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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva podrétsimulacemi reakci v trubkovém chemickém reakto-
ru. V naSem fipadt se jednd o reprezentaci naslednou reakci, isy@di obec#

A - B - C. Z hlediska klasifikovani systénse jedn& o nelineérni systém se spopiz-
loZenymi parametry. Systém je popsan Sesti paiaidliferencialnimi rovnicemi. Podsta-
tou prace je vytvieni programu, kteryesSi tyto rovnice a poskytuje nam tak informace o
ustaleném stavu a dynamice uvedeného reaktoru.Zeogi@ulovat a porovnavaiizné
vlivy vstupnich vekin, nabidne fehledné grafické prasdi a dobrou vizualni interpreta-
ci. Kttmto elim se nejlépe hodi programové piedi MATLAB, ve kterém je také

programov&ast diplomové prace vyhotovena.

Klicové slova: reaktor, trubkovy reaktor, MATLAB, nedérni systém

ABSTRACT

My final thesis tackles in details with a simulatiof reactions in a tubular chemical reac-

tor. In our case it is represented by consecugeaetion, expressed generally— B - C.

In light of systems classification, we discuss a-tinear system with continuously stag-
gered parameters. The system is described witht@lpdifferential equations. The essen-
tial point of this thesis is to create a progranhjol tries to resolve these equations and
provide us with information about steady-state dbord and dynamics of the reactor. The
program should imitate and compare various effettgputs along with offering well-
arranged graphic presentation and sufficient vigutarpretation. The program part of the

thesis is made up with program media MATLAB, whisst suits for these purposes.

Keywords: reactor, tubular reactor, MATLAB, a nonelar system
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UvoD

Matematické modelovaniig@dstavuje &innou metodu umaiijici poznavat vlastnosti

zkoumaného objektu. Dnes je realizovano naitp&ich ve vhodném programovém pro-
stredi (v naSemifpact MATLAB). Pomoci p@itatové simulace rizeme s matematickym

modelem experimentovat jako s realnym objektemala®z rizika havarijnich staybez

potreby realného objektu a saniegrné s mnohem mensimi naklady.

Modelovani pedstavuje experimentalni proces (viz [1] nebo [@f),némZ se zkoumane-
mu originalu — realnému objektu, jednoZn& podle utitych kritérii pirazuje fyzicky
nebo abstraktni model — matematicky model. V napipact se jedna o matematicky
(tedy abstraktni) model reprezentovany parcialrdif@rencialnimi rovnicemi. Tento mo-
del jiz neumo#uje provadt experimenty stejné fyzikalni podstaty, ale umgeé nam

zkoumat jevy probihajici na originale pomoci matéck@ho popisu jejich fibéhu.

Samostatny matematicky model nam nedavé jefbrmaci v podob, kterou potebujeme

pro vyhodnoceni zkoumanéhgjel Tu ziskame tepni@Senim matematického modelu.

Reseni zpravidla provadime s vyuzitim numerickychoaiéeseni (v naSemijpads ite-
ratni metodu a jednokrokovou metodaSeni diferencialnich rovnic: metodu Runge-
Kutta-Fehlberg na @dtaci v programu MATLAB). V tomto programu vyt¥ome simul&-

ni model, ktery pedstavuje odvozeny matematicky model formulovarmp@a prostedki
pouzitych v MATLABuU.

Pri tvorbé matematického modelu postupujeme tak, Ze na zkoémabjektu definujeme
systém, ktery bude postihovat nami zkoumané jelgddvané fiznaky budou odpovidat
vystupnim, pipadré stavovym prordnnym systému. i definici systému je @leZité zajis-

tit separabilitu definovaného systému. Systém masabilni, jestlize svymi vystupy neo-

vliviiuje pres okoli své vstupy.

Zmenou parametr (vstupnich veliin) modelu nizeme analyzovat odezvy a ziskavat tak
poznatky o optimalnich pbézich stavovych (resp. vystupnich) v@liv systému a formu-

lovat doporgeni pro realny provoz, aniz bychom experimentosagalnym objektem.

Oweieni spravnosti modelu a jeho realizace (verifikewadelu), analyzu ziskanych vy-
sledki a jejich nasledné vyuZziti nazyvame simulaci. Saouherozumime pouze vy§ei
feSeni modelu. Vypmt predstavuje pouze sled vygminich operaci a nezahrnuje vztah k

feSenému procesu.
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Produktem je simutai program, ktery umditije porovnavat dva technologické postupy
chlazeni - protiproudé a souproudé a simulovatywiech podstatnych vstupnich veii
Tedy hlavni vyznam této prace spa v tom, Ze bez realného modelu dokazeme tyto vl
vy — tj. volba typu chlazeni a nastaveni hodnotimsich velkin pozorovat, porovnavat a

z toho vyvodit doporéeni pro realny provoz.
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1 BILANCE

1.1 Definice bilance

Bilance se rovna aplikace zakoo zachovani, napenergie, hmoty. Vyuziva sdivy-
tvareni matematickych model Budeme-li citovat [3], fizeme zakladni bilami rovnice
pro bilancovanou velinu X zapsat ve tvaru:

potatetnd soucet soutet leonetné n soutet 4 soutet
mno¥st vstupfh | zdrofi | mno¥stW  vystupdl propadi
vstupy zdroje vystupy propady
X o XX E X = Xt XX XX, (1)
i i i

]

nebo

VSTUP + ZDROJ VYSTUP + AKUMULACE

vstupy zdroje propady vystupy
J

in + in_ ZXJ ZX + (Xkon_xpoc) (2)

nebo

AKUMULUCE = VSTRJ + ZDROJ
vstupy vystupy zdroje propady
(xkon_xpoc) :(ZXJ_ZXI']-F [in_ lej (3)
J J J J

Tyto obecné ekvivalentni Upravy jsou jen formalrpra praktické pouZziti si musime od-

powdét na nasledujici otazky:

Co bilancujeme?

Za jak dlouho bilancujeme?
Co je to peatecni mnozstvi?
Co je to konéné mnozstvi?
Co je to akumulace?

Co je to vstup?

Co je to vystup?

Co je to zdroj?

© 0o N o o~ DN PR

Co je propad?
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10.

Prad bilancujeme?

Odpovime na tyto otazky z obecného hlediska a zphonjeme do &kterych odpowdi

nas zkoumany systém (tj. trubkovy chemicky reaktoelinearni systém se spéjiozlo-

Zenymi parametry):

1.

Bilancujeme velliny, které podstatnou &ou ovliviwuji pochody v reaktoru a

z nasSeho pohledu jsou pro chovani systému podstidaa se o:
» koncentraci latky A, B, Cea Cs, &

» teplotu reakni snesi, seén chladiva —T,, Ts, Tc

. Bilancujeme za definované bilém obdobi vymezené dma casovymi udaiji,

které definuji podatek bilance, a konec bilatniho obdobi;.

Patateni mnozstvi je mnozstvi bilancované ¢ely, ktera se nachazi

v bilanénim systému v okamziku gatku bilartniho obdobi tedy vaset.

Konetné mnoZstvi je mnoZstvi bilancované viely, které se nachazi v bil&n

nim systému v okamziku konce bitariho obdobi tedy vaset;.

Akumulaci velEiny v systému rozumime Zmu mnoZstvi veliiny v systému,
tedy rozdil mezi mnozstvim véiny v systému na konci bilgéniho obdobi a

mnoZstvim velliny v systému na zatku bilargniho obdobi.

leumilace = 1-:-::|r1nic:nn3r } pocal:ecrru L o @
trmnoZstil trneZstil kon poé

V piipack, Ze se stav systému némnv case, je systém v ustaleném stavu a aku-

mulace je nulova.

Vstup je mnozstvi veliny, které se ghem bilagniho obdobi pemisti z okoli
bilancniho systému i@s hranice bilatniho systému do bil&niho systému.
V naSem fipact se jedna o tyto veliny (vstupni vekiiny ozn&ujeme indexem
V): Cav Trv, Tew O G (Qe, G bez indexu, protoZe jsou vZzdy konstantni a nieni t

ba je rozliSovat).
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7. Vystup je mnozZstvi bilancované wehy, které se &hem bilagniho obdobi
piemisti z bilatiniho systému ies hranice bilamiho systému do okoli. V na-
Sem pipact se jedna o hodnoty stavovych ¥eli na konci reaktoru (ozigje-

me je indexenmm, z n-tého dilku reaktoru, coz budemé dale).
» koncentraci latky A, B, C €an,Csn, Cen
» teplotu reakni snesi, stén a chladiva I, Tsn, Ten

8. Zdroj je mnoZstvi bilancované véiy, které v bilagnim systému &em bi-
lancniho obdobi vznikne, népkoncentrace &aké veltiny vzniklé chemickou

reakci. V naSemifpact:
* koncentrace latky B, Ces, &

9. Propad je mnozZstvi bilancované valy, které v biladnim systému &hem bi-
lancniho obdobi zanikne, naAp koncentrace &aké slodeniny zanika

v dasledku chemické reakce. V naSeffppd se jedna o:
» koncentraci latky A, B —€a, Gs

10.Praw odpowdi na tuto otazku vybirame ze systému pro nas atasvelkiny,

které bilancujeme. V naSentipad Sest veliin:
» koncentraci latky A, B, Cea Cs, &

» teplotu reakni snesi, seén a chladiva Iy, Ts, T¢

1.1.1 Bilance za diferencialni¢asové obdobi

Dulezitym typem bilatiniho obdobi je velmi (infinitezima#) kratké obdobt azt + dt.
VSechnycleny bilareni rovnice jsou pak velmi malé. V§idme-li vSak vSechny tytoleny
velmi kratkou délkou bilatniho obdobidt, ziskame bilanci vztazenou na jednotlasu

lokalizovanou «ase. Budeme-li ajp citovat [3]:

wstup £a + zdrojza _ Wistup za alourmulace za

. . : o 5
jednotlu Casu jednotlu asu jednotlu Casu jednotly Sasu ©)

Zavedeme pojmy rozsah a rychlost procesu. Rozsalik@¢gt) procesu, ktery probiha po
n¢jakou dobuAt, mizeme kvantitativés charakterizovat pomoci zZmy mnozstvi gjakeé

veliciny 4X, ktera je timto procesem jednozné zpisobena. Rychlost procesu je pak de-
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finovana jako rozsah procesu za jednotiasu. Pokud pro vyget rychlosti pouzijeme

konené bilargni obdobiAt =t —t ., jedna se gimernou hodnotu rychlosti za toto ob-
dobi:
primérna _ rozsahprocesu  _ AKX 0
rychlost procesy za jednotku Easu LAY

Pokud pro vypeet rychlosti pouzijeme diferencialddsové obdobi azt + dt, jedné se o

okamzitou hodnotu rychlostidase:

okamzita _  rozsahprocesu _ 44 7
rychlost procesu za jednotln asu eff
Akumulaci mizeme vyjatit za jednotkuasu:
rychlest  _  akumulace za  _ koneéné mnofstv - polatedni mnofstl _ AKX )

alcurnulace jednotln Casu konetny as - potatetnd tas IV

Pro diferencialni bilagni obdobidt je prava strana této rovnice totozna s matemaiicko

definici derivace mnozstvi veélny podlecasu.

Vstup, vystup, zdroj a propadieme take vyjad za jednotkwasu:

VRupY

rychlost wstup za piitol Al s (%)
—_ . I = e = ! .i'.
vstupu jednotlou Casu welitiny K]
rychlost  vystup za _ odtok _ R (10)
Trstupy jednotku fasu velifiny T I
) Edrage
rychlost  zdrejza _ rychlost - S F. (11)
zdroge T jednotku Easu T vk velifiy b ’
propady,
rychlost  propadza _ rychlost - S ¥ (12
propadu ~ jednotku fasu  zandow veliting T d

Pokud neni ve formalnim zapisu bilanci expli€itrvedena rychlost zanikuygdpoklada-

me, Ze je zahrnuta se zapornym znameénkem do rychiwsku:

WEthSt zdraye | propady,
vy = Y ;- S X p (13
welitiny 7 K
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Bilan¢ni rovnici pro diferencialni bilami obdobidt pak mizeme vyjadt ve tvaru:

piitel  + rychlost _ rychlost
vznikn odtele + Aenrlace
ity Edveje propady ¥istupy ':14)
2X + SxX. - SX. - Sy 4 &x
Fi - _— Pl i ey
i 7 Fi

1.1.2 Bilance pro ustaleny stav

Ustéleny stav v této souvislosti znamen4, Ze jerakkace nulova. Pro bilanci za diferenci-

alni bilartni obdobi to znamena, Ze stav systémud&esg nerni.

vstup + zdroj = vystup fipok + rychlost vzniku = odtok

1.2 Odvozeni matematického modelu pro trubkovy chemickyeaktor
Odvodime si celkem Sest diferencialnich rovnicrétaudou popisovat dany systém.
Rozdlime si veltiny podle klasifikace:

» konstrukni a technologické parametry

Jedné se o veiny, které jsou konstantni, souvisi s materialyksého je reaktor vyro-
ben a s vlastnostmi médii, které do reaktoru vsiumap. hustota, rrné teplo apod.).

Tedy je nelze fimo nenit.
e vstupni velginy

Veli¢iny, které do reaktoru vstupuji a kteréhbm simulace fiZeme pimo nenit, tedy

jejich ovlivihovanimiidime dje probihajici v reaktoru.
» stavove veliiny

Veli¢iny, které ndm poskytuji informaci o stavech dan@hacesu. Nagéthto velginach

zkoumame zrny vstupnich vetin.
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e vystupni veltiny

Za vystupni veliiny budeme bréat stavové wgliy vystupujici z reaktoru (oztiame si je

indexemn u prostorové progmnéz v diskretizovaném modelu, viz. kapitola 1.3.1).

W Stupni veliciny stavove veliding Wystupni veliCiny
C g (1) — Cp(Z.) — EAF”I}I
Tt Cg (Z1] BlZnh
i —

" Ty [Tl
M Y
R Ti (28 — Tlznd]

Obr. 1. Grafické schéma roddni veltin

1.2.1 ZjednoduSujici predpoklady

» Vtrubkach i plasti reaktorurpdpokladame idealni pistovy tok kapalin
» Zanedbavame vedeni tepla v kapalinackndth trubek reaktoru

» Prestup tepla probih& jen ve & m kolmém na sir proudni

» Technologické parametry pokladame za konstantni

» Plag reaktoru je dokonale tepelizolovany

1.2.2 Rozdéleni veli¢in
Konstrukéni veli¢iny (parametry, konstantni)

* Pcet trubek v reaktoru n; [-]

» Délka trubek a plast L [m]
e Vnitini pramér trubky di [m]
e VngjSi pramér trubky dy [m]

e Vnitfni pramér plase ds [m]
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Technologické veliiny (parametry, konstantni)

* Hustoty reakni snesi, materialu siny a chladiva

pr’ps’pc [kgm-s]

* Me¢rna tepla reakni snesi, materialu siny a chladiva
CprCps: Cpo [kd.kg'.K™]

prps?

» Koeficienty gestupu tepla (re&ki snes — stnha — chladivo)
a,,a, [kJ.m%K s

Vstupni veléiny

» Koncentrace latky A
Ca(t) [kmol.m?|

» Teplota reakni snesi, chladiva
Tr(t), Te(t) [K]

* Priatok reakni snesi, chladiva
(), Geu(t) [m®.s"]

Stavove veliiny

* Koncentrace latky A, B, C
caz,t), &(z,0),G(zt) [kmol.ni%

» Teplota rea&ni snesi, stn a chladiva
Ti(z,1), To(z,1), Te(z,b) [K]

Vystupni veléiny (stavové vetiiny na vystupu reaktoru)

» Koncentrace latky A, B, C
Az l), B@Y),Czt)  [kmol.m?]

» Teplota rea&ni snesi, stn a chladiva
T(Zﬂ!t)1 TS(th)! TC(th) [K]
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souproudé
chlazeni

[l{-\‘;r

T(" v

lll

pro ﬂ'iil.ﬁ'uigl.;hl
chiazem

Obr. 2. Graficky model trubkového chemického reakse znazorénim

konstruknich technologickych a vstupnich vl
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1.2.3 Vyjadieni elementi potfebnych pro vypaiet

Objemovy elementrtrubek:

2
AV =n U o=t dz (15)
pro jednu trubku:
_md?
dv, —T.dz- f,,.dz (16)

Obr. 3. Objemovy element dV

Objemovy element &b trubek:
vnitini plocha pran trubek:

ds =n,.72d,.dz (17)
vngjSi plocha pran trubek:

ds, =n,.nnd,.dz (18)

dv, = 1{ Lz .dzj:nl.ﬂ.%.dz (19)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 19
-Ir:l
x s,
Obr. 4. Objemovy element
pro senu trubky d¥
Objemovy element chladiva
_ d§ d; _TT (2 2\ —
dV, =| =2~ .=l |dz= Z.(dg —n,.d2)dz= f_dz (20)

dy

Obr. 5. Objemovy element chladiva.dV
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1.2.4 Odvozeni matematického modelu
Pro latky A, B, C a teplotu re&ki snesi se jedna o vyj&eni v elementaV;, pro teplotu

sttn v elementuwV;s a pro teplotu chladici sfsi v elementudV..

L L AC,
-L-.s_ Iz dz
9 4z

L

Ce+

aC
C[-—_;J—;‘-— dz

dz - L%
| PR Y )
gz Az

Obr. 6. Bilancované veliny objemového elementu jedné trubky, dV

Odvozeni materialové bilance latky A
element akormulovan

MnoZstwi latley A o Winnzsti latky & MnoZstwi lathy A v
do elementu vetupuyici z elementn ndchazejicd element Ereagované

{Mnnistm’ latley & v J
¢

Obr. 7. Znazorani materialové bilance latky A
a& (21)

dc
g,.Cy =0, .(CA +6_zA'de +dV, k,.c, +dV,. 3t

Po roznasobeni, odkeni ¢lenu q,.c,, dosazenim zdV; vyraz (15) a potlenim rovnice

timto vyrazem, dostavame:
(22)
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vykratimedza protoze pro rychlost pro&di plati:

v, = (23)
fr
ziskdvame tak koway tvar rovnice:
%*Vw% =-k,.c, (24)
s paatesni podminkou:
ca(20)=c3(2) (25)
a okrajovou podminkou:
ca(0t)=c, (t) (26)

Materialova bilance pro latku B

MnoZstvi latky B
alayrilované

Mnozstwi latky B MnoZstvi wzniklé realed MnoZstvi lathky B z MnoZstwi latkor B
do elementu wstupujici | |z lathy A elementy odchazeiic! | |zreagované na latku C

Obr. 8. Znazorani materialové bilance latky B

q,.C +dV, k.C, =0, .(cB " aaﬁ.dzj +dV. k,.c, +dV, 'aaitB 27)
VA

Po roznasobeni, odeniclenu g, .c; ,dosazenim zdV, vyraz (15) a poglenim

rovnice (27) timto vyrazem, dostavame:

0Cg . G 0C

ot f .dz oz

dz=k,c, —k,.cg (28)
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dzopet vykratime a dosadime zavyraz (23), dostavame tak kamgy tvar:

0Cg N 0C,

'y v, e =k,.c, —k,.Ccq (29)

s paatetni podminkou:
cs(20)=c5(2) (30)

a okrajovou podminkou
cs (0t) = cay (t) (31)

Materialova bilance pro latku C:

MnoZstwi latly C do MnoZstwi vznillé MuoZstwi latley C z MnoZstw latly C w
elementu vetupmyici reakci £ latky B elementu odchazejici. elementu alomulované

Obr. 9. Znazoreni materialové bilance latky C

oc oc,
q,-cc +dV. k,c; =q, .(cc +a—Z°.dzj +dV,. 5 (32)
odeiteme vyrazg, .c. a vydlime celou rovnictlenemdV:
k,.cp =X 0Cc 74 9 (33)

v, oz ot

dosadime vyraz zdV; (15), pokratimealza za% dosadime (23), dostaneme tak kame
tvar:
—=+v,.—= =k, .Cg (34)
z
s pa&atezni podminkou:
c(20)=ci(?) (35)

a okrajovou podminkou:

c.(0.t) =ce (t) (36)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

Tepelna bilance reaéni smesi

aloumulorane

InoZstw tepla vetupuicd) |Reakénd teplo vembayicd noZstvl tepla odcha- MnoZstvi tepla piesta-
do elementn v proudu eletnentn gjici z elementu w proudy | pujic do stén tnihelk

Obr. 10. Znazoreni tepelné bilance re@ki snesi

f\-‘lnni’shﬁ tepla elementuJ

oT oT
Ldz|+ds.a,\T. -T.)+dV..0 c..—~ (37
. j s.@(T -T)+dvip ¢, (37)

q,-0,C, T, +dV,.Q =0q,.0, C, .(Tr +

kde Qr je reakni teplo a plati:
Q =hkChth,k,Co (38)
ah, ho jsou reakni entalpie reakcA — B,B — C [kJ.mol]

cleny g,.0,.c, T, se nam po roznasobeni vykrati a gedim celé rovnice vyrazem

r

dV,.p, c, dostavame:

Q _ & 0T g, 984 (¢ ), (39)
p.c, dV, 0z dv,.p, c, ot
dosadime zdV; (15) a zals, (17):
oT, L G .aT,l _ Q _n.d.dza, (r -1) (40)
ot f,.dz oz p,c, f.dzp.c, °
vykratimedza za f, .dzdosadime ekvivalent z (15):
aTr +Vr.6Tr — Qr _ nl.ﬂ'.zdl.a'l (_I_r __I_S) (41)
ot 0z p,.c, rd;
n. P;C,
4
Ny, ch a n vykratime 4 presuneme doitatele a dostdvame kaotrey tvar:
Mgy, Moo & 24 (¢ 1) (42)

oz pc, dpc,
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s paateini podminkou:
T.(20)=T°(2 (43)
a okrajovou podminkou:

T, (0t)=T,(t) (44)

Tepelné bilance elementu&t trubek

do elementu stén z reakéni
simés

alaymilované z elementu stén do chladmr

A

Obr. 11. Znazoreni tepelné bilance element@istrubek

rﬂnc‘zsm tepla pfestupujic:iJ {I\-‘Inuistvi tepla v elementﬂ {Mnuistvi tepla pfesmpujic:i}
a

ds.a, (T, -T.)=ds,.a, (T, -T.)+ dVS.pS.CpS.% (45)
Dosadime zaV; ds ads vyrazy (15), (17) a (18):
_ d; —d; 0T,
n,.7zd,.dza, (T, -T,)=n.d, dza, (T, - T,)+ n7T— =0z, o2 (46)
2 2

- . o 7 z e 2 1 e .
celou rovnici vykratime vyrazem.n.dz a vyclime vyrazemT.,os.cps a po Upray

dostaneme koray tvar rovnice:

aTs — 4|.d1'al'(Tr _Ts)+ dZ'az(Tc _Ts)]

ot (dz-d2)p,c,, (47)

s paatezni podminkou:

T.(20)=T$(2) (48)
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Tepelna bilance elementu objemu plé3eaktoru

Proud chladici kapaliny fiie byt b’ ve sn&ru proudni reakni smesi, mluvime pak o
souproudém chlazeni nebo protigmproudni reakni sntsi. Pak se jedna o protiproudé
chlazeni (obr. 12).

Souprode
.
P, — T _:Jl_jlf“_ iz
-
Frotiprondeé
2k
T -
¢ — — TC_E%-:_,dz
-

Obr. 12. Znazoreni souproudého a protiproudého chlazeni

v elementu dV

IinoZstvi tepla odchazejict
z elementu v proudu

A

Obr. 13. Znazoreni tepelné bilance chladiva

LinoZstvi tepla do eletnent| [MnoZst tepla pfestupujicd Mnozstil tepla v elemen
watupuict v proudu E stén trubek alurnlowang

Souproudé:
U6 Cpe T, +ds,.a, (T, ~T.) = 0.0, .CPC{TC + aaTC .dzj +dV..0, .cpc.—a;C (49)
z
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cleny g..0.C,..T. se odétou zads, dosadime (18) a pelime celou rovnici vyrazem

0,-0.Cpe

C

n .md,.dza, (T.-T.)- o ﬂdz_aT

7 (02 - n,.d2)dz fedz 0z ot
4
vykratimedza 77 a dosadime., pro které plati
v =%
fC
a dostavame kogay tvar:
dTc v OTC _ 4.n1 .d2.a2 (TS —Tc)

o ° oz (d:f—nl.d,f).qc.cpc

s paatetni podminkou:

a okrajovou podminkou:

Protiproudé:

aT,
q.-2. .{TC + 3 < .dz] +ds, .a, .(TS —TC) =0..0. Cpe-T. +dV,_.0. C..

z

oT,

C

ot

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

cleny g..0.Cc,..T, se odétou zads, dosadime (18) a pelime celou rovnici vyrazem

qc'pc'cpc:
fqij -6(;I'C dz+ ﬂnl J1d,.dza, (r.-T)= 0;’c
-0z 02 4.(o|§ ~n,.d2)dz t

vykratimedza 77 a dosadime;. (51),¢imz dostaneme koriry tvar:

oTc oT, 4n, d,.a,

C

_V. -

T, -T
o ° oz (dsz—nl.dzz).qc.cpc( . T.)

(56)

(57)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

s paateini podminkou:
T.(20)=T(7) (58)
a okrajovou podminkou:
T.(L,t)=T,(t) (59)
V rovnicich jsou k;» rychlostni konstanty popsany Arrheniovymi vztahgakce

AOM - BOM — C; jedna se tedy o nelinearni funkce teploty:

E

k, = klo.exp{—R—'_ll_j (60)
E

k, = kzo.exp{—R—:rj (61)

kde kip a kpo jsou frekvedni faktory (konstanty, vyjadjici slozenou pravgbodobnost
srazky molekul za takové jejich vzajemné orientad®y, srazka byla efektivni a aby doSlo

k reakéni zmeng), R univerzalni plynova konstantaga , aktivani energie reali zmeny.

1.3 Metody reSeni ustaleného stavu a dynamiky

Z vySe odvozenych rovnic vyplyva, Ze ustaleny gtaw konkrétni stavovou veélnu je
popsan ob§ejnou diferencialni rovnici, kterou Ize obé&amapsat ve tvaru (62) a dynamika
pro konkrétni stavovou velnu je popsana parcialni diferencialni rovniciréatena obecny
tvar (64). Z metod préeSeni diferencialnich rovnic vybereme pedeni ustaleného stavu

metodu iterani a proreSeni dynamiky jednokrokovou metodu Runge—Kuttatdesd.

Obecna rovnice pro ustéleny stav:

dx®
Vo= k(u® -x°) (62)
s okrajovou podminkou
x*(0)=u; (63)
Obecna rovnice pro dynamiku:
ox + v.% =k.(u-x)+ f(x) (64)

ot 0z
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s paateini podminkou:
x(z,0) = x%(2) (65)
a okrajovou podminkou:

x(0,t) = u,(t) (66)

1.3.1 Prevod spojitého modelu na diskretizovany

JelikoZ budeme ustaleny stav a dynantisit numericky, tj. na ustaleny stav budeme apli-
kovat iter&ni metodu a na dynamiku metodu Runge-Kutta-Fehlddigsime si spojitou
délku reaktoru rozcklit na n dilka a diferencialy podle prostorové prénméz si preveést

na diference.

Pro diskretiz&ni krok pak bude platit:

n

Obr. 14. Rozd. spojité délky reaktoru na n dilk
a pro diferencialy fevedenim na diference (pouzitiméapé diference):

dX _ X(i)-X(i-1)

., i=1,2,...,n 68
dz h (68)

Pro protiproudé chlazeni musime pouzitigomou diferenci, protoZe okrajova podminka

je definovana pra = L, vztah bude vypadat nasledeévn

dx _ x(j+1)-X(j)
dz h

, j=n,n-1,..1 (69)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

1.3.2 Iteraéni metoda

Podstatou této metody je, Ze se vychaildipnych hodnot neznamych véin a pongrné
malym pd@tem operaci se ziskavaji novéeg€jSi vysledky &chto neznamych hodnot.
V naSem pipact budeme provad vypocty az rozdil mezi skutou a ndmi vypéitanou

hodnotou bude ¥&du 10°, coZ pro pesnosteseni zcela vystaje.

Prevedenim rovnice (62) do diferar rovnice podle (68) a rozlknim reaktoru na dilka

dostaneme pro vyjdeni i-té hodnoty stavové veéliny v ustaleném stavu tvar:

x$ =1

{—V X2, + f(xf)+ k.uf] i=1,2,...,n (70)
v h
E+ k

ProieSeni pouzijeme Seidlovu modifikaci prosté iter&oerd ma obecntvar:
xS0 = ¢[xis_(l"+l),xis(")]+vi, i=1,..n;k=0,1, ... (71)
kdex = (X1, X, ...,%) je vektor znamychg = (¢l,¢2,...,¢n) nelinearni vektorova funkce a

V= (Vy, Wo,..., W) vektor konstant.

Rovnice bude konvergovat viz [14] (blizit se lepnémureSeni dle rovnice (74)), jestlize

na oblastieSeni D plati:

4

<1 72
™ (72)

D

Pouzijeme-litddkovou normu, pak ziskame pa@stiici podminku konvergence ve tvaru:

5|09,
Lo

j=1 j

<1, proi=1,...,n (73)

Splrenim podminky (72) nebo (73) existuje jedieSenix” [ D soustavy = ¢(x) a kon-

vergenci nizeme vyjadit limitou:

lim x®) = x” (74)

k - 00

Iteraéni proces ukotujeme jestlize:
Hx(k”) - x(k)H <g,prok=1,2... (75)

kde ¢ je nami vhodi zvolenéislo.
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1.3.3 Metody Runge—Kutta
Metody Runge-Kutta se pouZivaji pieseni obyejnych diferencialnich rovnic.

Vlastnosti &chto metod je, Ze k eni nasledujici hodnoty se pouziva pouiephéazejici

hodnota. Jsou zaloZeny na postupnéhegipvani hodnot.

Vypocetni vzorec ma obecny tvar:
yn+1 = yn + h'¢(xn’ yn 1 h) (76)
kde

he(x,,y,.h) =wk (h)+...+ w_k(h) (77)

Ss* 'S
a prok:

kl(h) = f (Xn’ yn)
k,(h) = f(x, +a,h,y, +hB,k,)

(78)

ks (h) = f (Xn + ash’ yn + h(ﬁslkl + :852 ot s,s—lks—l))

Pomocné hodnotl predstavuji derivace stavu (rychlosti) systému veigheich bodech

na za&atku, konci a uprogtd intervalu<xy, , X.+1>.

Vyhodou gchto metod je, Ze jsou samostartujici (négmiji vypdet paatetnich hodnot
jinou metodou). Krok integrace Ize libovélmenit a jejich programovani je snadné a jsou
velmi robustni. Pro vypiy volime modifikaci Runge—Kutta—Fehlberg, kterdabgdvoze-

na v 70. letech 20. stoleti a dnestpatezi popularni modifikaci Runge-Kuttovych metod.

Ma tvar:

25 1408 . 2197
L2 A et
216"  256F"° 410«

y(k+1) = y(k) + K, —%.ks (79)

kde
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3 9
k,=h.f| ylt)]+—k, +—k 80
3 [Y() Y 2j (80)

1932, 7200, 7296
k, =h.f| ylt)+ K, - k, + K
¢ (y() 2197 2197 % 2197 3)

439 3680 845
ke = h.f| y(t)+ ==k, -8k, + k, - k
° (y() 216" % 213°° 4104 4)

Tato metod&eSi obyejné diferencialni rovnice (ODR), proto si rovni6#) musime fe-
vést na ODR. Provedeme diskretizaci derivace poiistorové prornmné dle formule

(68) acasovou derivaci nechame ve spojité fériRovnice (64) pakigjde na tvar:

.&f{%+@%+f@J+m%i:Lz_”n (81)

Dostaneme tak soustamobycejnych diferencialnich rovnic, na které jiibeme apliko-
vat vySe uvedenou metodu.
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2 RESENI USTALENEHO STAVU A DYNAMICKYCH

VLASTNOSTI
BudemerteSit ustaleny stav iterativni metodou. Dynamick&striosti budemeéesit meto-
dami proieSeni obyejnych diferencialnich rovnic a to tak, Zgepedeme parcialni dife-
rencialnich rovnice na soustavu ¢bjnych diferencialnich rovnic pomoci diskretizace

prostorové proRnné.

2.1 ResSeni ustaleného stavu

Reseni ustaleného stavu znamena, Ze poloZime \cfoliderivace podlgasu rovny nule:

a(x)

Z rovnic (24), (29), (34), (42), (47), (52) a (50lozime dle rovnice (82) derivace podle

¢asu rovny nule a ziskame tak matematicky modelarsgtéo stavu:

dc;
re d; = _kl'ci (83)
S
vV di =k,.c; —k,.c3 (84)
" dz
d S
v, .d—"; =k, (85)
S
Vr . dTr — Qr _ 4al (TrS _ TSS) (86)

dz  p,c, dppc,

0= Ad,a, (T35 -T2)+d,a,(T5-T3)

87
@7 -a7)p.c,, (87)

Souproudé chlazeni:

v dT° _
“dz  (dZ-n.d?)g.c,

4n d,.a, (TS _TS) (88)

S C
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Protiproudé chlazeni:

dt’ 4n, .d,.a, s s
—= T°>-T>), T(Lt)=T, 89
e az (d2 -n,.d?)q, c,, ( ¢ ) (L1)=T, (89)

Uprava rovnic do vypéetnich vztali

Veskeré rovnice popisujici vlastnosti reaktoru taleném stavu tj. (83) — (89) upravime
pomoci vztah (68), (69) a fipiSeme stavovym velinam index(i) znamenajici hodnotu

v i-tém intervalu dleni reaktoru.

Diskretizované vztahy tedyiheme psat:

T Jeul)-culi -] = ke ) (90)
2 Jea ) -cali =] = a)=kai)co ) (o)
2 Joe )= cci -1 =k, (s ) (92
Yol ()-7,6-1)= pf?épr - d‘;"c ~[1.0-7.0) (93)
e L e e ) (24

Souproudé chiazen:
FO-T = g 0-T0) (95)

Protiproudé chlazeni:

0T ()= fﬂiﬂ}ﬁcm [r.(1)-T.(3) (96)
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Nelinearni funkcék, k, a Q se musi taky potat v jednotlivych dilcich reaktoru:

K, (') =k ex;{— %10)) (97)
K, (l) =k ex;{— %Z(I)] (98)
Q. (1) =h k(i) eai)+ ho ko (i)es 1) (99)

kde v rovnicich=1,2,...,na j=n,n-1,...,1

Jednoduchou ekvivalentni Upravoteypedeme rovnice (90) — (96) do vychozich wgie

nich vztaft:
Vi
c,(i) = cali-1) (100)
k(i)
: 1 : . .
cali)=— .[kl(. Jeal)+ e -1)} (101)
k(i)
: . h : :
Cc (') =Cc (' _1) +V_-k2 (' )'CB (') (102)
: 1 1 NV, a da :
T)= Qli)+-LT(i-1)+ L T(i 103
e L T | IS
h d.poc,
. d,.a : d,.a .
Ti)=——22+ T 1-— T 104
() d.a, +d,a, '(I)J{ dl.a1+d2.azj () (104)
Souproudé chlazeni:
: 1 V, 4n.d,a
T.()= “eTi-1 | 105
() v, an.d,.a, {h -1 (d2-n,.d2)p,c, S(I):l (105)
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Protiproudé chlazeni:

. 1 Y/ . 4n.d,.a .
T = =<7 1 1-M2H2 T 106
(=5 . 4nd,a, |h i+ )+(d§—nl-d§)pc-cpc (i)| (106)

h o (dZ- n.dZ)p..c,

Postup i tvorbé programu:

Soustavu rovnic (100) — (106) musiifesit iterativié, protozek; » jsou nelinearni funkci
T:. Vypctet bude probihat ve dvou cyklech. Ve it cyklu budou pé&tany hodnoty v
jednotlivych dlenich reaktoru, ve #g8im cyklu bude provasha iterace. V kazdém ite-
ratnim cyklu se poita sodet absolutnich hodnot rozdilu sasné a fedchazejici gr
meérné hodnoty teploty reg&hi snesi s rozdilem saiasné a fedchazejici gmeérné teplo-

ty chladiva. Tento rozdil poloZime roven chyb

.IT(k)

r

.IT(k)

T | +[T, " =T, | =chybdi) , k=1, 2 ... (107)

(k—l)‘

(k—l)‘

Je-li chyba menSi nez nami zvolena konstanta, ttjeme vypdaet.

Cely algoritmus a popis vyptu v programu MATLAB je popsan wipoze P lll. Teorie

ohledrt iteraini metody je popsana v kapitole 1.3.2.

2.2 Reseni dynamiky

Dynamika systému je popsana Sesti parcialnimi elifgialnimi rovnicemi. Tyto rovnice
budemereSit podobi jakofeSime ustaleny stav a to tak, Ze derivaci podlstprové pro-

meénné zdiskretizujeme podle (68) a (69) a derivaaigatasu nechame ve spojité fo¥fm

Tim dostaneme soustawurovnic, ale jiz jen ob§ejnych diferencialnich, které pakite-
mefteSit numericky. Zde se nam pak nabizi ¢at#a metod. Literatura na toto téma je vel-
mi bohaté a teorii najdemieba zde [4] a [5].

Volim jednokrokovou metodu Runge—Kutta—Fehlberg.(y12]). Vztahy pro jeji algorit-

mus jsou uvedeny v kapitole 1.3.3.
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2.2.1 Upravy rovnic do vypogetnich vztahi
Uprava bilaréni rovnice pro latku A:

Z rovnice (24) ziskdme kotwey tvar pro bilanci latky A v diferencialni podab

oc ac
a_tA +V|, a_ZA = _kl'CA (108)
Upravime dle vzoru (68):
dc, (i cali)—c,li -1 : :
20y, l)mel =l e, ) (109)

ekvivalentni Upravou osamostatnime derivaci a nigkayp@etni tvar:

de, (i . : .
o) . {VF ki )}CA(.)+ Y uli-1) (110)

Uprava bilaréni rovnice pro latku B:
Z rovnice (29) ziskame kotwy tvar pro bilanci latky B v diferencialni podab

oc oc
B +V B

Rl Lt )
Zdiskretizujeme dle vzoru (68):
9l =Gl =0 e, )k, )ea) 112

Osamostatnime derivaci a dostaneme vychozidgtpotvar:

)= 1% vie()]oal)+ % cali -9 s (113
t h h
Uprava bilaréni rovnice pro latku C:

Z rovnice (34) ziskame kowtwey tvar pro bilanci latky C v diferencialni podob

ac. oc.
—< +v.—fC=k,c 114
o0 "oz ° (114)
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Zdiskretizujeme dle vzoru (68):

dcgt(i) by, (i)- I::c (i-1)_ (0, () (115)

Osamostatnime derivaci a ziskame tak vychozi &gfod tvar:

dcg_t(i) ==Y )+ e -1) i ) ) (116)

Uprava bilaréni rovnice pro tepelnou bilanci reafai smési:

Z rovnice (42) ziskame kotwey tvar pro tepelnou bilanci re&ki snesi v diferencialni

podolz:

aT o, _ Q _ 4a,

L= (T -T.) (117)
ot 0z p.c, d.poc,

r S

Zdiskretizujeme dle vzoru (68):

),y T Q0 4o gy r)

dt r h P, Cy d.p, Cor

Osamostatnime derivaci a ziskdme vychozi vgpd tvar:

AV A0 e YT -0+ Q) , 4a T.0) (119
h dl'lor .Cpr h you -Cpr dl'lor 'Cpr

Uprava bilaréni rovnice pro tepelnou bilanci elementuést trubek:

Z rovnice (47) ziskame kotwy tvar pro tepelnou bilanci elementwrstv diferencialni

podolz:
oT, _4d,a, (T, -T,)+d, 0, (T, -T.) (120)
ot d; -d?)p.c,
Prevedeme na diferéni tvar a dostaneme tak vychozi vgptni tvar:
dT (i) _ 4 {doa [T, ()-T. ()] + dpa, [T.()-T.()}  (a22)

dt  (dZ2-d?)p,.c
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Uprava bilaréni rovnice pro tepelnou bilanci chladiva:

Souproudé:

Z rovnice (52) ziskdme kotwey tvar pro tepelnou bilanci chladiva v diferemcigpodolz:

oT, v _aTc __ 4And,a,

AT, T, 122
ot oz (dZ-n.d?)g.c, (r.-T.) (122)

Zdiskretizujeme dle vzoru (68):

dTC(i)+V Tc(i)_Tc(i _1) 4n d,a, [
dat ¢ h (d2-n.d?)g,c,.

Osamostatnime derivaci a dostaneme vychozidgtpotvar:

dT (|) V, 4n.d,a, : 4n.d,.qa, Y _
c = _C T T Ve 1 (i -1 124
S e [0 e T 0

Protiproudé:

Z rovnice (57) ziskame kotwy tvar pro tepelnou bilanci chladiva v diferetcigpodolz:

oT, oT, _  4nd,a,
—-V.. = T.-T 125
ot oz (a2 —nl.dj).qc.cpc( .~T.) (125)

Zdiskretizujeme dle vzoru (69):

dT.(i)_, T(+D-T.()_ 4nd,a, () -T.(j)] (126)

dt ¢ h (d§ - nl'dzz)'qc Coc .

Osamostatnime derivaci a ziskame vychozi ¥gpd vztah:

dT.(j) Vv 4n.4d,.a, , 4n.4d,.a, LV .
e T T(j)+-=T,(j +1) (227
dt ( h " (d2-n.d?)p.c, ) (d2-n.d2)p.c, (i) h Ai+1)@2n)
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Postup i tvorbé programu:

Stejre jako u ustaleného stavu bude v§poprobihat ve dvou cyklech. Ve vimitm cyklu

se budou p#tat hodnoty v jednotlivych intervaleckeldni reaktoru, v&Si cyklus bude
integrani, ve kterém se budou gtat hodnoty diferencialni rovnice metodou Runge-
Kutta—Fehlberg. Jako pate:ni hodnoty budeme brat hodnoty v ustaleném stagtyna-
miku tedy budeme pr@vovat jako odchylku od ustaleného stavu viz rovi(it29). Pro-
gram je piloZen v filoze P IV, kde je taky jeho syntaxe podrébnzepsana a okomento-

vana. Teorie Runge-Kutta-Fehlberg metody je v kdgil.3.3.
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3 SIMULACE

Budeme simulovat ustaleny stav a dynamické chanialitey trubkového chemického re-
aktoru popsaného Sesti parcialnimi diferencialniovinicemi. Pro pehlednou simulaci

tohoto systému byl vytwen program v MATLABU (filoha P | a giloZzené CD).

Predpokladem pro tuto chemickou reakci, tj. nasledobemickou reakci prvnihéadu
obecr vyjadienou A - B - C je, Zze produktem je latka B a latka C vznikafi¢atky B
je odpadem [13]. Z toho plyne, Ze budeme hledaitr@hi priitok reakni kapaliny, pi

kterém je koncentrace latky B maximalni na vystrgaktoru.

Tedy budeme si vSimat co se tyka stavovycheivelkoncentrace latkga, csa cc a hodnot

teplot reakni snesi T, a chladivar..
Struktura bude vypadat nasledévn
1) U ustéleného stavu

2D a 3D grafy zavislosti vybranych stavovych #gina délce reaktoruipzmené pratoku
reakni snesi g, pro souproudé a protiproudé chlazeni zVla%yhodnoceni optimalniho

pratoku, tj. nalezeni @itoku s maximalni koncentraci latky B na vystupuktegu.
2) U dynamiky

a) 2D grafy zavislosti vybranych stavovych velinac¢ase na vystupu reaktorti gkoko-
vych zménéch ptitoku reakni snesi. Pro vybranou skokovou 2mu pritoku reakni sne-

si g 3D grafy zavislosti stavoveé veéiny na délce reaktoru@su.

3.1 Hodnoty pro simulaci

Nebude—li uvedeno jinak bude simulace pravedz nasledujicich hodnot. Tyto hodnoty
maZzeme rozdlit do ti téid. Prvni tida jsou konstrukni parametry a technologické kon-
stanty. Tyto velliny jsou dany materialy reaktoru nebo jsou to kansti hodnoty para-
metii médii, které reaktorem prochazeji. Svym charakigeetedy budeme povazovat za
pevre dané a ani v simutaim programu (bez zasahu do zdrojového kédu) jecelnoz-

no menit.

Druhou tidou jsou parametry pro vypet. Tyto parametry nijak nesouviseji s probihaji-

cimi &ji a vlastnostmi reaktoru, ale jejich nastavenpgdreba i vypoctu déju probihaji-
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cich v reaktoru a jejich spravné nastaveni v mmpsfgadech znamena urychleni v¢poa

nalezeni spravnéhesSeni (u fednastavenych hodnotijeSeni vzdy konverguijici).

Treti ¥idou jsou vstupni hodnoty. Jednéa seaf lmuwstupni hodnoty stavovych wéh nebo
hodnoty veltin, které se pibéhem reaktoru ne#mi, ale jejich hodnota méa podstatny vliv

na pabéh stavovych vedin.

Pozn.: Vstupni hodnoty, veSkeré technologické patgma pedpoklady jsou pouzity

podleclanku z [13].

Konstrukéni parametry a konstanty:

Vnitini praimér trubky

VnéjSi pramér trubky

Vnitini primér reaktoru

Patet trubek

Délka reaktoru

Hustota reaéni snesi

Hustota sin reaktoru

Hustota chladiva

Mérna tepelna kapacita reak snesi

M¢érna tepelné kapacita chladiva

Mérna tepelna kapacitagst trubek

Souinitel prestupu tepla z re&ki smeési na stnu
Souinitel prestupu tepla ze &ty do chladiva
Frekvergni faktor reakceA - B

Frekverni faktor reakceB — C

Podil aktiv&ni energie E a plynové konstanty R realkce. B

Podil aktiv&ni energie E a plynové konstanty R realge. C

di1=0.02m
d>=0.024 m
dz=1m

n. = 1200
L=8m

0 = 985 kg.nt
0s= 7 800 kg.ri?
0.= 998 kg.nt

Cor = 4.05 kJ.kg. K™
Coc= 4.18 kJ.kg K™
Cps = 0.71 kJ.kg-K™
m=2.8 kl.nf.Ks!
a =256 kd.nif.K*s!
kio=5.61.10°%s*

koo=1.128 . 18°s*
EV/R = 13 477 K

Ex/R =15290 K
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Reakini entalpieA - B hy =5.8.1d J.mol*

Reakni entalpieB - C ho=1.8.1¢ J.mol*

Parametry pro vypéet:

Paet dilku dleni reaktoru n =100
Zacatek simulace to=0s
Konec simulace tr=100s
Integrani krok h=0.1s

Vstupni hodnoty:

Vstupni koncentrace latky A Cav = 2.85 kmol. it
Vstupni teplota reai snesi Ty =323 K
Vstupni teplota chladiva Tow=293 K

3.2 Simulace ustaleného stavu

Budeme vyhodnocovat koncentraci latkycA B cga Ccc, teplotu rea&ni snesi T, a chla-
diva T.. Budeme hledat optimalni{gok reakni snesi. Grafy T, a T ndm poskytnou in-
formaci o zndnach teplotnich profil. NejpodstatgjSi ukazatel je vysledna koncentrace
latky B, ktera by mdla byt na konci reaktoru maximalni. Zobrazime sibphy v nasleduji-
cim stylu: na jedné strar2D graf a 3D graf stejné stavové valy a stejného typu chlaze-

ni. Tim docilime lepSiighlednosti a ndzornosti.
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Simulace ustal. stavu koncentrace latky A, B, Cawislosti na pritoku reakéni smesi g°
3 —

0.3
— 034

4
L [m]
Obr: 15. Zavislost koncentrace latky A na délce teakps znenach

prutoku reakni snesi g a pri protiproudém chlazeni

0.35
0.3

0.25
0.2 5
0.15 o, [ ms ]

g o1

Obr: 16. 3D graf koncentrace latky A v zavislostipritoku reakni snesi g

a pouZziti protiproudého chlazeni
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L [m]

Obr: 17. Zavislost koncentrace latky A na délce teakps znenach

prutoku reakni snesi g a pii souproudém chlazeni
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L [m] = 015
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Obr: 18. 3D graf koncentrace latky A v zavislostipritoku reakni snesi g

a pouziti souproudého chlazeni
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Obr. 19. Zavislost koncentrace latky B na délce t@akp zmenach

prutoki reak’ni sn¥si g a pi protiproudém chlazeni

0.25

g, [ /s ]

o1 o

Obr. 20. 3D graf koncentrace latky B v zavislostipritoku reakni sn#si g

a pouziti protiproudého chlazeni
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Obr. 21. Zavislost koncentrace latky B na délce t@akpi zmenach

pritoku reakni sn¥si g a pi souproudém chlazeni
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Obr. 22. 3D graf koncentrace latky B v zavislostipmitoku reakni snesi g

a pouziti souproudého chlazeni
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Obr. 23. Zavislost koncentrace latky C na délce taakps zmenach
prutoki: reakeni snesi g a protiproudém chlazeni
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Obr. 24. 3D graf koncentrace latky C v zavislostipmitoku reakni snesi ¢

a pouziti protiproudého chlazeni
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Obr. 25. Zavislost koncentrace latky C na délce taakps zmenach

prutoki reak’ni sne¥si g a souproudém chlazeni
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Obr. 26. 3D graf koncentrace latky C v zavislostipritoku reakni sn#si ¢

a pouziti souproudého chlazeni
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V uvedenych 2D grafech koncentraci latek A, B, Gnp@aw mode (zvyraz®ne) znazor-
nén prabéh, @i kterém je ziskana nejtsi koncentrace latky B na vystupu reaktoru, pro
protiproudé chlazeni je tq = 0,18 nmi.s a odpovidajici koncentrace latky & = 2,25
kmol/n?, pro souproudé chlazeni jedp= 0,1 nt.s* a odpovidajici koncentrace latky B
ce= 1,05 kmol/m.

Z toho plyne, Ze protiproudé chlazeni dava lepSledky nez souproudériRtejnych hod-
notach parameir ziskame vzdy &Si mnozstvi produktu. Protiproudé chlazeni je tedy

efektivngjsi.

U koncentrace latky B se zvySujicimifmkem pfibehy blizi linearni zavislosti. Coz se da
vyswetlit tim, Ze vSechny gibéhy se zhruba do 90% svého maxima blizi linearninibdp

hu a s rostoucim ptokem reakni snesi klesa rea#ni rychlost. Tim se maximum koncen-
trace latky B posunuje v reaktoru &am k vystupu. Jakmile nedosahne 90% svého ma-
xima ani na konci reaktoru, uvedena charakteridiikde mit linearni gbeh. Toto tvrzeni
plati i pro koncentraci latky A a C. U 3D giigke to nazorgsi. Obzvlag u souproudého
chlazeni, u kterého je reakce se stejnymi paranpetnyalejSi a koncentrace latky B nedo-

sahuje maxima ani u jednoho Zifwka.

Z pribéhu koncentrace latky C, ktera je odpadem lze vypmai, Ze u protiproudého
chlazeni v rozgti pritoki g = 0,1 — 0,2 mis® prudce nafsté jeji koncentrace s maximem
pfi pratoku reakni snesi 0,14 ni.s’. Nad toto rozmezi je jiz hodnota koncentrace latky

v profilu reaktoru minimalni s velmi malym riéstem.

U souproudého chlazeni je har v rozmezi prtokt reakni snesi vymezeny 0sou X po-

zvolny a se vdrstajicim pitokem mirg klesa.
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Simulace ustaleného stavu teploty  teploty T v zavislosti na pitoku ¢°

345 -
— 01
340 + 014
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0.2
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Obr. 27. Zavislost teploty reéahi snesi na délce reaktoru/pzmenach

pritoki reak’ni sn@si ¢ a protiproudém chlazeni
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Obr. 28. 3D graf teploty reaki snesi v zavislosti na pitoku reakni snesi g

a pouziti protiproudého chlazeni
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Obr. 29. Zavislost teploty reahki sn@si na délce reaktoru/pzmenéch

prutokiz reakeni sn@si g a souproudém chlazeni
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Obr. 30. 3D graf teploty reaki sn#si v zavislosti na pitoku reakni snesi ¢

a pouziti souproudého chlazeni
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Obr. 31. Zavislost teploty chladiva na délce realgtptfi zmenach

prutokiz reakeni sn@si ¢ a protiproudém chlazeni
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Obr. 32. 3D graf teploty chladiva v zavislostipra@toku reakni snesi g

a pouZziti protiproudého chlazeni
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Obr. 33. Zavislost teploty chladiva na délce realatpfi znmenach

prutokiz reakeni sn@si g a souproudém chlazeni
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Obr. 34. 3D graf teploty chladiva v zavislosti naijoku reakni snesi ¢

a souproudém chlazeni
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Se zvySujici se zémou pfitoku reakni snesi g- klesa rozpti hodnot teplot reaki snesi
na vstupu a vystupu reaktoru &btizuji se konstantni hodnbtpo celé délce reaktoru.
Nap. pro pftok g = 0,1 nt.s* u protiproudého chlazeni je rozdil hodnoty teploa
vstupu a vystupu (absolutni hodnota) roven 13 I, miitok g, = 0,18 ni.s’ je to 6 K a
pro pritok g = 0,34 ni.s* je to 1 K. Patrno je to i ze 3D grafu teplotyk&a snesi pro-
tiproudého chlazeni, na kterémibeme i vidt teplotni maximum v profilu reaktoru (coz u

2D grafi Ize ukit jen s obtizemi).

Profily teplot chladici s&si jsou logicky op&né, pro souproudé chlazeni maji lineggh
charakter v rozgi pratoka g,. Vystupy z reaktar se pohybuji v rozfii 5 K u obou metod
chlazeni s vySSimi teplotami na vystupu u protipho chlazeni (reakce zde probih&

rychleji, disledkem je ¥tSi vyvin tepla).

Pozndmka k vykreslovani 3D giafle volen velmi maly krok vygto, proto jsou grafy
kompaktni (bez mezer), typ vykresleni mestetpailku 200, krok q0,0001. Piblizna
doba vykresleni jednoho grafu 5 minut. k@nastavenych hodnot doba vykresleradu

nekolika sekund.
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3.3 Simulace dynamickych charakteristik

Dynamické vlastnosti jsou charakterizovanjeghodovou funkci. iechodova funkce
v ¢asové oblasti se oztige jakoh(t), jeji graficka reprezentace se nazywéghodova
charakteristika, je definovana jako odezva dynastick systému na skokovou &nu

vstupniho signalu - Heavisithe skok (128) p nulovych p@&atetnich podminkach.

1 t=20

) :< 0 <o (128)

Pro owieni dynamickych vlastnosti Ize vybratézhto vstupnich vetin (jejich skokové

VN 7

A ;. Ostatni veliiny je mozno simulovat nafjpoZzeném programu.

Jako pa@atesni hodnoty stavovych velin, budeme brat jejich ustalenou hodnotu a dale je
budeme péitat jako odchylky od ustaleného stavu (tzn., Zgedea o rozdil stavove veli-
¢iny v i-tém cleni reaktoru fi probihajicim dynamickémel a hodnok v i-tém intervalu

déleni v ustaleném stavu):

ce(i)=cc(i)-cc(i) (129

proj=1,2...,n
Z toho plyne, Ze grafy budou vZdy vychazet Zgiku sotiadnic osového systému.

2D grafy nAm umozni sledovatiehy stavovych veliin na vystupu reaktoru. U 3D gtaf

si miZzeme prohlédnout jakigobi skokové zgny v celém profilu potrubi reaktoru.

U 3D grafi budeme uvaZovat skokovou &mu rychlosti reaéni smési 0,03 ni.s* (20%
ustalené hodnoty). Zobrazime si nejpodsifrstavové vetiny, tedy koncentraci latky B,

teplotu reakni snmesi T, a teplotu chladivd..
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Ostatni péibé¢hy vSech stavovych veélin je mozno si prohlédnout ndilpZzeném CD, kde
je mozno ninit skokové zminy koncentrace latky A, fitok reakni a chladici sisi, tep-

lotu reakni a chladici sgsi v kombinaci siznymi hodnotami vstupnich vein.

Pozn: 3D grafy jsou tv@ny pikazem mesh s integi@m kroku 0,05 s a ro2tknim reak-
toru na 200 dilk, za uvedenych podminek probiha vykresleni kolemiB0t, pi default-

nim nastaveni trva vypet zhruba 1 minutu.
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Simulace dynamickych char. konc. latky Bigménach pnitoku reakéni snmési A g,
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Obr. 35.Casova zavislost koncentrace latky B na skokovégpritoku

O- pri pouziti protiproudého chlazeni

cg [ Kmalfm? |

200

Obr. 36. 3D graf koncentrace latky Bi gmene priitoku q 20%, protiproudé chlazeni



[ Krnalim? |

[

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

59

0.06

— 003
—— 00225
0.04 — 0015
0.015
—— 00225
0.02 0.03
7
=
K=
R s
=
e
a0zt
004}
_I:II:IE | 1 | | |
0 20 40 B0 80 100

1 1 1 1 |
120 140 160 180 200
t[s]

Obr. 37.Casova zavislost koncentrace latky B na skokové@epritoku g

pri pouZiti souproudého chlazeni

00

Obr. 38. 3D graf koncentrace latky Bi gnene pritoku g 20%, souproudé chlazeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 60

Jak vidime z pechodovych charakteristik, kdy jsme volili skoky €80% do -20% z usta-
lené hodnoty vstupni veiny g, hodnoty koncentrace latky B se ustaliteg casem 200
sekund. U souproudého chlazeni jsou si vSechnyéstepdnoty pitokt g s op&nym

znaménkem téait soungrné s osox a vSechny hodnoty se ustéli &su 50 s.

Pokud je u souproudého chlazeni skokové&rmarreakni snesi kladna tak i pibehy kon-
centrace latky B jsou v kladné oblasti a naopak f@dnota zniny pritoku g, zdporna

jsou i pibéhy koncentraceg zaporné.

U protiproudého chlazeni to plati jen pro kladné&mynpriitoku reakni snesi. Ki zaporné
zmené reakini snmeési dostdvame na vystupu zaporné hodnoty, kterdesg rastoucinta-
sem blizi k ustalené hodraod s ¥tSi znEnou piitoku reakni snesi je tento pitbéh rych-

lejSi a dostavame se dokonce i do kladné oblasti.
Plati, Ze¢im je &tSi skokova zrigna, tim je ¥tSi hodnota vystupni velny.

Z 3D grafi Ize v\tist, Ze¢asoveé plibéhy koncentrace latky B na konci reaktoru mohou byt
jiné nez v profilu celého reaktoru. Veame u protiproudého chlazeni profil reaktoru
v ¢aset = 200 s kdy jiz jsou dynamickéde ustalené. Nejive nastava propad latky opro-
ti ustalené hodnét ktery probiha do poloviny reaktoru. Pak nasté&dist, ktery je ¥tSi

oproti ustalené hodndtz na konci reaktoru.

U souproudého chlazeni probihaji dynamické&rmyn v prvnich 50 sekundach simulace
v celém profilu reaktoru. V tomtéasovém rozgi nastava propad koncentrace latky B
oproti ustalené hodn®s naslednym néstem, ktery se ale ustali pod hodnotami ustalené-

ho stavu.
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Simulace dyn. char. teploty reé&ki smési a chladiva @i zménach pritoku reakéni smesi
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pri pouZiti protiproudého chlazeni
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Obr. 40. 3D graf teploty reaki snesi pfi zmene priitoku q 20%, protiproudé chlazeni
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Obr. 42. 3D graf teploty reaki snesi pri zmené priitoku q 20%, souproudé chlazeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

04
003
00275
0.2 T
0.015
0 00275
0.03
0.2
3
=04}
C
06F
stk
Ak
_1:2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
O 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200

t[s]

Obr. 43.Casova zavislost teploty chladima skokové zéné pritoku g

pri pouziti protiproudého chlazeni

0y 1 2 L{m]

Obr. 44. 3D graf teploty chladivafpznené pritoku g 20%, protiproudé chlazeni
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Muzeme si vSimnout u pbeha teplot reakni snesi a chladiva, Ze u souproudého chlaze-
ni teplota v profilu potrubi rovnogmé stoupa, kdezZto u protiproudého deedu reaktoru
klesa oproti ustalené hodiad pak stoupa nad ustalené hodnoty. U teploty crdgdse
pied koncem reaktoru nasleduje pokles. Zame—li se na protiproudé chlazeni, tak-pr
behy teploty reakni snesi a chladiva koresponduji stehy koncentrace latky B. Klesa—
li teplota reakni sn€si a chladiva klesa koncentrace latky B a naopaleddny vyrok si
Ize lehce vys#tlit tim, Ze rozpad latky A na latku B je exotermmeiakce. Klesa-li tedy
koncentrace latky A, roste koncentrace latky B,lau@ se teplo a roste teplota réak

smesi a chladiva.

K 3D grafim dynamickych charakteristik I1ze dodat, Ze ni@hknou hod# o dynamickych

dgjich probihajicich v reaktoru.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytyid matematicky model trubkového chemického reakto-
ru, navrhnout metodieseni tohoto modelu (tieSeni ustaleného stavu a dynamiky), tuto
metodu naprogramovat v programu MATLAB, vytitqpiehledné grafické pragdi a vy-

tvofit moznost provtrovat vlastnosti zkoumanych stavovych velj které charakterizuji

déje probihajici v reaktoru zt8iho mnoZstvi vstupnich paramietr

Produktem je program (vizifoha P | a pilozené CD), ktery vySe zméné umoauje.
Nabizi moznost jak 2D graftak i 3D grafi, které umottuji jeSt lepsi grafickou nazor-
nost. Umo#uje porovnavat protiproudé a souproudé chlazeimalgvat znény jednoho

parametru v jednom grafu.
Prace je rozélena do dvouiasti: teoreticka a prakticka.

Teoretick&ést nas seznamuje s metodou bilancovani a pojmeamén zakladni pojmy,
které jsou pak vyuZzity pro sestaveni matematick@bdelu trubkoveho chemického reak-
toru. Tento reaktor se skladagztrubek (volime 1200) a jedna se tedy o ,vice" kay

reaktor.

Model Ize popsat Sesti parcialnimi diferencialnfminicemi. Jedna se o nelinearni systém
s rozloZzenymi parametry. Nelinearni proto, Ze Zasisrychlostnich koeficiefitk; , jsou
dany Arrheniovymi vztahy, které jsou vyjémy jako nelinearni funkce teploty a s rozlo-
Zenymi parametry proto, Ze hodnoty stavovychcuglnejsou jen funkcéasu a vstupnich
veli¢in, ale i polohou v reaktoru. Odvozenischto rovnic a upravou do zakladniho tvaru

kongi teoretick&sast.

V praktické ¢asti je navrhovandeSeni &chto rovnic. Pro ustaleny stav odpada derivace
podle¢asu, ziska se tak pro jednotlivou stavovoucuali obyejna diferencialni rovnice.
Lze jefeSit ve spojit&asové oblasti separaci, ale tindenim se nezabyvam, je mozno
ho najit zde [10] nebo [11]. Nebo pouzit MATLAB koe ode (naip ode45) , kterou jsem
vyzkouSel, ale nedavala optimalni vysledky, jakgepsi metoda se nabidla metoda itera-
ce, respektive jeji Seidlova modifikace, kteragesiychluje vypéet. Pro jeji aplikaci bylo
nutné derivaci podle prostorové prémé nahradit diferencemi viz kapitola 1.3.1lrayést

tak na rovnice diferami.

ProfeSeni dynamiky jsem pouZil Runge—Kutta-Fehlbergoohgtkterd je patéhiaddu. Jed-

na se o moderni metodu, ktera umge presrjsi teSeni (chyba Of)). Tato metod&esi
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reSi obyejné diferencialni rovnice, proto jsem si mus@vgst parcialni na obgjné. Coz
bylo provedeno diskretizaci derivace podle prostérpronénné a derivace podl&éasu
byla ponechana ve spojité oblasti. Ziskal jsem dalstavu obdejnych diferencialnich

rovnic.

Byl odsimulovan ustaleny stav a dynamika@i¢emz ngénicim parametrem byla zima
rychlosti reakni sn¥si g, jako vstupni vetiina. DoSel jsem k z&wu, Ze protiproudé chla-
zeni dava lepsi vysledky.

Prilozeny program umaitije simulovat vSechny stavoveé @ty a pozorovat vlivy vSech
podstatnych vstupnich veiin. CimZ vznikne velka kombinace moznosti a nabizi tthkyl
nastroj k progreni systému. Z grafické stranky nabizi i 3D gr&tgré je& navic umoc-
nuji ndzornost probihajicickéjd.

Mrivrw s

chlazeni je mnohonasobefektivrejSi nez souproude.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Xi Zjednodusujici konstanta []

Cor mérné reakni teplo [kJ.kg.KY
Cos meérné teplo materialu &b trubek [kJ.kg*.KY
Coc mérné teplo chladiva [kJ.kg.KY
Ca koncentrace latky A [kmol.m?]
Ca koncentrace latky B [kmol.m?]
Cc koncentrace latky C [kmol.m?]
dy vnitini pramer trubky [m]

d, vnejSi prameér trubky [m]

ds vnitini pramér reaktoru [m]

dv, objemovy element redki snisi [m?
dV; objemovy element chladiva [m?]
dVs  objemovy element &b trubek [m?
ds; vniténi plocha trubky [m?]

ds vrgjsi plocha trubky [m?]

E; E; aktivani energie [J]

f, .  zjednodusujici konstanty, reak smési, chladiva [m?]
f(v,i)  ozna&eni levych stran rovnic, v — véina, i - hodnota [-]
fa(m,i) pomocna matice []

Ki-5 koeficienty Runge—Kuttovi rovnice [-]

h diskretiz&ni krok [m]

hi ho  reakni entalpie [Kj.mol™]
h; integrani krok [S]

ky, ko rychlostni koeficienty [s™]
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kiokeo frekveréni faktory [sY
L délka reaktoru [m]
Ny pcoiet trubek v reaktoru [-]

n pacet cEleni reaktoru [-]
P1, P2 pomocné prornné v itergnim cyklu K]
o objemovy pitok reakni snEsi [m3.s7]
O objemovy piitok chladiva [m3.sY]
Q reakni teplo [W]
R plynovéa konstanta [J.K™
Vr rychlost proudni reakni snesi [m.s?]
Ve rychlost proudni chladiva [m.s™]
t spojity ¢as [s]
u(z,t) vstupni vekina [-]

X vektor obec# promenné [-]
X(z,t) stavova veliina [-]

z prostorova prognna [m]
Aq, ~ skokova zrana objemového fitoku reakni snesi [m3.sY]
Aq,  skokova zmina objemového fitoku chladiva [m3.sY]
Ac,  skokova zmina koncentrace latky A [kmol.ni*]
AT, skokova zmina teploty reasni snesi K]
AT, skokova zmina teploty chladiva K]
P hustota reatni sn¥si [kg.m?]
p.  hustota materilu &ty [kg.m”]
2, hustota chladiva [kg.m”]
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a, koeficient gflestupu tepla z redki smési do sény trubky [kJ.m2K1sY
a, koeficient prestupu tepla ze &ty do chladici kapaliny [kJ.m2K™sY

£ presnost [-]
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SEZNAM PRILOH
Pl POPIS PROGRAMU V PROGRAMOVEM PROREDI MATLAB A NAVOD

NA JEHO POUZITI
PIll: STRUKTURA PROGRAMU
PIlll: ZDROJOVY KOD PRO SIMULACI USTALENEHO STAMY

PIV: ZDROJOVY KOD PRO SIMULACI DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK
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PRILOHA P |: POPIS PROGRAMU V PROGRAMOVEM PROST REDI MATLAB
A NAVOD NA JEHO POUZITI

Program je vytvien ve verzi: MATLAB Version 6.5.0.180913a (R13).eZ@ taky zaru-
¢ena spravna furdkost. Program je vytden pomoci grafického uzivatelského rozhrani
v MATLABuU pod ozn&enim GUIDE (toto rozhrani se také spousti tinitigzem v pi-
kazovéemradku). Tato sotast usnailje praci i tvorbé programu, zfehlediuje zadavani
vstupnich dat nebo zpracovani grafickych vystigice informaci, jak se pracuje s timto

rozhranim Ize nalézt zde: [6]-[9].

Uvodni okno programu diplomové praabt. I) se spoustiifkazem start* v ptikazovém
fadku MATLABuU.

Hlavni menu =

TRUBKOVY CHEMICKY REAKTOR

0 F.onzstrukcni parametry a konstanty

Prejete si simulovat?

B+ e —

0 T =m0
konec | S G

Obr. I. Hlavni menu programu

Program obsahuje celkem Sest podoken (submenwakaastrukni parametry, které se
spoustji kliknutim na paticny panel s nabidkou (popisem). Cela struktura pnogrje
graficky znazor#na v giloze P Il. V kazdém submenu jsou oramovany pdierékjsou

oznaeny jinou barvou a maji nasledujici funkce:

Bled modré pole:zde ntizeme volit izné hodnoty vstupnich vein (kazdé submenu

obsahuje jiné volby):
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—w'stupni hodnoty:

Fotet dilkin = Al Teplota reakéni smési Tro =

Foncentrace latky & ca=  zps  kmol/m3 Teplota chladici smesi Teo =

Objemaoyy pritok reakéni smésigr= | g5 mads Objemoyd pritok. chladich smési gc =

323 K
293 K.
0.275 mats

Obr.Il. OrAmované pole pro vstupni \dtiy

Zluté pole zde vybirame typ chlazeni:

—vp chlazeni:

+ protiproudé
souprode

abaji

Obr. lll. OrAmované pole pro
volbu typu chlazeni
protiproudé — vykresli se v grafu simulace s protiglym chlazenim

souproudé - vykresli se v grafu simulace se soujyrowchlazenim

oboji — vykresli se v jednom grafu simulace se souglym a protiproudym chlazenim

Bilé pole:zde vybirame jednu ze Sesti stavovychdelikterou chceme vykreslit:

“ekiresli:

oty -
i)
B
cC
Tr
Tz
To

Obr.IV. Ordmované pole
pro volbu veliny
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cA — koncentrace latky A
cB — koncentrace latky B
cC — koncentrace latky C
Tr — teplota reatni snesi
Ts — teplota ¢n

Tc — teplota chladiva

Zelené polezde zadavame vice hodnot pro jednu vstupnéinelj mnoZstvi hodnot je

libovolné a hodnoty oddujemecarkou, nap.:

Friitaky chladici smési:

0.225,0.25,0.275,0.3,0.325 “

Obr. V. Pole pro zadani hodnot jednoho parametru -
libovolného patu

Tmawv modré polenajdeme je jen u submenu, které vykresluji 30ygm@ajdeme zderit

tlagitka:

Zpd=ob wkresleni

kesh

Surf

W aterfall

Obr. VI. Volba typu
vykresleni 3D graf
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Mesh — vykresli $13D grafu bez vypl&

Surf — vykresli g1 3D grafu s vyplni

Waterfall — vykresli 3D graf ve tvaru vodopadu
Kontura — k jednotlivym volbamigkresli vrstevnice

Pozn.: Chceme-li velmi jemnou’ ¢dlouha doba vykresleni), jéeba zvolit typ vykresleni
mesh, zvolime-li surf vytiiose tmava plocha. Naopak chcemesidkou si* a tim padem

rychlejsi vypdet je lepSi volba surf a prazdné pole se vypinvbar

0 Konstrukeni parametry a konstanty

Zde nalezneme pevné hodnoty konstnikh paramefr reaktoru a technologickych vlast-
nosti médii prochazejici reaktorem a konstantyépno vypéet. VSe znazokmé na (obr.
VII):

B konstrukee i

Konstrukéni parametry a konstanty

dy =002 dy=0.024m £ = 0001 '
nq=1200 L=8m da=1m

#1= 985 kg/m? 8= 7800 kg/m3 Pr =938 <g/m?

opr = 405 ki kg K Cpe= 071 ki/kak po= 418 kIkg K

Oq: 2Bkl K s E{/R=1M77K o = 256 k)/mek s |
kqg=561510"%1s /R = 15280 K iy =58+ 10% Jimol
kag=11285 1078 15

Try |']1 gy d! i [Pr fprj
Iy 17% - rr I = T
: F
1P Cps
Loy -
19 e | -
I Tew
e
' i v
2. {‘Pﬂj chlazeni: K.onec l
L protiproudé
sonprode Zpet

Obr. VII. Submenu konstrukce
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a Ustaleny stav

Kliknutim se zobrazi nabidka simulace pro jednuonglbe hodnot:

Vybér &3
Pfejete si simulovat pro?

Jednu hodnotu | ¥ice hodnot |

Obr. VIII. Nabidka simulace pro jednu nebo
vice hodnot

Jednu hodnotu (submenu 1):
V tomto submenu GZeme simulovat ustaleny stav reaktoru pro jednunbtds moznosti

porovnavat souproudé a protiproudé chlazeni:

Submenu 1

Ustaleny stav pro jednu hodnotu

' stupni hodnoty:
Pocet dilkd n = B0 Teplata reakéni smési Tro = 323 K
Koncentrace 1&tky & ca = 285 kol Teplata chladici zmési Too = 293 K
Objemnowi prittok reakéni smésiqr= g5 mds Objemavy prittok chladici smési ge = 0.275  m3ds
— vp chlazeni: \hkresli
+ protiproudé |7 ch -

goLprodé
Epet
oboi 0K F.oneo |

Obr. IX. Submenu pro simulaci ustaleného stavujgadau hodnotu
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Vice hodnot (submenu 2):

V tomto submenu d¥eme porovnavat vliv vice hodnot vstupnich gialipratoku reakni
smesi gr a pratoku chladici smsi g. na hodnoty ustalenych stastavovych veliin. Mnoz-
stvi vstupnich hodnot je libovolné.

B submenu 2 SR

Ustaleny stav pro vice hodnot

— “'stupni hodnoty:
FPocet dilklin = a0 Teplata reakéni smési Tro = 33 g
Koncentrace latky & ca = 285 kmnal/m3 Teplota chladici smési Tea = 2973 K
Objemavi pritok reakéni smési qr = 015  mads Objemoyvi pritok chladici smési go = U275 mits
Typ chlazeni:

Fritolsy chladici smési:

+ protiproudé
0.225,0.25,0.275.0.3,0.325 “ souprodé

YWkreslit:

Fritoly reakeni smési; i, -

x|
_ Zpét |
|
| Konee |

K.onec

Obr. X. Submenu pro simulaci ustaleného stavuipavblny p@et vstupnich
hodnot
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g Dynamika

Kliknutim se zobrazi nabidka simulace pro jednuonégbe hodnot (Obr. VIII).

Jednu hodnotu (submenu 5):

Toto submenuesSi dynamické charakteristiky stavovych &elipro jednu hodnotu zény

vstupni veliny. Sowasti je i porovnani protiproudého a souproudéhazshii.

Submenu 5 =L

Dynamika pro jednu hodnotu

—  “stupni hodnoty:
Pocet dilki n =
SestEn o0 Teplota reakeni smési Tro = 323 K
K. t latky & ca = kmal/m3

erieeriane iy S £ PALS Teplota chladic smési Too = 293k

Dbjemmoyy pritok reakeni smési gr = 015 mass _
Fonec simulace tf = 120 -

Objemowp pritok. chladici smésige = | 0275 mass

I Zatatek simulace to = 1] E: Integracni krok 0.1 3

Skaolay wstupnich weliing

— Ivp chlazeni:
+ protiproudé
zoUprodé
oboji
114 |
r wivlore scl'; ) —
Konec |

Obr. XI. submenu pro simulaci dynamickych charagtig pro jednu hodnotu
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Vice hodnot (submenu:6)

V tomto submenu ¥eme porovnavat vliviznych hodnot vstupnich véih na hodnoty

dynamickych vlastnosti stavovych vt pro libovolny pé&et vstupnich hodnot.

B submenu 6 =L

Dynamika pro vice hodnot

—w'stupni hodn oty

Pocet dilkin = | Teplota reakéni smési Tro = 323 K.
Kancentrace l3tky & ca = 205 kol /3 Teplata chladici smési Teo = 293 K.
Objermow pritok reakeni smés qr = 015 mass Objemoy pritok chladici smési go = 0275 mads
Zacatek zimulace to = 0 g [Emree smulees = 120 = Integradni krok = 01

0,055, -0.0275, 0.0275, 0.055 -

— Twp chlazeni ———

skokowe zmeény rychlost reakeni smésiqr;

.0.03, -0.015, 0.015, 0.03

+ profiproudé

goLprodé

skokowe zmémy koncentrace [atky A o
1057, -0.285, 0.285, 0.57

Skokowé zmény wstupni teploty reakeni smési Trest

“Agkresli

20,10,5,15 = A

skokowe zmémy wetupni teploty chladicd smési Tows

K.one:s |
_ 2|

Zpet

Obr. Xll. Submenu pro simulaci dynamickych hodmotlfpovolny p@et vstupnich vetin
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B 3D grafy statickych charakteristik (submenu 3)

Toto submenu vykresluje simulace 3D grafo mtizné pfitoky reakni snesi v zavislosti

na délce reaktoru a hodnoty odpovidajici stavoli€ing.

] submenu 3 =1

3-D grafy statickych charakteristik
—'stupni hodnoty:

Podet dilki n = 50 Teplotareakéni smésiTro= 222 K

Konhcentrace latky A ca= | 2gs  kmol/m3  Teplota chladici smési Teo = 293 K.
Prittok. chladici smézige = 0.275 s

Zpldsob wykresleni:

Tr M esh
03¢ Surf
0.8 r W aterfall
07
06} ‘. o

Typ chlazeni: — sAvkreslivelidin:
nsl + Souprodé "y .
Pratiproudé
04
03f
02F
01F
K.onec |

|:| 1 1 1 1 1 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Zpét |

Obr. XIll. Submenu pro simulaci 3D gres$tatickych charakteristik
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B 3D grafy dynamickych charakteristik (submenu 4)

Toto submenu vykresluje 3D grafy dynamickych cheeagtik, jedna se o zavislost stavo-

vé velginy na délce reaktoru@su.

B submenu 4 =Ll

| 3D grafy dynamickych charakteristik

E —'stupni hodnoty:

Prtok chladici smésiqe = | 0275 ma/s  lepiotareakénismésiTo= 323 K
e Mtk sli T
Priitak reakéni smésiqr = 015 m3fs Teplota chladicl smési Teo= | 293 k. ¥
o, -

Koncentrace latky & ca= | 285  kmol/m3 Facatek simulace o = 1] 2
Inteqradni krok. 0z Podet dilkii n 5 Konec simulace = B0 =

1

Zpldsob wykresleni

09t
0at
07t
oG} skoky wstupnich veliing

0at

0.4r

03t

02r

0.1r

Twp chlazeni:

1] : : L L 1' + Souprodé Kanec |

Frotiproudé ol |

Obr. XIV. Submenu pro simulaci 3D giafynamickych charakteristik
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B Eonec

Aktivaci tlatitka se ukodi a uzave cely program.

Program je uloZen na CD &ilpZen k diplomové praci. Obsahuje 24 ,m-file“. Vilpze P

Il je zobrazena cela struktura &tpzeni jednotlivych ,m-file* k submeim.
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PRILOHA P II: STRUKTURA PROGRAMU
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PRILOHA P 1ll: ZDROJOVY KOD PRO SIMULACI USTALENEHO S TAVU

1 %Zdrojovy kéd pro vypo ¢et ustaleného stavu

2 d1=0.02; %vnit ¥ni pr Gmer trubky

3 d2=0.024; %vrejSi pr - amer trubky

4 d3=1; %vnit ¥ni pr amgr reaktoru

5 n1=1200; %pazet trubek

6 L=8; %délka reaktoru

7 n=50; %pocet dilk

8 h=L/n; %délka kroku

9 ¢_r=0.15; %pratok reak  enism &si

10 f_r=(n1*pi*(d172))/4; %konstanta objem. elementu reak &ni sm &si
11 v_r=q_rlf %rychlost proud énireak ¢&nism &si

12 qg_c=0.275; % pr utok chladiva

13 f_c=(pi/4)*((d372)-(n1*(d2"2))); %konstanta objem. elementu chladiva
14 v_c=q_c/f_c; %rychlost proud éni chladiva

15 ro_r=985; %hustota reak  ¢nism &si

16 ro_s=7800; %hustota materialu st &ny

17 ro_c=998; %hustota chladiva

18 cp_r=4.05; %rarné teplo reak &ni sm &si

19 cp_s=0.71; %rarné teplo materialu st &ny

20 cp_c=4.18; %nrarné teplo chladiva

21 alfal=2.8; %koef. p restupu tepla z reak énism é&sidost &ny
22 alfa2=2.56; %koef. p testupu tepla ze st &ny do chladici kap.
23 k10=5.61el6; %frekven ¢&ni faktor reakce A -> B

24 k20=1.128e18; %frekven c¢ni faktor reakce B -> C

25 hrl1=5.8e4; %reak &ni entalpie reakce A->B

26 hr2=1.8e4; %reak cni entalpie reakce B -> C

27 erl=13477; %E1/R

28 er2=15290; %E2/R

29 a=1/(ro_r*cp_r); %zjednodusujici konstanta

30 cAvs=2.85; %vstupni koncentrace latky A

31 Trv=323; %yvstupni teplota reak eni sm &si

32 Tcv=293; %vstupni teplota chladiva

33 eps=0.001; %presnost iterace

34 % vypo cet konstant

35 XO0=v_r/h;

36 Xl1=(4*alfal)/(d1*ro_r*cp_r);

37 X2=(dl*alfal)/((d1*alfal)+(d2*alfa2));

38 X3=v_c/h;

39 X4=(4*n1*d2*alfa2)/(((d3"2)-(n1*(d2°2)))*ro_c*cp_c) ;
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

%napln &ni vstupnich hodnot

for i=1:n %cyklus od jedna az n hodnot
Tr(i)=Trv; %vstupni aproximace pro T ;
Tc(i)=Tcev; %vstupni aproximace pro T c
Ts(i)=(Tr(i)-Tc(i))/2; %vstupni aproximace pro T s
end

% napln &ni pr am&rnych teplot
Tr_prum=Trv;
Tc_prum=Tcy;
% vn &jSi itera

0=1:1000

eni cyklus

for

%cyklus pro iterace

% parametry pro porovnani nasledujicich iteraci

L1(0)=Tr_prum;
L2(0)=Tc_prum,;

Y%parametr pro teplotu reak

&nism é&si

%parametr pro teplotu chladiva

%%%% %% %% %% %d6fe protiproudé chlazeni

%vnit ¥ni cyklus
k1(1)=k10*(exp(-erl/Tr(1)));%
k2(1)=k20*(exp(-er2/Tr(2)));%
cA(1)=(X0*cAvs)/(X0+k1(1));
cB(1)=(k1(1)*cA(1))/(X0+k2(1)):%
cC(1)=k2(1)*cB(1)/XO0;
Qr(1)=hr1*k1(1)*cA(1)+hr2*k2(1)*cB(1);
Ts(1)=X2*Tr(1)+((1-X2)*Tc(1));

Tr(1)=((a*Qr(1))+(X0*Trv)+(X1*Ts(1)))/(X0+X1);

sumal=Tr(1);
suma2=Tc(n);
for i=2:n

k1(i)=k10*(exp(-erd/Tr(i)));
k2(i)=k20*(exp(-er2/Tr(i)));

CA(i)=(X0*CA(i-1))/(X0+k1(i));

cB(i)=((KL(i)*cA(i))+(X0*CcB(i-1)))/ (X0+k2(i));

cC(i)=cC(i-1)+k2(i)*cB(i)/XO0;
Qr(i)=hr1*k1(i)*cA(i)+(hr2*k2(i)*cB(i));
Ts(i)=X2*Tr(i)+((1-X2)*Tc(i));

Tr(i)=((@*Qr(i))+(X0*Tr(i-1))+(X1*Ts(i)))/(X0+X1);

sumal=sumal+Tr(i);

j=n-i+1;
Tc()=((X3*Tc(j+1))+(X4*Ts())))/(X3+X4);
suma2=suma2+Tc(j);

end
Te(n)=((X3*Tev)+(X4<Ts(n)))/(X3+X4);

%prvni hodnota sumy teploty reak

prvni hodnota rychlostni konstanty k1
prvni hodnota rychlostni konstanty k2

%prvni hodnota koncentrace latky A

prvni hodnota koncentrace latky B

%prvni hodnota koncentrace latky C

%prvni hodnota reak ¢niho tepla

%prvni hodnota teplota st &n reaktoru
%prvni hodnota T

&nism &siTr

%prvni hodnota sumy teploty chladiva Tc

% cyklus od dvou po n - hodnot

%i-t4 hodnota rychlostni konstanty k1

%i—ta hodnota rychlostni konstanty k2

%i—ta hodnota koncentrace latky A

%i—ta hodnota kon.l. B

%i—ta4 hodnota koncentrace latky C
%i—ta hodnota reak eniho tep.

en

%i—ta hodnota T ;

%i—ta hodnota teploty st

%i—ta4 hodnota sumy reak eni teploty

%opazné odpo citavani pro hodnoty Tc
%j—ta hodnota pro T c

%j—ta hodnota pro sumu Tc

%konec vnit  ¥niho cyklu

%posledni hodnota Tc
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81 %%%%%%%%% %% Y% Kdsticpro protiproudé chlazeni
82 %%%%%% %% %% %%cEHS0pt&86uproudé chlazeni

83 k1(1)=k10*(exp(-erd/Tr(1))); %prvni hodnota rychlostni konstanty k1
84 k2(1)=k20*(exp(-er2/Tr(2))); %prvni hodnota rychlostni konstanty k2
85 CcA(1)=(X0*cAvs)/(X0+k1(1)); %prvni hodnota koncentrace latky A
86 cB(1)=(k1(1)*cA(1))/(X0+k2(1)); %prvni hodnota koncentrace latky B
87 cC(1)=k2(1)*cB(1)/X0; %prvni hodnota koncentrace latky C
88 Qr(1)=hr1*k1(1)*cA(1)+hr2*k2(1)*cB(1); %prvni hodnota reak eniho tepla
89 Ts(1)=X2*Tr(1)+((1-X2)*Tc(1)); %prvni hodnota teplota st &n reaktoru
90 Tr(1)=((a*Qr(1))+(X0*Trv)+(X1*Ts(1)))/(X0+X1); %prvni hodnota T
91 Tc(1)=((X3*Tcv)+(X4*Ts(1)))/(X3+X4); %prvni hodnota teploty chladiva
92 sumal=Tr(1); %prvni hodnota sumy teploty Tr
93 suma2=Tc(1); %prvni hodnota sumy Tc
94 for i=2:n %cyklus od dvou po n - hodnot
95 ki1(i)=k10*(exp(-erd/Tr(i))); %i-t& hodnota rychlostni konstanty k1
96  k2(i)=k20*(exp(-er2/Tr(i))); %prvni hodnota rychlostni konstanty k2
97  cA(i)=(X0*cA(i-1))/(X0+k1(i)); %i—ta hodnota koncentrace latky A
98  cB(i)=((k1(i)*cA(i))+(X0*cB(i-1)))/(X0+k2(i)); %i—ta hodnota ¢ B
99 cC(i)=cC(i-1)+k2(i)*cB(i)/X0; %i—ta hodnota koncentrace latky C
100  Qr(i)=hr1*k1(i)*cA(i)+(hr2*k2(i)*cB(i)); %i—ta hodnota reak. tepla
101 Ts(i)=X2*Tr(i)+((1-X2)*Tc(i)); %prvni hodnota teplota st &n reaktoru
102 Tr(i)=((@*Qr(i))+(X0*Tr(i-1))+(X1*Ts(i)))/(X0+X1); %i—ta hodnota T
103 sumal=sumal+Tr(i); %i—ta hodnota sumy reak &ni teploty
104 Tc(i)=((X3*Tc(i-1))+(X4*Ts(i)))/(X3+X4); %i—ta hodnota pro tepl. T c
105 suma2=suma2+Tc(i); %i—ta hodnota pro sumu Tc
106 end %konec vnit  #niho cyklu
107 %%%%%% %% %% %% Kdsticpro souproudé chlazeni
108 Tr_prum=sumal; %pramernd teplota reak &nism é&si
109 Tc_prum=suma2/n; %pramerna hodnota teploty chladiva
110 chyba(o)=(abs(Tr_prum-L1(0))+(abs(Tc_prum-L2(0))));
%rozdil p fedchazejici a sou ¢asné hodnoty
111 if chyba(o)<eps %je-li rozdil mensi nez eps
112 break %konec iterace je — li spin &no p redchazejici
113 end %konec podminky if
114 end %konec vn &jSiho cyklu
115 y ust=[cA, cB; cC; Tr; Ts; Tc]; %ustalené hodnoty stavovych veli &in

Vv matici
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PRILOHA P IV: ZDROJOVY KOD PRO SIMULACI DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK

1 y ust %pozate cni hodnoty ziskané vypo ¢itanim ustal. stavu
2 %vypocet konstant
3 X5=(4*d1*alfal)/((d272-d1"2)*ro_s*cp_S);
4 X6=(4*d2*alfa2)/((d2"2-d1"2)*ro_s*cp_s);
5 X7=1/g;
6 krok=0.1; %integra &ni krok
7 u_1=0.055; %skok qc
8 u_2=0; %skok qr
9 u_3=0; %skok cA
10 u_4=0; %skok Tr
11 u_5=0; %skok Tc
12 t0=0; %startovaci cas
13 tf=200; %konecny cas
14 ii=1; %pomocna hodn. pro ukladani veli ¢in z posledniho dilku reaktoru
15 tt=0; % cast o
16 h1=0.1; %integra &ni krok
17 fd=y_ust; %pomocné pole
18 gc=q_c+u_1; %skok qc
19 vc=qc/f_c; %prepo cteni rychlosti chladiva
20 X3=vc/h; %prepis konstanty
21 gr=q_r+u_2; %skok q
22 vr=gr/f_r; %prepo cteni rychlosti reak. sm &si
23 XO=vr/h; %prepsani konstanty v d tsledku skokové zm  &ny
24 cav=cAvs+u_3; %skok ¢ a
25 tv=Trv+u_4; %skok T |
26 tcv=Tcv+u_5; %skok T .
27 y=fd; %ulozeni do pomocného pole
28 for i=l:n %cyklus propo  céate ¢nihodnotyk jak
29 Kk1(i))=k10*(exp(-erlly(4,))); %i—ta4 hodnota z ustélené hodnoty
30 k2(i)=k20*(exp(-er2/y(4,i))); %i—ta hodnota z ustélené hodnoty
31 Qr(i)=(hra*k1(i)*y(1,i)+(hr2*k2(i)*y(2,i)))/X7; %i—ta hodnota z ust.
32 end %konec cyklu pro po cate ¢nihodnotyk  j;ak
33 for tt=tO:krok:tf %yklus pro cas s konstantnim krokem
34 for i1=1:5 %cyklus pro vypo cetw ;1.5 RKF
35 %%%%%%% %% %% YU 0pePotiproudé chlazeni
36 %definovani pravych stran
37 %prvni hodnoty
38 f(1,1)=-(X0+k1(1))*y(1,1)+X0*cav; %Gy
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39 f(2,1)=-(X0+k2(1))*y(2,1)+k1(1)*y(1,1); %G
40 f(3,1)=k2(1)*y(2,1)-X0*y(3,1); %G
41 f(4,1)=-(X0+X1)*y(4,1)+Qr(1)+X0*tv+X1*y(5,1); %T
42 1(5,1)=-(X5+X6)*y(5,1)+X5*y(4,1)+X6*y(6,1); %T
43 %dalsi hodnoty

44 for i=2:n

45 (1,i)=-(X0+k1(i))*y(1,i)+X0*y(1,i-1); %G
46 (2,1)=-(X0+k2(i))*y(2,i)+k1(i)*y(1,i)+X0*y(2,i-1); %G
47 1(3,)=k2(i)*y(2,i)-X0*y(3,i)+X0*y(3,i-1); %G
48 f(4,1)=-(X0+X1)*y(4,)+Qr(i)+X0*y(4,i-1)+X1*y(5,i); %T
49 {(5,i)=-(X5+X6)*y(5,i)+X5*y(4,i)+X6*y(6,i); %T
50 m=n-i+l; %opacné odpo citavani kv dli protiproudém chlazeni

51 f(6,m)=-(X3+X4)*y(6,m)+X3*y(6,m+1)+X4*y(5,m); %Tc
52 end

53 f(6,n)=-(X3+X4)*y(6,n)+X3*tcv+X4*y(5,n); %hodnota Tc v posl. dilku

54 %%%%%%%%%%% karésti pro protiproudé chlazeni
55 %%%%%%%8a%6%ro souproudé chlazeni

56 %definovani pravych stran

57 %prvni hodnoty

58 f(1,1)=-(X0+k1(1))*y(1,1)+X0*cav; %G
59 f(2,1)=-(X0+k2(1))*y(2,1)+k1(1)*y(1,1); %G
60 f(3,1)=k2(1)*y(2,1)-X0*y(3,1); %
61 f(4,1)=-(X0+X1)*y(4,1)+Qr(1)+X0*v+X1*y(5,1); %T
62 f(5,1)=-(X5+X6)*y(5,1)+X5*y(4,1)+X6*y(6,1); %TE
63 f(6,1)=-(X3+X4)*y(6,1)+X3*tcv+X4*y(5,1); %L
64 % dalSi hodnoty

65 for i=2:n

66 f(1,i)=-(X0+k1(i))*y(1,i)+X0*y(1,i-1); %G
67 f(2,i)=-(X0+k2(i))*y(2,))+k1(i)*y(1,i)+X0*y(2,i-1); %G
68 f(3,i)=k2(i)*y(2,i)-X0*y(3,i)+X0*y(3,i-1); %G
69 f(4,1)=-(X0+X1)*y(4,i)+Qr(i)+X0*y(4,i-1)+X1*y(5,i); %T
70 1(5,i)=-(X5+X6)*y(5,i)+X5*y(4,i)+X6*y(6,i); %T
71 1(6,i)=-(X3+X4)*y(6,i)+X3*y(6,i-1)+X4*y(5,i); %T
72 end

73 %%%%%%%%% kon#sti pro souproudé chlazeni
74 % vypo cetk 1 s

75 th(:,:,il)=h1*(,:); Yowy
76 if il==1

77 y(:,:)=fd(:,:)+(1/4*fh(:,:,i1)); Yowy
78 end

79 if i1==2
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110

y(:,))=fd(:,:)+3/32*th(:,:,i1-1)+9/32*th(:,:,il1); %W
end

if i1==3

y(:,2)=fd(:,:)+1932/2197*fh(:,:,i1-2)-7200/2197*fh(
i1-1)+7296/2197*th(:,:,i1); Yowy
end

if i1==4

y(:,:)=fd(:,:)+439/216*fh(:,:,i1-3)-8*fh(:,,...
i1-2)+3680/513*fh(:,:,i1-1)-845/4104*th(:,:,il); %w5
end

end %konec cyklu s il

%vypocet novych hodnot

fd=fd+25/216*fh(:,:,1)+1408/2565*th(;,:,3)+2197/410 4..
*fh(:,:,4)-1/5*h(:,:,5); %y
y=fd;

%prepocetk 1,k ,aQ , dodalSiho cyklu
for i=1:n

k1(i)=k10*(exp(-erl/y(4,)));
k2(i)=k20*(exp(-er2/y(4,i)));
Qr(i)=(hr1*ka(i)*y(1,i)+(hr2*k2(i)*y(2,i)))/X7;

end

yv(1)=y(1,n)-y_ust(1,n); %odchylka cA od ustaleného stavu
yv(2)=y(2,n)-y_ust(2,n); %odchylka cB od ustaleného stavu
yv(3)=y(3,n)-y_ust(3,n); %odchylka cC od ustaleného stavu
yv(4)=y(4,n)-y_ust(4,n); %odchylka Tr od ustaleného stavu
yv(5)=y(5,n)-y_ust(5,n); %odchylka Ts od ustaleného stavu
yv(6)=y(6,1)-y_ust(6,1); %odchylka Tc od ustaleného stavu(u
souproudého p repsat misto 1 na n)

vys(ii,:)=[tt, yv]; %uchovavani hodnot z posledniho dilku reaktoru
ii=ii+1; %Navyseni pro uchovani hodnot z dalSiho cyklu
end %konec cyklu pro cas tt

Vys; %hodnoty z posledniho dilku reaktoru (hodnoty pro s imulaci)
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Pozn.: Budete—li kopirovat tento zdrojovy souboretfitoru MATLABuU. Jeiéba vzdy
umazat jednu Zasti pro typ chlazeni. Pro lepSi ndzornost je pnaiuda cast ozndena
mod'e a souprouda@astcerverg, dale je teba zrusitcislovani (ozné&enim zdrojového ko-
du a kliknutim na ikonku formatslovani ). Pro vykresleni ustalenych hodnot sezjpeu
syntaxe: plot(1:1:n,V), kde misto V se dosadimtaweltina, bu?’ cA, cB, cC, Tr, Ts, Tc
(presre jak je zde napsano).

Pri simulaci dynamickych vlastnosti se néjé nakopiruje do editoru MATLABfst pro
pocitani ustaleného stavu a podjmebo do nového “m-file’¢ast pro pa@itani dynamic-
kych vlastnosti, afp s vymazanim syntaxe pro jeden typ chlazeni. Sigkrese provede

syntaxi: plot(vys(:,1),vys(;,D)), kde misto D spiSacislice 2 — 7.
Prirazenicisel k veltinam:

2 — koncentrace latky A

3 — koncentrace latky B

4 — koncentrace latky C

5 — teplota reaéni snesi

6 — teplota sin reaktoru

7 — teplota chladiva

Mize se stét, Zerpkopirovani do editoru MATLABuU program “négate” t7i tecky na
konciradku, ktery ma pokemvani na nasledujicim. Proto jgeba tyto teky dodlat (tec-
ky se dlaji jestlize mame jednu vygetni operaci a nevejde se nam féaek a pokréu-

jeme na nasledujicim).



