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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá optimalizaćı Rankine-Clausiova parńıho cyklu. Na začátku

práce jsou popsány teoretické informace týkaj́ıćı se optimalizace a Rankine-Clausiova
cyklu. Tyto teoretické poznatky jsou pak následně využity při tvorbě simulačńıch model̊u
v programu MATLAB. Jednotlivé simulačńı modely jsou varianty ideálńıho Rankine-
Clausiova cyklu. Mezi simulačńı modely patř́ı základńı cyklus, nadkritický cyklu a cyklus
př́ıhřevem. Pro tyto modely jsou nalezeny ideálńı konfigurace a vykresleny jejich t-s dia-
gramy.

Summary
This diploma thesis deals with an optimization of Rankine-Clausius steam cycle. The

theoretical information about the Optimization and the Rankine-Clausius cycle are de-
scribed at the beginning of the thesis. These theoretical findings are later used to create
simulation models in MATLAB. Individual simulation models are variants of the ideal
R-C cycle. Simulation models include the basic cycle model, the supercritical cycle and
the cycle with reheat. For these models the optimal configurations are found and their t-s
diagrams are plotted.

Kĺıčová slova
optimalizace, Rankine-Clausi̊uv parńı cyklus, MATLAB, simulačńı model
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ÚVOD

Úvod
V inženýrských úlohách je třeba řešit hledáńı ideálńı konfigurace, a proto je velmi

zaj́ımavé a perspektivńı využ́ıvat k tomu matematické discipĺıny optimalizace. T́ımto
tématem se zabývá tato diplomová práce. Hlavńı náplńı je využit́ı optimalizace při navr-
hováńı Rankine-Clausiova cyklu.

Práce je rozdělena na dvě části. V prvńı části se budeme zabývat teoretickými
poznatky nejen z oblasti optimalizace, ale také i z oblasti Rankine-Clausiova parńıho
cyklu. V oblasti optimalizace se hlavně budeme věnovat definici optimalizačńıch úloh
a pojmů s t́ım spjatých. Dále ukážeme, jak se z inženýrské úlohy sestavuje matematický
model a posléze, jak se vyřeš́ı. V oblasti Rankine-Clausiova parńıho cyklu se budeme
zabývat definićı a technickou realizaćı tohoto cyklu a také zde budou popsány dvě vari-
anty modifikaćı základńıho cyklu. Vývoj Rankine-Clausiova cyklu souviśı s historíı parńıch
stroj̊u, která sahá na přelom 17. a 18. stolet́ı. Hlavńı rozkvět je spjatý s vynalezeńım parńı
lokomotivy. Princip parńı lokomotivy je založen na žárotrubném kotli (kolem ohnǐstě je
obklopena voda), kde se generuje pára. Ta pak následně tlač́ı na ṕıst, který pomoćı kli-
kového mechanizmu předává energii kol̊um. Podobný princip se použ́ıval i na výrobu
elektřiny. V dnešńı době se ale elektřina vyráb́ı převážně jiným zp̊usobem. Ve vodotrub-
natém kotli s bubnem (spaliny proud́ı spalinovodem, ve kterém je zabudováno potrub́ı
s vodou) se generuje pára, která pak následně proud́ı do parńı turb́ıny, kde se přeměńı
energie nesená párou na rotačńı pohyb.

V druhé části se budeme zabývat samotnými variantami Rankine-Clausiova parńıho
cyklu od stádia vytvořeńı matematického modelu až po vyhodnoceńı dat. V prvńım
př́ıkladě budeme popisovat základńı variantu ideálńıho cyklu a budeme se snažit nalézt
jeho ideálńı řešeńı. Jako druhý př́ıklad zvoĺıme citlivostńı analýzu předchoźı úlohy, která
slouž́ı na dokresleńı problému a na zjǐstěńı podrobněǰśı závislosti. Po citlivostńı analýze
zaṕı̌seme prvńı modifikaci, a to nadkritický oběh. Tento oběh bude zapsán z d̊uvodu
názornosti ukázky zvyšováńı účinnosti t́ımto zp̊usobem. Posledńı varianta, která bude
zavedena, je př́ıhřev. Tato varianta bude vypracována dvěma zp̊usoby. Prvńı zp̊usob je
přidáńı jednoho př́ıhřevu do základńı úlohy. Toto bude sloužit pro zapsáńı matematického
modelu a pro názorněǰśı popsáńı následuj́ıćıho př́ıkladu. Posledńı př́ıklad spoč́ıvá v přidáńı
v́ıce př́ıhřev̊u (neńı daný přesný počet) k základńımu cyklu. Ćılem je snažit se o nalezeńı
ideálńı konfiguraci Rankine-Clausiova cyklu s př́ıhřevy.
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1. Optimalizace
Jednou ze základńıch úloh konstruktéra při navrhováńı je hledáńı ideálńı konfigu-

race daného problému. Tato konfigurace může být optimálńı z mnoha hledisek. Z tohoto
d̊uvodu je d̊uležité předevš́ım maximalizovat pevnost soustavy, účinnost cyklu a minimali-
zovat hmotnost apod. Metody, jimiž zjǐst’ujeme zmı́něná hlediska, mohou být r̊uzná. Velice
častým postupem pro sestaveńı a výpočet navrhovaného modelu je využ́ıváńı předchoźıch
zkušenost́ı a postup̊u. Tento zp̊usob je velmi užitečný a rychlý, ale nemuśı vždy zaručit
optimálńı konfiguraci. Proto se v současné době zač́ıná použ́ıvat konstrukčńı optimalizace,
která se již tolik neoṕırá o dř́ıve nabyté zkušenosti [5].

Konstrukčńı optimalizace vycháźı z matematického základu v podobě vědńıho oboru
optimalizace, která v sobě zahrnuje v́ıce matematických discipĺın např. pravděpodobnost,
numeriku apod. Optimalizace spoč́ıvá v přepsáńı reálného modelu do matematických
funkćı. Tyto funkce jsou dvoj́ıho typu - prvńı a hlavńı je takzvaná účelová funkce. Účelová
funkce popisuje chováńı modelu a u ńı hledáme body extrému, které pro nás představuj́ı
výsledky. Druhým typem jsou takzvané podmı́nkové funkce, které slouž́ı k omezeńı hle-
daných výsledk̊u. Obecný přepis takto sestaveného modelu se zapisuje takto [1, 2]:

min f(x)
za podmı́nek gi(x) ≤ 0 pro i = 1, . . . , m

hi(x) = 0 pro i = 1, . . . , l
x ∈ X

(1.1)

kde f, g1, . . . , gm, h1, . . . , hl jsou funkce definované v ℜn, X je podmnožina ℜn a x je
vektor o velikosti n x1, . . . , xn. Výše uvedený problém muśı být vyřešen pro hodnoty
proměnných x1, . . . , xn, které splňuj́ı omezeńı a jsou minimem funkce f .

Matice X může zahrnovat horńı a dolńı meze na proměnných, které i když vycházej́ı
z daľśıch omezeńı, mohou sehrát významnou úlohu v některých algoritmech (např. nezápor-
nost, větš́ı než, atd.). Vektor x lež́ıćı v X splňuj́ıćı všechna omezeńı se nazývá řešeńı
problému a množina všech takových bod̊u tvoř́ı př́ıpustnou množinu řešeńı. K rozlǐseńı
jednotlivých bod̊u př́ıpustné množiny řešeńı slouž́ı pojmy globálńı, lokálńı, vázaný a volný
extrém, které je možné vysvětlit následuj́ıćım zp̊usobem:

• Globálńı extrém

Bod funkce je globálńı extrém, je-li nejmenš́ı (největš́ı) hodnotou v celém př́ıpustném
prostoru.

• Lokálńı extrém

Bod funkce je lokálńı extrém, je-li minimem (maximem) v části př́ıpustného pro-
storu.

• Vázaný extrém

Extrém funkce je vázaný extrém, jestliže je spjatý s podmı́nkovými funkcemi.

• Volný extrém

Extrém funkce je volný extrém v př́ıpadě, že neńı spjatý s podmı́nkovými funkcemi
(neńı omezený v prostoru).
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1. OPTIMALIZACE

Obrázek 1.1: Problém s extrémy

Ćılem konstruktéra je nalézt globálńı extrémy, ale to je velmi náročné. Jak je vidět
na obrázku 1.1, výsledek řešeńı je závislý na použitém řešiči (rychlosti přibližováńı k bodu
minima) a startovaćım bodu x0. Tyto nedostatky se snaž́ıme odstranit použit́ım v́ıce star-
tovaćıch bod̊u při jednom řešeńı, ale i tak to nezaruč́ı vždy nalezeńı globálńıho extrému.

Optimalizace se děĺı na dvě základńı skupiny, a to lineárńı a nelineárńı programováńı.

1.1. Lineárńı programováńı

Jestliže všechny funkce z 1.1 jsou lineárńı funkce, pak tento model je úlohou lineárńıho
programováńı . Modely lineárńıho programováńı vznikaj́ı dvěma zp̊usoby, bud’ po zjed-
nodušeńı problému, anebo př́ımo z podstaty problému (jak si ukážeme v kapitole 1.1.3)
[2].

Během druhé světové války, ale i po ńı se ukázalo, že plánováńı a koordinace mezi
r̊uznými projekty a efektivńı využ́ıváńı omezených zdroj̊u je nezbytné, a proto v červnu
roku 1947 byl zahájen výzkum lineárńıho programováńı v US Air Force SCOOP (Scientific
Computation of Optimum Programs). Výsledkem bylo, že na konci léta George B. Dan-
tzingem vymyslel simplexovou metodu. Povědomı́ o lineárńım programováńı se rychle
rozšǐrovalo. Už v roce 1949 se pořádala prvńı konferenci, která byla věnována tématu
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1.1. LINEÁRNÍ PROGRAMOVÁNÍ

lineárńıho programováńı. Př́ıspěvky z této konference pak roce 1951 T.C. Koopmans pu-
blikoval v kńıžce Activity Analysis of Production and Allocation. T́ımto byly položeny
základy optimalizace.

Lineárńı programováńı má mnoho výhod. Hlavńı výhodou je jednoduchost a z ńı
následně vyplývaj́ıćı názornost, která nám umožňuje např. grafické znázorněńı výsledk̊u,
ukázku algoritmu na předem jasných výsledćıch apod. Daľśı velmi podstatnou výhodou
jsou velmi rychlé a přesné algoritmy. Toto pozitivum je tak markantńı, že i složité úlohy
se zjednodušuj́ı, aby se převedly na lineárńı programováńı.

1.1.1. Definice lineárńıho programováńı

Jelikož jsou v modelu pouze lineárńı funkce, lze ho přepsat na tento tvar:

min c1x1 + c2x2 + . . . + cnxn

za podmı́nek a11x1 + a12x2 + . . . + a1nxn ≥ b1
a11x1 + a12x2 + . . . + a1nxn ≥ b1
a21x1 + a22x2 + . . . + a2nxn ≥ b2
...

...
...

...
am1x1 + am2x2 + . . . + a1nxn ≥ bm
x1 , x2 , . . . , xn ≥ 0

(1.2)

kde c1x1+ c2x2+ . . .+ cnxn je účelová funkce, kterou minimalizujeme. Hledané proměnné
jsou x1, x2, . . . , xn a cj, bi, ai,j, kde i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n jsou známé
koeficienty.

1.1.2. Standardizovaný tvar lineárńıho programováńı

Pro jednoduchost se zavád́ı tzv. standardizovaný tvar lineárńıho programováńı

min
∑n

j=1 cjxj

za podmı́nek
∑n

j=1 aijxj = bi i = 1, . . . , m

xj ≥ 0 j = 1, . . . , n

(1.3)

a všechny ostatńı modely se na něj převád́ı. Převod se provád́ı takto:

• Maximalizace na minimalizaci

max
n∑

j=1

cjxj = min −
n∑

j=1

cjxj (1.4)
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1. OPTIMALIZACE

• Nerovnice na rovnice
Pro transformaci nerovnice na rovnice se zavád́ı pomocná proměnná s ≥ 0.

n∑

j=1

aijxj ≤ bi ⇔
n∑

j=1

aijxj + si = bi i = 1, . . . , m (1.5)

n∑

j=1

aijxj ≥ bi ⇔

n∑

j=1

aijxj − si = bi i = 1, . . . , m (1.6)

1.1.3. Užit́ı optimalizace při distribuci

Skutečné výhody lineárńıho programováńı a jeho podstatu můžeme vidět při praktickém
využit́ı, kdy budeme optimalizovat distribuci uhĺı do elektrárny. Tato úloha sice neńı
př́ılǐs tematicky shodná s daľśımi kapitolami, ale nejnázorněji představ́ı využit́ı lineárńı
optimalizace v energetice.

Pro snadněǰśı představu uvád́ıme následuj́ıćı př́ıklad se dvěma doly uhĺıD1,D2 s výrob-
ńımi kapacitami d1 = 600 kg/h a d2 = 350 kg/h. Uhĺı dodáváme do tř́ı elektráren E1, E2,
E3, které maj́ı spotřebu e1 = 325 kg/h, e2 = 275 kg/h a e3 = 300 kg/h. Každá přeprava
uhĺı z dolu do elektrárny je ohodnocená (viz obrázek 1.2). Naš́ım úkolem je navrhnout
přepravu po jednotlivých trasách tak, aby byla co nejlevněǰśı. Ceny přepravy jsou uvedeny
v (Kč h)/kg.

Obrázek 1.2: Zobrazeńı trasy distribučńı úlohy

Pro sestaveńı modelu si po každé cestě označ́ıme množstv́ı přepravovaného uhĺı klad-
nou proměnnou. Z dol̊u D1 do elektrárny E1 proměnnou x1 (červená trasa), z dol̊u D1
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1.1. LINEÁRNÍ PROGRAMOVÁNÍ

do elektrárny E2 trasu označ́ıme x2 (žlutá trasa), z dol̊u D1 do elektrárny E3 trasu
označ́ıme x3 (zelená trasa), z dol̊uD2 do elektrárny E1 trasu označ́ıme x4 (azurovou trasu),
z dol̊u D1 do elektrárny E3 trasu označ́ıme x5 (modrou trasu) a z dol̊u D1 do elektrárny E3

trasu označ́ıme x6 (fialovou trasu). Když už máme označené množstv́ı přepravy, můžeme
sestrojit účelovou funkci. To provedeme tak, že pro každou trasu vynásob́ıme danou cenu
za přepravu množstv́ım přepraveného uhĺı a všechny tyto násobky sečteme. Jelikož je
naš́ım ćılem přepravit za co nejlevněǰśı cenu, budeme účelovou funkci minimalizovat. Ma-
tematický zápis účelové funkce je vyjádřen ve vzorci 1.7.

min 25 · x1 + 14 · x2 + 18 · x3 + 25 · x4 + 18 · x5 + 17 · x6 (1.7)

Daľśım krokem, který provedeme, je sestaveńı podmı́nkových funkćı, jež jsou v tomto
př́ıkladě dvoj́ıho typu. Prvńım typem jsou rovnice. Tyto rovnice zaručuj́ı dodáńı přesného
množstv́ı uhĺı do elektráren a zapisuj́ı se takto:

x1 + x4 = 325 (1.8)

x2 + x5 = 275 (1.9)

x3 + x6 = 300 (1.10)

Druhým typem jsou nerovnice, a to sestavené pro výpočet maximálńıho výdaje z dol̊u.
Tato hodnota nemůže být větš́ı než výrobńı kapacita. Tyto nerovnice se zaṕı̌śı takto:

x1 + x2 + x3 ≤ 600 (1.11)

x4 + x5 + x6 ≤ 350, (1.12)

ale jelikož jsou to nerovnice, převedou se na rovnice pomoćı 1.5, takže dostaneme

x1 + x2 + x3 + s1 + 0 · s2 = 600 (1.13)

x4 + x5 + x6 + 0 · s1 + s2 = 350. (1.14)

Z toho d̊uvodu, že jsme přidali pro změnu nerovnic na rovnice pomocné proměnné, muśıme
je přidat i do účelové funkce a do předchoźıch omezuj́ıćıch funkćı, ale protože v nich se
nenacháźı, je nutné vynásobit je 0. Celý model pak poskládáme do výsledného tvaru:

min 25 · x1 + 14 · x2 + 18 · x3 + 25 · x4 + 18 · x5 + 17 · x6 + 0 · s1 + 0 · s2
za podmı́nek x1 + x4 + 0 · s1 + 0 · s2 = 325

x2 + x5 + 0 · s1 + 0 · s2 = 275
x3 + x6 + 0 · s1 + 0 · s2 = 300
x1 + x2 + x3 + s1 + 0 · s2 = 600
x4 + x5 + x6 + 0 · s1 + s2 = 350

x1, x2, x3, x4, x5, x6 ≥ 0

(1.15)

Takto vytvořený model zaṕı̌seme do MATLABu a pomoćı řešiče linprog s nastaveńım
algoritmu na simplexovou metodu to vyřeš́ıme (viz př́ıloha 6.1) [6]. Výsledné řešeńı je
zapsané v tabulce č́ıslo 1.1.
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1. OPTIMALIZACE

x1[kg/h] x2[kg/h] x3[kg/h] x4[kg/h] x5[kg/h] x6[kg/h] cena za přepravu [Kč]
275 275 0 50 0 300 17075

Tabulka 1.1: Výsledné řešeńı distribučńı úlohy

1.2. Nelineárńı programováńı

Účinné a robustńı algoritmy řešeńı lineárńıho programováńı jsou hojně použ́ıvané, nicméně
mnoho reálných problémů nelze dostatečně přesně zapsat nebo aproximovat jako lineárńı
programováńı. Nelineárńı programováńı, jež nastává právě tehdy, když alespoň jedna
funkce z modelu 1.1 je nelineárńı funkćı [1, 7, 3].

1.2.1. Konvexńı funkce

Jednou ze základńıch vlastnost́ı úlohy nelineárńıho programováńı je konvexnost množiny
a funkce.

Konvexńı množina

Množinu S ⊂ ℜn nazveme konvexńı množinou, jestliže pro libovolné dva body x1, x2 ∈ S
a pro libovolné α ∈ (0; 1) plat́ı

αx1 + (1− α)x2 ∈ S.

Neboli v konvexńı množině lež́ı dva body a celá úsečka, která je spojuje, jak je vidět
na obrázku 1.3.

Obrázek 1.3: Zobrazeńı konvexńı a nekonvexńı množiny

Konvexńı funkce

Máme-li reálnou funkci f : S → ℜ, kde S ⊂ ℜn je neprázdná konvexńı množina. Řekněme,
že f je konvexńı funkćı na S právě tehdy, když pro každé dva body x1, x2 z množiny S
a pro libovolné β ∈ (0; 1) plat́ı

f(βx1 + (1− β)x2) ≤ βf(x1) + (1− β)f(x2).
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1.2. NELINEÁRNÍ PROGRAMOVÁNÍ

Pokud plat́ı ostrá nerovnost pro každé x1, x2, které jsou r̊uzná, hovoř́ıme o ryze konvexńı
funkci. Jestliže plat́ı opačná nerovnost, mluv́ıme o konkávńı (ryze konkávńı) funkci.

Věta o minimu konvexńı funkce

Necht’ S ⊂ ℜn je neprázdná konvexńı množina a f : S −→ ℜ je konvexńı funkce na S. Pak
je-li xmin lokálńım minimem funkce f , potom je také bodem globálńıho minima funkce f .
Je-li splněna i podmı́nka ryźı konvexnosti, je pak bod xmin izolované a jediné minimum.

Konvexnost množiny př́ıpustných řešeńı

Označme Sα = {x ∈ S|fx ≤ α}. Jestli je f konvexńı funkce, potom Sα je konvexńı
množina pro všechna α ∈ ℜ. Této vlastnosti využijeme takto: je-li z 1.1 X konvexńı
množina a gi(x) ≤ 0 (i = 1, . . . , m) je konvexńı funkce, pak množina Ci = {x ∈
X|gi(x) ≤ 0} je konvexńı množina. Z toho vyplývá, že pr̊unik konvexńıch množin je
konvexńı množina, a tud́ıž množina př́ıpustných řešeńı je konvexńı množinou.

Spojitost

Jestliže funkce f je konvexńı, pak plat́ı, že je spojitá ve všech vnitřńıch bodech svého
definičńıho oboru.

Derivace, subgradient a gradient

U konvexńı funkce f neńı vždy zaručena existence parciálńı derivace (s t́ım souvisej́ıćı gra-
dient), ale je vždy zaručena směrová derivace. Necht’ máme konvexńı množinu S a smys-
luplné směry d ∈ ℜn, tedy takové, že existuje λ > 0 splňuj́ıćı x+λd ∈ S, pak pro všechny
body x ∈ S existuje směrová derivace

f
′

d(x) = lim
λ−→0+

f(x+ λd)− d(x)

λ
.

Daľśım pojmem je subgradient. Mějme funkci konvexńı f pro niž plat́ı, že množina
bod̊u lež́ıćı nad grafem funkce je konvexńı množinou. A pro každý vnitřńı bod x0 množiny
S existuje vektor u takový, že nadrovina H = {(x; y)|z = f(x0)+uT (x−x0)} je opěrnou
nadrovinou množiny epi− f v bodě (x0; f(x0)) a plat́ı

f(x) ≥ f(x0) + uT (x− x0).

Pak vektor u nazveme subgradient. Jeho hlavńı výhodou je, že existuje ve všech vnitřńıch
bodech množiny S, i když nemuśı být jednoznačně definován.

Gradient v bodě x0 existuje, když je konvexńı funkce f defirencovatelná v tomto bodě
a plat́ı že, je jediný gradient, který je zároveň i subgradientem. Funkce je diferencovatelná
v každém bodě x0 otevřené S, je-li splněno f(x) ≥ f(x0)+∇f(x0)

T (x−x0) pro libovolné
x ∈ S.
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1. OPTIMALIZACE

Obrázek 1.4: Schéma vlastnost́ı složených funkćı

Konvexnost složených funkćı

Když budeme mı́t reálné konvexńı funkce f1 a f2, kde f2 je rostoućı funkce, pak plat́ı,
že složená funkce f2(f1) je také konvexńı. Těchto vlastnost́ı pro složené funkce je v́ıce,
a proto si je přehledně zaṕı̌seme do obrázku 1.4.

Dále plat́ı pro funkce v́ıce proměnných, že nezáporná lineárńı kombinace konvexńıch funkćı
fj

f(x) =
k∑

i=1

αifi(x) kde αi > 0 pro j = 1, . . . , k

je konvexńı funkce. A taky součet konvexńıch funkćı je konvexńı funkce (tato podmı́nka
nemuśı platit ale pro součin).

Extrémy konvexńıch funkćı

Konvexńı funkce f má v bodě x0 minimum, když v tomto bodě subgradient u splňuje
uT (x− x0) ≥ 0 neboli neexistuje př́ıpustný směr poklesu (nelze už hodnotu zlepšit). Je-li
nav́ıc funkce v tom bodě diferencovatelná, pak existuje jediný subgradient, který se rovná
gradientu. Z toho vyplývá, že nutnou a postačuj́ıćı podmı́nkou minima v x0 je

∇f(x0) = 0.

1.2.2. Metoda vnitřńıho bodu

V MTALBu máme možnost výběru ze čtyř r̊uzných algoritmů, které umožňuj́ı řešit
nelineárńıho programováńı s podmı́nkovými funkcemi (vypsané názvy algoritmů jsou
zapsány, jak se vkládaj́ı do nastaveńı řešiče) [6].

1. ’trust-region-reflective’

Je vhodný pro velké problémy, ale pouze v př́ıpadě, když jsou podmı́nkové funkce za-
stoupeny jako lineárńı nerovnice nebo je ohraničená oblast řešeńı. Ale neńı zaručeno,
že všechny body iteraćı budou př́ıpustné. Je deafaltně nastavena.
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1.3. ANALÝZA CITLIVOSTI

2. ’active-set’

Je vhodný pro obecný nelineárńı problém, ale též nedodržuje vždy př́ıpustné řešeńı.

3. ’interior-point’

Je vhodný pro velké problémy s ř́ıdkou strukturou. Hlavńı přednost́ı této metody
je, že toleruje nadefinované omezeńı pro všechny body iterace.

4. ’sqp’

Použ́ıvána pro obecné nelineárńı úlohy. Jej́ı přednost́ı je též, že každý bod iterace
je v př́ıpustném řešeńım.

Z d̊uvodu poměrně rychleǰśıho výpočtu a zachováńı každého bodu iterace v př́ıpustném
řešeńım se nám nejlépe hod́ı metoda vnitřńıho bodu. Metoda vnitřńıho bodu (v MATLABu
označovaná interior-point) je metoda, která je založena na bariérové funkci.

Bariérová metoda převád́ı úlohu nelineárńıho programováńı s omezeńım typu
gi(x) ≥ 0, kde j = 1, 2, . . . , m a xj ≥ 0, kde i = 1, 2, . . . , n na extremalizačńı
úlohy bez podmı́nkových funkćıch. Př́ıpustná množina se přeměńı na celý prostor ℜn, ale
tam, kde předchoźı úloha nebyla př́ıpustná, se nastav́ı velká hodnota (vytvoř́ı se bariéra).
Potom nahrad́ıme maximalizačńı úlohu nelineárńıho programováńı s omezeńım úlohou,
která vyhledá volné maximum funkce [5, 7].

B(x) = f(x)−
m∑

j=1

pj(gj(x))−
n∑

i=1

pm+i(xi),

kde pj(t) jsou takové funkce jedné proměnné, že

lim
t→0+

pj(t) =∞ kde j = 1, 2, . . . , m+ n.

Hledáme volné maximum funkce 1.16, přičemž muśıme výpočet zač́ıt v bodě, který je
vnitřńım bodem množiny př́ıpustných řešeńı p̊uvodńı úlohy.

1.3. Analýza citlivosti

Ve většině praktických aplikaćı nejsou některé z koeficient̊u přesně známé, a proto jsou
pouze odhadovány. Rovněž koeficienty v zadané úloze se často mohou měnit a potřebujeme
zjistit, jak př́ıpadné změny těchto koeficient̊u ovlivńı optimálńı řešeńı úlohy. Těmito
a daľśımi problémy se zabývá analýza citlivosti [2].

V našem př́ıpadě se budeme zaob́ırat citlivost́ı na výsledné hodnoty účelové funkce při
nadefinováńı jedné proměnné na přesně zadanou hodnotu. Tuto operaci budeme opakovat,
a tak zjǐst’ovat, jakou má model citlivost na danou proměnnou a předevš́ım, jakou tendenci
má výsledná hodnota účelové funkce na postupně měńıćı se hodnotu proměnné.
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2. RANKINE-CLAUSIŮV CYKLUS

2. Rankine-Clausi̊uv cyklus
Rankine-Clausi̊uv cyklus (dále již jen R-C cyklus) je tepelný cyklus s vodou, která

během termodynamického oběhu měńı svoje skupenstv́ı. Z kapalného skupenstv́ı se stává
plynné (pára) a popsaný děj prob́ıhá i opačně. Tento cyklus je hojně využ́ıván v elektrár-
nách, a to v úhelných a tlakovodńıch jaderných [4].

Základńım porovnávaćım kritériem jednotlivých cykl̊u je tzv. termická účinnost. To je
bezrozměrné č́ıslo, které vyjadřuje, jakou má daný cyklus efektivitu v přeměně tepelné
energie na užitečnou práci. Znač́ı se ηt a pohybuje se teoreticky v intervalu 0 až 1. Velmi
často se zapisuje v procentech, a to tehdy, když se vynásob́ı hodnotou 100. V našem
př́ıpadě se budeme zabývat termickou účinnost́ı R-C cyklu, jenž se obecně vyjadřuje t́ımto
vztahem:

ηt =
práce celého cyklu

přivedené teplo
. (2.1)

2.1. Základńı ideálńı cyklus

Nyńı si představ́ıme nejjednodušš́ı př́ıpad R-C cyklu, který se skládá z několika kompo-
nent̊u. Mezi jeho d̊uležité součásti patř́ı kotel, turb́ına, kondenzátor a čerpadlo, které jsou
zapojeny dle schématu 2.1.

Obrázek 2.1: Schéma zapojeńı ideálńıho R-C cyklu, zdroj [4]

V tomto př́ıpadě funguj́ı jednotlivé komponenty ideálńım zp̊usobem, a proto lze napsat
pro jednotlivé body schématu toto:

• 1− 2 izoentropická komprese na čerpadle, v obrázku 2.1 zapsána jako ač,

• 2− 3 izobarický ohřev v kotli, v obrázku 2.1 zapsána jako qin,

• 3− 4 izoentropická expanze v turb́ıně, v obrázku 2.1 zapsána jako aT,

• 4− 1 izobarické ochlazováńı v kondenzátoru, v obrázku 2.1 zapsána jako qout.
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2.2. CYKLUS S PŘÍHŘEVEM

Dı́ky těmto vlastnostem můžeme zakreslit t-s diagram ideálńıho R-C cyklu 2.2.

Obrázek 2.2: t-s diagram ideálńıho R-C cyklu, zdroj [4]

Modifikace tohoto základńıho cyklu může být nadkritický okruh, tedy okruh, kde
povoĺıme překročeńı kritického bodu. Po této modifikaci se t-s diagram R-C cyklu zakresĺı
zp̊usobem, který je znázorněn na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: t-s diagram nadkritického R-C cyklu, zdroj [4]

2.2. Cyklus s př́ıhřevem

Hojně využ́ıvanou variantou je přidáńı takzvaného př́ıhřevu neboli rozděleńı expanze
na turb́ıně. Mezi dvě turb́ıny (dvě části turb́ın) je umı́stěn přihř́ıvač par, jak je znázorněno
na schématu 2.4.

Obrázek 2.4: Schéma R-C cyklu s použit́ım přihř́ıváńı, zdroj [4]
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2. RANKINE-CLAUSIŮV CYKLUS

Mezi body 4 − 5 se pára znovu izobaricky ohřeje, jinak všechny ostatńı děje pracuj́ı
stejně jako u varianty 2.1. A proto jediné, co se změńı v t-s diagramu, bude rozdělená
expanze na turb́ıně a znázorněńı adiabatického přihř́ıváńı páry, jak je vidět na diagramu
2.5. Jelikož př́ıhřev prob́ıhá izobaricky, vstupńı tlak do druhé části turb́ıny je nižš́ı. Tato
druhá část se nazývá ńızkotlaká část a prvńı vysokotlaká.

Obrázek 2.5: t-s diagram R-C cyklu s použit́ım jednoho př́ıhřevu, zdroj [4]

Teoreticky můžeme těchto př́ıhřev̊u realizovat konečně mnoho, až se přibĺıž́ı k izoter-
mickému ději, jak je zobrazeno v 2.6.

Obrázek 2.6: t-s diagram R-C cyklu s použit́ım v́ıce př́ıhřev̊u, zdroj [4]

2.3. X Steam

V R-C cyklu se pro přenos energie použ́ıvá voda. Z tohoto d̊uvodu budeme potřebovat
jej́ı vlastnosti závislé na změně teploty a tlaku. Tento problém vyřeš́ıme pomoćı funkce
X Steam.

X Steam pro MATLAB byl vyvinut Magnusem Holmgrenem na základě mezinárodńıho
pr̊umyslového standardu pro termodynamické vlastnosti vody a vodńı páry, jenž se nazývá:
International Association for Properties of Water and Steam Industrial Formulation 1997
(IAPWS IF-97). Uvedený standard nám poskytuje návod na velmi přesné určeńı vlastnost́ı
vody a vodńı páry v rozmeźı: 0÷1000 bar a 0÷2000 ◦C. Zápis do něj je intuitivńı a velmi
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názorný, protože např. XSteam(’h pt’,1,20) vraćı hodnotu entalpie pro vodu o tlaku 1 bar
a teplotě 20 ◦C [8, 9].

Jak se vidět z př́ıkladu zápisu, program X Steam použ́ıvá jako jednotku tlaku bar
namı́sto pascalu, z tohoto d̊uvodu je celý výpočet uvedený v barech. Pro úplnost si zde
naṕı̌seme převod baru na pascal:

1 bar = 100 000 Pa. (2.2)
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3. Optimalizace Rankine-Clausiova
cyklu

V této kapitole se budeme zabývat hledáńım ideálńı konfigurace R-C cyklu. Pro sesta-
veńı a výpočet modelu budeme využ́ıvat teoretické vlastnosti z předchoźıch kapitol,
ke kterým přidáme vlastnosti vyplývaj́ıćı z technické praxe (maximálně dovolená teplota,
minimálńı tlak apod.).

K výpočetńımu algoritmu je přidán algoritmus na kresleńı t-s diagramu. Tento algo-
ritmus je spuštěn vždy po provedeńı výpočtu a slouž́ı na dokresleńı a ověřeńı správnosti
výsledk̊u. Je zapsán dvěma funkcemi, z nichž prvńı je funkce bodyx(ds). Jej́ı vstupńı hod-
nota je ds, tedy přesnost vykresleńı grafu (vzorkováńı). Tato funkce je určena pro vypočteńı
bodu křivky sytosti páry. Je vždy vnořená do funkce druhé, pojmenované graf(x,ds),
a na rozd́ıl od ńı se neměńı. Zmı́něná funkce je závislá na konfiguraci problému, a proto
je pro každý př́ıklad odlǐsná, s výjimkou ideálńıho cyklu a nadkritického ideálńıho cyklu.
Účelem funkce graf je napoč́ıtat body cyklu a vykreslit mezi nimi křivky odpov́ıdaj́ıćıch
děj̊u a také nakreslit křivky sytosti. Vykreslováńı křivek prob́ıhá tak, že mezi jednotlivými
body cyklu jsou vygenerovány pomocné body. Mezi těmito body jsou vykresleny př́ımky.
Množstv́ı pomocných bod̊u záviśı na vzorkováńı. A proto velmi zálež́ı na tom, jaké je ds.
Jestliže bude ds velké, výpočet jednotlivých bod̊u bude přesný (pomalý), tud́ıž i výsledný
t-s diagram bude přesný a naopak.

Pro lepš́ı pochopeńı převodu z matematického modelu do kódu jsou vloženy do textu
vývojové diagramy. Vývojový diagram je grafický zápis jednotlivých krok̊u programu,
a proto je to ideálńı varianta na popsáńı algoritmů, které jsou v př́ıloze. Prvky diagramu
jsou pro lepš́ı orientaci barevné, a to následovně: start (konec) jsou r̊užové, běžné př́ıkazy
jsou zelené, cykly for jsou červené, podmı́nky jsou žluté, podprogramy jsou modré, vstupńı
data jsou okrové a spojky (prvky spojuj́ıćı části rozděleného diagramu) jsou hnědé.

3.1. Optimalizace ideálńıho cyklu

Základńım př́ıkladem optimalizace R-C cyklu je optimalizace ideálńıho cyklu. Tento cyk-
lus pracuje v ideálńıch děj́ıch, a proto se dá znázornit v t-s diagramu 2.2. Z tohoto di-
agramu vyplývá, že dodaná energie v kotli se do cyklu dodává mezi body 2 a 3, což je
izobarický děj. Dodaná energie v kotli se rovná:

qin = i3 − i2. (3.1)

Energie, která z cyklu odcháźı na turb́ıně, je v diagramu znázorněna mezi body 3 a 4,
což představuje izoentropický děj a výsledná hodnota se dá spoč́ıtat takto:

at = i3 − i4, (3.2)

přičemž je část energie źıskaná na turb́ıně spotřebovaná na čerpadle. Tento proces je
v diagramu znázorněn mezi body 1 a 2, kde se vykonává izoentropická komprese, jež lze
zapsat následovně:

ač = i2 − i1. (3.3)
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3.1. OPTIMALIZACE IDEÁLNÍHO CYKLU

Tedy termická účinnost nám vycháźı takto

ηt =
at − ač
qin

=
i3 − i4 − (i2 − i1)

i3 − i2
. (3.4)

Naš́ım úkolem je maximalizovat termickou účinnost R-C cyklu. Z toho vyplývá, že
budeme muset provést přeměnu maximalizačńı úlohy na minimalizačńı, jak je popsáno
v rovnici 1.4. Dále zvoĺıme proměnné, kterými poṕı̌seme celý model a budeme hledat jejich
optimálńı hodnoty. Z podstaty problému nám vyplývaj́ı tři hodnoty. Kromě teploty jsou
to také dva tlaky, na kterých cyklus pracuje. Tlaky si označ́ıme n3

1 pro tlak kondenzace
a n1 pro tlak ohř́ıváńı v kotli. Teplotu v bodě tři si označ́ıme n2. Výsledná účelová funkce
tohoto modelu je pak:

min −f(n1, n2, n3). (3.5)

Takto sestavený model už by nám dal řešeńı, ale nemělo by adekvátńı reálnou hodnotu,
a proto zavedeme podmı́nkové funkce. Jako prvńı budeme omezovat minimálńı hodnotu
suchosti páry x na výstupu z turb́ıny (v bodě 4). Tato podmı́nka vyplývá z př́ılǐsného
pod́ılu obsahu syté kapaliny. Je zavedena z d̊uvodu sńıžeńı účinnosti turb́ıny a regulace
daľśıch problémů na ńı např. možnost kondenzace vodńı páry atd. Tedy minimálńı hod-
notu nastav́ıme na 0, 8. Daľśı podmı́nka je stanovena pro suchost páry na konci konden-
zace (bod 1), kterou nastav́ıme pevně na hodnotu 1 neboli po kondenzaci zbude jen sytá
kapalina. Posledńı podmı́nky, které je nutné stanovit, jsou jen omezeńı pro horńı a dolńı
meze proměnných. Pro proměnnou n1 je dolńı mez rovna 0 bar z d̊uvodu nezápornosti
výsledku (to plat́ı pro všechny proměnné). Daľśı omezeńı je pro horńı meze proměnných
n1 = 170 bar, n2 = 565 ◦C a dolńı meze n3 = 0, 08 bar, které vyplývaj́ı z konstrukčńıch,
materiálových a cenových omezeńı.

Výsledný model zaṕı̌seme, jak se zapisuj́ı hodnoty do X Steam. Tedy optimalizačńı
model je takový:

min
i3(n1;n2)−i4(n3;s3(n1;n2))−i2(n1;s1(n

′

3
))+i1(n

′

3
)

i2(n1;s1(n
′

3
))−i3(n1;n2)

(3.6)

za podmı́nek x4(n3; s3(n1;n2)) ≥ 0, 8
x1(n3; s1(n

′

3) = 1
n1 ≤ 170
n2 ≤ 565
n3 ≥ 0, 08

n1, n2, n3 ≥ 0.

Když už máme takto sepsaný model, převedeme ho do MATLABu. Jako řešič si vybe-
reme fmincon, který je určen pro úlohy nelineárńıho programováńı. Struktura zápisu
do řečiče fmincon je následuj́ıćı: fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options), tedy
prvně zadáme účelovou funkci, pak počátečńı bod algoritmu. Daľśı čtyři parametry jsou
vyhrazeny pro zápis lineárńıch podmı́nkových funkćı (A x ≤ b a Aeq x = beq). Následuj́ıćı
dvě kolonky jsou pro dolńı a horńı meze hledaných proměnných, pak je pozice pro zadáńı

1Proměnné neoznačujeme x jako v kapitole 1, a to z d̊uvodu kolize značeńı se suchost́ı páry.
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3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU

nelineárńıch podmı́nkových funkćı a nakonec je to mı́sto pro daľśı nastaveńı, které využi-
jeme pro zadáńı algoritmu. Jestliže nějaký z uvedených parametr̊u neńı v našem modelu
zařazen (např. lineárńı rovnice a nerovnice), nahrad́ı se symbolem [].

Jako algoritmus zvoĺıme metodu vnitřńıho bodu (viz kapitola 1.2.2) pro jej́ı př́ıhodné
vlastnosti. Na dovysvětleńı převodu si nyńı ukážeme v několika málo bodech, jak se z mo-
delu 3.6 dostal kód viz př́ıloha B.

1. Účelová funkce

Účelová funkce je v našem př́ıkladě složitěǰśı, a tak je napsaná jako samostatná
funkce s jménem ucelfunkce a volá se t́ım, že se před jméno dá symbol @. Účelová
funkce z modelu 3.6 je v MATLABu zapsaná takto: f =((i3-i4-i2+i1)*100)/(i2-
i3); kde, jak je vidět, se jednotlivé entalpie poč́ıtaj́ı zvlášt’, a pak se do výsledné
hodnoty účelové funkce zadaj́ı. Tento nestandardńı zápis je z d̊uvodu přehlednosti
a srozumitelnosti kódu.

2. Podmı́nkové funkce

Podmı́nkové funkce jsou rovněž jako účelová funkce zapsány v samostatné funkci
s názvem omezfunkce. Tato funkce vraćı teoreticky jak soustavu nerovnic, tak i sou-
stavu rovnic, ale v našem př́ıpadě máme jen jednu nerovnici a jednu rovnici (nepoč́ı-
táme horńı a dolńı meze, které se zapisuj́ı jinde). Rovnice muśıme zapsat do požado-
vaného tvaru, který je obecně pro rovnice takový: ceq(n) = 0 a pro nerovnice takový:
c(n) ≤ 0. Dále pro zápis v kódu plat́ı to, co pro účelovou funkci.

3. Horńı a dolńı meze

Pro zadáváńı horńıch a dolńıch meźı je speciálńı mı́sto, do kterého se zadává celý
vektor proměnných. V našem př́ıpadě je vektor dolńıch meźı roven nulové hodnotě,
jen pro n3 je nastaven na hodnotu 0, 08. Vektor horńıch meźı je také nastaven
na dané hodnoty, pouze posledńı proměnná ho má nastavený na nekonečno.

4. Počátečńı bod

Pro nastaveńı počátečńıho bodu se použ́ıvá proměnná n0. Výsledek je obecně velmi
závislý na počátečńı hodnotě. Z tohoto d̊uvodu je praktické zapsat výsledek opti-
malizace s počátečńım bodem.

5. Struktura výpočtu

Na začátku výpočtu nastav́ıme výše uvedené body (1 až 4) a spust́ıme samot-
nou optimalizaci. Pomoćı proměnné hodnota zjist́ıme, zdali bylo nalezeno př́ıpustné
řešeńı, anebo se algoritmus zastavil z d̊uvodu výpočetńıch omezeńı (maximálńı
počet výpočt̊u). Jestli se hodnota = 1, je optimum nalezeno a přejde se k vykres-
lováńı diagramu. Ale jestli nebylo optimum nalezeno, provede se změna nastaveńı
počátečńıho bodu a optimalizace se spust́ı znovu. Logicky je zřejmé, že tato smyčka
by se mohla provádět v́ıcekrát, a proto je nadefinovaná podmı́nka pro počet opa-
kováńı. Tento počet je předem nastaven na maximálńı hodnotu rovnaj́ıćı se 10. Když
bude překročena tato hodnota, výpočet se zastav́ı a nezobraźı se diagram. Struktura
výpočtu je celá znázorněna v obrázku 3.1.

Výsledek nemuśı být optimálńı řešeńı, i když bude splněna podmı́nka pro optimum.
Tento jev nastane, když se nalezne optimálńı řešeńı (výpočetně), ale toto řešeńı
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3.1. OPTIMALIZACE IDEÁLNÍHO CYKLU

je reálně nesmyslné. Zmı́něný nedostatek se ale projev́ı v t-s diagramu, a tak se
výsledky daj́ı jednoduše oddělit.

Výpočet prob́ıhá následovně:

START

Zadańı vstupńıch hodnot,

např. horńı mez, dolńı mez, apod.

Účelová
funkce

Omezuj́ıćı

funkce

Optimalizace

Nalezeńı

řešeńı
optimum

Počet
opakováńı

Změna počátečńıho

bodu

Graf

KONEC

Zápis výsledk̊u

Obrázek 3.1: Vývojový diagram výpočtu ideálńıho R-C cyklu

Struktura výpočtu účelové funkce a omezuj́ıćı funkce je zřejmá z předchoźıho vysvětleńı,
a proto se budeme dále zabývat jen strukturou vykreslováńı t-s diagramu (obrázek 3.2).
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START

Graf

Bodyx(ds)

(výpočet bod̊u lež́ıćıch

na křivce sytosti)

Konfigurace, přesnost

Výpočet entropie v bodě 1 a 3

Generováńı množiny entropie S

(od entropie bodu 1

do entropie bodu 3)

od 1 do velikosti S

Výpočet teploty

podle tlaku a entropie

(izobary)

Zápis do vektoru teploty

Vykreslováńı př́ımek

mezi body určených

pomoćı teploty a entropie

KONEC

Graf

Obrázek 3.2: Vývojový diagram vykreslováńı t-s diagramu

Výsledná konfigurace pak vypadá následovně:

n1 [bar] n2 [◦C] n3 [bar]
Počátečńı hodnoty 170 565 0, 08
Výsledné hodnoty 120, 27 565 0, 8

Výsledná termická účinnost 42, 35%

Tabulka 3.1: Tabulka výsledku optimalizace ideálńıho cyklu, varianta 1

Jelikož výsledek řešeńı je lokálńım extrémem, zavedeme daľśı počátečńı bod
(tabulka 3.2) a vypočteme. T́ımto postupem se pokuśıme určit přibližnou pozici globálńıho
extrému.
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počátečńı body
I II III IV V VI

n1 [bar] 150 120 100 70 50 30
n2 [◦C] 500 400 350 300 250 200
n3 [bar] 1 2 4 7 10 15

Tabulka 3.2: Počátečńı hodnoty

Počátečńı Výsledné hodnoty
hodnoty n1 [bar] n2 [◦C] n3 [bar] Termická účinnost[%]

I 120, 27 565 0, 08 42, 35
II 120, 27 565 0, 08 42, 35
III 120, 27 565 0, 08 42, 35
IV 120, 27 565 0, 08 42, 35
V 120, 27 565 0, 08 42, 35
VI 120, 27 565 0, 08 42, 35

Tabulka 3.3: Tabulka výsledku optimalizace ideálńıho cyklu, varianta 2

Jak je vidět z tabulky 3.3, při jiném nastaveńı počátečńıho bodu nám vycháźı stejné
výsledky. To znamená, že jsme se přibĺıžili ke globálńımu extrému či ho př́ımo našli
pro naše dané podmı́nky. Ideálńı konfigurace je zapsána v tabulce 3.1 a jej́ı t-s diagram
je následuj́ıćı:

Obrázek 3.3: t-s diagram ideálńıho R-C cyklu
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3.2. Citlivostńı analýza ideálńıho cyklu

Jelikož př́ıklad 3.1 se zabýval pouze nalezeńım ideálńı konfigurace, provedeme citlivost́ı
analýzu. Neboli budeme posuzovat, jakou má tendenci výsledná hodnota účelové funkce
modelu 3.6, jestliže nastav́ıme jednu z proměnných na přesné č́ıslo. Toto č́ıslo budeme
postupně zvětšovat a zjǐst’ovat, zdali se nám výsledná hodnota účelové funkce zvětšuje,
či zmenšuje. Hodnoty budeme nastavovat z intervalu 3.7 , který si zvoĺıme podle předchoźıch
výsledk̊u.

n1 ∈ < 30; 170 >
n2 ∈ < 300; 560 >
n3 ∈ < 0, 08; 1 >

(3.7)

Tuto modifikaci lze realizovat dvěma následuj́ıćımi zp̊usoby. Jedńım ze zp̊usob̊u je
sńıžeńı počtu proměnných a s t́ım souvisej́ıćı přepsáńı celého modelu. Tato varianta neńı
př́ılǐs vhodná z d̊uvodu nutnosti přepsáńı modelu pro všechny proměnné. Proto zvoĺıme
druhou variantu modifikace, jež je přidáńı omezeńı, které nám jednu proměnnou zafixuje
na předem danou hodnotu např. n1 = 100. U této varianty se mezi citlivost́ı pro jednotlivé
proměnné měńı jen podmı́nka, kterou budeme fixovat danou proměnnou.

Úprava kódu se projev́ı zavedeńım cyklu for a přidáńım omezuj́ıćı funkce ve tvaru
rovnice (viz př́ıloha C). Výpočet má pak následuj́ıćı strukturu:

START

Zadáńı vstupńıch hodnot,

např. horńı mez, dolńı mez, apod.

Účelová
funkce

Omezuj́ıćı

funkce

Optimalizace

od 30 do 170 po 10

(zvolený interval)

pro n1

Nastaveńı omezuj́ıćıch

funkćı
Zápis výsledk̊u

A

Obrázek 3.4: Vývojový diagram výpočtu citlivosti ideálńıho R-C cyklu
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KONEC

Účelová
funkce

Omezuj́ıćı

funkce

Optimalizace

od 400 do 565 po 5

(zvolenený interval)

pro n2

Nastaveńı omezuj́ıćıch

funkćı

Účelová
funkce

Omezuj́ıćı

funkce

Optimalizace

od 0,08 do 1 po 0,01

(zvolený interval)

pro n3

Nastaveńı omezuj́ıćıch

funkćı

Zápis výsledk̊u

Zápis výsledk̊u

A

Obrázek 3.4: Vývojový diagram výpočtu citlivosti ideálńıho R-C cyklu - pokračováńı

3.2.1. Závislost výsledné hodnoty účelové funkce na proměnné n1

Abychom zjistili zmı́něnou závislost, budeme hledat nejprve citlivost proměnné n1, která
nám udává hodnotu tlaku při ohřevu. Výsledky citlivostńı analýzy jsou znázorněny
v tabulce 3.4, kde jsou zapsány již výsledné optimálńı konfigurace.

Z tabulky vyplývá, že z počátku se se zvyšuj́ıćım tlakem zvyšuje i účinnost. Jenže
tahle tendence se obraćı na hodnotě 120 bar. Tento bod obratu nastává z d̊uvodu nut-
nosti zvýšeńı tlaku kondenzace, které je zapř́ıčiněno nutnost́ı splnit omezuj́ıćı podmı́nky
pro minimálńı suchost páry na výstupu z turb́ıny.
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n1 n2 n3 výsledná termická
[bar] [◦C] [bar] účinnost [%]
30 565 0, 08 37, 33
40 565 0, 08 38, 44
50 565 0, 08 39, 29
60 565 0, 08 39, 97
70 565 0, 08 40, 52
80 565 0, 08 41, 00
90 565 0, 08 41, 40
100 565 0, 08 41, 76
110 565 0, 08 42, 07
120 565 0, 08 42, 35
130 565 0, 10 42, 12
140 565 0, 12 41, 87
150 565 0, 14 41, 62
160 565 0, 17 41, 37
170 565 0, 20 41, 11

Tabulka 3.4: Citlivostńı analýza proměnné n1

3.2.2. Závislost výsledné hodnoty účelové funkce na proměnné n2

Druhou proměnnou modelu 3.6 je n2, tato proměnná nám udává maximálńı teplotu
přehřáté páry. Maximálńı teplota je určena několika kritérii. Nejd̊uležitěǰśı kritérium
je cena, od které se odv́ıj́ı použitý materiál a technologie. Výsledné konfigurace jsou
znázorněny v tabulce 3.5.

n1 n2 n3 výsledná termická
[bar] [◦C] [bar] účinnost [%]
45, 53 400 0, 08 36, 49
47, 03 405 0, 08 36, 69
48, 56 410 0, 08 36, 88
50, 13 415 0, 08 37, 07
51, 75 415 0, 08 37, 26

...
...

...
...

107, 90 545 0, 08 41, 70
110, 89 550 0, 08 41, 87
113, 95 555 0, 08 42, 03
117, 07 560 0, 08 42, 19
120, 27 565 0, 08 42, 35

Tabulka 3.5: Citlivostńı analýza proměnné n2

Tabulka 3.5 ukazuje závislost mezi maximálńı teplotou přehřáté páry, tlakem ohř́ıváńı
a termickou účinnost́ı. Č́ım větš́ı je maximálńı teplota přehřáté páry, t́ım větš́ı je i tlak
ohř́ıváńı (ideálńı tlak viz. kapitola 3.2.1). To vyplývá z podmı́nky pro minimálńı hodnotu
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suchosti páry na výstupu z turb́ıny. Podobná závislost plat́ı i pro maximálńı teplotu
přehřáté páry a termickou účinnost (č́ım větš́ı teplota, t́ım větš́ı účinnost).

3.2.3. Závislost výsledné hodnoty účelové funkce na proměnné n3

Posledńı proměnou je n3, tedy tlak kondenzace. Výsledky citlivostńı analýzy jsou zapsané
v tabulce 3.6.

n1 n2 n3 výsledná termická
[bar] [◦C] [bar] účinnost [%]
120, 27 565 0, 08 42, 35
126, 14 565 0, 09 42, 21
131, 56 565 0, 1 42, 08
136, 59 565 0, 11 41, 96
141, 28 565 0, 12 41, 84

...
...

...
...

170 565 0, 96 36, 38
170 565 0, 97 36, 34
170 565 0, 98 36, 31
170 565 0, 99 36, 27
170 565 1 36, 24

Tabulka 3.6: Citlivostńı analýza proměnné n3

Výsledkem je, že č́ım větš́ı je hodnota tlaku při kondenzaci, t́ım menš́ı je účinnost.
Tuto tendenci nezměńı ani zvyšuj́ıćı se tlak ohř́ıváńı.

3.3. Nadkritický ideálńı cyklus

U nadkritického cyklu povoĺıme překročeńı kritického bodu. Z modelu 3.6 vypust́ıme
horńı mez pro proměnnou n1 a pro n2 horńı mez nastav́ıme na hodnotu 700 ◦C. Program
v př́ıloze B se změńı na hodnotě horńıho i dolńıho vektoru a na počátečńım bodě iterace.
Výsledek nadkritického oběhu je zapsán v tabulce 3.7.

n1 [bar] n2 [◦C] n3 [bar]
Počátečńı body 300 500 1

Výsledné hodnoty 237, 63 700 0, 8

Výsledná termická účinnost 46, 41%

Tabulka 3.7: Tabulka výsledku optimalizace nadkritického cyklu

Výsledkem je lokálńı extrém, ale jak bylo dokázáno v př́ıkladu 3.1, pro nalezeńı
globálńıho extrému nemuśı být zaváděny daľśı počátečńı body. Výsledný t-s diagram
je znázorněn na obrázku 3.5.

Jak je vidět z porovnáńı výsledku 3.7 a 3.1, účinnost nám stoupla o v́ıce jak 4%. Tato
skutečnost je př́ıznivá, ale dovoleńı překročeńı nakritického bodu zároveň s sebou nese
velké problémy na konstrukčńıch řešeńı a materiálech.
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Obrázek 3.5: t-s diagram nadkritického oběhu

3.4. Cyklus s jedńım př́ıhřevem

Jednou ze základńıch úprav R-C cyklu je zavedeńı př́ıhřevu (jeho realizace viz kapitola 2).
Z diagramu 2.5 vyplývá, že:

• dodaná energie se rovná

qin = i3 − i2 + i5 − i4, (3.8)

• źıskaná energie na turb́ınách

aT = i3 − i4 + i5 − i6, (3.9)

• odvedená energie v čerpadle

a
Č
= i2 − i1, (3.10)

• termická účinnost

ηt =
at − a

Č

qin
=

i3 − i4 + i5 − i6 − (i2 − i1)

i3 − i2 + i5 − i4
. (3.11)
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Proměnné označ́ıme podobně jako u př́ıkladu 3.1, a to tedy tak, že n1 je tlak při prvńım
ohř́ıváńı, n2 je teplota v bodě 3, n3 je tlak při př́ıhřevu, n4 je teplota v bodě 5 a n5 je tlak
kondenzace. Omezuj́ıćı funkce jsou taktéž podobné, pouze se přidá podmı́nka pro mini-
málńı hodnotu suchosti páry na výstupu z prvńı části turb́ıny a dále se přidaj́ı velikostńı
omezeńı pro proměnné n3 a n4. Sestavený model poté vypadá následovně:

min
i3(n1;n2)−i4(n3;s3(n1;n2))+i5(n3;n4)−i6(n5,s5(n3,n4))−i2(n1;s1(n

′

5
))+i1(n

′

5
)

i2(n1;s1(n
′

5
))−i3(n1;n2)−i5(n3;n4)+i4(n3;s3(n1;n2))

(3.12)

za podmı́nek x6(n5; s5(n3;n4)) ≥ 0, 8
x4(n3; s3(n1;n2)) ≥ 0, 8

x1(n5; s1(n
′

5) = 1
n1 ≤ 170
n2 ≤ 565
n3 ≤ 100
n4 ≤ 565
n5 ≥ 0, 08

n1, n2, n3, n4, n5 ≥ 0.

Výpočet prob́ıhá podobným zp̊usobem jako u předchoźıch úloh. Jediná změna je v kres-
leńı diagramu. Ten prob́ıhá následuj́ıćı strukturou:

START

Graf

Bodyx(ds)

(výpočet bod̊u

na křivce sytosti)

Výpočet entropie

pro body 1, 3, 5

Generováńı množiny S3

podle přesnosti

(od entropie bodu 1

do entropie bodu 3)

Generováńı množiny S5

podle přesnosti

(od entropie bodu 3

do entropie bodu 5)

Generováńı množiny SK

podle přesnosti

(od entropie bodu 1

do entropie bodu 5)

Konfigurace a přesnost

A

Obrázek 3.6: Vývojový diagram vykreslováńı t-s diagramu R-C cyklu s jedńım př́ıhřevem
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od 1 do velikost S3

Výpočet teploty

podle tlaku a entropie

(izobara ohřevu v kotli)

od 1 do velikost S5

Výpočet teploty

podle tlaku a entropie

(izobara př́ıhřevu)

od 1 do velikost SK

Výpočet teploty

podle tlaku a entropie

(izobara kondenzace)

Vykreslováńı př́ımek

mezi body určenými

pomoćı teploty a entropie

KONEC

Graf

Zápis výsledk̊u

Zápis výsledk̊u

Zápis výsledk̊u

A

Obrázek 3.6: Vývojový diagram vykreslováńı t-s diagramu R-C cyklu s jedńım př́ıhřevem
- pokračováńı

Výsledná konfigurace je lokálńım extrémem řešeńı. Aby byl nalezen globálńı extrém,
použijeme stejný postup jako v předchoźıch př́ıkladech. A to tak, že po zadáńı v́ıce
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počátečńıch bod̊u je globálńı extrém zapsán v tabulce 3.8 a jeho t-s diagram znázorněn
na obrázku 3.7.

n1 [bar] n2 [◦C] n3 [bar] n4 [◦C] n5 [bar]
Počátečńı body 100 565 50 565 1

Výsledné hodnoty 170 565 37, 01 565 0, 08

Výsledná termická účinnost 45, 17%

Tabulka 3.8: Tabulka výsledku optimalizace R-C cyklu s jedńım přihř́ıváńım

Z výsledné konfigurace vycháźı, že tlak mezi body 2 a 3 je maximálńı dovolený.
A to z d̊uvodu, že d́ıky přihř́ıváńı nám bod 6 vycháźı nad křivku syté páry, a t́ım zaruč́ı
podmı́nku pro suchost páry. To vše se děje, i když jsme na maximálńım tlaku ohř́ıváńı
a minimálńım tlaku kondenzace. Dı́ky této vlastnosti je výsledná termická účinnost vyšš́ı
bez přihř́ıváńı, a to o v́ıce jak 4%, ale zároveň nižš́ı než u nadkritického oběhu.

Obrázek 3.7: t-s diagram R-C cyklu s jedńım př́ıhřevem

3.5. R-C cyklus s v́ıce př́ıhřevy

Výsledek př́ıkladu 3.4 nám od̊uvodňuje realizaci přihř́ıváńı, ale neř́ıká už nic bĺıže
o optimálńım počtu př́ıhřev̊u a jejich optimálńı velikosti. Tato otázka je komplikovaná,
a tak ji rozděĺıme do dvou sekćı. Prvńı sekce se bude zabývat ideálńı velikost́ı jednot-
livých přihř́ıváńı pro jeden předem daný počet. A druhá část popisuje, jaký je ideálńı
počet přihř́ıváńı. Na závěr výsledky těchto dvou sekćı spoj́ıme, a źıskáme tak požadované
ideálńı řešeńı.

Hlavńı změnou provedenou na modelu neńı ani tak zápis modelu (ten je intuitivńı),
ale přepis kódu (př́ıloha E). Tento kód je zapsaný pro obecný počet přihř́ıváńı, a tud́ıž je
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3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU

v porovnáńı s ostatńımi kódy méně přehledný. Z tohoto d̊uvodu si ho poṕı̌seme v jednot-
livých kroćıch:

1. Nastaveńı počt̊u př́ıhřev̊u
Nastaveńı počtu př́ıhřev̊u se provád́ı pomoćı globálńı proměnné k.

2. Změna označeńı proměnných
Proměnnou n1 je označený tlak kondenzace, n2 označeńı tlaku pro ohř́ıváńı v kotli,
n3 pro teplotu v bodě 3, n4 pro tlak prvńıho př́ıhřevu, n5 pro teplotu v bodě 5 atd.
(viz obrázek 3.8).

Obrázek 3.8: t-s diagram R-C cyklu se čtrnácti př́ıhřevy

3. Struktura výpočt̊u
Struktura výpočt̊u je shodná s obrázkem 3.1. Lǐśı se pouze v zadańı vstupńıch hodnot.
Obrázek 3.9 je znázorněńı této změny.

START

Zadáńı počátečńıho nastaveńı algoritmu,

velikosti přesnosti diagramu a počet př́ıhřev̊u (k)

Nastaveńı prvńı hodnoty pro počátečńı bod

A

Obrázek 3.9: Vývojový diagram výpočtu R-C cyklu s v́ıce př́ıhřevy
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3.5. R-C CYKLUS S VÍCE PŘÍHŘEVY

od 2 do 2*k+2 po 2

Nastaveńı počátečńıho bodu

(velikost počátečńıho bodu závislá na počtu př́ıhřev̊u)

od 2 do 2*k+2 po 2

Nastaveńı horńıch a dolńıch meźı

Nastaveńı prvńı hodnoty pro horńı a dolńı mez

A

Obrázek 3.9: Vývojový diagram výpočtu R-C cyklu s v́ıce př́ıhřevy - pokračováńı

4. Struktura účelové funkce a omezuj́ıćı funkce
Daľśı změnou je změna účelové funkce. Ta se měńı z jednoduchého přepsáńı mate-
matického modelu na strukturu znázorněnou v obrázku 3.10. Tato změna se pro-
jev́ı i u omezuj́ıćı funkce, ale jelikož jej́ı podstata je stejná jako u účelové funkce,
znázorńıme jen jej́ı změnu.

Počet př́ıhřev̊u (k) a konfigurace

START

Účelová funkce

Výpočet entropie v bodě 1

A

Obrázek 3.10: Vývojový diagram účelové funkce
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od 2 do 2*k+2 po 2

Výpočet entropie pro

zbývaj́ıćı body

Výpočet entalpie v bodě 1

od 2 do 2*k+2 po 2

Výpočet entalpie pro

sudé body dle tlaku a entropie

Výpočet entalpie pro

liché body dle teploty a tlaku

Výpočet entalpie pro koncové

body dle tlaku a entropie

od 3 do počet entalpie - 1 po 2

Přičteńı k čitateli termické účinnosti
práce źıskané na turb́ıně

Odečteńı od čitatele
práci na čerpadle

od 2 do počet entalpie -2 po 2

Přičteńı ke jmenovateli termické účinnosti

energie dodanou při ohřevu a př́ıhřevu

Výpočet termické

účinnosti

KONEC

Účelová funkce

A

Obrázek 3.10: Vývojový diagram účelové funkce R-C cyklu - pokračováńı

5. Struktura funkce graf
Struktura vykreslováńı t-s diagramu se také změńı. V obrázku 3.6 (znázorněńı grafu
pro jeden př́ıhřev) jsou zapsány množiny entropie každá samostatně (každá má své
pojmenováńı), ale v tomto př́ıpadě to neńı možné realizovat, jelikož nev́ıme počet
přihř́ıváńı. Z tohoto d̊uvodu jsou všechny množiny entropie zapsány do jedné matice.
Každý řádek této matice nám udává jednu množinu entropie. Tato změna plat́ı
i pro vypočtenou teplotu, a proto obrázek 3.11 znázorňuje tuto změnu jen u teploty.
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START

Graf

Konfigurace, přesnost

a počet přihř́ıváńı (k)

od 2 do 2*k+2 po 2

Výpočet entropie v bodě 1

Výpočet entropie pro

zbývaj́ıćı body

Generováńı množiny entropie a

zápis do matice S

od 2 do 2*k+2 po 2

od 1 do velikosti přesnosti

Výpočet teploty podle tlaku a entropie

(izobary)

Zápis do matice

teplot podle tlaku

od 2 do velikosti přesnosti

Výpočet teploty

podle tlaku kondenzace a entropie

(izobara)

Připsáńı do matice teplot podle tlaku

Vykreslováńı př́ımek

mezi body určenými

pomoćı teploty a entropie

KONEC

Graf

Bodyx(ds)

(výpočet bod̊u

na křivce sytosti)

Obrázek 3.11: Vývojový diagram grafu R-C cyklu s v́ıce př́ıhřevy - pokračováńı

3.5.1. Optimalizace velikosti př́ıhřev̊u

Optimálńı velikost př́ıhřevu budeme určovat pro konečnou hodnotu př́ıhřevu. Tato hod-
nota je nastavena na 5. To proto, aby byl počet stupň̊u poměrně velký, ale zároveň,
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3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU

aby nám počet proměnných př́ılǐs nenarostl. Když už máme nastavený počet př́ıhřev̊u,
hledáme globálńı extrém úlohy. K nalezeńı globálńıho extrému použijeme počátečńı body
z tabulky 3.9. Výsledné konfigurace pro jednotlivé počátečńı body zaṕı̌seme do tabulky
3.10.

počátečńı body
I II III IV V

n1 [bar] 0, 08 0, 08 0, 08 0, 08 0, 08
n2 [bar] 150 200 140 118 110
n3 [◦C] 565 565 565 400 400
n4 [bar] 150 180 130 116 100
n5 [◦C] 565 565 565 400 400
n6 [bar] 150 160 120 114 90
n7 [◦C] 565 565 565 400 400
n8 [bar] 150 140 110 112 80
n9 [◦C] 565 565 565 400 400
n10 [bar] 150 120 100 110 70
n11 [◦C] 565 565 565 400 400
n12 [bar] 150 100 90 108 60
n13 [◦C] 565 565 565 400 400

Tabulka 3.9: Tabulka počátečńıch bod̊u

Výsledné Počátečńı body
hodnoty I II III IV V

n1 [bar] 0, 08 0, 08 0, 08 0, 08 0, 08
n2 [bar] 170 170 170 170 170
n3 [◦C] 565 565 565 565 565
n4 [bar] 82, 32 82, 32 82, 32 82, 32 82, 32
n5 [◦C] 565 565 565 565 565
n6 [bar] 37, 47 37, 47 37, 47 37, 47 37, 47
n7 [◦C] 565 565 565 565 565
n8 [bar] 16, 5 16, 5 16, 5 16, 5 16, 5
n9 [◦C] 565 565 565 565 565
n10 [bar] 7, 15 7, 15 7, 15 7, 15 7, 15
n11 [◦C] 565 565 565 565 565
n12 [bar] 3, 08 3, 08 3, 08 3, 08 3, 08
n13 [◦C] 565 565 565 565 565
Termická

48, 23 48, 23 48, 23 48, 23 48, 23
účinnost[%]

Tabulka 3.10: Tabulka výsledku optimalizace velikosti př́ıhřev̊u

Protože všechny výsledné konfigurace vycháźı stejné, je velmi pravděpodobné, že jsme
nalezli globálńı extrém. Dı́ky této skutečnosti můžeme posuzovat ideálńı velikost př́ıhřevu
na ideálńım řešeńı. Posuzováńı provedeme pomoćı t-s diagramu a X Steamu. X Steam
použijeme na vypočteńı jednotlivých praćı a z t-s diagramu (obrázek 3.13) źıskáme určitý
nadhled do problému a to tak, že vizuálně porovnáme změny velikost́ı.
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Velikost jednotlivých praćı na turb́ıně jsou následuj́ıćı:

• mezi body 3 a 4

a3,4 = i3 − i4 = 233, 65 kJ/kg, (3.13)

• mezi body 5 a 6

a5,6 = i5 − i6 = 266, 95 kJ/kg, (3.14)

• mezi body 7 a 8

a7,8 = i7 − i8 = 254, 73 kJ/kg, (3.15)

• mezi body 9 a 10

a9,10 = i9 − i11 = 293, 12 kJ/kg, (3.16)

• mezi body 11 a 12

a11,12 = i11 − i12 = 296, 92 kJ/kg, (3.17)

• mezi body 13 a 14

a13,14 = i13 − i14 = 962, 53 kJ/kg. (3.18)

Z těchto výsledk̊u vycháźı, že velikost jednotlivých výkon̊u se postupně zvětšuj́ı,
až posledńı z̊ustávaj́ı skoro nezměněny.

Obrázek 3.12: Výsledná práce na jednotlivých turb́ınách pro 5, 10 a 15 př́ıhřev̊u
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Obrázek 3.13: t-s diagram optimalizace velikosti př́ıhřevu

Z grafu 3.12 vyplývá, že č́ım v́ıce použijeme př́ıhřevu, t́ım je velikost jednotlivých
praćı menš́ı a zároveň se změna výkonu zmenšuje. Změna je ale vizuálńı klam, jelikož
procentuálńı změna (rozd́ıl praćı na jednotlivých turb́ınách ku práci na prvńı turb́ıně) se
př́ılǐs neměńı, jak je vidět v tabulce 3.11.

aT procentuálńı aT procentuálńı aT procentuálńı
[kJ/kg] změna [kJ/kg] změna [kJ/kg] změna
233, 65 117, 02 88, 11
266, 96 14, 3 126, 78 8, 3 93, 74 6, 4
284, 73 7, 6 134, 64 6, 7 98, 69 5, 6
293, 12 3, 6 140, 29 4, 8 102, 76 4, 6
296, 93 1, 6 144, 39 3, 5 105, 83 3, 5

147, 15 2, 4 107, 81 2, 2
149, 05 1, 6 109, 64 2, 1
150, 36 1, 1 111, 00 1, 5
151, 26 0, 8 112, 02 1, 2
151, 86 0, 5 112, 81 0, 9
152, 24 0, 3 113, 42 0, 7

113, 88 0, 5
114, 21 0, 4
114, 44 0, 3
114, 61 0, 2

Tabulka 3.11: Tabulka procentuálńıch změn výkon̊u na turb́ınách
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Z předchoźıch zjǐstěných výsledk̊u tedy můžeme stanovit závěr pro ideálńı velikost,
jež nám udávaj́ı jednotlivé práce na turb́ınách. Zmı́něná ideálńı velikost je proměnlivá.
To znamená, že velikost postupně nar̊ustá, až se ustáĺı.

Jenže praktická literatura se zmiňuje o konstantńı velikosti, a tak zavedeme do optima-
lizačńı úlohy tuto podmı́nku a budeme sledovat změnu výsledné termické účinnosti.

Matematicky zápis podmı́nky konstantńı velikosti př́ıhřevu je následovný:

a3,4 = a5,6 = . . . = ak·2+1;k·2+2 , kde k je počet př́ıhřev̊u. (3.19)

Jeho převedeńı do kódu se projev́ı přidáńım podmı́nkových rovnic do funkce omezfunkce.
Velikost jednotlivých praćı na turb́ıně jsou pak tyto:

• mezi př́ıhřevy

a = 274, 46 kJ/kg, (3.20)

• mezi body 13 a 14

a13,14 = i13 − i14 = 963, 47 kJ/kg. (3.21)

Jak je vidět z tabulky 3.12, výsledky jsou prakticky stejné, tud́ıž jsme našli dvě
optima. V praxi je daleko jednoduš́ı realizovat stejné práce na turb́ınách, a proto je tato
varianta využ́ıvána.

Termická účinnost
Bez podmı́nky 48, 2348
S podmı́nkou 48, 2215

Tabulka 3.12: Tabulka rozd́ılu termické účinnosti s podmı́nkou a bez podmı́nky konstantńı
velikosti

3.5.2. Optimalizace počtu př́ıhřev̊u

Teoreticky optimálńı počet př́ıhřev̊u je bud’ nekonečný, anebo v řádech milion̊u a v́ıce.
Ale tato vlastnost je technicky nerealizovatelná, a proto se zabýváme konečným počtem
př́ıhřev̊u.

Optimalizačńı úloha je pak celoč́ıselné programováńı. Celoč́ıselné programováńı neńı
vhodné pro jeho př́ılǐsnou složitost. Z tohoto d̊uvodu převedeme úlohu na jinou, která
již nebude celoč́ıselná. To provedeme následuj́ıćım zp̊usobem: mı́sto optimalizováńı počtu
př́ıhřevu budeme optimalizovat jednotlivé př́ıhřevy (přesněji řečeno od jednoho př́ıhřevu
do 25.). Za kritérium optima vezmeme největš́ı bod, pro něj bude př́ır̊ustek na účinnosti
ještě větš́ı než hodnota ǫ. Tato hodnota je velmi závislá na v́ıce faktorech např. cena
realizace, možnost realizace apod. Pro náš př́ıpad zvoĺıme ǫ = 0, 5, protože pro nižš́ı
hodnoty neńı adekvátńı př́ınos na úkor náročnost realizace. Takto źıskáme optimálńı počet
přihř́ıváńı.

Výsledky v tabulce jsou již zapsané pro nejlepš́ı nalezený počátečńı bod. To tedy
znamená pro ideálńı velikost př́ıhřevu.
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počet výsledná
ǫ

počet výsledná
ǫ

přihř́ıvák̊u termická účinnost přihř́ıvák̊u termická účinnost
1 45, 17% 13 49, 19% 0, 05
2 46, 41% 1, 24 14 49, 24% 0, 05
3 47, 32% 0, 91 15 48, 28% 0, 04
4 47,87% 0,55 16 49, 31% 0, 04
5 48, 22% 0, 36 17 49, 35% 0, 03
6 48, 47% 0, 25 18 49, 37% 0, 03
7 48, 65% 0, 18 19 49, 40% 0, 03
8 48, 80% 0, 14 20 49, 42% 0, 02
9 48, 91% 0, 11 21 49, 44% 0, 02
10 49, 00% 0, 09 22 49, 46% 0, 02
11 49, 07% 0, 08 23 49, 48% 0, 02
12 49, 14% 0, 06 24 49, 50% 0, 01

25 49, 51% 0, 01

Tabulka 3.13: Tabulka výsledné hodnoty termické účinnosti optimalizace R-C cyklu
do 25 přihř́ıváńı

Z tabulky 3.13 vyplývá, že ideálńı počet přihř́ıváńı je 4. Také by se mohlo uvažovat
o realizaci 3 př́ıhřev̊u, a to tehdy, když by se zahrnula neideálnost práce na turb́ınách
(nár̊ust entropie).

3.5.3. Ideálńı konfigurace

Hledáńı ideálńı konfigurace R-C cyklu s v́ıce př́ıhřevy se rozdělilo do dvou optimalizačńıch
úloh. Prvńı úloha řešila ideálńı velikost jednotlivých př́ıhřev̊u, druhá optimálńı počet
přihřát́ı. Jejich výsledky jsou následuj́ıćı:

• Ideálńı velikost jednotlivých př́ıhřev̊u
Ideálńı velikost je konstantńı.

• Optimálńı počet př́ıhřev̊u
Ideálńı počet je 4.

Dı́ky těmto závěr̊um můžeme stanovit nejlepš́ı konfiguraci R-C cyklu s v́ıce př́ıhřevy,
která je zapsaná v tabulce 3.14. Výsledný t-s diagram je znázorněn v obrázku 3.14.

Výsledná konfigurace
n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11

[bar] [bar] [◦C] [bar] [◦C] [bar] [◦C] [bar] [◦C] [bar] [◦C]
0, 08 170 565 60, 06 565 22, 98 565 9 565 3, 55 565

Výsledná termická účinnost 47, 87

Tabulka 3.14: Tabulka výsledk̊u optimalizace R-C cyklu s př́ıhřevy
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3.5. R-C CYKLUS S VÍCE PŘÍHŘEVY

Obrázek 3.14: t-s diagram idálńıho R-C cyklu s přihř́ıváńım
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ZÁVĚR

Závěr
Diplomová práce byla zaměřena na optimalizaci Rankine-Clausiova cyklu, přesněji

na hledáńı největš́ı termické účinnosti při zavedeńı podmı́nek. Podmı́nky nahrazuj́ı ome-
zeńı vyplývaj́ıćı z technických, cenových a materiálových vlastnost́ı. Pro hledáńı optimálńı
konfigurace, bylo nutné sestavená simulačńıho modelu.

Diplomová práce se děĺı na dvě části. Prvńı část byla věnována teoretickým infor-
maćım, které byly využity v druhé části. V oblasti optimalizace jsme se věnovali definićım
základńıch pojmů, jimiž jsou lokálńı a globálńı extrém, lineárńı a nelineárńı programováńı,
citlivostńı analýza, metoda vnitřńıch bod̊u apod. V oblasti zaměřené na Rankine-Clausi̊uv
cyklus byl tento cyklus teoreticky popsán jak v základńım provedeńı, tak i v jeho modi-
fikaćıch, jako jsou nadkritický cyklus a zavedeńı př́ıhřevu.

Druhá část diplomové práce je věnována př́ıklad̊um. Ćılem této části bylo optimali-
zováńı vybraných cykl̊u. V prvńım př́ıkladu byl optimalizován ideálńı cyklus. Prvńım
krokem k nalezeńı řešeńı bylo sestaveńı matematického modelu. Dále se pokračovalo
na implementaci modelu do programu MATLAB (popsáný postup byl použit u všech
př́ıklad̊u). Tato implementace byla popsána jak ze stránky syntaxe (pomoćı textu), tak
i ze stránky strukturálńı (pomoćı vývojových diagramů). Výsledkem byla konfigurace
s termickou účinnost́ı 42, 35 %, pro niž byl vykreslen t-s diagram. Druhým př́ıkaldem byla
citlivostńı analýza ideálńıho cyklu. Účelem př́ıkladu bylo bližš́ı pochopeńı chováńı mo-
delu. Porovnávali jsme výsledné hodnoty termické účinnosti př́ı nastaveńı pevných hodnto
proměnných. Z této analýzy nám vyšly tři závislosti. Prvńı byla spjatá s velikost́ı tlaku
ohřevu a určovala bod obratu nár̊ustu termické účinnosti, kdy po tomto bodu termická
účinnost klesá. Př́ıčinou obratu je podmı́nka minimálńı suchost́ı na výstupu z turb́ıny.
Tato podmı́nka určovala i daľśı závislosti, jako závislost mezi maximálńı dovolenou teplo-
tou přehřáté páry a tlakem ohřevu a snižováńım termické účinnosti při zvětšováńı tlaku
kondenzace. Po citlivostńı analýze jsme se zabývali nadkritickým cyklem. Pro tento cyklus
byl pozměněn matematický model prvńıho př́ıkladu. Výsledkem byla termická účinnost
46, 41 %. Posledńı modifikaćı základńı úlohy bylo přidáńı př́ıhřevu. Tento problém byl
popsán v př́ıkladu tři a čtyři, přičemž třet́ı př́ıklad se zabýval ideálńı konfiguraćı Rankine-
Clausiova cyklu s jedńım př́ıhřevem a čtvrtý s v́ıce přihřevy. Př́ıklad s jedńım př́ıhřevem
sloužil pro sestaveńı matematického modelu a názorněǰśı ukázku výpočtové struktury.
Výsledkem byla konfigurace s termickou účinnosti 45, 17 %. Posledńı př́ıklad byl o poznáńı
složitěǰśı, a proto se rozdělil dále na dvě d́ılč́ı úlohy. Prvńı z nich se zabývala ideálńı
velikost́ı jednotlivých př́ıhřev̊u a druhá počtem př́ıhřev̊u. Výsledkem byla konfigurace se
čtyřmi př́ıhřevy a s konstantńı velikost́ı př́ıhřevu, přičemž jej́ı termická účinnost byla
47, 87 %.

Zadané ćıle práce, zmı́něné v úvodu, byly splněny. A jelikož se tato práce zabývá
ideálńım Rankine-Clausiovým cyklem, tak jako daľśı možné pokračováńı je zavedeńı
neideálnosti cyklu, anebo zavedeńı pravděpodobnosti do děj̊u.
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978-80-01-03696-9.

[6] THE MATHWORKS, Inc. MathWorks: Accelerating the pace of en-
gineering and science [online]. 2013 [cit. 2013-05-11]. Dostupné z:
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN

Seznam použitých zkratek, symbol̊u
a veličin
Symbol Jednotka Veličina
ds Hodnota přesnosti vykreslováńı
ℜ Množina všech reálných č́ısel
R-C cyklus Rankine-Clausi̊uv cyklus
S Konvexńı množina
X Množina př́ıpustných řešeńı
x Vektor proměnných
a [kJ/kg] Měrná práce
d [kg/h] Výrobńı kapacita uhĺı
e [kg/h] Spotřeba uhĺı
i [kJ/kg] Měrná entalpie
p [bar] Tlak
q [kJ/kg] Měrné teplo
s [kJ/kgK] Měrná entropie
t [◦C] Teplota
x [−] Suchost páry
ηt [%] Termická účinnost

č Index pro čerpadlo

in Index pro vstup

min Index pro minimum

out Index pro výstup

T Index pro turb́ınu

0 Index pro počátečńı stav
′

Index pro sytou kapalinu
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SEZNAM PŘÍLOH

Seznam př́ıloh

A Kód pro distribučńı úlohu 45

B Kód pro ideálńı cyklus 46

C Kód pro citlivost́ı analýzu ideálńıho cyklu 49

D Kód pro cyklus s jedńım př́ıhřevem 51

E Kód pro cyklus s v́ıce přehřevy 54
E.1 Kód pro optimalizaci velikosti př́ıhřevu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
E.2 Kód pro optimalizaci počtu př́ıhřev̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

44



A. KÓD PRO DISTRIBUČNÍ ÚLOHU

A. Kód pro distribučńı úlohu
(kapitola 2.1.3)

clc; clear;
% výpočet distribuce pomoćı simplexové metody
% vektor proměnných x=(x1,x2,x3,x4,x5,x6,s1,s2)
% počátečńı bod algoritmu
x0=[0;0;0;0;0;0;0;0];
% nastaveńı minimálńı a maximalńı hodnoty
hor=[inf;inf;inf;inf;inf;inf;inf;inf];
dol=[0;0;0;0;0;0;0;0];
% nastaveńı podmı́nkových funkćı ve tvaru rovnic Aeq*x = Beq
Aeq=[1,0,0,1,0,0,0,0
0,1,0,0,1,0,0,0
0,0,1,0,0,1,0,0
1,1,1,0,0,0,1,0
0,0,0,1,1,1,0,1];
Beq=[325;275;300;600;350];
% nastaveńı účelové funkce f*x
f=[25;14;18;25;18;17;0;0];
% nastaveńı výběru metody řešeńı
options = optimset(’LargeScale’, ’off’, ’Simplex’, ’on’);
[x, fval] = linprog(f,[],[],Aeq,Beq,dol,[],x0,options);
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B. Kód pro ideálńı cyklus (kapitola
4.1)

% vektor neznámých
% n(n1,n2,n3)
clc;clear;
% nastaveńı přesnosti vykreslováńı grafu
ds=1000;
% nastaveńı použitého algoritmu a hodnot pro ukončeńı řešiče
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% nastaveńı počátečńıho bodu
n0=[30;200;15];
% nastaveńı horńıch a dolńıch vektor̊u
hormez=[170;565;inf];
dolmez=[0;0;0.08];
% nadkritický cyklus
% hormez=[inf;700;inf];
% pomocná proměnná na poč́ıtáńı počtu cyklu
p=0;
while true
% řešeńı úlohy
% výstupńı hodnoty
% n-výsledná konfigurace
% fval-výsledná hodnota účelové funkce, v %, ale záporná max->min
% hodnota-pomocná hodnota určuj́ıćı, zdali je výsledek př́ıpustný
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodováńı zdali je výsledek př́ıpustný
if (hodnota == 1);
% vykreslováńı t-s diagramu
graf(n,ds);
break;
else
if (p>10)
break;end
end
n0=n0+[10;0;0];
p=p+1;
end

function f = ucelfunkce(n)
% Účelová funkce
% entropie
s3=XSteam(’s pT’,n(1),n(2));
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B. KÓD PRO IDEÁLNÍ CYKLUS

s1=XSteam(’sl p’,n(3));
% entalpie
i2=XSteam(’h ps’,n(1),s1);
i3=XSteam(’h pt’,n(1),n(2));
i4=XSteam(’h ps’,n(3),s3);
i1=XSteam(’hL p’,n(3));
% účelová funkce
f =((i3-i4-i2+i1)*100)/(i2-i3);
end

function [c, ceq] = omezfunkce(n)
% Omezuj́ıćı funkce
s3=XSteam(’s pT’,n(1),n(2));
x4=XSteam(’x ps’,n(3),s3);
% omezeńı ve tvaru c(x)=<0
c=0.8-x4;
s 1=XSteam(’sL p’,n(3));
x 1=XSteam(’x ps’,n(3),s 1);
% omezeńı ve tvaru ceq=0
ceq=0-x 1;
end

function [] = graf(n,ds)
% na vykresleńı t-s diagramu
% napoč́ıtáńı bod̊u pro křivku sytosti
[Sx0 Sx1 Tx]=bodyx(ds);
% entropie
s1=XSteam(’sl p’,n(3));
s3=XSteam(’s pT’,n(1),n(2));
% pomocný vektor entropie
S=linspace(s1, s3, ds) ;
velikostS=length(S);
% konstantńı tlaky p3=n(1) a p1=n(3)
for i=1:1:velikostS
Tp3(i)=XSteam(’t ps’,n(1),S(i));
Tp1(i)=XSteam(’t ps’,n(3),S(i));
end
Tp1(1)=XSteam(’Tsat p’,n(3));
% konstatńı entropie
Ts1=[XSteam(’Tsat p’,n(3));XSteam(’t ps’,n(1),s1)];
Ts3=[XSteam(’t ps’,n(1),s3);XSteam(’t ps’,n(3),s3)];
% pomocné vektory entropíı
Ss1=[s1;s1];
Ss3=[s3;s3];
% vykreslováńı
plot(Sx0,Tx,’b’,Sx1,Tx,’b’,S,Tp1,’r’,S,Tp3,’r’,Ss1,Ts1,’g’,Ss3,Ts3,’g’,Ss1(1),Ts1(1),’k.’,...
Ss1(1),Ts1(2),’k.’,Ss3(1),Ts3(1),’k.’,Ss3(1),Ts3(2),’k.’,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,20);
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% vykresleńı názvu os
xlabel(’s [ kJ/kgK]’);
ylabel(’t [◦C]’);
% oč́ıslováńı bod̊u
text(Ss1(1),Ts1(1)-25,’1’);
text(Ss1(1),Ts1(2)+25,’2’);
text(Ss3(1),Ts3(1)+25,’3’);
text(Ss3(1),Ts3(2)-25,’4’);
end

Použ́ıvá se ve všech zdrojových kódech nezměněna, proto se vypisuje jen zde.

function [Sx0,Sx1,Tx] = bodyx(dT)
% napoč́ıtáńı bod̊u pro křivku sytosti
% dT=ds
% pomocný vektor teplot
Tx=linspace(0, 373.9,dT) ;
velikost=length(Tx);
% křivka syté kapaliny
for i=1:1:velikost
Sx0(i)=XSteam(’sL T’,Tx(i));
end
% křivka syté páry
for i=1:1:velikost
Sx1(i)=XSteam(’sV T’,Tx(i));
end
% zaručeńı protnut́ı
Sx1(velikost) = Sx0(velikost);
end
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C. KÓD PRO CITLIVOSTÍ ANALÝZU IDEÁLNÍHO CYKLU

C. Kód pro citlivost́ı analýzu
ideálńıho cyklu (kapitola 4.2)

% vektor neznámých
% n(n1,n2,n3)
clc;clear;
% nastaveńı použitého algoritmu a hodnot pro ukončeńı řešiče
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% horńı a dolńı meze
hmez=[170;565;10];
dmez=[0;0;0.08];
% pomocná proměnná na poč́ıtáńı počtu cykl̊u
j=1;
% citlivostńı analýza na n1
for i=30:10:170
% nastaveńı počátečńıho bodu
n0=[i;500;1];
% omezeńı ve formě lineárńı funkce
Aeq=[1,0,0];
Beq=i;
% řešeńı úlohy
% výstupńı hodnoty
% np(j,:)-výsledná konfigurace
% fvalp(j)-výsledná hodnota účelové funkce, v %, ale záporná max->min
% hodnota p(j)-pomocná hodnota určuj́ıćı, zdali je výsledek př́ıpustný
[np(j, :), fvalp(j), hodnota p(j)] =...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],Aeq,Beq,dmez,hmez,@omezfunkce,options);
j=j+1;
end
% zápis výsledk̊u do jedné matice
np(:,4)=-fvalp(:);
np(:,5)=hodnota p(:);
j=1;
% citlivostńı analýza na n2
for i=400:5:565
n0=[170;i;1];
Aeq=[0,1,0];
Beq=i;
[nt(j, :), fvalt(j), hodnota t(j)] = ...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],Aeq,Beq,dmez,hmez,@omezfunkce,options);
j=j+1;
end
nt(:,4)=-fvalt(:);
nt(:,5)=hodnota t(:);
j=1;
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% citlivostńı analýza na n3
for i=0.08:0.01:1
n0=[160;500;i];
Aeq=[0,0,1];
Beq=i;
[npk(j, :), fvalpk(j), hodnota k(j)] =...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],Aeq,Beq,dmez,hmez,@omezfunkce,options);
j=j+1;
end
npk(:,4)=-fvalpk(:);
npk(:,5)=hodnota k(:);

function f = ucelfunkce(n)
% Účelová funkce
% entropie
s3=XSteam(’s pT’,n(1),n(2));
s1=XSteam(’sl p’,n(3));
% entalpie
i2=XSteam(’h ps’,n(1),s1);
i3=XSteam(’h pt’,n(1),n(2));
i4=XSteam(’h ps’,n(3),s3);
i1=XSteam(’hL p’,n(3));
% účelová funkce
f =((i3-i4-i2+i1)*100)/(i2-i3);
end

function [c, ceq] = omezfunkce(n)
% Omezuj́ıćı funkce
s3=XSteam(’s pT’,n(1),n(2));
x4=XSteam(’x ps’,n(3),s3);
% omezeńı ve tvaru c(x)=<0
c=0.8-x4;
s 1=XSteam(’sL p’,n(3));
x 1=XSteam(’x ps’,n(3),s 1);
% omezeńı ve tvaru ceq=0
ceq=0-x 1;
end
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D. KÓD PRO CYKLUS S JEDNÍM PŘÍHŘEVEM

D. Kód pro cyklus s jedńım
př́ıhřevem (kapitola 4.4)

% vektor neznámých
% n(n1,n2,n3,n4,n5)
clc;clear;
% nastaveńı přesnosti vykreslováńı grafu
ds=1000;
% nastaveńı použitého algoritmu a hodnot pro ukončeńı řešiče
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% nastaveńı počátečńıho bodu
n0=[100;565;50;565;1];
% nastaveńı horńıch a dolńıch vektor̊u
hormez=[170;565;170;565;inf];
dolmez=[0;0;0;0;0.08];
% pomocná proměnná na poč́ıtáńı počtu cykl̊u
p=0;
while true
% řešeńı úlohy
% výstupńı hodnoty
% n-výsledná konfigurace
% fval-výsledná hodnota účelové funkce, v %, ale záporná max->min
% hodnota-pomocná hodnota určuj́ıćı, zdali je výsledek př́ıpustný
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodováńı zdali je výsledek př́ıpustný
if (hodnota == 1);
% vykreslováńı t-s diagramu
graf(n,ds);
break;
else
if (p>10)
break;end
end
n0=n0+[10;0;10;0;0];
p=p+1;
end

function [f ] = ucelfunkce(n)
% Účelová funkce
% entropie
s1=XSteam(’sl p’,n(5));
s3=XSteam(’s pT’,n(1),n(2));
s5=XSteam(’s pT’,n(3),n(4));
% entalpie
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i1=XSteam(’hL p’,n(5));
i2=XSteam(’h ps’,n(1),s1);
i3=XSteam(’h pt’,n(1),n(2));
i4=XSteam(’h ps’,n(3),s3);
i5=XSteam(’h pt’,n(3),n(4));
i6=XSteam(’h pt’,n(5),s5);
% účelová funkce
f=((i3-i4+i5-i6+i1-i2)*100)/(i2-i3+i4-i5);
end

function [c, ceq] = omezfunkce(n)
% Omezuj́ıćı funkce
s3=XSteam(’s pT’,n(1),n(2));
x4=XSteam(’x ps’,n(3),s3);
s5=XSteam(’s pT’,n(3),n(4));
x6=XSteam(’x ps’,n(5),s5);
% omezeńı ve tvaru c(x)=<0
c(1)=0.8-x4;
c(2)=0.8-x6;
s1=XSteam(’sL p’,n(5));
x1=XSteam(’x ps’,n(5),s1);
% omezeńı ve tvaru ceq=0
ceq=0-x1;
end

function [ ] = graf(n,ds)
% na vykresleńı t-s diagramu
% napoč́ıtáńı bod̊u pro křivku sytosti
[Sx0Sx1Tx]=bodyx(ds);
% entropie
s1=XSteam(’sl p’,n(5));
s3=XSteam(’s pT’,n(1),n(2));
s5=XSteam(’s pT’,n(3),n(4));
% pomocné vektory entropíı
S3=linspace(s1, s3, ds) ;
S5=linspace(s3, s5, ds) ;
SK=linspace(s1, s5, ds) ;
velikostS3=length(S3);
velikostS5=length(S5);
velikostSK=length(SK);
% konstantńı tlaky p3=n(1)
for i=1:1:velikostS3
Tp3(i)=XSteam(’t ps’,n(1),S3(i));
end
% konstantńı tlaky p5=p4=n(3)
for i=1:1:velikostS5
Tp5(i)=XSteam(’t ps’,n(3),S5(i));
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D. KÓD PRO CYKLUS S JEDNÍM PŘÍHŘEVEM

end
% konstantńı tlaky pk=n(5)
for i=1:1:velikostSK
Tpk(i)=XSteam(’t ps’,n(5),SK(i));
end
% konstatńı entropie
Ts1=[XSteam(’Tsat p’,n(5));XSteam(’t ps’,n(1),s1)];
Ts3=[XSteam(’t ps’,n(1),s3);XSteam(’t ps’,n(3),s3)];
Ts5=[XSteam(’t ps’,n(3),s5);XSteam(’t ps’,n(5),s5)];
% pomocné vektory entropíı
Ss1=[s1;s1];
Ss3=[s3;s3];
Ss5=[s5;s5];
% vykreslováńı
plot(Sx0,Tx,’b’,Sx1,Tx,’b’,Ss1,Ts1,’g’,Ss3,Ts3,’g’,Ss5,Ts5,’g’,...
S3,Tp3,’r’,SK,Tpk,’r’,S5,Tp5,’r’,Ss1(1),Ts1(1),’k.’,Ss1(1),...
Ts1(2),’k.’,Ss3(1),Ts3(1),’k.’,Ss3(1),Ts3(2),’k.’,Ss5(1),Ts5(1),’k.’,...
Ss5(1),Ts5(2),’k.’,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,20);
% vykresleńı názvu os
xlabel(’s [ kJ/kgK]’);
ylabel(’t [◦C]’);
% oč́ıslováńı bod̊u
text(Ss1(1),Ts1(1)-25,’1’);
text(Ss1(1),Ts1(2)+25,’2’);
text(Ss3(1),Ts3(1)+25,’3’);
text(Ss3(1),Ts3(2)-25,’4’);
text(Ss5(1),Ts5(1)+25,’5’);
text(Ss5(1),Ts5(2)-25,’6’);
end
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E. Kód pro cyklus s v́ıce přehřevy
Funkce společné pro oba př́ıpady:

function [f ] = ucelfunkce( n )
% Účelová funkce
% počet př́ıhřev̊u
global k;
% entropie s1,s2,s3,...
S(1)=XSteam(’sl p’,n(1));
j=3;
for i=2:2:2*k+2
S(j)=XSteam(’s pT’,n(i),n(i+1));
j=j+2;
end;
% entalpie
I(1)=XSteam(’hL p’,n(1));
j=2;
for i=2:2:2*k+2
I(j)=XSteam(’h ps’,n(i),S(i-1));
I(j+1)=XSteam(’h pt’,n(i),n(i+1));
j=j+2;
end;
I(j)=XSteam(’h ps’,n(1),S(end));
% účelová funkce
f1=0;
f2=0;
for i=3:2:length(I)-1
f1=f1+I(i)-I(i+1);
end
f1=f1+I(1)-I(2);
for i=2:2:length(I)-2
f2=f2+I(i+1)-I(i);
end
f=(f1*100)/(-f2);
end

function [ ] = graf(n,ds)
% na vykresleńı t-s diagramu
% napoč́ıtáńı bod̊u pro křivku sytosti
[Sx0 Sx1 Tx]=bodyx(ds);
% počet př́ıhřev̊u
global k;
% entropie s1,s2,s3,...
s(1)=XSteam(’sl p’,n(1));
j=2;
for i=2:2:2*k+2
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s(j)=XSteam(’s pT’,n(i),n(i+1));
j=j+1;
end;
% generátor množin
j=1;
S=zeros(k+2,ds);
% pomocné vektory entropíı, zapsané maticově
for i=1:1:k+1
S(j,:)=linspace(s(i), s(i+1), ds);
j=j+1;
end
S(j,:)=linspace(s(1), s(end), ds);
% generátor T podle matice S, konstantńı tlaky
j=1;
for l=2:2:2*k+2
for i=1:1:ds
Tp(j,i)=XSteam(’t ps’,n(l),S(j,i));
end
j=j+1;
end
Tp(j,1)=XSteam(’Tsat p’,n(1));
for i=2:1:ds
Tp(j,i)=XSteam(’t ps’,n(1),S(j,i));
end
% generátor T podle matice S, konstantńı entropie
Ts=zeros(k+2,2);
Ts(1,1)=XSteam(’Tsat p’,n(1));
Ts(1,2)=XSteam(’t ps’,n(2),s(1));
l=2;
for j=2:1:k+2
Ts(j,1)=XSteam(’t ps’,n(l),s(j));
if l==2*k+2
l=-1;
end
Ts(j,2)=XSteam(’t ps’,n(l+2),s(j));
l=l+2;
end
% pomocné vektory entropíı
for j=1:1:k+2
Ss(j,1)=s(j);
Ss(j,2)=s(j);
end
figure;
hold on
% vykresleńı meze sytosti
plot(Sx0,Tx,’b’,Sx1,Tx,’b’,’LineWidth’,2);
% vykresleńı izobar
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for j=1:1:k+2
plot(S(j,:),Tp(j,:),’r’,’LineWidth’,2)
end
% vykresleńı izoentrop
for j=1:1:k+2
plot(Ss(j,:),Ts(j,:),’g’,’LineWidth’,2)
end
% vykresleńı bod̊u
for j=1:1:k+2
plot(s(j),Ts(j,1),’k.’,’MarkerSize’,20)
plot(s(j),Ts(j,2),’k.’,’MarkerSize’,20)
end
% oč́ıslováńı bod̊u
text(s(1),Ts(1,2)+25,’2’);
text(s(1),Ts(1,1)-25,’1’);
i=3;
for j=2:1:k+2
text(s(j),Ts(j,1)+25,num2str(i));
text(s(j),Ts(j,2)-25,num2str(i+1));
i=i+2;
end
% vykresleńı názvu os
xlabel(’s [ kJ/kgK]’);
ylabel(’t [◦C]’);
hold off
end

function [c, ceq] = omezfunkce( n )
% omezuj́ıćı funkce
% počet př́ıhřev̊u
global k;
% výpočet entropie
S(1)=XSteam(’sl p’,n(1));
j=3;
for i=2:2:2*k+2
S(j)=XSteam(’s pT’,n(i),n(i+1));
j=j+2;
end;
% výpočet entalpie
I(1)=XSteam(’hL p’,n(1));
j=2;
for i=2:2:2*k+2
I(j)=XSteam(’h ps’,n(i),S(i-1));
I(j+1)=XSteam(’h pt’,n(i),n(i+1));
j=j+2;
end;
I(j)=XSteam(’h ps’,n(1),S(end));
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j=1;
% výpočet jednotlivých praćı
for i=3:2:length(I)-1
a(1,j)=I(i)-I(i+1);
j=j+1;
end
% omezeńı ve tvaru c(x)=<0
x end=XSteam(’x ps’,n(1),S(end));
c=0.85-x end;
% omezeńı ve tvaru ceq=0
x 1=XSteam(’x ps’,n(1),S(1));
ceq(1)=0-x 1;
% omezeńı stejné práce, když nepoužijeme zakomentujeme
for j=2:1:length(a)-1
ceq(j)=a(1,j)-a(1,j-1);
end
end

E.1. Kód pro optimalizaci velikosti př́ıhřevu (kapitola

4.5.1)

% vektor neznámých
% n(n1,n2,n3,n4,n5,...)
clc;clear;
% nastaveńı přesnosti vykreslováńı grafu
ds=1000;
% nastaveńı použitého algoritmu a hodnot pro ukončeńı řešiče
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals = 100000;
% počet př́ıhřev̊u
global k;
k=4;
% nastaveńı počátečńıho bodu
n0(1)=0.08;
for i=2:2:2*k+2
n0(i)=170-i*10;
n0(i+1)=565;
end
% nastaveńı horńıch a dolńıch vektor̊u
hormez(1)=inf;
dolmez(1)=0.08;
for i=2:2:2*k+2
hormez(i)=170;
hormez(i+1)=565;
dolmez(i)=0;
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dolmez(i+1)=0;
end
p=1;
while true
% řešeńı úlohy
% výstupńı hodnoty
% n-výsledná konfigurace
% fval-výsledná hodnota účelové funkce, v %, ale záporná max->min
% hodnota-pomocná hodnota určuj́ıćı, zdali je výsledek př́ıpustný
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodováńı, zdali je výsledek př́ıpustný
if (hodnota == 1);
graf(n,ds);
break;
else
if (p>10)
break;end
end
for i=2:2:2*k+2
n0(i)=n0(i)+10;
end
p=p+1;
end

E.2. Kód pro optimalizaci počtu př́ıhřev̊u (kapitola

4.5.2)

% vektor neznámých
% n(n1,n2,n3,n4,n5,...)
clc;clear;
% nastaveńı přesnosti vykreslováńı grafu
ds=1000;
% nastaveńı použitého algoritmu a hodnot pro ukončeńı řešiče
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% počet př́ıhřev̊u
global k;
% nastaveńı počátečńıho bodu
for k=1:1:25
n0(1)=0.08;
for i=2:2:2*k+2
n0(i)=170-i*10;
n0(i+1)=565;
end
% nastaveńı horńıch a dolńıch vektor̊u
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hormez(1)=inf;
dolmez(1)=0.08;
for i=2:2:2*k+2
hormez(i)=170;
hormez(i+1)=565;
dolmez(i)=0;
dolmez(i+1)=0;
end
p=1;
while true
% řešeńı úlohy
% výstupńı hodnoty
% n-výsledná konfigurace
% fval-výsledná hodnota účelové funkce, v %, ale záporná max->min
% hodnota-pomocná hodnota určuj́ıćı, zdali je výsledek př́ıpustný
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodováńı, zdali je výsledek př́ıpustný
if (hodnota == 1);
% vykreslováńı-jen na vyhodnoceńı správnosti výsledk̊u
graf(n,ds);
break;
else
if (p>100)
break;end
end
for i=2:2:2*k+2
n0(i)=n0(i)+10;
end
p=p+1;
end
% zapsáńı jednotlivých výsledk̊u
vysledek(k,1)=-fval;
vysledek(k,2)=hodnota;
end
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