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ABSTRAKT

Obsah diplomové prace je zaméfen na matematické modelovani vybranych typa
dynamickych systémd, jejichZ popis vede na diferencidlni rovnice €i jejich soustavy, které
jsou feseny pomoci Laplaceovy transformace. Diplomova prace je ¢lenéna na dvé Casti —
teoretickou a praktickou cast. V teoretické casti je analyzovana problematika
matematického modelovani jako prostiedku vedouciho k vytvareni deterministickych
matematickych modell a s tim souvisejici pojmy, které jsou nezbytné pro pochopeni dané
problematiky. V praktické c¢asti je odvozeno obecné feSeni vybranych matematickych
modeld zalozenych na entalpické a hmotové bilanci. Na zaklad¢ zminénych
matematickych modeltl je sestavena programova aplikace vytvofend v programovém
prosttedi MATLAB, pomoci které lze tesit prub&hy teploty a koncentrace ve zpracovavané
tuhé fazi, jez je podrobena chlazeni ¢i ohfevu nebo v ni probihéd transport bilancované
slozky. Uvedena aplikace umoziiuje zobrazovat vysledna feSeni nejen numericky, ale i
graficky a na zaklad¢ téchto vypocti urcit, jak dlouho bude zkoumany technologicky
proces trvat pii uvazovani zadanych parametrii a pocatecnich podminek. Zaroven lze
porovnat ziskané vysledky pii zmén€ nékterych z téchto parametrti. Soucasti praktické

Casti je také ovéteni spravné funkce uzivatelské aplikace na vzorovych tlohéch.

Klicova slova: matematicky model, entalpicka bilance, hmotova bilance, dynamicky

systétm, MATLAB
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ABSTRACT

The content of the thesis is aimed on mathematical modelling of selected dynamical
systems whose description leads to a differential equation or system of differential
equations solved by Laplace transform. The thesis is divided into two parts — theoretical
and practical part. The theoretical part describes the process of mathematical modelling
which deals with creating deterministic mathematical models and some related terms that
explain problems at modelling. In the practical part is derived general solution of selected
mathematical models of enthalpy and mass balance. Based on these mathematical models
is created application program in MATLAB software, which solves the course of the
temperature and concentration in the solid phase, which is subjected to heating or cooling.
This application allows to display the result numerically and graphically and the basis of
these calculations to determine the duration of the technological process for the specified
parameters and at the given initial conditions. In addition, it’s possible to compare the
results obtained when changing some of these parameters. In the practical part also verifies

correct functionality of the application on sample problems.

Keywords: mathematical model, enthalpy balance, mass balance, dynamical system,
MATLAB
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UvVOD

Modely readlnych systému jsou soucasti naSeho zivota. Setkavame se s nimi nejen
v bézném Zivoté, ale téméf ve viech odbornych a védeckotechnickych disciplinach. Clovék
ma snahu si vytvaret modely redlnych objekti s védomim provadét na daném modelu
riznorodé operace a vyuzivat je pro nejriznéjsi cile, predevsim usnadnit si praci ¢i
experimentovat s modelem jako fiktivnim nastrojem piislusného realného objektu. Pii
praci s takovym modelem se naskyta cela fada moznosti jak nalézt zcela nové pohledy,
poznatky a souvislosti feSeni bez pfimého zkoumani na realném objektu. Mezi hlavni
vyznamy vytvoreného modelu patii mimo jiné také schopnost provadét simulaci daného
modelu jeho verifikaci, coZz umozni vzajemné porovnavat ziskand data ze simulace
v nékterych ptipadech ani mozné uskutecnit takovy model systému, avSak pokrocily rozvoj
pocitacové technologie v dnesni dob¢ vnesl do této oblasti velké moznosti vV podobé feseni
komplexnich matematickych vypo¢tl bez nutnosti tyto pocitat nebo vyéislovat numericky.
Dnes jsou matematické modely zpravidla realizovany pocitaCovymi simulacemi, které
zajistuji zkoumat redlné objekty pomoci jejich vérnych modeld, pficemz se zde zohlediuji
rizné oblasti praktického pouziti bez potieby mit tento realny objekt k dispozici. Tim je
také mozno zamezit riziku havarie pii experimentovani na realné soustavé a zaroven
omezit vynalozené naklady. Tyto nesporné vyhody matematického modelu a mnohé dalsi
lze vSestranné vyuzit pfi naslednych simulacich na pocitaci a vyrazné tak zkratit dobu
jejich feseni, které byva v téchto piipadech velmi zdlouhavé a namahavé. Cilem mé prace
proto bylo vytvofeni univerzalni programové aplikace pro feSeni entalpickych a
hmotovych bilanci ve vymeénicich tepla, resp. hmoty a usnadnit tak jejich relativné ¢asove
naro¢né matematické vycislovani, coz velmi pfispivd k zefektivnéni prace. Ze vSeho
nejdiive vSak bylo zapotiebi se seznamit s danou problematikou zabyvajici se
modelovanim technologickych procesii a jejich bilancovanim. Sestavenim nékolika
obecnych matematickych modeld z oblasti tepelnych a koncentra¢nich vymeénikii, mohla
byt na tomto zakladé vytvoiena zminéna aplikace v prostiedi MATLAB. Toto interaktivni
programové prostiedi pfedstavuje vhodny nastroj pro modelovani technologickych
procest, nebot’ dokdze snadno fesit diferencialni pocty, provadét pocitacovou simulaci a

graficky zndzornit dosazené vysledky.
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1  SYSTEM JAKO ABSTRAKTNI MODEL

V souladu s tim, co bylo nastinéno Vv tvodni ¢asti, souvisi také nékteré pojmy uzivané pii
modelovani, proto jsou zde Vv prvni fadé uvedeny nékteré dulezité myslenky, které je
nezbytné pii vytvareni modelt realnych objektt znat. Jak se uvadi v [10], pod realnym
objektem si lze ptedstavit urCitou c¢ast objektivni reality (realného svéta), ktera se

podrobuje zkoumani. V této souvislosti je potieba definovat pojem systém a jeho okoli.

Systém je velmi rozSifeny vyraz ve védé. Jde o Siroce obecny pojem uzivany
riznymi zpusoby a pro feSeni nejriznéjSich problémt, které jsou dany konkrétnimi cili
jednotlivych védeckych disciplin. Obecné je systém chapan ve smyslu urcité usporadanosti
¢1 organizovanosti a v mnoha pfipadech také komplexnosti, coz znacné stézuje
rozhodovéni o tom, co je a co neni uspofadany systém. V nékterych ptirodovédeckych
oborech, pfedevsim v téch experimentalnich jako je fyzika ¢i chemie, u nichz se zkoumaji
projevy ptirodnich zdkont, se na systém nahlizi jako na urc€ité abstraktni vyjadfeni, které je
nezbytné pro jeho popis. Pii poznéavani totiz nelze védeckému zkoumani podrobit veskerou
objektivni realitu a tak je vhodné omezit se pouze na urcitou Cast této objektivni reality,
ktera je zajmem zkoumani. Tato Cast se nazyva objektem a vse ostatni jeho okolim. Snahou
je potom tento objekt co nejvice zjednodusit, ale pfitom zachytit vSe podstatné, co je

zajmem a cilem zkoumani. [9], [10]

Na zkoumaném objektu se tedy pozoruji a méti pouze ur€ité veli¢iny. Volba téchto
veli¢in je z&visla predevs§im na tom, co ¢lovéka na daném objektu zajiméa nebo co povazuje
za vyznamné vzhledem k Gcelu zkoumani. Déle je snahou nalézt vztahy mezi vybranymi
veli¢inami a stanovit jejich vlastnosti. Vybérem a sledovanim téchto dilezitych veli¢in a
Vlastnosti 1ze definovat na patiicném objektu systém. Pokud by se m¢l definovat systém na
realném objektu, pak jde o snahu stanovit to, co je pfedmétem zajmu a co nikoliv, tedy

uréeni zakladnich vlastnosti a podstatnych slozek (prvka a vazeb) systému. [9]

Jakmile je stanovena mnoZina vSech veli€in, jeZ jsou predmétem z4jmu, je dale
potieba nalézt vzajemné vztahy mezi zkoumanymi veli¢inami. Tyto vzajemné vztahy mezi
veli¢inami se nazyvaji chovani systému, které je projevem jeho dynamiky. Jelikoz je
puvodni systém jako celek slozen z jednodusSich subsystému, resp. prvka ptivodniho
systému, je snahou rozlozit zminéné chovani systému na jednodussi vztahy, kde kazdy
prvek systému je charakterizovan svym chovanim. Chovani téchto prvki a jejich vzajemné

vazby pak uréuji chovani celého systému. [9]
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Modely realnych systému

V technologické praxi se lze setkat s rtiznorodymi a rozmanitymi chemickymi procesy
probihajicimi v primyslovych zafizenich, pro které¢ je potfeba vhodnym a odpovidajicim
zpusobem zjistit jejich dynamické vlastnosti. Takové systémy vSak mnohdy vykazuji
odlisné chovani v zavislosti na vstupnich, okolnich ¢i jinych podminkach, které mohou
vyrazné¢ ovlivnit vystupni parametry dynamického systému. To je jednim z divodd, pro¢ se

pristupuje K analyze a popisu zkoumanych realnych systému.

VysSetiovani rozsédhlych a komplikovanych soustav vétSinou nelze provadet
analytickym vypoctem ¢i pfimo experimentovanim s nimi, nebot’ je ¢asto nutné zkoumat
chovani zafizeni v meznich situacich, do kterych se skute¢né zatizeni nesmi dostat, popf. je
nutno ovéfovat chovani zatfizeni jesté ve fazi jeho ndvrhu. V téchto a dalSich ptipadech je

vhodné a efektivni pro ucely zkoumani vyuzivat modely téchto soustav. [11]

Model systému ptedstavuje urcity abstrakt resp. napodobeninu realného zafizeni
jako vé€rohodnou kopii jeho originalu (viz Obr. 1.1). Jednomu originalu lze pfitom
ptivlastnit nékolik modelt v jeho riznych formach, at’ uz se jedna o fyzikalni, matematicky
nebo tieba simula¢ni model realizovany v pocitaci. Takovy model by mél respektovat
nekteré hlavni dualezité aspekty tykajici se vlastnosti redlného syst¢tmu a vhodné je
kopirovat, aby byla vérnost modelu co nejvice podobna realité. Soucasné je vSak nutno
dbat také na rizna zjednoduSeni a zobecnéni daného modelu, aby byl tento pokud moZno
snadno realizovatelny a neobsahoval komplikované ¢asti [11]. Zjednodusenim je minéno
zahrnuti pouze takovych vlastnosti originalu, které jsou podstatné pro ucel vytvareni
modelu. Pomoci modelu lze z pfedem znamych veli¢in systému urcit dalsi veli¢iny, které
jsou predmétem zajmu a které se budou v dostatecné miie blizit skutecnym hodnotam
uvazované¢ho systému. Lze tedy konstatovat, ze ucelem modelu je co nejvérohodnéji
predikovat ¢i reprodukovat chovani daného systému, pfi¢emz je snaha vyuzit pfitom
principu zobecnéni a to tak, Ze se vytvoii patificny model jako vzor pro celou skupinu

podobnych objekti.

Model je obvykle navrhovan jako kompletni systém prvkl, mezi nimiz jsou piesné
definovany vztahy. Déle se uvazuje s rozhranim systému, které piedstavuje urcitou
interakci se svym okolim. Vstupni vlastnosti systému ovliviiuji jeho chovani, naopak

vystupnimi vlastnostmi ovliviiuje systém své okoli. [11]
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Obr. 1.1 — Obecné znazornéni abstraktniho modelu realného objektu [16]

Dynamicky systém

Na zkoumany Systém lze nahlizet zriznych hledisek. Nejvyznamnéj§im z nich je
pfedev§im vyznam casu, ktery je charakteristicky pro dynamické systémy. Dynamicky
systém je abstraktni pojem, ktery piredstavuje matematicky model S jednoznacné
definovanymi vstupy a vystupy a se znamymi pocateCnimi podminkami. Pro dynamicky
systém je rozhodujici jeho momentalni stav, ktery se s ¢asem prubézné méni. Stav systému
v daném momentu udévaji okamzité hodnoty stavovych veli¢in. Tyto hodnoty je potieba
znat, aby bylo mozZzné piedpovédét, jak se bude systém chovat v nasledujicich chvilich.
V ptipadég, ze je znam stav systému v néjakém konkrétnim okamziku, je moZno na zékladé
znalosti fyzikalnich zakont ptedpovédét jeho stav v budoucnosti a stejné tak zjistit, jaky
byl jeho stav v minulosti. Dale plati, ze momentalni stav (a tedy i vystup) dynamického
systétmu zavisi nejen na momentalni hodnoté vstupu, ale i na piedchozim (resp.
pocateénim) stavu systému. Pokud dostatecné dlouhou dobu ptisobi na vstup do systému
konstantni vstupni veli¢iny, které se v Case neméni, dojde po urcitém case k ustaleni
stavovych a také vystupnich veliin systému. Tato situace je charakteristickd pro tzv.
ustdleny stav systému, pii kterém dojde k ustdleni téchto veli€in na hodnotach v Case
konstantnich. Jinak feceno, systém se nachazi v ustaleném stavu pravé tehdy, kdyz v ném

nedochazi ke zménam veliéin v Case. [10], [12]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze na dynamicky systém je mozno nahlizet jako na
model, ktery vice ¢i mén¢ piesné napodobuje fyzikalni strukturu skutecného objektu,
pficemz kazdému fyzikdlnimu objektu lze pfifadit jeho abstraktni model, v opacném
piipadé to vSak nemusi vzdy platit, nebot” abstraktni model nemusi mit fyzikalni realizaci.
Dynamicky systém je popsan dynamickymi podminkami, které mohou byt zadany

soustavou diferencidlnich rovnic a které popisuji zménu stavové veliciny Vv ¢ase. [12]
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Obr. 1.2 — Abstraktni znazornéni dynamického systému

Mira piesnosti modelu

Kromé vySe uvedenych definic je také vhodné se zminit i o mife shody chovani mezi
modelovanym objektem a jeho modelem, respektive o piesnosti ziskaného modelu. U
modelovaného objektu nemusi byt vzdy zndmy vSechny dil¢i procesy v ném probihajici a 1
Vv ptipad€, Ze jsou tyto procesy zndmé, tak je lze popsat pouze piiblizné, jelikoz jsou
matematicka vyjadieni ptirodnich zdkonl pouze urcitou abstrakei reality. Z toho je ziejmé,
ze se nikdy nepodaii obdrzet chovani modelu totoZzné s modelovanym objektem. Je to dano
1 tim, Ze se v procesu modelovani nékteré méné vyznamné procesy zanedbavaji a zavadi se
zjednoduSujici pfedpoklady za ucelem vhodné zjednodusit ziskany model. Pfi procesu
zjednodusovani je tak tfeba vhodné vystihnout obtiznost. Pfesnéjsi model v takovém
ptipad¢ vystihuje vérnéji realitu, avSak za cenu jeho sloZitosti. Pfi tvorbé modeli jde tedy
vzdy o urcity kompromis mezi slozitosti a pfesnosti. Modely sestavované za ucelem
navrhu nebo ovéfovani algoritml fizeni nemusi byt zpravidla vysoce piesné¢ z hlediska
absolutnich hodnot veli€in. Musi vSak v kazdém ptipad¢ vystihovat trendy statickych 1
dynamickych charakteristik procesu. Naopak modely, pouzivané ve stadiu projektovani

technologickych procesii a inzenyrské analyze jsou vétSinou podstatné piesnéjsi a

vvvvvv
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2 MATEMATICKE MODELOVANI

Jak jiz bylo zminéno V piedchdzejici kapitole, pfi navrzich a zménach Ccasto
komplikovanych technologickych zafizeni je nutné se Sdanou problematikou dé&ju
probihajicich ve vyrobnich procesech fadné¢ sezndmit. Ktomu je vhodné pouzit
matematického modelovani, které predstavuje ucinny zpiisob, jak poznéavat vlastnosti
zkoumaného objektu, aniz by se tyto vlastnosti urovaly experimentalnimi metodami.
Podstatou modelovani je obecné nahradit zkoumany (modelovany) systém jeho modelem
(modelujicim systémem) tak, aby se experimentovanim s modelem ziskaly patficné
informace o0 puvodnim zkoumaném objektu. Jedna z mnoha definic (viz [14]) popisuje
modelovani také jako soubor aktivit vedoucich k vyvoji modelu, ktery soucasné
reprezentuje strukturu a chovani redlného systému. V pieneseném slova smyslu je tedy
modelovani chapano jako Cinnost, resp. proces spojeny s vytvafenim modeld realnych
objektl a je tak specifickym pokracovanim zapocatého experimentu, pti némz byl realny
objekt nahrazen patfiénym modelem. Vysledkem onoho modelovani je pak vytvofeny
model (viz Obr. 2.1). Simulaci (viz [14]) se nasledné ové&iuje spravnost modelu a ziskavaji

se nové poznatky o ¢innosti realnych objekta.

modelovani «——» simulace
realny | matematicky \ realizace
objekt platnost model vérnost modelu

Obr. 2.1 — Zjednodusené schéma postupu modelovani pii tvorbé modelu [14]

Matematické modelovani je modernim nastrojem, ktery se v poslednich letech
prosazuje predevsim diky vypocetni technice a tim se stavd nezbytnym prostfedkem pro
zkoumani dé&ji probihajicich v technologickych procesech. Simulace zaloZzené na
matematickych modelech jsou dnes bézné uzivany naptiklad pii konstrukci a vyrobé
technickych zafizeni stejné jako v aplikovaném vyzkumu. Pomoci pocitacové simulace lze
s modelem provadét experimenty jako na skute¢ném zafizeni, avSak bez rizika havarijnich

stavl ¢i bez potfeby realného objektu a to v§e s mnohem mensimi naklady.
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2.1 Pristupy pri modelovani

Jednou ze zakladnich otazek, které se fesi pfi modelovani je, jakym zptisobem se ma model
konstruovat, tj. do jaké miry méa byt vytvoifeny model podobny skutecnému zafizeni.
Odpovéd’ na tuto otazku lze nalézt v dalSim postupu modelovani, ktery se aplikuje na

proces, tj. pouZzije-li se ptimé ¢i neptimé modelovani.

Primé modelovani

Tento piistup patii mezi star$i a osvédCené metody, pii némz se vyuziva fyzikalniho
modelovani zalozeného na vytvéieni tzv. fyzikalnich modeld. Slovo ,.fyzikdlni* je zde
podstatné, nebot’ se vychazi z fyzikalni nebo geometrické podoby mezi modelem a
skute€nym zatizenim. U piimého modelovani se provadi experimentalni pokus v laboratoti
na zmen$ené kopii (modelu) zafizeni a na ném se bez vypocCti a matematické analyzy
fyzikélnich ptipadné fyzikalné chemickych pochodti dava piima odpovéd’ o tom, jak se
bude chovat provozni zafizeni. V tomto pfipad¢ je snahou provést experiment vzdy tak,
aby vztah mezi laboratornim modelem a provoznim zafizenim byl pokud moZno co
nejjednodussi. Model je vétSinou ve zmenseném meéfitku redlného zatizeni, na kterém se
zkoumaji zakladni vlastnosti nebo ovéfuji teoretické predpoklady névrhu provozniho
zafizeni a velmi Casto se experimentalné zjiSt'uji vzdjemné zavislosti plsobicich veli€in.
Dosazené vysledky na modelu se poté aplikuji na skutecné zatizeni. Zde je dilezité dodat,
ze fyzikalni model miize byt zhotoveny na stejném fyzikalnim principu jako skutecné
zafizeni (napf. zmenSeny model technologického zafizeni), pfiemzZ se vyuziva teorie
podobnosti nebo na odlisném, ale analogickém principu, ktery se fidi podobnymi zakony
(napt. elektricky model tepelného objektu). Nevyhodou piimého modelovani je vsak
skute€nost, Ze lze tuto metodu uplatnit predev§im pro méné rozsahlé systémy, jelikoZ
v nékterych slozitych ptipadech nelze fadu jevl fyzikaln€ a vhodné vystihnout modelem.
Tyka se to predevSim feSeni prenosu tepla, zvlasté typického pro vysoké teploty. Také
dochdzi k velké ekonomické ndro¢nosti, zdlouhavosti experimentu a hlavné rostouci
obtiznosti pfiblizeni fyzikalniho modelu provoznim podminkam. Proto se v soucasné dob¢

rozviji nepfimé modelovani. [2], [14]
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Nepriimé modelovani

U tohoto pfistupu se provadi matematické modelovani a vytvari se tzv. matematické
modely zalozené na aplikaci matematickych, fyzikalnich a chemickych zakonitosti.
Matematicky model ve své podstat¢ piredstavuje abstraktni systém, ktery popisuje
zkoumany objekt pomoci stanoveného formalizovaného zapisu vyjadfeny vétSinou ve
form¢ soustavy rovnic a vztahll mezi veli¢inami. Tyto vztahy se abstrahuji do skupiny
parametrd, vzajemné svazanymi relacnimi operdtory a funkénimi vztahy, ¢imz lze ziskat
popis vysledného chovani daného procesu. Stejné¢ jako u piimého modelovani i zde
Vv pfipadé nepfimého modelovani se dba na patficné zjednoduSovani matematického
modelu vyplyvajici z komplikovaného popisu nékterych fazi v ptisluSném procesu. Nutno
podotknout, Ze matematicky model sam o sobé jes$té neposkytuje informace v podobg,
kterd je potfeba pro vyhodnoceni zkoumaného déje. Tyto informace se ziskaji teprve
feSenim zminéného modelu, nejcastéji pomoci numerického feseni za pouziti vhodnych

simula¢nich nastroji v pocitaci. [2], [14]

Kombinace pfimého a neprimého modelovani

Kazda z vyse uvedenych metod ma své charakteristické vlastnosti, klady i zapory. Metoda
ptimého modelovani se dnes prakticky pouziva jen pro specifické aplikace, u kterych je z
divodu jejich slozitosti a nastaveni provoznich podminek dosti naro¢né vyuzit metod
nepiimého modelovani nebo v nich probihaji procesy, které nejsou dosud teoreticky
fesitelné. Avsak ani metoda neptimého modelovani neni vzdy postacujici, jelikoz nékteré
aplikace vyuzivaji parametry jako napf. pfestup tepla ¢i difuzni koeficient, které jsou
zjisStovany vyhradné empirickym pfistupem zakladdajici se na piimém pozorovani
zkoumanych veli¢in. Takto ziskané parametry posléze vystupuji v matematickém modelu
jako konstanty. Z téchto duvodu je vhodné a nékdy i nutné pro seznameni se s danou
problematikou zvolit vzajemnou kombinaci obou zminénych pfistupti pfi modelovani,
¢imz se docili ur¢it¢tho kompromisu mezi kladnymi a zapornymi vlastnostmi kazdé¢ z
téchto metod a zdroven se tim umozni docilit optimdlnich vysledkti pfi tvorbé

matematickych modeld. [2]
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2.2 Klasifikace matematickych modelii

Pii analyze modelovaného systému je vhodné stanovit, do které Kkategorie patii¢ny
matematicky model spadd, coZ umozni snaze rozpoznat zakladni vlastnosti a strukturu
zkoumaného modelu. Mezi nejcastéjsi Clenéni matematickych modelti dynamickych
systémul lze zafadit stochastické a deterministické modely podle toho, zda se v modelu
vyskytuji ¢i nevyskytuji ndhodné veli¢iny. Déle 1ze matematické modely klasifikovat dle

prubéhu ¢asu nebo linearnosti. [10]

Matematické modely stochastické a deterministické

Modelovany systém je z hlediska stochastického matematického modelu dan pouze
definovanymi vstupnimi a vystupnimi veli¢iny. Pro tento pfistup se také vzil pojem
metody ,,Cerné skiinky®, kterd popisuje skutecnost, ze na zkoumany systém se nahlizi
pouze z vnéjsku, aniz by se zohlednovalo, co se d&je uvniti daného systému. Pfi vytvafeni
stochastického modelu se Vv celém rozsahu podminek experimentalné uréi vztahy mezi
vstupnimi a vystupnimi veli¢inami a vysledek se popise vhodnym matematickym popisem
systétmu na zaklad¢ jeho predpokladaného chovani, pficemz se do takto vytvorené¢ho
matematického popisu zohledni parametry nezndmych hodnot. Postupuje se pfitom tak, Ze
se na vstupu do systému V pravidelném casovém intervalu pfivadi proménlivy vstupni
signal tak dlouho, az se na vystupu ze systému obdrzi dostate¢ny pocet namétenych
hodnot. Ziskané vysledky se posléze analyzuji a statisticky zpracuji tak, Ze se ziskaji
hodnoty parametrii zvoleného matematického popisu. Pfi tvorbé stochastického modelu se
tedy vyuziva statistickych metod a zahrnuji se do néj urcité pravdépodobnosti vyskytu
nahodnych veli€in, jelikoZ chovani modelovaného systému je v tomto piipadé prevazné
popsano pravdépodobnostnimi funkcemi ndhodné piivadénych vstupnich a ziskanych
vystupnich veli¢in. Z toho je ziejmé, zZe je nutné provést vétsi poCet meéteni, aby bylo
mozné s uréitou pravdépodobnosti definovat patficné vystupy. Metoda stochastického
modelu je vyhodna pfedevsim z toho divodu, ze neni potfeba zkoumat déje probihajici
uvnitt systému, pro matematicky popis je dostacujici znalost vstupnich a vystupnich
veli¢in. Z toho zaroven plyne 1 skute¢nost, Ze z divodu chybéjicich informaci o procesech

probihajicich uvnitf systému nelze tento model pfenést na jiné zafizeni. [2], [16], [17]
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Zcela jinym pristupem je pouziti deterministického modelu, u kterého se jiz
neuplatiuji nahodné vlivy ¢&i jejich pravdépodobnosti vyskytu, ale informace o
modelovaném systému jsou zde urcovany s jistotou. Deterministické modely vychazi
Z obecné platnych fyzikalnich ¢i chemickych zakonitosti popisujici dany proces a jsou tedy
odvozovany na zaklad¢ analyz a matematickych popisti skute¢nych déjii probihajicich ve
zkoumaném systému, ¢imz jsou V nich zachyceny veskeré pusobici vlivy na tento systém.
Mezi stochastickym a deterministickym modelem je tedy zfejmy vyrazny rozdil, zatimco u
deterministického modelu se popisuje stav modelovan¢ho systému, ktery se pii
opakovaném pokusu a za stejnych pocatecnich podminek chovéa stejné, u stochastického
modelu se urcuje pravdépodobnost, zda se dany stav v jistém bodé¢ vyskytne ¢i nikoliv,
pficemz zde hraje roli ndhoda i za stejnych podminek. Zde je vhodné dodat, Ze oba modely

nejsou od sebe rozdéleny ostrou hranici a lze je proto vhodné kombinovat. [2], [16], [17]

Matematické modely statické a dynamické

Dal$im neméné dulezitym rozdélenim jsou statické a dynamické matematické modely, u
kterych hraje vyznamnou roli ¢as. Statické modely popisuji zkoumany systém bez ohledu
na ¢asovy vyvoj, vSechny jeho proménné jsou vztazeny ke stejnému casovému obdobi ¢i
intervalu. Naopak dynamické modely zohlednuji probihajici procesy uvniti systému prave
Vv pribéhu Casu. Kazda proménna, ktera je zavisla na Case se Vtomto ptipadé vztahuje
K riznému ¢asovému obdobi ¢i intervalu [17]. Pievazna vétSina matematickych modeli je
pravé dynamickych jako napt. vyméniky tepla, u kterych se predpoklada urcitd doba trvani

dynamického déje.

Matematické modely linearni a nelinearni

Matematické modely jsou sestaveny pomoci proménnych, jeZ charakterizuji vzéjemné
vazby mezi matematickymi funkcemi. Tyto vazby mohou byt linedrni €1 nelinedrni podle
toho, zda jsou vyjadieny linearnimi nebo nelinearnimi rovnicemi. Nelinearitu
v diferencidlnich rovnicich charakterizuji napf. soucin dvou stavovych proménnych,

mocnina ¢i odmocnina jedné z nich apod. [13]
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Matematické modely se soustfedénymi a rozloZenymi parametry

Matematické modely se soustfedénymi parametry se vztahuji k tzv. homogennim
systémum konzistentnim v celém jejich rozsahu, u kterych neni stav funkci polohy, resp.
nezavisi na misté, kde stavovou veli¢inu méfime. Vyskytuji se zde stejné hodnoty
sledovanych parametri v celém prostoru a stavova veli¢ina je tedy funkci pouze jedné
proménné. Modely se soustiedénymi parametry jsou popsdny obycejnymi diferencialnimi
rovnicemi. Pokud je model popsédn soustavou parcidlnich diferencialnich rovnic, jednd se o
model s rozlozenymi parametry. Ten se vyuZziva u heterogennich systémi, u nichz dochazi
Kk rozdilnému stavu Vv riznych ¢astech systému. Stavova veli¢ina je v tomto piipadé zavisla
nejen na jedné proménné, ale i na poloze ve zkoumaném objektu [2]. Typickym ptikladem
matematického modelu s rozlozenymi parametry miize byt napt. misi¢ kapalin, u kterého
se neuvazuje s dokonalym promichévanim kapalin, v opacném piipadé pii zanedbani
nedokonalého promichavani se jedna jiz o matematicky model se soustiedénymi

parametry.

2.3 Tvorba matematického modelu

Vytvateni matematického modelu je prvni fazi procesu modelovani, pfi némz se vhodnymi
prosttedky ziskavaji poznatky o zkoumaném objektu a procesech, které v ném probihaji.
Matematické modely procest jsou tedy efektivnim néstrojem pro jejich hlubsi zkoumani,
nebot’ jsou vyuzivany v technické praxi jako levna a bezrizikova ndhrada technologickych
experimentl. Matematickym modelem se rozumi Uplny matematicky popis daného
technologického procesu, ktery popisuje matematické vztahy mezi stavovymi veli¢inami, a
které vyjadiuji stav daného procesu nejcasteji v zavislosti na Case, coz je charakterizovano
dynamikou procesu. Stavovymi veliCinami mohou byt napft. teplota, tlak, mnozstvi ¢i
koncentrace latek. Matematickymi vztahy jsou nejCastéji algebraické nebo diferencialni
(obyCejné 1 parcidlni) linedrni nebo nelinedrni rovnice ¢i jejich soustavy. Matematicky
model zahrnuje kromé zminénych rovnic a jejich soustav také piislusné pocéatecni a
okrajové podminky. Je vSak nutno dodat, Zze vztahy realnych objekt jsou ve skuteCnosti
vzdy slozitéjsi, nez sebelépe vytvoieny model, proto se pti tvorbé matematického modelu

vvvvvv

jednodussimi.
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Pti matematickém modelovani se vychazi z obecného schématu zndzornéného na
Obr. 2.2, ktery popisuje jednotlivé kroky vedouci postupné k vytvofeni matematického

modelu véetné vzajemného propojeni a vazeb mezi nimi.

technologicky proces

> l analyza procesu

vzruch — odezva
teoreticky model >

\ 4

l matematicky popis

vstupni funkce u(t) — vystupni funkce y(t)
matematicky model >

\ 4

algoritmus FeSeni l pocitacovy program

vstupni informace ; — vystupni informace
simula¢ni program —>

| hovuj

l model vyhovuje

A\ 4

VYUZITI VYSLEDKU

Obr. 2.2 — Schéma detailniho postupu vytvafeni matematického modelu [17]

Prvnim krokem, kterym je nutné v prvé tadé zacit, je provést ditkladnou analyzu
technologického procesu. Pfi ném se musi specifikovat vSechny déje, které v tomto
procesu probihaji a urcit jejich podstatu. Dale se vymezi vlivy piisobici na tento proces a
jeho pribéh a urci se veli€iny, které jej popisuji. O kazdém z vySe uvedenych aspektii je
nutné rozhodnout, do jaké miry je pro zkoumany proces podstatny a zda se do
matematického modelu zahrne €1 nikoliv. Tim se tento model stane vyrazné jednodu$$im a
ve vysledku se obdrzi teoreticky model, jehoz vyhoda spoc¢iva pravé ve zjednoduseni,
prehlednosti a také snazs$im feSeni vyslednych rovnic [17]. Mira ptesnosti modelu a jeho
zjednodusSeni byla podrobné popsdna na konci prvni kapitoly, v dalsim textu budou

uvedeny n¢které nazorné piiklady, které k tomuto zjednoduSeni vedou.
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Mezi nejpouzivanéjsi zjednodusujici ptedpoklady patii rozd€leni systému na jednodussi
podsystémy, které lze s vyhodou zpracovavat oddé€lené, dale zavadét idedlni formy
Vv podob¢ idealnich plynii ¢i kapalin, pfedpokladat nezavislost latkovych vlastnosti na
teploté, zanedbavat ztraty, neuvazovat zavislosti sledovanych veli¢in na soufadnicich,

ptipadné pfi vyskytu nelinearnich zavislosti tyto vhodné linearizovat.

Po ptedchozi analyze technologického procesu nésleduje druhy krok a to sestaveni
matematického popisu procesu na zdklad¢ jeho vytvofeného teoretického modelu. Tento
postup zahrnuje vhodny vybér matematického popisu zakonitosti a nasledné vytvoteni
modelovych rovnic doplnéné o zjednoduSujici predpoklady a potfebné matematické
upravy. Dale se ur¢i podminky feSeni v podobé pocate¢nich a okrajovych podminek
v piipad¢ diferencidlnich rovnic. VySe uvedenym postupem se ziskd obecny matematicky

model procesu. [17]

V tietim kroku celého postupu nasleduje vytvofeni simulacniho programu, ktery
umozni odpovidajicim zplisobem fesit navrzeny matematicky model. Hlavnimi aspekty,
které je nutné v tomto kroku splnit, pfedstavuji vhodnou volbu pouZité metody feSeni
modelovych rovnic, nalezeni vhodného algoritmu feSeni a nasledné sestaveni vypocetniho

programu. [17]

Pfed samotnou aplikaci vytvofeného pocitaCového programu zahrnujici dany
matematicky model je nutné tento model nejprve verifikovat, resp. ovéfit a vyhodnotit jeho
feSeni, coz popisuje posledni ctvrty krok celého postupu matematického modelovani.
Ovéfenim matematického modelu se provadi testovani, zda vysledné hodnoty ziskané
feSenim tohoto modelu jsou vsouladu s teoretickymi pifedpoklady a odpovidaji
skutecnosti. Znamena to provést simulaci v patficném pocitaovém programu, ¢imz se
obdrzi hodnoty, které lze nasledné porovnat s hodnotami zkoumaného technologického
procesu. To umoznuje s piedstihem urcit, zda matematicky model vyhovuje ofekdvanym
predpokladiim ¢i nikoliv. Pokud nejsou splnény tyto ptedpoklady, znamena to, Ze nastaly
v ptedchozich krocich urcité chyby, které mohly byt zpusobeny napi. neadekvatnimi
zjednoduSenimi, opomenutim nékterych dilezitych vlastnosti, pfipadné¢ zanedbanim
dilezitych jevih majici velky vliv na celkovy vysledek. V opa¢ném piipadé, pokud
odhadnuty model vyhovuje a splituje vSechna kritéria, tak se ziskd pocitaovy program

vhodny pro pouzivani v praxi. [17]
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Z vyse uvedenych krokil je patrné, Ze ackoliv se zavadi jisté zjednodusujici predpoklady
pro usnadnéni ndvrhu matematického modelu, neni jeho vytvofeni nijak jednoduchou
zalezitosti a je dulezité vénovat pozornost adekvatnimu vystihnuti podstaty zkoumaného
déje v technologickém procesu. V praxi se zpravidla postupuje tak, Ze se navrhne
matematicky model v co nejjednodussi podobé a v ptipadé, ze vysledky nevyhovuji
ocekavani, tak se na zdklad¢ ziskanych vysledkli pfi testovani tento model postupné

zdokonaluje a dale vylepSuje.

2.4 Pocateéni a okrajové podminky pouzivané pri navrhu

matematického modelu

Definovani pocate¢nich a okrajovych podminek je nedilnou soucasti vytvareni
matematického modelu feSen¢ho procesu. Pouzivaji se pro feSeni matematickych modelil
popsanych pomoci diferencidlnich rovnic, které je nutné nejdfive doplnit pfisluSnym
poctem zminénych podminek. Pro kaZzdou nezavisle proménnou je potifeba mit tolik
vzajemné nezavislych podminek, jaky je nejvyssi se vyskytujici fad derivace podle této

proménné v odpovidajicich rovnicich.

Pro obecny popis matematického zapisu pfisluSnych pocatecnich a okrajovych podminek

se pouZziva nasledujiciho oznaceni jednotlivych velicin:

u — zavisle proménna, t — Cas, X, Y, Z — soufadnice, f — funkéni predpis, jehoz tvar je znamy

a jehoz hodnotu funkce 1ze kdykoliv vypocitat.

Pocate¢ni podminka

Pocate¢ni podminka je obvykle jedna a definuje vychozi stav vypoctu na pocatku feseni, tj.
v case tp = 0. Stanovenim této podminky lze feSit nestacionarni procesy. Pocatecni
podminka mtize byt ziskdana naméfenim pocate¢niho stavu na fyzikalnim modelu nebo
tvofena vysledkem ptedchozi analyzy. Obecné lze tuto podminku vyjadfit jako funkci f
soutadnic X, Yy, Z V prostoru a Case tp, kdy zname zéavislou proménnou u, ktera se s asem

prabézné méni, plati tedy:
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pro t = to, je zavisle proménna u = f(X,y,z), tj. na pocatku (v Case tp) je zavisle proménna u

znamou funkci soufadnic X, Y, z.

Okrajové podminky

Volba okrajovych podminek je oproti pfedchozi podmince komplexnéjsi. Okrajové
podminky se vyskytuji v pfipadech, kde jako nezavisle proménné vystupuji soutfadnice.
Tyto podminky jsou zaddvany na hranicich télesa a popisuji napt. teplotu okoli, intenzitu
tepla apod. Okrajové podminky mohou byt stacionarni (konstantni v ¢ase) nebo
nestacionarni (Casové proménné) a linedrni (nezéavislé na dalSich veli¢inach) nebo
nelinearni (zavislé na raznych veli¢inach). Nespravné zadani okrajovych podminek muze

vést k chybnym vysledkiim nebo nestabilité feseni.
Rozeznavame celkem tii zakladni typy okrajovych podminek [17]:

- okrajova podminka 1. druhu (Dirichletova):

pro x = Xo, U = f(y,z,t), tj. hodnota zavisle proménné v misté X je znamou funkci

ostatnich soufadnic a Casu;

- okrajova podminka 2. druhu (Neumannova):

pro X=X, (Z—u] = f(y,zt), tj. hodnota derivace zavisle proménné podle
X X=Xy

jedné soufadnice (napi. podle X vV bod¢ Xp) je zndmou funkci ostatnich soufadnic a

casu.

- okrajova podminka 3. druhu (Newtonova):

pro X=Xy, a-u(xo,y,z,t)+b-(%j: f(y,z,t), tj. hodnota linearni kombinace

hodnoty zavisle proménné U v bodé€ Xg a jeji derivace podle X vV misté Xo je zndmou
funkci ostatnich soufadnic a casu. Konstanty a, b jsou koeficienty linearni

kombinace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 25

3 BILANCE

Bilance jsou Castym zptisobem, pomoci kterého lze vytvaret matematické modely. Slouzi
k provedeni komplexni analyzy ¢innosti zpracovatelskych zafizeni, ke zhodnoceni vice
ruznych technologickych postupt, ale také k posouzeni ekonomicnosti daného zafizeni.
Bilancemi se rozumi aplikace zakonli o zachovani na zkoumany, bilancovany systém.
Mezi tyto zékony patii zejména zakladni zdkony o zachovani hmoty a energie.
V ptipadech, kdy probiha chemickd reakce, se uplatiuji téz zakony chemické rovnovahy.
Pfed samotnym bilancovanim je vhodné se nejprve seznamit s nékterymi zakladnimi
pojmy, mezi které patfi zejména bilancovany systém a bilan¢ni ¢asovy interval. Pod
bilancovanym systémem si lze pfedstavit oblast, kterd ma definované rozhrani, resp.
hranice s okolim, které systém obklopuje. Bilan¢ni ¢asovy interval charakterizuje ¢asovy
usek, béhem kterého se bilancované veli¢iny sleduji. Pii bilancovani je vzdy snaha rozlozit
probihajici déje ve zkoumaném, technologickém procesu na soustavu jednodussich déju,

coz vyrazné pomuze k sestaveni zakladni bilan¢ni rovnice. Tato je obecné ve tvaru [18]:

vstup +vznik = vystup + akumulace (3.1)

Vstup je mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilan¢ni ¢asovy interval vstoupi z okoli
pies rozhrani dovniti systému. Piikladem mohou byt vstupujici kapaliny na vstupu do

vyméniku tepla atd.

Vznik je mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilan¢ni ¢asovy interval uvnitf systému
vznikne (z jiné nebilancované veli¢iny) nebo zanikne (zménou na jinou, nebilancovanou
veli¢inu). Jestlize bilancovana veliCina zanikd, je to vyjadieno jako vznik se zédpornym
znaménkem, v opacném piipadé¢ je znaménko kladné. Pfikladem miiZze byt chemicka

pfeména, pfemeéna elektrického proudu na teplo, rast ¢i odumirdni mikroorganismu atd.

Vystup je mnozstvi bilancované veli€iny, které za bilan¢ni Casovy interval vystoupi ze
systému pies rozhrani do okoli. Pfikladem muze byt vystupni koncentrace kapalin na

vystupu z koncentraéniho sméSovace kapalin atd.

Akumulace je zména mnozstvi bilancované veliCiny uvnité systému za bilan¢ni Casovy
interval. Akumulaci ur€ité veliCiny v systému se tedy rozumi zména mnoZstvi této
veli¢iny, respektive rozdil mezi jejim mnoZzstvim na zacatku a na konci bilanéniho obdobi.

Ve sledovaném obdobi se tedy miize v daném systému hmota, pfipadné energie hromadit
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nebo ubyvat, tzn., Ze systém ztraci (zdpornd akumulace) nebo nabyva hmotu ¢i energii
(kladna akumulace). K akumulaci bézné dochazi u neustalenych dé&ju, pii nichz se
mnozstvi hmoty, energie a slozeni méni s Casem. Pokud se stav systému neméni v case,
pak se tento systém nachazi v ustaleném stavu a jeho akumulace je v takovém piipadé
nulova. Pikladem akumulace uvnitt systému mtize byt zména teploty od zac¢atku zmény az

do jejiho ustaleni.

Zde je vhodné také zminit, Ze bilancovat 1ze pouze extenzivni veli€iny, tzn. veli€iny,
u kterych se numerickd hodnota méni s velikosti bilancovaného systému, jako je napf.
teplo, energie, entalpie, objem, hmotnost, vnitini energie apod. V opa¢ném piipadé se
jednd o intenzivni veliiny, jejichz hodnota neni zavisld na velikosti bilancovaného

systému. Ptikladem muze byt Cas, teplota, hustota, viskozita, mérné teplo apod.

Matematickymi modely, kterymi se zabyvam ve své praci, jsou zaloZeny na bilanci
tepelné energie a hmoty. Jedna se o materidlové bilance, jejichz zakladem pro zpracovani
jsou energetické bilance. Do jednotlivych slozek Uplné energetické bilance jsou zahrnuty
vSechny druhy energii, mezi které patii napf. energie tepelnd, kineticka, potencionalni,
vnitini apod. Obvykle se uvaZzuje se zjednoduSenou energetickou bilanci, v niZ jsou
vynechany nékteré polozky, které jsou vii€i ostatnim zanedbatelné. Mezi nejbéznéjsi formy
energetickych bilanci patfi pravé zminénad tepelnd — entalpickd a hmotova bilance.

Zakladem téchto bilanci je v takovém ptipadé vzdy suma hmoty nebo tepla.

3.1 Entalpicka bilance

Entalpicka bilance je matematickym vyjadfenim zékona zachovani energie. Tento lze
definovat jako celkovy pocet energii vstupujicich v danych proudech do systému a energii
dodanou do systému za urcité Casové obdobi, které se rovnaji soucCtu celkové energie
vystupujici ve stejném casovém obdobi, vykonané prace a mnozstvi energie, které se

Vv systému akumuluje. Schematicky Ize tuto definici vyjadfit nasledovné:

2 energii ve vstupnich proudech + energie dodand do systému = X energii ve vystupnich

proudech + vykonana prace + akumulace energie v systému
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Entalpickou bilanci lze sestavit jednak pro bilancované mnozstvi tepla v systému (J),
jednak pro tepelné toky v jednotkach (W) podle toho, zda je zakladem entalpické bilance
jednotka mnozstvi (kg, kmol), jednotka toku latky (kg/s nebo kmol/s), popf. jiné. [22]

S entalpickou bilanci souvisi také sdileni a prostup tepla, které budou v nasledujicich

odstavcich kratce zminény.
Sdileni tepla

Pii vzajemném kontaktu dvou téles si jejich atomy ¢i molekuly v misté styku piedédvaji
svou energii. Tim energie postupné ptfechazi z jednoho télesa na druhé. Té€leso, které ztraci
svou energii, se oznacuje jako teplejsi, naopak teleso, které takto energii ziskava, se
oznacuje jako chladngjsi. Vzajemné sdileni energie mezi témito télesy probiha do doby,

dokud se mezi nimi nevytvoii tzv. tepelna rovnovaha. [22]

Rozlisuji se tf1 zdkladni mechanismy sdileni tepla a to vedeni (kondukce), proudéni
(konvekce) a salani (radiace). Vedenim se sdili teplo mezi molekulami a atomy télesa.
Proudéni nastava v tekutinach, kde se mohou pohybovat jak atomy a molekuly, tak i
elementy objemu této tekutiny. Sdileni tepla vedenim i1 proudénim je zavislé na hmotném
prostfedi, a pokud se nejedna o plyny, Ize je popsat pii velmi nizkych tlacich nebo velmi
vysokych teplotach. Sdileni tepla salanim, naopak vdzdno na hmotné prostfedi neni.
Energie se zde $ifi formou elektromagnetického vinéni pomoci obdobnych zdkonitosti jako
Siteni svétla. Kazdé tcleso vyzatuje energii, pficemz vyzaiené mnozZstvi rychle roste
s teplotou. Ve skuteCnosti je sdileni tepla vzdy urcitou kombinaci téchto mechanismii,
pficemz jeden z nich obvykle pfevlada a na ten se pfi vypoctech cely proces redukuje.
Sdileni tepla mlize probihat bud’to paralelné, kdyz dochazi soucasné k salani a konvekci
nebo sérioveé tak, jako je tomu napiiklad pii sdileni tepla mezi dvéma tekutinami

oddélenych pevnou sténou. Tento zpusob predavani energie se nazyva prostup tepla. [19]
Prostup tepla

Pti prostupu dochazi ke sdileni tepla z jednoho prostiedi do druhého pies jednoduchou
nebo vrstvenou prepazku. Tento d&j, se cilené vyuziva u tepelnych vyménika, pricemz

k nému muize dojit pfi prostupu tepla rovinnou nebo valcovou sténou. [19]
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3.2 Hmotova bilance, zpiisoby vyjadirovani koncentraci

Hmotova bilance je matematickym vyjadfenim zakona zachovani hmoty. Pro tento zdkon
plati, Ze celkova hmota vstupujici v danych proudech do systému za urcité casové obdobi
se rovna celkové hmoté vystupujici ve stejném casovém obdobi a mnozstvi hmoty, které se

Vv systému akumuluje. Schematicky Ize tuto definici vyjadfit nasledovné:

2 hmot ve vstupnich proudech vstupujici do systému = ¥ hmot ve vystupnich proudech +

akumulace hmoty v systému

Ke kvantitativnimu popisu hmotovou bilanci je nutné znat mnozstvi a slozeni
jednotlivych proudu, které Ciselné vyjadiujeme hmotnosti (m, m;) v kilogramech, ptipadné
v dal$ich jednotkéch (g, t aj.). U nepfetrzitych operaci se zavadi pojem hmotového pritoku

m, resp. m; (i-ta slozka v daném proudu) v jednotkach kg/s apod.
Obvykle je vyhodné vyjadfovat sloZzeni pomoci hmotovych, objemovych nebo molarnich
zlomki. Hmotovy zlomek Ize popsat nasledujicim vztahem:

oM
T K (3.2)

kde k je pocet slozek v daném proudu, m hmotnost systému (kg) a m; hmotnost i-té slozky
v systému (kg). Mnozstvi i-té slozky proudu je tedy rovno soucinu hmotového zlomku a
celkového mnozstvi proudu m; = w;.m. Neméné dulezitym vyjadienim slozeni
jednotlivych proudi je objemovy zlomek, ktery je dan vztahem:

vV,

P=y Y (3.3)

i=1 !

kde k je pocet slozek v daném proudu, V objem systému (m®) a V; objem i-té slozky

Vv systému. Analogicky lze odvodit vztah pro vyjadieni sloZeni pomoci moléarnich zlomk:

n. n
Xi:F: m

“n, (3.4)

kde k je pocet slozek v daném proudu, n latkové mnozstvi systému (mol) a n; latkové

mnozstvi i-té slozky v systému.
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Pii hmotové bilanci se obvykle uvazuje s koncentraci rozpusténych latek v roztoku.
Koncentraci lze Ciseln¢ charakterizovat slozeni jednotlivych smési v uvazovaném roztoku
a urcovat tak jejich obsah v daném mnozstvi (hmotnosti nebo objemu) ve vodnych
roztocich, resp. jiného rozpoustédla. EXistuje cela fada zpasobu, jak vyjadfit slozeni
koncentraci, pfiCemz pii hmotové bilanci se uvazuji zejména molarni a hmotnostni
koncentrace. Molarni koncentrace je definovédna jako podil latkového mnozstvi rozpusténé

latky a celkového objemu vodného roztoku:

¢ = [molm™] (3.5)
Vv

kde n; je latkové mnozstvi slozky i v uvazovaném systému (mol) a V je celkovy objem

systému (m®). V piipadé hmotnostni koncentrace je vztah analogicky a vyjadiuje podil

hmotnosti rozpusténé latky a celkového objemu vodného roztoku:

c, =%; [kg.m ] (3.6)

kde m; je hmotnost slozky i v uvazovaném systému (kg) a V je celkovy objem systému

(m).

3.3 Modelové rovnice

S popisem a tvorbou matematického modelu pomoci zakladni bilan¢ni rovnice (3.1) tzce
souvisi také otazka feSeni zminénych modell. Jestlize byl odvozen matematicky model, je
nutné pristoupit k feSeni modelovych rovnic a pfipadné stanovit neznamé hodnoty
parametr modelu. Modelovymi rovnicemi jsou nejcastéji obycejné diferencialni rovnice
(ODR) s ¢asem jako nezavisle proménnou, nebo pokud je nezavisle proménnou i néktera
soufadnice, pak jejich popis vede na parcialni diferencialni rovnice (PDR) [18].
Matematické modely, obsazené Vtéto praci, jsou popsany vyhradné obycejnymi
diferencialnimi rovnicemi 1. fadu s konstantnimi koeficienty. Obecné 1ze nehomogenni

diferencialni rovnici n-t¢ho fadu v ¢asové oblasti vyjadrit ve tvaru:

a y" ) +a,y ") +..+ay ) +a,yt) =b,u™ ) +...+bu'(t) +bu(t) (3.7)
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nebo téz jako podil diferencidlti zavislé a nezavislé proménné ve tvaru:

d™u(t)

n n-1
LAY 4O a0 u
T

+..+a—=+a,y(t)=b
n dTn n-1 dz_nfl al dT Oy( ) m

+...+b1M+bou(t) (3.8)
dr

Uvedena rovnice (3.7), resp. (3.8) popisuje chovani spojitétho SISO systému s jednou
vstupni a vystupni veliinou, kde &, a b, pfedstavuji konstantni koeficienty, u(t) vstupni a
y(t) vystupni veli¢inu systému. Stupein nejvyssi derivace n pak urcuje fad dynamického
systému.

Pro feSeni uvedené linearni diferencidlni rovnice je nutné znat pocatecni podminky
systému y(0), y'(0) az y"™(0) a prab&h vstupni veli¢iny u(t) véetné jejich po¢atetnich

podminek u(0) az u™™(0).

Mezi tady derivaci na levé a pravé strané rovnic (3.7) a (3.8) musi platit podminka
fyzikélni realizovatelnosti m<n. Tato podminka ryzosti (fyzikalni realizovatelnosti)
systému je podminkou kauzality. Pokud by byl fad derivace na pravé strané diferencialni
rovnice vétsi jak na levé strané této rovnice, pak by se odezva na budici signél generovala
drive, neZli samotny budici signal, coZ u realnych fyzikalnich systémi nelze realizovat.
Na takto sestavenou diferencialni rovnici spliujici vySe uvedené podminky lze pouzit
metodu Laplaceovy transformace a pomoci slovniku pfevést tyto rovnice z Casové oblasti

do oblasti komplexni proménné a obdrzZet tak algebraické rovnice. [10], [21]
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4 PROGRAMOVA APLIKACE

Pro matematické modelovani a simulace dynamickych dé&t  probihajicich
Vv technologickych procesech existuje mnoho softwarovych aplikaci, mezi které patii napf.
MATLAB nebo jeho nadstavba Simulink, COMSOL Multiphysics, Maple a spousta
dalsich, pomoci kterych Ize tyto procesy sndze simulovat. Z vySe jmenovanych byl jako
nejvhodnéjsi software pro matematické modelovani vybran pravé MATLAB, jelikoz tento
je hojn¢ dostupny a pouzivany na témeét vSech pocitacich fakulty aplikované informatiky

ve Zliné.

Néazev MATLAB je akronym pro slovni spojeni MATrix LABoratory, coz lze volné
ptelozit také jako maticova laboratof. MATLAB je vykonné programové prostiedi a
skriptovaci programovaci jazyk ctvrté generace pro védeckotechnické vypocty,
matematické modelovani, navrhy algoritmii, simulace, automatické fizeni a regulaci,
zpracovani signali, métenti aj.

Vypocetni syst¢tm MATLAB se béhem uplynulych let stal celosvétovym standardem
v oblasti technickych vypocti a simulaci ve sféfe védy, vyzkumu, primyslu i v oblasti
vzdelavani. MATLAB poskytuje svym uzivatelim nejen vykonné grafické a vypocetni
nastroje, ale 1 rozsahlé specializované knihovny funkci spolu s programovacim jazykem
ctvrté generace. Diky své architektuie je MATLAB urcen zejména tém, ktefi potiebuji fesit
pocetn€ narocné Ulohy a pfitom necht&ji nebo nemaji ¢as zkoumat matematickou podstatu
problému. Za nejsilngjsi stranku MATLABu je povazovano mimotadné rychlé vypocetni

jadro s optimalnimi algoritmy. [20]

MATLAB

6.5,0,180913a Release 13
Jun 18 2002

Obr. 4.1 — Uvodni okno programového prostfedi MATLAB [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH MATEMATICKYCH MODELU

V této Casti prace se zabyvam navrhem matematickych modelti zaloZenych na entalpické a
hmotové bilanci dynamickych systémii. Za ucelem jednodusSiho fesSeni diferencidlnich
rovnic, které je jinak pomérné narocné, jsem vyuzil pfevodu pomoci Laplaceovy
transformace [21] metodou rozkladu na parcidlni zlomky. Tim jsem docilil pfevodu
diferencidlnich rovnic z Casové oblasti na algebraické rovnice v oblasti komplexni
proménné ,,5“, coz mi umoznilo tyto rovnice snaze feSit. Po nutnych algebraickych
upravach jsem mohl pomoci zpétné Laplaceovy transformace prevést vyieSené algebraické

rovnice zpét do ¢asové oblasti.

5.1 Matematické modely zaloZené na entalpické bilanci

Pomoci matematickych modelll zaloZenych na entalpické, resp. tepelné bilanci lze feSit
prubéhy teplotnich poli v tuhé fazi béhem zpracovavaného technologického procesu a na
zaklad¢€ toho urcit dobu trvani daného procesu pifi uvazovani pocatecnich, ptipadné
okrajovych podminek. Entalpickou bilanci Ize bilancovat matematické modely riznych
technologickych zafizeni, mezi které patii pritocné michany tepelny sméSova¢ kapalin,
rekuperac¢ni vymeénik tepla nebo prutoény polymeracni reaktor, kterymi se zabyvam v této

praci.

Entalpicka bilance priuto¢ného smésovace kapalin

Prito¢ny, tepelny sméSova¢ nebo také tepelny misi¢ kapalin slouzi pro miseni nebo
homogenizaci kapalnych produktl v technologickych procesech pti dodrzeni optimalnich
teplot. Jak bylo zminéno v teoretické Casti, je pro navrh matematického modelu zapotiebi
zaveést urcité zjednodusujici piedpoklady. Mezi hlavni zjednoduSujici podminky patii
dokonalé promichavani roztoku v misi¢i, zanedbani tepelné kapacity stény zasobniku,
uvazovani konstantnich pritoktt kapalin a stejné¢ tak i nckterych technologickych
parametra jako jsou koeficient prostupu tepla a mérné tepelné kapacity kapalin. Vzhledem
k zavedeni uvedené podminky dokonalého promichavani kapalin je stavova veliina
nezavisla na poloze v prostoru a je v dynamickém stavu pouze funkci ¢asu, ¢imz se obdrzi
model se soustfedénymi parametry. Obecné schéma neizolovaného pratocného, tepelného

sméSovace kapalin se zanedbanim tepelnych ztrat do stén je znazornéno na Obr. 5.1.
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Q
. m,c_t .
Ql : Pe : . QZ
mc, t l l m,C, t,
v
A b
\ .
dQ Q,
O mc, t(z) A
<><> kb )
t, Q
I
m m,c,t(z)

| |
te
Obr. 5.1 — Schéma neizolovaného prutokového misice kapalin

se zanedbanim tepelnych ztrat do stén nadoby

kde je Q, tok tepla (tepelny tok) na vstupu, popf. Q, na vystupu z misi¢e kapalin (W),
Q akumulace tepla (W), Q, piechod tepla pies sténu nadrze misi¢e kapalin do okoli (W),
m;, M, hmotnostni prutok kapaliny na vstupu, popt. vystupu z misice kapalin (kg.s™), m
hmotnost kapaliny (kg), ¢, mémaé tepelnd kapacita na vstupu do sméSovace (J.kg™.K™),
¢, mérna tepelnd kapacita akumulovana (J.kgh.K™Y), t, teplota vstupni kapaliny (°C), t,
pocate¢ni teplota (°C), t, teplota okoli (°C), t(z) teplota jako funkce ¢asu (°C), A

teplosménna plocha (m?), k souéinitel prostupu tepla (W.m?2K?), P ptikon topeni (W).

Na zakladé bilan¢niho vztahu (3.1) jsem stanovil bilancované veli¢iny:

- vstupni parametry: mc,t, m,c, t,, mc, t;
- vznik: P

- vystupni parametry: m,c,t(z)

- akumulace: mc, t(7)

Posléze jsem sestavil z uvazovanych bilan¢nich veli¢in piislusnou bilan¢ni rovnici podle

obecného vyjadieni (3.1):
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o do . .

Q+Q+Q+P= 240,40, 51
. . . R )
m,C,t +M,C t, +mc, t, +P=mc, o m,c,t(z) +kAt(r)-t,) (5.2)

Diferencialni rovnici (5.2) jsem zjednodusil zavedenim substituce:

U, —x, &
d

1
T

+Yt(z) +Y,(t(z) -t,) (5.3)

kde U,=mc,t +m,C,t, +myc, t;+P

X, =mc,
Y,=mc,
Y, =kA

Ptedchozi rovnice (5.3) se transformuje ptimou Laplaceovou transformaci [21], ¢imZ se
pfevede origindl jako realnd funkce definovana v Casové oblasti na obraz v podobé
komplexni funkce definované v oblasti komplexni proménné ,,s“. Timto postupem se

pfevede piivodné diferencialni rovnice na algebraickou, kterou je jiz snadné fesit.

Ul

= X, (ST, (5)—t, )+ Y.T.(5) +Y, (TL (s) —%) (5.4)

Roznasobenim zavorek a naslednym vydé€lenim celé rovnice komplexni proménnou

S, 1ze obdrzet nésledujici rovnici:
U, = X;$T(s)— XSty +Y,ST_(8) +Y,ST (5) - Yt, (5.5)
Po upravé:

% +st, +:((—2t0 =ST, (s)[s + uj (5.6)

1 1
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Osamostatnénim T, (S) se ziskda pfedchozi rovnice ve tvaru:

Y
$+stp+—2t

0

T.(8)=— . (5.7)
{5

Vyse uvedena rovnice se rozlozi rozkladem na parcidlni zlomky:

$+stp +Y—2t0
1 1 B

=—t 0~ (5.8)

S

s s+Y1+Y2 s+Y1+Y2
Xl Xl

$+st +Y—2to s+& +Bs
X, P X, X,
YY) Y, Y (9)
S| S+ Q S| s+ Q
Xl Xl
Dal$imi matematickymi Gpravami rovnice (5.9) jsem dospél k vyjadieni:
i+stp +Y—2to = As+Au+ Bs (5.10)
Xl Xl Xl
Porovnanim jednotlivych koeficientti u jednotlivych mocnin ,,5“ se obdrzi rovnice:
s $+Y—2t0 _pftYe /X, = p= Yol (5.11)
X, X, X, Y, +Y,
s': t,=A+B (5.12)
Dosazenim rovnice (5.11) do rovnice (5.12) jsem ziskal vyjadieni B :
Y,t Y,t
t R LY 2 +B =  B=t _Sitrly (5.13)

"X +Y, PY+Y,
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Pomoci slovniku Laplaceovy transformace [21] jsem rovnici (5.8) pievedl zpét do Casové

oblasti:

1 .
Obraz Laplaceovy transformace: S — 1 (jednotkovy skok — Heavisideova funkce)

1 _
Obraz Laplaceovy transformace: —— —>e™
s+a

Aplikovanim zpétné Laplaceovy transformace lze obdrzet rovnici opét v ¢asové oblasti:

t(r)=A+Be ™

(5.14)

Dosazenim rovnic (5.11) a (5.13) s vyjadfenim A a B do vySe uvedené rovnice jsem

ziskal tuto rovnici ve tvaru:

Y1+Y21
t(r):U1+Y2t°+ tp—U1+Y2t° 0 X
Y, +Y, Y, +Y,

Zpétnym prevodem substituce se ziskd vysledné feseni matematického modelu:

mC,t +m,C, t, + My, t; + P+ kAL,

+

t(r) =

m,c, +kA

. 5 5 m,C,+kA
mc, b +M,C t, +MyC, ty + P +KAL, ) — o=
+t, - e
P m,c, +kA

(5.15)

(5.16)

V dal$i casti bude uvazovdna entalpickd bilance neizolovaného pritocného

sméSovace kapalin s uvazovanim tepelnych ztrat do stény nadoby. Ostatni vySe uvedené

zjednodusSujici predpoklady plati 1 pro tento typ tepelného sméSovace kapalin. Obecné

schéma pruto¢né michaného tepelného sméSovace kapalin s uvazovanim tepelnych ztrat do

stén nadoby je znazornéno na Obr. 5.2.
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Q,
3 m,C, 1, o /L
— —2 My Cy b(7)
M, t l 1 m,C, t, NdO
— (N,
L tpN /l/dl'
A=A 40 o
—= mc,t 2
dT p (T) /\/\/‘\/\?
t O asffea,
P Y YV Q, >
m,c,t(7)

te

Obr. 5.2 — Schéma neizolovaného pritokového misice kapalin

s uvazovanim tepelnych ztrat do stén nadoby

kde je Q, tok tepla (tepelny tok) na vstupu, popt. Q, na vystupu z misi¢e kapalin (W),
Q akumulace tepla kapaliny, popi. Q,, akumulace tepla ve stén& nadoby (W), Q, piechod
tepla pfes sténu nadoby smésovace kapalin do okoli (W), m, hmotnostni prutok kapaliny
na vystupu ze smé&Sovace (kg.s?), m hmotnost kapaliny (kg),

na vstupu, popt. M

'

m, hmotnost st€ny nadrze (kg), ¢, meérna tepelnd kapacita na vstupu do sméSovace

(J.kgt.KY), Cc,, C, méma tepelnd kapacita akumulovana (J.kg'.K™), t. teplota vstupni

Pn
kapaliny (°C), t, pocate¢ni teplota kapaliny, popi. t, pocatecni teplota stény nadrze (°C),
t, teplota okoli (°C), t(z) a t, (z) teplota jako funkce ¢asu (°C), A, teplosménna plocha

z vngj§i strany, popf. A, teplosménna plocha z vnitini strany (m?), a,, a, soucinitel

prestupu tepla mezi vnéjsi a vnitini st€nou (W.m2K?h, P ptikon topeni (W).

Na zakladé bilan¢niho vztahu (3.1) jsem stanovil bilancované veli¢iny:

- vstupni parametry: mc,t,, m,c, t,, My, t;, a A (t(z) -ty (7))

- vznik: P

- vystupni parametry: m,c t(z), aA (t(r) -1, (r)) o, A, (tN () —to)
- akumulace: me,t(z), myc, ty(7)
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Z uvazovanych bilan¢nich veli¢in jsem podle obecného vyjadieni (3.1) sestavil bilanéni

rovnici:
Q1+Q2+Q3+P=3—?+QV+Q21 (5.17)
0, -4, (5.18)
1 dT 2

. . . dt
m,C, t, +M,c, t, +myc, t,+P=mc, o m,c t(r) +a A (t(r) -ty (r))  (5.19)

A ()~ (0) =My, S A ()t (5.20

Diferencialni rovnici (5.19) a (5.20) jsem zjednodusil zavedenim substituce:

U, = Xl%+Ylt(r)+Y2(t(r)—tN (7)) (5.21)

Y0 1 ()= X 0 () -,) 522

kde U,=mgc,t+m,C,t,+mc, t,+P, X, =mc,, Y, =mc,, Y, =kA

vp

Predchozi dvé rovnice (5.21) a (5.22) se transformuji pfimou Laplaceovou transformaci
[21], ¢imZ se pievede original jako realna funkce definovana v ¢asové oblasti na obraz v
podob¢ komplexni funkce definované v oblasti komplexni proménné ,,s“. Timto postupem

se pfevedou ptivodné diferencialni rovnice na algebraické, které l1ze jiz snadno fesit.
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2 X, (T O, )T O+ 9T, ©) (5.23)
V(T 9) =T, (8)= X, (5T, (5)-t, )+ Y{TLN (s) —%) (5.24)

Roznasobenim zavorek a naslednym vyd€lenim obou rovnic komplexni proménnou

.S, jsem obdrzel rovnice:

U, = X;8°T,(5) — Xt 5 +Y,ST, () +Y,8T, (5) —Y,ST,_ (S) (5.25)

Y,ST, (8) —Y,ST, (8) = X,8°T, (s)— X,t, s+Y,sT, (5)—VYat, (5.26)

Rovnici (5.25) jsem dale upravil:

U, = X,87T, (5) = Xyt, 8+ Y,ST,(8) + Ys(T () - T, (5)) (5.27)

Z druhé rovnice (5.26) jsem vytknul T, (s):

Y,ST, (8)+ X,t, s+Y,t,
T, (8)=—"— AL AR (5.28)
N s(X,s+Y, +Y;)
Pfedchozi rovnici jsem dosadil do rovnice (5.27):
U, = X,57T,(5) = X,t, s +Y,5T,(5)+Y,8| T, () VST (9) + Xaty, S+ ¥, 5.29
= X,S S)— S+Y,ST, (S)+Y,s S)— . )
1 1 L 1*p 1 L 2 L S(X23+Y2 +Y3) ( )

Naslednymi Gpravami jsem docilil vyjadteni T, (S) z upravované rovnice:

U,(X,s+Y, +Y,)+ Xltps(Xzs +Y, +Y, )+ X,Yot, s+Y,Yot,
T (s)= TR (5.30)
X, X,8% 4+ 82 (X, (Y, +Yq )+ XY, + X,Y, )+s(Y, (Y, +Y,)+Y,Y,)
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V dal$im postupu je nutné upravit jmenovatel, resp. charakteristicky polynom ze zlomku
(5.30) tak, Ze se nejdiive osamostatni nejvy$$i mocnina ,,5, a dale uréi kofeny z

kvadratické rovnice:

X, X,8% +8%(X, (Y, +Y, )+ X, Y, + XY, )+s(Y, (Y, +Y,)+VY,Y,) (5.31)

3 2 Xl(YZ +Y3)+X2Y1+X2Y2 +SY2(Y1+Y3)+Y1Y3

S"+S
X, X, X, X, (5:32)
azl' b: xl(Y2+Y3)+x2Yl+x2Y2 . C:YZ(Y1+Y3)+Y1Y3 (5 33)
’ X X, ’ XX, '

Reseni kvadratické rovnice:

2
_ —b++b*-4ac (5.34)

Kio = 2a

[xl(\(2 +Y, )+ XY, + XZYZJ

X, X
K, =- L2 +
2
2
KoY +Y5)+ XY+ X,Y, | (VoY +Y5) 4V,
XX, X, X, (5.35)

+

2

(Xl(Y2+Y3)+ X2Y1+X2Y2j
X, X
K2 __ 12 2 _

X (o Y2 )+ XY+ XY ) YoV +Ya)+ VY,
XX, XX, (5.36)

2
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Nasledné€ jsem obdobnym zptisobem provedl osamostatnéni nejvyssi mocniny ,,5 V Citateli

zlomku (5.30):

U, (X8 +Y, +Y5)+ Xt s(X,84Y, +Y,)+ X Yot s+Y,Yit, (5.37)

Ui X, S+ UY, + UiYs + XuXot, s? 4+ XYl S+ XYty S+ XaYaly, s+Y2Y3t° (5.38)
xlx2 xlx2 xlXZ xlXZ xlXZ xlx2 xlXZ XlXZ

Na vyse uvedenou rovnici jsem pouzil metodu rozkladu na parcialni zlomky a ziskal tak
nasledujici rovnice:

Ce Ul Nt N Nt U, U, YV
p X Xz x2 Xl XlXZ Xlx2 x1x2 (539)

1
= A(s+K, Xs+K,)+Bs(s+K,)+Cs(s+K,)

t.s“+s| — =
X, X, X XXy XXy, XX, (5.40)

2 (Ul +Y2tp +Y3tp +Y2tpN j+ U,Y, + U,Y; +Y2Y3to —
P 1
=s?(A+B+C)+s(AK, + AK, + BK, + CK, )+ AK,K,

Porovnanim jednotlivych koeficientti u jednotlivych mocnin ,,5“:

S0 . >L<Jl>Y(2 + )l(Jl)Y<3 +Z(2Y)3(to — AKle (541)
172 17%2 17%2
AT AT A
;i T T Dol = A(K, +K,)+BK, +CK, (5.42)
Xl X2 X2 Xl
s2: t,=A+B+C (5.43)
Z rovnice (5.41) jsem vyjadril ¢len A:
Ul(YZ +Y3)+Y2Y3to (544)

KlKZXlXZ
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Pfedchozi rovnici jsem dosadil do rovnice (5.42):

i+Y2tp +Y3tp +Y2tPN _Ul(Y2 +Y3)+Y2Y3t0(

K, +K,)+BK, +CK 5.45
X1 X2 X2 Xl K1K2X1X2 ' 2) ? ' ( )

Naslednou upravou vySe uvedené rovnice lze vyjadrit prvni ¢len B :

[(CKEK X, X, =K (K (U X + Xt (Y, +Y,)+ X Yot J-U (Y, +Y,)-Y, Yot )+
K1K22X1X2

+ KZ(Ul(YZ +Y3)+Y2Y3to)
I<1|‘<22)(l)(2

j (5.46)

Dosazenim do rovnice (5.39) za s - —K| jsem ziskal tuto ve tvaru:

K%t _U1K1 _ KlYth _ K1Y3tp _ KlYthN n U1Y2 + U1Y3 +Y2Y3to

=BK, (K, -K 5.47
o X X, X, X XXy XXy XX, 1( ' 2) 547

Timto postupem jsem vyjadfil z této rovnice druhy ¢len B :

o KEXXat, - Ky (U Xo + Xt (Y, +Y, )+ XoYot, J+UL (Y, +Y,)+Y, Y.t

(5.48)
lelxz(Kl - Kz)
Dosazenim rovnic (5.44) a (5.46) do rovnice (5.43) jsem ziskal rovnici ve tvaru:
_ Ul(YZ +Y3)+Y2Y3to _
P KlKZXlXZ
CKZK, X, X, + Ky (K, (U, X, + X, (Y, +Y,)4 X, Yot )=UL(Y, +Y,)-Y,v,t, )-
K1K22X1X2
~K,U,(Y, :'Y3)+Y2Y3to)+c (5.49)
KlKZ XlXZ

. K2X,X,t, = Ky (U X, + Xt (Y, +Y,)+ XoYot )+ U, (Y, +Y5)+Y,Yst, 550

K2X1X2(K2 - Kl)
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Pomoci slovniku Laplaceovy transformace [21] jsem provedl zpétnou Laplaceovu

transformaci:

1 .
Obraz Laplaceovy transformace: S — 1 (jednotkovy skok — Heavisideova funkce)

1 _
Obraz Laplaceovy transformace: —— —>e™
s+a

Aplikovanim zpétné Laplaceovy transformace 1ze obdrzet rovnici opét v ¢asové oblasti:

t(r) = A+Be " +Ce ™ (5.51)

Dosazenim rovnic (5.44), (5.48) a (5.50) s vyjadtenim A, B a C do vysSe uvedené

rovnice jsem ziskal tuto rovnici ve tvaru:

U, (Y, +Y; )+ Y, Yt
t(r) = 1(&}(3)2)(23 +
1727 72

K2X, Xt =K, (U X, + Xt (F, +Y)+ XYt J+U (Y, +Y, )+ Y, Y t
’ K, X, X, (K, = K,)

KX X,t, — Kz(ulx2 + X, (Y, +Y)+ X Yot )+ UL (Y, +Y,)+Y,Yt,
i K, X, X, (K, —K,) ©

2 4

K (552)

Zpétnym prevodem substituce se ziskd vysledné feSeni matematického modelu.

Entalpicka bilance rekupera¢niho vyméniku tepla

Rekupera¢ni vymeénik tepla je jednim zfad technologickych zatizeni, u kterého je
pozadavek, aby nedochézelo k vzajemnému smisSeni chlazenych a chladicich kapalin. Tvofti
jej vnitini, dobfe vodiva, teplosménna sténa oddélujici obé kapaliny, pfes kterou probiha
vymeéna tepla mezi t€émito kapalinami. Pfi modelovani rekupera¢niho vyméniku tepla se
uvazuje s nasledujicimi zjednodusujicimi ptedpoklady: dokonalé promichavani chlazené
kapaliny, zanedbani tepelné kapacity wvnitini 1 vnéjSi stény vymeéniku, uvazovani
konstantnich pritokii kapalin a stejné tak i fyzikalnich vlastnosti jako je prostup tepla nebo

mérné tepelné kapacity vyskytujicich se kapalin na uvazovaném teplotnim rozmezi.
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Obecné schéma neizolovaného rekuperacniho vymeéniku tepla s promichavanim a

chlazenim v plasti je zobrazeno na Obr. 5.3.

Q — ?3t Qz
c mlcpltl 3%, -3 mchztz
chladivo ————————
mc1cpc1tc1
Q,
< |
m,c,t(z) — A meC, tc (7) 1 Q. S
m, CpCtC (7)

Obr. 5.3 — Schéma neizolovaného rekupera¢niho vymeéniku tepla s michanim

a chlazenim v plasti

kdeje Q, a ch tok tepla (tepelny tok) na vstupu, popt. Q, a ch na vystupu ze
sméSovace kapalin (W), Q akumulace tepla chlazené kapaliny, popt. Q. akumulace tepla
chladici kapaliny (W), Q, prechod tepla pies stény vyméniku (W), m. a Me,hmotnostni
pritok vstupnich, popf. m, a m, vystupnich kapalin (kg.s™), m hmotnost chlazené a me
hmotnost chladici kapaliny (kg), ¢, a ¢, méma tepelna kapacita na vstupu do vyméniku

(Jkgt.KY), C,, C, méma tepelnd kapacita akumulovana kgt Kb, t; a tc teplota

Pc

vstupni kapaliny (°C), t, a t, pocatecni teplota chlazen¢ a chladici kapaliny (°C),

Pc
t, teplota okoli (°C), t(z) a t.(z) teplota jako funkce ¢asu (°C), A, vngjsi teplosménna
plocha, popi. A, vnitini teplosménna plocha (m?), k,, K, soucinitel prostupu tepla vnéjsi

a vnitini stény (W.m2.K™),

Na zéklad¢ bilan¢niho vztahu (3.1) jsem stanovil bilancované veli¢iny pro prvni rovnici:

- vstupni parametry: mc,t, me,t,, mgc,t,
- vystupni parametry: m,c,t(z), kKA (t(r) -t (7))
- akumulace: mc,t(z)
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Dale obdobnym zptisobem pro druhou diferencidlni rovnici:

- vstupni parametry: Me Cp ters KA (t(z) -t (7))
- vystupni parametry: m,_C, tc(2), KA, (t.(r)—t,)
- akumulace: mcC, e (7)

Posléze jsem sestavil z uvazovanych bilanénich veliCin piislusné bilanéni rovnice podle

obecného vyjadieni (3.1):

Ql +Q2 +Q3 = 3_?+Qv +Q21 (553)
Qz +QC = d&-i_Qv +Qz (554)
1 1 dT C 2

. . . d
MLCy +M,Co , + M, ty =MC, ——+ m,C,t(z) + kA () —tc (7)) (5.55)

. dt .
KA () ~te (2))+ M, By e, =MeCy =410, €, e (D) +KoA (te (7) L) (5.56)

Diferencialni rovnici (5.55) a (5.56) jsem zjednodusil zavedenim substituce:

dt

U, = de—+Ylt(r) +Y,(t(r) -t. (7)) (5.57)
T
Y, (t(T) -1 (7))+U 2 =X, ((jj% +Y,tc (7) +Ye,(tc (7) _to) (5.58)

kde pro rovnici (5.57) a (5.58) plati:
U, =mc,t +me t, +me, t; X, =me,; Y, =M, Y, =K A

U,=mcC, tc; X,=mC, ; Ys=k,A; Y, =m, C,

Pc ?



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 47

Pfedchozi rovnice (5.57) a (5.58) se transformuje piimou Laplaceovou transformaci [21],
¢imz se prevede origindl jako realna funkce definovana v casové oblasti na obraz v podobé
komplexni funkce definované v oblasti komplexni proménné S. Timto postupem se

pievedou pivodné diferencidlni rovnice na algebraické, které Ize jiz snadno fesit.

% = X, (ST, (5) =1, )+ YT (5) + Y, (T_(5)-T_ (5)) (5.59)

Y, (T (9)-T, (s))+% = X, (ST (5)~t, )+ Y,T.. (5) +Y3(TLC (s) —%j (5.60)

V obou rovnicich jsem nejprve roznasobil zavorky a nasledné v nich vydélil komplexni

proménnou S, ¢imz jsem ziskal nésledujici rovnice:

U, = X,8°T,(8) = Xt,5+Y,ST (8) +Y,ST, (5) - Y,ST,_(5) (5.61)

Y,sT, (S) —Y,ST,. (s)+U, = XZSZTLC (s) - Xty S+Y,sT, (s) +Y,8T, (s)-Yt, (5.62)

Po uprave rovnice (5.61):

U, = X,87T, (5) — Xt,5+ Y,ST, () + Y,s(T_(5) - T (5)) (5.63)

Z druhé rovnice (5.62) jsem vytknul T _(s):

Y,ST (8) + X,t, s+Yst, +U,

T (9)= 5.64
. (6) s(X,s+Y, +Y,+Y,) (5.64)
Piedchozi rovnici jsem dosadil do rovnice (5.63):
U = X.57T (5)— Xt VST (5)+Y.9 T (9) stTL(s)+X2tpcs+Y3to+U2 5 65
= X,8°T, (s)— S+Y, ST, (S)+VY,8| T, (s) - .
1 1 L 1%p 1 L 2 L S(XZS+Y2 +Y3 +Y4) ( )
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Naslednymi Gpravami jsem docilil vyjadteni T, (S) z upravované rovnice:

U (X8 +Y, +Y5+Y, )+ Xit s(X 8 +Y, +Y, +Y, )+ X, Yot s+Y,Yqt, +U,Y,
X, X,8% +82(X, (Y, + Y5 +Y, )+ X, Y, + X, Y, )+ (Y, (Y, +Y, +Y,)+Y,Y, +Y,Y,)

T (s) = (5.66)

V dalsim postupu je nutné upravit jmenovatel, resp. charakteristicky polynom ze zlomku
(5.66) tak, ze se nejdiive osamostatni nejvys$si mocnina S, a dale uréi kofeny z kvadratické

rovnice:

X, X,8% +82(X (Y, + Y, +Y, )+ XY, + X, Y, )+s(Y, (Y, +Y, +Y, )+ V.Y, +YY,) (5.67)

2y g2 XalYa tYs +Ya )+ XY+ Xo¥, | Yo(¥y 4 Y5 +Y, )+ VY, + VY,

S°+s 5.68
XlXZ XlXZ ( )
a=1' b: Xl(YZ +Y3 +Y4 )+ X2Y1+ X2Y2 . (569)
) xlX2 b
CZYZ(Y1+Y3+Y4)+Y1Y3+Y1Y4 70
XX, (5.70)
—~b++/b*-4ac
K,, = (5.71)
' 2a
(xl(\(2+\(3+\(4 )+ XY, + xzvzj
X, X
K, =- 12 2 +
X, (Y, 4, +Y, )+ XY+ XY, ) A YY)+ VY Y,
X, X, X, X, (5.72)

2

(xl(\(2 +Y,+Y, )+ XY, + XZYZJ

X, X
K, =- 12 2 _ (5.73)
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X, (Y, + Y5 Y, )+ XY+ XY, ) A Y+ YY)+ Y £ Y,
X1X2 X1X2

2

Nasledné jsem obdobnym zpiisobem provedl osamostatnéni nejvyssi mocniny S V Citateli

zlomku (5.66):

U,(X,5+Y, +Y, +Y, )+ Xltps(Xzs +Y, +Y, +Y, )+ X,Y,t, s+Y,Yst, +U,Y, (5.74)

UX,  UY, UY, UY, XXt

X1X2 X1X2 X1X2 X1X2 X1X2
Yoty o Xty XYty XYl oYYty U, (5.75)
XX, XX, XX, XX, o XX, XX,

+

Na vySe uvedenou rovnici jsem pouZil metodu rozkladu na parcidlni zlomky a ziskal tak

nasledujici rovnice:

2

t2sYigy e Yo s+Y2tp° spibo g, Uy UY,  UY, V¥l Up¥,
XX, X, X X, XX, XK, XX, XK, XX,

1
= A(s+K, (s+K,)+Bs(s+K,)+Cs(s + K, )(5.76)

tpsz—l{ﬂ—kthp +Y3tp +Y2tpc 4_Y4tpjS+ U1Y2 + U1Y3 + U1Y4 +Y2Y3t0 + U2Y2 —
X, X, X, X X, XX, X X, XX, XX, XX,

=s’(A+B+C)+s(AK, + AK, + BK, +CK, )+ AK,K, (5.77)

Porovnanim jednotlivych koeficientl u jednotlivych mocnin ,,5%

R e 579)
XX, XX, XX, XX, XX,
Yt, Yot it Yt
¢r Y T Yoy Tl 2 = A(K, +K, )+ BK, +CK, 579)
Xl XZ x2 xl XZ
(5.80)

5% t,=A+B+C
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Z rovnice (5.78) jsem vyjadiil A:

U, (Y, +Y, +Y,)+Y,Y,t, +U.Y,
K1K2X1X2

A= (5.81)

Pfedchozi rovnici jsem dosadil do rovnice (5.79):

U +Y2tp +Y3tp+Y2tpc +Y4tp :Ul(YZ +Y3 +Y4)+Y2Y3to +U2Y2(

et} K,+K,)+BK,+CK, (5.82
Xp Xy Xy X X KKz X, X, 1 2) i v 682

Néslednou tpravou vySe uvedené rovnice lze vyjadfit prvni B:

B CKZK, X, X, —
K1K22X1X2
— Ko (Ko U X, + Xty (Y, + Y5 +Y,)+ X, Yot, J-Us(Y, +Y +Y,)=Y, Yoty —U,Y, )+
K KZX, X,

+ K, (UL (Y, +Y, +Y,)+Y,Y.t, +U,Y,)
K1K22X1X2

j (5.83)

Dosazenim do rovnice (5.76) za S — —K, jsem ziskal tuto ve tvaru:

KU, KYst, _ KyYst, ~ K.Yot,, ~ K.Yt
X X, X, X, X,
n U,Y, + U,Y, N Uy, +Y2Y3to N u.,y,

XXy XXy XXy XXy, XX,

+

K]t

=BK,(K, -K,) (5.84)

Timto postupem jsem vyjadfil z této rovnice druhé B :

o KEXXat, - Ky(UoX 4 Xt (1, Y, Y, )+ XYt J#UL (Y, +Y, 47, )4V, Y, +U,Y,
lelxz(Kl - Kz)

(5.85)

Dosazenim rovnic (5.81) a (5.83) do rovnice (5.80) jsem ziskal rovnici ve tvaru:
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U, (Y, +Y, +Y,)+Y,Y,t, +U.Y, CKZK, X, X, +

= K,K, X, X, K,K2X,X,
+ K (KU X, + X0t (Y, + Y, +Y,)+ X, Yot )-UL (Y, Y, +Y,)-Y,Yat, —U,Y, )-
K, KZX X,
— K, (U, (Y, + Y, +Y,)+Y,Y,t, +U,Y,)

+C (5.86)

K1K22xlX2

oKXt - Ko X, 4 Xt (Y, Y, 4 Y, )+ XYty J#UL (Y, +Y, +Y, )4V, Y8, +U,Y,
K2X1X2(K2 _Kl)

(5.87)

Pomoci slovniku Laplaceovy transformace [21] jsem provedl zpétnou Laplaceovu

transformaci:

1 .
Obraz Laplaceovy transformace: S — 1 (jednotkovy skok — Heavisideova funkce)

1 _
Obraz Laplaceovy transformace: —— —»e™
s+a

Aplikovanim zpétné Laplaceovy transformace 1ze obdrZet rovnici opét v €asové oblasti:

t(r)= A+Be ™ +Ce (5.88)

Dosazenim rovnic (5.81), (5.85) a (5.87) svyjadienim A, B a C do vyse uvedené

rovnice jsem ziskal tuto rovnici ve tvaru:

(Vo +Y5 +Y )Yl +U,Y,

t(r) = 2
KlKZXlXZ

K2X Xt~ Ky U, + X (1, Y, +Y,)4 X0t J+Us (Y, 4, +Y,)+ VY t, +U,Y, e
K, X, X, (K, - K,)
KX, Xty =Ko (U X + Xt (Y, +Y, Y, )4 XYt J4UL(Y, Y, 4Y, )+ VY, +U,Y,
’ K,X,X,(K, -K,) ©

-K
17 _I_

s (5.89)

Zpétnym pievodem substituce se ziskd vysledné feSeni matematického modelu.
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Entalpicka bilance prito¢né michaného (polymeracniho) reaktoru

Pratocné michany reaktor je svou konstrukci podobny rekuperaénimu vyméniku tepla,
avSak na rozdil od né& dochéazi uvnitf polymeracniho reaktoru k chemické reakci, ktera
muze byt endotermni nebo exotermni podle toho, zda je teplo pii chemické reakci
spotfebovavano (dochazi Kk endotermni reakci) nebo naopak vyvijeno a dochazi tak
k exotermni reakci. Pfi modelovani polymera¢niho reaktoru se uvazuje s nasledujicimi
zjednoduSujicimi piedpoklady: dokonalé promichavani kapaliny a uvazovani konstantniho
objemu béhem reakce, zanedbatelna tepelna kapacita stény nadrze, uvazovani konstantnich
fyzikalnich vlastnosti kapalin jako je hustota polymera¢ni smési nebo prostup tepla na

daném teplotnim rozmezi.

Obecné schéma neizolovaného prutocné michaného reaktoru je zobrazeno na Obr. 5.4.

s Ve, T (2) Q,

_ 7
— A kVAH °c

r Yop

T CKO M k5

Obr. 5.4 — Schéma neizolovaného polymera¢niho reaktoru

kde je Q akumulace tepla reakéni smési (W), Q, ptechod tepla pres sténu reaktoru (W),
k rychlostni konstanta (s™), V vnitini objem nadrze (m?), AH_ reakéni teplo (J .mol™),

C,p, pocateCni koncentrace (mol.m®), M molarni hmotnost monomeru (kg.mol™), T,

pocate¢ni teplota (K), T, absolutni teplota okoli (K), T(z) absolutni teplota jako funkce
asu (K), 7 &as (s), o hustota polymeracni smési (kg.m™), A vn&jsi teplosménna plocha

(m?), k soucinitel prostupu tepla (W.m2.K™).
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Na zéklad¢ bilan¢niho vztahu (3.1) jsem stanovil bilancované veli¢iny:

_ KVAH°c,,
- vznik: _
M
- vystupni parametry: kAT (r)-T,)
- akumulace: Ve, T(z)

Posléze jsem sestavil z uvazovanych bilan¢nich veli¢in pfislusnou bilan¢ni rovnici podle

obecného vyjadieni (3.1) a na zakladé toho matematicky model polymera¢niho reaktoru:

_dQ &«

Q=-—-+Q, (5.90)
dr

KVAH?c,, .
Mrcop e—kr :Vpcp:_t+kA(T(z-)_T0) (591)
T

Diferencialni rovnici (5.91) jsem zjednodusil zavedenim substituce:

Ue™ = xlj—twl(T (z)-T,) (5.92)
T

~ kVAH °c

kde U, Mr £ Xy =Vec,; Y =kA

Predchozi rovnice (5.92) se transformuje pfimou Laplaceovou transformaci [21], ¢imz se
pfevede original jako redlna funkce definovand v ¢asové oblasti na obraz v podobé
komplexni funkce definované v oblasti komplexni proménné ,,s“. Timto postupem se

prevede piivodné diferencialni rovnice na algebraickou, kterou je jiz snadné fesit.

1 T,
U, = X, (sT, (s)—Tp)+Yl(TL (s)—?j (5.93)

Roznasobenim zavorek a naslednym vydé€lenim celé rovnice Clenem S(S + IZ), 1ze obdrzet

nasledujici rovnici:
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Us= Xlsz(s + IZ)TL (s)— Xls(s + IZ)TP +Yls(s + IZ)TL (s) —Yl(s + E)‘FO (5.94)
Po Uprave:

% s+s(s+k)T, + %(s +K)T, =T, (s)(s(s +k)+

1 1

% (s+k )J (5.95)

1

Osamostatnénim T, (S) se ziska pfedchozi rovnice ve tvaru:

is+s(s+|2) Y

T (5)= 2 1

s{s2 + [k + YJ
Xl

Vyse uvedena rovnice se rozlozi rozkladem na parcidlni zlomky:

kT,

s+

(5.96)
L g]
X

l)J(ls+s(s+IZ)Tp +)Y(1(S+12)To

1 1

A
- o (5.97)
s(s+;1J(s+IZ) > (S+Ylj (s+K)

1

L ! = 2 (5.98)

Dal§imi matematickymi Gpravami rovnice (5.98) jsem dospél k vyjadieni:

A _ oy _ Y
%S+Tp32+kTpS+—1TOS+—1kTO:ASZ+AkS+/-\—lS+A—1k+BSZ+BkS+CSZ+C—13

1 1 1 1 1 1

(5.99)
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Porovnanim jednotlivych koeficientti u jednotlivych mocnin ,,5“:

Y, - Y, -
s LkT,=Atk = A=T
X, Xy ° (5.100)
g0 Yiggr T oake Al iBRic (5.102)
Xl X1 X1 X1
(5.102)
s’ T,=A+B+C = B=T,-T,-C

Dosazenim rovnic (5.100) a (5.102) do rovnice (5.101) jsem ziskal po nasledné tGpravé

rovnici s vyjadienim C :

(5.103)

Pomoci slovniku Laplaceovy transformace jsem z rovnice (5.97) provedl transformaci:

1 ..
Obraz Laplaceovy transformace: S — 1 (jednotkovy skok — Heavisideova funkce)

1 -
Obraz Laplaceovy transformace: —— — e
S+a

Aplikovanim zpétné Laplaceovy transformace 1ze obdrZet rovnici opét v €asové oblasti:
T(r)=A+Be ™ +Ce™ (5.104)

Dosazenim rovnic (5.100), (5.102) a (5.103) s vyjadienim A, B a C do vySe uvedené

rovnice jsem ziskal tuto rovnici ve tvaru:

u_ Lx (U ¢
T@) =T, +|T,-T,—c—L—=* +|c—L—l"“ (5.105)
Y, - Xk Y, - Xk

Zpétnym prevodem substituce se ziska vysledné feseni matematického modelu:

T(@)=T,+|T,-T KVAH efvﬁprju KVAH e 5.106
e T e T M{kA— ki, ) M (kA—KVc, ) (5.106)
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5.2 Matematické modely zaloZené na hmotové bilanci

Matematickymi modely zalozenymi na hmotové bilanci lze feSit prub&éhy koncentra¢nich
poli v tuhé fazi béhem zpracovavaného technologického procesu a urcit tak dobu jeho
trvani pii uvazovani pocatecnich, piipadné okrajovych podminek. Obvykle se bilancuji na
zakladé hmotové bilance koncentrace roztoki v prito¢ném, koncentraénim smeéSovaci

kapalin, jehoz matematicky model zde bude nazorn¢ odvozen.

Hmotova bilance prito¢ného, koncentra¢niho smésovace kapalin

Koncentraéni sméSovace kapalin slouzi pro ptipravu roztokd, které jsou slozeny z riznych
pfimési latek, tvofici rizné koncentrované roztoky. Pomoci koncentracniho sméSovace
kapalin lze obdrzet roztok o pozadovaném slozeni. Pfi modelovani koncentracniho
sméSovace kapalin se uvazuje s nasledujicimi zjednodusujicimi piedpoklady: dokonalé

promichavani roztoku v misi¢i, konstantni pratoky vstupujicich kapalin a prafez nadrze.

Obecné schéma pritocné michaného reaktoru je zobrazeno na Obr. 5.5.

m,
V3p303
m, l m,
vlplcl Vzp 2C2
dm,
7 Vc(r)
oo
poc ] '
V. pe(7)

Obr. 5.5 — Schéma pritokového misice kapalin
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kde je m, tok hmoty (hmotnostni tok) smési na vstupu, popf. m, na vystupu z misice
kapalin (kg.s™), m, akumulace hmoty smési v misi¢i kapalin (kg), V, objemovy priitok
vstupni, popt. V, vystupni kapaliny (m?), p; hustota vstupni kapaliny (kg.m™), C,
koncentrace vstupni kapaliny (obj. %), m hmotnost kapaliny (kg), p hustota roztoku

(kg.m™), V vnitini objem nadrze (m®), c . pocate¢ni koncentrace (obj. %), c(z)

poc

koncentrace latky jako funkce ¢asu (0bj. %), = cas (s).

Na zakladé bilan¢niho vztahu (3.1) jsem stanovil bilancované veli¢iny:

- vstupni parametry: \/1 £.C \/2 Jo \/3 P5Cs
- vystupni parametry: V, pc(7)
- akumulace: Voc(r)

Posléze jsem sestavil z uvazovanych bilanénich veli¢in pfislusnou bilan¢ni rovnici podle

obecného vyjadieni (3.1) a na zakladé toho matematicky model sméSovace kapalin:

dm
m, +m, +m, =—=+m, (5.107)
dr
: . , dc ;
V118 +V,0,C, +V;305C, :Vpd_r +V, pc(7) (5.108)

Diferencialni rovnici (5.108) jsem zjednodusil zavedenim substituce:

U, = X, %+ch(7) (5.109)

kde U, =V,p.c +V,0,C, +Vop,Cys X, =Vp; Y, =V, p

Predchozi rovnice (5.109) se transformuje ptimou Laplaceovou transformaci [21], ¢imz se
pfevede original jako redlna funkce definovand v ¢asové oblasti na obraz v podobé
komplexni funkce definované v oblasti komplexni proménné ,,s“. Timto postupem se

pievede piivodné diferencialni rovnice na algebraickou, kterou je jiz snadné fesit.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 58

U

L= X,(sC_(s)-¢, )+Y,C,(5) (5.110)
S

Roznésobenim zavorky a naslednym vydé¢lenim celé rovnice komplexni proménnou

,»S, 1ze obdrzet nasledujici rovnici:

U, = X;5°C_(s)— X,s¢, +Y,;SC, (S) (5.111)
Tuto dale upravime:
U, Y
—L4+sc, =sC,(s)| s+—— 5.112
s ofs- -

Osamostatnénim C, (S) se ziska pfedchozi rovnice ve tvaru:

X
m (5.113)
S| S+ —

U
X—1+scp A 5
: ==+ (5.114)
Y, ) s Y,
s| s+ s+
Xl Xl

= (5.115)

Dal8imi matematickymi Gpravami rovnice (5.115) jsem dospél k vyjadieni:
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u, Y
—Ltisc =As+A—L+Bs 11

1 1

Porovnanim jednotlivych koeficientti u jednotlivych mocnin ,,5° se obdrzi rovnice:

U Y U
s°: L=AL /X, = A=t 5.117
LA X 5 (5417)
s': c,=A+B (5.118)
Dosazenim rovnice (5.117) do rovnice (5.118) jsem ziskal rovnici s vyjadienim B :
U U
c,=—+B = B=c,-—* (5.119)

1 1

Zpétnou Laplaceovou transformaci [21] jsem rovnici (5.114) pievedl do ¢asové oblasti:

1 ..
Obraz Laplaceovy transformace: S — 1 (jednotkovy skok — Heavisideova funkce)

1 -
Obraz Laplaceovy transformace: —— —e™*
S+a

Aplikovanim zpétné Laplaceovy transformace 1ze obdrzet rovnici opét v ¢asové oblasti:

c(z) = A+ Be ™ (5.120)

Dosazeni rovnic (5.117) a (5.119) s vyjadfenim A a B do vySe uvedené rovnice:
4

Jl Ul XT
c(z)=—+|C,—— 1 ™ 5.121

1 1

Zpétnym pievodem substituce se ziska vysledné feSeni matematického modelu:

. . . . . . v,
o(z) = VoG +V2\:;)i2 +V305C; n (Cp _VipG +V2\/;7i2 +V305C; Je_V;)T (5.122)

%
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Hmotova bilance prito¢né michaného (polymeracniho) reaktoru

Polymeracni reaktor lze stejné jako u pruto¢ného sméSovace kapalin pouzit jak pro
entalpickou, tak pro hmotovou bilanci a feSit tak pribehy koncentra¢nich poli ve
zpracovavané tuhé fazi pti chemické reakci 1. fadu [2]. Pfi modelovani polymeraéniho
reaktoru hmotovou bilanci se vychazi ze stejnych zjednodusSujicich piedpokladt jako

Vv ptipadé entalpické bilance.

Obecné schéma pritocné michaného reaktoru je zobrazeno na Obr. 5.6.

dm
a c
i, (7)

c ©<> kc

poc

Obr. 5.6 — Schéma polymera¢niho reaktoru

kde je m_, akumulace hmoty smési v reaktoru (kg), k rychlostni konstanta (s™),

C,., maximalni koncentrace slozky v krystalické form& na povrchu tuhé faze (kg.m?),

max

v, w7 -3 , . v -3
Cpoc PoCatecni koncentrace (kg.m™), c(z) koncentrace latky jako funkce casu (kg.m™),
7 cas (s).
Na zakladé bilan¢niho vztahu (3.1) jsem stanovil bilancované veli¢iny:
- vznik: k(C, —C(7))

- akumulace: c(r)

Pomoci téchto bilancovanych veli¢in jsem sestavil matematicky model polymera¢niho
reaktoru pro hmotovou bilanci:
dc

k(c,, —c(r))= T (5.123)
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Diferencialni rovnici (5.123) jsem pomoci Laplaceovy transformace [21] pfevedl z Casové

oblasti do oblasti komplexni proménné ,,5* a tim jsem obdrzel nasledujici vyjadieni:

E(C";ax —CL(s)j =5C, ()¢, (5.124)

Roznésobenim zavorky a dal§imi upravami pfedchozi rovnice jsem vyjadiil C, (s):
mex +CpS

ke
C.(s)= “Slsrk) (5.125)

Vyse uvedena rovnice se rozlozi rozkladem na parcidlni zlomky:

KCpax + C,S A B (5.126)
— =—+ — .
s(s+k) s (s+k)
Dal$imi matematickymi Gipravami rovnice (5.126) jsem dospél k vyjadieni:

KCpx +C,5 = As+ Ak +Bs (5.127)

Porovnanim jednotlivych koeficientl u jednotlivych mocnin ,,5*:
s ke, =Ak = A=c,, (5.128)

Sl: Cp =A+B = BZCp—Cmax (5129)

Aplikovanim zpétné Laplaceovy transformace jsem pievedl rovnici zpét do ¢asové oblasti:

c(r) = A+Be ™ (5.130)

Vyjadfenim zpétnym pievodem substituce jsem ziskal feSeni matematického modelu:

C(7) = Cox + (Cp oy B (5.131)
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6 POPIS AFUNKCE PROGRAMOVE APLIKACE

Vytvotfena aplikace matematického modelovani dynamickych systémt je primarné
vyvijena ve starsi verzi MATLAB verze 6.5 ztoho divodu, aby se eliminovala
nefunkcnost ve starSich verzich, jelikoz praveé verze 6.5 tohoto programového prostiedi
byla hojné pouzivana na fakulté aplikované informatiky a stale se s touto verzi lze setkat
na mnoha uéebnach s vypocetni technikou. Vytvofenou aplikaci 1ze pak samoziejmé bez
potizi spoustét a pouzivat 1 ve vysSich verzich MATLABu. Pro snazs$i a intuitivni ovladani
pouziva aplikace matematického modelovani dynamickych systéma (dale jen MMDS)
grafického rozhrani GUI (Graphical User Interface), které umoziuje prehledné ovladani
aplikace bez nutnosti hloub&ji studovat zdrojovy kod a zadavat parametry vstupnich

bilancovanych veli¢in ptimo do tohoto kodu.

Samotna aplikace se instaluje pouhym zkopirovanim do pfedem vytvofené a zvolené
slozky MATLABu. Spusténi aplikace MMDS se provadi dvojim kliknutim myS$i na
spoustéci skript , MMDS.m* ¢i zédpisem ,MMDS* do ptikazového fadku MATLABu. Poté
se jiz spusti zakladni okno aplikace jako na Obr. 6.1.

«) MMDS E

Soubor  Ulpravy  WioZit

MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEMU

Metoda Feseni DR: Ilunkce odeds vl Typ zafizeni: IEntaIpické bilance pritoéného sméfovade kapalin (zanedbatelna tepelind kapacita stény) j
™ Miizka . q
J J J J 4 — ZADAVAN] YSTUPNICH PARAMETRL:
Soutinitel prostupu tepla: Doba trvani;
ki = WM 2K T= 3
—_— Poéatedni teplota; Teplata okol: [~ Fiikan
tp= T 0= T P= W
v
i 1 wstup 2 wstupy i+ 3 wstupy
T - — ] Hmotnostni pritak. Mems tepelna kapacita: Wetupni teplota: Plocha stény:
ml = kals  cpl= Jékgk  H = T A= m*2
A b 2= s apEe Jkak 2= T
m3 = kals  cp3= JékgK 3= °C
NV > . . . s s 2
rY W Wistuphi hmatnostai pritok: Hmathost: MEmna tepelnd kapacita
] [ my = 1] kgls m= kg cp= Jikg K
Wipotet
g 4‘—| Zawvit

Obr. 6.1 — Zakladni okno aplikace MMDS
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Jesté predtim, nez se uzivatel dostane k samotnému vypoctu, je nutné nejprve zvolit
typ modelovaného zatizeni. Aplikace nabizi moznost vybéru ze Sesti typti modelovanych
zafizeni, z toho Ctyfi jsou vytvofeny pro entalpickou a dva typy pro hmotovou bilanci.
Jmenovité jde o entalpickou bilanci priitocného sméSovace kapalin se zanedbanim a bez
zanedbani tepelné kapacity stény nadoby, dale pak entalpickou bilanci rekupera¢niho
vyméniku tepla s chlazenim v plasti a entalpickou bilanci polymerac¢niho reaktoru. Mezi
technologicka zatizeni, u kterych se provadi hmotova bilance, jsou zastoupeny pratocné
michany sméSovac kapalin a polymeracni reaktor. Volbu ze zminénych modelovanych

zatizeni 1ze provést pomoci piislusné rozbalovaci nabidky v zakladnim okné aplikace.

Tup zafizeni: IEntaIplcka I:ullance ritocného sméiovace ka alln [zanedbatelna tepelna kapacita stén ] j

[~ Mifzka Entalpicka bilance pritoéného smésovade kapalm [nezanedbatelna tepelna kapamta stény)
Entalpicka bilance rekuperagniho wiméniku tepla
Entalpicka bilance polymeradnibio reaktonu

Hrmotows bilance koncentracnibo emétovade kapalin

Hmotowa bilance polymeracniho reakbon

Obr. 6.2 — Rozbalovaci nabidka pro vybér modelovaného zatizeni

Po vybéru jednoho z typli modelovanych zatizeni lze jiz zad4vat vstupni parametry
bilancovanych veli€¢in do pfislusnych poli. Zde jsou vSak nckteré parametry volitelné jako
je napt. pocet vstupnich parametrii, piikon topeni nebo tfeba vypocet plochy a objemu
nadoby a tak je potieba nejprve rozhodnout, zda s témito parametry uvazujeme ¢i nikoliv a
ptipadné Vv jakém poctu. Vytvorena aplikace z divodu snazsiho zadavani také dovoluje
zadavat tyto parametry ve form¢ desetinnych mist a to jak pomoci tecek, tak i1 carek.
Vyjimkou je pouze vstupni pole pro zaddvani doby trvani, kde lze zad4vat pouze Cisla cela,
bez desetinnych mist ¢i zdpornych ¢isel. Naopak je tomu u vSech ostatnich poli, kde Ize
desetinna mista voliteln¢ zadavat, avSak 1 zde jsou urcCité specifick¢ vlastnosti pro
jednotliva vstupni pole. Tak napf. pti zadavani teploty je mozné zadavat i zaporna Cisla a
desetinnd mista, u jinych vstupnich poli jako je napf. hmotnost, plocha stény ¢i mérna
tepelna kapacita lze zadavat jen kladné hodnoty a desetinna mista. Samoziejmosti je pak
zabranit uzivateli zadavat alfanumerické hodnoty nebo vynechat nékterd povinna pole.
V ptipad¢ zaddni hodnoty nespliiujici jednu z nékterych nutnych podminek pro urcité

vstupni pole oznami aplikace uzivateli poznamku o chybném zadani (viz Obr. 6.3).
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1 wetup % 2 wetupy 3 watupy |

*.) chyba P[] B3

ml = Byla zadana zaporma hodnota, Lze zadat pouze Gislo wéts jak 0. al=
mz = [Bylo zadéne:-100]

m3 =
k. |

L GE

mv=| 5 kots m=| -100 kg op =

Obr. 6.3 — Chybové hlaseni pii zadani nepovolené hodnoty

| v pripad¢, ze uzivatel nezada do vSech povinnych poli potfebné udaje, tak je informovan
o této skutecnosti a vyzvan, aby tyto povinné udaje do patfi¢nych poli zadal.

Kromé vySe uvedené¢ho dovoluje aplikace z hlavni nabidky doplnit pfednastavené
hodnoty v podobé vzorového piikladu pro kazdy typ technologického zatizeni a tim se
blize seznamit s moznosti zadavanych udaji. Tyto udaje jsou at’ uz ze vzorového ptikladu
nebo pii postupném dopliovani do piislusnych vstupnich poli ihned automaticky
zobrazovany do vzorového schématu patficného technologického zatizeni, coz by mélo

jesté vice zjednodusit uzivateli predstavu o zadavanych parametrech.

-) MMDS [ [0

Soubor  Oprawy  Wlodit

MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEMU

Metoda Fedeni DR: I[unkce odeds vl Typ zafizeni: IEnlaIpické bilance pritoéného sméfovade kapalin [zanedbatelna tepeling kapacita stény) ﬂ
I Miizka . p
J J J J Q — ZADAVANI YSTUPNICH PARAMETRL:
tp=5"C t=20°C Zaz t=1200% Soucinitel prostupu tepla: Doba trvani:
k0= 50 m 2K t=| 1200 g
ml =36 ka's m2 =1.5ka's e 3 "
q=a0T PR 2 -70°C Potatetni teplota Teplota okoli: [~ Piikon
tp= 5 T 0= 20 o P= W
v
i 1 wstup & 2 wstupy i 3 wstupy
T - ] Hmotnastni pritok: MErna tepelna kapacita: Wstupni teplata: Placha stény:
m=700kg cp =487 Jkak ml = 35 kafs  cpl=| 4187  Jékak t= 30 °C Al = 3 m2
~YNZ m2=| 15  kate cp2z=| 4187 kgk @=] 0 ¢
md = kgls  cp3= Jidkgk 3= ‘C
mv =5 kgls
r\’\ v w Wistuphi hmatnostai pritok; Hmathost: Mérna tepelnd kapacita
] [ s [T e me[ 700 ks e[ 87 ok
k0 = B0Wim 2K Al=3m"2 Vipadet
st A R Zuvit

Obr. 6.4 — Vlozeni vstupnich parametri Vzorového piikladu a jejich zobrazeni ve schématu
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Mimo jiné, nabizi vytvotfena aplikace také volbu, kterou je mozné feSeny model vypocitat.
Zvolit Ize bud’ feSeni diferencidlnich rovnic pomoci funkce ode45 nebo pomoci obecné
vyjadiené¢ho feSeni matematického modelu metodou Laplaceovy transformace, jehoz
odvozeni je uvedeno v kapitole 5 tohoto dokumentu.

Jakmile jsou doplnény vSechny potiebné parametry do pfisluSnych vstupnich poli,
lze provést jiz samotny vypocet, ktery na zékladé zadanych parametrit vykresli do
integrovaného okna aplikace vyslednou kiivku doby ustaleni teploty nebo koncentrace
technologického procesu za dany c¢asovy interval (viz Obr. 6.5). V piipad¢
technologickych zafizeni, u kterych se nezanedbava pienos tepla do stén nddoby, se navic
u prutocného sméSovace kapalin vykresli do stavajiciho grafu dale prubéh teploty ve sténé
nadoby a podobn¢ u rekupera¢niho vymeéniku tepla prubéh teploty chladici kapaliny. Tento

dodate¢ny pribéh vsak lze ziskat pouze feSenim pattficného modelu pomoci funkce ode45.

-} MMDS E

Soubor  Upravy  Wiogit

MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEM(

Metoda fefeni DR: I[unkce oded5 vl Typ zafizeni: IEnlaIpické bilance pritoénéha sméfovade kapalin [nezanedbatelna tepelna kapacita stény] j
Hold| Data| Edit | Zoom| Legenda I~ Miizka . .
a0 T T | T T ZADAVANTYSTUPNICH PARAMETRL:
Fiestup pies vnéfii sténu:  Pfestup pies vnitfni sténu: Doba trvani’
al = i WM 2K a3 = 80 wWim"2K t=| 1200 5
Pocatecni teplota, Teplota okoli: Potatecni teplota stény: [~ Ffikon
p=[ 10 € o= 18t gNs[ 5 C P- W
i 1 wstup & 2 wstupy i Jwstupy
=y Hmotnostni pritak. Mems tepelna kapacita: Wetupni teplota: Flocha stény wnsiE fenitini:
= mi=| 12 kats epi=| 4180 Jkgk W= 23 °C a0 4 w2
= |
= m2 = 35 kas  cp2=| 190  JUkgk 2= 54 T Bs = 3 m2
m3 = kals  cp3= JékgK 3= °C
Wistuphi hmatnostai pritok: Hmathost: MEmna tepelnd kapacita
my = 4.7 kg/s m= g00 kg cp=| 4185  JkgK
10 Hmatriost stéry: MEma tepelnd kapacia stény
— teplota Vipodet mi=| 100 kg cpi=| 450 JkgK
— teplota steny
5 L L L L I
0 200 400 500 800 1000 1200
cas [s]
Schéma [ata Expart Zaiit

Obr. 6.5 — Vypocet a nasledné grafické zobrazeni pribéhu teploty v zavislosti na ¢ase

Aplikace také zptistupni po vykresleni grafu dalsi ovladaci prvky, které umozni dale
pracovat s grafickymi objekty. Lze tak napf. zobrazit miizku nebo legendu v grafu,
vykreslit dalsi prabéhy do stavajiciho grafu, editovat tento graf ¢i jej piiblizovat nebo

oddalovat.
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+) MMDS
Soubor  Ulpravy  WioZit

MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEMU

tetoda fedeni DR: ILapIacaova tranzformace 'I

400

H[E =

Typ zafizeni: IEntaIpické bilance polymeraéniho reaktoru

¥ Hiizka

[Hold % ’g M Legemda|
T T T

380

360

340

teplota [K]

0+

300 |

- i i i ;

T ZADAVANT YSTUPNICH PARAMETRL:

Soutinitel prestupu tepla:

k0=| 41

Ruchlostni kanstanta:

wim 2K kr=| 00007 &4

Doba tredn

t=| 3500 5

Poéatedni teplota;

Tp=| 28315 K

Teplata okol:

To=| 278168 K

¥ Vipoet koncentrace

cop=| 3492  mal/m™3

Reakeéni teplo:

Hr=| 100000 .Jémal

taldmi hmatnost:

M= 015 kafmol

W Wipnet plochyobjemu
Plocha stény:
(753982 m2
18 m
08 m

Wipotet

Objem polymeraéni smési:

V:I 241274 w3

Hustota polymeraéni smési:

o= I 873 kg/m™3

% zaplnéni technl. zafizeni:

|:|2=|T°/=

MEmna tepelnd kapacita

cp=|  3E00 ek

Podateéni koncentrace:

pc= 40 hm. %

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cas (5]
Schéma Data Expart Zandit

Obr. 6.6 — Editace a zobrazeni vice priab&ht teploty v zavislosti na ¢ase v jednom grafu

U vysSich verzi MATLABAu, které podporuji zobrazovani hodnot grafického pribchu

podrzenim tlacitka pocitacové mys$i nad kiivkou v grafu, umoZzni uzivateli zobrazovat

vysledna data pifimo v integrovaném grafu programu. Pokud uzivatel spousti aplikaci ve

verzi MATLABu nepodporujici zminénou funkci, neznamena to, Ze by byl o zobrazeni

numerickych hodnot ihned ochuzen, aplikace totiz v takovém ptipad¢é nabizi uzivateli

zobrazit prehledné vysledna data v k tomu urcené tabulce vstupnich a vystupnich hodnot

jak je ndzorné predvedeno na nasledujicim obrazku.

«) Tabulka vstupnich a ¥y¥stupnich hodnot

(O]

| Entalpicka bilance pritotného smésovace kapalin [nezanedbatelna tepelng kapacita stény)

Wtuphi pararnetry:

alfal = 8'wW/m 2K
alfaz = B0 WM 2 K
AD =4 m™2
As=3m"2
cp=4185J/kg K
cpl = 4180 J/kg K
cp2 = 1190 J/kg k.
cpd =0JAkgk
cpM =450 J/kg K
m=800kg

mi =100 kg

ml =1.2 kads

m2 = 35 ka's

m3 =0 kals

Wiistuphi pararnetry:

caz [z] teplota ['C]

Teplota v ustaleném stawvu:

tmax = 46,046 °C

1] 10 5
1 10211 5.03 Pfeshost wislednich hodnat:
2 10,421 5.07
3 .{IDU. '88338 55'_1115‘ 3 deselinna mista j
5 11.044 519
5 11.249 5.23
7 11.463 5.27
g 11.655 5.3
g 11.857 5.35
10 12.057 5.4(
11 17 28R E'LI
4 3
Uladit | Zavfit ‘

Obr. 6.7 — Zobrazeni vstupnich a vystupnich parametra v tabulce hodnot
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V této tabulce jsou v levém sloupci zobrazeny vstupni parametry zaddvané do ptislusnych
poli vytvorené aplikace, v pravém sloupci jsou pak zobrazeny vystupni parametry ziskané
Z konkrétniho teSeni. Dale je zde zobrazena hodnota v ustaleném stavu. U vystupnich
parametriit lze ovliviiovat také pfesnost vysledného feSeni a to nastavenim poctu
desetinnych mist. VSechny tyto ziskané hodnoty je mozné ulozit do zvoleného textového

souboru.

Pokud se vratime zpét do zakladniho okna aplikace, je zde dostupné dale tlacitko ,,Export®,

které umozni uzivateli exportovat graf do souboru *.png.

) Informace E

@ Soubar byl dzpéiné ulofen do adresaie: C:\MAT LARBp&hwark \MMD SO0 6.9 phg

Checete tento zoubor zobrazit™?

Ano | Me |

Obr. 6.8 — Dialogové okno s informacemi o ulozeni souboru

Teplotni smesovac kapalin (zanedbatelna tepelna kapacita steny)
45 T T T T T

40

35

(oM
<

[
(5,1}

teplota [°C]

20

15

10 1 1 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200

cas [s]

Obr. 6.9 — Ukazka exportovaného grafu
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Zdrojovy kod

Cela aplikace se skladd z nékolika textovych soubori ve formé skripti s pfiponou *.m,
jejichz obsahem je posloupnost piikazii, které lze opakované spoustét. Tyto skripty
obsahuji kromé sledu piikaza také rozsiteni o funkce, které jsou volany béhem vykonavani
urCitych ¢asti programu. Hlavnim souborem, ktery se spousti po startu je skript
»MMDS.m", jehoz obsahem jsou mimo jiné vSechny objekty a prvky zobrazované v okné
aplikace. Dale pak tento skript obsahuje interni funkce volané napt. pii stisku nékterého
z tlacitek nebo pfi aktivaci vstupniho pole. Kromé tohoto souboru aplikace pouziva nékteré
dalsi skripty oddélené od hlavniho souboru a spousténé pii vykonavani urcité akce. Jedna
se predevSim o skripty majici na starost kontrolu zaddvanych parametri a ptredné také
skripty obsluhujici samotny vypocet pro jednotlivé typy modelovanych zatizeni. Jejich
vypocet se fesi bud’to pomoci funkce ode45, coZ je numericka funkce pro feSeni soustavy
diferencialnich rovnic metodou Runge-Kutta 4. fadu nebo analyticky metodou Laplaceovy
transformace. Vlastni cast zdrojového kodu provadéjici vypocet zminénymi dvéma
metodami pro tepelny sméSovac kapalin se zanedbanim tepelnych ztrat ve sténé nadoby je

uvedena v ptiloze P | této prace.
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7 OVERENI FUNKCNOSTI UZIVATELSKE APLIKACE

Spravnou funkci vytvofené uzivatelské aplikace (dale jen MMDS) jsem ovéfil na
nasledujicich vzorovych tlohach zalozenych na entalpické nebo hmotové bilanci. Pro
porovnani vyslednych hodnot a grafickych pribehii jsem pouzil vzorové piiklady, které

jsou feseny v predmétu modelovani dynamickych systémd. [22]

Piiklad ¢. 1: Entalpicka bilance pritoéného sméSovace kapalin se zanedbatelnou

tepelnou kapacitou stény

Urcete prubeh teploty na vystupu ze sméSovace kapalin az do ustaleni a teplotu v ¢ase 5
minut, jestlize do ného pfitéka kapalina dvéma proudy o konstantnich hmotovych
pritocich. Jednim proudem pfitéka 3,5 kg/s vody o teploté 30 °C a druhym proudem
pritéka 1,5 kg/s vody o teploté 70 °C. V nadob¢ je udrzovana konstantni vyska hladiny, coz
odpovida hmotnosti naplné smésovace 700 kg. Mérna tepelna kapacita vstupujicich proudii
a kapaliny ve sm&3ovadi je stejna s hodnotou 4,187 kJ.kg™.K™. Pogateéni teplota smési na
vystupu ze sméSovace kapalin je 5 °C, stfedni teplota okolniho vzduchu je 20 °C. Smacena
plocha smé&Sovade je 3 m?, souéinitel prostupu tepla mezi tekutinou uvnité sméSovace a
okolnim prostiedim je 50 W.m2K™. Predpokladejte, ze tepelna kapacita stény je
zanedbatelna, dale se ptredpoklada idealni michani kapaliny ve sméSovacdi a konstantni

odtok kapaliny, jehoZ prutok je shodny se vstupnimi proudy.

m; = 3,5 kg.s* m, = 1,5 kg.s*
Cp = 4187 Jkgt K Cpr = 4187 J kgt K
t, =30°C t, =70 °C
t, =20 °C
A=3m? m = 700 kg c,= 4187 JkgtK™*
Va2 Ahd

&
<> k=50 W.m2K?*

™ T
—

Obr. 7.1 — Schéma prutokového misice kapalin se zanedbanim tepelnych

t,=5°C

ztrat do stén nadoby
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Tab. 7.1 — Vstupni parametry a vysledné hodnoty pro ptiklad ¢. 1 ziskané z MS Excel

Zadané parametry Veli¢ina Jednotky Vysledné hodnoty
Doba trvani technologického procesu: 7= 1200 s Teplota v ¢ase 7 =5 min:
Plocha sméSovace: A= 3 m? ts(r) = 37,58 °C
M¢érna tepelna kapacita kapaliny: Cp= 4187 J.kg'.K*
Meéma tepelna kapacita proudu &. 122:  Cpy, Cpp= 4187 Jkg'.K* Teplota v ¢ase 7 = 20 min;
Souginitel prostupu tepla: k= 50 W.m%K* tyo(zr) = 41,83 °C
Hmotnost smé&Sovade: m= 700 kg
Hmotovy pritok vstupniho proudu ¢. 1: My = 35 kgs*t
Hmotovy pritok vstupniho proudu &.2: My = 1,5 kg.s*
Stiedni teplota okolniho vzduchu: th= 20 °C
Teplota vstupniho proudu ¢&. 1: = 30 °C
Teplota vstupniho proudu ¢&. 2: t,= 70 °C
Pocate¢ni teplota: t, = 5 °C

Pritocny, tepelny smésovac kapalin (zanedbatelnd tepelna kapacita stény)

w w B H
o (%] o (6}
I I I )

teplota [°C]
N
w

20 -
15 -~
10 -
5 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
¢as [s]

Obr. 7.2 — Graficky prubéh zavislosti teploty na ¢ase pro ptiklad ¢. 1

(vykreslen v prostfedi Microsoft Excel)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 71

-) MMDS E

Soubor  Ulpravy  WioZit

MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEMU

Metoda Feseni DR: ILaDIachva transtormace vl Typ zafizeni: IEntaIpické bilance pritoéného sméfovade kapalin (zanedbatelna tepelind kapacita stény) j
Hold| Data| Edit | Zoom| Legenda ¥ Miizka . .
45 J J‘J J, | T T ZADAVANT YSTUPNICH PARAMETRL:
: : : : : Soudinitel prostupu tepla: Doba tredni:
ka-| B0 w2k t=| 1200 s
Poéatedni teplota; Teplata okol: [~ Piikaon
Ip= 5 T 0= 20 T P= W
i 1 wstup " 2 wstupy i 3 wstupy
=y Hmotnostni pritak. Mems tepelna kapacita: Wetupni teplota: Plocha stény:
I mi=| 35 kas epi=| 4187 Wkgk W= 30 ¢ a0 3 w2
= |
= m2 = 15 kats cp2z=| 4187 Jkagk 2= 70 T
m3 = kals  cp3= JékgK 3= °C
Wistuphi hmatnostai pritok: Hmathost: MEmna tepelnd kapacita
= 5 kg/s m= 700 kg cp=| 4187 JAkgK
Wipotet

5
0 200 400 600 a00 1000 1200

: cas (5]
Schéma Data Expart Zandit

Obr. 7.3 — Graficky prib&h zavislosti teploty na ¢ase pro piiklad ¢. 1
(vykreslen aplikaci MMDS)

=} Tabulka ¥stupnich a ¥¥stupnich hodnot M= E
| Entalpick 4 bilance pritoéného sméfovade kapalin [zanedbatelné tepelng kapacita stény) |
Wetupni parametny: Wigtupni parametmny: Teplota v ugtalengm stavu:
cas [z] teplota [C]
Z s 294 3?25 e
Al=3m"2 — 295 ar.3 _I
cp=4187 J/kg K 296 733
cpl = 4187 J/kg K 297 47.36 Fresnost vislednich hodnot:
cp2 = 4187 J/kg k. 298 739 L
EES;ES &5?‘.52K 233 |2 desetinna mista j
m =700 kg
ml =35kgds
m2 =15kgs
md =0kg's —
mv =5 kgds
P =0
10=20°C
H=30°C hd|
ozt Zavrit

Obr. 7.4 — Teplota v ¢ase 5 minut ziskana aplikaci MMDS

V case 5 minut dosahne teplota v pritocné michaném smésovaci kapalin hodnoty 37,5 °C a

Vv ustaleném stavu je rovna 41,8 °C.
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Priklad ¢. 2: Entalpicka bilance pritoéného sméSovace kapalin s nezanedbatelnou

tepelnou kapacitou stény

Do prato¢ného sméSovace kapalin s vnitini plochou 3 m’a vnéjsi plochou 4 m? se piivadi
kapalina dvéma vstupnimi proudy o konstantnich hmotovych pritocich, pficemz jednim
proudem pfitéka kapalina o priitoku 2 kg/s s mérmou tepelnou kapacitou 4,18 kJ.kg*.K™ a
teplotou 15 °C, druhym proudem pftitéka kapalina o pratoku 6 kg/s s mérnou tepelnou
kapacitou 4,19 kJ.kg™.K™* a teplotou 70 °C. Urdete priibsh teploty tekutiny ve smé&Sovadi
kapalin v ¢ase 3 minut, jehoZ tepelna kapacita stény je nezanedbatelna a zaroven teplotu v
ustaleném stavu. Dale ptedpokladejte s ohfevem tekutiny o piikonu topeni 500 kW.
Pocatecni teplota smési na vystupu ze sméSovace je 10 °C a pocatecni teplota jeho stény je
5 °C. Stiedni teplota okolniho vzduchu je 18 °C. Piedpokladejte, Ze soulinitel piestupu
tepla mezi kapalinou a vnitini sténou je 80 W.m2K™ a soucinitel prestupu tepla mezi
sténou a okolnim prostiedim je 8 W.m™2.K™. Kapalina uvnitf sm&Sovate méa hmotnost 800
kg a mérnou tepelnou kapacitu 4,185 kJ.kg™.K™*. Hmotnost ocelového plasts sm&sovace je
100 kg a jeho méma tepelna kapacita 450 J.kg™".K™. P¥i vypodtu predpokladejte idedlni

michani, konstantni vySku kapaliny uvnitt sméSovace a ucinnost topeni 100 %.

m; = 2 kg.S_l m, = 6 kg.S_l
Cp1 = 4180 J.kg K™ Gy = 4190 Jkg LK
hW=15°C t,=70°C /,
L=18°C rhy, =100 kg
ta = 5°C
— -1 -1
A= 4 m 2o = 8 WK c,= 4185 Jkg LK A
A=3m’ as = 80 W.m2K? Con = 450 J.kg . K
<><> L=10°C (>
m = 800 kg ~Y]
(YY)
>
T P =500 000 W

Obr. 7.5 — Schéma prutokového misice kapalin s uvazovanim tepelnych

ztrat do stén nadoby
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Tab. 7.2 — Vstupni parametry a vysledné hodnoty pro piiklad ¢. 2 ziskané z MS Excel

Zadané parametry Veli¢ina Jednotky Vysledné hodnoty
Doba trvani technologického procesu: 7= 1000 s Teplota v ¢ase =180 s:
Souginitel prostupu tepla: op = 8 W.m?2K* tigo(r) = 60,95 °C
Soudinitel prostupu tepla: os = 80 W.m%K*
Plocha vngj3i stény smé&Sovade: Ay = 4 m? Teplota v ¢ase 7= 1000 s:
Plocha vnitini stény sméSovace: A = 3 m? tioo(z) = 71,19 °C
Mérna tepelna kapacita kapaliny v misi¢i: Cp = 4185 J.kg'.K*
Mé&ma tepelna kapacita proudu ¢. 1: Cp1 = 4180 J.kg'.K*
M¢érna tepelna kapacita proudu &. 2: Cp2 = 4190 J.kgt.K*
Mérna tepelna kapacita stény: Con = 450 JkgtK*!
Hmotnost kapaliny ve smé$ovadi: = 800 kg
Hmotnost stény sméSovade: my = 100 kg
Hmotovy pritok vstupniho proudu €. 1: mp = 2 kg.s'l
Hmotovy pritok vstupniho proudu €. 2: my = 6 kg.s'l
Pfikon topent: = 500000 W
Stiedni teplota okolniho vzduchu: to= 18 °C
Teplota vstupniho proudu ¢. 1: ty = 15 °C
Teplota vstupniho proudu ¢&. 2: t,= 70 °C
Pocatecni teplota: t= 10 °C
Pocate¢ni teplota stény: ton = 5 °C

Prdtocny, tepelny smésovac kapalin (nezanedbatelna tepelna kapacita stény)

80 ~

70 A

60 -

50 -

40

teplota [°C]

30 -

10 T T

0 100 200

300

400

500

¢as [s]

600

700

800 900 1000

Obr. 7.6 — Graficky prib¢h zavislosti teploty na ¢ase pro priklad €. 2

(vykreslen v prostfedi Microsoft Excel)
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-) MMDS E

Soubor  Ulpravy  WioZit

MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEMU

Ietoda feseni DR: ILaDIacaova transformace 'I Top zafizeni: IEntaIpické bilance pritoénéha sméfovade kapalin [nezanedbatelna tepelnd kapacita stény) j
Hold| Data| Edit | Zoom| Legenda ¥ Miizka . .
80 J J |J J T | T T ZADAVANT YSTUPNICH PARAMETRL:
E ' ' ‘ Piestup pies vnédl sténu:  Plestup pfes vhitfnl sténu; Doba trvani:
o I B ' ”””””J: 7777777777777 ‘ 7777777777777 all= 8 WmT2K as = a0 Wm 2K T=| 1000 5
H Poéatedni teplota; Teplata okol: Podateéni teplota stény: ¥ Piikaon
]| Y A R R, b p=[ 10 T o-[ 18 M- 5 T P=| 500000 w
: : : i 1 wstup " 2 wstupy i 3 wstupy
o 80 Hmotnostni pritok: MEna tepelna kapacita: Wstupni teplota; Flocha stény wnsiE fenitini:
I m=| 2  kas epl=| 4180 Wkgk = 15 a0 4 w2
= |
5 a0 m2 = G ka's  cp2=| 4130 Jkgk 2= il T Az = 3 m'Z
m3 = kals  cp3= JékgK 3= °C
30 Wistuphi hmatnostai pritok: Hmathost: MEmna tepelnd kapacita
= i kg/s m= ann kg cp=| 4185  JAkgK
20 Hmotrost stéry: MEma tepeins kapacita stény
T o= 100 ks cpM =|45—DJ/kg.K
0 i i i ;

0 200 400 600 a00 1000

: cas (5]
Schéma Data Expart Zandit

Obr. 7.7 — Graficky pribéh zavislosti teploty na ¢ase pro ptiklad ¢. 2
(vykreslen aplikaci MMDS)

«} Tabulka ¥stupnich a v¥stupnich hodnot [_ (O] x|
| Entalpicka bilance pritoéného sméiovade kapalin [hezanedbatelné tepelnd kapacita stény] |
Wetuphi paramety: Wilgtupni pararnetry: Teplota v ustalensm stavu;
cas [z] teplota ["C]
174 £0.32 ;l
alfal = 8w im™2 K 175 £0.43
alfas = 80w/ m" 2 K 176 £0.53
Al=4 mA2 177 B0.64 — Freznozt vizlednich hodnot;
Az =3m"2 178 B0.74
cp = 4185 J/kg K 179 G0.84 - -
cpl = 4180k K. : |2 dezetinna mista J
cpe = 4190J/kg K 181 £1.05
cp3 = 0J/kgk 182 £1.15
cpM = 450J/kg K 183 B1.24
m = 800 kg 184 £1.34
mi =100 kg 185 B1.44
ml = 2kgds 186 £1.53
mZ = B kgls 187 B1.63
m3 = 0 kas = 188 6172 hd
ozt Zawit

Obr. 7.8 — Teplota v ¢ase 3 minut ziskana aplikaci MMDS

V Case 3 minut se teplota zvysi na 61 °C a doba, za kterou je dosazeno ustalen¢ho stavu je

rovna 71,2 °C.
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Piiklad ¢. 3: Entalpicka bilance rekupera¢niho vyméniku tepla

Do rekupera¢niho vyméniku tepla, ktery je chlazen vodou o teploté 15 °C a hmotnostnim
pritoku 0,5 kg/s se pfivadi tfemi proudy kapalina o konstantnich pritocich. V prvnim
proudu pfitéka 1,5 kg/s kapaliny o teploté 18 °C a mérné tepelné kapacité 4183 J.kg’l.K‘l.
V druhém proudu pftitékd 1 kg/s kapaliny o teploté 53 °C a mérné tepelné kapacité 4198
Jkgt.K™. Tietim proudem pfitékd kapalina o pritoku 3 kg/s o teplotd 32 °C s m&mou
tepelnou kapacitou 4171 J.kg'.K™. Mé&ma tepelna kapacita chladiva je 4187 J.kgt.K™.
Hmotnost chlazené kapaliny v rekuperaénim vyméniku je 800 kg s mérnou tepelnou
kapacitou 4200 J.kg'.K™. Hmotnost chladici kapaliny je 100 kg a jeji méma tepelna
kapacita ¢ini 500 J.kg'.K™. Na jaké teplotd se za danych podminek ustali teplota
vystupniho proudu, jestlize uvazujeme pocateni teplotu chlazené kapaliny 50 °C a
pocatecni teplotu chladiva 1 °C. Jak4 bude teplota v ase 2 minut? Dale se uvaZuje
s teplotou okoli 21 °C. Souginitel prostupu tepla pies vnitini sténu o plose 5 m? je 0,3
W.m2K™ a soucinitel prostupu tepla pres vn&jsi sténu o plose 6 m® je 0,45 W.m2.K™.
Predpokladejte, ze v rekuperacnim vymeéniku dochédzi k dokonalému promichévani
chlazené kapaliny. Tepelna kapacita vnitini i vn&j$i stény vymeéniku je zanedbatelna.

Vyska hladiny uvnitt vyméniku je konstantni.

m; = 1,5 kg.s® m; = 3 kg.s™ m, =1 kg.s™
¢ = 4183 Jkg LK™ Ca=41710kg K™ | ¢, = 4198 J kg K
t, =18 °C t3=320C t,=53°
Mc1 = 0,5 kg.s™ ' ? ¢
Coc1 = 4187 J.kg™ K™ —: I
te; = 15 °C I L b=21°C
I |
v PN
Ao =6m’ cp= 4200 J.kg".K* & ko= 0,45 W.m?K™*
_ 2
As=5m ks=0,3W.m2K?!
m = 800 kg t=50°C
< mc = 100 kg te=1°C
c— pC —
Sfm——— >

Obr. 7.9 — Schéma rekuperacniho vymeéniku tepla

s michanim a chlazenim v plasti
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Tab. 7.3 — Vstupni parametry a vysledné hodnoty pro ptiklad ¢. 3 ziskané z MS Excel

Zadané parametry Veli¢ina Jednotky Vysledné hodnoty
Doba trvani technologického procesu: 7= 1200 s Teplota v ¢ase T =2 min:
Plocha vng&jsi stény vyméniku: Ao = 6 m? t(r) = 39,81°C
Plocha vnitini stény vyméniku: As= 5 m?
Sougdinitel prostupu tepla vn&jsi stény: K = 0,45 W.m%K* Teplota v ¢ase T = 20 min:
Souginitel prostupu tepla vniténi stény: s = 0,3 W.m2K* to(r)= 31,86 °C
Meé&rna tepelna kapacita proudu ¢&. 1: Cp1 = 4183 J.kg'.K*
M¢é&rna tepelna kapacita proudu ¢&. 2: Cp2 = 4198 J.kg'.K*
M¢é&rna tepelna kapacita proudu ¢&. 3: Cp3 = 4171 Jkgt.K*
M¢érna tepelna kapacita chladiva: Cpc1 = 4187 J.kg'.K*
Hmotnost kapaliny ve vymé&niku: = 800 kg
Hmotovy pritok vstupniho proudu ¢. 1:  my = 1,5 kg.s*
Hmotovy prutok vstupniho proudu €. 2: My = 1 kg.s'l
Hmotovy pritok vstupniho proudu €. 2: M3 = 3 kg.s'l
Hmotnost chladiva: me = 100 kg
Hmotovy priitok chladiva: Mey = 0,5 kg.s*
Stiedni teplota okolniho vzduchu: th= 21 °C
Teplota vstupniho proudu &. 1: = 18 °C
Teplota vstupniho proudu ¢. 2: t,= 53 °C
Teplota vstupniho proudu &. 3: t= 32 °C
Teplota chladiva: tc1 = 15 °C
Pocate¢ni teplota kapaliny na vystupu:  t, = 50 °C
Pocate¢ni teplota chladiva: toc = 1 °C
Polymeracni reaktor
50 -
45
&
240
S
3
35 -
30 T T T T )
0 200 400 600 800 1000

¢as [s]

Obr. 7.10 — Prtib¢h zavislosti teploty na ¢ase pro piiklad ¢. 3

(vykreslen v prosttedi Microsoft Excel)
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-) MMDS E
Soubor  Ulpravy  WioZit
- s - LI
MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEMU
Metoda Feseni DR: ILaDIachva transtormace vl Typ zafizeni: IEntaIpické bilance rekuperaéniho wiméniku tepla j
Hold| Data| Edit | Zoom| Legenda ¥ Miizka . .
a0 J J‘J J, | T T ZADAVANT YSTUPNICH PARAMETRL:
f ' ' ' Prostup pfes vn&# sténu.  Prostup pies vnitfnl sténu Teplata chladici kapaling: Doba trvani:
48 k= 045 wmakke=| 03  wimzkei-[ 15 C w=| 12000 s
45 Poéatedni teplota; Teplata okol: Poiatetnl teplata chladiva:
" p=| B0 T m=| 2 T tpE:I 1 C me=| BB kgss
42 i 1 wstup 2 wstupy i+ 3 wstupy
=y Hmotnostni pritak. Mems tepelna kapacita: Wetupni teplota: Plocha stény:
= 40 mi=| 15 kats opl=| 4183 Jkgk 0= 18 T a0= B m2
= | |
& m2 = 1 ka's cp2=| 4133 Jkgk 2= 53 T Az = 5 m'Z
o md = 3 kafe eop3=| 4171 Jkak 3= 3z °C
¥ Hmathostni pritak. chladiva: Méma tep. kapacita chladiva: Hmathost: MEmna tepelnd kapacita
34 mtl=| 05  kate cpCl | 4187 Jkak m=| B0 kg cp=| 4200 gk
Hmotnast chladici kapaling: Méma tep. kapacita chlazeni:
32 e =
Vipotet ne=[ 100 kg o= 4187 gk
a0 i i i i i
0 200 400 500 800 1000 1200
cas (5]
Schéma Data Expart

Zawvit

Obr. 7.11 — Pribéh zavislosti teploty na ¢ase pro piiklad ¢. 3
(vykreslen aplikaci MMDS)

«} Tabulka vstupnich a v¥stupnich hodnot

P E3

Entalpicka bilance rekuperacnibo viménilku tepla

Watuphi parametry:

A0=6Bm"2
bz=6m"2

cp =4200J/kg. K
cpl = 4183 J/kg K
cp2 = 4198 J/kg K
cpd = 4171 JAkg K
cpl = 4187 J/kg K.
cpCl = 41587 J/kg K
kD = 045 W/ m™ 2K
ke =0.3"w/m 2K
m=800kg

mC =100 kg

ml =15kgds

m2 =1 ka/s

Wistupni paramnetry:

cas [g] teplota ['C]

114
115
116
17
118
119
120

122
123
124
125
126
127
123

4014
40,03
40,03
39.97
39.92
o

387
3964
2953
39.54
3943
39.43
3938

1 W

Teplota v ustdlendm stavu;

Fresnost vislednich hodnot:

=~

I 2 desetining mista

Ulagit Zavfit

Obr. 7.12 — Teplota v ¢ase 2 minut ziskana aplikaci MMDS

Pii zadanych parametrech bylo za dobu 2 minut dosazeno teploty 39,8 °C. Teplota

vystupniho proudu se v tomto ptipadé ustalila na hodnoté 31,9 °C.
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Priklad €. 4: Entalpicka bilance polymeracniho reaktoru

Polymeracni reaktor pro roztokovou polymeraci je z 80 % naplnén reakéni kapalinou o
pocateni koncentraci 40 hmotnostnich % monomeru. Polymerace je reakce 1. fadu
vzhledem ke koncentraci monomeru. Stanovte dobu, za kterou teplota dosahne kritické
maximalni hodnoty uvnitf valcového reaktoru, jehoz polomér plochého dna je 0,8 m a
vyska 1,5 m. Uvazujte dale ztraty tepla do okoli pfi teploté okolniho prostfedi 5 °C, s
rychlostni konstantou 9,73.10* s, hustotou polymerac¢ni smési 873 kg/ms, molarni
hmotnosti monomeru 0,1 kg/mol, mémou tepelnou kapacitou smési 3500 Jkg.K* a's
reakénim teplem 100 kd.mol™. Teplota reakéni smési na zacatku reakce je 20 °C, souginitel
prostupu tepla mezi sténou a vn&sim okolim je 41 W.m%K™ Molarni hmotnosti

rozpoustédla a monomeru jsou stejné.

k=41W.m?2K?*
H, = 100 kJ.mol™
T, = 278,15 K
p =873 kg.m* ¢y = 3500 J.kg LK
h=15m k =9,73.10% s ~
M =0,1 kg.mol

T, = 293,15 K C><> K

d=16m

Obr. 7.13 — Schéma polymera¢niho reaktoru
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Tab. 7.4 — Vstupni parametry a vysledné hodnoty pro ptiklad ¢. 4 ziskané z MS Excel

Zadané parametry Veli¢ina Jednotky Vysledné hodnoty
Doba trvani technologického procesu: 7= 3500 s Teplota v ¢ase r = 3500 s:
Hustota polymeracni smési: p= 873 kg.m'3 tas0(z) = 390,27 K
Plocha valcového reaktoru: A= 7,54 m?
Podateéni koncentrace: Cop 349,2 mol.m*
Mérna tepelna kapacita smési: Cp= 3500 J.kg'.K*
Vyska valcového reaktoru: h= 15 m
Reakéni teplo: H, = 100000 J.mol™
Souginitel prostupu tepla: ko = 41 W.m?K*
Rychlostni konstanta: k, = 0,00097 s*
Molarni hmotnost monomeru: M = 0,1 kg.mol™*
Pocate¢ni koncentrace: pc = 40 %
Procento zaplnéni zaiizeni: p;= 80 %
Polomér plochého dna: r= 0,8 m
Teplota reakéni smési na zacatku reakce: Tp = 293,15 K
Stiedni teplota okolniho vzduchu: To = 278,15 K
Objem smési v reaktoru: V= 2,41274 m®

400 -

380 ~

360 -

340 -

teplota [K]

320 ~

300 -

280 T

Polymeracni reaktor

0 500

1000

1500

c¢as [s]

2000

2500

3000 3500

Obr. 7.14 — Prub¢h zavislosti absolutni teploty na ¢ase pro piiklad ¢. 4

(vykreslen v prostiedi Microsoft Excel)
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-) MMDS E

Soubor  Ulpravy  WioZit

MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEMU

Metoda Feseni DR: ILaDIachva transtormace vl Typ zafizeni: I Entalpick4 bilance polymeracniha reaktory j

Hold| Data| Edit | Zoom| Legenda ¥ Miizka . .
400 T T T | ZADAVANT YSTUPNICH PARAMETRL:

Soutinitel prestupu tepla: Ruchlostni kanstanta: Doba trvani:
ki = 41 Wwiim 2K kr=| 0.000873 §°4 t=| 3500 5
Poéatedni teplota; Teplata okol: ¥ Vipoet koncentrace

Tp=| 29315 K Ta=| 27815 K cop=| 3492  mol/m™3

W Wipnet plochyobjemu

7 Reakeéni teplo: talami hmotnost: Plocha stény:

g Hr=| 100000 Jémol M= 01 kadmol A0=| 7.53982 m2

g h=| 15 m
r= 0.8 m

Objem polymeraéni smési:  Hustota polymeraéni smési.  Mémnd tepelnd kapacita

v=[ 241274 w3 =] B3 kg3 op=| 3500 ek

% zaplnéni technl. zafizeni: Poéatecni koncentrace:

Vipodet pz= a0 3 pc= 40 hm. %

- i i i ; ; i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Schéma &5 [ Data Expart Zandit
Obr. 7.15 — Graficky prub¢h zavislosti absolutni teploty na ¢ase pro piiklad ¢. 4
(vykreslen aplikaci MMDS)
=} Tabulka vstupnich a v¥stupnich hodnot [_ | =]

| E ntalpicka bilance polymeracniho reaktor |

Wetupni parametny: Wilztupni pararnetmn: Teplota v uztalengm stawvu:

cas [g] teplota [K]

tau=3500s | MB7  390.28 -]
&0 = 7.5338 m"2 3488 390.28
cop = 349.2 malém 3 3489 390.28
cp = 3500.J/kg K. 3430 390.28 Fresnost wislednich hodnot:
Hr = 100000 J /ral 491 36028
kD = 41 Wi/m 2 K. 3492 390.28 —— -
ke = 0.000573 541 3453 39028 |2 desstinns mista =
M = 0.1 kg/mal 494 36027
o = 873 kg/m™3 495 390.27
To=27815K 3495 390.27
Tp=29315K 3497 360.27
W=24127 m"3 498 36027
2439
_I 3500

Uit Zavfit

Obr. 7.16 — Teplota v ustaleném stavu ziskana aplikaci MMDS

Doba, za kterou teplota dosahne kritické maximalni hodnoty uvniti valcového reaktoru je

rovna piiblizné 3500 s pii absolutni teploté 390,3 K.
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Priklad €. 5: Hmotova bilance prito¢ného, koncentra¢niho sméSovace kapalin

V michané uzaviené nadrzi o hmotnosti 16 tun je misen roztok NaCl vodou a dale tento
roztok odtéka. Pratoky jsou konstantni, pfi¢emz objemovy pritok roztoku NaCl je 0,01
m>/s a objemovy pritok vody 0,005 m%s. Zpocatku je v nadrzi roztok o koncentraci 2
objemova % NaCl. Koncentrace roztoku NaCl na vstupu je 65 obj. % a jeho hustota 1371
kg/m®. Hustota vody je 998 kg/m® a hustota roztoku v misi&i je 1205 kg/m®. Vypogitejte
koncentraci NaCl na vystupu ze sméSovace v ustaleném stavu. Urcete také koncentraci
NaCl na vystupu v ¢ase 20 min. Pfedpokladem je dokonalé promichévani roztoku v misici

a konstantni vyska hladiny.

V,=0,01més?, p1=1371kg.m? V, = 0,005 ms?, p2 =998 kg.m"
X]_A:O,65 Obj % X2A:00bj. %
X1 = 0,35 ObJ % Xog = 1 Obj %
V=1328m p = 1205 kg.m*
X, = 0,02 0bj. % m=16000kg _ | >

Obr. 7.17 — Schéma pratokového misice kapalin

Tab. 7.5 — Vstupni parametry a vysledné hodnoty pro ptiklad ¢. 5 ziskané z MS Excel

Zadané parametry Veli¢ina Jednotky Vysledné hodnoty
Doba trvani technologického procesu: 7= 7000 s Koncentrace v ¢ase t = 115 min:
Hustota roztoku ve smé&Sovadi: p= 1205 kg.m? Xus(z) = 0,493 obj. %
Hustota roztoku NaCl na vstupu: p1= 1371 kg.m®
Hustota vody na vstupu: P2 = 998 kg.m?
Koncentrace NaCl v proudu ¢. 1: X1a = 0,65 obj. %
Koncentrace vody v proudu &. 2: Xoa = 0 obj. %
Pocateéni koncentrace: Xp = 0,02 obj. %
Hmotnost smé&Sovade: m = 16000 kg
Objem roztoku ve smé&Sovadi: V= 13,28 m’
Objemovy pritok NaCl v proudu ¢&. 1: V.= 0,01 mis?
Objemovy pritok vody v proudu ¢&. 2: V, = 0,005 m*s*
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Pritoc¢ny, koncentracni smésovac kapalin

0,45 -
0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15 -

koncentrace [obj. %]

0,05 -
0 T T T T T T )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
¢as [s]

Obr. 7.18 — Prub¢h zavislosti koncentrace na ¢ase pro priklad ¢. 5

(vykreslen v prostiedi Microsoft Excel)

J MMDS

[ [0
Soubor  Oprawy  Wlodit
- o - -
MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEMU
Metada Fesenl DR: ILaplaCEUva transformace vl Typ zafizeni: IHmDIUvé bilance koncentratniho sméfovate kapalin ﬂ
Hold | Data| Edit |2 Legend v Mfizk
05 Hold| Jﬁf Edi Jf’””' scen 2| e 2 As/ANi VSTUPNICH PARAMETRL:
E E : 3 3 : Doba trvani:
0.45 t=| 6900 5
0.4 Potatetni koncentrace: ¥ Wipotet objemu (mdo)
035 cp=| 002 bz m=| 16000 kg
= 03 1 wstup & 2 ystupy i 3 vstupy ™ Wipoget abjemu (5°h)
'—E'T : Wstupni objemaw] prittok: Wstupni hustota roztoku: Vstupni koncentrace: Plochasvhika misice:
5025 Y1 = 00 w3 rol=| 1377 kom™3 el=| 065 objx 5= 1] m'2
Il — _
E w2=| 0005 w3k 2= 998 ka/m*3 2= 1] abi. % h= 1] m
o ———
5 02 W3= m"3s 3= kg/m™3 3= abi. %
=
0.15 2 P P B e
‘Wistuphi objemary prikok. Obijern roztoku v migié: Huztata roztaku v misisi
01k Yy=| 0015  kgis w=| 13278 m"3 m= 1205 ka/m"3
0.05 Vipodet
1} | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
cas [s)
Schéma [ata Expart Zaniit

Obr. 7.19 — Graficky prub¢h zavislosti koncentrace na ¢ase pro piiklad ¢. 5
(vykreslen aplikaci MMDS)

Koncentrace NaCl v ustaleném stavu na vystupu z pritocné¢ michaného smésovace je 0,49

objemovych %.
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<} Tabulka vstupnich a v¥stupnich hodnot =]

| Hmatowva bilance koncentradniho smésovade kapalin |

Wstupni parametry: Wistuphi parametry: Koncentrace v ustaleném stavu;

caz[s] koncentrace [obj %]

- [N 0.493 ] crax = 0,493 obf. &
cl =065 obj. & B335 0.433
c2 = 0obj % E889 04533
cd =0abj % 6830 0.433 Pfesnost vislednich hadnat:
cp = 0.02 obj. % E891 04533
W1 =001 m™34s B892 04533 PR
V2= 0005 m"3/s B393 0493 |3 desetinna mists [
Y3=0m"3/s 6234 0.433
YW=13278m"3 6335 0.433
ro = 1205 kg/m™3 G236 0.433
1ol = 1371 kg/m”3 B237 0.433
102 = 998 kg/m"3 6238 0433
103 = 0 kg/m”3 £239 0.433
Wy = 0015 m"3/s - m:l
E =

UloZit | Zavit |

Obr. 7.20 — Koncentrace v ustaleném stavu ziskana aplikaci MMDS

Piiklad €. 6: Hmotova bilance polymeracniho reaktoru

Stanovte pribeh koncentrace chloridu sodného pro jednorazové dekantacni prani nevazané
slozky (NaCl) v surové kizi. Rozpousténi NaCl je reakce 1. fadu (pozn. jedna se o surovou
ktzi konzervovanou chloridem sodnym, takze ¢ast NaCl je v krystalické formé na povrchu
kize a ¢ast je rozpusténa v mezivklaknitych prostorach suroviny). Brzdici vliv difize neni
uvazovan. Koncentrace soli na povrchu kiZe je 316 kg/m®, koncentrace soli v kiZi je 260

kg/m®. Rychlostni konstanta rozpousténi se uvazuje 35 1/h.

k =0,0097 s*
¢, = 260 kg.m®

Cmax = 316 kg.m™

(O

Obr. 7.21 — Schéma polymerac¢niho reaktoru

Tab. 7.6 — Vstupni parametry a vysledné hodnoty pro piiklad ¢. 6 ziskané z MS Excel

Zadané parametry Veli¢ina Jednotky Vysledné hodnoty
Doba trvani technologického procesu: 7= 1000 s Koncentrace v ¢ase t = 1000 s:
Koncentrace latky v krystalické formé: Cpax = 316 kg.m'3 Ci000(7) = 316,00 kg.m'3
Pocate¢ni koncentrace: Cp= 260 kg.m?

Rychlostni konstanta: k= 0,0097 s*
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Polymeraéni reaktor
320 oot oo

310 oo o e e

300 =

290 == e e

280 -

koncentrace [kg.m3]

270 A f-m e

260 T T T T

cas [s]

Obr. 7.22 — Prub¢h zavislosti koncentrace na ¢ase pro piiklad ¢. 6

(vykreslen v prostiedi Microsoft Excel)

’— Hmotowa bilance polymeraéniho reakton Rd

Obr. 7.23 — Graficky prub¢h zavislosti koncentrace na ¢ase pro priklad ¢. 6
(vykreslen aplikaci MMDS)
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=} Tabulka vstupnich a v¥stupnich hodnot

SIS S

Hmatowva bilance polumeracniho reakton

Wtupni parametry:

cras = 316 kg.m™-3
cp = 280 kg.m™-3
kr = 0.0097 ™1

Wistupni paramety:

cas [s] koncentrace [kadm™3]

988
983
930
3931
932
933
934
935
936
937
933
933

315,936
315,936
315.996
315,936
315,936
315.936
315,936
315,936
315,936
315.996
215,937
315.937

Foncentrace v uztaleném stawvu:

Ffeshozt virzledniich hodnot:

|3 dezetinna mizta ﬂ

UloZit Zavrit

Obr. 7.24 — Koncentrace v ustaleném stavu ziskana aplikaci MMDS

Priibéh koncentrace chloridu sodného pro jednordzové dekantacni prani nevazané slozky

v surové kiizi byl stanoven v ¢asovém rozmezi 0 az 1000 s. V tomto intervalu doslo

postupné k ustaleni koncentrace na hodnot 316 kg/m®.

Z uvedeného grafického i numerického feseni jednotlivych vzorovych ptikladd je patrné,

ze vysledky ziskané pomoci vytvofené aplikace jsou v souladu s kontrolnim fesenim, které

jsem provedl v programovém prostiedi Microsoft Excel. Rozdily mezi témito vysledky

jsou minimalni, vétSinou jsou v fadech desetin z uvedenych hodnot.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 86

ZAVER

Obsah diplomové prace je zaméien na navrh vybranych matematickych modela
dynamickych systému za G¢elem odvodit jejich obecné feSeni vychazejici z entalpické
nebo hmotové bilance s cilem vytvofit programovou aplikaci, kterd umozni fesit prib&hy

teploty a koncentrace ve zpracovavané tuhé fazi béhem uvazovaného technologického

procesu.

V teoretické Casti této prace jsem provedl literdrni studii tykajici se analyzy
dynamickych systémi, tj. detailni souhrn dilezitych pojmu a vlastnosti, které¢ je nezbytné
znat pfi matematickém modelovani dynamickych déja probihajicich ve zkoumanych
systétmech. Sezndmil jsem se tak se zplUsobem, jakym lze modelovat a vytvaret
matematické modely technologickych zatizeni, ¢ehoz jsem nasledné vyuzil pfi tvorbé mé

diplomové préce.

V praktické cCasti jsem se zabyval matematickym popisem vybranych modelt
zalozenych na entalpické a hmotové bilanci. Pro feSeni sestavenych matematickych
modelt reprezentované diferencialnimi rovnicemi jsem vyuzil metodu Laplaceovy
transformace, ktera mi umoznila pievést relativné nesnadné feseni diferencialnich rovnic
Vv Casové oblasti na algebraické rovnice, coZ vyznamné prispélo k ulehceni tohoto feSeni.
Nicméné 1 pfes snahu si co nejvice usnadnit praci pii vypo€tu obecného vyjadieni
matematickych modelt potfebného pro zadani do programové aplikace, ved| tento proces
na zdlouhavé a Casov€é narocné vycislovani matematickych rovnic. Obzvlasté béhem
feSeni matematickych modeld vedouci na dvé diferencialni rovnice jsem se potykal
s nepiehlednosti a castymi chybami, které mi nejprve znemoznily docilit se spravného
vysledku. Nésledné jsem pii vypoctu kladl diiraz na zavedeni patficného zjednoduseni
pomoci substituci a také na detailni zapis vSech krok, které jsem béhem feSeni provedl.
Jen tak se mi podatilo nalézt spravné feseni a obdrzet tim vyslednou rovnici v korektnim
tvaru. Béhem vypoctu mi také pfislo vhodné pouzit jednotnou formu zapisu V ramci
fesenych ptikladl, coz vyrazné ptispélo Kk piehlednosti a dal§imu zjednoduseni pii feseni

nasledujicich matematickych modelt.

Na zakladé sestavenych deterministickych modelt vychézejici z entalpické a
hmotové¢ bilance zkoumanych zatizeni jsem se mohl nasledné zabyvat tvorbou aplikace,
ktera by casové¢ zdlouhavé feSeni rovnic usnadnila a zkratila tak dobu jejich vypoctu. Pii

vybéru vhodné aplikace pro matematické modelovani jsem vyuzil svych ptedchozich
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znalosti pfi programovani v prosttedi MATLAB a rozhodl se tak pro vybér zrovna tohoto
programu, ktery je navic k dispozici v u¢ebnach vSem studentiim na fakulté aplikované
informatiky. Zminéna aplikace umoziuje na zaklad¢ deterministickych matematickych
modelt entalpické a hmotové bilance fesit v nestacionarnich systémech a pii uvazovani
pocateCnich podminek zménu stavové veli¢iny na Case a vypocitat tak dobu trvani
dan¢ho technologického procesu. Tato doba je vyjaddfena grafickym prabéhem
charakterizujici zménu teploty nebo koncentrace v zavislosti na ¢ase, ¢imz lze simulovat

nestaciondrni déje probihajici uvnitt provozniho zafizeni.

Funkci vytvotené programové aplikace jsem po jejim dokonceni nasledné ovéril na
vzorovych tlohach vytvotfenych v programovém prostiedi Microsoft Excel. Z uvedenych
vysledki v praktické ¢asti a jejich vzdjemnym porovnanim je patrné, ze jsou rozdily mezi
nimi minimalni.

Pfi tvorb¢ aplikace jsem se zaméfil predevsim na jednoduchost ovladani a proto je
cela aplikace pro pohodli uzivatele vytvofena v intuitivnim grafickém prostiedi, bez
nutnosti pfistupovat a zadavat vstupni parametry pifimo do zdrojového kodu aplikace.
Ditrraz byl také kladen na univerzalnost aplikace, kterd by umoznila zobrazit feSeni pfi
uvazovani riznych slozek vstupnich ¢i jinych parametrti a pfizptsobit tak vypocet
konkrétnim pozadavkim uzivatele. Vytvotrena aplikace tak nejen zkrati dobu feseni, ale
také poskytne moznost volby nékterych zaddvanych parametrti, ¢imzZ se simulace vice
pfiblizi realit€¢ zkoumaného déje probihajiciho v provoznim zafizeni. Z téchto divoda
véiim, ze bude aplikace pifinosem pro vyukové ucely predmétu ,,Modelovani
dynamickych systémi“ a poslouzi pro feSeni podobnych uloh rozebiranych v tomto

pfedmétu.
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SUMMARY

The content of the thesis is aimed on the proposal of selected mathematical models of
dynamical systems in order to create and derive the general solution of these models based
on the enthalpy or mass balance and on this basis to create an application that allows to
solve courses of temperature and concentration fields in the solid phase during the

technological process.

The theoretical part of this work deals with the literary study concerning the analysis
of dynamical systems, i.e. a summary of the properties and terms which is necessary to
know for mathematical modelling of dynamic processes occurring in examined systems. |
was so familiar with how to model and create mathematical models of technological

devices, which I then use to write my thesis.

The created mathematical models represented by differential equations | solved by
Laplace transform which allowed me to convert a relatively difficult differential equations
to algebraic equations, which significantly contributed to the ease of solution of the
problem. However, despite my efforts to ease the work during the calculation of
mathematical models needed for use in the application, the procedure for making this
calculation was time consuming. Especially during the solution of mathematical models
lead to two differential equations, | often made mistakes that prevented me to achieve the
correct result. Then | simplified the calculation of these equations by substitution of
variables and also noticed all steps | performed during the solution. Just so | could find the
correct solution and obtain the equation in the correct form. During the calculation, I also
used the uniform rules of the notation, which a greatly simplified and more transparent

solution of the following mathematical models.

On the basis of created deterministic models based on enthalpy and mass balance |
could deal with creating an application that would facilitate the solution of the equations
and reduce the computing time. When selecting an acceptable application for mathematical
modelling, I used my previous knowledge of programming in MATLAB and | so decided
to select this software, which is also available to all students at the Faculty of Applied
Informatics. The application allows for deterministic mathematical models of enthalpy and
mass balance in non-stationary systems to solve when considering the initial conditions the
change of the state variables at time and calculate the duration of the technological process.
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This time is expressed by a graphical course that describes the change of temperature or

concentration depending on time, which can simulate non-stationary process.

After completing the application, | verified the correct functionality of this
application on the selected types of sample problems created in the spreadsheet software
Microsoft Excel. A Mutual comparison of the results in the practical part shows that the

differences between them are minimal.

When creating the application, | aimed at simplicity of use and minimal complexity.
That is why the application is created in the intuitive graphical interface without having to
access and set input parameters directly into the application source code. Emphasis was
also placed on universality of the application that would allow users to display solution for
calculating the different input or other parameters and customize the calculation to the
specific user requirements. The created application reduces the time solution and also
provides a choice of some input parameters. By doing so, the simulation approximates
reality examined process in the operating device. For these reasons, | believe that the
created application will be usable for the purpose of the course "Modelling of dynamical

systems" and will be used for solving similar problems in this subject.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol  Vyznam Jednotka
a, soucinitel pfestupu tepla mezi kapalinou a vnitini sténou [W.m2.K?]
a, soucinitel prestupu tepla mezi vnéjsi sténou a okolim [W.m2K]
P hustota roztoku [kg.m™]

ol hustota vstupni kapaliny [kg.m™]

T cas [s]

AH? reakéni teplo [J.mol™]

a,, b konstantni koeficienty [1]

A teplosménna plocha [m?]

A, teplosménna plocha vné&jsi stény [m?]

A, teplosménna plocha vnitini stény [m?]

C, koncentrace vstupni kapaliny [obj. %]
Croy koncentrace latky v krystalické formé [kg.m™]

Cop pocatecni koncentrace [mol.m™]
C, meérna tepelna kapacita [J.kg.K™]
Cpoc pocatecni koncentrace [kg.m™]

C,, mérna tepelna kapacita na vstupu [J.kg™.K™]
Cp, meérna tepelna kapacita chladiva [J.kg™.K™]
Cpe, mérna tepelna kapacita chladiva [J.kg™.K™]
Cp, mérna tepelna kapacita akumulovana [J.kg™.K™]
c(z) koncentrace latky (funkce casu) [kg.m™]

k soucinitel prostupu tepla [W.m2.K"]
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t(z)

soucinitel prostupu tepla vnéjsi stény
soucinitel prostupu tepla vnitini stény
rychlostni konstanta

hmotnost kapaliny
molarni hmotnost

akumulace hmoty smési

hmotnost chladici kapaliny
hmotnost stény nadoby

vstupni hmotnostni pritok kapaliny
vstupni hmotnostni pritok chladiva
vystupni hmotnostni pritok kapaliny
vystupni hmotnostni priitok chladiva
ptikon topeni

teplota vstupni kapaliny

teplota vstupni kapaliny chladiva
teplota okolniho prostiedi

absolutni teplota okolniho prostiedi
pocatecni teplota kapaliny

pocate¢ni absolutni teplota kapaliny
pocatecni teplota chladici kapaliny
pocatecni teplota st€ény nadoby

teplota (funkce ¢asu)

[°C]
[°C]
[°C]
[K]

[°C]
[K]

[°C]
[°C]

[°C]
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T(z)
t: (7)
ty (7)
u(t)
Q

Qc

y(t)

absolutni teplota (funkce ¢asu)
teplota chladiva (funkce ¢asu)
teplota stény (funkce ¢asu)
vstupni veli¢ina systému

teplo akumulované v kapaling

teplo akumulované v chladici kapaliné

teplo akumulované ve sténé nadoby

tepelny tok tekutiny na vstupu

tepelny tok chladiva na vstupu

tepelny tok tekutiny na vystupu

tepelny tok chladiva na vystupu

prechod tepla pies sténu nadoby technologického zatizeni
objem nadrze

objemovy priitok na vstupu

objemovy pritok na vystupu

koncentrace vstupni bilancované sloZky roztoku NaCl
koncentrace vstupni bilancované slozky vody
pocatecni koncentrace bilancované slozky

koncentrace bilancované slozky (funkce ¢asu)

vystupni veli¢ina systému

[K]
[°C]
[°C]

[1]

[m®s™]
[m®s™]
[obj. %]
[obj. %]
[obj. %]
[obj. %]

[1]
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PRILOHA P I: CAST ZDROJOVEHO KODU PRO VYPOCET
TEPELNEHO SMESOVACE KAPALIN SE ZANEDBANIM
TEPELNYCH ZTRAT VE STENE NADOBY

skript: teplotni_smesovac_kapalin_1 LT.m

1 $Teplotni smesovac kapalin 1 - analyticke reseni diferencialni rovnice metodou LT:
2  §=========s=ssoosssssssoSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSsSssosss==
3 global p graf okno2 data %definovani globalnich promennych

4

5 SNapoveda k prikazum:

6 Fmmmmmmmmm—mm

7 %nazev promenne=str2double (get (findobj ('Tag', 'nazev_objektu'), 'String')) --> =ziska
8 a prevede textovou hodnotu na cislo z objektu pole do promenne

9

10

11 %Zadavane parametry:

12 $———---————

13 p.tau=str2double (get (findobj ('Tag', 'po _edit cas'), 'String'));

14 p.AO=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit A0'),'String'),',"','."));

15 p.cp=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit mtk'),'String'),"',"',"'."));

16 p.cpl=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit mtkl'),'String'),',',"."));

17 p.cp2=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit mtk2'),'String'),"',","'."))

18 p.cp3=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit mtk3'), 'String'),"',"','."));

19 p.kO=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit k0'),'String'),"', "', "'."));

20 p.m=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit hmotnost'),'String'),"',"',"'."));
21 p.ml=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po_edit hmprutokl'), 'String'),',"','."));
22 p.m2=str2double (strrep (get (findobj ('Tag', 'po_edit hmprutok2'), 'String'),',"','."));
23 p.m3=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit hmprutok3'),'String'),',"',"'."));
24 p.mv=str2double (strrep (get (findobj ('Tag', 'po edit funkcel'),'String'),',"',"'."));
25 p.P=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit P'),'String'),',',"'."));

26 p.tO0=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit teplotal'),'String'),"',"',"'."));
27 p.tl=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po_edit teplotal'),'String'),',',"'."));
28 p.t2=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po_edit teplota2'),'String'),',',"'."));
29 p.t3=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po _edit teplota3'),'String'),',"',"'."));
30 p.tp=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit pocteplota'),'String'),',"','."));
31

32 prom cas=p.tau;

33 cas=l:prom cas;

34 cas=cas';

35 delka=length(cas);

36 t=zeros(delka,l);

37

38

39 %Vypocet z obecne vyjadrene rovnice metodou LT:

40 Hm——mmmm e

41 for tau=l:delka

42 t(tau)=((p.ml*p.cpl*p.tl+p.m2*p.cp2*p.t2+p.m3*p.cp3*p.t3+p.P+p.k0*p.A0*p.t0) / (p.mv*
43 p.cptp.k0*p.A0)) +(p.tp-

44 (p.ml*p.cpl*p.tl+p.m2*p.cp2*p.t2+p.m3*p.cp3*p.t3+p.P+p.k0*p.A0*p.t0)/ (p.mv*p.cp+tp.k
45 0*p.A0)) *exp (((-p.mv*p.cp+p.k0*p.A0)/ (p.m*p.cp)) *tau) ;

46 end

47 data=[cas t];

50 %Vykresleni grafu:

52 axes(graf okno2);

53 plot(cas,t,'r");

54 xlabel('cas [s]');

55 ylabel ('teplota [°Cl');
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skript: teplotni_smesovac_kapalin_1 ode45 start.m

1 $Teplotni smesovac kapalin 1 - numericke reseni diferencialni rovnice funkci ode45:
2 %=

3 global p graf okno2 data %definovani globalnich promennych

4

5 SNapoveda k prikazum:

6 e

7 %nazev promenne=str2double (get (findobj ('Tag', 'nazev_objektu'), 'String')) --> =ziska
8 a prevede textovou hodnotu na cislo z objektu pole do promenne

9

10

11 %Zadavane parametry:

12 $————mmmmm

13 p.tau=str2double (get (findobj ('Tag', 'po _edit cas'), 'String'));

14 p.AO=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit A0'),'String'),',"','."));

15 p.cp=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit mtk'),'String'),"',"',"'."));

16 p.cpl=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit mtkl'),'String'),',',"."));

17 p.cp2=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit mtk2'), 'String'),"',","'."));

18 p.cp3=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit mtk3'),'String'),',',"'."));

19 p.kO=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit k0'),'String'),"', "', "'."));

20 p.m=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit hmotnost'),'String'),"',"',"'."));
21 p.ml=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po _edit hmprutokl'), 'String'),',"',"'."));
22 p.m2=str2double (strrep (get (findobj ('Tag', 'po_edit hmprutok2'), 'String'),',"',"'."));
23 p.m3=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit hmprutok3'),'String'),',"',"'."));
24 p.mv=str2double (strrep (get (findobj ('Tag', 'po edit funkcel'),'String'),',"',"'."));
25 p.P=str2double (strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit P'),'String'),',',"'."));

26 p.tO0=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit teplotal'),'String'),',"',"'."));
27 p.tl=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit teplotal'),'String'),',"',"'."));
28 p.t2=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit teplota2'),'String'),',',"'."));
29 p.t3=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit teplota3'),'String'),',"',"'."));
30 p.tp=str2double(strrep(get (findobj ('Tag', 'po edit pocteplota'),'String'),',"',"'."));
31

32 cas=linspace (0,p.tau,p.tau+l);

33

34

35 %Volani funkce a nasledny vypocet pomoci oded5:

36 S

37 [tau,t]=ode4d5 (Qteplotni smesovac kapalin 1 ode45,cas,p.tp);
38 data=[tau t];

41 SVykresleni grafu:

43 axes(graf okno2);

44 plot(tau,t,'b");

45 xlabel('cas [s]');

46 vylabel ('teplota [°C]'");

skript: teplotni_smesovac_kapalin_1_ode45.m

function DR=teplotni smesovac_kapalin 1 ode45 (t,tau)
global p %definovani globalni promenne

$Diferencialni rovnice:

DR=((p.ml*p.cpl*p.tl)/(p.m*p.cp))+((p.m2*p.cp2*p.t2)/ (p.m*p.cp))+((p.m3*p.cp3*p.t3)
/(p.m*p.cp))+(p.P/ (p.m*p.cp)) -
((p.mv*p.cp+p.k0*p.AQ) / (p.m*p.cp) ) *tau+ ((p.k0*p.A0*p.t0) / (p.m*p.cp)) ;
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