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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je zkoumani ustalenych stavii a dynamiky procesii
chemickych pritoénych reaktorti s chlazenim v plasti pro riizné typy reakci v ném
reagujicich. Pro zkoumani byla zvolena metoda nepfimého modelovani, tzn. urceni
matematického modelu a simulace jeho chovéani ve vytvofeném programovém rozhrani.
Pro zkoumani ustalenych stavii byla popsana a vyuzita metoda prosté iterace a pro
zkoumdni dynamiky metoda Runge-Kutta ¢tvrtého fadu. Zkoumani probihalo s pomoci
odchylkovych tvari modeld, vytvorenych jejich linearizaci v okoli pracovniho bodu.
Vytvofeny program nabizi moZznost komplexni simulace statickych charakteristik a
dynamiky. Dynamiku Ize zkoumat jak pro zménu jedné veliCiny, tak i pro vice zmén
pusobicich soucasné. Program byl vytvotfen v rozhrani programového baliku MATLAB

verze 6.5.

Kli¢ova slova: CSTR, metoda prosté iterace, Runge — Kutta, linearizace, simulace,

odchylkovy model

ABSTRACT

The content of my thesis is solving of the steady states and dynamics of processes
inside of the Continuous Stirred Tank Reactors with cooling in the jacket for different
types of reactions. For the solving was chosen the method of indirect modeling, which
means working with general mathematical model and with simulations of this model in the
created program. For the solving of steady states was used and described the simple
iteration method and for the solving of dynamics part the fourth order Runge — Kutta
method. The research was done through difference models that were created in the
neighbourhood of optimal working point. Created program offers the possibility of
complex simulations of the steady states and dynamics. Dynamics can be computed for
only one effecting change of value as well as for more simultaneously effecting changes.

Program was written in MATLAB version 6.5.

Keywords: CSTR, Simple Iteration Method,  the 4™ order Runge — Kutta Method,

linearization, simulation, difference model.
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UvVOoD

Rozvoj technologie jde v dnesni dobé stale kuptedu. S ni se rozviji spousta vice i
méné dulezitych pfidruzenych védnich obort. Mezi jiné zde patii 1 obor, jenz ve své
podstat¢ kombinuje znalosti nékolika oblasti technologie dohromady, a tim je
automatizace. Jejim cilem je analyzovat proces, ¢i d¢j, jenz je predmétem zkoumani, najit
postup feseni, vytvorit prostfedky a aplikovat je na proces, jez je potieba automatizovat a
tim tak dosdhnout snizeni ndkladi napf.: na neefektivni fizeni, nadbyteCny personal,

pomalou vyrobu, apod.

Abychom mohli vyfesit jakykoli problém, je tieba nejprve urcit jeho podstatu a
souvislosti se soustavou, v niZ se problém objevil. Je tedy nutné problém analyzovat.
Existuje nékolik riznych zpusobli, jak mizeme analyzu provést. Mezi nejpouzivanéjsi

patii analyza experimentem, nebo analyza simulaci.

Experimentalni analyza je pomérné piesnym prostiedkem urceni vlastnosti
zkoumané soustavy. Pii dostatecném mnozstvi provedenych méfeni lze dospét k velmi
presnému urceni vlastnosti soustavy. Vyhodou také je, Ze neni potfeba znat hlubsi
fyzikalni podstatu ¢i vnitini vlastnosti systému a pfitom tim neni experiment ovlivnén.
Mezi hlavni a nezanedbatelné nevyhody vSak patii nutnost mit k dispozici celou méfenou
soustavu a také prostfedky pro provedeni mnoha experimentli (coz mnohdy, napi.: u
chemickych reaktorii zpracovavajicich latky, jejichz potizovaci néklady jsou vysoké, neni
mozng¢).

vvvvvv

nez prosty experiment, ale jeji vysledky mohou byt téméf stejné presné jako realny pokus a
naklady na provedeni téchto simulaci mnohem mensi. Je vSak casto obtizné ziskat
matematicky model. To je jednou z nevyhod tohoto postupu. Hlavnim pfinosem vsak je, Ze
nepotfebujeme mit fyzicky k dispozici zkoumané zatizeni. Simulace tedy umoziuje takika

neomezené zkoumani procest a pocet provadénich pokusti.

Moje diplomova prace se bude zabyvat zkoumanim vlastnosti chemického
prito¢ného reaktoru s chlazenim v plasti pro rizné typy chemickych reakci v ném
reagujicich. Vzhledem k faktu, Ze se jedna a chemicky reaktor, k némuz bych jen velmi
tézko ziskaval ptistup k praxi, budu pro zkoumani pouzivat metodu neptimého modelovani

a chovani simulovat v programu MATLAB pomoci mnou vytvoienych programti.
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1 CHEMICKE REAKTORY

1.1 Typy reaktori

1.1.1 Obecné rozdéleni reaktora

V chemickych tovarnach se pouziva nékolik typt chemickych reaktor v zavislosti
na tom, v jakych podminkdch pracuji a jaké jsou na né kladeny vyrobni podminky.
V zavislosti na konstrukei téchto reaktorti by se zjednodusené daly rozdé€lit na nékolik

druht.

Vsadkovy reaktor je zastupcem téch nejjednodusSich reaktorti. Je to nadoba
ur¢ittho objemu, nejcastéji zchemicky odolného materidlu, do které se podle
pozadovaného vysledku vpravi reaktanty, jenz vytvotfi pozadovany produkt. Po skonceni
reakce je pak v reaktoru vysledny produkt a pfipadné vedlejsi produkty. Obsah reaktoru je
pak vyjmut a podroben piipadnym dal$im upravam. Reaktor je vycCiStén a pfipraven na
dalsi vyrobni cyklus, pfipadné vSak i na upln¢ odlinou reakci v ném provadénou. To je
jeho vyhodou. Mezi nevyhody patii, jak je zjevné z popisu viz. vySe pomérné velka ¢asova
prodleva mezi jednotlivymi cykly, kterd je nutna na ptipravu reakéni smési a vycisténi a

ptipraveni reaktoru do podminek vhodnych k dalsimu cyklu.

Tento reaktor je vSak obtizné fiditelny a ne vzdy je vhodny pro ptipravu latek
s konkrétnimi kone¢nymi vlastnostmi. Proto se pouziva vylepSena verze vsadkového
reaktoru, a to vsadkovy reaktor s fizenym davkovanim jedné slozky. Jak je vidét z nazvu,
je princip nasnad¢. Jedna, ¢i vice latek je umisténo do reaktoru a dalSi chemikalie, jsou
davkovany do reaktoru podle aktudlni potfeby vevniti probihajici reakce. Po dokonceni
plniciho cyklu je vSak opét nutné reaktor vyprazdnit, vycistit a pfipravit pro dalsi cyklus.
Casova naroénost je tedy u tohoto reaktoru stale problémem. Je zde viak velkou vyhodou
davkovani ¢asti chemikalii potrubim, ¢imz je zajiSténa napt.: pozadovand koncentrace,

mnozstvi vstupujicich latek, apod.

Poslednim, ale hojné pouzivanym reaktorem, je prutocny chemicky reaktor (z angl.
CSTR — Continuous Stirred Tank Reaktor). Jak je vidét v nazvu, jde o kontinudlné
pracujici reaktor, kde jsou vsSechny slozky davkovany podle potieby. Jednoznacnou
vyhodou je neustala prace reaktoru, kdy neni potfeba po cyklech reaktor vyprazdiiovat. To

je obstarano odtokem z reaktoru, kde koncentrace smési dosahuje pozadovanych hodnot.
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Jednou z mala nevyhod je ale pomérné slozity proces piechodu reaktoru na tvorbu jiného

vysledného produktu. Tyto reaktory se uspé$né taky zapojuji do série, kde vystupni latky

z jednoho reaktoru jsou vstupnimi do druhého.

XD
AEB,C, ..

Vaadkowy
(Batch) reaktor

A B

AE

e

AEB

-

AR C

o

B

O
AE L

0 o
LB C, LB C
Polo-weddkawy Pritoéng
rSemi - batch) realdor (Continmous Stirred
Tank) reaktor
) =)
A B, C, .. A B C, ..

Chemické reaktory spojetié za sebhou

Obr. 1: Schéma riiznych typu chemickych reaktorii

1.2 Pritoény chemicky reaktor s chlazenim v plasti

V dnes$ni dobé jsou chemické reaktory (viz.[2]) soucasti mnoha technologii

v prumyslu. Je obecnym faktem, Ze fizeni téchto reaktord je, vzhledem k nelinearitdm

reakei v nich probihajicich a faktu, Ze vétSina znich je silné exotermnich, pomérné

narocné.
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Pti simulacich toho reaktoru nelze do modelu zahrnout vSechny vlivy, jenz ovliviuji

chovani uvnitf reaktoru, tak, aby byl model jesté piijatelné slozity, proto jsem pfi

vypoctech a simulacich pracoval s matematickym modelem, do jehoz tvorby byly zahrnuty

nasledujici zjednodusujici ptredpoklady (viz.[2]).

1.2.1

Pocatecni predpoklady

Pii feSeni uvazuji pritoény chemicky reaktor s chlazenim v plasti dle obrazku
(obrazek reaktoru)

Smés reagujicich latek vreaktoru i chladici kapalina v plasti jsou dokonale
promichdvany

Zanedbavam tepelnou kapacitu stény oddélujici vnitini prostor reaktoru a prostor
s chladicim médiem

Za konstantni veli¢iny povazuji: objem reakéni smési v reaktoru, mérna tepla a
hustoty reakéni smési a chladici kapaliny a koeficient pfechodu tepla v reaktoru
Vsechny simulované reakce uvazuji s obecnou exotermickou reakci, kde reaguje iy
slozek v jy reakcich (ptfi¢emz jednotliva slozka nemusi, ale miize reagovat ve vSech

reakcich soucasn¢)

Vstupni veliciny:

Koncentrace slozek ve vstupnim proudu c;, (£), i =1, ... , i
Vstupni teplota reakéni smési 7'(¢)

Vstupni teplota chladiva 7,(¢)

Oba pritoky ¢(7) a g.(¢)

Stavové veliciny:

Koncentrace slozek v reaktoru c(¢) ,i=1, ..., io
Teplota reak¢éni smési v reaktoru 71(¢)

Teplota chladiva v plasti T.(¢)
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Schéma:

q ,Ciy ,Tv

=t

QC >TCV

— /
Vei, T F

-

Ve, T

qc,T¢
—

q.c,T

n

Obr. 2: Obecné schéma chemického priitocného reaktoru s chlazenim v plasti

kde jednotlivé veli¢iny jsou:

g > pratok [m’.s]

¢ = koncentrace [kmol.m™]

T - teplota [K]

F = plocha piestupu [m?]

a > koeficient prestupu tepla [kJ.m?.K".s™']
INDEXY:

(*)r = vstupni veli¢ina

(*) = reakéni smés

()c = chladici smés

1.2.2 Tvorba modelu reaktoru

>

Pti tvorbé modell se vychdzi z (teplotnich a hmotovych) bilan¢nich rovnic jednotlivych

sloZek. Obecné pak tyto rovnice vypadaji nasledovné:
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Bilan¢ni rovnice pro jednotlivé reagujici slozky:

Mnozstvi slozky
vstupujici do
reaktoru

Mnozstvi slozky
vystupujici z
reaktoru

Mnozstvi slozky
zreagované v
reaktoru

Mnozstvi slozky
akumulované v objemu

Tepelna bilance reakéni smési:

Teplo vstupujici
v proudu reakéni
smési

Bilance pro chladici médium:

Teplo vstupujici
do plasté v
proudu

\%
Teplo vznikajici Teplo odchazejici
v prubéhu v proudu reakéni
reakei smeési
Teplo Teplo
prestupujici do + akumulované
chladiva v objemu V
Teplo pfestupujici Teplo odchazejici
do plasté z reakéni z plasté v proudu
smési chladici smési
Teplo
+ akumulované
v objemu V.
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1.3 Simulace modelu

1.3.1 Vypocet ustilenych stavi

Ustéaleny stav znamend, Ze v uvazujeme a pocitame v ¢ase t— oo, kdy uz nedochdzi
k casovym zménam jednotlivych veli¢in, nebo jsou tyto zmény minimélni. To znamena, Ze
pii vypoctech v rovnicich, kde se vyskytuji derivace podle ¢asu polozime tyto derivace

rovny nule.
S0 (1)

Jak takovy stav bude vypadat nelze nikdy vypocitat bezchybné. Proto se pouzivaji
metody, jez jsou cyklické a sjejich pomoci se mizeme pozadovanému feSeni piiblizit
s pozadovanou presnosti. Existuje vice iteracnich metod, mezi kterymi jsem mohl volit, at’
uz pro feSeni jedné rovnice o jedné nezndmé, kde se nabizi napiiklad Metoda prosté
iterace, ¢1 Newtonova metoda, nebo také metody pro feSeni soustav linearnich
algebraickych rovnic, jako jsou napiiklad Jacobiova metoda, Gauss-Seidlova metoda,
apod. Pro mé ucely jsem zvolil pro jeji jednoduchost a pomérné snadné naprogramovani

pii zachovani dostate¢né presnosti vypoctu Metodu prosté iterace (viz.[1]).

1.3.2 Metoda prosté iterace
Nelinearni systémy jsou popsany obecnou rovnici:
x=f(x,n) 2)
Pocatecni podminky jsou dany feSenim rovnic v ustdleném stavu, tedy obecné:
f&x,n*)=0 3)
Ulohou je feseni nelinearni soustavy f(x)=0,

kde f" =(f,, fo0een f,) -
Z puvodni soustavy f{x) = 0 vytvoiime ekvivalentni soustavu

x=@(x) 4

kde ¢ je nelinearni vektor funkce @' =(¢,,0,,....0,).
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Pak vytvofim iteracni rovnici:

M =p(xh) ©)

©)

a definuyyme x"’ — pocateni podminky

ap dg do
dx, dx, dx,
o |de do, de
gp':—¢: dxl dx2 dxn (6)
dx
dp, do,  do,
dx, dx, = dx,

Podminka konvergence iteracniho procesu - at’ vektorova funkce ¢ je definovana

v uzaviené konvexni oblasti D, plati pro x € D také @ € D. At funkce ¢ maji v D spojité
parcialni derivace prvniho fadu podle vSech proménnych x, +x, . At je dale splnéno
||(p'(x)|| <1 prokazdé xeD.

1. Pak existuje jediné feSeni x* € D soustavy (4)
2. Itera¢ni metoda konverguje, tzn. lim,_ x*) =x" pro libovolné x'” € D.
Timto postupem jsem tedy dospél k vypocteni ustalenych stavil, jenZ jsou pouzity pii

zkoumani dynamiky soustavy pii zmén¢ vstupnich parametru.

1.3.3 ReSeni dynamiky systémii

Reseni dynamickych systémi (viz.[5]) je pomé&mé sloZity proces. Za dobu, jez jsou
tyto systémy feSeny bylo vyvinuto mnoho metod, jak dynamiku soustav vysetfovat. Tyto
metody by se daly rozdé€lit podle jistych kriterii do n€kolika kategorii. Naptiklad na
jednokroké metody a vicekroké.

Mezi jednokroké, jez jsou svou podstatou jednodussi nez metody vicekroké, patii
napiiklad jedna z nejjednodussich a to je Eulerova metoda [11] Mnohdy vSak tato metoda
neposkytuje dostateCné presné vysledky, proto byly vyvinuty metody dalsi, napiiklad
metoda Prediktor — korektor. J4 jsem vSak pro vySetfeni dynamiky zadanych tloh pouzil

metodu Runge — Kutta ¢tvrtého fadu.
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1.3.4 Metoda Runge — Kutta ¢tvrtého radu

Dulezitou metodou implicitnich a explicitnich iterativnich metod aproximace feseni
obycejnych diferencidlnich rovnic je metoda Runge — Kutta ¢tvrtého fadu [9]. Vyvinuli

kolem roku 1900 matematik Carle David Tolmé Runge a Martin Wilhem Kutta.
Necht’ poc¢ate¢ni podminkou ulohy je:
y'=16y), vt =, (7

Potom feseni ulohy (jednoho kroku feseni) pomoci metody Runge — Kutta je dano rovnici
h
Vo1 = Va +g(k1 +2k, +2k; + k) (8)

kde k; jsou konstanty dle vztahi

k=71, )
h h
kz—f(tn+5’y;7+5k1) (10)
h h
ks—f(fn+§ayn+§kz) (11)
ky=f(t,+h,y,+hk) (12)

1.3.5 Nelinearni systém
Spojity mnoharozmérovy systém je popsan stavovou rovnici

dx(t) _ .
dt

[2,x(2),u(1)] (13)
S pocatecni podminkou x(#,) = x* a vystupni rovnici
y(©) =g[t,x(0),u(t)] (14)
kde x" =(x,x,,...,x,) je vektor stavovych veli¢in, dim x = n,
u’ =(u,u,,...,u,) je vektor vstupnich veli¢in, dim u = m,

Yy =, ¥,,--»1,) je vektor vystupnich veli¢in, dimy = r,

a " =(f, forn f.), & =(g,,€5,-.--g,) jsou nelinearni vektorové funkce.
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Rovnice (13) a (14) popisuji nelinearni z-variantni systém. Jestlize funkce f a g nezavisi

explicitn€ na Casu ¢, dostaneme popis systému z-invariantniho ve tvaru

O g

x(1),u(r)] (15)

y(0) =g[x(),u(®)] (16)

1.3.6 Linearizace nelinearniho systému

Vzhledem k faktu, Ze vétSina systémil, jez se objevuji v technologické praxi je
nelinearnich, nabizi se kv podstat¢ dvé feSeni, aniz bychom museli pracovat

s komplikovanym nelinearnim modelem.

Prvni moznosti, jak model nelinearni zjednodusit, je zanedbat slozky modelu, jenz
nelinearity zplsobuje. To vSak Ize udélat pouze a jen v ptipadé, ze tyto nelinearni slozky

nemaji esencialni vliv na chovani modelu pfi simulaci.

Druhou moznosti, jak se praci s nelinedrnim modelem vyhnout, je linearizace
modelu. VétSinou se provadi v okoli pracovniho bodu. Pracovnim bodem oznacujeme
podminky, pro né¢z chceme simulovat chovani systému, napt.: podminky, v nichZ soustava
pracuje optimalné, nebo podminky, jez jsou vyzadovany normou, apod. Touto linearizaci
samoziejmé dochazi také k jistému zkresleni modelu a znepiesnéni vysledkd, ale pokud se

zvoli spravna metoda linearizace, pak byvaji vysledky velmi uspokojivé.

Pro linearizaci se nabizi nékolik moznych metod (viz.[1]), naptf.: Linearizace
metodou minimalnich kvadratickych odchylek, nebo linearizace te¢nou rovinou (s pomoci

Taylorova polynomu).

1.3.7 Linearizace za pomoci Taylorova polynomu

Veli¢iny v nelinedrnich modelech procest zpravidla popisuji konkrétni fyzikalni
veliCiny a jejich hodnoty odpovidaji hodnotam téchto veli¢in. Uvazujme mnoharozmérovy
nelinearni model néjakého procesu, popsany stavovou rovnici (pro zkraceni zapisu je

casovy argument vynechan)

x=f(x"u') (17)
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S pocatecni podminkou

x'(t,)=x" (18)
kde vektory stavu a vstupu jsou oznaceny ¢arkou v zajmu rozliSeni mezi stavem a vstupem
v linearizovaném modelu, ktery bude mit ponckud jiny vyznam. Rozméry vektorii

odpovidajici rozmérim v rovnici (13). Budeme dale predpokladat, ze vazby mezi

stavovymi a vystupnimi veli¢inami jsou linearni a rovnice vystupu je tedy lineédrni.

Pti vySetfovani dynamickych vlastnosti systému i pfi tvahach o budoucim fizeni
vychazime zptedpokladu, ze ke zméndm veli¢in bude dochazet v okoli néjakého

pracovniho bodu, odpovidajiciho zédkladnimu ustalenému (rovnovdznému) stavu danému

ustalenymi hodnotami prvki vektoru stavu x" = (x'f,x'g,...,x'j ) Ustalené hodnoty stavu

ziskame fe$enim nelinearni vektorové rovnice
F(xu")=0 (19)

Kterou ziskdme anulovéni derivace podle casu v rovnici (17) a kde u" ptedstavuje vektor
zadanych ustalenych (konstantnich) hodnot vstupnich veli¢in. Rovnice (19) mlze mit
jediné, ale i vétsi pocet feSeni, pro dany systém muze tedy existovat i vice riznych
ustalenych stavll. Dale miizeme bez Gjmy na obecnosti v poc¢ate¢ni podmince (18) poloZit

t,=0.

1.3.8 Urc¢eni linearizovaného matematického modelu

Zavedeme nové stavové i1 vstupni veliCiny jako odchylky od jejich ustdleného

stavu. Pro prvky vektoru stavu a vstupu dostaneme
X,()=Ax.(t)=x(t)—x',kde i=1,...,n (20)
uj(t):Au'j(t):uvj(t)—u;s,kde j=L...m (21)
A tim ziskdme nové vektory odchylek stavu a vstupu jako
x()=Ax () =x(t)—x"* (22)
ut)=Au(t)=u'(t)-u"’ (23)

Nyni nahradime funkci f prvnimi dvéma ¢leny jejiho Taylorova rozvoje (jako funkce vice

proménnych) v okoli ustalené¢ho stavu (pracovniho bodu)
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Sx'@),u'(®) = f(X'S,M'S)Jr(%j (x'(1) —X'S)J{ij (u'(t)—u") (24)
X ou

Kde oznaceni (.)° vzdy piedstavuje hodnotu vyrazu v pracovnim bodé€ a parcialni derivace

na pravé stran¢ (24) jsou Jacobiho matice

S ND iimton, L D it j=1m (25)
ox' | ox;' ou' | ou;'

Protoze pro odchylku funkce f plati Af(x',u")= f(x',u")— f(x",u"), dostaneme po

dosazeni (22) a (23) do rovnice (24) vztah pro odchylku funkce f've tvaru

Af(x '(t),u '(t)) = [gf j x(¢)+ (%j u'(t) (26)

xV
Prvky matic vrovnici (26) jsou funkce prvki vektora x* a u‘, které jsou v daném

pracovnim bodu konstantni. To znamena, Ze pro dany pracovni bod jsou konstantni i prvky

matic (25). Oznacime-li je jako

Ay () -
8xj' Guj'

Muzeme definovat matice
A’ =(a};),dim A’ =nxn, B =(b,), dim B’ = nxm (28)

Kterych prvky jsou sice pro dany pracovni bod konstantni, av§ak méni se s pfechodem do

jiného ustaleného stavu.
Nahradime-li nyni levou i pravou stranu rovnice (17) diferencemi
Ax=Af(x',u') (29)

A dosadime odchylkové stavové a vstupni veliCiny (22), (23) spolu srovnici (26) a

maticemi (28), ziskdme stavovou rovnici linearizovaného modelu ve tvaru

X(t) = A°x(t) + B'u(?) (30)

Dusledkem zavedeni odchylkovych veli¢in (22), (23) je skutecnost, ze pocatecni

podminky pro stavové veli¢iny jsou nulové, tzn. plati x(0) = 0, coz mize pozdéji
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zjednodusit nékteré postupy spojené s Laplaceovou transformaci linearizované stavové

rovnice.

Pokud by i vystupni rovnice byla nelinearni, pouzili bychom pfi jeji linearizaci
stejny postup. Za piedpokladu diferencovatelnosti nelinedrni vektorové funkce g a
existence prvnich parcidlnich derivaci jejich prvkl vektort stavu a vstupu bychom mohli

odvodit linearizovanou (a soucasné¢ odchylkovou) vystupni rovnici
y()=C’x(t)+ D'u(t) (31)

S prvky matic C*a D® opét zavislymi na poloze pracovniho bodu. Jestlize oviem
je zavislost mezi vystupem, stavem a vstupem a priori linearni, jsou matice C a D

maticemi konstant a jsou na poloze pracovniho bodu nezavislé.

Dale, u celé fady technologickych procest existuji nelinedrni vazby pouze mezi
stavovymi veli¢inami, zatimco zavislosti derivaci stavovych veli¢in na veli¢inach
vstupnich jsou linedrni. Dynamika téchto systémi je pak popséna stavovou rovnici ve

tvaru

x=f(x")+Bu' (32)

Funkce f je pak linearizovana pouze kprvkim vektoru x° a v disledku toho
v linearizované stavové rovnici (30) je na poloze pracovniho bodu zévisla jen matice A’ a

matice B’ je konstantni.

Postup pfi linearizaci jsme uvedli pro okoli dané¢ho pracovniho bodu. Je ale zfejmé,
ze linearizace nelinearniho modelu systému je mozné uskute¢nit nejen v okoli ustidleného
stavu, ale 1 v okoli libovolného momentalniho stavu, daného okamzitymi hodnotami
stavovych a vstupnich veli¢in. Prvky matic A, B nebo 1 C, D budou pak zavislé¢ na tomto
momentalnim stavu. Protoze tento stav se s Casem méni, lze nelinearni model systému
nahradit linearnim modelem #-variantniho systému, kterého parametry se casem meéni. Tato
skute¢nost mé velky vyznam v souvislosti s témi metodami adaptivniho fizeni nelinearnich
procest, které jsou zalozeny na volbé linearniho modelu fizeného objektu a prabézné

identifikaci jeho parametra.

Ptredpokladem pro sestaveni linearizovaného modelu piivodné nelinearniho systému
byla spojitd diferencovatelnost a existence prvnich parcidlnich derivaci nelinedrnich

vektorovych funkci podle prvkl vektoru stavu nebo i1 vstupu. Dodejme, ze nelinearity,
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které¢ se vyskytuji v popisech technologickych procest, se kterymi uvazujeme jako
s objekty fizeni, tomuto ptfedpokladu pln¢ vyhovuji. Z nejznaméjSich typlh miizeme uvést
alespon nelinearity ve tvaru odmocnin u prato¢nych procest, racionalnich funkci u procest
prestupu latky, exponencialnich funkci u procest s chemickou reakci, coz je ptipad mé

diplomov¢ prace, kde ve dvou ptipadech se tyto exponencialni funkce objevuji.
1.4 Prutocny chemicky reaktor — obecna exotermicka reakce

1.4.1 Odvozeni modelu

V tomto pripadé¢ jsem vzal model, jenz ndm ukazuje chovani reaktoru, kdyz v ném

probihaji dvé po sobé jdouci exotermické chemické reakce, dle vzorce A—2—»B—" (.
A které¢ jsou chlazeny dokonale promichdvanou chladici smési v objemu plasté

(viz.pocatecni predpoklady pro sestaveni modelu).

Z bilanci byly odvozeny ctyti obycejné diferencidlni rovnice (viz.[7]), jeZ popisuji
model a vztahy mezi jednotlivym veli¢inami v popisu reaktoru vystupujicimi. Analyzou
tepelné bilance do systému vstupujici reakéni smési a Upravami jsem doSel k rovnici

vyjadiujici zavislost teploty reakéni smési na Case.

ar _dap, b _4p_ Fa
dt V pc, V. Vpe,

(T-T)) (33)

kde po¢ateéni podminkou této rovnice je 7(0) = T".
Dalsi zavislosti, jez byla zkouména byla zavislost teploty chladiciho média, jimz
nejcastéji byva voda, na case. Vysledkem upravy bilanéni rovnice jsem dospél

k nasledujicimu vztahu.

e _Geqp  Fa ¢ py g (34)
dt Vc I/cloccpc I/c

taktéz zde je tieba zadat pocateéni podminku, jez je 7,.(0) =T, .

Dale pak, jak je z uvedené reakce probihajici v systému vidét, je mozné bilancovat
vstupni a vznikajici slozku. Konkrétné tedy koncentrace c4 a cp. Bilancemi téchto slozek
dostavame nasledujici vztahy, jez nam doplni celkovy model reaktoru.

dc q q
7;:—(7+klch+7cAV (35)
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dc
7::—(%+k2j03+kch+q7cBV (36)

Iz

kde po¢atecni podminky jsou ¢, (0)=c;¢,(0)=c;; T.(0)=T" and T,(0)=T_

c

Obr. 3: Schéma modelu CSTR pro obecnou exotermickou reakci
kde jednotlivé veli¢iny jsou:
g > pritok [m’.s™]
¢ > koncentrace [kmol.m™]

k = rychlostni konstanty jednotlivych reakci [m’/kmol.s]
V > objem reaktoru [m’]

T - teplota [K]

a - koeficient prestupu tepla [kJ/m?%.min.K]

F - piestupna plocha [m?]

p > hustota kapaliny [kg/ m’]

¢, 2 mémeé teplo [kJ/kg.K]
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INDEXY:
()4, 5 = index jednotlivych komponent
(1), 2 = indexy jednotlivych kroku reakce

(1) = index oznacujici chladivo, veli¢ina bez indexu se vztahuje k reakéni smési

Reakeni rychlosti, 4; [m’/kmol.s] , jsou pak dany zavislostmi popsanymi Arrheniovymi

zakony a maji tvar

k() =k, -exp( RTf],proj =12 (37)

r

kde j =1, 2, 3, E; jsou aktivatni energie a R je plynova konstanta a 4, je reak¢ni teplo, jez

muizeme vypocitat ze vztahu:
h =h -k -c,+h, -k, -c, (38)

kde 4; jsou reakéni entalpie.

1.4.2 Odchylkovy tvar modelu

Pro simulace jsem uzival odchylkového tvaru modelu, jak je popsano v kapitole o
linearizaci. Abych tohoto odchylkového tvaru mohl pouzit, bylo zapotiebi vypocitat
ustalené stavy celého systému. V rovnicich (33), (34), (35) a (36) jsem tedy polozil
derivace v Case rovny nule a osamostatnil proménné na jednu stranu rovnice. Tim jsem

nasledujici vztahy pro vypocet ustalenych hodnot:

Vztah pro vypocet ustalené teploty reakéni smési:

r +?TV+V T,
c .C
Ts_p p Fap p (39)
q+ .
V- V.pc

Pro vypocet ustalené teploty chladiciho média:
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Fa T +&TCV
Ts _ I/cloccpc K‘ (40)
c Fa q.
_+_7
I/cpccpc I/c

A vztahy pro vypocet ustalenych hodnot koncentraci

(41)

o =—> (42)
g, k,
4

kde c4y, cpr jsou vstupni koncentrace latek A a B. (V tomto piipad¢ je vstupni koncentrace
cgy = 0). Po spocteni ustalenych stavi se tyto dosadi do rovnic pro vypocet prvka matic A

aB.

Vypocet prvkl matice A spociva ve derivovani kazdé ze Ctyf rovnic modelu vzdy
podle jednotlivych ustdlenych hodnot (rovnice jsou to samoziejmé ty, v nichz jsou
derivace v Case rovny nule). Tedy derivace diferencidlni rovnice podle c4, ¢z T a T..
Vysledkem je prvni fadek matice A, tj. prvky a;; az a;4 atp. Vysledkem derivaci mi byla

matice A:

q k E. e[_%J
—7V—k, 0 Bt el V. S 0
PC,
—k, E e 5c. +k E e "¢
kl _q_V_k2 2072R BS - 10~1R A4S 0 (43)
A= V T
) l®) and Poes ¥
hlkloe ’ h2k20e i klOElRe i CAS +k20 2Re : CBS _q_V_ Fa Fa
pc, pc, szcp V. Vpe, Vpe,
0 0 Fa 4. Fa
chccpc VC VLchpC

Matice B se ziskd obdobnym zplsobem, ale derivujeme jednotlivé rovnice podle

vstupnich proménnych.V mém ptipad¢ to byly nasledujici: ¢, g., ¢4, Ty a T,
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Cela matice B pak méla nasledujici tvar a Cleny:

0 Cop —Cus 4y 0 0
V V
0 "% o o0 0
B- g (44)
0 L=y &
V V
T;v — T;S O 0 qcv
v, V.

Tyto matice, respektive jejich prvky potom pouzijeme pii vypoctu odchylkového

modelu, jenz ma obecné tvar:

x(t) = A*x(¢) + B'u(?) (45)

A pro tento konkrétni pfipad jsou to nasledujici rovnice:

d_);l = a4, X, +a,X, +ay3X; +ay, X, + by +bguy + by + byuy + bysug (46)
% = Ay Xy + Ay Xy + Ay Xy + Ay, Xy + byt + Doyt + byt +byyuy + bysu (47)
% = Ay X, + A3y X, + AyyXy + Ay, X, + Dyt + byyuy + byt + byyuy + bysug (48)
% = Ay Xy F Xy + Ay + Ay Xy +byuy + by +byguy + by, + bysus (49)

Vysledky simulaci pak prezentuji v experimentalni ¢asti této diplomové prace.
1.5 Prutoény chemicky reaktor — reakce typu ,,van der Vusse*

1.5.1 Odvozeni modelu

Tento piipad je taktéz piipadem exotermické chemické reakce, jez probiha

v reaktoru s chlazenim v plasti, kde chladicim médiem je nejcasteji voda. Této reakci se

také fika reakce typu van der Vusse a ma tvar A—2—>B—525C; 24— > D (viz.[6],

[8]). Tyto dvé chemické rovnice popisuji napt.: reakce, jichz se vyuziva pro pramyslovou
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vyrobu cyklopentenolu. Pomoci bilanci je mozné odvodit nasledujici Ctyfi obycejné

diferencialni rovnice, jez urcuji pfi simulacich chovani reaktoru.

de, ¢
7:_;( 40 _CA)_kch _k3cA2 (50)
dc q
7:=—;03+kch—kch (51)
d—T=i(TV—T)— h_, _Fa (T.-T) (52)
dt 'V pc, V.pc,
dT’ 1
<= 1 +Foa(lT -T 53
e mc, (qc ( ' )) &)

pro c,>20,¢c, 20.

QL 7TV

\H/

Obr. 4: Schéma CSTR pro modelovani reakce typu ,,van der Vusse *

kde jednotlivé veli¢iny jsou:

g - pritok [m’.s™]
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O~ predané teplo[kJ.min™']
¢ - koncentrace [kmol.m™]

k - rychlostni konstanty jednotlivych reakci [m*/kmol.s]
V - objem reaktoru [m’]

T -> teplota [K]

a = koeficient prestupu tepla [kJ/m”.min.K]
F - piestupna plocha [m’]

p = hustota kapaliny [kg/ m’]

¢, = mérné teplo [kJ/kg K]

m > hmotnost [kg]

INDEXY:

()4, 8 =2 index jednotlivych komponent

()1, 2,3 =2 indexy jednotlivych kroku reakce

(1)c =2 index oznacujici chladivo, veli¢ina bez indexu se vztahuje k reakéni smési

Reakeni rychlosti jsou pak poc€itany z Arrheniovych zédkoni

kj(ﬂ):koj-exp{R—Yf],forjz1,2,3 (54)

kde j=1, 2, 3, E; jsou aktivacni energie a R je plynova konstanta

V rovnici (52) je h, reakéni teplo a vypocita se podle vztahu:

hr =(k1 Cy 'HRab)+(k2 "Cp 'HRbp)+(k3 'Cj .HRad) (53)

kde Hgap, Hrpe, Hraa jsou reakéni entalpie [kJ kmol™].
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1.5.2 Odchylkovy tvar modelu

V rovnicich (50), (51), (52), (53) matematického modelu jsem anuloval derivace a
spocital ustalené hodnoty jednotlivych proménnych, abych tyto pak mohl pouzit pro

vypocet linearizace a odchylkového tvaru modelu.
Ustalené hodnoty jsem po Upravach dostal nasledujici.

Vztah pro vypocet ustadlené koncentrace latky A:

_(mkljiJ(mkl) _(4*(k3)*(_v%n
o Vr Vr Vr

A

Ustalenou hodnotu koncentrace latky B dostanu dosazenim do vztahu:

s klcil
Cp=—"—
k, +K
Vr (57)

Ustalenou teplotu reakéni smési v reaktoru v Case t — oo vypocteme ze vztahu:

KT hr N k,Ar .

Vr 0_,on pC Vr
V. k, Ar

Ve pC,Vr

T’ =

(58)

A ustalenou hodnotu teploty chladiciho média jsem dostal upravou posledni rovnice:

T O, +k ArT

Z téchto vztahi pak mizu vypocitat jednotlivé koeficienty matic A a B a dosadit je do
obecné rovnice pro vypocet odchylkového tvaru matematického modelu pro vypocet

dynamiky sytému.

Pro matici A jsem tedy dospél k nasledujicim ¢lentim:
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q E k.c
_4 kl 0 1 1v2 AS 0
v T
q E kK .c
' 14 T (60)
ASl pk+2hke, bk g hEkcs+hEkeythEkd, Fa  Fa
pc, pc, V T pe, V.pe, V.pe,
0 0 F.a _ Fa

m,.c, m,.c,

Matice B je pak tvofena nasledujicimi prvky:

_ChoTCys 0 0 0 9
V V
St 00 0
B |4
r-r o L o o
V V
! 0O 0 O
m,.c,,

(61)

Tyto vypoctené cleny pak dosadim do rovnice (45) a dostdvam nésledujici rovnice

obsahujici prvky matic (60) a (61) prvky matic:

X,
1 _
g ay X, + Ay Xy + @ X + @, X, + by + by +bysuy + byuy +bsus
dx, _
g Ay X, + A Xy + Ayy Xy + Ay, X, + by + byyuty + bysuy + byyu, + by
dx

3 _
= a3 X, + 03X, + A3y Xy + Ay X, + by, + by, + by + byu, + bisug

dx
4 _
a Ay Xy + A Xy + Ay Xy + Ay Xy + byt + byt + by +byyuy +bysus

1.6 Pritocny chemicky reaktor — izotermicka reakce

1.6.1 Model reaktoru

(62)

(63)

(64)

(65)

Prvnim pfipadem, kterym jsem se v praci zabyval byl reaktor s oznafenim

CSTRCOM, z angl. Isothermal Reactor With Complex Reactions, coz se pieklada jako

Izotermalni reaktor se slozenymi reakcemi (viz.[2]).
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Tento druh reakci se velmi pohodiné vySetiuje pravé pomoci simulaci. V tomto

piipade¢ z roku 1972 se vysetiuji nasledujici slozené reakce:

A+B—5Xx (66)
B+X—bYy (67)
B+Y—%5 57 (68)

Tato nasledné-paralelni reakce je nasledna ve sméru 4 > X — Y — Z, stejné jako

ma i paralelni charakteristiky ve tvaru B—> X,B—>Y,B—> Z.

ifw T TR0

g Cas CFr 35 O3 OF

Obr. 5: Schéma CSTR pro izotermickou reakci

Jelikoz se jedna o reaktor izotermicky, tykalo se feSeni bilanc¢nich rovnic pouze

bilanci hmoty vstupujicich a vznikajicich latek. Vysledkem bilance bylo pét nasledujicich

rovnic:
dc
7; = %(CAO —c )~ ke (69)
dey ¢
=—=(cpo —Cp) —kic 05 —kycpey —kcyey (70)

vV



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

dex _4

Ot :;(Cxo —cy) ke cp—kyegey, (71)
dc
7; = %(CYO —¢y)tkycze, —kiege, (72)
dc
TZZ = %(Czo —c,)+tkycge, (73)

kde jednotlivé veli¢iny jsou:
g > pritok [m’.s™]
¢ > koncentrace [kmol.m™]

k = rychlostni konstanty jednotlivych reakei [m*/kmol.s]
V > objem reaktoru [m’]

INDEXY:

()4, B x. v, z = index jednotlivych komponent

()123 - indexy jednotlivych kroku reakce

1.6.2 Odchylkovy tvar matematického modelu

Taktéz zde jsem pro vypocet dynamiky zmény jednotlivych vstupujicich veli¢in
pouzil odchylkového tvaru matematického modelu. Bylo tedy zapotfebi vypocteni
ustalenych stavii. Odvozeni je stejné jako u prvnich dvou pfipadi. Polozil jsem tedy

derivace podle ¢asu rovny nule a osamostatnil proménné na jednu stranu rovnice.
Tim jsem dospél ke vztahlim pro vypocet jednotlivych koncentraci:

Ustalena hodnota vstupni koncentrace c4 se tedy vypocte jako:

¢, =—2om (74)
q+k.c

Rovnice pro vypocet ustalené hodnoty koncentrace cz:

C; — q'CBO - - (75)
q+Vk.c,+Vhk,c,+Vhk.c

A dale pak tfi rovnice pro vypocet koncentraci vznikajicich produkti:
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o =9t Vk.cc,
o q+Vk.c,

s qCyo+Vik,cpcy
C, =
q+Vk.cy

s qcytV ik cpc
c, =
q

(76)

(77)

(78)

Pro ziskani matice A odchylkového tvaru matematického modelu jsem derivoval rovnice

(69), (70), (71), (72) a (73) podle stavovych veli¢in v potadi ¢4, cs, cx, ¢y, ¢z a dostal jsem

nasledujici ¢leny matice A:

q
———k.c —k,.c 0
V 1°~BS 1°~BS
—k .c —i—kc -k,c..—k3.c -k, .c
1*~BS V 1~ AS 27 XS YS 2°~BS
A=| & ks —k ~d
1-Cs 1-Cas —HyCxs y Cps
0 ky.c s —ky.Cp k,.cyq
0 ky.cyg 0

Derivovanim rovnic podle vstupnich veli¢in ziskdm matici B:

Ca0o "Cus 49 0
V V
0 "% o 4
V V
B= Cxo ~Cxs 0 0
V
Cyo ~Cys 0 0
V
20"% o o
V

(=)

(79)

(80)

Takto ziskané matice (79) a (80) mizu dosadit do (45) a vypocitat dynamiku celého

systému dle rovnic:

dx

1 _
- allxl +a12X2 + al3x3 +a14x4 +bllu1 +b12u2 +b13u3

dt

(81)
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dx
2
g Ay X, + Ay Xy + Ay Xy + Ay, X, + Dyuy + byyuy + by
dx
3 _
=0y X) + A5y X, + Ay Xy + a5, X, + by + Doy, + by
dx
4 _
P Ay Xy + QX + Xy + Ay X + by +bypu, + by
dx

5 _
g a5, X, + a5, X, + as,X; + s, X, + by, + bo,u, + b,

(82)

(83)

(84)

(85)
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II. PRAKTICKA CAST
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2 KONSTANTY A VSTUPNi PARAMETRY PROGRAMU

2.1 Vypocet ustialenych stavii a dynamiky soustavy

V programu je jak pro vypocet statickych charakteristik, tak i pro vypocet dynamiky
soustav pouzit iteracni vypocet, jenz je cyklicky. Proto zde uvadim jednotlivé kroky, jez

jsou pfi vypoctu provedeny a s jejichZ pomoci se dojde pozadovanym vysledktim.

Pted cyklem je zvolena pozadovana piesnost (v programu nastavena na hodnotu

vintervalu ¢ e <0,0001;0,001> a nactou se vstupni hodnoty konstant, které se neméni a

hodnoty pocéatecnich odhadii vyslednych ustalenych stavii, jez jsou nezbytné nutné pro

prvni cyklus iterace.

Dale se nactou hodnoty wuzivatelem =zadané, tj. rozsah pocitané statické

charakteristiky, ptipadné, pii vypoctu dynamiky, zmény jednotlivych parametra.

V cyklu samotném se pak vypocitaji ustdlené hodnoty jednotlivych pocitanych
veli¢in (koncentraci, teplot, apod.) a porovnaji se s hodnotami spoctenymi v pifedchozim
cyklu. V pfipadé, ze se jednd o cyklus prvni, tak se vypoctené hodnoty porovnévaji
s hodnotami vysledki odhadnutych. Jestlize po porovnani je rozdil hodnot spoctenych ve
dvou po sob¢ jdoucich cyklech mensi nez Zadana piesnost, je cyklus ukoncen a hodnoty
ustalenych stavii se ulozi do vektoru vysledku. Tento pak slouzi k vypoctu jednotlivych

koeficientll matic A a B pro vypocet dynamiky soustav.

Tento vypocet pak probihd nésledovné: Vypoctou se jednotlivé prvky matic A a B.
Jednotlivé koeficienty se pak dosadi do rovnic v m-filech pro definici diferencialnich
rovnic (cstrX dynamika). Tyto rovnice s koeficienty jsou pak pouzity jako vstupni
parametry do funkce ,,0de45“ programu MATLAB. Jde o funkci, jez se poziva k feSeni
nelinearnich diferencidlnich rovnic a jez ma v sobé zakomponovany vypocet téchto rovnic

s pomoci kombinace metod Runge — Kutta ¢tvrtého a patého fadu.

V kone¢né fazi jsou pak vysledky funkce ,,ode45 vyneseny automaticky do grafl.
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2.2 Pruto¢ny chemicky reaktor — obecna exotermicka reakce

2.2.1

2.2.2

Zadané hodnoty

Tabulka 1: Konstanty pro vypocet charakteristik prvni reakce

Nazev konstanty Symbol Hodnota konstanty [-]
Rychlost reakce k; ko, 5,616-10" min™
Rychlost reakce &, kys 1,128-10" min™'
Podil aktivacni energie reakce k; a R E /R 13477 K
Podil aktiva¢ni energie reakce &, to R E,/R 15290 K
Reakéni entalpie ; h, 4,8-10* kJ kmol™
Reakéni entalpie k;, h, 2,2-10* kJ kmol™
Objem reaktoru V. L2m’
Hustota reakéni smési P, 985 kg.m™
Tepelna kapacita reak¢éni smési C, 4,05 kJ kg™ K™
Objemovy prutok reakéni smési q. 0,08 m’.min™"
Objem chladici kapaliny V. 0,64 m’
Hustota chladici kapaliny P. 998 kg.m™>
Tepelna kapacita chladici kapaliny C, 4,18 kJ kg™ K™
Ustaleny objemovy priitok chladici kapaliny q. 0,03 m’.min”'
Koeficient pfechodu tepla pfestupné plochy a 43,5 kJ.min~' . m> K™
Povrch chladiciho plasté F 5,5 m?

Zvolené vstupni veli¢iny

Tabulka 2: Vstupni veliciny pro vypocet charakteristik prvni reakce

Nazev veli€iny Symbol Zvolena hodnota [-]
Vstupni koncentrace slozky A c, 2,85 kmol | m’
Vstupni teplota reakéni smési T 323K
Vstupni teplota chladici smési 1, 293K
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Vstupni pritok reakéni smési q 0,08 m’/min

Vstupni pritok chladici smési q. 0,03 m’/min

2.2.3 Vypocet optimalniho pracovniho bodu

Pro vypocet dynamiky je tfeba spocitat také tzv. statické charakteristiky, s pomoci
nichz midzeme urcit optimalni pracovni bod reaktoru. Coz znamena, ze muzeme urcit
parametry jednotlivych vstupnich veli¢in tak, aby byl chod reaktoru a jeho vytéZnost
optimalni.

Vypocet téchto statickych charakteristik pro tento typ reakce probihajici v reaktoru,
jsem provedl z rovnic (33), (34), (35) a (36), ze kterych jsem vySe uvedenym iteraCnim
cyklem spocital jednotlivé ustdlené stavy pro riznou hodnotu jednotlivych vstupnich
velicin, a pak tyto spo¢tené hodnoty vynesl do grafu (Obr. 6). Nejprve jsem urcil statické
charakteristiky pro zménu vstupniho pritoku reakéni smési v intervalu ¢ e<0, 001;0,1>.

V obrazku jsem pak vyznacil optimalni body.

2 2
— — Cptimaini pracovni bod
L L
£ s £ s
=] =]
£ £
=, =,
U{I 1 um 1
=] =11
(5] (=]
g =
= E
g 05 o 045
s s
hr s
0 : . : . 0 : . : .
1] 0oz o004 0065 008 0.1 1] 0oz o004 0065 008 0.1
Pritok g, [ma.min'1] Pritok g, [ma.min'1]
360 340
= ¥
X =
= 330
7 340 £
= S
2 £ 3
5 30 =
@ = 310
] (]
E 3m 2
Ery = 300
— a
=
280 : . : . 290 : . : .
1] 002 o004 005 008 01 1] 002 o004 005 008 01
Pritok g, [ma.min'1] Pritok g, [ma.min'1]

Obr. 6: Urceni optimdalniho pracovniho bodu pro proménny pritok reakcni smési
V tomto pifipadé jsem tedy naSel optimdlni pritok pro zadané vstupni veliCiny

v hodnot¢ ¢ =0,03 m’/min. Dale jsem provedl vypodet statické charakteristiky pro
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proménnou velikost vstupniho pritoku chladiciho média ¢, a to vrozsahu
q. e<0, 001; 0,1>. Tuto charakteristiku jsem opét nechal vykreslit do grafu (Obr. 7) a

vyznacil optimalni pracovni bod.

2 2
Cptimalni pracovni bod
7 o
£ s £ s
[=] [=]
£ £
=3 =,
uq 1 um 1
=i [=1]
z =
£ £
s 05 g 0A&
5 5
¥ 2
0 - - - - 0 - - - -
0 0oz 004 006 008 0.1 0 002 o004 006 008 0.1
Pritok g_v [ma.min'1] Pritok g v [ma.min"']
380 380
< 370 =
w E 360
£ 360 2
=z 2
_g 350 S 340
o
o) =
= 340 E
s £ 320
2 330 by
i
320 : : : . 300 . : : :
0oz 004 006 008 0.1 0 002 o004 005 008 0.1
Pritok g_v [m3.min'1] Pritok g_v [m3.min'1]

Obr. 7: Statické charakteristiky pro proménny priitok chladici smési

2.2.4 Dynamika soustavy

Po vypocteni statickych charakteristik a urc¢eni optimalniho pracovniho bodu jsem
zkoumal vliv skokové zmény nékteré ze vstupnich veli¢in na zménu soustavy. Pro tuto
reakci je v programu mozno zadat zménu vstupniho pratoku reakéni smési gy, zménu
pratoku chladici kapaliny ¢g., zménu koncentrace vstupni latky A (pfestoze se v praxi tato
zména piilis neobjevuje vzhledem k technickym potizim pfi realizaci) ¢4, a dale pak jsem
zahrnul moznost vypocitat dynamiku soustavy pfi zméné vstupnich teplot reakéni smési a

chladici kapaliny T a T..

Pro ptiklad uvadim graf (Obr. 8) zmény ustilenych stavl pii zméné vstupniho

prutoku gy 0 0,02 m’/min ,00,01 m’/min a o -0,015 m/min.
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Obr. 8: Reakce ustalenych stavii soustavy na zménu vstupniho priitoku reakcni smesi

Z grafu (Obr. 8) je vidét, ze kladnd zména vstupniho pritoku reakéni smési ¢
negativné pusobi na zmény koncentrace coz v disledku znamena, ze s rostoucim pritokem
nedojde ke zreagovani takového mnozstvi laitky A a tim padem klesd i koncentrace
vznikajici latky B. Reakce teplot na tuto vstupni zménu je opacna a jak je vidét, tak zmény

probihaji velmi rychle po zavedeni zmény do systému.

Programem mulzeme studovat i reakci soustavy na zménu vstupniho prutoku

chladici smési g. 0 -0,006 m*/min, -0,008 m’/min a 0,012 m*/min. Zmény jsem vynesl do

grafu (Obr. 9).
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Obr. 9: Zména ustalenych stavi velicin pri zméné vstupniho priitoku q.

Pro z&pornou zménu pratoku chladiva g, je vidét, ze reakce soustavy neni tak
rychla, jak v pfedchozim ptipad¢, opét je reakce teploty opacna, tzn. s klesajicim prutokem
chladiva teplota soustavy roste. Je vidét ze pifi menSim mnozstvi odvedeného tepla se
reakce zpomaluje a klesa mnoZzstvi zreagované latky A a B. V grafu zmény koncentrace cp

je také na zacatku vidét ptisobici mirné dopravni zpozdéni.

Dal8im grafem (Obr. 10) je reakce soustavy na zménu teploty 7" vstupujici reakéni
smesi 0 20 K, 10 K a -15 K, a zménu teploty 7. chladici smési (Obr. 11) o 15 K, 30 K a -
20 K.
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Cy [krnal. -]
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Obr. 10: Zména ustalenych stavu pri zmeéné teploty vstupujici reakcni smesi
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c, [kmal.m™]
T [krnal.rn~)

-0.3 L . - L 1
0 50 100 150 0 50 100 150

t [min] t [min]
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Obr. 11: Zmeéna ustalenych stavu pri zménée vstupni teploty chladici kapaliny
Na obrazcich Obr. 10 a Obr. 11 je vidét piimy vliv teploty reakéni smési a chladiva
na koncentrace latek A a B. Pfi poklesu teploty 7 reakéni smési je vidét narhst obou
koncentraci a pii nartstu teploty chladiva je zfejmé, Ze reaktor, jenz je méné chlazen

nepracuje tak vykonné a obé koncentrace klesly.

Jako posledni uvadim graf pro zmény vstupni koncentrace c4. Skoky jsem volil o

0,5 kmol.m3, 0,25 kmol.m® a -0,40 kmol.m’.
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Cp [krnal. -]

1] 50 100 150 1] 50 100 150
t [rmin] t [min]

Obr. 12: Dynamické zmeny pri zavedeni skokovych zmén koncentrace c4

Ze vSech predochozich grafii mizeme vyhodnotit vliv jednotlivych vstupli na
chovani celého systému reaktoru. Z téchto analyz jsem pak vyvodil, Ze chovani reaktoru a
velky vliv na vysledné koncentrace mé zejména teplota chladici smési a teplota reakéni
smési. Proto bych se pfi fizeni tohoto reaktoru zaméfil na fizeni s pomoci regulace teplota,
ale spise pritoku chladiciho média (jez je také v praxi zvykem) nebo regulaci teploty a

pratoku reakéni smési. Technologicky je také zména koncentrace pomérné narocné

realizovatelna.
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2.3 Pruto¢ny chemicky reaktor — reakce typu ,,van der Vusse*

2.3.1 Zadané hodnoty

Tabulka 3: Konstanty pro vypocet charakteristik druhé reakce

Nazev konstanty Symbol Hodnota konstanty [-]
Vstupni rychlost reakce k; ki 2,145.10" min”
Vstupni rychlost reakce k; ks, 2,145. 10" min’’
Vstupni rychlost reakce k; ks, 1,507.10% min!
Podil aktivacni energlree aEkiiplzinove konstanty R pro E/R 97583 K
Podil aktivacni energlree aEkiiplzinove konstanty R pro E/R 97583 K
Podil aktivacni energlree aEkiiplzinove konstanty R pro E/R 8560 K
Entalpie reakce k; Hy, 4,2.10° kJ kmol
Entalpie reakce k; Hy,, -11,0.10° kJ.kmol’’
Entalpie reakce k, Hg. - 41,85.10° kJ.kmol
Objem reaktoru V. 0,01 m’
Hustota reakéni smési P, 9342 kg.m'3
Me¢érna tepelna kapacita reakéni smési Cpr 3,01 kJ.kg' K
Me¢érna tepelna kapacita chladici smési Che 2,0 kJkg! K
Objem chladici kapaliny V. 0,64 m’
Hustota chladici kapaliny P. 998 kg.m™
Povrch chladiciho plasté F 0,215 m’
Koeficient piestupu tepla chladiciho plasté a 67,2 kJ.min"'.m> K™
Povrch chladiciho plasté F 5,5m’
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2.3.2 Zvolené vstupni veli¢iny

Tabulka 4: Vstupni veliciny pro vypocet charakteristik druhé reakce

Nazev velifiny Symbol Zvolena hodnota [-]
Vstupni koncentrace slozky A cy 5,1 kmol.m>
Vstupni teplota reakéni smési 378,05 K
Vstupni teplota chladici smési ¢ 293 K
Vstupni priitok reakéni smési q 2,365.10° m’.min”

Pocateéni piestup tepla O, -18,5583 kJ.min™

2.3.3 Vypocet optimalniho pracovniho bodu

Z vyse uvedenych tabulek jsem pouzil konstanty a dosadil je do rovnic (56), (57),

(58) a (59) pro vypocet statickych charakteristik a nasledné urceni pracovniho bodu. Pro

urceni optimalniho pritoku jsem postupné do iteracniho cyklu dosazoval rostouci hodnotu

vstupujiciho prutok reakéni smési g. Tento pritok jsem meénil v intervalu <O, 0005;0, 03>

3 .

m’.min™". V grafu (Obr. 13) jsem pak vyzna¢il hodnotu optimalniho pracovniho bodu.
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Obr. 13: Statické charakteristiky pro promeénny vstupni prutok reakcni smési
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Déle jsem zkoumal vyvoj statické charakteristiky pro proménné ptedané teplo Oy.
Opét jsem iteracni cyklus nechal vypocitat ustilené hodnoty pro riznou hodnotu

predaného tepla O, tentokrat v intervalu <—500;500> kJ.min™. Vysledkem jsou kiivky

(Obr. 14) v nichZ jsem vyznacil hodnotu optiméalniho pracovniho bodu.

B 1.5
Optimalin pracovni bod
& a1
E £
@ =
£ £
= =
o Jo0s
0 . 0 .
-500 ] 500 -500 ] 500
@, [m?.min] @, [m?.min]
500 550
500
450
450
< 400 = 400
— =
3580
3580
300
300 . 260 .
-500 ] 500 -500 ] 500
aQ, [kJ.min™ aQ, [kJ.min™]

Obr. 14: Urceni optimalniho pracovniho bodu pro riiznou hodnotu predaného tepla

2.3.4 Zkoumani dynamiky soustavy

Taktéz zde jsem po urceni optimalniho pracovniho bodu vyuzil hodnot ustalenych
stavll jednotlivych veli¢in, abych je dosadil do vypoctu matic odchylkového tvaru modelu
a pouzil pro zkoumani dynamiky celé soustavy pro riizné zmény vstupnich veli¢in. Nabizi
se zde celkem 4 mozné parametry, jejichz vstup je mozné ménit. Volil jsem jednotlivé
zmény, vynasel je do grafii a v poslednim grafu jsem nékolik zmén vstupnich veli¢in opét
zkombinoval a nechal je na soustavu plisobit soucasn¢.

Jako prvni se nabizela zména vstupniho prutoku, jakozto nejcastéjsi v praxi
uzivané zmény. Nastavil jsem tedy vstupni pritok g 0 4,72.10* m’.min”, 2,30.10™* m’.min
1 a0-3.10" m’.min” rozdilny, nez je vstupni pratok. Vysledkem byly zmény, jak ukazuje

graf (Obr. 15).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

0.3 . . 0.04 -
— hg=a7210"
& o — hg=2310"
£ £ 002 — hg=-310"
= =
£ E
= =,
I — hg=4a72140" o0 .
Of — hg=2310" | ]
— hg=-3107*
Y \J | -0.02
-0.2 . . -0.04 : '
0 10 20 a0 0 10 20 30
t [rmin] t [min]
0.4 - - 0.4 '
— hg=47210"
— hg=47210" — hg=2310"
02l — hg=2310" | 0.z hy=-310
— hg=-3107*
=< = g
— -
02¢ 0.2
0.4 : : -0.4 ' '
0 10 20 an 0 10 20 a0
t [rmin] t [min]

Obr. 15: Dynamické zmény v soustavé po zméné priitoku q
Jako dalsi jsem zvolil zménu vstupni teploty reakéni smési 7. Tentokrat jsem vSak
zvolil dvakrat zménu kladnou a to 4 Ka 1.5 K a jednou zménu zapornou, o -5 K. Zmény

program opét zpracoval automaticky do grafu (Obr. 16).
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Obr. 16: Dynamické zmeény soustavy pri poklesu vstupni teploty reakcni smeési T

Pro dalsi zkouméani zmén v systému jsem zvolil skokovou zménu hodnoty

predaného tepla O 0 4 kJ.min™, -3 kJmin™ a 0 -1,5 kJ.min™. V grafu (Obr. 17) pak vidime

reakce soustavy na tyto skokové zmény.
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Obr. 17: Reakce soustavy na skokovou zménu predaného tepla Oy

Jako ¢tvrtou zménu, na niZ demonstruji dynamiku soustavy jsem zvolil v praxi ne
prili§ ¢asto pouzivanou zménu vstupni koncentrace latky A (v praxi se pozadovana
koncentrace voli vhodné zvolenym pritokem). Tentokrat jsem zvolil narhst vstupni
koncentrace ¢4 o 1,02 kmol.m™, 0,65 kmolm™ a o -0,85 kmolm'3. Vysledné zmény

muzeme pozorovat nize (Obr. 18).
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Obr. 18: Reakce soustavy reaktoru na zménu vstupni koncentrace c,4

U reaktoru, v némz probiha reakce typu ,,van der Vusse* je zkoumani dynamickych
charakteristik nezbytnou soucasti procesu identifikace soustavy a jejiho chovani pfi
zavedené skokovych zmén danych velicin. Jak je vidét z grafi, tento reaktor reaguje citlivé
1 na malé zmény vstupnich veli¢in. Také z grafu (Obr. 15) je jasné vidét, ze reakce

soustavy je velmi rychlé. Proto je fizeni tohoto reaktoru pomérné narocné, protoze musi

byt velmi piesné.

2.4 Prito¢ny chemicky reaktor — izotermicka reakce

2.4.1 Zadané hodnoty
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Tabulka 5: Vstupni veliciny a konstanty pro vypocet charakteristik treti reakce

Nazev velifiny Symbol Zvolena hodnota [-]
Vstupni koncentrace slozky A cy 0,4 kmol.m?
Vstupni koncentrace slozky B Cp 0,6 kmol.m™
Vstupni priitok reakéni smési q 2,365.10° m’.min”
Rychlostni konstanta reakce k; k, 0,03 m’ kmol .min’
Rychlostni konstanta reakce k; k, 3 m’ kmol . min’’
Rychlostni konstanta reakce k; k, 1,2 m’ kmol ™ .min™

Objem chemického reaktoru vV 1 m’

2.4.2 Statické charakteristiky

Pro vypocet statickych charakteristik jsem opét vyuzil itera¢niho cyklu. Vzhledem

k faktu, Ze tentokrat se jednalo o simulaci izotermického reaktoru, kde nezélezelo na

vstupnich teplotach reaktoru se daly statické charakteristiky vypocitat pouze pro jednotlivé

koncentrace pro ménici se hodnotu vstupniho priutoku latek A a B o koncentracich c4 a cp.

Protoze se vsSak ustdlené stavy od sebe ftadové liSily, rozdélil jsem je do dvou

prehlednéjsich grafti (Obr. 19) a (Obr. 20). Vstupni prittok jsem postupné zvySoval v ramci

intervalu ¢ € <0,00 1;0,6> m.min”.
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Obr. 19: Ustadlené stavy koncentract izotermického reaktoru pro riizny priitok

Z druhého grafu (Obr. 20), jsem ur€il optimalni pracovni bod tohoto reaktoru, kdy

vytéznost reaktoru a vznikajicich slozek X, Y a Z je nejvyssi.
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Obr. 20: Urceni optimalniho pracovniho bodu izotermického reaktoru

2.4.3 Analyza dynamiky soustavy
Jako prvni jsem testoval zménu vstupniho prutoku do reaktoru, protoze jeho tato
se pouziva nejcastdji. Zde jsem volil zménu pritoku kapalin ¢ 0 -0,0015 m’.min™", -0,0035

m’.min” a 00,002 m’.min”" (Obr. 21).
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Obr. 21: Dynamika soustavy (cx, cy, ¢z) pri zménach prutoku q

Dynamiku vstupnich veli¢in ¢4 a ¢z pro zmény ¢ uvaddim kvili piehlednosti do

zvlastniho grafu (Obr. 22).
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Obr. 22: Dynamika soustavy (c4a cg) pri ruznych zméndch prutoku q

I zde je soucasti programu moznost simulovat i v praxi nepfili§ Casté zmény
vstupnich koncentraci latek A a B. Proto uvadim pfiklad, kdy zménami vstupujicimi do
systému byly: zména koncentrace latky A ¢4 o -0,3 kmolm™, -0,1 kmolm3 a o 0,25

kmol.m™ (graf (Obr. 23) a (Obr. 24)).
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Obr. 23: Dynamika soustavy (cx, cy, cz) pri zménach koncentrace vstupni latky A
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Obr. 24: Dynamika soustavy (ca, cg) pri zménach koncentrace vstupni latky A

Dale pak skokova zména koncentrace vstupujici latky B ¢z o 0,1 kmolm™, 0,35

kmol.m™ a 0 -0,2 kmol.m™. Vysledek simulace téchto zmén uvadim do grafii (Obr. 25 a

Obr. 26).
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Obr. 25: Koncentrace cy, cy, cz pro zmeny vstupni koncentrace latky B



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 60

I:|1 T T T T T T
S o) fum 02
. .
=
="
=T 0 co=01 T
] i
0.05 F ¢ =03 =
_D'] | | | 1 | |
100 200 300 400 500 BO0 700
t [min]
|:|15 T T T T T T
ﬂ'jE 01 c,=035
=
E QD5F .
="
.o . CH=|:|,1 |
0os b cy=-02
_D-] | | | 1 | |
100 200 300 400 500 500 700
t [min]

Obr. 26: Koncentrace cA a cB pro zmény vstupni koncentrace latky B

U tohoto typu reaktoru, jak je zfejmé zjeho nazvu nelze ménit charakteristiky
s pomoci vstupnich teplot. Proto se zde nabizi moznost fizeni a ovlivilovani chovani
reaktoru s pomoci pritoku. A také se tak v praxi d&je. Rizeni pomoci vstupni koncentrace
se taktka nepouziva. Je také vidét, ze pti zménach koncentraci bylo ustalovani soustavy po

zavedeni zmén asi 4x delsi, nez pti zméné vstupniho pritoku.
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3 ZAVER
Ukolem této diplomové prace bylo zkoumani a zpracovani statickych

charakteristik, ur¢eni optimélniho pracovniho bodu a zkoumani dynamiky chemického

priato¢ného reaktoru s chlazenim v plasti pro rizné typy reakci.

V teoretické cCasti této prace jsem se vénoval vytvoreni obecného piehledu o
chemickych reaktorech, jejich funkci v primyslu a jejich modelovani. Piednesl jsem
nekolik moznych postupti, jak pracovat s matematickymi modely téchto reaktort a jak
s nimi pracovat. Zvolil jsem si také metody, s pomoci nichZ jsem s matematickymi modely

pracoval.

Tyto metody jsem pak blize rozvedl, uvedl jsem jejich matematickou podstatu a
zpusob feSeni a prace s nimi. Uvedl jsem princip a matematicky zaklad metody prosté
iterace, jez slouzi ke zkoumani statickych charakteristik. Dale jsem rozvedl metodu Runge
— Kutta ¢tvrtého tadu a jeji aplikaci na matematické modely, s pomoci nizZ se zkouma

dynamické chovani takovychto nelinearnich modelt.

Zkoumal jsem tii rtizné typy reakci v chemickém reaktoru probihajicich. Jako
prvni jsem zvolil reakci obecnou exotermickou, jako druhou reakci typu van der Vusse a
jako posledni jsem zkoumal reakci izotermickou. VSechny tyto reakce jsou specifické a

piestoze jejich matematické modely jsou podobné, jejich chovani nikoli.

Abych v experimentélni casti této prace mohl uvést jakékoli vysledky, napsal
jsem program, v prostfedi programového baliku MATLAB verze 6.5, ktery umoziuje jak
zobrazeni statickych charakteristik pro rizné vstupni parametry u jednotlivych reaktort,
tak 1 zkoumani dynamiky téchto reaktort, at’ uz pro jednu, ¢i vice zmén vstupnich veli¢in.
Tento program, samoziejm¢ umoznuje zkoumani také nékolika soucasné ptlisobicich
skokovych zmén na chovéni reaktoru. Jeho soucasti je automatické vyhodnoceni dat do
prehlednych grafi. U statickych charakteristik pak lze v maximech kiivek urcit 1
pozadovany optimalni pracovni bod toho kterého reaktoru a tim urcit, kdy reaktor pracuje
nejefektivnéji.

Dynamika jednotlivych reakci je pocitdna s pomoci takzvanych odchylkovych
tvar matematickych modelt. Tyto odchylkové tvary se vytvareji linearizaci modelu

v okoli zvoleného pracovniho bodu a prace s nimi je jednodussi. Pfesto v§ak v dne$ni dobé
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je kdispozici dostatecna technika, 1 pro vypocty piimo z obycejnych diferencidlnich

rovnic.

V experimentalni ¢asti jsem pak nastinil moznosti dalSiho rozvoje tohoto tématu a
mého studia. Jedna se o moznosti fizeni téchto reaktorti a problematiku identifikace téchto
soustav. Z tohoto hlediska se mi jako nejjednodussi pro fizeni jevi reaktor izotermicky,
jehoz model neobsahuje cleny teploty. Nejobtiznéji fiditelny bych tekl podle mych
vysledki je reaktor, v némz probihd reakce typu ,,van der Vusse.*

V dal$im studiu této problematiky bych se pak chtél vé€novat zkoumani rozdilu

mezi vypoCtem dynamiky piimo zmodelu a vypoftem zodchylkového tvaru

matematického modelu a fizenim modela téchto reaktora.
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Cy

Cz

CSTR
CSTRCOM
T

T.

q

qc

Koncentrace latky A
Koncentrace latky B
Koncentrace latky X
Koncentrace latky Y
Koncentrace latky Z

Continuous Stirred Tank Reactor
Continuous Stirred Isothermal Reactor With Complex Reactions
Teplota reakéni smési

Teplota chladici smési

Pritok reakéni smési

Pritok chladici smési

Ptedané¢ teplo

Rychlostni konstanta pro i-tou reakci
Aktivacéni energie i-té reakce
Molérni plynové konstanta
Objem reaktoru

Objem plaste

Koeficient prestupu tepla
Prestupna plocha

Spojity Cas

Hmotnost

Koeficienty matice A
Koeficienty matice B

Hustota reak¢éni smési
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A,B,C,D

Hustota chladici smési

Mérna tepelné kapacita

Me¢rna tepelnd kapacita chladiva
Reak¢ni entalpie i-té reakce
Nelinearni vektorova funkce
Uzaviena konvexni oblast
Funkce

Funkce

Vektor vstupnich veli¢in

Vektor stavovych veli¢in
Vektor vystupnich veli¢in
Dimenze vektora x,u ay
Integracni krok

Ptesnost vypoctu

Matice stavovych a vystupnich veli¢in

Diference
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PRILOHA P I: PROGRAM ,,CSTR* A UZIVATELSKE ROZHRANI
VYTVORENE PRO VYPOCTY
Program je vytvofen v programovém baliku MATLAB verze 6.5. Po spusténi

programu piikazem ,Main“ v konzoli MATLABu se zobrazi hlavni okno program,

s pomoci néjz se vypocitavaji pozadované charakteristiky. Okno vypada viz. Obr. 27.

o 5%
—— Chemicki pritodni reaktor - Obecna exotermicka reakce \.i, —
Prlitok: gy, od: I 0001 | do I 0.1 m’“3£min Pritok: d 1 Dd:l 0001 | do i 01 w23 mi @'

Zvalte pritok; 9y =I 008 m 3 min  Teplota reakini smési:TV= 323 K Zwolte kancentraci: C.-’-‘n.\-"=| 285 | kmol/m™3

Zvalte pritak: q o =| 003  m*3min Teplota chladiva: T =i 233 g Zvole délku simulace: t= 200 min
c o

Zmena pritokus A g V=I 00 m"¥min  Zménateploty & T = I [ K. Zménakonoentrace: Aoy = I 05  kmolim™3

Zména pritoku; & EIC=| 002 m'3min Zména teploty: & T C=| 10 K B e I

— Chemicki pritocny reaktor - reakce ypu Mvan der Yusze' ©\
Zvolte: gy od: | 0.0005 do:| 003 | m3/min Zvolte: Gkod:! -500 do:l 500 kl.min MI
e o

Teplota reakén smési:TV = l 37805 K Zvole priitok: 9 =i 0.00236 m™34min Zvolte koncentract oy =! B kmal/m”3

Teplota chladici TEV=I 233 K Pfedané Op=| 1855  klmin  Zvolte délku simulace: t= | a0 i

Zrmgnateplo: AT =[5 k. Zména pritoku: 4 q,, = 001 w3 min
Dynamicke charakterstiky

Zmena tepla: A Dk=! 002 k) min Zména koncentrace: & oy, = | 05 kmialém ™3 \—_/\

— Chemicky pritoéng reaktor - izotermicki CSTH

Prttok: qy ot | 0001 dor| 05 madmin( Stk char |

Zualte koncentraci c , = I 04 kmolm®3 Zvolte vetupni pritok: qy = | 0.006 m"3min
Délka simulace: t= | 350 it

Zvalte kancentraci.c g = I 06  kmolim™3 Zvolte objem reaktone W = I 1 m’™3

£mena koncentrace: Aoy = | 0.5 kmol/m™3  Zména pritoku: & g # =i 0.5 m™3min

Zména koncentrace: Acg = I 0.5 | kmolim™3 SRRl

H_ﬂo

Konec |

Obr. 27: Rozhrani programu CSTR pro vypocet pozadovanych charakteristik
Jak je vidét, jsou vSechny proménné zadatelné pomoci editovacich policek, kterd
jsou popsany i jednotlivymi rozméry zadavanych veli¢in, aby uzivatel zadaval hodnoty ve

spravnych jednotkéach a program pracoval bezchybné.
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Vypolty po zadani jsou pak provedeny stiskem jednotlivych tlacitek, jez jsou
barevné odliSeny a ocislovany. Blize tedy k funkcim jednotlivych tlacitek:

Tlacitko 1: Vypocitd dynamické charakteristiky pro zadané proménné pro obecnou

exotermickou reakci

Tlacitko 2: Vypocita zuzivatelem zadanych proménnych dynamické charakteristiky

reaktoru s reakcei typu ,,van der Vusse*

Tlacitko 3: Spocte dynamické charakteristiky izotermalniho reaktoru pro uzivatelem

zadané proménné

Tlacitko 4 (vlevo): Vypocita statické charakteristiky prvniho reaktoru pro zadany interval

vstupniho pritoku reakéni smési

Tlacitko 4 (vpravo): Vypocita statické charakteristiky prvniho reaktoru pro zadany interval

vstupniho pritoku chladiva

Tlacitko 5 (vlevo): Vypocita statické charakteristiky druhého reaktoru pro zadany interval

vstupniho pritoku reakéni smési

Tlacitko 5 (vpravo): Vypocita statické charakteristiky druhého reaktoru pro zadany interval

vstupniho pritoku reakéni smési



