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ABSTRAKT

Vramci bakaladrské prace byla v prostfedi programu MATLAB vytvorena sada
funkci pro feseni zakladnich termodynamickych vypoctl s idedlnimi plyny a se smésmi
idealnich plynd. Do prdce jsou zahrnuty vedle zdrojovych text(i téchto funkci také jejich
popisy. Dale jsou uvedeny zdkladni charakteristiky termodynamickych veli¢in a pojm{,
na jejichz znalosti bylo pfi tvorbé funkci stavéno, a navody k volani jednotlivych funkci.
Knihovna funkci je realizovana tak, Zze funkce jsou pomysiné rozdéleny do nékolika
urovni (skupin), pficemz toto rozdéleni vychazi z principu termodynamického vypoctu
a plati, Ze funkce ve dvou sousednich uUrovnich na sebe pfimo navazuji. Pro vétsi
prehlednost navaznosti funkci a pro priblizeni vyuziti jednotlivych funkci i knihovny
samotné, zahrnuje prace také priklady pouziti pfi konkrétnich termodynamickych
vypoctech.

ABSTRACT

In terms of bachelor’s thesis a toolbox of functions for basic computing in
thermodynamics with ideal gases and their mixtures was built in environment of
computer program MATLAB. Source code of these functions and their description are
parts of this thesis. Among others fundamental characteristics of thermodynamic
values and terms on which the creation of functions was built, and instruction for
calling of functions are mentioned here. Functions in toolbox imaginary are divided to
some groups. This dividing is results from principle of thermodynamic calculation.
Functions from two neighbouring groups are directly tied together. For lucidity of
function sequences and for functions usage and toolbox explanation the examples of
using functions examples of functions usage in specific thermodynamic calculations.
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UvoD

Cilem bakalarské prace je vytvoreni knihovny funkci zakladnich
termodynamickych vypoctl s idedlnimi plyny a se smésmi idedlnich plyn v programu
MATLAB. Zakladnimi vypocty rozumime vypoclty od prevodl teploty mezi dvéma
v praxi nejcetnéjSimi stupnicemi, pres urceni vlastnosti pracovni latky, vypocet
stavovych veli¢in v krajnich stavech termodynamického déje, az napfiklad po urceni
prace vykonané (pfip. spotfebované) béhem déje nebo cyklu. Jednoduse lze fici, Ze jde
o vypocty s idealnimi plyny provadéné v ramci predmétu termomechanika.

S béznymi termodynamickymi vypocCty je casto svazano grafické znazornéni
termodynamické zmény v p-V Ci T-S diagramu. Proto by v této praci méli byt vytvoreny
i funkce pro vykresleni téchto diagramu.

Hlavnim ucelem vytvoreni knihovny funkci je usnadnéni a urychleni prace pfi
vypoctech termodynamickych déjii a obéha s idealnimi plyny.

Soucasti prace je také popis funkci a vypoctd. Vzhledem k poctu funkci
a k celkovému rozsahu jejich zdrojového textu by detailni popis téchto funkci byl
zdlouhavy a pravdépodobné i nemozny. V praci jsou proto popsany pouze zakladni
pojmy termodynamiky, ze kterych vypocty ve funkcich knihovny vychazeji, spolu
se zakladnimi principy téchto vypoctl a se zakladnimi funkcemi MATLABu. Dllezitéjsi
nez detailni popis je wvytvoreni knihovny samotné tak, aby byla pro uzivatele
jednoducha a zaroven ucelna a uzitecna.

11



1 MATLAB - ZAKLADNI POJMY

1.1 Uvod k programu MATLAB

Program MATLAB® predstavila v roce 1984 americka spole¢nost The MathWorks,
Inc. Nazev MATLAB je zkratkou z anglického matrix laboratory (maticova laborator).
Jde o pocitacovy program urceny specialné pro inzenyrské a védecké vypocty. Plvodné
byl navrzen pro vykonavani matematickych vypocétl pomoci matic, o ¢emz vypovida
i samotny nazev programu. V pribéhu let se ale vyvinul ve flexibilni vypoctovy systém
schopny resit v podstaté jakykoliv technicky problém.

Jde o interaktivni prostfedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani
a simulace, vizualizaci dat, vyvoj algoritm( a déale pro datové rozbory a numerické
vypocty. Prostrednictvim MATLABuU lze feSit technické vypocetni problémy rychleji
nez prostrednictvim tradi¢nich programovacich jazykl, jako jsou napriklad C, C++,
Pascal apod. MATLAB je rozsahly program nabizejici neuvéfitelné Sirokou skalu funkci,
o cemz svéddi i fakt, Ze jiz zakladni verze programu nabizi velmi rozsahlou knihovnu
preddefinovanych funkci (vice nez 1000 funkci) k usnadnéni a zefektivnéni technickych
programovacich ukoll a umoZiuje propojeni s jinymi aplikacemi a programy. Tim jsou
vyrazné rozsifeny moznosti vyuziti aplikaci a algoritm0 vytvorenych v tomto programu.
Oproti jinym programovacim jazykim tedy nabizi mnohem rozsifenéjsi skalu pouZiti.
Navic i pres tento fakt je jeho pouzivani pomérné jednoduché. MATLAB lIze pouzit
v Sirokém spektru aplikaci v nejriznéjsich oborech, véetné zpracovani signalu, obrazu,
komunikaci, navrhu fizeni, zkouseni a méreni, v neposledni fadé také financéniho
modelovani, finan¢ni analyze a také vypocetni biologii. [1] [2]

PfestoZe je program MATLAB pouZivan vice nez milionem inZenyr(i, védcl
a technikl po celém svété vSirokém spektru oborl a v poslednich letech vychazi
kazdoro¢né nova aktualizace programu rozsifena o dalsi vestavéné funkce a o nové
moznosti propojeni s jinymi programy, nebyla doposud vytvorena ¢ast knihovny funkci
tohoto programu, ktera by byla urena pro vypocty v tak bézném ¢asti fyziky, jakou je
termodynamika.

1.2 Zakladni pojmy programovaciho prostiredi MATLAB

Skript:

Skript je typ tzv. m-souboru (soubor vytvofeny vprogramu MATLAB
s pfiponou *.m). Tento soubor obsahuje v logickém sledu pfrikazy MATLABu a rlizné
povely, které po zavolani (spusténi) provede. [3]

Funkce:

Funkce je stejné jako skript druh m-souboru. Rovnéz obsahuje zdrojovy text,
ve kterém jsou popsany operace, jez budou provedeny po jejim zavolani. Ve zdrojovém
textu je funkce uvozena slovem function. Na rozdil od skriptu mdze mit funkce jeden
Civice vstupnich a vystupnich parametrll, jejichz pocet mulze byt bud staly,
nebo proménny. Od charakteru vstupnich a vystupnich parametr(i se odviji zplisob
volani funkci. Funkce mlze byt volana i v ramci jiné funkce. BliZze jsou zpUsoby tvorby
zdrojového textu a zpUsoby volani riznych druhl funkci popsany v [3].
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Knihovna funkci:

Pod pojmem knihovna funkci rozumime skupinu funkci, které jsou spolu néjakym
zpUsobem svazany, napfr. ucelem, ke kterému slouzi. Knihovny funkci slouzi uzivateli
vétSinou k usnadnéni programovani, v pfipadé nasi knihovny kusnadnéni
programovani termodynamickych vypoctu.

1.3 Funkce MATLABu pouzité v bakalarské praci

V této podkapitole je struéné vysvétlena funkce poveld, zabudovanych prikazl
a operatord programu MATLAB, které jsou pouZity pri tvorbé knihovny funkci
zakladnich termodynamickych vypocta.

Zakladni operatory:

Tab. 1.1 Vypis zakladnich operator( [4]

Prikaz Priklad pouziti prikazu Vyznam prikazu
+ 1+2 soucet
- 25-16 rozdil
* 3*4 soucin
/ 36/3 podil
A 273 umocnéni (dvé na treti)

Relacni operatory:

Tab. 1.2 Vypis relac¢nich operatort [4]

Prikaz Vyznam pfiikazu
== rovno
> vetsi
< mensi
>= vétsi nebo rovno
<= mensi nebo rovno
~= nerovna se

Vystupem pouziti relacnich operator(i je 1 v ptipadé, Ze relace plati, nebo 0
v pfipadé, Ze relace neplati. Relac¢ni operatory lze pouzit jak mezi proménnymi
obsahujicimi cCiselné hodnoty, tak mezi proménnymi obsahujicimi textové Fetézce,
pfipadné mezi hodnotami nebo fetézci samotnymi.
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Logické operatory:

Tab. 1.3 Vypis logickych operator( [4]

Prikaz Vyznam pfiikazu
& logicka spojka A
| logicka spojka NEBO
not negace

Vysledkem logické operace je 1 nebo 0.

Prace se znakovymi retézci:

Tab. 1.4 Vypis prikazl pro praci se znakovymi retézci [4]

Prikaz Priklad pouziti pfikazu | Vyznam pfikazu

do proménné a se vlozi text

zapis znakové proménné | a='vkladany text' , .
uvedeny mezi apostrofy

zobrazi na displej text

disp disp(*Ahoj’) uvedeny mezi apostrofy

zjisténi, zda je proménna typu text,
ischar ischar(promenna) v tom pripadé je vysledek 1,
jinak je vysledek 0

srovnani dvou proménnych
obsahujicich textové retézce,
strcmp stremp(textl,text2) vysledek je 0, pokud retézce
nejsou zcela shodné nebo

1 v pfipadé, Ze jsou shodné

totéz co strcmp, ale srovnavame

strnemp strncmp(textl,text2,n) pouze prvnich n znak(l fetézci
2D grafy:
Tab. 1.5 Vypis prikaz( pro praci s 2D grafy [4]

Prikaz Priklad pouziti pfikazu Vyznam prikazu
plot x=0:pi/50:5*pi definice vektoru osy x

plot(x,sin(x)) vykresleni spojitého 2D grafu

dalsi graf (ptip. popisek) je pridan

hold hold on do aktudlniho grafického okna

hold off dalsi graf (ptip. popisek) prepise aktudlni graf
axis axis[(xmin,xmax,ymin,ymax)] | nastavi osy v zadanych mezich
text text(x,y,'retezec') vepiSe do grafu text "retezec" na pozici x, y
title title('retezec') vepiSe do grafu nazev (doprostred nahoru)
xlabel xlabel('retezec') popiSe osu x
ylabel ylabel('retezec') popise osuy
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Ostatni prikazy:

Tab. 1.6 Vypis ostatnich prikazl [3], [4]

Prikaz | Priklad pouziti prikazu Vyznam ptikazu

po zobrazeni vyzvy vepsané mezi aspostrofy
input a=input('Zadejte hodnotu a: ') | na displej ¢eka na vloZeni hodnoty (text, Cislo)
do proménné, zadani se potvrzuje klavesou ENTER

naplni vektor s krajnimi hodnotami od a do tak,
linspace | vektor=linspace(od,do,pocet) |Ze prvky tvofi aritmetickou rfadu a celkovy pocet
prvkl je pocet

do proménné pvp vloZi pocet vstupnich parametrd,
nargin | pvp=nargin pouziti u funkce s proménnym poctem
vstupnich parametr(

ulozi do pole bunék s nazvem vstup vsechny
varargin | vstup=varargin vstupni parametry, pouziti u funkce s proménnym
poétem vstupnich parametrd

Ve funkcich knihovny se ddle vyskytuji programatorské ptikazy if, switch, case, for
a break. Tyto pfikazy jsou vsak béiné a obecné zndamé, proto se jimi v této casti
zabyvat nebudeme. Pfiklady pouziti téchto prikazl |ze nalézt napf. v [3].
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2 ZAKLADNIi FUNCE

PFfi tvorbé knihovny funkci pro zdkladni termodynamické vypoclty vychdazime
z predpokladu, Ze na pocatku svého vypoctu znd uzivatel druh pracovni latky,
tj. v naSem pripadé druh idealniho plynu nebo smési, se kterou dale pracuje. Od druhu
pracovni latky se pak odviji zakladni termodynamické vlastnosti a veli¢iny potifebné
pro dalsi vypocty. V této kapitole je vedle funkce volby a funkce vlastnosti pracovni
latky také popsdna funkce stavové rovnice spolu s funkcemi pro prevod tlakd a teplot.
Zdrojovy text vSech funkci uvedenych v této kapitole i ve vSech nasledujicich kapitolach
je soucasti prilohy.

2.1 Volba pracovni latky

Zakladni pojmy a veliciny:

Hovofime-li o idedlnim plynu, myslime tim plyn, jehoZz molekuly jsou od sebe
tak vzdaleny, Ze potencidlni energie mezi molekulami je zanedbatelna. Co se tyce
pusobeni konzervativnich sil, jsou na sebe Castice idedlniho plynu vzdjemné nezavislé,
ovliviuji se pouze béhem dokonale pruznych srazek, ke kterym dochazi béhem jejich
tepelného pohybu. Idedlni plyn je dokonale stlacitelny, bez vnitfniho tfeni a dale také
uvazujeme, ze fyzikalni vlastnosti idedlniho plynu zlstdvaji s ménicim se tlakem
a teplotou konstantni. Pro idealni plyn pak plati stavova rovnice idealniho plynu.

Molarni hmotnost M je fyzikalni veli¢ina udavajici hmotnost 1 molu dané latky,
v nasem pfipadé zvoleného plynu. Molarni hmotnost Ize vypocitat ze vztahu:
m -1
M=— [kg-kmol™]  (2.1)
n

kde n je latkové mnozstvi plynu a m hmotnost plynu. Nékdy je vSak jednodussi urcit
molarni hmotnost pomoci relativni molekulové hmotnosti M,, pfipadné relativni
atomové hmotnosti A,, jejiz hodnotu obvykle ziskdme jednoduchym vypocltem,
v pfipadé relativni atomové hmotnosti pak pfimo z periodické tabulky prvkd. Relativni
molekulova (atomovd) hmotnost vyjadfuje, kolikrdt je hmotnost molekuly vétsi
nez 1/12 klidové hmotnosti atomu uhliku 2C. Ztéto definice pak vychazi vztah
pro vypocet relativni molekulové hmotnosti.

Pro M, déle plati vztah:

M, = — [-] (2.2)

kde my je hmotnost molekuly a m, atomovda hmotnostni konstanta
(my = 1,66054-10"%" kg). Obé tyto veli¢iny maji stejnou jednotku. Z toho plyne, ze M, je
bezrozmérné cislo.
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Molarni hmotnost lze také urcit ze vztahu (2.3):

M =my- N, [kg-kmol™]  (2.3)

kde my je hmotnost jedné cCastice (molekuly) a N, je Avogadrova konstanta
(Na = 6,02214-102 mol™). Ze vztah (2.2) a (2.3) mazeme uréit vztah mezi molarni
hmotnosti a relativni molekulovou hmotnosti. Dosazenim my z jedné rovnice do druhé
a Upravou ziskame vztah pro M:

M =M, -m,-N, [kg-kmol™]  (2.4)

Po dosazeni ¢iselnych hodnot konstant m, a N, ziskdme kone¢nou podobu vztahu mezi
M a M;,:

M =M, -1,66054-10727 - 6,02214 - 10?3
M=M, 1073 [kg:'mol™]  (2.5)

Pokud nyni vezmeme v Uvahu prevod jednotek z mold na kilomoly, pak plati, Ze:
M= M, [kg-kmol™]  (2.6)

Poissonova konstanta k je pomér mezi mérnou tepelnou kapacitou
za konstantniho tlaku c, a mérnou tepelnou kapacitou za konstantniho objemu c,:

_%
CV

K

-1 (27)

Veli¢iny ¢, a ¢, maji stejnou jednotku, proto je Poissonova konstanta bezrozmérné
Cislo. Pfibliznou hodnotu Poissonovy konstanty Ize urcit podle poctu atom( v molekule
plynu. Pro jednoatomové plyny je pfibliznd hodnota x=1,67, pro plyny tvofici
dvouatomové molekuly je pak k=1,41 a v pfipadé tfiatomovych molekul plynd je
k = 1,30. Chceme-li vSak zpfesnit nase vypocty s touto konstantou, je tfeba pouzit jeji
tabulkové hodnoty pro ndmi zvoleny plyn.

Funkce volby pracovni latky:

Funkce slouzici uZivateli ke zvoleni druhu pracovni latky, jiz je idealni plyn,
popfipadé smés idedlnich plynd, nese nazev volplyn. Uzivatel ma dispozici nékolik
zakladnich idedlnich plynd a smési idedlnich plynd nejcastéji uzivanych
v termodynamickych vypoctech. Volbou druhu plynu uzivatel ziska dvé hodnoty, a sice
tabulkovou hodnotu moldrni hmotnosti M a Poissonovy konstanty k molekuly
zvoleného plynu pfi teploté 25°C a tlaku 100 kPa [5]. Tyto hodnoty pak spolu
ve sloupcovém vektoru, kde na prvnim radku je hodnota M a na druhém radku
hodnota «, tvofi vystupni parametr funkce volplyn. Vstupni parametry tato funkce
nema.
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Volani funkce:

Funkce ma pouze vystupni parametr, ktery je zpravidla potfebny pro dalsi
vypocty. Je proto vyhodné funkci volat ,,do proménné”, odkud pak mdzeme hodnoty
pouzit. Samotna volba plynu spociva v zapsani chemického vzorce molekuly plynu,
v pfipadé zvoleni vzduchu pak zapsanim slova ,vzduch” poté, co je k tomu uZivatel
vyzvan pokynem zobrazenym na displeji. VloZzeni chemického vzorce molekuly se
potvrzuje tlacitkem enter.

Na obr. 2.1 mUZeme vidét priklad pouZiti funkce volplyn pfti volbé kysliku, jakoZto
pracovni latky.

E |"ﬁ | T .I
>> [plyn] = volplyn
Zvolte plyn (chem. znacka molekuly): 02

plyn =

31.9990
1.3930

fi >> |

Obr. 2.1 Priklad poutZiti funkce volplyn

2.2 Vlastnosti plynu

Zakladni pojmy a veliciny:

Mérnd plynova konstanta r je konstanta uZivana zejména pfi vypoctech
ze stavové rovnice idedlniho plynu. Ur¢ime ji pomoci vztahu:

r=—= Dkgtk'  (2.8)

kde R,, je univerzalni plynova konstanta, a M moldrni hmotnost molekuly idealniho
plynu. Hodnota univerzalni plynové konstanty je R, =8314,472 J-kmol™K". Pokud
bychom pro vypoclet poZadovali presnéjsi hodnotu, vyjdeme ztoho, Ze univerzdlni
plynova konstanta je dana soucinem Avogadrovy a Boltzmannovy konstanty. Plati tedy,
zZe:

R,=N, k [-kmol ™K (2.9)

Po dosazeni tabulkovych hodnot obou zminénych konstant bychom ziskali
presnou hodnotu univerzalni plynové konstanty. Pro bézné termodynamické vypocty je
vSak hodnota R, uvedena vysSe dostate¢né presna. Hodnotu moldrni hmotnosti M
ziskame jako ¢ast vstupniho parametru.
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Mérna tepelnd kapacita je teplo potfebné pro ohfev 1 kg latky o 1 K (1 °C).
U plynd rozliSujeme mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku ¢, a mérnou
tepelnou kapacitu ta konstantniho objemu c,. Pro tyto veli¢iny plati vztah (2.7).

Mezi veli¢inami r, ¢, a ¢, plati tzv. Mayerdv vztah — (2.10). Tento vztah je
odvozeny zprvni formy prvniho zdkona termodynamiky a ze stavové rovnice
v diferencidlnim tvaru. Odvozeni zde provadét nebudeme, uvedeme pouze findlni
podobu tohoto vztahu:

Cp=T+¢ [-kgK™H (2.10)

Funkce k urceni vlastnosti plynu:

K urcéeni zakladnich termodynamickych vlastnosti zvolené pracovni latky,
konkrétné kuréeni mérné plynové konstanty r, mérné tepelné kapacity
za konstantniho tlaku ¢, a mérné tepelné kapacity za konstantniho objemu c,, slouzi
uzivateli v knihovné funkci termodynamickych vypoctl funkce s nazvem vlastn.

Princip vypoctii ve funkci:

Vypocty ve funkci vychazeji ze znalosti vztah (2.7), (2.8) a (2.10). Z téchto vztaha
je zfejmé, Ze urcované vlastnosti plynd jsou zdvislé na hodnoté M a k, tedy
na vlastnostech, které pfimo souvisi s druhem plynu. Tyto hodnoty tvofi vstupni
parametr funkce.

Pokud se opét podivdme na vztahy uvedené vySe, muUZeme prohlasit,
Ze ze vztahu (2.8) lze pfimo urcit hodnotu r, nebot obé hodnoty potrebné k jejimu
vypocltu zname.

Po urceni velikosti r tvofi vztahy (2.8) a (2.10) soustavu dvou rovnic o dvou
neznamych. Tuto soustavu vyreSime napr. dosazovaci metodou nasledovné:

C c
K=—p:cv=—p
CU
cp=r+c,,
Cp r KT
C, =Tr+—>c¢, = =
p kP 1 k-1
K

Hodnotu Poissonovy konstanty zname (je soucasti vstupniho parametru funkce),
rovnéi v tomto okamziku zndme hodnotu mérné plynové konstanty. Resenim soustavy
rovnic jsou vyjadiené vztahy pro ¢, a ¢,. Nejprve Ciselné urcime velikost c,, tu dosadime
do vztahu pro ¢, a konecné i tuto hodnotu Ciselné vyjadiime. Nyni jsme ziskali vSechny
hledané hodnoty.
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Volani funkce:

Funkce ma jeden vstupni a tfi vystupni parametry. Vstupnim parametrem je
sloupcovy vektor, kde se na prvnim fadku nachdzi hodnota molarni hmotnosti
M [kg-kmol™] a na druhém Fadku hodnota Poissonovy konstanty k [-] molekuly plynu,
se kterym pracujeme. Tyto hodnoty jsou tedy uspofddany tak, jako je tomu
u vystupniho parametru funkce volby pracovni latky (funkce volplyn), ¢imi je zajisténa
navaznost téchto dvou funkci. Vystupem funkce jsou vypocitané hodnoty vlastnosti
plynu r, ¢, a c,. Veli¢iny maji jednotku Jkg K™

Priklad poutziti funkce viastn spolu s funkci volplyn, ve kterém jsou urcovany
vlastnosti vzduchu, midZzeme vidét na ndsledujicim obrazku (obr. 2.2).

>> [plyn]=volplyn
Zvolte plyn (chem. znacka molekuly): wvzduch

plyn =

28.9700
1.4000

>> [r,cp,cv]=vlastn(plyn)
r=

287.0028

cp =

1.0045e+003

cv =
717.5071

fx >>

Obr. 2.2 Uréeni zakladnich vlastnosti vzduchu
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2.3 Stavovarovnice

Charakteristika pojmii a veli¢in:

Stavova rovnice idedlniho plynu je rovnice vyjadfujici vztah mezi stavovymi
velicinami pracovni latky (idealniho plynu) v jednom konkrétnim stavu a jeji zakladni
tvar je nasledujici:

pV=m-r-T (2.112)

V pfipadé mérnych velicin Ize pouzit také tvar:

pv=r-T (2.12)

kde p je tlak plynu, V objem plynu, v mérny objem plynu, m hmotnost plynu, r mérna
plynova konstanta a T termodynamicka teplota plynu.

Funkce stavoveé rovnice:

Funkce stavové rovnice ma v knihovné funkci nazev str. Slouzi k uréeni jedné
neznamé stavové veliCiny, pfipadné hmotnosti plynu, ze stavové rovnice.

Princip vypocti ve funkci:

Vychazime z fesitelnosti stavové rovnice. Resitelnost je zajisténa dodrienim
maximalniho poc¢tu neznamych. Nesmi zde existovat vice nez jedna neznama. Pred
samotnym vypoctem ve funkci nejprve zjistime, ktera velicina je touto neznamou. Poté
vyjadiime vztah pro jeji vypocet a uréime jeji hodnotu.

Volani funkce:

Funkce str je funkce sproménnym poctem vstupnich parametrd. Vstupni
parametry mohou byt 4 nebo jich mize byt 5, jiny pocet pfipustny neni. V pfipadé
zadani 4 vstupnich parametrll se automaticky pro dalsi vypocCty i pro vystup uvazuje
hmotnost m =1 kg.

Vystupni parametry této funkce jsou Ciselné hodnoty stavovych veli¢éin p, V, T
a hodnota hmotnosti pracovni latky m, pficemz plati, Ze hodnota, ktera byla
na pocatku neznamou, je na vystupu jiz zndma.

PFi volani funkce nejprve do hranatych zdvorek zapiSeme ndzvy proménnych,
do kterych budou po provedeni vypoctli funkce uloZzeny hodnoty vystupnich parametr(
v poradi p, V, T a m. Dale znaménko rovnd se, nazev funkce (str) a do kulatych zavorek
vstupni parametry. Pfi zadavani hodnot vstupnich parametrt je dilezité dodrzZet jejich
poradi, rozmér (hodnota, vektor) a také jednotky dle tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Vstupni parametry funkce str

Poradi Veli¢ina (proménna) Rozmér (hodnota, vektor) | Jednotka

1. P hodnota [Pa]

2. Vv hodnota [m?]

nebo v hodnota [m?/kg]

3. T hodnota [K]

4, plyn=[M;K] sloupcovy vektor M [kg/kmol]
K [-]

(5.) m hodnota [ke]

DuleZité je upozornéni, Ze na rozdil od viech nasledujicich funkci (vyjma funkce
apstav) je hodnota tlaku zadavdna v Pa. Funkce str je nej¢astéji volana v jinych funkcich
v pribéhu vypoctd, ve kterych se tlak vyskytuje v Pa, proto je tento zpUsob zadavani
tlaku vhodnéjsi.

Pokud uzivatel nezada hodnotu hmotnosti nebo pozadavek na jeji vypocet, musi
ve svych vypoctech uvazovat to, Ze nepocita s objemem V, nybrz s mérnym objemem v
a zaroven se automaticky m = 1 kg. Vektor plyn musi byt zadan vidy Ciselné.

Zna-li uzivatel pfi volani funkce Cciselnou hodnotu vstupniho parametru,
pak najeji misto (dle tab. 2.1) zada tuto Ciselnou hodnotu v pozadované formé
a jednotkach, pripadné nazev proménné, ktera tuto hodnotu obsahuje. Jestlize je
néktery ze vstupnich parametrd pro uzivatele neznamou, pak pfi volani funkce uZivatel
na jeji misto zada libovolny textovy fetézec. Textovy retézec je text uzavieny mezi
apostrofy, napf.: ‘textovy retézec’. Textovy retézec vsak v pripadé této funkce smi byt
zadan pouze na misté jednoho vstupniho parametru (vyplyva z resitelnosti funkce).

Ke zjisténi zda proménna obsahuje textovy fetézec a je tedy neznamou, v této
i ve vSech nasledujicich funkcich prikazu ischar, jehoz funkce je popsana v tab. 1.4.

2.4 Prevody velicin

2.4.1 Prevody tlaku z Pa na kPa a naopak

Pro méreni tlaku je obvyklejsi jednotkou kPa, nebot 1 Pa je jednotkou pomérné
malou. Veskeré vypocty v termodynamice se vSak provadéji v zakladnich jednotkach,
tedy v Pa. Tlak se vyskytuje témér ve vétsiné funkci této knihovny, proto je pro prevody
tlaku vyhodné zavést zvlastni funkce.

Pro prevod tlaku z kPa na Pa slouzi funkce naPa, pro prevod tlaku z Pa na kPa
pak funkce nakPa. Obé funkce maiji jeden vstupni a jeden vystupni parametr. Vstupnim
parametrem muze byt Ciselnd hodnota tlaku nebo textovy retézec. Textovy retézec je
ve funkcich termodynamickych déja pouzivan pfi volani funkce k oznaceni neznamé
proménné.

Je-li vstupnim parametrem ciselna hodnota tlaku, pak je vystupnim parametrem
rovnéz hodnota tlaku, avsak prepocitana na jednotky odpovidajici ndzvu funkce. Je-li
vstupnim parametrem textovy fetézec, pak je vystupnim parametrem opét tentyz
textovy retézec. Prevod se provede pouze pro Ciselnou hodnotu vstupniho parametru.
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-Olnax

>> p=101325;
>> [p]l=nakPa (p)

p=
101.3250

fx >>

Obr. 2.3 Priklad poutziti funkce nakPa

2.4.2 Prevody teploty ze °C na K a naopak

V pfipadé teploty je tomu podobné jako u tlaku. Ve vétSiné vypoctl
v termodynamice se pocita s hodnotami teplot v kelvinech, avSak pro méreni teploty
jsou obvyklejsi jednotkou stupné Celsia. Ztoho ddvodu je vyhodné mit k dispozici
funkce pro prevod téchto jednotek.

V knihovné funkci k pfevodu teploty ze stupnl Celsia na kelviny slouzi funkce
naKel, k prevodu z kelvinG na stupné Celsia pak funkce naCel. Pro vstupni a vystupni
parametry téchto funkci plati stejné zakonitosti jako v pripadé prevodl tlaku
(podkapitola 2.4.1). Na obr. 2.4 potom muizZeme vidét priklad pouziti funkce naKel
pro prevod teploty 20 °C na kelviny.

>> t=20;
>> [T]=naKel (t)

T =
293.1500

fx >>

Obr. 2.4 Priklad poutziti funkce naKel

23



3 TERMODYNAMICKE DEJE

3.1 Zakladni teorie termodynamickych déjii

Termodynamicky déj je posloupnost stavll, kterymi soustava prochazi béhem
termodynamického procesu. Tento déj probiha mezi dvéma krajnimi stavy, které jsou
obvykle ocislovany vzestupné ve sméru probihajiciho déje. Pokud je pracovni latkou
idedIni plyn, je termodynamicky déj vidy vratny. Termodynamicky déj predstavuje
v p-V nebo T-S diagramu krivku (posloupnost stavi) mezi dvéma body (krajnimi stavy).
Mezi dvéma stejnymi stavy je krfivka pro rlizné déje odlisna (napf. prfimka, hyperbola,
parabola).

Pro kazdy termodynamicky dé& je vknihovné funkci zakladnich
termodynamickych vypoctl zavedena zvlastni funkce. Kazdy déj je reprezentovan
prostrednictvim ctyf vektor(. Jde o vektory tlaku p, objemu V (popf. mérného
objemuv), teploty T a entropie S (popf. mérné entropie s). Pro hodnoty
na odpovidajicich si pozicich v téchto vektorech plati stavova rovnice idealniho plynu
arovnice konkrétniho termodynamického déje. Tyto vektory jsou pak vyhodné
pouzZivany v dalSich vypocltech a funkcich, at uZ pro urceni energetickych velicin,
Ci vykresleni p-V a T-S diagramU apod.

3.2 Nazvy funkci

Nazvy funkci termodynamickych déjl vychdazeji ze zkratek vytvorenych z nazvi
samotnych termodynamickych déji. Nazvy funkci ptifazené konkrétnim déjim jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 3.1 Nazvy funkci termodynamickych déj

Termodynamicky déj Nazev funkce
Izobaricky déj ib
lzochoricky dé&j ich
Izotermicky déj it
Adiabaticky déj ad
Polytropicky déj pol

3.3 Princip vypoctii ve funkcich

3.3.1 Izobaricky, izochoricky a izotermicky déj

Jak je psano podkapitole 3.1, termodynamické déje probihaji mezi dvéma
krajnimi stavy. Pro kazdy z téchto stavd lze psat stavovou rovnici. Timto ziskame dvé
pro kazdy dé&j jiné rovnice, které tvori zakladni soustavu rovnic potiebnou pro vyreseni
konkrétniho termodynamického déje. Stavové rovnice krajnich stavt konkrétnich déja
jsou uvedeny v kapitole 4.
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Podminky reSitelnosti:

Aby byla zakladni soustava rovnic reSitelna, nesmi byt poCet neznamych vétsi
nez 2. Hodnotu mérné plynové konstanty r zndme u vSech funkci termodynamickych
déju (dopocitava se v kazidé funkci ze vstupniho parametru pomoci funkce viastn).
Dale nesmi nastat Zadna ze tfi pro kazdou funkci specifickych kombinaci neznamych.
Tyto kombinace jsou pro kazdy déj rovnéz uvedeny v kapitole 4. Je-li proménna, ktera
je u daného déje konstantni (izobaricky déj — tlak p, izochoricky déj — objem V (resp. v),
izotermicky déj — teplota T), nebo hodnota hmotnosti m nezndmou veli¢inou, pak musi
alespon v jedné z rovnic soustavy byt znamy hodnoty vSech ostatnich proménnych.

Pokud neni jedna z podminek uvedenych vtomto odstavci splnéna, funkce dalsi
vypocty neprovede.

Urceni vystupnich vektortii:

Po ovéreni platnosti podminek reSitelnosti ve funkci nejprve zjistime, které
hodnoty jsou neznamé, a pomoci vhodné pouzZité stavové rovnice (funkce str)
postupné tyto neznamé urc¢ime. Po vypoctu stavovych veli¢in p, V (pfip. v) a T v obou
krajnich stavech naplnime hodnotami vystupni vektory.

Pro urfeni hodnot vystupniho vektoru stavové veliCiny, jenz je v pfipadé
konkrétniho déje konstantni, Ize pouzit funkci linspace. Vektor je naplnén 300 stejnymi
hodnotami. Funkci linspace lze pouzit i k uréeni hodnot jednoho z vektorl stavové
veli¢iny, kterd u tohoto déje konstantni neni. Vtomto pfipadé se vektor naplni opét
300 hodnotami, pfi¢emz prvni z nich je hodnota dané stavové veli¢iny vjednom
krajnim stavu, posledni je hodnota dané veli¢iny v druhém krajnim stavu a vSechny
hodnoty vektoru tvofi aritmetickou radu. Treti stavova veli€ina je u vSech uvedenych
déju zavisld na predchozi stavové veliciné (té, kterd neni konstantni a jeji vektor je
plnén pomoci funkce linspace). Krajni hodnoty vektoru této treti stavové veliciny
zname. K urceni zbyvajicich hodnot vektoru je tfeba pouzit cyklus zalozeny na znalosti
zakladni rovnice konkrétniho termodynamického déje.

Nakonec stanovime vektor entropie S, pfipadné mérné entropie s. Entropie je
stavova veliCina slouzici k rozsirenéjsSimu popisu stavu latky, pfipadné soustavy. Hlavné
pak slouzi k vykresleni T-S diagramu. Tato veli¢ina je vyjadifenim druhého zakona
termodynamiky a umozZiiuje ndm posoudit smér vyvoje termodynamickych soustav a
déja. Entropii Ize chapat jako miru neusporadani systému, miru znehodnoceni kvality
nebo jako miru disipace latky i energie. [6]

Entropie S (pfip. mérna entropie s) je zavisla na hodnoté teploty a tlaku. K uréeni
jejiho vektoru je proto tieba pouzit cyklus for, vtomto pripadé vychazejici ze znalosti
vztahu pro entropii v jednom daném stavu:

Si=m-c, In(Ty) —m-7-In(p,) [J] (3.1)

V kapitole 4 je uvedeno, jakym zplUsobem je kazdy zvystupnich vektor(
stavovych veli¢in u jednotlivych déja uréen.
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3.3.2 Adiabaticky a polytropicky déj

| v pfipadé téchto termodynamickych déji vyjdeme pfri feSeni vypoctl ze znalosti
stavovych rovnic krajnich stavl, mezi kterymi déj probiha (2 rovnice). Tyto rovnice maji
pro oba déje stejny tvar.

pl'V1=‘m'T'T1 (32)
pz'szm'T'Tz (3.3)

Déle pfi feseni kazdého z déju vyuZijeme znalosti zakladni rovnice daného déje
(1 rovnice). V pfipadé adiabatického déje je to rovnice:

p1- VI =py- V5 (3.4)

Pro pripad polytropického déje pak rovnice:

py- Vit =py V) (3.5)

kde n je polytropicky exponent.

Stavové rovnice spolu s rovnici déje tvori zakladni soustavu rovnic potiebnou
pro vyreseni konkrétniho termodynamického déje.

Podminky reSitelnosti:

Aby byla soustava fesitelna, nesmi byt poCet neznamych veli¢in vétsi nez 3. Jak je
jiz psano v podkapitole 3.3.1, hodnotu r zndme u viech funkci termodynamickych déj(.
Vrovnici adiabatického déje je hodnota Poissonovy konstanty « vidy zndma,
je soucasti povinného vstupniho parametru (vektor plyn). V rovnici polytropického déje
mulZe byt nezndmou hodnota n. Je-li tomu tak, musi byt zaddny hodnoty dvou
stavovych veli¢in v obou krajnich stavech, tedy hodnoty p;, p,, T; a T, nebo ps, p,, V;
a V, nebo do tretice T;, T, V; a Vo Hodnota polytropického exponentu je zavisla
na hodnotdach stavovych veliCin, proto ji mezi neznamé veliiny nezahrnujeme, pouze
oSetfime, aby byly znamy hodnoty stavovych veli¢in potfebnych pro jeji pripadny
vypocCet. Pokud zndme hmotnost m a pocet nezndmych je 3, je tfeba, aby se tyto
neznamé nenachazely vSechny v jednom krajnim stavu. Je-li hmotnost m neznamou,
nesmi nastat Zddnd z kombinaci neznamych p; a p,, V;a V> nebo T; a To.

Jestlize neni dodrzena néktera z uvedenych podminek resitelnosti, funkce déje
neprovede zadny.
Urceni vystupnich vektortii:

Pokud jsou splnény vSechny podminky resitelnosti, provedeme zjisténi, které
proménné jsou ve funkci neznamé. Pomoci vhodné pouzité funkce str a funkce apstav
(princip jeji ¢innosti popsdn v kapitole 4.6.1) pak tyto neznamé stanovime. Po vypoctu
vsech stavovych velicin v obou krajnich stavech urcime vystupni vektory.
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VSechny stavové veliCiny jsou na sobé zavislé. Vystupni vektor jedné ze stavovych
veli¢in ur¢ime pomoci funkce linspace. Tento vektor bude obsahovat 300 hodnot, prvni
hodnota je hodnota dané veliiny vjednom krajnim stavu, posledni hodnota je
hodnota dané veliCiny vdruhém krajnim stavu avSechny hodnoty vektoru tvofi
aritmetickou fadu. Pro stanoveni ostatnich vystupnich vektorl stavovych veli¢in je
tfeba poutzit cyklus for, rovnici konkrétniho déje a pfipadné stavovou rovnici, pficemz
vyuzZijeme znalosti stavovych veli€in p, Va T v obou krajnich stavech a znalosti rovnice
(3.1).

V pfipadé funkci adiabatického a polytropického déje urcujeme vystupni vektor
tlaku p pomoci funkce linspace, vektory objemu V, teploty T a entropie S s vyuzitim
cyklu for.

3.4 Volani funkci

Jde o funkce s proménnym poctem vstupnich parametrd. UZivatel do funkce
termodynamického déje zada pozadované vstupni parametry urcujici krajni stavy
konkrétniho termodynamického déje a pripadné hmotnost pracovni latky m. Hodnota
hmotnosti pracovni latky je nepovinna. Pokud neni zadana, funkce automaticky
uvazuje m = 1 kg a musime uvazovat vypocet ve formé mérnych velicin.

Pfi zaddvani vstupnich parametrl je vidy dlleZité dodrzet poradi zadavanych
veli¢in, rozmér (hodnota, vektor) a jednotku. Ridime se pfitom tabulkou vstupnich
parametr funkce konkrétniho déje, kterd je wuvedena u funkce kazdého
termodynamického déje v kapitole 4. V pfipadé, Ze je veli¢ina pro uZivatele neznamou,
zada uzivatel béhem volani funkce na jeji misto libovolny textovy fetézec. Pfi zadavani
neznamych parametrl je tfeba zohlednit feSitelnost konkrétniho termodynamického
déje (podkapitoly 3.3.1 a 3.3.2). Dale musi byt u vSech funkci zaddna hodnota plyn,
coz je sloupcovy vektor obsahujici hodnotu molarni hmotnosti zvoleného plynu
a hodnotu Poissonovy konstanty (vystupni parametr funkce volplyn).

Na konci prikazu volani kazdé funkce termodynamického déje je vhodné psat
stfednik, ¢imZ se predejde zahlceni obrazovky. V opatném pfipadé budou zobrazeny
Ctyfi vektory, kazdy po tfech stech hodnotach spolu s hodnotou hmotnosti.

Jako vystupni parametry uZivatel ziska ctyti radkové vektory p, V, Ta S (resp. p, v,
T, s) predstavujici konkrétni termodynamicky déj a pokud je zadan poZadavek
na vypocet hmotnosti pracovni latky m, pak také tuto hmotnost.

3.5 OSetieni vstupt

Z podminek resitelnosti a ze zakladnich matematickych pravidel (napf. déleni 0)
vyplyvaji pfipustné hodnoty vstupnich proménnych pro vypocet. V kazdé funkci je
treba zajistit, aby ve vstupnich parametrech byly pouze tyto pfipustné hodnoty. Proto
je nutné vstupy do funkci takzvané osetfit. OSetfeni provedeme tak, Ze prostrednictvim
prikaz( (nejcastéji if) zjistime, zda je ve vstupnim parametru, pfipadné skupiné
parametrl, hodnota poZadovanda pro vypocet, pfipadné je-li vstupni parametr
parametrem znamym nebo nezndmym. Pokud jsou dodrzeny vSechny pozadované
podminky vypoctu, funkce po kontrole vstupnich parametrli provede vypocet,
v opacném pripadé vypocet funkce neprovede a do vystupnich parametr( vloZi textovy
Fetézec ‘Zadny vysledek’.
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4 FUNKCE TERMODYNAMICKYCH DEJU

V této kapitole se budeme postupné zabyvat vSemi termodynamickymi déji,
funkcemi téchto déjl, zplsobem urceni vystupnich vektorld u konkrétnich funkci
a navody k jejich volani. Obecné pro vSechny funkce termodynamickych déju byly tyto
nalezZitosti popsany v podkapitolach 3.3 a 3.4, vtéto kapitole si uvedeme rozsireni
téchto obecnych pravidel u pfipadd konkrétnich termodynamickych déja.

4.1 Izobaricky déj

Zakladni pojmy a rovnice:

Izobaricky déj je takovy termodynamicky déj, ktery probihda za konstantniho
tlaku. V p-V diagramu je zndzornén carou rovnobéznou s vodorovnou osou (osa V) —
viz obr. 4.1. Na obr. 4.2 pak mGZeme vidét izobaricky déj znazornény v T-S diagramu.
Pro izobaricky déj plati Gay-Lussacliv zakon (4.1). [6]

v konst (4.1)
— = rgonst. .
T
p-v DIAGRAM
Izobaricky dg
1200 r .
1000 1 o 2 .
— ©600F .
o
=
= bBOOF i
" 4
©
— 400 ¢F .
200 + .
0 1 1 1 1 1
0 2 4 b 8 10 12

Objem ¥ [m3]

Obr. 4.1 p-V diagram izobarického déje
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T-S DIAGRAM

5000 | 5
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s 3000 -
B
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1
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Entropie S [J] «10*

Obr. 4.2 T-S diagram izobarického déje

Pro izobaricky déj mezi stavy 1 a 2 podle Gay-Lussacova zakona plati rovnice
ve tvaru:

Vi 1,
—=_= 4.2
LT, (4.2)
MUZeme psat stavovou rovnici pro krajni stavy izobarického déje.
Pro stav 1:
Vi m-r (4.3)
Ty p .
Pro stav 2:
V, m-r (4.4)
T, p '

Funkce izobarického déje ib:

Rovnice (4.3) a (4.4) tvori zakladni soustavu rovnic pro izobaricky déj. Aby byla
zajiSténa fresitelnost soustavy a tedy celé funkce, musi byt dodrieny podminky
feSitelnosti (podkapitola 3.3.1). V pfipadé izobarického déje nesmi nastat kombinace
nezndmych V; a T4, V> a T, nebo p a m. Dale je-li neznamou p nebo m, pak alespon
v jedné z rovnic soustavy musi byt znamy hodnoty vSech ostatnich proménnych.

Tlak je v pripadé izobarického déje konstantni, vystupni vektor tlaku p se urci
pomoci funkce linspace a bude obsahovat 300 stejnych hodnot. Objem a teplota jsou
na sobé zdvislé, jeden ze vystupnich vektor(l téchto stavovych veli¢in stanovime
pomoci funkce linspace (v nasem pripadé vektor objemu V) a druhy pomoci cyklu for
(vektor teploty T).
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Pfi volani funkce ib vychazime z podkapitoly 3.4 a fidime se nize uvedenou

tabulkou:

Tab. 4.1 Vstupni parametry funkce ib

Poradi Veli¢ina (proménna) Rozmér (hodnota, vektor) | Jednotka

1. p hodnota [kPa]

2. Vi hodnota [m?]

nebo vl hodnota [m3/kg]

3. Tl hodnota [K]

4, V2 hodnota [m?]

nebo v2 hodnota [m3/kg]

5. T2 hodnota [K]

6. plyn=[M; K] sloupcovy vektor M [kg/kmol]
K [-]

(7.) m hodnota [kg]

Zadani hmotnosti m je nepovinné.

Nebude-li

hmotnost zadana, funkce

automaticky uvazuje m = 1 kg a pocita s mérnymi veli¢inami. Ostatni vstupni parametry
jsou povinné (musi byt zadana ¢iselna hodnota nebo textovy fetézec).

4.2 Izochoricky déj

Zakladni pojmy a rovnice:

Izochoricky déj je termodynamicky dé&j probihajici za konstantniho objemu V
(resp. mérného objemu v). V p-V diagramu je zastoupen ¢arou rovnobéznou se svislou
osou (osa p) — viz obr. 4.3. Na obr. 4.4 lIze pak vidét izochoricky dé&j zobrazeny v T-S
diagramu. Pro tento déj plati Charlesliv zakon (4.5). [6]

p
— = konst.
T
p-v DIAGRAM
Izochoricky dg)
1200 .
1000 2 @ 8
- ©S00¢F B
o
—A
= bB00F i
—
<
— 400+ -
200 F 1 o i
0 1 1 1 1
0 1 3 4 5 5}

Objem ¥ [m3]

Obr. 4.3 p-V diagram izochorického déje
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T-S DIAGRAM
4000 + ' ' ‘ ' i
2

3000 + .
=
|,—

5 2000} :
o
[ 1)
-

1000 .

1

U 1 1 1 1 1

0 05 1 15 2 25

Entropie S [J] w107

Obr. 4.4 T-S diagram izochorického déje

Mezi stavy 1 a 2 plati pak pfi vyuziti Charlesova zakona rovnice

b we
Pro krajni stavy izochorického déje pak mizeme psat stavovou rovnici.
Pro stav 1:

% = mV- 4 (4.7)
Pro stav 2:

% = mV- : (4.8)

Funkce izochorického déje ich:

Rovnice (4.7) a (4.8) tvofi zakladni soustavu rovnic pro vyreseni izochorického
déje (podkapitola 3.3.1). Resitelnost této soustavy a celé funkce je zajisténa dodrienim
podminek feSitelnosti stanovenych v podkapitole 3.3.1. V pfipadé funkce
izochorického déje nesmi nastat kombinace neznamych p; a T;, p» a T, nebo V a m.
Pokud je neznamou V nebo m, musi byt alespon vjedné zrovnic soustavy znamy
hodnoty vSech ostatnich proménnych.

Izochoricky déj je déj probihajici za konstantniho objemu V (pfip. mérného
objemu v), vystupni vektor objemu se tedy urci pomoci funkce linspace (300 stejnych
hodnot). Stavové veliCiny tlak a teplota jsou na sobé zavislé. Jeden z vystupnich
vektor(Q téchto veli¢in uréime pomoci funkce linspace (v ptipadé funkce ich vektor
tlaku p) a druhy pomoci cyklu for (vektor teploty T).

31



Jakub Zabojnik TERMODYNAMIKA IDEALNICH PLYNU V MATLABU

Pfi volani této funkce jako v predchozim pfipadé vychazime z podkapitoly 3.4
a fidime se uvedenou tabulkou:

Tab. 4.2 Vstupni parametry funkce ich

Poradi Veli¢ina (proménna) Rozmér (hodnota, vektor) | Jednotka

1. Vv hodnota [m3]

nebo v hodnota [m3/kg]

2. pl hodnota [kPa]

3. T1 hodnota [K]

4, p2 hodnota [kPa]

5. T2 hodnota K]

6. plyn=[M; K] sloupcovy vektor M [kg/kmol]
K[-]

(7.) m hodnota [ke]

Zadani hmotnosti m je rovnéz nepovinné. V pfipadé, Ze nebude zaddana, funkce
automaticky uvazuje m=1kg a poclitd s mérnymi veli¢inami. Zadani zbyvajicich
parametrd je povinné (musi byt zaddna ¢iselna hodnota nebo textovy retézec).

4.3 Izotermicky déj

Zakladni pojmy a rovnice:

Termodynamicky déj probihajici za konstantni teploty T nazyvame déjem
izotermickym. Jak muiZeme vidét na obr. 4.5 v p-V diagramu je tento déj znazornén
rovnoosou hyperbolou. T-S diagram tohoto déje muZeme vidét na obr. 4.6.
Izotermicky déj se fidi Boyle-Mariotteovym zakonem (4.9).

p 'V = konst. (4.9)
p-v DIAGRAM
Izotermicky dgj
1200 :
1000 f 2 -
— 800t -
o
—
o 600 i
-
o
— 400+ -
1
200+ -
D 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Objem ¥ [m3]

Obr. 4.5 p-V diagram izotermického déje
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T-S DIAGRAM
300 T - T T T T

250 + 2 6—mmmo 1

200+

1580 +

Teplota T [K]

D 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Entropie S [J]

Obr. 4.6 T-S diagram izotermického déje

Podle Boyle-Mariotteova zakona pro izotermicky déj mezi stavy 1 a 2 plati
rovnice ve tvaru:

p1Vi=p2- V3 (4.10)

Pro krajni stavy izotermického déje mlizeme psat stavovou rovnici.

Pro stav 1:

pl'V1=m'T"T1 (411)

Pro stav 2:

pz'szm'r'Tz (412)

Funkce izotermického déje it:

Zakladni soustavu rovnic pro feSeni izotermického déje tvofi rovnice (4.11)
a (4.12). Resitelnost soustavy a celé funkce je zajisténa po dodrieni podminek
reSitelnosti (podkapitola 3.3.1). Co se tyce funkce izotermického déje, nepfipustné
kombinace neznamych velicin jsou p; a V1, p» a V> nebo T a m. Jestlize je neznamou T
am, pak je nutné, aby alespon vjedné zrovnic soustavy byly opét znamy hodnoty
vSech zbyvajicich proménnych.

Teplota je stavovou velicinou, ktera je u izotermického déje konstantni. Vystupni
vektor teploty T se tedy urci pomoci funkce linspace (300 stejnych hodnot). Tlak
a objem jsou na sobé zavislé stavové veliciny, jeden z vystupnich vektort téchto veli¢in
(v ptipadé funkce it vektor tlaku p) ur¢ime pomoci funkce linspace, druhy vektor
pomoci cyklu for (vektor objemu V).

33



Jakub Zabojnik

TERMODYNAMIKA IDEALNICH PLYNU V MATLABU

Pfi volani funkce it opét vychazime z podkapitoly 3.4 a fidime se dle tab. 4.3.

Tab. 4.3 Vstupni parametry funkce it

Poradi Veli¢ina (proménna) Rozmér (hodnota, vektor) | Jednotka

1. T hodnota [K]

2. pl hodnota [kPa]

3. V1 hodnota [m]

nebo vl hodnota [m3/kg]

4, p2 hodnota [kPa]

5. V2 hodnota [m]

nebo v2 hodnota [m3/kg]

6. plyn=[M; k] sloupcovy vektor M [kg/kmol]
K [-]

(7.) m hodnota kgl

Jako v predchozich pfipadech je zadani vstupniho parametru hmotnosti m
nepovinné, nebude-li zadan, funkce pocitd s m=1 kg a s mérnymi velicinami. Zadani
ostatnich vstupnich parametrl je povinné (Ciselnd hodnota nebo textovy retézec).

4.4 Adiabaticky déj

Zakladni pojmy a rovnice:

Adiabaticky déj, je takovy termodynamicky déj, ktery probiha vizolované
termodynamické soustavé, tedy bez vymény tepla sokolim. Tento déj je vp-V
diagramu znazornén pomoci adiabaty — viz obr. 4.7. V T-S diagramu je pak zndzornén
useckou rovnobéZnou se svislou osou (osa T) — viz obr. 4.8. Zakladni rovnice
adiabatického déje je dana rovnici adiabaty v p-V diagramu (4.13). [6]

p - V* = konst. (4.13)

p-V DIAGRAM
Adiabaticky d&j
1200 : : :

1000 f

800 + -

600 | -

Tlak p [kPa)

400 .

200} 1

0 05 1 15 2 25 3 35
Objem ¥ [m3]

Obr. 4.7 p-V diagram adiabatického déje
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T-S DIAGRAM
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Obr. 4.8 T-S diagram adiabatického déje

Funkce adiabatického déje ad:

Ve vypoctech ve funkci adiabatického déje se vyuziva znalosti zdkladni rovnice
adiabatického déje a dale stavovych rovnic pro krajni stavy déje. Princip vypoctl v této
funkci je uveden v podkapitole 3.3.2. Urceni vystupnich vektor( této funkce je rovnéz
popsano v podkapitole 3.3.2.

Pfi volani funkce ad vychazime, jako v pfipadech predchozich funkci, ze zasad
popsanych v podkapitole 3.4 a fidime se tab. 4.4:

Tab. 4.4 Vstupni parametry funkce ad

Pofadi | Velic¢ina (proménna) Rozmér (hodnota, vektor) Jednotka

1. pl hodnota [kPa]

2. V1 hodnota [m?]

nebo vl hodnota [m3/kg]

3. Tl hodnota [K]

4, p2 hodnota [kPa]

5. V2 hodnota [m?]

nebo v2 hodnota [m3/kg]

6. T2 hodnota [K]

7. plyn=[M; k] sloupcovy vektor M [kg/kmol]
K [-]

(8.) m hodnota [ke]

Zadani vstupniho parametru hmotnosti m je nepovinné. Pokud nebude zadan,
funkce automaticky uvazuje m=1kg a pocita s mérnymi velicinami. VSechny dalsi
vstupni parametry jsou povinné (musi byt zadana cCiselnd hodnota nebo textovy
fetézec).
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4.5 Polytropicky déj

Zakladni pojmy a rovnice:

Meznimi déji pfi kompresi a expanzi plynU jsou izotermicky déj a adiabaticky dé;j.
Tyto déje v3ak nelze v redlnych zafizenich uskutecnit, Ize se jim pouze pfriblizit. Z tohoto
dlvodu byl zaveden déj, ktery Iépe modeluje zmény v redlném svété. Tento déj v p-V
diagramu spada do oblasti mezi déj izotermicky a déj adiabaticky. V p-V diagramu je
znazornén polytropou — viz obr. 4.9. V T-S diagramu je tento déj pak vykreslen
na obr. 4.10. Zakladni rovnice polytropického déje je pak déna rovnici polytropy
v tomto diagramu (4.14). [6]

p- V™ = konst. (4.14)
p-V DIAGRAM
Polytropicky déj
1200 ,
1000 2 -
— 800} -
a
-
= 600} .
.4
©
= 400t .
200+ 1 -
D 1 1 1 1
0 1 2 3 4
Objem V[m3]
Obr. 4.9 p-V diagram polytropického déje
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Obr. 4.10 T-S diagram polytropického déje

36



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Funkce polytropického déje pol:

Vypocty v této funkci jsou zaloZeny na znalosti zakladni rovnice polytropického
déje pro dva krajni stavy a znalosti stavovych rovnic pro tyto dva krajni stavy. Popisy
vypoctl a urceni vystupnich vektor( jsou popsany v podkapitole 3.3.2.

Volani funkce pol je zalozeno na zasadach popsanych v podkapitole 3.4. Dale se
také fidime tab. 4.5.

Tab. 4.5 Vstupni parametry funkce po/

Pofadi | Veli¢ina (proménna) Rozmér (hodnota, vektor) Jednotka

1. pl hodnota [kPa]

2. V1 hodnota [m3]

nebo vl hodnota [m3/kg]

3. Tl hodnota K]

4, p2 hodnota [kPa]

5. V2 hodnota [m3]

nebo v2 hodnota [m3/kg]

6. T2 hodnota [K]

7. plyn=[M; k] sloupcovy vektor M [kg/kmol]
K [-]

8. n hodnota [-]

(9.) m hodnota [kg]

Jako v predchozich pfipadech je zadani vstupniho parametru hmotnosti m
nepovinné. Nebude-li tento vstupni parametr zadan, funkce automaticky uvazuje
m =1 kg a pocita s mérnymi veli¢inami. Ostatni vstupni parametry jsou povinné (musi
byt zadana ¢iselnd hodnota nebo textovy retézec).

4.6 Pomocné funkce termodynamickych déjt

4.6.1 Funkce apstav

Pfi tvorbé funkci adiabatického a polytropického déje (funkce ad a pol) se ¢asto
opakoval jeden druh vypoctu. Proto bylo vyhodné zavést pro tento vypocet zvlastni
funkci a tuto pak volat v ramci funkci ad a pol.

Tato funkce ze znalosti vSech stavovych veli¢in jednoho stavu polytropického
nebo adiabatického déje, hmotnosti plynu, hodnoty polytropického exponentu nebo
v pfipadé adiabatického déje hodnoty Poissonovy konstanty a ze znalosti minimalné
jedné hodnoty stavové veliiny ve stavu druhém urci zbyvajici stavové veliciny
v druhém stavu tohoto déje.

Princip vypoctu ve funkci vychazi ze znalosti zakladni rovnice polytropického déje
(4.14) a ze stavové rovnice. Pfipustné jsou vtéto funkci maximalné 2 neznamé
hodnoty, a to dvé hodnoty stavovych veli¢in, které musi byt v jednom stavu, konkrétné
ve stavu 2.
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Ve funkci je nejprve uréen pocet nezndmych ve stavu 2. Existuje-li pouze jedina
neznama, lze pro urceni této nezndmé pouzit funkci str. Jsou-li ve funkci dvé neznamé,
pak v dalSim kroku zjistime, kterd proménna je Ciselné zadana. Nasledné s vyuzitim
hodnoty této proménné a pomoci rovnice polytropického (pfip. adiabatického) déje
ur¢ime jednu z neznamych stavovych veli¢in ve stavu 2. Posledni nezndmou velicinu
v tomto stavu pak stanovime s vyuzitim funkce str.

Volani funkce apstav:

Funkce apstav je na rozdil od funkci termodynamickych déji funkci s pevné
danym poctem vstupnich parametrd. Pfi volani musi byt zadany hodnoty p;, Vi, T3,
vektor plyn, n, m a jedna z hodnot p,, V> nebo T,. Pfi zadavani vstupnich parametri je
dilezité dodrzet poradi zadavanych veli¢in, rozmér (hodnota, vektor) ajednotku.
Ridime se tabulkou vstupnich parametrd této funkce:

Tab. 4.6 Vstupni parametry funkce apstav

Poradi Veli¢ina (proménna) Rozmér (hodnota, vektor) | Jednotka

1. pl hodnota [Pa]

2. Vi hodnota [m?]

nebo vl hodnota [m3/kg]

3. Tl hodnota [K]

4, p2 hodnota [Pa]

5. V2 hodnota [m?]

nebo v2 hodnota [m?/kg]

6. T2 hodnota [K]

7. plyn=[M; K] sloupcovy vektor M [kg/kmol]
K [-]

8. n hodnota [-]

9. m hodnota [ke]

DulezZité je upozornéni, Ze na rozdil od vSech ostatnich funkci (vyjma funkce str)
je hodnota tlaku zadavdna v Pa. Funkce apstav je podobné jako funkce str nej¢astéji
volana v jinych funkcich v prdbéhu vypoctu, ve kterych se tlak vyskytuje v Pa. Tento
zpUsob zadavani tlaku je tedy vyhodnéjsi.

Pokud pfi volani funkce uzZivatel znd Ciselnou hodnotu vstupniho parametru, pak
na misto tohoto parametru dle vySe uvedené tabulky zadd tuto Ciselnou hodnotu
v pozadované formé a jednotkach, pfipadné nazev proménné, ktera hodnotu
obsahuje. Je-li vstupni parametr neznamy, uZivatel pfi volani funkce na jeji misto zada
libovolny textovy retézec. Z feSitelnosti funkce vyplyva, Ze textovy retézec smi byt
pouzit nejvyse u dvou proménnych z druhého stavu.

VSechny vstupni parametry funkce jsou povinné. Musi byt tedy zaddna ciselnd
hodnota parametru nebo textovy retézec v pripadé pozadavku na vypocet vstupniho
parametru.
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4.6.2 Funkce stavy a stavyd

V knihovné funkci jsou déje reprezentovany pomoci vektord p, V, T a S. Samotné
vektory uZivatele vétSinou nezajimaji, dulezité jsou krajni hodnoty vektor(
predstavujici krajni stavy déje. K uloZeni téchto hodnot do proménnych slouzi funkce
stavy, k jejich vypsani na obrazovku funkce stavyd.

Volani funkce stavy:

Funkce ma Ctyfi vstupni parametry — vektory p, V, T a S predstavujici
termodynamicky déj. Vystupem z funkce hodnoty tlakll p;, p,, objem( V;, V, (resp.
mérnych objemU vy, v,), teplot T;, T, a entropii S;, S, (resp. mérnych entrpii s;, s5)
v krajnich stavech tohoto déje v poradi, v jakém jsou zde vypsany.

Volani funkce stavyd:

Vstupni parametry této funkce jsou stejné jako u funkce stavy. Vystupni
parametry funkce nemd. Provede pouze vypis hodnot stavovych veli¢in v krajnich
stavech déje na obrazovku. SlouZi pro rychlou orientaci ve vypoctu.
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5 ENERGETICKE VELICINY TERMODYNAMICKYCH DE]J(

V pribéhu termodynamickych déji dochazi k energetickym zménam, které jsou
charakterizovany velikosti objemové prace, technické prace a tepla, popfipadé mérné
objemové prace, mérné technické prace a mérného tepla. Ze znalosti téchto veli¢in
pak mGzZeme urcit energetické pochody mezi soustavou a okolim.

Tyto veli¢éiny vyjadfuji plsobeni soustavy na své okoli a zdvisi na
podminkach, pfi kterych ke zméndm v soustavé dochazi. Jejich velikost zavisi
na termodynamickém déji (na kfivce mezi pocatecnim a koneénym stavem). Tyto
veli¢iny nejsou stavové a vétsinou je lze v grafech vyjadrit prostrednictvim plochy.

5.1 Objemova prace

Zakladni pojmy a veliciny:
Objemova prace je takova prace, kterou soustava vykonda nebo spotrebuje

béhem zmény svého objemu. Pokud uvazujeme plyn ve valci spolu s pohyblivym
pistem, je tato prace dédna pusobenim sily F plsobici na pist po draze pistu /.

Velikost objemové prace je dana plochou pod kfivkou daného déje (v nasem
pfipadé déj 12) v p-V diagramu. TotézZ plati pro mérnou objemovou praci ovsem v p-v
diagramu.

Objemova prace A,;> a mérnd objemova prdace a,;, jsou dany vztahy:

2

A, = fp'dV Dl (5.1)
1
2

Ao12 = fp -dv [kg™ (5.2)
1

kde p je tlak plynu, dV element objemu, dv element mérného objemu plynu.

Pokud dojde k expanzi plynu, je objemova prace praci vykonanou a je kladna.
Naopak dojde-li ke kompresi, je spotfebovana prace dodana z okoli a objemova prace
je zaporna.

Mezi objemovou praci a mérnou objemovou praci plati vztah:

Ap12 =M= apqz (5.3)

kde m je hmotnost pracovni latky. [6]

Funkce pro vypocet objemové prace:

Funkce s nazvem praceo umozni uzivateli urcit hodnotu objemové prace A, nebo
mérné objemové prace a, termodynamického déje reprezentovaného vektory p a V
(resp. v).
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Princip vypoctii ve funkci:

Vypocet hodnoty objemové prace provedeme numerickym integrovanim pomoci

obdélnikové formule. Princip spociva v secteni obsah(i 299 malych obdélnikd o vysce

PrtPk+1
2

nasledovné:

a o Sifce Vipq — Vi, kde k€ (1;299), coz mlzeme matematicky zapsat

299

P tp
4, = BEP  —v) (5.4)
k=1

ZpUsob vypoctu objemové prace a mérné objemové prace je stejny. Zda funkce
pocita objemovou nebo mérnou objemovou praci, zaleZi pouze na tom, jestli je
vstupnim parametrem objem V nebo mérny objem v. V pfipadé zadaného objemu
funkce pocita objemovou praci, je-li zaddn mérny objem, funkce pocitd mérnou
objemovou praci.

Volani funkce:

Vstupni parametry funkce praceo tvori radkovy vektor tlaku p [kPa] a radkovy
vektor objemu V [m?], pop¥ipadé mérného objemu v [m3kg™?]. Kazdy z téchto vektord
obsahuje 300 hodnot. Vektory odpovidaji termodynamickému déji, jehoz objemovou
nebo mérnou objemovou praci funkce urCuje. Tyto vektory mlzZe uZivatel ziskat
pouzitim odpovidajici funkce termodynamického déje (napft. ib, it, ich).

Vystupnim parametrem je hodnota objemové prace, popfipadé mérné objemové
prace termodynamického déje.

V termodynamickych vypoctech opatfujeme objemovou praci indexy déje,
pro ktery tuto praci pocitdme, napf. pocitdme-li objemovou praci pro déj mezi
stavy 2 a 3, oznalime ji A,,3. Funkce praceo je uzivana pro vypocet prace (objemové ¢i
mérné objemové) obecného déje. Indexovani proménné pro hodnotu préce pfimo
v této funkci by bylo zcestné, nebot uzivatel mize pocitat objemovou praci libovolného
déje svého konkrétniho vypoétu a my predem nevime, o jak oznaceny déj pujde.
Indexovani objemové prace mulze provést uzivatel sam pri volani této funkce.
Proménnou, do které bude uloZena vysledna hodnota, doporucujeme uZivateli oznacit
podle toho, zda pocita objemovou praci nebo mérnou objemovou praci, a sice velkym
nebo malym pismenem ,A“ spolu spismenem ,0“ krozliSeni objemové prace
od technické, a poté opatfit tuto proménnou Cisly déje, pro ktery praci pocita.

5.2 Technicka prace

Zakladni pojmy a veliciny:
Technicka prace, nékdy nazyvand jako tlakova, je prace, kterou ziskavame
na vystupnich hridelich rotacnich strojd. Kona se pouze v pripadé, méni-li se tlak plynu.

Velikost technické prace se urcuje obdobnym zplsobem jako velikost objemové
prace. Je rovnéZz dana plochou pod kfivkou daného déje mezi stavy 1 a 2
v p-V diagramu, avsSak vtomto pripadé jde o plochu smérujici od krivky diagramu
ke svislé ose p (pfi vypoCtu objemové prace plocha sméfuje od krivky k ose V). Totéz
plati pro mérnou technickou praci v p-v diagramu.
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Velikost technické prace A;;, a mérné technické priace a:» je definovana
nasledovné:

2

At = — f V-dp (5.5)
1
2

A1 = — f v dp (56)
1

kde V je objem plynu, v mérny objem plynu a dp element tlaku.

Ve vztazich (5.5) a (5.6) se pred urcitym integralem objevuje znaménko minus.
Je tomu tak kvili zavedené znaménkové konvenci, ktera nam rika, Ze technicka prace
je kladna pravé tehdy, kdyz tlak plynu béhem termodynamického déje 12 klesa.
Roste-li tlak plynu béhem déje 12, technicka prace se spotiebovava a je zaporna.

Mezi technickou a mérnou technickou praci plati vztah:

Atz = M- Ay (5.7)

kde m je hmotnost pracovni latky. [6]

Funkce pro vypocet technické prace:

Hodnotu technické prace A; pfipadné hodnotu mérné technické prace a; urci
uzivatel pomoci funkce s ndzvem pracet, a sice na zakladé znalosti vektorl p a V
(resp. v), které reprezentuji konkrétni termodynamicky dé;.

Princip vypoctii ve funkci:

Vypocet velikosti technické prace provedeme opét numerickym integrovanim.

SeCteme obsahy 299 malych obdélnik(, jejichz vyska je % a Sirka

P300—k+1 — P30oo-k, kde k€ (1;299). Vztah pro vypocCet technické prace
pak matematicky zapiSeme takto:

299
Vi + Vit
Ay =— Z T (P300-k+1 — P300-k) (5.8)
k=1

Uréeni velikosti technické a mérné technické prace je zaloZzeno na stejném
principu. Zda funkce pocita technickou nebo o mérnou technickou praci zalezi pouze
na tom, jestli uzivatel jako vstupni parametr funkce zada objem V nebo mérny objem v.

Volani funkce:

Volani funkce pracet je podobné jako volani funkce praceo. Funkce pracet ma
dva vstupni parametry — radkovy vektor tlaku p a fradkovy vektor objemu V, eventualné
mérného objemu v. Oba tyto vektory obsahuji 300 hodnot a urcuji termodynamicky
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déj, jehoZ technickou prdaci pocitdame. Vektory lze ziskat uZitim odpovidajici funkce
termodynamického déje.

Vystupnim parametrem funkce je hodnota technické prace, resp. mérné
technické prace, uzivatelem daného termodynamického déje.

Pro indexovani technické prace vtermodynamickych vypoctech plati stejné
zadkonitosti jako je tomu v pfipadé objemové price (podkapitola 5.1). Proménnou,
do které je ukladdna vysledna hodnota technické prace, se pro prehlednost vypoctl
uzivateli doporucuje pojmenovat podle toho, zda pocita technickou nebo mérnou
technickou praci, a to velkym nebo malym pismenem ,A“ spolu s pismenem ,t“
k rozliSeni technické prace od objemové. Dale je vyhodné proménnou oznacit Cisly
déje, pro néjz uzivatel praci urcuje.

5.3 Teplo

Zakladni pojmy a veliciny:
Teplo predstavuje formu prenosu tepelné energie mezi termodynamickou

soustavou a okolim pfi soucasné zméné stavu soustavy. Je to tedy ¢ast vnitfni energie
soustavy, kterou soustava vyméni s jinou soustavou (napf. s okolnim prostfedim).

Velikost tepla, které predda soustava s pracovni latkou béhem termodynamického
déje jiné soustavé, je dana plochou pod kfivkou daného déje (déj 12) v T-S diagramu.
TotéZ plati pro mérné teplo, avsak v T-s diagramu.

Velikost tepla Q;,, pfipadné mérného tepla q;2, se urcuje nasledujicim zplsobem:

2

Qu=|T-ds (5.9)
I
2

qiz= | T-ds (5.10)
!

kde T je teplota plynu, dS element entropie a ds element mérné entropie.

| v pfipadé tepla plati znaménkova konvence. Kladné znaménko pfifadime teplu
pfivedenému do soustavy, zaporné znaménko pak teplu odvedenému ze soustavy.

Mezi teplem a mérnym teplem plati vztah:

Q12 =m-qq; (5.11)

kde m je hmotnost pracovni latky. [6]

Funkce pro vypocet tepla:

Pro vypocet tepla z vektord teploty T a entropie S daného termodynamického
déje byla v knihovné funkci termodynamickych vypoctd sestavena funkce s nazvem
teplo.
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Princip vypoctii ve funkci:
Vypocet velikosti tepla ve funkci provedeme numericky pomoci obdélnikové
formule a to tak, Ze Secteme obsahy 299 malych obdélnik(, jejichz vyska je Dt Thess

a Sirka Sp11 — Sy, kde k € (1; 299). Tuto operaci |ze zapsat nasledovné:
Ty + The1
Q= Z T " (Ske1 — Sk) (5.12)

Princip vypoctu tepla a mérného tepla je stejny. Teplo Q tato funkce urcuje
v pfipadé, Ze je jako vstupni parametr zaddna entropie S, mérné teplo g pak funkce
stanovi v pfipadé zadani mérné entropie s.

Volani funkce:

Tato funkce ma dva vstupni parametry — rfadkovy vektor teploty T a fadkovy
vektor entropie S (resp. mérné entropie s). Tyto vektory obsahuji kazdy 300 hodnot
a urCuji termodynamicky déj, jehoz teplo pocitame. Vektory je mozno ziskat uzitim
odpovidajici funkce termodynamického déje.

Vystupnim parametrem funkce je hodnota tepla déje, pfipadné mérného tepla
déje, ktery zastupuji vektory vstupujici do funkce.

Pro indexovani tepla plati stejnda pravidla jako v pfipadé predchozich
energetickych veli¢in (podkapitoly 5.1 a 5.2).
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6 VYKRESLENI GRAFU

Termodynamické déje a cykly je pro lepsi nazornost vhodné graficky zobrazit.
V termodynamice jsou nejcastéji pouzivany grafické zavislosti objemu (pfip. mérného
objemu) na tlaku a entropie (pfip. mérné entropie) na teploté. Jsou to tedy
p-V (resp. p-v) diagramy a T-S (resp. T-s) diagramy.

V knihovné funkci jsou termodynamické cykly reprezentovdny prostrednictvim
matic tlaku p, objemu V (mérného objemu v), teploty T a entropie S (mérné
entropie s). Matice jsou ve funkcich oznacovany jako mat_p, mat_V (mat _v), mat_ T
amat_S (mat_s). Plati, Ze kazdy radek matice, predstavuje jeden termodynamicky déj
cyklu. Kazda matice ma tedy 300 sloupcl a pocet radkd matice odpovida poctu déju
cyklu. Radky matice musi byt usporadany tak, aby na sebe jednotlivé déje navazovali.
V pfipadé, Ze na sebe nebudou radky v matici navazovat, dojde pti vykresleni graf(i
k nepresnému popisu krajnich stavl cyklu.

6.1 Vykresleni p-V diagramu

K vykresleni p-V (p-v) diagramu termodynamického déje nebo cyklu slouzi
v knihovné funkci funkce s ndzvem pvdiag.

Popis principii ve funkci:

Vstupnimi parametry funkce jsou matice tlaku a matice objemu (pfip. mérného
objemu). V prvnim kroku zjistime, zda byla zaddana matice objemu nebo matice
mérného objemu. Tato informace je duleZitd k popisu os malym nebo velkym
pismenem ,V“. V nasledujicim kroku zjistime pocet radka matice, ¢imz uréime pocet
déja cyklu. Poté funkce postupné provede vykresleni vsech déji cyklu. Vykreslenim
déje cyklu se rozumi vykresleni kfivky déje a zvyraznéni krajnich stavl déje koleckem
pomoci prikazu plot a také popis krajnich stavll déje stavu pomoci prikazu text. Dale
pak popis osy x a y pomoci prikazll xlabel a ylabel a samotného grafu pomoci prikazu
title. Nakonec je tfeba nastavit rozsah os, ktomu slouzi pfikaz axis. Funkce vSech
prikaz( popsanych v tomto odstavci jsou k dispozici v tab. 1.5.

Pokud je zaddna matice o jednom radku, tedy vektor, znamena to, Ze se vykresli
pouze déj. Vtomto pripadé je na misté popsat graf také uddajem druhu
termodynamického déje.

Volani funkce:

Vstupnimi parametry této funkce jsou matice tlaku a objemu (resp. mérného
objemu) reprezentujici termodynamicky cyklus, pfipadné vektory tlaku a objemu (resp.
mérného objemu) reprezentujici termodynamicky déj. Podoba matic je popsana
v Uvodni casti této kapitoly. DalSim vstupnim parametrem je sloupcovy vektor plyn,
ktery na prvnim radku obsahuje molarni hmotnost plynu a na druhém hodnotu
Poissonovy konstanty.

Vystupni parametry funkce nema, provede se pouze zobrazeni p-V (resp. p-v)
diagramu.
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6.2 Vykresleni T-S diagramu

V knihovné funkci k vykresleni T-S (pfip. T-s) diagramu termodynamického déje
Ci cyklu slouzi funkce pojmenovana jako tsdiag.

Popis principi ve funkci:

Vstupnimi parametry této funkce jsou matice teploty a entropie (mérné
entropie). Ve funkci v prvni radé zjistime, zda byla zadana matice entropie nebo mérné
entropie, a na této informaci pak zalozime popis vodorovné osy. Dale zjistime pocet
radkl matice a provedeme vykresleni vSech déju cyklu spolu s popisem diagramu.
Vykresleni provedeme stejnym zplsobem jako v pfipadé p-V diagramu (popsdno
v podkapitole 6.1.).

Volani funkce:

Jak je jiz psano vyse, vstupnimi parametry funkce tsdiag jsou matice teploty
a entropie reprezentujici termodynamicky cyklus, jejichz podoba je popsana v Uvodni
Casti kapitoly, nebo pripadné vektory teploty a entropie predstavujici termodynamicky
déj. Dalsim vstupnim parametrem funkce je sloupcovy vektor plyn, jehoZz podoba je
popsana rovnéz v predchozi podkapitole.

Vystupni parametry tato funkce rovnéz nema, provede se pouze vyobrazeni T-S
(T-s) diagramu.
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7 APLIKACE KNIHOVNY FUNKCI

V této kapitole si pro pfibliZzeni prace s knihovnou funkci termodynamickych déja
v MATLABuU ukaZzeme jeji pouziti na konkrétnim pfrikladu ze sbirek [7]. Dale jsou zde pro
uzivatele uvedeny nékteré uzitecné tipy a prikazy MATLABuU, které jsou urceny k
usnadnéni prace s knihovnou.

7.1 Vypocet prikladu s vyuzitim knihovny funkci

Pro tento vypocet byl vybran priklad 1.6 ze sbirky [7], ktery jsme modifikovali
pro idealni plyn.

Ve vdlci s pistem je na pocatku vzduch o tlaku 150 kPa a teploté 27 °C. Poloha
pistu je dana zarazkami podle obrazku obr. 7.1 a uzavieny objem je 400 |. Hmotnost
pistu je takova, Ze tlak k jeho pohybu vzhiru musi dosdhnout hodnoty 350 kPa. Vzduch
je ohfivan tak, Ze se jeho objem zvétsi 1,5krat. Urcete:

a) konecnou teplotu
b) objemovou praci vykonanou vzduchem
c) celkové privedené teplo.

pist

zarazky

vzduch:

Vv, =400 |
p, =150kPa
t,=27°C

Obr. 7.1 Valec s volnym pistem

Vzduch se vzhledem k nizkému tlaku a teploté chova jako idedlni plyn. Na zacatku
vypoctu do MATLABuU vloZzime hodnoty proménnych znamych ze zadani. Pfi vkladani je
nutno brat ohled na jednotky. K pfevodu jednotek teploty na Kelviny vyuzijeme funkce
naKel. Dale provedeme pomoci funkce volplyn volbu plynu. VSechny tyto operace
mulzeme vidét na obr. 7.2.

Zmény, kterymi projde vzduch béhem déje popsaného vzadani, lze popsat
dvéma zakladnimi déji. lzochoricky déj — déj 12 probihajici do doby, nez zacne zvedani
pistu, izobaricky déj — déj 23 probihajici v pribéhu zvedani pistu.

Pomoci funkce ich urcime ze znalosti stavovych veli¢in v krajnich stavech déje 12
teplotu T,. Funkce ich vytvofi vektory p12, V12, T12 a S12, které reprezentuji déj 12.
DuleZité je, aby vystupni proménné mély jiny ndazev nez proménné, které jiz existuji.
Jinak by doslo k prepsani hodnot v existujicich proménnych. Jedinou neznamou je T,,
avsak musime zadat také pozadavek na vypocet hmotnosti plynu m a to z toho divodu,
Ze uvazujeme objem V nikoliv mérny objem v a pokud bychom poZzadavek na vypocet
hmotnosti nezadali, funkce by automaticky uvazovala vypocet s mérnymi veli¢inami.
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Po vytvoreni vektorll p12, V12, T12 a S12 pouzijeme funkci stavy, prostiednictvim niz
budou do proménnych uloZzeny hodnoty stavovych veli¢in v krajnich stavech. V tomto
okamziku zname vSechny stavové veli¢iny ve stavech 1 a 2.

V nasledujicim kroku vypoctu pouZijeme funkci ib pro déj 23. Funkce ze znamych
stavovych veli¢in v krajnich stavech tohoto déje urci vystupni vektory p23, V23, T23
a S23. Dale opét prostrednictvim funkce stavy uloZime do proménnych hodnoty
stavovych veli€in v krajnich stavech tohoto déje. Nakonec zobrazime proménnou T3,
coz je nami hledand konecna teplota T3. Vypocet popsany vtomto a v predchozim
odstavci lze vidét na obr. 7.3. Podle vypoctu je kone¢na teplota T3 = 1050,525 K.

>> % nacteni hodnot ze zadani

>> pl=150;

>> ti1=27;

>> Vi=0.4;

>> p2=350;

>> V2=v1;

>> V3=1.5*V1;

>> p3=p2:;

>> % prevedeni jednotek teploty

>> Tl=naKel (tl):

>> % volba plynu

>> plyn=volplyn;

Zvolte plyn (chem. znacka molekuly): vzduch
fx >>

Obr. 7.2 VloZeni Uudajli ze zadani

>> % izochoricky dej - dej 12

>> [pl2,V12,T12,S12,m])=ich(V1,pl1l,T1,p2,'T2',plyn, 'm');
> [pl,p2,V1,V2,T1,T2,S1,S2)=stavy(pl2,V12,T12,512);
>> % izobaricky dej - dej 23

>> [p23,V23,T23,523,m)=ib(p2,V2,T2,V3,'T3"',plyn,m);

>> [p2,p3,V2,V3,T2,T3,52,S53)=stavy(p23,V23,T23,523):;
>> % hodnota teploty T3

>> T3

I3 =

1050.525

Obr. 7.3 Stanoveni konecné teploty T3
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Celkovou objemovou préaci vypoclitdme tak, Ze sefteme objemové prace
jednotlivych déjl. JelikoZ je objemova prace izochorického déje nulova, stacilo by urdit
pouze objemovou praci déje izobarického. Pro vétsi ndzornost ale provedeme vypocet
celkové prace ze souctu praci obou déju. Vstupnimi parametry funkce pro vypocet
objemové prace déje jsou, jak mUZeme vidét na obr. 7.4, vektory tlaku a objemu
daného déje. Vysledkem vypoctu je celkova objemova prace A,z = 140 kJ.

>> % objemova prace wvykonana vzduchem
>> Aol2=praceo(pl2,V12);

>> Ao23=praceo (p23,V23);

>> RAol3=RA0l12+A023

Ao0l13 =

70000

Obr. 7.4 Stanoveni celkové objemové prace A,13

Nakonec vypocteme celkové privedené teplo. Toto teplo stanovime souctem
tepla déje 12 a tepla déje 23. Vstupnimi parametry funkci pro vypocet tepla déje jsou
vektory teploty a entropie reprezentujici dany déj. Vypocet celkového tepla je mozno
vidét na obr. 7.5. Celkové privedené teplo je Qe = 445 kl. Timto jsme splnily vSechny
pozadavky zadani.

>> % celkove privedene teplo
>> Q12=teplo(T12,512);

>> Q023=teplo(T23,523);

>> Qcelk=Q12+Q23

Qcelk =

4.45e+005

Obr. 7.5 Stanoveni celkového privedeného tepla Qcesx
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Zavérem si pro priblizeni pouziti funkce pro zobrazeni p-V diagramu pvdiag
vykreslime do jednoho obrazku p-V diagram déja 12 a 23. Volani funkce pvdiag je spolu
s vytvofenim vstupnich matic této funkce zobrazeno na obr.7.6. Samotny p-V diagram
pak na obr. 7.7.

>> % p-V diagram

>> mat_p(1,:)=pl2;

>> mat_p(2,:)=p23;

>> mat_V(1,:)=V1i2;

>> mat_V(2,:)=V23;

>> pvdiag(mat_p,mat_V,plyn);

OBJEM V nebo MERNY OBJEM v? [zadejte textovy Fet&zec "V" nebo "v"]: 'V'
fx >>

Obr. 7.6 Prikazy vedouci k vykresleni p-V diagramu

p-V DIAGRAM
400 [ T T T T T T l-
2 g—o 3

300 ¢ :
‘©
o
=
2 200+ -
=
= 10

100 :

U 1 1 1 1 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07
Objem ¥ [m3]

Obr. 7.7 Vykresleni p-V diagramu
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7.2 UZitecné tipy pro uzivatele

Nacteni knihovny funkci:

Pro spravnou funkcénost knihovny je treba, aby byly vSechny jeji funkce nacteny
vjedné sloZce. Po spusténi programu MATLAB pred zacatkem samotné prace
s knihovnou pak v poli oznaceném jako Current Folder tuto slozku nejprve vyhledame a
zvolime jeji pouziti.

Napovéda k funkcim:

V Uvodu zdrojového textu kazdé funkce jsou uvedeny zakladni informace tykajici
se dané funkce. Patfi mezi né informace o tom, jaky vypocet funkce provadi (k ¢emu
slouzi), informace o vstupnich parametrech (poradi, jednotky, pocet nezndmych atd.),
pfipadné jakym zpUsobem se daji ziskat vstupni parametry funkce nebo kde Ize funkci
pouzit. Zobrazeni této ndpovédy program MATLAB provede po zaddani pfikazu
»help nazev_funkce” do okna Command Window.

UzZitecné prikazy a povely:

Aby byla prace vprogramu MATLAB pro uzivatele co nejpfijemnéjsi, je
k usnadnéni a zprehlednéni vypoc¢tl vyhodné znat nékolik zakladnich prikazl, které se
tykaji prace s proménnymi, s funkcemi a Ciselného formatu vystupnich hodnot. Tyto
pfikazy spolu s jejich pouZitim jsou uvedeny vtab. 7.1. Dalsi pfikazy je mozné najit
napr. ve zdroji [3] nebo [4].

Tab. 7.1 UzZite¢né prikazy [4]

Prikaz Priklad pouziti | Vyznam ptikazu
cle cle vycisti hlavni okno (Command Window),
zadana cisla a obsahy proménnych zlstavaji nezménény
clear clear all vymazani vSech proménnych z paméti
clear A vymazani proménné A z paméti
help help sin zobrazi ndpovédu k funkci (v tomto ptipadé k funkci sin)
help elfun zobrazi prehled elementarnich funkci
help ops zobrazi prehled operatori a specialnich znakd
strednik slouzi k potlaceni vypisu vysledku na obrazovku
; A=12*25+4; (vypocet se provede, ale neni zobrazen); je mozno jej pouZzit

u vyrazl, které se potvrzuji tlacitkem ENTER

Ciselné formaty:

prednastaveny format zobrazeni Cisel - 5 platnych Cislic,

short format short L s .y

4 desetinnd mista, pevna fadova c¢arka
long format long 15 platnych Cislic, 14 desetinnych mist, pevna radova c¢arka
short e format short e | 5 platnych islic, 4 desetinna mista, plovouci fadova ¢arka
long e format long e |15 platnych dislic, 14 desetinnych mist, plovouci fadova ¢arka
short g format short g | automaticky vybira nejvhodné;jsi formdat mezi short a short e
long g format long g | automaticky vybira nejvhodné;jsi format mezi long along e
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ZAVER

Knihovna funkci vytvorena vramci bakaldrfské prace usnadnuje provedeni
zadkladnich termodynamickych vypoctd sidealnimi plyny. Funkce knihovny byly
sestaveny tak, aby byla prace s nimi pro uzivatele co nejpohodInéjsi a uzivatel rychle
a snadno pochopil jejich pouZiti.

V technické praxi, napfiklad pfi navrhovém vypoctu tepelnych pochodl
v pistovych motorech, kompresorech a jinych zafizenich pracujicich na zakladé
termodynamickych zmén plynl, se konstruktér, pripadné projektant, setkdva
s neustale se opakujicim cyklem vypoctd. Prostfednictvim téchto opakujicich se
vypoctl pak hleda idedlni stav vstupujicich veli¢in pro svoji konkrétni aplikaci. Tato ¢ast
navrhu muaze byt vurditych pripadech velmi zdlouhava, zvlasté pak, nema-li
konstruktér k dispozici program, ktery by vypolty provadél automaticky. Zejména
k urychleni této faze navrhu byla tato knihovna funkci vytvorena.

Pokud ma konstruktér Ci projektant k dispozici naprogramované své rutinni
vypocty ve funkcich, do kterych pouze zada vstupni parametry, a ziska z nich okamzité
nebo po nékolika jednoduchych operacich vysledky, uspofi si tim urcity cas, ktery
pak mUze vénovat dllezitéjSim Cinnostem. Tim roste efektivita jeho prace. Ztoho
dlvodu je programovani nejriznéjsSich vypoctd, vcéetné téch termodynamickych,
a vytvareni aplikaci pro operace, které by jinak konstruktér provadél kazdodenné,
hospodarnym prinosem pro firmy, pripadné pro konstruktéra samotného.

Nutno vSak podotknout, Ze v této praci se zabyvame pouze idedlnimi plyny, jejich
smésmi a tedy také idealnimi zménami téchto plynu. V pfipadé, Ze uZivatel pouZije tuto
knihovnu funkci pro redlné aplikace, je tfeba zvazit vhodnost jejiho pouziti a pfipadné
vysledky uvazovat pouze jako orientacni.

Dale je tato knihovna funkci uréena pro studenty, kterym by méla slouzit
k ovéreni svych vypoctl a byt tak uZite¢nou pomickou zejména v zakladnim kurzu
termomechaniky, pfipadné pfiblizit praci s programem MATLAB.

Knihovna funkci zakladnich termodynamickych vypoctl je zpracovdna tak,
Ze kazdou funkci lze pouzit po zadani prikazu kjejimu volani a zapsani vstupnich
parametrQ po spusténi MATLABuU v okné Command Window. Takovy zpusob zaddavani
muZe byt pro uZivatele, ktery neni zvykly v tomto programu pracovat, nepohodiny
a mohl by jej od pouzivani knihovny funkci odradit. PohodInéjsi a tudiz i uzivatelsky
prijemnéjsi by bylo, kdyby se po zavolani funkce prostfednictvim zapsani jejiho nazvu
nebo pripadné jinym zplisobem na obrazovce objevilo zvlastni okno funkce, kde by se
do vyznacdenych poli vkladaly pfislusné veli¢iny. Program MATLAB podobné zpuUsoby
nabizi. Blize jsou tyto zplsoby popsany ve zdroji [3], avSak z dlivodd Casového presu,
semi je nepodafilo blize prozkoumat. Proto byl zvolen zplsob zadavani
prostrednictvim prikazu k volani funkce v okné Command Window.

Béhem wvytvareni funkci vramci bakalarské prace jsem si rozsifil znalosti
programovacich metod v programu MATLAB ziskané v ramci predmétu informatika.
Podarilo se mi nacerpat nové zkuSenosti s timto programem. Presvédcil jsem se o tom,
Ze vytvareni program( ¢i funkci, neni vyjma téch nejjednodussich nikdy primocaré.
Ba naopak cesta k vytvoreni kyzené funkce provadéjici poZzadované ukony a vracejici
spravné vysledky je ¢asto velmi spletita.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Symbol Jednotka Nazev veliciny

A, J objemova prace

a, Jkg! mérna objemova prace

A, J technicka prace

a; Jkg? mérna technicka prace

A, - relativni atomova hmotnost

Co Jkgtk?! mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku

c, Jkgtk?! mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu

M kg-kmol™ molarni hmotnost

m kg hmotnost

my kg hmotnost molekuly

M, - relativni molekulova hmotnost

n mol latkové mnozstvi

n - polytropicky exponent

p Pa tlak

Q J teplo

q Jkg! mérné teplo

r Jkgtk?! mérna plynova konstanta

S J entropie

s Jkg! mérna entropie

T K termodynamicka teplota

% m3 objem

v m3-kg™ mérny objem

K - Poissonova konstanta
Fyzikalni konstanty

Symbol Nazev konstanty

k =1,3806488-10% J-K*

Boltzmannova konstanta

m, = 1,66054-10"% kg

atomova hmotnostni konstanta

N, =6,02214-10% mol™

Avogadrova konstanta

R, = 8314,472 J-kmol K"

univerzalni plynova konstanta

Indexy
Index Vyznam
1 pocatecni stav
2 konecny stav
12 déj mezistavy 1 a2
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Zdrojovy text funkci knihovny
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PRILOHA 1 - ZDROJOVY TEXT FUNKCI KNITHOVNY

Tato priloha k bakalarské praci obsahuje vypis zdrojovych texti vSech m-soubort
knihovny termodynamickych funkci, které byly vytvofeny v ramci prace. Jsou zde
usporadany v takovém poradi, v jakém jsme se s nimi zabyvali v préci.

Volba pracovni latky - funkce volplyn:

% Funkce slouzici k volb & plynu
% Navod k volani funkce volplyn:

% - po vyzv & na displeji zadejte chemicky vzorec molekuly

% pozadovaného plynu nebo "vzduch"
% - vystupem funkce je sloupcovy vektor plyn [mol
% Poissonova konstanta]

function  [plyn]=volplyn

% Tabulka plyn  u:
% chemicky vzorec molekuly = [molarni hmotnost; Poi

Ar=[39.948;1.667];
He=[4.003;1.667];
H2=[2.016;1.4];
Ne=[20.183;1.667];
N2=[28.013;1.4];
02=[31.999;1.393];
vzduch=[28.97;1.4];
NH3=[17.031;1.297];
C02=[44.01;1.289];
C0=[28.01;1.399];
NO=[30.006;1.387];
N20=[44.013;1.274];
NO2=[46.005;1.30];
R12=[120.914;1.126];
R22=[86.469;1.171];
R32=[52.024;1.242];
R125=[120.022;1.097];
R134a=[102.03;1.106];
S02=[64.059;1.263];
S03=[80.053;1.196];

plyn=input(  'Zvolte plyn (chem. znacka molekuly): "

end

Vlastnosti plynu - funkce vlastn:

% Funkce kur  cenir, cp, cv

% Navod k volani funkce vlastn:

% - vstupnim parametrem funkce je sloupcovy vekto
% [molarni hmotnost; Poissonova konstanta]
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function  [r,cp,cv]=vlastn(plyn)

Rm=8314.472;
r=Rm/(plyn(1,1));
cp=r/(1-1/plyn(2,1));
cv=cp-r;

end

Stavova rovnice - funkce str:

% Funkce stavova rovnice - vraci hodnoty stavovych veli c¢ina
% hmotnostim vypo  citané ze stavové rovnice

% Vytvo teno: 11.2.2012

% Konzultace: 13.3.2012

% Navod k volani funkce str:

% - ciseln & zadany musi byt min. 3 hodnoty z p, V, T, m

% - dale musi byt zadana hodnota plyn

% - misto nezndmé hodnoty zadejte mezi apostrofy libovolny textovy
% ret &zec (nap . nazev hodnoty, text 'urci', apod.)

% -velmid ulezité je dodrzet po radi zadavanych veli ¢in, jejich
jednotky a rozm &r (hodnota, vektor, matice):

% 1. p[Pa] - hodnota ... POZOR! TLAK V Pa NE v kPa (pozn. pouze
u této funkce a u funkce apstav)

% 2. V[m3], eventueln & v[m3/kg] - hodnota

% 3. T[K] - hodnota

% 4. plyn - sloupcovy vektor: [molarni hmotno st M[kg/kmol];
kappal[-]]

% (5. m[kg] - hodnota)

function  [p,V,T,m]=str(varargin)

if nargin<4 % zadano malo prom  &nnych
disp( '‘Pro vypo cet nebyl zadan dostate ¢ny po cet vstupnich
parametr . )
disp( '‘Musi byt zadany minimaln & cty 7ivstupni parametry. DalSi
info viz. napov &da k funkei.' )
elseif  nargin>5 % zadano moc prom &nnych
disp( 'Pro vypo cet byl zadan nadbyte &ny po cet vstupnich
parametr «.' )
disp( 'M uZe byt zadano maximaln & p &t vstupnich parametr t. DalSi
info viz. napov &da k funkei.' )
else
vstup=varargin;
p=vstup{1};
V=vstup{2};
T=vstup{3};
plyn=vstup{4};
if nargin==
m=vstup{5}; % vtomto mist & muze bytm  &islo nebo ret &zec,
kdyzje  ret &zec,pak mur  cime pomoci funkce
else
m=1;
end
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% Zakladni podminky reSitelnosti funkce (resp. stavové rovnice),
% oSet renivystup 1

d=0;

if m==0
d=1,;
disp( '‘Byla zadana nulova hmotnost.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif ==0
d=1;
disp( '‘Byla zadana nulova teplota.’ )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif p==0
d=1;
disp( '‘Byl zadan nulovy tlak.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif V==
d=1;
disp( '‘Byl zadan nulovy objem.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
else

% VYPQET:

[r,cp,cv]=vlastn(plyn);

mat=[ischar(p) ischar(V) ischar(T) ischar(m );
s=mat(1,1)+mat(1,2)+mat(1,3)+mat(1,4);

if s<=1

nez=0;
for i=1:4
if mat(i)==1
nez=i,
break ;
end
end

switch nez
case 1
p=m*r*T/V;
case 2
V=m*rT/p;
case 3
T=p*V/(m*r);
case 4
m=p*V/(r*T);
end
else
disp( 'P rili§ mnoho nezndmych ve stavové rovnici.' )
end
end
end
end
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Prrevod tlaku z Pa na kPa - funkce nakPa:

% Funkce prop revod tlaku z Pa na kPa

function  [p]=nakPa(p)

if not(ischar(p))
p=p/1000;

end

end

Prevod tlaku z kPa na Pa - funkce naPa:

% Funkce prop revod tlaku z kPa na Pa

function  [p]=naPa(p)

if not(ischar(p))
p=p*1000;

end

end

Prevod teploty ze °C na K - funkce naKel:

% Funkce prop revod teploty ze °C na K

function  [T]=naKel(t)

if not(ischar(t))
T=t+273.15;

end

end

Prevod teploty z K na °C - funkce nacCel:

% Funkce prop revod teploty z K na °C

function  [t]=naCel(T)

if not(ischar(T))
t=T-273.15;

end

end
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Izobaricky déj - funkce ib:

% Funkce kur cenivektor ap,V,T,S(resp.p,V, T, s) izobarického
% d&je a hmotnosti plynu m
% Navod k volani funkce ib:

% - ciseln & zadany musi byt min. 3 hodnoty stavovych veli cin(p,V,T),
% p ri cemz nesmi nastat kombinace neznamych V1 a T1, resp. V2aT2
% - dale musi byt zadana hodnota plyn

% - na misto neznamé hodnoty zadejte mezi apostro fy libovolny

% textovy ret &zec (nap . nézev hodnoty, text ‘'urci', apod.)

% - pokud je hmotnost plynu nezndmou, kterou ur cujeme, jet reba,
% abychom aspo 1 vjednom stavu znali vSechny stavové veli ciny (nesmi
% nastat kombinace neznamych p a m)

% -nakoncip tikazu volani funkce je vhodné psét st rednik ";" a

% p redejit tim zahlceni obrazovky (jinak budou zobrazen y 4 vektory
% p,V,Tas, kazdy po 300 hodnotéch, spolu s ho dnotou hmotnosti m)
% -velmid ulezité je dodrzet po radi zadavanych veli cin, jejich

% jednotky a rozm &r (hodnota, vektor, matice):

% 1. p[kPa] - hodnota

% 2.V1[m3], ev. v1[m3/kg] - hodnota

% 3. T1]K] - hodnota

% 4.V2[m3], ev. v2[m3/kg] - hodnota

% 5. T2[K] - hodnota

% 6. plyn - sloupcovy vektor: [molarni hmotno st M[kg/kmol];

% kappal-]]

% (7. m[kg] - hodnota)

function  [p,V,T,S,m]=ib(varargin)

if nargin<é % zadano malo prom  &nnych
disp( 'Pro vypo cet nebyl zadan dostate &ny po cet vstupnich
parametr @.' )
disp( '‘Musi byt zadano minimaln & Sest vstupnich parametr a. DalSi
info viz napov eda k funkci.' )
elseif  nargin>7 % zadano moc prom &nnych

disp( 'Pro vypo cet byl zadan p rebyte ¢ny po cet vstupnich
parametr o.' )

disp( 'M uZe byt zadano maximaln & sedm vstupnich parametr t. DalSi
info viz napov &da k funkei.' )
else

vstup=varargin;

p=vstup{1};

V1=vstup{2};
T1=vstup{3};
V2=vstup{4},
T2=vstup{5};
plyn=vstup{6};
if nargin==
m=vstup{7}; % vtomto mist & muze bytm  &islo nebo ret &zec
else
m=1;
end

[p]=naPa(p); % ptevod tlaku na Pa

[r,cp,cv]=vlastn(plyn);
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% Matice zjist &ni neznamych prom  &nnych
mat=[ischar(p) ischar(m); ischar(\V1) ischar(T1) ; ischar(V2)
ischar(T2)];

sl=mat(1,1)+mat(1,2);
s2=mat(2,1)+mat(2,2);
s3=mat(3,1)+mat(3,2);

% Zakladni podminky reSitelnosti funkce (resp. rovnic izobarického
% d¢&je), oSet renivystup

d=0;
if (sl1+s2+s3)>2
d=1,;
disp( 'Nebyl zadan dostate eny po cet hodnot prom  &nnych.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (s1==2)|(s2==2)|(s3==2)|(s1==1&(s2+s3>1))
d=1,;
disp( '‘Nastalan  &kterd z nepovolenych kombinaci neznamych.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  not(ischar(m))&m==0
d=1;
disp( '‘Byla zadana nulova hmotnost.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(T1))&(T1==0))|(not(ischar(T1))&(T2==0) )
d=1;
disp( ‘Byla zadana nulova teplota.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  not(ischar(p))&p==
d=1,;
disp( '‘Byl zadan nulovy tlak.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(V1))&(V1==0))|(not(ischar(V1))&(V2==0) )
d=1,;
disp( '‘Byl zadan nulovy objem.’ )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
else
% VYPQET:
if sl==1
if s2==0

[p1,V1,T1,m]=str(p,V1,T1,plyn,m);
[p2,V2,T2,m]=str(p1,V2,T2,plyn,m);
elseif s3==0
[p2,V2,T2,m]=str(p,V2,T2,plyn,m);
[p1,V1,T1,m]=str(p2,V1,T1,plyn,m);
end
else
[p1,V1,T1,m]=str(p,V1,T1,plyn,m);
[p2,V2,T2,m]=str(p,V2,T2,plyn,m);
end

% lzobaricky d &j, musi platit p1=p2

p=linspace(pl,p2,300);
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% V (resp. v) a T jsou ha sob & zavislé -> V naplnim pomoci linspace,
% pro T musim sestavit funkci

end

V=linspace(V1,V2,300);
T(1)=T1;

for i=2:300

TH)=T@)/V@)*V(i);

end

for i=1:300

S(i)=m*cp*log(T(i))-m*r*log(p(i));

[p]=

end

nakPa(p); % prevod tlaku na kPa

end

if
p=
T=

m=

d
'Zadny vysledek' :
'Zadny vysledek' :
'Zadny vysledek' ;
'Zadny vysledek'
'Zadny vysledek'

end

Izochoricky déj - funkce ich:

% Funkce kur  cenivektor uap,V,T,S(resp.p,V, T, s)izochorického
% dé&je a hmotnosti plynu m
% N&vod k volani funkce ich:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

ciseln & zadany musi byt min. 3 hodnoty stavovych veli cin(p,V,T),

p ti cemZ nesmi nastat kombinace neznamych pl a T1, resp. p2aT2

- déle musi byt zadana hodnota plyn

- na misto neznamé hodnoty zadejte mezi apostro fy libovolny

textovy ret &zec (nap 1. nazev hodnoty, text 'urci’, apod.)

- pokud je hmotnost plynu neznamou, kterou ur cujeme, jet reba,
abychom aspo 1 v jednom stavu znali vSechny stavové veli ciny (nesmi
nastat kombinace nezndmych V a m)

- na konci p rikazu volani funkce je vhodné psat st rednik ";" a

p redejit tim zahlceni obrazovky (jinak budou zobrazen y 4 vektory

p, Vl

T a S,kazdy po 300 hodnotéach, spolu s hod notou hmotnosti m)

- velmi d ulezité je dodrzet po radi zadavanych veli ¢in, jejich
jednotky a rozm &r (hodnota, vektor, matice):

OO WNE

. V[m3], ev. v[m3/kg] - hodnota

. p1[kPa] - hodnota

. T1[K] - hodnota

. p2[kPa] - hodnota

. T2[K] - hodnota

. plyn - sloupcovy vektor: [molarni hmotno st M[kg/kmol] ;

kappal-]]

. m[kg] - hodnota)
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function  [p,V,T,S,m]=ich(varargin)

if nargin<6é % zadano malo prom  &nnych
disp( 'Pro vypo et nebyl zadan dostate ¢ny po cet vstupnich
parametr .' )
disp( 'Musi byt zadano minimaln & Sest vstupnich parametr . DalSi
info viz napov eda k funkci.' )
elseif  nargin>7 % zadano moc prom &nnych

disp( 'Pro vypo cet byl zadan p rebyte c&ny po cet vstupnich
parametr @.' )

disp( 'M uZe byt zadano maximaln & sedm vstupnich parametr a. DalSi
info viz napov &da k funkei.' )
else

vstup=varargin;

V=vstup{1};

pl=vstup{2};
T1=vstup{3};
p2=vstup{4}
T2=vstup{5};
plyn=vstup{6};
if nargin==
m=vstup{7}; % v tomto mist & muze bytm  cislo nebo ret &zec
else
m=1;
end

[pl]=naPa(pl); % prevod tlaku na Pa
[p2]=naPa(p2);

[r,cp,cv]=vlastn(plyn);

% Matice zjist &ni neznamych prom  &nnych
mat=[ischar(V) ischar(m); ischar(pl) ischar(T1) ; ischar(p2)
ischar(T2)];

sl=mat(1,1)+mat(1,2);
s2=mat(2,1)+mat(2,2);
s3=mat(3,1)+mat(3,2);

% Z&kladni podminky reSitelnosti funkce (resp. rovnic izochorického
% dgje), oSet renivystup 1

d=0;
if (sl+s2+s3)>2
d=1,;
disp( 'Nebyl zadan dostate eny po cet hodnot prom  &nnych.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.'
elseif  (s1==2)|(s2==2)|(s3==2)|(s1==1&(s2+s3>1))
d=1,;
disp( '‘Nastalan  &ktera z nepovolenych kombinaci neznamych.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  not(ischar(m))&m==
d=1;
disp( '‘Byla zadana nulova hmotnost.' )
disp( ‘Nelze ur  ¢it Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(T1))&(T1==0))|(not(ischar(T1))&(T2==0) )
d=1;
disp( '‘Byla zadana nulova teplota.’ )
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disp( ‘Nelze ur  ¢it Zzadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(pl))&(p1==0))|(not(ischar(pl))&(p2==0) )
d=1,;
disp( '‘Byl zadan nulovy tlak.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  not(ischar(V))&V==0
d=1;
disp( '‘Byl zadan nulovy objem.’ )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
else
% VYPQET:
if sl==1
if s2==

[p1,V1,T1,m]=str(pl,V,T1,plyn,m);
[p2,V2,T2,m]=str(p2,V1,T2,plyn,m);
elseif s3==0
[p2,V2,T2,m]=str(p2,V,T2,plyn,m);
[p1,V1,T1,m]=str(p1,V2,T1,plyn,m);
end
else
[p1,V1,T1,m]=str(pl,V,T1,plyn,m);
[p2,V2,T2,m]=str(p2,V,T2,plyn,m);
end

% lzochoricky d &j, musi platit V1=V2
V=linspace(V1,V2,300);

% p a T jsou na sob & zavislé -> p naplnim pomoci linspace, pro T musim
% sestavit funkci

p=linspace(p1,p2,300);
T(1)=T1,

for i=2:300

TMO=T(1)/p(1)*p();
end

for i=1:300
S(i)=m*cp*log(T(i))-m*r*log(p(i));
end

[p]l=nakPa(p); % prevod tlaku na kPa

end

if d

p= 'Zadny vysledek'
= 'Zadny vysledek'

T= 'Zadny vysledek'
= 'Zadny vysledek'

m= 'Zadny vysledek'

end

end
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Izotermicky déj - funkce it:

% Funkce kur cenivektor uap,V,T,S(resp.p,V,T,s) izotermického
% d&je a hmotnosti plynu m
% Navod k volani funkce it:

% - ciseln & zadany musi byt min. 3 hodnoty stavovych veli cin(p,V,T),
% p ri cemz nesmi nastat kombinace neznamych pl a V1, resp. p2 a V2
% - dale musi byt zadan& hodnota plyn

% - na misto neznamé hodnoty zadejte mezi apostro fy libovolny

% textovy ret &zec (nap . nézev hodnoty, text ‘urci', apod.)

% - pokud je hmotnost plynu nezndmou, kterou ur cujeme, jet reba,
% abychom aspo 1 vjednom stavu znali vSechny stavové veli ciny (nesmi
% nastat kombinace neznamych T a m)

% -nakoncip tikazu volani funkce je vhodné psét st rednik ";" a

% p redejit tim zahlceni obrazovky (jinak budou zobrazen y 4 vektory
% p,V,Tas,kazdy po 300 hodnotéch, spolu s ho dnotou hmotnosti m)
% -velmid ulezité je dodrzet po radi zadavanych veli cin, jejich

% jednotky a rozm &r (hodnota, vektor, matice):

% 1. T[K] - hodnota

% 2. p1[kPa] - hodnota

% 3. V1[m3], ev. v1[m3/kg] - hodnota

% 4. p2[kPa] - hodnota

% 5. V2[m3], ev. v2[m3/kg] - hodnota

% 6. plyn - sloupcovy vektor: [molarni hmotno st M[kg/kmol];

% kappal-]]

% (7. m[kg] - hodnota)

function  [p,V,T,S,m]=it(varargin)

if nargin<6 % zadano malo prom  &nnych
disp( 'Pro vypo cet nebyl zadan dostate &ny po cet vstupnich
parametr . )
disp( '‘Musi byt zadano minimaln & Sest vstupnich parametr a. DalSi
info viz napov eda k funkci.' )
elseif  nargin>7 % zadano moc prom &nnych

disp( 'Pro vypo cet byl zadan p rebyte ¢ny po cet vstupnich
parametr . )

disp( 'M uZe byt zadano maximaln & sedm vstupnich parametr a. DalSi
info viz napov &da k funkei.' )
else

vstup=varargin;

T=vstup{1};

pl=vstup{2};
V1=vstup{3};
p2=vstup{4};
V2=vstup{5};
plyn=vstup{6};
if nargin==7
m=vstup{7}; % vtomto mist & muze bytm  &islo nebo ret &zec
else
m=1;
end

[p1]=naPa(pl); % prevod tlaku na Pa
[p2]=naPa(p2);
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[r,cp,cv]=vlastn(plyn);

% Matice zjist &ni neznamych prom  &nnych
mat=[ischar(T) ischar(m); ischar(pl) ischar(\V1) ; ischar(p2)
ischar(V2)];

sl=mat(1,1)+mat(1,2);
s2=mat(2,1)+mat(2,2);
s3=mat(3,1)+mat(3,2);

% Zéakladni podminky reSitelnosti funkce (resp. rovnic izotermického
% d&je), oSet renivystup 1

d=0;
if (sl1+s2+s3)>2
d=1,;
disp( ‘Nebyl zadan dostate ¢ny po cet hodnot prom  &nnych.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (s1==2)|(s2==2)|(s3==2)|(s1==1&(s2+s3>1))
d=1,;
disp( '‘Nastalan  &kterd z nepovolenych kombinaci neznamych.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  not(ischar(m))&m==
d=1,;
disp( '‘Byla zadana nulova hmotnost.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  not(ischar(T))&T==0
d=1;
disp( '‘Byla zadana nulova teplota.’ )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(pl))&(p1l==0))|(not(ischar(pl))&(p2==0) )
d=1;
disp( '‘Byl zadan nulovy tlak.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(V1))&(V1==0))|(not(ischar(V1))&(V2==0) )
d=1,;
disp( '‘Byl zadan nulovy objem.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
else
% VYPQET:
if s1==1
if s2==0

[p1,V1,T1,m]=str(p1,V1,T,plyn,m);
[p2,V2,T2,m]=str(p2,vV2,T1,plyn,m);
elseif s3==0
[p2,V2,T2,m]=str(p2,V2,T,plyn,m);
[p1,V1,T1,m]=str(p1,V1,T2,plyn,m);
end
else
[p1,V1,T1,m]=str(p1,V1,T,plyn,m);
[p2,V2,T2,m]=str(p2,V2,T,plyn,m);
end

% lzotermicky d &j, musi platit T1=T2

T=linspace(T1,T2,300);
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% p a V jsou na sob & zavislé -> p naplnim pomoci linspace, pro V musim
% sestavit funkci

end

p=linspace(p1,p2,300);
V(1)=V1,;

for i=2:300

V(i)=p(1)*V(1)/p(i);
end

for i=1:300

S(i)=m*cp*log(T(i))-m*r*log(p(i));
end

[p]=nakPa(p); % prevod tlaku na kPa
end

if d

p= 'Zadny vysledek' ;
= 'Zadny vysledek' ;

T= 'Zadny vysledek' ;
= 'Zadny vysledek'

m= 'Zadny vysledek'

end

Adiabaticky déj - funkce ad:

% Funkce kur  cenivektor up,V,T,S(resp.p, Vv, T, s) adiabatického

%d

&je a hmotnosti plynu m

% Navod k volani funkce ad:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

-po cet neznamych nesmi byt v &tSinez 3

- je-lim znama a po cet neznamych je 3, nesmi byt tyto neznamé v

jednom stavu

- je-li m neznama, nesmi nastat zadna z kombina ci neznamych pl a

p2,VliaV2neboTlaT2
- dale musi byt zadana hodnota plyn

- ha misto nezndmé hodnoty zadejte mezi apostro fy libovolny
textovy ret &zec (nap . nédzev hodnoty, text 'urci', apod.)
- na konci p rikazu volani funkce je vhodné psat st rednik ";" a
p redejit tim zahlceni obrazovky (jinak budou zobrazen y 4 vektory
p,V,Tas, kazdy po 300 hodnotach, spolu s hodnotou hmotnosti m)
- velmi d ulezité je dodrzet po radi zadavanych veli ¢in, jejich
jednotky a rozm &r (hodnota, vektor, matice):

1. p1[kPa] - hodnota

2. V1[m3], ev. vl[m3/kg] - hodnota

3. T1]K] - hodnota

4. p1[kPa] - hodnota

5. V2[m3], ev. v2[m3/kg] - hodnota

6. T2[K] - hodnota

7. plyn - sloupcovy vektor: [molarni hmotno st M[kg/kmol];

kappal-]]

(8. m[kg] - hodnota)
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function  [p,V,T,S,m]=ad(varargin)

if nargin<7 % zadano malo prom  &nnych
disp( 'Provypo cet nebyl zadan dostate &ny po cet vstupnich parametr o)
disp( 'Musi byt zadano minimaln & sedm vstupnich parametr 1. DalSi info
viz ndpov  &da k funkci.' )
d=1,;
elseif  nargin>8 % zadano moc prom &nnych
disp( 'Provypo cet byl zadan p rebyte &ny po cet vstupnich parametr o)
disp( 'MtZe byt zadano maximaln & osm vstupnich parametr . DalSi info
viz napov  &da k funkci.' )
else

vstup=varargin;
pl=vstup{l};
V1=vstup{2};
T1=vstup{3};
p2=vstup{4};
V2=vstup{5};
T2=vstup{6};
plyn=vstup{7};

if nargin==

m=vstup{8}; % v tomto mist & muze bytm  ¢islo nebo ret &zec

else

m=1,

end

[pl]=naPa(pl); % prevod tlaku na Pa
[pP2]=naPa(p2);

[r,cp,cv]=vlastn(plyn);

% Matice identifikace neznamych stavovych veli &in (1. radek - stav 1,
% 2. rédek - stav 2)

mat=[ischar(p1) ischar(V1) ischar(T1); ischar(p 2) ischar(V2)
ischar(T2)];

% ur ceni po ctu neznamych stavovych veli ¢in ve stavu 1
sl=mat(1,1)+mat(1,2)+mat(1,3);

% ur ceni po ctu neznamych stavovych veli ¢in ve stavu 2
s2=mat(2,1)+mat(2,2)+mat(2,3);

% Z&kladni podminky reSitelnosti funkce (resp. rovnic adiabatického
% d&je), oSet renivystup 1

d=0;
if (s1+s2)>3
d=1;
disp( '‘Nebyl zadan dostate ¢ny po cet hodnot prom  &nnych.' )
disp( ‘Nelze ur  ¢it Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (s1==3)|(s2==3)
d=1;
disp( '‘Nebyly zadany hodnoty prom &nnych jednoho ze stav ')
disp( ‘Nelze ur  ¢it Zadné vystupni parametry.' )
elseif  not(ischar(m))&m==
d=1;
disp( '‘Byla zadana nulova hmotnost.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
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elseif  (not(ischar(T1))&(T1==0))|(not(ischar(T1))&(T2==0) )
d=1,;
disp( '‘Byla zadana nulova teplota.’ )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(pl))&(p1==0))|(not(ischar(pl))&(p2==0) )
d=1,;
disp( '‘Byl zadan nulovy tlak.' )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(V1))&(V1==0))|(not(ischar(V1))&(V2==0) )
d=1;
disp( '‘Byl zadan nulovy objem.’ )
disp( ‘Nelze ur  ¢it Zadné vystupni parametry.' )
else
k=plyn(2,1); % hodnota kappa
% VYPQEET:

% Pro neznamou hmotnost m:

if ischar(m)
% Ve stavu 1 zname vSechny stavové veli ¢iny (jedinou nezndmou je m)
if sl==
[p1,V1,T1,m]=str(p1,V1,T1,plyn,m); % ur ¢ime hmotnost m
[p2,V2,T2]=apstav(pl,V1,T1,p2,V2,T2 ,plyn,k,m);
% Ve stavu 2 zndme vSechny stavové veli ciny (jedinou nezndmou je m)
% a ve stavu 1 existuje 1 nebo 2 nezndmé stavové ve li ciny
elseif  (s2==0)&(s1~=0)
[pP2,V2,T2,m]=str(p2,vV2,T2,plyn,m); % ur ¢ime hmotnost m
[p1,V1,T1]=apstav(p2,v2,T2,p1,V1,T1 ,plyn,k,m);
% Ve stavu 1 i ve stavu 2 je po jedné neznamé stavo vé veli cin &

elseif sl==s2

% Ur ceni, kterd stavova veli ¢ina je ve stavu 1 neznama
for i=1:3
if mat(1,i)==1
break ;
end
end
% Ur ceni, které stavova veli ¢ina je ve stavu 2 neznama
for j=1:3
if mat(2,j)==1
break ;
end
end
switch i
case 1 % neznamy pl
switch j
case 1 % neznamy p2, nelze jej spo citat
disp( ‘Nezname hmotnost m, tlak p1 ani tlak p2.'
disp( 'Pomoci Vami zadanych hodnot nelze ur ¢it zadné vystupni

parametry." )
d=1,;
case 2 % neznamy V2, znama T2
pl=p2*(TL/T2)"k/(k -1));
case 3 % neznama T2, znamy V2
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pl=p2*(V2/V1)"k;

end
case 2 % neznamy V1
switch |
case 1 % neznamy p2, znama T2
V1=V2*(T2/T1)N1/(k -1));
case 2 % neznamy V2, nelze jej spo citat
disp( ‘Nezname hmotnost m, objem V1 ani objem V2.'
disp( 'Pomoci Vami zadanych hodnot nelze ur ¢it zadné vystupni

parametry.” )
d=1,;
case 3 % nezndma T2, znamy p2
V1=V2*(p2/p1)"(1/K) ;
end
case 3 % neznama T1
switch j
case 1 % neznamy p2
T1=T2*(V2/V1)"(k-1) ;
case 2 % neznamy V2

T1=T2*(p1l/p2)"((k-1 )K);
case 3 % neznama T2
disp( ‘Neznadme hmotnost m, teplotu T1 ani teplotu T2.' )
disp( 'Pomoci Vami zadanych hodnot nelze ur ¢it zadné vystupni
parametry.” )
d=1;
end
end

[p1,V1,T1,m]=str(p1,V1,T1,plyn,m);
[p2,V2,T2,m]=str(p2,vV2,T2,plyn,m);
end

% Pro znamou hmotnost m
else

if sl<=s2
% Vtomtop ripad & bude ve stavu 1 vZzdy max. 1 neznaméa
[p1,V1,T1,m]=str(p1,V1,T1,plyn,m);
[p2,V2,T2]=apstav(pl,V1,T1,p2,V2,T2 ,plyn,k,m);
else
% Vtomtop ripad & bude ve stavu 2 vzdy max. 1 neznama
[p2,V2,T2,m]=str(p2,V2,T2,plyn,m);
[p1,V1,T1l]=apstav(p2,v2,T2,p1,V1,T1 ,plyn,k,m);
end
end

% PIn &ni vystupnich vektor il
% tlak
p=linspace(p1,p2,300);
% teplota
T(1)=T1,;
for i=2:300
TO=T@)*(p0)/p1)M(k-1)/K);
end
% objem
V(1)=V1;
for i=2:300
V(i)=V(@)*(TLT@))N1/(k-1));
end
% entropie
for i=1:300
S(i)=m*cp*log(T(i))-m*r*log(p(i));
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end
[pl=nakPa(p); % prevod tlaku na kPa
end
% OSet reni vystup 1 p 7i nedodrzeni podminek reSitelnosti
if d
p= 'Zadny vysledek' ;
V= 'Zadny vysledek’ ;
T= 'Zadny vysledek' ;
S= 'Zadny vysledek’ ;
m= 'Z&dny vysledek' ;
end
end

Polytropicky déj - funkce pol:

% Funkce kur  cenivektor uap,V,T,S (resp.p,V, T, s) polytropického
% d&je a hmotnosti plynu m
% N&vod k volani funkce pol:

% -po cetnezndmych nesmi byt v &tsinez 3

% - je-lin neznamou, musi byt zadany hodnoty dvo u stavovych veli &in
% v obou stavech, tedy p1, p2, T1 a T2 nebo p1, p 2,V1aV2nebo

% V1,V2, T1aT2

% -je-limznama a po cet neznamych je 3, nesmi byt tyto neznamé v

% jednom stavu

% - je-lim nezndma, nesmi nastat Zadna z kombina ci neznadmych

% plap2,ViaV2neboTlaT2
% - dale musi byt zadadna hodnota plyn

% - na misto neznamé hodnoty zadejte mezi apostro fy libovolny

% textovy ret &zec (nap . nazev hodnoty, text 'urci’, apod.)

% -nakoncip rikazu volani funkce je vhodné psat st rednik ";" a

% p redejit tim zahlceni obrazovky (jinak budou zobrazen y 4 vektory

% p,V,Tas, kazdy po 300 hodnotach, spolu s hodnotou hmotnosti m)

% -velmid ulezité je dodrzet po radi zadavanych veli ¢in, jejich

% jednotky a rozm &r (hodnota, vektor, matice):

% 1. p1[kPa] - hodnota

% 2.V1[m3], ev. v1[m3/kg] - hodnota

% 3. T1]K] - hodnota

% 4. pl[kPa] - hodnota

% 5. V2[m3], ev. v2[m3/kg] - hodnota

% 6. T2[K] - hodnota

% 7. plyn - sloupcovy vektor: [molarni hmotno st M[kg/kmol]; %
kappal-]]

% 8. n[-] - hodnota
% (9. m[kg] - hodnota)

function  [p,V,T,S,m]=pol(varargin)

if nargin<8 % zadano malo prom  &nnych

disp( 'Pro vypo et nebyl zadan dostate ¢ny po cet vstupnich
parametr o.' )

disp( 'Musi byt zadano minimaln & osm vstupnich parametr . DalSi
info viz napov &da k funkci.' )

d=1,;
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elseif  nargin>9 % zadano moc prom &nnych
disp( 'Pro vypo cet byl zadan p rebyte cny po cet vstupnich
parametr o.' )

disp( 'MtiZze byt zadano maximaln & dev &t vstupnich parametr . DalSi
info viz napov &da k funkci.' )
else

vstup=varargin;
pl=vstup{1};
V1=vstup{2};
T1=vstup{3};
p2=vstup{4};
V2=vstup{5};
T2=vstup{6};
plyn=vstup{7};
n=vstup{8};

if nargin==9

m=vstup{9}; % vtomto mist & muZe bytm  &islo nebo ret &zec

else

m=1,

end

[pl]=naPa(pl); % prevod tlaku na Pa
[p2]=naPa(p2);

[r,cp,cv]=vlastn(plyn);

% Matice identifikace neznamych stavovych veli cin (1. radek - stav 1,
% 2. rédek - stav 2)
mat=[ischar(pl) ischar(V1) ischar(T1); ischar(p 2) ischar(V2)
ischar(T2)];
% ur ceni po ctu nezndmych stavovych veli ¢in ve stavu 1
sl=mat(1,1)+mat(1,2)+mat(1,3);
% ur ceni po ctu neznamych stavovych vel ¢in ve stavu 2
s2=mat(2,1)+mat(2,2)+mat(2,3);

d=0; % prom &nna slouzici k ov ereni reSitelnosti funkce
% Vypo cet polytropického exponentu n (v p ripad &, Ze nezname jeho
% hodnotu)
if ischar(n)
% zjiSt  &ni, ktery vztah lze pro vypo cet n pouzit

vekn(1)=mat(1,1)+mat(1,2)+mat(2,1)+mat(2,2)
vekn(2)=mat(1,2)+mat(1,3)+mat(2,2)+mat(2,3) ;
vekn(3)=mat(1,1)+mat(1,3)+mat(2,1)+mat(2,3) ;
for i=1:3
if vekn(i)==0
break ;
end
end
if <3
% podle hodnoty i (ur ¢i znamé prom  &nné) pouZijeme konkrétni
% formu vztahu pro vypo cet hodnoty n
switch i
case 1
n=log10(p1/p2)/log1l0(V2/V1);
case 2
n=(log10(T1/T2)/log10(V2/V1))+1
case 3
n=log10(p2/p1)/(log1l0(p2/pl)-lo g10(T2/T1));

72



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

end
else
disp( 'Pomoci Vami zadanych hodnot nelze vypo ¢itat hodnotu
exponentu polytropy.' )
d=1,;
end
end
% Zakladni podminky reSitelnosti funkce (resp. rovnic polytropického

% de&je), oSet renivystup 1

if (sl+s2)>3

d=1,;
disp( 'Nebyl zadan dostate eny po cet hodnot prom  &nnych.' )
disp( '‘Nelze ur it Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (s1==3)|(s2==3)
d=1,;
disp( '‘Nebyly zadany hodnoty prom ennych jednoho ze stav o)
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.'
elseif  not(ischar(m))&m==
d=1,;
disp( '‘Byla zadana nulova hmotnost.' )
disp( ‘Nelze ur  ¢it Zzadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(T1))&(T1==0))|(not(ischar(T1))&(T2==0) )
d=1;
disp( '‘Byla zadana nulova teplota.' )
disp( ‘Nelze ur  ¢it Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(pl1))&(p1==0))|(not(ischar(p1))&(p2==0) )
d=1;
disp( '‘Byl zadan nulovy tlak.' )
disp( ‘Nelze ur  ¢it Zadné vystupni parametry.' )
elseif  (not(ischar(V1))&(V1==0))|(not(ischar(V1))&(V2==0) )
d=1,;
disp( '‘Byl zadan nulovy objem.’ )
disp( ‘Nelze ur  cit Zadné vystupni parametry.' )
elseif d~=1
% VYPQUET:

% Pro neznamou hmotnost m

if ischar(m)
% Ve stavu 1 zndme vSechny stavové veli ciny (jedinou nezndmou je m)
if sl==
[P1,V1,T1,m]=str(pl,V1,T1,plyn,m); % ur ¢ime hmotnost m
[p2,V2,T2]=apstav(pl,V1,T1,p2,V2,T2 ,plyn,n,m);
% Ve stavu 2 zname vSechny stavové veli ¢iny (jedinou nezndmou je m)
% a ve stavu 1 existuje 1 nebo 2 nezndmé stavoveé ve li ciny
elseif  (s2==0)&(s1~=0)
[p2,V2,T2,m]=str(p2,V2,T2,plyn,m); % ur ¢ime hmotnost m
[p1,V1,T1]=apstav(p2,v2,T2,p1,V1,T1 ,plyn,n,m);
% Ve stavu 1 i ve stavu 2 je po jedné neznamé stavo véveli cin &

elseif sl==s2

% Ur ceni, ktera stavova veli ¢ina je ve stavu 1 neznama
for i=1:3
if mat(1,i)==1
break ;
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end
end
% Ur ceni, které stavova veli ¢ina je ve stavu 2 neznama
for j=1:3
if mat(2,j)==1
break ;
end
end
switch i
case 1 % neznamy pl
switch j
case 1 % neznamy p2, nelze jej spo citat
disp( ‘Nezname hmotnost m, tlak p1 ani tlak p2.'
disp( 'Pomoci Vami zadanych hodnot nelze ur ¢it Zadné vystupni
parametry." )
d=1;

case 2 % neznamy V2, znama T2
pl=p2*(T1/T2)(n/(n -1));

case 3 % neznama T2, znamy V2
pl=p2*(V2/V1)"n;

end
case 2 % neznamy V1
switch |
case 1 % neznamy p2, znaméa T2
V1=V2*(T2/T1)N1/(n -1));
case 2 % neznamy objem V2, nelze jej
spo citat
disp( ‘Nezname hmotnost m, objem V1 ani objem V2.' )
disp( 'Pomoci Vami zadanych hodnot nelze ur ¢it Zadné vystupni

parametry." )
d=1;
case 3 % neznama T2, znamy p2
V1=V2*(p2/p1)*(1/n) ;
end
case 3 % nezndma T1
switch j
case 1 % neznamy p2
T1=T2*(V2/V1)(n-1) ;
case 2 % neznamy V2

T1=T2*(p1l/p2)"((n-1 )n);
case 3 % neznama teplota T2
disp( 'Nezname hmotnost m, teplotu T1 ani teplotu T2.' )
disp( 'Pomoci Vami zadanych hodnot nelze ur ¢it zadné vystupni
parametry." )
d=1,;
end
end

[p1,V1,T1,m]=str(p1,V1,T1,plyn,m);
[pP2,V2,T2,m]=str(p2,vV2,T2,plyn,m);
end

% Pro znamou hmotnost m
else

if sl<=s2
% Vtomtop ripad & bude ve stavu 1 vZzdy max. 1 neznaméa
[p1,V1,T1,m]=str(p1,V1,T1,plyn,m);
[p2,V2,T2]=apstav(pl,V1,T1,p2,V2,T2 ,plyn,n,m);
else

74



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

% Vtomtop ripad & bude ve stavu 2 vZzdy max. 1 neznaméa
[pP2,V2,T2,m]=str(p2,vV2,T2,plyn,m);
[p1,V1,Tl]=apstav(p2,v2,T2,p1,V1,T1 ,plyn,n,m);

end
end

% PIn &ni vystupnich vektor il

% tlak
p=linspace(pl,p2,300);
% teplota
T(1)=T1,
for i=2:300
T@O=T(Q)*(p()/p1)(n-1)/n);
end
% objem
V(1)=V1,
for i=2:300
V(i)=v@Q)*(TUT)N1/(n-1));
end
% entropie
for i=1:300
S(i)=m*cp*log(T(i))-m*r*log(p(i);
end

[p]=nakPa(p); % prevod tlaku na kPa
end

% OSet reni vystup 1 p ri nedodrzeni podminek reSitelnosti

end

if d

p= 'Zadny vysledek' ;
V= 'Zadny vysledek' :
T= 'Zadny vysledek' :
S= 'Zadny vysledek' :
m= 'Zadny vysledek' ;
end

Funkce apstav:

% Funkce apstav ze znalosti vSech stavovych veli ¢in jednoho stavu

% polytropického (nebo adiabatického) d &je, hmotnosti plynu,

% hodnoty n (kappa), a ze znalosti minimaln & jedné hodnoty ve stavu

% druhém, ur i zbyvajici stavové veli ¢iny ve druhém stavu tohoto d gje

% PouZziti: p redevsim funkce ad a pol
% Navod k volani funkce:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

-m usi byt zadany hodnoty p1, V1, T1, plyn, n, m a jedn a z hodnot
p2, V2 nebo T2
- misto neznamé hodnoty zadejte mezi apostrofy libovolny textovy
ret &zec (nap . nazev hodnoty, text 'urci', apod.)

- velmi d ulezité je dodrzet po radi zadavanych veli ¢in, jejich
jednotky a rozm &r (hodnota, vektor, matice):

1. p1[Pa] - hodnota ... POZOR! TLAK V Pa NE v kPa

(pozn. pouze u této funkce a u funkce apsta V)

2. V1[m3], eventueln & vl[m3/kg] - hodnota

3. T1]K] - hodnota

4. p2[Pa] - hodnota ... POZOR! TLAK V Pa NE v kPa

5. V2[m3], eventueln & v2[m3/kg] - hodnota

6. T2[K] - hodnota
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% 7. plyn - sloupcovy vektor: [molarni hmotno st M[kg/kmol];
% kappal[-]]

% 8. n[-] - hodnota

% 9. m[kg] - hodnota

function  [p2,V2,T2]=apstav(pl,V1,T1,p2,V2,T2,plyn,n,m)

% Vektor indikace nezndmych stavu 2
vek=[ischar(p2) ischar(V2) ischar(T2)];

nez=0;
for i=1:length(vek)
nez=nez+vek(i); % TADY TOTO JSEM OPRAVOVAL, PREDTIM TU BYLO
nez=nez+1;
end
switch nez
case 1 % ve stavoveé rovnici pro stav 1 je 1 neznaméa
[pP2,V2,T2,m]=str(p2,vV2,T2,plyn,m);
case 2 % ve stavové rovnici pro stav 2 jsou 2 nezndmé
for i=1:3 % ur ceni, ktera prom &nné je znaméa
if vek(i)==0
break ;
end
end
switch i
case 1 % zname p2
T2=T1*(p2/p1)*((n-1)/n);
case 2 % zname V2
T2=T1*(V1/V2)*(n-1);
case 3 % zname T2
p2=p1*(T2/T1)"(n/(n-1));
end
[pP2,V2,T2,m]=str(p2,vV2,T2,plyn,m);
otherwise
end
end
Funkce stavy:
% Funkce slouzi k vypsani stavovych veli ¢in v krajnich stavech d gje
% ur ceného vektory p, V, T, S (resp. p, v, T, s) do prom ennych
% Navod k volani funkce:
% - zadany musi byt p, V (v), T a S (s) ve form ¢ radkovych vektor
% - tip: k vytvo reni vektor 1 uZijte funkci pro jednotlivé d &je (ib,

% it, ad, apod.)

function  [pl,p2,V1,V2,T1,T2,S1,S2])=stavy(p,V,T,S)
% Stav 1:

pl=p(1);
V1=V(1);
T1=T(1);
S1=S(1);
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% Stav 2:

p2=p(length(p));

V2=V(length(V));
T2=T(length(T));
S2=S(length(S));

end

Funkce stavyd:

% Funkce stavyd slouzi k okamzitému vypséni stavovy chveli ¢cinv
% krajnich stavech d &jeur ceného vektory p, V, T, S (resp.p, Vv, T, S)

% a hmotnosti plynu na displej

% N&vod k volani funkce:

% - zadany musi bytp, V (v), T a S (s) ve form ¢ radkovych vektor
% - tip: k vytvo reni vektor 1 uZijte funkci pro jednotlivé d &je (ib,
% it, ad apod.)

function  stavyd(p,V,T,S)

% Stav 1.

pl=p(1);
V1=V(1);
T1=T(1);
S1=S(1);

fprintf( 'STAV 1:\n - tlak[kPa]: %f \n - objem; m &rny objem[m3;
m3/kg]: %f \n - teplota[K] %f \n - entropie[J]: %f \n\n" ,p1,V1,T1,S1)

% Stav 2:

p2=p(length(p));

V2=V(length(V));
T2=T(length(T));
S2=S(length(S));

fprintf( 'STAV 2: \n - tlak[kPa]: %f \n - objem; m &rny objem[m3;
m3/kg]: %f \n - teplota[K] %f \n - entropie[J]: %f \n\n"  ,p2,V2,T2,S2")
end
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Objemova prace - funkce praceo:

% Funkce k ur  ceni objemové prace (pouzitelna pro 1kg latky i pro mkg
% latky)

% Navod k volani funkce praceo:

% - zadany musi byt p a V (resp. p a v) ve form ¢ radkovych vektor
% - tip: k vytvo reni vektor 1 uzijte funkci pro jednotlivé d &je (ib,

% it, ad, apod.)

function  [ao]=praceo(p,V)

[p]=naPa(p);

ao0=0;

for k=1:299
ao=ao+((p(k)+p(k+1))/2*(V(k+1)-V(K)));

end

end

Technicka prace - funkce pracet:

% Funkce k ur  ceni technické prace (pouZitelna pro 1kg latky i pro mkg
% latky)

% Navod k volani funkce pracet:

% - zadany musi byt p aV (resp. p a v) ve form & radkovych vektor
% - tip: k vytvo reni vektor 1 uzijte funkci pro jednotlivé d &je (ib,

% it, ad, apod.)

function  [at]=pracet(p,V)

[p]=naPa(p);

at=0;

for k=1:299
at=at+((V(k)+V(k+1))/2*(p(300-k+1)-p(300-k)));

end

at=-at; % znaménkova konvekce

end

Teplo - funkce teplo:

% Funkce k ur  ceni tepla (pouzitelné pro 1kg latky i pro mkg latky )

% Navod k volani funkce teplo:

% -zadany musibytTasS (resp. T as) ve form & radkovych vektor
% - tip: k vytvo reni vektor 1 uZijte funkci pro jednotlivé d &je (ib,

% it, ad, apod.)

function  [ql12]=teplo(T,S)

q12=0;

for k=1:299
012=g12+((T(K)+T(k+1))/2*(S(k+1)-S(k)));

end

end
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Vykresleni p-V (p-v) diagramu - funkce pvdiag:

% Funkce pro vykresleni p-V (resp. p-v) diagramu te rmodynamického
% cyklup ripadn & d égje
% Navod k volani funkce pvdiag:

% - zadany musi byt mat_p a mat_V (resp. mat_p a mat_v) ve form &

% matic, kde jednotlivé radky p redstavuji d &je cyklu, ktery chceme

% v p-V diagramu zobrazit, d ulezité je, aby ob & matice m &ly stejny

% po cet radku

% -vp ripad &, Ze chceme zobrazit pouze d &j, mohou byt vstupni

% parametry ve form ¢ radkovych vektor uapaV(resp.pav)

% - dale musi byt zadana hodnota plyn - sloupcovy vektor [molarni

% hmotnost M[kg/kmol] ; kappa[-]]

% - tip: k vytvo reni vektor G d &j 0 uZijte funkce pro jednotlivé d gje

% (ib, it, ad, apod.)

function  pvdiag(mat_p,mat_V,plyn)

% Zjist  &ni, zda byl zadan objem nebo m &rny objem
merny=input( 'OBJEM V nebo M ERNY OBJEM v? [zadejte textovy ret &zec "V"
nebo "v"']:" );

merny=strcmp(merny, V' );
S_p=size(mat_p);
S_V=size(mat_V);

if S_p(1)==S_V()
for i=1:S_p(1)

plot(mat_V(i,:),mat_p(i,:));
hold on

% Krajni stavy d gje-ozna ceni
plot(mat_V(i,1),mat_p(i,1), 'bo" )
plot(mat_V(i,300),mat_p(i,300), 'bo" )

% Popis
if mat_V(i,1)<mat_V(i,2)
D=1,

% Popis krajnich stav u v diagramu
text(mat_V(i,1)-mat_V(i,1)/8,mat_p(i,1) ,num2str(i))
text(mat_V(i,300)+mat_V(i,1)/8,mat_p(i, 300),num2str(i+1))

elseif mat_V(i,1)>mat_V(i,2)
D=1,

% Popis krajnich stav u v diagramu
text(mat_V(i,1)+mat_V(i,300)/8,mat_p(i, 1),num2str(i))
text(mat_V(i,300)-

mat_V(i,300)/8,mat_p(i,300),num2str(i+1))

else
dej= ‘lIzochoricky d gj'
D=0;

% Popis krajnich stav u v diagramu
text(mat_V(i,1)-mat_V(i,1)/8,mat_p(i,1) ,num2str(i))
text(mat_V(i,1)-mat_V(i,1)/8,mat_p(i,30 0),num2str(i+1))

end

end
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% Popis os grafu

if merny
xlabel( ‘M &rny objem v [m3/kg]' )
titulek= ' p-v DIAGRAM' ;
else
xlabel( 'Objem V [m3]' )
titulek= " p-V DIAGRAM'
end
ylabel( ‘Tlak p [kPa]' )
% Jde-li o p-V diagram d &je, uvedeme nad graf, o jaky typ

% termodynamického d  ¢je jde:

if i==1
% Zjist  &ni, o jaky d &jjde (vp ripad &, Ze nejde o izochoricky d &j):
if D
n=log10(mat_p(1)/mat_p(300))/logl0(mat_ V(300)/mat_V(1));
switch n
case 0
dej= 'Izobaricky d &'
case 1
dej= 'lzotermicky d &)’
case plyn(2,1)
dej= '‘Adiabaticky d &'
otherwise
dej= 'Polytropicky d &)’
end
end
% Popisek grafu
title(char(titulek,dej))
else
% Popisek grafu
title(char(titulek))
end

% Nastaveni rozsahu os

axis([0 max(max(mat_V))*1.2 0 max(max(mat_p))*1 .2));
hold off
else
disp( '‘Byla zadana Spatna forma vstupnich parametr 1, diagram nelze
zobrazit.' )
end
end

Vykresleni T-S (T-s) diagramu - funkce tsdiag:

% Funkce pro vykresleni T-S (resp. T-s) diagramu te rmodynamického
% cyklup ripadn & d égje
% Navod k volani funkce tsdiag:

% - zadany musi byt mat Tamat_S (resp. mat_ T a mat_s) ve form &
% matic, kde jednotlivé radky p redstavuji d &je cyklu, ktery chceme
% v T-S diagramu zobrazit, d ulezité je, aby ob & matice m  &ly stejny

% po cet radku
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% -vp ripad &, Ze chceme zobrazit jen d &j, mohou byt vstupni

% parametry ve form ¢ radkovych vektor uTaS(resp.Tas)

% - dale musi byt zadana hodnota plyn - sloupcovy vektor [molarni

% hmotnost M[kg/kmol] ; kappa[-]]

% - povinnym vstupnim parametrem je také hodnota hmotnosti

% - tip: k vytvo reni vektor G d &j 0 uZijte funkce pro jednotlivé d gje

% (ib, it, ad, apod.)

function  tsdiag(mat_T,mat_S)

% ZjiSt  &ni, zda byla zadana entropie nebo m &rna entropie
merny=input( 'ENTROPIE S nebo M ERNA ENTROPIE s? [zadejte textovy
ret &zec "S" nebo "s"]: ' );

merny=strcmp(merny, 's' );

S_T=size(mat_T);
S_S=size(mat_S);

if S_T(1)==S_S(1)
for i=1:S_T(1)

plot(mat_S(i,:),mat_T(i,:));
hold on

% Krajni stavy d &je-ozna ceni
plot(mat_S(i,1),mat_T(i,1), ‘bo" )
plot(mat_S(i,300),mat_T(i,300), '‘bo" )

a=round(mat_S(i,1));
b=round(mat_S(i,2));

% Popis krajnich stav u v diagramu
if a<b
text(mat_S(i,1)-mat_S(i,1)/8,mat_T(i,1) ,num2str(i))
text(mat_S(i,300)+mat_S(i,1)/8,mat_T(i, 300),num2str(i+1))
elseif a>b
text(mat_S(i,1)+mat_S(i,300)/8,mat_T(i, 1),num2str(i))

text(mat_S(i,300)-
mat_S(i,300)/8,mat_T(i,300),num2str(i+1))

else
text(mat_S(i,1)-mat_S(i,1)/8,mat_T(i,1) ,num2str(i))
text(mat_S(i,1)-mat_S(i,1)/8,mat_T(i,30 0),num2str(i+1))
end

end

% Popis os grafu

if merny
xlabel( ‘M &rné entropie s [J/kg]' )
titulek= ' T-s DIAGRAM' ;
else
xlabel( ‘Entropie S [J]' )
titulek= ' T-S DIAGRAM'
end
ylabel( ‘Teplota T [K]' )
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% Popisek grafu
title(char(titulek))

% Nastaveni rozsahu os

axis([0 max(max(mat_S))*1.2 0 max(max(mat_T))*1 2));
hold off
else
disp( '‘Byla zadana Spatna forma vstupnich parametr 1, diagram nelze
zobrazit.' )
end
end
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