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ABSTRACT

This work focuses on design of a tool for technological process modelling and simulation. At
first we discuss the problems connected with chemical-technological process modelling and
simulation in general. Later on we show some of the important problems and their solution
during the development of the simulation tool called W2E (Waste to Energy).

1 UvVOoD

V mnoha odvétvich lidské Cinnosti je z riznych diivodd prakticky nemozné provadét veskeré
pokusy pfimo v redlném svét&. Casto je vyhodn&jsi vysledek uréitého dé&je vypoéitat, jinymi
slovy provést jeho simulaci. Hlavnim problémem simulace fyzikalnich déja, byly vzdy naroky
na vypocetni systém, které rapidné rostou s pozadavky na presnost a slozitost simula¢niho sys-
tému. Rostouci moznosti pocitacovych systémid umoznily v poslednich letech vyvoj velmi kom-
plexnich simula¢nich néstroji, bohuzel jde vSak vétSinou o komeréni aplikace, které si koncovy
uzivatel nemiZe nijak upravit pro své vlastni potieby.

Na Fakulté strojniho inZenyrstvi pii VUT v Brné vznikla potfeba néstroje pro modelovani a si-
mulaci chemicko-technologickych procesti, konkrétné pro odvétvi zpracovani biomasy. JelikoZ
Zadny z komerc¢nich ndstroji plné nevyhovoval stanovenym narokiim, bylo nutné vyvinout na-
stroj vlastni. Projekt byl nazvan ,,Waste to Energy (ptivodné pod zkratkou WTE, soucasné
W2E) a probiha ve spolupraci FSI a FIT VUT. Hlavnim cilem projektu a zaroven 1 mé diplo-
mové price je navrhnout velmi rozsifitelny graficky ndstroj pro simulaci obecné libovolnych
technologickych procest a ndsledné provést jeho implementaci pro vyuZiti v odvétvi zpraco-
vani biomasy. Ze strany FIT se na projektu ddle podili Ing. Jifi Krajicek, ktery je zodpovédny
za implementaci nékterych soucasti simulatoru, za FSI jsou to pak Ing. Martin Pavlas, Ph.D.
a Ing. Michal Tous, jeZ ve formé konzultaci i riznych tdprav vypocetniho systému dohliZeji na
korektnost pribéhu a vysledkd simulace a uddvaji smér, kterym se vyvoj ndstroje ubira.

2 ROZBOR

Nastroj pro modelovani a simulaci technologickych procesti musi fesit dva vzdjemné propojené
problémy: zptisob modelovani redlného sytému a metodiku simulace technologickych procest.



2.1 MODELOVANI

Ve fazi modelovani se zabyvame otazkou, které soucasti redlného svéta jsou dileZité pro pribéh
procesi. Dukladnd analyza realného systému je zdkladnim krokem k ziskani dostatecné pres-
ného modelu. Podle [2] jsou ve fazi modelovani nejpodstatnéjsi hlavné tyto aspekty systému:

¢ Jednotkové operace: Pojem jednotkové operace je relativni — vymezeni jednotkovych
operaci v systému je velmi dilezité, ale podfizené tcelu simulace. Jako jednotkové ope-
race zpravidla oznaCujeme pro proces vyznamné vypocetné oddélitelné bloky. V simu-
lacnich programech existuje obvykle mnozina jednotkovych moduld, které predstavuji
jednotlivé jednotkové operace a umoZznuji vybér i na riznych vrstvach abstrakce.

e Topologie systému: Dalsim krokem je propojeni blokli vymezenych v predchozim kroku.
Prozkoumanim vzajemnych vztahl mezi jednotkovymi operacemi ziskame technologické
proudy téchto typd: materidlové proudy (hmotnostni toky rtizného sloZeni a rozlicnych
fyzikdlnich parametri), tepelné Ci energetické proudy a proudy predstavujici konanou
préci.

e Chemické slozky: Kazda chemicka vyroba je spojena s urcitym spektrem chemickych
sloZek vystupujicich v technologii jako suroviny, produkty, meziprodukty nebo pomocné
latky. Pfi analyze je klicova detekce prvkd, které jsou pro simulaci podstatné.

Modelem procesu je tedy slabé souvisly orientovany graf: jednotkové operace odpovidaji uzlim
grafu, technologické proudy zase hranam. Uzly maji pfifazené své mnoziny parametrt, hrany
reprezentuji pouze presuny hmoty, energie, tepla, €i prace mezi uzly.

2.2 SIMULACE

Existuji dva zakladni zptsoby feSeni simula¢nich vypocti chemicko-technologickych procest
(viz [1] a [2]): jsou to sekvencné modularni a rovnicové orientované metody. Kvili vypocetni,
pamét ové 1 implementacni naroCnosti rovnicové orientovanych metod jsme zvolili feSeni simu-
lace pomoci sekvencné moduldrnich metod. Tyto metody jsou tou nejjednodussi odpovédi na
otazku pocitacového feseni simulace procest. Pouzivaji osvédcenou filozofii: Pokud je problém

prilis sloZity, dekomponuj ho i za cenu vzniku iterani smycKky.

Simulace probihd nasledovné (viz [2]): Vypocty se provadéji v uzlech grafu, hrany pouze pie-
naseji hodnoty mezi uzly (ve sméru své orientace). Jeden krok simulace odpovidd provedeni vy-
poctt nad jednim blokem. Priichod simulace znamena provedeni pravé jednoho kroku v kazdém
uzlu schématu. Po spusténi simulace dochdzi k postupnému zpracovani uzli tak, Ze z mnoZiny
v dané iteraci nezpracovanych uzli vybereme vzdy jeden z téch, jeZ maji dostupné vSechny
vstupni hodnoty, a zpracujeme tento uzel. V praxi se tedy zacind zpravidla od uzli, jejichz
vSechny vstupni proudy prichdzeji z okoli procesu (tzv. nastiiky do procesu).

Zékladni nevyhodou sekvencné moduldrnich metod je jejich orientovani na zdkladni simulacni
ulohu (viz [2]). Vypocty u jednotkovych operaci museji byt zaddny explicitné, tedy ve formé
Y = F(X,P), kde X je vektor vstupd, Y je vektor vystupl a P je vektor parametrii jednotkové
operace. Pokud neni zaddni explicitni, je nutné pfevést jej na tzv. semiexplicitni model pomoci
iterace. Zakladni simulacni vypocet je pak schopen na zakladé¢ vSech vstupi a parametrt jednot-
kovych operaci vypocitat vSechny vystupy, neni vS§ak mozné pocitat libovolné zvolené nezndmé
(dopocitavat vstupy na zakladé vystupt apod.).



3 RESENI
Aby byla implementace skute¢né co nejrozsifiteln€jsi, zaloZili jsme architekturu aplikace W2E
na architektufe Model-View-Controller. Tim se kod aplikace rozdélil do tif relativné samostat-
nych sekci: implementace simulacniho nastroje (model), grafické uzivatelské rozhrani (view)
a propojeni modelu s rozhranim (controller). PfestoZe nejvic usili stdl pravé vyvoj rozhrant,
nemd smysl jej na tomto misté rozebirat, jelikoZ veskeré problémy spojené s modelovanim a si-
mulaci se fesi vyhradné v modelu.

Rozeberu zde hlavné dva nejvétsi implementacni problémy, které bylo nutno vyfesit. Prvnim
je potieba vysoké obecnosti jednotkovych operaci a proudd tak, aby bylo mozné systém im-
plementovat v libovolném odvétvi procesniho inZenyrstvi. Proto je v ndvrhu aplikace obsaZena
pouze abstraktni definice obecné jednotkové operace (bloku) a abstraktni definice obecného
technologického proudu. V konkrétni implementaci simuldtoru s orientaci na zpracovani bio-
masy pak byla vytvorena sada konkrétnich blokl (spalovani pevnych latek, spalovani plynt,
sméSovac, turbina, atd.), které rozsifuji preddefinované metody pro vypocet vystupnich proudd
podle svych potieb. Stejné tak byly navrzeny specidlni tiidy pro Casto pouZzivané typy proudl
s preddefinovanym obsahem (smés plynt, tuhé palivo, voda/para atp.).

Druhym problémem bylo feseni recyklovych proudt. Za recyklovy proud je oznacovan proud
(jeden z proudu), ktery zptusobuje vypocetni smycku (cyklus v grafu). Pfi pouZiti sekvenéné
moduldrnich metod neni mozné s recyklem pracovat ptimo, protoZe vypocet postrada u vSech
bloki v cyklu kompletni sadu hodnot parametrti vstupnich proudi. Recykl se tedy fesi tak,
Ze se jeden z blokli v cyklu zvoli jako pocdtecni a v ném zvolime pocateéni hodnoty toho
vstupniho proudu, ktery je soucasti cyklu — tyto hodnoty by mély byt co nejlep§im odhadem
skute¢nych hodnot proudu béhem simulace. Pokud jsou inicializa¢ni hodnoty vhodné zvolené,
budou hodnoty v cyklu postupné konvergovat ke spravnym hodnotdm.

4 ZAVER

Simulacni nastroj W2E je v soucasnosti nadéle vyvijen ve spoluprdci FIT a FSI. Aktudlni verze
obsahuje velmi pokrocilé multilingudlni grafické uZivatelské rozhrani, které umoznuje snadné
sestaveni modelu a sledovani pribéhu simulace pomoci piehlednych tabulek. Aplikace nema
problém s vypoctem recykli, v budoucnosti se navic pocita s vylepSenim systému do té miry,
aby byl schopen feSit i navrhovou tdlohu (vypocet nezadanych vstupnich hodnot a parametrti
blokil). Na tuto praci bude pravdépodobné navazovat ma budouci diz. prace, jejimz tématem
bude simulace, automatizované vypocty a optimalizace technologickych procesi.
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