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Abstract

Predmétem prace je seznamit Ctenare s pouzitim Pythonu v oblasti inZenyrskych vypocta.
Préace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast seznamuje Ctenare
s Pythonem a moznostmi jeho vyuziti ve strojirenské oblasti. Druha polovina teoretické
¢asti prace ma za cil seznamit ¢tenare se zakladnim vybérem studijnich zdrojt a poskytuje
navod, jak nastavit Python z pohledu bézného uZzivatele. Posledni ¢ast prace se zabyva
vybérem vhodnych knihoven (Scipy, Numpy, Cantera,...) a nastifiuje praktickou ukazkou
pouziti na konkrétnich ulohach z oblasti termomechaniky a hydromechaniky.

Kli¢ova slova:

Python, Jupyter, Cantera, Coolprop, Scipy, Pandas

Abstract

The thesis aims to provide insight into the use of Python in engineering calculations. The
thesis has been divided into a theoretical and practical part. The theoretical part introduces
Python and its possible uses in the field of engineering. The second section of the
theoretical part describes key choices of study resources and provides instructions on how
to set up Python from the perspective of a common user. The final part of the thesis deals
with the choice of appropriate libraries (SciPy, NumPy, Cantera, etc.) and shows how these
can be used practically in specific tasks from the fields of thermomechanics and
hydromechanics.
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1. Uvod

S tim, jak roste vykon vypocetni techniky, roste i objem dat, kterd se uz prakticky nedaji
zpracovavat rucn¢. Proto neni divu, Ze vladni i soukromy sektor ve form¢ nadnarodnich firem
typu Amazon, Lockeed Martin, General Motors atd. investuje obrovské ¢astky do vzdélani
programovani [1][2][3].

Tento fakt vzbuzuje otazku, jaky programovaci jazyk je vhodny v inzenyrské praxi. V dnesni
dob¢ existuje nespocCet programovacich jazyki — od jazyki, které byly vyvinuty v druhé
poloving 20. stoleti, az po jazyky, které jsou staré¢ teprve par let. Stejné jak se mezi sebou lisi
ve stafi, jsou velice rozdilné i v tom, na co se primarné hodi. V posledni dobé¢ se velmi sklonuje
pouziti Pythonu ve védecké komunité.

Python je dynamicky interpretovany jazyk, ktery zarovenl podporuje rtzna programovaci
paradigmata. Jeho tvlircem je Guido van Rossum, ktery na ném zacal pracovat na konci 80. let
20. stoleti [4]. Nazev je odvozeny od britské televizni show “Monty Python’s Flying Circus”.
Jeho jednoducha syntax byla z velké ¢asti odvozena od jazyka ABC, ktery slouzil v 80. letech
pro vyuku programovani a pro vytvaieni prototypl. Na rozdil od jazyka ABC, ktery se moc
neujal, obliba Pythonu v poslednich letech roste a ¢asto obsazuje horni mista v Zebticcich
oblibenosti [5].

Tato prace si klade za cil nejenom objasnit popularitu Pythonu, ale i mozné aplikace Pythonu
pro ucely inzenyrskych vypocta.



2. Pro¢ Python?

Python je Siroce pouzivany jazyk v mnoha oblastech — od tvorby webu pies strojové uceni az
po big data viz Obr. 2.1. Vzhledem k tématu této prace se bude diskuze zamétrovat pouze na
relativné uzkou oblast vyuziti programovaciho jazyka pro oblast inZzenyrskych vypocti a potieb
technické praxe.

@ Python Applications

» >
»

Games and
3D Graphics
Scientific and
Numeric

Education

Obr. 2.1 Oblast pouziti Pythonu
- prevzato 7 [6]
Python application — uplatnéni Pythonu
Web and Internet Development - vyvoj pro web
Desktop GUI Application — pocitacové aplikace s GUI
Scientific and numeric — véda a numerické vypocty
Software development — vyvoj softwaru
Education — vyuka
Bussines Applications — podnikové aplikace
Games and 3D graphics — hry a 3d grafika
Network programming — sitové programovani

Databese access — pristup k databazim



2.1.  Vhodnost Pythonu pro inZenyry

Nize uvadim 5 nejcastéjSich diivodi, pro¢ je Python oblibeny mezi védeckou komunitou:
2.1.1. Univerzalnost jazyka Python

Jak bylo v avodu kapitoly zminéno, Python ma Siroké spektrum vyuziti. Tvorba webovych
stranek nebo sprava databazi neni pravdépodobné to, co by inzenyr vyuzil ve své praci. Co ale
mize ocenit, jSOU:

e Knihovny pro numerické vypocty

Python je velice hojn¢ vyuzivan védeckou komunitou. Velkou zésluhu na tom ma velké
mnozstvi nejriznéjsich védeckych knihoven at’ uz pro numerické vypocty (NumPy, Scipy...),
pro vizualizaci dat (Matplotlib, Bokeh...), nebo pitimo pro specializované knihovny
(zpracovani obrazt — OpenCy, strojové uceni — scikit-learn).

o API

Rada webovych, ale i desktopovych aplikaci obsahuje API pro Python. Vyraz API je dle
encyklopedie Britannica [7] ,,soubor standardizovanych pozZadavki, které umoznuji riiznym
pocitacovym programiim komunikovat mezi sebou*. Prakticky to znamena, Ze Ize napt. celkem
jednodus$e napsat program pro prubézné odesilani dat diky Gmail API [8], nebo zménit
geometrii v FreeCadu [9].

e Programovani hardwaru

Python lze pouzit i pro programovani hardwaru. At uz se jedna o ovladani Arduina [10],
Raspberry Pi [11], nebo ovladani vlastniho zafizeni postaveného na bazi mikrokontrolert
ovladanych knihovnou MicroPython [12].

2.1.2. Dobfre ¢itelny

Jak uz bylo uvedeno v ptredchozi kapitole, Python si zaklada na dobré Citelnosti kodu. Toho je
docileno hlavné dvéma zptisoby.

Prvni zplsob by se dal pojmenovat jako pfimocarost. Tim je mySleno, Ze spousta véci se da
napsat velice intuitivnim a kratkym zpsobem. UkaZme si to na typickém piikladu. Prvnim
ptikladem, kterym zac¢ina kazda programatorska ucebnice a spociva v zobrazeni slov ,,Hello
world!*. V Pythonu staci napsat:

print (“Hello world!”)
Kde v porovnani napf. s Javou je nutné napsat:
class HelloworldApp {
public static void main(String[] args) {
System.out.printin("Hello World!™)

}
}



Identicky pifiklad pro ostatni jazyKy je lze nalézt na [13].

Druhy vliv na ¢itelnost kodu spociva ve zpusobu, jakym je koéd odsazovan. V kazdém
programovacim jazyku je potfeba odlisit ndjakym zptsobem strukturu kodu. Castym zpiisobem
je odd¢leni ¢asti kodu feSeno pomoci slozenych zavorek spolu s odsazenim (Java, C, C#).
Python pouziva pouze odsazeni pomoci tabelatoru nebo 4 mezer.

2.1.3. Rychlost

Jak bylo zminéno v uvodu, Python je dynamicky interpretovany jazyk. Interpretovany jazyk
potiebuje kromé zdrojového kodu i tzv. interpret (interpreter = tlumocnik), ktery tlumoc¢i do
strojového kodu. Dynamicky pak znamena jen to, ze pteklada pouze ¢ast kodu, ktery je zrovna
nutny pro chod programu [14]. Pravym opakem jsou jazyky kompilované, které nejprve pielozi
cely kod tzv. kompilatorem (compiler = piekladatel) do strojového kodu a ten nasledné spusti.
Typickym ptikladem kompilovaného jazyka je C++[14].

Obecné panuje predstava, ze interpretované jazyky jsou automaticky pomalé. Toto tvrzeni je
pravdivé jen zc&asti [15]. Nejsnadngjsi cestou, jak zrychlit program, je pouzit jiz néjakou
existujici knihovnu pro Python. Python ma skvélou schopnost relativné snadno spolupracovat
s jinymi jazyky. Proto spousta knihoven neni priméarn€ psana Cisté v Pythonu, ale kombinuje
i n¢jaky jiny jazyk — typicky C nebo C++. Pfipadné lze vyuzit nékterého alternativniho
interpretu pro Python, napt. CPython. Srovnani rychlosti ¢istého Pythonu, C a nékterych Python
knihoven (Scipy, Numpy,...) lze nalézt napt. zde [16].

2.1.4. Oblibenost

Python se posledni roky Casto objevuje na ptednich piickach Zebiickt nejoblibenéjsich
programovacich jazyku [17][18]. Tyto Zebticky jsou zpravidla kombinaci nékolika faktort, kde
Casto figuruje skuteCnost, jak moc se dany jazyk objevuje na pracovnich portalech spolu
s mnozstvim dotazi na Stack Overflow (viz kap. 4.3.1).

Rust popularity hlavnich programovacich jazyki
Na zdkladé shiédnuti prispévka na Stack Overflow ve vyspélych zemich
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Obr. 2.2 Rust popularity Pythonu — prevzato a prelozeno z [19]



Tyto prizkumy jsou ale v pfipadé¢ Pythonu velice zavadéjici z divodu velké rtiznorodosti
pouziti Pythonu. Z tohoto diivodu vznikl prizkum zaméteny na popularitu Pythonu napfti¢
prumyslem také na portalu Stack Overflow [19]. Zde je vidét, jak Python dominuje
v akademické sféfe a je nasledovan elektrotechnickym primyslem.
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Obr. 2.3 Popularita Pythonu napric oblastmi — prevzato a preloZeno z [20]

Diky vysoké popularité¢ vznika uzaviena smycka, kdy s rostoucim mnozstvim programatord,
ktefi vyuzivaji Python, vznika stale novy obsah ve formé novych knihoven, coz se zase zpétné
promité do pfilivu novych programatort.

2.1.5. Licence

Python a jeho knihovny jsou ¢asto distribuovany pod nékterou z open-source licenci [21].
Zjednodusené se daji tyto licence rozdélit na dvé skupiny:

V prvni skuping jsou licence GPL a LGPL. Ty se zamé&fuji na §ifeni kodu a nelze u nich zménit
licence (nebo jen ¢astecné). Prakticky to znamena, ze pokud program vyuziva ¢ast kodu s GPL
licenci, tak cely program musi byt licencovan pod GPL. LGPL se lisi v tom, Ze nelze zménit
licenci jen u ¢asti programu, ktery vyuziva LGPL licenci.



Druha skupina, do které patii licence APACHE, PSFL a MIT, nema prakticky zadna uzivatelska
omezeni z pohledu zmény licence nebo Upravy kddu. Licence nejcastéji po uzivateli pozaduji
uvedeni copyrightu a tzv. disclaimer neboli zieknuti se odpovédnosti [22].

V praxi to znamena, ze pti vyvoji komer¢niho softwaru je nutné si pohlidat, jestli dana knihovna
nepouziva GPL licenci, a pokud ano, jestli nenabizi i placenou licenci pro vyvoj komer¢niho
softwaru (napi. PyQT). V opacném piipad¢ nejsou na uzivatele kladeny prakticky zadné
naroky.

2.2. Srovnani s MS Excel

MS Excel je v dnesni dob¢ hlavnim nastrojem pro zpracovani soubort dat Siroké vefejnosti —
od studentii po manazery v nadnarodnich korporacich. Flexibilita pouziti Excelu je velice Siroka
a jeho pouziti je ve vétsin¢ pfipadl nenahraditelné uz jen z divodu masového rozsiteni
kancelaiského baliku Microsoft Office.

Je nesmysl porovnavat Excel a Python v moznostech vyuziti. Pokud se ale zamétime pouze na
oblast zpracovani dat, pro kterou je Excel primarné urcen, lze nalézt nékolik pripadul, kdy je
vhodnéjsi vyuzit Python nebo jej zkombinovat s Excelem (neuvazujeme pokrocilé znalosti
VBA):

e Automatizace

V situacich, kdy zpracovavame data opakované nebo je dat velké mnozstvi, je vhodné&jsi pouzit
program, nez to délat ru¢né. Pro tyto ucely existuje fada knihoven pro automatizaci samotného
Excelu (PyXXL, xlwings,...) az po kompletni zpracovani dat (Pandas).

e Sdileni dat

Nékdy ma nékdo jiny upravit nase data. V této situaci je rychlejsi poslat program na tpravu dat,
nez vysvétlovat postup v Excelu.

e Velké mnozstvi dat

Praci s obrovskymi soubory (n€kolik stovek MB a vic) uz Excel jednoduse nezvlada — at’ uz
z divodu vyuziti limitu pro velikost excelového listu (1 048 576 fadkt a 16 384 sloupct) [23],
nebo jen proto, ze neni dostatek paméti RAM.

e Import dat

S Excelem se poji velké mnozstvi chyb [24][25], které jsou zpusobené importem nebo
kopirovanim dat. V drtivé vétsing pripadul to neni problém Excelu, ale na viné byl lidsky faktor.
Python umoziuje import data z velkého mnozstvi zdrojit pomoci Pandas (CSV,SAS xIsx,...) ¢i
celé fady dalsich knihoven (html — Beautiful Soup, pdf — PyPDF2,...).

Neznamena to ale, ze Excel je v porovnani s Pythonem horsi. Excel a jiné tabulkové editory
(Google sheets, OpenOffice Calc) jsou stale nenahraditelné pro zpracovani malého mnozstvi
dat ajejich vizualizace pomoci grafi. Ve vysledku je to o hledani kompromisu mezi
tabulkovym editorem a programovanim.

Porovnani Pythonu s jinymi programovacimi jazyky lze nalézt zde [26]



3. Vyuziti Pythonu

Jak bylo v tivodu druhé kapitoly uvedeno, tato prace se zaméfuje na pouziti pro inZenyrské
vypoclty a potfeby technické praxe. Pfed vyctem pouziti si nejprve zodpovime otazku, jestli
a jak se pouziva Python v ramci univerzitni vyuky.

3.1. Pouziti ve vyuce

Python ve vyuce se ¢asto vyuziva pouze pro vysvétleni zakladi programovani na velké vétSing
studijnich obord zaméfenych na informatiku [27]. Na ostatnich oborech ale Ize Python nalézt i
jako soucast predméti, které vylozené nesouvisi s programovanim.

3.1.1. George Washington University — MAE 6226 Aerodynamics—Hydrodynamics

Pifedmét zaméteny na zakladni teorie aerodynamiky (Navier-Stokesova rovnice, Helmholtzav
zékladl hydrodynamiky z ptfedchoziho pfedmétu APSC 6221: Mechanics of Fluids (lamilarni
a turbulentni proudéni, odvozeni Navier-Stokesovy rovnice,...), matematické znalosti
(derivovani, integrovani, diferencidlni rovnice) a n¢jaké predchozi znalosti programovani. Kurz
pouziva vyhradné Python, ale jeho znalost neni piimo vyzadovéna. Pocas kurzu se pouzivaji
knihovny Numpy, Matplotlib a Scipy.

100

0.75 -
050 =

025 =

> 000 =

-0.25 §

—-0.50 A

-0.75 A

-1.00

Obr. 3.1 Vizualizace toku kolem valce — prevzato z [30]

Studijni materialy jsou ve form¢ Jupyter Notebooku, které jsou vefejné pristupné zde [29].
Kromé prezenéniho studia, Ize kurz absolvovat i online na MOOC univerzitnim portalu [30].

3.1.2. University of California — Introducing Resonance

Volitelny pfedmét v osnovach Kalifornské univerzity. Uéelem kurzu je seznamit studenty
S vibra¢nimi mechanickymi systémy, jez jsou popsany pomoci linearnich diferencialnich rovnic
odvozenych od Newtonova druhého zakona pohybu [31].



Vyukové materidly jsou ve formé¢ 14 Jupyter Notebooku, které nahrazuji papirové studijni
materidly. Kombinuji Python kod s textem, matematickymi rovnicemi, ilustracemi a YouTube
videi. VSechny notebooky jsou veifejné dostupné na GitHubu.

Kurz vyuziva knihovny Matplotlib, Pandas, Numpy, Ipython Widgets, Scipy, Sympy
a resonance. Resonance je knihovna od autort kurzu vytvorend za i¢elem usnadnéni studentim
modelovani vibracnich mechanismti bez velkého mnozstvi programovéani. Knihovna je
dostupna zde [32] i se vSemi vyukovymi materialy.

3.1.3. University of Notre Dame — CBE 20255 — Intro to Chemical Engineering

Prezenéni kurz, jehoz ucelem je seznamit studenty s aplikaci materidlni a energetické
rovnovahy pro feSeni chemickych procest [33]. Kurz se to¢i okolo knihy Introduction to
Chemical Processes: Principles, Analysis, Synthesis, kde né&které piiklady ftesi studenti
programovanim. Studenti si mohou vybrat, jestli budou pracovat v Matlabu, na ktery ma
univerzita licenci, nebo v Pythonu. Vyukové materialy s programy jsou ptistupné zde [34].

Python materidly jsou v drtivé vétsin€ soucdsti notebookil spolu s pfislusSnym dopliujicim
textem nebo videi. Kurz nevyuzivad zaddnou materidlovou knihovnu a vSechny materidlové
vlastnosti jsou pievzaty z literatury. Pouzité knihovny jsou pouze Scipy, Numpy, Matplotlib
a SymPy.

3.2.  Pouziti Pythonu v praxi

Mimo oblast vyuky, kde Python hraje roli jako takové zpestieni vyuky daného predmétu, se
teprve ukazuji vSechny mozZnosti pouziti. Nejvétsi pozornost se obecné dava vSemoZnym
knihovnam a tato prace neni vyjimkou (viz kap. 6). Existuji ale i dal$i dvé oblasti, kde Python
ma své misto:

3.2.1. Pouziti v aplikacich

Python Ize v mnoha ohledech vyuzit v fad€ open-source, ale i u komerénich programti pro jejich
automatizaci. Zde si ukazeme nékteré z nich.

FreeCad

FreeCad je open-source software (LGPL2+ license) pro parametrické 3D modelovani. Kromé
modell pro strojirenstvi 1ze FreeCad vyuZit 1 v ostatnich oblastech, jako je napt. architektura
nebo elektrotechnika [9]. Ovladaci prvky jsou podobné jako u komer¢nich CAD programt, jako
je Inventor nebo Catia.

FreeCad obsahuje Python API diky kterému Ize FreeCad ovladat piimo pomoci ptikazového
fadku. Diky Python skriptu 1ze napf:

* Vytvafet nové modely;

* Upravovat stdvajici modely;

* mgenit uzivatelské prostiedi FreeCadu;
* adalsi viz [35]



Ukazku zmény rozmérd modelu pomoci skriptu 1ze vidét zde [36].

ANSYS

ANSYS od stejnojmenné spoleCnosti je soubor programil uréenych pro Sirokou Skalu
inzenyrskych simulaci [37]. Zakladnim programem ANSYS je Workbench, ktery sdruzuje
ostatni simulaéni programy jako napf. Fluent pro CFD simulace. Workbench pouziva
skriptovaci jazyk Python, ale jednotlivé prvky ANSYS jako jiz zminény Fluent pouZzivaji
JavaScript. Neni ale pfimo nutné znat JavaScript, jelikoz programy umi zaznamenat sled
operaci a samy jej pfevedou do JavaScriptu. Nasledné¢ se jen pospojuji jednotlivé skripty
pomoci Pythonu bud’ ptimo v piikazové fadce, nebo také pomoci nahravani sledu operaci [38].

Ukazkou pouziti Pythonu je piiklad uvefejnény na portale esss [39]. Zde pouzili Python jako
meziclanek pro propojeni ANSYS Modelleru, ktery pomoci programu v JavaScriptu vytvoril
geometrii kiidla a nasledné Python tuto geometrii prevedl do ANSYS Workbenche (viz Obr.
3.2).
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Obr. 3.2 Vygenerovana geometrie kiidla — prevzato z [44]
Abaqus

Abaqus je komer¢ni program od spolecnosti 3DS pro tvorbu simulaci metodou kone¢nych
prvkd podobné jako ANSYS. Stejné jako ANSYS se sklada z vice programi urcenych pro
nejruznéj$i inzenyrské simulace (elektromagnetické pole, vibrace...) [40]. Na rozdil od
ANSYS Abaqus plné¢ podporuje Python a cely proces preprocessingu (piiprava geometrie —
Abaqus/CAE) pfes processing (test geometrie — Abaqus/Standard ) az po postprocessing
(vyhodnoceni — Abaqus/CAE) [41].

Piikladem pouziti je Clanek [42], kde autor pouzil Abaqus a Python skript pro nalezeni
optimalnich parametrd pro ohyb plechu.



3.2.2. Pouziti s hardwarem

S rozmachem uzivatelsky piivétivého hardwaru si nasel Python uplatnéni i zde.

Arduino

Pod oznacenim Arduino se skryva oteviend platforma pro tvorbu elektronickych obvodd.
Sklada se z programovatelné obvodové desky (postavend na bazi Atmle AVR mikrokontrolérit)
a vyvojového prostiedi (IDE — Integrated Development Environment) uréeného pro psani kodu.
Programovacim jazykem Arduina je Wired, coz je dle autort jazyk vychazejici z C++ [43].
Arduino ale Ize programovat i pomoci Python, a to diky knihovné pySerial [44][10], ktera slouzi
jako kompilator. Kod se vytvari v PC a je nutné jej do Arduina desky prevést. NejCastéji pies
USB port.

Pro Arduino existuje cela fada senzort (snima¢ CO2, teplotni ¢idlo,...), které lze propojit
s Arduinem pomoci GPIO pinu. Cena originalniho Arduina se pohybuje okolo 500 K¢&, ale diky
platformé open-source Ize nalézt celou fadu kopii v fadu desitek korun az stokorun.

Raspberry Pi

Raspberry Pi (dale jen RP) je maly jednoc¢ipovy pocitac, na kterém zpravidla bézi nékterd verze
Linuxu, ale lze zde instalovat i Windows [45]. Diky opera¢nimu systému pak neni problém
nainstalovat na RP Python. Obsahuje USB a HDMI port a piipadné dalsi porty zavislé na dané
verzi. A podobné jako u Arduina lze pfipojit 1 dalsi zatfizeni pomoci GPIO pint. Cena RP se
pohybuje okolo jednoho tisice K¢&.

Casto se pouziva Arduino a RP zaroveii, aby se vyuZilo vyhod obou platforem. Silna stranka
Arduina se diky kompilovanému kodu ukaze v pfipadech, kdy je potieba vykonavat
jednoduchou c¢innost opakované (napt. zméf teplotu). Pro slozitéj$i vyuziti (napt. vykresli
prubéh teploty do grafu a odesli na mail) je zase vhodné vyuzit RP.

Konkrétnim piikladem pouziti je systém uréeny pro méfeni pritoku publikovany zde [46]. Zde
autor zkombinoval Arduino pro ¢teni signalu z pritokoméru a RP pro zpracovani dat z Arduina
a jejich nasledné odesilani diky napojeni na webovy server. RP zde zaroven kontroluje
elektromagnetickym ventilem prutok.

Arduino

Raspberry Pi Baterie pro RP

GPIO kabel

Pritokomér

|

Obvodova
deska

Elektromagneticky
ventil

Obr. 3.3 Zapojeni kontroly pritoku - prevzato a prelozeno z [48]
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4. Studijni zdroje

Kazda novéa dovednost pfinasi fadu problém, které je nutné piekonat. Tento fakt je zvlaste
patrny pfi snaze naucit se programovat. Napiiklad Python je povazovan za velice ptivétivy
programovaci jazyk z pohledu uceni, ale to nic neméni na tom, Ze se nelze vyhnout desitkam,
moznd stovkdm hodin studovani nejriiznéjsich informacnich zdroja. Proto jsou v této kapitole

v

piedstaveny nejriiznéjsi informacni zdroje, které mohou pomoci se studiem.

4.1. Literatura

I v dnesni dob¢, kdy ma vétsina lidi diky internetu piistup prakticky k jakékoli informaci, stale
vychazi nepieberné mnozstvi odbornych knih o programovani. Prakticky ke kazdé jen trochu
znaméjsi Python knihovné existuje minimalné jedna kniha, kterou si mizete koupit tfeba na
Amazonu. U masové rozsifenych knihoven typu Pandas lze nalézt klidné ptes 30 knih.

To, ze existuje velké mnozstvi knih, jesté¢ nezarucuje jejich kvalitu. Neziidka Ize narazit na
knihy, kde vic nez polovina kodu je velice podobna kédu z originalni dokumentace. DalSim
problémem je rychlé zastaravani informaci. To se tykd zvlasté uzce zamétenych knih na
né&jakou konkrétni knihovnu, ktera navic v posledni dobé zaznamenala rapidni rist popularity.
Jak moc se knihovna od vydani knihy zménila si Ize zjistit v sekci Release Notes, ktera je
soucasti originalni dokumentace knihovny.

V ptipadé€, ze vas néktera konkrétni kniha zaujala a je svym obsahem stale aktudlni, neni ve
vétsiné piipadl nutné ji hned kupovat a lze vyuzit nékterou z moznosti vypijcky. Kromé sité
knihoven v CR lze vyuzit moznost knihovni komunity kolem portalu python.cz [47] nebo si
vybrat z fady ebookd, které zptistupnila nadace Free Ebook Foundation [48].

4.2. MOOC

MOOC je anglicka zkratka pro Massive Open Online Course. Vyznam této zkratky podle
oxfordského slovniku [49] je to ,,Kurz, ktery je dostupny pres internet, zdarma a velkému poctu
lidi . Toto vyjadieni je velice obecné a je zpusobeno tim, Zze neni nikde jasné dano, co je a co
neni MOOC. Jediné, co existuje, je fada bodi, které by MOOC kurzy mély spliovat a podle
kterych si zaslouzily tuto zkratku [50]:

V dnes$ni dobé existuje mnoho poskytovateli MOOC vzdélani. Nize jsou piedstaveni tii
nejznaméjsi poskytovatelé:

421, edX

Vyukova platforma zalozena roku 2012 ve spolupraci S univerzitami Harward a MIT
(Massachusetts Institute of Technology) [51]. K zac¢atku roku 2019 obsahuje pies 1 900 kurza
z velké skaly obort, které jsou pievazné v anglickém jazyce nebo s anglickymi titulky. Lektofi,
kteti kurz organizuji a vedou, jsou lektofi ze svétovych univerzit (Berkeley, MIT, Harward,...),
v nékterych ptipadech s podporou vyznamné firmy v daném odvétvi (Microsoft, ANSYS,...).
Vyuka probihd ve form¢ feSeni zadanych ukold a testli, na které jsou studenti pfipravovani
pomoci video ptednasek, dodatecnych studijnich materiali a souvisejici literatury. Kazdy kurz
ma také své diskuzni forum, kde spolu studenti a lektofi mohou komunikovat.

Dle prubéhu uvefejnovani obsahu se kurzy déli na tzv. instructor-paced courses a na self-paced
courses [51]. Instructor-paced jsou kurzy, které maji jasné dany zacatek a konec kurzu a obsah
spolu s kontrolnimi testy je vydavan postupné v priabéhu kurzu. V dnesni dobé¢ ale uz na edX
mnoho instructor-paced kurzii nenajdete a ptevazuji self-paced kurzy. Ty maji jasné dany pouze
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zacCatek, veskery obsah je uverejnény na zacatku kurzu a je jedno, jak rychle budou studenti
postupovat, protoze neexistuje zadny rozvrh. Na prvni pohled se to miize zdat jako vyhoda, ale
kazdy self-paced kurz mé od svého tviirce jasn¢ danou délku trvani a po jejim uplynuti uz
nemusi byt dostupna podpora jak ze strany autora kurzu, tak i ze strany studentd.

V¢étSina kurzil je zdarma a je jen na studentech, jestli si zaplati za certifikaty. Certifikaty slouzi
jako potvrzeni o GspéSném absolvovani kurzu nebo programu. Programy jsou série kurza, které
lze Casto absolvovat jednotlive, ale neni mozné ziskat certifikat. Napiiklad u série programa
MicroMasters je mozné, ze si studenti mohou pozadat univerzitu, kterd dany program zastituje,
aby jim uznala kredity za obsahové¢ stejné predméty. Jestli uznaji absolvovany program 1i jiné
univerzity, je individualni zalezitosti. Krom¢ toho jsou tyto kurzy velice také velmi zadané i
mezi zaméstnavateli. Proto je dobré si na zacatku zjistit, jestli clovék potfebuje po absolvovani
certifikat, protozZe certifikat nelze ziskat dodate¢né po skonéeni kurzu.

4.2.2. Coursera

Vyukova platforma zalozena roku 2012 profesory ze Standfordu. V dnesni dob¢ (zacatek roku
2019) Coursera obsahuje kurzy od 149 univerzit a nékolika nadnarodnich firem (Google,
IBM,...), které vytvotily pies 2 000 kurzt rozli¢nych specializaci[52].

Coursera podobné jako jiné MOOC rozdéluje vyukovy obsah do nékolika kategorii, podle
mnozstvi obsahu a ¢asové naro¢nosti. Zakladni distribuci vyukového obsahu jsou kurzy. Styl
vyuky v kurzech je velice podobny jako u jinych MOOC platforem. Oproti napt. edX vétSina
kurzl za€ina v pfesn¢ dany termin a trva zpravidla 4 az 6 tydnt. Takzvanych self-paced kurza
je na Coursefe minimum. Podobné jako u edX si lze zaplatit certifikat dokladajici absolvovani
kurzu.

Dalsi kategorii studijniho obsahu jsou tzv. specializace. Jejich specifikace jsou podobné jako
programy u platformy edX. Pfedpokladana délka u specializaci je 4 az 6 mé&sict. U specializaci
se plati ve forme predplatného. Ceny se pohybuji v rozmezi 39 az 79 $§ mésicne.

Posledni kategorii studijniho obsahu jsou online tituly. Jde o specialni kategorii vzdélani, ktera
svym obsahem a délkou trvani (1 az 4 roky) nahrazuje prezen¢ni studium na dané univerzité.
Tomu ale také odpovida cena studia, ktera se pohybuje v rozmezi 15 000 az 25 000 $. Tento
obsah uz ale siln€ poruSuje jeden ze znaki MOOC, a to je open. Kromé& pozadavki na predchozi
zkuSenosti je pozadovan vysokoskolsky titul. Ve vétsing€ pripadi je nutné mit bakalatsky titul
nebo ekvivalentni typ vysokoSkolského titulu.

4.2.3. Udacity

Udacity je vyukova platforma, kterou zalozil v roce 2012 profesor ze Stanfordovy univerzity
Sebastian Thrun spole¢né s Peterem Norvigem [53]. Udacity se zpocatku zamétovalo na
univerzitni kurzy, ale v dne$ni dobé se profiluje jako platforma nabizejici kurzy vedené
odborniky na danou oblast. Kurzy, na rozdil od ptedchozich dvou platforem, jsou zaméteny
kromé par vyjimek (statistika, ivod do fyziky,...) ptedevsim na aplikaci IT technologii. Kromé
typickych IT témat (webdesign, machine learning,...) mizete absolvovat i netradi¢ni kurzy —
napf. kurzy tykajici se samofidicich automobilt.

Vyukovy material je ve form¢ tzv. nanodegrees nebo samostatnych kurzi. Samostatné kurzy
jsou zdarma a slouzi ve vétSiné piipadi jako doporuceny obsah pted studiem nékterého
z nanodegree programi, coZz jsou série kurzii podobného formatu jako u konkurencnich
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platforem. Velkou devizou, jak jiz bylo zminéno, je zpétna reakce od odbornikt pfimo z dané
firmy, ktera na kurzu spolupracuje (Google, Uber,...).

Na Udacity ptrevazuji tzv. instructor-paced kurzy, u nichz platba probiha jednorazové. Castky
za nanodegree se pohybuji okolo 1000$. U self-paced kurzi nékdy naleznete kromé
jednorazové platby i mési¢ni piedplatné, které se pohybuje okolo 100 $. Po zaplaceni Udacity
umoziuje vraceni penéz do 7 dnti v piipadé, kdy vam z jakéhokoli diivodu kurz nevyhovuje.

Toto byly jen tfi nejznaméjsi MOOC platformy. Od roku 2012, kdy se zacaly objevovat prvni
platformy MOOC, ub¢hla uz dlouha doba, dnes (2019) existuje podle rtiznych seznami
[54][55] néco kolem 40 poskytovatelt. Jak uz ale bylo fe¢eno, neni pfesné dano, co pod tento
typ vzdélani zaradit, a proto se nckteré¢ seznamy vyrazné 1isi v poctu existujicich MOOC
platforem [56].

S rostoucim poétem riiznych distributord MOOC a tviircti obsahu — at’ uz ze strany univerzit,
nebo firem — roste mnozstvi nejriznéjsich kurzii. Z tohoto diivodu vzniklo nékolik vyhledavaci,
které vam usnadni vybér napii¢ MOOC distributory [57][58].

4.3. Diskuzni portaly
4.3.1. Stack Overflow

Stack Overflow je diskuzni portal o vSem, co souvisi s programovanim. Tento portal vytvofila
dvojice Jeff Atwood a Joel Spolsky v roce 2008 [19]. Jejich zamér dobie popsal Jeff Atwood
na svém twitterovém uctu, kde v ptekladu napsal:

Preji si, aby si vice lidi uvédomilo, Ze cilem Stack Overflow neni ,,odpoved na mou otazku ",
ale ,,budeme spolupracovat na vybudovani artefaktu, ktery pomiize budoucimu kodérovi*. [59]

Z tohoto dliivodu nefunguje jako klasické diskuzni féorum, ale obsahuje i prvky znamé
z Wikipedie jako napt. editace cizich ptispévk, pfidavani hodnoceni k jednotlivym odpovédim
atd. To pro pasivni uzivatele ma pozitivni efekt v tom, ze s nejvétsi pravdépodobnosti najdou
spolehlivou odpovéd’ na problém, ktery potiebuji vytesit. V dneSni dobé na SO je pres 17
miliénd zodpovézenych otazek [19].

Bez registrace na SO lze Cist vSechny otdzky a anonymné navrhovat editaci prispévkd.
S registraci Ize navic pokladat otazky ¢i komentovat stavajici dotazy. SO ma pomérné striktni
pravidla pro dotazy/odpovédi. S aktivitou na SO je spojena 1 tzv. reputace. Tu lze ziskat
pfedev§im tvorbou kvalitnich dotazi/odpovédi. S rostouci reputaci se zpfistupnuji
moderatorské nastroje.

4.3.2. Google Groups

Reseni problému, ktery se tyka Pythonu nebo nékteré z oblibenych knihoven typu Pandas,
Numpy atd., lze nalézt v fad¢ ptipadi nejrychleji na SO. Na SO ale nelze najit odpovédi na
mén¢ znamé knihovny — napft. Cantera. V takovém piipad¢ je nejlepsim zplisobem na strankach
knihovny zjistit, jak se lze spojit s ostatnimi uzivateli. Nejcastéji 1ze narazit na Google Groups.

Google Groups (dale jen GS) je bezplatna sluzba od Googlu, kterd umoziuje lidem diskutovat
nad spolecnym tématem [60]. At uz se jedna o diskuzi nad firemnim projektem nebo mezi
spoluzéky ve Skole. Pro ¢teni ptispévku v GS neni potieba registrace. Ta je nutna jen v pripadé
psani dotazl. Pro registraci je ale nutné mit zalozeny Google ucet.
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5. Instalace a sprava Pythonu

Soucasny uzivatel je zvykly, Ze vSechen software, a je jedno, jestli se jedna o ovladac k tiskarné
nebo kancelarsky balik Microsoft Office, se da nainstalovat diky pfilozenému instalacnimu
souboru a dal uz nic nemusi fesit. V piipadé Pythonu to tak nefunguje a je potieba ud¢lat
nékolik kroki navic, aby v§e fungovalo tak, jak si piejeme.

5.1. Instalace Pythonu

Existuje velké mnozstvi zptsobt, jak nainstalovat Python. V této praci se nebudeme zabyvat
originalni distribuci pfimo ze stranek python.org. Diivodem pro toto rozhodnuti je, dle mého

vvvvvv

pomoci Minicondy [61].

Miniconda je neoficialni distribuce Pythonu od firmy ContinuumlIO, diky které kromé Pythonu
nainstalujeme Condu, coz je program na spravu knihoven a vyvojovych prostfedi (tzv.
environments) [62]. Instala¢ni soubor Minicondy stahnete z [61]. Je potieba si vybrat instala¢ni
soubor dle operac¢niho systému a verzi Pythonu. Na vybér je Python verze 2.7. nebo zrovna
aktualni verze 3.X. Zde je vhodné si vybrat 3.X verzi, protoze u verze 2.7. kon¢i podpora ze
strany vyvojait v roce 2020 [63]. Po stazeni instalatniho souboru a spusténi probiha klasicka
instalace (viz Obr. 5.1). Miniconda potiebuje zhruba 300 MB volného mista na disku. Po
skonfeni instalace by v nabidce Start méla ptibyt polozka Anaconda Prompt, coz je prakticky
ptikazovy fadek, ktery nalezneme ve Windows s tim rozdilem, Ze nemusime zadavat adresar,
kde jsme instalovali Minicondu, abychom mohli spoustét piikazy.
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2 Miniconda3 4.5.12 (64-bit) Setup — x D Miniconda3 4.5.12 (64-bit) Setup — x
- License Agreement
welc‘_)me to Miniconda3 4.5.12 J ANACONDA  please review the license terms before instaling Miniconda3
(64-bit) Setup 4.5.12 (54-hit).
- Setup will guide you through the installation of Miniconda3 Press Page Down to see the rest of the agreement.
miniCONDA eIy ‘
A
It is recommended that you dose all other applications ‘Minimnda End User License Agreement
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer, Copyright 2015, Anaconda, Inc.
Click Mext to continue. all rights reserved under the 3-clause BSD License:
Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are
permitted provided that the following conditions are met:
v
If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install Miniconda3 4. 5. 12 (64-bit).
Anac!da, Inc,
Next> | | Cancel <Back |[ IAgee | | cancel
2 Miniconda3 4.5.12 (64-bit) Setup — x 2 Miniconda3 4.53.12 (64-bit) Setup — x

Select Installation Type

Please select the type of installation you would like to perform for
Miniconda3 4.5.12 (64-bit).

{) ANACONDA

Choose Install Location
Choose the folder in which to install Miniconda3 4.5. 12 {64-bit).

) AnaconDA

Install for:

(®) Just Me {recommended)

() all Users (requires admin privileges)

Setup will install Miniconda3 4. 5. 12 (64-bit) in the following folder. To install in a different
folder, dlick Browse and select another folder. Click Mext to continue.

Destination Folder

| Browse...

Space required: 250.6MB
Space avaiable: 80, 7G8

%nda, Inc,
|

ﬂnda, Inc.

<Back [ Mext> | | cancel <Back |[ mext> | | cancel
2 Miniconda3 4.5.12 (64-bit) Setup — x 2 Miniconda3 4.5.12 (64-bit) Setup —
» Advanced Installation Options ~ N .
’ AMNACONDA Customize how Anaconda integrates with Windows Thanks for InSlalllng Miniconda3!
Advanced Options o Anaconda is the most popular Python data sdence platform,
miniCONDA
[[] Add Anaconda to my PATH environment variable Share your notebooks, packages, projects and environments
Mot recommended. Instead, open Anaconda with the Windows Start on Anaconda Cloud!
menu and select "Anaconda (64-bit)”™. This "add to PATH option makes
Anaconda get found before previously installed software, but may w
cause problems requiring you to uninstall and reinstall Anaconda. Learn more about Anaconda Cloud
Register Anaconda as my default Python 3.7 Learn how to get started with Anaconda
This will allow other programs, such as Python Tools for Visual Studio
PyCharm, Wing IDE, PyDev, and MSI binary packages, to automatically
detect Anaconda as the primary Python 3.7 on the system.
nda, Inc.
< Back |I Install | | Cancel < Back Cancel

Obr. 5.1 Instalace Minicondy
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5.2.  Enviroments

Nékdy se stane, ze potiebujete spustit program, ktery pouziva staré verze balickt nebo je
napsany v jiné verzi Pythonu (2. vs. 3. verze Pythonu). Neni nutné hledat staré instala¢ni
soubory, ale lze to vyfeSit mnohem jednodussi cestou, a to pomoci environments neboli
prostiedi[61].

Pro potieby této bakalaiské prace si vytvorime vlastni prosttedi pojmenované jako BP_thesis
s verzi Pythonu 3.6.7, které vytvotime dle nasledujicich kroku:

1. Spustime piikazovy fadek Anaconda Prompt.
2. Zadame piikaz:
conda create -n BP_thesis python=3.6.7
3. Az se objevi v ptikazovém fadku véta.
Proceed ([y]/n)?
4. NapiSeme na klavesnici y a potvrdime zmacknutim enter.
Timto je prostfedi vytvoiené a aktivujeme ho napsanim piikazu (viz Obr. 5.2):
activate BP_thesis
a deaktivujeme ptikazem:

deactivate

B Anaconda Prompt

Obr. 5.2 Aktivni prostredi

5.3. Instalace knihoven

Pokud chceme pouzivat externi knihovny (napi. Pandas) je nutné je nejprve doinstalovat.
Podobné¢ jako u instalace Pythonu i zde existuje cela fada moznosti, jak to provést. Zde si pro
piehlednost ukdzeme pouze jeden postup.

Pied samotnou instalaci je nutné nejprve najit instalaéni odkaz (v ang. dokumentaci pod
pojmem channel) na danou knihovnu bud’ na strankach [64] (viz Obr. 5.3), nebo jednoduse
napsat do internetového vyhledavace ,,conda‘ s nazvem hledané knihovny.
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Installers
conda install @

0212

Toinstall this packgge with condg run:

conda install -c anaconda pandas

Obr. 5.3 Instalacni odkaz knihovny

Alternativnim zptisobem jsou originalni stranky autora knihovny, ale zde ve vétsiné ptipada
nalezneme pouze instalaci pomoci pipu, coz je originalni program pro spravu knihoven od
Pythonu.

Pied instalaci si pfepneme prostiedi na BP_thesis, az poté zkopirujeme odkaz do prikazového
fadku. Protoze v této praci je pouzita Pandas ve verzi 0.23.4, tak jeSté dopiSeme za odkaz ¢islo
Verze:

conda install —c anakonda pandas=0.23.4

A potvrdime enterem. Stejné jako v piedchozi kapitole se objevi ptikaz:
Proceed ([y]/n)?

Zméckneme Yy a znovu potvrdime.

Po skonceni instalace pokud zadame ptikaz:
conda list

tak zobrazime seznam vSech nainstalovanych knihoven. VSechny ostatni ptfikazy spojené
s knihovnami lze nalézt zde [61].

Protoze vSechny knihovny, které jsou v této praci pouzity, se instaluji stejnym zptisobem, tak
zde nejsou uvedeny. Jejich seznam je v piiloze ¢.1 spolu s instalaénimi odkazy.

5.4. Vyvojové prostredi

Po instalaci Pythonu a bali¢ki se dostavame k neméné dulezité ¢asti, a to volbé programovaciho
prostiedi. Programovacich prostiedi, ktera podporuji Python, je cela fada. Na psani kédu Ize
pouzit i obycejny Poznamkovy blok, ktery je soucasti Windows. Prace programatora ale z vétsi
casti spociva v testovani a ladéni kodu neZ v samotném psani. Proto je vhodné vyuZit
Integrované Vyvojové Prostiedi (IDE). Jednéd se o program, ktery ma usnadnit psani kodu.
Kromé textového editoru bézné obsahuje konzoli pro spousténi kodu, debugger a dalsi funkce,
které zlepSuji produktivitu prace.

Protoze valna vétSina IDE se vzéjemné moc nelisi, zaméfime se pouze na dvé IDE, ktera jsou
mezi védeckou komunitou hodné oblibena, a to Spyder a Jupyter.
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5.4.1. Spyder

Spyder neboli Scientific Python Development Environment je multiplatformni IDE uréené pro
Python [65]. Spyder nepatii mezi nejznaméjsi vyvojova prostiedi, jako je napf. Visual Studio
nebo Eclipse, ale mezi védeckou komunitou je velice obliben diky své provazanosti
s knihovnami jako je Scipy, Matplotlib nebo Numpy.

Os EQ POBDE HEESEpE BR FPA € 9 commtenmmamnone

5 o
A memistenor 0 _pa_or D untyebwor D) ondmenoy O uene

15t 2 [Catatrase,
B

flsatee 3 7.611082583334795

Obr. 5.4 Prostredi Spyderu — prevzato z [65]

Hlavni funkce Spyderu [65]:
e textovy editor se zvyraznénim Syntaxe;
zobrazeni vSech proménnych;
konzole pro spousténi kodu;
debugger pro ladéni kodu fadek po fadku;
nastroj Profiller umoZituje zobrazit dobu béhu jednotlivych funkci v kodu;
integrovana napovéda (i pro knihovny Scipy, Matplotlib,...);
instalovat pluginy tietich stran

Instala¢ni soubor Ize stahnou bud’ z [65], nebo nainstalovat pomoci piikazu:
conda install -c anaconda spyder

Popis zakladniho nastaveni viz originalni dokumentace [66].

5.4.2. Jupyter Notebook
Jupyter Notebook (dale jen JN) je multiplatformni webové interaktivni prostfedi pro tvorbu

Notebook dokumentii. To kombinuje jak samotny kéd (Python, Julia, R), ktery lze pfimo spustit
V notebooku, tak dodatecny obsah at’ uz se jedna o text, ilustraci ¢i video. Timto piistupem se
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JN dost odlisuje od klasickych IDE (napi. Spyder, ATOM, Eclipse,...), blize ma k programtim
jako je Wolfram Mathematica [67] nebo MathCad [68].

Po strance funkci JN obsahuji prakticky jen zaklad (zvyraznéni syntaxe, napoveda, debugger).
V piipadé dalSich funkcionalit ale Ize doinstalovat pluginy tietich stran, napf. spravce
proménnych [69]. Na rozdil od jinych IDE JN se efektivné vyuziva i jako prezentacni nastroj,
a proto obsahuje 1 moznost ulozit cely notebook do PDF ¢i html.

Instalace JN Ize podobn¢ jako u Spyderu instalovat bud’ ptimo z webu JN [70], nebo pomoci
ptikazu:

conda install -c anaconda jupyter
Nastaveni a prace v JN viz originalni dokumentace [70].

Vybér vhodného IDE je hodné individudlni zaleZitosti a neexistuje univerzalni odpoveéd’, které
je nejlepsi. Proto autor prace doporucuje nainstalovat obé jak Spyder tak i Jupyter (minimalné
Jupyter Notebook pro spusténi ptikladi v kap.7) a osobné zjistit, které vice vyhovuje. Piipadné
zvolit jiné na zaklad¢ referenci z mnoha internetovych zdroji napt. [71][72].
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6. Knihovny

Python uz v zakladu umi pracovat se st€Zejnimi matematickymi operacemi, jako jsou logaritmy
nebo goniometrické funkce (modul math). Spoustu dodate¢nych funkci (vykreslovani grafu,
integralni pocet,...) je ale nutné zvlast doinstalovat formou externich knihoven. Kazda
knihovna ma jiného autora, coz ve vétSin€ piipadii souvisi s rozlicnou kvalitou dokumentace.
Proto v této kapitole krom¢ piedstaveni, co dand knihovna umi a jakym zplisobem ji vyuzit,
uvadi autor prace i doporucené studijni zdroje.

6.1. Knihovny pro matematické operace

Jak bylo zminéno v tvodu kapitoly, Python umi fesit zdkladni matematické operace. Pro

vvvvvv

knihovnu.

6.1.1. Numpy
Funkce: Numpy [73] je zékladni bali¢ek umoziujici praci S vicerozmérnymi maticemi.
Krom¢ toho obsahuje i jiné nastroje — linearni algebru nebo Fourierovu
transformaci.
Licence: BSD
Pouziti: Python sice uz v zakladu umi pracovat s n-ticemi (v dokumentaci pod pojmem

listy), ale neumi pracovat se vSemi prvky n-ticemi zaroven a je nutné si ¢asto
pomabhat for cyklem. Proto bylo Numpy pouzito jako nahrada za datovy typ list
Vv Pythonu a pro feSeni soustavy rovnic.

Nazorny piiklad, na kterém lze ukazat elegantnéjsi pouziti Numpy je v situaci,
kdy je potieba zvétsit prvky matice a o +1:

o=(6 96 o)
Pti pouziti samotného Pythonu je zapis nasledujici:
a=[[24].[6.8]]
a=|[[y+1lforyinx] forxina]
Pomoci Numpy je postup nésledujici:
import numpy
a = numpy.array([[2, 4], [6, 8]])
a=a+1

Pro feSeni soustavy rovnic autor pouzil funkeci linalg. Ukazka feSeni soustavy
rovnic je v prikladu ¢aste¢ného vypatreni smési (kap. 7.4).

Studijni materidly:  Oficidlni dokumentace je celkem dobie napsand stadou piikladi
a obsahuje srozumitelny tutoridl. Pro Numpy ale existuje 1 fada Iépe
napsanych/nato¢enych tutorialt viz napt. [74] . Pro feSeni specifickych
problémi autor doporucuje podivat se na Stack Overflow [19].
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6.1.2. Scipy

Funkce: Scipy [75] je referen¢ni knihovnou pro feSeni vy$$i matematiky. Cela knihovna
je rozdélena do ne€kolika modult dle zaméreni:

cluster — algoritmy pro clusterové vypocty;
constants — fyzikalni a matematické konstanty;
fftpack — Fourierova transformace;

integrate — integrace a oby¢ejné diferencialni funkce;
interpolace — interpolace;

io — modul pro import a export dat z Matlabu;
linalg — linearni algebra;

ndimage — N-rozmérné zpracovani obrazu;
odr — ortogonalni regrese;

optimize — optimalizace a hledani kofent;
signal — zpracovani signald;

sparse — tidké matice;

spatial — prostorové datové struktury;

special — specialni funkce;

stats — statistika.

Licence: BSD
Pouziti: Z téchto modult autor testoval, jaké je pouziti pro:
Derivaci
2 (1+x?)
f(x) = (1 _xz) - f(x)' = Tz T 3 - =0.3125

import scipy.misc

def f(x):
return (2*x)/(1-(x**2))

vysledek = scipy.misc.derivative(f, 3,dx=1e-6)
print(vysledek)

Zobrazi vysledek 0.3125000000436806

Integraci

1 2
ijzyexydydx =.=2
00

import scipy.integrate
from math import exp
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def funkce(x,y):
return (x**2)*y*(exp(x*y))

vysledek = scipy.integrate.dblquad(funkce, 0, 2, 0, 1)

Vypocte identickou hodnotu.

Obycejnou diferencialni rovnici

2
y' =xy’proy(0) =1 >y = (

2_—x2) prox = 05 »= 1,1428

import scipy.integrate

def dy_dx(y,x):
return x*(y**2)

xs=[0,0.5]
y0 =[1]
vysledek y = scipy.integrate.odeint(dy_dx, y0, xs)

Kod zobrazi n-tici s hodnotami 1, 1.1428, které odpovidaji x =0, 0.5.

Studijni materidly:  Velkou pfedstavu o knihovné lze ziskat pfimo z oficialni dokumentace
[75], ktera je celkem piehledna. Zaroven existuje i fada tutorialti pro pocatecni
seznameni napt. [76]. V ptipadé problému Ize dobie vyuzit Stack Overflow [19].

6.2. Knihovna pro vykreslovani dat - Matplotlib

S vypocty souvisi i moznost vykresleni dat. Python neobsahuje zadnou funkci pro vykresleni
grafi, a je proto nutné potiebnou knihovnu doinstalovat. Piikladem je nejrozsitené;si
knihovna Matplotlib [77]

Funkce: Matplotlib je knihovna pro vykreslovani grafi. Od klasickych carovych graft,
histogramt pies vektorova pole az po 3d grafy(viz obr.)Kromé toho umi:
e umoznuje vytvaret popisky v LATEXU;
e kvalitni graficky vystup, véetné formatd PNG, PDF, SVG, EPS;
e GUI pro interaktivni praci s grafy (zoomovani, posouvani,...).
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Licence:

Pouziti:

Obr. 6.1 3D graf's primétem do rovin — prevzato z[17]

PSF (Python Software Foundation)

Ptestoze Matplotlib nabizi Sirokou Skéalu nejriznéjSich grafii a jeSté vétsi
mnozstvi naslednych uprav, nepromita se to do narokl na uzivatele. Matplotlib
Ize tedy jednoduse aplikovat i na jednoduché piiklady, napt. na vykresleni sinus
funkce:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

x = np.arange(0, 6.5, 0.1)
y = np.sin(x)

fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(x,y)

plt.show()

Vykresleny graf viz Obr. 6.2
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Obr. 6.2 Sinus funkce v Matplotlib

Studijni zdroje: Origindlni dokumentace i1 ptes svoji velikost je pomérné prehledna s fadou
ptikladd. Diky tomu, ze Matplotlib je povaZzovana za referenc¢ni knihovnu,
existuje i velka fada webovych tutoriald, napt. [78]. Pro feSeni specifickych
problémi doporucuji Stack Overflow.

6.3.  Knihovna pro praci s daty - Pandas

V situacich, kdy je potfeba n&jakym zplsobem upravovat data (mazat duplicitni zaznamy,
filtrovat,...) je moznost vyuzit Excel nebo pouzit specializovanou knihovnu. Piikladem je velmi
roz§ifena knihovna Pandas [79].

Funkce: Pandas je knihovna pro zpracovani a analyzu dat, vyvinuta pouze pro Python.
Funkce Pandas 1ze rozdélit do n€kolika oblasti:

datové struktury — vlastni datové struktury pro spravu dat;

¢ indexovaci nastroje — nastroje pro zménu indexu a tfidéni dat;

e transformace dat — nastroje na upravu dat (smazani, pfepisovani,...);

e nastroje na kontrolu dat — hleddni chybéjicich, duplicitnich nebo jinak

vadnych dat;

e nastroje pro import/export dat — soubory txt, csv, xIs, xIsx,...;

e statistika — funkce pro feSeni statistickych vypoctu (korelace, pramér,...).
Licence: BSD
Pouziti: Pomoci Pandas lze Upln€ nahradit zpracovani dat napf. v Excelu. Pomoci

nékolika malo fadkt kodu lze fesit filtraci dat, mazani duplicitnich zaznamd, ale

vvvvvv

zvazeni, zda se to vyplati z ¢asového hlediska. Jedina funkce Pandas, ktera
funguje objektivné 1épe nez v piipadé Excelu, je import dat. Import dat v Excelu
neni stoprocentni a nékdy se stava, Ze napft. Spatné interpretuje ¢asovy format.
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Z toho divodu by i v ramci malého mnozstvi dat autor prace doporucil pouzit
Pandas pro extrakci dat a jejich nasledné ulozeni napt. do Excelu.

Studijni materialy: Pandas ma nejlépe napsanou dokumentaci [79], minimalné z knihoven

6.4.

uvedenych v této kapitole. Na pocatecni seznameni s knihovnou je dobré projit
v sekei ,,Getting started” kapitolu ,,10 Minutes to Pandas®, diky které se lze
rychle zorientovat v moznostech knihovny. V sekci ,,User Guide“ autor
doporucuje kapitolu ,,IO Tools (Text, CSV, HDF5,...)* pro informace o tom, jak
importovat data. Na specifické problémy je idedlni najit feSeni na Stack
Overflow [19].

Knihovny pro GUI

Pro lepsi uzivatelsky komfort je vhodné vytvofit k programu 1 grafické uzivatelské prostredi
neboli GUI (Graphical User Interface).

6.4.1. Jupyter Widgets

Funkce:

Licence:

Pouziti:

Jupyter Widgets [80] nebo také pod star§im nazvem IPython Widgets je rozsifeni
do Jupyter Notebooku pro vytvafeni interaktivnich prvka (tlacitka,
posuvniky,...).

BSD

Tato knihovna je vhodna pouze pro lepsi zazitek s Jupyter Notebookem, aby
uzivatel nemusel Zadnym zplsobem zasahovat do kodu (napf. zménit proménné
vypoctu) a mél lepsi uzivatelsky zazitek. Ukazka pouziti je v kap. 7.1, kde je
pouzito prakticky vSe, co tato knihovna nabizi (rizné druhy widgetl), propojeni
S kddem, formatovani,...). Pro vytvareni komplexnich aplikaci je vhodné vyuzit
specializovanou GUI knihovnu, napt. PyQT ¢i WxPython.

Studijni materialy: Originalni dokumentace je celkem piehledna [80]. Na Stack Overflow

v dob¢ psani této prace prakticky nic neni, ale existuje velmi aktivni skupina na
Google Groups kolem Jupyter IDE, kde se da ale probrat i Jupyter Widgets [81].

6.4.2. PyQT

Funkce:

Licence:

Pouziti:

PyQT [82] je knihovna pro vytvareni GUI, ktera je postavena na QT knihovné,
coz je multiplatformni knihovna primarn¢€ pro C++. QT knihovna krom¢ velké
fady funkci pro tvorbu GUI obsahuje néstroj program QT designer pro tvorbu
GUI tzv. stylem drag and drop.

Dualni licence GNU GPL v3 a licence spolecnosti Riverbank.

PyQT autor vyuzil v kap. 7.2. Celé rozvrzeni programu je vytvoiené¢ v QT
designeru a ulozené jako soubor s koncovkou .ui. Ten nasledn¢ pies piikazovy
radek prevedl do Python kodu piikazem:

pyuic5 nazev_souboru.ui -0 nazev_souboru.py -x

Takto vznikly kod uz nijak neupravoval. VSechny funkce, které se staraly o chod
vypoctu a propojovaly jednotlivé widgety, napsal zvlast do dalSiho souboru.
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Tento postup autor doporucuje, protoze nékdy je potieba upravit rozvrzeni prvka
v GUI a staci jen znovu otevfit .ui soubor v designeru, upravit napt. nastaveni
velikosti pisma a znovu pievést do Python kodu.

Ruc¢ni programovani GUI ma vyhodu v maximalni kontrole nad koédem, dle
autora je designer lepsi z diivodu velké ¢asové uspory at’ uz z pohledu dlouhého
nastavovani vSech prvkd GUI, tak i z pohledu mensiho naroku na znalosti
parametrt jednotlivych widgett.

Studijni materidly: Originalni dokumentace je obrovskd a pro méné zkuSeného uZzivatele je

6.5.

velice nepiehledna [82]. Pro pocate¢ni seznameni autor doporucuje projit tento
YouTube tutorial [83] a pro seznameni s QT designerem procist originalni
dokumentaci [84]. Pro PyQT existuje i skvéla kniha [85]. Jde o vhodné
strukturovany tutorial s fadou prikladu, ale jeho problémem je, Ze pouziva jiz
starou verzi PyQT (PyQT4), a v piipad¢ pouziti je nutné si nastudovat rozdily
mezi PyQT4 a PyQT5. Pii specifickych problémech se Ize spolehnout i na Stack
Overflow[19], kde PyQT ma velkou zakladnu uZzivatel.

Materialové knihovny

S inZenyrskymi vypocty souvisi i vhodny zdroj materidlovych vlastnosti. Tato kapitola proto
predstavi tfi referencni knihovny s vlastnostmi plynnych a kapalnych latek.

6.5.1.

Funkce:

Licence:

Pouziti:

IAPWS

IAPWS [86], jak uz nazev napovida, jsou importované tabulky mezinarodni

asociace pro vlastnosti vody a vodni pary. Knihovna obsahuje tyto moduly:

e lapws — obecné fyzikalni vlastnosti vody (konduktivita, viskozita,...);

e Utils — dodate¢né nastroje (jaké je skupenstvi za danych podminek,...);

e lapws95 — termodynamické vlastnosti vody dle védecké smérnice IAPWS
95;

e lapws97 — termodynamické vlastnosti vody dle primyslové smérnice
IAPWS 97,

e lapws08 — fyzikalni vlastnosti moiské vody dle smérnice IAPWS 08;

e Ammonia — termodynamické vlastnosti smési vody a amoniaku;

e  HumidAir — termodynamické vlastnosti vihkého vzduchu.

GPL-3

Z knihovny autor testoval pouze modul IAPWS97. Ten je rozdélen do 5 regiont
viz Obr. 6.3. Kazda oblast ma nasledné své vlastni funkce, které vraceji hodnotu
hledané termofyzikalni veli¢iny.
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Obr. 6.3 Rozdeéleni modulu IAPWS97 — prevzato z [86]

Naptiklad pro oblast 1, kterd charakterizuje kapalné skupenstvi vody, lze ziskat
tyto fyzikalni vlastnosti:

e v: mérny objem [m?/kg];

e h: mérna entalpie [kJ/kg];

e s:mérnd entropie [kJ/kgK];

e cp: mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku [KJ/kgK];

e cv: mérna tepelna kapacita pii konstantnim objemu [kJ/kgK];

e w: rychlost zvuku [m/s];

o alfav: tepelnd roztaznost [1/K];

e  kt: stlacitelnost [1/MPa].

Ukézka pouziti je v kap. 7.2.

Studijni materialy: Originalni dokumentace [87] je velice kratka, dle autorova nazoru vsak
bohat¢ staci pro pochopeni vSech funkci knihovny.

6.5.2. CoolProp

Funkce: Coolprop [88] je knihovna pro vypocet termofyzikalnich vlastnosti velkého
mnozstvi kapalin a plynti(v roce 2019 122 latek) od podchlazeného stavu aZ po
nadkritické hodnoty. Kromé Pythonu je podporovana cela fada programovacich
jazyku (C++, JAVA, MATLAB,...) ale i Excel. Knihovna je rozdélena na:

e Vlastnosti sytych a nasycenych kapalin;

Smesi;

vlastnosti vlhkého vzduchu;

nestlacitelné kapaliny;

vlastnosti vody dle IAPWS97.
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Licence:

Pouziti:

MIT

Prakticky celé pouziti knihovny se toci okolo funkce PropSl, ktera se pouziva
pro ziskani hledané fyzikalni vlastnosti za danych parametrd. Napt. vypocet
entalpie toulenu pro teplotu 293.15 K a suchost pary 0 se da ziskat piikazem:

PropsSI(‘"Hmolar', 'T*, 293.15, 'Q’, 0, 'Toluene")

Ziskat lze velké mnozstvi fyzikalnich vlastnosti. Jmenovité napiiklad:
e kritickou teplotu;

dynamickou viskozitu;

tlak;

tepelnou vodivost;

Prandtlovo ¢islo.

Termodynamické vlastnosti jsou ziskany derivaci Helmholtzovy volné energie
[88], jez je definovana jako funkce hustoty a teploty. Transportni vlastnosti
(viskozita, tepelna vodivost a povrchové napéti) nejsou pritomny pro vSechny
prvky a vychazeji z experimentalné zméfenych hodnot, nebo byly pouzity
predikéni modely na zakladé odhadu vlastnosti podobné latky [88].

Studijni materialy: ~ Dokumentace ke knihovné nema mnoho stran [88] a méla by stadit pro

pochopeni knihovny. V ptipadé problému existuje diskuzni skupina na Google
Groups [89].

6.5.3. Cantera

Funkce:

Licence:

Pouziti:

Cantera [90] je knihovna pro feSeni chemické kinetiky a termodynamiky.
Knihovna je rozdélena na:

objekty charakterizujici fazi latky;

termodynamické vlastnosti;

chemickou kinetiku;

transportni vlastnosti;

0D reaktory;

1D reak¢i toky;,

fyzikalni vlastnosti.

Cantera pro jakykoli vypocet potiebuje importovat data, kterd definuji vlastnosti
jednotlivych latek. K tomuto ucelu Cantera vyuzivd data ve formatu CTI
(Cantera Input), ktera vznikla prevodem standartu CHEMKIN [90].

Cantera podporuje Python, C++ a Matlab.

BSD

V této praci byla Cantera pouzita Vv ptikladu (viz. kap. 7.5) a primarné¢ modul

Solution, kterym se definuje stav dané smési a 1ze jednoduse pouzit pro jakykoli
typ roztoku, at’ uz se jedna o smés plynu, kapalin ¢i pevnych latek.
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Konkrétni pouziti 1ze ilustrovat na piikladu nize, kde definujeme plynnou smés
(tlak, teplotu, slozeni).

import cantera as ct

gas = ct.Solution(‘gri30.cti’)
gas.TPX =298, 101325, 'CH4:1, 02:2'

Na Obr. 6.4je vidét vystup, kde krom¢é definovanych hodnot knihovna vypocetla
1 dalsi vlastnosti. S takto zadanou plynnou smési lze dale pracovat, napf. fesit
adiabatické spalovani pomoci funkce equilibrate:

gas.equilibrate('TP")

Vysledek po chemické reakci lze vidét na Obr. 6.4.

grise: grise:
temperature 298 K temperature 298 K
pressure 101325 Pa pressure 101325 Pa
density 1.89107 kg/m"3 denflty 1.89187 kg/m"3
mean mol. weight 26.6881 amu mean mol. weight 26.6881 amu
1 kg 1 kmol 1 kg 1 kmol
enthalpy -9.322e+05 -2.487e+87 ] enthalpy -1.895%e+87 -2.924e+88 J
internal energy -1.8251e+86 -2.735e+87 J internal energy -1.1852e+87 -2.949e+08 J
entropy 7652.3 2.0842e+85 J/K X entropy 7587 2.0824e+85 J/K
Gibbs function -3.2126e+86 -8.571e+@7 J Gibbs function -1.322e+07 -3.527e+28 J
heat capacity c_p 1179.9 3.148e+04 3/K heat capacity c_p 1303.1 3.477e+04 I/K
heat capacity c_v 868.27 2.317e+04 /K heat capacity c_v 991.48 2.645e+4 J/K
X Y Chem. Pot. / RT X Y Chem. Pot. / RT
02 B.666667 08.799567 -25.8791 H20 8.666667 0.458155 -128.716
CH4 @8.333333 9.200433 -53.6221 co2 ©.333333 ©.549845 -185.63
[ +51 minor] -] e [ +51 minor] 5.52355e-17 6.62466e-17

Obr. 6.4 Cantera vystup

V uvedeném piikladu figuruje soubor gri30.cti, ktery obsahuje zakladni vybér
prvkd, a je soucasti Cantery. Pro vétsi vyber latek 1ze bud’ vyrobit vlastni soubor
CTI (pfipadné upravit jiz existujici), anebo jej pevzit napt. zde [91].

Studijni zdroje: Originalni dokumentace [90] je vhodné napsana s n¢kolika dobrymi ptiklady.
Zaroven je to prakticky jediny informacni zdroj ke knihovné. Jako doplnéni
existuje tento tutorial [92]. V pfipadé problému se lze obratit na velmi aktivni
Google skupinu [93].

6.6. Knihovna pro praci se soubory

V zékladu Python umi pracovat pouze s textovymi soubory .txt. Pro vétsi vybér je nutné
doinstalovat externi knihovny. Jednou z mnoha knihoven mitize byt naptiklad knihovna

OpenpyxI [94].

Funkce: Knihovna je urena pro Cteni a zapis excelovych soubort xIsx/xIsm/xltx/xltm
[94]. Obsahuje pouze zakladni funkce pro tipravu soubord, jako jsou:
e zména hodnot;
e VloZzeni prvku (grafu, obrazku);
e Uprava stylu bun¢k;
e mazani a sluc¢ovani bunek.
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Licence: MIT

Pouziti: Knihovna umi jen nékolik zakladnich funkeci, ale jeji pouziti je opravdu trividlni.
Své vyuziti najde v piipad¢, kdy je do jiz ptipravené¢ho formulafe nutné doplnit
hodnoty. Takovy kod by mohl vypadat nasledovné:

import openpyx|

soubor = openpyxl.load_workbook(‘test.xlsx")
sheet=soubor.active

sheet['A1"] = 2000

soubor.save('test.xIsx")

Tento kod do jiz existujiciho dokumentu pojmenovaného jako test.x1sx ulozi do
buriky A1 hodnotu 2000 a nasledné ulozi do souboru. Dalsim piikladem je
pouziti v kap. 7.2.

Studijni zdroje: Pro pochopeni knihovny by méla bohaté stacit originalni dokumentace [94],
ktera ma jen nékolik malo stran a je pfehledn¢ napsana.
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7. Ptiklady

Tato kapitola volné navazuje na piedchozi kapitolu o uzite¢nych Python knihovnach a ilustruje
jejich vzajemné pouziti. ProtoZe tato prace je psdna pod zastitou ustavu procesniho inzenyrstvi,
jsou vybrany ptiklady z oblasti termomechaniky a hydromechaniky. Pro jistotu, ze vSe spravné
funguje, je nutné mit nainstalovany ptesné verze knihoven viz ptiloha ¢.1.

7.1.  Vypousténi vody z nadrze
7.1.1. Zadani:

Urcete Cas, za ktery vytece vSechna voda z nadrze. Rozméry nadrze a tvar podstavy udélejte
proménlivé. Uvazujte, Ze nadrz je shora oteviena a vytokovy otvor je vyrazné mensi
V porovnani s rozméry nadrze.

7.1.2. Teoreticky rozbor:

Pfi vypoétu vychazime z Bernouliho rovnice [95], ktera v obecném tvaru je:

Viap> 7.1.1
k;p +%+g-z=konst ( )

kde:
Vkap - Tychlost kapaliny [m-s™]
p - tlak [Pa]
p - hustota [kg-m]
g - gravitaéni zrychleni [m-s?]

z - tlakova vyska [m]

Tu nasledné spocitame pro body 1 a 2 viz Obr. 7.1, které dame do vzajemné rovnosti:

2
Vi D1 _ V2 P2 (7.1.2)
+ P + AR 2 + P + gz

Tento vztah plati pro idealni kapalinu. V ptipad¢ skute¢né kapaliny ma rovnice tvar[95]:

vi py v: Py (7.1.3)
71+;+g-zl= 72+;+g-ZZ+YZL2

kde:

Y, 1, - mérna ztratova energie [J-kg™]

Ta dle Weisbachova vztahu [95] se vypocte jako:
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v,2 (7.1.4)

Kde:
& - ztratovy soucinitel vytokového otvoru [-]

Ztratovy soucinitel otvoru nelze vypocitat a je nutné jej urcit experimentalné [95].

Obr. 7.1 Schéma nadrze

Daéle uvazujeme Ze:

¢ V moment¢ otevieni vypoustéciho ventilu je rychlost na hladin€ nulova:

v, =0 (7.1.5)

e NadrZ je oteviena, tudiz je stejny tlak jak na hlading, tak i na vystupu v bodé 1:

P =D, (7.16)

e Vyska v bod¢ jedna je nulova:

2,=0 (7.1.7)

e Pritok kapaliny do nadrze je nulovy.
Kapalinu povazujeme za neviskdzni.
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Diky témto piedpokladim vyjde z Bernouliho rovnice vztah pro teoretickou vytokovou

rychlost:
V2 v,2
0+0+g-z = 7+0+0+ET
! V2 2
v, = Z1 = Z
Kde:

@ - rychlostni soudinitel [-]

Tuto rychlost pouzijeme pro ur¢eni vytoku pomoci elementarniho objemu [95]:

av
Q=E—>dV=Q-dt= S+ Vygp - dt

Kde:
Q - pritok [m3-s?]
Ten nahradime jako [95]:
dV =-S-dz

=S1:dz= ¢ S, - y2-g-z-dt

Kde:
S, - prifez nadrze [m?]
S, - prifez vytoku [m?]
Nasledné ziskame zavislost ¢asu na zméné hladiny [95]:
S1 dz
dt=— ———
@Sy \27g Vz

Vysledny ¢as dostaneme integraci obou stran:

dz

T 0
51
r=fas - —2— |2
J PS2y2+g 4 VZ

(7.1.8)

(7.1.9)

(7.1.10)

(7.1.11)

(7.1.12)

(7.1.13)

(7.1.14)

(7.1.15)



Kde:
T - Cas [s]

h - vyska hladiny [m]

7.1.3. Programové feSeni:
Pouzité knihovny:

e Jupyter Widgets
e Scipy

Pouzité nastroje:
e Jupyter Notebook

Program je rozdélen ve dvou buiikach Jupyter Notebooku. Prvni buiika obsahuje importované
balicky a kod, ktery definuje uzivatelské prostredi vytvoiené pomoci Jupyter Widgets. Druha
buitka vzajemné¢ propojuje widgety a obsahuje vSechny funkce nutné pro vypocet. Vysledna
spoluprace téchto bunék slouzi k vykresleni GUI (viz Obr. 7.2).

Tvar podstavy: ® Kruh D

(O Obdélnik

Prumér vytokového hrdla d [m]: 0.00
O I
— =
Vyska hladiny h [m]: 0 /’_\

-
Ztratovy soucinitel otvoru: [-] 0.64
Cas vypousténi nadrze t [s]: 0

Obr. 7.2 Uzivatelské prostredi pomoci Jupyter Widget

GUI umoziiuje zvolit tvar podstavy nadrze a parametry nutné pro vypocet casu. Hodnoty
pruméru (nebo velikosti stran) a vysky hladiny maji omezeni v intervalu 0 az 1000. Pramér
vytokového hrdla ma omezi v podobé 1/10 priméru a v piipadé obdélnikové podstavy je
omezeni 1/10 z mensi strany. Je to z diivodu, aby byl dodrzen ptedpoklad, Ze nadrz je vyrazné
vétsi nez vytokovy otvor. Ztratovy soucinitel je defaultné nastaveny na hodnotu 0,64, ale Ize
jej v zadani piepsat.
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7.1.4. Kontrola vypoctu:

Program neni napsany pro feSeni konkrétniho zadani. Proto kontrola programu je ve formé
vlastniho zadani:

Vélcova nadrz o primeéru 1,5 metra je do vysky 5 metr naplnéna vodou. Primér vypusti je 10
cm. Ztratovy soucinitel na vytoku je 0,64. Za jak dlouho se nadrz vypusti?
Vypocet obsahii:
m-d? m-1.52
Sl p— —_—
4 4
S _m-d;  m-0.1?
2T 4 4

= 1.767 m?

= 7.85-1073m?

Vypocet rychlostniho soudinitele:
1 1

J1+& V1+064

%

Vypocet Casu:
~ 2-1.767
~0.781-7.85-10-3/2-9.81

28
T = 12 Vh V5 =290.917 s
g

fP'Szx/_

Program vypocital pro stejné hodnoty identicky Cas.

7.2.  Vyparovani vody
7.2.1. Zadani:

Urcete mnozstvi tepla, které se musi dodat vodé, aby vznikla piehtata para. Pohybujte se pod
kritickym bodem vody.

7.2.2. Teorie:

Cely proces vyroby pary z vody se sklada ze dvou vypoctl. Prvni vypocet je pro stanoveni tepla
potifebného na pfeménu vody na tzv. sytou kapalinu. To je hranice, kde se styka oblast kapaliny
S oblasti mokré pary. Mokré para je smés vody a pary a jejich pomér je definovan tzv. suchosti
— V literatufe oznacené jako ,,x“. Druhym krokem je vypocet tzv. vyparného tepla (neboli
latentniho), coz je teplo potfebné na zménu ze syté kapaliny na sytou paru, jde o stav, kdy se
vSechna voda vypati. Oba tyto déje se d¢ji za konstantniho tlaku, tudiz uvazujeme izobaricky
dgj [96].

Nazorn¢ jsou tyto oblasti vidét na T-s diagramu vodni pary (viz Obr. 7.3).
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Oblast plynu

Kriticky bod - K

Oblast
kapaliny

i
lo
3 \%:9' @e’b‘,f__
@"’Qs{?’ ) 7 %'f'a
o5 Oblast %
,\/e' ,,Q\ mokré pary

Obr. 7.3 T-s diagram vody — prevzato z [97]

Teplo potiebné pro vyrobu syté kapaliny se ur¢i pomoci druhé formy 1. termodynamického
zakona [96]:

q=dh—-vdp (7.2.1)

Diky izobarickému dé&ji ndm vypadne ¢len s rozdilem tlakd a vznikne nam:

Gz =hy =y (7.2.2)

Kde:
g1 - mémé teplo [kJ-kg™]
h; - mérna entalpie kapaliny [kJ-kg™]
h, - mérna entalpie syté kapaliny [kJ-kg™]

Diky tomu, ze pieména ze syté kapaliny na sytou paru probiha také izobaricky [96], pro vyparné
teplo pouzijeme stejny vzorec:

q23 = hs — h, (7.2.3)

Kde:
(o3 - mérné teplo [kJ-kg™]
hs - mérna entalpie syté pary [kJ-kg™]
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Hodnoty entalpie v oblasti syté kapaliny lze vyjadiit jako [96]:
hy = h, +x-(hs —hy) (7.2.4)

Kde:
X - suchost pary [-]
h, - méma entalpie mokré pary [kJ-kg™]
Podobneé jako entalpie je stejny vypocet i pro entropii a mérny objem [96]:
Sy =83 +x:(S3—53) (7.2.5)
Ve =V, +x (V3 —vy) (7.2.6)
Kde:
s, - mérna etropie mokré pary [kJ-kgt-K?]
s, - méma etropie syté kapaliny [kJ-kgt-K™]
s3 - méma etropie syté pary [kJ-kgt-K?]
v, - mérny objem mokré pary [m>kg?]
v, - mérny objem syté kapaliny [m*kg™]
v3 - mérny objem syté pary [m*kg™]
Suchost pary vychazi ze vztahu [96]:
m" (7.2.7)
m' +m'”
Kde:
m'" - hmotnost syté pary [kg]
m' - hmotnost syté kapaliny [kg]
Celkové mérné teplo pro pfeménu vody na sytou paru ziskdme:
q=0q12 T4z (7.2.8)

Kde:
q - mérné celkové teplo [ki-kg™]
Jaky vykon je nutné dodat vyparniku, je dano vypoctem:

P=gq-m (7.2.9)

Kde:
P - vykon [kW]

h - hmotnostni tok [kg-s™]
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7.2.3. Programové reSeni:
Pouzité knihovny:

e IAPWS
o PyQT
e Openpyxl

Pouzité nastroje:

e Qt Designer
e Excel

Program pro ziskani hodnot vody a vodni pary vyuziva knihovnu IAPWS a konkrétné€ regiony
1 a 4 dle standartu IAPWS-97. Region 1 je pouzit pro ziskani vlastnosti vody a region 4 pro
hledani hodnot syté pary a syté kapaliny (body 2 a 3 viz Obr. 7.3) a pro kontrolu, jestli vstupni
hodnoty nejsou v oblasti prehtaté pary. Cely vypocet je zabaleny do GUI vytvoieném v PyQT.

Program je rozdéleny do dvou Python soubori. Prvni soubor pod nazvem gui.py obsahuje kod,
ktery definuje vzhled uzivatelského prostfedi. Druhy soubor obsahuje kod, ktery definuje
vsechny funkce nutné pro chod programu a zaroven se jim program spousti.

Navod k programu viz ptiloha ¢. 2.

7.2.4. Kontrola vypoctu:
Kontrolu vypoctu provedeme pomoci tabulek IAPWS-97 uvedenych v [96] pro hodnoty tlaku

12 MPa a pocate¢ni teplotu vody 200 °C. Z Tab. 7.1 je vidét, ze program vychazi z identickych
hodnot.
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Tab. 7.1 Porovnani vstupnich dat pro vypocet vyparniku

Hodnoty = Hodnoty
z programu z tabulek

Mérné entalpie [kl/kg]
hl |856,8 856,8
h2 ]1491,3 1491,3
h3 ]2685,6 2685,6

M¢érny objem [m3/kg]
vl |0,00115 0,00115
v2 ]0,00153 0,00153
v3 ]0,01427 0,01427

Meérné entropie [kJ/kg*K]
sl |2,3147 2,3147
s2 |3,4965 3,4965
s3 15,4941 5,4941

Teplota [°C]

3 324,68 324,68
q=hy,—hy +hs —h, = 1491.3 — 856.8 + 2685.6 — 1491.3 = 1828.8 k] /kg
P=r-q=10 - 1828.8 = 18288 kW

Vypocétené hodnoty jsou identické (viz piiloha ¢. 2.)

7.3. Tepelné ztraty zateplené stény
7.3.1. Zadani:
Urcete tepelné ztraty zateplené stény a porovnejte Casovou navratnost investice. Zateplena sténa

je z zelezobetonu a na vnitini strané je omitnuta vapennou omitkou, izolace z vngjsi strany je
omitnuta perlitovou omitkou.

Priimérna teplota uvnitf Ty =22°C

Priimérna teplota venku Tout = 6°C

Plocha stény S =200m?

Tepelna vodivost Zelezobetonu Ager = 1,43 W -m™1-K™1
Tepelna vodivost perlitové omitky Apgr = 0,1 W -m™1-K1
Tepelna vodivost vapenné omitky Avap = 0,88 W -m™1.- K1

Souginitel prestupu tepla na vnittni strané [100] a;, =7 W -m™2- K1
Souginitel ptestupu tepla na vngjsi strané [100]  ayye = 17 W -m™2- K1

Tloustka stény lger =0,2m
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Tloustka izolace lizoo =0,1m

Tloustka perlitové omitky lpgr = 0,015 m
Tloustka vapenné omitky lyap = 0,015m
Cena plynu Cpiyn = 4 K&-kWh™?

Tepelna vodivost a cena 1m? izolace viz [98].

7.3.2. Teorie:

Pii vypoctu tepelnych ztrat se pouziva analogie na Ohmuyv zakon. Tedy plati [99]:

U . AT 7.3.1
| = — = —
ROV R
Kde:
Q - tepelny tok [W]
AT - rozdil teplot [K]
R - tepelny odpor [K-W]
Tepelny odpor Ize dale vyjadfit jako [99]:
é 7.3.2
R=—
A-S

Kde:
6 - sitka stény [m]
A - tepelna vodivost [W-m™-K]
S - plocha stény [m?]
Zvazime-li vliv prestupu tepla i mezi vzduchem a sténou, vypocet odporu je [99]:
1 7.3.3
K=o
Kde:
a - soudinitel prestupu tepla [W-m2K™]

Pokud se sténa skldda z vice vrstev, tak se jednotlivé odpory scitaji, podobné jako tomu je
u sériové zapojeného odporu. Celkovy tepelny tok sténou je pak dan vztahem [99]:

. AT 7.3.4
Q -1 + Zn i + _r
Ain'S =125 aueS
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Kde:
a;,, - soudinitel pfestupu tepla na vnitini strané stény [W-m2-K]
@yt - SOucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané stény [W-m2-K1]
AT - rozdil teplot [K]
Q - tepelné ztraty [W]

Pfi vypoCtu navratnosti investice se vychazi z rovnice, kde na jedné stran¢ je cena izolace
(zanedbavame stavebni naklady) spolu s naklady na vytapéni zateplené stény a na druhé strané
naklady na vytapéni nezateplené stény [100]:

7.3.5

Cizot + Qizor " Cplyn “tiny = Qneizol * Cplyn “tinw
Cizol 7.3.6
Cplyn ’ (Qneizol - Qizol)

tiny =

Kde:
Cizo1 - cena materialu izolace [K¢]
Cpiyn - cena plynu [K&-kKWh']
Q201 - tepelné ztraty izolovanou sténou [KW]
Oneizor - tepelné ztraty neizolovanou sténou [kW]

tiny - Navratnost investice [hod]

7.3.3. Programové feSeni:
Pouzité knihovny:

e Pandas;

e Numpy;

¢ xlIrd (dopln€k Pandas pro praci s .xIsx soubory)
e Ixml (dopln¢k Pandas pro praci s .html soubory)

Pouzité nastroje:

o Excel;
e Jupyter Notebook.

Vypocet tepelnych ztrat je rozdélen do 4 bunck Jupyter Notebooku ktery se stara o vypocet a
souboru data.py, ktery se stara o zpracovani dat z [98] a uklada je do souboru data.xIsx. Bunky
se staraji o:

1. V prvni buiice jsou importované vSechny knihovny a definované parametry vypoctu. Pro
ptedstavu, co které proménna znamena, je pod touto bunkou nactena ilustrace. Hodnota tepelné
vodivosti betonu a omitek je z [101].
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2. Nasledujici bunika slouzi pro nacteni dat ze souboru data.xlsx. Ty byly ziskany pomoci
programu data.py, ktery nacita data ze staticky ulozenych webovych stranek z portalu [98] a
uklada je do excelu. Zaroven opravuje nékteré chybové udaje.

3. Ttreti bunka filtruje data nactend podle pozadované tlousStky izolace a pridava sloupce
Tepelné ztraty — W, Cena — K¢ a sloupec Navratnost investice — dny.

4. Posledni buiika vypise izolaci s co nejmensi hodnotou navratnosti a zobrazi ji v kontextu
zbylych izolaci pomoci trojce grafii (viz Obr. 7.4).

Mnozstvi

Oznadeni Mnoistviv Cenas Jednotka oradovand Soutinitel tepelné  Sitka T Tepelné ztraty  Cena - Navratnost
balenim* DPH m* K&fm? P Kijm:  Yodivesti WiK*m mm yP -W Ké  investice - dny
Styrotrade styro EFS
TOF - fasadni 1.0 0.2 24176 120879 0,039 200 Paolystyren 1041433147 483520 959827041
polystyren ...
Cena izolace [KE] Tepelné ztraty - W
1000
200000
800
150000 =
. >
= £ B0
2 ©
? i
100000 kg
400
50000
200
o 1]
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 1011 12 13 14 15 16
PoloZky seznamu Poloky seznamu
Nawratnost investice - dny
400
F
+ 300
¥ mmm Mineralni vata
i
E I Polystyren
i mm Nejrychlejsi navratnost investice
g 200
H
k]
=
100
]
o1 2 3 4 5 & 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16

Polofky seznamu

Obr. 7.4 Srovnani vybranych izolaci

7.3.4. Kontrola vypoctu:

Kontrola vypoétu viz hodnoty ze zadani a hodnota tepelné vodivosti spolu s cenou za m?
zZ polystyrenu, ktery se umistil na prvnim misté, z pohledu navratnosti investice viz Obr. 7.4

Tepelny odpor zateplené stény:
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1 lppr lger LizoL Lyap 1 _
av'S  Aper*S  AperS  Aizor'S  AvaprS  @our-S

1 0,015 0,2 0,1 0,015 1

RizoL =

= 7-200 * 0,1-200 + 1,43 - 200 * 0.039-200 + 0,88-200 + 17-200 0,00254 K/W
Tepelny odpor nezateplené stény:
Rugizos = 1 lper lper lyap 1 _
aiv'S  Apgr S ApertS AvapS  @our-S
1 0,015 0,2 0,015 1
= 0.00153 K/W

- 7-200+0,1-200+1,43-200+0,88-200+17-200_
Tepelné ztraty zateplené stény:
AT 295.15-279.15

). = = 1,041 kW
Qizot Riz0L 0.0164

Tepelné ztraty nezateplené stény:

AT 295.15-279.15

= = 6,292 kW
RNEIZOL 0.0164‘

Qneizol =

Cena izolace:
Cizor = Cp " S = 241,76 - 200 = 48352 K¢
Cas navratnosti investice:

Cizol 48352
- = 2302,037 hod = 95,92 dnu

t; - _ =
" Cplyn ) (Qneizol - Qizol) 4- (6:292 - 1,041)

Program vypocital identickou hodnotu (viz Obr. 7.4).

7.4.  Castetné vypareni smési
7.4.1. Zadani

Smés benzenu a toulenu je privadéna do vyparniku, ve kterém se ohtiva na 50 °C. Tato smés je
na vstupu tvofena 50% benzenem a 50% toulenem. Na vystupu vypary obsahuji 68,4 %
benzenu a kapalny zbytek obsahuje 40 % benzenu. Zbytek tvoii toulen. Jaké teplo je nutné

Vv oW

prubézné dodavat do vyparniku? Zanedbejte tlak na vstupu do vyparniku [102].
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nv [mol], 50 °C

68.4 % benzen
31.6 % toulen

1 mol, 10 °C

50% benzen
50% toulen

nt [mol], 50 °C

40 % benzen
60 % toulen

Obr. 7.5 Vyparovani smési

7.4.2. Teorie

Molarni hmotnosti benzenu a toulenu zjistime z feSeni rovnic:

1mol = n, +ny

0.5mol = 0.684n,, pen, + 0.4y pen;
0.5 mol = 0.3167n), 1oy + 0.61 101

Resenim linearnich rovnic pomoci matice dostaneme:

(0.6184 0?4 0?5) - ((1) 0.2184|0.1184)
0.284n, = 0.184 - n;, = 0.6479

n, + 0.6479 =1 - n, = 0.3521
Ny penz = 0.684 ny, = 0,2408 mol

Nk penz = 0.40n;, = 0.2592 mol
Ny tour = 0.316 n, = 0.1113 mol
Nk tour = 0.60 n, = 0.3887 mol
Kde:
Ny, - molarni mnozstvi pary[mol]

ny, - molarni mnozstvi kapaliny [mol]
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Protoze vyparnik funguje pii stejném tlaku, vypocet tepla je rozdil entalpii vystupnich
a vstupnich polozek:

Q = AH = Youchini — Xinhiny 7.4.2
Kde:
h;- mérna entalpie slozky [J-mol™]

Q - teplo [J]

Jednotlivé entalpie jsou vypocteny z derivace Helmholtzovy volné energie ziskané z knihovny
Coolprop.

7.4.3. Program:
Pouzité knihovny:

e CoolProp;
e Numpy.

Pouzité nastroje:
e Jupyter.

Kd je rozdélen do dvou Jupyter bunék. V prvni je feSen vypocet jednotlivych slozek smési na
zakladé matice fesené knihovnou Numpy pomoci funkce linalg. Druha po¢ita vysledné teplo
nutné pro chod vyparniku z mérnych entalpii ziskanych knithovnou CoolProp pomoci funkce
PropSl.

7.4.4. Kontrola vypoctu:

Zadani piikladu je pfevzato z [102], proto jen porovname vysledky:

Tab. 7.2 Porovnadni hodnot — castecné vyparovani

kniha | program %ogdlfr:{llyl/(a
dhl vyparné slozky toulenu [J/mol] 6340 6332 -0,126
dh2 kapalné slozky toulenu [J/mol] 42930 43012 0,191
dh3 vyparné slozky benzenu [J/mol] 5332 5470 2,588
dh4 kapalné slozky benzenu [J/mol] 37520 37932 1,098
Celkové teplo [J] 17700 17800 0,565

Odchylka kolem 2,5 % u vyparné slozky benzenu je zptisobena rozdilnym zdrojem dat. U knihy
[102] neni pfimo definovano, odkud jsou Cerpany data pro vypocet entalpie. Na druhou stranu
CoolProp uvadi konkrétni odkaz na zdroj dat pro toulen [103] a benzen [104].
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7.5. Spalovani plynné smési
7.5.1. Zadani

Do hotéku proudi 1500 m3/hod. zemniho plynu. Jako okysli¢ovadlo je pouzit atmosféricky
vzduch o relativni vlhkosti 50%. Teplota okyslicovadla i plynu je 40 °C a michadni probiha za
atmosférického tlaku (101325 Pa).

Objemové slozeni zemniho plynu je:
Methan (CH4) = 85,8 %
Ethan (C2H6) = 8,49 %
Propan (C3H8) =2,3 %
Butan (C4H10) = 0,7 %
Pentan (C5H12) = 0,25 %
Dusik (N2) =0,96 %

Oxid uhli¢ity (CO2) = 1,5 %

Objemové sloZeni suchého vzduchu:
Dusik (N2) = 78,04 %

Kyslik (02) = 20,99 %
Argon (Ar) =0,94 %

Oxid uhlic¢ity (CO2) = 0,03 %

7.5.2. Teoreticky rozbor:

Na zacatku je potteba definovat:
e Plyny rozdélujeme na [105]:

Idealni — U idealnich plynt plati, ze molekuly plynt jsou vzajemné hodné vzdalené, Ize tedy
zanedbat vliv ostatnich molekul (pfitazlivé a odpudivé sily) a Ize zanedbat jejich velikost. Plyny
Ize za idealni povazovat za nizkého tlaku nebo vysoké teploty.

Realné — Redlné plyny jsou opakem idedlnich a je nutné pocitat i se vzdjemnym ovliviiovanim
castic a velikosti molekul. Plyny jako realné je nutné povazovat okolo hodnot blizkych
zkapalnéni nebo blizko kritického bodu.

Pro potieby vypoctu spalovani, kdy se pohybujeme okolo normélnich teplot a za tlaka blizkych
atmosférickému, povazujeme plyny jako idealni. Idealni plyny se fidi stavovou rovnic [96]:

v
pT — 75.1

Kde:
p - tlak [Pa]
v - mérny objem [m3-kg™]

T - teplota [K]
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r - méma plynova konstanta [J kgt K]

A dale plati [96]:

rzRﬁ,v:%,M:%,V:n-NV 752
Kde:
R,,, - univerzalni plynova konstanta [8,3143 J-mol™*-K1]
V - objem [m®]
m - hmotnost [kg]
M - molarni hmotnost [kg-kmol™]
n - molarni mnozstvi [kmol]
Ny - molarni objem = 22,414 [m*kmol™]
Pro stanoveni jednotlivych slozek ve smési 1ze vyuzit nékterého vztahu [96]:
w; = % - Cyi = w; 100 7.53
xi:%:%:%_) cni = Xx; - 100 754

Kde:
w; - hmotnostni zlomek [-]
m,; - hmotnost dané slozky[kg]
Cwi - hmotnostni koncentrace [%]
x; - molarni/objemovy zlomek [-]
n; - molarni mnozstvi dané slozky [kmol]
V; - objem dané slozky [m®]
p; - parcialni tlak dané slozky [Pa]
Cni - Mmolarni/objemova koncentrace [%]

e Piedpokladdme dokonalé spalovani. To znamend, ze mnozstvi kysliku pro spaleni

paliva je dano pomoci stechiometrickych koeficientti [105].

Vypocet nasledné rozdélime do nekolika ¢asti:

e SloZeni vlhkého vzduchu
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Vzduch rozliSujeme na tzv. suchy a vlhky. Vlhky vzduch na rozdil od suchého obsahuje malé
mnozstvi vodni pary, kterd se zménou teploty a tlaku kolisa.

Diky ptedpokladu, Ze se pohybujeme okolo atmosférického tlaku a béznych teplot, mizeme
vlhky vzduch pocitat jako idealni smés plynii. Proto koncentraci vody ve vzduchu spocitime
jako [106]:

PH,0 755
P,o  p _ CvHyo _ "
w ™ CyH,0 = @ Cyhyo

PH,0 PH0  Cyp,o
P

) szon
p

Kde:
@ - relativni vlhkost [-]
Pu,o - parciélni tlak vodni pary [Pa]
PH,0 " - parcialni tlak nasycené vodni pary [Pa]
CvH,o0 - Objemova koncentrace vodni pary [%]
cy HZO"' objemova koncentrace nasycené vodni pary [%]

Tlak nasycené vodni pary lze zjistit bud’ pomoci tabulek, ¢i pomoci Antoinetovy rovnice [96].

Slozeni vlhkého vzduchu pak spoc¢teme jako:

CiVV = CiSV ) (1 - CVHZO) 756

e MnoZzstvi kysliku
Chemické reakce pii spalovani jsou popsany pomoci stechiometrickych rovnic, z kterych 1ze
urcit mnozstvi prvku vystupujicich v chemické reakci[105]. Napiiklad z rovnice:

1 5.

Z rovnice vyplyva, Ze pro spaleni 1 molu vodiku je potieba 0.5 molu kysliku. Pfi vypoc¢tu smési
je vypocet nasledujici[106]:

- 7.5.8

- S P
n02 - chl SlOZ n

i=1

Kde:
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1o, - molovy priitok kysliku [kmol-hod™]
Sio, - stechiometricky koeficient udavajici mnozstvi kysliku [-]
AP - molovy pritok paliva [kmol-hod™?]
Celkové mnozstvi okysli¢ovadla se vypocita pomoci vztahu:
.ok _ No, 7.5.9

= ok
TlOz

Kde:
n%%- molovy tok okysli¢ovadla [kmol-hod™]

c,%‘z - molarni koncentrace kysliku v okyslicovadle [%]

Pomér mezi mnozstvim paliva a okysli¢ovadla udava tzv. air/fuel ratio, které vypocteme dle
vztahu [105]:

nok 7.5.10
AFR = —

Kde:
AFR - pomér mezi mnozstvim okysli¢ovadla a paliva [-]

AP - molovy tok paliva [kmol-hod™]

e SloZeni spalin
Podobnym zpiisobem, jakym jsme vypocitali mnozstvi kysliku pottebného pro idedlni
spalovani, 1ze urcit ze stechiometrickych rovnic vysledné sloZeni spalin.

e Priitoky spalin
Spaliny lze rozdélit na suché a vlhké. Vlhké spaliny jsou produktem spalovani paliva
a okyslicovadla [105]. Plati tedy:

mVSP = mOo% + mP 7.5.11

Kde:
m"SP - hmotnostni tok vlhkych spalin [kg-hod™]
%K - hmotnostni tok okyslicovadla [kg-hod™]
mP - hmotnostni tok paliva [kg-hod™]
Suché spaliny vzniknou z vlhkych spalin odstranénim vodni pary [105]:

hSSP = 1 VSP . (1 — Cv‘ﬁlio) 7.5.12
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Kde:
mSSP - hmotnostni tok suchych spalin [kg-hod™]

Cuit,0- hmotnostni koncentrace vody ve vihkych spalinach [%]

e Entalpie plyni
Jednotlivé entalpie se pocitaji dle NASA polynomu [107][108]:
T? T3 T* 7.5.13

T
hy_o=R-T(A; + Az'z"‘ A3'?+A4'T+ A5'?+A6
1
T)

Kde:
hy_o — méma entalpie vztazena k 0 K [kJ-mol™?]
R - univerzalni plynova konstanta [J-mol™*-K?]
Ay, Ay, Az, Ay, Asg, Ag - experimentalné ziskané hodnoty pro konkrétni prvek [-]

Takto vypoctena entalpie je vztazend k referencni teploté 0 K. Pro vypocet entalpie vztazené
k jiné referen¢ni teploté, nez je 0 K, je vypocet nasledujici [108]:

hr_27315 = ha7315-0 + (hr—o — h273.15-0) 7.5.14

Kde:

hy73 15—0 - hodnota mérné entalpie pro 273.15 K vztazend k 0 K [kJ-mol™]

e Vyhievnost a spalné teplo

Vyhievnost (lower heating value — LHV) je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1kg paliva
s kyslikem, jehoz spaliny jsou ochlazeny na plvodni teplotu paliva. Voda obsazend ve
spalinach ziistane v plynném stavu [105]. Vypocet je dle [105]:

n n 7.5.15
thv = ) n/P - RYSP = 3 n” - hP
i=1 i=1
n 7.5.16
mP = Z TliP . Mi
i=1
lhv b,
= 1 75.17
m
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Kde:
lhv - vyhievnost [kJ-mol™?]

LHV - vyhievnost [kJ-kg?]

vsp
L

n - molarni mnozstvi vlhkych spalin [mol]

n;¥ - molarni mnozstvi paliva [mol]

hf - mémé entalpie paliva [kJ-mol™]

h!*P - m&mé entalpie vlhkych spalin [kJ-mol?]

e Adiabaticka teplota plamene

Urceni teploty plamene pii adiabatickém spalovani vychazi z predpokladu, Ze neexistuji tepelné
ztraty, a teplo vytvofené spalenim reaktantu (paliva + okysli¢ovadla) zvysi entalpii spalin a
zaroven jejich teplotu. Vychazime proto z rovnice [105]:

t It t 7.5.18
D nlS R = N nP R+ - hOF 4 Ly
i=1 i=1 i=1
Kde:
n; %% - molarni mnozstvi okyslicovadla [mol]

h?¥- mé&rna entalpie okysliovadla [kJ-mol™]

ProtoZe zname hodnotu na pravé strané rov. 7.5.18 a z rovnice 7.5.13 vime, Ze entalpie jsou
funkci teploty, 1ze iteraci teploty najit entalpie vlhkych spalin, pro které bude rovnice platit.

7.5.3. Program:
Pouzité knihovny:

e Cantera;
e Numpy.

Pouzité nastroje:

e Jupyter Notebook.
Kod je soucasti Jupyter notebooku a je rozdéleny do 7 bun¢k. Kromé prvni buriky, kde je
definované zadani, jsou bunky rozdéleny stejnym zpiisobem jako uvedena teorie. Teorie ale

slouzi pro seznameni s problematikou vypoctu. Samotny vypocet pomoci programu Se od
uvedené teorie 1i8i v nasledujicim:

e Vypocet, kolik je potieba mnozstvi kysliku na spéleni paliva, je feSen pomoci funkce
get_equivalence_ratio modulu Quantity.

e Vypocet sloZzeni spalin je automaticky FeSeny pomoci funkce equilibrate (modul
Solution) za konstantniho tlaku a teploty.
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e V programu neni entalpie pocitana piimo dle rov. 7.5.13.Tento vypocet pocita Cantera
na pozadi a uzivatel pouze odec¢te hodnoty entalpii z modulu Solution (definuje sloZeni
dané smési) pomoci funkce enthalpy mole (J/kmol) nebo enthalpy mass (J/Kg).
Hodnoty entalpie jsou vztazené k teploté 273,15 K.

e Hodnota adiabatického plamene je ziskdna odectenim teploty a pouzitim funkce
equilibrate (modul Solution) za konstantni teploty a entalpie na smés okysli¢ovadla a
paliva.

Vyse uvedené funkce jsou feSeny za pouziti knihovny Cantera. Zakladni soubor gri30.cti, ktery
je soucasti Cantery, neobsahuje vyssi uhlovodiky, pro vypocet byl pouzit GRIMECH soubor
JetSurf. Na nékolika prvcich (CH4, CO2, N2) bylo zkouseno, jestli se hodnoty entalpii
vzajemné nelisi, ale protoze byly identické a oba soubory vychazeji z NASA 7 polynomt, tak
tomu autor duavétuje.

V programu je pouzita i knihovna Numpy, ale jeji pouziti neni kli¢ové a je vyuzita jen pro
pfidani vodné pary a jejiho mnozstvi do n-tic, které definuji slozeni suchého vzduchu. Slo to
udg¢lat ¢isté pomoci Pythonu, ale diky Numpy to bylo jednodussi.

7.5.4. Kontrola vypoctu:

Zadani bylo nastaveno tak, aby vysledky §ly porovnat s vysledky [106].
Vysledky jsou totozné (viz. 7.3), kromé dvou véci:

1. Parcialni tlak nasycené vodni pary — nepatrné rozdilna hodnota p.t.n.v.p. (Burngas 2329,56
Pa a Cantera 2333,62 Pa) se promita do slozeni okyslicovadla a s tim vznika odchylka i u
sloZeni spalin a pritoku okyslicovadla.

2. Entalpie spalin — v hodnoté entalpie paliva je odchylka kolem 5,9 %. Ta dle mého nazoru
neni zplisobena chybnym vypoctem, jelikoZ stejny postup byl pouZit pro vypocet entalpie
okysli¢ovadla a spalin a u obou je rozdil mensi nez 1 %, ale vznikla v disledku pouziti
rozdilného zdroje dat pro vypocet entalpii. V programu Burngas se vychazi z [109] a z hodnot
cp pouzivanych na UPEI FSI VUT Brno.
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Tab. 7.3 Porovnani hodnot — Spalovani plynné smési

Cantera Odchylka od
Burngas ..
vypocet Burngas [%]
SloZeni okysli¢ovadla [%] N2 77,140 77,1411 -0,001296344
02 20,748 20,748 0
Ar 0,929 0,929 0
CO2 0,030 0,030 0
H20 1,153 1,152 0,086730269
SloZeni spalin [%]
VIhké N2 70,067 70,068] -0,001427205
Ar 0,843 0,843 0
CO2 9,915 9,915 0
H20 19,175 19,174 0,005215124
Suché N2 86,690 86,690 0
Ar 1,043 1,043 0
CO2 12,267 12,267 0
Pratoky [m3/hod] Okysli¢ovadla 15859,290] 15859,019 0,001708778
Vihkych spalin 17480,715] 17480,444 0,00155028
Suchych Spalin 14128,769] 14128,769 0
Vyhrevnost (LHV) [MJ/kg] 46,853 46,886 -0,070983303
Teplota spalin [K] 2313,150 2311,192 0,084646478
Entalpie [kJ/kmol] Paliva 805,064 757,459 5,913194479
Okyslicovadla 581,309 581,354 -0,00774115
Spalin 76374,335| 76442,736] -0,089560191
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8. Zavér

I ptes snahu zahrnout do vyuky na Skolach programovani, velka cast lidi (mimo IT oblast) stale
pouziva pro vypocty Excel. Tato prace nevyvratila na prvni pohled neotiesitelnou pozici, jakou
Excel mé v fad¢ firem, ale spiSe si dala za cil ukazat, kde vSude lze Python pouzit, a vyvratit
spolecensky mytus, zZe programovani musi byt slozité.

Prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast byla rozdélena do péti
kapitol, kde prvni dvé ukézaly, pro¢ je Python tak oblibeny mezi védeckou komunitou,
porovnaly vyuziti s jiz zminénym Excelem a rozsitily povédomi o moznostech vyuziti Pythonu
(z pohledu strojirenské praxe). Nasledné byly predstaveny zakladni studijni zdroje a ukazka
jednoduchého nastaveni Pythonu z pohledu uzivatele, ktery ma minimalni zkuSenosti
S programovanim obecné. Jelikoz programovani nejenom Pythonu se v dnesni dobé¢ toci okolo
specializovanych knihoven, je jim vénovana posledni teoretickd kapitola. Vybér knihoven je
kombinaci oblibenych védeckych knihoven (Scipy, Numpy, Matplotlib, Pandas),
materidlovych knihoven (Cantera, CoolProp, IAPWS) a nékolika doplitkovych knihoven
(Openpyxl, PyQT a Jupyter Widgets).

Praktickd ¢ast prace ukazuje pouziti Pythonu na péti piikladech z oblasti termomechaniky
a hydromechaniky, u kterych bylo demonstrovano pouZiti jiz zminénych knihoven. Veskeré
priklady (krom jednoho), byly zpracovany v Jupyter Notebooku.

Z prace vyplyva, ze v ptipad¢ potieby lze Python pouzit jako ndhradu ¢i jako doplne€k k Excelu
(knithovny Pandas a Openpyxl). Diky existenci jiz zminénych materidlovych knihoven se lze
relativné jednoduse a bezplatné dostat k Siroké Skéle referen¢nich dat velkého mnoZstvi plynt
a kapalin. Kromé& toho prace nastinila i1 mozné vyuZiti v rdmci automatizace fady b&ézné
pouzivanych softwaril (napf. ANSYS) a moZnost propojeni s hardwarem (napt. Arduino).

Ze zkuSenosti autora prace se zaklady Pythonu daji naudit za par hodin, a pomineme-li
knihovnu PyQT, ktera vyzaduje pokrocilejsi znalosti programovani (zéklady OOP), je pouziti
ostatnich knithoven podobn¢ intuitivni.
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10. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symboly

exp. ziskané hodnoty pro konkrétni prvek
exp. ziskané hodnoty pro konkrétni prvek
exp. ziskané hodnoty pro konkrétni prvek
exp. ziskané hodnoty pro konkrétni prvek
exp. ziskané hodnoty pro konkrétni prvek

exp. ziskané hodnoty pro konkrétni prvek

pomér mezi mnozstvim okysli¢ovadla a paliva

cena materialu izolace

cena plynu

cena plynu

hm. koncentrace vody ve vlhkych spalinach
molarni/objemova koncentrace

molarni koncentrace kysliku v okysli¢ovadle
hmotnostni koncentrace

gravitaéni zrychleni

vyska hladiny

mérna entalpie kapaliny

meérnd entalpie syté kapaliny

mérné ent. pro 298.15 K vztazena k 0 K
mérnd entalpie syté pary

mérna entalpie vztazena k 0 K

mérna entalpie okyslicovadla

mérné entalpie paliva

mérné entalpie vlhkych spalin

vyhfevnost

vyhievnost
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[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[K¢]
[K&KWh]
[K&-KWh']
[%]

[%]

[%]

[%]
[m-s?]
[m]
[kJ-kg!]
[ki-kg]
[kJ-mol™]
[kd-kg]
[kJ-mol™]
[kJ-mol?]
[kJ-mol Y]
[kJ-mol Y]
[kJ-mol™]
[kd-kg]



Qizol

Qneizol

tloustka stény

tloustka izolace

tloustka perlitové omitky
tloustka vapenné omitky
molarni hmotnost

hmotnost

hmotnostni tok

hmotnost syté kapaliny
hmotnost syté pary

hmotnost dané slozky
hmotnostni tok okysli¢ovadla
hmotnostni tok paliva
hmotnostni tok suchych spalin
hmotnostni tok vlhkych spalin
molarni mnoZstvi

molovy tok kysliku

molovy tok okysli¢ovadla
molovy tok paliva

molarni mnozstvi okysli¢ovadla
molarni mnozstvi paliva
molarni mnozstvi vlhkych spalin
molarni mnozstvi dané slozky
molarni objem = 22,414
vykon

tlak

parcialni tlak dané slozky
pratok

tepelny tok

tepelné ztraty izolovanou sténou

tepelné ztraty neizolovanou sténou
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[m]

[m]

[m]

[m]
[kg/kmol]
[ka]

[kg-s™]

[ka]

[ka]

[ka]
[kg-hod?]
[kg-hod?]
[kg-hod?]
[kg-hod?]
[kmol]
[kmol-hod™]
[kmol-hod]
[kmol-hod]
[mol]

[mol]

[mol]

[kmol]
[m3kmol™]
[kW]

[Pa]

[Pa]

[m®-s7]

[W]

[kW]

[kwW]



q12

q23
R

R
Rizol

Rneizol

mérné celkové teplo

mérné teplo

mérné teplo

tepelny odpor

univerzalni plynova konstanta = 8,3143
tepelny odpor izolované stény

tepelny odpor neizolované stény

mérna plynova konstanta

plocha stény

prafez nadrze

prifez vytoku

stechiometricky koeficient udavajici mnozstvi kysliku

meérna entropie syté kapaliny
mérna entropie syté pary
mérnd entropie mokré pary
Cas

navratnost investice

teplota

primé&rna teplota uvnitt budovy
primé&rna venkovni teplota
objem

objem dané slozky

mérny objem

rychlost kapaliny

mérny objem syté kapaliny
mérny objem syté pary
mérny objem mokré pary
hmotnostni zlomek
molarni/objemovy zlomek

mérna ztratova energie
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[ki-kg]
[ki-kg™]
[kJ-kg!]
[K-W]
[J-molt-K7]
[K-W]
[K-W]

[kd-kgt- K]
[kd-kgt-K?]
[kd-kgt-K?]
[s]

[hod]



ABET
APER

Avap

Zkratky:

API
GUI
IDE
MOOC
OOoP

tlakova vyska

soucinitel pfestupu tepla

soucCinitel pfestupu tepla na vnitini strané stény
soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané stény
soucinitel prestupu tepla na vné&jsi strané
soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané stény
rozdil teplot

Sifka stény

tepelna vodivost

tepelna vodivost zelezobetonu

tepelné vodivost perlitové omitky

tepelné vodivost vapenné omitky

hustota

rychlostni soucinitel

Rozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming Interface)

Uzivatelské prostiedi (Graphical User Interface)

[m]
[W-m?K™]
[W-m2K?1]
[W-m2-K?]
[W-m?ZK?]
[W-m2-K?]
[K]

[m]
[W-m?t-K?]
[W-mt-K7]
[W-m?t-K?]
[W-mt-K7]
[kg-m™~]

[-]

Vyvojové prostiedi (Integrated Development Environment)

Online kurz s neomezenym mnozstvim uzivatel (Massive Open Online Course)

Objektove orientované programovani (Object-oriented programming)
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11. Seznam priloh

- Pfiloha 1 - Seznam instalovanych knihoven;
- Pfiloha 2 - Navod k programu Vyparnik;
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Priloha 1

Seznam instalovanych knihoven:

Pandas —ver. 0.23.4
conda install —c anakonda pandas=0.23.4

Cantera—ver. 2.4.0
conda install -c cantera cantera=2.4.0

CoolProp —ver. 6.2.1
conda install -c conda-forge coolprop=6.2.1

IAPWS —ver. 1.3
conda install -c conda-forge iapws=1.3

ipywidgets —ver. 7.4.2
conda install -c anaconda ipywidgets=7.4.2

Matplotlib — ver. 3.0.1
conda install -c conda-forge matplotlib=3.0.1

Numpy
neni nutné instalovat

openpyxl
conda install -c anaconda openpyx|=2.5.11

pyqt
neni nutné instalovat

qt
neni nutné instalovat

scipy
neni nutné instalovat

xlrd
conda install -c anaconda xIrd

Ixml

conda install -c anaconda Ixml

U knihoven, kde neni uveden instala¢ni odkaz tak byly soucéasti instalace nékteré z uvedenych
knihoven.



Priloha 2
Navod k programu Vyparnik

Program se ovlada nasledujicim zptsobem:

1. Nejprve se musi zadat hodnoty tlaku a pocate¢ni teploty do kolonky Vstupni hodnoty (Viz.
Obr.1 - ptiloha).

B | Vyparnik - b
Menu
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Potdtecni teplota [°C] I:I Koncova teplota [°C]
Tlak [kPa] [ ] wémélatentniteplo [0/kg]
Hmotnostnf tok [kg/s] [ ] emécekow teplo [KI/kg]
Vykon [kw]

Vypoditat UloZit data

Obr.1- priloha Uzivatelské prostredi vypoctu vyparniku

2. Na rozdil od uzivatelského prostiedi v kap. 7.1, kde byl vypocet automaticky, je zde nutné
zmacknout tlacitko Vypocitat. Nez se zobrazi hodnoty v kolonce Vystupni hodnoty, program
zadané hodnoty zkontroluje. Kontroluje se:

e Jestli uzivatel zadal ¢iselnou hodnotu. Pokud uzivatel zada text, program ho
upozorni hlaskou

Viozte ciselnou hodnotu

Tato hlaska se zobrazi v textovém poli pod tlacitky Vypocitat a Ulozit data.
Pozor i na odd€lovani desetinnych mist. Program desetinnou ¢arku vyhodnocuje,
jako kdyby uZivatel zadal text.

e Pokud jsou zadané hodnoty pod trojnym bodem nebo nad kritickym bodem,
program vypise hlasku:

Zvolte mensi (vétsi) teplotu (tlak), nez je ***

Pokud jsou ob& hodnoty mimo jizZ zminéné body, program nejprve upozorni na
zménu teploty a pfi dal§im zmacknuti tlacitka Vypocitat zobrazi upozornéni pro
zménu tlaku.

e Pokud jsou hodnoty v oblasti suché pary, program upozorni uzivatele hlaskou:



Jste v oblasti suché pary. Zvyste tlak nad *** kPa nebo snizte teplotu
pod *k*k OC’

Pokud hodnoty prosly kontrolou, zobrazi se vysledky v kolonce Vystupni hodnoty.

3. Vypoctené hodnoty lze ulozit do excelového souboru. Vybér souboru se fesi stisknutim

tlacitka Ulozit data, kterym vyvolame dialogové okno pro vybér souboru. Je vSak nutné, aby
dany soubor nebyl otevieny.

B | QFileDialog.getOpenFileName() ? X
Look in: C:\Users\John\JUPYTER\BA...FINALNI ADRESARWYPARNK ~| O © @ F [ [5]
y Computer ame ize ype ate Modifie
= My C N Si Ti Date Modified
2 John __pycache__ Fil...der 14.04...17:49
New Folder Fil..der 14.04... 17:49
predchozi verze Fil..der 14.04... 20:20
B Vysledky.xlsx 5 KB xlsx File 14.04... 20:13
File name: || Open
Files of type: |xlsx(™.xlsx) - Cancel

Obr. 2 — priloha Vybér souboru

Kromé slozek se zobrazuji pouze excelové soubory s koncovkou xIsx. Po stisknuti tlacitka Open
se data uloZi do vybraného souboru a v programu se zobrazi hlaska:

Data ulozena
V opacném ptipad¢ se vypise:
Nevybran zadny soubor

V piipadé, kdy nejsou zadna data v kolonce Vystupni hodnoty a uzivatel zvoli soubor, zobrazi
se pouze hlaSeni:

Zadnd data k uloZeni

4. Pro ukladani dat je soucasti tlohy i excelovy soubor, do kterého se hodnoty ukladaji (viz.
Obr.3 — ptiloha)



A B L
1 Zadané hodnoty

2 |Potateéni teplota - t1 200,0000 °C

3 |Tlak-p 12000,0000 kPa

4

5 Vypocitané hodnoty

6 |Koncova teplota -t3 324,6780 °C

7 Mérné latentni teplo - glat  1194,2560 kl/kg

8 |Mérné celkové teplo - g 1828,7950 kJ/kg

9 |Vykon-P 18287,9460 kW

10

11 Ostatni hodnoty

12 |Entalpie vbodé 1 -hl 856,7880 kl/kg
13 |Entalpie v bodé 2 - h2 1491,3270 kJ/kg
14 |Entalpie v bodé 3 - h3 2685,5830 kl/kg
15 |Mérny objem v bodé 1 -v1 0,001146 m3/kg
16 |Mérny objem v bodé 2 -v2 0,001526 m3/kg
17 |Mérny objem v bodé 3 -v3 0,014269 m3/kg
18 |Entropie v bodé 1 - s1 2,314673 kl/kg*K
19 Entropie v bodé 2 -s2 3,496459 klJ/kg*K
20 |Entropie v bodé 3 -s3 5,494116 kJ/kg*K
21

Obr.3 - priloha Ulozena data

Ukladaji se vzdy pouze hodnoty z kolonky Vystupni hodnoty. Vstupni hodnoty, z nichz byl
vypocet realizovan, ma program ulozeny v paméti, a jsou tedy nezavislé na aktudlnich
hodnotach v kolonce Vstupni hodnoty.



