4CGU Ex. 7.4 Climatisation d’hiver (air neuf et mélange)

1 Tout air neuf, humidification par injection de vapeurs

BC H v Local
‘:’E_‘) @ ‘I\—C’:" . ‘\‘S )
mas’rE mas’rg n:las,rs e
W . h' mashS Ry .
mas E mas C T T mas’rl
S—
mashl

1 . I
4, =0.019kg/s IQs =-59.2kWQ, = -14.8 kW

Ose J

151.5kW

\ \"\ 0, \ &2 EATY KN Jooes
\ e\ ‘X/\/\/\/\A 0.026
>n\ \ \ \ \

10 5 0 5 10 15 20 25 50
Temperature seche, 6 [° C]

Caracteristique de l'air intérieur Droite de soufflage
6, =18°C, ¢, =12°C Point de référence
= 6, =50°C
@, =49% _
g o=+ 2L a0, -6,)
=6.22-10" kg/kg 0. 1,
n-s ., —14.8 1
h, =33.86kJ/kg,, =6.22:107 + — 000 019

=9.42-107 kg/kg,,
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Point de soufflage (point S)
0, =30°C

Q Cas
o= gt =0 =0)
=6.22-10"" +ﬁ-L(3O-18)
~59.2 2500

=7.42-107 kgkg,,
hy =49.14KI/kg,

Air extérieur (point E)
0, =-1°C; ¢, =100%
=

r, =3.5-107 kg/kg

h, =7.8klkg,.

Point a la sortie de la batterie de
chauffage (point C)
0.=60,=30°C

ro =r, =3.5-107 kg/kg .

=

he =39.1kIkg,,

Débit massique d'air sec
Bilan d'énergie du local :

O, +0, +1i1, (hy —h,) =0
=

. Qs +Ql
mas ==

hy —h,
-59.2-14.8

©49.14 - 33.86
=484kg, /s

Puissance de la batterie chaude

QBC = mas (hc _hE)
= 4.84%(39.1-7.8)
=151.5kW

Débit massique des vapeurs
mv = mas(rS - FC)

=4.84x(7.42-3.5)-10"
=0.019kg/s

Puissance du bouilleur
P,=mh =m/( +c,8)=mh,

PH = mv (lv + Cvg)
— 0.019x (2495 +1.96 x 100)
=51.13kW

P, =mh,
=0.019x 2500
=47.5kW

Puissance totale :
Quc +P, =151.5+47.5
=199 kW
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2) Mélange avec I'air recyclé, humidification par injection de vapeurs

C

{I’---]- Local

L.

3

H \'%
mas:’ rE mas > rS| -
—> '_@ ; he W,
" Lt
I Qs IQI

\\’\\\""b\

A X

Yl A\ )

ALK
REATAVAYA

Iy K
\
[ AYAVA

/.
4 / /\ 0.026
\ N \\\ , Q \>
\\ \\ \\ \\ AN \\ Vﬂ/ \,{K
e K e
\ \ \ \{o ){%//\/?%Y/\ \‘790,014'E
U P SAAN VAN
/X/\{/)XO%%/X\ A \\ %5,01 S
)ﬁs \ - o.oos%

Droite et point de soufflage identiques
avec le cas "tout air neuf".

Point de mélange

Le débit d'air sec est le méme que dans le cas 1
et les débits d'air extérieur et d'air recyclé sont
égaux. Il en résulte que :

m

=m,, =0.5m,

askE

15
Temperature seche, 0 [°C]

20

25

Le point de mélange a les paramétres :

m
—Ep +h,
h _ masR _ hE +hl
M . -
masE +1 2
mas[
_7.8+33.8
2
= 20.8kl/kg,,
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0, +6
HM = ma;;l? = E-2'- !
'asE +1
mas]
_—1+18
2
=8.5°C
njlasE rE +V[
roo= masR _ VE + r[
Y masE +1 2
masl
_0.0035 +0.00622
2

=4.86-107 kg/kg,,

L'enthalpie du point C':

he r=ry;=0.00486,0=6,=30 =42.6kJ | kg ,,

Puissance de la batterie de chauffage
Opc =11, (hc - hM)
=4.84x(42.6 -20.8)

=105.5kW

Débit massique des vapeurs
mv = mas(rS _rC)
=4.84x(7.42-4.86)-10"
=0.0124 kg/s

Puissance du bouilleur

P, =nh, =rm,(l, +c,6) =rh,

P, =, +c,0)
= 0.0124 x (2495 +1.96 x100)
=33.4kW

Puissance totale :
Quc +P, =105.5+33.5
=139kW

A comparer avec la puissance de 199 kW du
cas "tout air neuf
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3. Tout air neuf avec humidification par pulvérisation d'eau

BC H BRC v Local
B o/ c ) ® _ s
ﬁ'l rE mas’rg m ’rH ma 3hrS
> > > L,
h, h, h,, s ,,r,
I [ =
i I . I, hy
f ' 0, =-59.2kW 0, =-148kW
' m, =0.019kg/s | Oy =91.4kW
Oy =108.6 kW

g, CREATY KT Toone

4 OF \
CTh A AR SN o TAVAW R
SEEW \So\ \ \ § ‘i*%)@@ A

ISR

L

/<o°
VAR SR /9. O A VA AY & Cloo1sZ
RS SN 7, 450 O -

Efficacité de 'humidificateur est :
Tu =Te _ 0, -0 0.9
r=rte 6,-6.

E =

Point de soufflage (S) : comme ci-dessus
6, =30°C

rg =7.42-107 kg/kg .

hy =49.14kJ/kg,

Point C
ro =r, =3.5-107 kg/kg .

=7, =7.42-107 kg/kg

Ty

20 25
Temperature seche, 0 [°C]

La teneur en humidité de la fraction de l'air
saturé est :

’/' _}/‘

H C
By =t 4 ——
£

742-35)404

= (3.5 +
=7.85-107 kg/kg,,
L'enthalpie correspondant a

I'humidification adiabatique est :

hy, 1,=0.00785,=100% — 30.25kl/kg,
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Le point C':

6C h=30.25,r=0.0035 21.23°C
he = hy, =30.25kkg,,

Température du point H :

‘911 h=30.25,r=0.0074 11.47°C

Puissance des batteries de chauffage

Batterie de préchauffage
QBC =7, (hc - hE)
=4.84x(30.25-17.8)
=108.66 kW

Batterie de réchauffage :
QBRC =, (hs - hH)
=4.84x(49.14 - 30.35)
=91.43kW

Puissance totale de chauffage :
Opc + Opee =108.66 +91.43
=200kW

¢gale au cas antérieur.

Débit d'eau injecté

m, =m, (1, —r.)
=4.84%x(7.42-3.5)-10""
=0.019kg/s

¢gal au débit de vapeurs injecté.
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Approche en utilisant I’algébre linéaire

1 Tout air neuf, humidification par injection de vapeurs

@ Local

9,'= 18°C
BC H
7, =6.22g/kg
® \
i ® [\/| © S
E——_ —P> o
6, =-1°C 6, = Oy 0 =30°C A
r, =3.5g/kg e =1 | 2 0. =-59.2kW |Q, =-14.8kW

. 4

Les équations de bilan pour le local, la batterie de chauffage et I’humidificateur :

. -Cas O- -05- . -Cas 0- -6[ QS O
1, — 1 +| =
0 L ||7 0 1|~ 0, 0
i ¢ 07[0:] " [c,, 07[6] .\ [ _ 0
0 L ||~ 0 1|7 0 0
[c,, O7[6s1 . [e,, O7[6s] [ O 0
mllS - mas + . =
0 L ||r 0 1|7 mh, 0

Connues : ¢, =1kl/kg, 1, =2496 kl/kg

05 =30°C. 6, =18°C. |, e, e = 6227107 kg/kg,,
=3.5-10" kg/kg,,

o
‘9E =-1°C, rE|eE=_1°C;¢7E=100%

0, =-592kW, O, = -14.8 kW

4 inconnues : 1y, Qp-, M, M,
4 équations (les équations 4 et 5 n’apportent rien) non-lin€aires a cause du produit m 7

Considérons les inconnues : m,_ 7, Qe I’hv, mas’ le systéme d’équations devient :

Cas (65 - 01 )mas = _Qs

lvmaer - lvrlmas = _Ql
QBC + cas (6E - eS )mas = O
- vaaer + hvmv + lermas = O
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ou, sous forme matricielle :

0 O cas (05 - 0[) maer - Q.&‘
0 O - lvl’l QBC _ |~ Ql
1 0 cas (GE - 95) mV O
0 h, 1,7y M, 0

En résolvant ce systéme on obtient :

m as rS

Ope

m

v

m

as

0.0366171 .
Qpc =152.93 kW
15293
= ; m, =0.019312 kg/s
0.019312| .
m, =4.9333 kg/s
4.9333

et 7, =0.36617/4.9333 = 7.42-107 kg/kg,,

Les réponses :

1.

2
3.
4
5

le point de soufflage : &5 =30°C, ry, =7.42 g/kg

le point  la sortie de la batterie chaude : 6. = 6, = 30°C, r,. =1, =3.5 g/kg
la puissance le la batterie de chauffage : QBC =152.93 kW

le débit de vapeur d’eau injecté par I’humidificateur : m, = 0.019351 kg/s

la puissance totale consommée pour chauffer I’air et obtenir les vapeurs :

P =0, +i,h, =152.93 kW +0.019312 x 2500 kW = 201.21 kW
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2) Mélange avec I'air recyclé, humidification par injection de vapeurs

@ " Local
9f= 18°C '-\@/‘ —
® 0, = 18°C
r, = 6.22g/kg| BC H
Tt r, = 6.22g/kg
maSE mas mas -
—»( —> —> 6, = 30°C
g, =-1°C ~ 0, 0. = 0y N A I\
r,=3.5gkg 1, re=r, ’ 0, =-14.8kW

|
. 0. =-59.2kW
QBC *mvhv

Les équations de bilan pour le local, la boite de mélange, la batterie de chauffage et
I’humidificateur :

o1re o1re ' 0
1, Ca S| =i, Cas o Q.S = local
0 L ||7 0 L~ 0, 0
o1re o1ré o1re 0
M, Cas 4, Cas "=, Cas M= mélange
0 L||r 0 1,|ln 0 1 |ln, 0
[ o1re o1re ' 0
mas Cas M mas Cus S + QBC — chauffage
0 1|ln, o L{ln| o] |0
[ o1re o1rée 0 0
| S =i | 1+l | = humidif. vap.
0 1V v 0 lv Ts mvhv 0

Connues : ¢, =1klJ/kg, 1, =2495klkg

05 =30°C. 6, =18°C. 1|, e, e =6.22°107 kg/kg,,
=3.5-10" kg/kg,,

[e]
0 =-1°C, rE|eE=_1°C;¢7E=100%
0, =-592kW, O, =-148kW
Mysp = My = O'Smas
6 inconnues : rg, 8,,, 1,,, Qpc»> m,, M,
6 ¢équations (les équations 6 et 7 n’apportent rien) non-linéaires a cause des produits : m_ 7,
maseM’ M5 -

* 1z . .. . . . = . . \ P4 .
Considérons les inconnues : : m rg, m,6,,, m,r, , Qpc, m,, m,,le systtme d’équations

as’

devient :
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I, -m,r;
maSHM
< = M1y
Cos 1,0y
=1, m,rs [,-m,r,
ou, sous forme matricielle :
0 0 0 0 0 c, (6,-60)
[, 0 0 0 O -1y
0 -1 0 0 0 0506,+6,)
0 0 -1 0 0 05(r+r)
0O ¢, 0 1 O -c, b
-1, 0 I, 0 h 0

En résolvant ce systéme, on obtient :

[m, 1] [0.036617]
m, 0, 41.933 .
m,r, 0.023976
O 106.07
m, 0.012616
m, 4.9333_
Réponses :

+ O

as
mas ﬁM

ma‘vrM

Osc

as

O,c =106.07 kW

m, =4.9333 kg/s

m, g

+m h

vy

-0,

O]

oS o O

Cas(eS - HI) ) mas = _Qs

- Zvrl ) mas = _Ql

+0.5(60, +6,)-m, =0
+0.5(r, +1,)-m, =0
-c, 0 -m, =0

=0

1. la température de mélange 6,, =8.5°C, r,, =4.86 glkg
2. la puissance de la batterie de chauffage Q,. = 106.07 kW
3. le débit de vapeur 1, = 0.0126 kg/s

4. lapuissance totale consommée pour chauffer 1’air et obtenir les vapeurs :
P= QBC +m h, =106.07 kW +0.0126 x 2500 kW =137.57 kW

ry =0.036617/4.9333 =7.4224 g/kg
= ;c.ad. m, =0.0126 kg/s et 0, =41.933/4.9333=8.5°C
ry, =4.9333/4.9333 = 4.86 g/kg
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3. Tout air neuf avec humidification par pulvérisation d'eau

Equations de I’humidificateur adiabatique

H

i, =484 ks @

—
BC eH
r. =3.50 g/kg r, =742 g/kg

dr ® o5 © \

R A e g
IR W ST . O A A YA &1 A I
MR SWEN

20 5 30 35 40 45 50
Temperature seche, 6 [°C]

Considérons que I’humidificateur est adiabatique. La transformation de 1’air dans cet
humidificateur se fait entre 7, = 7. =3.50-10 kg /kg et r,, = r, = 7.42-107 kg, /kg.
Pour la pression partielle de vapeur saturante, on peut utiliser la formule

P, =exp(C,/T+C, +C,T+C,T* +C,T° +C,InT) [Pa] ou T [K] est la température
ou:
17.2694 6),

=610.78 ex
P p( 0, + 2383

) [Pa], ou 6, [°C] est la température.

La teneur en humidité 4 la saturation est 7, = £(6,), ou

10, =

l\l\fv P ,avecM =18kg/kmol, M =28.9645kg/kmol, p = 101.325-10° Pa
as p—-p

vs

11/17



La transformation de 1’air dans I’humidificateur est caractérisée par les équations :
r,=f(6,) c.ad. lepoint [Bh rh]T est sur la courbe de saturation (¢ =100%) ;

7 7 o
[ H]=8[ h]+(1—5)[ C] c.ad. 1ep0intH=[t9H VH]T est sur la droite [/ C].
12

Ty g c
Comme 0 =< ¢ <1, le point H est entre le point /4 et le point C; si € =1, le point H est dans le
point 4 ; si € =0 le point H est dans le point C.

Le fait que les points % et C ont la méme enthalpie s’écrit :
¢ 0,+1ln=c 0.+l

et le fait que les point / et H ont la méme enthalpie s’écrit :
¢ 0,+1ln=c0,+lr,.

Par la linéarisation de la courbe de saturation autour d’un point [Hh o 7 O]T ,
1=t + (6,060, = 6,),
ou
17.2694 6
df@,) d (M, p, \_M, 2.51354-10° ¢ 02383
d6, d6,\M_p-p, p

11, =

2

17.2694 6
(6 +238.3)° (p —610.78¢ 0+2383 )

on obtient le systéme d’équations linéaires :

(7, =10 + (03000, = 6,0)
c, 0, +1r =c, 0, +1r,
e, 0, + 1, =c, 0. +17.
0, =¢0,+(1-¢)0,

ry =&, +(1-¢)r,

Les équations 2, 3, 4 et 5 de ce systéme ne sont pas indépendantes. Le fait que les points 2, H
et C sont sur une droite est exprimé deux fois, par les équations 2 et 3 et aussi par les
équations 4 et 5 (la matrice des coefficients correspondant aux équations 2 ... 5 est singuliére
ou non-inversable). Le systéme d’équations :

1=+ 1(60,0)(0, - 6,)
c, 0, +1r =c, 0. +1r,
0, =¢0,+(1-¢)6.

ry =én, +(1-é)

avec les inconnues : [Hh r, 0, QC]T, s’écrit sous forme matricielle :
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-/, 1 0 0 0, tho = ' (6,0)6,0
Cas I, 0 —c, g Lre
e 0 1 -(-9l6,| 0
0 - 0 0 0. -1y +(1-e)

La solution s’obtient de maniére itérative :

Considérons une valeur initiale 8, =9.57 °C qui correspond a la température de rosée du
point de soufflage (6 =30 °C, 7, = 7.42-107 kg/kg) ; ¢’est la température du point H si
I’efficacité de I’humidificateur était £ = 1.

Il en résulte : 7, = £(6,,) =7.30-107 kg/kget £'(6,,) = 0.489-107 [°C"]

On obtient :

0, 10.70 6, =10.70 °C
n|_ 7.855-107 cad =7.855-107 kg/kg
6, 11.78 |' 6, =11.78°C
0, 21.56 6, =21.56 °C

En faisant encore un fois le calcul avec ,, =10.70 °C on obtient :

0, 10.66 6, =10.66 °C
no|_ 7.855-107 cad =7.855-107 kg/kg
0, .75 |* 6,=1175°C
0, 21.53 6, =21.53°C

presque les méme valeurs, donc la solution.

Z 0; %[m] altitude

= r
p = 101325*(1 - 2.25577e-5 * Z)"5.2559; %[Pa] pression
Mv = 18.01528; % masse molaire vapeur [kmole]ou [kg]
Mas= 28.9645; % masse molaire air sec [kmole] ou [kg]
R = 8320; % constante des gaz parfaits [J/(kmole*K)]

ca = 1; 1lv = 2495; hv = 2500;

ths = 30; thI = 18; rI = 6.22e-3;
thE = -1; rE = 3.5e-3;

0s = =-59.2; 0l = -14.8;

eps = 0.9;

rH = 7.42e-3; rC = 3.5e-3;

thh0 = 9.57;
del thh = 2
while del thh > 0.1
expth = exp(17.2694*thh0/(thh0 + 238.3));
rh0 = Mv/Mas*610.78*expth/(p - 610.78*expth);
fp = Mv/Mas*p*2.51354e6*expth/((thh0 + 238.3)"2*(p — 610.78%*expth)"2);

A= [-fp 1 0 0;...
ca 1v 0 —Caj.e..
-eps 0 1 -(1 - eps);...
0 -eps 0 0]1;
b = [rhO-fp*thh0 lv*rC 0 -rH+(l-eps)*rC]l';
X = inv(A)*b

del thh = abs(thh0 - x(1));
thh0 = x(1);

end
[ thh rh thH thc']
(inv(A)*b)"
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Solution pour le systéme local - CTA

@ Local

g, =18°C
BC H BR
r, =6.22g/kg
® ® V_ ®
i, ® © @
— X |—>  —> o
6, =-1°C 78 0, 05 =30°C T
r, =3.5g/kg To =1y 7 rg 0, =-14.8kW
i
T =3.5g/kg =09 A 0 59.2 kKW
QBC me QBR ’ '

Les équations du systéme local — CTA sont :

m Cor 0105 -m € 0110 + Q.S = 0 local
“10 1 ||r “10 lv 7,

[ 0776 0

m, Cas Bl =, Cas QBC chauffage
0 1|r 0 1 0
[ 0776 0 0

m,, Cas T G QBR rechauffage
0 1| r 0 1L 0

1 =T + ' (6,0)(6, = 6,)
Casec + ler = CaseH + 1VVS
J humidif. adiab

0y o, O,
]l
L 7s n, g

8 inconnues : m, 6., m, 6, m, rg, m, 0, m, 1, Opcr Opp> M,

8 équations (les équations 4 et 6 n’apportent rien)

0 0 0 0 000 ¢, (05 = O [1,0.1 [-0.]

0 0 I 0 000 ~Lr||ma 6, | -0,

—c, 0 0 0 010 .0, || mr 0
0 ¢, 0 0 0 0 1 ¢, O || m,0, 0

0 0 0 —f'@,y) 1 00 —ry+fO,)0,| m,r,| | 0

Co —Co 1, 0 000 [y Osc 0
~(1-¢) 1 0 —¢ 000 0| O 0
0 0 1 0 -¢ 0 0 —A-&r, || m, 0
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On donne une valeur initiale 8,, = 9.57 °C
On calcule 7, = f(6,,) = 7.30-107 kg/kg et f'(6,,) = 0.489-107 [°C"']
On résolve le systeme d’équations linéaires pour

masgC’ maseH’ maer’ masﬁh’ QBC’ QBR’ mas

On compare 6, avec 6, initial ; si la différence est importante, on passe au pas 1.

Considérons une valeur initiale 8, =9.57 °C qui correspond a la température de rosée du

point de soufflage (6 =30 °C, 7, = 7.42-107 kg/kg) ; ¢’est la température du point H si

I’efficacité de I’humidificateur était € = 1.

On obtient :
11, 6, 106457 [ 6,] 21.58] 6, =21.58°C
i, .6, 58.173| | 6, 11.7 6, =11.7°C
m, r.| (0.036617 r| [7.42-107 v, =7.42-107 kg/kg
i, 6, 52.808| | 6, 10.70| . 6, =10.70°C
i r |~ 10.038767) | |7 |7.85-107 ad r =7.85-10" kg/kg
Ose 11139 |y 111.39 O,c =111.39 kW
0, 89.827| | O 89.827 O, =89.83 kW
i, 49333| |, 4.9333 . =4.93kg/s

thh0 = 9.57;
del thh = 2
while del thh > 0.1

expth = exp(17.2694*thh0/(thh0 + 238.3));
rh0 = Mv/Mas*610.78*expth/(p - 610.78*%expth)
fp = Mv/Mas*p*2.51354e6*expth/((thh0 + 238.3)"2*(p - expth)”"2);

A= [ 0 0 0
0 0 v 0
-ca 0 0 0
0 ca O 0
0 0 0 -fp
ca -ca -1lv 0
-(l-eps) 1 0 -eps
0 0 1 0
b = [-0s -01 0
X = inv(A)*b

0 0 0 0 «ca*(ths - thI);...
=1lv*rI;...

ca*thE;...
-ca*thS;...
-rh0+fp*thho0; ...
1v*rE; ...

0;

OO krHrOOoOOo
OO OO rOo
OO Ok oo

-eps 0 0 l-eps)*rE];

0 0 0 0 0]';

del_thh = abs(thh0 - x(4)/x(8));

thh0 = x(4)/x(8);

end

% [ 'ma*thC ma*thH ma*rS
X = (inv(A)*b)';

[ thC thH
ma']

[x(1:5)/%x(8) x(6:8)]

ma*thh ma*rh OBC QOBR ma']

rsS thh rh QOBC OBR
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Matrice d’assemblage

$Fichier : AsHV04.m

%Ex4 heating, vapor humidification, thermal zone

%

$solves the direct problem by Assembly & Connectivity vector
% & simple branch index (contain [s, 1])

clc, clear all

%DATA

$phyical constants

p = 101325; %[Pa] pression

Mv = 18.01528; % masse molaire vapeur [kmole]

Mas= 28.9645; % masse molaire air sec [kmole]

R = 8320; % constante des gaz parfaits [J/(kmole*K) ]

c = 1; 1 = 2495; h = 2500;

%elements

m = 4.93; %mass flow rate
%1 HC

QsBC = 152.9;

k1l = m*[1 0 -1 0; 010 -17;
f1 = [QsBC 0]';

%2 VH

mv = 0.019;

k2 = k1;

f2 = [0 1*mv]';

%3 Tz

Qsa = -59.2; Qla = -14.8;
k3 = k1;

£f3 = [Qsa Qla]';

Kd blkdiag(kl,k2,k3);

F = [fl; f2; £3];

%Connectivity index:

cindex =[[1 2 3 4] [3 45 6] [56 7 8]];

n =4; % # of degree of freedom / element

E = 3; % # of elements

N = 8; % # of total degree of freedom

bcic = [1]; $index branches with known values (1lst branch of [th,w])

th0 = -1; w0 = 3.5e-3; PO = [thO wO0];

bcv = [PO]; $values corresponding to global indexes bci; vector of Points [th w]
%¥COMPUTATION

$C=101234; ... $HC element 1

% 3456; ... %VH element 2

% 56 7 8]'; $TZ element 3

$boundaty conditions:

gbcic = [1];

bci = zeros(1l,2*length(bcic));

bci(l:2:end) = 2*(bcic -1) +1;

bci(2:2:end) = 2*bcic;

g¢bci = [1 2]; %index of global variables [sensible, latent, s,1l, s,l, ...]

% th0 = -1; w0 = 3.5e-3; PO = [thO w0];
% bcv = [P0]; %$values of BC correspond to global indexes bci; vector of Points [th w]
gbcv = [th0 w0];

A = zeros(n*E,N); %A matrix
index = sub2ind(size(A), [l:n*E], cindex);
A(index) = 1;

% Assembly

$Kd = blkdiag(kl,k2,k3);
K = Kd*A;

gF = [f1l; f2; £3];

$Boundary conditions: explicit method
for i=1:2:length(bci)
F =F + K(:,i)*c*bcv(i) + K(:,i+1)*1l*bcv(i+l); %put known BC to the right
F = F + sum(K(:,bci).*[c*thO*ones(size(K,1),1) l*wO*ones(size(K,1),1)]1, 2);
end
K(:,bci) =[]; %eliminate the corresponding columns from K

$Solve
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Q = -inv(K)*F;

th = Q(l:2:end)/c;
w = Q(2:2:end)/1;
[th w]
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