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Abstrakt
Tato bakalaiska prace se =zabyva vyuzitelnosti programu COMSOL

Multiphysics jako prostiedku pro simulaci utuzeni ptdy. Prace se sklada ze Ctyf
tematickych celkd. V prvni ¢asti je struéné popsana puda a jeji zakladni vlastnosti.
Druha ¢ast priblizuje problematiku utuzeni pudy vlivem pojezdu zemédé€lskych stroju
a jeho nasledky. Tieti ¢ast se zaméfuje na samotny software, jeho funkce, piidavné
moduly a popis jednotlivych kroku, které je potieba vykonat pro vytvoieni modelu.
V posledni ¢asti je popsan cely proces vytvareni multifyzikalni tlohy umoziujici

simulovat zatizeni pudy a jeji deformaci vlivem pisobeni vahy zemédé€lského stroje.

Kli¢ova slova: COMSOL Multiphysics, piida, utuzeni, modelovani

Abstract

This bachelor work is concerned with an applicability of the program
COMSOL Multiphysics as a device for a simulation of a solidify of a land. The work
is composed of four thematic units. In the first one the land is described shortly and its
basic property. The second unit is about problems of a solidify of a land under the
influence of a roller of farming machines and its results. The third part is pointed on
the software its functions, additionals function and in the end on a short sequence of
action, that is essential to do for making a model. On the last part the all process is
described for creating of a multiphysical task with concrete numbers, that pretends
loading of the land and its deformation due to a effect of weight of a farming machine.

Key words: COMSOL Multiphysics, land, solidify, simulation
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Uvod

Program COMSOL Multiphysics je softwarovy nastroj, slouzici k modelovani
a simulaci multifyzikalnich jevi. Tento program fesi ulohy predev§im pomoci metody
kone¢nych prvki, ¢imz vznikl jeho pivodni nazev FEMLAB (Finite Element Method
LABoratory). Diky jeho vSestrannosti Ize COMSOL Multiphysics uplatnit v mnoha
oblastech fyziky a techniky, jako jsou napiiklad strojirenstvi, elektrotechnika,
akustika, vedeni tepla a dalSi. Studie vytvofena v tomto softwaru napomaha
nejen ziskat feSeni dané tulohy, ale také k pochopit mnoho fyzikalnich zakonda.
K programu je mozné dokoupit nastavbové moduly, které jest€¢ vice rozsifi

aplikovatelnost tohoto softwaru.

Jednim z nastavbovych modulli je Geomechanical modul, ktery slouZi k feSeni
uloh tykajicich se pudy. V dne$ni dobé ma nejvétsi zastoupeni v geodezii, kde
napomaha diagnostikovat chovani pudniho profilu napiiklad na svazich, kde je
zvysené riziko sesuv pudy. Tento modul lze vsak aplikovat i do jinych védnich obort.
Tato prace se bude zabyvat predev§im jeho vyuzitim v zemédé€lstvi, kde miize
napomoci vyresit problematiku tykajici se utuzeni pudy vlivem pojezdu zeméd¢lské

techniky.

V prvni ¢asti této prace budou uvedeny zakladni informace o pud¢, které je
tieba znat k dalsi praci s programem. Jsou zde uvedeny zakladni ptdni druhy, typy a
predevsim fyzikalni vlastnosti pudy, pomoci kterych lze definovat jeji chovani, a je

mozné tak spravné nastavit podminky pro feSeni dané problematiky.

Druha ¢ast prace se zabyva samotnou problematikou utuzeni pidy. V dnesni
dobé nelze fici, jaky bude dlouhodoby dopad utuzovani ptid a do jaké miry je tento jev
nezvratny. Tato ¢ast popisuje, jak k utuzeni dochazi a jaké jsou nejzasadnéjsi aspekty

ovliviujici tento proces.

Tteti kapitola podrobnéji popisuje program COMSOL Multiphysics a jeho
moznosti. Je zde popsdna moznost pfidani riznych dopliikkovych moduld, ale i
konektivita tohoto softwaru s jinymi programy. Druha ¢ast této kapitoly popisuje

strucny postup pii vytvareni modelu a feSeni problému.

Ve ¢tvrté ¢asti této prace bude krok po kroku vypracovan model zatizeni kola

zemé&délského stroje na pidu. Veskeré hodnoty v ném pouzité budou realné a v praxi



pouzitelné. Na konci této kapitoly bude pro porovnani vytvoien druhy model

s odlisnymi hodnotami.

V posledni ¢asti bude zhodnocena prace s programem, jeho piinos

do zemé&délstvi a jeho vyuzitelnost v praxi.

Proces modelovani byl vytvoien ve Skolni verzi COMSOLu Multiphysics ve
verzi 5.2 s nastavbovym modulem Geomechanical module. Zna¢nou ¢ast teoretickych
udaji o programu jsem cerpal z domovskych stranek programu COMSOL
Multiphisics.
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1 Puda

., Piida je samostatny prirodni utvar vznikly z povrchovych zvétralin zemské

kury a z organickych zbytkii za piisobeni piidotvornych faktorii* [1].
1.1 Zakladni pidni slozky

Pida se sklada ze dvou zékladnich ¢asti, a to z pevnych €astic (mineralni a
organicky podil) a z padnich péri (voda, vzduch). Nejrozmanitéjsi casti padni

slozky jsou organismy, bez kterych se z pudy stava pouhy substrat [2 - 3].

Grafu ¢. 1 charakterizuje jejich jednotlivé zastoupeni, které je v praxi ovSem
velice proménlivé a to zejména kvili kapilarni ¢asti. Jeji vliv zavisi na ptidnim druhu,
umisténi pidniho profilu a podnebi, které hraje pravdépodobné nejvétsi roli.
V neposledni fad¢ hraje také roli utuzeni pidy zemédé€lskou technikou, kterym se tato
prace zabyva. V grafu ¢€.1 je uvedena hlinita pida bohata na mineraly, ktera je vhodna

pro rast rostlin [2].

Primérné zastoupeni jednotlivych sloZzek mineralni hlinité
pudy v CR

‘\I 5%

= Vzduch = Voda = Minerdlni podil Organicky podil

Graf ¢.1: Zastoupeni mineralnich slozek [2]



Mineralni podil je tvofen riznymi slouceninami a ¢asticemi o rizné velikosti,
které v ur¢itém uskupeni a procentudlnim zastoupeni tvoii zrnitostni slozeni pudy
(texturu). Padni ¢astice se v piirodé vyskytuji bud’ jednotlivé nebo tvoii padni frakce
diky svému specifickému uspoiadani. Frakce mohou mit riizny tvar napiiklad granule,

desky, bloky, hranoly nebo sloupce, ¢imz vznika struktura pudy [2 - 4].

Organickou ¢ast tvori odumfelé rostliny a zivocichové, kteti se v pude
rozkladaji na jiné latky. PiikoneCné fazi této premény, zahrnujici rozkladné i
syntetické pfemény, vznika humus. Jedna se o neurodnéjsi ¢ast pudy, ktera zasobuje

rostliny zivinami a energii [2 - 4].

Kapalnou ¢asti pudy je pudni voda. Jedna se spise o vodny roztok obsahujici
rizné mnozstvi minerdlnich a organickych latek, diky kterym jsou rostliny zdsobeny
zivinami. Tento roztok neptfesahuje koncentraci 1 %, vétSinou je ale nizsi, kolem
0,05 %. Nejdilezitéjsi parametr, ktery se méfi v pudni vodé, je jeji pH (acidita a

alkalita) [2 - 4].

V pidnich poérech se kromé pudni vody nachazi i plidni vzduch. U pidniho
vzduchu se nemé&ii jen jeho zastoupeni v piidé, ale také jeho sloZeni, které je jiné nez
slozeni atmosférického vzduchu. Obsahuje totiz méné O a vice CO2 a ¢asto ma az 100
% vlhkost. Pidni vzduch se vyznacuje i velkym obsahem jinych plynt, jako je

napiiklad metan, oxid dusny, sira, sirovodik, uhlovodiku a jiné [2 - 4].

Posledni a nedilnou soucasti piidy jsou piidni organismy, diky kterym ziskava
jedinecné vlastnosti potfebné pro rlst a vyvoj rostlin. Pidnimi organismy mohou byt
jednoduché mikroorganismy, sinice, fasy, ale i prvoci az obratlovci. Diky témto

organismiim muze v pudé probihat nepfetrzity tok latek a jiné procesy [2 - 4].
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1.2 Padni profil

Piidni profil je tvofen z nékolika Casti. Zékladni stavebni slozkou pudy je
matecni hornina nebo také mate¢na hornina. K pfeméné matec¢ni horniny na padu
dochazi vlivem zvétravani, coz je velice dlouhy proces a v naSich podminkéach

se vytvori pfiblizné 10 mm silna vrstva pidy za 100 let [5].

Pfi zvétrani mate¢ni horniny vznika tzv. regolit. Tento neuspofadany material
piekryvajici matecnou horninu ma tloustku od nékolika milimetra, az po nékolik
metrt. Profil regolitu muZe byt vytvofen i pfesuvem materialu z jiného mista

za pusobeni vétru, vody nebo posuvu ledovce [6].

Pii pohledu na fez pudy, se ukazuje, ze i regolit se dale déli na vrstvy. Témto
vrstvam se fika padni horizonty (obr. ¢. 1). Tyto vrstvy klasifikuji pudu a fadi ji
do ur¢itych skupin. U agrotechnicky obdélavanych pid se dale rozliSuje orniéni
vrstva, ktera je 20 — 30 cm mocna a je pravidelné zpracovavana (kypfend, orana) a

podorni¢ni, které se také fika spodina. Pravé tato vrstva je nejvice ovlivnéna

utuzenim pudy [6].

‘| Regolit

—

Matecna
hornina

Obr. &. 1: Pudni horizont
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1.3 Fyzikalni vlastnosti pudy

Podle fyzikalnich vlastnosti muzeme urcit, jak se bude plda v urcitych
podminkach chovat. Mizeme urcit kohezi, adhezi, konzistenci, uléhavost, hutnost,
hrudkovaténi a dalSi. Nekteré vlastnosti jsou konstantni a urCuji se pouze podle
pudniho druhu nebo typu (hmotnost, textura), jiné jsou velice proménlivé (vlhkost,

aeracni status) [7].
1.3.1 Pudni druh

Pudu, tedy jeji pevnou ¢ast, Ize charakterizovat podle velikosti ¢astic (zrn). Pfi
uskupeni zrn urcité velikosti za¢indme hovofit o frakci (zrnitostni kategorii). Pudu
takto tvofi mnoho frakeci a tim urcuji jeji zrnitost, diky ¢emuz je mozno ji zaradit
do pidnich druhi. Rozdé¢leni do pudnich druht je zakladnim fyzikalnim rozdélenim
pudy. V tabulce €. 1 je znazornéna klasifika¢ni stupnice pidnich druhti podle Novéka.

Na obrazku ¢&. 2 je barevné vyznac¢eno zastoupeni skupin piid v CR [8 - 9].

Skupina
Pudni druh id Obsabh jilnatych ¢astic (pod 0,01 mm)
pt

Piscité 0-10 % castic mensich nez 0,01 mm (puady lehke)
Lehké

Hlinitopiscité 10-20 % castic mensich nez 0,01 mm (pudy lehké)

Piscitohlinité 20-30 % castic mensich nez 0,01 mm (pudy stfedni)
Stredni

Hlinité 30-45 % castic mensich nez 0,01 mm (pudy stfedni)

45-60 % castic mensich nez 0,01 mm (pudy tézké)

oo, | 6075 % castic mensich nez 0,01 mm (piidy tézké)
Tézké

> 75 % Castic mensich nez 0,01 mm (pudy tézké)

Tab. ¢. 1: Klasifika¢ni stupnice ptdnich druhti [8]
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Skupiny zrnitosti

pudy lehké
pdy lehéi stredni

I pidy stiedni
W pidy tézsistredni
W cidy teiké
hranice kroje V
C3 hranice kraj o - — o] © vomoP v,
C3 hranice CR L info@sowac-gis.cz

Obr &. 2: Grafické znazornéni zrnitostnich skupin v CR [9]

1.3.2 Pidni typ

Ptdu je mozné dale klasifikovat podle padnich typi. Toto rozdéleni vychazi
z uspofadani padnich horizonti a mateéné horniny. Na tizemi CR se vyskytuje 18
z nich. Pudnich typt je velké mnozstvi, niZze jsou uvedeny ty nejcastéjsi s jejich
nejdilezitéj$imi vlastnostmi: [8 - 11]

e Nivni pidy — vznikaji v blizkosti vodnich toki, stfedni obsah humusu,
dobré sorpéni vlastnosti, pfiznivé fyzikalni vlastnosti (louky, pastviny,
pole)

o Cernice — urodné pudy, do velké miry provlhlé a t&7ké, na povrchu maji
dobré fyzikalni vlastnosti

e Cernozemé& — humusovy horizont vétiinou 60 -80cm, odolna vodostala
struktura, dobré sorp¢ni vlastnosti (stepi a lesostepi)

e Hnédozemé — stfedné t€zké az t€zké pludy, zhorSené sorpcni vlastnosti,
méné humusu neZ u ¢rnozemé, mensi nachylnost k vysychani (lemuyji
cernozeme)

o Illimerizované pidy — jilem obohacena pida (oglejeni), mala propustnost,

vysoka vlhkost, stfedné tézké az tézké pady (oblasti pahorkatin a vrchovin)
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e Hnédé lesni pidy — lehké az t¢zké piady podle druhu mate¢ni horniny, stejné€ tak
kolisaji i fyzikdlni vlastnosti pidy, sorpcni schopnost je vétSinou piizniva
(prevladajici typ v CR)

e Podzolové pudy — vétSinou lehké pidy, Spatné sorpéni vlastnosti, veelku dobré
fyzikalni vlastnosti, malo urodné pudy

e Gleje — Spatné sorp¢ni a fyzikalni vlastnosti, vysoka hladina spodni vody,

nedrodné pidy

1.3.3 Fyzikalni veli¢iny

Jak jiz bylo teceno, specifické (ptfesn¢) fyzikdlni vlastnosti lze urcit podle
nékolika veli¢in, které se méni podle jednotlivych vzorkl pudy. Tyto veliiny jsou
pro kazdy vzorek jiné a v nékterych piipadech se nemusi blizit ani primérné hodnoté

Z nékolika méfeni.

Jednou ze zékladnich veli¢in udavajicich vlastnosti je hustota, ktera je
vV literatuie udavana jako objemova hmotnost. Tato veli¢ina udava hmotnost vysusené
neporusené faze pudy pfi urc¢ité objemové jednotce. Mérnou hustotu nejvice ovliviiuje

zastoupeni kiemene, Zivcd, slid a jilovych minerali.

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny nejrozsifenéjsi typy puad, jejich i objemova

hmotnost a porovitost [12 - 14].

Hustota Porovitost
Pudni druh
[kg.m=] [%0]
Jil 1600 40
Hlinita pada 1400 47
Piscita pada 1100 58

Tab. ¢. 2: Hustoty pudnich druht [13 - 14]
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Dalsi veli¢inou, ktera ovliviiuje chovani pidy, je Younguv modul (anglicky
Young’s modulus) neboli modul pruznosti. Tento modul 1ze definovat jako pomér

napéti a jim vyvolané deformace [15].

Kde oznacuje:
E — modul pruznosti v tahu [Pa]
€ - pomérna deformace

o — napéti v tahu [Pa]

V praxi se neda ptiradit k ur¢itému druhu pidy urcity modul pruznosti, protoze
zalezi na mnoha faktorech, které mohou modul ovlivnit. V tabulce ¢. 3 jsou znazornény

alespon prumérné hodnoty z riznych méfeni [15].

Velky rozsah hodnot jednotlivych pid je zpiisoben praveé individualitou

fyzikélnich vlastnosti jednotlivych vzorki.

Pudni druh Modul pruznosti [Mpa]
Jil 15-20

Hlinita puda 15-60

Piscita pada 10 - 25

Tab. ¢. 3: Modul pruznosti pidnich druhi [14 - 15]
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Nemén¢ vyznamnou veli¢inou je Poissonova konstanta. Timto ¢islem se udava
relativni prodlouzeni nebo vytla¢eni materialu k jejimu pficnému zuzeni neboli udava
pomér piicného napéti k podélnému rozlozeni napéti ve sméru natahované sily.
V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny nejznaméjsi druhy pid a knim piislusejici

konstanty [16 - 17].

Pudni druh Poissonova konstanta
Jil 04-05
Hlinita pada 0.1-0.3
Piscita ptda 01-1.0

Tab. ¢. 4: Poissonovy konstanty pidnich druht [16]

Dalsimi veli¢inami jsou napiiklad tepelna kapacita a tepelna vodivost. Tepelna
kapacita udava, jak se zméni obsah teploty v ur¢itém objemu pii ur¢ité zméné teploty.
Ruizné objemové kapacity ptidnich slozek pii teploté 10 °C jsou zobrazeny v tabulce
¢. 5. Oproti tomu tepelna vodivost udava samotny pienos tepla v pudé (Tab. ¢. 6).
Tepelna vodivost je zavisla na mineralnim slozeni, obsahu humusu, vihkosti, zrnitosti
a struktufe [18].

Slozka pady Tepelna kapacita [MJ.m=.K]
Kiemen 2,0
Ost. mineraly 2,0
Org. hmota 2,5
Voda 4,2
Vzduch 0,00125

Tab. ¢. 5: Tepelné kapacity ruznych slozek pudy [18]
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Hmota Tepelna vodivost [J.m™2. sTK1]

Pisek 1,3
Hlina 0,38

Jil 0,34
Voda 0,42
Vzduch 0,02
Kiemen 49
Org. hmota 0,35

Tab. ¢. 6: Tepelné vodivosti riznych slozek pudy [18]

2 Utuzeni pudy

UtuZeni pudy neboli pedokompakce je fyzikalni poskozeni pidni struktury
v disledku stlaceni, pfi némz dochazi ke sniZeni celkové porovitosti, tedy prostoru

mezi jednotlivymi ¢asticemi a tim se negativné ovliviiuji vlastnosti pudy [19 - 20].
2.1 Vlivy utuZeni

V disledku snizeni pdrovitosti se zvySuje objemova hmotnost, snizuje
provzdusnéni pudy a schopnost infiltrace (vsak) vody. Destova voda se nemuze
vsaknout do pidy a zlstava na povrchu nebo stéka do povodi ek a potokii. Diky témto
vliviim dochdzi ke sniZzeni mikrobidlni ¢innosti a tim se stava pida chudou na Ziviny,

az neurodnou [21].

Z tyzikalniho hlediska ma na vegetaci velky vliv, a to z divodu utuzené vrstvy,
kterou nemohou koteny rostlin prorazit. Rostliny proto nemayji dostatecny ptisun vlahy
a zivin a tim dochazi k nedostate¢nému vyvoji rostliny nebo fidSimu porostu. DalSim
vlivem je $patnd propustnost pidy. Voda proto bud’ stoji na povrchu, a i tim dojde
k znehodnoceni sadby, nebo voda stéka, a tim dojde k odplaveni zivin a sazenic
¢1 semen. Bohuzel neni mozné ptesné fici, jak velky je tento vliv, protoze v poslednich

2 dekadéach, kdy se nejvice zvétsila hmotnost techniky, také technologie nejvice
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pokrocila, a tim se i zvySila vynosnost. V tabulce ¢. 7 jsou uvedené piiklady snizeni

vynosnosti vlivem utuzeni [22].

Plodina SniZeni vynosu
Obiloviny 10-20%
Kukuftice 10-15%
Luskoviny 10-20 %
Brambory 10-25%
Cukrovka 10 -30 %

Tab. €. 7: SniZeni vynosu riznych druhii plodin [22]

Jeden znejvétsich vlivii této problematiky je jiz zminéna nedostatena
infiltrace vody. Voda, ktera se nedokaze vsaknout a je na svahovité padé, stéka do fek
a potokll. Tim se neptirozené zvySuje jejich hladina a dochézi k zaplavam. V dasledku
se naruSuje piirodni kolob¢h vody, ktery mize mit velky dopad 1 na klimatické

podminky [23].

Da se fici, Zze utuzeni ovliviiuji 3 aspekty. Prvni znich jsou nepiiznivé
klimatické podminky. Pfesnéji se jedna o promrzani pidy. Je to vlastné automatické
hloubkové kypieni pudy, ke kterému dochazi pii hlubokém promrznuti pudy
(min.50 cm pod povrchem). Pida totiz vzdy obsahuje urcité procento vody, ktera se pfi
zmrznuti roztahuje, oddaluje jednotlivé ¢astice a tim krystalky ledu pfirodné vytvateji
p6ry. Pii mirnych zimach ovSem plida nepromrza do dostatecné hloubky a zlistane

utuzena.

Druhym aspektem je nespravny zpusob tpravy pudy a nespravné nebo
nedostatené sttidanim plodin. Béznymi zpisoby orby se pida nedokaze dostatecné
prokypfit, proto se musi pouzivat specialni hloubkové kypfice, které ovSem zvysuji
naklady. S tim uzce souvisi stfidani plodin, protoze stejné¢ jako kazdy pluh zasahuje

do jiné hloubky, tak i rostliny maji rizné hluboky kofenovy systém [23].
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Ttetim a nejvyznamnéj$im diivodem, pro¢ dochazi k utuzeni pudy, je pojezd
zemédélské techniky. I pfes to, a pravé kvuli tomu, Ze stroje postoupily technologicky
vpted, se sice 1épe rozlozila sty¢na plocha, ale také se zvétSila jejich hmotnost a

intenzita upravy puady [24].
2.2 Zurodnéni pudy

V dnes$ni dob€ jsou nejucinnéjsim feSenim podmitace nebo podryvace a
spravné osevné postupy. Problém vsak je, Ze nikdo nevi, jaky bude dlouhodoby dopad

utuzovani pudy [24].

3 Program COMSOL Multiphysics

Comsol multiphysic je softwarovy nastroj ur¢eny k feseni inzenyrskych uloh,
za vyuziti metod kone¢nych prvkl. V tomto programu Ize snadno definovat fyzikalni
vlastnosti a déje a diky tomu mulze uzivatel jednoduse proniknout do podstaty
fyzikalnich procest. Software je velice dobte aplikovatelny i pii situacich, kdy je tfeba
uvazovat 0 n€kolika fyzikalnich procesech najednou. Téchto procest lze do systému
zadat libovolny pocet a mtize tak fesit velice slozité, tzv. multifyzikalni, tlohy s velkou

ptesnosti [25].

Program nemd vyuziti jen u inzenyrii a konstruktérti, ale také u védeckych
pracovnikl, ktefi chtéji detailn€ proniknout do dané problematiky. Diky
preddefinovanym tlohdm v jednotlivych néstavbach, lze velice jednoduse vytvofit
model, pfifadit mu materidl a okrajové podminky a nasledn€ nechat program
vypracovat ulohu. V programu lze exportovat veskeré vypocty a hodnoty, tudiz ma

uzivatel piehled o veskerych funkcich, které byly vyuzity [26].

Pro nejnaro¢néjsi je pfimo v rozhrani programu moznost definovat vlastni
fyzikalni jevy, které je mozno popsat pomoci matematickych rovnic. Diky uzivatelsky
privétivému prostiedi neni tfeba rovnice zapisovat do skriptovych souborli nebo jinak
koédovat. Rovnice lze zaddvat ve dvou formatech, a to bud ve formé parcidlni
diferencialni rovnice (PDE) nebo ve formé obycejné diferencialni rovnice (ODE)
[26 - 27].

Na zacatcich vyvoje byl program zndm jako FEMLAB a byl nedilnou souc¢ésti
MATLABU (nastroj pro technické vypocty a simulaci). Rozvinul se ov§em do takové

miry, ze mohl tvofit samostatny program, a proto jsou oba produkty vyvijeny
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samostatné. COMSOL Multiphysics nadale umoziuje tésné propojeni s MATLABEM
a diky nému jesté vice rozsiii své moznosti zpracovavat udaje. S vypocetni silou
MATLABU a flexibilitou jeho knihoven Ize v COMSOLu fe$it mnoho jinak obtizné
realizovatelnych ukoll (tvorba uzivatelskych aplikaci, interaktivni pravy modeli,

optimalizaci, kosimulaci a pokro¢ilé metody zpracovani dat a vizualizace vysledki)
[26 - 27].

Pti pouziti dopliiujicich modult, které je mozno libovolné kombinovat, 1ze
vytvaret multifyzikalni alohy, které co nejvice odpovidaji realité. Diky témto funkcim
dokéze program velice pfresné¢ simulovat fyzikdlni jevy a vytvofit vérny vysledny
model [26 - 27].

3.1 Structural Mechanical Module

Jeden ze zékladnich nadstavbovych modulti je Structural Mechanical Module,

ktery dokaze napodobit a pocitat se strukturou jednotlivych materiala [28].

Tento nadstavbovy modul je uren pro analyzu struktur materidlu a jeho
statického a dynamického naméhani. Modul mize provadét vypocty na Unavu
materidlu a zjisti nejslab$i mista komponenti. Skrze tuto nastavbu lze pocitat
I namahani nosniku a tepelné namahani materiala [28].

LSV

programu COMSOL Multiphysics. Diky nim si tak dokaze program poradit
S namahanim nosnikli, Unavou materidlu a jeho Zivotnosti, ale dokaZe také

vyhodnocovat tepelnou propustnost nebo vodivost [29].

Velkou vyhodou tohoto modulu je Siroka Skala materialt a jejich nastaveni.
Materidlu 1ze manualné zadat vlastnosti nebo lze vyuzit piednastavenych hodnot
COMSOLu. Diky takto rozsifenému zadavani hodnot dokaze program s velkou
presnosti ur¢it napiiklad kritickd mista nosniku nebo nejvétsi odpor ve vodici.
U néekterych materidli je pfimo vyZzadovano zadani ur€itych hodnot, jako je naptiklad

modul pruznosti nebo Poisonova konstanta [29].
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3.2 Geomechanics Module

Tento nastavbovy modul je dopliikovy produkt k Structural Mechanical
Modulu. Jak jiz nazev napovida jedna se o nastavbu zabyvajici se slozenim,
vlastnostmi a chovanim hornin. Lze tak virtudlné¢ zkoumat a analyzovat piidu a jeji
chovani v riznych podminkach, navic diky moznostem nastaveni lze nadefinovat
jakykoliv druh nebo typ pidy. Diky specidlnim modelim, lze feSit plasticitu,

deformaci a poruchy v zeminach a skalach [30].

Tento rozsifujici modul ma Siroké uplatnéni ve stavebnictvi, kde 1ze prede;jit
kolizim nasledkem sesuvt pudy nebo nespravného rozlozeni hmotnosti (budovy,
konstrukei, mostit). Dalsi moznost vyuziti je napiiklad pii stavbé silnic, kdy lze
analyzovat zatiZeni podloZi a jeho néasledné chovani. Praktické vyuziti dobfe popisuje
¢lanek ,,Pumping and in jecting from a single Borehole* z Gottingentské univerzity
[31].

V dnesni dobé se platforma zacina vyuzivat i v jinych oblastech, jako je
zeméd¢lstvi. 'V tom by mohl mit program obrovskou uplatitelnost a v kone¢ném
vysledku 1 vyrazny dopad na mechanizaci v zeméd¢€lstvi a regeneraci zeméd¢lské
pudy. Za pomoci modulu by se dalo zjistit, jaké utuzeni pidé€ hrozi v dlouhodobéj$im

horizontu a jaky dopad pro ni bude mit neustaly pojezd zemédé&lskych stroja.

4 Postup vytvareni modelu

Tvorbu modelu je mozno rozdélit do nékolika zakladnich kroki, které budou
Vv této kapitole popsany.
4.1 Vybér pracovniho prostoru

Hned od zacatku je tieba znat, jak by mél vysledny model vypadat, co se tyce
prostorovych dimenzi. Program nabizi vice moznosti (0D, 1D, 1D Axisymmetric, 2D,
2D Axisymmetric, 3D), ve kterych Ize model vytvaret. Tento krok je dulezity
pfedev§im kvili usnadnéni pii zaddvani rozmérovych hodnot a nejpiesnéjSim

vyhodnoceni dat.
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4.2 Vybér fyzikalniho rozhrani a studie

V tomto kroku je tieba znat, jaké fyzikalni jevy se budou ve studovaném
systému nejvice uplatiovat. Program nabizi velké mnozstvi fyzikalnich rozhrani, ktera
se Vv nékterych ptipadech dale de€li. Néktera rozhrani se zobrazi az po pifidani
ptislusného modulu. Veskera fyzikalni rozhrani se mohou kombinovat, ¢imz se mohou
se co nejvice priblizit realité.

Po piidani fyzikalnich rozhrani je tieba zvolit studii, v ramci které budou
nakonec probihat vypocty. Program opé€t nabizi riznou skalu moznosti, které lze

kombinovat. Je dulezité veédét, jestli uzivatel pozaduje napiiklad pouze konecnou

deformaci materidlu nebo i cely pribéh.
4.3 Vytvoreni objekti

Pro vytvofeni modelu Ize vyuzit dvou moznosti. Prvni z nich je importovani
geometrie modelu, vytvofené¢ho v jiném programu. COMSOL Multiphysics tak
dokaze nacitat geometrické soubory ve formatech STL a VRML, v nichz je model
definovan povrchovou siti, 2D soubory ve formatu DXF a 3D modely ve formatu

NASTRAN [25].

Druhou moznosti je vytvofeni modelu pfimo v samotném prostiedi. To lze

provést CAD nastroji v grafickém editoru.
4.4 Zvoleni materialu a vlastnosti

Dalsi krokem je definovani materialu a vlastnosti pro jednotlivé ¢asti. Zde l1ze
vyuzit ptedvoleb, které program nabizi. Tyto piedvolby jsou z velké ¢asti ovlivnény
nastavbovym modulem, kterym program disponuje. Pfi plném vyuZiti potencidlu
programu, lze pfifadit fyzikalni, chemické nebo elektromechanické vlastnosti
jednotlivym objektd. VétSinu vlastnosti a materidlii je tfeba déale dodefinovat
individualnim nastavenim konstant. Napfiklad nekteré stalé materialy maji hodnoty,

jako je hustota, pevn¢ piednastavené, u jinych je potieba tuto hodnotu doplnit.
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4.5 Zadani okrajovych podminek

Soucasti zadani kazdé tilohy jsou okrajové podminky. Urcitym bodim, ¢astem
geometrie nebo plocham lze urcit dalsi vlastnosti, funkce nebo jiné proménné, které
budou dale model zpfesiiovat. V praxi se jedna o ur¢eni pevnych nebo volnych ¢asti
modelu. Diky okrajovym podminkdm se definuji specifické fyzikalni vlastnosti

jednotlivych ¢asti, kterymi je naptiklad hmotnost nebo plisobeni gravitaéni sily.
4.6 Vytvoreni sité

Jednim z prvnich krokii numerického feseni tilohy je vytvoteni sit€ na povrchu
télesa nebo plochy. Program vytvoii na povrchu modelu sit’ sloZenou z elementti. Cim
hustsi sit’, tim vice bodl vznika a tim pfesnéjsi je konec¢ny model. S tim ale také vzrista
doba, za kterou dokaze aplikace vypocitat hodnoty pro vSechny body. Proto je potieba
dopfedu odhadnout, za jakym ucelem bude model vytvaien, aby se piedeslo

ptipadnym zbytecnym ¢asovym prodlevam.
4.7 Vytvoreni studie

Poslednim krokem je takzvana studie, kterd zohledni veskeré nastavené
hodnoty a konstanty a pomoci pfednastavenych numerickych rovnic vyfesi model
S danymi fyzikdlnimi vlastnostmi. Vysledny model 1ze zobrazovat soucasn¢ pomoci
izocar, barevnych map, izoploch, proudnic, Sipek, ¢astic, nebo fezd. Pokud je zvolena
studie zavisla na Case, je mozné ji nechat jednoduSe animovat a vyexportovat ji ve
formatech AVI, GIF nebo FLash. Pro celkovou a ptehlednou zpravu lze data
exportovat také ve formatu HTML nebo do formatu .doc. V téchto souborech pak 1ze

nalézt veskeré grafy, vypocitané hodnoty a vzorce.
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5 Vytvoieni modelu pro vypocet tlaku v pudé

V této ¢asti prace bude popsan model zatizeni ptidy kolem traktoru. Cely model
bude definovan realnymi hodnotami, aby se dosahlo co nejvérnéjsich vysledku. Cely
postup bude realizovan pro jedno kolo, v zavéru vsak budou vyhodnocena kola dvé

(ptedni, zadni).
5.1 Parametry modelu

Veskeré hodnoty zde uvedené byly pievzaty z odbornych ¢lankd nebo
publikaci. VétSinou budou uvedeny prumérné nebo ideédlni hodnoty, aby vysledek co

nejvice korespondoval s realitou.

Pro zjednoduseni bude model tvofen ze dvou ploch ve tvaru obdélniku
znézornujicich obé télesa. Prvni bude znazoriovat kolo zemédé€lského stroje a druhy
bude ptedstavovat fez ptidnim profilem. Ob¢ télesa jsou zatéZovana urcitou silou a
vzajemné na sebe piisobi. Na obr. ¢. 3 je schématicky zndzornén model tlohy a
pusobeni sily kola F na podlozku. V modelu bude zohlednéno plsobeni gravitacni sily,

pusobici ve stejném sméru jako vaha kola.

V piikladu nebude pocitdno s dezénem pneumatiky, ktery by mél jen
minimélni vliv na rozloZeni tlaku v pidé. Dale bude pocitano s kolem, jakozto

homogennim materialem, bez prostoru na vzduch a kovové vyztuze (disk).

/ Kolo zemédé€lského stroje
A

Pidni profil

Obr. ¢. 3: Schéma modelu
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5.1.1 Parametry kola

Parametry kola odpovidaji traktoru Zetor Proxima CL, ktery se pohybuje
V nizsi stiedni tiid¢. Tento stroj ma hmotnost od 3750 do 4546 kg, podle zvoleného
vybaveni. V modelu bude pouzita hodnota 4000 kg. V tabulce ¢. 8 jsou vypsané
zakladni parametry kol, potfebné k definovani rozmérd modelu. Hmotnost zatizeni
kola je odvozena od idealniho poméru vahy mezi pfedni a zadni napravou (2:3) a je

pocitana pro 1 kolo. Veskeré hodnoty byly pfevzaty z manualu firmy Zetor [32].

Primér kola Sitka kola Hmotnost
Naprava Oznaceni
[mm] [mm] [ka]
Ptedni kolo 320/85 R24 1100 320 800
Zadni kolo 420/85 R34 1590 420 1200

Tab. ¢. 8: Parametry kol [32]

Predpoklada se, Ze kola jsou vyrobena z gumy, ktera ma stejné charakteristiky
jako kaucuk. V programu se musi zadavat modul pruznosti (Youngiv modul) a
relativni prodlouzeni (Poissonova konstanta). Vzhledem Kk vlastnostem kaucuku neni
tteba v programu zadavat hustotu, kterd je v knihovné materiala jiz prfeddefinovana.
Veskeré hodnoty potiebné k nasledné tvorb&é modelu jsou uvedené v tabulce ¢. 9 a byly
pievzaty z [30 - 35].

Veli¢ina Oznadeni Hodnota Jednotka
Y oungtiv modul E 2 MPa
Poissonova
u 0.49 -
konstanta

Tab. €. 9: Hodnoty Young. Modulu a Poissonovy konstanty pro kauc¢uk [33 - 35]
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5.1.2 Parametry pudy

V Ceské republice ma nejvétsi zastoupeni hlinitd ptda, kterd je zaroveii
nejrozsitenéjsi v Evropé. Proto byly veskeré hodnoty uvazovany pro ni. Je velice tézké
stanovit pfesné hodnoty fyzikalnich veli¢in pro pudu, protoZe se méni nejen vlivem
ro¢niho obdobi, ale také dle podnebného pasma a momentalnich klimatickych

podminek. Jsou proto uvadény primérné hodnoty z mnoha méteni.

V programu COMSOL Multiphysics je potieba pro pudu zadavat modul
pruznosti (Youngiv modul), relativni prodlouzeni (Poissonova konstanta) a hustotu.

Vybrané veli¢iny jsou uvedeny v tabulce ¢. 10 [12 - 15].

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Younglv modul E 2.5 MPa
Poissonova
0 0.2 -
konstanta
Hustota p 1500 kg.m?3

Tab. ¢. 10: Hodnoty fyz. veli¢in charakterizujici pudu [12 - 15]
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5.2 Tvorba modelu
5.2.1 Vybér pracovniho prostoru

V prvnim kroku je tfeba zvolit pracovni prostor, ve kterém se bude dale

pracovat.

Prvni moznosti je Model Wizard, ktery dale umoznuje prednastavit dimenzi,
ve které bude model vytvoien. Druhou moznosti je Blank Model, ve kterém je nutné
vesSkeré fyzikdlni funkce a vlastnosti vytvofit manudlné v samotném prostiedi

programu COMSOL Multiphysics.
Pro ucely této prace bude nejvhodnéjsi vyuzit nabidky Model Wizard, ktera

urychli proces modelovani. Pro pokracovani staci kliknout na dané tlacitko (obr. €. 5).

eihe EdE
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

New

Model

.mph
Model
Wizard

.mph

Blank Model

Help 6 Cancel [ Show on startup

Obr. ¢. 5: Vybér pracovniho prostoru
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5.2.2 Vybér prostorové dimenze

Zde program umoziuje vybér ze Sesti dimenzi od 3D modelu po pouhy bod.
Pro jednodussi zadavani hodnot bude vybrdna moznost 2D dimenze, ktera bude
pro tento ptiklad nazorn&jsi. Pro pokracovani opét sta¢i kliknout na danou tlacitko
(obr. ¢. 6).

eheHR

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

Select Space Dimension

r- (==~ Q i >

| I
2D 1D
A Axisymmetri 2 isymmetric

Help g Cancel D\/ Done

Obr. ¢. 6: Vybér dimenze

5.2.3 Vybér fyzikalnich rozhrani

V tomto kroku Ize vybrat z mnoha fyzikalnich rozhrani, ktera budou definovat
vlastnosti modelu. Tato rozhrani se dale d¢li a specifikuji. Na obrazku ¢. 7 je nazorné
rozbalena zalozka Structural Mechanic, pod kterou jsou vypsana vybrané fyzikalni
jevy.

Pro pfidani rozhrani staci jakékoliv oznacit (musi to ovSem byt konecné
rozhrani, které jiz dale nelze specifikovat) a kliknout na tlacitko ,,Add“ (Obr. ¢&. 7).
Téchto fyzikalnich vlastnosti 1ze pfidat nekoneéné¢ mnoho, diky ¢emuz lze s velkou
piesnosti napodobit realné fyzikalni jevy. Tato prace bude pracovat se strukturou, a
proto bude nejvhodnéjsi vybér Solid Mechanics (solid). Pro pokracovani sta¢i kliknout

na tlac¢itko ,,Study*.
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&) Plasma
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53 Thermal Stress
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Added physics interfaces:
=7 Solid Mechanics (solid)

° Space Dimension
Help Q Cancel E]/ Done

\

Materials Physics

i Search |

| Add |

|:{emove7|

Mesh

Q Study

Obr. €. 7: Vybeér fyzikélniho rozhrani
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5.2.4 Vybér studie

Posledni nabidka pied samotnym modelovanim umoziuje zvolit druh studie.
Zakladni vybér je ze 2 moznosti (pfednastavené a vlastni studie), které¢ se dale déli
(obr. ¢. 8). V prednastaveni lze vybrat pouze jednu studii, ale vV samotném prostiedi
COMSOLU lze pridat dalsi. Za G¢elem této prace bude nejvhodnéjsi vybér Stationary,

diky ¢emuz bude vytvoien konecny model po zatiZzeni bez zavislosti na ¢asu.

Pro pokracovani je potieba kliknout na danou studii a tla¢itkem ,,Done* (Obr.

¢. 8) se potvrdi veskeré prednastaveni (dimenze, fyzikalni rozhrani, studie).

e NEHR
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

Select Study Stationary

4 "~ Preset Studies The Stationary study is used when field variables do not change over time.

[ Eigenfrequency

. Examples: In electromagnetics, it is used to compute static electric or
M Frequency Domain

magnetic fields, as well as direct currents, In heat transfer, it is used to

U Frequency-Domain Modal compute the temperature field at thermal equilibrium. In solid mechanics,
‘ > Linear Buckling it is used to compute deformations, stresses, and strains at static

[2,: Modal Reduced Order Model equilibrium. In fluid flow it is used to compute the steady flow and

|- Prestressed Analysis, Eigenfrequency pressure fields. In chemical species transport, it is used to compute steady-

state chemical composition in steady flows. In chemical reactions, it is
used to compute the chemical composition at equilibrium of a reacting
system.

Analysis, Frequency Domain

[ﬁ} Time-Dependent Modal It is also possible to compute several solutions, such as a number of load
oS cases, or to track the nonlinear response to a slowly varying load.
Added study:
E Stationary
Added physics interfaces:
E=7 Solid Mechanics (solid)

° Physics
Help Q Cancel D\/ Done

Obr. &. 8: Vybér studie

5.2.5 Vytvoreni geometrie modelu

Jak jiz bylo feCeno, geometrii Ize vytvofit dvéma zpusoby. Prvni z nich je
importovat model z jiného programu, ktery disponuje moznosti ulozeni do ptislusného
formatu. Tento zpiisob Ize provést pres zalozku Geometry, v niz je tlacitko Import,

diky kterému se otevie nastaveni jak importovat soubor.

Pro ndzornost zde bude popsan postup pii vytvareni modelu v samotném
prostiedi programu COMSOL Multiphysics. Nejprve je potieba si oteviit jiz

zminovanou kartu Geometry, ve které¢ je veskeré nastaveni modelu, od uréeni bodti po
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vytvofeni prunikd ploch. V oblasti Draw jsou zakladni pomticky pro vytvofeni
geometrického ttvaru a jeho definici rozmér. Moznosti Rectangle (obdélnik) a Circle
(kruh) skryvaji dal$i moznosti, pifedevsim zplsoby zadavani utvari. K vytvoreni
modela bude vyuzita samotné funkce Rectangle, a to se zaddvanim pomoci rohovych

bodu (obr. ¢.9).

Funkce zadavani obrazce

o DhEHB > BB ERNG-

Home Definitions [ Geometry l Materials Physics Study Results
:-=-= Elmport lE . i ‘ :Quai:lratic .' ‘E‘ = ; A T;L r,‘ thamfer [[] Delete
Build i nsertSequence Line = Rectangle | Circle Primitives = Booleans and Tra:wsfo‘rms Conve‘rsions f" S
All [= Export + Point - - - Partitions + - - Tangent

Build Import/Export Draw Settings Dra Primitives Operations

Obr. ¢. 9: Lista Geometry

Nyni je tieba zadat samotné rozméry modelu a urcit jeho polohu v prostoru.
Jako prvni budou zadévany hodnoty pro plochu znazornujici pidu. Hodnoty se
zadavaji do nov¢é vzniklé listy vlevo od pracovniho prostoru s nazvem Settings

(nastaveni) (obr. ¢. 10).

V prvnim fadku s nazvem Label 1ze objektu zménit nazev (v tomto ptipadé
zménéno na Puda). Dalsi tfadek poskytuje moznost vybrat typ objektu. V tomto
piipadé ponechame pivodni moznost Solid. V prostoru nazvaném Size (rozméry) je
potieba zadat objektu velikost jednotlivych stran. Prvni fadek Width oznacduje Sitku a
druhy fadek Height naopak vysku. V tomto piipadé byly zvoleny rozméry obdélniku
5x3 metry. Je mozné zvolit i jiné jednotky a to tak, Ze se napiSe zkratka veli¢iny do
hranatych zévorek (je tfeba dodrzet velikosti pismen, jinak program hodnotu
nerozpozna). V dal$i nabidce Position je tfeba nastavit polohu plochy pomoci
soutadnic X, y. V tomto useku lze také nastavit, k jakému bodu se budou soufadnice
vztahovat. Uzivatel ma na vybér z Corner (rok) nebo Center (stfed). Zadané
soufadnice se v tomto piipad€ budou vztahovat k levému spodnimu rohu a budou mit
hodnoty [1;1]. Poslednim nastavenim je moznost s danou plochou otacet pomoci
funkce Rotation, ktera v tomto ptipad¢ nema uplatnéni a zlstane tedy nulova. Pro
aplikaci hodnot na model je tfeba nastaveni potvrdit tlacitkem Build All Objects. Tento

krok je tieba provést po kazdé zmeéné v nastaveni.
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Nazev ———»

Stika ——»
Vyska —»

Souradnice —— »

Otoceni ———»

Obr. ¢. 10: Nastaveni objektu znazoriujici ptidu

Potvrzeni

Settings

[¥] Build Selected ~ [& Build All Objects
—_—

o PR

v Object Type
Type: | Solid

v Size

Width: | 5
Height: | 3

¥ Position

Base: Corner

X 1

¥ Rotation Angle

Rotation:

Layers

v Selections of Resulting Entities

[] Create selections

None

deg

Obdobnym zpiisobe bude vytvoten i druhy model, znazoriujici kolo traktoru.

Tato plocha byla definovéana podle zadanych hodnot pro traktor. Vyska obdélniku bude

znazoriovat pramér kola, tudiz bude 1,1 metru a Sitka bude 0.32 metru. Soufadnice

byly zvoleny tak, aby plocha znazoriiujici kolo byla na stfedu plochy, znazornujici

pudu. Souhrn tkonu je tieba opét potvrdit tlacitkem Build All Objects. Vysledna

geometrie je zobrazena na obrazku ¢. 10, kde je vyobrazena i pracovni plocha

s vymodelovanymi objekty (obr. ¢. 11).
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[ Build Selected v [ Build All Objects

Label: Predni kolo D L
¥  Object Type
Type: | Solid

¥ Size

Width: 032

m
Height: 1 m 5]

i
¥ Position 4.5

Base: = Corner v &

3.34 m 4
v 4 m
~ Rotation Angle

Rotation: 0 deg

Layers

¥ Selections of Resulting Entities 1;5'

[] Create selections 1]

None Ne i

Obr. ¢. 11: Nastaveni objektu znazoriujici kolo

5.2.6 Volba materialu

vvvvv 4

Pravdépodobné nejdilezitéjsi ¢asti deformace modelu je volba materialu a
zadani pfislusnych hodnot. Pro tento ukon je tieba oteviit zalozku Materials, v nichz
uzivatel klikne na polozku Add Material. Na pravé strané se poté otevie novy panel
s materidly a vlastnostmi. Zde je mozné vybirat z obrovského mnozstvi moznosti a
vyuzit tak potencidl COMSOLu. Materidl Ize hledat manualné, rozklikavanim

jednotlivych slozek nebo za pomoci okénka na rychlé vyhledavani materiald.

Nejprve bude vyhledan material napodobujici fyzikalni vlastnosti pudy. Cesta
k nému je zndzornéna na obrazku ¢. 12 (cesta je zkracend, bez jinych materiald).
Po vyhledani materialu je tfeba jej, dvojklikem na levé tladitko mysi, ptidat do
materidli, se kterymi bude program déle pracovat. Zvolené materialy se dale zobrazuji
na levé Casti obrazovky v panelu Model Builder, ve kterém jsou ve slozkach vytvoreny
jednotlivé kroky modelovani. Pfiddnim materidlu se automaticky zobrazi jeho

nastaveni v panelu Settings.
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Add Study Add Material
4 Addto Component v = Add to Selection

soil

4 [[[} Material Library
4 [IH Minerals, Rocks and Soils
4 [ soil
“2= Soil [solid]
[l Assiut valley desert soil
[ Assiut University soil
[l Red ant hill soil

Obr. ¢. 12: Cesta k materialu puda

Dale program automaticky vybizi k ptidani materialu pro ptisluSny objekt nebo
plochu. Staci na plochu nebo objekt kliknout a systém sam material piifadi nebo

naopak odebere. V nastaveni vlastnosti pro ptidu (obr. ¢. 13) je tieba zadat celkem tii

hodnoty.

Settings  Properties
Material
Label: Soil [solid]

Geometric Entity Selection

Geometric entity level: | Domain

Selection: Manual

- IE
g -
n [N

Active
B

Override
Material Properties

¥ Material Contents

Property Name  Value Unit Property group
[¥ | Young's modulus E 25000000 |Pa Basic
™ | Poisson's ratio 'nu 02 1 Basic
[¥ | Density tho 1500 kg/m® | Basic

‘Thermal conductivity k k(T[1/K])... W/(m-K) |Basic

| Heat capacity at constant press...  Cp C(T[1/K]... | J/(kg:K) |Basic

L T TD(T[1/... |m?/s Basic

¥ Appearance

Family: | Plastic

Obr. ¢. 13: Lista nastaveni ptidy
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Prvni z nich Young's modulus (Youngiv modul) neboli modul pruznosti. Byla

zvolena hodnota 25 000 000 Pa, ktera odpovida hodnot¢ hlinité pady (viz. Tab. ¢. 3).

Dalsi veli¢inou je Poisson’s ration neboli Poissonova konstanta. Z tabulky ¢.4

byla vybrana hodnota 0.2, kterd opét nejlépe odpovida hlinité pade.

Posledni potiebnou proménnou pro nastaveni je Density neboli hustota. Jak jiz
bylo fec¢eno, u pid se hustota nazyva objemovou hmotnosti a pro ucely této prace

nejlépe odpovidala hodnota 1500 kg.m.

Dale je tfeba nadefinovat material i pro druhy objekt (kolo), kterym je kaucuk.
Ten bude vyhledavan pod nazvem NR (polyisoprene). Cesta k nému je ukazana
na obrazku ¢. 14 (cesta k nému je opét zkracena, bez okolnich materialt). Pro ptidani
je opét potieba dvojklik na levé tlacitko mysi a ddle je nutné vybrat plochu, ke které

bude matrial piidan.

Add Study | Add Material v X
+ Addto Component ¥ == Add to Selection

nr Search

4 [[[§ Material Library
Il Complex Oxides/Silicates
4 ([ Elastomers

4 ([l NR (polyisoprene)
.= NR (polyisoprene) [solid]

Obr. ¢. 14: Cesta k materialu kaucuk

I pro kaucuk je tfeba nadefinovat n€které veli¢iny. ProtoZe je kaucuk stalym
materialem a dobie méfitelnym, jeho hustota se neméni a COMSOL Multiphysics jej
sam definuje. Je ale tfeba nastavit hodnoty pro Young s molulus, ktery byl zvolen 2 000
000 Pa a Poison’s ratio, které bylo zvoleno 0,49. Veskeré hodnoty jsou nazorné

vypsany v obrazku €. 15.
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Label: MR (polyisoprene) [solid]

Geometric Entity Selection

Geometric entity level: | Domain -
Selection: Manual -
['Clhl |_|] 2 1
g -
Active E|':| .'E:I]
..
Overricle

Material Properties
* Material Contents

K

Property Mame Value Unit Pro
[+ Young's modulus E 2000000 |Pa Basi
[+ Poizzon's ratio nu 0.49 1 Basi
[+ Density rho rho(T[1/... kgfm!' Basi
Thermal conductivity k k(T1/K]L.. | WS (m.... Basi
Heat capacity at constant pres... Cp CITI/K.. | ) (kg K) | Basi
TD TD TO(T[1 . | s Basi

Obr. ¢. 15: Lista nastaveni kaucuku

5.2.7 Urceni okrajovych podminek

Nyni je tfeba vytvofit objektim okrajové podminky, které budou urcovat, jaké
¢asti zlstanou statické (nehybné) a které se budou moci pohybovat nebo deformovat.
Dale jim udaji hmotnost a tim se urci, jakou silou na sebe budou piisobit. Hmotnost se
nebude u plidy zadéavat, protoze cilem této prace neni zjistit, jak moc se dokaze utuzit

puda sama o sobé, ale jak ji dokaze utuzit zemédé€lsky stroj.
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Pro tyto Gkony je tfeba ptejit na kartu Physics, kde je Ize definovat. Zde jsou
pro zékladni nastaveni nejdilezitéj$i dvé funkce, které definuji okrajové podminky,
Domains (oblast) a Boundaries (hranice). Obé funkce po rozkliknuti nabidnou
mnozstvi okrajovych podminek, podle kterych se definuje model. Nabidka pro

Domains je zobrazena na obrazku ¢. 16 a pro Boundaries je pak na obrazku ¢. 17.

Pro nadefinovani hmotnosti kola bude nejvhodnéjsi vlozit plosnou fyzikalni
podminku Added Mass, ktera je v nabidce Domains. Opét se otevie panel pro nastaveni
podminky Settings. V sekci Added Mass je potieba zménit typ hmotnosti Mass Type
na Total mass, coz umozni zadat hmotnost v zakladnich jednotkach [kg]. Hmotnost
byla zadéna dle realnych hodnot udavanych vyrobcem, tedy 800 kg na jedno piedni
kolo (tab. ¢. 8).

Pro co nejrealngjsi vysledek je potfeba v nabidce Domains vybrat funkci

Gravity, diky které zac¢ne na kolo pusobit gravitacni sila (obr. ¢ 16).

S IDEEHBR>»oOccEOBED RNER-
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

oLt -
et * L]
= [Hle © g
Solid Add Domains| Boundaries Pairs Points
Mechanics (solid) ~ [Physics - v v v
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@ Added Mass @ Gravity @ Rigid Domain
Vodel Ruilde
Model Builder @ Body Load @ Initial Values
=1 ® ~ =1 E Solid Mechanics
4 %@ Untitled.mph (root) @ Initial Values @ Change Thickness
4 () Global Definitions  Material Models
= Materials @ Linear Elastic Material @ Nonlinear Elastic Material @ Piezoelectric Material
4 ) Component 1 (comp1 . i i . :
= Definitions @ Cam-Clay Material @ External Stress-Strain Relation @@ Rigid Domain
4 /A Geometry 1 Volume Forces
=1 Péda (r1) @ Body Load @ Rotating Frame &
= Pneumatika (. Mass, Spring, and Damper | S|
{i=!] Form Union (f gy Spring Foundation I @ Added Mass I E:ﬁ]
4 5z5 Materials Domain C . G

2% Soil [solid] (me¢

2= NR (polyisopre

4 57 Solid Mechanics (. @B Prescribed Acceleration
B Linear Elastic MaterrarT

@ Fixed Constraint @ Prescribed Displacement @ Prescribed Velocity

Override and Contribution

25 Free 1
B Initial Values 1 Equation
W Gravity 1 - ~
@ Added Mass 1 ¥ Coordinate System Selection
: A Mesh 1 Coordinate system:
4 55 Study 1
[f Step 1: Stationary Global coordinate system
[ Results
v Added Mass
Mass type:
T ol
m | 800
Isotropic

Frame Acceleration Forces

Obr. ¢. 16: Nabidka Domains
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Posledni okrajovou podminkou je Fixed Contraint, ktera je v nabidce
Boundaries. Tato podminka se aplikuje na pevné hrany ptidniho profilu, tak aby ptida

drzela tvar. Fixované hrany jsou znazornény na obrazku ¢. 17.

% 2 Constraint Group «
Points Global

3
5 Fired Constraint

Beg
| s§ol
»
o]
€
[®
4
2]

) Beam Connection
bxed Constraint 1

dary Selection

€ Thin Elastic Layer 5 Added Mass

Manual ¥ 65
£ Low-Refiecting Boundary |

1
) Antisymmetry ) Prescribed Velocity E
] o 551

e 1
3 Pointwise Constraint
457
Override and Contribution

v Equation

Show equation assuming:
Study 1, Stationary - -
u=g

47 Study 1

Constraint Settings

05y

Obr. ¢. 17: Nabidka Boundaries a zafixované hrany

5.2.8 Vytvoreni elementarni sité

Tato funkce vytvofi na povrchu objektu sit, slozenou z elementt.
V prisecikach elementli dochdzi k samotnym vypoctim programu. Cely proces je

zalozen na vypoctech pomoci metody kone¢nych prvk.

Funkce Mesh (pletivo) by se méla automaticky ptidat do panelu Model Builder
pfi vytvofeni modelu. Pokud se tak nestane, v zalozce Mesh staci stisknout kolonku
Add Mesh a funkce bude vytvotena. Pti vybrani sit¢ v panelu Model Builder se zobrazi
jeji nastaveni. Nejdulezitéjsim faktorem ovliviiujicim vysledny model je Element Size
(velikost elementt1). Zde 1ze nastavit riznou jemnost od Extremely Coarse (extrémné
hruby) po Extremely Fine (extrémné jemny). Po nastaveni je tieba stisknout Build All,
aby byla sit’ vytvorena. Na obrazku ¢. 18 je znazornéné nastaveni a vykresleni site na

modelu. Osy jsou piednastavené na dilkové jednotky metry a je zde vidét, jak malé

segmenty se na povrchu vytvofily.
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Obr. ¢. 18: Vygenerovana sit’

5.2.9 Vytvoreni studie a export dat

Poslednim krokem je vytvoreni studie, ptfi které program pomoci vzorcl
spocitd zmény, ke kterym v materidlu doslo vlivem pisobeni nadefinovanych sil.
V zalozce Study (studie) sta¢i kliknout na tlacitko Compute (pocitat) a pockat na
dokonceni vypocti.

Koneény vysledek je znazornén na obrazku ¢. 19, kde Ize sledovat deformaci
jak pudy, tak i kola. Pomoci os (X,y), které jsou v tomto ptipadé v metrech, 1ze odméfit,
k jak velkému propadu kola doslo, a diky barevnému znazornéni a stupnici je mozné

odhadnout velikost zatizeni v uréité hloubce. Tato stupnice je znizornéna v KN.m ~2,

Cely model byl vytvofen na Skolnim pocitaci s procesorem Intel® Xeon®
E5 - 1630 s taktem na 3,70 GHz a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 960.
Pti téchto parametrech vypocetni techniky a pfi nastaveni nejjemnéjsi sité trval cely
proces vypocti tfi sekundy. Po zvoleni hrubsi sit€ je mozné docilit konec¢ného €asu

vykresleni mensiho nez 1 sekunda. Takto kratkou dobu trval proces v diky své

o324

vvvvvv

nékolik desitek minut az hodin.
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Surface: von Mises stress (N/m?)

~ Daw

Dataset: | Study 2/Solution 3 - &

10368128 GB

Obr. ¢. 19: Vytvoiena studie

Veskera data (vypocty, vzorecky, grafy) je mozno exportovat, a to stisknutim
pravého tlacitka mysi na odrazku Reports (zpravy) v panelu Model Builder. Po
zobrazeni nabidky je mozné vybrat mezi riznymi rozsahy zpravy od stru¢né Brief
Repor po kompletni Complete Report. Program zde nabizi i moznost vlastniho
nastaveni Custom Report zpravy, kde si kazdy mliZze nadefinovat, jaké informace chce

exportovat.

Po zvoleni rozsahu zpravy je nutné nastavit vlastnosti v panelu Setting, které
jsou vidét na obrazku ¢. 20. V prvnim fadku Label je mozné zménit nazev dané zpravy.
Dalsi moznosti je Use deafault settings for, diky které mtizete zménit rozsah zpravy.
Nejdilezitéjsi ¢ast nastaveni je sekce Format, ve které 1ze nastavit, v jaké form¢e se ma
soubor exportovat. L.ze exportovat ve formatu .docx (format textovych editorti) nebo
ve formatu HTML, ktery ptfevede data do internetové prezentace. Posledni moznosti
je zvolit si format a velikost, Vjakém maji byt exportovany obrazky a grafy.

V exportovaném souboru jsou dale k nalezeni pouzité vzorce a jejich postup feSeni.

Veskera data z této analyzy jsou uloZena v ptiloze této prace.

42

Label:  Stress (solid) ssh ao | &



[Z] Preview Selected Preview All # Write
Label: Report1
¥ Level of Detail for New Nodes

Use default settings for: | Complete

¥ Format
Output format: Microsoft Word v
Filename:

[] Always ask for filename
[] Open finished report

Start new page at section level: | Level 1 v
Enumerate sections to level: Level 3 v
¥ Images

Size: Medium v
Type: PNG v

[] Disable image generation
¥ Number Format

Format: | Default v

[] Right align numeric columns

Obr. ¢. 20: Panel nastaveni exportu dat

5.3. Vysledna studie

V prvni fadé€ je tfeba poznamenat, zZe cely model byl vytvaien za predpokladu,
ze pro vSechny pouzité materialy plati Hooktv zakon po celou dobu simulace. Bohuzel
tyto fyzikalni vlastnosti odpovidaji pouze kaucuku, nikoliv pid¢. V dasledku téchto
faktorti se plida deformuje jinak, nez by se deformovala ve skute¢nosti, kde by doslo
ke kohezi materialu a k naruSeni plasticity materialu. Tyto faktory ovSem na zatiZeni
pudy nemaji vliv, a proto bude vytvofeny model pro tuto praci postacujici.

Kolo traktoru se ve skutecnosti sklada z disku, plasté a vzduchu o ur¢itém
tlaku. Model kola byl v tomto ptipad¢ pro zjednoduseni vytvoren pouze z celistvého
kaucuku, proto je na obrazku ¢. 21 vidét tak velkd deformace. K té by ve skutecnosti
nedoslo, protoze by kaucuk tvofil pouze vnéjsi plast.

Na obrazku €. 21 Ize vidét dvé nejvice zatiZzena mista, ktera jsou v rozich kola
(oznacena Sipkou). Tato mista by téZ ve skute¢nosti nevznikla, a to z divodu jiného
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prufezu kola (bez ostrych hran) a predevsim v disledku jiného chovani pudy. Ve

skute¢nosti by bylo toto zatizeni rovhomérné na celé sty¢né plose kola s padou.
Nejdiilezitéjsi Casti této prace je vysledné zatizeni pudy, které odpovida

skutecnosti. Jak je vidét na obrazku €. 21, nejvétsi zatizeni ptisobi do hloubky 400 mm

a to silou piiblizng 5500 N.m? (odedteno z barevné stupnice). Jak uvadi web

www.agromanual.cz, dnesni hloubkové kypfice plsobi pravé do hloubky 400 mm

(maximaln¢), a tim dokdzi odstranit nejvyraznéjsi utuzeni.

Mensi zatizeni ale dale piisobi do hloubky 1 m, do které jiz zadny hloubkovy
kypfi¢ nezasahuje. Toto zatiZeni se pohybuje okolo 3 000 N.m? a z kratkodobého
hlediska je to velice malé zatiZeni pro jednoznacné stanoveni rizika utuzeni. Stejné tak
ovsem nelze urcit, zda by nedoslo k utuzeni ptidy dlouhodobym nebo opakovanym

plsobenim této sily.

Na obrazku ¢. 21 Ize ale dale pozorovat minimalni zatizeni, které¢ ptisobi az do
hloubky 1.4 m. Toto zatizeni je jiz pomérné malé, piiblizné 2 000 N.m™. I pies tak
malé zatizeni mize dojit k naruseni porovitosti, kterd je v takové hloubce jiz velice
mald, a zabranéni vsaku pudy. I pti Castém pisobeni této sily se ovSem jedna o horizont
desitek let, pfi kterych by mohlo dojit k poskozeni ptidy.Posledni otazkou zlstava,
jaky bude dlouhodoby vliv téchto zatizeni a zdali piidotvorné a regeneracni procesy
dokézi odvratit utuzeni pady. Jak je vidét, program COMSOL Multiphysics jiZ dnes
dokaze urcit velikost zatizeni a pii detailngj$im zadani hodnot je schopen vytvofit i

realnou deformaci pady.
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Obr. ¢. 21: Detail zatizeni

5.3.1 Porovnani dat pro piedni a zadni kolo

Jak jiz bylo zminéno, byly vytvofeny dvé& analyzy. Prvni studie, kterd byla
detailné popsana Vv této praci, byla vytvotena pro simulovani zatizeni pfedniho kola
traktoru. Druhd byla vytvofena pro zadni kolo, které ma jiny prameér, Sitku a ptisobi
na n¢j jina sila. Pro druhou studii byly pouzity hodnoty z tabulky ¢. 8. Materialy byly
pouzity stejné jako pro prvni kolo (byly i stejné¢ definovany jejich vlastnosti).
Na obrazku ¢. 22 (pfedni kolo) a na obrazku ¢. 23 (zadni kolo) 1ze pozorovat rozdily

jednotlivych analyz.

Jak je vidét na obrdzcich a jim odpovidajicich stupnicich, znazornujicich
zatizeni, je patrné, Ze zadni kolo vytvaii mnohem vétsi tlak na pldu, i pfes jeho vétsi
sty¢nou plochu. V ptedchazejici ¢asti bylo ve 400 mm pod povrchem (hodnota
odpovidajici hloubkovému kypieni), naméfeno 5500 N.m2. Pii pohledu
na obrazek ¢. 23 je vidét, Ze stejné zatizeni ptisobi az do hloubky 600 mm. Minimalni

zatiZeni pak pusobi az do hloubky 2.8 m.

Vypoclty pro oba objekty byly provedeny pfti klidovém zatiZeni. Pti pojezdu by

byl dopad na ptidu mnohem vétsi, vzhledem k tomu, ze ob¢ kola jsou v zakrytu a zadni
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projizdi v brazd¢ vytvotrené prednim kolem. Nejvétsi zatizeni bylo v obou ptipadech

na sty¢né ploSe pneumatiky s pidou a postupné klesalo.

Namétené hodnoty 1ze vidét v tabulce €. 11, ve které jsou vypsané hodnoty pro
ob¢ kola. Tyto hodnoty nejsou naprosto piesné, protoze byly odvozeny odhadem
Z barevné rozdélené stupnice. Z tabulky je dale patrné, ze pii hloubce 2.5 m je u

pfedniho kola zatizeni témét neznatelné oproti zadnimu, které stale ukazuje znatelné

hodnoty.
Zatizeni [N.m]
Hloubka Piedni kolo Zadni kolo
0.1 8 000 9000
0.4 5500 7000
1 3000 4 000
15 2000 3000
2 1 000 2 000
2.5 200 - 500 1500

Tab. ¢. 11: Vypoctené hodnoty tlaku v riznych hloubkach
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Obr. €. 22: Vyhodnoceny model pro ptedni kolo

Surface: von Mises stress (N/m?)
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Obr. ¢. 23: Vyhodnoceny model pro zadni kolo
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Zavér
Tato prace byla vypracovdna jako pomocny materidl, slouzici k rychlé
orientaci v programu COMSOL Multiphysics a jeho aplikaci na problematiku tykajici

se utuzeni pudy. Cela prace byla koncipovéana jako navod na vytvofeni modelu a

vychézi z pfedchozi teoretické Casti, kterd priblizuje pidu a jeji utuzeni.

COMSOL Multiphysics se ukazal jako vSestranny pomocnik pfi feSeni
multifyzikalnich jevu a diky pfeddefinovanym piikladim urychli proces feseni dané
problematiky a uSetii tak cas i1 penize. Jeho velkou vyhodou je i prehlednost, diky které

muze byt pouzit jako vyukovy systém pro lepsi pochopeni fyzikalnich jevi.

K programu lze dale ptikoupit nastavbové moduly, které rozsifi jeho
uplatnitelnost. V této praci bylo vyuzito nastavbového modulu Geomechnical Module,
ktery dokaze pracovat s vlastnostmi piidy. Jeho uplatnéni v geodezii mlze byt nyni
rozsitfeno o uplatnéni v zemédé€lstvi. Tento program by mohl pomoci objasnit mnoho
nezadoucich vlivii zemé&d€lstvi na ptidu. Jednim z nejzasadnéjSich vliva v zemédélstvi
je utuzeni pidy piisobenim zemédélské techniky. Diky tomuto programu by se dalo
urcit, do jaké miry pojezd zeméd¢€lské techniky ovlivituje pidu, a to predevsim jeji
fyzikalni vlastnosti. Tato problematika byla v této praci nastinéna vytvofenim 2D

modelu a simulaci fyzikalnich jevi.

Program COMSOL Multiphysics muze byt diky svym vlastnostem pro
zemé&délstvi velkym piinosem a predejit tak nevratnému znehodnoceni plidy, které by

mohlo mit fatalni nasledky na celou lidskou populaci.
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