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RESUME

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou prato¢ného vymeéniku tepla s promichavanim.
V prvni ¢asti byl vytvofen matematicky model vyméniku, ktery ukazuje Ze se jednd o
linedrni systém se soustiedénymi parametry. Dalsi ¢ast prezentuje vysledky vypocitanych
ustalenych hodnot a odsimulovanych dynamickych vlastnosti systému. V praci je zahrnut
také vypocet prenost systému. VSechny simulaéni programy jsou vytvoieny v prostiedi
Graphic User Interface (GUI) matematického softwaru MATLAB a spojeny ve vzorovém

protokolu do predmétu ,,Analyza a simulace technologickych procestu‘.

ABSTRACT

This work is concerned on analysis of the stirred flow heat exchanger. The mathematical
model shows that this exchanger belongs to the linear lumped-parameters system. This
mathematical model was then used for static and dynamic analysis of the process. The next
part describes steady-state values and simulation results of dynamic analysis for various
step changes. The computation of transfer functions of the system is included in the work
too. All simulation programs are made using Graphic User Interface (GUI) in
mathematical software MATLAB and resulted in an exemplary project for the subject

“Analysis and simulation of the technological processes”.
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UVOoD

Soucasnost klade v oblasti fizeni technologickych procesti znacné poZadavky na
spolehlivost a pfesnost fizeni. Pouzivaji se rizné slozitd zatfizeni, jejichz fizeni je znacné
narocné. K fizeni technologickych procesti potfebujeme znét vlastnosti téchto procesu.
Statické a dynamické vlastnosti ziskame experimentem na realném zafizeni, nebo se
provadi simulaci na modelech. Simulaci provadime v téch ptipadech, kdy experiment na
realném zafizeni neni mozny nebo je pfili§ drahy. Pfi simulacich je nutné nejprve vytvofit
matematicky model, ktery co nejlépe popisuje redlné zatfizeni. Pfi navrhu modelu se vSak
dopoustime urcitych zjednoduseni. Tato zjednoduSeni ovSem nesmi ovlivnit shodu
s realnym objektem.

Tato prace se zabyva analyzou pritocného vymeéniku tepla s promichavanim, tj.
vytvofenim matematického modelu a vypoctem jeho statickych i dynamickych vlastnosti.
Matematickym modelem vyméniku je soustava dvou obycejnych diferencialnich rovnic
(ODR). Tato soustava ODR se anulovanim derivaci pfevede na soustavu linedrnich rovnic
slouzici k vypoctu ustalenych teplot ve vyméniku. Byl vytvoten také odchylkovy model
vyméniku, umoziujici vypocet a simulaci dynamickych charakteristik. V dalsi casti se
provadi simulace dynamickych pochodii ve vymeéniku. V neposledni fadé je v praci
zahrnut vypocet ptenost systému.

Zavérem prace bude vytvoreni aplikace v prostiedi GUI programu Matlab 6.5, umoziujici
vypocet dynamickych a statickych charakteristik, pfenosti systému a také grafické
zobrazeni dynamickych pochodi probihajicich ve vyméniku. A dale vytvoreni vzorového
protokolu do pfedmétu ,,Analyza a simulace technologickych procesi®, obsahujiciho

analyzu pratoc¢ného vymeéniku tepla s promichavanim.
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TEORETICKA CAST

1.1 Vyméniky tepla

Vymeéniky tepla patii mezi Castd technologicka zatizeni. Jejich popis a ¢innost je uvedena
napt. v [6]. Vyméniky tepla jsou charakterizovany jako zafizeni, kde pfedava tekutina o
vyssi teploté teplo tekuting chladnéjsi. V praxi se setkavame s celou fadou vymeéniki, jako
jsou chladiCe, ohfivace, suSarny, atd. Vymeéniky s ustadlenym teplotnim polem jsou
charakterizovany tim, ze ob¢ tekutiny ptichdzi do vyméniku soucasné a teplo prechazi
z tekutiny teplejsi do chladnéjsi. Témto vyméenikh fikdme rekuperatory.

Rekuperatory se vzajemné lisi predevSim usporddanim vzijemného sméru proudéni
tekutin. Nejjednodussi uspotadani jsou souproud, protiproud a kiizovy proud. Pfi proudéni
tekutiny podél stény vyméeniku se méni teplota tekutiny v zévislosti na ¢ase a poloze ve
vyméniku. Pfedpokladejme vSak vyménik, jehoz obsah je dokonale promichédvan.
V takovém pripadé je teplota tekutiny v celém objemu stejnd, neméni se s polohou ve
vyméniku. Zména teploty tekutiny tedy zavisi pouze na case. Je to tedy systém se
soustredénymi parametry. A pravé takové zafizeni je prutocny vymeénik tepla

s promichavanim.

1.2 Dynamické systémy

Vymeéniky tepla mizeme zatadit mezi dynamické systémy. Dynamické systémy jsou
popsany napi. v [1]. Pfi fizeni dynamickych systéml dochdzi ke zménam vsech veli¢in
fizeného systému v Case. Za dynamicky systém povazujeme takovy systém, jehoz veli¢iny
jsou funkcemi Casu a navic momentalni stav (i vystup) zavisi nejen na momentalnim
vstupu, ale i pfedchéazejicim (resp. poc¢ate¢nim) stavu systému. Pokud budou na vstupu do
systému dostatecné dlouho pusobit ustalené, tzn. konstantni vstupni veliiny a v systému
odezni ptechodové jevy, potom dojde k ustdleni i stavovych veliiny na konstantnich
hodnotach. Rikame, Ze systém je v ustaleném stavu.

Dynamicky systém je charakterizovan statickymi a dynamickymi charakteristikami.
Statické charakteristiky systému popisuji zavislosti ustdlenych hodnot vystupnich veli¢in
na ustalenych hodnotach vstupnich veli¢in. Dynamické charakteristiky popisuji chovani

systému v neustadleném stavu, vyjadiuji tedy ¢asové pribehy vystupnich velicin.
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Pfi ndvrhu fizeni systému musime znat statické a dynamické charakteristiky systému. Tyto
charakteristiky ziskame méfenim na redlném objektu, anebo k danému redlnému objektu
vytvoiime jeho model. Model mé podobné vlastnosti jako original. Musi postihnout ty
vlastnosti a jevy originalu, které jsou z hlediska zkoumani podstatné. Vytvareni modelt

realnych modeli se nazyva modelovani.

1.2.1 Matematicky model dynamického systému

Existuje mnoho typti modelii dynamickych systémil. Zname napi. verbdlni, fyzikalni,
matematické, aj. modely. Matematicky model je matematické vyjadieni podstatnych
vlastnosti existujiciho systému, ktery popisuje znalosti o systému v pouzitelné formé.
Jednd se vzdy o zjednoduSeni uvazované reality, dochazi tedy k redukci nékterych
vlastnosti. Zanedbdvame vSak jen ty vlastnosti, které nejsou pro zkoumany objekt
rozhodujici.

Postup pfi ziskdni matematického modelu je nasledujici (obr. 1).

Asah . dezva
ﬂ, Reélny objekt ﬂ,

Odvozeni modelu

vstupni funkce vystupni signal

Matematicky
—_ —
model

Ptiprava simulace

vystupni
>

vstupni signal

Matematicky
e

model

Simulace

ptenos vysledkt
do reality

Obr. 1: Vytvofeni matematického modelu realného objektu
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Odvozeni modelu: Ptfi odvozovani modelu nejprve analyzujeme systém a udélame si
teoreticky model. Tento teoreticky model matematicky popiSeme a zvolime vhodnou
metodu feSeni.

Ptiprava simulace: Zde si vytvofime simulacni program a na zdklad¢ zvolenych hodnot
parametr ovéfime adekvatnost modelu.

Simulace: Pti simulacich pocitame chovani systému za riznych podminek, provadime

predikaci chovani, atd.

Matematickym modelem tedy rozumime matematickou strukturu objektu, tzn. napf.
soustavu rovnic popisujicich dany systém. Matematicky model ziskavdme postupem, ktery

se nazyva identifikace modelu.

1.2.2 Identifikace modelu

Identifikace statickych a dynamickych vlastnosti systému je urc¢eni matematického modelu
co do struktury a parametrti. Identifikaci tedy rozumime nalezeni matematického modelu
daného objektu pro dany tcel. Existuji dva zakladni postupy pfti identifikaci, viz. [7]
Identifikaci vychazejici z matematicko-fyzikalni analyzy oznacujeme jako analytickou
identifikaci, identifikaci vychézejici z méfeni na systému oznacujeme jako experimentalni
identifikaci. Analyticka identifikace vychazi ze znalosti fyzikalnich a fyzikalné-
chemickych procest probihajicich v objektu, kdy model objektu popisuje vnitini veli¢iny
systému a jejich vzajemné vazby. Vnitini veli¢iny, jakozto i parametry tohoto modelu maji
konkrétni fyzikalni vyznam. Vysledny model je pak modelem struktury daného objektu.
Protoze model vystihuje vazby mezi vnitinimi, stavovymi veli¢inami systému nazyva se
stavovy model systému.

Experimentalni identifikace vychézi z méteni vstupnich a vystupnich veli¢in na redlném
objektu. Empiricky postup tedy logicky vyzaduje existenci redlného, hmotného objektu,
ktery identifikujeme. Experimentdlni model vznikd zpracovanim a vyhodnocenim
namétfenych dat. Experimentalni model mé zajisté svou matematickou strukturu, ta vSak
neodpovida struktute identifikovaného systému. Jeho parametry nemaji konkrétni fyzikalni
vyznam. Takto ziskany model nazyvame vstupné-vystupni. Pii experimentalni identifikaci
postupujeme tak, Ze si nejprve zvolime predpokladanou strukturu modelu a métenim pak

ur¢ime parametry této struktury.
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Jak jiz bylo fteCeno, pifi vytvafeni matematického modelu dochazi k urcitym
zjednoduSenim. Zatazujeme-li tedy zkoumany systém do urcité tfidy, déje se tak uz s
ohledem na model, ktery jsme pro identifikaci systému ptijali. Podle pfijatych

matematickych modelt mizeme provést klasifikaci dynamickych systémii.

Linearni systémy: jsou systémy, u kterych jsou vztahy mezi velicinami systému vyjadieny
linearnimi funkcemi. Zakonitosti dil¢ich procesit v systému maji linearni charakter.
Nelinearni systémy: jsou systémy, u kterych alespon ¢ast vztahti mezi veli¢inami systému
je nelinedrni.

Systemy se soustredénymi parametry: jsou systémy, jejichz (stavové) veliCiny jsou
nezavislé na poloze v prostoru a jsou v dynamickém stavu pouze funkcemi ¢asu.

Systemy s rozlozenymi parametry: jsou systémy, jejichz veliiny jsou v dynamickém stavu
funkcemi nejen €asu, ale i prostorovych proménnych.

Systemy deterministickeé: jsou systémy, u kterych dokdzeme momentalni stav a vystup urcit
pfesné na zéklad€ ptedchéazejiciho stavu a ptisobiciho vstupu.

Systemy stochastické: jsou systémy, jejichz momentalni stav a vystup dokazeme urcit
s ur¢itou pravdépodobnosti.

Jednorozmeérové systémy: jsou systémy, u nichz uvazujeme jen s jednim vstupem a jednim
vystupem.

Mnohorozmeérové systémy: maji vice nez jeden vstup a minim.jeden vystup.

Casové invariantni systémy: jsou systémy, u kterych se parametry ne parametry neméni
v Case, jsou konstantni.

Casové variantni systémy: parametry se v ¢ase méni

Naptiklad vyménik tepla s pfedpokladem dokonalého promichavani medii (a za dalSich
predpokladil) miizeme zaradit do tfidy linearnich systémul se soustfedénymi parametry,
casové invariantnich a spojitych..

Pokud mame matematicky model redlného objektu, pak experimentovani s timto objektem
muzeme nahradit experimentovanim s jeho matematickym modelem. Experimentovani na

matematickém modelu redlného objektu nazyvame simulaci.
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1.2.3 Simulace

V soucasnosti se k simulacim pouzivaji téméf vyhradné pocitace. Pti simulacich jsou
feSeny diferencialni rovnice, jejichz analytické fteSeni je tézké aZ nemozné. Tyto
diferencialni rovnice se transformuji do tvaru diferenénich rovnic, které se dale tesi
numericky. Nedostatkem tohoto typu feSeni je urcita ztrata presnosti. Na numerické feSeni
diferencialnich rovnic existuje mnoho metod - napt. Eulerova metoda, anebo nejcastéji
pouzivand metoda Runge-Kutta. Metoda Runge-Kutta je zaloZena na rozvoji funkce do

Taylorovy fady a nasledné aproximaci této fady.

1.2.4 Linearizace

Mnoho systémt neni v linearizovaném tvaru, ktery je vyhodny pro dalsi praci. Systémy
obsahuji rizné typy nelinearit. Z nejznaméjSich typti mizeme uvést alespon nelinearity ve
tvaru odmocnin u prutocnych procesti, racionalnich funkci u procesii ptestupu latky,
exponencialnich funkci u procest s chemickou reakci.

Podstatou linearizace je, ze zmény veli€in procesu od ustdleného stavu jsou v Case
dostate¢n¢ malé. Linearizaci je mozné provadét pouze v okoli zvoleného momentéalniho
stavu, daného okamzitymi hodnotami stavovych a vstupnich veli¢in. ProtoZe tento stav se
s Casem meéni, 1ze nelinedrni model systému nahradit linearnim modelem t-invariantniho
systému, jehoz parametry se s casem méni. Pfedpokladem pro sestaveni linearizovaného
modelu pivodné nelinearniho systému je spojita diferencovatelnost a existence prvnich
parcidlnich derivaci nelinearnich vektorovych funkei podle prvki vektoru stavu nebo i
vstupu. Mezi nejCastéji pouzivané linearizatni metody patii linearizace rozvojem do

Taylorova polynomu.

Predpokladejme,ze model dynamickych systému se sklada ze dvou rovnic:

X=F(X,U) w0
Y=G(X,U) '
Linearni dynamicky systém:
AX=A-AX+B-AU (1.2)

AY =C-AX+D-AU
Pro ryze t-invariantni systém plati, Ze matice A,B,C,D nejsou funkce, ale Cisla. Dale plati

predpoklad, ze odchylka od dynamického systému je nulova.
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Linearizace pomoci Taylorova rozvoje :
- of of,’ of.° of.° of,° of,’
AX, :LAX1+LAX2+ ......... iAX“+iAUl+iAU2+ iAUr
ox, X, X, Ou, ou, ou,
. a 0 a 0 a 0 a 0 0 a 0
AX, = /2 AX, + /2 AX, + . /2 AX, /2 AU, b AU, + /> AU, (1.3)
ox, 0ox, ox,, Ou, 5 ou,
0 0 0 0 0 0
AX :af” AXl+af” AX, +......... I AX, U AU1+afn AU, + U AU
X, X, ox,, u, ou, ou,
LA R I A a*
o, ox, ox, ou o, ou,
A= . 20 f; 20 ............ af—zo B=
ox, Ox, ox,, :
afno 6fn0 afno afno
Gx T ox, _8u1 ................... ou,
R . (1.4)
- R o %
Ox, Ox, ox, Ou, Ou, ou,
C = D =
agno agno agno agno
—8xl ................... ox, du, T u

V dal$im kroku dostavame pienos systému, provedeme Laplacetiv obraz rovnic

Ziskame ptenos :

sAX = AAX +BaU
L L L
AY =CaX +D-aAU
L L L
sIAX —A-AX =BaAU
L L L
(sI-A)a-X =B-AU
L L
AX =(sI-A)"'B-aU
L L
AY =C-AX +D-aU
L L L

AY :[C(SI—A)‘IBAU J#—DAU
L L L

G(s) =[C.(sI-A)'B+D].AU,

(1.5)

(1.6)
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1.3 Pritocény vyménik tepla s promichiavanim

Pro pritocny vymeénik tepla s promichdvanim plati, Ze chlazena kapalina uvnitf i chladici

kapalina v plasti vyméniku jsou dokonale promichavany. Pritoky téchto kapalin a tim 1

jejich objemy povazujeme za konstantni. Tepelnou kapacitu stény oddélujici obé kapaliny

zanedbavame. Ostatni technologické parametry (koeficient prostupu tepla, hustoty a mérna

tepla kapalin) povazujeme za konstantni.

q; Ty

q; Ty

qc; Tc

Ve, Te

q; T
>

Obr. 2: Prato¢ny vymeénik tepla s promichavanim

Na Obr. 2 jsou vyznaceny objemové pritoky g, objemy V, ptestupna plocha F, koeficient

prostupu tepla a, teploty 7. Indexem (-)¢ je oznacena chladici kapalina. Pro tento vyménik

1ze provést tepelnou bilanci chladici a chlazené kapaliny.

Teplo vstupujici
v proudu kapaliny

Teplo odchazejici
v proudu kapaliny

Teplo ptest. do
chladici kapaliny

Teplo akumulované
v objemu V’

Teplo vstupujici
v proudu kapaliny

Teplo prest. z
chlazené kapaliny

Teplo odchazejici
v proudu kapaliny

Teplo akumulované
v objemu V¢
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Bilan¢ni rovnice mizeme zapsat také ve tvaru linearnich ODR 1. fadu.

dT
qgpcpT, =qpcPT+Fa(T—TC)+chPE

T (1.7)
GePcCpcley + FaA(T —=T.) = qepecpcle +VeqeCpe d_tc

Vstupnimi veli¢inami jsou teploty kapalin vstupujicich do vyméniku Tw(®) a Tcp(t),
stavovymi veli¢inami pak teploty ve vyméniku 7(#) a T¢(V). Pocateéni podminky rovnic
jsou T(0)=T%; T.(0)=T . Mezi stavovymi veli¢inami a vstupnimi veli¢inami jsou
linedrni vazby. Po zavedeni piedpokladu dokonalého promichavani obou kapalin, kdy jsou
ob¢ stavové veli¢iny nezdvislé na prostoru a v dynamickém stavu jsou pouze funkcemi
¢asu, dostavame model systému se soustfedénymi parametry.

Pocatecni podminky vypocitdime z modelu ustaleného stavu. Ten dostdvame anulovanim
derivaci podle Casu a nahrazenim stavovych veli¢in jejich ustalenymi hodnotami. Nasledné

vyfesime dvé linearni rovnice o dvou nezndmych 7° a T

qpc,T, =qpe,T° + Fa(T* -T))

(1.8)
dcPcCpcley + Fo(T® _TCS) =qcPcCpcle
Vyftesenim dvou linearnich rovnic o dvou neznamych dostavame tyto rovnice.
TS = 4cPcCpcley +(Fa+qpe,)+ Faqpe,T,
C
dePcCpc(Fa+qpe,)+Faqpc,
s (1.9)
TS = gpeply + Fal,
Fa+qpc,

Odchylkovy model s nulovymi pocatecnimi podminkami ziskdvame zavedenim novych
stavovych 1 vstupnich veli¢in ve formé odchylek od pavodnich ustidlenych hodnot
(rovnice 1.10).

xO)=AT@O)=Tt)-T";x,=AT. (1) =T.()-T¢

(1.10)
u (t) = AT, (1) = TV(t)_TVS;uZ = AT, (1) = TCV(t)_TCSV
Dosazenim téchto novych veli¢in dostdvame odchylkovy model.
dx,
V;OCP — (q,ocp + Fa)x1 _Faxz =qpcpl,
di (1.11)

dx
VepeCoe 7; +(qcpcCpe + Fa)x, — Fax, =q.p.cpct,

Tento model lze feSit dvéma zplsoby. Prvni vede k rovnicim obsahujici tzv. ¢asové
konstanty systému. V naSem ptipad¢ je vSak lepsi zpusob, kdy na levych stranach rovnic

osamostatnime derivace stavovych veli¢in.
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Potom dostavame tento tvar rovnic.

dx,
E =a, X, +a,X, + by,
(1.12)
dx,
—= =0y X, ayX, + by,
Kde koeficienty maji tento tvar.
T e |
c c 14
A q°r 1 B= (1.13)
Fa [qc Fa j o Ic
Veqccpe Ve Veqecpe ¢

Koeficienty v rovnicich jsou konstantni a nezavislé na pocateCnim stavu. Pii zji§tovani
dynamiky systému nemusime feSit jeho ustaleny stav, tedy polohu pracovniho bodu a
dynamické charakteristiky mutzeme pocitat z odchylkového modelu (pfi nulovych
pocatecnich podminkach).
Uvedeny zpisob feseni ma mimo jiné také tu vyhodu, ze jdou podle néj jednoduchym
zpisobem vyjadfit prenosy systému. Jak bylo uvedeno diive (kapitola 1.2.4), ptfenos
systému ma tvar

G(s)=[C.(sI-A)'B+D].AU, (1.14)
Vypoctem podle rovnic (1.13) jsme ziskali prvky matic A, B. Matice D je v nasem piipadé¢

nulova. Matice pfenosu maji tedy tvar

a, a, b, 0 1 0 0 0
A= ;B= ;C= ;D= (1.15)
a, QA 0 b, 0 1 0 0

Nyni jiz neni slozité vypocitat jednotlivé pienosy systému

_ b,s —ayb,,

11—

2
s°=(ay, +ay)s+(a,a, —a,a,,)

G.— a,,b,
12 2
57 —(ay, +ay)s+(a,ay, —a,a,) (1.16)
G. — a by,
21 2
s°—(ay, +ay,)s+(a,a, —a,a,,)
bzzs — al]b22
G, =

s? —(ay, +ay)s +(a,,ay —a,,a,))
Vytvotfeny program zahrnuje vSechny uvedené vypoclty, tzn. vypocet prenosti systému,
vypocet ustdlenych hodnot a vypocet jednotlivych prvkil matic A, B. Dale obsahuje

moznost simulace dynamického pochodu systému pii skokové zméné vstupnich udaja.
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14 GUI

GUI (Graphical User Interface), neboli grafické uzivatelské prostredi je prostiedi, kde si
uzivatel sam vytvaii grafické objekty podle potieby. V nékterych piipadech a zejména
zacateCnici daji prednost nastroji, ktery za n¢ho vSechny grafické prvky vytvoti. Tento
nastroj, automaticky generator GUI, je v systému MATLAB integrovan, nazyva se GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment). A je uréen pro tvorbu grafického
rozhrani v prosttedi MATLAB®. Po jeho spusténi nds GUIDE vede interaktivnim
zpisobem a uzivatel si vybira grafické objekty, jako jsou tlacitka, textova pole, posuvniky,
aj. A mysi je umistuje do navrzené oblasti a zaddva jejich parametry. Jde o feSeni

univerzalni a ¢asové nenaroc¢né.

1.4.1 Prostredi GUIDE

Privodce tvorbou GUI (GUIDE) je grafické interaktivni prostiedi, obsahujici grafické
objekty typu uicontrol. Vzhled vytvofeného GUI ukladd GUIDE do souboru s pfiponou
* fig a jeho zdrojovy kéd do M-souboru s pfiponou *.m.
Mezi zékladni atributy tvorby GUI patfi :
- jednoduchost (robustnost), pohyb v aplikaci by mél byt jednoduchy a rychly.
- provazanost, v aplikaci musi byt vzdy zajiStén navrat. UZivatel se tedy nesmi ztratit
pti béhu aplikace a byt bez moznosti navratu.

- komplexnost, neboli oSetieni vSech eventualit pti béhu aplikace.

1.4.2 Vytvoreni GUI aplikace

Pti vytvareni GUI aplikaci se pouzivaji grafické objekty typu uicontrol. Tyto objekty se
jednoduchym pretazenim umistuji do hlavniho pracovniho okna. Mezi zakladni grafické
objekty patii : Slider; Toggle Button; Radio Button; Push Button; List Box; Check Box;
Edit Text; Static Text; Axes; Pop-up Menu.

(=] Pysh Buttan

== Pap-up Menu

= Slider Sl Listhox

® Radio Button | B8 Taggle Button
b Check Box I mes

T Edlit Tt (%] Panel

T Static Tewt

"8 Buttan Group

Obr. 3 : Prvky typu uicontrol pro tvorbu GUI aplikace
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Témito grafickymi objekty je mozno ovladat béh aplikace. Zdrojovy kod pro ovladani

programu generuje GUI automaticky.

1.4.3 Priklad jednoduché GUI aplikace

V piikladu zobrazime pribéh goniometrické funkce. Aplikace musi nabizet moznost
vybéru typu zobrazeni grafu a moznost zadani rovnice pro zobrazeni.

Nejprve z prostiedi Matlab spustime privodce vytvorenim GUI aplikace — guide.
Vybereme vytvofeni prazdné GUI aplikace. Nyni navrhneme vzhled aplikace pomoci
grafickych objektt, které¢ jednoduchym ptetazenim umistujeme do Layout Area (pracovni
oblasti aplikace). Jakmile m4 aplikace kone¢ny vzhled, spustime M-file Editor, ve kterém
je generovan zdrojovy koéd. V M-file souboru zapiSeme v programovacim jazyku vlastni
program, tak aby vykonéval pozadované funkce. Po uloZeni souborii na disk je mozno
vytvofenou aplikaci spustit stiskem tlacitka Run. Vzhled aplikace v rezimu névrhu je

zachycen na obrdzku 4.

Layout Area t-File Editor Run

=} Zobrazzni_funkce
Fle Edit dew  Lawout  Tools Help

O = & B @« = B% | 925 %

Zadefle rovnici pro zobrazen! v MATLABL:

| SN costd)

| Grafické zobrazeni funkoe

axes

“yberte typ gratu

hadiowy I spok‘ncm-'s?l sloupcowi'l ) Honec i
e ———

Obr. 4 : Piiklad vytvoreni jednoduché GUI aplikace
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Po spusténi, provedeni vypocti a zobrazeni grafického vystupu bude aplikace vypadat

takto.

2 [ Zobrazeni_funkce

Mernu

1.5

0.5

-0.5

-1.5

-2

Zadejte rovnici pro zobrazeni v MATLABW:

sin(x "2 roos(x2)
Grafické zobrazeni funkce

sin(x2)+cos(}{f2)

SpOjRIcow) | zloupcov) |

Kaonec: |

Obr. 5: Zobrazeni aplikace po spusténi
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2 PRAKTICKA CAST

Pii analyze pratocného vymeéniku tepla s promichdvanim zjiStujeme jeho statické a
dynamické vlastnosti. Pi1 ziskani matematického modelu budeme postupovat podle
uvedeného schématu (kapitola 1.2.1). V dalsi ¢asti se budeme vénovat simulacim na
vytvoieném modelu.

Pro vypocet vlastnosti vyméniku a simulaci dynamickych charakteristik vytvoiime aplikaci
v prostfedi GUI programu Matlab. Pti praktickych vypoctech budeme pracovat s danymi
hodnotami (viz tabulka 1).

Tabulka I: Zadané hodnoty pro vypocet

g =0,08 m® min’' g.=0,03 m’ min” q — pratok kapaliny

Vy=12m’ Ve=0,64 m’ V' — objem kapaliny

R=985kgm” Rc=998 kg m™ R — hustota kapaliny

cp=4,05kI kg’ K' | cpe=4,18 kI kg K cp—mérné teplo kapaliny
F=55m" alfa=43,5kJm” min" K | F—plocha; alfa — koef. prost. tepla
Ty =323K T, =293K T, - ustalend teplota

Ty=350K Tey=330K Ty — vstupni teplota

Indexem (-)¢ je oznacena chladici kapalina

2.1 Popis vytvoreného programu

Po spusténi aplikace vymenik.fig se zobrazi zakladni okno programu (viz obr. 6), kde
zadame do jednotlivych editacnich oken vstupni hodnoty. Program vypocitd a zobrazi
hodnoty ustaleného stavu systému, jakoZzto i jednotlivé koeficienty rovnic ustdlené¢ho stavu
(prvky matic A, B). Program také vypocita pirenosy systému G;; az G,,.

Déle jsou zde tlacitka HELP, po jehoz stisku se zobrazi ndpovéda k programu, tlacitko
RESET, které uvede vSechny hodnoty do zakladniho stavu a tlacitko KONEC, které

korektné ukonéi program.
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Prito&ny vymEnik tepla s promichavanim
E
q= 008 m / min V= 1.2 kgfm CF‘: 4.05 kl # (kg K] F= 55 e
3 2
a.=| 003 mimn Vo= 0B4 kg./rn Cpcm| 478 kidkg KI  Afa=[ 435 Kdm K min) | 1
Vypodite] koefic. LIN modelu | 4
a = o = = = )
i 2 = i = B = b i Py =
S
[Tv 23 K T SV =k 1
J
Vypodh ustdlens hodnoty | 5
152 K 15 - K
C
T.=[ a0 K 52T am 1= 3 K T5-[ @ K 1
[ Y V- v oV —3
Yypotite prenosy 6 Daba simulace 50 Simulu dynamickou odezwvu | 7
0.0667 s + 0.0091 0.0023 0.008 0.0469 = + [.0055
GH= e 512= G = G, seesmianiaaain il
s+ 0253 s+ 0014 £ 2402531 &+ 00114 2,053 s+ 00014 22,0550 se0mid
| | I 8
Help Reset Fonec

Obr. 6: Okno aplikace
Legenda :
1 — Oblast zadavani zakladnich vstupnich tdaj.
2 — Oblast zadavani vstupnich teplot chladiciho a chlazeného média.
3 — Oblast zadavani teplot pro vypocet dynamické odezvy systému.
4 — Tlacitko pro vypocet prvkii matic A, B linedrniho modelu.
5 — Tlacitko pro vypocet ustalenych teplot.
6 — Tlacitko pro vypocet prenosi systému.
7 — Tlacitko pro simulaci dynamické odezvy na skokovou zménu vstupnich teplot.

8 — Funk¢ni tlacitka aplikace.
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Program po zadani vstupnich udaji simuluje dynamickou odezvu na skokovou zménu

teplot médii na vstupu (viz obr. 7). Dobu simulace lze samoziejmé podle potieby ménit.

Dynamicks odezva

Tlk]

e . B B B

——————

_1|:| | I
0 50 10d 150

1]s]

Obr. 7: Grafické zobrazeni dynamické odezvy

2.2 Analyza prito¢ného vyméniku tepla s promichavanim

2.2.1 Vypocet ustalenych teplot
Pro vypocet ustalenych teplot vyuzijeme modelu ustaleného stavu, ktery je popsan dvéma
linearnimi rovnicemi (1.8). Po jejich vyfeSeni dostdvame tvar pro vypocet ustalenych

teplot.

75 = 4cPcCpcley +(Fa+qpe,)+ Fagpe,T,
qcPcCprc(Fa+qpe,)+Faqpce,
pc, T, +Fal}
Fa+qpc,

(2.1)
TS = q

Po dosazeni konkrétnich hodnot (tabulka 1) a vypoctu jsme ziskali nésledujici vysledky.

Ustalena teplota chladici kapaliny: 7,) =308.6639K

Ustalena teplota chlazené kapaliny: 7° =316.8575K
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2.2.2 Vypocet prenosi systému

Ptenosy systému jsou charakterizovany jako odezva na skokovou zménu vstupnich veli¢in,
tedy teplot. V kapitole 1.3 jsme odvodili tvar pfenosu a jeho matic. Budeme tedy pocitat
podle rovnic (1.13), (1.14) a (1.15). A pokud do uvedenych dosadime konkrétni hodnoty

ze zadani, dostdvame nésledujici vysledky.
—0.1166  0.05 0.0667 0
A= ;B= (2.2)
0.0896 —0.1365 0 0.0469
Z vypocitanym prvkll matic pfenosu mizeme vypocitat i jednotlivé pfenosy systému.

Podle rovnic (1.16) dostavame vysledné pfenosy systému.

_0.06675+0.0091
s +0.2531s+0.0114
0.0023
G12: 2
s +0.25315+0.0114
0.006
G21: >
52 +0.25315s+0.0114
_0.04695 +0.0055
2 $24+0.2531s+0.0114

11

(2.3)

2.2.3 Vypocet dynamické odezvy systému

Pii vypoctu dynamické odezvy systému budeme vychéazet z matematického modelu v
odchylkovém tvaru (2.4). Postup odvozeni odchylkového modelu je uveden v kapitole 1.3.
Koeficienty v rovnicich maji tvar uvedeny v rovnici (1.13). Pokud dosadime konkrétni
zadané hodnoty, dostavame konstantni hodnoty koeficientti, viz rovnice (2.2)

dx,

— =a,x,+a,x, +bu,

(2.4)
dx,
dt =ay X, tayX, +b22“2

Jak je vidét, dostavame se k feSeni dvou diferencidlnich rovnic. Tyto rovnice vyteSime
numericky, pomoci metody Runge-Kutta. Pro numerické feSeni diferencialnich rovnic
podle metody Runge-Kutta je v programu Matlab implementovana funkce ODE45. Pomoci
této funkce vypocitame diferencidlni rovnice a miizeme zobrazit jejich graficky prib&h

piikazem plot. Pro nase konkrétni hodnoty bude simulace vypadat takto:
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Dynamicka odezva

1] 1 |
0 20 100 150

ts)
Obr. 8: Prib¢h teplot ve vyméniku

2.2.4 Simulace dynamickych charakteristik

V ptedchézejici Casti jsme vykreslili dynamickou charakteristiku pro konkrétni zadany
ptiklad. Nyni budeme simulovat n¢kolik rozdilnych charakteristik, které vyhodnotime.
Budeme ménit vstupni teploty, a to v hodnotach -15%, -5%, +5% a +15% od nulového
stavu (tabulka 2). Budeme vzdy simulovat pribéh jedné veli¢iny, pfi¢emz druhd bude mit

nulovy skok.

Tabulka II: Vstupni hodnoty teplot pro simulaci

Teplota chladici kapaliny 7., Teplota chlazené kapaliny 7},
'T. 249,05 K (-15%) T 274,55 K (-15%)
°T. 278,35 K (-5%) T 306,85 K (-5%)
°T.. 307,65 K (+5%) ’T 339,15 K (+5%)
T, 336,95 K (+15%) ‘T 371,45 K (+15%)
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Po provedeni simulaci dostdvame nasledujici grafické prabéhy.

Dynamicks odezva teploty T

40 T T ..I.....|......'......'.......
.t

.t _—— 1T

TIK]

Obr. 9: Pribéh teploty 7' ve vyméniku pii zméné teploty 7y

Pokud bychom pribéhy teplot 7 ve vyméniku aproximovali pomoci Strejcovy metody,

zjistili bychom, ze pribéh odpovida prechodové charakteristice prvniho fadu (viz. Obr. 9).

Dynamicka odezva teploty T

SD T T T T T T
— 7 i
— 27
...... 37
q
< _
=
a0 1 1 1 1 1 1
] 20 40 B0 a0 100 120 140

Obr. 10: Prabéh teploty T¢ ve vyméniku pii zméné teploty 7y
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Prubéh teploty 7¢ na Obr. 10 bychom mohli aproximovat pfechodovou charakteristikou
druhého tadu. Déle plati, ze ¢im vétsi skokovou zménu pfivedeme na vstup, tim je ustalena
teplota vyssi. Pokud pfivedeme zaporny skok, pribéh charakteristiky bude stejny, pouze se

pieklopi do zapornych hodnot. To dokazuje linearitu vytvoteného modelu.

Nyni budeme simulovat prib¢hy teplot pii skokové zméné teploty chladici kapaliny 7¢y.

Dynamicks odezva teplaty T

. *
*
. ®

.

- ®

P L A

aE b e

TIK]

1[%]

Obr. 11: Prabéh teploty 7 ve vymeéniku pi1 zméné teploty Ty

Dynamicka odezva teplaty T,

25 T T T T T T
0k v s N L L LA L O L B R R
. * 1
ot el
ot o C
15} — T, i
S 3TC
b s o i
5 _:.' .......................................... i
< ot .
=
I“
A l‘ -
‘\
-10F \\ —
\‘\‘

15} .. -
a0k e _ _ _ _
.05 1 1 1 1 1 1

0 20 40 50 i} 100 120 140
t[s]
Obr. 12: Prabéh teploty T¢ ve vyméniku pii zméné teploty Ty
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Jsou zde zobrazeny prubcéhy teplot kapalin pii zménach teploty T¢y chladici kapaliny.
V tomto piipadé mlzeme pribéh teploty 7 aproximovat prechodovou charakteristikou
druhého tadu (Obr. 11). a prabéh teploty 7¢ pfechodovou charakteristikou prvniho fadu
(Obr. 12). Déle plati totéz jako v ptredchdzejicim ptipadé. Vysledné piechodové
charakteristiky bychom mohli aproximovat libovolnou vhodnou metodou a ziskat tak

podklady pro fizeni vyméniku.
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ZAVER

V préci jsme se zabyvali analyzou pratoéného vyméniku tepla s promichavanim. Nejprve
jsme vytvorili matematicky model vyméniku tepla popisujici jeho dynamické vlastnosti.
Model je tvoien dvéma diferencidlnimi rovnicemi. Tyto rovnice jsme anulovanim derivaci
prevedli na soustavu dvou linearnich rovnic slouzicich k vypoc¢tu ustdleného stavu
vymeéniku.

Dalsim ukolem bylo zjistit dynamické vlastnosti vyméniku. K tomuto ucelu jsme
matematicky model ptfevedli na tzv. odchylkovy (linearni) model vyméniku. Vyhodou
odchylkového modelu je, Ze parametry jeho rovnic jsou konstantni a ¢asové nezavislé.
Odpada tedy nutnost feSeni pracovniho bodu systému, model je obecné vyuZitelny.
Z vypoctenych parametrtl 1ze jednoduchym zpiisobem vypocitat prenosy systému. Vypocet

pfenost se stal také soucasti prace.

V dalsi casti jsme provadéli simulace na vytvofeném modelu. Simulovali jsme prubéhy
dvou vystupnich teplot z vyméniku, tedy sledovali jsme dynamickou odezvu na skokovou
zménu vstupnich teplot. Pro lepsi posouzeni vlivu jsme ménili vzdy pouze jednu vstupni
teplotu, pficemz zména druhé teploty byla nulova. Ziskané ptechodové charakteristiky by

mohly byt aproximovany soustavami prvniho a druhého tadu.

Vsechny ¢asti prace, tj. vypocet ustalenych teplot, koeficientl linedrniho modelu, vypocet
prenosti a simulace dynamické odezvy, jsou soucasti aplikace vymenik.fig programu
Matlab 6.5. Aplikace bude slouzit kvyuce vpfedmétu ,,Analyza a simulace
technologickych procest. Do tohoto piredmétu byl také pomoci aplikace vymenik.fig

vytvofen vzorovy protokol zabyvajici se analyzou pritoéného vyméniku tepla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a (alfa) — koeficient prostupu tepla
p — hustota chlazené¢ kapaliny

pc - hustota chladici kapaliny

T — ¢as

g — prutok chlazené kapaliny

qc — prutok chladici kapaliny

T — teplota chladici kapaliny

T — teplota chlazené kapaliny

T - ustalena vystupni teplota chladici kapaliny

T® - ustalena vystupni teplota chlazené kapaliny
T, - ustalena vstupni teplota chladici kapaliny
T - ustalena vstupni teplota chlazené kapaliny

V' — objem chlazené kapaliny
Ve — objem chladici kapaliny
R — hustota chlazené kapaliny
Rc¢ — hustota chladici kapaliny

cp — mérna tepelnd kapacita chlazené kapaliny
cpc — meérna tepelna kapacita chladici kapaliny

F —plocha vyméniku
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9: Pribéh teploty 7 ve vyméniku pfi zméné teploty 7y
Obr. 10: Prabeh teploty T¢ ve vyméniku pii zméné teploty 7y
Obr. 11: Prabeh teploty 7 ve vyméniku pii zméné teploty Tcy
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P1: Vzorovy protokol do pfedmétu Analyza a simulace technologickych procesi.
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Univerzita TomasSe Bati ve Zliné, Fakulta technologicka
Institut Fizeni procesi a aplikované informatiky

Predmét: Analyza a simulace technologickych procest

Nazev ulohy: Pruto¢ny vyménik tepla s promichavanim

Jméno Datum
Skupina Hodnoceni
Zadani protokolu:

1) Uvedte schematicky obrazek, matematicky model (vysledny vztah a zavedené

zjednodusujici ptredpoklady), model ustaleného stavu, odchylkovy model a vztahy pro jeho

koeficienty (a;;-azz, by1-bs)).

2) Zvolte si pritoky chladiciho a chlazeného média g. a g a spocitejte koeficienty

vysledného modelu a;;-az,, b;;-b2, (ve tvaru 2 linearnich diferencidlnich rovnic); uved’te

také pienos systému a zpiisob, jakym byl vypocitan.

3) Pro 2 zvolené ustdlené vstupni teploty chlazeného a chladiciho média T, a T’

spocitejte ustalené hodnoty teplot na vystupu 7" a 7. .

4) Simulujte odezvu systému na skokovou zménu ve vstupnich teplotach obou medii.

5) Zavér — zhodnoceni a zdlraznéni linearity vysledného modelu (jeho koeficienty a tim 1

dynamika nezéavisi na zvoleném pracovnim bod¢ — nemusime fesit ustaleny stav,...).

Tabulka 1 : Vstupni udaje

q =0,08 m® min’! q.=0,03 m’ min’!
Vy=12m’ Ve=0,64 m’
R=985kgm™ Rc=998 kg m™
cp=4,05kI kg K' | cpc=4,18 kI kg K!
F=55m" alfa =43,5 kI m” min"' K
T, =323K T, =293K

Ty=350K Tey=330K

Indexem (-)¢ je oznacena chladici kapalina

q — pratok kapaliny

V' — objem kapaliny

R — hustota kapaliny

cp — meérné teplo kapaliny

F — plocha; alfa — koef. prostupu
tepla

T} - ustalend teplota

Ty — vstupni teplota
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Vypracovani :

1) Schematicky obrazek:

q; Ty

q; T
>

Ve, Te

Obr. 1 : Pratocny vyménik tepla s promichavanim

Matematicky model vyméniku vychazi z bilan¢nich rovnic. Ty sestavime s ptrihlédnutim ke
zjednodusovacim ptredpokladim. Mezi zjednodusujici pfedpoklady miizeme zahrnout napft.
predpoklad dokonalého promichavani obou kapalin, kdy jsou ob& stavové veliiny
nezavislé na prostoru a v dynamickém stavu jsou pouze funkcemi Casu. Nebo predpoklad,
ze objemy stejn¢ tak jako dal$i technologické parametry (hustota, mérné teplo) jsou

konstantni. Ve tvaru diferencidlnich rovnic pak bilance vypada nasledovné.

dT
gpc,I, :quPT"'Fa(T_TC)"'VqCPE

T (1)
GcPcCrcley + Fa(T=T0) = qcpeCpcTe +VeqoCpe d_tc

Model ustaleného stavu dostavdme anulovanim derivaci podle ¢asu a nahrazenim
stavovych veli€in jejich ustadlenymi hodnotami. Nésledné vytesime dv¢ linearni rovnice o

dvou neznamych 7° a T’ .

qpc,T, =qpc,T° + Fa(T® -T7) )
qcPcCrcley +Fa(TS _TCS) =qcPcCpcle
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VyfieSenim dvou linearnich rovnic o dvou neznamych dostdvame tyto rovnice pro vypocet
ustalenych teplot
TS — gcPcCpcley + (Fa+qpe,)+ Fagpe,T,
C
qePcCrc(Fa+qpe,)+Faqpc,
_gqpeply +Fal?

3)

TS
Fa+qpc,

Dosazenim zadanych hodnot vypocitame teploty ve vyméniku:

Ustélena teplota chladici kapaliny: 7 =308.6639K

Ustalena teplota chlazené kapaliny: 7° =316.8575K

Odchylkovy model snulovymi po€atecnimi podminkami ziskdvame zavedenim novych
stavovych i1 vstupnich veli¢in ve formé odchylek od ptivodnich ustalenych hodnot. Tyto
nové veli¢iny mizeme vyjadfit takto

x(O)=AT(O)=Tt)-T";x,= AT (1) =T .()-T¢

“4)
u () =AT, ()= TV(t)_TVS;uZ = AT, (1) = TCV(t)_TCSV
Odchylkovy model ma tedy tvar
dx,
Vpc,—+(qpc, + Fa)x, — Fax, =qpc,u,
dt )

dx
VePcCrc d_t2 +(GcpcCpc +Fa)x, —Fax, = qcpccpct,

P1i jeho feSeni na levych stranach rovnic osamostatnime derivace stavovych veli¢in. Potom

dostavame tento tvar rovnic odchylkového modelu.

dx,
E =a, X, +a,x, +bu,
(6)
dx,
_t = ayX, + ayX, + by,
Kde jednotlivé koeficienty v rovnicich maji tento tvar.
F F
_(§+ Ve 5 ] v - v 0
c c
_ qcp qcp B 14 7)
Fa _( e Fa ] o 4
VelcCre Ve Veqecpe Ve

Koeficienty v rovnicich jsou konstantni a nezavislé na pocateCnim stavu. Pii zjistovani

dynamiky systému nemusime feSit jeho ustdleny stav, tedy polohu pracovniho bodu a
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dynamické charakteristiky muzeme pocitat z odchylkového modelu (pii nulovych
pocatecnich podminkach).

Dosazenim zadanych hodnot vypocitame koeficienty matic A, B:
—-0.1166  0.05 0.0667 0
0.0896 —0.1365 0 0.0469

Prenos systéemu se obecné vypocita takto.
G(s)=[C.(s-A)'B+D].AU, 9)

Vypoctem podle rovnice (7) jsme ziskali prvky matic A, B. Matice D je v nasem ptipadé

nulova. Matice pfenosu maji tedy tvar

a, a, b, 0 1 0 0 0
A= ;B = ;C= ;D= 9)
a, 0 b, 0 1 0 0

Nyni jiz neni slozité vyjadfit jednotlivé prenosy systému

_ blls _a22bll

11—

2
s°—(ay, tay)s+(a,ay, —aya,,)

G. = a,by,
12 2
s —(ay, tay)s+(a,ay, —a,a,,) (10)
G. - a by,
21 2
57 —(ay, +ay)s +(a,a,, —a,a,,)
b,,s —a, b,,
Gzz =

2
s”—(ay, +ay)s+(a,ay, —a,,a,))
Z vypocitanym prvkll matic pfenosu mizeme nyni vypocitat prenosy systému pro
konkrétni zadané hodnoty.

_0.0667s +0.0091
" $24+0.25315+0.0114
0.0023
G12: 2
s +0.2531s+0.0114
0.006
G21: >
s2+0.2531s+0.0114
_0.04695 +0.0055
2 §240.25315+0.0114

(11)

Odezva systému na skokovou zmeénu hodnot vstupnich velicin. Zadané hodnoty vlozime do
programu a odsimulujeme dynamickou odezvu systému. Sledujeme, kdy a na jaké hodnoté

se vystupni veli¢iny ustali.
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Dynamicka odezva
35 . T

____________________________________
_____

Tik]

100 150

t[s]

Graf 1: Priibéhy teplot po skokové zméné vstupnich velic¢in

Zaver:

Analyzovali jsme pritocny vyménik tepla s promichavanim. Z bilan¢nich rovnic jsme
odvodili matematicky model vyméniku. Model je tvofen dvéma diferencialnimi rovnicemi,
které jsme anulovanim derivaci pievedli na rovnice slouzici k vypoctu ustalenych teplot ve
vyméniku. Vypoctem jsme zjistili, Ze ustalend teplota chladici kapaliny bude 7 = 308,66K
a chlazené T=316,86K.

Dale jsme sestavili odchylkovy model vyméniku. Jednd se o linearni model, jehoz
koeficienty jsou Casove konstantni. Tento model je tedy obecné vyuzitelny, nemusime feSit
polohu pracovniho bodu systému. Z koeficient jsme také odvodili pfenosy systému.
Nakonec jsme simulovali pribéh vystupnich teplot pro zadanou skokovou zménu

vstupnich teplot.



