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Anotace

Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni zdkladni verze pocitacového modelu, ktery umozni
realizovat pocitacové simulace ochlazovani pevného télesa proudici tekutinou, v nasem
pripadé konkrétné vzduchem. Pocitacovy model bude nasledné dale rozpracovan v ramci
diplomové prace s cilem simulovat ochlazovani klze Zivych zvifat. Bakaldrskd prace dale
seznamuje cCtendre se zaklady prdace v programu COMSOL Multiphysics, zejména pak
s jednotlivymi kroky pfi pfipravé pocitacového modelu. V praci jsou téz rozebrany fyzikalni
aspekty a jevy na zakladni Urovni, které se pfi simulaci uplatiuiji.

Klicova slova:
Pocitacova simulace, laminarni proudéni, pfenos tepla, COMSOL Multiphysics
Abstract

The aim of the bachelor’s thesis was to create a basic version of a computer model, which
will enable computer simulations of the cooling of a solid body by a flowing fluid, in our case
specifically air. The computer model will then be further developed as part of the diploma
thesis with the aim of simulating the cooling of the skin of living animals. The bachelor’s
thesis also introduces the reader to the basics of working in the COMSOL Multiphysics
program, especially to the individual steps in the preparation of a computer model. Physical
aspects and phenomena at the basic level, which are applied during simulation, are also
discussed in the thesis.

Key words:

Computer simulation, laminar flow, heat transfer, COMSOL Multiphysics



Podékovani

Rad bych vénoval podékovani doc. RNDr. Petru BartoSovi, Ph.D za podporu pfi psani této
bakalarské prace a za jeho cenné rady a Mgr. Tomadasovi Zoubkovi za zpfistupnéni softwaru
a asistenci pti jeho obsluze.



Obsah

UIVOD ettt ettt ettt et et et et e s e st e b e ae e ee et e b eb e R Re e et et b b et ee bbb s s 6
1 Poéitatové modelovani jako prostiedek pro studium fyzikdlnich jevi........ccoeeviiiinnnnenn. 7
1.1 Historie pOCitaCove SIMUIACE.......co.iirteri ettt et 7
1.2 Politacova simulace 0Kolo NAS.......ccveueeiiiriiie e 8
1.3 Jednotlivé kroky pocitacového modelovANni........cccoeveeeeiiiiiiiiiiiii 8
131 Navrh matematického MOdelU.........cocveiiiiiiiie e 9
1.3.2 PrOCES SIMUIACE ...ttt et b e s b beae s saeaeaans 9
1.3.3 ANAIYZA AAE et e bt e s 9

1.4 DPURNY SIMUIACT ettt e r e e b e e e s e sa et 9
14.1 Predvidatelnost VYSIEAKUD .......occveeiirvieiie e 10
1.4.2 CaSOVA SPOJILOSE SIMUIACE. .......veeeeeeereeeeeeeiete et eeses ettt sanas 10
143 FOPM@ VYSEUDPU 1.uvcvveteieetiesteeeeieereesees e et st et esresr st e beshae st s bssbassh s nssabesree s e beeaaessaans 10
14.4 Pocet pouzivanych POCItACU ......cuevvevuerireiriie st 10

1.5  Vyhody a nevyhody vyuZziti pocitacového modelovani ..........cccceveieininiininiiece 10
1.5.1 ATV T e 1Y 2O OO USSP 11
1.5.2 N T=IAV, o To T 1Y OO OO O USSP PRI 11

1.6 Oblasti pro vyuZiti pocitacovych SIMUIACH.........ccceviiiiiiiiiiiiii 11
1.6.1 Ukazky vyuZiti poCitaCove SIMUIACE .....coecervirieiiiiiii i 12

1.7 SOTEWAre Pro SIMUIACH..ccveeeeee ettt e s s 13

2 COMSOL MURIPRYSICS teeeivieeirieetie sttt ettt s st sabe e saae s enae e sabe e 15
2.1 PraCOVNT FOZNFANI ...ttt et sb e b e b b e abe s te et s 15
2.2 MOZNOStI tVOrDY MOAEIU c.veeueeiiieeieee e e s e s s e 16
2.3 [CT=Yo )1 0 1= 14 £ =TT T T RO OO P OO PR 17
2.3.1 b 33 oY L= PP RPP 17
2.3.2 ] 3y 1 Vo Yo L= [P SORRPP 18
233 Form union @ FOrm ASSEMBIY.........ccueecueeeiiieeieeeeie ettt 18

2.4 IVIAEEITAIY vveeeere ettt ettt sttt e b e b eb b s b s bt st b e e e b b e b e e R b e et et er et 18
241 PHFAzeni MateridlU ......oove e s e e e 19
2.4.2 Definovani vIastniho Materidlu ......c.eecveeeiie e 19

2.5 FYZIKAINT PAramMELIY c.veeeieeieeeie sttt b bbb e st na b s 20
2.6 S @ eji BENEIOVANT ...ecvieeeeeie et b 21
2.7 Vytvorfeni studie v programu COMSOL MultiphySiCs .......cccovuiiiiiieiiiiiiie i 22
2.8 Zpracovani vyslednyCh dat......coeieveieneiriecs s 23

3 Vybrané fyzikalni JEVY .o.eeoeieeee e 24



3.1 PrOUdENT TEKUTINY .o ctveeeetie ettt ettt st e e e e e s aae e eb e e s s aesannaesnaeanns 24

3.1.1 Newtonské a Nnenewtonskeé teKULINY .....ccovuiiriiiiie it 24
3.1.2 NestlatitelNé ProUdENT .....ecveie ettt s e ene 25
3.13 REYNOIASOVO CISIO ittt e s 25
3.14 LaminNArni PrOUAENT ....ecveeceiectie sttt ettt bbb s r e b e s e srae s 25

3.2 Pienos tepla v pevnych latkach a tekutindch ... 26
3.2.1 a1 o 1= T OO OO TP 26
3.2.2 TEPIOTNT FOVNICE . e eteeie ettt b ea e 27

4  Model proudéni vzduchu a prenosu tepla.........ccciiiiiiiiiiiiiiiiie i, 28
4.1 Dimenzionalita ProblEMU ........ceievieeie e e e e 28
4.2 Nastaveni fyziky ProblEmMU ......ccooiuieerie e s 29
4.3 VYSIEAKY SIMUIACE. .. cieiiieeeieeie e e s 29
43.1 Grafy ryChlosti VZAUCHU ......cc.eeiiiiiieciciciiicniitc st 30
43.2 Grafy IZODAN c.veveeeee e e s e 32
433 Grafy TEPIOTY e cviertie ettt e b e 34
434 Grafy IZOTEIM ittt r e bbb s a et 35

5 Diskuse VYSIEAKU ....ocuveiiiiiiie e 37
L =1V S USSP PPPP P 38
SezNam POUZIE lITEIratUIY ..oovuii e s e s 39
Seznam PouZitych OBrAzZKU ......ccceeiiiiiiieie e 42

SEZNAM PIIION ..t e e e 43



Uvod

Poptavka pro zvyseni efektivity vyroby a vylepSeni vyrobnich metod je ze strany firem vidy
vysoka. K tomuto uUcelu slouzi vyzkumné ustavy bud soukromé, nebo pfi univerzitach, kde
védecké tymy maji za ukol vyvinout — pokud moZno — nejefektivnéjsi zplsob, jak vyrobit
dany produkt.

Tyto instituce se zacaly objevovat v Evropé ve druhé poloviné 17. stoleti (prikopnikem byla
Anglie s Royal Society v roce 1660), a to nikoliv za Ucelem poZadavku trhu, nybrZ za jejich
vznikem stala pouha lidskd zvidavost. AZ postupem ¢asu se ukdzalo, Ze objevené prirodni
zakony lze aplikovat do vyroby — da se fict, Ze se tim odstartovala primyslova revoluce.
Metodika vyzkumu se s postupem casu velice zménila.

S nastupem vypocetni techniky se mnoha védeckym pracovnikim podstatné ulehcila
vyzkumna cinnost. Misto méreni hodnot pomoci nastroji bez elektronickych soucdstek,
pracného prepisovani a pocitani, ve kterém se snadno objevi chyba, jsou pouZivany pro
méreni a zpracovani vysledkl elektronické méfrice, kalkulacky a v neposledni radé pocitace
s tabulkovymi procesory. Pomoci téchto zafizeni se proces zjistovani vysledkd méreni zkratil
o znac¢nou dobu a podafilo se také vyrazné eliminovat urcité chyby, napfiklad ve vypoctech.

Postupné zvySovani vypocetniho vykonu a rozvoj numerickych metod vyuzivani jejich pro
reSeni slozZitych integro-diferencidlnich rovnic pak ved! ke vzniku nové védni oblasti, ktera je
oznacovana jako pocitacové modelovani. Tato nova védni oblast navazuje na do té doby
tradi¢ni pFistupy — teoreticky a experimentalni. Védci tak mohou pomoci pocitace simulovat
chovani redlného systému, ktery byl predtim vhodné popsan pomoci matematického
modelu. V soucasnosti je pro tento ucel mozno vyuzivat komplexnéjsi programy s pokrocilym
matematickym aparatem, vylepsenym grafickym zndzornénim a prfedem definovanymi
fyzikalnimi jevy. S témito vyhodami stoupad i pozadavek na vykon pocitace.

Pomoci nasimulovanych modeld daného jevu Ize s uréitou mirou presnosti predvidat, jak se
konkrétni objekt bude chovat za danych podminek. To je vyhodné jak ekonomicky, tak
Casové. Na zdakladé téchto simulaci Ize zlepSovat napf. prostredi, které ovliviiuje zkoumany
predmét. Toho lze vyuZit vzemédélstvi, kdy okoli vyrazné ovliviiuje jak rostlinnou, tak
ZivociSnou vyrobu.

Cilem této prace je sezndmit se s postupem vytvareni pocitacového modelu a jeho
naslednou realizaci v pocitaCovém programu COMSOL Multiphysics a vytvofit jednoduchy
pocitacovy model ochlazovani pevného télesa proudici tekutinou. Komplexnéjsi model bude
vytvoren v ramci diplomové prace, kde vysledny model bude vyuZit ke studiu ochlazovani
kGize hospodarskych zvirat.



1 Pocitacové modelovani jako prostiedek pro studium fyzikalnich jevl

Rozvojem vypocetni techniky se v mnoha profesich podstatné zménila metodika prace.
Nezbytnou soucasti se staly pocitaCové simulace, pfi nichZz se pocitatovy program pomoci
vstupnich dat pokousi simulovat abstraktni model zkoumaného systému. Tato kapitola se
vénuje popisu pocitacové simulace a jejiho vyuziti

1.1 Historie pocitacové simulace

Pocatky pocitacové simulace mlizeme sledovat uz od druhé svétové valky. V té dobé mél
pred sebou vyzkumny tym projektu Manhattan kol zjistit chovani ¢astic pfi vybuchu jaderné
zbrané. Experimentdlni ovéreni bylo financné velmi ndkladné a problém byl pfilis
komplikovany pro matematicky vypocet. Z toho dlvodu byla vyvinuta metoda Monte Carlo,
ktera umoznovala vypocet vyrazné zjednodusit, diky ¢emuz bylo moZzno model realizovat na
vypocetni technice té doby. Zakladni data ohledné ¢astic byla zjisténa a analyzou byl
postupné predpovézen vysledek celého sledu udalosti. Diky vyznamnému Uspéchu byla tato
metoda dale zdokonalovana a nasledné nalezla fadu aplikaci v priimyslu a podnikani.

V povélecné dobé se postupné zacaly v praxi uplatiiovat vynalezy a metody, které byly
plvodné vyvinuté pro vojenské ucely. Jiz v padesatych letech miUzZeme najit zaznamy o prvni
Cisté pocitacové simulaci. Tento proces vyZzadoval mnoho kvalifikovanych pracovnik( a velké
mnozstvi ¢asu. Predevsim s ohledem na omezené vypocetni kapacity tehdejsi vypocetni
techniky, byly vysledky takovych simulaci ¢asto nejednoznacné.

Do doby, nez se do vypocetni techniky dostaly komplexnéjsi integrované obvody, spoléhalo
na pocitaCovou simulaci jen velmi malé procento védcl. Po zapojeni integrovanych
soucastek do pocitacli v osmdesatych letech doslo jednak ke zvySeni vypocetniho vykonu,
coz umoznilo realizovat také narocnéjsi ukoly, a za druhé doslo ke zvySeni spolehlivosti
vypoctl (chybovost strojnich vypocta byla do té doby pomérné vysokd). To vedlo k dalSimu
rozvoji metod pocitacového modelovani a jejich vyuziti pfi simulovani realnych modeld.
Na prelomu osmdesatych a devadesatych let zacal vyvoj prvniho softwaru, ktery vyuZzival
grafické zobrazeni a s tim spojenou animaci, jmenovité SIMAN IV a CINEMA IV.

Obrazek 1: Pocitacova hra jako simulace, prevzato z [1]



V plné sile se vyhody simulaci ukdzaly v poloviné devadesatych let, kdy se ¢as simulaci zkratil
z nékolika tydn( na par minut a program byl schopen realizovat i komplexnéjsi vypocty
a Ctyfdimenzionalni analyzy (osy x, y, z a €as). Tyto programy nasly své uplatnéni v mnoha
oborech, pres psychologii, ekonomiku az po biologii, fyziku a chemii a dostaly se i do
zabavniho primyslu. V soucasnosti jsou metody pocitacového modelovani fundamentalnim
prostfedkem pfi vyvoji novych zafizeni, ndvrhu experimentl a ovérovani stavajicich teorii.

1.2 Pocitacova simulace okolo nas

Se simulovanymi jevy pocitatem se dnes setkdvame na denni bazi. At uz jde o predikci
volebnich vysledkl, predpovéd pocasi, pocitacové hry, nebo virtudlni realita. V podstaté
cokoliv, co mlzeme popsat pomoci soustavy integro-diferencidlnich rovnic, Ize simulovat
na pocitaci, jedinym omezenim je vypocetni vykon a s tim spojeny vypocetni ¢as. Popisem
mame zde na mysli roz¢lenéni jevu na samostatné prvky, kterym mlzeme priradit konkrétni
hodnoty a urcitd pravidla. Pritom je potieba neustale zd(iraziiovat, Ze simulovana realita je
pouhym popisem okolniho svéta, jde tedy pouze o zjednodusSenou skutecnost a tomu také
odpovidaji vysledky, které pomoci této simulace ziskdme. Tedy silnou soucdsti pocitacové
simulace je proto diskuse vysledkd a jejich komparace s dostupnymi experimentalnimi daty
nebo vysledky jinych pocitacovych modeld, pfipadné teoretickych studii.

DRAZKA
PRO LAMELU

LAMELA

ROTOR
PLNICi OTVOR

Obrazek 2: Matematicky model lamelového expandéru, prevzato z [2]

1.3 Jednotlivé kroky pocitacového modelovani

Proces vytvareni pocitacového modelu je mozno rozdélit do nékolika dil¢ich krokd, pricemz
kazdy z nich ma sva specifika a Uskali. Diky tomuto postupu je vSak vyrazné usnadnéna prace
procesu pocitacového modelovani, jelikoz pro nékteré pasazie je moZno vyuZivat
standardizovanych postupl, které byly velmi dobfe odvozeny velkymi vyzkumnymi tymy
specializujici mise pravé na konkrétni oblasti.



1.3.1 NAavrh matematického modelu

Abychom mohli simulaci realizovat, je potfeba realny objekt vhodné popsat a vytvofit jeho
matematicky model. Ten mGZeme popsat teoreticky z fyzikdlnich vlastnosti systému, nebo
empiricky pomoci méreni. Model by mél vhodné charakterizovat zavislosti vystupnich
hodnot na hodnotach vstupnich. Ktomu vyuZivaji matematicky aparat, zejména integro-
diferencidlni rovnice. Jejich pocet a druh zavisi na slozitosti fyzikdlniho problému (bud'
obycejné, nebo parcidlni diferencidlni rovnice). Vysledky se tesi vhodnymi numerickymi
metodami, dilezitad je vhodna interpretace ziskanych vystup( z pocitacové simulace. Zaroven
je potreba si uvédomit omezeni modelu (ten dokdze presné interpretovat jevy pouze
Castecné), proto je zapotiebi obezietnost pti odvozeni disledkd.

1.3.2 Proces simulace

Po vytvoreni matematického modelu néasleduje jeho numerickd realizace prostfednictvim
vhodnych vypocetnich prostfedk(. Pro jednodussi vypocty je moZno vyuZit osobnich
pocitach ¢i vypocetnich stanic, slozitéjSi vypoclty je nutno realizovat na vypocetnich
serverech nebo velkych vypocetnich centrech vyuZivajicich vykonného hardwaru
a paralelnich vypocta. Zvoleni spravného algoritmu pro vypocet simulace je velmi dilezity
krok, pfi kterém je obezfetnost na misté. Do jisté miry jsou vysledky zavislé na postupu
vypoctu a numerické metodé. Problém muzZeme urcit v néjaké zavislosti (napf. Casové)
a sledovat jeho vyvoj. PoZzadavky Ize ménit dle aktualnich potreb.

1.3.3 Analyza dat

Naroky na vstupni data se u rdznych druh( simulaci lisi dle konkrétni modelované situace.
Vstupni data mohou byt bud' jednotliva ¢isla, nebo velké datové soubory. Data, se kterymi
nasledné simulace pracuje, se ziskavaji napfiklad Cidly nebo jinymi méficimi zafizenimi
(u nich je nutné zapocitdvat i chybu méreni). DalsSim zdrojem vstupnich dat mohou byt
aktudlni, nebo historické udaje. U téch je tfeba ovéfit jejich pravost a zjistit, zda se
neobjevuji s odchylkou. Dale mohou jako vstupni data poslouzit i ziskané vedlejsi hodnoty
jinych procest a hodnoty uréené pro Uplné jiné simulace. Data se mohou béhem simulace
ménit, ¢i zUstavat konstantni (Cislo pi).

Analyza vystupnich dat je pro vysledek simulace velmi zdsadni. Spatna interpretace muze
vést k zavadéjicim vysledkiim simulace a pfi aplikaci do praxe k naslednym skodam. Je proto
velmi dulezité kontrolovat jaky program je pro simulaci vhodny, jakd jsou vstupni data, jakym
zplUsobem se vstupni data zpracovavaji a spravné interpretovani vysledkd na realny model.
Pfi aplikaci na redlny model je nutné pocitat i s pfipadnou chybou vypoctu programu.

1.4 Druhy simulaci
Simulace rozliSujeme podle néasledujicich faktora

e predvidatelnosti vysledka,

e Casové spojitosti vypocta,

e formy vystupu,

e pocet pouzivanych pocitacu.



1.4.1 Predvidatelnost vysledka

Prvni faktor se dale déli na stochastické a deterministické simulace.

Stochastické simulace maji obvykle zaklad v generovani pseudonahodnych cislech, nebo
pravdépodobnosti. Vysledek je tedy ovlivnén ndhodnym jevem. Do této kategorie spada jiz
zminovany experiment Monte Carlo.

Deterministické simulace pouZivaji obvykle konkrétni vstupni data Cili nespoléhaji na roli
nahody. Vysledky se pfi nezménénych vstupnich hodnotdch neméni.

1.4.2 Casova spojitost simulace

Soucasné pocitacCe jiz se principu své ¢innosti neumoznuji simulovat jevy spojité, ale je nutno
pristoupit k diskreditaci ¢asového prostoru a vypocty provadét ve vztahu ke konkrétnim
¢asovym bodim. V ¢asové spojitosti existuji dva pripady: synchronni a asynchronni vypocet.

Synchronni vypocet spociva vtom, Ze se cas vsimulacnim modelu zvySuje opakované
o konstantni hodnotu. VSechny déje se pro konkrétni ¢asovy Usek prepocitavaji.

Na druhou stranu v asynchronnim vypoctu je ¢as zvySovan nepravidelné na hodnotu, kdy je
v systému dalsi nejblizsi udalost (tj zméni se vlastnosti).

1.4.3 Forma vystupu

Vystupem nemusi byt pouze soubor Ccisel ¢i graf. Mlze jit téZ o animaci nebo data v jiné
vhodné digitalni podobé.

Podle téchto okolnosti jsou vystupy délené na statické (graf, hodnota) a dynamické
(animace).

Dals$im délenim je pak na interaktivni (model reaguje na okolni podnéty) a neinteraktivni
(nereaguje na okoli).

1.4.4 Pocet pouzivanych pocitact

Proces nemusi probihat pouze na jednom zafizeni—diky synchronizovanym sitim (LAN,
internet) Ize nékteré procesy provadét na vice zafizenich najednou.

Rozdéleni je potom ndsledujici: mistni (zpracovani na jednom pocitaci) a distribuované
(na vice pocitacich).

1.5 Vyhody a nevyhody vyuziti pocitacového modelovani

Simulaéni proces ma nesporné vyhody, ale najdou se i zapory. Vyhody vtomto pfipadé
prevazuji.
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1.5.1 Vyhody

Model lze upravit pomoci programu bez vynaloZeni zdroja jiz v simulaci. Takto midzeme
prozkoumat vSechny aspekty, aniz bychom se museli zabyvat odstrafiovdnim chybnych
rozhodnuti v realité. Zaroven Ize na validni model aplikovat zmény bez preruseni systému
a zkoumat, jaky vliv bude mit dany prechod na systém. Vybrané simulace Ize aplikovat na
dalsi ¢innosti ve vyzkumu. Jiz zkuSenosti z tvorby simulace Ize zuZitkovat ke zlepSeni procesu
Ci struktury.

Tok casu je v simulaci nasi volbou. Tim se mUZe proces, ktery by trval ve skutecnosti hodiny,
vymodelovat za nékolik mdlo minut. BEhem simulace Ize tok ¢asu bud zpomalovat, nebo
zrychlovat a zaméfit se pouze na to, co je predmétem vyzkumu. Zaroven je vSak potreba si
uvédomit, Ze nevhodné zvolend délka ¢asového kroku vndasi do modelu jistou nepresnost,
kterd se mlze projevit v presnosti vypoctenych hodnot. Klasickou ukdzkou je v tomto sméru
napriklad metoda tzv. nefyzikdlniho ohfevu systému, kdy je moZino pozorovat zvySovani
energie systému, aniz by k tomu byl dan fyzikalni diivod.

Lze sledovat pfic¢iny vzniku daného Ukazu, ktery nejde redlné zachytit v celistvosti. Takto
zkoumany objekt mGzeme simulovat nékolikrat, pochopit proces a sledovat podminky, za
kterych jev vznikne.

Pomoci modelovani Ize také fesit komplexni problémy, které nelze interpretovat analyticky.

1.5.2 Nevyhody

Modelovani vyzaduje vysokou miru odbornosti pracovnikl, ktefi pocitacovy model vyvijeji
a ktefi nasledné provadéji pocitacové simulace. Na webovych strankach spole¢nosti, které
vytvareji software pro pocitaCové simulace, lze najit jednoduchy ndvod, jak s danym
programem pracovat. Tyto spolecnosti také poradaji Skoleni, na kterych se ucastnici dale
seznamuji a ziskavaji zkusenosti, jak program vyuzit pfesné podle jejich potreb.

Vysledky lze chybné interpretovat. Vzhledem k tomu, Ze u nékterych simulaci se zadavaji
nahodné veliciny, tak vystup muze byt nejednoznacny a nemusi dojit k jasné souvislosti mezi
vstupem a vystupem.

Vstupni naklady pro nékteré simulace mohou byt drahé a ¢asové ndroéné. Setfenim na
programu, Ci pocatecnich podminkdach muze mit za nasledek vytvoreni modelu absolutné
nevhodného pro dany problém.

Posledni nevyhodou je nespravnd aplikace modelu na dany problém. V tom pfipadé se mlze
stat, Ze vysledek simulace se bude od reality zna¢né odliSovat.

1.6 Oblasti pro vyuziti pocitacovych simulaci

Oblasti, kde je moZno pocitadovych simulaci vyuzit je nepfeberné mnoho a neni mozno je
zde vSechny uvést. Proto je zde uveden jen stru¢ny prehled, kde se pocitacové simulace
vyuzZivaji nejcastéji.

Siroké zastoupeni ma simulace v obchodu, kde se simuluje optimalni vyrobni strategie,
realné ndklady, prifazovani zakazek a logistické koncepce, napfiklad sladéni dodavek
s vyrobou, minimalizace skladl a zasob a zabezpeceni expedice.
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DalSim odvétvim, kde se pocitaCové simulace intenzivné vyuZzivaji, je primyslova vyroba.
Testuji se nové vyrobni metody, zjisténi vyrobni kapacity, optimalizace vyroby, odstranéni
nedostatkd a simulace pro krizové pripady ve vyrobé.

Simulaci lze téZz najit voblasti verejného sektoru. Hojné se modelovani vyuziva ve
zdravotnictvi, vojenskych systémech, verejnych sluzbach a dopravé. V poslednim desetileti
nasla simulace své misto i ve Skolstvi.

1.6.1 Ukazky vyuziti pocitacové simulace

Poditatova simulace je hojné vyuZivdna pfi modelovani konkrétnich vlastnosti produktu.
Pomoci programu COMSOL Multiphysics simulovala spole¢nost Samsung napfiklad design
reproduktord. Spole¢nost Samsung chce dobyt trh s audio technikou, proto investovala do
vyvojového centra Samsung Audio Lab v Los Angeles, kde se veskery proces pocitadové
simulace odehraval. Vyvoj se zaméroval na oba pripady reproduktorl — tzv. mono a stereo
reproduktory. Cilem bylo dosdhnout s redukci velikosti reproduktor(i a lepsiho Sifeni zvuku
v prostoru. Redukci velikosti poZaduji pfedevsim televizory, které jsou stdle Stihlejsi a lehdi.
Zaroven pti zmenseni reproduktord je pro konkurenceschopnost firmy dullezité zvyseni
kvality zvuku pfi Sifeni v prostoru.

Dalsi spolecnosti, ktera vyuZzivala program COMSOL pro simulaci, je Volkswagen Kassel.
Spalovaci motory na trhu pomalu upadaji v zapomnéni a nahrazuji je ekologi¢téjsi alternativy
v podobé elektromobilll. Zminéné elektromobily jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi, avsak
jeSté nejsou tak spolehlivé a vykonné jako automobily na spalovaci motory. Proto v roce
2015 zacal Volkswagen investovat do simulacnich procest, které mély za ukol vyvazit
elektromagnetické jevy a mechanické pozadavky. Samoziejmé zminéné podminky simulace
Sly ruku v ruce s designem a potfebami zakaznik(i. Diky pocitacové simulaci lze usetfit Cas
a penize béhem vyvoje elektromotoru.

Némeckd spolecnost Thermofin GmbH vyuzZivad pocitacové simulace k optimalizaci chladicich
zafizeni. Tento vyzkum vzeSel na popud studie potravinarské sprdvy Spojenych statd
americkych. Ta ukazala, Ze az 103 milionl tun potravin skon¢i na skladkach, kde se rozklada
a produkuje methan. Jednim z dlivodl takto enormniho plytvani je Spatné uskladnéni
potravin. Spole¢nost Thermofin GmbH je prednim vyrobcem tepelnych vyméniki
a chladicich zafizeni a neustale své vyrobky zdokonaluje jak dostupnosti, tak kvalitou.
Spole¢nost nasimulovala ochlazovéni skladd masa, mléénych vyrobk( a dalSich produktd,
které vyZzaduji stalou teplotu. V pfipadé simulovani takovychto jev( je zapotrebi brat v ivahu
nékolik aspektll, v€etné rozlozeni teploty, rozloZzeni proudéni vzduchu, relativni vihkost
vzduchu, okolni tepelnou z3atéZz a prirozené proudéni. Do budoucna chce spolecnost
Thermofin GmbH vyvinout novy tvar lopatek vétracich zafizeni. Tato inovace zapficini
zvétSeni prdméru trubic tepelnych vyménik(. K tomu bude zapotiebi vymyslet novy navrh
tvaru téchto zafizeni. Je samozfejmosti, Ze se na vyvoji nového designu bude znacné podilet
i poCitacovd simulace. Takovdto modifikace mizZe zlepSit kapacitu tepelné vymény
v tepelnych vyménicich.
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1.7 Software pro simulaci

Existuje mnoho program(, které se zaméruji na simulace konkrétnich jevl. Zde budou
zminény nejpouzivanéjsi.

Pro matematické modelovani jsou nejéastéjsi softwary MATLAB, Simulink a Maple.

MATLAB (matrix laboratory) ma, jak uz ndzev napovida, jako zdkladni datovou strukturu
matice. Plvodné byl software uren pro matematické ucely, ale nasel uplatnéni i v jinych

oborech napfiklad ekonomii a technice. Autofi tohoto programovaciho jazyka uzpusobili
knihovnu aplikaci uzivatelim, ktefi ho ve zmifiovanych oborech vyuZivaji.
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Obrazek 3: Program MATLAB, prevzato z [3]

Maple patfi do skupiny Computer Algebra Systems. Pracuje s numerickymi vypocty a na
jejich zékladé simuluje zavislosti jevu.

Simulink je software zaloZzeny na MATLABu. Vyuzivad se pro simulaci dynamickych modeld.
Uplatnéni naléza hlavné v technickych oborech.

Ve vyuce matematiky se hojné pouzivaji programy Desmos a GeoGebra.

Desmos byl spustén roku 2007 jako projekt studenta univerzity Yale, Eli Luberoffa. Pouziva se
jako graficky kalkulator, Ize v ném zobrazovat i 3D télesa, a vytvaret interaktivni ¢innosti pro
Zaky. Software je volné dostupny on-line.

GeoGebra je volné dostupny software vyvinut Markusem Hohenwaterem. M3 velmi
podobné vlastnosti jako Desmos. Pro GeoGebru a Desmos existuji volné stazitelné mobilni
aplikace.
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Pro modelovani fyzikalnich jevl jsou poté dalsi programy SimQuest, OpenModelica, ANSYS a
COMSOL multiphysics (pfiblizen detailnéji je ve druhé kapitole).

SimQuest je holandsky program, ktery je uréen pro studijni Ucely na zakladnich a strednich
Skolach pro pochopeni zakladniho principu klasické fyziky. Lze v ném nasimulovat zakladni
latku, kterd je probirana, napriklad naklonéna rovina, sila na pace atd. Program je volné
stazitelny.

OpenModelica je jazyk zaloZzeny na softwaru Modelica a je uréen pro akademickou ¢innost a
simulaci v pramyslu. Program je volné stazitelny.

Jako dalsi priklady v simulovani biologickych ¢i chemickych procest je program NetlLogo,
ktery dokaze simulovat komplexni populaéni procesy ¢&i chemické reakce. Program je
open-source.

ANSYS, Inc. je americka spolecnost se sidlem na zdpadé Pensylvdnie a zaméfuje se na
metodu vyuZiti pocitacového softwaru k inZenyrské analyze (CAE). Nazev je sloZen ze slov
Analysis Systems. Nabizi stejnojmenny program, ktery se vyuziva pro simulaci fyzikdlnich
jevd, podobné jako COMSOL Multiphysics. Program byl vyuZit k simulaci chovani letadla
Airbus a bohaté uplatnéni nasel také u mnoha vesmirnych programd.
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2 COMSOL Multiphysics

Tato kapitola je vénovana zdkladnimu popisu a funkcim simulaénimu programu COMSOL
Multiphysics. Jedna se o multiplatformni simulacni software, zalozeny na metodé konecnych
prvkd. Tato numerickd metoda slouZi k simulaci fyzikalnich jevd na vytvoreném modelu.
Software pracuje také s parcialnimi diferencialnimi rovnicemi.

2.1 Pracovni rozhrani

Plocha, na které se odehrdva vétsSina ¢innosti, od volby dimenze po simulaci samotnou, je
vtomto programu zakladnim pracovnim kamenem. Na ni mUZeme tvofit, vizualizovat
a analyzovat zkoumany model.

Prvni okno zleva, Model builder, obsahuje funkce a operace pro tvoreni modelu, aplikaci
fyziky a zobrazeni vysledkl simulace. Totozné funkce najdeme na listé programu (liSta se
zobrazuje pouze ve verzich pro OS Windows).

Priblizné v jedné ctvrtiné se nachazi Settings window, které je Uzce spojené s oknem Model
builder. Toto okno se méni podle toho, jaky prvek vybereme v paleté Model builder a slouzi
jako hlavni okno pro vstupni podminky a hodnoty, jako je definovani geometrie predmétu,
nastaveni vlastnosti materialu, nebo jakykoliv fyzikalni jev.

Uprostfed je umisténo Graphics window. Jak ui ndzev napovidd, okno predstavuje
interaktivni grafiku modelu, mfizky a vysledkd. Operace vtomto okné umoznuji rotaci,
posunuti a pribliZzeni ¢i odddleni predmétu. Lze také skryvat urcité ¢asti modelu pro lepsi
vizualizaci a orientaci ve sloZitéjsSich pripadech. Toto okno ma sv(j vlastni panel nastroju,
ktery se aktualizuje podle toho, v jaké dimenzi a v jaké fazi modelovani se model nachazi.

Pfimo pod Graphics window je okno sinformacemi, které zobrazuje mozné chyby, délku
vypoctu a jejich progres a tabulky vysledkd. V pravé dolni ¢asti se pfi vypoctu a kompletovani
simulace nachdzi ukazatel pribéhu. Vedle néj je umistén cerveny kfizek, pro pripad zastaveni
vypoctu.

V pravém hornim rohu je umisténo tlacitko pro centrum s napovédou. To Ize také aktivovat
kldvesovou zkratkou F1. Toto okno poskytuje napovédu zavislou na kontextu problému. To
znamena3, Ze informace v napovédé jsou zavislé na zvolené fazi v Model builder.

V levém hornim rohu je umistén Aplication builder. Této Casti je vénovdna podkapitola.

Veskeré numerické hodnoty lze zapsat do tabulky Parameters. Numerické hodnoté lze
prifadit ndzev (napf. Teplotal — 25 °C) a s nazvem lIze pracovat po cely zbytek modelovani.
Jednotky je nutné psat do hranatych zavorek, jinak program pracuje s vychozi soustavou Sl a
jednotek z ni odvozenych. V pfipadé prepsani ptivodni hodnoty v tabulce bude model nadale
pracovat s hodnotou aktualizovanou.
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Obrazek 4: Pracovni rozhrani COMSOL, vlastni zdroj

2.2 Moinosti tvorby modelu

Na zacatku tvorby modelu program nabizi dvé moZnosti, jak dany problém prenést do
pocitacové dimenze.

Model wizard poskytuje postupnym zadavanim pozadavkd. Prvni volbou je dimenziondlni
rozmér modelu, ndsledné vybér uvazované fyziky a zdali bude studie simulace ¢asové zavisl3,
nebo nezavisla. Vsechny vyse uvedené kroky Ize v prlibéhu tvorby modelu ménit.

Blank model dava pfistup rovnou do pracovniho rozhrani, kde si uzivatel sam pres tlacitko
Add component nastavi, v jaké dimenzi, jaké fyzikalni aspekty a jakou studii bude provadét.

Na vybér je z dimenzi 1D, 1D symetricka podle osy, 2D, 2D symetrickd podle osy a 3D.

Zadanim hodnot Ize pomoci interpolace i extrapolace vytvofit pro vlastni material funkéni
vlastnosti v zavislosti na daném jevu.

V zdkladnim nastaveni Ize také ménit souradny systém, oznacit si jednotlivé komponenty
modelu barevné, ménit vlastnosti sité a deformovat geometrii modelu. Diky nastroji explicit
lze oznadit vice objektd z modelu a manipulovat s nimi soucasné (ménit barvu, materidly,
fyziku).
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2.3 Geometrie

V prvni fadé je pro modelovani zasadni geometricka interpretace. Ta zdvisi na zminénych
dimenzich. Geometrii modelu Ize naimportovat z vlastni knihovny ¢i souboru CAD. MoZnosti
je analyticky tvofrit zakladni geometrické 2D a 3D utvary spojovanim, rozdélenim a otacenim.
Témito funkcemi lze vytvaret nové, sloZzené obrazce. Je také k dispozici funkce Sketch, kterd
umoznuje rysovani slozitéjsSich geometrickych utvart od ruky.

Geometry Levels

Domain Boundary
Edge Point

Obrazek 5: Rozhrani geometrie, vlastni zdroj

2.3.1 2D model

Tvoreni vroviné xy je usnadnéno vestavénymi zakladnimi utvary (obdélnik, kruh), které
mohou byt upraveny dle potfeb modelu. Jejich posunutim, Booleovskymi operacemi
(sjednoceni, rozdéleni, prlseciky a sloZeni) ¢i délenim lze vytvofit slozZitéjsi geometrické
utvary. Po zvoleni vhodného utvaru mlzZeme upravovat jeho vlastnosti v Settings window
(ménit jeho rozméry, polohu). Pro findlni vytvoreni geometrie je nutné kliknout na Build.
K co nejrychlejsi stavbé modelu Ize pouZit funkce kopirovani, zrcadleni a zvétSovani objektu
vV poméru.

Pokud je geometrie symetricka podle osy, ¢i kolem osy rotuje, je moiné nejdfive vytvorit
geometrii ve 2D a ndsledné ji konvertovat do 3D pomoci vytladeni, rotace nebo funkci
Sweep.

Operace vytlaceni umoznuje ,vytahnout” rovinné plochy zroviny do trojdimenzionalni
soustavy. K tomuto Ucelu je tfeba pridat novou osu pres Add component a zvolit 3D slozku.

Rotace okolo osy umoznuje 2D télesu vystup do 3D pomoci osy. Opét je zapotrebi pridat 3D
slozku a specifikovat osu, okolo které a jakym smérem bude objekt rotovat. Lze téZ ménit
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polohu osy vzhledem k rotujici roviné. Pomoci této funkce je moino z kruhu vymodelovat
torus (tvar vzdudnice pneumatiky).

Sweep funkce protahuje rovinnou plochu podél 2D kfivky. Z ni se pak vytvofi pevny 3D
objekt. Je nutné pridat 3D slozku. V prvni 2D sloice se vytvori Bézierova kfivka, ve druhé
potom objekt, ktery chceme aby danou kfivku kopiroval.

2.3.2 3D model

Analogicky, jako v pfedchozi podkapitole, disponuje 3D modelovani zakladnimi tvary (kvadry,
valce, koule), které mohou byt presouvany a modifikovany dle potreb uzivatele. Opét zde
plati vySe zminéné operace s geometrii pro vytvoreni komplexnéjsiho tvaru. Diky plane
geometry je mozné 3D model zobrazovat v ridznych primétnach (ndrysna, bokorysna,
padorysna).

Lze také upravovat geometrii z 3D do 2D. Diky tomu se cas simulace muize zkratit a vypocet
zjednodusit. Tohoto postupu se zejména uZiva v pfipadé, Ze je model symetricky. Opét
modelem je proloZena rovina tak, aby byla jasné zfetelna soumérnost objektu. Pres tlacitko
Add component je nutné pridat 2D slozku.

2.3.3 Form union a Form assembly

Pro finalizaci geometrie modelu je nutné stanovit, jak se bude generovat sit modelu, ktera je
nutna pro vypocet fyzikdlnich aspektd modelu.

Form union pracuje s vychozi koncepci geometrie. Tuto metodu vyuziva je vétSina modeld.
Generovana sit se pres domény objektl spojuje, ale respektuje jejich hranice.

Form assembly je vyuzivdna ve specidlnich pripadech. Rozhrani rotujicich stroju (pisty,
kloubové spojeni atd), simulace kontaktu dotykajicich se objektli, simulace dynamiky vice
téles. Pomdha pfi vytvareni sité vétsich projektl v CAD. Domény objektli se nespojuji jako u
form union. Sit je tvofena nezavisle na sousednich doménach objektu.

Pokud by se moinost form assembly nepouzila, nemohly by se objekty nezavisle todit.
Vhodné pouziti je u predmétl svice pohyblivymi ¢astmi. VSechny domény musi byt
oddéleny, aby bylo mozné s nimi nezadvisle manipulovat. Nékteré fyzikalni aspekty
v programu pfimo vyzaduji pouZiti form assembly, jinak by fyzika aplikovana na model nebyla
schopna vytvorit poZzadovanou simulaci.

2.4 Materidly

V knihovné lze nalézt zakladni sloZzku materidl(, z nichz ma kaidy pfifazené fyzikalni
vlastnosti (hustota, vodivost atd). Je zde i moznost vytvofit vlastni material pomoci funkce
blank material a lze ho pfidat do vySe zminéné knihovny materiald. Pro kaZzdou ¢4st modelu
je nutné priradit material, tim padem muzZe byt model tvoren vice materialy. Barvu materialu
je mozno v prabéhu modelovani ménit. Lze manipulovat i s vlastnostmi materidlu. Ty jsou
definovany bud konstantou, nebo jsou zdvislé na funkénim predpisu, ktery je odvozen
z interpolace.
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2.4.1 Prifazeni materialu

Konkrétnim ¢astem modelu je pfifazen konkrétni materidl. Pokud je vétSina modelu tvorena
z jednoho materidlu a ¢ast je z odliSného materidlu, je moiné pfiradit vétSinovy material
globdlné a az poté konkrétni misto zménit. Vlastnosti materiall jsou neustdle k zobrazeni. Pri
zméné vlastnosti materidlu se zmény aplikuji globalné. Tato funkce je velmi vyhodna pro
model s malymi komponenty.

Material Browser

B Materal Library
4 3 Bur-in

Propeny Expression Jrat Propenty greup

Obrazek 6: Vybér materidll, prevzato z [4]

2.4.2 Definovani vlastniho materialu

Material s odliSnymi vlastnostmi, neZ které jsou definovany v knihovné, Ize vytvofit pomoci
tfi metod; pomoci interpolace, analyzy prvku nebo po ¢astech.

Interpolacni metoda pouziva tabulkové hodnoty (je moznost vlozit vlastni tabulkovy format),
z nichzZ je nasledné generovan tlacitkem plot graf riznymi metodami (nejblizsi bod, linearni
postup, kubicky spline, kubicky spline po ¢astech). Soucdsti této metody je i extrapolace. Ta
se stard o to, jak se generovana funkce chova mimo tabulkové hodnoty. Vzdy po jakékoliv
zméné je nutné opét stisknout plot. Na zavér je nutné definovat jednotky jak u vstupni, tak u
vystupni hodnoty.

Do sekce analytické funkce se zaddva vlastni funkéni predpis, zejména se pouziva pfi funkci
vice proménnych. Nasledné je zapotfebi definovat argumenty a jejich jednotky. U této
metody je nutné uvést horni a dolni mez argumentu. Vlastnost je opét vygenerovana
tlacitkem plot. Tato metoda je vhodna pro zavislosti na vice proménnych.

Posledni mozZnosti generovani vlastnosti materialu je funkce po ¢astech. Ve své podstaté to
je kombinace vysSe zminénych funkci. Zadani argumentu a intervalQ, kde se budou funkce
ménit. Zapotrebi je nastaveni intervall, na kterych se budou funkce pohybovat. Intervaly se
nesmi navzdjem prekryvat a musi byt spojité. Samozrejmosti je volba jednotek. Metoda
najde uplatnéni u materialt, které méni své vlastnosti na urcitych intervalech.
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Diky témto vlastnostem mlzZeme nyni pfipsat novému materidlu jeho vlastnosti. Do tabulky
staci vlozit jméno funkce a vstupni jednotku.

Pfi studii urcitého jevu je vyhodné materidly ménit pomoci jednoho kliknuti. Toho Ize
dosahnout pomoci funkce Material sweeps. Kliknutim pravym tlacitkem na Materials lze
nastavit funkci Switch (verze 5.0 a ddle). Nejprve je nutné zvolit ¢asti, u kterych je Zadouci
material zaménit a vybrat material, ktery nahradi plvodni. Lze vybrat i vice materialQ
soucasné. Materialy Ize oznacit Cislicemi pro lepsi manipulaci a prehlednost.

2.5 Fyzikalni parametry

Aplikaci fyzikdlnich parametrd na matematicky model dostane simulace sv(ij rozmér
a vyznam. Zakladni fyzikdlni jevy jsou zde uspordddny v knihovné, kterd obsahuje stfidavy
a stejnosmérny proud, akustiku, chemické vlastnosti, elektrochemii, proudéni tekutin,
prenos tepla, optiku, fyziku plazmatu, radiofrekvenéni studie, polovodice, stavebni
mechaniku a matematiku. Tyto vlastnosti jsou po vybéru pfifazeny celému modelu ve
vychozim nastaveni. Po Upravé se fyzika mUZe ménit na doménach, nebo styénych plochach
¢i bodech. Podminka pro spravnou funkci fyzikdlnich jevl je spravné definovany materidl se
vsemi potrebnymi vlastnostmi. Lze vSak i pfidat materidl, ktery nema dané vlastnosti
definované. Tyto vlastnosti je proto nutné doplnit rucné.

Na zacatku modelovani je v sekci model wizard popis nabizenych fyzikdlnich rozhrani. Existuji
dvé moznosti, jak pojmout fyzikdlni aspekty modelu. Single physics simuluje pouze jeden
fyzikalni jev, nelze jej kombinovat s dalSim jevem. Multiphysics obsahuje preddefinované
balicky, ve kterych je zahrnuto vice fyzikdlnich jevl najednou. Je vhodné se pred tvorbou
modelu zamyslet, jaké fyzikdIni rozhrani zvolit.

PFi aplikovani fyziky na model se objevi tfi aspekty; zakon zachovani, po¢atecni hodnoty a
vychozi okrajové podminky.

Zakon zachovani obsahuje rovnici, ktera je pro dany jev nezbytna. Lze zde nastavit relevantni
vlastnosti a ostatni vztahy a ménit je. Vychozi nastaveni bere vlastnosti pfimo z vlastnosti
materialu, avSak tyto je mozné zménit na User defined a zadat vlastni podminky. V pfipadé
tvorby vlastniho materidlu, u kterého neni definovdna fyzika, je nutné pridat tomuto
materidlu dané vlastnosti, ze kterych bude ndasledné model Cerpat. V pfipadé, ze je jiz
materidl a rozhrani definovano, nabidne program vSechny vlastnosti, které s modelem
souviseji a které jsou nezbytné pro modelovani.

Druhy aspekt, pocatecni hodnoty, je pouzivan pro definovani pocateénich hodnot naseho
modelu. Je pouze relevantni v pfipadé casové zavislosti, nebo nelinedrniho problému.
V pfipadé, Ze bychom méli prechodny problém, tato sekce by obsahovala pocatecni
podminky nebo, pokud by byl nelinearni, tak Ize odhadnout pocéatecni podminku.

Zvolené vychozi okrajové podminky jsou definovdny z fyziky a aplikovany na vSechny ¢asti
modelu z vychoziho nastaveni. VSechny dalsi pridané fyzikdlni podminky automaticky
nebudou dbat na pavodni pocatecni podminky. Toto plati i pro pfedchozi body. Automaticky
zahrnuji vSechny domény, hranice a dalsi geometricka rozhrani a zaroven jsou precnivany
dalSimi ,uzly”. Tento postup je standartni a nevyhnutelny.
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K volbé vhodné fyziky je zasadni uvédomit si jaké jevy jsou zkoumany a na jaké ¢asti modelu
se jevy vyskytuji. Kliknutim pravym tladitkem na doménu ji Ize ptidat fyziku. Nastaveni fyziky
je pro vSechny dimenze stejné. Lze definovat nastaveni vlastnosti fyziky (v mnoha ptipadech
Ize upresnit, o jaky typ fyzikdlni vlastnosti se jednd) a zadat vychozi hodnoty.

V pripadé upresnéni fyziky dochazi k prepsani z vychozi poéatecni podminky na konkrétnéjsi.
To se projevi i v kolonce Override and Contribution. V programu COMSOL existuji dva druhy
fyzikdlnich aspektl; exclusive node — pouze jeden aspekt mlze byt aktivni na dané geometrii.
Contributing node nastava v pfipadé, Ze na dané geometrii mlze byt vice fyzikalnich aspekta.
Pokud je na jednu ¢ast aplikovano vice contributing node, software automaticky tyto prvky
zkombinuje. V pfipadé, Ze jsou na tu samou ¢ast aplikovany dva exclusive nodes za sebou,
aspekt, ktery byl pridan jako posledni, vidy prepiSe ten ptivodni.

2.6 Sit a jeji generovani

Pti tvorbé trigonometrické sité bod(, ktera je velmi dllezita pro vypocet simulace, je mozno
nastavit automatické generovani, které ulehcuje tvorbu sité. Je zde i moinost pokrocilé
manualni tvorby sité.

Jak jiz bylo zminéno, COMSOL Multiphysics zpravidla pouziva kvypoctim parcialni
diferencidlni rovnice, které jsou v mnoha ptipadech velmi sloZité resitelné. Z toho diavodu
program pouziva metodu konecnych prvkd. Tato metoda je vyuzita pro diskretizaci. Slovem
diskretizace je mysleno rozdéleni modelu na malé, diskrétni ¢asti, které model témér zcela
vypliuji. Geometrie modelu se tak rozdéli do mensSich ¢asti, nazyvanych prvky. Nad témito
objekty se vhodnym zplsobem definuji polynomy zpravidla nizsiho fadu a jejich komplexnim
spojenim vznikne globdlni funkce vhodna pro numerickou realizaci pocitatového modelu.

PFi tvorbé sité je potieba zohlednit tfi aspekty, na které je nutno brat ohled:

e jak se geometrie rozdéli,
e podle jakych prostfedki se geometrie rozdéli
e ajaka je interpolace reSeni mezi uzly sité.

Zpusob rozdéleni geometrie je moZzno nechat na samotném softwaru, nebo ho provést
manualné. Program rozdéluje objekt dle pouZitého typu prvku, ktery zalezi na konkrétni
zvolené fyzice. Pfi generovani sité je na vybér z deviti preddefinovanych velikosti prvk{. Pro
konstrukci sité je poté nutno kliknout na Build all.

Vlastni rozdéleni modelu je dosazeno pomoci stisknuti pravého tlacitka na vybéru Mesh
v okné Model builder. Na zakladé automaticky generované sité je mozné tuto sit nadale
upravovat uzZivatelem. Na vybér je také kompletni tvorba sité bez pomoci softwaru. Pomoci
Edit Physics-induced Sequence je mozno modifikovat sit.

Déleni geometrie na prostiedky se rozdéluje podle typu prvkl. U jednodimenziondlniho
modelu to jsou pouze intervaly. Dvojdimenzionalni geometrie se rozdéluje podle
trojuhelniku nebo c¢tyfuhelnikd. Pro 3D modely jsou k dispozici ¢tyfstény, Sestistény, sit
z pyramid ¢i hranoly, pficemz vychozi generovani pracuje s ctyfstény. Pokud to systém
vyzaduje, jsou pyramidové prvky pridany automaticky pfi prechodu z ¢tyrsténné sité do
Sestisténné.
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Lze ovladat velikost jednotlivych prvk( v siti — ¢im mensi dané prvky jsou tim jsou vysledky
presnéjsi. To je ovSem vykompenzovano delsi dobou vypoctu. Generovani sité ovliviuje i jiz
zminény form union a form assembly. V prvnim pfipadé se uzly odliSnych siti spojuji a funguji
jako celek. V opacném pripadé uzly na sebe nenavazuji. To jim umoZziuje po sobé ,klouzat”.

Po vytvoreni nékolika siti Ize porovnavat mezi vysledky. ZaleZi i na poradi generovani prvkd,
zejména pti feseni problému, ktery zahrnuje vice fyzikalnich jev(.

WA A
N
SSOOOI

Obrazek 7: sit aplikovana na model pruziny, prevzato z [5]

2.7 \Vytvoreni studie v programu COMSOL Multiphysics

Dalsim krokem pfi tvorbé modelu v programu COMSOL Multiphysics je vytvoreni studie.
Software obsahuje nékolik preddefinovanych studii, které umoZnuji nastavit a spustit
simulaci. Volba vhodné studie je pomocnd pro typ analyzy a vypocitdva Zadouci vysledky.

vev o

Studie obsahuje soubor fesicl, které budou pouzity pro findlni vypocet.

V zakladni nabidce feSi¢d je mozno jednotlivé feSice rozkliknout a zjistit detailni postup,
jakym zplsobem se fesi¢ chova. Vybér resich zavisi na zvolené fyzice. Studii Ize k modelu
pritadit i béhem procesu modelovani pod tlacitkem Add study. U teSi¢l lze nastavit

vynechani fyzikalnich jeva. Podle toho se odviji jejich pocet ve vybéru.

Po zvoleni feSi¢e se objevi v sekci Model builder odvétvi Study 1. V okné Settings je moziné
upravovat generovani grafu dané studie. Na model lze aplikovat vice studii, které budou
sefazeny v poradi, ve kterém byly pridany. Toto poradi je zohlednéno i pfi vypoctu. MozZnosti
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vevo vev o

nastaveni FeSi¢l zavisi na druhu resice. V nastaveni fesicu lze zvolit, jaké fyzice se ma resic
vénovat. Pfi vychozim nastaveni se feSiCe vénuji veSkerym aplikovanym aspektim. Toto je
velice vyhodné pro porovnavani vlivli fyzikdlnich aspektl na dany model. Tolerance, se
kterou resi¢ simuluje model je 1 %. Tuto hodnotu lze zménit v nastaveni fesice.

S nastavenim feSicl je na misté spustit simulaci stisknutim tlacitka Compute. V pravém
dolnim rohu se v zaloZce Messanges zobrazuje prabéh vypoctl pro simulaci. Ostatni zalozky
ukazuji procentualni progres vypoétu a pocitacovy kdéd. Vedle grafického okna, které
vyobrazuje model, |ze také zobrazit konvergencni zavislost vypoctd.

Skoncenim vypoctl se vygeneruje grafické zobrazeni vysledkd na vytvofeném modelu. Diky
funkci Parametric sweep lze v modelu ménit parametry pfimo pfi simulaci a zkoumat vliv
jejich zmény na model. Pokud je zménéno vice parametr(l, Ize nastavit jejich vzdjemné
kombinace pomoci Sweep type. Vysledky z této funkce lze zanést do tabulky. Z tabulky je
moZné v programu generovat graf vlivu parametrl na fyziku modelu. Tabulku Ize exportovat
do jinych editord (napft. Excel).

2.8 Zpracovani vyslednych dat

Po Uspésné provedené numerické realizaci je moZno do programu naimportovat data
z experimentdlnich méreni a pouzit je jako porovnani s vysledky simulace. Nalist data je
mozné z textového souboru do kolonky Table. Hodnoty se nahraji do tabulky pod grafickym
oknem. Tyto konkrétni hodnoty lze umistit do grafu, ktery generuje software a slouzi
k porovnani dat vypocitanych a dat namérenych.

V sekci Results |ze graficky zobrazovat fyzikdlIni aspekty, které se podileji na vypoctu. Zaroven
je mozné je upravovat tak, aby byl zfejmy jejich vliv na ostatni komponenty modelu.

Nespornou vyhodou programu je moZnost generovat zpravu o modelu se vSemi jeho
komponenty pres tlac¢itko Report. Na vybér je zde kratky, stfedné dlouhy, nebo podrobny
vypis vSech parametrll a komponentll modelu, véetné pouzité fyziky a vysledkd. Lze také
vytvorit vlastni zprdvu o modelu pfimo v programu. Text a obrazky uvedené ve zpravé jsou
exportovany do béznych uzivatelskych formatd (.html, .pdf, .png atd).

V navaznosti na modelovani a simulaci nabizi program moZznost vytvofit vlastni aplikaci
s modelem, kterému se mohou ménit parametry. Diky této funkci je mozné otvirat model
a upravovat jeho parametry i bez nainstalovani programu COMSOL i v prohlizeci. Aplikaci Ize
vytvofit pres tlaCitko Application builder, které se nachazi v levém hornim rohu. V tomto
prostifedi se odehrdava tvorba simulac¢ni aplikace, kde se upravuje grafika, zobrazuje se
tabulka hodnot a dalsi upravy. Aplikace pracuje vidy pouze s konkrétnim modelem a fyzikou
s nim spojenou.

23



3 Vybrané fyzikalni jevy

Tato kapitola je vénovana popisu fyzikalnich jevl, které jsou klicové pro vytvareni modelu
proudéni tekutiny v okoli pevného télesa.

3.1 Proudéni tekutiny

Existuje nékolik matematickych modell, které popisuji pohyb tekutin a inZenyrskych
aproximaci, které lze vyuZit pro specidlni pripady. NejuplnéjSim a nejpresnéjSim popisem
jsou parcidlni diferencialni rovnice. Napfiklad, proudové pole je charakterizovano vyvazenim
mezi hmotnosti, hybnosti a celkovou energii, které je popsané pomoci rovnice kontinuity;
Navier-Stokesovou rovnici a rovnici celkové energie. V zasadé jsou tyto rovnice schopny
popsat vSechny druhy proudéni.

3.1.1 Newtonské a nenewtonské tekutiny

Tekutiny jsou charakterizovany viskozitou. Viskdzni vlastnosti jsou charakterizovany

tenzorem viskézniho napéti, t. Nejbéznéjsi tekutiny, jako voda, plyny a ethanol, jsou
Newtonské. Pro ty plati vztah

7 = u(Vv + W) —;ul(v-v), (1)

kde u je dynamickd viskozita, v je rychlost, T je termodynamickd teplota, a I je jednotkova
matice.

Voda 1
Vzduch (bez CO,) 17,66
Toluen 0,59
Rtut 1,55
Methan 10,26
Dusik 17,07
Sirovodik 11,66

Tabulka 1: Dynamickad viskozita vybranych tekutin pfi 20 °C (Pa's)

Vyskytuji se vSak i tekutiny, které tyto podminky nespliuji. Takové tekutiny jsou
nenewtonské, napfiklad krev, lak, med, kecup, jogurt a dalsi.
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3.1.2 Nestlacitelné proudéni

Tekutina mUZe byt vyhodnocena jako nestlacitelnd, pokud jsou zmény hustoty zanedbatelné.
Toto plati pro kapaliny (s vyjimkou vyraznych teplotnich zmén) a plyny pod velkym tlakem
s teplotnimi rozdily. Pfi zanedbani viskdzniho zahfivani a pfipusténi, Ze kapalina je
Newtonska, Ize Navier-Stokesovy rovnice psat ve tvaru.

V-v=0
pa+pv-V(V) = —Vp+ V- (u(Vv+ ")) +F, (2)
kde p je tlak v tekuting, pje hustota a F jsou vnéjsi sily, zpravidla gravitacni.

Druhd rovnice je slavna Navierova-Stokesova rovnice, pojmenovana po francouzském
fyzikovi Navierovi a irském fyzikovi Stokesovi. Navier byl prvni, ktery rovnice odvodil, ale
pravou fyzikalni podstatu viskdznich jevl v rovnici ukazal az Stokes.

Redenim téchto rovnic poskytuje informace o rychlostnim a tlakovém poli pro proudy
a tekutiny s konstantni hustotou a viskozitou.

3.1.3 Reynoldsovo dislo

Dulezitym konceptem je v proudéni tekutin Reynoldsovo Cislo. Je definovano ndaslednym
vztahem

Re = —, (3)
kde v je Skdla rychlosti a L je Skala délky.

V daném systému lze pozorovat nékolik variaci Reynoldsova Cisla v zavislosti na konkrétni
konfiguraci pratoku. Naptiklad usmérnény tok lze definovat bud pomoci poloviny Sirky
pratoku, nebo pomoci celé Sirky. Analogicky rychlosti se mlZe rozumét maximalni nebo
pramérna rychlost. Proto je dlleZité si uvédomit Skaly délky a rychlosti a jak jsou spojeny
s Reynoldsovym Cislem.

Dle velikosti Reynoldsova cisla Ize urcit, o jaké proudéni se v daném pripadé jedna. Pokud je
Re <2000, nastava proudéni lamindrni. V pfipadé, Ze 2000<Re <4000, jednd se o proudéni
prechodné. V posledni fadé je podminka stanovena ndsledovné; Re >4000, proudéni je
turbulentni.

3.1.4 Laminarni proudéni

Pro uzké profily trubic a malé rychlosti tekutiny plati laminarni proudéni. Pfi tomto proudéni
jsou proudnice (trajektorie pohybu jednotlivych &astic pfi proudéni kapalin) tekutiny
rovnobézné. Profil rychlostniho pole je parabolicky (ve stfedu nejvyssi rychlost). V redlném
svété se setkdme s laminarnim proudénim v lidském téle, kde se krev pohybuje v krevnim
recisti témeér rovnomérné. Vyhody laminarniho proudéni jsou predevsim ve zjednodusSeni
vypoctu Navier-Stokesovy rovnice. Nevyhodou je omezenad rychlost proudéni, ktera musi byt
dostatecné mala z dlivodu vzniku turbulenci pfi vyssich rychlostech.
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cévni sténa

proud krve —e

Obrazek 8: Profil lamindrniho proudéni v krevnim recisti, prevzato z [6]

3.2 Pienos tepla v pevnych latkach a tekutinach

Prvni termodynamicky zakon definuje vnitfni energii tim, Ze zména ve vnitfni energii pro
uzavreny systém je rovna teplu dodanému systému a odectené praci vykonané soustavou

(4).
AU=Q-W (4)
Pokud je soustavé povoleno byt v pohybu, je nutné ve vypoctu zahrnout i kinetickou energii
(5).
AU+ En) =Q—-W (5)

Rovnici uvedenou vyse lze upravit pro nekonecné maly objem tekutiny. Vysledkem je rovnice
pro zachovani celkové vnitini energie (6).

(6)
2 2

V této rovnici se vyskytuji nasledujici proménné; p je hustota, e je vnitfni energie na

jednotku hmotnosti, v je vektor rychlosti, q je vektor vodivého tepelného toku, o je celkovy

tenzor napéti a F je vektor sily na jednotku objemu.

%[P(e+lvz>] +V- [pv(e +1V2)] =-Yq+V-(0o-v) +pvF

Celkovy tenzor napéti je bézné psan ve tvaru (7).

o=-pl+1 (7)

UzZitim této definice v rovnici (6) Ize psat nasledovné (8).

V-(6:v) ==V-(pv) + V- (T V) (8)

Prvni ¢ast pravé strany rovnice se oznacuje jako tlakova prace, zatimco druhd ¢ast byva
oznacovana jako viskozni prace.

3.2.1 Entalpie

Vnitfni energie je proménnd termodynamického stavu, ktera se zfidka uziva v praxi. Vice
pouzivanou veli¢inou je entalpie, h. Je to fyzikdIni veli¢ina, ktera je alternativou vnitini
energie termodynamického systému. Lze vypocitat podle vzorce (9).
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(9)

3.2.2 Teplotni rovnice

Vsichni, ktefi se vénovali studii termodynamiky, jsou obeznameni s konceptem tepla
a teploty. Proto je praktické vyjadrit zakon zachovani energie v jednotkdach teploty. Entalpii je
spojenad s teplotou podle nasledujiciho vztahu (10).

1 (10)
dh = CpdT + > [1— TB]dp

Zde je Cp tepelna kapacita za konstantniho tlaku a 3 je koeficient hromadného rozsiteni.

Po matematickych Upravdach a pouziti definice entalpie Ize puvodni rovnici (6) do tvaru (11).

6T ép (11)
pC, P 5t —+pCv- VT =-V- q+[3T( +v: Vp>+r Vv
Poslednim krokem k dpravé rovnice je definovani vektoru tepelného toku, q. Pouzitim
Fourierova zakona tepelné vodivosti (12).

q = —kVT (12)

V tomto pripadé je k tepelna vodivost. Po dalsi Upravé vypada rovnice nasledovné (12).

6T op (12)
pCyp » 5t —+pCv- VT =V- (kVT)+[3T( +v- Vp>+r Vv

Teplotni rovnice je dalsSi zpUsob, jak vyjadfit zachovani energie, kterda je matematicky
ekvivalentni s rovnici (6). Avsak, odliSné rovnice zachovani se nechovaji stejné kdyz jsou
aplikovany pfi pouZiti numerické metody. Mnoho kodU je zaloZzenych na metodé konéenych
objemU a fesi rovnici prenosu na formé zdkonu zachovdni pro celkovou entalpii. Timto
stylem se ziskd zachovani celkové energie systému. Nicméné rovnice celkové entalpie je
nachylna k numerickym oscilacim, které snizuji presnost vypoctu. Proto je mnohem vice
robustni a vyhodné pouZivat feSeni pro teplotni rovnici.
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4 Model proudéni vzduchu a prenosu tepla

Poditatovy model umozZnuje studovat vyuZzitim vypocetni techniky proudéni vzduchu v okoli
pevného télesa. V tomto pripadé uvazujeme nekonecné dlouhou ty¢ obdélnikového priifezu
vyrobenou z médi, a predavani tepla za pevného télesa do tekutiny, kterou je v nasem
modelu vzduch. Pocitacovy model je vytvoren v programu COSMOL MultiPhysics.

4.1 Dimenzionalita problému

Postup pocitatového modelovani se vyrazné zjednodusi, pokud se podafi v systému najit
symetrii, kterou lze ndsledné vyuZit ke sniZeni dimenzionality problému. Tento pfipad se
zabyva simulaci proudéni tekutiny v okoli nekonecné dlouhé tyce, diky ¢emuz je moiné
model zredukovat do dvourozmérného prostoru 2D. SniZzenim dimenzionality problému
zaroven dosdhneme vyrazného snizeni poZadavkl na vypocetni vykon.

Predpokladame, Ze téleso, které vyzaruje teplo, je z médi a ma tvar obdélniku s rozméry
20 cm na Sitku, 10 cm na délku a je natoceno o 20° podle svého tézisté. Zkusebni téleso je
umisténo v pracovni oblasti ¢tvercového tvaru o rozmérech 0,5 m ve stfedu ctvercového

tunelu a je obtékdno vzduchem.

Méd' je mékky, tazny kov a vyborny elektricky a tepelny vodi¢. Pro fadu rostlin a Zivocichu to
je nezbytny prvek, diky kterému jsou umozinény enzymatické reakce, je duleZity pro rUst
kosti a dalSich tkani. Pfi vysokém mnozstvi je méd' toxicka, zejména pro vodni organismy.
Dlouhodoby kontakt s médi vede k podrazdéni sliznic o¢i a hornich cest dychacich,
nevolnosti, prijmu, kiecim, bolestem bficha a zvraceni. V extrémnich pripadech mize dojit
i k smrti. Méd' se v zemské kure vyskytuje ve valné vétsiné jako sloucenina ve formé sulfidd
(chalkopyrit, chalkosin). Méd' se tézi v povrchovych dolech, nejvice v jizni Americe. Uplatnéni
najde predevsim v elektrotechnice jako materiadl pro vyrobu vodict pro vedeni elektrické
energie, pouzivd se pri vyrobé elektromagnetdl, relé. Dalsi vyuZiti najde ve slitinach jako
ochrana proti korozi (stfechy, okapy, instalatérské nacini). Vyuziti najde i jako soucast
preparatd proti fasam, houbam, virlm a bakteriim. DulleZitou slitinou médi je bronz, ktera
ma velmi dllezité misto ve vyvoji lidské populace. Vybrané fyzikalni jevy jsou uvedeny
v Tabulce 2.

Parametr Hodnota
Hustota [kg-:m™] 8940
Teplota tani [°C] 1083
Mé&rna tepelna kapacita [J-kg K] 385
Délkova roztaznost [K?] 16,4-10°°
Mérny odpor pfi 15 °C [uQ-m] 0,0175
Mé&rna vodivost pfi 20 °C [MS-m?] 57

Tabulka 2: Vybrané fyzikalni vlastnosti médi
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Vzduch je tvofen smési plynd, zejména dusiku, kysliku, oxidu uhli¢itého a vzacnych plyna
(argon, helium). Dulezitou funkci vzduchu je kolobéh vody v pfirodé. Své uplatnéni najde
i v technice, kde slouZzi k oxidaci paliva ve spalovacich motorech, ¢asto je vyuzivan jako
chladici médium. Dalsi vyuziti naléza vzduch v pneumatickych nastrojich a zafizenich, kde
najde uplatnéni jako tekutina v pistech a brzdach. Diky aerodynamickym vlastnostem
vzduchu funguiji letadla, vétroné, padaky, kluzdky a podobné stroje. Vybrané fyzikalni
parametry vzduchu jsou uvedeny v Tabulce 3.

Parametr Hodnota
Molarni hmotnost [g-mol] 28,96
Molérni objem [dm3-mol?] 22,4
Plynova konstanta [J-kgt-K!] 287,1
Hustota [kg-m3] 1,29
Mérnd tepelna kapacita [J-kg-K1] 1010
Teplota varu [°C] -194,5

Tabulka 3: Vybrané fyzikdIni vlastnosti vzduchu pfi 0 °C a 101325 Pa.

4.2 Nastaveni fyziky problému

Z levé strany ¢tverce ma proudéni vzduchu nastavenou konstantni rychlost 0,1 m-s™* a proudi
horizontalné k pravé strané ctverce. Médénd ty¢ ma konstantni teplotu 200°C, teplota
okolniho vzduchu je 15°C. V zavislosti na zkoumani danych jevl( byly v programu zvoleny
nasledujici fyzikalni aspekty: Laminar flow a Heat transfer in solids and fluids. Z didvodu
jednoduchosti vypoctu bylo zvoleno laminarni proudéni, predpokladame tedy nizké rychlosti
proudici tekuiny. DalSimi vyhodami je hladky a staly proud, proudéni v horizontalnich
vrstvdch a zminéné vrstvy se spolu nemisi. Nevyhodou je omezena rychlost tekutiny, ktera
nesmi prekrodit hodnoty Reynoldsova ¢isla 2000. Fyzika Laminar flow logicky neni aplikovédna
na médény objekt. V pripadé volby fyziky pfenosu tepla je dlleZité si uvédomit, Ze v pevnych
l[atkach se teplo Siti vedenim a v tekutindch proudénim a vedenim. Pfi generovani sité je
zvolena moznost finer. Studie je ¢asové zdavisld a byla provddéna v ¢asovém rozmezi 100
sekund. Tento interval je rozdélen po péti sekunddach pro lepsi znazornéni pribéhu simulace.

4.3 Vysledky simulace

Studie méla za ukol zndzornit prenos tepla mezi vzduchem a nekoneéné dlouhé médéné tyce
pfi lamindrnim proudéni. Dobré znazornéni vysledk( simulace Ize najit v grafech zavislosti
raznych fyzikdlnich veli¢in: izobary vzduchu, rychlosti vzduchu, teploty a izoterm. lzoterma je
krivka, kterd spojuje mista se stejnou teplotou vzduchu. Pouziva se pti grafickém znazornéni
nebo na meteorologickych mapach. lzotermy maji rozdéleni podle barvy v zavislosti na
teploté (temné Cervend — nejstudenéjsi az bila — nejteplejsi). Analogicky to samé plati pro

(nejvyssi hodnota tlaku).

Model konvergoval do ustdlené podoby pfiblizné 50 sekund, vypocet byl realizovan na
vykonné pracovni stanici. Po zkonvergovani vypoctu jsou zmény v hodnotach minimalni
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a maji podstatu v numerické realizaci vypoctu. Proto jsou v nasledujicich podkapitolach
vybrany pro ilustraci jen stéZejni grafy, ve kterych jsou zfetelné vidét zmény v aspektech.
Dalsi grafické vystupy se poté nachazeji v ptiloze 1 az 4.

V levém hornim rohu se nachazi Cas, ve kterém byla fyzikalni veli¢ina stanovena. Ustdleny
stav nastdva pfriblizné za 25 sekund. Pruhem na pravém strané, ktery je barevné odliseny, je
znazornéna skala. Barevné rozliseni ma v grafu velmi prakticky vyznam. Diky nému lze v grafu

najit mista s urcitou rychlosti. Méritko $kdly se dle potfeby automaticky méni, je vSak mozno
nastavit neménné hodnoty.

Ndasledujici obrazky byly pofizeny pfimo z konkrétniho modelu v programu COMSOL.

4.3.1 Grafy rychlosti vzduchu

m

Time=0 s

Surface: Velocity magnitude (m/s)

o

0.2

0.1

m

Time=5 s

Surface: Velocity magnitude (m/s)

Time=10s Surface: Velocity magnitude (m/s)
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0.2
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Rychlost v ¢ase t=0 s je na vétSiné mist nulova. Anomadlie se vyskytuji kolem roht médéného
télesa, kde rychlost kolisa kolem 0,25 m-st. Nenulovd hodnota nema fyzikdlni vyznam a je
vyvoldna uméle reSicem za ucelem usnadnéni konvergence modelu. Po péti sekundach
simulace se za¢nou objevovat mirné turbulence vlivem sklonu télesa. Zaroven se v okoli
télesa objevuji oblasti s nulovou rychlosti.
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Time=15 s Surface: Velocity magnitude (m/s) Time=20 s Surface: Velocity magnitude (m/s) Time=25 s Surface: Velocity magnitude (m/s)
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V nasledujicich sekundach je uz rozloZeni rychlosti rozmanitéjsi. Velikost rychlosti zavisi na
pozici télesa. Za zminku stoji nulovd rychlost v horni a dolni ¢asti pracovni oblasti
¢tvercového tvaru. Cim déle simulace probiha, tim vice rychlost konverguje k finalni podobé.
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4.3.2 Grafyizobar

Tlak Gzce souvisi s rychlosti proudiciho vzduchu. Jak jiz bylo zminéno, tyto uvedené grafy
vyuZivaji izobary. Tyto izobary znazornuji vyvoj tlaku v okoli télesa a jak téleso ovliviiuje tlak
vzduchu v izolované soustavé. Opét tu plati konvergence tlaku k ustalenému proudéni.
V tomto pripadé neni méren atmosféricky tlak, nybrz je méren tlakovy rozdil.

V péti sekunddch po spusténi simulace si lze vSimnout, Ze podtlak vznikd v pravé dolni
poloviné grafu. To je zplsobeno naklonénim médéného télesa. Pfi dalSim priibéhu se tento
podtlak postupné méni a vdaném misté hodnota tlaku stoupd do findlni podoby. Pred
télesem je vyrazné vyssi tlak, coZz je zpUsobeno pevnou prekazkou, ktera brani proudéni
vzduchu.

Za télesem se vytvari takzvand kavitace. Je to jev, pfi kterém v tekutiné dochazi k lokdlnimu
poklesu tlaku a naslednou implozi (zborceni do sebe sama). Vliv na velikost kavitace ma
rychlost tekutiny a jeji teplota. Odtivodnénim tak vysoké hodnoty kavitace v naSem pripadé
muZe byt velky rozdil teploty vzduchu a médéného télesa.

— . o — . o
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Time=15 s

Contour: Pressure (Pa)
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4.3.3 Grafy teploty

V této kapitole je zndzornéno tepelné pole, které je vytvoreno prenosem tepla z médéného
télesa do okolni tekutiny, vzduchu. Model opét konverguje do ustdlené podoby. K prenosu
tepla dochazi témér okamzité po startu simulace. Z uvedenych graf lze vidét, Ze téleso mélo
teplotu 465 K a horky vzduch postupoval ve sméru proudéni. Obdobné zndzornéni lze téz
nalézt v izotermickém znazornéni teploty.
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4.3.4 Grafyizoterm

Posledni skupinou grafli jsou izotermy. Ty Uzce souvisi s teplotou, de facto popisuji plochy,
kde je teplota konstantni. Izotermy odpovidajici nejvétsi teploté se nachazi v téch mistech,
kde je médéné téleso vystaveno primému proudéni vzduchu. V prostoru za télesem se
v ustaleném stavu teplota pohybuje okolo hodnoty 346 K.
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5 Diskuse vysledki

Ve vSech vysledcich model konvergoval dle oCekavani do ustalené polohy, kdy jiz nedochazi
ke zméné hodnot sledovanych fyzikalnich velicin.

Téleso bylo obtékdno vzduchem s podatedni konstantni rychlosti 0,1 m-s po dobu 100
sekund v pracovni oblasti ctvercového tvaru. Vzduch protékal zlevé strany ctverce
laminarnim proudénim do pravé c¢asti. Rychlost proudéni vzduchu musela byt z dlivodu
zachovani laminarniho proudéni omezend. Okolo horni a spodni stény vznikla v disledku
tfeni vzduchova vrstva, kde byla rychlost téméf nulovd. To souhlasi s chovanim realnych
tekutin. Tato vrstva se vyskytovala od pocatku simulace a byla patrnd az do ukonceni
procesu. Nejvys$si rychlosti (pfiblizné 0,2 m-s?') vzduch dosahoval v oblastech nad a pod
télesem, kde téleso blokovalo prichod vzduchu. Natoceni télesa o 20° zplsobilo jiné
rozloZeni proudnic a mélo vliv na jejich velikost.

Pohyb vzduchu lze popsat také tlakem a izobarami (viz vySe). Nejvyssi hodnota tlaku se
vyskytovala pred télesem a dosahovala hodnoty az 225 Pa. V dlsledku kavitace se v pravé
Casti za télesem vyskytovaly zaporné hodnoty tlaku &ili podtlak. Ve zbylych ¢astech se tlak
pohyboval v rozmezi od 51 do 134 Pa. Analogicky jako v ptedchozi studii rychlosti, natocéeni
télesa mélo vliv na rozloZeni izobar.

Téleso vyzarovalo teplo béhem celého procesu simulace. Teplota médéného télesa byla
200°C, teplota okolniho vzduchu 15°C. Médéné téleso odevzddavalo okolnimu proudicimu
vzduchu teplo. Proudéni vzduchu zpUsobilo nerovnomérnou tepelnou vyménu mezi télesem
a vzduchem samotnym. Teply vzduch byl odnasen ve sméru proudéni, ¢imz byl postupné
ochlazovan. Na jeho misto proudéni pfineslo chladnéjsi vzduch a opét nastala tepelna
vyména. Vzduch ihned po tepelné vyméné mél teplotu 126°C. V oblasti za télesem byla
teplota vyssi nez v oblastech, kde se vzduch s télesem nesetkal. Skupenské zmény vzduchu
nebyly soucdsti simulace. Svou roli na rozloZeni teploty mélo i natoc¢eni médéného
predmétu. Za predpokladu, Ze by médéné téleso nemélo stalou teplotu, proudéni vzduchu
by proces ochlazovani urychlil (podobné jako u foukani nad horkou polévkou — vzduch nad ni
je odvadén a nahrazovan chladnéjsim, ¢imz se tepelnd vyména zrychli a polévka bude
chladnad dfive). Zaroven se uplatniuje proces snizeni parcialniho tlaku par tekutiny.

Proces tvorby modelu byl velmi jednoduchy a rychly diky uZivatelské privétivosti programu
COMSOL Multiphysics. Jedinym problémem bylo sprdvné nastaveni rychlosti z dlvodu
zachovani laminarniho proudéni. V pripadé, Ze rychlost proudéni byla pfilis velkd a
nespliovala podminky laminarniho proudéni, program nahlasil chybu a simulace nebyla
dokonéena. Pro tvoru findlni aplikace v sekci Application builder je nutné model rozsifit o
pripad turbulentniho proudéni a komplexnéji popsat problematiku vymény tepla mezi
vzduchem a télesem.

Tento model Ize v praxi aplikovat napftiklad na radiator, ¢i dalsi zafizeni, které vyzatuji teplo a
proudi okolo nich tekutina (pratokovy ohfivac).
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6 Zaveér

Velky skok v prakticky vSech oblastech pfinesla pocitacova simulace a je mozno
predpokladat, Ze i do budoucna jeji vyznam ve védé a vyzkumu i naddle poroste. Jeji plné
vyuziti bude moiné také diky virtudlni realité a jejimu komerénimu rozmachu. Diky cenové
dostupnosti je jiz v soucasnosti proces simulace kazdodenni zdleZitosti pro fadu podnik
z mnoha oblasti. Zaroven dochazi ke stdle vétSimu upfesfiovani vypoctl, ¢imz se eliminuji
prfipadné chyby a odchylky ve vysledku. Toto ma i ekologicky a ekonomicky dopad, kdy se na
prototypech stroju a soucastek eliminuji zdsadni chyby jiz v procesu simulace a zbytecné
materidlové ztraty jsou vyrazné snizeny.

Cilem této prace bylo seznamit se s programem COMSOL Multiphysics, moZnostmi, které
nabizi, s jeho pfednostmi i nevyhodami. V ramci bakalarské prace byl navrzen jednoduchy
pocitacovy model, na kterém jsem si mohl readlné vyzkouset zaklady prace s programem.
Samoziejmé jsem si védom, ze modely realnych situaci jsou vyrazné komplikovanéjsi nejen
z matematického hlediska, potteby detailniho popisu fyzikalnich zakonitosti, ale zejména pak
s ohledem na vypocetni vykon, ktery je pro realizaci vypoctu potreba. Zjednoduseny model
nicméné konvergoval do ustdlené podoby vradu desitek sekund a diky grafickym
moznostem softwaru bylo jasné ziejmé, jak se sledovany jev vyviji a do jakd je jeho finalni
podoba v ustaleném stavu.

Prozatim je model ve zjednodusSené verzi, tj. uvazuje se pouze laminarni proudéni tekutiny
a neni detailné popsany prenos tepla z médéného objektu do okoli. Pfipad turbulentniho
proudéni a detailnéjsi popis prenosu tepla bude obsazen v diplomové praci.

Zaroven bude v ramci diplomové prdce vytvoren komplexnéjsi model, na ktery budou tyto
jevy aplikovany. Cilem je vytvorit obecny model, ktery bude vyuzit ke studiu ochlazovani
povrchu kGiZze hospodarskych zvifat, které ma vliv na kvalitu jejich produktt. Pomoci téchto
modell bude mozné zlepSovat podminky ustdjeni hospodarskych zvirat tak, aby Zivocisna
produkce byla co nejSetrnéjsi ke zviratim a nejefektivnéjsi pro trh.
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Ptiloha 1: Grafy rychlosti vzduchu v ¢ase 100 sekund s intervaly po 5 sekundach
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Priloha 2: Grafy izobar v ¢ase 100 sekund s intervaly po 5 sekundach
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335.92
253.59
171.26
88.92
6.59
-75.75
-158.08
-240.42
-322.75
-405.08
-487.42
-569.75
-652.09
-734.42
-816.76
-899.09

m

Time=40 s

Contour: Pressure (Pa)

0.9

0.8

0.7}

0.6

05

0.4

0.3

0.2

0.1

0.3

0.4 0.5

x10™
232.32

224.35
216.38
208.41
200.44
192.47
184.5
176.53
168.56
160.59
152.62
144.65
136.68
128.71
120.74
112.77
104.8
96.83
88.86
80.89
72.92
64.95
56.98
49.01
41.04
33.07
25.1
17.13
9.16
1.19
-6.78
-14.75
-22.72
-30.69
-38.66
-46.63
-54.6
-62.57
-70.54

-78.51



m

Time=45 s

Contour: Pressure (Pa)

0.9

0.8

0.2}

0.1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

x10™
= 231.98

s 22419
= 216.41
= 208.62
= 200.84
= 193.06
= 185.27
= 177.49
= 169.7
s 161.92

154.13
146.35
138.57
130.78
123
115.21
107.43
99.65
91.86
84.08
76.29
68.51
60.73
52.94
45.16
37.37
29.59
21.81
14.02
6.24
-1.55
-9.33
-17.11
-24.9
-32.68
-40.47
-48.25
-56.03
-63.82
-71.6

Time=50s

Contour:

Pressure (Pa)

0.9+

0.8

0.2

0.1+

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

o

x10™
mm 232.53

— 224.89
= 217.26
m= 209.62
= 201.99
s 194.35
== 186.72
== 179.08
= 171.45
= 163.81
156.18
148.54
140.91
133.27
125.64
118

110.37
102.73
95.09
87.46
79.82
72.19
64.55
56.92
49.28
41.65
34.01
26.38
18.74
11.11
3.47

-4.16

-11.8

-19.43
-27.07
-34.7

-42.34
-49.97
-57.61
-65.24

m

Time=55s

Contour:

Pressure (Pa)

0.8

0.2

0.1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

x10™
233.36

225.77
218.18
210.59
202.99
195.4
187.81
180.22
172.63
165.04
157.44
149.85
142.26
134.67
127.08
119.48
111.89
104.3
96.71
89.12
81.52
73.93
66.34
58.75
51.16
43.57
35.97
28.38
20.79
13.2
5.61
-1.99
-9.58
-17.17
-24.76
-32.35
-39.94
-47.54
-55.13
-62.72



m

Time=60 s
S

Contour: Pressure (Pa)

0.9+

0.8

0.2

0.1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

o

%107
233.09

225.52
217.94
210.36
202.78
195.2
187.63
180.05
172.47
164.89
157.31
149.74
142.16
134.58
127
119.42
111.85
104.27
96.69
89.11
81.54
73.96
66.38
58.8
51.22
43.65
36.07
28.49
2091
13.33
5.76
-1.82
-9.4
-16.98
-24.56
-32.13
-39.71
-47.29
-54.87
-62.44

m

Time=65 s

Contour:

Pressure (Pa)

0.9+

0.8

0.7+

0.6

o5t

0.4

0.3+

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

o

%107
232.48

224.9
217.32
209.74
202.16
194.58
187
179.42
171.84
164.26
156.68
149.1
141.52
133.94
126.36
118.78
111.2
103.62
96.04
88.46
80.88
73.3
65.71
58.13
50.55
42.97
35.39
27.81
20.23
12.65
5.07
-2.51
-10.09
-17.67
-25.25
-32.83
-40.41
-47.99
-55.57
-63.15

m

Time=70s

Contour: Pressure (Pa)

0.8

0.7}

0.6

0.5

0.4

0.2

0.1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

%107
232.47

224.89
217.31
209.73
202.15
194.57
186.99
179.41
171.83
164.25
156.67
149.09
141.51
133.93
126.35
118.77
111.19
103.61
96.03
88.45
80.87
73.29
65.71
58.13
50.55
42.97
35.39
27.81
20.23
12.65
5.07
-2.51
-10.09
-17.67
-25.25
-32.83
-40.41
-47.99
-35.57

-63.15



m

Time=75s

Contour:

Pressure (Pa)

0.9+

0.8

0.2

0.1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

o

%107
232.97

225.4
217.83
210.26
202.69
195.12
187.55
179.98
172.41
164.84
157.27
149.7
142.13
134.56
126.99
119.42
111.85
104.28
96.71
89.14
81.57
74
66.43
58.86
51.29
43.72
36.15
28.58
21.01
13.44
5.87
1.7
9.27
-16.84
24.41
-31.98
-39.55
-47.12
54.69
62.26

m

Time=80s

Contour: Pressure (Pa)

0.9+

0.8

0.7+

0.6 -

051 7

0.4

0.3+

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

o

%107
232.92

225.36
217.8
210.24
202.68
195.12
187.56
180
172.44
164.88
157.32
149.76
142.2
134.64
127.08
119.52
111.96
104.4
96.84
89.28
81.72
74.16
66.6
59.04
51.48
43.92
36.36
28.8
21.24
13.68
6.12
-1.44
-9
-16.56
-24.12
-31.68
-39.24
-46.8
-54.36
-61.92

m

Time=85s

Contour: Pressure (Pa)

0.9

0.8

0.7}

0.6

osk”

0.4

0.3

0.2

0.1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

%107
232.56

224.99
217.43
209.87
202.3
194.74
187.18
179.62
172.05
164.49
156.93
149.37
141.8
134.24
126.68
119.12
111.55
103.99
96.43
88.87
81.3
73.74
66.18
58.62
51.05
43.49
35.93
28.37
20.8
13.24
5.68
-1.89
-9.45
-17.01
-24.57
-32.14
-39.7
-47.26
-54.82

-62.39



m

Time=90 s

Contour: Pressure (Pa)

0.9

0.8

0.2

0.1

0.3

0.4 0.5

0.6

0.7m

o

x10™
mm 232.6

= 225.04
= 217.48
= 209.92
= 202.37
s 194.81
= 187.25
= 179.69

172.14
164.58
157.02
149.46
141.91
134.35
126.79
119.23
111.68
104.12
96.56
89
81.45
73.89
66.33
58.77
51.22
43.66
36.1
28.54
20.99
13.43
5.87
-1.69
-9.24
-16.8
-24.36
-31.92
-39.47
-47.03
-54.59
-62.15

m

Time=95s

Contour:

Pressure (Pa)

0.9+

0.8

0.7

0.2

0.1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

o

x10™
m= 232.55

= 224.99
= 217.43
= 209.88
= 202.32
= 194.77
s 187.21
s 179.66

s 172.1

164.55
156.99
149.43
141.88
134.32
126.77
119.21
111.66
104.1
96.55
88.99
81.43
73.88
66.32
58.77
51.21
43.66
36.1
28.55
20.99
13.43
5.88
-1.68
-9.23
-16.79
-24.34
-31.9
-39.45
-47.01
-54.57
-62.12

m

Time=100 s
T

Contour: Pressure (Pa)

0.8

0.7

0.6

0.5,

0.4

0.3

0.2

0.1

0.3

0.4 0.5

0.6

0.7m

%107
232.51

224.96
217.4
209.85
202.3
194.74
187.19
179.63
172.08
164.52
156.97
149.41
141.86
134.3
126.75
119.2
111.64
104.09
96.53
88.98
81.42
73.87
66.31
58.76
51.2
43.65
36.1
28.54
20.99
13.43
5.88
-1.68
-9.23
-16.79
-24.34
-31.9
-39.45
-47
-54.56
-62.11



Priloha 3: Grafy teploty v case 100 sekund s intervaly po 5 sekundach

m

Time=0 s

Surface: Temperature (K)

0.9+

0.2+

0.1+

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

o

m

0.9
460

0.2

320
0.1

300
0

Time=5 s

Surface:

Temperature (K}

0.3

0

4

0.5

0.6

0.7m

0.9

0.2
320

0.1
300 0

Surface: Temperature (K)

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

420

400

380

360

340

320

300



m

Time=15s

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K}

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K)

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

o

m

Time=25 s

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K)

0.3

0

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

420

400

380

360

340

320

300



m

Time=30 s

Surface: Temperature (K)

0.9+

0.8

0.2+

0.1+

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7m

460

440

420

400

380

360

340

320

300



m

Time=45 s

Surface: Temperature (K}

0.2+

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K)

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

o

m

Time=553 s

Surface: Temperature (K)

0.2+

0.3

0

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

420

400

380

360

340

320

300



m

Time=60 s

Surface: Temperature (K}

0.2+

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K)

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

o

m

Time=70 s

Surface: Temperature (K)

0.2+

0.3

0

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

420

400

380

360

340

320

300



m

Time=75s

Surface: Temperature (K}

0.2+

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K)

0.3

0.

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

o

m

Time=85 s

Surface: Temperature (K)

0.2+

0.3

0

4 0.5

0.6

0.7m

460

440

420

400

380

360

340

320

300



m

Time=90 s

Surface: Temperature (K}

0.2+

0.3

0.4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K)

0.3

0.4 0.5

0.6

0.7m

460

440

320

300

o

m

Time=100 s

0.9

0.8

0.2

0.1

Surface: Temperature (K)

0.3

0.4 0.5

0.6

0.7m

460

440

420

400

380

360

340

320

300



Priloha 4: Grafy izoterm v ¢ase 100 sekund s intervaly po 5 sekundach

Time=0 s Contour: Temperature (K) B fime-ss Contour: Temperature (K) B fime-10s Contour: Temperature (K) o
m F T T T T L m F T T T T L m F T T T T LI
Fq 470.85 Fq 465.21 Fq 464.43
0.0l J 461.07  gol 1 t{4se.00 ol J 455.35
451.28 { 446.96 446.27
0.8 B 441.5 0.8 B { 437.84 0.8+ 9 437.19
431.71 4 428.72 428.11
0.7 1 a0 07F 1 {a1959 O7F 1 419.03
412.14 4 410.47 409.95
0.6 B 0.6 0.6
- 402.36 4{ 401.35 400.87
N
) 392.57 {392.23 391.79
0.5 “-\ 4 1 0.5 0.5
Y —
\ il 382.79 4 383.1 382.71
\
- 373 4 373.98 373.63
0.4 - 0.4 0.4
363.22 4 364.86 364.55
s 353.43 sl 355.73 s 355.47
0.3+ B 0.3+ B 0.3+ B
el 343.65 sl 346.61 = 346.39
0.2l 1 33386 4ol 1] [ 33749 4,0 1 e 33731
= 324.08 e 328.37 = 328.23
0.1+ B = 314.29 0.1 B = 319.24 0.1+ B m= 319.15
e 304.51 s 310.12 = 310.06
oF T s 204.72 oF b = 301 or b m= 300.98
, , , , , m 284.93 , ‘ , , , mm 201.87 , , , , , m 2019

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m



Time=15 s Contour: Temperature (K} B fime-20s Contour: Temperature (K) D fime=255 Contour: Temperature (K} o
m F T T T T L m F T T T T L m F T T T T LI

Fq 464.25 Fq 464.17 Fq 464.11
0.9 B 455.16 0.0k i 4 455.09 .ol i 455.04
446.07 1 446.02 445.97
0.8 T 436.98 0.8 T { 436.95 0.8 T 436.91
427.89 1 427.87 427.84
0.7 1 418.8 0.7 1 {418.8 0.7 1 418.77
409.72 1 409.73 409.71

0.6 0.6 0.6
400.63 4{ 400.65 400.64
391.54 1 391.58 391.57

0.51 051 0.5
382.45 4 3825 382.51
373.36 4 373.43 373.44

0.4} 0.4 0.4}
el 364.27 el 364.36 el 364.37
= 355.18 = 355.28 = 355.31

0.3+ R 0.3+ R 0.3+ R

= 346.09 s 346.21 s 346.24
0.2l 1 e 337 02k 1 s 33704 4,0 1 e 33717
= 327.91 = 328.06 = 328.11
0.1F ~ == 318.82 0.1+ ~ = 318.99 0.1+ ~ = 319.04
e 309.73 s 309.92 = 309.97
or 1 = 300.64 or 1 = 300.84 or 1 == 30001
) ) ) ) ) m 291.56 ) ‘ ) ) ) s 291.77 ) ) ) ) ) m 291.84

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m



Time=30s Contour: Temperature (K) o Time=35 s Contour: Temperature (K) O fime=40s Contour: Temperature (K) o
m T T T T ™ m T T T T ™ m T T T T ™
Fq 464.06 F 464.03 Fq 464
0.0 i 454,99 0.0 | 1 454,97 0.0l i 454,94
445,93 4459 445.88
0.8 b 436.86 0.8 b 4 436.84 0.8 T 436.82
427.79 1 427.78 427.75
0.7 1 s872 071 1 Ja1872 7T 1 418.69
409.66 1 409.65 409.63
0.6 0.6 0.6
400.59 4 400.59 400.57
391.52 4 391.53 391.51
0.5+ 0.5 0.5+
382.45 4 382.47 382.45
4 373.39 4 373.4 4 373.39
0.4+ 0.4 0.4+
e 364.32 | 364.34 e 364.33
e 355.25 =4 355.28 s 355.27
0.3 B 0.3 1 0.3 g
s 346.18 s 346,22 s 346.21
0.2l 1 33711 5L 1 = 33715 5L 1 = 33714
= 328.05 = 328.09 = 328.08
0.1 = == 318.98 0.1} — = 319.03 0.1} 4 = 319.02
== 309.91 = 309.97 == 309.96
or 1 ={ 300.84 or 1 = 300.9 or 1 = 300.0
, , ) , ) m 291.78 ) ‘ ) , ) - 291.84 , ) , , ) = 291.84

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m



Time=45 s Contour: Temperature (K} B fime=sos Contour: Temperature (K) B Time=s5s Contour: Temperature (K) B
m F T T T T L m F T T T T ™ m T T T T T

Fq 463.97 F3 463.95 Fq 463.93
0.0l i 454.91 0.0k i 4 454.89 0.0 i 454.87
445.85 1 445.83 445.81
0.8 B 436.79 0.8F B 1 436.77 0.8+ b 436.76
427.74 41 427.72 427.7
0.7 ] a1868 07T ) lases 07 ) 418.65
409.62 4 409.6 409.59

0.6F 0.6 0.6F
400.56 { 400.54 400.53
391.5 4 391.48 391.48

0.5 0.5} 0.5+
382.44 4 382.43 382.42
373.38 4 373.37 373.36

0.4 0.4 0.4}
s 364.32 fes{ 364.31 e 364.31
= 355.26 == 355.25 = 355.25

0.3+ B 0.3+ B 0.3 B

s 346.2 s 346.19 s 346.19
0.2l | = 337.14 0.2k 1 = 337.14 0.2k 1 s 33714
m= 328.08 s 328.08 = 328.08
0.1+ 1 == 319.03 0.1+ 4 = 319.02 0.1+ -4 = 319.02
m= 309.97 m= 309.96 = 309.97
or 1 = 300.01 or 1 = 300.0 or 1 = 300.01
) ) ) ) ) m 291.85 ) ) ) ) ) m 291.85 ) ) ) ) ) w 291.85

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m



Time=60 s Contour: Temperature (K} B Time-65s Contour: Temperature (K) D fime=70s Contour: Temperature (K} o
m F T T T T L m F T T T T L m F T T T T LI

Fq 463.91 Fq 463.89 Fq 463.86
0.9 B 454.85 0.0k i 41 454.83 .ol i 454.81
445.8 1 445.78 445.76
0.8+ T 436.74 0.8 T { 436.72 0.8+ T 436.7
427.69 1 427.67 427.65
0.7 1 a1863 07T 1 Jase1 O 1 418.6
409.57 1 409.56 409.54

0.6 0.6 0.6
400.52 4{ 400.51 400.49
391.46 1 391.45 391.44

0.5+ 0.5+ 0.5+
382.41 4 382.4 382.38
373.35 4 373.34 373.33

0.4} 0.4 0.4}
el 364.3 el 364.29 el 364.28
= 355.24 s 355.23 s 355.22

0.3+ R 0.3+ R 0.3+ R

s 346.19 s 346.18 s 346.17
0.2l 1 e 33713 02k 1 e 33702 45| 1 e 33712
= 328.08 = 328.07 = 328.06
0.1F ~ == 319.02 0.1+ ~ = 319.02 0.1+ ~ = 319.01
e 309.97 = 309.96 = 309.96
or 1 == 30001 or 1 = 300.01 or 1 = 300.0
) ) ) ) ) m 291.86 ) ‘ ) ) ) s 291.85 ) ) ) ) ) = 291.85

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m



Time=75 s Contour: Temperature (K} B Time-g0s Contour: Temperature (K) D fime-8s5s Contour: Temperature (K} o
m F T T T T L m F T T T T L m F T T T T LI
Fq 463.84 Fq 463.82 Fq 463.8
0.9 B 454.79 0.0k i 1 454.77 .ol i 454.75
445.74 1 445.72 445.7
0.8 T 436.69 0.8 T { 436.67 0.8 T 436.65
427.63 1 427.62 427.6
0.7 1 a1i8s8  O7F 1 Jass7  O7f 1 418.55
409.53 1 409.51 409.5
0.6 0.6 0.6
400.48 4{ 400.46 400.45
391.43 1 391.41 391.4
0.5+ 0.5+ 0.5+
382.37 4 382.36 382.35
373.32 14 373.31 373.3
0.4} 0.4 0.4}
el 364.27 el 364.26 el 364.25
= 355.22 s 355.21 = 355.2
0.3+ R 0.3+ R 0.3+ R
s 346.16 e 346.16 s 346.15
0.2l 1 = 337.11 02k 1 e 3372 0.2k 1 b 3372
= 328.06 = 328.05 = 328.05
0.1F ~ == 319.01 0.1+ ~ = 319 0.1+ ~ == 319
e 309.95 s 309.95 = 309.95
or 1 == 300.0 or 1 = 300.0 or 1 = 300.0
) ) ) ) ) m 291.85 ) ‘ ) ) ) s 291.85 ) ) ) ) ) = 291.85

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m



Time=90 s Contour: Temperature (K) o Time=95 s Contour: Temperature (K) O fime=100s Contour: Temperature (K) o
m T T T T ™ m T T T T T m T T T T LI

3 463.78 3 463.76 3 463.74
0.0l i 454.73  gol | {45471  gol i 454.69
445.68 { 445.66 445.64
0.8+ B 436.63 0.8 B {43661 0.8 B 436.6
427.58 {427.57 427.55
0.7 ] 418.53 07 ) { 418.52 0.7 ] 418.5
409.49 {409.47 409.46

0.6 0.6 0.6
400.44 { 400.42 400.41
391.39 4 391.37 391.36

0.5F 0.5} 0.5F
382.34 4 382.33 382.31
4 373.29 4 373.28 4 373.27

0.4 0.4 0.4
b= 364.24 b 364.23 el 364.22
e 355.19 s 355.18 e 355.17

0.3 e 0.3 R 0.3 E

= 346.14 s 346.13 s 346.13
0.2k 1 = 33700 45| 1 = 33709 g5l | == 337.08
= 328.04 = 328.04 = 328.03
0.1F 4 == 31899 0.1} -4 = 31899 0.1} 4 == 318.99
m= 300.95 = 309.94 = 309.94
or 1 == 3000 or 1 f= 300.89 or 1 == 300.89
) ) ) . ) = 291.85 ) ) ) ) ) m 201.85 ) ) . ) ) m 291.85

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7m



