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Anotace

Tato prace se zabyva @itacovou simulaci procés kterd v dneSni débnapoméaha
v oblasti procesniho inZenyrstvi. Uvodiést se ¥nuje metodice modelovani a
simulace a dale pak hmotnostnim a energetickymndiita. Poté nasleduje popis
samotnych metod simulace prote¥ praci Ize dale naléztighled nejpouzivaisich
simulanich progran a jejich typickou strukturu. V zé&w je pak pro ndzornost uveden
ukazkovy piklad feSeny pomoci sekvémé modularni a rovnicay orientované
simulace. Spravnost vysletlkypoiti je owiena simul&anim programem W2E.
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Annotation

The thesis deals with computer simulation of preesswhich is crucial in the field
of process engineering. In the first part, the métthogy of modeling and simulation
techniques is described as well as mass and etaignces. Specific approaches to
process simulation are included. The thesis offeréist of the most often used
simulation programs and their typical structurequsmtial modular and equation-based
simulation is demonstrated on an example. The teesué then verified by simulation
software W2E.
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Uvod

NejlepSim zjgsobem napodobeni procesu je experiment, kterytgenkito procesu
nejblize. Ve ¥tSiné pripadi je vSak tento zjsob €Zce napodobitelny nebo velice
drahy, a proto je vyuZivand gta¢ova simulace, ktera tyto problémy odsitrpe.

Od paatku 80. let dochazi ke zmam trznich podminek, které jsouuspbeny
predevsim globalizaci trhu a také dochazi ke zvySopanadavk zakaznik. Jestlize
se podniky chiji vyrovnat konkurenci, musi neustale zlepSovat gy®bni procesy.
Proto je v sotasnosti kladen idaz na vyuzZivani pitacové simulace procés diky
které mohou podniky napodobovat a sledovabgry jednotlivych vyrobnich procésa
poté je zefektiiovat. Pgitacova simulace umadilije feSit rozsahlé ulohy se zvySenou
rychlosti oproti rdnim vypa@tam, zvazit tizné variantyreSeni, a tim minimalizovat
rizika chybnych rozhodnuti, sledovat jejich vlastto provadt ekonomické a
ekologické studie a vizualizovat vysledky simuldé&, [9]

Simulani programy prosly dlouhou modernizaci a staly éext dokonalymi
prostedky pro simulaci. Nyni obsahujdu hotovych modélpro standardni procesy,
databaze fyzikakrchemickych dat, knihovny podprogr@nmodeti pro fyzikalre-
chemické chovani lateKistych i sn&si rniznych charaktér a fadu pomocnych
prostedki pro vypaty raiznych prvki procesu. [6]

Vyznamnou ulohu # simulovani proces hraje i energie, ktera je v sasnosti
velice draha. Proto jetpnavrhovani simuknich proces kladen draz na to, aby jeji
spoteba byla pokud mozno nejniZsi. Minimalizovanim sgloy energie &hem procesu
muze byt vyraza snizena cena produktu.

Uvodnigast prace jednovana metodice modelovani a simulace, kde jsanalginy
jeji zakladni pojmy a také je zde uvedena struktumaulani ulohy, kde je nazian
postup vytvéeni simul&ni Ulohy, ktery je nutny dodrZet, aby byla zajigt UsgSnost a
spravnost simulace.

Z&kladem simulknich vyp@ta jsou hmotnostni a energetické bilance, kterym je
vénovana dalSi kapitola prace. Dale jsou zde uvegeimgipy sekvetné modularni a
rovnicow orientované simulace.

DalSi cast prace je &anovana struktte simul&nich programh a pehledu &ch
nejpouzivagjSich. Dnes se softwarové firmy zéiji na jednotlivé pimyslové od¥tvi
a vyviji speciald pro r¢ simula&ni programy. Déle je zde popsana struktura
simulaniho programu W2E, ktery je vyvijen Ustavem prodesna ekologického
inZenyrstvi ve spolupraci s Fakultou inforfnéch technologii.

Pro ndzornost ZisobuieSeni simukénich Uloh je v z&recné ¢asti pouzit ukdzkovy
piiklad, ktery jefeSen pomoci sekvém modularni simulace, rovnicévorientované
simulace a pro asfeni spravnosti vyptu proveden i v simutamim programu W2E.






1 Uvod do metodiky modelovani a simulace

Pro lepSi pochopeni této metodiky jsou zde uveddsfinice zakladnich pojm
pouzivanych p modelovani a simulaci.

1.1 Zakladni pojmy

Model

Model je reprezentanteméjakého konkrétniho systému nebo objektuistédvaji
zachovany pouze utezité vlastnosti originalu, které jsou vh@&dmpopsany obeen
definovanymi prosedky, tak aby byly nazorné a debzpracovatelné jako jsou rrap
rovnice, schémata a vyvojové diagramy. Vlastnastoto modelu mohou byt ziskany
teoreticky ze zakladnich fyzikalnich vlastnostitéysuci objektu nebo ufeny pomoci
meieni. Zangnou originalu za model mohou byt jeho vlastnostilgzovany obvykle
levrgji, rychleji a mohou byt objeveny j&Si ty nepoznané. Existuje mnoho forem
modeh pricemz pro peéitacovou simulaci jsouilezité gredevSim matematické modely,
které majitadu vlastnosti a ty musi dosi&ié charakterizovat original, jinak e dojit
k velkému zkresleni vyptu. [6]

Proces

Slovo proces 1ive oznéovat &, postup, pochod a vyvojedi. Obecg vSak pojem
proces oznaje zmeénu vlastnosti systému nebo objektu. Jestlize je n@odhabeh
procesu pedvidat, byva ozravan jako zakonity, ktery jeStmuze byt dlen na
deterministicky a planovany, v ofy@&m gipac se jedna o proces stochasticky nebo-li
nahodny. Z termodynamického hlediska Ize procediy dla vratné a nevratné a jejich
existence se da dokazat pomoci entropie viz. dvétaatermodynamiky. [6]

Simulace

Simulace je metoda, kterd uniofe zkoumat vlastnosti a podavat informace o
vnitinim chodu systému nebo objektu ndhradou za jeh@imddxipad proces mize
byt chapana jako zobetima forma bilatnich vypd@ta, které jsou ve &Sirne pripadi
zaloZzeny na zakonech o zachovani energie a hmaotcifem pdéitacové simulace je
experimentovani s matematickym modelem, ktery b3l oo nejvice napodobovat
proces. [6]

1.2 Struktura simula¢ni Ulohy

Pro zajiSéni Us@sSné simulace jsoultezité vSechny faze simuai ulohy, proto je
nutné ¥novat jim dosta@ou pozornost. Schéma simira dlohy je znazorkmo na
obr. 1. Simulani dlohy Ize dlit na simul&ni vypaty, kde se pouze pdaji neznamé
parametry proudu a navrhové vypy kde se kroi neznamych paramétsnazi ziskat
i nékteré parametry jednotlivych #aeni procesu .



Redlny nebo
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svalému nebo zmén ve
stavajicim redlném systému

Obr. 1 Schéma simulai Ulohy[6]

1.2.1 Analyza realného systému

Vypoctené parametry procesui simulaci se nikdy nebudou shodovat s realitou.
Tato odchylka je zavisla naigsnosti napodobeni proéesa jestlize je proces
dostatén¢ dokre napodoben, pak je odchylka minimalni a rozdilginparametry jsou
zanedbatelné. V této etage velice dlezité nahromadit co nejvice informaci o
simulovaném procesu a to i ty, které nebudou pgpuydit simulatnim vypatu. Tyto
Gdaje jsou casto napomocnéftip kontrole vysledk simulace. Analyza také at
k etapam, kde je mozno zabranit velkym zkreslenimsledii a maradu prvki, u
kterych je dlezité uvazovat a navrhnout je tak, aby neznehtdmpotabeh simulace.
Mezi tyto prvky paiti jednotkova operace, topologie systému, fyzikdhemicky popis
a data. [6]



Za jednotkovou operaci e byt povazovan jeden prvek procesu, ale &tigh i
systém fiznych vzajem# propojenych zidzeni, kterd mohou byt vnimana jako systém
vykonavajici utitou jednotkovou operaci. [6]

DalSim prvkem je topologie systému, tedy to, jakypiisobem jsou jednotkové
operace propojeny. Oproti redlife topologie modelu zredukovana o potrubétve a
aparaty pracujici ip vyjimeénych stavech (ndp pro najizdni a odstavovani vyroby
nebo nouzovéipcerpavani produkd. Do topologie musi byt zahrnuty i proudy, které
nemaji swj protéjSek v realném potrubi argustavuji tepelné proudy, konanou préci
Cisté energetické proudy. [6]

Jednotlivé sloZzky a sési musi byt dostate¢ popsany a to jak z fyzikalniho, tak i
chemického hlediska, jinak by vyt postradal dostateou gFesnost. RestozZze jsou
v sowasnosti simuléeni programy vybaveny knihovnami fyzik&hchemickych dat,
neni vibec jednoduché vybrat spravny popis, ktery se padealit. Zvlastni pozornost
by méla byt wnovana pedevSim neidedlnimu chovani slozek. [6]

Data mohou byt ziskanaipméienich na realnych #aenich, tyto data vSak mohou
byt i chybné v dsledku Spatného &eni, proto se dopoéuje shromafovat jejich
dlouhodobé pimeéry a pouZzivat tyto hodnoty. Dale se ziskavaji zstarknich Gdaj o
provoznich z#&zenich, z technologickych specifikaci a odbornérditury. V &chto
piipadech s€asto vyuZivaji tzv. “Rules of thumb* coz jsou engky ziskané typické
hodnoty parameir pro jednotlivé typy zézeni. K jejich ugeni WtSinou postai
zakladni informace o aparatu. Tyto parametry jsustupné z literatury nap[1] .

1.2.2 Sestaveni modelu

V této fazi je dlezité vybrat co nejvhodisi jednotkové moduly pro jednotlivé uzly
modelu a zvazit, zda jej nelze vyuzit paratejoro vice z&zeni podobného nebo
stejného typu. Existuji ifpady, kdy simuldni programy neobsahujiéktery ze
specifickych modul pro dany proces, a proto musi byt dodan ve &oxdastniho
uzivatelského modulu. Poté se jednotkové modulyp@igoomoci stanovené topologie
systému a zvoli se vhodny fyzikdhshemicky popis. [6]

1.2.3 Simulaéni vypocet

Simulani program provede vyget, do kterého uZzivatel nemusi zasahovat pokud
provedl dostatou gedkEZnou analyzu struktury, diky které stanovil¢pb stugia
volnosti a definoval poZzadovany §& neznamych parameétpro vypaet viz. kapitola
3.1. Nekteré simul&ni programy dovedou provést vyfmb automaticky, pokud si
uzivatel nepeje definovat prognné. [6]

1.2.4 Vyhodnoceni a kontrola simulace
Po simulgnim vypatu mize uZzivatel pro vyhodnoceni vysledkvyuzit fadu

s parametry jednotkovych operaci obsahujici vtgmmé parametry. Mezi dalSi
prostedky pro vyhodnoceni pgaprofily pratoku, tlaku a teploty. [6]

Postupy p kontrolach simulovanych proadese lisi, jelikoz kazdy proces je&jak
specificky. Samotna kontrola se provede pomogireni vyp@tenych hodnot a dat,
ktera byla ziskana navic. Jestlize je vysledek hewyjici, prozkoumaji se zadané
parametry a zjidlje se zda byl pro dany model vhédmvolen fyzikal@-chemicky

popis. [6]



1.2.5 Navrh a realizace zn&n v technologii

Na zaklad vysledki simulace a jejich ibledného prozkoumanitbe byt model
vhodre upraven, tak aby se technologie vylepSila &t@p¥ je provadna simulgni
tloha dokud nebude uzivatel spokojen s vysledkeasnN se ovSem zapomenout, Ze
pii nékterych znénach se musi upravit i samotny sintlvypaiet. [6]



2 Hmotnostni a energetickeé bilance

Zakladem simulkénich vypd@ti jsou hmotnostni a energetické bilance, bez kterych
by nebylo mozné simulovat procesy. [2]

2.1 Hmotnostni bilance

Pro hmotnostni bilance je bezpochyby riggditéjSim zdkonem zékon zachovani
hmoty, ktery uvadi, Ze hmota v izolovaném systénistane vzdy konstantni, bez
ohledu na procesyigobici v ramci procesu. [2]

Chemické procesy lIze podle pr@énd hmoty dlit na:
- davkovy — béhem tohoto procesu neproudi vstupni a vystupni amot
najednou
- plynuly — pii tomto procesu proudi vstupni a vystupni hmotadhapu
- polodavkovy —tento proces se nachazi mezi davkovym a plynulysugsem

Chemické procesy Ize podle prénfivost véase dlit na:

- ustalené— jsou procesy,ip kterych se hodnoty pro&nnych procesu (ndp
tlaky, teploty, objemy, rychlosti ta nen®ni s¢asenxi jen nepatrg kolisaji
okolo konstantni hodnoty pramné pati sem plynuly proces [8]

- neustalené- u &chto proces se hodnoty progmnych liSi, pati sem davkové
a polodavkové procesy, protoZg jejich vyuzivani dochazi k po¥mé malé
produkci oproti plynulym procésn a dochazi takastym zmnam hodnot
proménnych [2], [8]

Hmotnostni bilance @dtaji s hmotou vstupujici a vystupujici ze systénmohou
byt pouzivany jak pro cely proces, tak i pro jedinétjednotky. Bilance je znazaotna
na obr. 2. [8]

. /

Vstupujici
hiota

—_—>

Obr. 2 Bilancg8]

Hmotnostni bilance se rigjstji vyjadiuje ve tvaru:

Er}'stl?l.'ﬂ..'.'r'!? kterém Vystupujici
probiha proces ot

~

Vstupni hmota - vystupni hmota = nahroréaé hmota



Pro procesy ustalené se piSe ve form

Vstupni hmota = vystupni hmota
Pokud je hmotnostni bilance psana pro proces ofisatuhemické reakce musi
zahrnovat vytvéenou a spdebovanou hmotudhem chemické reakce. Tato bilance se
pak pisSe ve fori[8]:

vstupni hmota + vyti@na hmota = vystupni hmota +sfgdtovand hmota

Hmotnostni bilance sel na:

- Diferencialni bilance ozna&uji okamzitou zminu v procesu a jsou brany pro
okamzity ¢as. Jsou vyuzivanyr@devSim u plynulych procgésa pokud je to
proces ustaleny, tak je vysledek diferencialnidanmi pro libovolnécasy
stejny. Kazdylen diferencialni bilance oztaje proud a hmotnostni fdok
procesu a jejich jednotkami je mnoZstvi za jedngtsu. [8]

- Integralni bilance jsou bilance popisujici pbéh zmény v procesu &hem
periody, ktera je ohraténa d¥éma casy. Pouzivaji seipdevSim pro popis
zatatku a konce davkovych progeKazdyclen integralni bilance oztaje
proud procesu a hmotnost materialu a je iigad/r mnozstvi. [8]

2.2 Energetické bilance

DalSi dilezitou sodéasti simulanich vypd@tu je energie. Celkova energie systému lze
rozcelit na tyto & slozky [2]:

- kinetick& energie: Je druhem mechanické energie, kterou ma pohylsgici
téleso a jeji velikost zalezi na hmotnosti a rychltdésa.

- potencialni energie:Kazdeé ¢leso, které se nachazi v potencialnim palitar
sily (nag. gravitani, elektromagnetick€), ma& potenciélni energii. Pro
simulani vypaity stai uvazovat pouze gravitai potencialni energii.

- vnit¥ni energie: Mezi vnitini energie se zahrnuji vSechny druhy energie
krom¢ kinetické a potencialni energie. Jedna sedevsSim o chemickou a
elektrickou energii.

Energie se mezi soustavou a okolimizm genaset ve fortepla nebo prace. Teplo
je prenaseno diky teplotnimu rozdilu mezi soustavou @limka vzdy smsfuje od
teplejSiho &lesa ke chlad¥jSimu. Teplo ma kladnou hodnotu, jestlize sendsi z okoli
na soustavu. Prace souvisi setmou energie a je rovna jeji velikosti a pokud sauest
pusobi na okoli je jeho hodnota kladna. [2]

Soustavu lze roztit na:

- uzawena soustava hedochazi u ni kipnosu hmoty z jeji oblasti za dobu
béhem, které dochazi k jejimu ustaleni; uesmou soustavou je davkovy
proces

- otewirena soustava -dochazi zde kignosu energie mezi soustavou a okolim;
oteenou soustavou je polodavkovy a plynuly proces [2]



Zakladem energetickych bilanci je prvni termodyrekyizakon, ktery uvadi, ze
v izolované soustavzistdva zachovano celkové mnoZzstvi energie a je @aquisve

forms:

kde:

AU =Q+W

AU — je znEna vnitni energie soustavy; jeji hodnota je zavisla pooae

stavovych vellinach

Q - je teplo, coz j@st vnitni energie, kterou soustava v§mh pi styku

s jinou soustavou, aniz by doslo ke konani praokug je Q > 0 soustava
teplo @jima a jestlize je Q < 0 pak soustava teplo odéavad

W — je préce; jeji velikost je rovmalikosti premenéné energie, pokud je
W > 0 soustava spi@bovava praci a jestlize je W < 0 pak soustava kona
praci

2.2.1 Sdileni tepla

Pro procesni inZenyrstvi z hlediska energetickydhnbi je nejdlezit¢jSi sdileni
tepla. Sdileni tepla je apobeno teplotnim rozdilem mezi termodynamickymiéyy.
Teplo se prosedim Sii pomoci ti zakladnich zfisohi [3]:

e

Vedeni tepla: K vedeni tepla dochazi tak, Zastice latky v oblasti s vysSi
sttedni  kinetickou energii tpdavaji cast své pohybové energie
prostednictvim vzajemného srazemastic casticim, které se nachazeji
v oblasti s niz3i kinetickou energifastice Bhem tohoto zfisobu kmitaji
kolem svych rovnovaznych os. NagtjSim gripadem vedeni tepla je sdileni
mezi déma pevnymigdlesy s rozdilnymi teplotami. [3]

Proudéni tepla: Pfi tomto zpisobu dochazi ke sdileni tepla pomoci prmid
hmoty o Gzné teplat. K proudni dochazi pouze u kapalin a plyrTeplo se
mezi 1iznymi c¢astmi hmotného atvaru t@nasi diky promichavani

jednotlivych¢asti hmoty s odliSnou teplotou. [3]

™

Tepelné z&eni: Téleso vyzauje teplo do okoli, pokud je jeho teplota vysSi
nez okoli. V opaném ipad téleso teplo pohlcuje. Tepelna energie je
pienaSena pomoci elektromagnetickych vin. Tepeliénténepatbuje na
rozdil od vedeni a progdi tepla latkové prostdi a niZze se tak it i ve

.....
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3 Metody simulovani procesi

NezZ je proveden simulai vypaiet je teba stanovit piet stugiti volnosti procesu.
Poté je vybrana vhodjsi z metod praeSeni simulace a préftne samotny vypiet.
Vybér vhodné metody je veliceutkzity jelikoz miZze ovlivnit rychlost a usfnost
vypoctu. [2]

3.1 Stupné volnosti
Kazdy systtm ma dity pocet stugii volnosti, coZz je peet systémovych
proménnych ry, jejichz hodnoty museji byt stanoveniivee nez se mohou vypitat
zbylé proménné. Jestlize je systém popsan. mezavislymi rovnicemi s
poctem prongnnych n, pak plati:
Naf = Ny-Ne
mohou nastat tytoifpady:
- ng =0 neznamé protnné mohou byt jednodusSe vyjteny
- nhg> 0 musi byt stanoven dity pocet systémovych proégnnych a zbyvajici
neznamé progmneé pak mohou byt vygteny z rovnic
- nhg <0 je zadano vice rovnic nez pré&mmych a proces jerpdefinovan, bdl
jsou napsany Spatmovnice nebo jsou Spatspateny prongnné [2]

3.1.1 Procesni jednotky

Procesni jednotky mohou byt rateiny na jednoduché a sloZzené. Kazda jednoducha
procesni jednotka je charakterizovdna modelovymipnnymi a rovnicemi. Modelové
proménné lze rozdit na parametry prouda parametry jednotkovych operaci. Tyto
parametry zahrnuji informace o te@otiaku atd. Pro vieSeni prornnych se sestavuji
modelové rovnice, které reprezentuji ynitdje systému a vztahy mezi vstupnimi a
vystupnimi proudy prochazejicimi jednotkovymi omenai. Mezi & pati predevsim
hmotnostni, latkove, entalpické, energetické agetakeé bilance, rovnice pro fazovou
rovnovahu, transportni a kinetické vztahy a daisnice, které jsou specifické pro popis
urcitych zaizeni. [2]

V procesech se ovSem nevyskytuji pouze jednotkywgddché, ale i jednotky
slozené, které jsou slozeny ze dvouvice vzajema propojenych jednoduchych
jednotek. Slozené procesni jednotky maji men&épstugia volnosti, nez saotet jejich
nepropojenych jednoduchych jednotek. Je tdisepeno spolaymi proudy tzv.
vazbami, které spojuji jednoduché jednotky a ragméuji vystup z jedné a vstup do
druhé jednotky, nedochazi u nich totiz k Zadnymerzam, a proto musi byt pany
pouze jednou.

Pfi pocitani stugit volnosti sloZzeného procesu se nejprvét@e stupg volnosti
jednotlivych jednotek tzv. lokalni stuprvolnosti, poté se od&e paet vazeb mezi
jednotkami a doplni vztahy, které charakterizwgzehy proces. [2]

3.2 Sekvertné modularni simulace

Sekveriné modularni simulace je prvni a jednodussi z metodgseni simulénich
tloh. Jejim zakladnim principem je sestaveni ro@daych rovnic pro kazdou jednotku
a jejich vyeSeni. Pokud se v modelu nenachazi zadny recykiptey postupi
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zpracovava jednotlivé jednotky vaeném poadi, dokud nejsou vSechny regeny.
Jestlize se v3ak v modelu nachazi recykl, j& f@Seni nutné pouzit ékterou
z numerickych metod (n&pmetodu postupnych aproximaci). [2]

3.2.1 Zakladni prvky modularni simulace

Z&kladem proieSeni simulace pomoci sekead modularni metody je sestaveni
vyvojového diagramu obsahujiciho procesni jednadkowvoduly a proudy, které je
Spojuji.

Po sestaveni a spojeni jednotkovych mbdel zadaji parametry proud je spugna
simulace. Vypoet probihd postugnna kazdé jednotce ve stanovenénitapd a pro
feSeni se vyuzivaji hmotnostni a energetické bilatygexty v jednotlivych jednotkach
jsou realizovany pomoci podprogrankteré jsou zabudované v programu. [2]

3.2.2 Recykl a konvergeréni blok

Nekteré procesy mohou obsahovat recykl, ktery je am&n na obr. 3. V tomto
piipadt je recyklem proud £ ktery musi byt zndm spdle s proudem P aby mohl
byt vyteSen blok B. Proud B, ale neniZze byt vyeSen, jelikoz jehd#eSeni je zavislé na
feSeni bloku Ba Bs. [2]

Obr. 3 Proces s recyklem [2]

Proto je nutné recykesSit pomoci iterace a postup je nasledujici:

1. Pred zahdjenim vyptu se recykl rozéli na dw ¢asti. Tato procedura je
ozna&ovana jako fetrzeni proudu viz obr. 4.

2. Poté se odhadnou hodnoty pararinatecyklu a jelikoz jsou nyni znamé
vSechny hodnoty pro vyget bloku B, vypaiet miZze pokrgovat dal.

3. P¥i postupném §islovani jsou vypéteny parametry recyklu, které se musi
shodovat s hodnotami odhadovanymi. Proces je ogaktak dlouho, dokud
se hodnoty odhadované neshoduji s hodnotami&gpgmi se stanovenou
odchylkou a poté je vypet ukorgen.

Jestlize se vypet nezd#, voli se nové hodnoty nebo kombinace novych a jiz
pouzitych paramelr dokud neni vypiet Usgsny. Pro odhadovani paranmiese také
doporiuje pouziti vypdtenych hodnot a pomoci metody postupnych aproximaci
(specialni pipad Wegsteinova algoritmu, kdy g=0, viz. niZe) levaové odhadované
parametry. Praxe ukazuje, Ze tato metoda je skergech fipadech Usggna. [2]
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Obr. 4 Proces sietrzenim proudu [2]

V souwasné dob jiz vSak ¥tSina simulanich programi obsahuje tzv. konvergemi
blok, ktery vyuzZiva Wegsteiiv algoritmus. Wegsteitv algoritmus provadi postupnou
ndhradu a zaji¥lje urychleni vyp&u. Tento algoritmus je pouZivan pro
jednoroznérnou iteraci a urychluje konvergenci vygo. [2]

Princip Wegsteinova algoritmu:
1. zvoli je parametr vypate se f () a zvoli se & f (x*), obecr x**'= f (x¥)
2. vyposte se f (X)
3. zkontroluje se konvergence, pokud seaxf(X) blizi ke konvergemimu
kritériu, vypaet se ukodi, jestlize vSak konvergence neni spla vypatou
se parametry w a q:

by P9 (Y

- q=—
3K —x k1

w
w-1
4. vyposte sex ™t = qX* + (1-q) O(x* )

5. kse zvysi o1 a poktaje ot od kroku 2

pokud: g = 0 - procedura se redukuje na metodtupogch aproximaci
dJ(01)- procedura ma pomalou konvergenci
g < 0 — procedura zrychluje konvergenci

Vypocet je ukoren, jestlize je spkno konvergedéni kritérium. Jednim
z pouzivanych konvergénich kritérii je absolutni konvergémi kritérium, které se da
vyjadrit takto:

‘x" - x"‘l‘ <¢
kdee je konvergedni tolerance, ktera uZivateli z&wje zvolenou fesnost vypétu. [2]
Zapojeni konvergemiho bloku B je nazn&eno na obr. 5. Plati domluva, Ze

konvergekini blok se znazawuje preruSovanowarou, protoze neni realnou sasti
procesu. [2]
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Obr. 5 Proces s konverg&im blokem [2]

Ve wtSich a sloZzifjSi procesech se obgjné vyskytuje vice recykl. Volbé pocta
pietrzeni proudu by #ta byt wnovana dostat®a pozornost, protoZze vhodnou volbou
lze snizit pdet poZzadovanych iteraci pro t@geni simulace a vyrazrnak snizitcas
vypoctu. [2]

3.3 Rovnicow orientovana simulace

JelikoZ sekvetné¢ modularni metody #y ur¢ité nevyhody, byly satasré s nimi
vyvijeny rovnico orientované metody. Mezi tyto nevyhodyiilatpiedevsim omezeni
na zakladni simutai Glohu a pesreé definované modely jednotkovych operaci, které
rovnicow orientované metody dokazaly odstranit. Zakladniimggpem gchto metod je
sestaveni vSech rovnic, které jsou pot&ae reSeny. Modelové rovnice jsou ve tvaru
linearnich a nelinearnich algebraickych rovnic. Fx&eni soustav linearnich rovnic Ize
pouzit Gaussovu elimigai metodu, Gauss-Jordanovu metodu a metodugruyb
hlavniho prvku. Soustavu nelinearnich rovniciie&t nap. pomoci Newtonovy metody
nebo metody prosté iterace. [2], [6]
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4 Simulaéni programy

Vyvoj simulanich program je zaznamenan od 60-tych let a probihaidevsim na
technickych univerzitach ve Velké Britanii, FrandiiSA a Kanad. S postupentasu se
vyvoj piesunul z univerzit do firem, které tento vyvoj mphirychlit a financovat.
Simulani programy mohou byt ro2lény do rgkolika hlavnich kategorii:

- Jednolelové simul&ni programy: Slouzi proieSeni zcela konkrétnich
proces, jejich vyhodou je rychlosteSeni Ulohy, jelikoZz nezpracovavaiji tolik
operaci jako ostatni simulai programy

- Univerzalni simulaéni programy: Pomoci &chto programi, se mohou
simulovat procesy s odliSnou a volitelnou topologii

- Specializované simuléni programy: Jsou podobné univerzalnim
simulanim progranim. Hlavnim rozdilem mezi nimi je, Ze se omezuji na
uréita zaizeni v procesu.

Déle vtéto kapitole bude uvedena jejich ustélestiuktura a pehled
nejpouzivagjSich program. [6]

4.1 Struktura

Souwasné univerzalni simulai programy jiz maji velice podobnou ustalenou
strukturu, protoze musi zajdvat ugité funkce. \&tSina €chto progran je zaloZzena na
vyuZivani sekvetné-modularnich metod arpstoZze jsou &které operace uuenych
programi feSeny jinak, maji mnoho spoéte/ch rysi a obsahuji tyto s@asti:

e

- UzZivatelské rozhrani: Pati k nejdilezitéjSi sowasti programu, protoze diky
ni mize uzivatel komunikovat s programem a umgé mu vytvdit
topologické schéma. Dale zprikovava vyvolavani uenych funkci,
zadavani vstupnich dat a zobrazovani vysiddiag. profily teplot, ptitoka a
koncentraci). [6]

- Sprava simulanich uloh: Je nezbytna, pokud je simdh program
vyuZivan vice uzivateli. Kazda simdtd tloha je jednozriaé pojmenovana
a zdazena do databaze tak, aby nedoSlo k jejittipagnému nechbhému
smazani. [6]

- Knihovna jednotkovych moduli: Kazdy simul&ni program ma zabudované
piedem definované jednotkové moduly, které reprezientadel jednotkové
operace a umadiji provedeni vyp&tu. Modelovanimiznych jednotkovych
operaci se zabyva celada knih. U gkterych program je mozno dle paeby
definovat i vlastni jednotkové moduly, pokud je gnamy neobsahuji. AvSak
vytvareni vlastnich modul je velice obtizné, jelikoZz uzivatel musi velice
dohie ovladat programovaci jazyk a musi zachovat plaviio vstupy a
vystupy modulu dle pouZivaného programu. [4]

- Databanka fyzikalné-chemickych vlastnosti: Pro zachovani dostadtee
presnosti vypstu simul&niho vyp@&tu musi programy ust kvalitné popsat
fyzikalné-chemické dje. Sowasné simuléni programy popisuji vSechny
standardni metody technické fyzikalni chemieckteré obsahuji i specialni
metody, které jsou¢kko popsatelné. Do této s@sti programu je zahrnuta
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databaze fyzikakichemickych dat a knihovna fyzik&hthemickych metod,
které slouzi k vypétu téchto vlastnosti. Saasné simuléni programy jiz

umozuji i vytvoreni vlastnich databazi fyzik&chemickych dat, pokud je
neobsahuiji. [6]

- Knihovna numerickych metod: Je zabudovana do programpro gipady, ze
pii feSeni recyKl je nutno pouzitizné numerické metody. [6]

- Rizeni simulaniho vypodtu: Pro spravny simutami vypatet u sekvetnd
modularnich progratnje dilezité mit moznost heidit a to gedevSim kuli
opakovanému pouzivani modelednotkovych operaci wvizném kontextu.
Uzivatel ma moznost z&nit maximalni pdet iteraci, toleranci ip
konvergeknim kritériu ¢i zvolit jinou konvergetni metodu. Také dze
zmenit pofadi vypa@tu modet jednotkovych operaci, kde vSak musi vzit
v Gvahu, Ze musi zadat g@eni odhady pro jiné proudy. Déle je uZivateli
umoZzreéno sledovat pibéh vypaitu, kde je upozdiovan na vysledky vypiu
jednotlivych uzh a greruSovat ho dle ptaby. Jestlize si chce uzivatel drzet
kontrolu nad vypétem muize pouzit funkci krokovani vygtu, coz je
postupné provashi vypaitu. U modernich simutmich programi je i
moznost vyuZzivani citlivostni analyzy, kterd umoj sledovat vliv zrén
hodnot utiteho parameftr naieSeni simuléni tlohy. [6]

- Sluzby: V souwasnosti jsou simutai programy rozgovany oradu sluzeb,
které umo#uji provadt doprovodné vypity pied nebo po provedeni
vypoctu. Mezi nejpouzivaiSi sluzby pafi podprogramy pro: stanoveni
konstant profyzikalné-chemické vztahy z experimentalnich dat, odhady
konstant fyzikalg-chemickych vztah, vytv&eni uZivatelské databaze
fyzikalné-chemickych dat, dodateé vypa@ty ¢i pravodce pi feSeni
simulani ulohy.[6]

4.2 Prehled programi a jejich charakteristika

V sowasnosti na trhu existujgada simulanich program pro fizna pamyslova
odwetvi.

Aspen plus

Simulani program Aspen plus je vyrobkem spwmlesti Aspen technology. Aspen
plus ma na trhu 20-ti letou tradici a fanezi nejpouzivajsi simul&ni programy. Je
zaloZzen na unikatnim propojeni sek¥aftmodularnino a rovnicavorientovaného
ieSeni, které umaije ieSit simulace Sirokého rozsahu. Program obsahuasahiou
databazi fyzikals-chemickych dat a jeho vyrobce spolupracuje s arkgm Narodnim
institutem standakfda technologii (NIST), ktery zaji§je snadny fistup k nejlepSim
dostupnym experimentalnim dat a metodam. Také obsahuje Uplnou knihovnu
jednotkovych moduil a ma otekenou architekturu pro vkladani vlastnich madkteré
se mohou vytviget pres rozSiujici program Aspen custom modeler. Vyrobce tak#izia
i celou fadu dalSich roz&ijicich program, které nap predlEZzné umoziuji zjistit
naklady procesu, bez@®ji a l|épe ovladat studie procesu, fegiuji vypocty
destila&nich model, umozuji eSit procesy s polymery atd. Vzhled programu je
zobrazen na obr. 6. [10]

16



. Agpen Plus - Simulation 1
Fir Edi View Dors Tooks fun Fowsheet Library Window  Help

DiwiE| Sik 2|0 W 1d-ridlsl<dle] wf| T o] (w] =] 5
F IS

T TS - YL S 3 S ] (= R -

£

g
¥

Mwar’?ﬂﬁms | Sepastoiz | HeatEwchargees | Cokmn:  Aesolors | Presmoe Changes | Marpulsion | Sebds | Us4l®

M.Naml
STREAMS Ao FIE qul Filiksbe RESTR FiPlig ABach
For Hefp, prass Fl CATEMP HUM Feqped Ingelt Incomphte

Obr. 6 Aspen plus

Aspen HYSYS

DalSim vyrobkem spotmosti Aspen technology je Aspen HYSYS. Tento progja
uréen pro koncefni navrhy, optimalizaci a zlepSeni vykonu ropnychplgnnych
procesi.. Nabizi Uplné termodynamické zaklady ptegné vypoty fazového chovani,

fyzikalnich a
mohou byt

transportnich vlastnosti pro ropmyrpysl. Modely tohoto programu
propojeny s programem Microsoft ExcelZz aamoziuje zapojit vice

uzivateli do vypatu. Také nize byt roz&en o celodadu prograr. Vzhled programu
je zobrazen na obr. 7. [11]
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Obr. 7 Aspen HYSYS
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Design |l

Simulani program Design Il je vyrobkem spétesti WinSim. Design 1l byl prvnim
simulanim programem, ktery byl vyvijen pro @tace vyuzivajici operai systém
Windows. Tento program je velice intuitivni a spmiacuje s Windows aplikacemi.
Design 1l je vykonny a komplexni simdia program, ktery vyuZiva energetické a
hmotnostni bilance. Vzhled programu je zobrazeohra8. [12]

(B NH3REFRG.PSD - DESIGN Il for Windows BEE]
Eile Edt View Eguipment Specfy Simulate Text Options Help

D|=|al g @@|Q|ofu| [0 .- @ [w 2| a[8[T| +f ||| mmw|z 5

AMMONIA REFRIGERATION SYSTEM SIMULATION:AT 1550 TPD.

W[ pmi\ Sheett / ¢ |
Ready %083 iiesl

Obr. 8 Design

Chemcad

Simulani program Chemcad je vyrobkem spgolesti Chemstations. Chemcad
umoziuje uzivateli navrhnout schéma technologického gsac upravovat a regulovat
skoro kazdy jeho aspekt zahrnujici proudy a pammetizeni. Chemcad obsahuje
velmi rozsahlou databanku fyzikalnich vlastnosthgaesnich latek a umije navic
také projekni navrh individualnich procesnichizzeni. Vzhled programu je zobrazen
na obr. 9. [13]

4. Chemcad - [E dit FlowSheet: heesfst |

[E] Corol UritOps Steams Graphics PainiBox Draw  Simulate FlowShest Zoom Help METE]

D& 2N
elale| alalal gD 2
|

@ =
‘ [ _>l_I
DynTme 000k (X 34 [Y 25 [GAd 1
Clck this menitem to display the associated popup menu [WokDIR chusericoidata [Job heeshft | Case heselst
i#istart| umal |/ attach |[{E Chemcad - [Edit Flow... B isrosoit Word - Documentl] % 1050AM

Obr.9 Chemcad
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SuperPro Designer

Simulani program SuperPro Designer je vyrobkem spaisti Intelligen. SuperPro
Designer je vyuzivan v cef@adt praimyslovych od¥tvi (nag. farmacie, potravingtvi,
strojirenstvi). Diky kombinaci vyrobnich a ekoldgic Setrnych modél je také
pouzivan odborniky zabyvajicimi se Zivotnim predtm (nap. ¢iSténi odpadnich vod,

ovzdusi, minimalizace odpag Vzhled programu je zobrazen na obr. 10. [14]
:@‘SupeIPIu Designer - [FC-Casel-web] [_ O] <]
- File  Edit Urit Procedurss Tasks Miew ‘indow Databanks Help == =]
DEEHE 2 =@k e R S 7
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NOTE:
Steps P-1 (in line A) and P-4 (in line B) utilize the same wvessel (V-101).
Similarly, steps P-2 and P-5 utilize the same vessel {(V-102).

|1 |
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Obr. 10 SuperPro designer
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4.3 Vypoétovy systém W2E

Simulani program W2E je vyvijen Ustavem procesniho a@iokého inZenyrstvi
ve spolupraci s Fakultou inforf@ich technologii. Jelikoz tento program bude
vyuZzivan pro piklad simul&niho vyp@tu, bude zde popsan podreépn

Pracovni plocha obsahuje menu, panel akci, krgsldichu a editéni panel. Vzhled
pracovni plochy a uspadani programu je zobrazeno na obr. 11.
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[ Oznat jako podatek smyky \
; P \ < Parana vystupu: Yoda/Para u
Vystupni )
VodalPara
proud (4
] L
<] [12] b

Obr. 11 Pracovni plocha programu W2E

Technologické schéma se vyivarkladanim blok na kreslici plochu a jejich
naslednym propojenim pomoci prdudXi vkladani bloki a proud se zadavaji jejich
parametry, které mohou bytdtany jiz z dive uloZzenych dat nebo editovany. [5]

V této verzi programu jsou dostupné bloky pro:

- spalovani plyh a pevnych latek
- ohrev/chlazeni
- vymeénik
- smSova
- rozcklovad
- parni turbinu
- SuStku
- flash stream generator
- HRSG (kotel na odpadni teplo)

JelikoZ se tento program stéle vyviji bude postupmSiovan o dalsi bloky.
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Pro propolenl jednotlivych bldkize vyuzit tyto proudy [5]:

smés plyni: je uena pro modelovani spalin, odpadnich flyn plynnych
paliv

- vzduch: je zvlaStnimifjpadem plynné sisi

- voda resp. para: je ¢gna pro pipady chladici vody, napéjeci vody, syté
kapaliny, mokré aighiaté pary

- tuhé palivo: je uteno pro biomasu, uhli, pevny odpad

- teplonosné médium: latka slouzici krevu jinych proud

U vSech tyf proudi se liSi zadavani jejich vstupnich paramginag. sloZzeni a
termofyzikalni vlastnosti). Kazdy blok ma definoyaarcity pocet a typ vstupnich a
vystupnich proudl. Pokud nebude spina tato podminka, tak nebude mozné spustit
vypocet a objevi se varovné hlaseni. [5]

Pro lepSi nazornost Ize také na kreslici ploSevawat tvar blok a jejich proud .
Vysledky mohou byt zobrazeny pomoci jednoduchéhpisey kde si uzivatel fize
zvolit parametry, které chce mit vypsany nebo pdmstexdovaci tabulky. Vysledky Ize
také exportovat do programu MS Excel viz obr. B2. |

WatetiSteam
400°¢ : :
3,215 7 kikg J_Ednqdyche
260.3°C vypisovani hodnot
1
TS

:Bteam Turhine

hodnoty v tabuice

. Mame Lastvalug| Value | Unit
[ Temperaturs 0 2s52[°C

|| Enthalpy 0f3,011.5] led/k
|| Sat. temperature ol 1916[°C
! Cuality 0

Obr. 12 Zpgsoby zobrazeni vysledl|5]

Pred zahgjenim simuaiho vyp@tu provede program kontrolu blbla v gipact
problému upozorni uZivatele. Vypet mize byt zatim provash pouze kroko®, kde si
uzivatel mize zvolit p&et kroki. [5]
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5 Ukéazkovy priklad

Priklad modelujecast sekce utilizace tepla u jednotky pro energeétigkuZziti
biomasy. Model se sklada ze &uovae reprezentujicihofsavani vzduchu do spalin,
dale ztepelného vyeniku spaliny-voda (v modelu pouze jako chlazenilispaa
nakonec z roztlovace vedoucihatast spalin do recyklu a zbytek g8téni. Schéma
piikladu je zobrazeno na obr. 13.

©1=30%
t=2C t3=?;C ,
ha=?kJ/ m?, ma=? m3, n7{N2)=2%
n7(N2)=7% hy=?kJ/ m3, Nna(02)=7%
ng(02)=7% nz(Nz)=?% Ng(CO2)=7%
ns(C02)=?% ng(02)=?% n1o(H20)=?%
nin(H20)=?% ng(C03)=?%

np(H20)=7%

Spaliny na
cisteni

Spaliny

SmESovat Vyménik tepla Rozdé&lovat

t,=970°C Prisdvani Odebrané teplo Spaliny do

m;=42000 man vzduchu recyklu

hi=1494,2kJ/ m*, q=-50,7Gl/h

n1(Nz)=67,31% t,=20'C

ny(Q2)=4.81% m;=840 m?, $2=20%

N:(CO2)=12.31% hz=26kJ/ m?, t;=2'C

n4(H20)=15,57% ns(N2)=78% ms=? m?,
ng(02)=22% hy=?kJ/ m3,

nz(Nz2)=2%
Ng(02)=?%
na(CO;)=?%
nyg(H20)=?%

Obr. 13 Schémarfkladu

Stupné volnosti:

SmeSova’ 19 prongnnych (n, np, ng, Ny, N, Ne, Ny, N, Mg, Mug, ta, o, t3, My, hp, hg, My,
my, Mg)
- 7 rovnic (5 materialovych bilanci, 2eegetické bilance)
= 12° stujpi volnosti

Vyménik tepla: 10 prongnnych (1, ne, Ng, Mg, t3, t, hs, hu, Mg, Q)
- 2 rovnice (2 energetické bilance
= 8° stuji volnosti

Rozdflovac: 11 prongnnych (r, ng, No, Mo, ta, hu, Ms, My, M, @1, ¢2)
- 2 rovnice (2 materialové bilance)
= 9° stupi volnosti

Proces: 29° stupati volnosti (12 + 8 + 9)
- 14 vazeb (2x 1 ng, Ng, Mo, Mg, 1X ks, hy, 13, 1)

- 15 zadanych paramatn,, n, rg, ns, 1s, e, ti, to, by, e, My, My, q, @1, ¢2)
= 0° stumi volnosti

Proces je dale nadefinovan a @ize byt proveden vypet.
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Sekveréné modularni simulace:

SmegSova*:
5 materidlovych bilanci:

m, = m, +m, = 42000+ 840= 4284(kJ / m} (1)
n, = N *ng [, _ 6731042000+ 78B40 _ 7 o, @)
m, 42840
o = Mot +n [, _ 481742000+ 220840 _ . o 3)
° m, 42840
= Ns O _1231082000_ ) . @)
m, 42840
ny, = e T - 1507142000, 557 (5)
m, 42840

2 energetické bilance:

h, = lm *+h, (M, _ 14942142000+ 26[B40 _ ) ey o (6)
~ 42840
t3:
T3

n= [o,(r)@T ")

27316

T3

RO [(a+bT +cT?+d T 7%) @T

h3 - 27316 (8)

\Y/

m

T, 227316) LS m278107 573167

b
R{al{T, - 27316
_ Rial ) + 3 ©)

h, =

Vm
kde:R = 8,3143 kJ/kmol*K
M 22,414 miy/kmol
a, b, ¢, dsou konstanty polynomu aproximujiciho molarni
tepelnou kapacitu v zavislosti na tegléty Ize najit v [7] )

teplota ¢ byla vypadtena pomoci programu Maple knihovny
SensHeat0608_MT.mpl, kted&@sSi rovnici (9) Newtonovou metodou (metoda
tecen), kterou Ize pro vyget teploty ze zadané entalpie napsat jako:

_(h(t,)-h3) IV,
cp(ty)

tia =& (10)

t3=954,4°C
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Vymenik tepla:
2 energetické bilance:

+ -
h, = h, 0m, +q _ 14654142840+ (-50700000 - 28194kJ/ 7Y (11)
m, 42840
t4:
~ bT, -27316)> _c[T, -27316)° ~ .
- Ral{T, - 27316) + 5 + 3 d (T, - 27316) ] (12)
4 Vm
t,=200,16°C
Roz@lovac:
2 materialové bilance:
m, = ¢, [, = 08[#2840=34272n] / h (23)
m, = ¢, [, = 0,2[%2840=8568; /h (14)
Rovnicow orientovana simulace:
Pro tento zpisob vypd@tu byla stanovena soustava 11 rovnic v této p&dob
rnszrn].+m2 n7:n1m11+nsljm2 n8:n2|]nl+n6|]nZ
m; m,
_ Ny 0 _n,m _ h 0 +h, [in,
r]9 - n10 - h3 -
m; m, m;
(m, +
h4=% m, = ¢, in, my = ¢, [in,
- 2 _ 3
RJa(T, - 27316 + 2 227316) + S ;7316) ~d T, -27316) Y]
h, = v
ROaT, - 27316) + b, -27316)°  c{T, - 27316) T, -27316) Y]
h, = 2 y 3 (15)

m

Pro feSeni této soustavy nelinearnich rovnic (rovnigaote byl vyuZit program
Maple, ktery soustaviieSil Newtonovou metodou. Vyptené hodnoty se shodovaly
s hodnotami vypg&tenymi pomoci sekveén¢ modularni metody.
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Vypocdet pomoci simul&niho programu W2E:

Piiklad byl také vypéten v programu W2E pro kontrolu snim vypaitem. Tento
vypocet je znazorén na obr. 14.

Srmés plyn . .
854 4°C ESUFSZSHEWNU Spaliny na Eidténi
42 340 mNGIh 47 840 m. 3h 2002°C
14654 klim 2 W 34 272m Yh
Spaliny 57 5166 5 H 282 k.JIm,f' e
970 - B7,5196 % Z8Zklim,
42000m, 3 5.1471% 51471 % 57,5196 %
il 12,0686 % 12IUBBB % 51471 %
1494, 2klim, 15 2647 % . , ' 12,0686 %
! OhrewChlazeni 16,2647 % .

P Lo, 152647 %
Smesovac Rozdelovat
@ @

Spaliny do recyklu

YWzduch 200,2°C
e 8568 m,%h
840, %h 282 klim,?
26kJim 2 67,5196 %
3% 91471 %
22% 12,0686 %

15,2647 %

Obr. 14 Vypeet v programu W2E
Vypoctené prominné pomoci sekveéné modularni a rovnicayorientované metody

se téndt shoduji s vyp&tem v programu W2E, igemz tato odchylka je Zgobena
zaokrouhlovanim &em vypdaétu.
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6 Zavér

Souwasné simukni programy vyuZivaji sekvéné modularni metodu, rovniceév
orientovanou metoduéi jejich kombinaci. Sekveimé modularni simulace postupn
prochazi a p&ta jednotlivé jednotky procesu, kdezto rovni€amrientovana simulace
ieSi cely proces jako soustavu rovnic.

Z&kladem &chto rovnic jsou hmotnostni a energetické bilandotnostni bilance
jsou zaloZeny fedevsim na zakonu zachovani hmoty a mohou biftgy integrélg a
diferenciali. Energetické bilance jsou zaloZeny na prvnim telynamickém zakah
pienaSeno pomoci vedeni tepla, prmidepla a teplenym zénim.

Pro srovnani jednotlivych metod byl sestaven ukéykpriklad, ktery byltieSen
sekverné modularni a rovnicay orientovanou simulaci a pro &eni spravnosti
vypoétu i pomoci programu W2E. Naigladu bylo ukadzano, Ze sekwew modulérni
simulace je rychlejSi a mé&marangjSi na vypéet nez rovnico¥ orientovana simulace.
VSechny vysledky se shodovaly s dosiatel gesnosti.

V sowasnosti se potacova simulace vyuziva téthve vSech odstvich piimyslu a
pomaha zlepSovat vyrobni procesy, sniZzovat naklagyoby a také sniZzovat
ekologickou zatz vyrobnich procds na Zzivotni prosedi. Sodasna poéitacova
simulace dokaze dostéte presré napodobovat realné procesy a nedochazi uz tak k
velkym rozdiim mezi readlnym a simulovanym procesemc¢iRgova simulace je dnes
béZzrné pouzivana v podnicich z oblasti procesniho inZgrijra vyraznym zjsobem
prispiva k jejich efektivnéinnosti.
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Seznam pouzitych symbai

symbol vyznam jednotka
01 poner pratoku spalin n&isteni %

02 poner pratoku spalin do recyklu %

AU zmeéna vnitni energie soustavy J

Co molarni tepelna kapacita za konstantniho tlaku krkal*K
hy entalpie spalin vstupujicich do procesu kd/ny
h, entalpie pisavaného vzduchu kd/nty
hs entalpie spalin f&d ochlazenim kd/ny
hy entalpie spalin po ochlazeni kd/ny
my pratok spalin vstupujicich do procesu mv/h
my pratok piisavaného vzduchu m/h
ms pratok spalin m3y/h
M pratok spalin nasistsni my/h
ms pratok spalin do recyklu m/h

Ny objemovy zlomek Bl spalin vstupujicich do procesu %

N, objemovy zlomek @spalin vstupujicich do procesu %

N3 objemovy zlomek C@spalin vstupujicich do procesu %

Ny objemovy zlomek KO spalin vstupujicich do procesu %

N objemovy zlomek B prisavaného vzduchu %

Ng objemovy zlomek @prisavaného vzduchu %

Ny objemovy zlomek Blpo smichani %

Ng objemovy zlomek @po smichani %

Ny objemovy zlomek C@po smichani %

N1o objemovy zlomek KO po smichani %

N pocet neznamych proémnych -

Ne pocet nezavislych rovnic -

Ny pocet proménnych v procesu -

g odebrané teplo kJ/h

Q teplo J

R univerzalni plynova konstanta kJ/kmol*K
t teplota spalin vstupujicich do procesu °C

t teplota pisavaného vzduchu °C

t3 teplota spalin na vystupu ze &ovae °C

ts teplota spalin na vystupu z v¢miku tepla °C

T, absolutni teplota spalin vstupujicich do procesu K
T, absolutni teplotaifsavaného vzduchu K

T3 absolutni teplota spalin na vystupu zesSavae K

Ty absolutni teplota spalin na vystupu z \&niku tepla K

Vm molarni objem plynu za normalnich podminek 3tkmol
w prace J
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Prilohy

Vypocet ukazkovéhoifkladu v systému MAPLE
Schéma pro vypet ukdzkoveéhoipkladu v systému W2E
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