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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyvd problematikou simulace vedeni tepla
odliSnymi druhy pevnych materiali za pomoci programu COMSOL Multiphysics.
Prace se sklada ze tii tematickych celkl. V prvni ¢asti je struéné popsan princip vedeni
tepla a jeho zdkladni fyzikalni veli¢iny potiebné ke spravnému definovani simulace.
Druha ¢ast se zamétuje na samotny software, jeho funkce, ptfidavné moduly a popis
jednotlivych kroki, které je potfeba vykonat pro vytvofeni modelu. V posledni casti
je popsan cely proces vytvareni multifyzikélni ulohy umoziujici simulovat vedeni

tepla v konkrétnim materidlu v zavislosti na case.

Klic¢ova slova: COMSOL Multiphysics, teplo, prostup, modelovani

Abstract

This diploma thesis is concerned with a problem of the line heat simulation by
different kinds of materials with computer —aided COMSOL Multiphysics. The thesis
is composed of three thematic units. In the first part there is a line heat principle shortly
described and his basic physical quantities which are necessary for correct defining of
the simulation. The second part is concerned with the software, its function, auxiliary
modulus and a description of single actions, which are essential for making of the
model. In the last part there is the whole process of the multiphysical task creation that

enables to simulate line heat in a specific material in reliance on time.

Key words: COMSOL Multiphysics, heat, transmission, simulation
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Uvod

Program COMSOL Multiphysics je softwarovy nastroj slouZzici k modelovani a
simulaci multifyzikdlnich jevi. Pivodni nazev programu byl FEMLAB (Finite
Element Method LABoratory), protoze software fesi tlohy predev§im pomoci metody
kone¢nych prvkl. Diky vSestrannosti COMSOLu Multiphysics jej lze uplatnit v
mnoha oblastech techniky a fyziky, jako jsou napfiklad vedeni tepla, strojirenstvi,
elektrotechnika, akustika a dalsi. Studie vytvofena v tomto softwaru napomaha nejen
ziskat feSeni dané ulohy, ale také pochopit mnoho fyzikalnich zakonii. Pro vétsi

aplikovatelnost softwaru Ize k programu dokoupit néstavbové moduly.

Jednim ze zékladnich modull je Heat transfer modul, ktery slouzi k simulaci a
pochopeni proudéni tepla. Tento modul je mozné aplikovat na rizné druhy skupenstvi
latek, tedy je mozné simulovat nejen Casto pouZzivané proudéni v kapalinach, ale i
v plynech ¢i pevnych latkach. V dnesni dobé tento modul mize pomoci v mnoha
védnich oborech a pfti feSeni riiznych tloh. Tato prace se bude zabivat vyuZitelnosti
Programu COMSOL Multiphysics pfi feSeni problematiky tykajici se vlivu laserovych

gravirovacich stroji na rizné druhy materiald.

V prvni ¢4sti této prace budou uvedeny zékladni informace o teplu a fyzikdlnich
vlastnostech pfenosu tepla v materidlu. Jsou zde uvedeny veliiny a popis rovnic, se
kterymi program COMSOL pracuje. Tyto informace jsou nezbytné pro definici

materialovych vlastnosti a spravny vypocet proudéni tepla.

Druhd c¢éast se zabyva samotnym programem COMSOL Multiphysics a jeho
moznostmi rozs§ifeni o nastavbové moduly. Jsou zde popsany principy, na kterych je
tento program zaloZen a jeho schopnost konektivity s jinymi software, kter¢ mohou
zjednodusit tvorbu modelu. Ve druhé c¢asti této kapitoly je stru¢né popsan postup

vytvafeni modelu a feSeni problému.

Ve tieti ¢asti této prace bude podrobné popsan postup tvorby modelu pfi feSeni
problematiky prostupu tepla materidlem. Déle zde budou podrobné prezentovany

vysledky jednotlivych studii a jejich porovnani.

Proces modelovani byl vytvoien ve §kolni verzi COMSOLu Multiphysics ve verzi
5.2 s nastavbovym modulem Heat transfer module. Znacnou cast teoretickych udaja

o programu jsem ¢erpal z domovskych stranek programu COMSOL Multiphisics.



1 Principy vedeni tepla v materialech

Teplo je jedna z forem energie, ktera mize byt uloZena jako kinetickd nebo
potencialni energie v atomech a molekulach (obecné ¢asticich) daného systému. Podle
kinetické teorie se pfi tepelné vymeéné preddva energie pohybu €éstic, z nichz se sklada
systém teplo odevzdavajici, tak i pfijimajici. Teplo je déjovou fyzikdlni veli¢inou,
ktera popisuje termodynamicky déj neboli posloupnost stavll systému (BLUNDELL,
2009).

1.1 Fyzikalni mechanismy prenosu tepla

Mnozstvi tepla pfenesené za jednotku Casu (rychlost pfenosu tepla) zavisi na
zakladnim fyzikdlnim mechanismu, ktery definuje zplisob ptenosu. Zpiisoby prenosu
tepla tedy rozliSujeme podle realizace fyzikalni podstaty d¢€jli na pfenos tepla vedenim
v latkach (kondukce), pfenos tepla proudénim latek (konvekce) a pienos tepla zatenim
(radiace). COMSOL Multiphysics k feSeni pienosu tepla pevnymi latkami pouziva

diferencialni rovnici ve tvaru:

aT 1
pCp o5, +pCu-VT +Vq = Q + Qrea, M
kde:

e p - hustota [kg - m?3]

e C,- specificka tepelna kapacita za konstantniho tlaku [J - kg! - K1
e T - absolutni teplota [K]

e ¢-cas|[s]

e ¢ - tepelny tok [W - m?]

e (O —ptidavné zdroje tepla [W - m?3]

¢ Qra— termoelastické tlumeni [W - m™]

Dale je tfeba zdlraznit, Ze rovnice (1) je feSena za Dirichletovo nebo

Neumannovo okrajovych podminek (COMSOL, Inc.), tj. vzorec ve tvaru:

T=T, (2)
3)
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V rovnicich (2) a (3) znaci T a To teploty na okrajich pracovni oblasti,

n normalovy vektor, q tepelny tok a qo tepelné toky.

Ve své zakladni podobé jsou hustota, tepelnd kapacita, soucinitel tepelné
vodivosti, zdroje tepla a tepelné toky brany jako konstanty, diky ¢emuz vznika lineérni
systém a tim 1 pomérné jednoduché feSeni. V systému se vSak mohou vyskytnout

nelinearity, a to ve tfech ptipadech.

Prvnim znich jsou materidlové vlastnosti (hustota, tepelnd kapacita a

soucinitel tepelné vodivosti) zavislé na teploté.
Dalsi ptipad nastava pti nelinedrnim zdroji tepla.

Posledni moznost nastava pti nelinearit¢ Neumannovo okrajovych

podminek s teplotou (COMSOL, Inc.).

Rovnice (1) shrnuje vSechny tfi zplsoby pienosu tepla a je ji mozno nalézt
v riznych podobach v dokumentaci programu COMSOL. V této podobé je pfimo

v nastaveni fyzikdlnich veli¢in pro dany material.
1.2 Vedeni tepla (kondukce)

Pfi vedeni tepla v télesech dochazi k predavani ¢asti pohybové energie mezi
Casticemi s rozdilnou stfedni kinetickou energii. Céstice se pii tom nepfemistuji, ale
kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. V duisledku nutnosti pfimého kontaktu

&astic je vylougen prenos tepla vedenim ve vakuu (JICHA, 2001).
1.2.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je fyzikalni veli¢ina, kterou charakterizuje rychlost, s jakou

se teplo §ii ze zahtatych &asti latky do chladn&jsich (MACHACKOVA, K, 2012).

Soucinitel tepelné vodivosti charakterizuje tepelnou vodivost a v programu
COMSOL je znaena pismenem k. Jedna se o fyzikalné tepelny parametr latky, ktery
je zavisly na chemickém sloZeni, teplot¢ a tlaku dané latky. Soucinitel tepelné
vodivosti uddva mnozstvi tepla, které projde za jednu sekundu plochou jednoho metru
¢tverecniho izometrického povrchu pii narastu teploty o jeden Kelvin. Soucinitel
tepelné vodivosti 1ze ur€ovat pomoci experimentalnich metod méteni. Mezi né patii
napiiklad laserovd metoda, metoda horké desky nebo odporovd metoda

(COMSOL, Inc.).
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Vedeni tepla se v riiznych skupenstvich latek odehrava rozdilnymi zpisoby.
V plynech dochézi ke kolizim molekul, v kapalinach oscilovani molekul v ,kleci
sloZzené z nejblizSich sousednich molekul ¢i ¢astic. V kovech dochazi k ptenosu
pfevazné pomoci valen¢nich elektronli pfenasejicich teplo. V ostatnich latkach je
vedeni tepla umoznéno konstantnim pohybem molekul v krystalech. Tyto kmity se
v latkdch mohou S$ifit az rychlosti zvuku, jsou zaloZzené na pfenosu energie
podobajicim se akustickému vInéni. Tyto kmity jsou zplisobeny interakcemi mezi
Casticemi, které nazyvame fonony. Energie pfendsejici se mezi fonony se nepienasi
plynule, ale v jakychsi kvantech podobnych tém, které v elektromagnetickém vinéni

prenasi fotony (FERSTL, 2011).

V tabulce ¢.1 jsou uvedeny rGzné druhy latek a jejich soucinitel tepelné
vodivosti. Vzhledem k zéavislosti soucinitele tepelné vodivosti na teploté, je vzdy za

latkou v zavorce napsan rozsah teplot.

Pfi srovnani hodnot soucinitele tepelné vodivosti riznych druhi latek (viz.
Tabulka €.1) jsou znatelné vysoké hodnoty ptredevsim kovi, u kterych je ptenos tepla
uskuteciiovan pievazné valencnimi elektrony, které se v kovové krystalické mftizce

v pevné fazi volné pohybuji.

Z tabulky €.1 je patrné, ze nejvyssi hodnoty zde dosahuje diamant, dale pak
nasleduji kovy. Hodnoty vSech latek jsou relativné vysoké z divodu udavani hodnot
latek v Cistém stavu. Pokud by latky byly jakkoliv znecisténé, vedlo by to ke snizeni

vedeni tepla.

Oproti tomu latky Spatné vedouci teplo a tepelné izolanty se vyznacuji
fononovou tepelnou vodivosti, protoze samy o sobé obsahuji malé mnozstvi volné
se pohybujicich elektront, diky ¢emuz dosahuji malé tepelné vodivosti (JICHA,
2001).

Téchto izolacnich vlastnosti se bézné vyuziva ve stavebnictvi, kde byvaji
pouzity riizné druhy porovitych latek, které¢ v dutindch obsahuji vzduch (skelna vata,
mineralni plst, pénovy beton, cihly, apod.). Vakuum je z principu nejlep§im zndmym

izolantem, ve kterém se vSak dobfte §ifi vSechny druhy zareni (FERSTL, 2011).

12



Skupenstvi Latka Soudinitel tepelné

vodivosti [W- m™ -K™! ]

Oxid uhlicity (0 - 1400 °C) 0,015-0,12
Plynné latky Vodik (0 - 1400 °C) 0,2-0,8
Metan (0 - 900 °C) 0,03 - 0,22
Voda (127°C) 0,69
Kapalné¢ latky
Benzin (0 - 200°C) 0,121 - 0,09
Diamant (25°C) 895 - 2300
Stiibro (20 — 25°C) 418 - 429
Méd’ (0 —1000°C) 400 - 300
Zlato (25°C) 317
Hlinik (0 — 600°C) 210-270
Dural (EN AW 2017) (25°C) 145
Tuhé latky
Mosaz (0 — 600°C) 100 - 180
Zinek (0 —400°C) 110-90
Platina (25°C) 71,6
Cin (0 —200°C) 65 - 55
Seda litina (0 — 500°C) 50 - 36
Ocel (0 — 800°C) 35-50
Polovodice Kiemik (0°C) 84

13



Germanium (0°C) 63

Selen (20°C) 0,3-0,7
Mramor (0°C) 1,30 - 3,0
Led (0°C) 0,9
Nekovy Sklo (0 — 100°C) 0,74 - 0,88
Nylon (PA6) (25 °C) 0,26
PVC (20°C) 0,16 - 0,21
Beton suchy (20°C) 0,84
Porovité tuhé latky  Dtevo (0 — 15°C) 0,20 - 0,21
Cihla (20°C) 0,06

Tab. €. 1: Soucinitel tepelné vodivosti latek (TZB-info)

1.2.2 Mérna tepelna kapacita

M¢érnd tepelné kapacita je fyzikdlni veli¢ina uddvajici mnozstvi tepla, které je
potiebné k ohtati jednoho kilogramu latky o jeden Kelvin. Jeji hodnota je obvykle
zéavisla na teploté. Znaci se pismenem c a jednotkou SI je J - kg'! - K1, Jestlize budeme
uvazovat vétsi teplotni intervaly, tak se v praxi udava sttedni hodnota mérné tepelné
kapacity ¢. Stejné tak se v praxi lze setkat s udavanim mérné tepelné kapacity s dolnimi
indexy p nebo V, které oznacuji konstantni veli¢inu pfi probihajicim zji§téni hodnoty
tepelné kapacity. RozliSujeme tedy mérnou tepelnou kapacitu pifi stalém

(konstantnim) tlaku ¢, a stadlém objemu ¢, (Lumen).

V tabulce €. 2 jsou uvedeny hodnoty mérné tepelné kapacity rtiznych materialti

zastoupenych v riznych skupenstvich pfi teploté 20 °C.
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Material cp [J- kgt K]

Nylon (PA6) 1700
PVC 900
Ocel 450 az 500
Sklo 670 az 750
Dural (EN AW 2017) 900
Hlinik 896
Med’ 383
Voda 4180
Ethanol 2430
Vzduch (0°C) 1003

Tab. €. 2: Mérna tepelna kapacita latek (TZB-info)

1.3 Proudéni tepla (konvence)

Ptenos tepla proudénim probiha skrze pohyb tekutin, tudiZ mize nastat pouze u
plynt a kapalnych latek. Tekutina pohybujici se timto zpisobem proudi, ¢imz s sebou
prenasi energii ve formé tepla a tim tedy tekutina o vyssi teploté mtize teplo do systému
pfinaset (vytapi) a chladnd tekutina mize teplo odebirat (ochlazuje) (BLUNDELL,
2009). Pienos tepla konvenci miizeme dle Hallidaye (HALLIDAY, 2013) pozorovat,
pifi styku tekutiny spfedmétem o jiné teploté. Proudénirozdélujeme

na volné (pfirozené) a nucené, dle divodu vzniku vzniku (LIENHARD, 2000).

K volnému proudéni dochazi v okamziku, kdy jsou v objemu tekutiny rozdilné
teploty, ¢imz maji i rozdilné hustoty. Latka s mensi hustotou (teplejsi) stoupa vzhiru
a latka s vétsi hustotou (chladnéjsi) naopak klesd. Volné proudéni kapalin v disledku
rozdilnosti teplot se vyuziva naptiklad u Gstfedniho topeni, kde ohtata kapalina stoupa
vzhiiru, v radiatorech se v disledku vnéjSich vlivii ochladi a poté zacne klesat zpét

dolii ke zdroji tepla. Zde se opét ohieje a cely proces se opakuje (JICHA, 2001).

Oproti tomu k nucenému proudéni dochézi pii piisobeni vnéjsich sil. V praxi
tyto sily mize vyvoldvat naptiklad cCerpadlo, ventilator nebo komin. Diky tomuto

zpiisobu Ize urychlit &i zefektivnit prenosy tepla MACHACKOVA a spol., 2012).
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Oba typy proudéni v podstaté probihaji soub&zné, lisi se vSak jejich podil, ktery
se odviji od rychlosti tekutiny. Cim v&tsi je rozdil teplot v tekuting, tim vétsi je podil
volné konvence oproti nucené. Pi vysokych rychlostech obecné plati, ze pievlada vliv

nucené konvence (MACHACKOVA a spol., 2012).

Vzhledem ke slozitosti teoretického popisu proudéni tepla, v disledku velkého
poc¢tu proménnych parametri, se v praxi nejcastéji provadi vypocet skrze simulacni

programy.
1.4 Vyzarovani tepla (radiace)

Tepelné zateni — infracervené zareni je druh elektromagnetického zéfeni, které
je zavislé na teploté télesa. Ke svému prenosu nepotiebuje latkové prostiedi, tudiz se
dokaze sifit 1 vakuem. Jeho podstatou je tepelny pohyb atomil a molekul télesa. Pti
vysilani tepelného zafeni télesem se jeho vnitini energie zmensi o energii vyzatené¢ho
tepla. Vnitini energie télesa, na které dopada tepelné zateni, se pfitom zvétsi o energii
pohlceného zafeni. Pfi dopadu tepelného zareni na téleso mohou nastat v podstaté tfi
ptipady: tepelné zateni latkou télesa prochazi, teplota télesa se nezvysi; tepelné zateni
se od povrchu télesa (napf. od lesklé kovové plochy) prevazné odrazi a zvySeni teploty
je malé; tepelné zareni je povrchem télesa (napt. tmavou drsnou plochou) pohlcovéano

a téleso se zahtivda (HELLERICH a spol., 2010).

K popisu zéafeni télesa se zavadi abstrakce absolutné cerného tclesa, které
veSkerou dopadajici energii pohlti. Lze ho velmi jednodusSe realizovat jako zacernény
prostor, do kterého vede jen maly otvor. Zafeni se pii vstupu do malého otvoru
n€kolikandsobné odrazi, podobné se jako absolutné ¢erny jevi otevieny vikyt na stiese

nebo zornic¢ka (Techmania Science Center, 0.p.s.).

Kazdé¢ téleso vyzatuje energii v podobé tepla. Toto popisuje veli¢ina zativost.
Obdobné — zareni dopadajici na téleso a pohlcené latkou popisuje veli¢ina pohltivost.
V roce 1850 zavedl Gustav Kirchhoff pomér obou veli¢in a zjistil, Ze latky pohlcuji
nejvice ty vlnové délky, které nejsilnéji vyzatuji. Josef Stefan odvodil, Ze vykon
vyzatujiciho télesa (tj. rychlost, s jakou vyzafuje energii prostiednictvim
elektromagnetickych vin), je dan Stefanovym-Boltzmannym zédkonem a zavisi na

¢tvrté mocnin€ termodynamické teploty (4).

P = 0eST*, )
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Konstanta ¢ = 5,6703 - 10® W m2K*se nazyva Stefanova-Boltzmannova
konstanta. Symbol € oznacuje emisivitu povrchu pfedmétu a nabyva hodnot mezi 0 a
1 podle sloZeni a struktury povrchu. T¢leso, které vice pohlcuje zafeni, je také vice
vyzatuje. Emisivitu 1 mé &erné t&leso. Cerné téleso pohlti veskeré zafeni dopadajici
na jeho povrch. Zahiejeme-li toto téleso na vysokou teplotu, je jeho intenzita
vyzafovani nejvétsi. Obdobny vztah plati i pro absorpci energie (Techmania Science

Center, 0.p.s.)

2  Program COMSOL Multiphysics

Diky uzivatelsky piivétivému ovladani a jednoduchému zadavani velicin je
mozné fesit ulohy i1 se zakladnimi znalostmi dané problematiky. Pro lepsi proniknuti
do podstaty fyzikélnich procest jsou v samotném prostiedi uvedené jednotlivé vzorce,
podle kterych software fesi danou ulohu. Program vSak dokaze velice dobte pracovat
1 s tzv. multifyzikdlnimi alohami, pfi kterych je nutné definovat vice fyzikdlnich
procesti. Téchto procest je mozné definovat libovolny pocet, diky tomu dosahuje

COMSOL Multiphysics velice ptesnych vysledki (Humusoft, s.r.o0.).

Program najde vyuZziti v mnoha védnich oborech, ve kterych je tfeba feSit
slozité¢ ulohy v kratkém case. V jednotlivych néstavbovych modulech lze vyuzit
pteddefinované ulohy, ve kterych lze jednoduse vytvofit model, pfifadit mu material
(s Castecné preddefinovanymi vlastnostmi), zadat okrajové podminky a nasledné
nechat program vypracovat ulohu. V posledni f4zi Ize nechat software vygenerovat
technickou zpravu s kompletnimi vyuzitymi vzorci a vyslednym feSenim

(COMSOL, Inc.).

Program vSak umoziuje 1 vlastni definovani fyzikalnich jevli pomoci rovnic.
Ty neni tieba zapisovat do skriptovych soubord, ale v prostfedi softwaru je 1ze zadat
ve form¢ parcidlnich diferencidlnich (PDE) rovnic nebo ve formé jednoduchych

diferencialnich (ODE) rovnic (COMSOL, Inc.).

Program byl na zacatcich vyvoje soucasti MATLABU, coZ je software
pouzivany pro technické vypocty a simulace, a byl znam jako FEMLAB. Diky
zna¢nému rozvoji vSak mohl tento software vytvofit samostatny program. Nyni jsou
oba programy vyvijeny samostatné. COMSOL Multiphysics 1ze s MATLABEM
propojit a tim ziskat rozSifené mozZnosti zpracovani Udaji. S vypocetni silou
MATLABu a flexibilitou jeho knihoven 1ze v COMSOLu feSit mnoho jinak obtiZné
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realizovatelnych ukoll (tvorba uzivatelskych aplikaci, interaktivni Gpravy modeld,
optimalizaci, kosimulaci a pokro¢ilé metody zpracovani dat a vizualizace vysledk)

(ScienceWorld).

COMSOL Multiphysics je vS§ak mozné doplnit o nastavbové moduly, které jsou mezi
sebou libovolné kombinovatelné. Diky tomu lze vytvaret slozité multifyzikalni Glohy
s velice pfesnou vyslednou simulaci. Program tak dokaze velice piesn¢ simulovat

fyzikalni jevy a vytvofit vérny vysledny model (ScienceWorld).
2.1 Modul pfenosu tepla programu COMSOL Multiphysics

Jeden ze zékladnich nadstavbovych modulti je modul pfenosu tepla, ktery

dokaze simulovat fyzikalni procesy v latkach pii penosu tepla.

Tepelny modul je urcen predevsim pro designéry, vyvojate a védce, kteti vyuziji
detailnich geometrickych modelti, ke studiu procest ¢i vlivu zahfivani a chlazeni
ruznych piistrojt, dilii nebo zatizeni. Obsahuje néstroje pro simulaci vSech zékladnich
mechanismu pfenosu tepla, mezi které patii vedeni tepla, proudéni tepla a vyzatrovani
tepla. Dale tepelny modul programu COMSOL ma v nabidce i fyzikalni mechanismy
ptenosu tepla ve formé elektromagnetického zahtivani, termoelektrického efektu ¢i
pfenosu tepla biologickou tkédni. Jednou z nejvétSich vyhod oproti konkurenci je jeho
schopnost kombinovat jednotlivé fyzikalni procesy. Tyto simulace mohou byt
provedeny za ustalenych nebo pfechodovych podminek v 1D, 1D osové soumérnych,

2D, 2D osové soumérnych a 3D soufadnicovych systémech (COMSOL, Inc.).

Vysoka presnost poskytovand témito simulacemi umoziuje optimalizovat navrh
a provozni podminky v zafizenich a procesech ovliviiovanych pienosem tepla.
Aplikaéni knihovny tohoto modulu taktéZz obsahuji navody, stejné jako primyslové

vybaveni a benchmark pro ovéteni a validaci vysledktt (COMSOL, Inc.).

Kromé zakladnich fyzikalnich mechanismi ptenosu tepla, které byly rozepsané
v predchozi kapitole, fesi modul pfenosu tepla pfedevSim studium bilance neboli
vyrovnanosti energie v systému. V navaznosti na energetickou bilanci zptisobenou
vedenim, proudénim a vyzafovanim lze studovat i plivod energie z latentniho tepla,
Joulova zahfivani a ptidavnych tepelnych zdroji i1 chladi¢l (odvadéci tepla).
V ptipad€ pohybujici se pevné latky mohou byt pohybova pravidla pfevedena do

modulu tepelného pienosu, typickym piikladem miiZze byt rotujici stroj — naptiklad
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turbina. Stejné tak lze vymodelovat teplotni deformace a jejich dopad na tepelné

vlastnosti (COMSOL, Inc.).

Fyzikalni vlastnosti a tepelné zdroje, piipadné chlazeni, mohou byt popsany
jako libovolné vyrazy obsahujici zavislé proménné v modelu (napiiklad teplota a
elektrické pole). Rovnice pfenosu tepla jsou definovany automaticky vyhrazenym
fyzikalnim rozhranim pro pifenos tepla a proudéni tekutin. Formulace téchto rovnic
mohou byt zviditelnény detailn¢ v nastaveni fyzikalniho rozhrani za Gcelem ovéteni

(COMSOL, Inc.).

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

z modeli turbulence (oznacované jako turbulentni vodivost (COMSOL, Inc.).
2.2 Postup vytvareni modelu

Proces tvorby modelu zahrnuje nékolik krokt. Jejich zékladni principy budou

popsany ve této kapitole.
2.2.1 Vybér pracovniho prostoru

V prvni ¢ad¢ je potieba se rozhodnout, v jaké prostorové dimenzi ma byt model
definovéan a jak by mél vypadat vysledny model. V prostfedi programu lze vybrat
znékolika moznosti (0D, 1D, 1D Axisymmetric, 2D, 2D Axisymmetric, 3D),
ve kterych bude model nésledné tvoten. Vybér spravné dimenze usnadni zadavani

rozmérovych hodnot a zptehledni vysledny model.
2.2.2 Vybér fyzikalniho rozhrani a studie

Pro co nejptesnéjsi vysledek je potifeba zadat fyzikédlni jevy, kterymi
se nasledné studovany systém bude fidit. Dle druhu nainstalovanych moduli software
nabizi rGzné druhy fyzikdlnich rozhrani, které se dale mohou délit.  Diky
kombinovatelnosti vSech fyzikalnich rozhrani je mozné se velice presné piiblizit

realité.
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Soubézné s pridavanim fyzikalni studie je tfeba zvolit studii, kterd urci pribéh
vypoctl modelu. COMSOL Multiphysics zde nabizi celou fadu moZnosti, které jsou
opét navzajem kombinovatelné. Zde je opéct zapotiebi védét, zdali uzivatel vyzaduje

pouze kone¢ny vysledek simulace, nebo chce mit k dispozici i cely prub¢eh.
2.2.3 Vytvoreni objekti

Model lze vytvofit dvéma zplsoby. Prvni mozZnosti je importovat geometrii
modelu vytvofen¢ho v jiném programu. Diky tomu mulze uZzivatel vytvofit model
v jiném pro né&j privetivejsim softwaru. COMSOL Multiphysics dokaZze importovat
soubory ve formatech STL a VRML, které definuji model povrchovou siti. Dale 2D
geometrie Ize nacist ve formatu DXF a 3D modely ve formatu NASTRAN [25].

Model lze vSak vytvofit 1 v samotném prosttedi pomoci CAD néstroju

v grafickém editoru.
2.2.4 Volba materialu a vlastnosti

Podstatnou ¢asti procesu tvorby modelu je definovani materialii pro jednotlivé
¢asti a zadani vlastnosti. Program disponuje knihovnou materialli, které lze vyuzit.
Tyto knihovny jsou z velké casti ovlivnény néstavbovymi moduly, které jsou do
programu doinstalovany. U materiald tak lze definovat fyzikdlni, chemické nebo
elektrochemické vlastnosti, které mizou byt u nékterych materialti pevné definovany
a u jinych je tfeba zvolit vlastni hodnotu. VétSina fyzikélnich vlastnosti je vSak
u materidlll tfeba definovat, diky tomu je vSak mozné dosahnout velmi piesného

vysledku.
2.2.5 Zadani okrajovych podminek

Pro spravnou simulaci je u kazdé ulohy nutné zaddni okrajovych podminek,
které definuji chovéani jednotlivych casti modelu. Je mozZzné takto definovat body,
usecky nebo celé plochy objektu. V praxi se jedné naptiklad o pokracovani materidlu
nebo kontakt sjinou latkou. UrCenim okrajovych podminek napomize realnéjsi
simulaci a software diky nim dokaZze pracovat napiiklad s gravita¢ni silou, rozdilem

hustot materiald nebo s hmotnosti samotného télesa.
2.2.6 Vytvoreni sité
V tomto kroku dojde k vytvoteni sit€ na povrchu télesa nebo plochy. Program

dokaze pomoci algoritmu vytvofit sit, kterd je slozena zelementi. Program
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vypocitava jednotlivé hodnoty vysledné studie v bodech sité, proto ¢im hustsi sit” je
vytvofena, tim pfesnéjsi je vysledna studie. Umérné s hustotou sité viak vzriista i doba,
kterou software pottebuje pro vypocet. Proto je dilezité védét, za jakym ucelem a
s jakou pozadovanou ptesnosti je studie tvofena, aby nedochazelo k pfiliSnym

casovym prodlevam.
2.2.7 Vytvoreni studie

V poslednim kroku program zohledni veskeré definované konstanty a hodnoty a
nasledné¢ za pomoci piednastavenych rovnic vyfe§si model s pozadovanymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Tento krok se nazyva studie a jeji vysledny model Ize zobrazit
soucasn¢ pomoci izocar, barevnych map, izoploch, proudnic, Sipek, ¢astic nebo fez.
Pokud byla pozadovana studie zavisla na case, lze jeji vysledek jednoduse
vyexportovat ve formatech AVI, GIF nebo Flash. Pro pochopeni celého procesu
vypocti a kompletni zapsani vysledkd je mozné exportovat data ve formatu HTML

nebo .doc.

3 Tvorba modelu pro prenos tepla v materialu

V této casti bude podrobné popsan proces vytvareni modelu a definovani jeho
podminek. Cely model bude definovan redlnymi hodnotami pro co nejvérnéjsi
dosazeni vysledkill. Cely model bude realizovan pro jeden materidl (sklo), v zdvéru

vSak budou vyhodnoceny materidly tti (sklo, PVC, ocel).
3.1 Parametry modelu

Veskeré zde uvedené hodnoty byly pfevzaty z odbornych publikaci nebo ¢lanki,
zabyvajicich se jednotlivymi materialy. Pokud n¢kterd z veli¢in je uddvéana v rozsahu,
bude brdna v potaz jeji priimérna hodnota. V podkapitolach jsou rozepsany materialy

a jejich vstupni hodnoty.

Pro zjednoduseni bude 2D nacrt tvofit jedna plocha P1 pfedstavujici osovy fez
valcového vzorku materidlu. Po rotaci kolem osy U5 se vytvoii valcovy vyfez
materialu. Kone¢ny model bude valec o priméru 20 mm a vySce 10 mm. V modelu
bude na obrazku ¢.1 Gsecka Ul znazornovat tepelny zdroj, ktery je tvofen paprskem
laseru. Usecka U2 predstavuje plochu, na kterou bude piisobit okolni atmosféra, ktera
bude material ochlazovat. Teplota na ploSe U2 byla u stanovena hodnotou 20 °C.

Plochy U2 a U3 budou definovany otevienou hranici, pfedstavujici pokracovani
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materidlu. Zbyvajici US tvofi osu rotace materialu, pfi¢emz latkovy tepelny tok je

roven nule.

Ul U2

U5 P1 U3

U4

Obr. €. 1: 2D nécrt tvorby modelu

Veskeré materialové vlastnosti, které byly dale pouZzity v modelu, jsou uvedeny

v tabulce ¢.3.

Me¢érna tepelna o
. ) Soucinitel tepelné
Material kapacita o Hustota [kg/m’]
vodivosti [W/(m.K)]

[(kg.K)]
PVC 1100 0,2 1350
Sklo 800 0,8 2 600
Ocel 450 47 7 700

Tab. €. 3: Vstupni parametry materialt
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3.1.1 PVC

PVC neboli polyvinylchlorid je to termoplastickd uméld hmota, tzn., Ze je
formovatelnd za tepla. Zakladnimi surovinami pro vyrobu PVC jsou: kamennd stl
(hydroxid sodny) a ropa. Z kamenné soli se ziskdva chlor elektrolyzou alkalickych
chloridi, to znamena technickym rozkladem vodného roztoku soli pomoci elektrické
energie. Pfitom se vytvoii hydroxid sodny, chlér a vodik v nezménitelném poméru
mnozstvi. Z ropy se ziskava ethylen. Ethylen a chlor vytvofi 1,2 — dichlérethan a z toho
vznikd v dal$im stupni reakce vinylchlorid. Vinylchlorid polymeruje na
polyvinylchlorid. Mezi jeho hlavni vlastnosti patfi chemickd odolnost, snadna

zpracovatelnost a predevsim dobré tepelna vodivost (DUCHACEK, 2011).
3.1.2 Sklo

Sklo je obecné homogenni a amorfni (tj. nekrystalickd) pevna latka. Vznika
pomérné rychlym ochlazenim taveniny, ktera tak nestaci vytvoftit krystalovou mfiizku.
Zdaleka nejvétsi prakticky vyznam mé sklo, jehoz hlavni slozkou je oxid
kfemicity (Si102), takZze v bézné feci se sklem rozumi obvykle pravé kiemicité sklo.
Hlavni surovinou k jeho vyrobé je sklarsky pisek. Aby se sniZila teplota taveni SiO»,
pfidavaji se k nému rizné piisady, nejcastéji uhli¢itansodny (soda), uhlicitan
draselny (pota$) a oxid sfaa%e%atX (%%%111)% i\lﬁ'g&%elgc}grgi(%epéuje chemickou odolnost.
Tak vznikd nejbeznéjsi sodno-vapenaté sklo, z néhoz se vyrab¢ji okenni tabule,
sklenéné naddoby a lahve. Kromé toho se vyrdbi mnoho dalSich druhti s riznymi

vlastnostmi, barvou atd. (Wikipedia).
3.1.3 Ocel

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki, ktera obsahuje méné
nez 2,14 % uhliku. Pfi obsahu uhliku vys§im nez 2,14 % se hovofti o litinach. Oceli
jsou nejcastéji pouzivanymi kovovymi materidly. Legovanim uhlikem a dal$imi prvky
a kombinaci tepelného a tepelné-mechanického zpracovani je mozno ovlivnit
vlastnosti oceli v Sirokém rozmezi a tak jejich vlastnosti pfizpisobit zamyslenému

pouziti (SMALLMAN a spol., 1995).
3.1.4 Zdroj tepla

Jako zdroj tepla byl v této praci uvazovan univerzalni laserovy gravirovaci stroj,
ktery se pouZzivd predevSim k popisovani pfedmétl rlznych material. Samotné
laserové gravirovani funguje na principu odpatovani svrchni ¢asti materidlu.
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Pro tuto praci byl zvolen gravirovaci stroj s vykonem 5 W, ktery v bodé
pusobeni na material vytvafi teplotu ptiblizné 500 °C (pfi priméru paprsku 0,1 mm).
V praxi je pro kazdy materidl zvolen jiny vykon, aby nedochézelo k ptepalovani

materialu nebo naopak nedostate¢nému odbéru materidlu (Endurance).
3.2 Tvorba modelu
3.2.1 Vybér pracovniho prostoru

Prvnim krokem je volba pracovniho prostoru.

Na vybér je ze dvou moznosti. Prvni z nich je Model Wizard, dale v zékladnim
nastaveni umoziuje piednastavit dimenzi, ve které bude model tvoten. Naopak Blank
Model umoziiuje manualni nastaveni veSkerych fyzikdlnich funkci a vlastnosti pfimo
v prostiedi programu COMSOL Multiphysics. Pro ucely této prace bude vhodnéjsi
Model Wizard, ktery cely proces urychli. Pro pokracovani staci kliknout na dané
tlacitko (obr. €. 2).

ei0hE EHE

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

New

Model

.mph
Model
Wizard

.mph
Blank Model

Help Q Cancel [] Show on startup

Obr. €. 2: Vybér z moZnosti vyuzit pfeddefinovany nebo ,,prazdny* model
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3.2.2 Vybér prostorové dimenze

Program umoziuje vybér ze Sesti dimenzi od 3D modelu po pouhy bod. Pro
zjednodusseni zadavani hodnot bude vybrana moznost 2D axisymmetric dimenze, pro
kterou staci zakreslit polovinu profilu soucasti. Vyhodou této dimenze je zaddvani 2D
nacrtu, ovSem konecny model je 3D rotacni soucést (v tomto ptipadé valcovy vyiez

materialu. Pro pokra¢ovani opét staci kliknout na dané tlacitko (obr. €. 3).

el HE

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

Select Space Dimension

m| = |9 | = | —

I
2D 1D
S0 Axisymmetric 2 Axisymmetric

Help e Cancel @ Done

Obr. ¢. 3: Vybér dimenze

3.2.3 Vybér fyzikalniho rozhrani

Dal$im krokem je vybér fyzikdlniho rozhrani, diky kterym budou urceny
vlastnosti modelu. Pro ptesnéjsi specifikovani parametrti se tato rozhrani dale déli. Na
obrazku €. 4 je nazorné rozbalend zalozka Heat Transfer, pod kterou jsou vypsany

vybrané fyzikalni jevy.

Rozhrani, které nyni bude ptidano, je kone¢né a dale jiz nelze specifikovat. Pro
pfidani staci vybrané oznacit a kliknout na tlacitko ,,Add* (Obr. ¢. 4). Diky moZznosti
vybrat nekone¢né¢ mnoho fyzikalnich vlastnosti 1ze velmi pfesné¢ napodobit redlné
fyzikalni jevy. Tato prace bude pracovat s proudénim tepla v pevnych latkach a pro
tuto studii je nejvhodnéjsi Heat Transfer in Solids (ht). Pro pokra¢ovani sta¢i kliknout

na tlacitko ,,Study*.
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e DR »>»oOSOccERHETRFER-]

File v Home Definitions Geometry Materials Physics

Select Physics

> (D Recently Used
> ¥ AC/DC
> 1)) Acoustics
> ¥ Chemical Species Transport
» == Fluid Flow
4 ||| Heat Transfer
| | Heat Transfer in Solids ‘m
=7 Heat Transfer in Fluids (ht)
/@ Heat Transfer in Solids and Fluids (ht)
b | Conjugate Heat Transfer
b % Radiation
b % Electromagnetic Heating
> {[] Thin Structures
b (@ Heat and Moisture Transport
8 Heat Transfer in Porous Media (ht)
8 Local Thermal Non-Equilibrium
) Bioheat Transfer (ht)
@ Thermoelectric Effect
> I Optics
» &2 Structural Mechanics
» Au Mathematics

|  Add

Added physics interfaces:
| @ Heat Transfer in Solids (ht)

Mesh

c Space Dimension e Study

Help e Cancel El/ Done

Obr. ¢. 4: Vybeér fyzikélniho rozhrani
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3.2.4 Vybér studie

Zavérecné nastaveni pred vytvafenim samotného modelu nabizi zvolit druh
studie. Zde je na vybér ze 2 moznosti (pfednastavené a vlastni studie), které se dale
Cleni (obr. €. 5). V tuto chvili 1ze vybrat pouze jednu studii, avSak v prostiedi vytvareni
modelu lze studii upravit nebo ji piidat. Za celem této prace bude nejvhodnéjsi vybér

Time Dependent, diky cemuz bude mozné sledovat proudéni tepla v riznych Casech.

Pro pokracovani staci kliknout na vybranou studii a tlac¢itkem ,,Done* (Obr. €.

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

e e EHE >
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results Developer
Select Study Time Dependent
4 ~® General Studies The Time Dependent study is used when field variables change over time.

IZ Stationary Examples: In electromagnetics, it is used to compute transient

& Time Dependent electromagnetic fields, including electromagnetic wave propagation in the
4 ~cv Preset Studies for Selected Physics Interfaces time domain. In heat transfer, it is used to compute temperature changes
[, Thermal Perturbation, Eigenfrequency over time. In solid mechanics, it is used to compute the time-varying

deformation and motion of solids subject to transient loads. In acoustics, it
is used to compute the time-varying propagation of pressure waves, In
fluid flow, it is used to compute unsteady flow and pressure fields. In

g5 Empty Study chemical species transport, it is used to compute chemical composition
over time. In chemical reactions, it is used to compute the reaction kinetics
and the chemical composition of a reacting system.

g Thermal Perturbation, Frequency Domain
b~ More Studies

Obr. €. 5: Vybeér studie

3.2.5 Vytvoreni geometrického modelu

Jak jiz bylo uvedeno, geometrii modelu lze vytvofit dvéma zpiisoby. Prvni
zmoznosti je import geometrie zjiného programu, ktery umoziuje ulozeni do
kompatibilniho formatu. Tento zpiisob lze aplikovat pies zalozku Geometry, ve které
je ikona s nazvem Import. Po kliknuti na ni se otevie nastaveni s moznostmi, jak

soubor importovat.

Pro nazornou ukéazku prace v prostiedi samotného COMSOLU zde bude
popsan postup vytvareni modelu s funkcemi programu. V zaloZce Geometry je mozné
nalézt veSkeré nastaveni modelu, od uréeni bodi po vytvoieni prinik ploch.
Jednotlivé funkce jsou ohraniCenim rozdéleny do rlznych tematickych oblasti.
V oblasti Draw jsou nastroje vyuzitelné k vytvoreni geometrického utvaru a definici
jeho rozmér. V moznostech Rectangle (obdélnik) a Circle (kruh) se nachazi dalsi
moznosti, jak zaddvat utvary. K vytvotfeni modelu bude vyuzita samotné funkce Line,

ktera se zadava pomoci soufadnic poc¢atecniho a koncového bodu usecky (obr. €.6).
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Funkce zadavani obrazce

BlEEE > BEOBI SR
Home Definitions Geometry Materigls Physics Mesh Study Results
& [ Import - Snap = " Quadratic [ | Z B @L‘ e = 7] Chamfer [] Delete
o [EG Insert Sequence "~ Solid - A/ Cubic . N CE] 7 Fillet
Build Line - Rectangle Circle Primitives = Booleans and Transforms Conversions _
Al [[= Export Point - - - Partitions - - » Tangent
Build Import/Export Draw Settings Drav Primitives Operations

Obr. €. 6: Lista Geometry

Po zvoleni funkce Line je nejprve tfeba useCkami vykreslit hruby nacrt,
kterému se dodate¢né¢ definuji presné rozméry. Nacrt je tvofen péti tiseckami, které
jsou podrobn& popsany v kapitole 3.1 na obrazku &.1. Usecky se zakresluji pomoci
pocatecniho a koncového bodu, kde koncovy bod automaticky navazuje na pocatecni

bod dalsi usecky. Je tieba vytvofit isecku i1 v ose rotace, aby byla kiivka uzaviena.

Nyni je tfeba potteba definovat jednotlivé rozméry usecek. Tato operace se
provadi v nové oteviené 1ist€ vlevo, v prostoru nazvaném Control points (obr. €. 7).
Prvni sloupec .7 udava polomér vzdalenosti bodu od osy, tedy v soufadnicovém
systému osu ,,x“. Druhy sloupec udava soufadnici ,,z. Radky dale udavaji body
usecky. Kvili zadavani poloméru bude mit model na ose ,,x* polovi¢ni hondoty oproti
kone¢nému modelu a nacrt tak bude mit rozméry 10 x 10 mm. Parametry jednotlivych
usecek a jejich bodi jsou zapsany v tabulce ¢.4. Pro aplikaci hodnot na model je tfteba
nastaveni potvrdit tlacitkem Build All Objects. Tento krok je tieba provést po kazdé

zmeéné v nastaveni.

Settings  Properties ~ & Graphics Convergence Plot 1
Bézier Polygon Qaael v FeecsN B@EN ~EBEE°> a&
) Build Selected v [ Build All Objects At ;i T L L L 1T U S S ) L L s
1 o
Label: Bézier Polygon 1
o
General
Type: | Solid - 1
~ Polygon Segments
Added segments 27
Segment 1 (linear)
Segment 2 (linear) 1
Segment 3 (linear)
Segment 4 (linear) "
Segment 5 (linear) 7]
Add Linear Add Quadratic =
Add Cubic Delete
Control points
r z -6
100 0 mm
2 /05 0 mm 71
5
o]
107
v Selections of Resulting Entities 117 ey
T T T T T T T T T T T T T T T
Contributeto: | None <] [ New 2 1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Obr. ¢. 7: Nastaveni objektu znazorfiujici material
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n.n n_n

Bod Polomér "r Soufadnice "z

, 1 0 0
Usecka 1
2 0,5 0
, 1 0,5 0
Usecka 2
2 10 0
) 1 10 0
Usecka 3
2 10 -10
) 1 10 -10
Usecka 4
2 0 -10
, 1 0 -10
Usecka 5
2 0 0

Tab. ¢. 4: Parametry jednotlivych tisecek

3.2.6 Volba materialu

vvvvvv

zadani pfislusnych hodnot. Tento tikon se provadi v zaloZce Materials, v niz uzivatel
zvoli moznost Add Material (ptidat material). Po tomto ukonu se na pravé strané
otevie panel s vybérem materialu (obr. €. 8). Zde je mozné vybirat z velkého mnozstvi
castené nastavenych materialti, které lze dodatecné pies stranky COMSOLu
doinstalovat. Materidl je mozné hledat dvéma zplsoby. Prvnim z nich je postupné
otevirani kategorii. Druhou moZnosti je vyuziti rychlého vyhledavani, pii kterém se

pfimo do vyhledavaciho okna zada ndzev materialu.

Proces definovani vlastnosti materidlu bude popisovan na materialu sklo. Po
vyhledani materidlu v dané kategorii bude po dvojkliku levého tlacitka mysi ptidan do
materiall, se kterymi dale program bude pracovat. V levé ¢asti obrazovky se v panelu
Model Builder zobrazuji zvolené materidly. V tomto panelu jsou ve slozkach
vytvofeny jednotlivé kroky modelovani. Po ptfidani materidlu se automaticky zobrazi

jeho nastaveni v panelu Settings.
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Add Material Add Physics
+ Addto Component v = Add to Selection

Search

4 2% Recent Materials

= Glass (quartz)
s Steel AISI 4340
as PVC - Polyvinyl chloride
sa= 2017 (UNS AS2017) [solid]
“a= Nylon

[ Material Library

 Built-In

Au Equilibrium Discharge

4% Liquids and Gases

B MEMS

® Piezoelectric

£l User-Defined Library

Obr. ¢. 8: Cesta k materialu sklo

Dale program automaticky vybizi k pfidani materialu pro ptislusny objekt nebo
plochu. Staéi na plochu nebo objekt kliknout a systém sam materidl pfifadi nebo
naopak odebere.

Nyni je tieba zadat hodnoty fyzikalnich veli¢in materidlu. Pro sjednoceni
zadavani materidll a jejich velic¢in bude vhodnéjsi zadat je ptimo v okrajové podmince
Heat transfer in Solids (Obr. €. 9), kde budou pro vSechny materialy stejné vstupni

hodnoty.
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3.2.7 Urceni okrajovych podminek

Prvni ze zaddvanych veli¢in je Thermal connductivity (Souclinitel tepelné
vodivosti). Druhou veli¢inou je Density neboli hustota. Posledni zaddvanou veli¢inou
je Heat capacity at constant pressure, jez vyjadiuje mérnou tepelnou kapacitu pfi

konstantnim tlaku. VeSkeré hodnoty byly zadavany z tabulky €. 4 pro material sklo.

S DB >»YecEOE & -
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

T

Add Blank  Browse More
Material | Material Materials Materials ~

Materials Property Groups User-Defined Libraries
Model Builder Settings b
= s v EtE ¥ || Heat Transfer in Solids ¢
4 @ Untitled.mph (root) - -
Label: Heat Transf Solids 1
4 () Global Definitions Abek [Tiest Transter in So1es
.. & Materials Domain Selection
4 s Component 1 (comp 1)
= Definitions Selection: All domains
4\ Geometry 1
7] Rectangle 1 (r1) 1 -
=1 Rectangle 2 (r2) 2 FE
Form Union (fin) Active
4 3.5 Materials ‘,
3= Glass (quartz) (mat1)
4 Frre vt
o Heat Transfer in Solids
IR Ol Override and Contribution
&3 Axial Symmetry 1
&3 Thermal Insulation 1 ' Equation
A\ Mesh 1
4~ Study 1 Model Inputs "4
2 Step 1: Time Dependent ~ Coordinate System Selection
@ Results
Coordinate system:
Global coordinate system v
¥ Heat Conduction, Solid
1 el
k User defined v
0.8 W/(m-K)
Isotropic v
¥ Thermodynamics, Solid
Density:
P User defined v
2600 kg/m®
Heat capacity at constant pressure:
Cp | User defined -
800 J/(kg-K)

Obr. €. 9: Lista fyzikalnich vlastnosti

Nyni je tieba vytvofit objektiim okrajové podminky, které budou urcovat, jaké
casti (hrany) budou ve styku satmosférou, a které budou pfedstavovat volné
pokracovani materidlu. Dale je tfeba definovat zdroj tepla, ktery jinak nebude mit

zadné materidlové a fyzikalni vlastnosti.

Pro definovani okrajovych podminek je tifeba piejit na kartu Physics. Zde se
nachdzi dvé nejdulezitéjsi funkce, diky kterym lze definovat okrajové podminky
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objektu, Domains (oblast) a Boundaries (hranice). Obé tyto funkce nabidnou po
rozkliknuti fadu okrajovych podminek, které déle definuji vlastnosti modelu. Pro tento
model budou zadévany pouze okrajové podminky Boundaries, jejichz nabidka je

zobrazena na obrazku €. 10, kde jsou 1 vyznaceny funkce, které¢ budou dale pouzity.

Recently Used
£ Temperature £ Outflow £ Open Boundary
£ Boundary Heat Source & Heat Flux
' Heat Transfer in Solids
£ Temperature £ Thermal Insulation £ Outflow
£ Symmetry £ Heat Flux £ Open Boundary
£ Inflow Heat Flux £ Periodic Condition £ Boundary Heat Source
£ Line Heat Source on Axis & Thin Layer
Radiation
5 Diffuse Surface
More
£ Weak Contribution £ Weak Constraint 3 Pointwise Constraint

Obr. ¢. 10: Nabidka Boundaries

Pro nastaveni usecky, kterd bude piedstavovat zdroj tepla, je tieba vlozit
okrajovou podminku Temperature (Obr. €. 11). V nastaveni této podminky nejprve
vybereme tsecku, kterou tato funkce bude ptedstavovat (zobrazi se v modelu modte),
a po rozkliknuti liSty Temperature zaddme teplotu udavanou v Kelvinech. Jak bylo

uvedeno v kapitole 3.1.4, tato teplota bude 500 °C, coz odpovid4 hodnoté 673.15 K.

Skdo.mph - COMSOL Multphysics - 8 x

raphics  Convergence Plot 1 Add Material  Add Physics  Add Study
Qaf B ¥, Bow ®Se@ay ~EEE> a& + Addto Component v+ Add to Selection
p - ‘ = Search

A Men
® Study 1

£ Step 1: Time Dependent
& Results

metry has 1 domsin, § boundaries snd $ vertices.
116812468

Obr. €. 11: Nastaveni teploty na okrajich pracovni oblasti
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Dalsi hrani¢ni podminkou je Open Boundary (oteviena hranice), v niz miizeme
nastavit teplotu okoli, se kterou ma predstavovat kontakt. V zakladnim nastaveni

program udava hodnotu 293.15 K, coZ odpovida 20 °C (Obr. ¢.12).

BIENR- Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
Geometry  Materials | Physics | Mesh  Study  Results
e P« .
Boundaries Pairs | Points Global
Boundan Point Globa Contextual Multiphysics
Settings Graphics  Convergence Plot 1 o
v || Open Boundary Qa@ée@H |- BeN S@RE ~B O @E
| . . . 1 N L | .
Label:  Open Boundary 1 T o
Boundary Selection
0.87] r
Selection: | Manual - i
! - |
B = os i r
Active [ i
) 0.4
1l
Override and Contribution — L
Equation
~ Open Boundary "
o L
Temperature:
To 293151K1 K
-0.27] [
0.4 L
0.6 } [
|
I
0.8 I L
|
Ir=0
b} T T T T T 1 T T T T T
1 0.8 0.6 0.4 0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. €. 12: Nastaveni Open Boundary podminky

Posledni hrani¢ni okrajovou podminkou je Outflow (Odtok) a tato podminka
nemusi byt nijak vice specifikovana, protoze simuluje pokracovani materialu. Hrany

oznacené touto podminkou jsou viditelné na obrazku ¢. 13.

Setting Sraf Convergence Plot 1 T

QaReH L~ BeN @R ~EAEE> a8 4
Labet: Outflow 1  § i 5
Boundary Selection |
0.87
Selection: | Manual = 1
: 2 !
5 8 = oe i
Active B ¥
P i
0.4 !
‘ i
i |
Override and Contribution | |
0.2
Equation i
|
-
0.27]
|
0.47)
|
|
0.67 |
|
|
0.8 |
|
Ir=C
1

Obr. ¢. 13: Vybér hran pro Outflow podminku
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Posledni usecku, ktera lezi na ose rotace, neni tfeba definovat, protoze

v kone¢ném modelu zde zadna hranice nebude.
3.2.8 Vytvoreni elementarni sité

Za pomoci této funkce se na povrchu celého objektu vytvofi sit, které se sklada
z elementl. V prisecicich téchto elementl se vytvafi body, ve kterych dochézi

k samotnym vypoctiim. Tento proces vypocti je zaloZzen na metod€ kone¢nych prvk.

Pti vytvofeni modelu by se méla do panelu Model Builder automaticky piidat
funkce Mesh (pletivo). V nékterych ptipadech k tomu ovSem nedojde a je tfeba ji
ptidat manualné v zaloZce Mesh, kde staci kliknout na kolonku Add Mesh, ktera funkci
ptida. Pii vybrani nebo pii vytvoreni sité se zobrazi jeji nastaveni. NejdulezitéjSim
faktorem ovliviiujicim piesnost vysledki je nastaveni Element Size (velikost
elementil). V tomto nastaveni Ize vybrat z mnoha druht jemnosti od Extremely Coarse
(extrémné hruby) az po Extremely Fine (extrémn¢ jemny). K potvrzeni vybéru a
vytvoreni sité je tfeba stisknout Build All. Na obrazku ¢. 14 je jiz vytvoiena sit’ se
sttedni jemnosti velikosti elementl. Osy jsou prednastavené na délkové jednotky

milimetry a je zde vidét, jak velké segmenty se na povrchu vytvotily.

Settings  Properties

& Build All

Graphics  Convergence Plot 1

aa@@ @
4

L

L

Label: Mesh 1

¥ Mesh Settings

Sequence type: a1

Physics-controlled mesh =
Element size:

Fine -

T T T T T T T T T T T T T T T
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Obr. ¢. 14: Vygenerovand sit’

3.2.9 Vytvoreni studie a export dat

Posledni krok pro simulaci vysledného modelu je vytvofeni studie. Pti tomto

ukonu program pomoci vzorcl spocitd zmeény, ke kterym doSlo plsobenim
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nadefinovanych sil. Pro tento krok je tfeba piejit do zaloZzky Study (studie) a kliknout

na ikonu Compute (pocitat).

Na obrazku ¢.15 je zndzornén vysledek, na kterém lze sledovat prostup tepla
materidlem. Pomoci os (x,y), které jsou v tomto ptipadé v milimetrech, 1ze odméfit,

k jak velkému prostupu doslo. Tato stupnice je zndzornéna ve stupnich Celsia.

Cely model byl vytvofen na Skolnim pocitaci s procesorem Intel® Xeon®
E5 — 1630 s taktem na 3,70 GHz a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 960.
Pti téchto parametrech vypocetni techniky a pfi nastaveni normalni kvality sité trval
cely proces vypoctit 7 sekund. Pti feSeni naro¢néjSich uloh, zahrnujicich mnoho
proménnych a slozitéjSich objektl (naptfiklad v 3D rozhrani) se lze dostat s timto

vykonem na nékolik desitek minut az hodin.

V zékladnim nastaveni je Casovy Usek nastaven na 0,1 sekuny. Pro nastaveni
delsi doby simulace je tfeba zménit v nabidce Time Dependent tieti parametr v fadku
Times (Cas), ktery je zadavan v sekundach (Obr. €. 16). V tomto piipad€ bude zvolen
casovy usek 0 - 300 sekund. Nésledné nastaveni casu je mozné v odrazce Results —

Temperature, 3D (ht), kde je mozné libovolné ménit ¢as v fadku Time (s) (Obr. €. 15).

Settings Properties ~ & Graphics Convergence Plot 1
Lo Qe L-ux:BE0 @Me a8
Plot
Time=0.1's Surface: Temperature (degC)
Label:  Temperature, 30 (ht)
v Data — 500

Data set: | Revolution 2D 1 BIE

Inme(s): 0.1 -I NG 550

Title

v Plot Settings

View: | Automatic +] [E
[ Show hidden entities

[V] Plot data set edges

Color: | Black = K3 on

Frame: | Material (r, phi, z) -

250
v Color Legend

[¥] Show legends

) ) 200
[ Show maximum and minimum values
Position: | Right =

Text color: | Black - 150

Number Format 5 i 0
N 100
Window Settings >

Obr. ¢. 15: Vytvorena studie
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Settings  Properties v A

éLabel: 1 Compute (F8)

v Study Settings
ETime unit: s v
 Times: range(0,0.1,300) s bl

Relative tolerance: [ 0.01

Results While Solving

v Physics and Variables Selection

(] Modify physics tree and variables for study step

i »
Physics interface Solve for Discretization

Heat Transfer in Solids (ht) 41 Physics settings v

Values of Dependent Variables
Mesh Selection

Study Extensions

Obr. ¢. 16: Nastaveni ¢asového useku

Pro jednodussi vycet vysledkil a pochopeni postupu simulace I1ze veskerd data
(vypocty, vzorecky, grafy) exportovat. Staci v panelu Model Builder kliknout na
odrazku Reports (zpravy). Rozsah zpravy lze nastavit v nové vytvofené nabidce, kde
program nabizi od struéné Custom Report zpravy po kompletni Complete Report. Je
mozné také vyuZit vlastni nastaveni Custom Report, ve kterém si 1ze nadefinovat, jaké

informace budou exportovany.

Na obrazku €.17 jsou zobrazené moznosti nastaveni, které program nabizi.
V prvnim fadku lze zménit nazev dané zpravy. Dal$im nastavenim je Use default
setting for, ¢imZ je mozné nastavit jiz zminovany rozsah zpravy. Déle je také mozné
nastavit v jakém formatu bude celkova zprava exportovana. COMSOL nabizi export

dat ve formatu .docx (format textovych editoril) nebo ve formatu HTML, ktery
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pfevede data do internetové prezentace. Posledni moznosti je vybér formétu a velikosti

obrazkil a grafii.

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

-
[Z] Preview Selected Preview All &7 Write

Label: Report1

v Level of Detail for New Nodes

Use default settings for: | Complete v
¥ Format

Output format: Microsoft Word v
Filename:
[T] Always ask for filename

[] Open finished report

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

Size: Medium v
Type: PNG v
[] Disable image generation

¥ Number Format

Format: | Default v

[] Right align numeric columns

Obr. ¢. 17: Panel nastaveni exportu dat

3.3 Vysledna studie

Nejprve je tieba poznamenat, ze cely model byl tvofen pouze pro simulaci
proudéni tepla, nikoliv pro celkové chovani materidlu, a tudiZ nemizeme sledovat

deformaci, ke které by ve skute¢nosti dochézelo.

Prostup tepla byl zkoumam ve 3 €asovych intervalech a to 0.1 s, 150 s a 300 s.
Kazdy z téchto intervali je navic zobrazen dvéma zplsoby. Prvnim z nich je zakladni
3D pohled na vyfez vzorku materialu, ktery ukazuje prostup tepla prostorem. Druhym
zpisobem je vyobrazeni pomoci Isotermickych kontur (obrysi), ktery je mnohem
presnéjsi a lze s mnohem vétsi presnosti urcit, do jaké vzdalenosti od zdroje se teplo

Sifi. Isotermicky model je vyobrazen ve 2D roving, stejné jako nacrt.
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3.3.1 Vysledna studie prostupu tepla sklem

Ve 3D modelu (Obr. €. 18) skla je po jedné desetiné sekundy vidét jen mala
vrstva se zménou teploty, kterd ovSem vykazuje vysoké zvySeni. Pii pohledu na
isotermicky fez (Obr. €. 19) je vSak vidét, Ze teplo zasahuje do hloubky 0,6 mm a
vzdalenosti pfiblizné 0,2 mm od okraje plsobeni tepla. V takto malém prostoru je
rozdil teplot od 304,47 K do 761.13 K, coZ ma za nasledek velké pnuti v materidlu. Na

posledni zobrazené kontufe je vidét, jak proudéni tepla jiz nebylo zcela symetrické.

Graphics ~ Convergence Plot 1

el LruwxxEAE0 @e aa

Time=0.1s Surface: Temperature (degC)

-10

Yol ox

Obr. ¢. 18: Rozlozeni teploty v materialu (sklo) po uplynuti 0,1 s
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Obr. ¢. 19: Isotermicky model (sklo) po uplynuti 0,1 s
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Po uplynuti 150 sekund je na 3D modelu (Obr. €. 20) vidét znatelny prostup
tepla do velké ¢asti materidlu a Ize se domnivat, Ze cely objem materidlu jiz bude
teplem ovlivnén. Vysoka teplota vSak zlistava pouze v blizkosti zdroje tepla. Tento
jev potvrzuje isotermicky model (Obr. €. 21), ktery ukazuje Sifeni znatelného mnozZstvi
tepla az do vzdalenosti 6 mm od stfedu, kde se teplota pohybuje okolo 365,08 K.
Vysoka teplota se ale pohybuje stale do 1 mm od zdroje, kde se dosahuje kolem 700 K.
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Obr. €. 20: RozlozZeni teploty v materialu (sklo) po uplynuti 150 s
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Obr. €. 21: Isotermicky model (sklo) po uplynuti 150 s
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Zavérecna studie byla po uplynuti 300 sekund. Pfi pohledu na 3D model (Obr.
¢. 22) neni pfili§ patrna jakakoliv zména tepelného proudéni v materidlu, proti dobé
uplynuti 150 sekund. Mizeme vSak pozorovat zménu stupnice, kterd nyni nezacina
hodnotou 50 °C, ale 100 °C, coZ naznacuje zmé&nu teploty v celém objemu materialu.

Stejné tak je tomu 1 v isotermickém modelu (Obr. €. 23).

Graphics  Convergence Plot 1

ea@@ Lr-rxrz:EERD @e as

Time=300s Surface: Temperature (degC)

Obr. €. 22: RozlozZeni teploty v materialu (sklo) po uplynuti 300 s
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Obr. €. 23: Isotermicky model (sklo) po uplynuti 300 s

Z vysledné studie vyplyva, ze sklo je dobry izolant, protoZze vysoka teplota

zustavala pouze v blizkosti tepelného zdroje a dale dochazelo pouze k pozvolnému
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ohfivani materialu. Je pravdépodobné, Ze bodové plisobeni vysoké teploty bude mit za

nasledek velké pnuti v materidlu s naslednou nevratnou deformaci.
3.3.2 Vysledna studie prostupu tepla oceli

3D model oceli (Obr. €. 24) ukazuje okamzité Sifeni tepla materidlem 1 po
uplynuti 0,1 sekundy. Pifi pohledu na isotermicky model (Obr. €. 25) mizeme vidét
prostup tepla az do 2,5 mm materialu. Vysoka teplota je v materidlu znatelna do
vzdalenosti 0,5 mm od zdroje tepla, kde se pohybuje od 500 do 300 °C. Za touto

vzdalenosti teplota prudce klesa.
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Obr. €. 24: Rozlozeni teploty v materialu (ocel) po uplynuti 0,1 s

Time=0.1s Contour: Temperature (degC)
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Obr. €. 25: Isotermicky model (ocel) po uplynuti 0,1 s
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Po uplynuti 150 sekund dosahuje hodnoty 400 °C v disledku ohtati velké ¢asti
materialu. Z obrazku ¢. 27 mizeme vycist, Ze teplota materidlu do 0,5 mm od zdroje

se pohybuje do 460 °C a do vzdalenosti 6 mm snizi pouze na 400 °C.
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Obr. €. 26: RozlozZeni teploty v materialu (ocel) po uplynuti 150 s

Obr. &. 26: 3D model oceli no unlvnuti 150 s
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Obr. €. 27: Isotermicky model (ocel) po uplynuti 150 s
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Po uplynuti 300 sekund se na vysledném modelu (Obr. €. 28) zménila opét pouze
stupnice, ze které je Citelné, Ze nejniZsi teplota se pohybuje kolem hodnoty 480 °C.

Z izotermického (Obr. €. 29) modelu je patrny rozsah od 477 °C do 500 °C.
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Obr. ¢. 28: RozlozZeni teploty v materialu (ocel) po uplynuti 300
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Obr. €. 29: Isotermicky model (ocel) po uplynuti 300 s
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3.3.3 Vysledna studie prostupu tepla PVC

Na prvnim obrazku (Obr. €. 30) po plisobeni na materidl PVC je moZné vidét
prostup tepla, ktery se $iti spiSe uhlopfi¢né od zdroje a na malé vzdalenosti dochazi
k prudkému ochlazeni nebo spiSe k neprostupovani tepla dale do materidlu.
Nerovnomeérnost prostupu tepla potvrzuje obrazek €. 31, na kterém je vidét dokonce
samostatnd isotermickd kontura, kterd nesymetricky vznikla radialn€ od zdroje tepla.
Dalsi oblast zvySené teploty vznikla piiblizné¢ 0,1 mm pod stfedem pisobeni tepla.
Tento jev se projevil pii dobé pisobeni tepla 0,1 sekundy.
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Obr. €. 30: Rozlozeni teploty v materidlu (PVC) po uplynuti 0,1 s

Time=0.1 s Contour: Temperature (degC)
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Obr. €. 31: Isotermicky model (PVC) po uplynuti 0,1 s
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Po uplynuti 150 sekund je velice zfejmy mnohem rovnomérnéjsi prostup tepla
do materidlu. Z obrazku €. 32 bychom mohli vy¢ist, Zze zvySena teplota zasahuje do
vzdalenosti 2 — 3 mm, kde by se pohybovala kolem 150 — 200 °C. Obrazek ¢. 33 vSak

ukazuje mnohem vétsi prostup tepla, a to az do vzdalenosti piesahujici 5 mm, kde se

pohybuje okolo 100 °C. Dale pak teplota klesa pod 30 °C.
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Obr. ¢. 32: Rozlozeni teploty v materialu (PVC) po uplynuti 150

Time=150s Contour: Temperature (degC)
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Obr. €. 33: Isotermicky model (PVC) po uplynuti 150 s
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Posledni méteni po 300 sekundach jiz neukazuje zadné velké zmény
v materidlu. Na obrdzku €. 34 1ze pouze vidét mirné posunuti ¢iselné stupnice smérem
dolu, coz znamena, ze se zvétsuje celkova teplota objektu. Pfi pohledu na obrazek ¢.35

se posunula hranice 100 °C aZ na vzdalenost 6 milimetrti. Teplota pohybujici se kolem

350 °C vsak zastava ve vzdalenosti do 0,5 milimetru.
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Obr. €. 34: Rozlozeni teploty v materidlu (PVC) po uplynuti 300 s
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Obr. €. 35: Isotermicky model (PVC) po uplynuti 300 s



3.4 Porovnani Sifeni tepla v materialech

Posledni ¢asti této prace je porovnani jednotlivych materidli a vyhodnoceni
prichodnosti tepla. Hodnocené budou 3 ¢asové intervaly (0.1, 150 a 300 sekund), ve
kterych budou v tabulkdch uvedeny hodnoty z isotermickych modeli jednotlivych
materiald vzdy ve 2 smérech Sifeni tepla. Tyto hodnoty jsou ziskdvany metodou
podobnosti barevného spektra stupnice se zabarvenim kontur proudéni tepla, a proto
nejsou naprosto piesné. Sifeni teploty v materidlu probihalo u viech materiali do
sméru ,,x“ 1 do sméru ,,y* velice podobné, i pfestoze ve sméru ,,x“ teplo ptsobilo do

vzdalenosti 0,5 milimetrii. Pro kazdy ¢asovy rdmec byla vytvofena odliSna stupnice

vvvvvv

3.4.1 Teploty v ¢ase 0.1 sekundy od za¢atku simulace

Z tabulky €. 5 je zfejmé, Ze se za takto kratkou dobu nejrychleji Sifilo teplo
v oceli, ve které méfitelna hodnota byla az do vzdalenosti 2,5 mm, kde teplota zacala
klesat pod 30 °C. Jako druhy material nejlépe Sifilo teplo sklo, které vSak ve
vzdalenosti pouhych 0,1 mm jiZ bylo o 40 °C chladné&jsi nez ocel. Ve skle byla ve
vzdalenosti 0,75 mm teplota mensi nebo rovna 30 °C. Nejméné §ifilo teplo PVC,

u kterého byl nejvétsi rozdil ve vzdalenosti 0,5 mm, oproti oceli byl ptiblizné 200 °C.

Ze simulace dale vyplyva, Ze nejméné $ifilo teplo PVC, které mélo nejvétsi
teplotni rozdil do vzdalenosti 0,1. Nejvétsi teplotni rozdil v méfenych ¢astech vSak

zaznamenalo sklo, které se v rozmezi 0,1 az 0,75 ochladilo ptiblizné o 420 °C.

Na grafu ¢.1 je ndzorné vidét prudky pokles teploty do hloubky 1 milimetru.

Poté teplota klesa jiz pozvolné.

Teplota
Vzdalenost

Sklo PVC Ocel

0,1 ~ 450 ~ 380 ~ 490
0,25 ~ 250 ~ 180 ~ 420
0,5 ~ 100 ~ 50 ~ 250
0,75 ~ 30 <20 ~ 170

1 - - ~ 120

2 - - ~ 80

2,5 - - <30

Tab. €. 5: Porovnani teplot riznych materialii po uplynuti 0,1 s
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Graf ¢. 1: Porovnani teplot riznych materialu po uplynuti 0,1 s

3.4.2 Teploty v ¢ase 150 sekundy od za¢atku simulace

Po uplynuti 150 sekund je vidét velkd podobnost vysledk skla a PVC.
V hloubce 0,5 milimetru je rozdil teplot pouhych 5 °C a ve vzdalenosti 1 milimetru
maji dokonce vysledek shodny. Vysledek je zkresleny o rozdilné vykresleni
isotermickych kontur. Z vysledkl vyplyva, Ze nejlepsim je izolantem PVC a nejlepSim

vodic¢em je ocel. VySe zminéné hodnoty jsou zapsané v tabulce €. 6.

Na grafu ¢.2 je vidét, Ze v ocelovém materidlu doslo ke znaénému prostupu

tepla 1 do vice jak poloviny vzorku. Teplota u zbylych dvou materidlti opét rychle

klesa.
Teplota
Vzdalenost

Sklo PVC Ocel

0,5 ~ 325 ~ 320 ~ 490

1 ~ 200 ~ 200 ~ 435

2 ~115 ~ 105 ~410

3 ~ 80 ~175 ~ 405

5 ~45 ~ 35 ~ 400

6 <45 <30 <395

Tab. €. 6: Porovnani teplot riznych materidlti po uplynuti 150 s
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Graf ¢. 2: Porovnani teplot riznych materiali po uplynuti 150 s

3.4.3 Teploty v ¢ase 300 sekundy od za¢atku simulace

Posledni zapsani teplot probéhlo po uplynuti 300 sekund, které ukazuje velky

narust teploty u skla a PVC do hloubky 0,5 milimetr(i. Do této trovné se jejich teplota

navysila o vice nez 100 °C (Tab. ¢. 7), poté klesa o vice nez 200 °C. Vzorek oceli

v této hloubce jiz témét dosahuje vstupni teploty 500 °C.

Velkou tepelnou propustnost potvrzuje graf ¢.3, kde je vidét jen maly pokles

teploty oceli v celé métené hloubce. Oproti tomu sklo a PVC opét sniZzuji svou teplotu

o vice nez 200 °C.

Teplota
Vzdalenost

Sklo PVC Ocel

0,5 ~ 450 ~ 420 ~ 497

1 ~ 250 ~210 ~ 485

2 ~ 135 ~ 120 ~ 483

3 ~ 125 ~ 110 ~ 480

5 ~ 105 ~ 65 ~ 478

6 <65 <40 <477

Tab. €. 7: Porovnani teplot riznych materidlti po uplynuti 300 s
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Graf €. 3: Porovnani teplot rtiznych materiald po uplynuti 300 s
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Zavér

Tato prace se zabyvala vyuZitelnosti programu COMSOL Multiphysics, pfi
feSeni problematiky prostupu tepla, k némuz dochéazi pii gravirovani laserovym
gravirovacim pfistrojem. Celd prace byla koncipovana jako navod na vytvotreni
modelu a jeho naslednou analyzu. Tuto préci je didle mozné rozsifit o ptidani dalSich
fyzikalnich jevi, diky kterym by se nasledné mohlo ptedejit deformaci nebo destrukci

daného materialu.

COMSOL Multiphysics se ukéazal jako vSestranny pomocnik pii feSeni
multifyzikalnich jeva a diky pfeddefinovanym ptikladim urychli proces feSeni dané
problematiky a uSetii tak ¢as i penize. Jeho velkou vyhodou je 1 pfehlednost, diky které

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

Vysledna studie potvrzuje vlastnosti jednotlivych materidli a dokazuje tim

vSestrannost programu COMSOL Multiphysics.
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