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7.2.4 Vykresleńı děje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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9 Použité zkratky 53
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1. Seznam použitých veličin

Veličina Jednotka Veličina slovně

q (J · kg−1) Měrné sdělené teplo
wo (J · kg−1) Měrná objemová práce
wt (J · kg−1) Měrná tlaková práce
t (°C) Teplota dle Celsiovy stupnice
T (K) Teplota absolutńı
p (bar) Tlak
v (m3 · kg−1) Měrný objem
h (J · kg−1) Měrná entalpie
s (J · kg−1 ·K−1) Měrná entropie
x (−) Suchost
u (J · kg−1) Měrná vnitřńı energie
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2. Úvod

Pro zobrazeńı děj̊u ve vodńı páře jsou v termodynamice běžně použ́ıvané diagramy h-s a t-s. Pro
snadněǰśı práci s těmito diagramy je vhodné vytvořit grafické rozhrańı, které umı́ tyto děje vykreslit.
Daľśı možné využit́ı př́ıslušných skript̊u lze naj́ıt při tisku těchto diagramů.

Hlavńı motivaćı k vytvořeńı programu je neexistence volně dostupného softwaru, který umı́ tyto děje
poč́ıtat podle standardu IAPWS-IF97. K dispozici je volně dostupný program Pára (Interaktivńı grafický
software pro termodynamické výpočty par) vytvořený na VUT Brno v devadesátých letech minulého
stolet́ı. Program byl vytvořen pro operačńı systém DOS, z čehož vplývá, že z dnešńıho pohledu má
zastaralé uživatelské rozhrańı a nav́ıc termodynamické děje poč́ıtá dle starš́ıho standardu IFC-67 (The
1967 IFC Formulation for Industrial Use) [1], [2].
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3. Termodynamické děje a stavová plocha vodńı
páry

3.1 I. a II. hlavńı věta termodynamiky

Prvńı věta termodynamiky je bilančńı vyjádřeńı zákona zachováńı energie. Může být napsána ve tvaru
[3]

dq = du+ dw + dem, (3.1)

kde dq je sdělené teplo, dw je mechanická práce vykonaná systémem (se znaménky dle znaménkové
konvence), du představuje změnu vnitřńı energie a dem je energie nesená hmotou ve vstupńıch a výstupńıch
kanálech. Pokud je uvažován uzavřený systém, pak energie dem nesená hmotou je nulová a v takovém
př́ıpadě je možné prvńı hlavńı větu termodynamiky zapsat ve tvaru:

dq = du+ dw, (3.2)

Druhá věta termodynamiky ř́ıká, že tepelný stroj muśı pracovat mezi dvěma tepelnými zásobńıky s
rozd́ılnými teplotami. Neńı možné, aby tepelný stroj pracoval pouze se zdrojem tepla, aniž by z něj teplo
bylo odváděno [3]. Druhou hlavńı větu termodynamiky je možné vyjádřit pomoćı vztahu:

dq ≤ T ds, (3.3)

kde dq je sdělené teplo, T teplotu a ds změnu entropie.

3.2 Veličiny

Termodynamický systém je ohraničená množina objektu v pevném, kapalném i plynném skupenstv́ı a
také někdy též ve stavu fázových přeměn. Vlastnosti termodynamického systému jsou vyjádřeny pomoćı
stavových veličin, pomoćı kterých popisujeme tepelné děje které v látce prob́ıhaj́ı. Ve vytvořeném pro-
gramu pracujeme s následuj́ıćımi stavovými veličinami: teplota, tlak, měrný objem, měrná entalpie, měrná
entropie, suchost, měrná vnitřńı energie soustavy. V programu pracujeme s veličinami v intenzitńım tvaru
tj. s veličinami vztaženými na 1kg pracovńı látky (měrnými veličinami):

1. teplota t (°C), T (K),

2. tlak p (Pa),

3. měrný objem v (m3 · kg−1),

4. měrná vnitřńı energie u (J · kg−1),

5. měrná entalpie h (J · kg−1),

6. měrná entropie s (J · kg−1 ·K−1)),

7. muchost x [−].
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3.3 Stav systému

Stav systému je pak popsán stavovými veličinami. Počet stupň̊u volnosti termodynamického systému
je dán Gibbsovým pravidlem:

n = k − f + 2, (3.4)

kde pak n je počet stupň̊u volnosti systému, k je počet složek systému a f je počet fáźı systému. Pára
je jednosložkový v́ıcefázový systém. V oblasti mokré páry má 1 stupeň volnosti, v oblasti mokré páry má
2 stupně volnosti. Souvislost mezi n+1 stavovými veličinami vyjadřuje stavová rovnice.

3.4 Stavová plocha

Stavová plocha je grafickým vyjádřeńım stavové rovnice.

Obrázek 3.1: Termická stavová plocha vody p = p(v, T ). Převzato z [3]

Počátek stavové plochy vody je umı́stěný do trojného bodu tr, jehož parametry jsou:

1. Ttr = 273, 16K,

2. ptr = 611, 657 Pa,

3. ρtr led = 916, 59 kg ·m3,

4. ρtr voda = 999, 79 kg ·m3,

5. ρtr para = 0, 004855 kg ·m3.
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Důležitou součást́ı stavové plochy je mezńı křivka, která ohraničuje oblast tzv. mokré páry, kde se voda
vyskytuje v kapalném a plynném skupenstv́ı. Daľśı d̊uležitý bod je kritický bod, který lež́ı na vrcholu
mezńı křivky, jeho parametry jsou [4]:

1. Tkrit = 674, 096K,

2. pkrit = 22, 064MPa,

3. ρkrit = 322 kg ·m−3.

Stavovou plochu je možné promı́tnout do tř́ı souřadných rovin, tyto pr̊uměty označujeme jako diagramy.
Př́ıkladem může být pr̊umět stavové plochy do roviny p-v, tj. p-v diagram:

Obrázek 3.2: Znázorněńı p-v diagramu. Převzato z [3]

V těchto diagramech lze zakreslovat pr̊uběhy ostatńıch stavových veličin pomoćı izočar, např́ıklad
čáry t = konst.. Stavovou plochu je možno také zakreslit pomoćı kalorických veličin, kdy alespoň na jedné
ose diagramu je vynesena kalorická veličina. Nejčastěǰśım př́ıpadem kalorické stavové plochy je pr̊uběh
T = T (h, s).

Obrázek 3.3: Kalorická stavová plocha vody T = T (h, s). Převzato z [5]
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Z pr̊umět̊u této stavové plochy źıskáváme h-s a t-s diagram.

Obrázek 3.4: Stavová plocha vod́ı páry
jako h-s diagram se znázorněńım výřezu
běžně použ́ıvaného v energetické termo-
dynamice. Převzato z [5]

Obrázek 3.5: Stavová plocha vod́ı páry
jako t-s diagram. Převzato z [5]

3.5 Fázový přechod

Pro účely této práce je zaj́ımavý stavový přechod kapalina plyn (pára). Proces fázového přechodu neńı
okamžitý a je vysvětlen na př́ıkladu ńıže.

Uvažujme kapalinu v nádobě uzavřené ṕıstem. Pod ṕıstem je pouze kapalina bez vzduchových bublin.
Ṕıst se může volně hýbat a p̊usob́ı na kapalinu tlakem 1 atmosféry. Uvažujme ohřev této kapaliny z
pokojové teploty. Zprvu teplota poroste. Až do okamžiku kdy dosáhne 100 °C. Růst teploty je zastaven
a zač́ıná proces fázové přeměny. V tomto stavu je kapalina považována za sytou (saturovanou). Kapalina
absorbuje energii (teplo) a měńı se na plyn. Během fázové přeměny teplota neroste, nebot’ je veškerá
dodaná energie spotřebována na fázový přechod. Látka se vyskytuje ve dvou skupenstv́ıch a označujeme
ji jako mokrou páru. Po ukončeńı fázového přechodu se látka nacháźı ve stavu syté (saturované) páry. Po
odpařeńı veškeré kapaliny při daľśım dodáváńı tepla teplota roste a stav látky označujeme jako přehřátá
pára [3].

3.6 Děje ve vodńı páře

Tato práce se nezabývá problematikou nerovnovážných termodynamických děj̊u. Pro sledováńı ter-
modynamických změn v termodynamickém systému předpokládáme, že se tento systém nacháźı ve stavu
lokálńı termodynamické rovnováhy. V takovém př́ıpadě předpokládáme, že děj prob́ıhá dostatečně po-
malu a stavové veličiny jsou v celém termodynamickém systému vyrovnány. Tyto děje můžeme popsat i
zobrazit v stavových diagramech. Pro účely termodynamiky většinou zkoumáme děje, kdy jedna ze sta-
vových veličin z̊ustává konstantńı. Jedná se o děj izotermický, izobarický, izochorický, izoentalpický a děj
izoentropický. K nim je přǐrazen děj adiabatický [4]:

1. Izotermický děj je děj prob́ıhaj́ıćı za konstantńı teploty, t = konstanta,

2. Izobarický děj je děj prob́ıhaj́ıćı za konstantńıho tlaku, p = konstanta,

3. Izochorický děj je děj prob́ıhaj́ıćı za konstantńıho objemu, v = konstanta,
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4. Izoentalpický děj je děj prob́ıhaj́ıćı za konstantńı entalpie, h = konstanta,

5. Izoentropický děj je děj prob́ıhaj́ıćı za konstantńı entropie, s = konstanta,

6. Adiabatický děj je děj, při kterém přes hranici soustavy neńı sděleno žádné teplo q = 0.

Pro znázorněńı práce s diagramem je zde uveden př́ıklad izobarické stavové změny. Prvně je nutné mı́t
definovaný počátečńı stav. Např́ıklad pomoćı teploty t a suchosti x. Jedná se o dva nezávislé parametry
a tedy je jimi stav jednoznačně definován. Pro znázorněńı izobarického děje je také nutné mı́t parametry
koncového stavu. Respektive ze zadáńı izobarického děje pomoćı počátečńıho stavu je známý tlak kon-
cového stavu. Tedy pro jednoznačné určeńı koncového stavu děje stač́ı znát jeden daľśı nezávislý parametr.
T́ım může být teplota. Znázorněńı izobarického děje v h-s a t-s diagramech pak vypadá následovně

Obrázek 3.6: Znázorněńı izobarického děje v t-s (vlevo) a h-s (vpravo) diagramech. Převzato
z [5]

Konstrukce prob́ıhá tak, že prvně je nalezen pr̊useč́ık čáry suchosti reprezentuj́ıćı danou hodnotu
a izotermy. Tento pr̊useč́ık je počátečńım stavem. Z diagramů je pak možné odeč́ıst hodnoty ostatńıch
termodynamických veličin. Pro znázorněńı děje a nalezeńı parametr̊u koncového stavu je pak z počátečńıho
stavu vedena izobara. Jej́ı pr̊useč́ık s izotermou koncového stavu pak představuje koncový stav. Opět je z
tohoto pr̊useč́ıku možné odeč́ıst ostatńı termodynamické veličiny.

Podobným postupem je možné znázornit i ostatńı vratné děje.Pro adiabatický děj plat́ı q = 0 a tedy
s = konstanta. Odtud pak vycháźı i vykresleńı tohoto děje do diagramů.
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4. Matlab

Prostřed́ı programu Matlab umožňuje dva zp̊usoby zadáváńı př́ıkaz̊u. Prvńım zp̊usobem je zadáváńı
pomoćı př́ıkazového řádku (konzole). Tento zp̊usob je snadný a rychlý, ale umožňuje zadáváńı př́ıkaz̊u
pouze ručně. T́ım pádem je náročné pomoćı př́ıkazového řádku vytvořit komplikovaněǰśı script, funkci
nebo celý program. Druhou velkou nevýhodou je, že tato metoda neumožňuje snadné uložeńı př́ıkazu pro
daľśı opakované spuštěńı.

Druhým zp̊usobem zadáváńı je editor př́ıkaz̊u. Je možné použ́ıt libovolný textový editor mimo prostřed́ı
Matlabu, ale obecně to neńı doporučeno. Vestavěný editor prostřed́ı Matlab je vybaven řadou nástroj̊u,
které usnadňuj́ı a zpř́ıjemňuj́ı tvorbu sad př́ıkaz̊u. Př́ıkladem takových nástroj̊u je zaprvé automatické
ukládáńı souboru pro př́ıpad neočekávaného pádu vývojového prostřed́ı, za druhé obsáhlá nápověda (help)
a za třet́ı kvalitńı nástroje pro laděńı kódu, které umožňuj́ı velmi snadno a rychle nalézt syntaktickou
chybu.

Po sepsáńı souboru př́ıkaz̊u v editoru prostřed́ı Matlab je uživateli umožněno tento soubor uložit
pod j́ım zvoleným názvem. Př́ıpona souboru takto vytvořeného je .m, neboli takzvaný m-soubor. Tento
soubor je možné dále upravovat a ladit. Jednotlivé m-soubory mohou být vzájemně spouštěny a t́ım
mohou vytvářet složitěǰśı programové struktury [6].

4.1 m-soubory

m-soubory mohou být dvou typ̊u, a to script nebo funkce. Script je v prostřed́ı Matlabu seznam
př́ıkaz̊u spustitelný z př́ıkazové řádky. Pokud uvnitř scriptu neńı definováno jinak, tak nepotřebuje žádné
daľśı vstupńı parametry. Script je možné pojmenovat libovolně.

Druhou možnost́ı je uložit seznam př́ıkaz̊u jako Matlabovskou funkci, která muśı na prvńım řádku
zač́ınat kĺıčovým slovem function. m-soubor může obsahovat těchto funkćı v́ıce, přičemž prvńı funkce v
pořad́ı je tzv. funkce hlavńı, která je viditelná z ostatńıch m-soubor̊u, ostatńı funkce jsou funkce vedleǰśı,
které jsou vidět pouze v rámci m-souboru, ve kterém jsou deklarované.

4.2 Anonymńı funkce

Mimo zmı́něný typ funkce v prostřed́ı Matlab existuj́ı i daľśı typy funkćı. Jedńım z nich jsou anonymńı
funkce (anonymous functions). Jej́ı definice je v rámci kódu (skriptu), kde je taky použ́ıvána. Definice
funkce je na jednom řádku. Definice této funkce obecně vypadá následovně:

name = @ (arglist) expr

Zde name představuje název funkce, arglist seznam vstupńıch argument̊u a expr matematický výraz
funkce[7]. Triviálńım př́ıkladem takové definice je:

fun = @ (x) x^2

Tu je pak možné volat pomoćı:

vysledek = fun(2)

Toto voláńı do proměnné vysledek přǐrad́ı hodnotu 22 = 4.
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4.3 Funkce funkce

Existuje mnoho př́ıpad̊u, kdy je nutné, aby funkce nepracovala s proměnnou, ale s celou funkćı.
Př́ıkladem takového př́ıpadu je funkce Matlab-u fzero, která nalezne hodnotu x libovolné funkce tak,
aby se hodnota funkce v tomto bodě rovnala nule. Neboli f(x) = 0. Vstupem takovéto funkce muśı být
jiná funkce. To se v prostřed́ı Matlab nazývá funkce funkce.

K předáńı funkce do funkce funkce je možné využ́ıt odkazy na funkce (function handle). Jedná se
hodnotu (data type) prostřed́ı Matlab, která je s funkćı provázaná a je možné ji využ́ıt pro voláńı této
funkce. Tedy v př́ıpadě předáńı tohoto odkazu do jiné funkce je možné tento odkaz využ́ıt pro voláńı
funkce s odkazem provázané.

Tento odkaz je možné vytvořit pomoćı symbolu @. Např́ıklad @fun vytvoř́ı odkaz na funkci fun. Tento
odkaz je pak možné přǐradit k proměnné a předávat dál:

funHandle = @fun

Pro anonymńı funkce neńı nutné tvořit tyto odkazy nebot’ jejich definice samotná již tento odkaz vytvář́ı.
Pro účely využit́ı vstupńı funkce v rámci funkce funkce je v jej́ı definici funkce vyjádřena pomoćı

náhradńıho jména (dummy name). Pod proměnnou tohoto náhradńıho jména funkce je uložen odkaz na
funkci. Tu je pak v rámci funkce funkce možné volat pomoćı této proměnné.

Např́ıklad funkce, která vykresĺı funkci je funkce funkce. Pomoćı dř́ıve uvedeného př́ıkladu fun (ano-
nymńı funkce) je pak možné objekt funkce funkce vykresliFunkci definovat následovně:

function out = vykresliFunkci(FIn)

% vykresliFunkci vykreslı́ FIn v intervalu [-1,1]

x = linspace(-1,1);

y = arrayfun(FIn,x);

out = plot(x,y);

end

Daľśı možnost́ı voláńı funkce v rámci funkce funkce je voláńı pomoćı jména funkce. V takovém př́ıpadě
je při voláńı funkce funkce do př́ıkazu vložen název funkce jako string (text). Funkce je pak v rámci funkce
funkce volána pomoćı př́ıkazu Matlab-u feval [7]. Např́ıklad:

function out = vykresliFunkci(FIn)

% vykresliFunkci vykreslı́ FIn v intervalu [-1,1]

x = linspace(-1,1);

y = feval(FIn,x);

out = plot(x,y);

end

Tato funkce by pak pro vykresleńı funkce sinus byla volána:

figura = vykresliFunkci(’sin’)

4.4 Vedleǰśı funkce

Uživatelem definované funkce mohou být v prostřed́ı Matlab velmi složité. Pro jejich zjednodušeńı
mohou být užitečné takzvané vedleǰśı funkce (sub functions). Pod funkce jsou funkce definované v rámci m
souboru mimo hlavńı funkci, nebo skript tohoto souboru. Obvykle se jedná o jednoduché, často opakované
operace. Triviálńım př́ıkladem souboru funkce s definovanou pod funkćı je:
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function out = vykresliFunkci(FIn)

% vykresliFunkci vykreslı́ FIn v intervalu [-1,1]

[x, y] = vypoctiBody(-1,1)

out = plot(x,y);

end

function [x,y] = vypoctiBody(a,b)

x = linspace(a,b);

y = feval(FIn,x);

end

V tomto př́ıpadě je hlavńı funkćı m-souboru funkce vykresliFunkci. Ta pak volá svou pod funkci vypocti-
Body, která je definovaná v tomtéž souboru pod hlavńı funkćı. Pod funkce je možné volat pouze v rámci
souboru, ve kterém jsou definovány [7].

4.5 Vnořené funkce

Vnořené funkce (nested functions) jsou funkce definované ve funkci. Pomoćı vnořených funkćı je možné
definovat funkci ve funkci. Tyto definice mohou mı́t mnoho vrstev a t́ım mohou být velmi matoućı. Proto
je zde pouze naznačen triviálńı př́ıklad vnořeńı jedné funkce do funkce druhé.

function y = A(a1,a2)

...

function z = B(b1,b2)

...

end

...

end

Vnořeńı funkce do funkce má určité specifické vlastnosti. Těmi jsou sd́ıleńı proměnných (workspace)
a možnost voláńı funkce vnořené z funkce hlavńı a naopak [7].

4.6 Grafické prvky

V rámci prostřed́ı Matlab je možné vytvářet uživatelské rozhrańı. Základńım prvkem, takovým ”oba-
lem”, všech grafických prvk̊u je figura (figure). V rámci figury je pak možné definovat daľśı prvky jako
jsou tlač́ıtka, výběrové seznamy, plochy graf̊u a jiné. Jinak řečeno figura je okno, které uživatel vid́ı.
Ostatńı prvky jsou pak tlač́ıtka, texty a daľśı prvky uvnitř tohoto okna. Každá figura má svou sadu vlast-
nost́ı, které je možné měnit a nastavovat. Těchto vlastnost́ı je mnoho např́ıklad barva figury, rozměry
nebo poloha, ve které se na obrazovce poč́ıtače otevře. Všechny prvky přǐrazené k figuře maj́ı své sady
vlastnost́ı.

Významnou položkou prvk̊u figury (např. tlač́ıtek) je takzvaný callback, což je odkaz na funkci, která
se vykoná např. při stisku tlač́ıtka myši, pokud je jej́ı ukazatel uvnitř podř́ızených objekt̊u [6].

4.7 App designer

Důležitým nástrojem pro tvorbu uživatelských aplikaćı je interaktivńı vývojové prostřed́ı App De-
signer. Toto prostřed́ı poskytuje plně integrovanou verzi Matlab editoru a velkou škálu interaktivńıch
komponent uživatelského rozhrańı. Prostřed́ı také nab́ıźı rozložeńı komponent pomoćı mř́ıžky a automa-
tické škálováńı aplikace při změně zobrazovaćıho zař́ızeńı (monitoru) [8].
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Prostřed́ı umožňuje dva pohledy na aplikaci. Jeden je pohled grafický. Ten je velmi užitečný pro návrh
geometrie rozmı́stněńı prvk̊u, volbu jejich barvy či velikosti. Neńı nutné nastavovat jednotlivá tlač́ıtka tak,
aby byla stejně daleko od okraje. To za nás zař́ıd́ı mř́ıžka. Velmi podobné je to i u ostatńıch grafických
záležitost́ı prvk̊u aplikace.

Druhý pohled na použit́ı App desginer-u spoč́ıvá v pohledu na aplikaci v kódu. Prostřed́ı App De-
signéru nám neumožňuje automaticky generovaný kód ručně změnit. Kód je na šedém pozad́ı a nelze ho
přepsat. Tento př́ıstup je užitečný pro definice jednotlivých funkćı. Např́ıklad pokud chceme vytvořit apli-
kaci o jednom tlač́ıtku a jednom grafu. Chceme aby, na stisk tlač́ıtka byla v osách vykreslen pr̊uběh funkce
y = x. Pak si pomoćı App Designéru a jeho grafického pohledu na aplikaci snadno urč́ıme vzájemnou
polohu prvk̊u tlač́ıtka a plochy grafu, urč́ıme text na tlač́ıtku, velikost textu a jeho font. V tomto okamžiku
ale tlač́ıtko nic nedělá a plocha grafu je prázdná.

Nyńı máme dvě možnosti. Prvńı z nich je si v prostřed́ı Matlab-u vytvořit m-soubor s funkćı tlač́ıtka.
To však nemuśı být výhodné, protože to přináš́ı komplikace při přenosu proměnných a vlastnost́ı ostatńıch
prvk̊u. Druhou možnost́ı je v prostřed́ı App Designer-u vytvořit nový callback na akci, v našem př́ıpadě
stisk tlač́ıtka. Zde nám prostřed́ı App Designer-u umožńı funkci callback stisknut́ı tlač́ıtka vyplnit naš́ım
kódem.

Po vyplněńı funkce callback-u v prostřed́ı soubor ulož́ıme. Př́ıpona souboru vytvořeného pomoćı
prostřed́ı App Designer je .mlapp.
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5. Standard IAPWS IF97

Standard je dostupný na stránkách organizace The International Association for the Properties of
Water and Steam (dále jen IAPWS). Členy této mezinárodńı organizace jsou Argentina, Braźılie, Británie,
Irsko, Kanada, Česká Republika, Dánsko, Francie, Německo, Řecko, Itálie, Japonsko, Rusko, USA a
spolupracuje se Švýcarskem [9].

Odkaz ke stažeńı dokumentu standardu IAPWS Industrial Formulation 1997 (dále jen IAPWS IF97)
je dostupný z [10]. Jedná se o dokument o 49 stránkách popisuj́ıćı formulace v jednotlivých oblastech
(regionech). Dokument byl revidován v letech 2007, 2009, 2010 a 2012. Posledńı revize formulaci IAPWS
IF97 rozš́ı̌rila oblast 5 [10].

Ćılem této práce neńı dokument přeložit. Proto je v této práci pouze uveden úvod k dokumentu a pro
ilustraci problematiky definice jedné oblasti.

5.1 IAPWS IF97 - úvod

Definice standardu IAPWS IF97 je rozdělená do pěti oblast́ı. Oblasti jsou zobrazené na obr.5.1. Každá
z oblast́ı je definována jinými rovnicemi. Pro teploty mezi 273, 15 K (0 °C) a 1073, 15 K (800 °C) je
definovaný tlak 0 MPa až 100 MPa. A pro teploty 1073, 15 K (800 °C) až 2273, 15 K (2000 °C) je pak
definovaný tlak nižš́ı, a to až 50MPa [10]. Oblasti i s jejich mezemi platnosti jsou k graficky znázorněné
na obr.5.1.

Obrázek 5.1: IAPS IF97 oblasti.

kde p je tlak, T je absolutńı teplota, h je entalpie, s je entropie a ρ je hustota vody, respektive vodńı
páry. Definice oblast́ı 1, 2 a 5 g(p, T ) je Gibbsova volná energie, oblasti 3 f(ρ, T ) je Hemholtzova volná
energie a oblasti 4 ps(T ) je saturačńı-tlaková rovnice [10].
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Dále jsou definovány takzvané zpětné rovnice T (p, h), T (p, s) a Ts(p). Tyto rovnice jsou v souladu
s rovnicemi z předchoźı definice standardu.Výhodou zpětných rovnice je že umožňuj́ı rychlé výpočty
parametr̊u vody, respektive vodńı páry [10]. Pro tuto práci je d̊uležité, že se jedná o funkce v závislosti
na tlaku a entropii a funkce v závislosti na tlaku a entalpii.

Standard IAPWS IF97 obsahuje také odhady nejistot. Nejistoty byly porovnávány s předchoźım stan-
dardem IAPWS-95 (IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic Properties of Ordinary Water
Substance for General and Scientific Use). Dokument uvád́ı grafy zobrazuj́ıćı nejistoty objemu, isobarické
tepelné kapacity, rychlosti zvuku a saturačńıho tlaku [10]. Pro účely této práce jsou relevantńı pouze
saturačńı tlak a objem.

Obrázek 5.2: Graficky znázorněné nejistoty výpočtu objemu. Porovnáńı IAPS IF97 a IAPWS-
95. Chybu v oblasti 5 nelze určit. Dř́ıvěǰśı definice standardu neměla tuto oblast definovanou
[10].

Obrázek 5.3: Graficky znázorněné nejistoty výpočtu saturačńıho tlaku. Porovnáńı IAPS IF97
a IAPWS-95 [10].
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5.2 Oblast 1

5.2.1 Rovnice

Základńı rovnićı pro oblast 1 je Gibbsova volná energie g. Rovnice je uvedena v bezrozměrné formě
γ = g/(RT ), kde γ je Gibbsova volná energie, T je absolutńı teplota a R je měrná plynová konstanta.
Rovnice pak vypadá následovně:

g(p, T )

RT
= γ(π, τ) =

34∑
i=1

(7, 1− π)Iini(τ − 1, 22)Ji , (5.1)

kde π = p/p∗, p∗ je 16, 53MPa, τ = T ∗/T , T ∗ je 1386K a R = 0, 461526 kJ · kg−1 ·K−1. Dále pak ni,
Ii a Ji vycházej́ı z tabulky 5.1. Všechny termodynamické veličiny vody a vodńı páry mohou být pomoćı
rovnice 5.1 a jej́ıch derivaćı odvozeny. Vztahy mezi termodynamickými veličinami, γ a př́ıslušných derivaćı
jsou shrnuty v tabulkách 5.2 a 5.3 [10].

Od páté mezinárodńı konference na téma vlastnosti vodńı páry v Londýně 1956 je vnitřńı energie a
entropie vody v trojném bodě nastavena na hodnotu nula [10]:

u′t = 0 ; s′t = 0 (5.2)

Aby byla tato podmı́nka splněna, tak musej́ı být teplota a tlak v trojném bodě následuj́ıćı [10]:

Tt = 273, 16K ; pt = 0611, 657 Pa (5.3)

T́ım z rovnice 5.1 źıskáme entalpii saturované kapaliny v trojném bodě [10]:

h′t = 0, 611783 J · kg−1 (5.4)

i Ii Ji ni i Ii Ji ni

1 0 –2 0.146 329 712 131 67 18 2 3 –0.441 418 453 308 46 ×10−5

2 0 –1 – 0.845 481 871 691 14 19 2 17 –0.726 949 962 975 94 ×10−15

3 0 0 – 0.375 636 036 720 40 ×101 20 3 –4 –0.316 796 448 450 54 ×10−4

4 0 1 0.338 551 691 683 85 ×101 21 3 0 –0.282 707 979 853 12 ×10−5

5 0 2 – 0.957 919 633 878 72 22 3 6 –0.852 051 281 201 03 ×10−9

6 0 3 0.157 720 385 132 28 23 4 –5 –0.224 252 819 080 00 ×10−5

7 0 4 – 0.166 164 171 995 01 ×10−1 24 4 –2 –0.651 712 228 956 01 ×10−6

8 0 5 0.812 146 299 835 68 ×10–3 25 4 10 –0.143 417 299 379 24 ×10−12

9 1 –9 0.283 190 801 238 04 ×10–3 26 5 –8 –0.405 169 968 601 17 ×10−6

10 1 –7 – 0.607 063 015 658 74 ×10−3 27 8 –11 –0.127 343 017 416 41 ×10−8

11 1 –1 – 0.189 900 682 184 19 ×10−1 28 8 –6 –0.174 248 712 306 34 ×10−9

12 1 0 – 0.325 297 487 705 05 ×10−1 29 21 –29 –0.687 621 312 955 31 ×10−18

13 1 1 – 0.218 417 171 754 14 ×10−1 30 23 –31 0.144 783 078 285 21 ×10−19

14 1 3 – 0.528 383 579 699 30 ×10−4 31 29 –38 0.263 357 816 627 95 ×10−22

15 2 –3 – 0.471 843 210 732 67 ×10−3 32 30 –39 –0.119 476 226 400 71 ×10−22

16 2 0 – 0.300 017 807 930 26 ×10−3 33 31 –40 0.182 280 945 814 04 ×10−23

17 2 1 0.476 613 939 069 87 ×10−4 34 32 –41 –0.935 370 872 924 58 ×10−25

12 1 0 – 0.325 297 487 705 05 ×10−1 29 21 –29 –0.687 621 312 955 31 ×10−18

13 1 1 – 0.218 417 171 754 14 ×10−1 30 23 –31 0.144 783 078 285 21 ×10−19

14 1 3 – 0.528 383 579 699 30 ×10−4 31 29 –38 0.263 357 816 627 95 ×10−22

15 2 –3 – 0.471 843 210 732 67 ×10−3 32 30 –39 –0.119 476 226 400 71 ×10−22

16 2 0 – 0.300 017 807 930 26 ×10−3 33 31 –40 0.182 280 945 814 04 ×10−23

17 2 1 0.476 613 939 069 87 ×10−4 34 32 –41 –0.935 370 872 924 58 ×10−25

Tabulka 5.1: Tabulka koeficient̊u bezrozměrné rovnice pro Gibbsovu energii [10].
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Veličina Vztah

ν = (∂g/∂p)T ν(π, τ) p
RT = πγπ

u = g − T (∂g/∂T )p − p(∂g/∂p)T
u(π,τ)
RT = τγτ − πγπ

s = −(∂g/∂T )p
s(π,τ)

R = τγτ − γ

h = g − T (∂g/∂T )p
h(π,τ)
RT = τγτ

cp = (∂h/∂T )p
h(π,τ)

R = −τ2γττ

cv = (∂u/∂T )ν
cv(π,τ)

R = −τ2γττ +
(γπ−τγπτ )2

γππ

w = ν(−∂p/∂ν)s)
1/2 w2=(π,τ)

RT = γ2
π

(γπ−τγπτ )2

τ2γππ
−γππ

γπ = [ ∂γ∂π ]τ , γππ = [ ∂
2γ

∂π2 ]τ , γτ = [∂γ∂τ ]π , γττ = [∂
2γ

∂τ2
]π , γπτ = [ ∂2γ

∂π∂τ ]

Tabulka 5.2: Vztahy mezi termodynamickými veličinami a funkćı bezrozměrné Gibbsovy volné
energie γ a jej́ımi derivacemi [10].

γ =
∑34

i=1 ni(7, 1− π)Ii(τ − 1, 222)Ji

γπ =
∑34

i=1−niIi(7, 1− π)Ii−1(τ − 1, 222)Ji

γππ =
∑34

i=1 niIi(Ii − 1)(7, 1− π)Ii−2)(τ − 1.222)Ji

γτ =
∑34

i=1 ni(7, 1− π)IiJi(τ − 1, 222)Ji−1

γττ =
∑34

i=1 ni(7, 1− π)IiJi(Ji − 1)(τ − 1, 222)Ji−2

γπτ =
∑34

i=1−niIi(7, 1− π)Ii−1Ji(τ − 1, 222)Ji−1

γπ = [ ∂γ∂π ]τ , γππ = [ ∂
2γ

∂π2 ]τ , γτ = [∂γ∂τ ]π , γττ = [∂
2γ

∂τ2
]π , γπτ = [ ∂2γ

∂π∂τ ]

Tabulka 5.3: Bezrozměrná Gibbsova volná energie γ a jej́ı derivace [10].

Rovnice jsou platné v oblasti 1 znázorněného na obrázku 5.1. Tj. od teploty 273, 15K po 623, 15K a
od tlaku ps(T ) po 100MPa [10].

5.2.2 Zpětné rovnice

Dle dokumentu IAPWS IF97 jsou zpětné rovnice dvě. Výpočty za pomoćı obou dvou funkćı prob́ıhaj́ı
bez iteraćı. Jedná se o funkci tlaku a entalpie (p, h) a funkci tlaku a entropie (p, s) [10]. Zpětná rovnice
T (p, h) pro oblast je má následuj́ıćı bezrozměrnou formu
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T (p, h)

T ∗ = θ(πη) =
20∑
i=1

niπ
Ii(η + 1)Ji (5.5)

kde θ = T/T ∗, pi = p/p∗ a η = h/h∗ s T ∗ = 1 K, p∗ = 1 MPa a h∗ = 2500Kj kg−1 [10].

i Ii Ji ni i Ii Ji ni

1 0 0 -0.238 724 899 245 21×103 11 1 4 -0.659 647 494 236 38 ×101

2 0 1 0.404 211 886 379 45 ×103 12 1 10 0.939 654 008 783 63 ×10−2

3 0 2 0.113 497 468 817 18 ×103 13 1 32 0.115 736 475 053 40 ×10−6

4 0 6 -0.584 576 160 480 39×101 14 2 10 -0.258 586 412 820 73 ×10−4

5 0 22 -0.152 854 824 131 40×10−3 15 2 32 -0.406 443 630 847 99 ×10−8

6 0 32 -0.108 667 076 953 77×10−5 16 3 10 0.664 561 861 916 35 ×10−7

7 1 0 -0.133 917 448 726 02×102 17 3 32 0.806 707 341 030 27 ×10−10

8 1 1 0.432 110 391 835 59 ×102 18 4 32 -0.934 777 712 139 47 ×10−12

9 1 2 -0.540 100 671 705 06×102 19 5 32 0.582 654 420 206 01 ×10−14

10 1 3 0.305 358 922 039 16 ×102 20 6 32 -0.150 201 859 535 03 ×10−16

Tabulka 5.4: Tabulka koeficientu bezrozměrné zpětné rovnice T (p, h) pro oblast 1 [10].

Bezrozměrná forma rovnice T (p, s) pro oblast 1 pak vypadá následovně:

T (p, s)

T ∗ = θ(πσ) =

20∑
i=1

niπ
Ii(σ + 2)Ji (5.6)

kde θ = T/T ∗, π = p/p∗ a σ = s/s∗ s T ∗ = 1 K, p∗ = 1 MPa a s∗ = 1 Kj kg−1 K−1 [10].

i Ii Ji ni i Ii Ji ni

1 0 0 0.174 782 680 583 07×103 11 1 12 0.356 721 106 073 66×10−9

2 0 1 0.348 069 308 928 73×102 12 1 31 0.173 324 969 948 95×10−23

3 0 2 0.652 925 849 784 55×101 13 2 0 0.566 089 006 548 37×10−3

4 0 3 0.330 399 817 754 89 14 2 1 – 0.326 354 831 397 17×10−3

5 0 11 – 0.192 813 829 231 96 ×10−6 15 2 2 0.447 782 866 906 32×10−4

6 0 31 – 0.249 091 972 445 73×10−22 16 2 9 – 0.513 221 569 085 07×10−9

7 1 0 0.261 076 364 893 32 17 2 31 – 0.425 226 570 422 07×10−25

8 1 1 0.225 929 659 815 86 18 3 10 0.264 004 413 606 89×10−12

9 1 2 – 0.642 564 633 952 26×10−1 19 3 32 0.781 246 004 597 23×10−28

10 1 3 0.788 762 892 705 26 ×10−2 20 4 32 – 0.307 321 999 036 68×10−30

Tabulka 5.5: Tabulka koeficientu bezrozměrné zpětné rovnice T (p, s) pro oblast 1 [10].
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6. XSteam

Zadáńım práce je vytvořit scripty pro tvorbu h-s a t-s diagramů vodńı páry a program pro řešeńı děj̊u
ve vodńı páře v prostřed́ı Matlab za pomoci knihovny XSteam. Jedńım z kĺıčových pojmů je zde knihovna
XSteam. Knihovna je dostupná ve dvou verźıch, pro MS Excel respektive OpenOffice a pro Matlab. Zvolené
vývojové prostřed́ı je Matlab a tedy zde bude podrobněji rozebrána pouze verze knihovny XSteam pro
toto vývojové prostřed́ı.

6.1 Licence

Licence nám umožňuje pro účely této práce knihovnu použ́ıt za určitých podmı́nek. Podmı́nkami
je dodržeńı copyrightu, uvedeńı disclaimeru, přiložeńı disclaimeru k libovolnému produktu obsahuj́ıćı
knihovnu XSteam a nesmı́me zneuž́ıt jméno autora knihovny ani jeho webovou adresu bez jeho svoleńı
[11].

Soubor license.txt obsahuj́ıćı v copyright a disclaimer je přiložen ke knihovně. Soubor se nacháźı uvnitř
složky XSteam uvnitř všech script̊u a programů vytvořených pro účely této práce a to včetně všech verźı
během vývoje. Tedy i kdyby došlo k omylnému zveřejněńı libovolné hotové nebo i nehotové verze scriptu
nebo programu, tak je obsahem soubor license.txt. Tedy je obsahem copyright i disclaimer.

6.2 O XSteam-u

XSteam je implementaćı standardu IAPWS IF97 [12]. Tato implementace umožňuje výpočty veličin
uvedených v následuj́ıćı tabulce.

Notation Quantity Unit

T Temperature °C

p Pressure bar

h Enthalpy kJ · kg−1

v Specific volume m3 · kg−1

rho Density kg ·m−3

s Specific entropy kJ · kg−1 · °C−1

u Specific internal energy kJ · kg−1

Cp Specific isobaric heat capacity kJ · kg−1 · °C−1

Cv Specific isochoric heat capacity kJ · kg−1 · °C−1

w Speed of sound m · s−1

my Viscosity Pa · s
tc Thermal conductivity W ·m−1 · degreeC−1

st Surface tension N ·m−1

x Vapour fraction (0-1) −
vx Vapour volume fraction (0-1) −

Tabulka 6.1: Notace a jednotky knihovny XSteam [12]
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Z tabulky 6.1 vyplývá, že XSteam pracuje v určitých měrných jednotkách. Je tedy zapotřeb́ı zajistit,
aby funkce knihovny XSteam vždy byly volány s hodnotami ve správných jednotkách.

Jedná se o implementaci pro prostřed́ı Matlab, tedy přirozeně použ́ıvá syntax tohoto prostřed́ı. Obecný
př́ıklad voláńı funkce je:

Výstup = XSteam(’název funkce’, vstup1, vstup2),

Konkrétně pak:

t = XSteam(’T\_ph’,p,h);

nebo př́ıpadně:

t = XSteam(’Tsat\_p’,p);

Počet vstup̊u (tj. jeden nebo dva) je určený názvem funkce. Dostupné názvy funkćı a tedy i př́ıslušné
výpočty jsou uvedené v tabulce 6.2.

Název funkce Vstup 1 Vstup 2 výstup

Tsat p p Saturačńı teplota jako funkce tlaku

T ph p h Teplota jako funkce tlaku a entalpie

T ps p s Teplota jako funkce tlaku a entropie

T hs h s Teplota jako funkce entalpie a entropie

psat T T Saturačńı tlak jako funkce teploty

p hs h s Tlak jako funkce entalpie a entropie

p hrho h rho Tlak jako funkce entalpie a hustoty. Nepřesné v oblasti vody.

hV p p Entalpie na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce tlaku

hL p p Entalpie na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce tlaku

hV T t Entalpie na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce teploty

hL T t Entalpie na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce teploty

h pT p t Entalpie jako funkce tlaku a teploty

h ps p s Entalpie jako funkce tlaku a entropie

h px p x Entalpie jako funkce tlaku suchosti

h Tx t x Entalpie jako funkce teploty a suchosti

h prho p rho Entalpie jako funkce tlaku a hustoty

vV p p Objem na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce tlaku

vL p p Objem na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce tlaku

vV T t Objem na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce teploty

vL T t Objem na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce teploty

v pT p t Měrný objem jako funkce tlaku a teploty

v ph p h Měrný objem jako funkce tlaku a entalpie

v ps p s Měrný objem jako funkce tlaku a entropie

rhoV p p Hustota na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce tlaku

rhoL p p Hustota na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce tlaku

rhoV t t Hustota na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce teploty

rhoV t t Hustota na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce teploty

rho pT p t Hustota jako funkce tlaku a teploty

rho ph p h Hustota jako funkce tlaku a entalpie

rho ps p s Hustota jako funkce tlaku a entropie
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Název funkce Vstup 1 Vstup 2 výstup

sV p p Entropie na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce tlaku

sL p p Entropie na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce tlaku

sP t t Entropie na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce teploty

sL t t Entropie na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce teploty

s pT p t Měrná entropie jako funkce tlaku a teploty

s ph p h Měrná entropie jako funkce tlaku a entalpie

uV p p Vnitřńı energie na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce tlaku

uL p p Vnitřńı energie na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce tlaku

uV T t Vnitřńı energie na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce teploty

uL T t Vnitřńı energie na mezi saturace vody (x = 0) jako funkce teploty

u pT p t Vnitřńı energie jako funkce tlaku a teploty

u ph p h Vnitřńı energie jako funkce tlaku a entalpie

u ps p s Vnitřńı energie jako funkce tlaku a entropie

CpV p p Tepelná kapacita (p) na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce tlaku

CpL p p Tepelná kapacita (p) na mezi saturace páry (x = 0) jako funkce tlaku

CpV T t Tepelná kapacita (p) na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce teploty

CpL T t Tepelná kapacita (p) na mezi saturace páry (x = 0) jako funkce teploty

Cp pT p t Tepelná kapacita (p) jako funkce tlaku a teploty

Cp ph p h Tepelná kapacita (p) jako funkce tlaku a entalpie

Cp ps p s Tepelná kapacita (p) jako funkce tlaku a entropie

CvV p p Tepelná kapacita (v) na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce tlaku

CcL p p Tepelná kapacita (v) na mezi saturace páry (x = 0) jako funkce tlaku

CvV T t Tepelná kapacita (v) na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce teploty

CvL T t Tepelná kapacita (v) na mezi saturace páry (x = 0) jako funkce teploty

Cv pT p t Tepelná kapacita (v) jako funkce tlaku a teploty

Cv ph p h Tepelná kapacita (v) jako funkce tlaku a entalpie

Cv ps p s Tepelná kapacita (v) jako funkce tlaku a entropie

wV p p Rychlost zvuku na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce tlaku

wL p p Rychlost zvuku na mezi saturace páry (x = 0) jako funkce tlaku

wV T t Rychlost zvuku na mezi saturace páry (x = 1) jako funkce teploty

wL T t Rychlost zvuku na mezi saturace páry (x = 0) jako funkce teploty

w pT p t Rychlost zvuku jako funkce tlaku a teploty

w ph p h Rychlost zvuku jako funkce tlaku a entalpie

w ps p s Rychlost zvuku jako funkce tlaku a entropie

Tabulka 6.2: Funkce knihovny XSteam [12]. Zač́ıná na předcházej́ıćı straně.

Z tabulky 6.2 je zřejmé, že knihovna XSteam neumožňuje spoč́ıtat veškeré, pro tuto účely této práce
nezbytné, kombinace vstup̊u. Např́ıklad neumožňuje spoč́ıtat libovolné zadáńı pomoćı objemu. Tyto ne-
dostatky bude potřeba vyřešit vhodnou praćı s touto knihovnou.
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7. Provedeńı práce

V této kapitole je popsáno řešeńı zadáńı a uvedené př́ıklady kódu, respektive útržky scriptu. Nejedná
se o programovou dokumentaci. Ta je provedena formou komentář̊u uvnitř scriptu a funkćı. Následuj́ıćı
text popisuje funkci skriptu pro vykresleńı diagramů, strukturu programu a popis jeho nejd̊uležitěǰśıch
funkci.

7.1 Diagramy

Prvńım ćılem diplomové práce bylo vytvořit h-s a t-s diagramy vodńı páry. V době tvorby této práce
byly k dispozici diagramy od autora ing. Hugo Šena [5]. Z těchto diagramů byla čerpána inspirace pro
určeńı barevného rozložeńı izočar. Nově vytvořené diagramy, mimo všech př́ıslušných náležitost́ı diagramu,
obsahuj́ı št́ıtek s typem diagramu (h-s respektive t-s diagram vody a vodńı páry), informaćı o standardu
dle kterého byly vytvořeny (IAPWS-IF97), nástrojem použitým pro vytvořeńı diagramů (XSteam 2.6),
autorem, datem a mı́stem.

Izočáry Jednotky
h-s diagram t-s diagram

Barva Barva

izotermy °C červená -

izobary MPa šedá červená

izochory m3 · kg−1 zelená zelená

suchosti − modrá šedá

izoentalpy kJ · kg−1 - modrá

Tabulka 7.1: Tabulka jednotek a barev izočar zobrazených v diagramech.

K vykresleńı diagramů a k výpočt̊um bod̊u na jednotlivých izočárách bylo v zadaném prostřed́ı Matlab-
u vytvořeno několik soubor̊u s funkcemi, jeden soubor s konstantami a hlavńı script. Jednotlivé typy
soubor̊u budou podrobně popsány v následuj́ıćıch kapitolách. Struktura tohoto projektu je pak následuj́ıćı.
Soubory s funkcemi jsou rozděleny do dvou složek a složky jsou pojmenovány popisky a vypoctove plot.
V prvńı zmı́něné složce, popisky, jsou uloženy soubory s funkcemi generuj́ıćımi popisky k izočarám v
diagramech (např. 50 °C). Ve druhé zmı́něné složce, vypoctove plot jsou ostatńı funkce scriptu. Nı́že jsou
uvedené jednotlivé typy funkćı s př́ıklady fungováńı.

7.1.1 Popisky

Během vývoje funkćı k vykresleńı diagramů proběhlo několik pokus̊u o automatizaci vykreslováńı
popisk̊u jednotlivých izočar. Postupně bylo vytvořeno několik verźı automatického polohováńı a natáčeńı,
a poté pouze automatického natáčeńı. Ani jedna z verźı neposkytovala výstup v požadovaném tvaru. Vždy
některý popisek nebyl v poloze, ve které byl očekáván a často docházelo k překryvu popisk̊u jednotlivých
izočar. Proto byl zvolen postup zdlouhavého manuálńıho umist’ováńı jednotlivých popisk̊u. Pro každý z
diagramů zvlášt’ má každý popisek ručně definované natočeńı a souřadnice v diagramu.

Popisky jsou pak rozdělené dle typu izočáry a diagramu do jednotlivých soubor̊u. Soubory (m-soubory)
jsou ve složce popisky, která je umı́stěná v hlavńı složce tohoto projektu. Každý soubor je funkćı, která
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nemá žádný vstup a vraćı seznam struktur s popisky. Např́ıklad ze souboru TS isoh popisky.m definice
popisku izoentalpy 2500 kJ · kg−1 v t-s diagramu vypadá následovně:

p.a(i) = "2500"; % hodnota izoentalpy

p.t(i) = 30; % y-ová souřadnice

p.s(i) = 8.4; % x-ová souřadnice

p.r(i) = -44; % natočenı́ ve stupnı́ch

Kde p.a je popisek ve formátu string, p.t a p.s jsou polohy na osách t-s diagramu a p.r je natočeńı popisku.
Pro úplnost i znač́ı index tohoto popisku v seznamu (listu) p.

7.1.2 Konstanty

Vykreslováńı diagramů prob́ıhá pomoćı hodnot, jež se během jednoho vykresleńı diagramů neměńı.
Např́ıklad každý diagram zobrazuje určitou oblast, která byla definována pomoćı konstant minimálńı a
maximálńı hodnoty na jednotlivých osách. Druhým př́ıkladem je dř́ıve zmı́něné určeńı barev jednotlivých
izočar. Dále jsou ve výpočtech zahrnuté fyzikálńı konstanty. Jejich definice (umı́stěńı) je pro snadný náhled
sjednocena s ostatńımi konstantami skriptu.

Konstanty pro vykresleńı diagramů jsou umı́stěny ve složce vypoctove plot v souboru initKonst.m.
Jedná se o funkci prostřed́ı Matlabu bez vstupńıch hodnot se třemi výstupńımi strukturami [konstHS,
konstTS, barva] = initKonst(). Prvńı z výstupńıch struktur obsahuje konstanty definuj́ıćı h-s diagram.

Struktura konstHS obsahuje parametry mezńıch hodnot na osách x a y, respektive s a h. Dále struktura
obsahuje definice počtu bod̊u většiny izočar. V některých př́ıpadech bylo nutné výpočet bod̊u izočáry
rozdělit na úseky. Př́ıkladem je výpočet izotermy v h-s diagramu. Izoterma v h-s diagramu byla poč́ıtána
předevš́ım za pomoci funkćı h pT a s pT. Tyto funkce jsou vzhledem ke skutečnosti, že izotermy a izobary
v oblasti mokré páry splývaj́ı, použitelné pouze v oblasti syté páry. Tedy je nutné pro oblast mokré páry
použ́ıt jinou kombinaci funkćı XSteam-u. Byly zvoleny funkce h Tx a s pH. T́ım vznikaj́ı dva intervaly, ve
kterých je vhodné definovat počty výpočetńıch bod̊u. V souboru initKonst jsou počty výpočetńıch bod̊u
nazývány rozlǐseńım, tj. např́ıklad rozliseni isotermy suche udává počet bod̊u na izotermě v oblasti suché
páry. Daľśım objektem struktury je položka tlaku. Jedná se o list výpočtových bod̊u pro mezńı křivky
x = 0 a x = 1. Struktura konstTS je velmi podobná struktuře konstHS s t́ım, že v t-s diagramu neńı
nutné vykreslit izotermy, ale nav́ıc jsou vykresleny izoentalpy. Absence izoterem znamená odstraněńı s
nimi spojených nastaveńı jako jsou rozlǐseńı izoterem v oblastech mokré a suché páry. Izoentalpy v t-s
diagramu podobná nastaveńı nemaj́ı.

Posledńı strukturou souboru initKonst.m je definice tlouštěk izočar a barevných rozložeńı diagramů.
Izočáry jsou rozděleny do dvou skupin, hlavńı a vedleǰśı. Hlavńı izočáry jsou takové, které maj́ı větš́ı
význam. Např́ıklad v h-s diagramu je za hlavńı izotermu považováno každých 50°C, tj. 50, 100, 150°C...,
a za vedleǰśı izotermy jsou považovány hodnoty mezi, tj. 60, 70, 80, 90, 110°C. Optické rozděleńı hlavńıch
a vedleǰśıch izočar je dvoj́ı. Tloušt’ka čáry a barva, respektive odst́ın barvy. Hlavńı izočáry maj́ı být
výrazněǰśı, tedy jsou tlustš́ı (1,2 bodu) a vedleǰśı jsou tenš́ı (0,6 bodu). Odst́ın barvy je pak tmavš́ı pro
hlavńı izočáru a světleji pro vedleǰśı izočáru.

7.1.3 Paralist

Velkou nevýhodou knihovny XSteam pro projekty jako je vykresleńı izočar je, že knihovna pracuje
pouze s jedńım vstupem. Neńı možné př́ımo použ́ıt funkce knihovny na celé seznamy, nebo matice hodnot.
Je tedy na mı́stě využ́ıt již existuj́ıćı, nebo vytvořit obal k této knihovně. Tento obal by vzal daný soubor
hodnot a po jedné je vkládal jako vstupńı parametry pro funkce XSteam-u a následně výstupńı hodnoty
XSteam-u by ukládal do př́ıslušné struktury hodnot.

Jednou možnost́ı je použ́ıt existuj́ıćı knihovnu XSteamW [13]. Tato knihovna je umožňuje volat XS-
team jako funkci dvou list̊u a vraćı matici o rozměrech m, n, kde m je délka prvńıho listu (vektoru) a n
je délka druhého vstupńıho listu (vektoru). Tato vlastnost vede k r̊uznému výstupu v př́ıpadě zadáńı list,
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hodnota a hodnota, list. Toto chováńı by vzhledem k chováńı funkce plot() Matlabu znamenalo nutnost
při každém voláńı XSteamW kontrolovat orientaci výstupńıho vektoru a př́ıpadně vektor otáčet.

Vzhledem k obt́ıžnosti výroby tohoto obalu, která pro potřeby tohoto scriptu (respektive programu)
neńı vysoká, bylo rozhodnuto o jeho vytvořeńı. Funkce byla nazvána paralist a jedná se o zjednodušenou
verzi XSteamW. Možnými vstupy jsou pouze list a jedna hodnota, výstup je pak list (vektor) vždy se
správným rozměrem. List samozřejmě může být degenerovaný na jednu hodnotu.

7.1.4 Vykreslovaćı funkce

Dále byly pro účely vykresleńı diagramů vytvořené funkce HS plot a TS plot. Jedná se o dvojici funkćı,
které vytvář́ı samotné diagramy. Na vstupu očekávaj́ı konstanty př́ıslušných diagramů, h-s respektive t-s,
strukturu konstant barev a několik ’y’ (vykresli) nebo ’n’ (nevykresli) pro popisky a př́ıslušné izočáry.
Např́ıklad pro h-s diagram funkce vypadá následovně

HS_diagram = HS_plot(konst, barva, popisky, izobary, izotermy, suchosti, izochory),

respektive

HS_diagram = HS_plot(konstHS, barvy, ’y’, ’y’, ’y’, ’y’, ’y’).

Následuje popis funkce HS plot, funkce TS plot je jej́ı analogíı a nebude zde vysvětlena. Funkce HS plot
vytvoř́ı figuru HS diagram, definuje rozměry figury a okraje. Dále je nastaven renderer na painters [14]
[15] (set(gcf,’renderer’,’painters’), kde gcf je pojem Matlabu odkazuj́ıćı na aktuálńı aktivńı figuru, v tomto
př́ıpadě h-s diagram).

Funkce HS plot dále definuje osy, značky na osách a vrstvu ve které jsou osy diagramu zobrazeny. Osy
jsou vykresleny ve vrchńı vrstvě. To má za následek překryt́ı krajńıch bod̊u izočar a ve výsledku diagramy
vypadaj́ı čistěji. Chováńı vykresleńı je znázorněno na 7.1 a 7.2.

Obrázek 7.1: Osy ponechané v základńım
nastaveńı

Obrázek 7.2: Osy ve vrchńı vrstvě

Funkce HS plot provád́ı dva daľśı úkony. Prvńı z nich je nastaveńı barev a tlouštěk liníı jednotlivých
izočar. Druhým z nich je vykresleńı jednotlivých izočar. Jednotlivé izočáry jsou definovány v listech izočar
k vykresleńı. Tyto listy jsou dále děleny na listy hlavńıch izočar a listy vedleǰśıch izočar. Listy jsou poté
vloženy jako vstupńı hodnoty for cykl̊u. Pro názornost jsou zde zobrazeny izobary. Prvně jsou definovány
hlavńı izobary:

isobaryM = [100, 10, 1, .1, .01, .001]*10;

Dále jsou definovány vedleǰśı izobary:

isobary\_p = [100, 80, 60, ..., 0.003, 0.002, 0.001]*10;
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Následuj́ı for cykly výpočt̊u bod̊u a vykresleńı izočar. Uvnitř cykl̊u je volána výpočetńı funkce vypocetHS,
která je podrobně popsána v nadcházej́ıćı sekci. Následně je volána funkce Matlabu plot s př́ıslušnými
parametry:

for i = isobary_p

[malujH,malujS] = vypocetHS(konst,’isobara’,i);

plot(malujS,malujH,’Color’,barva.hs_p_H,’Linewidth’,...

barva.tloustka_V)

end

for i = isobaryM

[malujH,malujS] = vypocetHS(konst,’isobara’,i);

plot(malujS,malujH,’Color’,barva.hs_p_H,’Linewidth’,...

barva.tloustka_H)

end

Na výše uvedeném př́ıkladu definice izobar k vykresleńı, je možné si povšimnout problematiky převodu
jednotek ”na jednotky XSteam-u”. Konkrétně tedy posledńı část definice listu izobar ∗10. Definujeme
izobary 100MPa, ale jak bylo zmı́něno dř́ıve v této práci, XSteam očekává vstup v jednotce bar. Tedy
muśıme provést převod jednotek a hodnotu 100 vynásobit deseti.

7.1.5 Výpočty diagramů

K vykresleńı izočáry je zapotřeb́ı znát body, které na ńı lež́ı. To zařizuj́ı dva listy hodnot, jeden pro osu
x, druhý pro osu y. Respektive dle př́ıkladu h-s diagramu pro osy s (osa x) a h (osa y). Hodnoty uložené
v těchto listech jsou spoč́ıtány a následně předány k daľśımu zpracováńı pomoćı funkce vypocetHS. Tato
funkce požaduje jako vstup dř́ıve zmı́něnou strukturu př́ıslušných konstant, v tomto př́ıpadě h-s konstant,
string (text) s názvem izočáry a hodnotu této izočáry. Př́ıklad voláńı této funkce je:

[outH, outS] = vypocetHS(konstHS,’isobara’,50);

Funkce vrát́ı listy hodnot h a s pro izobaru 50bar. Funkce vypocetHS volá daľśı výpočetńı funkce, jako je
dř́ıve zmı́něná funkce paralist. Př́ıpadné rozděleńı izočáry dle oblast́ı diagramu je provedeno v rámci této
funkce.

Výpočty jsou, kde je to možné, provedené pomoćı funkćı knihovny XSteam tak, že hodnota izočáry
je jedńım ze zadávaných parametr̊u - h nebo s je druhým zadávaným parametrem a výstup je třet́ı
požadovanou hodnotou. Pokud tento elegantńı výpočet neńı možný, tak přicháźı na řadu čtvrtá veličina,
pomoćı které źıskáme alespoň jeden z požadovaných výstup̊u. Druhý požadovaný výstup pak již lze
snadno dopoč́ıtat. Pro vysvětleńı je zde uveden př́ıklad. Řekněme, že je ćılem vykreslit (spoč́ıtat) izobaru.
Pod́ıváme se do tabulky funkćı knihovny XSteam 6.2 a zjist́ıme, že XSteam má funkci h ps. Protože známe
hodnotu izobary kterou chceme spoč́ıtat, tak známe tlak. Tedy stač́ı si vytvořit seznam hodnot entropíı
ve kterých chceme výpočetńı body a ty dosadit do funkce h ps.

Ostatńı izočáry v h-s diagramu jsou spoč́ıtány podobným zp̊usobem. Hodnoty pro t-s diagram jsou
vypoč́ıtané podobným postupem pomoćı funkce vypocetTS.

7.1.6 Izochory

Výpočet bod̊u izochor nen ı́ triviálńı a je v této kapitole vysvětlen. Dle tabulky 6.2 knihovna XSteam
obsahuje funkce pro výpočet objemu na mezi suchosti (x = 0, x = 1) vV p, vL p, vV T, vL T a funkce
v pt, v ph a v ps. Funkce pro výpočet objemu na mezi suchosti umožňuje na dané izochoře pouze jeden
bod. To pro vykresleńı izochory v celé oblasti h-s a t-s diagramů nestač́ı. Tedy jsou pro účely vykresleńı
diagramů (izochor) vhodně využité funkce funkce v pt, v ph a v ps.

Je znám objem, který je žádoućı dopoč́ıtat ze vstup̊u tlak - teplota, entalpie nebo entropie. Tedy
je nalezena taková kombinaci vstup̊u, která na výstupu př́ıslušné XSteam funkce vrát́ı správný objem.
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Zároveň vzájemné rozložeńı těchto kombinaćı zadáńı muśı být přiměřené pro vykresleńı izochory v h-
s a t-s diagramech. Požadavek rovnoměrného rozložeńı bod̊u je možné splnit fixaćı jedné ze vstupńıch
proměnných a to s přiměřenými rozestupy. Druhá veličina je pak zadána tak, aby se výstup funkce
XSteam-u shodoval s požadovaným objemem (se zadanou izochorou).

Tedy jedna ze vstupńıch veličin je fixována a druhou je nutné nalézt. Ta je nalezena pomoćı iteračńı
metody. Výchoźı hodnotou je č́ıslo, se kterým XSteam zaručeně umı́ poč́ıtat. Následně je pak iterováno,
dokud se s výstupńı hodnota z př́ıslušných funkćı XSteam nepřibĺıž́ı dostatečně bĺızko k hodnotě vykres-
lované izochory.

Samotný výpočet izochor je proveden pomoćı funkce isochory vypocet:

[out_s, out_h, out_T] = isochory_vypocet(vol, varargin),

kde vol je hodnota vykreslované izochory a varargin je volitelný vstup, definuj́ıćı zdali se jedná o výpočet
pro h-s nebo t-s diagram. Pokud je varagin roven stringu hs, tak je výpočet hodnot (rozsah) upraven pro
h-s diagram. Pokud tento volitelný vstup chyb́ı, tak je výpočet proveden s větš́ım rozsahem meźı, tedy
pro t-s diagram.

Funkce děĺı výpočet na dvě oblasti, na oblast mokré páry a na oblast suché páry. Děleńı prob́ıhá
pomoćı hodnoty tlaku na mezi suchosti. Ten je prvně spoč́ıtán jako teplota na mezi suchosti a následně
převeden pomoćı funkce psat T.

pmez = XSteam(’psat_T’, temperature);

Než je ale možné provést tento převod, tak je nutné mı́t co převést. Tomuto př́ıkazu tedy předcháźı
výpočet teploty na mezi suchosti (x = 1) pro daný objem. To je provedeno iteračně tak, že z teploty 1°C je
postupně krokováno směrem k vyšš́ım teplotám. A to dokud hodnota objemu vypočteného pomoćı funkce
vV T neńı větš́ı než hodnota objemu zadané izochory. V okamžiku, kdy je vypočtená hodnota větš́ı, udělá
algoritmus krok zpět a zmenš́ı krok na polovinu. Dále je implementovaná ochrana proti překročeńı teploty
kritického bodu 373.94°C. Tato teplota byla źıskána ručńım opakovaným voláńım funkce vV T. Teplota
byla následně ověřena v literatuře. Literatura udává teplotu kritického bodu 373.95°C [3]. Vzhledem k
použité knihovně XSteam a jej́ım omezeńım je vhodné určit teplotu pro kterou vV T vraćı objem a která
je v bĺızkosti kritického bodu. Výsledný kousek kódu pak vypadá následovně:

while (dist > citlivost && stepT > .00000001)

holdit = XSteam(’vV_T’, temperature);

dist = vol - holdit;

if dist < 0

temperature = temperature + stepT;

elseif dist > 0

temperature = temperature - stepT;

stepT = stepT * .5;

elseif dist == 0 % continue

end

if temperature > 373.94

temperature = 373.94;

citac = citac + 1;

if citac > 5

error("dosazena maximalni teplota")

end

end

dist = abs(dist);

end

Následuje dř́ıve zmı́něný převod teploty na tlak, tvorba listu hodnot tlaku a obdoba výše uvedeného
kódu pro oblast mokré páry zabalená ve for cyklu pro každou hodnotu v listu. V této oblasti je veličinou
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se zvoleným rozestupem pro vykresleńı izočáry tlak. Po definici listu hodnot tlak̊u následuje ve for cyklu
zabalená obdoba hledáńı objemu na mezńı křivce. While cyklus je stejný s t́ım rozd́ılem, že mı́sto funkce
vV T je volána funkce v ps a neńı iterována hodnota teploty ale entropie. Po nalezeńı hodnoty zmı́něným
while cyklem je známa hodnota objemu, tlaku a entropie. Pro vykresleńı h-s a t-s diagramů je ještě
zapotřeb́ı znát entalpii a teplotu. Tyto hodnoty jsou dopoč́ıtané pomoćı funkćı T ps a h ps. Pak již jen
dojde k uložeńı dopoč́ıtaných hodnot entropie, entalpie a teploty do jejich př́ıslušných list̊u.

Zbývá dopoč́ıtat hodnoty v oblasti suché páry. V oblasti suché páry je využita funkce v pT. Pro
výpočty v této oblasti byla fixována teplota a iteračńı veličinou je tlak. Dolńı mez teploty je spoč́ıtána
pomoćı mezńı křivky a maximálńı teplota 800°C je dána zobrazovanou oblast́ı diagramů. Tedy je vytvořen
list hodnot teplot v daných meźıch. Po definici listu teplot následuje obdoba for cyklu výpočtu v oblasti
mokré páry, a to včetně vnořeného while cyklu. Rozd́ılem je využit́ı jiné funkce XSteam. Mı́sto funkce
v ps je využitou funkćı v pT.

Téměř posledńım úkonem funkce isochory vypocet je spoč́ıtané hodnoty jednotlivých oblast́ı spojit
dohromady tak, aby výstupńı listy byly plynulé. T́ım je na mysli např́ıklad to ,že hodnoty teploty musej́ı
být seřazené od nejmenš́ı po největš́ı nebo naopak. Co neńı žádoućı je, aby na spojeńı list̊u jednotlivých
oblast́ı došlo ke skoku. Např́ıklad neńı vhodné, aby teploty nejdř́ıve klesaly od teploty na mezi suchosti k
nule, a v mı́stě spojeńı došlo z téměř nulové hodnoty ke skoku na teplotu opět na mezi suchosti. Takovýto
nevhodný list pak ve funkci Matlabu plot dělá skoky a nežádané čáry. Př́ıklad řešeńı je ńıže.

out_s = [flip(s_lower), s_higher];

out_h = [flip(h_lower), h_higher];

out_T = [flip(t_lower), t_higher];

Př́ımým vykresleńım touto funkćı vytvořených list̊u docházelo k vykresleńı nedokonalost́ı v okoĺı meze
suchosti (x = 1). Tedy byl implementován filtr hodnot kontroluj́ıćı velikost hodnoty entropie. Pokud je
ve výstupńım listu skok na nižš́ı hodnotu, tak je hodnota označena jako ”k odstraněńı”. Jinými slovy
kontroluji monotónnost listu.

K odstraněńı označených hodnot, pokud nějaké jsou, slouž́ı daľśı cyklus. Protože funkce Matlabu plot
vyžaduje vstup kompatibilńıch rozměr̊u, tak jsou odstraněny hodnoty na označené pozici listu entropie
ze všech výstupńıch list̊u. Řešeńı filtru je ukázáno ńıže:

for s = (1:length(out_s))

if out_s(s) > last_s

last_s = out_s(s);

else

rm_these(end+1) = s;

end

end

if ~(isempty(rm_these))

for rm = (1:length(rm_these))

out_s = out_s([1:rm_these(length(rm_these)-rm+1)-1,...

rm_these(length(rm_these)-rm+1)+1:end]);

out_h = out_h([1:rm_these(length(rm_these)-rm+1)-1,...

rm_these(length(rm_these)-rm+1)+1:end]);

out_T = out_T([1:rm_these(length(rm_these)-rm+1)-1,...

rm_these(length(rm_these)-rm+1)+1:end]);

end

end

Z výše uvedeného postupu vyplývá omezeńı objemů, které je možné za pomoci této funkce vy-
kreslit. Specificky omezeńı mezńı křivkou, respektive teplotou kritického bodu. Funkce isochory vypocet
předpokládá rozděleńı izochory na dvě části pomoćı mezńı křivky. Pokud izochora nemá pr̊useč́ık s mezńı
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křivkou, tak neńı možné ji rozdělit do oblasti mokré a suché páry a tud́ıž pro jej́ı vykresleńı neńı možné
využ́ıt této funkce. V předešlém textu byla maximálńı teplota určena na 373, 94 °C. Zavoláńım funkce
vV T s touto teplotou źıskáme maximálńı objem, se kterým tato funkce může pracovat. Hodnota tohoto
objemu je 220, 6239m3 · kg−1.

7.1.7 Výsledné diagramy

Zadáńım bylo v prostřed́ı Matlab vytvořit script pro vykresleńı h-s a t-s diagramů. Byl vytvořen script
hs ts generator.m. Jeho spuštěńım jsou postupně vykreslovány oba diagramy. Prvńı vykreslený diagram
je h-s. Ten je scriptem vykreslen tak, že je ze scriptu hs ts generator zavolána funkce HS plot. Uvnitř této
funkce jsou definovány parametry h-s diagramu. Plocha diagramu je pak vyplněna jednotlivými izočárami.
Ty jsou definovány pomoćı list̊u hodnot. Pro každou z hodnot v těchto listech je pak zavolána funkce
vypocetHS, která spoč́ıtá jednotlivé body na izočáře a ty poté vrát́ı ve formě listu. Listy navrácených
hodnot jsou dva, jeden pro hodnoty na ose s, druhý pro hodnoty na ose h. Tyto listy jsou poté vloženy
do funkce Matlabu plot s př́ıslušnými parametry upravuj́ıćımi vzhled izočáry. Po vykresleńı všech izočar
jednoho typu, např́ıklad po vykresleńı všech izochor následuje vykresleńı všech izoterem. Po vykresleńı
všech izočar je do diagramu vložen št́ıtek s logem a informacemi o diagramu. T́ım je vykresleńı h-s
diagramu ukončeno a figura je předána zpět do hlavńıho scriptu.

Hlavńı script figuru ulož́ı do složky scriptu jako outHS.pdf a spust́ı vykresleńı t-s diagramu. Vykresleńı
t-s diagramu prob́ıhá pomoćı funkce TS plot analogicky k vykresleńı h-s diagramu. Po navráceńı figury
t-s diagramu do hlavńıho scriptu je figura opět uložena do složky scriptu jako outTS.pdf. T́ım je běh
scriptu pro vykresleńı h-s a t-s diagramu ukončen.

Diagramy jsou umı́stěné v př́ıloze této práce. Diagramy byly vytvořeny pro tisk na paṕır formátu A3.
Tedy v této práci tǐstěné na formát paṕıru A4 nemusej́ı být diagramy tak přehledné, jako na paṕı̌re pro
nějž byly diagramy vytvořeny. Např́ıklad popisky jsou menš́ı a h̊uře čitelné.

7.2 Program

Druhým ćılem této práce bylo vytvořit program pro řešeńı děj̊u ve vodńı páře. Kd osažeńı ćıle byl
tento úkol rozdělen do několika menš́ıch krok̊u.

K vytvořeńı programu je zapotřeb́ı sestavit funkce, které ze dvou zadaných termodynamických para-
metr̊u dopoč́ıtaj́ı parametry ostatńı. Jinak řečeno, jsou zapotřeb́ı výpočetńı funkce. Dále program muśı
mı́t uživatelské rozhrańı, jinak se nejedná o program ale o skript. V rámci uživatelského prostřed́ı by
program měl zadaný děj vykreslit.

Toto jsou tři pod-úkoly které vyplývaj́ı ze zadáńı. V této sekci práce je popsáno řešeńı těchto úkol̊u
pomoćı r̊uzných funkćı včetně jejich vnitřńı logiky a fungováńı.

7.2.1 Uživatelské rozhrańı

Hlavńı okno uživatelského rozhrańı programu bylo vytvořeno pomoćı prostřed́ı App Designer. V tomto
prostřed́ı bylo vytvořeno okno aplikace. Velikost tohoto okna byla z d̊uvod̊u kompatibility s r̊uznými
zař́ızeńımi zvolena 1200 x 700 bod̊u. Do tohoto okna byly poté vloženy prvky, oblast grafu a kontejnery
(panel) s daľśımi prvky. Největš́ı část okna programu zab́ırá právě graf (diagram). Menš́ı, levou část okna
programu zab́ırá sloupec o třech kontejnerech předevš́ım s termodynamickými veličinami.

V horńım kontejneru, pojmenovaném Počátečńı stav, jsou editovatelná pole termodynamických veličin
t, p, v, h, s, x a needitovatelné pole vnitřńı energie u. Pod těmito poli jsou, stále v rámci kontejneru,
vložená tři tlač́ıtka Pamět’, Hledej a Znovu. Kliknut́ı na tlač́ıtko Pamět’ otevře okno paměti termody-
namických stav̊u a děj̊u. Toto okno je podrobně popsáno v sekci Pamět’. Kliknut́ı na tlač́ıtko Hledej
vypoč́ıtá ze zadaných hodnot termodynamických veličin hodnoty ostatńıch veličin. Kliknut́ı na tlač́ıtko
Znovu vymaže hodnoty z poĺıček počátečńıho stavu a také z poĺıček koncového stavu a umožńı t́ım zadáńı
nového počátečńıho stavu (respektive celého děje).
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Kontejner Děj zprvu obsahuje viditelnou položku ”dropdown menu”, s výběrem termodynamických
děj̊u. V př́ıpadě výběru adiabatického děje z dropdown menu se v kontejneru zobraźı editovatelné pole
pro účinnost. Dále kontejner obsahuje pole s parametry děje, která se zobraźı až po jeho vypočteńı.

Dolńı kontejner Koncový stav je obdobou kontejneru počátečńıho stavu. Také obsahuje editačńı pole,
odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým termodynamickým veličinám, pod kterými jsou tři tlač́ıtka, Ulož, Vypočti a
Znovu. Kliknut́ım na tlač́ıtko Vypočti jsou pomoćı počátečńıho stavu, zadaného děje a jedné veličiny
koncového stavu dopoč́ıtány ostatńı stavové veličiny koncového stavu. Kliknut́ı na tlač́ıtko Znovu resetuje
koncový stav. Klinut́ı na tlač́ıtko Ulož, ulož́ı vypočtený děj do paměti.

Okno programu mimo výše uvedených prvk̊u také obsahuje daľśı tři tlač́ıtka pod diagramem, Reset,
Ulož Diagram a Exit. Kliknut́ı na tlač́ıtko Reset obnov́ı program do stavu v okamžiku po spuštěńı.
Kliknut́ı na tlač́ıtko Ulož Diagram otevře dialogové okno pro uložeńı zobrazeného digramu ve formátu
pdf. Jedná se o standardńı dialogové okno výběru lokace a názvu uložeńı souboru, respektive v tomto
př́ıpadě vykresleného diagramu. Tlač́ıtko Exit otevře dialogové okno potvrzeńı ukončeńı programu.

Obrázek 7.3: Grafické provedeńı okna programu ve stavu po spuštěńı.

Mimo hlavńıho okna program obsahuje také několik vyskakovaćıch oken, některé z nich již byly
zmı́něny. Jejich funkćı je uživatele upozornit na chybu, předat mu doplňkovou informaci nebo požádat o
potvrzeńı akce. Tyto funkce jsou vytvořené pomoćı př́ıkaz̊u Matlabu jako je warndlg().

7.2.2 Funkce pro dopoč́ıtáńı neznámých parametr̊u

V úvodu sekce program bylo stanoveno, že je zapotřeb́ı mı́t hotové funkce, které umožňuj́ı z kom-
binace dvou zadaných termodynamických veličin dopoč́ıtat ostatńı termodynamické veličiny. Některé z
těchto funkćı jsou k dispozici prostřednictv́ım knihovny XSteam. Funkce poskytnuté touto knihovnou
jsou vypsány v tabulce 6.2. Možnosti knihovny XSteam pro účely této práce nejsou dostačuj́ıćı. Knihovna
neobsahuje některé kombinace vstupńıch parametr̊u, např́ıklad funkci pro výpočet tlaku zadanou pomoćı
suchosti a objemu. Tyto funkce byly doplněny iteračńımi funkcemi založenými na knihovně XSteam:

33



1. dopocet h pu

2. dopocet h pv

3. dopocet p ht

4. dopocet p hv

5. dopocet p hx

6. dopocet p st

7. dopocet p su

8. dopocet p sv

9. dopocet p sx

10. dopocet p tu

11. dopocet p tv

12. dopocet p ux

13. dopocet p vu

14. dopocet p vx

K těmto funkćım je ještě přǐrazena pomocná výpočetńı funkce dopocet pomoc p, která obsahuje logiku
krokováńı tlaku. O této funkci v́ıce v př́ıslušné sekci práce. Celé dopoč́ıtáváńı termodynamických veličin
pak zařizuje funkce dopocetNeznamych.

Tato funkce obsahuje veškeré dopočty neznámých hodnot, respektive volá vhodné kombinace funkćı,
které dopoč́ıtávaj́ı jednotlivé termodynamické veličiny v daném bodě. Vstupem funkce jsou dvě hodnoty
a kombinace stavových veličin (př́ıpad). V nadcházej́ıćı tabulce jsou uvedeny všechny př́ıpady zadáńı, pro
jejichž řešeńı je funkce vybavena nástroji.

př́ıpad kombinace stavových veličin př́ıpad kombinace stavových veličin

1 h-p 9 h-x

2 h-s 10 s-x

3 t-p 11 t-v

4 h-t 12 p-v

5 s-t 13 h-v

6 s-p 14 s-v

7 t-x 15 x-v

8 p-x

Tabulka 7.2: Kombinace statových veličin jako vstup funkce dopocetNeznamych. Tyto
překlady jsou relevantńı skrze celý program.

Možnost́ı zadáńı je celkem 15. Funkce se skládá z definice výchoźıch hodnot a funkce Matlabu switch
s parametrem př́ıpadu zadáńı. Nebot’ velká část řešeńı zadáńı jsou si podobná, tak je zde uveden pouze
obecný zp̊usob řešeńı a pár př́ıklad̊u.

Z tabulky funkćı XSteam-u (tabulka 6.2) vyplývá, že velmi d̊uležitou veličinou je tlak. Daľśımi
veličinami, které se v tabulce hodnot často vyskytuj́ı, jsou teplota, entalpie a entropie. Z toho vyplývá,
že až na výjimky stač́ı jedno ze zadáńı p-T, p-h nebo p-s. Obecný postup je pak následuj́ıćı. Ze zadaných
veličin, pokud mezi nimi neńı, je spoč́ıtán tlak. Pak jsou dopoč́ıtané ostatńı veličiny.
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Zadáńı h-s

Jako př́ıklad je zde uvedeno zadáńı h-s (č́ıslo 2). Ze vstupu funkce (ze zadáńı) je k dispozici entalpie
a entropie. Prvńım krokem je tedy dopoč́ıtat tlak. K tomu je využita funkce XSteam(p hs). V tuto chv́ıli
jsou známy 3 termodynamické veličiny v požadovaném bodě a jedou z nich je tlak. Tedy dle tabulky funkćı
XSteam-u 6.2 je možné k daľśım výpočt̊um použ́ıt několik ověřených funkćı. Těmi jsou funkce t hs, v ph,
u ph a x ph. Tedy je možné tyto funkce knihovny XSteam zavolat s jejich př́ıslušnými vstupńımi parametry
a t́ım dopoč́ıtat ostatńı termodynamické veličiny v daném bodě. Následně jsou tyto hodnoty přǐrazené
k výstup̊um funkce dopocetNeznamych. V kódu Matlabu pak výpočet neznámých termodynamických
veličin při zadáńı h-s vypadá následovně:

switch pripad

case 2

h = in1;

s = in2;

p = XSteam(’p_hs’, h, s);

v = XSteam(’v_ph’, p, h);

t = XSteam(’t_hs’, h, s);

x = XSteam(’x_ph’, p, h);

u = XSteam(’u_ph’, p, h);

Problém nastává ve chv́ıli, kdy mezi zadanými hodnotami neńı tlak a v knihovně XSteam neńı funkce,
která by umožňovala tlak ze zadaných veličin spoč́ıtat. V knihovně Xsteam jsou pro výpočet tlaku do-
stupné pouze funkce psat T, p hs a p hrho. Prvńı z trojice je omezená na velmi specifickou oblast stav̊u
vodńı páry, a tedy je pro řešeńı obecného zadáńı nevhodná. Posledńı z trojice funkćı pro výpočet tlaku
také neńı vhodná, a to ze dvou d̊uvod̊u. Zaprvé v poznámce této funkce je v dokumentu [12] uvedeno,
že pracovńı médium voda a vodńı pára, je v oblasti vody téměř nestlačitelná a funkce poč́ıtaj́ıćı tlak z
hustoty je proto velmi nepřesná. Zadruhé pak hustota neńı známa, takže i pro oblasti stav̊u, ve kterých
je funkce p hrho dostatečně přesná je pro účely této práce nepoužitelná. Zbývá tedy pouze funkce p hs.

Daľśı komplikace nastává v př́ıpadě, kdy v zadáńı program nemá entalpii i entropii. V takovém př́ıpadě
neznáme vstupńı hodnoty parametr̊u této funkce a neńı možné ji př́ımo použ́ıt. Pro tyto př́ıpady je
vytvořena sada funkćı. Tyto funkce pracuj́ı s knihovnou XSteam a postupuj́ı iteračně. Tyto funkce jsou
popsány v nadcházej́ıćıch sekćıch této práce.

Zadáńı t-v

Druhým typovým př́ıkladem funkce dopočtu hodnot termodynamických veličin je př́ıpad t-v (č́ıslo 11).
Na tomto př́ıkladu je předvedeno dvoj́ı. Zaprvé zp̊usob voláńı funkce dopočtu tlaku a zadruhé vlastnost
některých dopočtových funkćı. Touto vlastnost́ı je rozděleńı výpočtu na př́ıpady (oblasti) a dle těchto
př́ıpad̊u pak vybrat vhodněǰśı výpočet ostatńıch termodynamických veličin:

case 11 %t-v

t = in1;

v = in2;

[p, prip] = dopocet_p_tv(t, v);

if prip == 1

h = XSteam(’h_pT’, p, t);

s = XSteam(’s_pT’, p, t);

x = XSteam(’x_ph’, p, h);

elseif prip == 2

h = dopocet_h_pv(p, v);

s = XSteam(’s_ph’, p, h);
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x = XSteam(’x_ph’, p, h);

end

u = XSteam(’u_ph’, p, h);

Funkce dopocet p tv má dvě návratové hodnoty. Prvńı návratovou hodnotou je hodnota tlaku, která
je ćılem výpočtu. Druhou návratovou hodnotou je pak dř́ıve zmı́něné rozděleńı na oblasti. Při tomto
konkrétńım zadáńı (t-v) je výpočet rozdělen na př́ıpady, kdy tlak procháźı oblast́ı mokré páry (př́ıpad
2) a nebo kdy tlak neprocháźı oblast́ı mokré páry (př́ıpad 1). Toto rozděleńı bylo provedeno z d̊uvod̊u
schopnosti jednoznačně spoč́ıtat hodnoty požadovaných termodynamických veličin. Totiž v oblasti mokré
páry isotermy a isobary splývaj́ı. V takovém př́ıpadě nelze ze zadáńı teplota-tlak jednoznačně určit ostatńı
termodynamické veličiny.

K rozděleńı pak došlo z d̊uvod̊u přesnosti a rychlosti výpočtu. V př́ıpadě, že hodnotu lze zaručeně
spoč́ıtat pomoćı funkćı XSteam, je tak spoč́ıtána. V př́ıpadě, že neńı jednoznačné zadáńı, je použita
iteračńı funkce dopocet h pv. T́ım je dopoč́ıtán daľśı parametr a zbylé veličiny je možné dopoč́ıtat př́ımo
pomoćı funkćı knihovny XSteam. Je totiž předpokládáno, že výpočet pomoćı funkce knihovny XSteam je
přesněǰśı a rychleǰśı než výpočet pomoćı iteračńı funkce založené na funkćıch knihovny XSteam.

Vhodněǰśım řešeńım by bylo prvně se pokusit spoč́ıtat hodnoty př́ımo pomoćı knihovny XSteam
a iteračńı funkci dopocet h pv použ́ıt pouze v př́ıpadě nezdaru. Tato implementace by byla vhodněǰśı
z výpočetńıho hlediska. Ale knihovna XSteam v těsném okoĺı mezńı křivky (x=0 a x=1) v některých
př́ıpadech vraćı zjevně nesmyslné hodnoty. V př́ıpadě tohoto řešeńı by bylo nutné hĺıdat nejen korektńı
výpočet, ale i absolutńı hodnotu návratové veličiny. Algoritmus, který by prováděl tuto kontrolu, by byl
výrazně složitěǰśı než v použitém rozděleńı. Časová náročnost tvorby a testováńı tohoto algoritmu by také
odpov́ıdala jeho složitosti. Podobných problémů je skrze program v́ıce a bohužel řešeńı všech takových
př́ıpad̊u je mimo časové možnosti dané zadáńım této práce.

Zadáńı h-x

Daľśım př́ıkladem výpočtu termodynamických parametr̊u se specifickým problémem je dopočet dle
zadáńı h-x (č́ıslo 9). Tento př́ıpad je specifický t́ım, že nemuśı být jednoznačně řešitelný. Křivky suchosti
kolem hodnoty 0, 5 na sobě v t-s diagramu maj́ı ”vlnu”. Kombinace této křivky a zakřiveńı izoentalp
umožňuje existenci dvou pr̊useč́ık̊u. Problém je znázorněn na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 7.4: Grafické znázorněńı problému výpočtu při zadáńı h-x (č́ıslo 9). Výřez t-s dia-
gramu.

Funkce dopocet p hx zač́ıná iteračńı proces na hodnotě tlaku p = 0, 00611658 bar a krokuje směrem
k hodnotě vyšš́ıho tlaku. T́ım pádem, pokud nejsou body velmi bĺızko u sebe, nalezne vždy bod při nižš́ı
teplotě (tlaku). Pokud jsou body bĺızko u sebe tak je možné že iteračńı krok ”překroč́ı”oba dva body
najednou. V takovém př́ıpadě neńı možné rozhodnout, který z bod̊u byl nalezen. V takovém př́ıpadě jsou
ale body bĺızko u sebe a je otázkou, jestli je nepřesnost zp̊usobená nalezeńım druhého bodu podstatná.
Základńı velikost iteračńıho kroku funkce dopocet p hx je 1 bar. Praktické provedeńı výpočtu ve funkci
dopocetNeznamych je následuj́ıćı:

case 9 %h-x

warning(’Zadánı́ h-x má 2 možné průsečı́ky, zatı́m neumı́m najı́t oba!!’)

h = in1;

x = in2;

p = dopocet_p_hx(h, x);

s = XSteam(’s_ph’, p, h);

v = XSteam(’v_ph’, p, h);

t = XSteam(’T_ph’, p, h);

u = XSteam(’u_ph’, p, h);

V př́ıkladu kódu je zaznamenáno varováńı vypsané do konzole. Varováńı ř́ıká, že funkce zat́ım nemá im-
plementovány možnosti pro řešeńı neurčitých př́ıpad̊u. K implementaci těchto možnost́ı nedošlo z d̊uvodu
časového omezeńı práce. Jedńım z možných řešeńı by bylo v rámci uživatelského rozhrańı programu vy-
tvořit takzvané vyskakovaćı okno, které by bylo zobrazeno v př́ıpadě tohoto neurčitého zadáńı. Okno by
obsahovalo všechny termodynamické parametry obou bod̊u a možnost výběru jedné ze sad hodnot pro
daľśı běh programu.

Stejný problém nastává při zadáńı s-x (č́ıslo 10). Funkce dopoceNeznamych řeš́ı toto zadáńı podobně,
jako př́ıpad zadáńı h-x. Při zadáńı s-x také neńı vyřešené nelezeńı obou řešeńı a následné rozhodováńı.
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Řešeńı problému by bylo podobné jako bylo naznačeno u řešeńı zadáńı h-x, a to vyskakovaćım oknem s
možnost́ı výběru.

Zadáńı s-x

V př́ıpadě zadáńı s-x (č́ıslo 10) došlo k několika fáźım vývoje. Funkce nedopoč́ıtávala požadované
hodnoty a končila v nekonečných smyčkách. V tuto chv́ıli funkce funguje tak jak má, ale poz̊ustatkem
vývoje je rozděleńı funkce na dvě. Těmito funkcemi jsou dopocet p sx advanced a dopocet p sx pomoc p.
Hlavńı z těchto dvou funkćı je dopocet p sx advanced. Podřazená funkce je v tuto chv́ıli volána pouze z
funkce dopocet p sx advanced a je možné ji do této funkce snadno vnořit a soubor dopocet p sx pomoc p.m
následně smazat.

Nicméně v tomto stavu funkce funguje tak jak má a tedy toto zjednodušeńı neńı považováno za
d̊uležité. T́ımto daná priorita vedla k odsunut́ı řešeńı na pozděǰśı datum. Pak z d̊uvod̊u časového omezeńı
daného termı́ny této práce nebylo toto zjednodušeńı provedeno.

7.2.3 Dopočtové funkce

Většina funkćı vytvořených pro doplněńı funkćı knihovny XSteam jsou si velmi podobné. Použ́ıvaj́ı
stejný princip k nalezeńı požadované termodynamické veličiny. Funkce využ́ıvaj́ı iteračńı metody založené
na funkćıch knihovny XSteam a to tak, že hledaná termodynamická veličina je vstupńı hodnotou výpočetńı
funkce, jedna ze známých (zadaných) veličin je druhou vstupńı hodnotou a druhá ze zadaných veličin je
hodnotou výstupńı. Postup je pak takový, že funkce krokuje hledanou veličinu tak dlouho, dokud výstupńı
hodnota z funkce knihovny XSteam neńı v bĺızkosti hodnoty zadané.

Funkce dopocet h pv

Praktické řešeńı je ukázáno na př́ıkladu funkce dopocet h pv. Funkce je použita pro dopočet hodnoty
entalpie ze zadáńı t-v (č́ıslo 11) za př́ıpadu, že tlak nalezený funkćı dopocet p tv procháźı oblast́ı mokré
páry.

V př́ıpadě zadáńı t-v známe teplotu a objem. Prvńı dopoč́ıtanou hodnotou je tlak. Pro daľśı výpočty
je zapotřeb́ı znát ještě jednu daľśı termodynamickou veličinu. Z tabulky funkćı XSteam-u 6.2 vyplývá, že
vhodnou veličinou je entalpie. Tedy byla vytvořena funkce dopocet h pv.

Uvnitř této funkce je po definici konstant a proměnných výchoźıho stavu while cyklus. Podmı́nkou
ukončeńı tohoto cyklu je odchylka vypoč́ıtané veličiny objemu od jej́ı známé (zadané) hodnoty. Druhou
podmı́nkou ukončeńı cyklu je velikost kroku. V př́ıpadě, že by se funkce dostala do neočekávaného stavu
a cyklus by nebyl ukončen úspěšným nalezeńım hodnoty, je cyklus ukončen na podmı́nku velikosti kroku.
Tato podmı́nka ukončeńı je relevantńı např́ıklad v př́ıpadě zadáńı velmi přesné hodnoty objemu. V ta-
kovém př́ıpadě se může stát, že hodnoty vypoč́ıtané pomoćı funkce knihovny XSteam má menš́ı přesnost,
než je zadaná hodnota, respektive nastavené odchylka. V př́ıpadě, že se nepodař́ı úspěšně nalézt hodnotu
v oblasti, pro kterou jsou funkce knihovny XSteam definovány, je navrácena hodnota NaN. Pro takový
př́ıpad je do funkćı implementována pojistka zajǐst’uj́ıćı zmenšeńı kroku. T́ım je zaručeno ukončeńı cyklu
na podmı́nku velikosti kroku. V takovém př́ıpadě je z výpočetńı funkce navrácena hodnota NaN, která je
programem dále zpracovávána.

Uvnitř while cyklu je proveden rozd́ıl zadané hodnoty objemu a hodnoty vypoč́ıtané pomoćı již známé
hodnoty tlaku a hledané (krokované) entalpie. Do funkce dopocet pomoc p je pak zadáno krokováńı veličiny
h a př́ıslušné pomocné proměnné. O funkci dopocet pomoc p v́ıce v následuj́ıćı sekci této práce. V kódu
pak while cyklus funkce dopocet h pv vypadá následovně:

while (dist > citlivost && krok > citlivost)

dist = v - XSteam(’v_ph’, p, h);

[h,dist,smer,krok,last] = dopocet_pomoc_p(h,dist,citlivost,smer,krok,last,2);

end
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Funkce dopocet pomoc p

Tato funkce má poněkud zaváděj́ıćı název pomoc p. Název naznačuje, že se jedná o pomocnou funkci
pro výpočet tlaku. Zde ale označeńı ṕısmenem p představuje ”proměnné”. Název funkce je ”dopočet
pomocné proměnné”. Funkce dopocet pomoc p tedy krokuje libovolné veličiny (proměnné). Jej́ı definice
vypadá následovně:

function [p, dist, smer, krok, last] = dopocet_pomoc_p(p,...

dist, citlivost, smer, krok, last, pripad)

Funkce má několik vstup̊u a několik výstup̊u. Prvńı vstupńı hodnotou funkce je p jako proměnná. Jedná
se o krokovanou veličinu.

Druhou vstupńı hodnotou je dist, z anglického distance (vzdálenost). To je hodnota rozd́ılu mezi
zadanou hodnotou porovnávané veličiny a hodnotou této veličiny vypoč́ıtané pomoćı funkćı knihovny
XSteam. Tento rozd́ıl neńı v absolutńı hodnotě, tj. může být záporný, a je využit pro rozhodnut́ı směru
kroku proměnné.

Třet́ı vstupńı proměnnou je citlivost. Ta určuje povolenou velikost absolutńı hodnoty proměnné dist.
Tedy pokud je absolutńı hodnota dist menš́ı než citlivost, tak je krokováńı považováno za dokončené a v
tomto cyklu nadřazené výpočetńı funkce funkci dopocet pomoc p již neńı krokováno. Pokud by byl krok
proveden, tak je možné, že by se vypočtená hodnota porovnávané veličiny od hodnoty zadané vzdálila.

Čtvrtou vstupńı proměnnou je smer. Název proměnné vycháźı z českého slova směr. Jedná se o
proměnnou určuj́ıćı směr posledńıho kroku. Proměnná směr je nepř́ımo využita pro detekci změny
znaménka proměnné dist. Pokud dojde ke změně směru kroku, tak je krok zmenšen. Bez této proměnné
by funkce dopocet pomoce p neměla možnost poznat, jestli je vhodné zmenšit krok.

V minulém odstavci byl zmı́něn krok. Ten je i daľśı, v pořad́ı již pátou, vstupńı proměnnou funkce
dopocet pomoc p. Proměnná krok slouž́ı k takovému účelu, k jakému napov́ıdá jej́ı název. Jedná se o
proměnnou obsahuj́ıćı aktuálńı velikost kroku krokované termodynamické veličiny.

Název šesté vstupńı proměnné je pak převzat z anglického překladu slova posledńı, last. Jedná se
o dř́ıve zmı́něnou pojistku přerušeńı cyklu. Pokud je aktuálńı hodnota stejná jako posledńı vypoč́ıtaná
hodnota, tedy nedošlo ke kroku nebo došlo k chybě výpočtu a obě hodnoty jsou rovny NaN. Tato proměnná
zajǐst’uje výrazné zmenšeńı kroku. To velmi rychle vede k ukončeńı cyklu nadřazené funkce na podmı́nku
velikosti kroku.

Posledńı, sedmou proměnnou je pripad. Jedná se o velmi d̊uležitou proměnnou. Určuje o jaký typ
krokováńı se jedná. Totiž pokud je proměnná dist kladná, tak některé veličiny vyžaduj́ı krok směrem k
vyšš́ım hodnotám krokované veličiny a některé vyžaduj́ı krok směrem k hodnotám nižš́ım. Tato veličina
funkci dopocet pomoc p určuje, kterým směrem má pro která znaménka proměnné dist krok provést.
Logika směru kroku a přǐrazeńı k hodnotám př́ıpadu je následuj́ıćı:

% pripad = 1 -> dist > 0; p - krok

% pripad = 2 -> dist > 0; p + krok

Je zřejmé, že některé ze vstupńıch proměnných se během krokováńı mohou změnit. Aby bylo možné
tyto změněné proměnné mı́t opět jako vstupńı, tak je nutné tyto proměnné vracet nadřazené funkci. Prvńı
z návratových hodnot je samozřejmě krokovaná proměnná.

Druhou výstupńı proměnnou je dist. Do té je pro účely koncové podmı́nky nadřazené funkce,
ukládána absolutńı hodnota dist. Jinak by bud’to bylo zapotřeb́ı absolutńı hodnotu dist provést ve
všech nadřazených funkćıch nebo by cyklus krokováńı byl předčasně ukončen na prvńı záporné hodnotě
rozd́ılu hodnoty zadané veličiny a hodnoty spoč́ıtané veličiny.

Třet́ı výstupńı proměnnou je směr (smer). Z vysvětleńı vstupńı hodnoty této proměnné je zřejmé proč
je i mezi výstupńımi proměnnými. Pro rekapitulaci je pod touto proměnnou uložený směr kroku který je
žádoućı mı́t pro rozhodnut́ı směru a velikosti př́ı̌st́ıho kroku.

Krok je čtvrtou návratovou proměnnou. U této veličiny jako vstupńı veličiny bylo vysvětleno že se
jedná o velikost kroku. Ta je během cyklováńı měněna a tedy je nutné ji pro daľśı krokováńı znát.
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Posledńı návratovou veličinou je posledńı (last). Z vysvětleńı této proměnné jako vstupńı veličiny je
zřejmé, že tuto proměnnou je zapotřeb́ı ukládat pro daľśı kolo cyklu.

Jeden př́ıpad krokováńı je pak implementován takto:

switch pripad

case 1

if abs(dist)<citlivost

%continue

elseif dist > 0

% chci p-

smer = 1;

p = p - krok;

elseif dist < 0

% chci p+

smer = 0;

p = p + krok;

elseif dist == 0

% continue

else %musı́ být nan

if smer == 0

p = p + .5 * krok;

elseif smer == 1

p = p - .5 * krok;

end

krok = krok * .1;

dist = 100;

end

Druhý př́ıpad (case 2) je analogíı prvńıho př́ıpadu (case 1) pouze s otočenými znaménky u krokováńı,
tj. v př́ıpadě dist > 0 je provedeno p + krok.

Vnitřńı energie

Funkce pro výpočty pomoćı zadáńı vnitřńı energie jsou velmi podobné funkćım pro výpočty při zadáńı
objemu. Problémem je pak provedeńı funkce pro výpočet při zadáńı objemu a vnitřńı energie. Při takovém
zadáńı neńı čeho se chytit a je velmi náročné vytvořit takovou výpočetńı funkci. Jediná cesta, která mne
napadá je vytvořit vnořené krokováńı. Tedy vytvořit funkci, která by pomoćı funkćı knihovny XSteam
krokovala ne jen jednu vstupńı veličinu, ale obě dvě. Taková funkce by byla bud’to velmi nepřesná, nebo
velmi pomalá. Dokonce je možné, že by funkce byla jak velmi pomalá, tak velmi nepřesná.

Po konzultaci s vedoućım práce bylo rozhodnuto, že zadáńı pomoćı vnitřńı energie nejsou často
využ́ıvána a tedy neńı nutné je do programu implementovat. Stač́ı, když program bude vnitřńı ener-
gii poč́ıtat z ostatńıch zadáńı a zobrazovat ji společně s ostatńımi termodynamickými veličinami. Dopočet
vnitřńı energie, pokud známe ostatńı termodynamické veličiny, je pomoćı funkćı knihovny XSteam velmi
snadný. Máme k dispozici funkce u pT, u ph a u ps. Tedy stač́ı znát jednu z těchto kombinaćı veličin.
Tento výpočet je pak proveden v rámci funkce dopocetNeznamych.

Vývoj funkćı pro výpočty pomoćı zadáńı vnitřńı energie byl na základě této konzultace zastaven a
funkce nebyly do programu implementovány. Již plně hotové, i jen částečně hotové, funkce pro tento
typ výpočt̊u jsou pro př́ıpad budoućıho vývoje programu přiložené k ostatńım funkćım ve složce dopo-
cty hodnot v hlavńı složce programu.
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7.2.4 Vykresleńı děje

Samotné vykresleńı děj̊u je snadné. Stač́ı vźıt osy diagramu a zavolat funkci Matlab-u plot. Osy se
nacházej́ı v okně uživatelského rozhrańı a t́ım této funkci přibývá jeden parametr. T́ım je právě do kterých
os funkce vykresluje. Voláńı funkce plot pro vykresleńı děje pak vypadá následovně

plot(fig, x, y, "LineWidth", linewidth, "Color", barva);

Postupně definujeme právě zmı́něný ćıl vykresleńı fig (osy), hodnoty na x-ové a y-ové souřadnici (2
listy) a grafické modifikace základńıho nastaveńı. Těmi jsou tloušt’ka čáry (linewidth) a barva.

Č́ıselné vyjádřeńı děje je provedeno právě seznamy (listy) hodnot. Tedy např́ıklad pro vykresleńı děje
v t-s diagramu jsou vypoč́ıtané dvojice hodnot t a s lež́ıćı na křivce děje. Počet bod̊u muśı být přiměřený s
rozumným rozděleńım. Pro účely této práce bylo rozhodnuto že 50 hodnot rozdělených lineárně dle teploty
je dostačuj́ıćı. Počet bod̊u i jejich rozděleńı se ale v závislosti možnost́ı vhodného výpočtu u některých
funkćı lǐśı.

Výpočet bod̊u

Výpočet bod̊u pro vykresleńı křivky děje je proveden pomoćı funkce switch dej. Vstupńımi proměnnými
jsou celá aplikace app (jej́ı proměnné), př́ıpad zadáńı a typ děje. Př́ıpad zadáńı je č́ıslo 1 až 15 dle tabulky
7.2 a typ děje je string z dropdown menu děj̊u (izotermický, izobarický, ...). Pomoćı těchto proměnných
funkce rozhoduje který výpočet provést. Výpočet pak vycháźı z hodnot jednotlivých termodynamických
veličin zadaného bodu (ps) a zadaného bodu (ks).

Výstupy této funkce jsou pak listy hodnot pro zobrazeńı děje v h-s a t-s diagramu, a hodnoty termo-
dynamických veličin v koncovém bodě (ks). Před voláńım funkce switch dej je v koncovém stavu známa
pouze jedna, uživatelem zadaná veličina. Ostatńı jsou nastavené na výchoźı hodnotu -1. Teprve v rámci
běhu funkce jsou spoč́ıtány hodnoty termodynamických veličin koncového stavu. Proto jsou i mezi výstupy
této funkce.

Voláńı funkce switch dej je pak d́ıly velkému množstv́ı vstupńıch i výstupńıch proměnný velmi dlouhé.
Proto je následuj́ıćı př́ıklad rozdělen do dvou řádk̊u.

function [outH_hs, outS_hs, outT_ts, outS_ts, t2, p2, v2, h2, u2, s2, x2] = ...

swtich_dej(app, pripad, dej, t, p, v, h, u, s, x, t2, p2, v2, h2, u2, s2, x2)

Vzhledem k povaze proměnných by bylo vhodněǰśı nezadávat parametry ps a ks po jednom, ale využ́ıt
struktury. Takovou strukturou by mohla být takzvaná class. Bylo by možné použ́ıt class bod class (k této
class v́ıce v př́ıslušné kapitole). Ale z historických d̊uvod̊u vývoje funkce a časového omezeńı nebylo toto
zjednodušeńı implementováno.

Prvńı část́ı samotné funkce je mnohařádková funkce switch vnořená do jiné switch. Ćılem tohoto kon-
struktu je pomoćı proměnné dej (nadřazená switch) a pomoćı proměnné pripad (několik vnořených switch)
přǐradit vstupńı hodnoty konkrétńıch proměnných (termodynamických veličin) k obecným proměnným
in1 a in2. Nadřazená switch (děj) děĺı př́ıpady zadáńı dle děje vybraného uživatelem. Možné př́ıpady
jsou p, t, v, s, adiabata a h. Pak ve vnořené switch jsou již jen př́ıpady obsahuj́ıćı veličinu definovanou
vybraným dějem. Např́ıklad v př́ıpadě isobarického děje je proměnná dej rovna hodnotě 1. Následuje
vnořená switch s možnostmi h-p, t-p, s-p, p-x a p-v. Např́ıklad v př́ıpadě že uživatel zadal v ks hodnotu
entalpie. Pak je ve vnořené switch vybrán př́ıpad h-p (č́ıslo 1).

Termodynamické veličiny jsou převáděny na jednotky, se kterými knihovna XSteam umı́ pracovat, při
jejich načteńı. Tedy v okamžiku jejich předáńı této funkci jsou již převedeny. Tedy je možné přǐradit i
jednotky unit1 a unit2. Jednotky jsou zapotřeb́ı pro výpočetńı funkce využité ve funkci switch dej. Př́ıklad
pár řádk̊u tohoto switch konstruktu je zobrazen ńıže.

switch dej

case 1 %p
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switch pripad

case 1 %hp

in1 = h2;

in2 = p;

unit1 = "kJ/kg";

unit2 = "bar";

case 3 %tp

... %pokračovánı́ dalšı́ch case pripad

end

case 2 %t

switch pripad

...% pokračovánı́ dalšı́ case dej

Po této velké switch následuje dopočet hodnot ks a daľśı mnohařádkový switch. Úkolem tohoto druhého
switch je rozhodnout, který výpočet bod̊u čáry děje provést:

switch dej

case 1 %p - izobarický děj

[outH_hs, outS_hs, outT_ts, outS_ts] = isobaricky_fce(p, s, h, s2, h2);

case 2 %t - izotermický děj

... % dalšı́ case dej

Př́ıpady zadáńı děje p, t, v, s a h jsou si vzájemně velmi podobné, respektive postup výpočtu bod̊u děje
odpov́ıdaj́ıćıho zadáńı. Náročněǰśı proces nastává při zadáńı adiabatického děje. V takovém př́ıpadě je
ještě vypoč́ıtán koncový stav. Program totiž za výchoźı koncový bod považuje adiabatický děj s účinnost́ı
1, neboli izoentropický děj. V rámci výpočtu adiabatického děje je pak pomoćı tohoto výchoźıho bodu a
uživatelem zadané účinnosti spoč́ıtán platný koncový stav.

Adiabatický děj

Řešeńı př́ıpadu zadáńı adiabatického děje je rozdělené dle př́ıpadu zadáńı koncové veličiny. Tedy
výpočet se lǐśı pro zadáńı t, p, v, h a x. Výpočty prob́ıhaj́ı iteračńı metodou podobnou metodě zmı́něné
v sekci Izochory. Každé ze zadáńı je pak dále rozdělené na př́ıpad komprese a expanze.

Řešeńı tohoto problému je (na počet řádk̊u) velmi dlouhé. Jednotlivé sekce kódu jsou si ale vzájemně
podobné, a tak je možné zde uvést pouze jeden př́ıpad zadáńı. Pro účely př́ıkladu je uvažováno, že uživatel
zadal adiabatickou expanzi s koncovým bodem entalpie. Pak dle rovnice:

h2 = h1 − η(h1 − h′2) (7.1)

Zde h1 představuje entalpii počátečńıho stavu, h′2 představuje entalpii koncového stavu při účinnosti
1 a η představuje účinnost (zlomek). Tento výpočet je uvnitř while cyklu který krokuje h′2 tak, aby
h2 bylo rovno hodnotě entalpie koncového stavu. Po nalezeńı tohoto pomocného bodu h′2 je pomoćı s1
dopoč́ıtán tlak. Pomocný bod předpokládá adiabatický děj o účinnosti 1. Pak je z pomocného bodu do
reálného koncového proveden posuv po izobaře. Tedy hledaný koncový bod je nalezen jako kombinace
zadané hodnoty entalpie a tlaku pomocného bodu. Následně jsou mezi počátečńım a právě spoč́ıtaným
koncovým bodem spoč́ıtány body pro vykresleńı čáry adiabatického děje. Provedeńı řešeńı tohoto př́ıpadu
zadáńı pak vypadá následovně:

switch pripad

case 2 % h-s

if h2 > h %pripad expanze

h2_ref = h2;

dist = 1000;
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h_krok = 100;

while (abs(dist) > .001 && h_krok > .000001)

h2 = h - ucinnost * (h - h2_);

dist = h2_ref - h2;

if abs(dist) > .001

if dist < 0

h2_ = h2_ - h_krok;

elseif dist > 0

h_krok = h_krok / 2;

h2_ = h2_ + h_krok;

elseif dist == 0

% do nothing

end

end

end

[t2, ~, v2, s2, x2, ~, u2] = dopocetNeznamych(h2, p2_, 1);

[outH_hs, outS_hs, outT_ts, outS_ts] = adiabaticky_fce(ucinnost, h, t, s, h2_, s2);

h2 = h_ref;

elseif h > h2 %pripad expanze

... % expanze a pak dalšı́ přı́pady (case)

Výpočet bod̊u na křivce zadaného adiabatického děje pak prob́ıhá pomoćı funkce adiabaticky fce
následovně. Po inicializaci funkce následuje výběr výpočtu komprese nebo expanze. Výpočet je pak pro
každý z bod̊u na izočáře proveden pomoćı for cyklu. Uvnitř cyklu je opakován výpočet s využit́ım po-
mocného bodu. V této funkci je ale již z rozděleńı bod̊u na křivce známá hodnota entalpie a tedy neńı
nutné využ́ıt iteračńı metody. Po nalezeńı koncového bodu jsou dopoč́ıtány ostatńı veličiny potřebné pro
vykresleńı h-s a t-s diagramů. Nı́že je uvedený př́ıklad kódu výpočtu bod̊u adiabatické expanze:

if h1 > h_end % expanze

%spocitej krok a opakuj

%i = 2;

for i = 2:bodu

%carkovany bod

s2_ = s1;

h2_ = list_h(i);

p2_ = XSteam(’p_hs’,h2_,s2_);

%necarkovany bod

h2 = h1 - ucinnost * (h1 - h2_);

s2 = XSteam(’s_ph’,p2_,h2);

%zapis vysledky

out_h(i) = h2;

out_s(i) = s2;

out_T(i) = XSteam(’T_hs’,h2,s2);

end

elseif ... % komprese

Prvńı hodnota na vykreslené adiabatě je počátečńı stav. Ten je již zadaný a neńı nutné ho poč́ıtat.
Proto for cyklus výpočtu zač́ıná druhou hodnotou v listu.

Funkce plotDeje

Funkce plotDeje má jeden úkol. T́ım je ze vstupńıch list̊u hodnot vykreslit děj. Této funkci ale může
být nadřazených několik jiných. Nadřazená funkce ovlivňuje položky a zp̊usob vykresleńı děje. Funkce
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plotDeje je vybavená možnostmi pro všechny tyto př́ıpady. Jedná se o komplikovanou funkci a nebude
zde podrobně popsána.

Funkce plotDeje provád́ı několik operaćı. Jedná se o načteńı typu děje, přǐrazeńı popisku (č́ısla) uve-
deného u čáry děje, načteńı typu diagramu (h-s, t-s), dle děje přǐrazeńı barvy čáry děje, kontrola platnosti
vstupńıch list̊u hodnot, nastaveńı r̊uzných grafických detail̊u jako je tloušt’ka čáry a samotné vykresleńı
čáry děje. Každá z operaćı je složená z několika jednoduchých, srozumitelných př́ıkaz̊u. Komplikovanou
část́ı funkce je logika rozhodováńı, které operace je v daném př́ıpadě jej́ıho voláńı žádoućı provést.

7.2.5 Daľśı funkce programu

Program obsahuje mnoho pomocných funkćı jako jsou funkce obsluhuj́ıćı kontrolu zadáńı a oblasti
ve které program poč́ıtá termodynamické veličiny. Některé z těchto funkćı pracuj́ı na pozad́ı programu a
uživatel o nich při vhodném použit́ı programu nev́ı. Takové funkce zde nebudou popsány.

Dále jsou v této práci popsány funkce které maj́ı př́ımý dopad na uživatele. Takovými funkcemi jsou
pamět’ programu a s ńı spojené koṕırováńı termodynamických veličin daného stavu do schránky (ctrl+C)
a funkce pro automatické zobrazováńı (posouváńı) diagramů. Tyto funkce využ́ıvaj́ı následuj́ıćı struktury.

Struktura bod

Jedná se o strukturu, v jazyce Matlabu o takzvaný class, pomoćı které je v programu definovaný
jeden termodynamický stav, tj. stavy počátečńı a koncový. Struktura obsahuje properties (vlastnosti). To
jsou jednotlivé proměnné této struktury. Konkrétně jsou to termodynamické veličiny t, p, v, h, s, x a u.
Dále struktura obsahuje zadáńı pomoćı kterého byl bod spoč́ıtán. Zadáńı bodu má program definované
dvoj́ı. Počátečńı stav a koncový stav. Počátečńı stav je v programu definován pomoćı hodnot dvou ter-
modynamických veličin a koncový stav je definovaný pomoćı děje a jedné termodynamické veličiny. Daľśı
vlastnost́ı struktury stavu je daľśı struktura. V té jsou uloženy jednotky uložených termodynamických
veličin. Dále struktura obsahuje několik pomocných funkćı jako jsou funkce pro načteńı stav̊u a jednotek.

Struktura bod pak obsahuje odkaz na objekt v diagramu. Respektive na bod jako značku vyjadřuj́ıćı
uložený termodynamický stav. Pro př́ıpad adiabatického děje struktura obsahuje ještě odkazy na pomocné
grafické objekty v diagramu. Tedy např́ıklad odkaz na pomocný (čárkovaný) bod. Z technických d̊uvod̊u,
do kterých zde nebudeme zabředat, struktura ještě obsahuje odkaz na popisek děje.

Struktura, jako class Matlabu, umožňuje definici funkćı operuj́ıćıch s daným kusem objektu této
struktury. Tedy např́ıklad je možné definovat funkci:

function [t, p, v, h, u, s, x] = getVals(obj)

t = obj.t;

p = obj.p;

v = obj.v;

h = obj.h;

u = obj.u;

s = obj.s;

x = obj.x;

end

která z dané struktury (objektu) přečte termodynamické veličiny a po jedné je vrát́ı nadřazené (vo-
laj́ıćı) funkci v tomto daném pořad́ı. Tato a ostatńı funkce této struktury jsou definovány jako methods
(metody) tohoto objektu. Mezi podstatné funkce zde patř́ı funkce obsluhuj́ıćı pomocné čáry v diagramu.
Předevš́ım funkce vyrob pomocne, která k danému bodu vytvoř́ı pomoćı zadáńı (z proměnných struktury)
pomocné čáry. Těmi jsou nevýrazné čáry v diagramu na jejichž pr̊useč́ıku lež́ı daný bod. Tedy např́ıklad při
definici pomoćı tlaku a teploty tato funkce vytvoř́ı pomocnou izobaru a izotermu. Tyto izočáry odpov́ıdaj́ı
uživatelem zadaným hodnotám.
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Obrázek 7.5: Ukázka pomocných čar v t-s diagramu pro zadáńı t = 300 °C a p = 30 bar.

Struktura děj

Struktura děje obsluhuje uživatelem zadaný termodynamický děj. Struktura obsahuje proměnné pro
typ děje, dva body (bod class) s možným třet́ım pro pomocný bod adiabatického děje, struktury mi-
nimálńıch a maximálńıch hodnot a ukazatel na křivku děje v diagramu.

Typ děje zaznamenává jaký děj uživatel vybral, a tedy jaký děj je v poč́ıtán. Struktury maximálńıch
a minimálńıch hodnot jsou vytvořené za účelem kontroly hodnoty uživatelem daného zadáńı. Toto zadáńı
muśı být v meźıch, ve kterých knihovna XSteam, a tedy i program, může pracovat. Např́ıklad neńı
možné zadat teplotu 2000 °C. Část omezeńı výpočetńı oblasti vycháźı ze standardu IAPWS-IF97, část z
implementace tohoto standardu knihovnou XSteam a část z uměle vytvořeného omezeńı programu, jejichž
ćılem je umožnit jednoznačnou definici hranice výpočetńı oblasti pomoćı jedné funkce.

Samotná kontrola meźı pak prob́ıhá pro r̊uzné stavy programu jinak, respektive jsou prováděny jiné
výpočetńı úkony. Po zadáńı prvńı termodynamické veličiny počátečńıho stavu je provedeno porovnáńı
meźı výpočetńı oblasti a této zadané hodnoty. Pokud zadaná hodnota lež́ı mimo meze výpočetńı oblasti,
tak v programu vyskoč́ı chybová hláška obsahuj́ıćı povolené meze dané termodynamické veličiny. Pokud
je zadaná hodnota v meźıch výpočtové oblasti tak tuto hodnotu program přijme a přepoč́ıtá meze jed-
notlivých termodynamických veličin tak, aby ostatńı termodynamické veličiny měly na svých izočárách
pr̊useč́ık s izočárou již zadané termodynamické veličiny. Např́ıklad zadáńı entalpie omeźı možné hod-
noty teploty. Po zadáńı druhé termodynamické veličiny počátečńıho stavu opět dojde ke kontrole meźı a
př́ıpadně také vyskoč́ı okno s informaćı o platných meźıch. Pokud je druhá hodnota počátečńıho stavu
programem přijata, tak je proveden daľśı výpočet meźı. Tentokrát pomoćı počátečńıho stavu a zvoleného
děje. Tento přepočet je proveden při každé změně děje. T́ım je zajǐstěno, že program ze zadaných hodnot
vždy může spoč́ıtat parametry koncového stavu.

Tedy program při každé změně zadáńı přepoč́ıtá platné meze každé termodynamické veličiny, kterou je
možné zadat. Funkce, která toto poč́ıtáńı zařizuje, je definována jako metoda struktury děje. V rámci této
funkce jsou pomoćı switch definována všechna možná zadáńı, respektive výpočty meźı prostřednictv́ım za-
dané hodnoty. V rámci struktury jsou definovány i daľśı funkce určené k jej́ı obsluze. Ty ale uživatele př́ımo
neovlivňuj́ı a nebudou zde podrobně popsány. Př́ıkladem takové funkce je inicializace (před-vyplněńı)
struktury.
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Pamět’

Program pro splněńı všech požadavk̊u požadavk̊u muśı obsahovat pamět’. Pro plnou funkčnost pro-
gramu byla pamět’ rozdělena na dvě části. Pro samotné fungováńı programu, ve smyslu schopnosti pro-
gramu ze zadaných hodnot spoč́ıtat koncový stav, je d̊uležitá takzvaná pamět’ děj̊u. Pro rozšǐruj́ıćı funkce
programu, jako je změna diagramu nebo jeho editace, je implementována takzvaná pamět’ bod̊u.

Pamět’ děj̊u je implementaćı struktury dej class. Jedná se o pamět’, jej́ıž ćılem je plně obsluhovat jeden
děj. Přesněji jsou v ńı uložená veškerá data daného děje. Tato pamět’ tedy obsahuje vše od uživatelem
zadaných veličin a jejich pořad́ı až po dopoč́ıtané meze nebo ukazatel na popisek čáry děje v diagramu.
Pamět’ je vyplňována a měněna v závislosti na interakci uživatele s uživatelským rozhrańım. Tedy pokud
uživatel zadá hodnoty počátečńıho stavu a stiskne tlač́ıtko Hledej, tak program do paměti děj̊u ulož́ı do
proměnné bod1 zadané a vypoč́ıtané parametry. Pak po výběru děje, vyplněńı hodnoty koncového stavu
a stisku tlač́ıtka Vypočti jsou uloženy ostatńı položky.

Pamět’ bod̊u je pak list struktur bod class. Hodnoty děj̊u jsou v této paměti uložené po dvojićıch,
každý děj má uložený počátečńı stav (bod) a koncový stav. Každý bod, vyjma prvńıho počátečńıho stavu,
je tedy duplikován. Tato vlastnost je část́ı řešeńı problematiky editace děj̊u v paměti. Body jsou do této
paměti uloženy pouze po stisku tlač́ıtka Ulož. Pamět’ slouž́ı jako ”záloha”zadaných bod̊u. Např́ıklad při
změně diagramu z t-s na h-s dojde k načteńı prázdného h-s diagramu. Veškeré vykreslené body a děje
jsou t́ım ztraceny. T́ım by uživatel přǐsel o veškerou svou dosavadńı práci v programu. S pomoćı této
paměti pak program veškeré doposud zadané (uložené) děje rekonstruuje v př́ıslušném diagramu. Pamět’

je možné editovat v okně paměti. To je možné otevř́ıt stiskem tlač́ıtka Pamět’. Toto okno je vytvořené
pomoćı alternativy k prostřed́ı App designer Matlabu tak, že je okno a každý jeho prvek definován ručně
pomoćı př́ıkaz̊u. Př́ıkladem takového př́ıkazu je uipanel() nebo uibutton();.

Okno paměti umožňuje procházet dř́ıve zadané stavy a děje a umožňuje editaci paměti bod̊u ve smyslu
odstraněńı děje. V okně paměti je na levé straně seznam stav̊u. V páru jsou značené č́ıslem a ṕısmenem.
Č́ıslo znač́ı děj a ṕısmena a, b značńı počátečńı, respektive koncový stav daného děje. Pravá část okna
je pak rozdělena na dvě části. V horńı části jsou zobrazeny termodynamické veličiny v daném bodě. V
dolńı části pak parametry zvoleného děje q (sdělené teplo), wo (objemová práce) a wt (tlaková práce).
Přepnut́ım stavu v rámci jednoho děje se změńı zobrazené parametry v pravé horńı části okna. Pravá
dolńı část okna se změnou stavu v rámci děje nezměńı. Přepnut́ım děje se změńı obě části zobrazovaných
parametr̊u.

V dolńı části okna jsou tlač́ıtka Ok, Vymaž děj, Cancel a Copy. Tlač́ıtko Ok Potvrd́ı výběr děje a
do kolonek počátečńıho stavu v hlavńım okně programu načte parametry děje vybraného v okně paměti.
Tlač́ıtko Vymaž děj z paměti odstrańı dvojici bod̊u odpov́ıdaj́ıćı zvolenému ději a překresĺı diagram tak,
aby v něm nebyl zobrazený právě odstraněný děj. Tlač́ıtko Cancel zavře okno paměti aniž by s ńı nebo
s hlavńım oknem provádělo pro uživatele a termodynamické děje něco podstatného (změńı se nasta-
veńı tlač́ıtek blokuj́ıćı otevřeńı druhého okna paměti). Nakonec pak tlač́ıtko Copy do schránky koṕıruje
(”Ctrl+C”) parametry počátečńıho a koncového stavu vybraného děje a jeho parametry. Tedy je po stisku
tlač́ıtka copy možné v Excelu, nebo libovolném textovém editoru stisknout známou klávesovou kombinaci
”Ctrl+V”a parametry t́ım do daného prostřed́ı vložit. Grafické provedeńı okna paměti je následuj́ıćı:
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Obrázek 7.6: Grafické provedeńı okna paměti programu

Původńı záměr implementace paměti byl takový, že v paměti programu budou uložené jednotky které
uživatel zvolil. To by pak umožnilo načteńı hodnot tak, jak je uživatel uložil. Technické provedeńı tohoto
řešeńı, respektive převod̊u jednotek v několika okamžićıch běhu programu, se ale ukázalo náročněǰśı než
bylo p̊uvodně předpokládáno. To vedlo ke zvýšeńı časové náročnosti implementace této funkce programu.
Tuto časovou ztrátu nebylo možné si v rámci této práce dovolit. Proto je v této implementaci programu
problém řešen tak, že se do paměti vždy ukládaj́ı hodnoty v jednotkách knihovny XSteam. To vede k
tomu, že hodnoty jsou vždy načteny v jednotkách knihovny XSteam. Uživateli je pak umožněno změnit
načtené jednotky dle jeho uvážeńı. Bylo by vhodné v rámci př́ıpadného daľśıho vývoje programu tuto
funkci doplnit.

7.3 Př́ıklad práce s programem

Při tvorbě programu byl kladen d̊uraz na to, aby chováńı programu bylo intuitivńı a nebylo možné
program přivést do neočekávaného stavu. Určitá pole nejsou z počátku vidět. Na některá tlač́ıtka z počátku
nelze kliknout a některá editačńı pole nelze změnit. To může být zprvu překvapivé a proto je zde uveden
př́ıklad práce s programem.

Řekněme že je ćılem spoč́ıtat izobarický ohřev vody z teploty 30 °C na teplotu 400 °C při tlaku 160 bar
a následná adiabatická expanze o účinnosti 0, 8 na teplotu 25 °C. Prvńım krokem je spuštěńı programu.
Následně je pak v okně programu zaj́ımavý blok (kontejner) označený jako Počátečńı stav. V tomto
bloku jsou postupně vyplněna editačńı pole teploty a tlaku požadovanými hodnotami. Poté je možné
toto zadáńı potvrdit stisknut́ım klávesy Enter (na klávesnici), kliknut́ım myš́ı mimo posledńı editované
pole nebo př́ımo kliknut́ım na tlač́ıtko Hledej. V libovolném z př́ıpad̊u dojde k uzamčeńı editačńıch poĺı
počátečńıho stavu. V každém př́ıpadě je pak výpočet ostatńıch termodynamických veličin počátečńıho
stavu proveden kliknut́ım na tlač́ıtko Hledej.
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Obrázek 7.7: Kontejner Počátečńı stav
před zadáńım hodnot. Do editovaćıch
poĺı je možné vpisovat.

Obrázek 7.8: Kontejner Počátečńı stav
po provedeńı výpočtu. Editovaćı pole
jsou uzamčená.

Po stisku tlač́ıtka Hledej je proveden výpočet a je odemčeno takzvané dropdown menu v bloku Děj a
př́ıslušná editačńı pole a tlač́ıtka v bloku koncového stavu. Pak je ze seznamu děj̊u ve zmı́něném dropdown
menu možné vybrat požadovaný děj. Přednastavená hodnota tohoto menu je izobarický děj. Následuje vy-
plněńı poĺı v bloku koncového stavu. Chováńı editačńıch poĺı koncového stavu je téměř stejné jako chováńı
poĺı počátečńıho stavu. Rozd́ılem je, že je zde zadávána pouze jedna hodnota. V tomto demonstračńım
př́ıpadě je zadána teplotu 400°C. Potvrzeńım této hodnoty dojde k uzamčeńı všech editačńıch poĺı v bloku
koncového stavu. Pak jsou stiskem tlač́ıtka Vypočti vypoč́ıtané parametry děje a ostatńı termodynamické
veličiny koncového stavu. Také je vykreslen děj ve zvoleném diagramu. V základńım nastaveńı programu
v t-s diagramu. Okno programu pak v tomto stavu vypadá následovně:
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Obrázek 7.9: Okno programu ve stavu po výpočtu jednoho děje. Zobrazen t-s diagram.

Pro uložeńı děje do paměti je pak stisknuto tlač́ıtko Ulož. V tomto stavu v okně programu vid́ıme
veličiny počátečńıho stavu, koncového stavu a parametry děje. Editačńı pole jsou uzamčená a neńı možné
měnit děj. Odemčená jsou tlač́ıtka Pamět’, tlač́ıtka rezetuj́ıćı stavy obslužná tlač́ıtka a dropdown menu
programu. Pro zadáńı daľśıho děje je možné bud’ kliknout na př́ıslušné tlač́ıtko Znovu nebo pomoćı
tlač́ıtka Pamět’ otevř́ıt okno paměti. Pomoćı tohoto okna je možné zobrazit libovolný uložený děj a pro
účely daľśıch výpočt̊u nač́ıst libovolný uložený stav jako počátečńı stav. V tomto okamžiku jsou v paměti
dva stavy. V základńım nastaveńı programu je po otevřeńı paměti předvybraný posledńı uložený koncový
stav. Výběr načteńı stavu je potvrzen stiskem tlač́ıtka Ok. Ukázka okna paměti 7.6 je zobrazena v sekci
pamět’ programu.

T́ım je do počátečńıho stavu zapsán vybraný stav. Hlavńı okno programu je ve stavu jako po stisku
tlač́ıtka Hledej a tedy všechna editačńı pole v bloku počátečńıho stavu jsou uzamčená. Následuje výběr
druhého děje. V př́ıpadě této demonstrace adiabatický děj. Tedy je v dropdown menu vybrána položka
adiabatického děje. To vede ke zobrazeńı editovatelného pole η. Pole je umı́stěné vedle dropdown menu
výběru děje. Do tohoto pole je zadána účinnost daného adiabatického děje. Zadané č́ıslo muśı být mezi
nulou a jedničkou. Tedy v př́ıpadě procent je nutné hodnotu vydělit stem. Dále je zadána hodnota veličiny
koncového stavu. Toto zadáńı je pak potvrzeno stiskem tlač́ıtka Vypočti. T́ım jsou opět dopoč́ıtány para-
metry děje, parametry koncového stavu a děj je zobrazen v t-s diagramu.

Pokud je žádoućı mı́sto t-s diagramu zobrazit zadané (uložené) děje v jiném diagramu, tak je možné
zobrazený diagram změnit pomoćı dropdown menu umı́stěného nad diagramem. V př́ıpadě demonstrace
je přepnuto z t-s diagramu na h-s diagram. V tomto okamžiku nedošlo k uložeńı děje do paměti a tedy po
změně diagramu vyskoč́ı potvrzovaćı okno uložeńı. Potvrzeńım tohoto okna program ulož́ı děj do paměti.
V opačném př́ıpadě je posledńı vypoč́ıtaný děj ztracen. V obou př́ıpadech dojde k překresleńı diagramu
a to včetně děj̊u uložených v paměti.
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Obrázek 7.10: Okno programu ve stavu po výpočtu dvou děj̊u. Zobrazen t-s diagram.

Obrázek 7.11: Okno programu ve stavu po výpočtu dvou děj̊u. Zobrazen h-s diagram.
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V některých př́ıpadech může být žádoućı některé z uložených děj̊u z paměti programu odstranit. K
tomu je možné využ́ıt okno paměti. Po jeho otevřeńı stač́ı vybrat jeden z bod̊u děje, který je žádoućı
vymazat a následně kliknout na tlač́ıtko Vymaž děj. T́ım je z paměti vybraný děj odstraněn a plocha
diagramu je překreslena. Okno programu po odstraněńı děje pak vypadá takto:

Obrázek 7.12: Okno programu ve stavu po smazáńı posledńıho (adiabatického) děje. Zobrazen
h-s diagram.
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8. Závěr

Zadáńı této diplomové práce mělo celkem 3 body. Prvńı z úkol̊u byl provést rešerši na téma problema-
tiky stavové plochy vodńı páry a formulace standardu IAPWS-97. Rešerše stavové plochy vodńı páry byla
provedena předevš́ım pomoćı doporučené literatury. Rešerše také obsahuje informace o diagramech, jejich
využit́ı a to včetně děj̊u v nich znázorňovaných. Druhá část rešerše pak vycháźı z dokumentu mezinárodńı
organizace IAPWS. Tento dokument je standardem pro výpočty parametr̊u vodńı páry v r̊uzných stavech.
Druhá část rešerše obsahuje informace o děleńı plochy vodńı páry na oblasti. Toto děleńı je dáno řešeńımi
rovnic, které vycháźı z Gibbsovy bezrozměrové rovnice. Dále je uveden př́ıklad definice jedné oblasti dle
tohoto dokumentu.

Druhým bodem zadáńı bylo v prostřed́ı Matlabu s využit́ım knihovny XSteam vytvořit skripty pro
tisk t-s a h-s diagramů. V rámci tohoto úkolu byly vytvořeny funkce pro výpočet bod̊u na izočárách v
plochách h-s a t-s diagramu. Dále byl vytvořen script pro tisk těchto dvou diagramů s nastaveńım pro tisk
na formát paṕıru A3. Škálované zmenšeniny (formát A4) těchto diagramů jsou k přiložené k této práci.

Třet́ım bodem zadáńı bylo s využit́ım knihovny XSteam vytvořit v prostřed́ı Matlabu program pro
řešeńı termodynamických děj̊u ve vodńı páře. Pro vytvořeńı grafického rozhrańı hlavńıho těla programu
bylo využito prostřed́ı Matlabu App Designer. V rámci tohoto prostřed́ı byla vytvořena většina logiky
fungováńı uživatelského rozhrańı. Výpočetńı funkce a okno paměti programu pak byly vytvořeny př́ımo
jako funkce prostřed́ı Matlabu. Program je vybaven funkcemi pro vykresleńı h-s, t-s a p-v diagramů do
kterých následně vykresluje uživatelem zadané izočáry (pomocné čáry) a termodynamické děje. Program je
vybaven pamět́ı děj̊u ze které je možné nač́ıtat jednotlivé stavy a zvolené děje ćıleně vymazávat. Program
dále pro daľśı snadné zpracováńı parametr̊u děje a koncových stav̊u umožňuje tyto veličiny koṕırovat
pomoćı schránky do jiných programů, např́ıklad Excel. Dále program umožňuje zobrazený uložit diagram
na disk.

Program umožňuje výpočty izobarického děje (p = konst.), izotermického děje (t=konst.), izocho-
rického děje (v=konst.), izoentropického děje (s=konst.), izoentalpického děje (h=konst.) a adiabatického
děje (q=0) s uživatelem zadanou účinnost́ı. Pro definici počátečńıho stavu program uživateli umožňuje v
rozmeźı hodnot daných možnostmi knihovny XSteam zadat libovolnou dvojici stavových veličin. Pro
vybraný termodynamický děj z výše uvedené nab́ıdky a jednu stavovou veličinu program umožňuje
dopoč́ıtat ostatńı hodnoty koncového stavu. V rámci vypočtených termodynamických veličin pak pro-
gram k veličinám, které je možné zadat, přidává vnitřńı energii (u).

Zadáńı tedy bylo splněno v plném rozsahu.
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9. Použité zkratky

IFC-67 The 1967 IFC Formulation for Industrial Use
IAPWS The International Association for the Properties of Water and Steam

IAPWS IF97 IAPWS Industrial Formulation 1997
IAPWS-95 IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic Properties of Ordinary Water Substance

for General and Scientific Use
h entalpie
s entropie
t teplota
p tlak
v objem
x suchost
u vnitřńı energie
ps počátečńı stav
ks koncový stav
q sdělené teplo

wo objemová práce
wt tlaková práce
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10. Př́ılohy

1. h-s diagram

2. t-s diagram
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