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Abstrakt:

Tato bakalafskd prace se zabyvd studiem vedeni tepla pevnymi latkami a vytvofenim
modelu v komerénim programu COMSOL Multiphysics. Prace je celkem ¢lenéna do péti
tématickych celkli. Prvni Cast se stru¢né zabyvd vyznamem a charakteristikou programu
1 modulu pfenosu tepla. Teplo, jako jedna z forem energie, doprovazi vSechny fyzikélni dé&je
se kterymi se miiZzeme setkat a je nedilnou soucdsti naSich Zivotii. V souvislosti s timto jsou
ve druhé Casti prace uvedeny zdkladni fyzikdlni mechanismy pienosu tepla, kterymi jsou
vedeni, proudéni a zéafeni. TaktéZ je pozornost vénovédna fyzikdlnim veli¢indm, teoriim
a pojmum, jejichZ znalost je k vySetfovani mechanisml pienosu tepla nezbytnd. Tteti Cast
prace je vénovana experimentu, spocivajicim ve sledovani teplot zahfivanych materiala
pomoci termokamery. Ve Ctvrté ¢asti prace jsou nejprve obecné popsiny kroky doprovazejici
vyrobu modelu a nasledné¢ vyroba konkrétniho modelu v samotném programu. Posledni pata

¢ast prace je vénovana porovnani vysledkl experimentu s daty z modelu.

Abstract:

This bachelor thesis deals with the study of heat conduction in solids and the creation of a
model in the commercial program COMSOL Multiphysics. The work is divided into five
thematic units. The first part deals briefly with the meaning and characteristics of both the
program and the heat transfer module. Heat, as one form of energy, accompanies all the
physical processes we can encounter and is an integral part of our lives. In this connection, the
basic physical mechanisms of heat transfer, such as conduction, flow and radiation, are
presented in the second part. Attention is also paid to physical variables, theories and concepts
whose knowledge is necessary to investigate heat transfer mechanisms. The third part of the
thesis is devoted to the experiment, consisting in the observation of temperatures of heated
materials by a thermal camera. In the fourth part of the thesis are first described in general the
steps accompanying the production of the model and subsequently production of a particular
model in the program itself. The last part of the thesis is devoted to comparing experimental

results with data from the model.



Uvod

Cilem této bakalédiské priace je nastinit praci v programu COMSOL Multiphysics na
konkrétnim ptikladé, ktery je vénovany vySetfovani pfenosu tepla. Ke spravnému pochopeni

je bakalafskd prace celkem rozdé€lena do péti kapitol.

Prvni kapitola slouzi k sezndmeni s programem COMSOL Multiphysics a tepelnym
modulem pfenosu tepla. Ve stru¢nosti jsou v prvni kapitole tedy shrnuty obecné informace,

zékladni principy, moZnosti a oblasti pouZiti programu.

Druh4 kapitola mé za dkol sezndmit Ctenéie s problematikou ptfenosu tepla. V jednotlivych
podkapitolach jsou zde uvedeny a popsdny zdkladni fyzikdlni mechanismy pienosu tepla,

vcetn¢ souvisejicich teorii, definic a fyzikdlnich velicin.

Praktickym experimentem, jeho provedenim a vysledky se zabyva tieti kapitola. V této
kapitole jsou uvedeny a zdokumentovdny podminky méfeni, které méfici pfistroje vcetné
dalSiho potiebného vybaveni byly k experimentu pouZzity a nutné upravy vySetfovanych
materidlll spolu s jejich vlastnostmi a rozméry. Pro snadné zopakovani experimentu je uveden

i postup méfeni. Vysledné termogramy jsou uvedeny v posledni podkapitole.

Ctvrta kapitola se vénuje vyrob&é modelu v programu COMSOL Multiphysics. Je zde

popsany pomérn€ podrobny postup vyroby modelu pfizpisobeného podminkdm experimentu.

Pata kapitola se zabyva diskuzi a porovnanim provedeného experimentu s vytvofenym
modelem a nésledné i modelem pfizpisobenym skute¢nosti jesté vice. Porovnani je
reprezentovano grafy s dvojicemi snimkut. TaktéZ jsou zde okomentovany rtizné zvlaStnosti

a vysledky porovnéni.

Zavér prace je veénovany subjektivnimu dojmu z pouzivani programu COMSOL

Multiphysics, cenovym rozborem nékterych licenci a shrnuti a naplnéni cilti prace.



1 Program COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics je d¢innym interaktivnim ndstrojem pouzivanym k modelovani
a feSeni vSech ndm zndmych védeckych a vyrobnich problémil. Program nabizi velmi
vykonné prosttedi spolu s panelem Model Builder, ktery ptidivdi mnoho moZnosti spravy,
piehledu a pfistupu k funkcionalit¢ modelu. S COMSOL Multiphysics 1ze snadno rozsifit
konvencéni modely feSené v ramci jednoho fyzikdlniho déje o feSeni, kde budou modely
feSeny v ramci vice fyzikalnich dé&ji - multifyzikalné. Nejvétsi vyhodou potom je, Ze k vyuziti

této moznosti nepotiebujete velmi hluboké znalosti matematiky nebo numerické analyzy [1].

Pouzitim vestavénych fyzikdlnich rozhrani a pokrocilého nastaveni vlastnosti materidll 1ze
vytvaiet modely definovanim relevantnich fyzikdlnich kvantit, jako jsou materidlové
vlastnosti, zatéze, kontrakce, zdroje a toky, spiSe, nez vytvaiet je definovanim potiebnych
rovnic. Tyto proménné, vyrazy, nebo Cisla lze vZdy pouZit ptimo na pevné a tekuté domény,
meze, hrany a body nezavisle na vypocetni miiZi. Tento soubor rovnic reprezentujicich model
pot¢é COMSOL pievede a diky tomu k veSkerym moZnostem programu COMSOL lze
pristoupit skrze grafické uZivatelské rozhrani, nebo skript naprogramovany v jazyku Java
¢i MATLAB (vyzaduje LiveLink pro MATLAB licenci). Pouzitim téchto fyzikdlnich

rozhrani lze studovat:

e Stacionarni a ¢asove€ zavisla studia.
¢ Linearni a nelinearni studia.

* Vlastni frekvence, zptsobené frekvence a za frekvenci zodpovédna studia [1].

Pti feSeni modelovani COMSOL shromézdi a vyfesi problém pomoci sady pokrocilych
numerickych ndstroji a metod. Software spusti analyzu spolu s adaptivnim sitovanim (pokud
ho zvolime) a kontrolami chyb, za pouZziti nékolika numerickych feSi¢t (solverti). Tento
vypocet mliZze vyuZit viceprocesorové systémy a vypocetni klastry a tim zpracovéavat nékolik

uloh najednou vcetné protiidéni parametrt [1].

K tvorbé modelu COMSOL pfistupuje tak, Ze vytvoii sekvence sestdvajici z vytvoreni
geometrie, miiZze (mesh), studia v¢etné nastaveni feSi¢e a nakonec zobrazeni vysledki. Tento
postup umozinuje velmi jednoduse parametrizovat kteroukoliv ¢ast modelu. JednoduSe postaci

pouze zménit nastaveni uzlu (polozky) a opétovné spustit sekvence [1].



1.1 Aplikace COMSOL Multiphysics

Zékladni ptfirodni zdkony jsou formovany parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi a tyto

rovnice umoznuji vytvaieni modelt ze Sirokého spektra védeckych a inZenyrskych oblasti.

Témito oblastmi jsou:

Akustika

Bio-védy

Chemické reakce

Koroze a ochrana proti korozi
Difuze

Elektrochemie
Elektromagnetismus

Unavové analyzy

Dynamika tekutin

Palivové ¢lanky a elektrochemie
Geofyzika a geomechanika
Ptenos tepla
Mikroelektrochemické systémy

Mikrofluidika

Mikrovinné inzenyrstvi
Dynamika vice téles
Optika

Trasovani ¢astic
Piezoelektricka zafizeni
Fotonika

Fyzika plazmy

Tok poréznich medii
Kvantova mechanika
Dily o radiové frekvenci
Polovodic¢ova zarizeni
Strukturalni mechanika

Oblasti transportu

Propagace vin

Piikladem skute¢né aplikace muiize byt vysetiovani elektrického odporu vodic¢e. Odpor

elektrického vodice se velmi Casto 1iSi s jeho teplotou a vytvofeny model by tedy m¢l

zahrnovat odporové zahiivani [1].

V zéakladnim nastaveni COMSOL nabizi modelovdni a analyzu v mnoha aplikovanych

oblastech. Pro n¢kolik zdsadnich aplikacnich oblasti jsou v programu pfitomny volitelné

moduly. Tyto aplikacné-specifické moduly pouzivaji terminologii a feSeni metod vlastnich

dané oblasti, coz zjednoduSuje vytvareni a analyzovani modelu. Tyto moduly navic obsahuji

obsdhlé aplikacni knihovny se vzory modell, které poukazuji na pouziti vyrobka v jejich

aplikacnich oblastech. Jednim z téchto moduli je pravé modul pfenosu tepla [1].



1.2 Modul prenosu tepla programu COMSOL Multiphysics

Tepelny modul je uréen piedevs§im pro designéry, vyvojaie a védce, ktefi vyuziji detailnich
geometrickych modelt, ke studiu procest ¢i vlivu zahiivani a chlazeni riiznych pftistroju, dila
nebo zafizeni. Obsahuje modelovaci néstroje pro simulaci vSech zdkladnich mechanismu
pienosu tepla, mezi které patii vedeni tepla, proudéni tepla a vyzatovéani tepla. Ddle tepelny
modul programu COMSOL mé v nabidce i fyzikdlni mechanismy pfenosu tepla ve formé
elektromagnetického zahtivani, termoelektrického efektu ¢i ptenosu tepla biologickou tkéni.
Jeho nejvétsi vyhodou oproti konkurenci je to, Ze umi i kombinovat jednotlivé fyzikalni
procesy. Tyto simulace mohou byt provedeny za ustidlenych nebo pfechodovych podminek

v 1D, 1D osové soumérnych, 2D, 2D osové soumérnych a 3D soufadnicovych systémech [1].

Vysoka udroven detailnosti poskytovand témito simulacemi, umoznuje optimalizovani
ndvrhu a provoznich podminek v zafizenich a procesech ovlivnénych pienosem tepla.
Aplikaéni knihovny tohoto modulu taktéZ obsahuji tutoridly, stejné jako priimyslové vybaveni

a benchmark pro ovéfeni a validaci vysledki [1].

Krom¢ zédkladnich fyzikdlnich mechanismii pfenosu tepla, které jsou rozepsané v dalsi
kapitole, fesi modul pfenosu tepla predevsim studium bilance neboli vyrovnanosti energie
v systému. V ndvaznosti na energetickou bilanci zplsobenou vedenim, proudénim
a vyzafovanim lze studovat i ptivod energie z latentniho tepla, Joulova zahtivani a pfidavnych
tepelnych zdroju i chladicu (odvadécu tepla). V piipadé pohybujici se pevné latky mohou byt
pohybova pravidla pfevedena do modulu tepelného pienosu, typickym piikladem muze byt
rotujici stroj — naptiklad turbina. Stejné tak 1ze vymodelovat teplotni deformace a jejich dopad
na tepelné vlastnosti. Fyzikdlni vlastnosti a tepelné zdroje, pfipadné chlazeni, mohou byt
popsany jako libovolné vyrazy obsahujici zdvislé proménné v modelu (naptiklad teplota
a elektrické pole). Rovnice pienosu tepla jsou definovdny automaticky vyhrazenym
fyzikdlnim rozhranim pro pienos tepla a proudéni tekutin. Formulace téchto rovnic mohou byt

zviditelnény detailné v nastaveni fyzikalniho rozhrani za ucelem ovéteni [1].

Fyzikélni vlastnosti jako je tepelnd vodivost, tepelnd kapacita, hustota a emisivita mohou
byt pro pevné a tekuté latky ziskdny z vestavéné materidlové knihovny, ptfipadné z modulu
materidlové knihovny. Modul materidlové knihovny navic obsahuje koeficienty pfenosu tepla,
souvisejici s riznymi typy pfenosu tepla proudénim z povrchu. Pro turbulentni pienos tepla
také predstavuje vztahy pouzivané k vypoctu tepelné vodivosti v turbulentnim toku a to sice

pomoci vifivé difuzivity z modeli turbulence (oznacované jako turbulentni vodivost) [1].

10



1.2.1 Aplikace modulu prenosu tepla

Generovani a pfenos tepla jsou piitomny ve vétSin€ fyzikdlnich procesti a jevil, které
doprovazi bud’ jako vedlejsi ucinky anebo jako poZadované ucinky. Modul pfenosu tepla
muze byt velmi uU¢inn€ pouzit ke studiu riznych procesii jako tieba ventilace budov,
k zahrnuti volné turbulentni konvekce do pfenosu tepla, k analyze dopadu generovani tepla

a chlazeni v elektronickych soucastkach a taktéz i ke studiu G¢inkt fazové premény [1].

Aplika¢ni casti v aplikani knihovné obsahuji pfipravené aplikace, které mohou byt
spustény vyhrazenymi rozhranimi. Tyto aplikace jsou uzplsobeny k feSeni konkrétnich
problémti a disponuji navic zjednoduSenym grafickym uZzivatelskym rozhranim. Modul

pienou tepla nabizi k dispozici tyto aplikaéni Casti:

«  Cast budov a konstrukcf.
« Cést tepelnych vyménikd.
 Cast medicinskych technologii.

* (Cast fazové pfemény.

.
(@

ast napdjeci elektroniky a chlazeni elektroniky.
«  Cist tepelného kontaktu a tfen.

«  Cést tepelného zpracovani.

« Cést tepelného vyzafovani.

o Cést tepelného napéti.

 Cist vyukova.

« (Cést ovéfeni vzora [1].
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2 Fyzikalni mechanismy pienosu tepla

Teplo je jedna z forem energie, kterd podobné jako prace se piendsi uvniti systému anebo
z jednoho systému do druhého. Tato energie miZe byt uloZzena jako kinetickd nebo

potencidlni energie v atomech a molekuldch (obecné ¢asticich) daného systému [1].

Mnozstvi tepla prenesené za jednotku Casu (rychlost pfenosu tepla) zdvisi na zdkladnim
fyzikdlnim mechanismu, ktery definuje zplisob pfenosu. Zplsoby pienosu tepla tedy
rozliSujeme podle realizace fyzikdlni podstaty d&ji na pfenos tepla vedenim v latkach
(kondukce), prenos tepla proudénim latek (konvekce) a pifenos tepla zafenim (radiace).
COMSOL Multiphysics k feSeni pfenosu tepla pevnymi ldtkami pouziv4 diferencidlni rovnici

ve tvaru

oT
pcpa +pCyu-VT +Vq = Q + Qreqs (1)

kde:
e pjehustota [kg - m™3],
* Cp je specificka tepelnd kapacita za konstantniho tlaku[] - k gt K1,
* T je absolutni teplota [K],
* tje Casovy usek [s],
» u je vektor rychlosti pfenosu pohybu [m - s71],
» g jsou tepelné toky [W - m™2],
» ( predstavuje piidavné zdroje tepla [W - m™3],
*  Q.c.qpiedstavuje termoelastické tlumeni [W - m~3] [1].

Jednotlivé veli¢iny, jejich vyznam a rozsahy jejich hodnot jsou popsany v kapitole 2.1.2.

Déle je nutno podotknout, Ze rovnice (1) je feSena za Dirichletovo (rovnice (2))

a Neumannovo (rovnice (3)) okrajovych podminek
T =T, (2)

—n-q=(qo, ()

piicemz T a T, znaci teploty vazeb, n normalovy vektor, q tepelny tok a g, tepelné toky.
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Ve své zdkladni podob& jsou hustota p [kg-m™3], tepelnd kapacita C, [J kg™ -K™'],
soucinitel tepelné vodivosti A [W -m™! - K~1], zdroje tepla Q [W - m™3], teploty vazeb T,
[K] a tepelné toky g, [W - m™2] brdny jako konstanty, coZ vede k linedrnimu systému a tim
1 pomérn¢ jednoduchému feSeni. Nicmén€ se mohou vyskytnout nelinearity a to sice

v nésledujicich piipadech:

e Materidlové vlastnosti definované hustotou p, tepelnou kapacitou C,
a soucinitelem tepelné vodivosti A jsou zavislé na teploté.
e Zdroje tepla nejsou linearni.
* Neumannovi mezni podminky nejsou linearni s teplotou proto, Ze:
o Konvektivni ochlazovaci podminka typu -n-q = a(Tey —T)
udrZuje linearitu chyby, kdyz je koeficient ptenosu tepla h konstantni.
o Radiaéni podminka typu —n-q = €6(Tgmp” — T*) je velmi vyrazné

nelinearni [1].

Rovnice (1) je feSenim pro vSechny tii zplsoby pfenosu tepla a setkdme se s ni v rtiznych
rozepsanych podobach jak v dokumentaci k programu COMSOL Multiphysics, tak 1 v této

podobé piimo v uZivatelském rozhrani v kroku definovéni fyziky.
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2.1 Kondukce (vedeni)

Prenos tepla vedenim je ndsledkem riznych mechanismii v riznych mediich, ¢ili mize
probihat v podstaté¢ v pevnych, kapalnych i plynnych latkach ve spojitém latkovém prostredi
(neboli kontinudlnim) a diky tomu je tedy vyloucen prtib¢h vedeni tepla vakuem. Obecné by
se dalo fici, Ze pfi vedeni tepla si molekuly ¢i jiné stavebni ¢éstice latky vzdjemné predavaji
kinetickou energii neusporadanych tepelnych pohybu [1], [3].

Tim tedy dochézi k pienosu této kinetické energie z mist o vysSsi teploté do mist o teploté
nizs$i, aby byla zachovana tepelnd rovnovédha. Vedeni tepla je tedy formou pfenosu tepla, kterd
muzZe byt popsdna jako umérnost teplotnich gradienti v systému a matematicky je

formulovédno Fourierovym zdkonem [1].
2.1.1 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost z fyzikdlniho hlediska oznacuje schopnost latky vést teplo, ¢ili jinak

feCeno piedstavuje rychlost, s jakou se teplo §ifi ze zahfatych ¢asti do ¢asti chladnéjSich [1].

Soucinitel tepelné vodivosti - Tepelnou vodivost latky charakterizuje soucinitel tepelné
vodivosti, ktery se znac¢i bud’ symbolem k nebo A [lambda] a zdkladni jednotkou je watt na
metr a kelvin [W - m~1 - K~1]. Jedna se o fyzikédlné tepelny parametr l4tky, ktery je z4visly
na teploté, tlaku a chemickém slozeni dané latky. Soucinitel tepelné vodivosti udavda mnoZstvi
tepla, které projde za jednu sekundu plochou jednoho metru CEtverecniho izotermického
povrchu, pfiCemz teplota télesa vzroste o jeden kelvin. Soucinitel tepelné vodivosti se urcuje
experimentaln¢ pomoci riznych metod, jakymi jsou naptiklad laserova metoda, metoda horké
desky nebo odporovd metoda. V souCasnosti se pouzivd k jeho ureni modernich
experimentdlnich méficich piistroji nadndrodnich spolecnosti, které s dostateCnou presnosti
uréi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti pro libovolny materidl. Toto je stézejni pro
matematické vypocty ohfevli a ochlazovani materidll, urCovani pfestupl tepla a predevsim
pro urceni soucinitele tepelné vodivosti jako vstupni veli€iny pro oblast numerickych simulaci

fyzikdlné-technickych déju [2].
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Vedeni tepla se teoreticky odehrava v plynu kolizemi molekul, v kapalindch skrze oscilace
(kmit4dni) molekul v "kleci" sloZzené z nejblizSich sousednich molekul ¢i Castic, v kovech
prevdazné pomoci valencnich elektronti pfenasejicich teplo a v ostatnich pevnych latkach
pohybem molekul, které v krystalech na sebe berou podobu kmitii miize. Tyto kmity miize
Sitici se latkou az rychlosti zvuku a zaloZené na pienosu energie podobajici se akustickému

vInéni, pfipisujeme interakcim mezi ¢asticemi, které nazyvame fonony [1].

Tato energie, kterou si fonony pieddvaji, se nepfendsi plynule, ale v jakychsi kvantech
energie hf podobnych tém, kterd pfenaseji v elektromagnetickém viInéni fotony. Na pienosu
tepla se tedy podileji jak volné (valenc¢ni) elektrony tak i fonony a vysledny soucinitel tepelné

vodivosti A tedy dostaneme jako
=2, +2, @)

kde A, pfedstavuje soucinitel tepelné vodivosti volnych elektronli a A¢ soucinitel tepelné

vodivosti fononu [3].

Z hlediska hodnot tepelné vodivosti rtiznych latek (viz tabulka 1) se vyznacuji vysokymi
hodnotami ptedevsim kovy, kde je pfenos tepla uskute¢iiovdn prevazné valen¢nimi elektrony,

které se v kovové krystalické miiZce v pevné fazi volné pohybuji. U téchto latek m4 fononova

vodivost na hodnotu soucinitele tepelné vodivosti zcela zanedbatelny vliv [3].

Naproti tomu Spatné vodice tepla a tepelné izolanty se vyznacuji fononovou tepelnou
vodivosti, jelikoZ disponuji velmi malym poctem volné se pohybujicich elektronti a dosahuji

tedy diky tomu nizsich hodnot tepelné vodivosti [3].

Téchto tepelné-izolaCnich vlastnosti se bézn¢ vyuziva ve stavebnictvi pouzivanim rtiznych
porovitych latek, které v dutindch obsahuji vzduch (skelnd vata, minerdlni plst, pénovy beton,
cihly, apod.). NejlepsSim dosud zndmym tepelnym izolantem je ovSem vakuum, kterym se
vSak dobfe S§ifi vSechny druhy zafeni, vcetné tepelného. Izolacnich vlastnosti vakua se

vyuziva napiiklad v Dewarovych nddobéch nebo v oknech [4], [6].

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti jsou zavislé na teploté, a proto se udava i teplota, pfi
které byla hodnota soucinitele tepelné vodivosti zjiStovana. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti riiznych latek, pficemz v zdvorce za danou litkou je uveden

rozsah teplot, pfi kterém byla hodnota soucinitele tepelné vodivosti naméfena.
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Tabulka 1: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti uvedenych latek prevzaté z [2], [9],

[10], [11].

Litka Hodnota A [W - m™1 - K™1]
Plynné latky 0,015 az 0,36
Oxid uhlicity (0 — 1400°C) 0,015 az 0,12
Vodik (0 — 1400°C) 0,2az0,8
Metan (0 — 900°C) 0,03 az 0,22
Koksarensky plyn (0 — 1000°C) 0,08 az 0,36
Kapalné latky 0,08 az 0,70
Voda (127°C) 0,69
Benzin (0 — 200°C) 0,121 az 0,09
Tuhé latky 0,04 az 2300
Diamant (25°C) 895 az 2300
Stiibro (20 — 25°C) 418 az 429
Meéd’ (0 - 1000°C) 400 az 300
Zlato (25°C) 317
Hlinik (0 — 600°C) 210 az 270
Dural (EN AW 2017) (25°C) 145
Mosaz (0 — 600°C) 100 az 180
Zinek (0 —400°C) 110 az 90
Platina (25°C) 71,6
Cin (0 —-200°C) 65 az 55
Sedad litina (0 — 500°C) 50 az 36
Ocel kiemikova (0 — 800°C) 32 az24
Legovana ocel (0 — 800°C) 16 a7 24
Polovodice 0,3 az 84
Kiemik (0°C) 84
Germanium (0°C) 63
Selen (20°C) 0,3az0,7
Nekovy 0,16 az 3,0
Mramor (0°C) 1,30 az 3,0
Led (0°C) 0,9
Sklo (0 — 100°C) 0,74 az 0,88
Nylon (PA6) (25 °C) 0,26
PVC (20°C) 0,16 az 0,21
Porovité tuhé latky 0,06 az 0,84
Beton suchy (20°C) 0,84
Dievo (0 — 15°C) 0,20 az 0,21
Cihla (20°C) 0,06
Zaruvzdorné a izolaéni latky 0,04 az 2,1
Samot (0 — 1500°C) 1,15az 2,1
Skelna vata (0 — 400°C) 0,04 az 0,18
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Jak je z tabulky 1 patrné, nejvysSich hodnot tepelné vodivosti dosahuji diamant a kovy,
nizkych naopak nekovy a plynné latky. Rozsahy hodnot se pohybuji dle materidlu a latky od
setin aZ po stovky ¢&i jednotky tisic W - m™1 - K~1. Zde by bylo dileZité podotknout, Ze se
jedna vétSinou o Cisté latky bez piimési, proto jsou uddvané hodnoty relativné vysoké.

Jakkoliv znecisténé latky vedou teplo jiz podstatn¢ hiite.

2.1.2 Vybrané veli¢iny charakterizujici vedeni tepla

Vybrané veli€iny, které jsou ¢leny v diferencidlni rovnici pro ptenos tepla a jejichz znalost
je nezbytna k jejimu feSeni.

Mérna (specificka) tepelna kapacita - Méma tepelnd kapacita je veli¢ina udavajici
mnozstvi tepla, které je potiebné k ohfati jednoho kilogramu latky o jeden teplotni stupeni
a jeji hodnota je zavislad na teploté. Znaci se pismenem c a jednotkou SI je joule na kilogram
a kelvin [J - kg™'- K~]. Pokud uvazujeme s v&tSimi teplotnimi intervaly, tak se v praxi
udava stfedni hodnota mérné tepelné kapacity c. TaktéZ se v praxi setkdme s udavanim mérné
tepelné kapacity s dolnimi indexy p nebo V, které oznacuji konstantni veli¢inu pfti
probihajicim zjisténi hodnoty tepelné kapacity. RozliSujeme tedy mérnou tepelnou kapacitu

pii stdlém (konstantnim) tlaku c,, a stdlém objemu cy [12].

V tabulce 2 je zobrazeno, jakych hodnot mérné tepelné kapacity dosahuji rizné materidly

zastoupené v riiznych skupenstvich pfi teploté 20 °C.

Tabulka 2: Hodnoty mérné tepelné kapacity vybranych materiala pievzaté z [9], [10],
[12], [13].

Platné pro 20 °C
Materidl cp J kg™ K]

Nylon (PA6) 1700

PVC 900

Ocel 450 az 500
Sklo 670 az 750
Dural (EN AW 2017) 900
Hlinik 896

Med 383

Voda 4180
Ethanol 2430
Vzduch (0°C) 1003
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Jak je z tabulky 2 patrné, mezi latky s vysokou hodnotou mérné tepelné kapacity ¢ patii
kapaliny, jako napfiklad voda ¢i ethanol. Nizkych hodnot ¢ naopak dosahuji kovy. Z pevnych

latek ma pomérné vysokou hodnotu ¢ nylon (PA6).

Teplo - Teplo je termodynamickd veli¢ina, kterd vyjadifuje miru zmény vnitini energie
[14]. Dle Hallidaye [5] je teplo forma energie vyménénd mezi systémem a okolim jako
dusledek teplotniho rozdilu mezi nimi. Znaci se symbolem Q a zdkladni jednotkou SI je joule
[/]. RozliSujeme dvé rtzné veli¢iny:

a) Teplo - Popisuje zménu energie télesa provedenou jistym konkrétnim zptisobem,
¢ili se jedna o déjovou veli€inu.
b) Teplota - Popisuje stav télesa, ¢ili se jednd o stavovou veli¢inu.

Stavovou veli¢inu, kterd popisuje tepelnou vyménu, nazyvame entropie [16].

Absolutni teplota (termodynamicka teplota) - Termodynamicka teplota je fyzikalni
stavovd veliCina souvisejici s hladinami vnitini energie systému. Jeji nerovnost uréuje smer
samovolného ptestupu tepla od teplejSiho systému k systému chladnéjSimu, v ptipadé uvedeni
téchto systému do tepelného kontaktu. Symbolem termodynamické teploty je 7" a zakladni

jednotkou SI je kelvin [K] [15].

Entropie - Entropie je veli¢ina vyjadfujici miru neurcitosti systému, znaci se symbolem S
a jeji jednotkou SI je joule na kelvin [J - K~1]. Entropie popisuje to, jakym zptisobem dochazi
k transformaci tepla pifi termodynamické zméné a ma velky vyznam, jelikoZ umoZnuje
vyjadiit kvantitativné nevratnost tepelnych pochodi [16]. Dle dokumentace k programu
COMSOL Multiphysics [1] je také jednim ze tif extenzivnich parametrd (spolu s objemem V

a hmotnosti m) charakterizujicich systém.

Hustota - Fyzikdlni veli¢ina vyjadfujici hmotnost objemové jednotky latky. Piedstavuje
hodnotu dané veliiny vztazené k jednotkovému objemu (objemova hustota), jednotkovému
obsahu plochy (plo$né hustota) nebo jednotkové délce (linedrni hustota). Ve fyzice se pouziva
i k vyjadfeni objemovych hustot ¢astic, hustot elektrickych ndboji, ¢i pokud neni pojem
upfesnén, tak vyjadifuje hmotnost jednotkového objemu. U latek sypkych ¢i porovitych se
udava jako objemova hmotnost. Hustota se znaci feckym pismenem p [rd] a jeji jednotkou SI

je kilogram na metr krychlovy [kg - m™3] [17].

Mezi veli¢inami charakterizujicimi pfenos tepla je hustota zminéna proto, Ze je nutna jeji

znalost pro dosazeni do diferencidlni rovnice pfenosu tepla.

18



V tabulce 3 je zobrazeno jakych hodnot hustot nabyvaji jednotlivé latky. Tyto latky jsou

reprezentovany jak organickymi tak 1 anorganickymi zdstupci a rozdéleny dle skupenstvi.

Tabulka 3: Hodnoty hustot vybranych latek prevzaté z [10], [18], [19].

Latka Hustota p pfi 20 °C [kg - m ™3]
Pevné latky 100 az 22 600
Korek 150 az 200
Drevo 100 az 720
Nylon (PA6) 1150
PVC 1200 az 1500
Sklo 2400 az 2700
Hlinik 2700
Dural (EN AW 2017) 2800
Diamant 3500
Ocel 7850
Med 8960
Platina 21 450
Osmium 22 600
Kapalné latky 659,4 az 13 579
Hexan 659.,4
Ethanol 789,3
Nafta 800 az 880
Voda 998
Voda motska 1024
Kyselina sirova 1840
Rtut’ 13 579

Hustota p pii 0 °C a tlaku 10° Pa [kg - m ™3]

Plynné latky 0,08895 az 5,78
Vodik 0,08895
Helium 0,1762
Vzduch (suchy) 1,2759
Oxid uhlicity 1,951
Xenon 5,78

Jak je z tabulky 3 patrné, nejvysSich hodnot hustoty pfi teplot¢ 20 °C dosahuji prechodné
kovy, které dosahuji hodnot v rozmezi 3000 kg - m™~3 (plati pro prvek skandium) az 22 600
kg -m~3 (plati pro prvek osmium). Déle z tabulky &islo 3 miiZzeme zjistit, Ze existuji pevné
latky, které maji nizsi hustotu nez kapaliny, a to sice diky tomu, Ze jsou poérovité. Jednd se
o latky jako dievo ¢&i korek. Kapalné latky dosahuji hodnot hustoty v rozmezi 660 kg - m™3
(plati pro hexan) a7 13 579 kg - m~3 (plati pro rtut’), pficem? maximdlni hodnota platici pro
rtut’ je ale spiSe vyjimkou, jelikoZ se jednd o jediny kapalny kov pfi teploté 20 °C. Pro plyny
jsou hodnoty naméfenych hustot stanoveny pii 0 °C a tlaku 10> Pa a dosahuji hodnot

v rozmezi nékolika setin aZ jednotek kg - m~3.
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2.1.3 Vedeni tepla pevnymi latkami a obecna diferencialni rovnice vedeni tepla

Prvnim ptfedpokladem k tomu, aby systémem €2 mohlo byt vedeno teplo je existence
teplotniho pole, ptedevsim pak existence rozdilu teplot (u kterého nezélezi v podstaté na tom,
zda zvolime jako zdkladni jednotku stupné¢ Celsia nebo Kelviny) a toto pole miiZeme

matematicky zapsat jako

T = fo(x,v,2,t), @)
kde T je v tomto piipad¢ symbolem pro teplotni pole [K], f, ndm iikd, Ze teplotni pole
systému (0 mize byt funkci tif (x,y, z), dvou (x, y), nebo piipadné i jedné soufadnice (x) a t
[s] udava zavislost na Case. Déje zavislé na Case oznaCujeme jako nestaciondrni, naopak déje

na Case nezdavislé jako staciondrni [2].

V COMSOL Multiphysics se vZdy v po¢dtenim nastaveni ve volbé studia voli, zda chcete
danou simulaci zkoumat stacionarné ¢i v zdvislosti na ¢ase. Na obrdzku 1 mizZeme vidét
ptedstavu teplotniho pole, vcetné izotermickych ploch, které predstavuji mista se stejnou

hodnotou teploty.

izotermicka
plocha

grad T [K-m1]
T+dT [K]

T [K]

T-dT [K]

Obrazek 1: Piedstava teplotniho pole a izoterm, pievzato a upraveno z [2].

Rychlost pfenosu tepla je vyjadiena veli¢inou nazyvanou tepelny tok, nebo taktéz tepelny

vykon g [W] a je definovdna vztahem

q= E' (6)
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kde Q zna¢i mnozstvi pieneseného tepla [J/] a t dany Casovy tusek [s]. KdyZ zahrneme do
vztahu prostorové soufadnice, napiiklad plochu S [m 2], kterou teplo Q prochézi, dostaneme
vektor g, ktery nazyvame hustotou tepelného toku [W - m~2] a tu miizeme vyjadfit vztahem

_d*Q dq
T dS-dt  dS

q [2]. (7)

Tepelny tok - Tepelny tok je tedy veli¢ina vyjadiujici rychlost pfenosu tepla, neboli
zménu tepla Q za urcity maly casovy usek dt a znaci se pismenem ¢, viz rovnice (6). Pokud
projde plochou § urcité mnozZstvi tepla Q za Cas t, dostaneme hustotu tepelného toku q
matematicky formulovanou rovnici (7). Hustota tepelného toku je vektor, ktery je vyjadien
pomoci Fourierova zdkona dle rovnice (8), pfipadné v rozepsané formé& v rovnici (9). Hustotu
tepelného toku danou vedenim tepla zna¢ime symbolem q. Jednotkou tepelného toku je watt

na metr étvereéni [W - m™2] [2].

Se znalosti teplotniho pole a veli¢in s nim souvisejicich byl roku 1811 zaveden prvni
Fouriertiv zdkon, ktery udava teplotni spad, nebo taktéz hustotu tepelného toku g, vyjadienou
sou¢inem gradientu teploty T [K-m~™!] a soulinitele tepelné vodivosti A

[W-m™1- K~ 1] jako
q= —A-gradT (8)
neboli

-3 (6T+6T+6T) 9
1= ox " ay oz /) (
Na obrazku 1 jsou vyobrazeny vektory q a grad T lezici na jedné piimce. Tyto vektory jsou
ovSem v opacném smeéru, a jelikoZ teplo se pfeddva z oblasti o vysSi teplot¢ do oblasti
s teplotou nizsi, je vysledny gradient opacného sméru (smyslu). Tim je tedy vysvétleno, proc¢

je v rovnici (8) znaménko minus [2].

Prvni FourierGv zdkon stanovuje hustotu tepelného toku pfenaSeného vedenim, takZe
pokud zndme rozloZeni a prib¢h teplot ve sledovaném objemu, miZzeme predpoklidat, Ze
kdyZ na naSe téleso ptfivedeme teplo, prochdzi jim tedy tepelny tok a téleso se ohiiva. Element

dm télesa ohtaty o AT (v tomto zdpisu jako rozdil teplot (T, — T;)) tedy pfijme a zadrZi teplo
dQ =dm- C, - AT. (10)

Objemovou hustotu piijatého tepla ziskame tak, Ze si z rovnice (10) vyjadiime dm jako p - dV

a nasledné levou ¢ast rovnice vydélime dV nasledovné
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d
§=p-CP-AT, (1)

kde p je hustota latky t€lesa a C, je tepelnd kapacita latky za konstantniho tlaku [3].

Divergenci hustoty tepelného toku vyjadiime jako

d aT
—divq = a(pCpAT) = pC, e (12)

za q dosadime vztah pro prvni Fourierv zdkon z rovnice (8) a dostaneme tedy

aT
Adiv grad T = pC, e (13)

Ndsledné vydé€lime levou stranu rovnice Clenem pC, a rozepiSeme operace div grad pro

kartézské souradnice, ¢imz dostaneme

A (0*T 02T 0°*T\ 0T
(14)

+—+ =—

pC, \0x? ~ dy? 0z* ot

kde prvni élenp% vystupujici jako dal$i materidlovd konstanta oznaCujeme jako tepelnou
p

difuzivitu neboli soucinitel teplotni vodivosti latky [2], [3].

Soucinitel teplotni vodivosti - Soucinitel teplotni vodivosti urCuje rychlost vyrovnavani
teplot v télese (napiiklad jak rychle se zméni teplota na povrchu télesa), zna¢i se obecné
symbolem a a jeho zdkladni jednotkou je metr &tvereéni za sekundu [m?-s~1] [2]. Po
pfepséni rovnice (14) tedy dostaneme diferencidlni rovnici vedeni tepla ve tvaru

a-V?T = —, (15)
Jat

kde ¢len V? je Laplaceiiv operator (V2= V - V= div grad) a ten je specidlné v trojrozmérném

92 92

+-= [2L[7].

: : : 92
klidovském pr né& zapisovan V= —
euklidovském prostoru obecné zapisovan jako P +ay2 Py

Pokud se bude teplo Sitit v prostedi, kde je umistén dal$i tepelny zdroj Q [W], pficteme
tento Clen na levou stranu rovnice (15) a po jeho dosazeni dostaneme findlni podobu

trojrozmérné diferencidlni rovnice vedeni tepla

Q+a-V2T=g—Z; [2],[3]. (16)

22



2.2 Konvekce (proudéni)

Prenos tepla konvekei probihd prostfednictvim pohybu tekutin, Cili probihd pouze u plyni
a kapalnych latek, ovSem velmi ¢asto v kombinaci s vedenim tepla, které probihd i v pevnych
latkach. Takto se pohybujici tekutina proudi, ¢imZ s sebou prendsi energii ve formée tepla a tim
tedy tepld tekutina miZe teplo do systému piindset (vytdpi) a chladnd tekutina muze teplo
odebirat (ochlazuje) [1], [2]. Dle Hallidaye [5] mliZeme ptenos tepla proudénim pozorovat,

Vv

kdyZ se tekutina dostane do styku s predmétem vyssi teploty, ¢imz tedy teplota tekutiny roste
a klesa jeji hustota. Tim se tedy ohtata tekutina stava leh¢i nez okolni chladnéjsi tekutina
a zaCne stoupat vzhuru, ¢ehoz se napiiklad vyuZivd u létajicich kluzdkd, jejichz piloti musi
hledat stoupajici vzdu$né proudy. TaktéZ je moZzné pienos tepla proudénim pozorovat v nitru
Slunce, kde se energie z termonukledrnich d¢ji dostdvd na povrch pomoci proudii zhavé
tekutiny (plazmy). Dle toho, jaky byl divod ke vzniku proudéni, rozdélujeme proudéni na

volné (pfirozené) a nucené [5], [8].

Volné proudéni vznika v disledku rozdilnych teplot v objemu tekutiny a tim i tedy riznych
hustot, které se vyrovnavaji. Leh¢i teplejsi latka tedy stoupd vzhiru a tézsi chladnéjsi latka
klesd, naceZ teplejsi latka se diky vliviim okolniho prostiedi zacne ochlazovat a opét klesat
a tim se zacne dostdvat na misto chladné latky. Zde se opét zacne zahtivat a cely proces se

opakuje [5], [8].

Nucené proudéni tepla vznikd v disledku pouziti vnéjSich sil, které mohou vyvolat
napiiklad ventildtor, ¢erpadlo nebo komin. V technické praxi je hojn¢ pouzivané ke zlepSeni

a zrychleni pfenosu tepla a jeho vyhodou je, Ze jim Ize i chladit [2], [8].

Oba dva typy konvekce v podstaté probihaji spole¢né, ov§em podil nucené a volné
konvekce se odviji od rychlosti tekutiny a to sice tak, Ze ¢im je vySS$i rychlost volné konvekce,
tim je mensi rychlost nucené konvekce. TaktéZ plati, Ze ¢im jsou teplotni gradienty v tekutiné
vetsi, tim je 1 veétsi vliv volné konvekce. Obecné pii vysokych rychlostech konvekce plati to,

Ze prevlada vliv nucené konvekce a tim je tedy vliv volné konvekce takika zanedbatelny [2].

Teoreticky popis proudéni tepla je pomérné slozity diky tomu, Ze veliCiny popisujici
proudéni redlné tekutiny jsou funkcemi velkého poctu proménnych parametra, v praxi se tedy
k vySetfovani Sifeni tepla pouzivaji sofistikované simulacni programy spolu s provadénim
experimentli. Nutno podotknout, Ze vétSinou se problémy spjaté s jakymkoliv proudénim
(nejen proudénim tepla) opiraji o teorie podobnosti vychdzejici z hydromechaniky

a termomechaniky.

23



2.2.1 Prestup tepla pri konvekci
Proudéni mezi tuhou latkou a tekutinou probihd napiiklad jako pfenos tepla ze stény do
tekutiny, pficemz Siten{ tepla probiha ze st€ény vedenim pfes lamindrni vrstvu a pak nasledné
proudénim tekutiny. Mezi proudici tekutinou a povrchovou vrstvou se tedy vytvaii z ¢astic
proudici tekutiny tzv. mezni (lamindrni) vrstva, ktera cely proces vyrazn¢ komplikuje, jelikoz
ji nelze uplné zanedbat. Proto pro zjednoduSeni je uvazZovdno, Ze napii¢ vrstvou vznika
teplotni spad a ptenos tepla vedenim. Matematicky je prestup tepla vyjadien v rovnici (17)
jako pienaSeny tepelny vykon neboli mérny tepelny tok g [W - m™2] ve sméru normély n
k povrchu, nebo taktéz jako rovnost prvniho Fourierova zdkona a Newtonova zdkona takto
Qionvekce = — A <Z_Z> = Okon * (Tpovrch - Ttekutina); (17)
kde ayon [W+-m™2-K™1] oznaujeme jako soucinitel prestupu tepla konvekci a ten je

vyjadren jako

A oT
(55) 21131141 18)

Akon = —
(Tpovrch - Ttekutina)

Soucinitel piestupu tepla konvekei - Soucinitel piestupu tepla konvekei udava mnozstvi
tepla, které je pfedané za jednu sekundu mezi tekutinou a jednotkovou plochou povrchu stény,
pokud bude mezi povrchem a tekutinou rozdil teplot pravé jeden K. Soucinitel pfestupu tepla
konvekci tedy stanovuje jakousi intenzitu vymény tepla na rozhrani (v mezni vrstvé) tekutiny
a povrchu stény. Plati, Ze ¢im je jeho hodnota vyssi, tim intenzivnéji dochazi k vyméné tepla,
a proto je jeho znalost pro spravné vyjadieni konvekce stéZejni [2]. V tabulce 4 mlZeme
vidét, jakych hodnot soucinitel pfestupu tepla nabyva v jaké fazi a pii jakém typu konvekce

byla jeho hodnota zjistovéna.

Tabulka 4: Rozsahy hodnot soucinitele prestupu tepla konvekci pro dané tekutiny

a jejich faze, pirevzaté a upravené z [2].

D¢;j a[W-m2 K]
Plyny (Pfirozend konvekce) 5az 100
Voda (Pfirozena konvekce) 100 az 1000
Plyny (Proudéni v trubkach a mezi trubkami) 10 az 5000
Voda (Proudéni v trubkach) 50 az 10 000
Voda (Bublinovy var) 2000 az 40 000
Péra (Kapkovd kondenzace) 30 000 az 140 000
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Jak je z tabulky 4 patrné, soucinitel pfestupu tepla konvekci nabyva hodnot v rozmezi 5 az
140 000 W -m~2- K~1, pficemZ pii nucenych konvekcich nabyva mnohem vysSich hodnot

nezli pti konvekcich ptirozenych.

Soucinitel prestupu tepla konvekci se zjistuje vyhradné experimentalné, pti¢emz vysledky
téchto experimentalnich méteni se zpracovavaji do kriteridlnich rovnic. Platnost téchto rovnic
je ovSem omezena rozsahem méfeni. Naméfené vysledky pii experimentu odpovidaji
skutecnému d¢ji, ktery je vSak zdvisly na vSech zicastnénych veli¢inach. Z toho vyplyva, ze
rovnice, kterd umozni vypocet soucinitele prestupu tepla konvekci, by musela obsahovat vlivy
fyzikdlnich vlastnosti tekutiny, charakter proudéni za danych podminek a musela by

zohlediiovat i geometrii zkoumané oblasti [2].

2.2.2 Diferencialni rovnice pienosu tepla konvekci
Teplotni pole proudiciho prostfedi je popsdno Fourierovou-Kirchhoffovou diferencidlni

rovnici

oh oT aT oT
" (”x ax

- )= py.v2
ax+vyay+vzaz> a-V°T + Q, (19)

kde h je mé&ma entalpie [J - kg~1], v,, vy, U, jsou sloZky rychlosti, a je soucinitel teplotni
vodivosti, T je termodynamickd teplota. Tato rovnice plati pro izobaricky d&j, kdy se zména
mérné entalpie dh = C, - dt. Pokud se sloZky rychlosti v, = v, = v, rovnaji nule, tak

rovnice (20) pfechdzi na rovnici vedeni tepla (viz rovnice (14), ptipadné (15) i (16)) [1].
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2.3 Radiace (vyzairovani, salani)

Pfenos tepla vyzafovianim jako jediny z dosud uvedenych zplsobli pienosu tepla
nevyzaduje latkové prostiedi, ¢ili muze probihat i ve vakuu. Kazda latka jakéhokoliv
skupenstvi je zdrojem elektromagnetického zareni disledkem fluktuaci nabitych castic, které
zpusobuji tepelné pohyby v ldtce a to jiz pfi nizkych teplotidch bliZicich se absolutni nule
(ptiblizn€ -273,15 °C). V roce 1900 byly tyto zdkonitosti objasnény Planckovym vyzafovacim
zédkonem v souvislosti s kvantovou teorii zafeni, ¢imz se dostdvdme k tomu, jakd je povaha
svétla. RozliSujeme dvé teorie chovani svétla a to sice vinovou teorii a kvantovou teorii
(korpuskularni), kterd ndm fikd, Ze svétlo ma vlnové-Casticovou povahu. V piipadé kvantové

teorie hovotime tedy o dualismu svétla [2], [3].

VInova teorie definuje svétlo pomoci vinové optiky, ve které ma svétlo charakter viny
a rychlost svétla ¢, coZ je matematicky vyjadfeno jako soucin frekvence f [Hz] a vlnové

délky A [m] takto

c=f-2 (20)

1

kde rychlost svétla ve vakuu c¢ odpovidd 2,9979 108 m-s~1. Pomoci této teorie se

vysvétluji pojmy jako interference, polarizace a difrakce [2].

Naproti tomu kvantovd teorie definuje pojem energetického kvanta, jakési urcité davky,
kterd je atomy bud pohlcovdna, nebo vyzafovdna. Energie zafeni E [J] tohoto kvanta

odpovida soucinu konstanty imérnosti h a frekvence f
E=h-f, 21

kde h je Planckova konstanta a ta méd hodnotu 6,626-1073*]-s. Toto kvantum
elektromagnetického pole nazyvdme foton, pfiéemZ ze vztahu E =m-c? si miZeme

vypocitat jeho hmotnost 1 hybnost [2].

Plati, Ze ¢im je kratS§i vinova délka anebo ¢im je vétsi frekvence vyzarovéni, tim je
vyzatovand energie vySsi. V tabulce 5 jsou zobrazeny rozsahy frekvenci a vinovych délek
jednotlivych typt elektromagnetickych zareni, které télesa vyzatuji a to at’ uz za béznych ¢i

vyvolanych podminek, pficemz je v tabulce 1 uvedeno k ¢emu a kde se té€chto zafeni vyuziva.

Tato kapitola je tedy podstatna pfedev§im pro tcely snimani tepla s pomoci termokamery
a objasnéni s tim souvisejicich vlastnosti spekter zareni, pfedevsim z infraCervené oblasti

spektra.
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Podle tabulky 5 je tepelné zafeni pomérné energeticky slabé, jelikoz dosahuje relativné

malych frekvenci a pomémné vysokych hodnot vinovych délek. Diky tomu je tedy mozné

tepelné zareni zachytit a pozorovat pomoci termokamery.

Tabulka 5: Prehled spekter a pouziti elektromagnetického zareni, prevzaty a upraveny

z [2].
elek tromla:yie tického Rozsah vinovych Rozsah frekvence f Pouritf
ashe délek A [pm aZ mm)] [Hz a7 EHz]
zareni
Fotoelektricky jev,
. Comptoniv jev,
y [gamma] - zafeni <124 pm 2,42 EHz Lekseliiy gamma ni,
hubeni bakterii.
Tomografie,
Rentgenové zareni denzitografie,
& 100 pm aZ 10 nm 10" az 10% Hz defektoskopie,
(X-rays) . ) 1o
diagnostika materialu,
CT.

Ultrafialové zareni

Svitidla, vybojky,
desinfekce prostort,
spektroskopie,

Mikroviny

1 az 100 mm

3 az 300 GHz

. 15 v 117
(UV zareni) I'az 400 nm 107 az 107 Hz detektory, laserové
technologie, soudni
znalectvi.
LCD monitory a
Viditelné zdrent 380 a7 740 nm 48022700 THz | OPrazovky, DVD
(svételné) piehrdvace, svafovani,
atd.
Infratervené zdfeni | 76 .5 1000 um | 300 GHz a7 400 THz | 1cickomunikace - O
(IR zéfeni) az U pasma.
Tepelné zéareni 8az 12 pm Podobné¢ jako IR Ohfevy, snimant
termokamerami.
Vysokorychlostni

prenosy dat,
mikrovInna zafizeni,
Wi-Fi, radary.

Rozhlasové viny

> 100 mm

3 Hz az 3 GHz

Televizni, radiové,
kratkovinné a AM
vysilani. Komunikace
zemeé-zeme, vzduch-
vzduch, navigace.

Elektromagnetické zaieni umoziujici sdileni tepla zafenim odpovida rozsahu vinovych délek

v rozmezi 10* a7z 107 m (fadové stovky az desetiny um), €ili dle tabulky 5 tento rozsah

odpovidd infracervenému (tepelnému), viditelnému (svételnému) a ultrafialovému (UV)

zareni.
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V dal$ich podkapitolach jsou uvedeny veli¢iny, vlastnosti a zdkony souvisejici s vyzafovanim
energie. V souvislosti se sdldnim energie jsou v této prici taktéZz zavedeny pojmy Cerné

a Sedé téleso, jejichZ znalost je pro problematiku vyzafovani nezbytnd.

2.3.1 Radiacni veli¢iny

Zarivy tok - Prenos zarivé energie je vyjadien kvantitativni veli¢inou nazyvanou zafivy
tok (vykon) a obecn¢ se zna¢i symbolem @ [phi] s riznymi dolnimi indexy (napft. e, A, atd.).
V dokumentaci k programu COMSOL Multiphysics [1] je zafivy tok oznacovén q,., Cili jako
tepelny tok dany vyzatovanim. Zafivy tok podobné jako tepelny tok g urcuje mnoZstvi
energie, které ovSem v piipad¢ zafivého toku vystupuje z plochy (povrchu télesa), piipadné
danou plochou prostupuje a zahrnuje vykon zafeni, v némZ jsou zastoupeny vSechny vlnové
délky. Zakladni jednotkou zativého toku je watt [W]. Obecné se v souvislosti s problematikou
zafeni zavadéji integrdlni a spektralni veliCiny, kdy integralni veliiny zahrnuji celou oblast
spektra, kdezto spektrdlni veliiny jsou derivacemi integrdlnich veli¢in a zahrnuji pouze
urcitou Cast spektra. Spektrdlni veli¢iny se obvykle zna¢i s dolnim indexem A, viz rovnice
(24). Zarivy tok je definovan vztahem

_dQ

(p__l
dt

(22)

kde dt [s] je doba, po kterou teplo dQ [W] (pfipadné energie dE) vystupuje z plochy [2], [3].

Stejn€ jako u tepelného toku je i u zéfivého toku definovdna hustota zafivého toku @
[W - m™2], které se také jinak ifk4 intenzita vyzafovani (v literatuie se znaci také pismeny E,
M nebo I) a vyjadiime ji analogicky

d2Q  do
¢ = = —'
ds-dt  ds

(23)

pficemZ plochu S [m?] miZeme specifikovat jako vinovou délku A [m] a poté hovoiime
o spektralnim toku @; [W - m™1], kterym miZeme ur¢it spektrdlni rozdéleni z4fivého toku.

Spektralni tok je tedy definovan rovnici

do
@, = — (23] 24)
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2.3.2 Radiacni vlastnosti

V souvislosti se zafivym tokem se zavadi pojmy, které souvisi s tim, co se stane, kdyZ na
téleso dopadne zafeni. Uastnici se médium libovolného skupenstvi fotony ze zafivého toku
@ bud’ pohlti (absorbuje) @,, odrazi (reflektuje) @,, propusti (transmituje) ®,, emituje ¢i
rozptyli. Pro zjednoduSeni se obecné pracuje pouze s pohltivosti A, odrazivosti R

a propustnosti T vyjadfenymi jako pomérné veliCiny takto

@ @ @
A=—;R=—";T=—

p p o (25)

Celkova suma dopadajiciho zafivého toku je tedy rozdélena do téchto tii slozek a ty

dohromady musi dat 100 % nasledovné
P=A-P+R-Dd+T-, (26)
z ¢ehoz vyplyva, ze
A+R+T=1. 27)

V souvislosti s tuhymi kovovymi i nekovovymi latkami se uvazuje, Ze tyto latky tepelné
zéareni nepropousti, z ¢ehozZ vyplyv4, Ze pro né plati propustnost T = 0. Z toho tedy vyplyva,
7Ze tuhé latky tepelné zdareni pohlcuji ¢i odrazi a plati pro né tedy pouze
A+ R = 1. U Cerného télesa se zavedlo, zZe veskeré tepelné zareni pohlcuje, €ili pro néj plati
T + R =0 a z toho vyplyvd, Ze A = 1. Pro ostatni latky a materidly pak plati, Ze disponuji
kombinacemi jednotlivych radiac¢nich vlastnosti [2], [3].

vvvvvv

radiacni vlastnost, a to sice emisivita € [epsilon], kterd se jinak nazyva pomérnd pohltivost.
Jeji znalost je tieba v souvislosti s bezkontaktnim meéfenim teploty v Case za pouZziti
termokamery. Emisivita je urena jako pomér intenzity vyzafovani télesa @ k intenzité
vyzatovani Cerného télesa @, pti stejné teploté takto

D @
@, o-TY

€ (28)

Plati, Ze emisivita Cerného t€lesa @, je rovna jedné (¢4, = 1), ale protoZe Cern€ t€leso ve
skute¢nosti neexistuje, pracuje se s emisivitou Sedého télesa. Hodnota emisivity Sedého télesa
se pohybuje v rozsahu od nuly az do jedné, ¢ili matematicky v intervalu € € (0,1). Déle
hodnota € kromé teploty zavisi 1 na povrchu materialu, jelikoZ Sedy povrch ¢ast zareni pohlti

a C¢ast odrazi [2], [3].
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V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty emisivit riznych materidlti v zavislosti na teploté a kvalité

povrchu. Materidly jsem vybiral tak, aby byly co nejpodobné&jsi materidlim pouZitym

v experimentu.

Tabulka 6: Pi‘ehled hodnot emisivity riznych materiali, pievzatych a upravenych z [2],
[20].

Material Emisivita €
Hlinik (Al), nezoxidovany povrch (100 °C) 0,03
Hlinik (Al), zoxidovany povrch (599 °C) 0,19
M¢éd (Cu), zoxidovany povrch, tmavy (38 °C) 0,78
M¢éd’ (Cu), vysoce lestény povrch (38 °C) 0,02
Ocel (Fe+C), nezoxidovany povrch (100 °C) 0,08
Ocel (Fe+C), zoxidovany povrch (25 °C) 0,80
Plast (akryl) 0,94
Plast (polypropylen) 0,97

Jak je z tabulky 6 patrné, velikost emisivity je zavisla pfedevSim na struktute, kvalit€¢ povrchu
a teploté tclesa. Obecné je ale jeji velikost zdvisld i na jednotlivych vlnovych délkach
dopadajiciho a vyzareného zafeni @, a na smérovych podminkéach.

Vzéjemnou zdvislost mezi emisivitou a absorpci zéfeni téles vyjadiuje Kirchhoffiiv zdkon.
Pro néj plati, Ze pii tepelné rovnovaze je absorpce zéafeni télesem rovna jeho emisivité, Cili dle
vztahu

P @
@, o-TY

A=c¢ (29)

Jak je z rovnice (29) patrné, Kirchhofftiv zdkon dava do souvislosti vyzafovani a pohlcovani
teplotniho zéareni jako funkce teploty. Zakladnim poznatkem tedy je, Ze tclesa, kterd zareni
nejvice pohlcuji, také nejvice vyzatuji a naopak télesa, kterd nejvice zareni odrizeji, pohlcuji

zéareni nejméné a tedy i nejméné vyzaiuji [2], [3].

2.3.3 Definice pojmi ¢erné a Sedé téleso

Cerné téleso - Cerné téleso je idedlni, &ili ve skutednosti neexistujici téleso, které pohlcuje
nebo vyzafuje maximdlni mozné mnoZstvi sdlavé energie na vSech vlnovych délkach.
MnoZzstvi vysdlané energie a rozloZeni intenzity zafeni dle vlnovych délek je zavislé jen na

teploté Cerného télesa a to sice takto

D, =0-T* (30)
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kde @, vyjadiuje intenzitu vyzafovani &erného télesa [W-m™2], o je Stefanova-
Boltzmannova konstanta jejiz hodnota je 0 = 5,67 - 1078 W -m™2-K~* a T uddva teplotu
télesa [K]. Tento vztah jinak nazyvame Stefanovo-Boltzmanovym zdkonem, ktery predstavuje

zéklad nejriznéjSich vypocta prenosu tepla zarenim [2], [3].

Sedé téleso - Sedé téleso predstavuje téleso mnohem bliZze skutecnému télesu, u kterého
dochdzi k vyzatovani a pohlcovani zdfeni méné nez u Cerného télesa (v rozsahu vinovych

délek a pfti stejné teploté). Vztah pro intenzitu vyzafovani Sedého télesa je vyjadien jako
bd=c-0-T" 31

kde @ je intenzita vyzarovini Sedého télesa, € je emisivita povrchu, o opét Stefanova-
Boltzmannova konstanta a T teplota télesa. V praxi se pouZzivd upraveného vztahu

zobrazeného v rovnici (32) [2], [3].

2.3.4 Vyména tepla zarenim

Stefantiv-Boltzmanniv zdkon uvedeny v rovnici (31) plati pouze pro idedlni Cerny zéfic¢
s maximalni absorpci vyzafovani A = 1. Jak jiZ bylo uvedeno, zadné skutecné téleso této
absorpce nedosahuje a dochazi u n¢j k ¢dste€nému odrazu ¢i propousténi zareni. Jako piiklady
skute¢nych téles 1ze uvést suchy vzduch, ktery disponuje téméi dokonalou propustnosti T =~ 1
a tedy takika nulovou absorpci A = 0, z pevnych latek je na tom podobn¢ naptiklad kamenna
sul. Tyto latky nazyvame priteplivé, jelikoZ propousti teplo. Naproti tomu vlhky vzduch,
plyny (napi. CO,), kapaliny a prihledné pevné latky (napi. sklo) absorbujici zafeni riznych
vlnovych délek, predev§Sim pak z oblasti infracerveného spektra, nazyvame selektivni
pohlcovace a zarice. Pro pevné latky pak plati, Ze absorbuji zpravidla jen ¢4st dopadajiciho
teplotniho zéfeni vSech vlnovych délek a zbylé odrazeji. Takovéto pevné latky nazyvame tedy
Vzhledem k tomu, Ze hodnota Stefanovy-Boltzmannovy konstanty je velmi nizka (fddové
1078) a hodnota teploty naproti tomu roste po umocnéni na &tvrtou do velmi vysokych
hodnot, zavedl se proto do praxe modifikovany Stefantiv-Boltzmanntliv zdkon ve tvaru

T 4‘
"’ZS'CO'(m)’ (32)

kde ¢ je emisivita, C, je soucinitel vyzafovani dokonale cerného télesa, jehoz uddvana

hodnota je 5,67 W - m™2 - K~* a T je teplota t&lesa [2], [3], [4].
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3 Experimentalni stanoveni teplot materiali pomoci termokamery

Tato kapitola je vénovdna provedeni experimentu, ktery je nezbytny pro porovnani
s vytvofenym modelem v programu COMSOL Multiphysics. Obsahem této kapitoly tedy jsou
seznam potfebného vybaveni k provedeni experimentu a uvedeni materidli vcetné jejich
uprav. Déle jsou zde uvedeny podminky, za jakych méfeni probihalo, pribéh samotného

meéfeni a posledni ¢ast je vénovana termogramim a vyhodnoceni vysledki experimentu.

3.1 Vybaveni
Termokamera Testo 875-2 - K pozorovani rozlozeni tepla v materidlech byla pfi

experimentu pouZita pistolova termokamera Testo 875-2.

Obrazek 2: Termokamera Testo 875-2. Vlevo bo¢ni pohled, vpravo pohled na displej

a ovladani.
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Termokamera Testo 875-2 disponuje oproti modelu 875-1 navic digitdlnim fotoaparatem, ¢ili
je schopna pofizovat redlné snimky zaroven s termogramy. Vyrobce udavd, Ze typickymi
oblastmi pouZiti této termokamery jsou kontroly budov, stroji, zafizen{ a kvality vyroby. Déle
termokamera Testo 875-2 disponuje vymeénitelnymi Cockami a displejem zobrazujicim
vlhkost povrchu [21]. V tabulce 7 jsou pro uUplnost uvedeny technické specifikace pouzité

termokamery.

Tabulka 7: Technické specifikace termokamery Testo 875-2 prevzaté z [21].

Vlastnost
Hodnoty

Infrac¢erveny obrazovy vystup
Tepelna citlivost <110 mK pii 30 °C
Obnovovaci frekvence 9 Hz
Ostieni Manudélni
Typ detektoru FPA 160 x 120 pixeld, a.Si
Spektralni rozsah 8az 14 um
Viditelny obrazovy vystup
RozliSeni 640 x 480 pixelil
Obnovovaci frekvence 8az 15 Hz
Méreni
Rozsah teplot -20 az 100 °C; 0 az 280 °C
Presnost +/- 2 °C nebo +/- 2 % hodnoty
Reprodukovatelnost +/- 1 °Cnebo +/- 1 %
Cas mezi snimky 30s
Kompenzace za odrazenou teplotu | Manualni
Nastaveni emisivity 0,01 az 1,00

Stativ - Stativ poslouZil k zaji$téni stabilni polohy termokamery a bylo tedy i diky nému

mozné vSechny snimky poftidit ze stejné vzdalenosti a thlu pii maximalni mozné kvalité.

Hrnec - Velky kuchynisky nerezovy hrnec, ktery poslouzil k pojmuti vody v takovém

mnozstvi, aby ty¢e byly ponotené 11,3 cm.

Vari¢ - Elektricky vafi¢ s pomérné malou spirdlou. SlouZil predev§im k udrZeni teploty

vody kolem 100 °C.
Varna konvice - Varna konvice slouzila k dolévani vody o teploté co nejblize 100 °C.

OSB deska - OSB deska poslouZzila jako tésnéni a odstinéni vyparti z vafici vody a také
jako drzak tyci ve svislé poloze. Tloustka OSB desky byla 1,8 cm. Vzhledem k tomu, Ze jsem

desku sam ru¢n¢ upravoval, musel jsem zohlednit i nepatrné rozdily ve vzdalenostech mezi
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otvory. Mezi médénou a duralovou ty¢i byla vzddlenost od stfedu ty¢i 5,7 cm, mezi

duralovou, ocelovou a nylonovou ty¢i byly vzdalenosti od stfedl ty¢i 5,5 cm.

Bila barva ve spreji - Materialy pouzité k experimentu vykazuji rizné kvality povrchu
a povrchové tpravy a tim i razné hodnoty emisivity. Bild barva ve spreji zarucila jednotnou
povrchovou vrstvu i barvu a tim minimalizovala moznou chybu v méfeni.

Silikon - Silikon poslouzil k utésnéni otvoru pro ty¢ a tim zmenSeni zkresleni vysledkil
méfeni. Dalsi jeho funkci bylo uchyceni ty¢i ve stejné vySce a lepSi manipulace s tyCemi
a deskou. Navic diky uchyceni byly ponofeny vSechny materidly ve stejny ¢as a tim jsem

eliminoval dal$i odchylku ¢i ptipadnou chybu métend.
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3.2 Méfené materialy a jejich vlastnosti

K provedeni experimentu jsem nejprve potieboval vybrat zajimavé materidly a vymyslet
jak je vhodné uchytit. S vedoucim price jsme se po probirdni mnoha moZnosti nakonec
shodli, Ze tfi aZ ¢tyfi materidly ve formé ty¢i budou dobrou volbou. Materidly jsem objednal

na zakdzku od firmy CB ocel s.r.0.

Materidly k experimentu byly predev§im zvoleny tak, aby mezi nimi byly jak tepelné
vodice, tak i tepelny izolant. Primér vSech Ctyf ty¢i byl 2 cm. Materidly od dodavatele
dorazily ale rizné délky, ¢ili jsem je musel zkratit na délku nejkratsi ty¢e. Nylonova ty¢ méla
délku 50 cm, ocelovd 49,8 cm, duralova 48,6 cm a médéna 50,5 cm. Po néstiiku byly vSechny

tyCe zkrdceny na 48,6 cm.

Obrazek 3: Materialy vsazené do OSB desky a jiZz uchycené silikonem. Zdola nahoru:

Nylon, ocel, dural a méd’.

Jak je z obrazku 3 patrné, tyce skutecné maji rozdilnou délku a i odlisné povrchy. Zkusil
jsem nejprve méfeni bez povrchové tupravy, ale vzhledem k velmi rozdilné emisivité

materidlii jsem musel tyce nastiikat stejnou barvou. K tomu poslouZil jiZ zminény bily sprej.
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Na obrdzku 4 jsou zobrazeny tyCe po ndstfiku a jiz zkrdcené na 48,6 cm. VSechny zde

uvedené rozméry jsou samoziejme zohlednény v modelu.

Obrazek 4: Pozorovana ¢ast ty¢i nastiikana bilou barvou ve spreji. Zdola nahoru:

Nylon, ocel, dural, méd’.

V tabulce 8 nalezneme hodnoty vSech materidlovych konstant, které jsou potieba
k néaslednému vytvoieni modelu, kterym se zabyva kapitola 4. Dle hodnoty A je patrné, které

materidly budou ptenaset teplo dobfie a které nikoliv.

Tabulka 8: Materialové vlastnosti a pouzité materialy k experimentu, hodnoty pievzaté

z[9], [10], [19].

Material Hodnota A [W -m~ - K~']| ¢y [/ - kg~" - K~'] | Hustota [kg - m~3]
Nylon (PA6) 0,26 1700 1150
Ocel 44.5 475 7850
Dural (EN AW 2017) 145 900 2800
Med 400 385 8960
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Hodnoty materidlovych konstant jsou pfevzaty z vestavéné materidlové knihovny programu
COMSOL Multiphysics [10] a pro dural z technickych a fyzikalnich tabulek na e-konstruktér

[9]. Hodnota hustoty duralu je pfevzata z fyzikélnich tabulek na converter.cz [19].

3.3 Podminky méieni
Pred provedenim experimentu bylo nutné stanovit a zajistit podminky, pii jakych
experiment bude proveden, aby pak tyto podminky mohly byt zohlednény pfi realizovéani

modelu.

Teplotu v mistnosti jsem naméfil v dobé pokusu 22 °C. Teplotu ohfevu jsem vzhledem
k absenci schopného teploméru ovéroval pomoci termokamery a udrZeni teploty vody kolem
100 °C jsem zajistil rychlovarnou konvici, vaficem a druhou OSB deskou jako poklici pies
hrnec. Hloubka ponofené ¢asti ty¢i odpovidd 11,3 cm. Hladinu vody jsem pribézné ovéroval
metrem. Termokamera byla uchycena ve stativu ve vySce 113,5 cm a vzdélenosti 116 cm od

ty¢i. VysSka a vzddlenost je vztaZzena k ¢oCce termokamery.

3.4 Pribéh méreni
V tomto bod€ by bylo nutné podotknout, Ze méfeni jsem opakoval a zkousSel nékolikrit,
abych nasel vhodné podminky a tomu mohl potom pfizplsobit model. Na obrdzku 5 je

zobrazena findlni podoba podminek a priibéhu méteni, pii kterych byly snimky pofizovany.

Obrazek 5: Podminky a priubéh méieni.
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Méieni probihalo tak, Ze jsem vybalil veskeré vybaveni, rozlozil stativ a umistil na néj
termokameru. Poté jsem zapnul vatfi¢ na nejvySsi vykon a umistil na néj hrnec s trochou horké
vody po dné véetné OSB desky. Mezitim jsem horkou vodou naplnil i rychlovarnou konvici,
zapnul ji a vZzdy pfi ohfati vody v konvici jsem ji vylil do hrnce a ten poté opét prikryl OSB
deskou. V priibéhu ohiivani vody v hrnci a konvici jsem zapnul termokameru a vhodné
nastavil vysku a pozici termokamery vic¢i pozorované oblasti nad hrncem. Dle termokamery
skute¢né voda z konvice viela a méla kolem 100 °C. Jakmile jsem doplnil hladinu vody
v hrnci na 11,3 cm, pfipravil jsem si mobilni telefon s nastavenymi stopkami na 300 sekund
a vlozil OSB desku s ty¢emi do vrouci vody. Nésledn¢ jsem spustil stopovani a zacal dé¢lat
snimky termokamerou. Po uplynuti 300 sekund jsem vSe odpojil, vypnul a sklidil. Mohl jsem

tedy pfistoupit k vyhodnoceni snimkii.

3.5 Vysledky a termogramy

Za 300 sekund snimkovani jsem byl schopen vytvofit 76 snimka. Zde uvedu celkem
6 snimkl od pocatku do konce méieni, Cili kazdy snimek po jedné minuté vetné snimku
z pocatku méfeni. Na vSech termogramech jsou zobrazeny vzdy zleva doprava: Méd’, dural,
ocel a nylon. PouZity program pro zpracovani termogramu byl Testo IRSoft2. Zbylé snimky

spolu s videi jsou dodany na DVD.

524 °C

50,0
45,0
40,0
350
30,0
25,0

20,0

e ——

16,5 °C

Obrazek 6: Termogram z po¢atku méfeni.
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61,6 °C
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Obrazek 7: Termogram po 60 sekundach méieni.
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Obrazek 8: Termogram po 120 sekundach méieni
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Obrazek 9: Termogram po 180 sekundach méieni.
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Obrazek 10: Termogram po 240 sekundach méieni.
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Obrazek 11: Termogram po 300 sekundach méieni.

Vv,

Na obrazcich 7 az 11 je vidét, Ze nejvyssich hodnot teplot dosahuje vZzdy méd’ umisténd dplné
nalevo, naopak nejnizsich hodnot teplot dosahuje vrsek kovi (pfedevsim oceli, viz obrazek 6)

a nylon v podstaté na ohfivani nereaguje vlibec - Cili chova se jako tepelny izolant.

Jak je dédle z termogramu patrné, program pii zpracovani md moZnost vyobrazeni
teplotniho rozsahu a vlevo nahote umistuje i logo vyrobce. Teplotni rozsah je mozné zobrazit
pouze ve stupnich Celsia nebo Fahrenheita. Barevné schéma jsem nechal na vychozi
nastaveni. Nesrovnalosti a zajimavosti souvisejici s termogramy jsou probrany v kapitole 5

zabyvajici se diskuzi a porovndnim snimki s modelem.
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4 Vytvoi‘eni modelu a jeho numericka realizace
Model byl vytvofeny ve verzi COMSOL Multiphysics 5.2. Obecny postup vytvoreni

modelu neboli simulovani fyzikdlnich a technickych tloh ma tii zdkladni faze:
1. Preprocessing (piiprava vstupnich dat)

V prvni ¢asti se piipravuje geometricky model, pficemZ ten muze byt pfipravovan v rdmci
simulacniho softwaru (COMSOL Multiphysics, ANSYS Multiphysics, FLUENT, FORGE,
FORFEM, atd.) anebo importovan z nékterého z CAD systéma (Autodesk Inventor,
SolidWorks, Pro/Engineer, atd.). COMSOL Multiphysics je schopen nacitat geometrické
soubory definované povrchovou siti ve formatech STL a VRML, 2D modely ve formatu DXF
a modely popsané 3D siti ve formdtu NASTRAN. Diéle se v této ¢asti urcuji materidlové
konstanty, parametry vypoctu, parametry pracovniho procesu (neboli tzv. okrajové podminky
procesu), tvorba vypocetnich miizi (meshing) a piipadné¢ pohyby téles nebo néstrojl.
Samoziejmosti COMSOL Multiphysics je to, Ze umoznuje definovat geometrii, materidlové

vlastnosti a okrajové podminky pomoci funkci nebo zavisle proménnych, jelikoz tyto definice

mohou byt proménné v Case i prostoru [2], [22].
2. Processing (vypocet)

Ve druhé casti simulacni software provadi samotny vypocet zvolenymi metodami,
s vlastnostmi implementovanymi do systému pomoci feSiCe (solveru). Obecné se ftesi
problémy napiiklad z oblasti vicefazovych reakci latek, posuni a deformaci téles diky
silovému resp. napétovému zatizeni, konvekce, radiace, vedeni, Sifeni mechanického vinéni,
akustiky, spalovéni, svafovani, turbulenci pti kterych se vytvafi turbulentni modely, atd.
Konkrétné COMSOL Multiphysics obsahuje nékolik typt feSicti pro vypocet linedrnich
i nelinedrnich tloh, dloh ve frekven¢ni a casové oblasti nebo tloh se zvolenym proménlivym
parametrem, piicemZ pro feSeni soustav linedrnich rovnic disponuje pfimymi i itera¢nimi
resici [2], [22].

3. Postprocessing (zpracovani dat)

Ve treti casti lze pomoci simula¢niho softwaru detailné zobrazit vysledky simula¢niho
vypoctu jako tfeba animace nebo grafy. Déle vétSina simulacnich softwarti umoziiuje Sirokou
Skalu vystupu vSech proménnych vstupujicich do vypoctu. Zobrazovanymi proménnymi
byvaji teplota, tlak, rychlost proudéni ¢i hodnoty kritérii, apod., pfi¢emZ zobrazeni probiha ve
vSech smérech (na vSech osich) a ve form¢ vektorového ¢i proudnicového zndzornéni,

pomoci tzv. kontur.

42



U COMSOL Multiphysics muze byt konecné zpracovani vysledkii provedeno mnoha
zpisoby, jelikoZ multifyzikalni dlohy obsahuji vZdy fadu vypoctenych proménnych, které 1ze
ve zvolenych jednotkdch zobrazovat soucasné pomoci barevnych map, izocar, izoploch,
proudnic, Sipek, ¢4stic nebo fez. Ulohy, které jsou feSeny v zdvislosti na ¢ase lze snadno
animovat s moZznostmi pfevedeni do formatu AVI, GIF anebo Flash. Dale Ize exportovat

jakdkoliv feseni do textovych souborli a samoziejmosti je i export obrazkl a graf [2], [22].

Vytvoteni modelu v prosttedi COMSOL Multiphysics probihd v nékolika krocich, které

jsou popsany v nésledujicich podkapitolach.

4.1 Uvod do vytvoFeni nového modelu

Po spusténi programu je na vybér ze dvou moZnosti, a to zda chcete vyuzit k vytvoreni
modelu Model Wizard nebo v piipad¢ importu modelu mlzete vyuZit moznosti Blank Model.
Vzhledem k jednoduchosti a ndzornosti jsem vyuzil k vytvofeni modelu moznosti Model

Wizard.

2 hE EEE
Horme Definitions Geornetry Materials Physics Mesh Study Results

.mph
Model
Wizard

&
-

.mph
BElank Model

Obrazek 12: Model Wizard a avod to tvorby nového modelu.

Prosttedi Model Wizard umozni uzpiisobeni a vytvofeni modelu s koncovkou .mph.

4.1.1 Vybér prostorové dimenze.

Na vybér je z voleb 3D, 2D osové symetrické, 2D, 1D osové symetrické, 1D a OD.
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2O HE

Horme Definitions Geornetry Materials Physics Mesh Study Results

Select Space Dimension

.
m T 9

2D 1D
b Axisymmetric gE Axisymmetric Uz e

Obrazek 13: Vybér z voleb prostorovych dimenzi.

Pro vytvotreni modelu zvolime mozZnost 3D.

4.1.2 Pridani a volba vhodné fyziky.

Nejprve nasleduje volba vhodné fyziky, v piipad¢ vytvafeni tohoto modelu jsem zvolil
Heat Transfer a nasledn¢ typ Heat Transfer in Solids (ht), jelikoZ vySetfuji pfenos tepla

pevnymi latkami. Po vybrani vhodné fyziky jeji vybér potvrdime dole umisténou ikonkou
Add.

Select Physics

Search

4 (5 Recently Used
“2F Turbulent Flow, k-z (spf)
== Larninar Flow (spf)
== Creeping Flow (spf)
l Rotating Machinery, Turbulent Flow, Algebraic yPlus (rmspf)
l Rotating Machinery, Turbulent Flow, L-VEL {rmspf)
% AC/DC
1) Acoustics
:": Chemical Species Transport
== Fluid Flow
| Heat Transfer
IE] Heat Transfer in Solids (ht)
Heat Transfer in Fluids (ht)
B2 Heat Transfer in Perous Media (ht)
— Conjugate Heat Transfer
| Electromagnetic Heating
E} Plasma
E;' Structural Mechanics
M Mathematics

Obrazek 14: Vybér vhodné fyziky.
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Po vybéru vhodné fyziky je ndmi zvolend fyzika zobrazena ve vybéru a mizeme pfejit

k volbé€ studia.

Added physics interfaces:
IE Heat Transfer in Solids (ht)

Remowve

c Space Dimension e Study
Help 6 Cancel D\/ Deone

Obrazek 15: Potvrzeni vybéru fyziky a pi‘echod ke studiu.

4.1.3 Volba studia.
Pti volbé studia zvolime Time Dependent, jelikoz simulaci chceme provadét s ohledem na
pusobeni teploty po urCitou dobu a v pribéhu této doby pozorovat pfenos tepla riznymi

materidly. Potvrdime dvojitym kliknutim a tim se ptid4 zvolené studium do vybéru.

Select Study

4 b Preset Studies
E Stationary
[ Tirne Dependent
“dt Custom Studies
“ Ernpty Study

Obrazek 16: Vybér studia.

Vybér studia nésledné potvrdime ikonkou Done.
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Added study:
@ Tirne Dependent

Added physics interfaces:
IEl Heat Transfer in Solids (ht)

Help 6 Cancel E Done

Obrazek 17: Potvrzeni vybéru studia.
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4.2 Vytvoi‘eni modelu a posloupnost operaci

V okénku Model Builder se nachazi Model Tree, ktery zobrazuje piehled vSech Casti
modelovaciho procesu a to sice od definovani proménnych az ke konecnému vysledku
a zpusobu jeho zobrazeni. Z usporddani Model Tree je patrnd posloupnost operaci pii vyrobé

modelu a ta by se dala obecné vyjadfit jako definovani:

e Geometrie.

e Materialu.

* Fyziky.
e Pletiva.
e Studia.

* Zobrazeni vysledkd.

4.2.1 Definovani geometrie

Prvnim krokem pifi vyrobé modelu je definovani geometrie. COMSOL Multiphysics
poskytuje 1D, 2D a 3D geometrické modelovani pomoci vlastnich modelovacich nastroj,
které souhrnné COMSOL nazyva Model Wizard. V piipadé pritomnosti CAD Import modulu
a LiveLink modulu lze pracovat s importovanymi CAD modely vytvoienymi v CAD
programu. V moji praci jsem ovSem vyuZil moZnosti tvorby geometrie v rdmci moZnosti
Model Wizard a vytvoftil vlastni pomérné jednoduchy model, reprezentujici vSechny Ctyfi

materidly jako tyce.

Model Builder

- v ._T

L]

4 B Untitled.mph (root)
4 () Global Definitions
=) Materials
4 m Component 1 (compl)
= Definitions
A\ Geometry 1
o5 Matenals
4 |[E Heat Transfer in Solids (ht)
imw Heat Transfer in Solids 1
i Initial Values1
aw Thermal Insulation 1
A Mesh1
4 oo Study 1
E Step 1: Time Dependent

@, Results

Obrazek 18: Poéateéni stav okna Model Builder.
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V okné€ Model Builder je na prvnim misté uveden nizev souboru a o droven niZe je uzel
s nastavenim obecné definice. Na stejné urovni ndsleduje uzel oznaleny pluvodné jako
Component 1, zde ptejmenovany na Tyce (Bars). Tento uzel ma opét o uroven niZze obecnou
definici, ale dédle i definovanou geometrii, materidly, fyziku, miiZ, studium a vyobrazeni

vysledkd.

Rozklikneme pravym tlacitkem mySi uzel Geometry I, klikneme na Cylinder.

) D]
Model Builder 1

= 5 v ST E

4

4 W Untitled.mph (root)
4 (7)) Global Definitions

=2 Materials
4 [l Tyce (Bars)
= Definitions
?J\fﬂ B Build Al F3
4 [ﬁ]lj [= Import
om [ Block
™ > Cone
J’\d’h‘idh: I Cylinder
W G i_,“} Sphere
(& Result More Primitives ]
E Work Plane
Parts J
Programming ]
mm Measure
E=||:-_§'] Insert Sequence
Copy as Code to Clipboard ]
IE-|II Rename F2
Settings
Properties
Help F1

Obrazek 19: VlozZeni valce.

Takto vloZime osm vdlci, které ve vychozim nastaveni budou pojmenovany jako Cylinder

1 az Cylinder 8.
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1

d—
o
L |

il

4

4 W Untitled.mph [root)
4 () Global Definitions
= Materials
4 [W Tyée (Bars)
= Definitions
a A Geometry 1
1| Cylinder 1 {gpl)
) Cylinder 2 (gpl2)
1) Cylinder 3 (gpl3)
T Cylinder 4 (cyld)
) Cylinder 5 [cyi5)
) Cylinder 6 [cyif)
1) Cylinder 7 (g7
L7 Cylinder & (8
J Form Union (fin)
== Materials
4 | I8 Heat Transfer in Solids (k)
88 Heat Transfer in Solids 1
i Initial Values 1
‘= Thermal Insulation 1
A Mesh 1
4 b Study 1
& Step 1: Tirne Dependent

@, Results

Obrazek 20: Uzel geometrie po piidani osmi valcu.

Nyni bude nésledovat nastaveni rozmérti valct a definovani rozmisténi valcil tak, aby se
model mohl co nejvice pfibliZit skutenosti. Prvni Ctyfi vdlce budou reprezentovat ponofenou
ohfivanou ¢ast a zbylé Ctyfi vélce ¢ast nad OSB deskou, na niZ budeme pozorovat pienos

tepla pomoci termokamery.

Klikneme na Cylinder 1 a nasledné ve vedlejSim okn€ nazvaném Settings rozklikneme
nastaveni Size and Shape, kde nastavime Radius na 0,02 m a Height na 0,113 m. Radius
predstavuje primér tyCe, Height vySku, respektive hloubku ponofené c¢ésti tyce. Toto
nastaveni aplikujeme na Cylinder 1 az Cylinder 4. Pro Cylinder 5 az Cylinder 8 nastavime
prozatim pouze Radius na 0,02 m. Kvuli lepsi prehlednosti jsem si i jednotlivé valce

pojmenoval dle materidlu a jeho umisténi.
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Muaodel Builder
=

4

= I, = v
4 & Untitled.mph (root)
4 (7 Global Definitions
& Materials
4 @ Tyce (Bars)
= Definitions
%, Geomnetry 1
¥ Méd - ponofena édst (cyl)
T* Dural - ponofena cast oyl
™ Ocel - ponofena East (cyi3)
(B Mylon - ponofena gast (o)
| Cylinder 5 {cyi5)
| Cylinder & {cyi6)
1) Cylinder 7 {gpi?)
[T Cylinder & foyig)
* Form Union {fim)

%

[

2= Materials
F Heat Transfer in Solids (ht)

Tum Heat Transfer in Solids 1
T Initial Values 1
= Thermal Insulation 1

£ Mesh 1

4 ~db Study 1
A Step 1: Time Dependent

J@, Results

[E8 Build All Objects

Label:

Med - ponoiena cast
v Object Type

Type: | Solid =
¥ Size and Shape

0.02 m
0113

Radius:
Height:

* Position
¥ |0

y: |0

z |0

¥ Axis

Z-axis

Axis type:

~ Rotation Angle

Obrazek 21: Nastaveni priaméru a hloubky ponorené ¢asti médéné tyce.

Nez provedeme dal$i krok, je nutné Cylinder 5 az Cylinder 8 deaktivovat. Levym tlacitkem

klikneme na Cylinder 5, podrzime SHIFT a klikneme levym tlacitkem na Cylinder 6 aZ 8.

Tim je vSechny oznac¢ime, klikneme pravym tlacitkem a vybereme volbu Disable.
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Model Builder ¥ #|| Settings

- 1 - - EfEE - Cylinder
4 4 Untitled.mph (root) 1 Build Sel
4 () Global Definitions _
=) Materials Label: Cylir
4 (W Tyée (Bars) . B
Ohbject
= Definitions :
FI -\.__ %Dmetr_-,r 1 T}"FlE: SI:I'I
| Méd - ponofena East (gpll)
1) Dural - ponofena éast (cyl2) » Size ant
1) Ocel - ponofena éast (opl3)
) Nylon - ponoiend cést (cyld) Radius: 1
1 Cylinder 5 (cyl5) .
— Height: 1
1) Cylinder 6 (c/16) =2
1) Cylinder 7 {gpi?) v Positior

| Cylinder & (g8
* Form Union {i T Mowve Up Ctrl+Up
= Matenals
. EE
4 | I8 Heat Transfer in § B Copy
1% Heat Transfer |-:P:|:| Duplicate

i: Initial Values 1 {7 pefete =
m Thermal Insul
£ Mesh 1 ) Disable F3 |
4~ Study 1 B peE |
& Step 1: Tirne Dependent _
@, Results * Rotatiol

Obrazek 22: Deaktivovani prozatim nedefinovanych valci za tcelem zobrazeni
ponoiené ¢asti.

Dalsi krok predstavuje nastaveni umisténi vélci v prostoru. K tomuto nastaveni slouzi
v okné Settings polozka Position (viz. obrazek 21). Pozici 1ze ménit napfi¢ vSemi osami X, y
a z. Pro Méd’ nechdme vSechna nastaveni na vychozi (nastaveny nuly), pro Dural nastavime
pozici na ose x na 0,057 m, pro Ocel a Nylon zménime pozici na ose x s piirastkem o 0,055
m. Pro Dural tedy nastavime osu x na 0,057 m, pro Ocel na 0,112 m a pro Nylon na 0,167 m.

Na obrazku 23 je uveden piiklad nastaveni pozice ponotené Casti tyCe pro Nylon.
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Model Builder
== 1 } ¥~ E
a 5 Untitled.mph [root)

4 () Global Definitions
'Z;:;;_.' Materials
4 i@ Tyce (Bars)
- = Definitions
4 5"\ Geormnetry 1
) Méd - ponofena East feyll)
[ Dural - ponofend Edst (op2)
[ Ocel - ponofens East (o3
[ Mylon - ponofena gast (¢4
) Cylinder 5 fgpl5)
1 Cylinder & (cyig)
) Cylinder 7 (7
Cylinder 8 fgvl8)
"7 Farm Union (fin)
228 Materials
4 | B Heat Transfer in Solids (ki)
788 Heat Transfer in Solids 1
i Initial Values 1
i Thermal Insulation 1
A5 Mesh 1
4 b Study 1
@ Step 1: Time Dependent
@, Results

{11111}

—
Il
4

~ 1| Settings

Cylinder
[® Build Selected = [§8 Build All Objects

Label: Mylon - pondfena' Cast

¥ Object Type

Type: | Solid

¥ Size and Shape
Radius:  0.02
Height: 0.113

~ Position

x 0167

y: 0
z 0

* Axis

Axis type: | z-axis

~ Rotation Angle

Obrazek 23: Nastaveni ponoiené ¢asti nylonové tyce.

Jak by mélo rozmisténi valcl po tomto nastaveni vypadat je zobrazeno na obrazku 24.

0.05

0

]
Z
'_-,r‘\t"}{ C'.C'I%l:}ld_, =
-0.01 0

Obrazek 24: Ponorené ¢asti tyci.
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Pozorované ¢asti vytvoiime obdobné, akorit nastavime v polozce Size and Shape jejich
ruznou vysku Height, kterd odpovidd souctu tloustky OSB desky a vysky pozorované oblasti.
Pro vSechny materidly nastavime Height na 0,373 m. Dale Pro Méd’ az Nylon (v pozorované
oblasti) zménime soutfadnice na ose z v poloZce Position na vySku ponoifené Casti, Cili na
0,113 m. Pro Dural, Ocel a Nylon navic opét musime zohlednit riizné x soufadnice, které
odpovidaji stejnym pfirtstkiim, jako tomu bylo u stanoveni geometrie ponoienych casti.

Naptiklad nastaveni pozorované ¢4sti pro Nylon by tedy mélo vypadat nasledovné:

Model Builder & Settings

L

=t 1= EtE S
4 @ Untitled.mph (root) [# Build Selected = [E Build All Objects
4 () Global Definitions =
) Materials Label: Mylon - pozorovana cast
4 [l Tyée (Bars) ;
5 v Object Type
= Definitions ) P
P AN G_eometr'_,r'l Type: | Solid =
|| Méd" - ponofend cast (cpll)
0 Dural - ponofena cast (gpl2) ~ Size and Shape
1) Ocel - ponofena East (cyl3)
I Mylon - ponofena East (cyld) Radius: 0,02 m

7% Méd - pozorovana Edst (cyl5)

= Height:  0.373 m
™ Dural - pozorovana East (cyl6) = :
— PR
| ) Ocel - pozorovana fa'sf: eyl ~  Boobon
\_"| Nylan - pozorowvana East (cyl8)
#* 2 s
Form Union (fin) w 0167 m
== Materials =
4 Heat Transfer in Solids (ht) ¥ i
8% Heat Transfer in Solids 1 z 0113 m
i Initial Values 1
= Thermal Insulation 1 ¥ Axis
&5 Mesh 1 :
4 i Sy 1 Axis type: z-axis =
[\ Step 1: Time Dependent -
IEl Results ~ Rotation Angle

Obrazek 25: Nastaveni délky a pozice pozorované ¢asti nylonové tyce.

Celkova délka ty¢e by potom méla odpovidat souctu ponotené Casti, pozorované Casti
a tloust’ce OSB desky. Jakmile je vSe takto nastaveno, v okn¢ Settings klikneme na Build All

Objects. Kompletni geometrie ty¢i by méla vypadat jako na obrazcich 26 a 27.
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L.

Obrazek 26: Bo¢ni ruéné nastaveny pohled na kompletni geometrii ty¢i.
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Obrazek 27: Vychozi pohled na kompletni geometrii vSech tyc¢i.
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4.2.2 Definovani materialua

Druhym krokem pfi vytvaieni modelu je definovani materidlt. Materidl charakterizuje
zékladni vlastnosti modelu a hodnoty veli€in potfebnych k simulaci fyzikédlniho déje. Nejprve
klikneme pravym tlaCitkem v panelu Model Builder na polozku Materials a nasledné

vybereme polozku Add Material.

Model Builger -1

LACARIN AR

- = v 2t E

L]

a Untitled.mph [root)
4 () Global Definitions
= Materials
4 [\ Tyée (Bars)
= Definitions
a A Geormetry 1
1) Méd - ponoiend East (o)
1) Dural - ponofend &ast (cyl2)
) Ocel - ponofena cast (oyl3)
|

L Mylon - ponofena East [yl
) Med - pozorovana East (ol

1 Dural - pozorovana Edst (cylf)
1) Ocel - pozorovana &ast (cpl7)
1) Nylon - pozorovana East (cyl8)

Form Unien (fin)

4 By i AddMaterial
7 == Blank Material
0
" Switch
y-N =t Material Link
A " Shyd
i Hel F1
st B M
@,F‘.esults

Obrazek 28: Pridani materialu.

Tim se ndm volba materidlu pfesune do panelu napravo od grafického okna, kam jsme

diive ptidavali i volbu studia a fyziky.
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Add Study  Add Material - Add Physics * L X
Add to Component Add to Selection
| Search

255 Recent Materials

[ taterial Library

“ Built-In

Au Equilibrium Discharge
42 Liquids and Gases

F MEMS

\‘ Piezoelectric

£l User-Defined Library

Obrazek 29: Panel s pirehledem pi¥idani materiali.

Celkem musime zvolit Ctyfi materidly, které jsou reprezentovany tyCemi. V ptipadé vyroby
tohoto modelu jsem vychdzel z Built-In (zdkladnich, vestavénych) materidlti a jeden material
bylo nutno zvolit z knihovny. Built-In materidly jsou soucasti zdkladni verze programu
COMSOL Multiphysics a neni k nim potieba pfidavného modulu. Vybranymi materidly byly
v tomto potadi Copper, 2017 (UNS A92017), Steel AISI 4340, a Nylon. Materidl, ktery bylo
nutno definovat je dural, zde pod oznacenim 2017 (UNS A92017).
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Add Study  Add Material - Add Physics * L X
== Addto Component * = Add to Selection

Search

258 Recent Materials
[ taterial Library

4 i Built-ln
i Air
== Acrylic plastic
=5 Alumina
=5 Aluminum 3003-H128
=5 Aluminum 8063-TE3
o5 Aluminum
=5 Armerican red oak
2= Berylliurmn copper UNS C17200
=5 Brick
=5 Castiron
=5 Concrete
25 FRA (Circuit Board)
2= Glass (quartz)
== Granite
22 High-strength alloy steel
25 lron
== Magnesium AZ31B
=5 Mica
2= Melybdenum
2= Mirnonic alloy 90
2= Mylon
2= Polysilicon
=5 Lead Zirconate Titanate (PZT-3H)
2= Silica glass
=5 Silican
=5 Solder, 805n-40Ph
o= Steel AlSI 4340
=5 Structural steel
o= Titaniurm beta-215%
2= Tungsten
2= Water, liquid

Obrazek 30: Pirehled vestavénych materialu.
Built-In materidly jednoduse ptfidame dvojitym kliknutim na poZadovany material.
Definovani vlastniho materialu

V programu lze definovat i vlastni materidl nebo vyuZzit materidlové knihovny. K vyuZziti
materidlové knihovny je nutnd piitomnost modulu Material Library. Téchto moZnosti ale
muiZeme vyuZzit pouze tehdy, pokud zndme potfebné vlastnosti materidlu (napiiklad udava je

vyrobce).
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Materiél, ktery potfebujeme definovat, je dural. Jako dural se obchodné oznacuji slitiny
hliniku (90 aZ 96 %) a vétSinou médi (4 az 6 %) s prisadami dalSich prvka jako hoicik,
kiemik, mangan atd. [23]. V knihovn€ dural najdeme pod Ciselnym znacenim dle evropské
normy EN. Konkrétn¢ dural EN AW 2017 se sklada z hliniku, médi, hot¢iku a kiemiku - jeho
hutni znaceni je AICuMgl1Si [24].

Materidl tedy vyhleddme v Material Library pod Aluminum Alloys s konkrétnim
oznacenim 2017 (UNS A92017) [solid] a pfidame ho dvojitym kliknutim.

Add Study  Add Material Add Physics - R X
=+ Addto Component = = Add to Selection
Search

== Recent Materials
4 [[If Material Library
[[I Elements
[ ron Alloys
[ Mickel Alloys
4 [l Aluminum Alloys
[§ 1050 (UNS A91050)
§ 1060 (UNS AZ1060)
[ 1100 (UMS A91100)
[ 1145 (UMS 491145)
[ 1199 (UNS A91199)
[F 1350 (UNS A91350)
[§ 2011 (UNs AZ2011)
§ 2014 (UNS Ag2014)
4 [ 2017 (UNS A32017)
|-oa 2017 (UNS A92017) [solid]|
25 2017 (UNS A%2017) [liquid]
[ 2017 (UNS A92017) [0.5h hold]
[ 2017 (UNS A92017) [10h held]
[ 2017 (UNS A92017) [100h hold]
[ 2017 (UNS A92017) [1000h held]
[ 2017 (UNS A92017) [10,000h hold]
[ 2017 (UNS A92017) [-T4]
[ 2017 (UNS A92017) [293K]
[F 2012 (UNS A52018)
§ 2020 (UNS A92020)
[§ 2021 (UNs Ag2021)

Obrazek 31: Pridani duralu z materialové knihovny.

Nyni musime nastavit vlastnosti ndmi definovaného materialu. V panelu Model Builder
klikneme pravym tlacitkem na 2017 (UNS A92017)[solid] a vybereme polozku User-Defined
Property Group.
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A Con 2017 (UNS AZ2017) [solid]
=% Basic (def) 2= User-Defined Property Group

Dd>IL FIULHEILIE

== Young's modulusand bt 4 44 45 Yser-Defined Library i
=5 Bulk modulus and shez

4 | I8 Heat Transfer in Solids (ht) Copy as Code to Clipboard ]
18 Heat Transfer in Solids 1

il Initial Values 1 T MoveUp CuleUp |
mw Thermal Insulation 1 |-_'|§| Copy |
A Mesh 1 |-_-'E| Duplicate |
4 b Study 1 ___ i
E Step 1: Time Dependent [l Delete Del
@ Results @ Disable =
E|I| Rename F2
Settings
Properties
Help F1

e b L L

Obrazek 32: Nastaveni vlastnosti vybraného materialu z knihovny.

Po vytvoreni uzlu (polozky) User-Defined Property Group a jeho otevieni lze v panelu

Settings navolit z velkého mnozstvi materidlovych vlastnosti.

-

L

etting

[

Ormmem et T
Froperty Lroupg

Label: User-defined property group

v Qutput Properties and Model Inputs

Cluantities

Model Inputs
e | Qutput Properti5|
Absorption Coefficient
Activation Energy
Bulk Viscosity
Characteristic Acoustic Impedance

Coefficient of Hygroscopic Swelling
Coefficient of Thermal Expansicn
Compressibility of Fluid

Density

Diffusion Coefficient

(=] oA

+
Output properties

Obrazek 33: Vybér z materialovych vlastnosti.

V piipadé vySetfovéani pfenosu tepla, vyZaduje program hodnoty mérné tepelné kapacity,
hustoty a tepelné vodivosti.
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Settings -

Label: User-defined property group

* Qutput Properties and Model Inputs

Cluantities

Maodel Inputs

4 Qutput Properties
Absorption Coefficient
Activation Energy
Bulk Viscosity
Characteristic Acoustic Impedance
Coefficient of Hygroscopic Swelling
Coefficient of Thermal Expansion
Compressibility of Fluid

Density
Diffusion Coefficient

o+
Output properties

Property Variable  Expression Unit

Heat capacity at co... |Cp 1/ (g K

Thermal conductivity | {k11, k... Wilm:K)

Density rho kg/m*

Obrazek 34: Vybrané a potiebné materialové vlastnosti.

Po zvoleni potfebnych materidlovych vlastnosti program vyzaduje nastaveni konkrétnich

hodnot.

o= 2007 (UMNS AS2017) [selid] (matd)
4 {[@ Heat Transfer in Solids (ht) Property Marmne  Value Unit Property group

il Heat Transfer in Solids 1 : -
e * * A\ | Heat capacity at constant pres... Cp Jikg-K) | User-defined property
ww Initial Values 1

o Thermal Insulation 1 A\ Thermal conductivity k W/ (m-... User-defined property

A Mesh 1 A\ | Density rho kg/m® | User-defined property
4~ Study 1 dL dL (dL_soli... Basic
s Step 1: Tirne Dependent Coefficient of thermal expansi... |alpha | (alpha_s... 1/K Basic
Results Density rho rho_soli.. | kg/m® | Basic

Young's modulus E E(T[1/K]... | Pa Young's modulus anc

Poisson's ratio nu nu(T[1/.. |1 Young's modulus anc

Bulk meodulus K kappa(T... |[N/m* | Bulk modulus and shi

Shear modulus G mu(T[1/... | M/m® Bulk modulus and sh:

Obrazek 35: Pozadavek na zadani konkrétnich hodnot veliéin.
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Hodnoty téchto veli¢in pro dural jsem cerpal z tabulek pfitomnych na e-konstruktér [9]

a converter [19] pro dural EN AW 2017.

* Material Contents

" Property Mame  Value Unit Property group

Heat capacity at constant press... | Cp 900 J(kg-K) | User-defined property gro...
Thermal conductivity k 145 W/ m-K) | User-defined property gro...
Density rho 2800 kg/m® | User-defined property gro...
dl dL (dL_zolid... Basic

Coefficient of thermal expansion | alpha (alpha_s... |1/K Basic

Density rho rho_soli.. |kg/m® | Basic

Young's modulus E E(T[1/K])... |Pa Young's modulus and Pois...
Poisson's ratio nu nuT[1/KD |1 Young's modulus and Pois...
Bulk modulus K kappa(T[... N/m* Bulk modulus and shear...
Shear modulus G mu(T[1/... |N/m* Bulk modulus and shear...

Obrazek 36: Nastaveni konkrétnich hodnot veliéin.

V poslednim kroku definovani materidla jiz jen pfifadime ke kazdému materidlu vhodné
tyCe. Kdyz klikneme na materidl, v panelu Graphics a Settings hned vidime k jakym
doméndm je materidl pfidruZzeny. Nyni pfifadime spravny materidl ke spravnym doméndm,
¢ili k doménam 1 a 2 ptitadime Copper, k doméndm 3 a 4 2017 (UNS A92017), k doméndm 5
a 6 Steel AISI 4340 a k doménam 7 a 8 Nylon.

Graphics  Convergence Plot 1

@R B L by e = )]

-

xEBEE->
4 4@ Untitled.mph (root) Label: [Copper

4 (3 Global Definitions (]
Geometric Entity Selection T

T
G| 1 w 0.4 |
2 ( |

Active

B 50 il

0.3 { —
als Override
e CoppEr{mat) Material Properties
£ Steel AIS) 4240 (mot2)
52 Nylon (mat3) ¥ Material Contents
28 2017 (UNS A92017) [solid] (mat4)
2 "
4 |IE Heat Transfer in Solids (i) Property Name Vlue  Unit  Propery group 02 H s
Heat Transfer in Selids 1 [ Heat capacity at constant press... | Cp 3850/ (k... J/(kg'K) | Basic 1
1 tho  8960lkg/u. kg/m® | Basic

k 400[W/(.. | W/(mK) | Basic
mur 1 1
sigma | 5.9%8e7]... |S/m
ion alpha | 17e-6[1/K] 1/K
epsilonr | 1 1
3 110e9(Pa] Pa
nu 035 1
thod | 172e-8[.. |Om
ici.. |alpha | 0.0039[1.. 1K
Tref 298K K

4 v Study 1

B
Basic
A, Step 1: Time Dependent L
P p
8 Results B

o g e
x

Appearance

Obrazek 37: Celkovy pi‘ehled materialovych vlastnosti a spravného prifazeni pro méd’.

Déle v panelu Settings je polozka Material Contents, ve které jsou definovany vlastnosti
materidlu. V podstaté jde o fyzikalni veli¢iny, jejich znacky, jednotky, hodnoty a vyjimec¢nost

pouziti. Naptiklad pro Nylon, jakoZzto Built-In material vypadaji materidlové vlastnosti takto:

62



* Material Contents

[¥ |Heat capacity at constant pres...

™
™

Property

Density
Thermal conductivity
Relative permittivity

Coefficient of therrmal expansi...

Young's modulus
Poisson's ratio

Mame  Value
Cp 17000171,
rho 1150[kg...
k 0.26[W/...
epsilonr | 4

alpha | 280e-6[...
E 2e9[Pa]
nu 0.4

Unit

1 ikg K]
kg/m?®
W lme.
1

17K

Pa

1

Property group
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic

Young's modulus and Po..

Young's modulus and Po...

Obrazek 38: Materialové vlastnosti s konkrétnimi hodnotami pro nylon.

Zaskrtnuté veli¢iny jsou ty, které jsou potfeba k numerické realizaci a dosazeni do

diferencidlni rovnice. Pro vSechny pouzit¢ materidly jsou hodnoty téchto veli€in shrnuty

v tabulce 8 s metodikou a pouzitymi materidly.

4.2.3 Definovani fyziky

Po definici materidla a tim i fyzikdlnich veli¢in lze pfistoupit k definovani fyziky. Levym
tlacitkem v panelu Model Builder klikneme na Heat Transfer in Solids (ht). V panelu Settings

je opét vidét, kterych domén se nastaveni fyziky bude tykat, které diferencidlni rovnice

a fyzikalni modely budou pouzity a nakonec je zde i vypis zavislych proménnych.

= - =t

P Untitled.mph (root)
4 () Global Definitions

=) Materials

4 i@ Tyce (Bars)

4 5

= Definitions
Geometry 1
) Méd - ponoiena Edst (gpil)
") Dural - ponofend ast (cyl2)
| Ocel - ponofena cast (cyl3)
| Nylon - ponofena cast {cyid)
| Méd - pozorovana cast {cyl3)
! Dural - pozorovana East (cylf)
) Ocel - pozorovana €ast (cyl7)
L) Mylon - pozorovana East (cpl8)
|; Form Union (fin)
52 Materials
2= Copper (matl)
52 Steel AlSI 4340 (mat2)
2= Nylon (mat3)
22 2017 (UNS AS2017) [solid] (mat4)
Heat Transfer in Solids (ht)
T Heat Transfer in Solids 1
18 Initial Values 1
mw Thermal Insulation 1
£ Mesh 1

4 "o Study 1

[ Step 1: Time Dependent

@ Results

Label:

Heat Transfer in Solids

Mame: ht
Domain Selection

Selection: | All domains

Active

L

¥ Equation
Equation form:
Study controlled
Show equation assuming:

| SFudy‘I,'_I'\r'rje D_epem_ierjt

;JC,,%—Z+ pCpu- V7 + V- q =0 +Gted

q=-kVT

¥ Physical Model
[] Heat transferin porous media
v Dependent Variables

Temperature;

Obrazek 39: Piehled nastaveni fyziky.
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Jak je z obrazku 39 patrné, jedinou zdvislou proménnou je zde teplota a tu tedy bude nutné

nastavit. V panelu Model Builder pod Heat Transfer in Solids (ht) klikneme na Initial Values

1 a zde nastavime jako vychozi hodnotu teplotu v mistnosti, v naSem piipad¢ 22 stupni Celsia

neboli 295,15 Kelvina.

T
L]
« -
i
—
4

4 & Untitled.mph (root)
4 (7)) Global Definitions
(55! Materials
| Tyce (Bars)
= Definitions
a Y Geometry 1
1) Méd - ponofena &dst (cyll)
| Dural - ponofena ast (cpid)

]

") Ocel - ponofena cast fopi3)
1 Nylen - ponofena East (cyid)

| Méd - pozorovana ¢ast (gyl5)
0 Dural - pozorovana East (cpld)
I Ocel - pozorovana gast (gpl7)
") Nylen - pozerovana cast {cyl8)
[=f] Form Unien (fin)
4 525 Materials
=n Copper (mat?)
25 Steel AISI 4340 (mat2)
a= Mylen (mat3)
g2 2017 (UNS A92017) [solid] (mat4)
4 |8 Heat Transfer in Solids (ht)
.E:= Heat Transfer in Selids 1
B Initial Values 1

= Thermal Insulation 1
£ Mesh 1
4 7 Study 1
i Step 1: Time Dependent

@, Results

Label: Initial Values 1
Domain Selection
Selection: | All domains

Active

=

@own dw e =
[

Cverride and Contribution
* |nitial Values

Temperature:
T 295.15[K]

Obrazek 40: Nastaveni vychozi teploty.

Nyni zaddme teplotu ty¢i umisténych v ohiivané Casti. K tomuto kroku musime pravym

tlacitkem kliknout na polozku Heat Transfer in Solids (ht) v panelu Model Builder a zde

zvolime moZnost Temperature a potvrdime levym tlacitkem.
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@ | = = ' : :
lﬁ EEHE > O = Heat Transfer in Solids
Home Definiti {@B Heat Transfer in Fluids
A “FModel Dataj = Heat Source L
® Record a Ne o |
Application . | I= |nitial Values
s > et fppiet = Temperature '
Application s i
= Thermal Insulation
WICZe :"'I'._- der m  Dutflow
M o Outfl
- ® v =T | aw Symmetry C
4 9@ Untitled.mph (root) m Heat Flux s
4 (f) Global Definitions BB
=2l Materials - P SOURASH
ilm Tyte (Bars) = |nflow Heat Flux
= Definitions | o perindic Condition
4 4 Geometry 1 L
07) Méd - pono| ™ Boundary Heat Source [
'E-' Dural - PONC mw Thin Layer
1) Ocel - ponei B ;
1) Nylon - pon alrs
) Med - pozor Radiation b
T Dural - pozo
I Ocel - pl:uzl:uJ i "
L Nylon-poz¢  points 8
Farm Union|
4 35z Materials L.L"_: Group by Space Dimension
&% Copper (maf Copy as Code to Clipboard 3
58 Steel AlSI 43 |
55 Nylon |’mt5i [ Delete Del |
2k 2017 (UNS A &y picaple Bk
4 |[E Heat Transferin 1
i Heat Transfe E.[;' Rename F2 E
Dpm - |
? Initial Values| @ Settings !
= Thermal Insy _
£ Mesh 1 [T+ Properties
o R Sty | Hel F1
i Step 1: Time Dep R
| Results ¥ Physical Model

Obrazek 41: Pridani teploty jako funkce.

V panelu Model Builder pod polozkou Heat Transfer in Solids (ht) ptibyla moZnost
nastaveni Temperature 1. Klikneme na ni levym tlaCitkem a pfejdeme k panelu Settings, kde
nejprve musime vybrat spravné hranice neboli meze, které budou mit nastaveny teplotu vafici
vody a tim simulovat zahfivanou ¢4st tyCe. Tyto meze stanovime kliknutim na spodni hranice

tyCe, jako je tomu na obrdzcich 42 a 43.
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ych entit.

Obrazek 42: Pohled zepredu na pi‘ednich osm vybran
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Obrazek 43: Pohled zezadu odspoda na spodni ¢tyfi entity a zadnich osm entit.

Jak je z obrazku 42 a 43 patrné, celkové musime vybrat dvacet entit a to sice osm zepfedu,
osm zezadu a Ctyfi zespoda. VSechny vybrané entity jsou taktéZ vyobrazeny v poloZce

Boundary Selection. Nyni nastavime v poloZce Temperature hodnotu T na 373,15 K.
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Label: Temperature 1

Boundary Selection

Selection: Manual
[':IMI_ll 1 17
Active | 3 r=|':| .'511.
2 ._
10
12
Override and Contribution
Equation
* Temperature
Temperature:
To 373.15[K] "

Obrazek 44: Nastaveni hranic a teploty ohiivané ¢asti ty¢i.

4.2.4 Definovani mrize

V panelu Model Builder klikneme levym tlacitkem mysi na poloZzku Mesh 1 a piejdeme
k panelu Sertings, kde mizeme nastavit velikost prvku a typ sekvence. Ob¢ tato nastaveni

postaci nechat na vychozi nastaveni. Definovani miize potvrdime tlacitkem Build All v panelu

Settings.

Settings

ch

m

[E8 Build All
Label: Mesh 1
* Mesh Settings

Sequence type:

Physics-controlled mesh
Element size:

MNarmal

Obrazek 45: Nastaveni mriZe.
Po aplikovani nastaveni z obrazku 45 by miiZ m¢la vypadat jako na obrazku 46.
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Obrazek 46

4.2.5 Definovani studia

tupnich dat (preprocessingu) je definovéni studia.

v

amci ptipravy vs

7z

Poslednim krokem v r

v 7

Klikneme levym tla¢itkem v panelu Model Builder na Study 1. V panelu Settings lze nastavit

U.

h mezikrok

v

z

fu a ukladani feSeni vSec

z

7z

generovani gra

-

Settings

Compute

Study 1

Label:

¥  Study Settings

Generate default plots

Generate convergence plots

[ store salution for all intermediate study steps

¥ Information

Last computation time:

Obrazek 47: Nastaveni studia.

69



V panelu Model Builder klikneme o uroven nize na Step 1: Time Dependent kde nés
zajima predevsim nastaveni Casu. Rozklikneme polozku Study Settings a nastavime Time Unit

na s, jako je tomu na obrazku 48.

L
[
¥

'L—t aTa
]
Time Dependent

= Compute

Label: Time Dependent
* Study Settings
Time unit: 5 -

Tirnes: range(0,0.1,1) g |l

Relative tolerance: [ 0.01

Results While Solving
* Physics and Variables Selection
1 Modify physics tree and variables for study step

"
Physics interface Solve for Discretization

Heat Transfer in Solids (ht) [+ Physics settings -

Values of Dependent Variables
Mesh Selection

Study Extensions

Obrazek 48: Nastaveni ¢asové zavislosti.

V dal$im fadku nadepsanym Times klikneme tplné vpravo na ikonku Range. Vyskoc¢i na
nds okno s nastavenim rozsahu. Jako vstupni metodu lze nastavit rezim Step (po krocich),
ktery je ptedvolen, anebo lze nastavit Number of values (pocet hodnot). Pro nasi potfebu
nechdme nastaveno na rezim Step. Dédle muZeme nastavit Start (pocCatek), Step (velikost
kroku) a pak Stop (ukonceni). Do kolonky Start napiSeme 0, ddle do kolonky Step napiSeme 1

a do kolonky Stop napiSeme 300, stejné jako na obrazku 49.

2 Range >

Entry method: Step -

Start: ]

Step: 1

Stop: 300

Function to apply to all values: MNone -
Replace Add Cancel

Obrazek 49: Nastaveni ¢asového rozsahu.
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Potvrdime tlac¢itkem Replace a tim jsme provedli nastaveni doby rozsahu na 300 sekund,
po 1 sekundovych krocich, s pocatkem v O sekundach. VSe ostatni nechame nastaveno na
vychozi nastaveni, Cili jako na obrdazku 48. Kdyz je vSe takto nastaveno, klikneme tuplné

nahoie pod ndzvem panelu na Compute a tim zahdjime vypocet.

4.2.6 Definovani zobrazeni

Poslednim krokem je vhodné nastavit vyobrazeni teplot, vytvofit video a spravné
pfedstavit vysledny model. V panelu Model Builder rozklikneme Results, kde v podstaté
miZeme v panelu Seftings nastavit akordt automatické obnovovani déju, tak to nechdme
zaskrtnuto. Déle klikneme na polozku Temperature (ht) v panelu Model Builder. Zde muzeme
nastavit zdrojova data a Cas, pfi kterém chceme dé&j staticky vyobrazit, respektive jak d¢&j
vypada ve zvoleném kroku. Také je vhodné zaSkrtnout polozku Show maximum and minimum

values. Po provedeni vypoctu a aplikovani v§ech nastaveni model tedy vypada nésledovné:

~ % Graphics Convergence Plot i

el L-xr2EAH0 @8 @@

Model Builder

- l &~ =tE =

4 % Untitled. mph (root} [ Plot.
4 (7 Global Definitions
) Materials

Time=300 s Surface: Temperature (K}
Label:  Temperature (ht)

v Data
Dataset: |_Study 1/Solution 1 (sol) - @
Time (g1 | 300
Title
~  Plot Settings
View: | Automatic B

1 Show hidden entities

[¥] Plot data set edges.

Color: | Black =

&% Nylon fmat3)
22 2017 (UNS A92017) [solid] (matd) Frame: | Material (xy, 2) =
4 | @ Heat Transfer in Solids (ht)

* Color Legend

] Show legends
[V Show maximum and minimum values 320
Position: | Right =

Text color: |_Black |
310

Number Format
© Window Settings
erature |
othermal Contours (ht) [ L || =
port & & 8 v 285
eports

IMessages Progress Log Table
Obrazek 50: Nastaveni zobrazeni vysledného rozlozeni teploty.

Na obrdzku 50 je uplné vpravo v okénku Graphics vidét vhodn€ nastavena teplotni
stupnice [K] se zobrazenou minimdlni a maximélni hodnotou, nahoie konkrétni ¢asovy krok
a kter4 veli¢ina je pozorovana. Nalevo od zobrazovaciho okna je déle na obrdazku 50 zobrazen
panel Settings a nastaveni barev jednotlivych popiskil, hran a legendy. V poloZce Time (s) si
muzeme vybrat, v jakém casovém kroku chceme d¢j vyobrazit. Po nastaveni hodnoty
klikneme uplné nahote vlevo na ikonku Plot. Obrazek 50 naptiklad zobrazuje dé&j, pti Time (s)

nastaveném na 300 sekund.
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Jak je z obrazku 50 patrné, teplota materidli se po ohiivani jejich spodni ¢ésti o teploté
nastavené na 373,15 K, po dobu 300 sekund, znacné zménila. Pribéh vSech kroka lze
zaznamenat na video a to sice tak, Ze klikneme v panelu Model Builder pravym tlafitkem na
polozku Export a vybereme polozku Animation. Poté animaci uloZime jako soubor vybérem

polozky File, viz obrazek 51.

.‘ .. EA -1
[E+ Data
m+ Plot
A4 Mesh
4 \@ [E3 Table
% 3D Image
% 20 Image
10 Image
Al ™ .
4 "db Sty Animation » | @@ Player
W _
M S Export B8 File
« & E_‘_EE Copy as Code to Clipboard 3
EEE Settings
é@ Properties
n
[Th Help =
= Export
S| Reports

Obrazek 51: Export animace jako souboru.

Po kliknuti na polozku File, ptejdeme k oknu Settings, kde lze editovat format animace,

jeji ndzev, samotnou animaci a snimky. Na obrazku 52 je uveden ptiklad nastaveni animace.
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Settings -
Animation
' Refresh [[S Export

Label: Animation 1

¥ 5Scene

Subject: | Temperature (ht) v| |§j|
¥ Target

Target: | File =
*  Qutput

Output type: | Movie v
Format: | AV v|
Filename: F\Bc prace\Samotna SIMULACE\Experiment - tepe | Browse.. |

] Always ask for filenarme
Cuality: 1

Frarnes per second: 10

¥ Animation Editing

Sequencetype: | Stored solutions v
Loop over: | Time v
Time selection: | Al -
¥ Frames

Frame selection: | Mumber of frames v'|

Mumber of frames: 300

Size | Manual - |

L] Lock aspect ratio
Width: 1920 px
Height: 1080 P

[ Record in reverse order

Obrazek 52: Nastaveni animace.
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5 Diskuze a porovnani vysledku

Tato kapitola se vénuje porovndni vytvofeného modelu s termogramy ziskanymi pfi
provadéni experimentu. Vysledky jsou reprezentovany termogramy z méieni, porovhanymi se
snimky jednotlivich modelt a ndsledné grafy, ve kterych jsou pfitomna data ziskand jak
z modelu, tak ze skutecného méfeni. Naméfend data bylo nutné z termograml i modelu
vyexportovat. Minimalni a maximalni teploty materidlti z vyexportovanych dat jsem uvedl do
tabulek. Zde by bylo dobré podotknout, Ze z termogramii jsem vyexportoval pro kazdy
materidl celkem 88 hodnot, zatimco pro model jsem vyexportoval fddové stovky hodnot
(konkrétni pocty hodnot pro kazdy materidl: Méd’ 408, dural 373, ocel 432 a nylon 408).

Vyexportovana data véetné grafli jsou k dispozici na DVD ve formatu .xlsx (v Excelu).

Celkem jsem se rozhodl pouZit k reprezentaci vysledkil trojice méfeni, a to sice po 60
sekundach, po 180 sekundédch a po 300 sekundich. Vzhledem k pomérné velkému rozdilu
pocéteCnich teplot materidlil jsem jeSt¢ vytvoril dodate¢né¢ model, ve kterém spodni Cast
materidlti byla ohfivdna pouze na teplotu 358,15 K, ¢ili o 15 K méné. Tento model jsem

taktéz porovnal se skutecnosti pro vSechny tfi Casy.

Jak je z graft a termogramt v kapitole 3.5 i v podkapitolach 5.1 a 5.2 zde patrné, ocelova
ty¢ ma dle termokamery nizsi teplotu, nez je teplota mistnosti a navic je mirné nakiivo
umisténd. Mirné odchyleni a tim zapfi¢inénd zména Ghlu miiZe mit vliv na emisivitu povrchu
a tim jiny zdznam teploty. Také tato odchylka mulZe byt zplisobena tim, Ze se teplota
v mistnosti vlivem vytdpéni mistnosti zmeénila na onéch 21 az 22 °C, ovSem rdano mohla byt
teplota v mistnosti mensi a ocel se jesté porfddné neprohidla. Podobné jsou na tom i vrsky
zbylych kovil (duralu a médi), u nylonu k tomuto jevu nedoslo a drZel si hodnotu teploty

mistnosti.
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5.1 Porovnani vytvoi‘eného modelu s experimentem

Trmi=80 1 Suface Tempershes (K

Obrazek 53: Porovnani modelu se skuteénym snimkem po 60 s zah¥ivani.

368,15 - —— Mgéd’ - model
Dural - model
358,15 - Ocel - model
— Nylon - model
348,15 - - - - Mé&d - skute¢nost
- - - - Dural - skute¢nost
g 338,15 Ocel - skute¢nost
=
2 Nylon - skute¢nost
5 328,15
318,15
308,15
298,15
288,15 . : : .
13,10 20,20 27,30 34,40 41,50 48,60

Obrazek 54: Graf znazornujici porovnani teplot materiala v ¢ase 60 s. Teplota zahiivani

materiali pro model byla stanovena na 373,15 K.
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Obrazek 55: Porovnani modelu se skuteénym snimkem po 180 s zah¥ivani.

368,15 -

358,15 A

348,15 |

338,15 A \

Teplota [K]

328,15 A

318,15 -

308,15 -

298,15 ~

288,15

— Meéd’ - model

Dural - model
Ocel - model
Nylon - model

- - - - M¢d - skute¢nost
- === Dural - skute¢nost

Ocel - skutec¢nost

Nylon - skute¢nost

13,10

20,20

27,30

X

[em]

Obrazek 56: Graf znazornujici porovnani teplot materiala v c¢ase 180 s. Teplota

zah¥ivani materiali pro model byla stanovena na 373,15 K.
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Obrazek 57: Porovnani modelu se skuteénym snimkem po 300 s zah¥ivani.

368.15 - — M¢d’ - model
Dural - model
358,15 - Ocel - model
RN Nylon - model
348,15 \\\ N - - - - Mg&d - skute¢nost
AN \\

\\\ N - - - - Dural - skute¢nost
¥ 338,15 - N Ocel - skutegnost
« N
.-.; \\ Nylon - skute¢nost
5} N
&= 328,15 - ~

318,15 -
30815 1 . TN T~ T
298,15 - - e
288,15 . . . .
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Obrazek 58: Graf zobrazujici porovnani teplot materiala v ¢ase 300 s. Teplota zahiivani

materiali pro model byla stanovena na 373,15 K.
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Na obrazcich 53 aZz 58 jsou uvedeny vyslednd porovnani vytvoreného modelu se
skuteénym méfenim. Z grafli na obrdzcich 54, 56 a 58 je patrny podobny trend ohifivani
materidli, ovSem ve skuteCnosti se teplota zahfivani jevi jako mnohem nizs$i nez 373,15 K.
Proto jsem model jesté poupravil na teplotu ohfevu na nizsich 358,15 K a vysledky porovnané
se skutecnym métrenim opét porovnal v dalsi podkapitole. Skutecné materidly navic vykazuji
pokles trendu s narustajici vzdalenosti od zdroje zahfivini mnohem difive, neZ je tomu
u materidlti simulovanych v modelu (Iépe je to vidét na grafech z kapitoly 5.2). Nizsi tepelnd
tepelnou vodivost, zatimco simulovany materidl z modelu je bez pfimé&si. Také je mozné, ze
do métfeni mohla drobnou chybu vnést odchylka méfeni termokamery a mirné vychyleni
materidld do jinych thli. V tabulce 9 jsou uvedeny pro porovndni minimélni a maximdlni
teploty pro jednotlivé materidly. Hodnoty jsou ziskdny z vyexportovanych dat. Minimalni
hodnoty teplot odpovidaji svrsku ty¢i a maximdlni hodnoty teplot odpovidaji teplotdm tésné

nad OSB deskou.

Tabulka 9: Porovnani teplot materiala po zahiati. Teplota zahiivani materiala pro

model byla stanovena na 373,15 K.

Tonrery 373,15 K 60 s 180s 300s
Material Tmin [K ] Tmax [K ] Tmin [K ] Tmax [K ] Tmin Tmax [K ]
Meéd’ - model 295,75 | 360,08 | 305,49 | 365,77 |318,50| 367,77

M¢ed’ - skutecnost | 294,59 | 334,78 | 295,83 | 351,50 |298,81| 354,65
Dural - model 295,18 | 354,82 | 297,06 | 362,70 |301,93| 365,28
Dural - skuteCnost | 294,68 | 332,74 | 295,24 | 347,70 [295,38| 351,76
Ocel - model 295,15 | 331,74 | 295,15 | 348,57 295,16 354,46
Ocel - skute¢nost | 292,40 | 305,98 | 293,45 | 326,51 |294,26| 334,48
Nylon - model 295,15 | 295,15 | 295,15 | 295,25 |295,15| 295,50
Nylon - skutec¢nost | 295,35 | 293,08 | 295,61 | 295,17 [295,48| 295,26

Jak je z tabulky 9 patrné, teplotni rozdily mezi materidly z modelu a ze skute¢nosti jsou po
zahtfati s vyjimkou nylonu v rozmezi pfiblizn€ 10 azZ 26 K. Nejpatrnéjsi rozdily teplot jsou
pozorovany po 60 s zahfivani, pficemZ s postupnym ohfivdnim materidll se rozdily jiZ
snizuji. Nejmensi podobnost modelu se skutecnosti vykazuje ocel. Méd’ a dural sice taktéz
vykazuji vysoké rozdily naméfenych teplot, ale rozdily napii¢ hodnotami jsou po ptesnéjSich
skocich a odpovidaji spiSe rozdilnym teplotdm ohiivani - u vodicl tepla bude konkrétni
velikost teploty ohiivdni patrnéjSi. Nejveétsi podobnost modelu se skuteCnosti z danych
materidlti vykazuje dural, u kterého je i po 300 s zahifivani nejpatrnéj$i nejmensi rozdil
minimalni teploty.
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5.2 Porovnani piizpisobeného modelu s experimentem
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Obrazek 59: Porovnani prizpisobeného modelu se skutenym snimkem po 60 s

zahiivani.
358,15
Méd’ - model
348,15 - Dural - model
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Ocel - skute¢nost

Nylon - skute¢nost

=

288,15 T . .

13,10 20,20 27,30 34,40

Obrazek 60: Graf zobrazujici porovnani teplot materiala v ¢ase 60 s. Teplota zahiivani

materiali pro model byla stanovena na 358,15 K.
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Obrazek 61: Porovnani piizpisobeného modelu se skuteCnym snimkem po 180 s

zahrivani.
358,15
Meéd’ - model
Dural - model
348,15 -
Ocel - model
Nylon - model
338,15 - - - - - Mgéd - skutecnost
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=
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208,15 1L e e T
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Obrazek 62: Graf zobrazujici porovnani teplot materiala v ¢ase 180 s. Teplota zahiivani

X [cm]

materiali pro model byla stanovena na 358,15 K.
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Obrazek 63: Porovnani prizpisobeného modelu se skuteénym snimkem po 300 s

zahrivani.
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Obrazek 64: Graf zobrazujici porovnani teplot materiala v ¢ase 300 s. Teplota zahiivani

materiali pro model byla stanovena na 358,15 K.
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Z grafi na obréazcich 60, 62 a 64 je vidét, Zze nastaveni niZ$i teploty ohievu u modelu jiz
vice koreluje se skute¢nym méfenim, po 300 s méteni dokonce jiZ teplota ohfivani materidla
byla zcela urcité vyse nez 358,15 K. S nartstajici vzdéalenosti od zdroje zahiivani materidlu je
ovSem opét vidét vetsi pokles hodnot teploty skutecnych materidld. Pro porovnani v§ak model
i tak poslouzil velmi dobfe. K tomu, aby model jeste ptesnéji vystihl skutecnost by bylo tfeba
definovat vSechny materidly v knihovné a zjistit od vyrobce pfesné hodnoty potfebnych
fyzikalnich veli¢in nebo si je pomoci experimentu zjistit sim. Pak by model reprezentoval
skuteCnost velmi pfesné¢ s minimadlnimi odchylkami. V tabulce 10 jsou opét uvedena
porovnani minimdlnich a maximalnich teplot jednotlivych materidlii z vyexportovanych dat.
Opét plati, ze minimdlni hodnoty teplot odpovidaji svrsku ty¢i a maximélni hodnoty teplot

odpovidaji teplotam tésn€ nad OSB deskou.

Tabulka 10: Porovnani teplot materiala po zahiati. Teplota zahfivani materiald pro

model byla stanovena na 358,15 K.

Tontevu 358,15 K 60s 180 s 300 s
Materidl Tmin [K ] Tmax [K ] Tmin [K ] Tmax [K ] Tmin Tmax [K ]
Méd’ - model 295,67| 347,53| 303,51 352,18|314,03| 353,81
M¢éd’ - skutecnost 294,59 | 334,78| 295,83| 351,50|298,81| 354,65
Dural - model 295,18 343,25 296,70 | 349,70|300,61| 351,80
Dural - skutecnost | 294,68 | 332,74| 295,24| 347,770]295,38| 351,76
Ocel - model 295,15| 324,54 295,15 338,28|295,16| 343,08
Ocel - skutecnost 292,40 305,98| 293,45| 326,51[294,26| 334,48
Nylon - model 295,15| 295,15| 295,15| 295,21(295,15| 295,43
Nylon - skute¢nost| 295,35| 293,08| 295,61| 295,17|295,48| 295,26

Jak je z tabulky 10 patrné, teplotni rozdily napii¢ materidly jsou nejpatrnéjs$i opét z tidaji po
60 s zahiivani a to sice v rozmezi 11 az 19 K (opét s vyjimkou nylonu). Po 180 s zahfivéni se
jiz ovSem rozdily sniZuji a hodnoty teplot pro model jiz vice koreluji s t€émi naméfenymi. To
samé by se dalo fici i o porovnani hodnot teplot po 300 s zahiivani - dochdzi akorat
k mirnému navySovéani rozdilu minimélnich teplot. Dale v grafech na obrazcich 58 a 64 je
minimdlni hodnota teploty pro méd’ ze skuteného meéteni drobet vychylend, o bod nize
z méfeni termokamerou odpovidala hodnota teploty médi 304 K (proto ten rapidni sklon
kiivky v grafech na obrazcich 58 a 64). NejspiSe se jednalo o mezni hranu mezi vr§kem tyce
a okolim, ¢ili o chybu danou rozliSovacimi schopnostmi detektoru termokamery (moc velké

body, feSenim by byla termokamera s vy$§im rozliSenim).
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6 Zavér

Program COMSOL Multiphysics je vSestrannym, uzivatelsky velmi piivétivym nastrojem,
a to uz v podstaté i ve své zakladni verzi bez modult. V pribéhu vytvareni modelu jsem se
nesetkal s jedinym zdvaznéjSim problémem, ktery by se nedal pomoci COMSOL
Multiphysics vyfeSit. Diky moZnostem nastaveni zobrazeni vysledkd, velmi dobré
piehlednosti vSech krokti a udkonl, velmi rychlému vypocetnimu jaddru a v podstaté
neomezenym moznostem vypocetniho jadra, bude ve védecké sféfe takovyto program hledat
konkurenci velmi obtiZzng. V doporuc¢enych materidlech odkazuji na jeden ¢lanek, kde jsou
konkurenéni ANSYS a COMSOL Multiphysics vzajemné porovnani. Z ¢lanku se dozvite, Ze
oba dva programy si vedly velmi obstojn¢. Jedinym problémem, ktery by mohl stat v rozsiteni
tohoto programu je extrémné vysokd cena, ale ta vzhledem k cileni téchto profesiondlnich

programu nejspiS nebyva problém a konkurenc¢ni feSeni byvaji podobn¢ draha.

Pro zajimavost, komeréni licence COMSOL Multiphysics 5.3 bez kteréhokoliv z modulil
vyjde na jeden pocitac pfiblizné€ na 275 000 K¢, sitovd licence na 550 000 K¢. Cena Skolnich
licenci je pfiblizné pétinova - na jeden pocitac stoji necelych 50 000 K¢, sitova licence vyjde
uz na necelych 100 000 K¢ a Classroom kit, licence pro 30 studenti na témét 110 000 K¢.
Ceny moduld a knihoven se pohybuji v rozmezi piiblizné jedné tfetiny aZ plné ceny licence
COMSOL Multiphysics, €ili pokud bychom chtéli skutec¢né vyuZit vSech moZnosti programu,

jedna se o velmi drahy produkt s cenovkou pies nékolik milionti korun [25].

Sezndmeni s teoriemi a mechanismy pienosu tepla véetné uvedeni potiebnych veli¢in byla
vénovéna celd druhd kapitola. Duraz byl kladen na snadné porozuméni zdkladnich principt

pienosu tepla a obezndmeni s veli¢inami podilejicich se na pfenosu tepla.

Tato prace byla vSak piedevs§im vypracovana za ucelem porovnani vytvoieného modelu se
skutecnym méfenim. Vyrobé modelu, jeho porovnidnim a samotné metodice méfeni jsou
vénovany celkem tfi kapitoly. VeSkeré ukony pifi vyrobé modelu byly peclivé
zdokumentovany a popsdny, €ili i méné zkuSeny uzivatel by mél byt schopny model bez
problémt vytvofit. K porovnani modelu se skuteCnym méfenim poslouzilo grafické
zndzornéni pribehil teplot, uvedeni minimdlnich a maximdlnich hodnot teplot materidli
v tabulkdch a porovndni termogramu se screenshoty vytvoreného modelu. Metodika métfeni
byla taktéz zdokumentovana a postup, véetné podminek méfeni by tedy mélo byt pomérné
snadné zopakovat. V piipadé zmény podminek méfeni by i nemél byt problém ptizptsobit jim

i model, coZ jsem dokdzal v kapitole 5.2 zménou jediného parametru.
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Piiloha

V pfiloze je piiloZzeno DVD s vyexportovanymi daty a termogramy z méfeni. TaktéZ jsou na

DVD uloZeny i vytvofend animace modelu a video vytvorené z termogramt.
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