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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyvéeSenim teplotnich poli vtuhych materialech v ekt
FEMLAB. V Gvodni ¢asti je literarni studie pojednavajici o sdilerpldea novodobych
potrebach technologické praxe. V teoretidésti jsou uvedeny analytické metody pro vy-
pocet nestacionarniho sdileni tepla vedenim. V pri&té@sti jsou popsany funkce pro-
gramu FEMLAB a zakladni postugripraci s nim. Déale je uvedertiklad, ktery je sp&i-
tan analyticky a porovnan s vysledkem numerick@s$eni v prosedi FEMLAB. Nasledu-
je simulace jinych geometrickych privk Pribéhy teplotnich poli jsou znazammy graficky

dvojrozmerné a trojroznérné v programove aplikaci FEMLAB.

Kli¢ova slova:

Nestacionarni sdileni tepla, teplotni pole

ABSTRACT

This thesis deals with temperature fields in sofidterials. It is used FEMLAB software

for this thesis. In introductory part is literatydy. This literary study is about heat transfer
and technological needs. Second part is theoreditalysis. In this part is description of
analytic methods of non-linear stationary condwectreat transfer. Third section is compu-
tational. In this section is description of diffeoe between analytic and numeric solution.
Next part of computational procedure is simulatasnother geometrical objects. Course
field of temperature are illustration graphicalyotdimensional and three-dimensional in

program application FEMLAB.
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UvoD

Ve své praci jsem se zabywaSenim teplotnich poli v tuhych materidlech v paogsvém
prostedi FEMLAB. Toto téma jsem zpracoval, jelikoZz mrgimaly i jiné metody vyp&tu
nez ty, které jsou doposud znam#é.gepisu nestacionarniho poledldse jde tedy o popis,
ktery odpovid&aso¥ neustalenému sdileni tepla vyvolanému jinym tepelpisobenim
na toto ¥leso. Velmicasto se setkavame s nestacionarnim vedenim tépdhipvu nebo
ochlazovanides, které ma v technickeé praxi Zng vyznam. Ve zpracovatelskémiprys-
lu se velkatast vyrobnich operaci provadii pySSich teplotach. Zgaa cast zpracovatel-
skych pochod je v rozmezi teplot 100 — 200°C. JelikoZ mame & dob k dispozici
stéle rychleji se rozvijejici informdai technologie, nevahal jsem je proto vyuzit. \Ggtai
metody v fiznych oborech umakiji feSit fadu narénych a slozitych dloh. V s@éasné
dohke vSak nesté ,jen” Ulohy fesit, ale je pditba také modelovat, simulovat a pou##ngé
parametry, abychom tak ziskaligglstavu o tom, jak by se vysledi@Seni zranilo. Proto
mne zaujal FEMLAB, jelikoZ diky svému grafickémuobyazenireSenych uloh ukaze mi,
jakozto studentovi jak |épe pochopit a porozuieSenym uloham. DalSi jehdganost,
kterd mne zaujala je moznost zahrnout do jedrfeBeni ®kolik fyzikalnich vlivi sowtas-
né, nag. zatzovani silou p sowasném psobeni okolni teploty nebo proird

S prostupem tepla.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

|. LITERARNI STUDIE



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 10

Sdileni tepla se zabyva procesgmosu tepla. ifenos tepla je termodynamickyjdktery je
nerovnovazny, probiha s kameu rychlosti v prostoru &se. Podminkou sdileni tepla je

existence teplotniho rozdilu.¢Roliv sdileni tepla je velmi slozite, roddje se na:
- sdileni tepla vedenim (kondukci)

- sdileni tepla proushim (konvekci)

- sdileni tepla séalanim (radiacim)

Sdileni tepla vedenim — tepelna kondukce je kdgpgle genasi seskupenim atéra mo-
lekul v pevnych latkdch a@wma rozdilnymi pistupy tepelné energie. Prvnimigpbem je
vibracemi genasejicimi se strukturou latky a druhy jéisgben volnymi elektrony, které
prochazeji latkou. Pro kovy je typicky druhyispb, jehoz vliv je o dvéady &tSi nez-li

vliv vibraci.

Slitiny, na rozdil okistych kowa, obsahuji omezeny pet volnych elektrof, takze oba
zpiusoby enosu energie majiiplizné stejnou hodnotu. Obeéne tepelna vodivost pev-

nych latek dana sétem obou vodivosti.

V technické praxi se obvykle vyskytuji vSechiiydruhy sdileni tepla s@asré. Hovaime-
li tedy nag. o cisté tepelné kondukcitpdpokladame, Ze tepelné toky saldnim a konvekci

jsou tak malé, Ze je Ize v danéifigadt zanedbat.

Prenos v kapalnych latkach se vice podoliénpsu tepla v pevnych latkach, nez-li
v plynnych. Molekuly vSak jiz nezaujimaji pevna taiprostoru, jak tomu je u krystalic-
kych pevnych latek. iesto maji molekuly kapaliny sklon k tv@rimolekularnich seskupe-
ni. A porovnani s pevnymi latkami Ize konstatovat, Zpadliny maji také krystalickou
strukturu, avSak uspadani krystal se kazdym okamZzikem émi. Stejg jako u pevnych
latek mizeme tepelnou vodivost kapalin r@fitina dw slozky. Prvni zachycuje vliv fono-
na If a druha vliv transkéni slozky It. U kapalin kror volnych elektrof je ve sloZce It
zachycen i vliv transportu tepla ionty. Tento mokigbaliny vSak nevystihuje zceléesre
fyzikalni podstatu fenosu tepelné energie, proto se teoretickyép@sivodivost od empi-
ricky zjistné lisi. V technické praxi se vyuziva tepelna vodivzjiStna empiricky (fyzi-
kalni tabulky). Tekuté kovy vedou fonony a navidnymi elektrony a ionty. SloZzka IE je
obvykle &tSi nez If. Vysledna tepelna vodivost tekutych kéyva az 100 krat&tSi nez u

ostatnich kapalin.
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Tepelna vodivost plyin (véetre par vody) se od vodivosti pevnych latek a kapptidstat-
n¢ liSi, neb@ kazda molekula plynu se na rozdil oiakqichazejicich dvourfpadi chova
samostaté a vykonava nahodily pohyb. Vzdalenost mezi molaiulplynu je 100 az 1
000 wtSi nez je pimér molekuly. Podle klasické kinetické teorie zawisdivost plyri na
sowinu dynamické viskozity a énmného tepla I=hcv. Dosazené hodnoty vodivosti vgeha
ji polovi¢ni, nez-li ukazuji experimenty. Proto teoretickdd& v tomto oboru i nadéle

pokraiuji.[9]

Reseni nestacionarnich poli v pevnyélegech je zvlastniifpadieseni energetickych bi-

lanci neustalenychegh.

Duvodi provadni operaci fi zvySené teplatje nekolik a daji se zhruba rozlit do dvou

skupin:
- posunuti rovnovahy daného termodynamickéyje d
- zvySeni rychlosti zpracovatelského procesu

Jednd se tedy o to dany polotovaridalz normalni teploty (cca 20°C) na Zadouci teplotu
zpracovatelského procesu, provést danou operachlazeni zpt na pivodni, popipact
jinou teplotu, ktera je dana pozadavky nasledugichnologie. Z hlediska celkové bilance

casto byva tento nestacionargj Hlicovy.[1]

Diive, v dok, kdy jeSE nebyly tak roz§ené informani technologie se tyto UlohigSily
pouze analyticky tzv. ,na papir”. Problémem vSalywbylo, kdyZ se @& teSit réjaky vzo-
rek s nestandardnimi rozny. To byvalo dostaso¥ i vypoctové narané. Diky novym
informanim technologiim a s nimifighazejicim software (FEMLAB) se époby vypd@tu

rozctlily na dva:
- analyticky (r&ne)
- numericky (FEMLAB)

Proto je v dnesni déldiky €mto aplik&nim software mozné vizualnmodelovat, zadavat
vlastnosti materialu, zadavat okrajové podminkyutovat pfibehy teplotnich poli na
povrchu,¢i uprosted vzorki v case a mit tim i lepSifpdstavu, jak postupovatipechno-

logickém procesuipvyrohg.
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Myslim si, Ze se v dnesni dbamensovanéi ¢im dal gesrgjSiho davkovani se neobejde-
me bez &chto nastraj. Také jakozto nezbytnost §itacu v fizeni technologickych procis
To dokaze simulovat prastdi FEMLAB.

Jeden z jeho Zgohi reSeni je metoda ko&i@ého pdtu prvki, kterou v roce 1943 navrhl
R. Courant. Tehdy se j€Shepouzivaly elektronické piiace, a proto se na tuto metodu
pozapomalo. Zhruba o deset let pogdbyla znovu objevena americkymi leteckymi inze-
nyry. U nas se Zala pouzivat v Sedesatych letech pro wgbgevnosti fehrad. Jednou
piednosti této metody je to, Ze umiaie na pditati simulovatiadu fyzikalnich procds a
tim nahrazuje nakladné technické modely (prototymho slozita rreni. Metoda kone
ného pdtu prvki se pouziva pro vyget pribéha chemickych reakci, phybi nosniki a
desek, otepleni vysokon#jovych transformatdr a motofi, obtékani lopatek turbin, zjis-
tovani pevnosti vysokotlakych nadob apod. Jeji Hlayhodou je, Ze na gdati Ize cely

proces zautomatizovat.
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1 NESTACIONARNI SDILENi TEPLA VEDENIM

V této kapitole se zavede popis nestacionarnictotig@ph poli u reprezentativnickles,
které mohou byt witym pribliznym feSenim pro realny systém, ktery je velmi slozity a
exaktnireSeni v celé komplexnosti je vétsine pripadi neredlné. Avsak v technické praxi
v fack pripadi nejde o znalost absolutni hodnotyité sledované veliny, ale zda se jeji
velikost ugitym vngjSim zdsahem #mi Zadoucim sgrem. V tomto pipact mohou zné&
nou sluzbu poskytnout analytickdSeni limitnich fipadi skut&nych realnych &u. Neba’
kdyZ se vijSim zdsahem u limitnihafipadu z¢tSi sledovana fyzikalni veina 10x, dé se
fici, Ze stejna vetina u realného systému stejnyméj@im zasahem se &&i. Je-li toto
zvétSeni Zzadouci s ohledem na zpracovatelsky proeesgna nadje na uspch realného
procesu fisobenim vijSiho zasahu. V této kapitole bude probird&aedeni analytickymi

postupy na zakladnekterych znalosti matematické analyzy. [1]

1.1 Nestacionarni teplotni pole v rovinné desce

Pro tento pipad se bude uvazovagsa zhotovena z materidlu s izotropnimi viastnostmi
vzhledem ke sdileni tepla vedenim, ohtanbu d¥ma rovnoldznymi rovinnymi povrchy,
jejichz linearni rozrry jsouradow vétsSi nez polovina tlouky stny b. V danémtasovém
okamziku bude gha nahle vystavena oboustrannému tepelnéasoleni okolniho pro-
stredi, které m&asow¥ nemennou teplotuy. Pred za&atkem ochlazovani nebo i@vu byla
teplota stny ve vSech mistech desky stejna a jeji hodnotezsei, jako ti, (pocateni
teplota). Ukolem je zjistitasovy péibéh teploty v kterémkoli migtdesky. Vzhledem ke
shora uvedenym podminkam butksovy ptib¢h teploty napi¢ s&nou symetricky podle
osy sény, proto je vyhodné osuésty polozit do gkteré osy sotadnicového systému, jak

je tomu na nasledujicim obrazku.
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Obr.: 2.1 Pitbe¢h teplotnich profik ve séné(1-ochlazovani, 2-dlev)

Teplotni pole je popsarf@Senim rovnice

ot, )
E =all 'tl (2.1)
Pro popsanyifpad jednorozrérného sdileni tepla kondukctgide rovnice (2.1) do rovni-
ce
2
ot _, 0%,
or  ox2 (22)

kdet; je teplota v libovolném misisiény v danéntase Resenim rovnice (2.2) Ize provést

za danych okrajovych a péteinich podminek. R@tetni podminky jsou dany nasledavn

th(x, 7 =0)=t; (2.38)
th(X, T - ®)=to (2.3b)
Okrajové podminky:
0t
(=)0 =0 (2.4)

0X
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Rovnice (2.4) je podminka osové symetrie teplotmitadilu.

DalSi okrajova podminka zavisi na druhu transptepla s povrchu 8hy materialu do
okoli. Okrajové podminky charakterizujici vzajenpigsobeni stny a obklopujiciho pro-

stredi, mohou byt popsany roafiymi zpisoby. [1]

1.1.1 Okrajova podminka prvniho druhu

Tato podminka charakterizuje dokonalggtup tepla s povrchueésty do okoli, kdy teplota
povrchu se prakticky okaméiustali na tepl@t okoli. Tento stav je teoreticky charakteri-
zovan nekongnym souinitelem grestupu teplax, takze okrajova podminka gebna pro

feSeni rovnice (2.2) ma v tomtoipac tvar
t,(x=b,7) =t, (2.5)

Je vhodné zavést substituci

t=t -t (2.6)

coz fyzikalrt znamena, Ze se i®Si teplota, ale jeji rozdil, v uvazovanéase od teploty
okoli. Substituci se diferencialtlieny rovnic (2.2), (2.4) nezéni a ostatni okrajové a po-
catesni podminky pejdou na tvary, které budou pro postup Wtpovyhodrjsi. ReSi se

tedy rovnice sdileni tepla

ot _ . 0°t

or  Ox 2.7)
s nasledujicimi okrajovymi podminkami.

L(xr=0)=t, -t =t (2.72)

t,(X,7 - ) =0 (2.7b)
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0t
(W) x=0 = 0 (2.7¢)
t(x=b,7)=0 (2.7d)

Resenim rovnice (2.7) se provede separace @moyeh, to znamena, Ze integral rovnice
(2.7) pedpokladany ve tvaru séinu funkcet(x) a (7). Zapisemt(x) se bude rozuit, Ze
tepelny rozdil je funkci pouze polohy ($adnicex) a zapiseni(z) rozdil, ktery je pouze

funkci ¢asu(z).

t(x,7) =t(x) t(7) (2.8)
Rovnice (2.8) musi splnit diferenciélni rovnici{®.tj. plati:

t'(7) t(x) =at"(x) t(r) (2.9)

kde zapisent'(r e rozumi prvni derivadgpodle 7 a t”(x) druha derivacé podlex.

Nasobi-li se rovnic€2.9) vyrazem;, dostane se
at(n)t(x)

1t v __ .
atl) 1) p (2.10)

Je vidt, Ze na jedné strarrovnice (2.10) je vyraz, ktery je pouze funkesu, na druhé je
pouze funkci polohy. Aby se tyto vyrazy mohli 8obvnat, je to mozné jen tehdy, kdyz se
budou rovnat konstaninZ fyzikalniho smyslu a dalSim postupem o tétostant se da
fici, Ze musi byt zdporna. Za timelem stdi vzit zaporg vzatou druhou mocninu nezna-
mé konstanty. Shora uvedenou Upravou se tedy provedla seppraognnych areSi se

dvé nasleduijici diferencialni rovnice.

dt (7) ,
= —ap’t(x
ar pt(X) 2.11)
dt (x)
———+pt(x)=0
oz TP (%) 2.12)

Reseni rovnice (2.11) je snadn&ZBou separaci se dostane

t(r)=Ce ™™ (2.13)
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Nyni je vidst opravignost volby zaporné hodnotyp’, nebd jen takto niZe byt splina
podminka (2.7b).

Koteny charakteristické rovnice

B>+ p°=0 (2.14)
Jsoup = xip, takZze obecny integral rovnice (2.12) je, jak edsle:

t(x) = A.sin(px) + B,.cos(px) (2.15)
TakZe celkovéeSeni podle vztahu (2.8) je rovno:

t(Xx,7) :[ Asin(px) + B .cos(px) ].exp(— p*ar) (2.16)
kdeA=A;C
B=B;C, piicemzA,B,pjsou konstanty, které sediiz pa:ate&nich podminek a okra-
jovych podminek.

Podle okrajové podminky (2.7c) bude platit

0t _
(W) - =exp@p’r)[ Ap.cos(px)+B p.sin(pX) ], =0 (2.17)

Aby byl vyraz (2.18) spkn prox = C, je nutné, abyA = C, neba u konstantyp se fed-

poklada, Ze je nenulova. Rovnice (2.17) padage na nasledujici tvar:

t(x,7) = Bcospx.expEp’ar) (2.18)

Je vidit, Ze osov symetrické problémy (okrajova podminka (2.19)jsplreény pouze pro

sudé funkce, tj. v tomtorfpadt cos(px).
Aplikaci okrajové podminky (2.7d) plati

Bcospx).exptp’ar) =0 prox=b (2.19)
za gredpokladu, z8 se nerovnd, je mozno upravit rovnici (2.19) na nasledujici

cos(q)=0 (2.20)
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kdeq = p.b.

Posloupnost kieni g, rovnice (2.20) (liché nasobkyslaz/2 o = (2n-1)z/2 tvai line-
arn® nezavisly systém funkci, které jsou dany rovrci8), proto jejich nekortey soket

je pak hledany obecny integral.
- X
t=2 B,.cos@, )-expt-6..Fo), (2.21)
n=1

kde proFo (Fourierovo kriterium) plati

ar
Fo e (2.22)
t - = sin(g,)
— 2 ——12.cos().e
kde g, = (2n-1)z/2 [1] (2.24)

1.1.2 Okrajova podminka t¥etiho druhu

Jestlize pestup tepla z povrchuésty do okoli neni absolutni, tj. séioitel piestupu tepla

ma konénou hodnotu, fedpoklada se, Ze sdileni tepla na fazovém rozkegidi rovnici

t ot
-/ & = alt | ktera ve smyslu nasi substituce dé_Vd(&)x:b =at,,, (2.25)

Analogickym postupem se dostane partikularni irdtlegrvnice (2.7)
_ 2
t) = Acoskx).exp(-k-ar) (2.26)

prox = b plati okrajova podminkadtiho druhu, to znamena dosazenim do (2.2%)z&

se dostane:
Ak sin(kb).exp(-k*ar) = aAcoskb).expk’ar) (2.27)

Za predpokladu, Z&+0, se dostane:
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kA sin(kb) = a coskb) (2.28)
kb=g. (2.29)
Upravou rovnice (2.28) s vyuzitim vztahu (2.29)sstane
A
Py cotg(9g) (2.30)

Vidime, Zeb.a/A nam gipomin& bezrozirné Nusseltovo kritériuna.l/A, kde vSak a A
jsou gresre definovany, tjl je vzdy polovéni tloud’ka sény al soinitel tepelné vodivos-

ti materialu stny. Takto definované bezrozmé kritérium je pak Biotoveislo Bi.

. ab
Bl =—
1 (2.312)
Rovnice (2.30) se upravi pomoci vztahu (2.31)
3 = cotg(g) (2.32)
Bi '

Je vidt, Ze kdeny transcendentni rovnice (2.32) jsotisatiky primky, ktera ma sgrnici

prevracenou hodnotu Biotowésla s kotangentou, jak je ukazano na obrazku.

Obr.: 2.2 Grafické zobrazeni i rovnice (2.32)
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Opet se snadno «f, Ze posloupnost keni rovnice (2.32) tvti ortogonalni linearbneza-
visly systém goniometrickych funkcbs(gx/b), takZze obecny integral je ve tvaru nekéne
néno sotitu funkci:
KonenéreSeni je pak dano

t —g2&

_t 00 H e
t7="0 2 =2% .sm(gn) cos@, 2e )
t,—t = J, +sin(g,) cos@,) b

(2.33)

Je tedy vidt, Ze bezrozrérna teplota je funkci Fourierova kritéria, Biotokstéria a bez-
rozmerné tlougky v uvazovaném mistsny x/b. Pro usnadini vypaitu ve smyslu zavis-

losti

t= f(F,, Big) (2.34)

jsou sestrojenyizné pomocné grafy umadjici vypaset teploty ve $edu a na povrchu
desky v zadanémase. Obeda¥)Si a mnohdy i vyhod¥)Si nez pouzitidchto grafi je pouzit

standardnich prograima pomoci nich sestrojit hlavni program pro Wgtojednotlivych

profila. [1]

1.2 Nestacionarni teplotni pole v &lesech kulovitého tvaru

Pri feSeni teplotnich poli &les kulovitého tvaru se budou praktickiegdpokladat stejné
podminky jako u nekoreé stny. To znamend, Ze uvazuje-li se koule ze stejrérod
materialu o daném polafru R, kterd& méa ve vSech mistech stejnou teplotu a iméade
podrobena v celém rozsahu svého povrchu stejnéiiivani nebo ochlazovanim okolnim
prostedim. Ukolem bude najit rozlozeni teplotgase. Vzhledem ke shora uvedenym
piedpokladm a zavedenim sférickych sadnic bude mit diferencialni rovnice popisujici

nestacionarni sdileni tepla vedenim nésledujici tva

(2.35)

a_ fon, 20
or or? r or

Rovnice (2.35) sé&eSi s nasledujicimi gatenimi a okrajovymi podminkami:

t(r,r=0)=t, (2.35a)
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t,(r,7 - ) =t, (2.35b)
ot

(a—rl)r=o =0 (2.35¢)
ti=rr) = lo (2.35d)

[1]

1.2.1 Okrajova podminka prvniho druhu

Okrajova podminka prvniho druhu je dana rovnic8%d). Jak tomu bylo vipdchozim

piipads zavede se substituce
t=t, ~t, (2.36)

¢imz se rovnice (2.35)tppiSe na teplotni rozdil

ot _ 0%, +g ot

or a{ar2 r or } (2.37)
t(r,r=0)=t,-t,=tp (2.373)
t (r,7 - ©)=0 (2.37b)
(%)rzo =0 (2.37¢)
tirn =0 (2.37d)

VyslednétreSeni, pro popis nestacionarniho teplotniho paéegech kulovitého tvaru, za

platnosti okrajové podminky prvniho druhu, je dano:

o (—1)“+1sin(|;) .
=2 .exp — °n?
t,— 1t Z‘ nJzr /R R? } (2.38)
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1.2.2 Okrajova podminka t¥etiho druhu

Ve smyslu zavedené substituce t; — § je okrajova podminkaeatiho druhu dana ve stej-

ném tvaru, jako rovnice (2.25)
ot
—-A(=),.,=at _
(ar)r_R =R (2.39)

Ostatni okrajové a gatecni podminky jsou stejné jako Vipac predchazejicich, tiesi

se rovnice (2.37), (2.37a,b,c) stejnym postupekigae dostane

t(r,7) =

A.sin(kr
r—(k).exp(—azkz) (2.40)

Pro ugeni integrani konstantyk se vyuZije rovnice

_ Aexptk?®a) RkcoskR) 1= aAexp(k*ar)sin(kR)

241
k R? KR ( )
Za predpokladu nenulové hodnoty konstaAtje mozné vztah (2.43) upravit
- A[Rkcotg(RK) -1] = Rk (2.42)
Zavedenim Biotova kritériBi = aR/l a substitucg = R.kse dostane
g
T — 2.4
19(9) = "5 (2.43)

Na nasledujicim obrazku je g Ze transcendentni rovnice (2.43) ma neko&ennoho
koreni, které tvdi linearré nezavisly systém funkci, a proto jejich nekéme souet je

obecny integrateSené rovnice. [1]

. sin(_a,)
() = 2 A — R exp(; 7). (2.44)
7Qn

kdeqn, jsou kdeny rovnice (2.44).
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Obr.: 2.3 Grafické weni kdeni transcendentni rovnice (2.44)

KonenétreSeni nestacionarniho teplotniho pole plesa kulovitého tvaru je pak dano:

.0
Lty _ % Sin@,) -9, 0056,) * )

ty—t, g, sin(g,)cos@,) , T
"R

exptg.Fo) (2.45)

kdegn jsou kdeny rovniceg cotg(g) = 1-Bia pro Fourierovo kriteriurfro plati:

_ar

Fo =z

Jak je vidt na obrazku (2.3) pro velka Biotow#sla, se hodnoty keni rovnice (2.44)
blizi celym nasobkm ¢isla # a tim gechazifeSeni nestacionarniho teplotniho pole
s okrajovou podminkourdtiho druhu naeSeni pro okrajovou podminku prvniho druhu,

¢imz se vztah (2.45) zt& zjednodusi. [1]
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1.3 Nestacionarni teplotni pole v nekonéném valci

Je fgedpokladan vélec o polaimu R, zhotoveny ze stejnorodého materiélu, jehoz taeghot
ve vSech mistech stejna a je ro¥aVdanémcase je dleso podrobovano nahlémurekiu

¢i ochlazeni okolnim pro&dim, které ma teplotly, nezavislou ngaser. Jedna se @b o
symetrickou ulohu a vzhledem k neomezené délcee\sddeplo budeifti pouze radialnim
smérem. P@atesni postup fi feSeni tohotoifpadu se nijak neliSi od@dchazejicich dvou.
NefeSi se teplota, ale z analogickyalvddi, jako u desky a koule rozdil teploty valce od

teploty okoli. V cylindrickych satadnicich se tedkeSi parciélni diferencialni rovnice

ot 0t 1 at}
= +

E = F FE (2.46)

s nasledujicimi pgateinimi a okrajovymi podminkami:
t(r,r=0)=t, -t =tp (2.46a)
t(r,7 - ©0)=0 (2.46b)
(%)co =0 (2.46c¢)
t(r,7) =0 Okrajova podminka prvniho druhu (2.464d)

ot . ] .
_A(E)r:R = at, gy Okrajova podminkaetiho druhu (2.46e)

3.3.1 Reseni pro okrajovou podminku prvniho druhu

BéZnou metodou separaci prémmych se dostanou 8yednoduché diferencialni rovnice

t'(r)+ak’t(r) =0 (2.47)

ra"(r) +rt'(r) +kr’(r) =0 (2.48)

Reseni rovnice (2.48) je znaméiegchozich fipadi

t(r) =Ce™ ™ (2.49)
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Resenim rovnice (2.59) jsou Besselovy funkce nultéldo

t(r) = Ady(kr) + BY,(kr) (2.50)

Vzhledem k symetthosti UlohyB; = 0, takZe partikularni integral diferenciélni rovnice

(2.46) je nasledujiciho tvaru

t(r,7) = AJ,(kr).expCk?ar) (2.51)

Pouzitim okrajové podminky prvniho druhu se dostane
A J,(kR).exp(-k*ar) =0
(2.51)
a po Uprav a za pedpokladu, Z& # 0 je
Jo(9)=0 (2.53)
kdeqg =R k.

Koteny rovnice (2.53) pak tvblinearré nezavisly ortogonalni systém Besselovych funkci

a vahou, jejichZz nekonény souwet dava obecny integré¢Seni diferencialni rovnice

© r a
t(r,7) :Z'AhJo(E qn)eXp(‘? J-) (2.54)
n=1

kdeqn jsou kaeny rovnicelo(q) = 0. [1]

1.3.1 Re3eni pro okrajovou podminku ¥etiho druhu

Analogickym postupem jako \J@dchozim gipad se dostane partikularni integral

transcendentni rovnice
t(r,7) = B J,(kr).expk?ar) (2.55)

pouzitim okrajové podminkyetiho druhu pro = R plyne (rovnice (2.46e€))
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B.Ak.J, (kR expk?a) = a.J,(kR) expk’a) (2.56)
Upravou rovnice (2.56) pr& # 0 se dostane
Jo(9) _ 9

kdeg =k . RaBi=a.RA.

Pro ugeni kaeni rovnice (2.57) je pouzit nasledujici postup:

y = J,(9) _ Y
J(9) v
-9
Yo =J0(9); y, =J,(9); Y, = Bi

P2 ?l”

did=

Obr.: 2.4 Grafické znazo¢ni koreni transcendentni rovnice (2.57)

Funkcey je nulova pralo(g) = 0 a ma konénou hodnotu prd;(g) = 0. Jsou-li ozn&eny

korenyJo(g) =0 o, aJdi(g) = 0 p, Ize podle znamych fpibehu funkciJo(g) aJi(g), sestrojit

graf funkcey, jak je ukdzano na obr. (2.4).
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Reseni je tedy dan@dou:
t(r,7) = ZB J ( Jn) EXPE g 9 (2.58)

konené reSeni pro nestacionarni teplotni pole v nekném valci, za platnosti okrajové

podminky tetiho druhu, je dano:

J1(9,) T o
Z[ J32(9.)+33(g,) g, 0(Rg”)exp[ Foq“] (2.59)

kde proF platiFo=a.7/R? a g, jsou kdeny transcendentni rovnice.

t

Pro velka Biotovaisla (velky sotinitel prestupu tepla, valec s velkym pol&mem, zhoto-
veny z materialu, ktery ma malou tepelnou vodivgstsngrnice gimky y = g/Bi mala,
v limité nulova a hodnoty Keni rovnice se blizi hodnotam #eni rovniceJy(g) = 0, ¢imz
vztah (2.59) pechézi na (2.54), ktery je zisk&n aplikaci okrajpgdminky prvniho druhu.
Je vidtt, Ze i v tomto pipact teplotni profil nebude v podstabvlivnén podminkami fe-

stupu tepla s povrchu valce do okolniho piexdit [1]
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. PRAKTICKA CAST
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FEMLAB je program pro vyvoj&, wdecké pracovniky a diky Siroké nabidce funkci pro
zobrazovani vypdenych vysledi je uen také i pro studenty. Pouziva se k modelovani a
simulaci fyzikalnich proceds které Ize popsat parcialnimi diferencialnimi rimemi. Takto
definované ulohy jsoiieSeny metodou kotieych prviki. FEMLAB Ize vyuZit v oblastech
jako je proudni v porovitych meédiich, chemické reakce,udé, dynamika tekutin, biolo-
gie, elektromagnetismus, palivovinky, prostup tepla, optika, kvantova mechanikdj-r
ofrekvertni komponenty, mikrovinna #iaeni, polovodie, pruznost a pevnost, mikroelek-
tromechanické systémy — MEMS a dalsi. iéeni je mozné zahrnoutkolik fyzikalnich

vlivi najednou (multifyzikalni tlohy) a tak prowikkomplexrgjsi analyzu modelu.

Pred nedavnem seidci a inZenyi snaziliteSit netrivialni diferenciélni rovnice, které by se
dalyteSit spravia a hlavre rychle. Naststi je tu pditacova technologie, ktera svym neusta-
le se zvySujicim vyvojovym tempem ve vSech obldsf#edevSim pak v designu a mate-
matickych algoritnd pomohla k vyvoji tohoto programu. Tento prograraquje pod vSemi
popularnimi operanimi prostedimi jako je Windowsi Unix. V tomto prostedi I1ze efekt-
né¢ modelovat #izné fyzikalni jevy které jiz byly vyjmenovany vyS€yto modely se daji

zobrazovat v 1-D, 2-D a dokonce i ve 3-D spoluisnacemi.

To co tvai tento software tak vyjimme silny je, Ze nfizeme modelovat tytaizné fyzikal-
ni jevy sodasre pres jedno grafické rozhrani. Keétgimu oce#ni tohoto multifunkniho
programu jsou k nahlédnutizné giklady. FEMLAB nam dovoluje spoudtrizné simu-
lace a umoiuje vySetovat tizné aspekty nasich experim&nRiznobarevné diagramy a

grafy ndm usnatlji praci a ukazuji sir a oblasti zajmu. [2]

FEMLAB ma& dileZitou vypa@etni silu pes intuitivni grafické rozhrani. Umbdje feSit
problémy komplex#, popisemdchto probléni pomoci obrazk, rovnicéi vkladanim fiz-
nych omezujiciclgi okrajovych podminek. Déle itieme vkladatizné objekty nakreslené

v CADu. Dale jedt mizeme pouzit realné objektygquidefinované FEMLABem.

Z&kladni matematickd struktura programu FEMLAB j&witovana na systém parcialnich
diferencialnich rovnic (PDE). Mnoho systérmpro fyzikalni modelovani je odkazano na
textové zapisovanéthto rovnic v jinych aplikacich. Ve FEMLABuU iieme tyto jevy mo-
delovat virtual@ i samotné rovnice jako takové podle zakaddy. FEMLAB se da také
pouzit pro programovani jednoduchych sKrifeokud zrovna éi modelovavi v §akém

case, nizeme piibch zastavit v kterémkoli b@éd zhodnotit postup a metodiku addpou-
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Zit standardni postup a nebo o¢ib& jinému nahledu na problém. Tato kombinace gedn
duchého modelovanifigptisobovani a schopnosti rychlé improvizacdad-EMLAB na-

stroj s nadstandardnimi vyhodami.

Kromé toho je FEMLAB rozditelny o tizné moduly a jelikoZ je st&m na MATLABuU,
ktery je jeho zaklad, tudiz pozivétsinu zakladnich standard technické praxi. Projekty
z MATLABuU se daji ¥lenit do FEMLABU a naopak. To ndm dav&itou svobodu
v kombinovani, modelovani, simulovani a analyzykghb mnozstvi numerickych aplikaci

ve strojirenstvi addnich oborech.
DalSi vyjimena vlastnost FEMLABU je automatické generovaiiam pro MATLAB.

Tato schopnost je velice uzitgd pro mnoho &eli:

a) V dokumentech maji projekty pochopitelnou podobu

b) I ostatni se mohou nétijak pracovat s funkcemi FEMLABuU studovanim genvemnych

piikazi, které znaji z programu MATLAB.

c) UZivatelé mohou exportovatiRazy, modifikovat jeci dopisovat algoritmy, které zlepsi

parametryi optimalizuji design.
d) Dale také mohou uzivatelé vytitomodel ve FEMLABuU, zkonvertovat jej do séri&p
kazi a vylepSit iznymi zpisoby teba pouzitim jinych softwarovych nastrpalgoritmi ¢i

pouhym experimentovanim. [6]
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2 ZAKLADNI POPIS PROST REDI FEMLAB

2.1 Model Navigator

Model navigéator je dialogové okno, pomoci kterélovatel zvoli nastaveni FEMLABuU
tak, aby vyhovovalo jeh#eSené Uloze. Okno obsahuj& ptranek:New, Model Library,

User models, Multiphysics a Preference.

2.2 Stranka New

New je stranka, ve které zvolime v jakém geometrickostoru chceme pracovat a jakée

prostedi pro naSi tlohy nastavime. Geometrigzenbyt 1D, 2D a 3D.
pozn.:

Na této strance volime rezim prace ve FEMLABuU ade také fistup k roz&ujicim mo-
dulim, které Ize k FEMLABuU zakoupit a ktré roi§i moduly v oblastech gmyslové

chemie, v elektromagnetismu a v pruznosti a pevnost

«) Model Navigator

Mew I Model Librars | User Madels I Multiphysics | Preferences
—Limension
D 20 3D

Geometry only =
Fhy=ics mnodes

FDE modes

Weal modes

Classical FDEs

Electromagnetics Hodule

Chemical Engineering Hodule
Application=

+++++++

Diescription:

FEMLAE - Multiphpgics in MATLAB!

=
Mo of dependant wariables: I[I
Eﬁmﬁm;] :j il e |

o | cancel [

Obr. 2.1 Model Navigator (stranka New)
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Nastaveni apliktniho rezimu, ktery chceme pouzivat. Aplikérezimy mohou byt nasle-

dujici:

* Fyzikdlni rezimy v 1D: diize a prostu tepla

* Fyzikédlni rezimy ve 2D: elektromagnetismusdavého proudu, vodivost
stejnosmirnych médii, difuze, elektrostatika, magnetostatikastup tepla,
nestl&itelné proudni (Navier-Stokesovy rovnice), pruznost-pevnosvifroa
napjatost a rovinna deformace).

* Fyzikdlni rezimy ve 3D: vodivost stejnogmych médii, difuze, elektrostati-
ka, magnetostatika, prostup tepla, négidné proudni (Navier-Stokesovy
rovnice), pruznost-pevnost.

* PDR rezimy pro modelovani pomoci PDR

» Kilasické rezimy PDR (Laplaceova rovnice, Poissonmovaice, Helmholzova
rovnice, rovnice tepla, vinova rovnice, Schrédimy@r rovnice, rovnice pro
difuzni vedeni

* Slabé rezimy: Subdoména, okrajové podminky, hraeydD), body, omezeni
okrajovych podminek [2]

2.3 Stranka Model Library

Stranka knihovny fikladia (Model Library) obsahuje kolem 8@Senych fiklada z miznych
obori a oblasti fyziky. Ke kazdémurigladu je uveden popis ulohy, podrobny postiip p
praci v GUI (grafické prosedi) a zadani ulohy také ¥ikazovéhoradku. MATLABuU.
Ulohy jsou rozdleny podle pouzitych modiel- feSeni samotnym FEMLABem nebo jed-

notlivymi rozSkujicimi moduly.

-} Model Navigator

Mew I Model Library Uzer bModels I tultiphysics l Preferences I

+ Acoustics P

+ Chemical Enginesring f‘l&y

+ Clas=sical FPDE=s

+ Electromagnetics ﬁ\

+ Equation_ Based P

+ Fluid_ Dvnamics "x |
+ Geophvsics

+ Heat_Tran=fer 2
+ Multidisciplinary 0,

+ Multiphy=sics P

+ Physics

+ Semiconductor Devices

+ Structural Hechanics Diezcription:

+ Wawve Propagation

+ Chemical_ Engineering MHodule FEMLAE - Multiphyzics in MATLAR!

+ Electromagnetics Module

Obr. 2.2 Model Navigator (stranka Model Library)
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2.4 Stranka User Models

UZivatelem vytvéené ulohy se zobrazuji na strace User Models.ielea tzadat cestu
k adresé#, ve kterém jsou modely uloZeny. Zobrazen je bindoubor ve formatu .MAT,

Ize také vytvéet vlastni dokumentaci v HTML forméatu.

2.5 Stranka Multiphysics

Nastaveni multifyzikalniho rezimu, kdy v jednom gegirickém modelu {sobi vice fyzi-

kalnich vlivii najednou.

J Model Navigator x|
[ e I todel Library I User Models I Multiphysics I Preferences I
Geometry name: I Geomnl 3 e | Salver tupe: I j
Dimension: € 1D = 20 3D ¥ Use preferred submodes
Independent wariables: I wi Salution form: I 'I

Conductive media DC
Diffusion
Electrostatics
Hagneto=statics

Heat transfer

Incompres=sible Havier—Stokes

Plane stress >>I
FPlan=e =strain

PDE, cosfficient form <<|

FDE. general form
Weal:, subdomain
Weall, boundary

Weall, point |
4 | » =l

Application mode name: I ac Application mode name:
Lrependent variables:
Drependent wariables: IE
E lement: ILaglange - Qluadratic j Submode: I j
]S I Cancel I

Obr. 2.3 Model Navigator (stranka Multiphysics)

2.6 Stranka Preference

Uzivatel zde nmiZe ukit, ktera stranka Model navigatoru sé gpuséni FEMLABuU zobra-

zi. Je zde moznost nastavit adies@vzorovymi fiklady. Dale je mozné nastaveni adresa-
fe ve kterém jsou uloZzeny modely vyfeaé uzZivatelem. Jejich jména se zobrazi na strance
User Models [6]
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J Model Navigator

Model Mavigatar - Mew |—

C:hprogramss AT LABEpEFEMLAR 234 OL

C:hmy-models,
L] L]

I

Obr. 2.4 Model Navigator (stranka Preferences)
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3 ZAKLADNI POSTUPY PRO PRACI V PROST REDI FEMLAB
1) Definovani geometrie modelu

Objekty si nizeme kreslit sami. Dale imeme vyuzivat CAD prostdki pro modelovani.
solidia, pro 2D a 3D modelovani jsou geometricka primitjako obdélnik, kruh, elipsa,
kuZel, valec, elipsoid a koule. Bézierovjvky, oblouky, cary. Objekty Ize skladat (Boole-

ovské operace), geometrické modely Ize importobaiH, IGES).

2) Definice okrajovych podminek

Okrajové podminky mohou byt zadavany v rezimu ,ifaim“ (boundary), v rezimu hran
(oba ve 3D) a vrezimu bédve 2D a 3D). Lze zadavatzané typy podminek viznych
doménach. V&hto rezimech Ize také zadavatéateni podminky wasow zavislych
tlohach. Lze také zadavagnici se poateni hodnoty proizné domény, je zde moznost

nastavovat periodické podminky.

3) Definice vlastnosti materialu (PDE koeficienty)

V rezimech pro subdomény (geometrické oblasti) vadé vliastnosti materialu nebo pro-
stredi podlefeSené ulohy, podle zvoleného aptiktho médu FEMLABU nebo zadanim
koeficienti do rovnic v aplikénim rezimu PDE. Kazdé domé&ize nezavisle zadavat roz-
dilné hodnoty, to znamena, Ze do jednoho modelwnzakdavat &kolik vlastnosti materi-

alu. V tomto rezimu se mohou také zadavat podmpmkgasow zavislé dlohy a je mozné

nastavovat tyto podminky v rozdilnych subdoméngih.

4) Pokryti modelu siti

UZivatel m& mozZnosti ovladat automatické pokrytidela siti ¥etre jeji viditelnosti.

5) Redeni tlohy

Vybér feSice a nastaveni jeho paranigtspustni reSeni ulohy.
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6) Vykresleni vysledk postprocessing

Nastaveni moZnostitipvizualizaci vysledk feSeni. Vizualizovat Ize v grafickém priedi
FEMLABuU, nebo oddler¢ v grafickém oks MATLABuU. Prostedky k vizualizaci mohou
byt plochy, kontury, siry proudni nebo tok nebo vektorova pole. V jedné vizualizaci
lze kombinovat #kolik téchto prvki. Vysledky Ize také znazovat viezechieSené geo-
metrie nebo ve zvolenych bodech. kfpgadt ¢casow zavislé ulohy lIze voliteSeni ve zvole-
nych ¢asovych krocichReSeni Ize také animovat (i do externiho soubosgu Xde také

nastroje integraci oblasti (subdomén) a akraj

3.1 Grafické prostiedi FEMLABuU, ovladani programu

Vybirani objeki

- jeden geometricky objekt levym &idkem mysi na vybirany objekt
- nékolik objekti Shift+klik neboCtrl+klik na vybirané objekty

- kliknutim na piisetik nékolika objekti vybereme vSechny

- kliknutim mimo grafické objekty vy zruSime

- dvojklik na graficky objekt oteie dialog

- vybér vSech objekt bud’ z dialogu Edit — Select All nel®trl+a

- pouzit I1ze také vyly oknem

Zobrazovani gidavnych informaci
- v rezimu zobrazeni gitze zobrazitislo prvku kliknutim na tl&itko na mysi

- v postrezimu ve 2D lze zobrazovéiselné hodnoty v aktualnim vykresleni na ploSe nebo
v konturach. Stgenim tl&itka na mysSi zobrazime hodnotu vykreslované vlagino

v dialogu

- v postrezimu v 1D Ize kliknutim na oblast v hlavnich dsaobrazit aktualni hodnotu
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Pokud chceme ziskat hodnoty &kaolika bodech, Ize iislusny model exportovat do pra-
covniho prostoru MATLABuU ve FEM strukite. Pouzitim funkce postinterp vikazovém

okn¢ MATLABU lze spcaitat¢iselné hodnoty libovolného vyrazu.

Zadavani vyraz a vztali MATLABuU pes GUI

V mnoha editénich polich GUI FEMLABuU lze zadavat vyrazy MATLABygako nap.
nastavovani okrajovych podminek nebo oblasti (sofadas). Pokud nastavujeme hodnoty
parametil jako vyraz, nap jako funkce sotadnicx, y nebo z hodnot zndmych jako nezéa-

visle pron€nné, musi zapis odpovidat platnym syntaktickym dasaMATLABuU.

Kazdy aplik&ni rezim pracuje se soustavou pgomych oblasti (subdomén) a okrajovych
podminek. Prokmné mohou byt saasti vyrazu MATLABuU. Nap v elektrostatickém
rezimu ma uzivatel ffistup k elektrickému potencidlu jako k prémné oblasti. Nebo
v plain stress aplikaci mamerigtup k promtnnym povrchovych tah Fx a Fy jako

k proménnym v okrajovych podminkach. [2]

Forméat dat ve FEMLABuU

FEMLAB muaze ukladat vSechno, co vytitme v GUI a nize jej kdykoli pozdji znovu
naist. Modely Ize ukladat kfiv binarnich souborech jako MAT-soubory nebo jake M
soubory MATLABuU. M-soubory Ize v textovém editorwodifikovat nebo roz$ovat o dal-
Si funkce MATLABuU.

3.2 Grafické rozhrani pro praci ve 2D

Nazvy jednotlivych menu, které se pouZzivaji v refénim manuélu:

Menu bar -Hornifadek s nazvy roletovych menu

<} FEMLAB - Geom1/Geometry 2D: [Untitled]
File Edit Optionz Draw Point Boundary Subdomain Mesh  Solve  Post Multiphpzsice  \Window  Help

Obr. 3.1 Horntadek s nazvy roletovych menu
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Main toolbar —hornitadek obsahujici ikony kterymi funkcemi v roletovych menu

D]@E|g] |B|@|[n Alsls|R=2|4] 2|28+ &

®|e |04 2

Obr. 3.2 Ikony s &kterymi funkcemi v roletovych menu

Draw toolbar —sloupec s ikonami na levé stéagrafického okna, ktery obsahujékteré
funkce pro kresleni obsazené také v roletovych m8tapec na levé strane jiny pro 2D

a 3D kreslici prostor.

Message log #adky ve spodnéasti grafického okna, na kterych se zobrazuji méaga
praci s FEMLABem.

Adding rectangle with label 'E1°'. =]
Adding ellipse with label 'E1’

Obr. 3.3 HI&Seni o provedenych operacich

Status bar -spodnifadek v grafickém okf) obsahujici fepin@&e a okno se sdadnicemi

pohybujiciho se kurzoru.

|[n.5,n.2] |I3F|ID |EE!LI£-%.L |5NﬁP |h-1LILTI |5|:|L|D |EIHTHEI

Obr. 3.4 Pepin@&e a okno se sedadnicemi kurzoru

V levé ¢asti se zobrazuji seadnice kurzoru (X, y), v rezimu draw se zobrazoguvy a
rozmery geometrickych objekitv edita&nim rezimu. PoloZk&RID dvojklikem mysi ge-
pina rastr na kreslici ploSe. PoloZKQUAL piepina rovnost os (n&paby kruZnice nebyla
zobrazena jako elipsapNAP piepind uchopovaci rezinfiprytvareni geometrie neborip
editaci modeluMULTI umo#iuje opakované vykreslovani vybraného grafickéhektij
PolozkaSOLID prepind moznost kreslit grafické objekty jako solitgbo jakocary. Pou-
Zitelné jenom ve Draw reZim@RTHO umoziuje kreslit objekty €arami v pravouhlych

smirech.

Hlavni kreslici plocha graficky prostor pro zobrazovani a vyteaiireSeného modelu.
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Axis scroll bars fabatka v horni a pravé&sti Hlavni kreslici plochy.

3.3 Geometricka primitiva ve 2D

Plochy:
El Obdélnik zadani rohovych bad
El Obdélnik —zadani sedu
El Elipsa —zadani rohovych bdd

El Elipsa —zadani sedu

Dvojklikem na vykreslenou plochu se zobrazi dialeg,kterém mzeme zadavatipsné

souadnice nebo objekt naigt:

..('?_H__H___._____q:, ............................................................. T SR
| : : 5 :
i | ; : : :
.......... I : J Dbject Properties
| : :
| : Object type: Rectangle oK |
| : :
........... I : ~Obiect dimenzions ] |
I | ik |-1
I | : Apply I :
.......... I bt | max I-D.?
| | : Fexvert | :
: | E  mmir: |04 :
| : :
........... : |. YmaH: IDE
| : :
| :
| | Fiotation [degrees]: I u]
__________ o
I arne: |F|1 Ease: IComer j
| | i | |
1 0.5 u] 0.5 1

Obr. 3.5 Vlastnosti objektu

3.4 Nastaveni prostedi v GUI

Pred vytv&enim modelu je uZitmé nastavit pracovni podminky v priesti GUI. Pat

k tomu nastaveni maximalnich hodnot os x a y, nasfiarastru — vzdalenosti mezi osami.
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J Axes/Grid Settings

pvis | Gid |
I | Auto Iv Wisible Iv Labels
—<-1 grid £ grid

¥ spacing: I 0.2 Z zpacing: I
Eutra » I Eutra Z: I

¥ spacing: | 0.05

Extra v 0.4

ak | Cancel | Apply

Obr. 3.6 Nastaveni rozimn os

3.5 Modelovani geometrie ve 2D

Grafické objekty jsou automaticky ozfemy unikatnim jménem. Solidy obsahuji heami
¢ast a vnitni ¢ast — plochu. Bkdy mohou mit solidy také viiiti hranice, které plochu roz-
déluji. Tzv. subdomény k ndjklad k zadani vlastnosti materialu. Body a ohtami mo-
hou fidit rozloZeni sit uvnité objektu — solidu. To se projevi i v nasledném epvani

(postprocessing).

Hranice solid obsahuji mnozstvi segmént hran. Nafiklad kruZnice nebo elipsa obsahu-

je ve svych hranicictityii kruhové nebo eliptickéasti a jednu oblast — subdoménu:

\ Oznadeni hran

1 1 - Dznaceni oblasti

() 3 44— Oznaceni bodd

Obr. 3.7 Zn&eni hran, oblasti a béd

Uvedené oznavani Izeridit z dialoguLabelsv role€ Options.
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- v Show Geometry Object Labels
~  ShowVertex Labels

v Show Edge Labels

v Show Subdomain Labels

v Show Mode Labels

v Show Element Labels

Obr. 3.8 Zobrazeni zgani

Pokud pracujeme v tzdraw rezimu, ikonelﬁ, zobrazuje pouze ohraeini objektu. Pra-
cujeme-li v reZimechPoint, Boundarynebo SubdomainySechna ozr#ni se zobrazi a

koresponduji s ozganim v gislusSném dialogu.

Booleovské operace

V GUI Ize se solidy déle pracovat pouzitim Booldgh funkci a vytvéet tak slozigjSi

geometrické Utvary. Existujfitoperace:
- unision(sjednoceni)
- intersection(pranik)

- difference(rozdil)

Booleovské operace Ize prowdvojim zpisobem:

- pouzitim ikonovych menu na levé stég@aul

15|88

- pouzitim dialoguCreate Composite Objeciz roletyDraw:
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M <) Create Composite Object

— Object b Shortcut |
JECE top ortcuts oK
& Solids Unian |
Cancel |
 Curves Intersection |
Apply |
 Puints Select Al |
Hesert |
— Object selection ¥ Ontop

) — Set formula:

|Fn

¥ Keepintemnal borders

M ame: I R1

Obr. 3.9 Sldovani objeki

Ve FEMLABU neni specialniifkaz pro ¢ezavani solid (trim). K orezéni solid Ize vyu-
Zit jiny vhodny objekt a pouzit Booleovské operaénitini oblast nakresleného objektu

Ize rozsfit pripojenim dalSiho grafického objektu. [2]

3.6 Grafické rozhrani pro praci ve 3D

Hlavni rozdil mezi grafickym prosdim 2D a 3D je v moZnostechi pytvareni geomet-

rického modelu, ve vizualizaci 3D geometrie a ikepuadnicového systému.

Menu bar —-hornitadek s nazvy roletovych menu. LiSi se od 2D rol&dge. Také obsah
nékterych roletovych menu je jiny. N#glad roletaDraw, roletaFile nebo menwOptions
v nastrojich pro vizualizaci ve 3D. Zmy jsou také v menBoundary, Subdomaina Me-
sh.

<} FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]
File Edit Options Draw Point Edge Bounday Subdomain Mesh Sobve Post Multiphpsics Window  Help

Obr. 3.10 Hornfadek s nazvy roletovych menu

v L

Main toolbar —hornitadek obsahujici ikony sskterymi funkcemi v roletovych menu

D|=|@|s| (=@ k] Als|R]=|2(4] 28|54+ 2

Rlw|e(C|a| 2]

Obr. 3.11 Ikony s &kterymi funkcemi v roletovych menu
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Draw toolbar —sloupec s ikonami na levé stéagrafického okna, ktery obsahujékteré
funkce pro kresleni obsaZzené také v roletovych m8taupec na levé strage jiny pro 2D

a 3D kreslici prostor.

1
&l @ m W

Orbit/Pan/Zoom toolbar —

il
=0

[&leleols ¢

bey
§ .
j%g%%

Podobr jako @i praci ve 2D, jsou pro modelovani ve 3@emy zakladni objekty — primi-

e

tiva: kvadr, kuzel, valec, elipsoid a koule.

DalSi typy tles Ize vytvéet protl@dovanim (Extrude) nebo rotaci (Revolve). FEMLAB
jes€ umozuje vkladat 2D objekty (Embed).

Pii vytvaieni 3D objeki je vyhodné pouZzivat pracovni roviny Work plane z rolety

Draw:

Rychlé nastaveni roviny:
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J Add; Edit/ Delete Work Plane

General | Quick | FaceParallel | Edgesngle | Wertices |
' Quick positioning LI
Plane —— Cancel I
& ey z:l o
Add I
O yz x:l o
Delete I
= zx y.I o
Dizsp Coord I
Zoorn Ext I
Change/Rename work planes: I “whark plane 1 d

Obr. 3.12 Nastaveni roviny (stranka Quick)

Nastaveniii bodi roviny:

J add/Edit/Delete Work Plane

General | Cuick Face Parallsl | Edge Angle I Yertices |
Define by Specify position Ok |
" Quick positioning ® ¥ z
Cancel |
" Face positioning 13t I i I i] I i
" Edge positioning ond I 1 I i} I 0 Add |
d I 0 I 1 I 0 Delete |
Dizp Coord |
Zoom Ext |
Change/Rename work planes: I whork plane 1 _;I

Obr. 3.13 Nastaveni roviny (stranka General)

Pracovni rovina riZe byt tvdena v libovolné poloze ve 3D prostoru. Dialog pytveieni
pracovni roviny ma 5 zaloZzek. Na zaloZaeneral je uveden jejich fehled:Quick positi-

oning, Face positioning, Edge positioning, Verte @itioing neboSpecify positionin.

Quick positioning — vytvoreni pracovni rovinyky, yznebozx (nebo s nimi rovnozné).

P vytvoreni roviny pomociFace positioning, Face positioning, Verte positiong se
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vyberou existujici 3D objekty jako refekam body. Posledni moZnoSipecify positron

pomaha vytvit pracovni rovinu pomockitbodi. [2]

Vytvareni pracovnich rovin je vhodné Yipadech, kdy naptvorime tlesa protldgovanim
nebo rotaci profilu. Nastavenim pracovni rovinyrgmi 3D GUI na 2D se vSemi préstl-

ky pro kresleni ve 2D.

Priklad objektu pokrytého siti:

) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): DISK_BRAKEMAT
File Edt Opfions Draw Point Edge Boundare Subdomah Mesh Soive Post Mulihysiss “Window Help:

D& 4 [B|@] 1| A6 8 =| 2|4 £|8(5|#] ¢lblb=a]d 4] 2|

g |FlEEE |2 Bla = ale bl @

Loading data from disk brake. mat
Initialized nesh consists of 23486 nodes and 145000 slemsnts
Initialized nesh consists of 29486 nodes and 145000 elements

(1121, 41.4611.078) 4415 [GRID | EQUAL [2IMicrasa Office Wordh

Obr. 3.14 Objekt pokryty siti

3.7 3D face objekty

Tyto objekty vznikaji protléenim nebo rotacitkvkového objektu nebo vyt¥enim 3D

objektu gikazemembed.
Priklad na pouziti pracovni roviny aanych typ grafickych 3D objekt:

Vytvoiime jehlan z rovnostrannych trojuhelajlkteré tvdi ¢tyti plochy — vioZzené 2D plo-
chy do 3D prostoru fikazembed a tohoto dutého jehlanu vyttime €leso — solid fi-

kazemCoerce to solid
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1. V model navigatoru zvolime 3D prostor a pologkometry onlyOK.
2. ZroletyDraw zvolime ve spodniastiWork plane 1 (default je rovinay)

3. ZdialoguAxis and Grid settings z rolety Option nastavime na stran€grid x- a y-

settings hodnoty 0,5 a v polozce Extra y-grid hadsgrt (3)/2

4. Vestatus barzkontrolujeme nastaveni SOLID a SNAP.

5. Kreslenary z ikony Line z bodu (0,0) do biv@1,0) a (0,5(3/2)).
6. Otevit dialogEmbedz roletyDraw. OK.

7. K nakresleni dalSi plochy je jefeba nastavit pracovni rovinu. V dialogu
Add/Edit/Delete Work plane zvolte strankuEdge Angle.Vyberte prvni polozklEdge
positioning a v poli (listboxu)Select edgeryberte prvni polozku a do pokngle in de-
grees between face and work plarapiSte vyrazasin asin(sqrt(2)*2/3)*180/pi. Potom
zmente snér osyz naDownward normal a pro zobrazeni ssadnicového systému pouzij-

te tlatitko Disp Coord.

) add/Edit/Delete Work Plane

General I Quick | Face Parallel I Edge Angle | Vertices |
& Edge positioning Ll
Select edge: Select face: Eaheel |
[ Erio 1 =]
Fii 2 s
EMET: 3
= Delete |
Andle in dearees between face | Disp Coord |
and wark plane: < £
| asinlsart(22/31180/pi Zoom Ext
Wwork plane z-axiz direction
|Vf" Upward narmal —‘
& Downward normal
-]
Change/Rename work planes: I Wwork plane 1 j

Obr. 3.15 Nastaveni roviny (stranka Edge Angle)

8. ZroletyDraw vybereme poloZzkWork plane la ogt z roletyDraw pouzijeme pikaz
Embed.
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Obr. 3.16 Skladani 2D objekto 3D objektu

9. Vybereme oba objekty (napCtrl-a) a oteieme dialogAdd/Edit/Delete Work Plane,
ve kterém oteteme strankuVerte positron. V seznamu na levé stranvybereme
z trojuhelniku EMBL1 vrcholy 1 a 3 a z trojuhelnikichol 2. (Vykér Ctrl a pravé tlaitko
mysi). Ozné&ené polozky fesuneme do praveho seznamucifkemDisp Coord zkontro-
lujeme plochu lokalniho s@adnicového systému, potom OK. Nezapomen®rew a

Embed pro vytvareni ¥etiho trojuhelniku. [2]

J Add/Edit/Delete Work Plane

EMEBT: 1

Wwhork, plane 1 |—

Obr. 3.17 Vyr 2D objekfi
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10. Posledni trojuhelnik vyty¥ime stejnym zfisobem jako v kroku 9. — dialog
Add/Edit/Delete Work Plane stranka Verticles. Z pravé strany odstranime sezagmo-
vedeme vybr tfi bodi urcujici rovinu: z trojuhelniku EMB1 vrchol 3, z trdjélniku
EMB2 vrchol 1 a z trojuhelniku EMB3 vrchol 2. Koala nat@eni sotiadnicového systé-

mu a OK.

11. Ziskali jsmeityistranny jehlan ze kterého vytiime jedno dleso — solid. Vybereme

(Ctrl-a) vSechny plochy a z roleBraw poloZzkouCoerce to Solidvytvoiime 3D tleso.

=
b
x

={E&] b [R|@] k] Ao R|=|Z|B] B8\ B[ Rlblwa]|O[4] 2

7
m L
%

al

&

NEENE
glet [FIF|E|E [P [DEl|«]

[m

B nls|z)n|elele [Hlol+ [Hles|s|a o

®

Trerosd s=lected ohisnt{s) to =olid |
Cnerosd selected obisntis) to =olid
Eoemmedl mlesies GhEstie) to cmliE =

(13.26, 9.222, 6.735) AxS [GRID |EQUAL (B

Obr. 3.18 Slozeni 2D objakdo 3D objektu

3.8 Vizualizace ve 3D

Vizualizace zavisi na typu objektu, ktery se mativygssat, nebo byt ostlen. Kvalitu vi-
zualizovaného Izéidit pres dialogy v nastaveni detafjeometrické sét grafického rende-
ringu a volby oswtleni. 3D objekt se sklada Zkolika dalSich objekt Jsou to plochy,

hrany a vertexy (vrcholy nebo uzlové body).
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Napriklad jeden valec — ke¢i FEMLABU je to subdoména —ktera se sklada z Sesti ploch,

kdy plochy jsou ohragieny 12 hranami. Tyto hrany jsou spojeny 8 vrcholy.

Geometrické objekty, které jsou spolu navzajgimp spojeny, jsouifdehlé objekty. Proto
vSechny plochy, hrany a vrcholy jsotilghlé objekty k subdomén Proftizeni vizualizace
slozi v rolet Options dialogVisualization/Selection SettingsDialogu jsou dalSiit stran-

ky: Rendering Selection, Orbit/Pan/Zooma Performance

+} Visualization/Selection Settings

Rendering/S election I Orbit/PandZaom | Perfarmance |
V¥ Faces v Edges v Wertices
™ Render ¥ Render " Render
¥ Highlight ¥ Highlight [ Highlight
¥ Clickable ¥ Clickable [¥ Clickable
W Suppress adjacent ¥ Suppress adjacent ¥ Suppress adjacert

—v Labels rAdiacency selection method

W Geomety labels T Auto highlight " Select &l adjacent

I Subdomain labels W Clickable = Cycle adjacent

Face label

Llless —B oundary zelection method

I™ Edge labels & Nomal face selection

I Vertex labels Al faces with same adjacent subs

{ All faces adjacent to subdomain

Restore Defaults | [ Ontap 0K | Cancel | Apply |

Obr. 3.19 Nastaveni vizualizace (Stranka Rendesilgttion)

Vlastnosti gilehlych objekfi Ize potl&it, zobrazit skryté objekty, pokud je sla%#i geo-
metricky objekt. Ve FEMLABU Ize pottit geometrické objekty, subdomény a plochy (ko-

lonka Suppress adjacent).

3.9 Kvalita vizualizace

Ve FEMLABuU lIze zlepSovat kvalitu vizualizace. Lzegulovat rozliSeni geometrickych

objektl, nastavovat typ renderu a ¢deni objektu. Dispozici jsou dva &elné zdroje:

Headlight —oswtleni ze smiru pohledu na model
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Scenlight -oswtleni z dalekého zdroje

Lze meénit odrazivost osétleného modelu
Flat — stejné oswtleni trojuhelniku na povrchu objektu
Gouraud -osWtleni paita barvy vrchal a interpoluje barvy na ploSe

Phong —osWtleni interpoluje normaly k plocham, §itd i odrazivost pro kazdy pixel (lepSi
nez Gouraud)

Odrazivost objektu Iz&dit volbou materiélu v list-boxu ReflectiorDefault, Dull, Metala
Shiny.

Lze volit dva typy rendér Z-buffer a OpenGL — pracujekolikrat rychleji nez Z-buffer a

piedpoklada podporu instalované grafické karty.

Detaily geometrické git

V dialogu Visualization/Selection Settingsha strancePerformance Ize specifikovat de-

taily geometrické sét

Volby jsou Fine, Normal, Coarsea Extra Coarse. Ovlada se tim p&t polygon, které
FEMLAB pouZzije pro vypdet k renderovani povréhgeometrie. Toto nastaveni se tyka

pouze zograzeni a nekoresponduje s nastaverdprsitesSeni ulohy. [2]

3.10Renderovani velkych geometrickych objeki

Nasleduje popis dkterych technik pro Usporu p&in pracujeme-li s velkymi modely na

pocitatich s limitovanou pasi a procesorem.

PloSné objekty vyZaduji nejvice péim proto je teba je pro Usporu paitn eliminovat.
V dialogu Visualization/Selection Settingsna stranceRendering/Selectionodstranime
polozky Render, Highlight a Clickable (viz dialog nahee). K vykresleni dratového mo-

delu musi byt vyzngen render ve frejmidges.
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Je teba mit na pasti, Ze pokud FEMLAB jednou geometricky model s ja$i vystinu-
je, udrzuje pro vykresleni plockt&i hodnoty geometrické &iaz do regenerace geometrie
i kdyZ se vypne render vSech ploch. Abychom si fisfli, Ze pracujeme z co nejmensi siti,
pro jistotu ged vytv&eni modelu vypneme render ploch ndberformance poloZzkaVi-

sualization Mesh Detalil.

-} Visualization/Selection Settings

Rendering/Selection Orbit/Pan/Zoom Performance

Femove graphics objects when leaving modes
™ Draw mode

I~ Paint/Edge/B oundan/Subdomain mode
[ Mesh mode
[ Postmode

Wizualization mesh detail INDlmaI 'l
Graphics rendering method: IDpenGL 'l

Restore Defaults | [ Ontop ak | Cancel | Apply |

Obr. 3.20 Nastaveni vizualizace (Stranka Performpnc

Na stejné strance dialogu pB&move graphics objects when leaving mslas vyznge-
ny grafické objekty. Jejich oztanim se vSechny vymazou, pokud jiz népbtjeme b-

hem modelovani uvhbvat panst’.

Pti pouziti renderlOpenGL je narok na past unmerny velikosti renderovaného okna. Pa-

met’ I1ze také vyraz& uSetit prepnutim renderu n&-buffer.[5]

3.11Vizualizace sit

Z rolety Mesh oteweme polozkwizualization Parameters..Kazdy model ve 3D sefed
vypoctem pokryje siti. Tato sise vytvdi va povrchu a uvnittélesa. Podle toho se rozliSuji

objemové (volume elements) prvky a heamii(boundary elements) prvky.
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J Mesh Visualization Parameters

¥ Patch plat I Element selection
¥ Show volume elements % Element colar: IIight arey "I Logicallexpression forinclusion:
" Element quality I
¥ Show boundary elements % Boundary caolar: Idark arey 'I | mElsian tpe:
¢ Boundary quality IAII nodes 'I
Edge color: Im Fraction to keep:
ity colarmam: Im ¥ | Ealar bar I
1 wireframe plot i'z20 o
[# | Showvolume elements Element calor Im IHandom :I'
¥ | Show boundan elements Broundany colar: Im
[# | Show curve elements (e cofor: Im
0k | Cancel | Apply

Obr. 3.21 Nastaveni vizualizacessit

Ve frejmuPatch plot volime, jak se vykresli jednotlivé ploSky ohréemé siti a objemoveée
prvky. Lze nastavovat barvu a zobrazovat tak kwalygenerované it Ve frejmuWi-
reframe plot miZzeme vybirat zfisoby vykreslovani a dratového modelé.stobrazil 1ze
objemové prvky, prvky na povrchu modelu (bounddeyreents) a zakvené prvky (curve
elements). Na pravé strafe frejm Elements selectionPole ozn&ené jakoLogica ex-
pression for enclusion miZze obsahovat jakykoli vyraz MATLABuU ve vztahu
k sodadnicimx, y, za ucuje kteracast ssit je ucena pro zobrazeni. Toto pole souvisi
s listboxeminclusion type obsahujicim i moznosti. PoloZzkaAll nodesjakékoli prvky,
které sphuji zadanou podminku. PoloZkeny nodepokryva posledni prvky, které tuto
podminku spiuji. PodminkyXor vybira prvky, z nichz &které, ale ne vSechny spii

zadanou podminku.

Editatni poleFraction to keepumoziuje specifikovatéast z celkového mnozstvi objemo-

vych prvki, které se maji vykreslit. [2]
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J Mesh Visualization Parameters
light grey |—

dark grey ]
(- Al modes -
ET—

TE _r, [¥ | Calor bar

: light grey |—'
} 3 o | dark grey |—
i CuTve elements: Cumwve colan |_.

Obr. 3.22 Nastaveni vizualizacess(jitez)

| -) FEMLAB - Geom1

Obr. 3.23 Objekt pokryty sitt€z)

Dale se objekim zadavaji vlastnosti materialu a okrajové podmjeky tomuto tématu se

v

budu podrobgi vénovat nize, proto jiz nebudodgunstem této zakladniifrucky.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 55

4 SROVNANI ANALYTICKEHO ANUMERICKEHO RESENI
V PROSTREDI FEMLAB

4.1 Analytické feSeni pro specifickou desku

Polotovar s polypropylenu o tlotée 1,2 cm a délce 1,6 m &c& 0,25 m, o piateni tep-
lot¢ 20°C je oltivan v ustalovaci konte o teplot vzduchu 80°C. Polotovar je v kot
umisén ve vodorovné poloze a je uchycen za oba koncelddkje uit prabghy teplot-

nich poli pro #izné doby ofevu (5 min, 10 min, 30 min, 1 hod, 4 hod.).

t,=20°C PP — polypropylen v — vzduch
to = 80 °C ppp= 0,907.16 kg/m?® pv = 1,056 kg/m
ts= 50 °C App = 0,22 W/m.K W= 2,72.10 W/m.K
71 =300 s Cgy = 2.16 J/kg.K Cp = 1,02.16 J/kg.K
1, =600 s y=18,6.1F m?/s
173=1800 s Pr=0,73
7, =3600 s &= 2,53.10 m?/s
gl’
Nu = (Gr.Pr)" Gr :7,8.&
981.025°60

_ 033 r=
Nu=0135822640781.0,73 (18,610 °)2.32315

Nu = 52,8662 Gr =82264078L

t(x,7) =t7(t, —t,) +tg



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 56

—2
g = NUu.A, _ 528662.2,7210 = 57518V.m2.K
| 025
gi = a0 _ 575180006 _ ) oo
/]pp 022
: Xy A=((0n)-Fo)
0 Sln(qn)'cos((ZIn'i)'e
t" =2 b
= g, +sin(g,).cos@,)
ar A
FO =— a=—" =1212810"m?/s
b Pop-CPpp

Uréeni Fourierovy konstanty
1, =300 s - Fo=1,017]
1, = 600 s — Fo =2,0213
1, = 1800 s — Fo = 6,064
1, = 3600 s —-Fo =12,128

11 = 14400 s — Fo = 48,512

Koreny transcendentni rovnice

0:=0, 386 G=9,4414 §=18, 8579 ©=28,2799
9=3, 1907 g12, 5788 621, 9983
05=6,308 @=15, 7179 625,139

Tabulka vypo¢itanych teplot t(x,T) pro riazné doby olievu pro vypctitanéa:
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Tab. 1. Teploty viiznych mistech vzorkuase

X 0,006 | 0,0050 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0000
cas

5min | 31,001 | 29,823 | 28,851 | 28,092 | 27,547 | 27,219 | 27,110
¢as

10min | 37,851 | 36,837 | 36,002 | 35,348 | 34,880 | 34,598 | 34,504
¢as

30min | 56,922 | 56,367 | 55,909 | 55,552 | 55,295 | 55,141 | 55,089

¢as 1h | 70,650 | 70,425 | 70,240 | 70,095 | 69,991 | 69,928 | 69,907

¢as 4h | 79,958 | 79,957 | 79,956 | 79,956 | 79,955 | 79,955 | 79,955

Graf vypocitanych prabéhi teplotnich poli pro rizné doby olfevu pro vypctitané a:

100 ~

T[Tl

[en]

-0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 O

X [mm]

— ¢as 5min

=——¢as 10min
¢as 30min
¢as 1h

—¢as 4h

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
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Zawr:
Vypocty t(x,7) v tabulkach jsou prové&dy pomoci programu Excel pop azgs, které jsem
rovnéZz urkil pomoci programu Excel. S viggneni poteba pditat protoZe na vyslednou

teplotut(x,7) nemaji vliv. Vysledny graf j€asova zavislost teploty préané doby ofevu

Vv urtitych ¢astech desky.

4.2 Numerické ieSeni pro specifickou desku

Pokud nemamifmo odkaz na vlastni spédi FEMLABU, spustim si MATLAB a doffp
kazovehaadku vepisi fikaz
femlab

Samozejmé¢ musim mit Softwaretadre nainstalovan a v MATLABuU zadanou cestu

k domovskému adreidkde mam software nainstalovan.

Pti spuséni FEMLABU se mi automaticky otée okno s nazverivlodel Navigator. Zde si
nastavim parametry FEMLABuU tak, aby vyhovovaly midg@ze. Pro tuto tlohu je nejvhod-

n¢jSi zvolit Physics modes\Heat transfer\Non-linear stationary.

Je to fyzikalni reZim ve 2D pro nestacionarni sditepla.

- ) Model Navigator | x|

MNew I Model Library I Lger Models I Multiphyzics I Freferences I

—Chriension

T i~ 20 an

Geonetry only E= |
— Phy=sics modes
AC power electromagnetics
Conductive media DC
Diffu=sion
Electrostatics
Hagnetostatics
Heat transfer
Line
Hon
Time dependent
+ Incompressible Havier-Stolkes
+ Structural mech.. plane stress
+ Structural mech.. plane strain Heat tranzfer, nonlinear, stationary model.
+ PDE modes
+ Weak modes
+ Cla==ical FPLE=
+ Electromagnetics Hodule
+ Chemnical Engineering Module
+ Applications =

Mo. of dependent wvariables: l1
Element: lLagrange - Quadratic _j Mare == I

I +++++

Descrption;

Ok Cancel
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Obr. 4.1 Nastaveni médu pro nestacionarni sdiégiat

Pozn: Je teba zadat jiz na Zatku feSeni problému fyzikalni typ ulohy, jelikoZ program
mi nastavuje nastroje preseni. Z pedchozi zkuSenosti mohu potvrdit, Zé ¢godaténém

nastavovani typu ulohy mohou vyvstat problénfgdném chodu programu.

Dale je poteba si nadefinovat osy a jejich, jejich maximalnégchinimalnich hodnot, jeli-

koZ kazdy objekt riize mit jiny rozngr.

Nastaveni os si nadefinuji v me@ptions/Axes/Grid Settings.Zde si mohu nastavit spe-
cialni osy pro pesr¢ stanovené rozeény materialu, ale ja to nedhm, abych mohl ukazat i
jiny zpasob uteni gesnych rozréra. Nastavim rozmezi os os od 5 do -5. Daleteppu

na zaloZkuGrid a nastavim rast tak, aby byl od sebe vzdalen oa obach o jeden krok.

) Azes/Grid Settings J Azes/Grid Settings
wis | Gid | i | Gid |
¥ Auis equal [ Auto ¥ Visible [ Labels
4T limits -Z limits: 4T grid -Z qrid
¥ mir; I 4 W futo ¥ spacing: I 1 Z spacing: I
¥ max: I ] il I ! Extra¥; I EstraZ; I
: I 1
Y i I ) Zii Y spacing: I 1
Y ma; I 5 Extra Y I
0K | Cancel | Apply | 0K | Cancel | Apply |

Obr. 4.2 Nastaveni rozmezi os

Pozn: Pro lepSi znazomi si pouzitim symbolu lupy v horni nastrojovédigtohu plochu

libovolng priblizovat ¢ zvétSovat.

DS %@k Alslal R =2|R 2|25 [7 keG4 2

i1

Nyni piejdu k nakresleni jednoduchého objektu tvaru obikelrZ nastrojové listy na levé

strar¢ obrazovky je mozno vybrat vice igohi pro nakresleni obdélniku mnou pozadova-
nych roznéria. Obdélnik pro zadani rohovych hiodebo obdélnik pro zadaniresiu. Pro

tento giklad pouziji napiklad prvni z nich a nakreslim obdélnik o poZzad@mmozngru.
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Dvojklikem na jednoduSe nakreslenou desku se nviretekno, kde fesré zadam rozré&

ry.

-} Object Properties

Object ipe: . Rectangle
rObject dimensions S !
Kt ] i =

Lpply I

ik IEI
' mna: !1.8

Rntation [degrees): | 0

|

1

|

1

|

1

|

1

|

|

|

1

} 5 ma [oo12
|

1

|

1

|

1

|

1

} Mame: | A1 Baze: ;Come_r :J
|

Obr. 4.3 Nastavenitpsnych rozréra dle zadani

Nyni mam nakreslen poZadovany objekt ve 2D a jald6ikrok jsou vlastnosti materialu.
Nyni si ugim podminky pro spravny postdpSeni jako jsou vlastnosti materialu, ze kte-
rych ma byt objekt. Je mozZné nastavit specifickétviosti pro kazdy objekt subdoménu

v rezimu subdomeén. V mémiipact se jedna o polypropylen, ktery ma své specifické

vlastnosti. Bude se jednat o slozeni matrialu a jepelné vlastnosti.
Vlastnosti materialu zadam Subdomain Settingsv menuSubdomain nebo kliknu na

ikonu IEJ v nastrojove lidt s naslednym poklepanim na objekt. Zde zadavatatgmi
teplotu objektu, hustotu materialu, tepelnou kapadioeficienty pro pestup tepla atd.
V tomto gipadt zanedbavam sdileni tepla salanim, protoze toljeivealy vzorek, a pro-

to ¢ast parcialni diferencialni rovnice pro ,sdilerpleesalanim“ vynuluiji.

Prepnutim na zalozkinit a do kolonkylnitial value vepiSi péateni teplotu objektu.

Patéteni teplota v tomto fipadt je 20°C.

Pozn: Pozor na spravné zadavani koeficiht Soucinitel tepelné vodivostiA se

v prostedi FEMLAB znéi jakok a souinitel prestupu tepla se znéi jako h!
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J Subdomain Settings,/ht

N7

Obr. 4.4 Zadani p@éteini teploty materiélu

Dale zadam fpslusné koeficienty nalezici materialu, které j§elo hustota, koeficient

piestupu tepla a &nné tepelna kapacita.

J Subdomain Settings/ht

Obr. 4.5 Zadani koeficietnimaterialu

Nyni jsem skotil s definovanim pateini teploty a vlastnostmi materialu z polypropyle-
nu. Provedu tedy dalSi krok a tim jsou okrajovémimky. Okrajové podminky hraji velmi

dulezitou roli, jelikoz jsouiizné pro 6zné druhy objekt, material, rozmera atd.

Nafad je ustalovaci komora vytvana vzduchem, se kterou tyto okrajové podminky so

viseji. Okrajové podminky zadavam v meBoundary kde vyberuBoundary Settings...
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které mi oteye nasledujici dialogové okno. Zde zadam vhodngmkégpodminky pro ri

piiklad ze sdileni tepla.

) Boundary Settings/ht
Equation: T = TU
rDomain selection rBoundary coefficients ™ Copy from 1
Quantity Yalue Description
g il Irward hesat fus
h 0 He:at transfer coefficient
T Fif 0 Extemal temperature
Conzt 0 Problem-dependent constant
I ame: I
I Select by group T il 0 Ambient temperature
™ Enable bordzrs € n.[k.gradT)=0 Insulationdspmmetry
e T o] Temperature
© T=0 Zera temperature
¥ Ontop ak | Cancel Apply

Obr. 4.6 Zadani okrajovych podminek materialu

Zde jsem uvedl okrajové podminky jako je teplotastalovaci komi® a na které okraje
materialu fisobi. Dale pak za které konce jsou uchyceny. V klk@omain Sectionjsem
si s pomoci klavesgtrl a pravym tlaitkem mySi oznél okraje, pro které jsem zadal po-
cateini teploty a teploty pro okraje za které je uchyd@mna&ené okraje se vysvitervert

¢i jinou barvou dle p&ateEni podminky.

A ted’ se dostavam k hlavni dynamickésti, kterou jetas. Z nabidkysolve vyberuPara-
meters. Na zaloZceGeneral prepnu znon linear stationary natime dependent.Na dalSi
zéloZce s nazvemimestepping zadam, v kolonc®utput times, ¢asy proieSenou ulohu.
Syntaxe zapisu je nasledujici. Préiglo zn&i, ze kterécasové oblasti budu Zmat. Ja
jsem util Ze budu zéinat od samého pgétku olfevu, tudiz jsem zapsal nulu. Dale nasle-
duje skok. Ja jsem til jednotkovy. Posledndislo je, do jak&asové oblasti se buderelr
zkoumat. Zde vepiSi a naslédpostup® srovndm vSechny hodnoty ze zadani (300, 600,
1800, 3600 a 14400).



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky 63

[Gerera |

|

Obr. 4.8 Zadantasové posloupnosti

Tlagitkem Solve problem ’i z tlacitkové listyifeSim ptib¢h teplotnich poli v tomto ma-
terialu. Pro lepSi nazornost jsem modedt&iv a upravil rozmezi o ay vySe uvedenym

zpasobem, pro lepSi ndzornost rasmhobjektu.
Abych mohl porovnat hodnoty analytickéfeseni zobrazené v tabulce s numerickym, po-

uziji néstroji z nastrojoveé listy nalevo. Timto nastrojem si aash poZadované vzda-

lenosti od povrchu ke igdu desky. Po @povném stldeni této ikony vykreslim graf, ze
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kterého jsou jasnvidét teploty v poZadovanych mistech pro zadéag. Tyto hodnoty jsou

shodné geSenim analytickym uvedenym v tabulce vySe. Teplotyznych mistech jsou

v grafu vyznaeny zakrouzkovanim.

J FEMLAR - G = =Ioix]
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Obr. 4.10 Teplotni pole pr&as 600 s
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Obr. 4.11 Teplotni pole pr&as 1800 s
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Obr. 4.12 Teplotni pole preas 3600 s



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 66

J B =Ioix]
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Obr. 4.13 Teplotni pole pr&as 14400 s

Pro 3D modely je postup analogicky jako pro 2De¥imu kresleni je vSak peba doplnit
model o jeden rozem. Pokud jiZ mam nakreslen obdélnik o poZzadovamgeherech, tak

si z nabidkyDraw si vyberuExtrude coz znamena jakési ,protlani“ o dalsi rozrer.

) Extrude
Select objects to extrude:
F1 =] Distance: I n.mz
Scale I 1
Scale w I 1

Dizplacement I 0

Dizplacement v I a

-] Estr. abj. name: I ExT2

Ok, | Cancel |

Obr. 4.14 Doplani objektu otteti rozngr

Do kolonky Distance vepiSi teti roznér, kterym je tlougska materidlu ze zadani. VeSkeré
roznmery jsem si pevedl na metry. Analogicky s postupem pro 2D madelam vlastnosti

materialu, jeho okrajové podminkyasové posloupnosti.
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Obr. 4.15 Teplotni pole pr&as 300 s
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Obr. 4.16 Teplotni pole pr&as 1800 s

Teplotni pole pro dal&fasy jiz nemohu uvést, jelikoz mam omezené hardvéapoosted-

ky a i pi zvétSeni strankovaciho souboru byl v¢pb natolik slozity, Ze byl mimo rozsah
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poZzadované patti. Bohuzel autorska prava mi nedovolila nainstatesoftware na vykon-

n¢jSim paitaci.

4.3 Numerické ieSeni pro specifickou kouli

Kouli budu uvazovat, Ze je taktéz z polypropyleRti.kresleni objektu mohu postupovat
stejre jako v pedchozich fipadech. Nakreslim si kruznici a pr@gaim o uéité roznery
vymodeluji kouli Jelikoz je vSak koule zakladnijekt, st&i vybrat z nabidkyDraw/3D
primitives/Elipsoid. Zde si zadam velikost a také si mohu libo¥otojmenovat objekt.
To se vyuziva, pracuje-li se z vice stejnymi objekjednom rozhrani najednou. Déle se
zadaji vlastnosti materialu, okrajové podmink§agova zavislost jako tomu bylo tep-

choziho pipadu. Objekt bude @pv komade uchycen za dva konce.

« ) Ellipsoid
o Style
& Salid

" Face

r Length semiaxes

S |D.‘I
bt |D.1
= |D.‘I
Mame: |k0U|9
e =3 |

0K l Cancel i

Obr. 4.17 Rozrary
objektu

RozloZeni teplotniho poledase 600 sekund od&&ku olfevu (¥ zobrazeni povrchu.
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) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]
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Obr. 4.18 Teplotni pole pr&as 600 s (zobrazeni povrchu)

Pro lepSi ndzornost rozlozZeni teplotnich poli jsdaekt rozdélil na fezy. Tuto vizualizaci

mohu zobrazit tl&tkem E‘ﬂ na b@&ni nastrojové ligt, avSak je ieba mit toto tlé&itko
spravie nadefinované pro teplotu, jelikoZz je mozno pouZftro nagiklad tepelny tok.
Spravné nastaveniahto tlaitek se provadi v nabidétost/Plot Parameters..Na zalozce
General v okénkuPlot type zaskrtnu, ktery typ vizualizace chci zobrazit. ka&Zdému

mam pak zalozku ve které zadavam vlastni nastaveni.
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—
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4
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1 At l Time=60{ Slce: lemperature [T]
; .
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[ ™ Plot in main Gl axes ¥ Use GUI settings in separate mindow plots

W Plat solution sutormatically

Ok, I 1 Cancel ! Apply I

Obr. 4.19 RezZimy zobrazeni
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Obr. 4.20 Teplotni pole prias 300 s (zobrazeteat)

DalSi moznost fedstavy teplotnich poli je néklad grafické zobrazeni tepelného toku
v materialu. Opt v nabidcePost/Plot Parameters. Na zaloZceseneral v okénkuPlot
type zaSkrtnuArrow a ve stejnojmenné zalozZce pro vesk#érdimenze v rdmeku Arrow

data vyberu pro os¥, y, zz rolovaciho menteat flux.
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Obr. 4.21 Teplotni pole pr&as 1800 s (zobrazefdzi a tepelného toku)
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4.4 Numerické ieSeni pro potrubi

Abych vyuZil co nejvice znalosti s timto softwarovyprostedim, tak jsem se pokusil na-
misto jednoduchého valce, zpracovat stgZitobjekt a tim jetast potrubi, kterym bude
prochazet vzduch o tepto80°C. Teplota materialu bude &@®0°C a ten bude épz po-
lypropylenu . B vytvareni tohoto objektu je postup nasledujici. Chci st potrubi o
praméru 24 cm a tlouXxe 2 cm. Opt v Model Navigator zaSkrtnu potiko 3D a vyberu
maod pro nestacionarni sileni tepla. V nabiDcaw vyberuWork plane 1 a tim se gepnu
do 2D rezimu kresleni. Osy nadefinuji tak, abycthimakreslit vijSi kruZnici o polonsru
0,12. Déale nakreslime viiti kruznici o polondru 0,10. Diky funkciExtrude z nabidky
Draw vytvoiim z obou kruznic valce. Ozéian si oba valceCtrl+a. Abych vytvdil potru-

bi musim tyto dva valce od sebe &ideé K tomu slouzi nastroj na &rd nastrojove it

@ s ndzvenmDiference DalSi postup je jiz analogicky s postupem vys&pjje zadani

vlastnosti materialu, okrajovych podminekedeni doby atevu.

+) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): TRUBECDL.MAT

File Edt Options Draw Point Edge Bounday Subdomain Mesh Solve Post Multiphusics “window  Help
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Obr. 4.22 Teplotni pole prias 600
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ZAVER

Prvni z ukoh, kterymi jsem se zabyval byla literarni studieté@a sdileni aipstup tepla.
V této studii jsem se zabyvatqaevsim sdilenim tepla vedenim a zakladnimi prinpip
piestup tepla v tuhych latkach, kapalinach a plyn¥ctéto casti prace jsem také upozornil
na rozdily ve zpracovanikterych technologickych procesii stale se zvySujicim tempu
rozvoje inform&nich technologii a jejich vyuzivani §chto odetvich. Proto jsem zminil i
rozdil ve zfgisobu zpracovavani pozadavknezi byvalou pimyslovou a dnesni elektro-
nickou revoluci. Proto jsem jiZz v této kapitole i na moznost efektisiho zpracovéa-
vani stale se zvysujicich pozadawka gesnosti davkovani v chemicko-technologickych
procesech. Jako jeden z nastrigem uzil softwarové pragtdi FEMLAB. DalSi¢ast této
prace je ¥novana teoretickému rozboru analytickych metodr@stacionarni sdileni tepla
vedenim pro zakladni tvarylés jako jsou deska, koule a valec. Pro kazdy olgek uve-
deny p@&ateeni a okrajové podminky. Jedna se o okrajové podynpmkniho aitetiho dru-
hu.

NejpodstatyyjSi kapitolou této bakataké prace je praktick&ast. Na z&atku je uvedeni do
programového prostdi FEMLAB. Zde jsem vytvd stru¢nou gFirucku, ktera svym obsa-
hem dokaze nabidnout zakladni &rast v programu i pro laického uzivatele. Cilem imoj
prace byloieSit teplotni pole v materidlech pro zékladni tvitgs. Nejprve jsem dany
problémiesil analytickou metodou a déle pak ze ziskanydngib 0 programovém pro-
stredi FEMLAB jsem analytickou metodu porovnaval s edgkou metodou v tomto pro-
stredi. Dany problém se mi paddla vyieSit, odsimulovat a graficky vyjét pro lepSi ped-
stavu o tom, jak probiha v méniipact ohfev daného materialudase. V ramci tétgasti
jsem se snazil postup ddplat o své poznatky a kometdga které by rili zjednodusit
praci s timto prosédim nebo se vyvarovat operaci, které by mohli ké&seusgSnému
feSeni. Zde proto vidimiimos mé prace. Dale jsem v programovém pedstFEMLAB

zpracoval pitb¢hy teplotnich poli i pro dalSi zakladni tvary.

Jelikoz prostedi FEMLAB umi modelovat procesy i z jinych oblagdk mne zajimalo
zpracovani &kterych dalSich probléin vtomto prostdi. V giloze jsem peloZil

z anglicky psané fjrucky Model Library dva ilustrativni piklady. Jeden je
z elektromagnetizmu a pojednava o elektrickém pédun mezi déma valci a druhy je

Z oblasti proudni kapalin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Vyznam Jednotka

A Plocha [m?]

Bi Biotovo kritérium [1]

Co Mé&rné teplo za konstantniho tlaku [Tk

dx Tloug’ka vrstvy [m]

d, Tlou&’ka vrstvy [m]

Fo Fourierovo bezroz#iné kritérium [1]

g Tihové zrychleni [m.s?]

Gr Grashofovo kritérium [1]

Jo Besselova funkce nultélfadu -

Ji Besselova funkce prvniliadu -

k Souinitel prostupu tepla [W.m2K
]

I Délka [m]

m Hmotnost [ka]

n Paet [1]

Nu Nusseltovo kritérium [1]

Pr Prandtlovo kritérium [1]

Q Mnozstvi tepla [J]

Q Tepelny tok [W]

q Hustota tepelného toku [W.m™]

On Kofen transcendentni rovnice [1]

R VnéjSi polomner [m]

r Vnittni polorner [m]
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Re Reynoldsovo kritérium [1]

S Priifez [m?]

T Teplota K]

t Teplota [°C]

tip Patateini teplota [°C]

to Teplota okoli [°C]

At Rozdil teplot [°C]

V Objem [m°]

v Rychlost [m.s?]

v Vyska [m]

p Souinitel prestupu tepla [W.m2K
]

S Objemova teplotni roztaznost TK

! Soutinitel tepelné vodivosti [W.m.K
]

p Hustota [kg.m3|

~

Cas

[s]
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Tab. 1. Teploty viiznych mistech vzorkucase



SEZNAM PRILOH

P1: Vzoro¥ feSené fiklady z jinych oblasti FEMLABuU

Vzorové piiklady z jinych oblasti feSené v prostedi FEMLAB

V této kapitole se buduénovat popisem gkterych vzorovych fikladia z miznych oblasti,

jako jsou nafiklad elektromagnetizmus proucni.

pozn.: Rad bych sei@dem omluvil za ipadné chyby vigkladu.

Elektrostaticky potencial mezi dwma valci (Elektromagnetizmus)

Ve FEMLABU je vytv&eni, modifikovani a simulovani modeje docela jednoduché diky
damysinému grafickému rozhrani. Nyni si provedeme njedilustr&ni Ulohu
s elektromagnetizmu. Jedna se o elektrostatickgrmidl mezi déma valci ve vakuu.

V této Uloze budeme vychazet z Gaussova zakona.

Nasledujici procedury funguji prédznd operéni prosteni i platformy. Prvni co provede-
me je Ze si spustime MATLAB. Aktualni adrés@stavime tam, kde mame nainstalovan
FEMLAB. Déle v gikazovém okt MATLABuU zadédme pikaz

femlab
Tento ikaz nam nahraje FEMLAB a automaticky ndm vyvolhidkuModel Navigator.

UZivatelé pouzivajici Microsoft Windows mohou tadqgustit FEMLAB ze Startovaci na-

bidky systému Windows.

Model library FEMLAB/Electromagnetics/potential_between_cilinders

Volby a nastaveni

Kdyz za&indme modelovat, izeme chtit mit nastavengané zakladni nastaveni jako jsou
osy nebo rfizky. Toto vSe nastavujeme v me@ptions. Nyni se ujistme Ze mame ote-

viené oknoModel Navigator, které se otevird automatickyfi pspuséni programu



FEMLAB. Pokud jsme si ho omylem zal, nevadi, miZzete si jej znovu otéit

v zakladnim menirile/Open/Model_Navigatornebo kliknutim na tkitko
New na zakladni nastrojove I&t

V Model Navigator se ujistime, Ze mame zalozKew, dale pak zaskrtneme &itko pred-

volby 3-D v rameku Dimension.

Dvojtym kliknutim naPhysics modese oteve podmenu. Z nabidky vybererg&ectrosta-
tics a dvojtym kliknutim na &§ se nam rozbali menu ze kterého vyberehieear statio-

nary.

Zakladni typ jeLagrange — Quadratics(dole). Pokud chceme u$iépanmsét’ pocitace mi-

Zete zvolitLagrange — Linear.

Potvrdime tlaitkem OK které nam zvoli nastaveni a raiodel Navigator.

=} Model Navigator

M [ ModelLibra | UserModets | Multiphysics | Preferences -
rDimersion
ol 20 & 3p

Geomnetry only =
— Phy=ics modes
+ Conductiwe media DC
+ Diffu=sion
— Electrostatics
Honlinear =tationary
Hagnetostatics
Heat transfer
Incompressible Havier—Stokes
+ Structural Hechanics
FDE modes
Heak nodes

o

+++

Clesenption:

Classical PDE$ Electrostatics, linear, stationary model.
Electromagnetics Modules
Chemical Enginesring Hodule

o+t

[
o of dependent }v'afi:ahles: i 1
Element: lLagrange - Quadratic __‘_=i Mare 3 |

0K, Cancel

Obr.1 Model Navigator

Pro definovani nezbytnych konstant jdemeQjations menu a vyberemAdd/Edit Con-

stants...

Pro tento projekt musime zadat jednu konstantuja@ permitivita vakuao. VloZime tento
symbol do kolonkyName of constant,zapiSeme spravnou hodnotu pro tento vyraz a po-

tvrdime tl&itkem Set.



«) Add/Edit Constants

Dielete.

=l —I
aler=tEle

Heme of constant: | 0 _pl

= |..
e

Expression: ] 8.854e-12 o have B

¥ Use a3 input variable for Simulink fstate-space export

Obr. 2 Definovani konstant
Zm&knemeApply pro vyisleni tohoto vyrazu.

Potvrdime a zaeme okno zmg&nutim tlatitka OK.

Rezim kresleni

Nyni se budeme zabyvat geometrii modelu, to znajmenhudeme kreslit fyzické objekty
zahrnuté v simulaci. Prorilad vytvaime krychli 2 x 2 x 2 a uvnitumistime dva vélce.
Samozejme tento model je uzipddefinovan \Model Navigator ale my si jej nakreslime

sami.

Zacneme definovanim geometrie naSeho modelu. Zakldueate krychle. Oteeme dialo-

gové okno kliknutim na ttatko Block na nastrojové ligt

[olglele]a

V rameku BasevyberemeCenter. Nastavimd.ength pro vSechny rozgry (X, Y a Z) na
hodnotu 2. Potvrdime ttékem OK. Program nastavi krychli o rozimech 2 x 2 x 2 se
sttedem v poatku (0,0,0). VSiméme si, Ze objekt ma nastaveno defaultni 6éena
(BLK1). Toto ozngeni mizeme kdykoli znanit dle naSeho uvazeni aby mohlo midityr

smysl teba i Upravach textového kodu.



=) Block

Syl Baze
& Salid " Cortier
= Face (¥ Center

—Length

wle

-

| T\Jame:lBLK'I
i bl are > i

ok | Cancel |

Obr. 3 Hlavni objekt

Abychom se ujistili, Ze program zobrazi geometréovnej¢tSim rozliSeni klikneme na

tlagitko Zoom Extents.

,@!Elﬁls@*l\

V dalSim kroku budeme kreslit valce. Pro vytd 3-D objekii na 2-D obrazovce nam
FEMLAB umo#iuje rozhrani, ve kterém imeme snadfji modelovat objekty. (pomoci

piikazi které budou popsény nize).

Pro definovani pracovni plochy jdeme Boaw menu a vyberemAdd/Edit/Delete Work
Plane. Ujistime se, Ze zalozkauick je aktivni a jakoz hodnotu zapiSeme -0,2 prey

Plane.PotvrdimeOK pro prepnuti do 2-D rezimu

JelikoZ nejsou hranice filiky nastaveny tak jak bychom pelbovali posuneme si je na
poZzadovanou urowetim, Ze jednou znt&neme tlgitko Zoom In abychom se dostali na

hodnotu na ose 0,2 a na osg0,1.

Vytvoiime dva kruhy. Klikneme na tldko Draw Centered Elipse na tlaitkove liSg.
Kurzor umistime na ose na hodnotu (-0,4, @jrgime pravé tl&éitko mysi a tahneme sm
rem doh (nebo nahoru) dokud nebude mit kruh raip,1.



Draw Centered Ellipse

Proces zopakujeme i pro druhou kruznici tentoksatetedem (0,4, 0).

Nyni vytvatime dva valce. Oziéme oba kruhy bdito nam vSem znamou klavesovou
zkratkou Ctrl-a, kterou oznéime vesSkeré objekty nebo drzin@rl a levym tl&itkem

mySi ozngime objekty které chceme.

Prejdeme doDraw a vybereme nastrdgxtrude... Ujisttme se, Ze mame oziemy oba
kruhy (vysviti se nanderverg). Definujme vysku vélt kde vDistance zapiSeme hodnou
0,4. Vysledkem budou valce ve &m osyz od -0,2 do 0,2.

[JExtrude

Select objects to extnide;

Diistarcs; [04—‘
Secale x T‘I—
Seale i F—
Displacement «: rﬂ—
Dis’p]acemt_aht:y;__ !‘U—
I3 | S [—

ok i Cancel I

Obr. 4 RoztaZeni objektu ze 2D do 3D

Kliknutim naOK zaweme dialogové okno. Tato akce nas vrati do nasebgBstedi
kde jiz mame vykresleny oba valce Tyto valce jsouymi objekty s ozn&enimiEXTL1 a

EXT2.

I ) FEMiLAB - Geom 1 /Electrostatics (es): [Untitled]
Fle Edi Dpions Draw Point Edge Bounday Subdoman Mesh Solve Post Mulihysics Window Help

Dz =S| 3 [m(@] k] alalB=2w 22 F#[7 &lklxle|oal 2|

BLKI iv::

z
¥
"“I/Vx 05

[Adding cizcle with 1abel 'C2)
Extruded geometry objects: 'Ci' 'C2!
Added 3D gesmetry obiects: 'EXTL', EYTZ!

[ A5 [GAID [EQUAL E35

Lol o]




Obr. 5 RoztaZeni objektu ze 2D do 3D

Na tlatitkové lisg klikneme na tlaitko Create Composite Object.Pro odéteni valdé od
krychle pouzijeme matematicky vyraz Boolean, ktergadame rovniciBLK1-EXT1-

EXT2 v kolonceSet formula.

=} Create Composite Object

'- o D'bjfa.c:t_type Shorkcuts . K |

{I} = Solids Union | : - :
i 1 Faces Intersechion

{ﬂ " Curves Apply |
-— - Seleatal | '

;; £ Paints . E I

@ \ — Obiect selection v Ontap
—‘I@ Creake Composite Ol:nject| : St formuls;

i BLK1-EXT1-EXT2

el v Keep internal borders

’" [ Keepintsmal sdges

Obr. 6 Skovani objeki

Tlacitkem OK potvrdime vysledek a vyt¥bse ndm novy sloZeny objekt, ktery bude vy-

tvoren pod defaultnim ozdanimCO1.

RezZim okrajovych podminek

Pokud jsme skdfili s geometriicek& nas dalSi ukol a tim jsou okrajové podminkyra©k
jové podminky hraji velmiiezitou roli, jelikoZ jsouitzné pro @izné druhy objekt, mate-

riald, rozmera atd.

Prejdéme tedy ddBoundary menu a vyberm&oundary Settings...které nam otele na-

sledujici dialogové okno. Zde vybereme vhodné akeajpodminky pro nas ilustrativni
piiklad z elektromagnetizmu. Zde praildad uvedeme okrajové podminky jako po-
vrch/symetrie, izolace, elektricky potencidl, asymeézem. Nastavime valce typu elektric-
ky potenciél, pouzijeme asymetrie/zem pro uzémirspodnicasti a dale povrch/symetrie

v £

pro vrchnic¢ast a siny.



-} Boundary Settings/es

Equation: ¥ = 1.
rDiomain selection —Boundary coefficients ¥ Liock
i Quantity  Value Description
g 9 Py | 0 Surface charge
? g =l Insulation symmetry
a -
g g I 0 Electic patential
1
O Aptigyrarnet‘ground
Marne: | 3

T Select by group
[ Enable borders

v Ontop aK | Cancel | Apply

Obr. 7 Nastaveni okrajovych podminek

Pro rychlejSi modelovani iieme pouzit vy povrchi tlacitkem mysi. DalSi zfisob je

klikem naSelect All Adjacentna tlaitkove lis€ Boundary.

R

—Select All Adjacent

JestliZze je tato volba aktivni,theme kliknutim na roh objektu ozfiaveSkeré povrchy
objektu. Ri vybéru povrchu se nadm povrch vysvégrveré. Chceme-li dale ifpojit po-
vrchy dalSi, potvrdime tent®ervergé oznaeny povrch kliknutim na prave tiko mysi a
ten se nam vysviti moel. Pro odzn&ni pouzijeme stejny postup. Klikneme levyntitia
kem mySi na povrch, ktery chceme oddhaen se nam ti vysviti zeled a pravym tlait-

kem jej odznaime.

V nabidceBoundary settings zadame podminky pro jednotlivé povrchy dle nasliedluj

tabulky.
Tab. 1. Okrajové podminky pro jednotlivé povrchy
BOUNDARY |6-11 12-17 1-2,4-5,18 3
Insulati- Antisymmet-
Type Electric potential Electric potential on/symmetry ry/ground

\% 1 -1




Tato tabulka nam udava veSkerérpbhé hranice uvazované v tomto modelu. Rikigd:
hranice 6-11 nam definuji elektricky potencial paém valci na hodnotu 1. Totéz plati i
pro valec na strandruhé, pro ktery je elektricky potencial nastavenhodnou -1. DalSi
uréuji elektricky potencial pro krychli. ZapiSeme tytodnoty dle tabulky jednotlévnebo

pomoci vykiru mysi, zgisobem popsanym nize.

Zatneme tedy z levym vélcem. Na hlavnicttaové 1is€ klikneme na tlaitko Selecta

ozna&ime si levy valec, ktery se nam vysuviti.

[T

V policku Electrostatic potential zadame pro hodnotu ¢islo 1. TotéZz zopakujeme pro
pravy vélec, kde vSak zadame hodnotu -1. Dale eybersiny krychle a zaSkrtheme pro
né¢ podminku n.D=0, coZ odpovida typusulation/symmetry. Vybereme spodni stranu.

Preswdcime se, Ze typntisymmetry/ground je uz defaultd zaskrtnut.

Tlacitkem OK potvrdime.

Rezim Subdomén

Z nabidkySubdomain vyberemeSubdomain settings.Rezim subdomén se nham automa-

ticky prepne do médu elektromagnetizmu (PDE), ktery soiislagimi zvolenym reZzimem
pro tuto Ulohu zahrnujici viastnosti jaR@rmitivity (), Space charge densityp) aPola-

rization vector (P).



- ) Subdomain Settings/es

Equati'o'n: T TVl = pE = ¥4V = electiic potential
Cosficients I .I nik i Element
rLiomain selection —PDE coefficients 7 Uniock
Coefficient  Walue Description
5 i el Permittivity
n I i ‘Space charge density
e ! 0 ‘Folarization vector
= ' . .
: 'P}' i 0 ‘Polanzation wector
Mame: I‘I :
B 0 Polarization vectar
I\ Select by giovip 2 | i
I fictive in this domain
B, o | Eance | e
|

Obr. 8 Nastaveni vlastnosti materialu

V tomto pipads see rovna hodnat g0 = 8,854.1¢, coZ je permitivita vakua, kterou jsme
si jiz preddefinovali vyse.

Tab. 2. Vlastnosti materialu

SUBDOMAIN 1
€ e0
p 0

ReZim siti
Jelikoz FEMLAB{eSi problémy metodou kotregho pétu prvki (finite element method —

FEM) musi software nejprve rodd geometrii do soubordtyisttni (nebo trojuhelnik
pro 2-D).

Proces vytvéeni tchto kvantizovanych popisgeometrie se nazyvérsivé vytvaeni.Cim
vice stovych prvki, tim vice pesny se stava vysledek, bohuzel vSak na Ukor sgst&m
pantti.

Generovani sbvého rozloZeni neni nijak slozité. V mnoligppdech std stisknout tlait-
ka mesh na ligtovladacich prvi. Pokud vSak po¢bujeme specialni poZzadavky, faditu-

jeme vybirat z menesh.



Oteweme si dialogové oknBarametres...z menuMesh a v rolovacim menu vybereme
Coarser. Tento proces neni nezbytny, ale vybirame protocladny usdili operaini pa-
mét’ RAM naSeho péitace, potvrdimeOK .

+) Mesh Parameters X

rGeneral mesh p

¥ Use default mesh settings: Icoa[ge[ 'l

Max edge size, general l—
esh edoe size, scaling factor: I'IS—
Mesh growth rate: l'lEi
Mesh curvature factor: IDE—

esh curvature cut off: no3

Symmetry boundaries: I

¥ Jiggls mesh

Refinement method Ilnngest 'l
tore > > |
Remesh | oK | Cancel |

Obr. 9 Nastaveni rychlosti
zpracovavani siti
Pro nastaveni pateni si€ klikneme na tlgitko Initialize Mesh na zékladni tkgitkové

liste.

L4 R =2]4)

|nitialize tezh

Tento obrazek, ktery se objevil nam sabegrzé nentize niciikat, je to pouze spfeSedych
trojuhelnika. Pro zlepSeni vizualizacegjdkme doMesh menu a vyberm&isualisation
Parameters Abychom byli schopni dostat se dovrktychle musime ozid, které prvky
chceme, aby nam software zobrazil. Aby se nam zdpréasti, které chceme it skrz
krychli zaskrtnemeElement selectiona do kolonkylogical expresion for inclusion za-

damey>0.

Ujistime se, Ze randek Patch plot je stale aktivni. Pokud chceme zobrazované preky o
sebe odlisit, zaskrtnemtelement quality. Toto nastaveni nas automatickigpne do ba-

revného modu.



il <) Mesh Visualization Parameters

. ¥ Patch plot

IV Element selection

W Show volume element:

Edge color.

W Show boundary elements

Iblack 'l
Quality colamap: Iiet 'I W Color bar

light arey 'l

& Element quality »0

" Boundary colar dark grey 'l

" Boundary quality

3 i Element calor:

Inclugion type:

All nodes 'I

Fraction to keep:

Feep type:

1 Wirefiame plot

¥ Show curve elements

¥ | Stiow wolume elements

I¥ | Show boundanelements

Elerment calar: Ilight ey = R andom -I

Logical expression for inclusion:

—_—

Boundanicolor Idark arey I
Ih\ack i

[Ctrive colar:

oK | Cancel |

Apply

Obr. 10 Nastaveni barvy &it

Tlacitkem OK potvrdime vylr a podivame se na vysledek zobrazeni.

-) FE!
File Solve ful
D=2 % |m(@] k] Ala 2|4l 2lol8|# dlw| 2] 2| 2|

gt |FER]E |2 B El |« |slelblole

e Post Mul

[(7853. 1378 8.208)

| el ) [

O

Redeni problému

Tomto bo@ miZzeme bd’ poZit defaultni nastaveni, které ndm nabizi teaftware

nebo nizeme pouZzit vlastni nastaveni nabizen@sdele. V podstatnam stai jeden Klik

na tla&itko na nastrojové li&t Abychom uSdtli operaini panét’ potitace a nagas, upra-

vime siteSitele.

V menu Solvesi oteweme podnabidk&olve ParametersKlikneme na zalozkinterati-

br. 11 Barevna vizualizace &it

ve a zneénime podminku incoplete LU naAMG.



Zaéneme geSenim procesu kliknutim naditko Solve Problemna hlavni tlditkové liS&.

Vysledek mize trvat poskud déle, zalezi na komplexnosti ulohy.

Lla|Bl=2]w

RezZim Post

Po vyreSeni problému nas software automatickgppe do reZzimu post na defaultni nasta-
veni ¢asti diagram elektrického potencialu (V). AvSak tato volba d@agu nam neudia
moc dobrou fedstavu o informacich, které pozadujeme. Proto BEMILEAB dalSi nastroje
pro lepsi grafické znazotni, kde niizeme vybrat mezi rozmanitymi mnohobarevnymi

diagramy a animacemi. Tyto nam pomohou Iépe a eyiahdjit snéry a oblasti zajmu.

V Post menu vyberemdlot Parameters.Na zaloZceGenerals odSkrtneme ovladaci ra-

meek Slice a zaSkrtneme ranikey Surfaie a Flow lines, které timto aktivujeme.

) Plot Parameters

ngeral; _Slic:ej sosiiface. Tetra'hedron'j _Surfau_::ej Lihei Arr'_ow! Défor'm.i Flow! Ariimate!

~Flat tupe

. Solutinr At mE: noe 7
" Slice S ' m
[ lsosurface Solution at angls [phase): I a degrees
T Tetrahedion Element selection
W Suiface Lsaieal erpressian o
1 Line: !
!_ Arraw [l [E e e
" Defamed shape ].\’-\II nodes :j
V' Flow lines
¥ Geometry boundaries Smooth Settings... I
Element refinemeanl: IV futo F
—Title -
W Auto IT-,-_n:'!'-ac-.a. surface charge [Nl Flow: [elechic disp
¥ Plot in frisin GUI axes ¥ Use GUI settings in separate window plots

¥ Flat solution automatically

0K | Cancel | ape

Obr. 12 Grafické znézoéni poli

Na zéalozceFlow zmenime hodnotu v koloncumer of streamlines na 30. Potvrdime a

zawemeOK.



Radi bychom vidli do krychle ale mame ji ozdanou, tudiz nic neni vétl Proto potebu-

jeme zrusit ohrageni.

Z Boundary menu proto vybereme podnabidBupress Boundaries Fridrzime klavesu
Ctrl a vybereme ohrateni 1,2 a 4. Potvrdime a Zame tl&itkem OK.

Obr. 13 Potléeni okraji

Nas model také fifeme fiznymi zpisoby os¥tlovat kliknutim na tlditka Scenelight a
Headlight.

Obr. 14 Elektricky potencial mezi &wa valci



Nyni miZzeme jasé vidét elektricky potencial mezi dvna valci. JelikozZ jsou kimi sény a
vrchni stna izolovany, nepronika jimi elektrické pole. V tmmbod jsme s modelem
skortili. PovSimreme si, Ze kazdy krok se nam vypisujetfikpzovémiadku, proto kazdy
krok, ktery jsme provedli je mozny také zapisowkio textovy kdd. Saméejme je mozné
exportovat skupinuifkazi pro gipadné zrany. Dale tyto pikazy mizeme vyuZivatieba

pro néjaky druh dokumentac# dodaténa manipulace sifkazy v gikazovémradku.

Stacionarni nestl&itelny tok (Proudéni tekutin)

Tento model ndm ukazuje fyzikalni model ustalengéstigitelného proudni kapaliny. Je
to tok se zpatmim krokem bez jsobeni vijSich sil. V tomto modelu kapalina vstupuje

zleva. Proudi witou rychlosti, ktera méa parabolicky tvar.

V tomto gikladu jsou zapdebi sloZzky vektoru rychlosti = (u,v) ve snérech osyx ay
s ukitym tlakemp. Tento model pouziva Navier-Stokesovi rovnice.

-nu+p(uDHu+dp=F
Hu=0

kde 17 je parametr pro dynamickou viskozit=1,79.10° kg/m.s, dale pak hustota kapali-
ny o, kterd je p=1,23kg/m, dale pak tlak okoli F, které vdak v tomtipadt zanedba-
vame. Neznamou jsou tedy rychlostni pole (u,v) a tlakp. Prvni rovnice je pro rovno-
vaznou hybnost ze druhého Newtonova zdkona. Druaighvje rovnice kontinuity, kde

nula na pravé strarrovnice znai, Ze kapalina je nestiielna. Tvar profilu prouéhi zavisi

na bezrozrrné velting znamé jakdreynoldsova@islo.

DélkaL odpovidéa velikosti geometrické oblasti, v tomt@ppct raiznym Stkam vstupniho
a vystupniho otvoru. Rychlo&t odpovida rychlosti toku kapaliny. V tomtdipact je to

pramérna rychlost na vstupu.



Dale si utime okrajové podminky jako jegmeérna rychlost na vstupMmean= 0,544m/s.
Abychom ziskali odpovidajici parabolicky tvar ryasti nastavimeu,v) = (6.\fneanS.(1-
s),0). Promeénnas je parametr, ktery je v rozmezi 0 az 1 kolem akrK&japalina je stacio-
narni na stnach, proto(u,v) = (0,0),coz odpovida vhodnym okrajovym podminkdm. Na

konci okrajovych podminek uvedeme konstantni ttalen 0, tudip = 0.

Dale se podivAme jak nastavit software. Parameatpowvidajici a Reynoldsovyrislem

dosadime a vygdtame:

Re= 0,544.2.0.0052.123

=389
17910°

PrestoZze pracujeme s modelem pro ustalené prougotebujeme péateini podminky,
jelikoz rovnice Navier-Stokesovi jsou nelinearnidécileni numerickéhteseni musi neli-

nedérnireSitel opakovat operace s rovnicemi

Model navigator

Spustime FEMLAB z fikazovéha'adku zadanim:
FEMLAB
Ihned se nam automaticky oteWlodel Navigator.

Na zéaloZzceNew klikneme rozbalime menRhysics modesa vyberemdncompressible

Navier-Stokes, Stationary.

Ujistéme se, Ze rolovaci meritlement je nastaveno naagrange — p2-pl,potvrdime

tlacitkemOK a zavemeModel Navigator.
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Obr. 15 Model Navigéator

Mod nestlditelny Navier-Stokes je aplikovatelny pro ustalemyeustaleny tok tekutiny.
Viskozita nmize zaviset na mnohaianych faktorech jako jsou derivace rychlosti, ne-
Newtonovské proushi kapalin, nebo praizné druhy polymer. V tomto modelu je visko-

zita konstantni, proto se ztotae s Newtonovskym pojetim.

Model library FEMLAB/Fluid_Dynamics/backstep

Volby a nastaveni

Z nabidkyOptions vyberemeAxes/Grid Settings,kde si ogt nastavime osyNa zalozce

Axis nastavime do kolonek min, X max, Y min, Y max hodnoty -0,01, 0,09, -0,01.

Na zalozceGrid odskrtneme patko Auto a do kolonkyX-spacing zadame hodnotu 0,01,
do kolonkyY-spacinghodnotu 0,1 a do kolonKygxtra Y hodnoty 0,0049 a 0,0101.

Potvrdime tlaitkem OK.



J Axes/Grid Settings

S = T

Obr. 16 Vyznaeni os

Pro nataveni proémnych v modelu oteéeme dialogové okndAdd/Edit Constants...

Z nabidkyOptions.

VloZime nasledujici konstantyfgrstavujici vlastnosti tekutiny a jeji rychlost. dioty

vepiSeme z tabulky uvedené nize.

Tab. 3. Definice konstant

NAME EXPRESSION
rho0 1,23

Vmean 0,1

eta0 1,70E-05

J Add;Edit Constants

Obr. 17 Definice konstant



ReZim kresleni
Na tlatitkové lis€ vybereme nastroj pro kreslebiaw Line kliknutim na toto tlaitko.

Pouzitim levého tkitka mysi klikneme na polohu (0, 0,0049), (0, 0,01@0,08, 0,0101),
(0,08, 0), (0,02, 0) a (0,02, 0,0049) apdi za sebou.

Oblast uzakeme kliknutim pravého ttdtka mysi. Objekt se nam pojmenuje CO1.

) FEMLAB - Geom 1/ Incompressible Navier-Stokes (ns): [Untitled]
Fie Edt Options Diaw Point Boundayy Subdomain Mesh Solve Fost Muliphysics ‘Window Help
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Deconposed added curves/points
Coerced selected cbject(s) to solid. =
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Obr. 18 Nakres objektu

Rezim okrajovych podminek

Z nabidkyBoundary vyberemeBoundary Setings...Do okna které se nam otevvepi-

Seme okrajové podminky pro ndS model dle nasledajcilky:

Tab. 4. Definice okrajovych podminek

BOUNDARY 1 2-5 6

Type Inflow No-slip | Outflow
u Vmean*6*s*(1-s)

v 0

p 0




Oznaime si okraj¢. 1 zDomain Selection.
Zaskrtneme tlé&tko u a do kolonkyinflow vepiSemé/mean*6*s*(1-s).

Dale vybereme okraj. 6, kde zaskrtneme pdkio Outflow/presure a ponechame hodnou
tlaku defaulté nastavenou na nulu. To proto, aby na vystupninajokepisobila Zadna

sila na kapalinu.

Pro okraje 2 az 5 ponechame defaultni hodnoty.

-} Boundary Settings/ns

Equation: u = ug. ¥ =Yg

rBoundary coefficients 7 Lnlock

rDomain selection
Quantity Yalue Description
% LT I Wmear B 12 Inflawy, = velocity
é W I 0 Inflaw, y welacity
[
i p I a Outflow/pressure
I-|
T nefuv]=0 Slip/symmetry
M ame: I 1
©ouw=0 Mow-sli
I~ Select by group ¥ eul
I™ Enable borders © tuw]=0.p=0 Straight-out
Cn(n (7 yB(T T 1=0 Neutal
¥ Ontop oK | Cancel Apply

Obr. 19 Okrajové podminky

ReZim subdomén

V modu Navier-Stokes jsou vlastnosti materialu jalagiklad hustota kapaling , dyna-
micka viskozita7. Tento model pouziva vlastnosti specifikované wssa Sl. Jako
vhodné ndtitko je vhodné nastavit hustotu kapaliny pa= 1 a viskozitu; = 1/Re. Infor-
mace o hustétkapaliny, jeji viskozit s dalSimi detaily jako jsou délka rychlost jsou
svazany s Reynoldsovysislem.

VloZime dalSi vlastnosti materialu (koeficienty PDE

Tab. 5. Vlastnosti materialu

SUBDOMAIN 1

p rho0

n etal




Z nabidkySubdomainvybereme dialogové oknBubdomain SettingsUjistéme se, Ze za
nadzvem dialogového okna fes. To znamena, Zze mame spréwavolen mod aplikacén-

compressible Navier-Stokes.
Vybereme subdoménu 1 z r&kka Subdomain selection

V editatnim politku Density vepiSemerhoO a v poltku Dynamic viskozity vepiSeme

etaO.

Aplikujeme tlaitkem Apply.

J Subdomain Settings/ns

E quation: -¥n [‘-Tl'u+[Vu]T] +puFlu+¥p=F:7.u=0

Coefficients I It I Elernznt |
—Clomain zelection —PDE coefficients [ nlock
Coefficient Yalue Description
3] I rhol Density
1 I etal Dynamic viscosity
F o I u} Yolure farce, s-dir.
|
F}I I u] “olume force, p-dir.
M ame: |1
Streamline diffusion
™ Select by group r
[ Active in this domain Streamling Diffusion Settings. .. I

¥ Ontap 0k, | Cancel TEpph

Obr. 20 Vlastnosti materialu

NelinearniteSitel také pdebuje péateini podminky. Tyto p&ateini podminky zadame

podle tabulky uvedené nize.

Tab. 5. Vlastnosti materialu (2)

SUBDOMAIN 1
u Vmean
v 0
p 0

Jsme-li stéle v dialogovém oksubdomain Settingspreklikneme na zalozklnit.

VepiSeme pateini podminkuvmean do edit&niho polékau(to).



Potvrdime tlaitkem OK.

2} Subdomain Settings, ns

i E quation: 7 1 [Vu+[‘-'p’u]T] +puFu+¥p=F:¥.u=0
Coefficients | Init | Element |
—Domain zelection —lnitial walue [ [nlack
Variable Walue Description
u[tD ] I'\fmean Initial walue
Wt ) I 0 Initial value
pltg ] E Inital value
-
Mame: I'l
[" Select by group
v Active in this domain
¥ Ontop ]S | Cancel Apply

Obr. 21 Poéatesni podminky materialu

RezZim siti

Vypocet Navier-Stokesovych rovnic je pémeé sloZzity, proto je velice wezité zvolit
spravné a vhodnétsivé rozlozeni. Jestlize jetsvé rozlozeni filiS hrubé, mohou se vy-
skytnout velice velké chyby #eSeni. Na druhou stranu vSak jestlize fowé rozlozeni
piiliS jemné patebujereSeni nelinearnich rovnidipS mnoho pandti a vypaity trvaji vcel-

ku dlouho. Abychom se vyhnulimto dwma variantam, zvolime si optimalni rezim siti.
Z nabidkyMesh vybereme dialogové okndesh Parameters.
V rame&ku General mesh parameteryvepiSeme do palka Max, edge size generale-3.

Stiskneme tl&gitko More, kde se nam rozS$inabidka tohoto okna a do pida Max ele-
ment size near verticlesviozime hodnoty4 le-4. Tato hodnota nam zjemniteivou

strukturu kolem roth.



Obr. 22 Definice paraméiisit
Zavreme dialogové okno kliknutim r@K.

Zinicializujeme sfovou strukturu naSeho modelu kliknutim n&itlkeo Initialize Mesh na

nastrojove list.

Obr. 23 Objekt pokryty siti



ReSeni problému

Klikneme na tlaitko Solve problem, pro zaatek simulace. Tato operace trva gard
déle, zde zavisi na vykonnostidiace. Pimeérny c¢as potebny kieSeni byva kolem 56

sekund.

Rezim Post

Zde miZeme vidt zakladni zobrazeni veéin rychlostniho pole.

<) FEMLAB - Geom1/ Incompressible Navier-Stokes (ns): PROUDENI.MAT
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Obr. 24 Zobrazeni veilin rychlostniho pole

Abychom si mohli Iépeidstavit rychlost prouahi a tlak, nizeme také pouzifizné kom-

binace SipeKki ktivek.

Z nabidkyPost oteweme dialogové okn®lot Parameters.TaktéZ je mozno pouZit ta-

ko stejného nazvu z horni &igkove listy.



Vybereme zalozksurfacea v rameéku Surface datazménimez rolovaciho men$urfa-

ce expressiomapresure (p).

J Plot Parameters

| Contour | tine | arow | Deform | Flow | animate |

[peswel [
m

O

inepolated 1]
rone 1]

R |

Obr. 25 Rezimy zobrazeni

Dale v tomto dialogovém okmpiepneme na zaloZk@drrow a zaSkrtneme raniek Arrow

plot.

Potvrdime tlaitkem OK.

Obr. 26 Sipkové zobrazeni vt rychlostniho pole



Dale zneénime hlavni vstupni rychlost na poZadovanou 0,544&. nTu zn&nime
v dialogovém ok& Add/Edit Constants, kde gepiSeme stavajici hodnotu prémmé

e

Vmean. Reynoldsova@islo se nam automaticky zvysi zhruba na hodnotu 389

Tim se nam zrni hodnota vstupni rychlosti. Spustime znovu siidtéknutim na tl&it-

ko Restart.
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Obr. 27 Sipkové zobrazeni wéh rychlostniho pole (2)

Abychom si mohli prohlédnout oblast &pé cirkulace pouZzijemeipdpokladany vyraz
testujici slozky osy x. Pouzijeme automatické Mar/mnaeni pro vykresleni velikosti

nepohyblivé oblasti.

Z nabidkyPost vybereme dialogové oknBlot parametersa vybereme zalozkGeneral.

V rame&ku Plot type odSkrtnemeArrow a zaSkrtnemeé&low lines.

Na zalozceSurface vepiSeme do kolonkgurface expression(u<0)*(x-0,02)/0,0049.
Odskrtneme potko Smooth a zaskrtneme palko Max/min marker. Dale mame na vy-

bér z tiznych barevnych schémat, tak si z rolovaciho n@olormap vybereme naiiklad



autumn. Déle gepneme na zaloZkklow kde zngénime Numer of streamlinesze 20 na

10, dale palStream colornainverted background a klikneme na tkitko Advanced.

Otewe se nam nové dialogové okno. &imeMax. numer of integration stepsna 2000

a potvrdime tlaitkem OK.

Zaveme dialogové oknBlot parametersstiskem tlagitka OK. [5]
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Obr. 28 Prouéhi kapaliny s konstantni rychlosti beitpmnosti okolnich vliv



