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ABSTRAKT

V praci nalezneme iphled prograri v sokasnosti pouzivanych v oblasti modelovani
raznych fyzikalnich¢i chemickych dju. Je zde provedeno porovnani a popis vlastnosti
progranii dostupnych v této oblasti. Jedna se o programy I[E&BJ ABAQUS, ANSYS,
MIXSIM, PROSIM a FLUENT. V teoretickécasti je vramci moznosti provedeno
porovnani simukinich schopnosti a systémovych pozadatékhto program. V praktické

casti je pak pedvedena funkce programu FEMLAB na konkrétni pckiéirealizaci.

Kli¢ova slova: modelovani, simulace, fyzikalni jevyftware, konény prvek

ABSTRACT

There is an overview of a software being used fonaeling of various physical and
chemical effects in this work. Properties of aualda programs are described and
compared. The programs are FEMLAB, ABAQUS, ANSYSIXEIM, PROSIM and
FLUENT. In the theoretical part simulation capdteb and system requirements of the
programs are compared. The Practical part demaeesttiae functionality of FEMLAB on

a specific problem.

Keywords: modelling, simulation, physical eventstware, finite element
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UvoD

V souwasné dob temet kazda vyznamna firméi vyrobce zabyvajici se vyvojem novych
komponeni a vyrobki pouziva pi jejich vyvoji programy umoiujici modelovani a

simulaci fiznych fyzikalnich a chemickych jév

Tyto softwarové nastroje jsou v s@sne dob pouzivany v pimyslové praxi jak p
vyvoji novych, tak pi zlepSovani stavajicich vyrobk Umoziuji snizit cas potebny

k vyvoji danych vyrobk. DalSi nezanedbatelnou vyhodou je, Ze nabizejiova®n
alternativu k nakladnym experimé&m, které byvaji provashé na modelech daného
vyrobku. Timto vhod#é dopkuji experimentalni vyzkum, ktery stale hraje nezpis¢lnou
experimentalni prototyp, na kterém byly pro#dy zdlouhavé experimenty az do té doby,
nez byl odhalené nedostatky odstian V sokasnosti dokézi tyto programy velkgast
téchto nedostatk odhalit jes¢ pred vyrobou prototypu. Poté pak dochazi k testovani
prototypu v redlnych podminkéch, nébstale je&t nejsme schopni vSechny reélné vlivy

zahrnout do simulaci.

Simulani programy jsou v s@asné dob pouzivany v mnoha rozmanitych atlvich
pramyslu, & uz se jedna ndjklad o automobilovy, letecky¢i farmaceutiky piimysl,
vyrobu ropnych produkt ¢i jiné. V soasné dob se tyto programy staly nedilnou
souwasti vyvoje takovych s¥oznamych spolmosti jako jsou nap Boeing, General

Electric, General Motors, Ericsson, Harley-DavidsotalSich.

Tato prace si klade za cil vytiib piehled rkterych v sotgasné dob pouzivanych
progranti, dale provést srovnani vlastnosithto program a zhodnotit moznosti jejich

dalSiho pipadného vyuziti .
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1 V SOUCASNOSTI DOSTUPNE SIMULACNIi PROGRAMY

NejvétSi vzestup tohoto odwi nastal v 80. letech dvacatého stoleti, kdy mdénzena

velkacast spolénosti, které se od té dobynuji vyvoji téchto program.

Pro psani prace, pro uzivani jednotek ¢elaa pro citace pouzijte nasledujici normy:

« (SN ISO 5966 (01 0173jormalni Gprava ¥deckych a technickych zprav.

« (SN ISO 7144 (01 016T)okumentace — Formalni Gprava disertaci a podobnych
dokument.

+ (SN 01 6910Jprava pisemnosti zpracovanych textovymi editobpresanych
strojem

« (SN ISO 69Bibliografické citaceObsah, forma a struktura

« (SN ISO 690-Bibliografické citace €ast 2: Elektronické dokumenty nebo jejich
casti.

+ (SN ISO 31-1IMatematické znxy.

« CSN ISO 100akonné m¥ici jednotky.

1.1 Piehled programi

V sodasné dob se na trhu nachazi spousta progranmoziujici modelovani
fyzikalnich a chemickych &li. M¢& se g prohledavani poddo nalézt programy
FEMLAB (Comsol Multiphysics), ABAQUS, ANSYS, FLUENMIXSIM a ProSim.

Jednim zéchto program je program FEMLAB, dkdy také nazyvan COMSOL (podle
ndzvu spolénosti) . Tento program je produktem Svédské spaisti COMSOL, ktera
vznikla v roce 1986 ve Stockholmu. V sasné dob Ize nalézt jeji pohiky po celém

S\ete.

Tento program se v stasné dob prodava ve verzi 3.3. Vyrobce uvadi Zze program
FEMLAB je urken vSem vyvojaim, vyzkumnikm i védeckym pracovnikm. Pro Sirokou
nabidku funkci pro zobrazovani vyjminich vysledk je uren taky specializovanym
sttednim a vysokym Skolam. Déle je u¢éd, Ze systém dokadZze modelovat prakticky
vSechny jevy popsatelné pomoci parcialnich diféénich rovnic (PDE). DaeSeni lze
zahrnout ®kolik fyzikalnich vlivi najednou (tzv. multifyzikalni ulohy) a také provad
komplexrgjSi analyzu modelu. FEMLAB jeésné propojen s univerzalnimi nastroji
MATLAB a COMSOL Skript utenymi pro ¥decko- technické vygy. Funkce &chto

programi Ize vyuzit nafiklad @i kresleni geometrickych tvay pii viastnim numerickém
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feSeni atd. Tento program je mozné diigho u spol€énosti HUMUSOFT s. r. o sidlici v
Praze, ktera je vyhradnim zastupcem firmy COMSGQd eskou republiku a Slovensko.
Cena produktu COMSOL Multiphysics 3.3 je pro indialniho uzivatele ffiblizné
293 000 K.

DalSim programem, ktery lze vyuZzit pro modélu je program FLUENT, ktery je
produktem Americké spataosti FLUENT, Inc., kterA se vroce 2006 stalacasti
spole&nosti ANSYS, Inc. Tato spaleost ma své polily po celém sité. Spol€nost
FLUENT, Inc. vznikla vroce 1980 a jiz ditroky pozdji byla vydana prvni verze
programu FLUENT. Vyrobce uvadi, Ze FLUENT je unikabastroje, které umaaji resit
vypocetni oblasti na zaklgdgeometrickych dat ziskanych z CAD systemwolit hustotu i
tvar burgk podle poteb ieSené Ulohy a ziskavat vysledky vypovidajici o nkamém
problému, teploty, rychlosti, tlaky, koncentracedpProgram FLUENTeSi stacionarni i

nestacionarni Navier-Stokesovy rovnice metodou &awyeh objend.

Dale uvadi, Ze o kvalitach prodakirmy Fluent Inc. s¥d¢i témet padesatiprocentni
podil na celosstovém trhu s CFD softwarem, ale hl&wstovky uspsnych projeki, které
umoznily zkvalitréni vyrobki a zvySeni ziskiad firem, které se §as rozhodly jit cestou

numerickych simulaci.

Tento program si Ize @ldvat prostednictvim spolénosti TECH-SOFT Engineering , spol.
s. r. 0. sidlici v Praze, ktera je vyhradnim dotilean tohoto programu prG&eskou

republiku a Slovensko.

DalSim programem je ABAQUS. Ten je produktdmerické spolénosti ABAQUS,
Inc., kterd je dle samotného vyrobce spotssti s vedoucim stovym postavenim v
oblasti software pro analyzy kaftgych prvka, nabiziifeSeni pro linearni, nelinearni,
explicitni a multi-bodové dynamické problémy s milposkytovat v nesrovnatelné kvalit
jednotné prosedi pro komplexni simulace. Tato spwlest byla zaloZzena v roce 1978 a
v roce 2005 se stala st@sti spolénosti Dassault Systemes. Spwlest ABAQUS uvadim,
Ze program ABAQUS/Standart je vlajkovou lodi spalesti ABAQUS a umoiuje
provadt Siroky okruh linearnich a nelinearnich strojitgreh simulaci. Tyto simulace
jsou provadny efektivré, presré a spolehli¢. Tento program je pth kompatibilni
s dalSimi produkty spataosti ABAQUS jako je naiklad ABAQUS/EXxplicit.
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Tento program si lze @¢ldvat u spolénosti SYNERM, ktera tento software distribuuje.

DalSim programem, ktery spada do téhle katege program s ndzvem ANSYS. Ten
je produktem stejnojmenné Americké sgolesti ANSYS, Inc., ktera vznikla v roce 1970.

Za tuto dobu jiz proSel program ANSYS dlouhym vyaroj

ANSYS je programovy balik zalozeny na metdebne&nych prvki, je ucen profreSeni
rozsahlych linearnich i nelinearnich (fyzik&ln geometricky) uloh mnohatznych
kategorii: strukturalni, teplotni, tepléamechanickeé, elektromagnetické, akustické atd.
Souasti baliku je také ANSYS LS-DYNA, softwarovy balgto explicitni nelinearni
strukturalni simulace. ANSYS je produkt natolik sahly, Ze i wtSina zkuSenych
uzivateli zné a bezprogdre vyuziva fiikazy a funkce, které jsou nezbytné peSeni jim
potiebnych uloh. Tento program ma vice nez tigikgai, z nichz ¥tSina ma je&t radu
parametii. Tento program je mozné si zakoupit u spotsti SVS FEM, kterd je

distributorem software spafeost ANSYS u nas.

Jako dalSi Ize pouzit ndigdad program MIXSIM, ktery je produktem spotesti
FLUENT. Tento program se od ostatnich uvedenychgnarai liSi tim, Ze je to
specializovany program pro analyzu hydrodynamiksnighanych nadobach. Vyrobce
uvadi, Ze diky grafickyighlednému jednoduchému piiesti mizete velmi rychle vytviot
vypocetni model VaSeho michaciha‘zeni a pedpovidat jeho charakteristiku. MixSim je
urcen pro navrhovani #&eni, zjifovani moznych probléin¢i zvétSovani ngtitka
michacich z#izeni a virtudlnich reaktdr Tim dochazi k Usge ¢asu a finatnich
prostedki vynaloZzenych obvykle na prototypovani danéhdizemi v laboratornim
métitku. Tento program si Ize zakoupit u spwlesti TECH-SOFT Engineering , spol. s. r.
0., kterd je vyhradnim dodavatelem produktrmy FLUENT pro Ceskou republiku a

Slovensko.

Poslednim programem, ktery byl nalezen je nogPROSIM PLUS, ktery byl vyvinut
ve Francii. Tento program je z&fen spiSe na simulaci j@w chemii a uplaténi najde
piedevsSim v oborech, jako je farmaceutika, vyrobamyr strojirenstvi a dalSi. Tento
program obsahuje bohaty termodynamicky balik. Myatrgnim nebyl objeven Zadny

prodejce, ktery by tento program distribuoval namix’eské republiky.

Programy spadajici do této skupiny Ize ritgpodle toho, zdali jsou zagreny na witou

oblast fyziky ¢i chemie, nebo zdali je mozné je pouzit ke zkoum&irokého pole
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problémi spadajicich dotznych od¥tvi fyziky. Mnou nalezené programy lze rehd

nasledujicim zfisobem:
1. Programy pro multi-fyzikalni pouziti:

* FLUENT

* ANSYS Multiphysics

* COMSOL Multiphysics (FEMLAB)
* ABAQUS

2.Programy pro uziti v dané oblasti fyzikychemie:

* MIXSIM

* PROSIM PLUS
Déle do této oblasti spadaji jg§trogramy vytvéené nafiklad spol€nostmi
ANSYS nebo COMSOL, které jsou z&tané jenom na titou problematiku. Pt
sem nafiklad ANSYS Mechanical atd.

1.2 Srovnani simulatnich vlastnosti €chto programu

1.2.1 Zpasob matematickéhareSeni

Programy FEMLAB, ANSYS, ABAQUS pouZivajit&Seni metodieSeni parcialnich
diferencialnich rovnic (PDE) metodou k@ngch prvki. U programu FLUENT neni
z dostupnych materi@lpouzitd metoda docelaregma, nicmés da se pedpokladat, ze
program vyuziva stejny principeSeni jako fedchozi programy. Obe&njsou ulohy
parcialnich diferencialnich rovniesitelné na zakladdefinice prostdi, které tato rovnice
popisuje a zadanim okrajovych podminek na plochacanach nebo bodech v daném
geometrickém modeluReSeny geometricky model, ktery e znazafovat nap.
zatgzovanou strojni sawst, reagujici prosdi v katalyzatoru, zdtvany tepelny radiator
nebo proud vzduchu v aerodynamickém tunelu je potgrazen v grafickém editoru.
UzZivatel musi byt obeznamen se zakladnimi fyzikalnilivy pasobicimi na zobrazenou
geometrii (tj. na model). Upravenou PDE pro danydelomiZzeme nazvat aplikaim

rezimem.

Nap‘iklad postup i modelovani ulohy v programu FEMLAB je obdobnyddéa-li se o
strojni sodast, je teba zvolit PDE z pruznosti a pevnosti, hidgavierovy rovnice. Pokud
sledujeme proces zéhani sowasti, je teba zvolit PDE popisujici i&ni tepla, atd.

Upravenou PDE pro dany modelibeme nazvat aplikaim rezimem. Program FEMLAB
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obsahuje knihovnu parcialnich diferencialnich raynkteré popisuji trzné aplik&ni
rezimy. Po vybrani daného rezimu se uzivateli Vigkam prostedi zobrazi mo
dialogova okna pro zadavani oblasti a okrajovyctnmiaoek. Bi tomto zadavani neni
nutna zadavat matematické definice, ale jde pouagpliovani fyzikalnich vetlin, jako je
nagiklad tepelna vodivost, &nnd hustota prostdi atd. Program ovSem také uroe
uzivateli, aby si vytvéel své vlastni aplikani Ulohy vyuZzitim obecného tvaru PDE a
slabych formulaci pro tzné ¢asti modelu. Vytvéeni €chto aplikaci jiz vyzaduje
dukladnou znalostieSené ulohy i jejiho matematického popisu. Daleotgorogram

umoziuje vyuzit na jeden modetkolik aplikacnich rezin.

Program FLUENT je den proieSeni vniniho i vrgjSiho obtékani, v laminarni i
turbulentni oblasti, vyptty vicefazového proushi, proué&ni s volnou hladinou i
chemickymi reakcemi (ndjklad haeni) spolu s fenosem tepla. Program FLUEN®@&Si
stacionarni i nestacionarni Navier-Stokesovy rowniteSeni takto ziskanych rovnic je
provagno adaptivnimi multigridnimi  metodami. Program FUVE obsahuje jiz
preddefinované diskrétni modely pro ventilatory, ¥niky tepla atd., uZivatel ma ovSem
moznost definovat si vlastni uzivatelské funkce yav&et vlastni fyzikalni modely.
Program, na rozdil od FEMLAB, praodobré neumo#uje uzit na jeden model vice
aplikatnich rezinii. UmoZiuje ovSem automatické&léni vypaetni oblasti podle zatizeni
a vykonnosti procesor DalSi vyhodou je moZnost zpracovani na viceparosych

strojich a nebo na vice strojich propojenych v.siti

Program ABAQUS vyuZiva ieSeni steji jako FEMLAB feSeni  parcialnich
diferencialnich rovnic (PDE) metodou k@ngch prvki. Tento program také umidje
pfitazovat tiznym oblastem nebo bdoh daného modelu odliSné vilastnosti stgpko u
programu FEMLAB.

Program ANSYS Multiphysics zahrnuje celoti $eSitelnych fyzikalnich problému
popsatelnych metodu kotrgych prvki. Jak jiz napovida nazev ANSYS Multiphysics,
umoziuje tento progranieSit problémy tzv. sdruZzenych Uloh, coZggeni vice problému
na jednom modelu v jednom okamziku. Tento prograke tobsahuje jizfeddefinované
modely a materialy. Dale je mozné si nadefinovastrii modeki material, pokud neni

v programu obsazen.
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Program MIXSIM je produktem spgieosti FLUENT a vyuZziva stejnych vypetnich
metod jako program FLUENT. Jeden pro komplexni analyzu hydrodynamiky a névrh
michadel a podobnych iaeni. Tento program obsahuje rozsahlou knihovnecib
pouzivanych michadel a ¢kolika specialnich michadel. Pokud mame d¢sc®
s programem MIXSIM i program FLUENT, dBkeme vyuzit dalSi vlastnosti obsazené

v programu FLUENT.

U programu PROSIM se mi nepéitla z dostupnych zdrdj zjistit, jakou metodu

vypoctu tento program pouZziva.

1.2.2 Moznosti tvorby modela a siti

U programu FEMLAB Ize geometrii zkoumaného melodvytvait CAD nastroji v
grafickém editoru COMSOL Multiphysics™ nebo funkderpiikazovéradky programu
MATLAB nebo COMSOL Script™. Lze pouzit forméaty 1PD a 3D, Booleovské operace
nebo rotace uZivatelem definovanych piofiK dispozici jsou funkce na vytigni
zékladnich geometrickych Gtwarnnag. étverce, kruhy, elipsy, kvadry, koule, ...). Na
vybrané objekty Ize pouZzit logické operace sjedngcerinik, rozdil. Objekty lze
jednotliv ot&et, gresouvat, ranit. Dale je tu volba, kterd umiidje vytvdit jediny objekt,
nebo naopak jeden objekt r@tit na vice objeki. Je moZzné vymazat vhili hranice
objektu. DalSi moznosti u FEMLABU je vloZzeni modéttery byl vytvden v jiném CAD
programu. FEMLAB podporuje formaty STL (.stl), VRMlwrl), DXF (2D) (.dxf), GDS
(2D) (.gds) a NASTRAN . Roz&ni podporovanych formétze dosdhnoutifkoupenim
dalSich modul k tomuto zékladnimu programu (faf©AD Import Module, CATIA V4
Import Module atd. ).

Na rozdil od programu FEMLAB neni z dostupnyadroji patrné, zdali programy
ABAQUS/Standart a FLUENT navrhovani moigkimo v €chto programech umaaiji.
Pro navrhovani vlastnich modeje nutné si piidit u programu ABAQUS program
ABAQUS/CAE, ktery je pro modelovani ¢en. VeSkeré geometrickélésa je mozno
nadefinovat do skupin a potom s nimi pracovat jakoelkem. ABAQUS nepodporuje
Booleovou algebru jako systém ANSYSiZRé piiniky téles se tedy musi tvib pracrgji.
Dale je mozné, stefnjako u programu FEMLAB importovat do programu fbtovy
model. Tento program podporuje formaty IGES a AQS8gipad: pri prikoupeni dalSich

dophikt je mozné importovat geometrii ndidad z programu CATIA. Pro modelovani
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geometrie pro program FLUENT je nutné skipd program GAMBIT, ktery je nastrojem
pro tvorbu geometrie a siti pro program FLUENT. féemprogram také dovoluje
importovat geometrii, vytv@nou v jakémkoliv CAD/CAE programu ve formatech
Parasolid, ACIS, STEP nebo IGES. Je také moZnoritopat geometrii fmo z programu
CATIA V4 nebo Pro/E (za iiiplatek). Program GAMBIT dovede také opravovat a
vyhledavat nedostatky modelu ( siagiry, gresahujici plochy atd.).

Program ANSYS umdiije stejgk jako FEMLAB vytv&eni geometrie ifmo
v zakladnim programu bez peby pikoupit dalSich sotasti. Stejd jako ostatni
programy podporuje tento program tvorbu geometrjjmpch CAD programech a jeji
nasledny import do programu ANSYS. Mezi tyto pamgy pati nagiklad
PRO/ENGINEER, CATIA v4, SolidWorks a dalSi. Podgertaké import ve formatech
IGES, Parasolid a SAT.

Program MIXSIM umoiuje steji jako program FLUENT tvorbu modelpomoci
programu GAMBIT. Umo#iuje také tvorbu jednodusSich madgimo v programu

MIXSIM. Dale obsahuje velké mnozstvi jiz vytiemych modai.

Narozdil od ostatnich progréme program PROSIM den gevazr pro simulace
chemickych jeu. Model je mozné vytudt piimo v programu, kde mame knihovnu vSech

moznych chemickych #&eni.

DalSi vyznamnou vlastnosti u progiatohoto typu je schopnost generované.slio je

dulezité, protoze v jejich uzlovych bodech dochaeypoitu dilezitych dat.

U programu ABAQUS provadi teivani preprocesor, ktery je u tohoto programu
v samostatném modulu a nazyva se ABAQUS/Pre. Pecepon podporuje vytvani
geometrické s# télesa dvojim zpsobem - gslovou geometrii (meshing) nebdimou
podporuje vytvéeni, editaci a mazani bod kiivek, ploch a objern s rekterymi
omezenimi, ktera se tykaji ploch a objerRlochu musi mit systém ABAQUS ohréemu
3 nebo 4 hranami, objem 4, 5 nebo énami. Plochy o obecném §ga hran a taktéz
objemy o libovolném p&iu s€én ABAQUS neumi zpracovat. Po vymodelovatiesa se

provede jeho vysovani. Hrany je mozno rozlik linearré i nelinears, st’ Ize mtzr¢
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zahu$ovat, ot&et apod. Mimo sbvani je mozno elementy generovat, editovat,

nahrazovat, mazat, transformovat.

ABAQUS podporuje zakladni rovinné prvky, kteryme pozdji piifadit pozadované
vlastnosti. Prvky jsou v linearnim a kvadratickérarti. Prostorové prvky jsoktyistny,

valce a krychle, sameégjme existuji i slozi€jSi prvky. Mimo linearni a kvadratické tvary

existuje i teplotni prvek, ktery ma jéjeden stupg volnosti.

U programu FLUENT je mozZné geometrii & @ytvorit pomoci programu Gambit nebo
T-Grid. Pro generovani sita okrajovych podminek Ize v3ak obé&cpouZit i jiného
preprocesoru: na&jklad Patran. Program Gambit dokaZe fiwvostrukturované a
nestrukturované objemové a ploSnéé.siDale umo#uje snadné a rychlé vytieéni
hybridnich siti s automatickym vytkenim gechodovych vrstev. K tvoibslozigjSich
rozsahlych 2D a 3D siti kodeych objeni slouzi program T-Grid. Ten umiiZje navic
kontrolu, diagnostiku a vyhlazeni hotovych siti. BHNT uZiva nestrukturovanou
miiZzkovou technologii, coZz znamena, Z€é sé mize skladat z elemehtriznorodych
tvani, jako ctyisteny, trojuhelniky pro 2D simulace a Sesist, ¢tyisttny, mnohosiny,

hranoly a pyramidy pro 3D simulace.

Na rozdil od vySe uvedenych progiagje mozné u prograinANSYS a FEMLAB
tvorit sitt piimo, bez uziti dalSich progra@mProgram ANSYS umadaitije tvorbu siti
z ¢tyibokych nebo Sestibokych ploch. Dovoluje také, giodobr jako u programu
ABAQUS, déle upravovat a modifikovat. U programu MAEAB muze uZivatel p
generovani siti vyslednout'sdvlivnit tak, Ze nastavi parametry tét@ sidialogovém oké
které je zobrazeno . To je velky rozdil oproti twéta progranim. Lze tak optimak nastavit
hustotu sit tam, kde je to profpsnost vypétu treba. Umo#uje upravovat pouze ¢&ité
casti si¢ a to napiklad nenit tvar sfovych burk, velikost €chto burk atd. Tato

vlastnost je velkou vyhodou pro uzivatele.

1.2.3 Podporované procesy a fyzikalni jevy

V soasné dob pouzivané programy umiddji svym uzivateim simulovat velké
mnozstvi chemickych i fyzikéalnich jév Pomoci prograth FEMLAB (COMSOL
Multiphysics) a ANSYS Multiphysics, jak jiz napoédejich nazev, a také programem

FLUENT Ize modelovat multifyzikalni ge v inZenyrské praxi a v mnoha vyvojovych
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oblastech technickych ac¢deckych obak. To nam umoiuje na jednom testovaném
geometrickém modelu ve stejny okamzik testoveopeni vice fyzikalnich jévz riznych
odwtvi fyziky. To pinasSi uzivateli vyhodu oproti dalSim program Na zaklad

dostupnych informaci bylo zji&ty nasledujici vlastnosti jednotlivych prognam

Jevy z oblasti akustiky Ize simulovat pomo@grani FEMLAB, ABAQUS, ANSYS a
FLUENT. Je mozné provét harmonické, transcientni a modalni analyzy. Didte
programy umoiuji simulovat penos tepla. U prograimje mozné simulovat kondukci

(vedeni tepla), konvekci (produi tepla) a také radiaci (salani tepla).

Simulace v oblasti prowdi tekutin umo#uji programy FEMLAB, MIXSIM, ANSYS a
FLUENT. U t€chto program je mozné simulovat vicefazové préuad tekutin, stlgitelné
a nestlaitelné média, laminarni a turbulentni prénd Newtonovské a nenewtonovske
kapaliny. U programu ABAQUS nebylo zji#to, zdali simulace z oblasti praird

dovoluje.

VyuzZivat simulovat jevy z oblasti elektromagsetu, & jiz nizkofrekverni nebo
vysokofrekverini nam umoituji programy FLUENT, ANSYS a FEMLAB.

Simulaci problematiky chemickych pro@esnag. chemické reakce, spalovani atd.
umoziuji programy FLUENT , FEMLAB a PROSIM. Program PR®ISe zantien pouze

na simulace chemickych reakci.

Deformaci &les lze simulovat pomoci progr&amABAQUS, FLUENT a FEMLAB.
Programy ABAQUS a ANSYS pak umiadji simulovat piezoelektriku.

Simulace elektrostatiky, magnetostatiky, vedeninaukaci elektrickych obvoil umoziuje
program ANSYS a simulaci podzvukové a nadzvukowdigimi, vibrace a externi i interni
aerodynamiku umaitije zase programu FLUENT. Program FEMLAB umfig2 simulaci

jeva v polovodtich.

U programu FEMLAB mame moZznost ra#Simoznost simulace jednotlivych jév
tohoto programu tak, Ze skikoupime specializované moduly, které jsou Z&my na
jednotlivé oblasti. Jednim #dhto modul je nagiiklad Chemical Engineering Module.
Ten eSi Ulohy z oblasti chemie a chemickéhénpyslu. Modul je uen k navrhovani
reaktofi , vyméniki a dalSich ziazeni z oblasti chemického gpnyslu. Jeho aplikai
rezimy umo#uji modelovat elektrochemické systémy (palivéldnky) a systémy, kde ma

elektrické pole vliv na transport latekiildadem je elektroforéza a elektrokinetické
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prouckni. DalSim z moduil je Acoustics Module, coZ je novy specializovanyduiopro
feSeni Uloh z akustiky. fipravené aplikani rezimy zahrnuji oblasti tlakové akustiky,
aeroakustiky, aeroakustiky v tekutinach, akustikiacgelného proudni nebo vlivu
zvukovych vin na tuhé konstrukce (deformace a napip Mezi dalSi pat AC/DC
Module, coz je novy modul pro modelovani uUloh s/ein stidaveho a stejnostimého
proudu v oblasti elektrickych a magnetickychiizani, ktery umofuje modelovat
nizkofrekverni elektromagnetické systémy, jako jsou motory, medyg transformatory a
dalSi. ®chto gidavnych modul je mnoho a kazdy z nichéld z programu FEMLAB
univerzalgjSi program. OvSem cena kazdého z modsé pohybuje od 133 000¢kdo
328 000 K.
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2 OVLADANI PROGRAM U A POZADAVKY NA SYSTEM

Zhodnoceni ovladani a pracovniho pfedi bylo provedeno pouze na zaklad¥ejné
piistupnych zdrdj, nebyly totiz ziskany zadné zkuSebni verZehto program ani
manualy a naifimy dotaz jednotlivé firmy zabyvajici se distribigthto program nebyly
studentem, nebylo pro éndostaténé¢ perspektivni. Vyjimkou byl pouze program
FEMLAB, ktery Univerzita TomaSe Bati vlastni. Prabglo mozné k tomuto programu

ziskat patebné podklady a také praci v tomto programu vyz&bus

2.1 Pracovni prostredi

U programu FEMLAB je toto grafické pracovni pitesli nazyvano jako GUI (The
Graphical User Interface ). Jedna se o soupravinap@spomoci kterych se vytv@énove
modely a manipuluje se s nimi. To lzeétha zmsoby — uZitim jednoho Ziznych
pieddefinovanych fyzikalnich mdd kde se pracuje se znamymi zakony a vztahy, nebo
uzitim jednoho z feddefinovanych mad pro parciélni diferenciélni rovnice, kde se
pracuje pimo se zakladnimi rovnicemi. Grafické uzivatelskésedi se sklada z pracovni
plochy, panelu nabidek a menu obsahujiciho mj. wifthg stavovyradek aradek
obsahujici historii provamshych akci. Modelovat v grafickém préstdi lze dvojim
zpisobem — bdi piimo ,kreslit* pomoci pisluSnych néastrdj a nabidek ve FEMLABuU,
nebo vytvéenim matlabovskych funkci a skiipt prikazovem oka Matlabu. Po spu&hi
FEMLABuU se nam ote¥e dialogového okna ,Model Navigator‘. Zdech#a veSkery
proces modelovani a nastaveni piedit. MiZzeme si vybrat zdkolika moznych vstupnich
hodnot v zavislosti na tom, jaky problém chceme ehaeht. Je zde také mozZnost vybrat si
jiz z prednastavenych modek ,, ModelLibrary*, nebo ze svych vlastnich jiz vytiemych
modehi. Kone&né zpracovani vysledk miZze byt provedeno mnoha &oby.
Multifyzikalni tlohy obsahujiizné typy vypdétenych proninnych, které Ize ve zvolenych
jednotkach zobrazovat s&asré pomoci barevnych map, i&ar, izoploch, proudnic, Sipek,
castic nebotezl, coZz je stejné ted ve vSech programech, zabyvajicich se touto
problematikou . UlohyreSené &ase Ize snadno animovat s moznosti zapisu do farmat
AVI nebo Quick Time. Jakékoli¥eSeni je mozno pro dalSi zpracovani exportovat do
jednoduchych textovych souliorUkazka pracovniho prdasdi programu FEMLAB je

uvedena na obrazku 1.
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Na obrazku je viit grafické uzivatelské prastdi. Nej¢tSi plochu zde zabira pracovni
plocha, kde lze navrhovat a pracovat s modely. [pald pracovni plochou se nachéazi
fadek obsahujici historii provadych akci. Dale obsahuje hlavni menu a dva panely
nastrofi. Jeden horizontélni, umésty pod hlavnim menu a jeden vertikalni, ugrngtna
levém okraji okna. Spodni okraj okna je itwo inform&ni panel, ktery obsahuje v levé
¢asti pozici kurzoru na kreslicim pl&nuprosted je zndzoréni pouzivanych kreslicich
funkci GRID, EQUAL, SNAP, DIALOG, MULTI, SOLID a pravém rohu se nachazi

informace o vyuzité/rezervované oparapantti.
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Obr ¢. 1 Vzhled Pracovniho prasdi programu FEMLAB

U programu ANSYS se pracovni ph@sti sklada zéchto ¢asti : hlavni nabidka (Main
Menu), grafické okno (Graphic Window), lista dieek (Toolbar), pikazové okno
(Command Window), nabidka nastrqUtitity Menu). Od verze 6.0 jsou jednotlivdsti
uzivatelského rozhrani integrovany do jednotné grat plochy. Main Menu je

e

nejdilezit¢jSim ovladacim prvkem grafického priesdi. Poskytuje ifistup k funkcim pro
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tvorbu vyp@tového modelu, vyptet a praci s vysledky. DalSi moznosti je psatkgzu
do piikazovéharddku Command Windows. Psartikazi je mnohdy rychlejSi nez hledani
v poloZzce Main Menu. Jednou z nevyhod tohoto prnograoproti FEMLABuU je to, Ze
program neumaiuje funkci Zgt (Undo), kterd nas vrati o krok &p Tvorba modelu a
nastaveni vlastnosti je provdmb tak, Ze ,klikhme* mySi na dané body a nastavejem
vlastnosti v zobrazeném dialogovém &kNysledky lze stej& jako u ostatnich program
ziskat bd’ ve form¢ grafu, vyp@tenych dat, obrazku nebo vykreslenim vektoryto
vysledky lIze ukladat doiznych vystupnich souboru, nédad obrazky do soubbrtypu
PNG atd. Ukazka vzhledu tohoto programu je uvedenabrazkislo 2.

Z obrazku je patrno, Ze v horédsti okna je umigha liSta Utility Menu a pod touto
liStou je umisin panel nastrdj s polem Command Window, kde je mozno zadavat dané
operace pomocitfkazi. Pod &mito liStami je umisina jeSt jedna liSta a to liSta ttétek
(Toolbar). V levétasti okna mame poté horizont&lamisgné hlavni menu (Main Menu).

NejvétSi cast okna zabird &p pracovni plocha. Na nasem obrazku je zde zobrazen

vysledny vypgitany model.
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Obr ¢. 2 Vzhled pracovniho prosdi programu ANSYS
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U programu ABAQUS nebyly nalezeny zadné blia&rmace o pracovnim prdasdi.
Ovsem nalezeny obrazek vypovida o tom, Ze praconostedi tohoto program bude mit
podobné ovladani jaka@dchozi programy. Umdéinje grenos dat do formatu NASTRAN.
Vzhled je patrny z obradzké. 3. Zde je mozno vid, Ze sloZzeni okna programu jesop
podobné jako ufedchozich prograim V hornicasti okna se ap nachazi hlavni menu a
pod nim nalezneme vertik&miloZen prvni panel nastiojDruhy panel nastrajje umisén
horizontal® na levém okraji okna programu. N&j$i prostor opt zabira pracovni plocha.
Zde je na naSem obrazku je&iteweno startovaci okno, kde je mozné si po zZmist

programu wit, zdali chceme otdit n¢ckterou z dokumentaci atd.

=1 re e Somel Mem Popro ek —ama

MEEa +¢ SIS BA w
= Moded : =
5_],_-“
E

L s

ABAQUS/CAE

Version 5.5

T e D - FEMRSRE et ) I o e Vo DS Mk e A WG [N S e DA

Obr ¢. 3 Pracovni progedi programu ABAQUS

U programu FLUENT mame moZnost tvokmntur, vektod rychlosti, proudnicieai,
animaci. Dale nam tento program umozni export djslere forméatech pouzitelnych pro
dalSi zpracovani - ASCII, AVS, Data Explorer, En8jgFAST, FieldView, TECPLOT.
Export soubatr dat pro MKP analyzu programy Abaqus, ANSYS, COSMOBEAS,
NASTRAN, PATRAN a moznost ziskani ASCIl soubos pesré specifikovanym
obsahem dat, tabulky, grafy. Podébtomu bude i u programu MIXSIM, ktery je
produktem stejné spaleosti. OvSem popis pracovni plochy &chto program se

nepodailo ziskat.
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U programu PROSIM je pracovni piri@esti dle tvrzeni vyrobce velmi intuitivni.
UZivatel @i tvorbé model postupuje tak, Ze kliknutim mySi a tahnutim dostalanou
sowast modelu na nim zvolené misto. Toto pedit je tvdleno na Windowsovskych
standardech a jak uvadi vyrobceslonby byt ovladani velmi jednoduché i pro nokg a
to bez dlouhého tréninku. Tento program takeé, &tgako ostatni programy, dovoluje
generovat vysledky dotznych vystupnich format Je moZné generovat vysledky do
HTML soubo#, Excelu nebo formatBMP a EMF (nafiklad technologickd schémata).
Vzhled je uveden na obrazkislo 4. Zde je mozné épvidét obdobné rozlozeni jako u
piedchozich prograim Rozdilem je pouze to, Ze pod hlavnim menu seamalva panely

nastrofi. Na pracovni ploSe je mozno wid jak vypadad navrhnuty model v tomto
programu.
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Obr ¢. 4 Vzhled pracovniho prasidi programu PROSIM

Z dostupnych dat je tedy patrné, 2&ina program, pracujicich s touto problematikou,
se v usptadani okna programu témneliSi. VSechny tyto programy umiagi vystup

vypccitanych dat dotznych formai, avSak program FLUENT ma nabidku moznych
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st s

vystup ve formd animaci, coz dalSi programy neumoj. DalSim rozdilem je to Ze
program ANSYS neumaije pracovat s funkci ,Zjt“, ktera vraci nami provedené

operace 0 krok zi.

2.2 Systémové pozadavky

Pro pouzivaniéthto program musi uZivatel disponovat pibacem, ktery odpovida
urcitym systémovym pozadaukn, které jsou nezbytné pro spravnou a plnou dookt
téchto program. P¥i nesplréni vSech systémovych pozadavke niize stat, Ze program

nebude mit funéni vSechny satasti nebo nebude fungovaibec.

Pro 3D modelovani v programu FEMLAB je dopmvé&no nejmét 1 GB pangti. Pro
reSeni gkterych gikladi, umisénych v Model Library je zaptébi mnohem vySSi paiti
nez 1GB a navic jeS64-bitova platforma opetaiho systému. Pokud Mdme 32-bitovou
verzi operaniho systému Windows, je nutné mitdha verzi Windows 2000, Windows
XP nebo Windows Vista. Dale je zapsiti procesor Pentium Il nebo rgéi. Systém
musi podporovat OpenGL 1.1 nebo musi byt nainstapvDirectX verze 8.0 nebo
nowjSi. Graficka karta musi mittipejmensim 32 MB pa#ti, a paitat, na kterém bude
program FEMLAB instalovan, musi mit, jak jiz byleceno vySe finejmenSim 1024 MB
systémoveé pawti. 32-bitové COMSOL rozhrani do MATLABuU p@buje ginejmensim
verzi MATLABu 6.5, 6.5.1, 7.0, 7.0.1, 7.0.4, 7.32-bitovou verzi MATLAB 200643,
2006b nebo 2007a.

Pokud pouzivame 64- bitovou verzi systému Wivgloje poZzadovana verze systému
Windows XP Professional x64 Edition nebo 64-bitoeéze Windows Vista. Réta¢ musi
mit jeden z nasledujicich procesoAMD s AMD64 nebo INTEL s EM64T. Pozadavky
na grafickou kartu a systémovou paijsou stejné jako u 32-bitové verze. 64-bitové
COMSOL rozhrani do MATLABuU pdebuje pinejmensim 64-bitovou verzi MATLAB
2006a, 2006b nebo 2007a.
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U systému Linux a Sun jsou pozadavky uvedeny vitabu

Tab¢. 1 Pozadavky FEMLABuU na systém u platformy LinSxia

Platforma Operni systém Procesor

32-bit Linux Linux 2.4.x kernel, Pentium Il nebo
glibc-2.2.5 nebo naysi | NOWISH

64-bit Linux Linux 2.4.x kernel, AMD s AMDG64,
glibc-2.3.2 nebo naysi | INtel' s EM64T

[tanioum Linux 2.4.x kernel, [tanium 2
glibc-2.2.5 nebo naysi

Sun Solaris 8, 9, 10 UltraSPARC |II

nebo no¥jsi

Tento program umdgje také pouZziti na @étacich Macintosh. PoZzadavky Ize zjistit

na strance vyrobce software FEMLAB.

U programu ANSYS Multiphysics jsou podporovampio platformy: Hewlett Packard,
Hewlett Packard (Compaq) OSF1, IBM, Linux, SGI, SWwindows 2000, Windows XP
Professional, Windows XP 64-bit a Windows XP Homperani systémy. DalSi
poZadavky na systém jsou u systévindows, Linux nebo Sun téfh stejné jako u
programu FEMLAB.

U programu FLUENT je poZadovano mininaf12 MB systémové pafti. OvSem na
velikosti pangti poté zavisi to, jak velké a slozité modely buéeschopni odsimulovat.
Proto je lepSi mit vySSi hodnotu systémové gameZ je tato minimalni. Pro instalaci
tohoto programu pé¢bujeme dale 280 az 330 MB p&ma disku pro instalaci programu
a dale 400 MB pati pro instalaci dokumentace. Toto plati jak pretéyn Windows, tak
pro systém Linux. Tento program palbuje, stejs jako program FEMLAB, grafickou
kartu podporujici OpenGL. DalSi poZadavky jsou retejako u programu FEMLAB.
Program FLUENT, stefhjako program ANSYS, dovoluje instalaci na tyto tfademy

pocitaci: IBM, Microsoft, Fujitsu, SUN, Linux nebo Hewletackard.
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U programu ABAQUS jsou pozadavky na opefasystéem stejné jako u programu
FEMLAB. Opét bézi na platformach od spdaleosti Windows, Linux nebo Hewlett-
Packard.

U programu PROSIM se mi nepdilia zjistit Zadné systémové pozadavky, protoze je

vyrobce mezi dalSimi informacemi neuvadi.
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3 PRACE S VYBRANYMI PROGRAMY

Rivodnim zamirem této prace bylo odzkouSet vyitedi model a simulace ve vice
simulatnich programech. Nakonec je v t&@@sti prace popsano vytteni modei pouze
v programu FEMLAB, ktery ma Univerzita TomaSe Bag Zline k dispozici. DalSi
programy, jejichz vlastnosti popisuje tato pracéyhe mozné odzkouSet, protoZze se
nepodéilo ziskat Zaddnou zkuSebni verzchto program. Po dotazu na zkuSebni (trial)

verze vySe uvedenych program distributofi proCR, nebyla na dotaz zaslana odgdyv

3.1 Vytvoreni 2D modelu v programu FEMLAB

Protoze autor ma nejblize k oblasti elektrotéchy spadaji do této oblasti i vytiené
modely. Zde je ukazka vytveni modelu $eni elektrického pole. Geometricky tvar
modelu se sklada z obdélniku, uptedtkterého se nachazi kruhovy otvor. V modelu jsou
umisgny dva zdroje elektrického potencialu, tyto jsobrazeny pomoci dvouijmek.

S pomoci tohoto modelu jsme schopni zobraagopeni elektrického pole vytieného

mezi dv¥ma zdroji elektrického na&g stejné polarity.

3.1.1 Model Navigator a draw mode

Vytvaeni geometrického modelu uninge primo program FEMLAB, proto neni nutné
mit néjaky jiny program na tvorbuéthto geometrickych modiel Nejdiive si v menu
Model Navigator vybereme zaloZzku new. V této zéboAi ,klikneme* na polozku
FEMLAB a rozbali se nam menu, kde si vybereme ollasky nebo chemie, do které
bude spadat nami simulovanyéjd Zde byla vybran polozkaElektromagnetics—
Electrostatic.Poté je&t vybereme zobrazeni modelu; @ 2D nebo 3D. Bylo zvoleno
zobrazeni 2D. Po stisku titka OK se nam otée pracovni plocha, kde je mozné vyeta
model. Ten vytvéime tak, Ze si na pravé stgankna v panelu nastiibjvybereme dané
téleso, které chceme vytiib Nejdiive byl vybran obdélnik. Po ,kliknuti“ na tidko
Rectangle/Sgeresi pomoci stisknuti a tAhnuti mysi vykirae ¢tverec nebo obdélnik. Jeho
vlastnosti Ize upravit jeSttak, Ze dvakrat ,klikneme* na nami vytteny objekt. Oteke se
nam okno, kde Ize nastavit vlastnosti naSeho olddélMezi r¢ pati roznmery, umistni,
natateni a jméno tohoto objektu. Po stisknuttitlkea OK se nam vytvd nadefinovany
obdélnik. Poté byl vioZzen kruh dofetiu obdélniku. To udbme stiskem tkétka

Ellipse/Circle a stejnym postupem jako u obdélniku. Rozdil je pouzom, Ze v ok



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 29

zadavame pologn. Dira uprogied obdélniku byla poté vytiena tak, Zze jsme si ozt
objekty obdélniku a kruhu stisknutimditka Ctrl a ,kliknutim* do &chto objekti pomoci
mysSi. Poté byl udan rozdil &chto objekd ,kliknutim“ na tlacitko Diference.Nakonec

byly pomoci tl&itka Line vytvoreny 2 Useéky. Vysledny model je zobrazen na obréazku

éislo 5.

A FEMLAB - Geom1/Electrostatics {es) : ondra 2D_f1

File Edit ©Options Draw Physics Mesh  Solve Postprocessing  Multiphysics Help
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Obr ¢. 5 Zobrazeni vytveného modelu v Draw mode

3.1.2 Nastaveni fyzikalnich parametii

Pokud jiz mame vytweny geometricky model, je nutné zadat parametryataobjekfi
naseho modelu. To &ldme tak, Ze v ovladacim menu ,klikneme" n&'ilko Physicsa
v zobrazené ligt vybereme moznossubdomain Setting&obrazi se nAm okno, které je
zobrazeno na obrazkiislo 6. V tomto oka nastavujeme dané parametry proobdelnik. U
naseho modelu byl nastaven matei@dpper (méd), ktery byl n&ten z materiadlové
knihovny Material Library, kde je geddefinovanNa zavr byl jeS&€ pomociBoundary

Settingsu Us€ek nastaven potencid a to u obou stejny 10 V.
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Subdomain Settings - Electrostatics [es) .

—Egquation
-‘E-(Eu‘ﬁ'v -Pi=p

~Subdomain selection | Fhysics |E|| Element |

‘ ~Material properties and sources

Library material: |C|:upper V| [ Load... ]

Constitutive relation

{:}D=EDE|£ @I]=EDE+P {_'::}I]=E|:|EIJE+I]r

Quantity Value/Expres=sion Description
z fisctropic) |1 | Relative perrmittivity
g fanizatropic) |1 R | Relative permittivity
b D o | Space charge density
|:| Select by group P ||:| ||:| | Electric: polarization
Active in this domsin D, lo |o | Remanent displacement
[ Ik J [ Cancel ] [ Apply

Obr ¢. 6 Okno pro nastaveni vlastnosti objekt

%’ FEMLAB - Geom1/Electrostatics (es) : ondra 2D.fl

¥}

»
£l = 05 06 -0.4 0.2 i] 0z 0.4 0.6 o0& 1 12

Refined mesh consists of 2256 elements. L]

Refined mesh consists of 9024 elements. =

Refined mesh consists of 36096 elements. i

[-0.532, 03591 == I Mernor: (49,5 15771

Obr ¢. 7 Vygenerovana sy programu FEMLAB
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Poté byla vygenerovanat goomoci tl&itka Initialize Mesha pomoci tlaitka Refine
Meshbyla st’ zahu&na, aby byly vyp&ty presrgjSi. St’ je patrna z obrazké 7. Nyni jiz

nic nebranilo zpushi vypaitu naSeho modelu pomociditka Solve.

3.1.3 Postprocessing Mode

Po ukogieni vypd@tu se ndm zobrazi vysledny graf, ktery odpovidatavesi i
posledni simulaci. Je mozné si typy grafepinat. P&t sem 2D Plosny graf ( 2D Surface
Plot), 3D PloSny graf ( 3D Surface Plot) zobrazewy obrazkucislo 8., Graf Kontur

(Contour Plot), Graf Sipek, které znaaoji smer pisobeni elektrického pole a dalsi.

¥ FEMLAB - Geom/Electrostatics (es) : ondra 2D.fl

File Edit ©Options Draw Physics Mesh Solve  Postprocessing  Multiphwsics . Help
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Obr ¢. 8 Ukazka zobrazeni 3D ploSného grafu

Je mozné si také grafigpusobit pozadavikm uzivatele a to tak, Ze ,klikneme" na ikonu
Plot ParametersZobrazi se nAm okno. V tomto aklze volit jednotlivé parametry naseho
grafu. Repinanim hornich zalozek Ize dale nastavovat pdrgijako je napiklad barva a
velikost zobrazenych Sipek a dalSi. Je mozné zZkie mastavit, jak bude dana fyzikalni

veli¢inu v grafu zobrazovat. Je mozné sifiklad nastavit, aby nam Sipky ukazovalyésm
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pusobeni elektrického pole. To je ¥idv obrazku¢.9 . Na tomto obrazku bylo nastaveno

zobrazeni Sipek na normovanou velikost a byla mastafialova barva Sipek.

Surface: Electric potential — Arrow: Electric field  Streamline: Electric field Max: 1.92e11
11
10
[ > #

0s

-05

tdin: 0

Obr ¢. 9 Zobrazeni f,sobeni elektrického pole pomoci Sipek v 2D grafu

DalSi moznosti je zobrazeni bodového grafulz€provést tak Ze na praveé stratkna
.Klikneme* na tl&itko Draw Line for Cross-section line ploBoté ,kliknutim“ mysi na
libovolné dva body se nam vyttiqorimka, kterd ukazuje, ze jaké oblasti je v novémeokn
zobrazeny graf. Ten je patrny z obrazkli0 a znazaiuje zavislost velikosti elektrického

potencialu na pozici na ose X
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o Figure 1 - FEMLAB
HEas @R+

Electric potential

Electric potential

Obr ¢. 10 Zobrazeni grafu zavislosti elektrického poid&c na poloze na ose X

3.2 Vytvoreni 3D modelu v programu FEMLAB

Zde je vytvéen ot model z oblasti elektrostatiky. Je to¢bmodelu Sieni elektrického
pole. Geometricky tvar modelu se sklada z kvadrighez €le se nachazi dva mensi
kvadry, které obsahuji zdroje elektrického &gpovSem opéné polarity. Mezi &mito
kvadry je umisin valec vyrobeny z PVC. Tento model nam simulwg&, §e bude chovat
elektrické pole vytviené zdroji elektrického n&p, pokud mu do cesty postavimdeso

vyrobené z elektricky izolujiciho materiélu.

3.2.1 Model Navigator a draw mode

Prace v Modelu Navigator je stejna jakotredehoziho fikladu pouze si zvolime typ

modelu jako 3D. Byla tedy &pvybrana polozkd&lektromagnetics- Electrostatic. Po
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stisku tl&itka OK se nam ota'e pracovni plocha, kdetbeme zapgit navrhovani naseho
3D modelu . Ten vytvdme obdobnym zjsobem jako u 2D modelu a to tak, Ze si na pravé
strart okna vybereme pozadovany tvalesa, ktery chceme vytyib. Pri tvorbé tohoto
geometrického modelu byl néjde vybran valec. Po ,kliknuti“ na ttéko Cylinder se
nam oteve okno, ve kterém zadame parametry naseho valeevylikremeStyl- Solid,
dale zaddme&ylinder parametersa to Radius(polomer) a Height (vySka). Dale zadame
souadniceAxis base pointna které chceme valec umistit. Nakonecgjestzeme vyplnit
jméno tohoto objektu a navic je&ouadnice smrového vektoru. Po stisknuti itka
OK se nam vytvii valec. Poté byly vloZeny jeStlva kvadry. Postup je podobny jako u
tvorby vélce. Stiskneme tiéko Blocka zobrazi se nam okno pro zadani param€pst
zadame stejné parametry jako u valce. Rozdil jez@outom, Ze zde zadame razmn
kvadru na osach x,y a z. Navic sizeme uéit, zdali chceme zadavatretiovy nebo krajni
rohovy bod pro ufeni umisini kvadru. Na tyto dva kvadry byly j€Spomoci tl&itka

Point umistime 4 body. Nakonec byl vytem velky kvadr, ktery obsahoval vySe popsané

tii objekty. Na obrazkd. 11 je zobrazen vyt¥eny model.

% FEMLAB - Geom1/Electrostatics (es) : ondra 3D.fl
Fil= Edit ©ptions Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

DEEE 2Rk A2 =22(® 2Lt dakma@P 2
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- 00@e0
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¥|% |60

B |FERE DO 1)«

Erpoeoyees o+

Initialized mesh consists of 7387 elements. i
HNumber of degrees of freedom: 10506
Solution time: 3.735 = -

o — e e e ——

(-59.599, -116.337, 70.549) [axis [GRID [E2UaL [csvs [Memary: (207 £ 24.4)

Obr ¢. 11 Zobrazeni vytveného modelu v 3D
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3.2.2 Nastaveni fyzikalnich parametit

Poté, co byl vytvieen model, je nutné zadat parametry danych objeaeho modelu.
To uctlame tak, Ze v ovladacim menu ,klikneme" n&itleo Physicsa v zobrazené li&t
vybereme moznos$ubdomain SettingZobrazi se nAm okno, ve kterém nastavujeme dané
parametry. U naSeho modelu byl nastaven pro dvaSimleradry materialron, ktery je
preddefinovan Waterial library. U bodi byl pomociPoint Settingsiastaven potencial, a
to u kazdych dvou bddna daném kvadru s opaym znaménkem. U valce byl nastaven
opét preddefinovany materidl z PVC. Nakonec byl ¢esiastaven material u velkého
kvadru jakoGlass (sklo)

Poté byla vygenerovanat gpomoci tl&itka Initialize Mesh.Zde je moznost jest
pomoci tl&itka Refine Meshsit’ zahustit. Nakonec byl pomoci ditka Solve zpusEn

vypocet naSeho modelu.

3.2.3 Postprocessing Mode

Po ukogeni vyp@tu je automaticky zobrazen model s bakegnazorgnymi vysledky
vypoctu. Je mozné igpinat mezi jednotlivymi typy zobrazeni, tjikeme nap zobrazit
graf okrajovych bod@l, graf zobrazujici magnetické silary, ¢i treba smir pasobeni
elektrického pole. Dale je mozné nadefinovat viastp zobrazeni grafu, ktery obsahuje
pouze nami zvolené vlastnosti. To se provede ,kitkn“ na ikonuPlot Parameters.
Zobrazi se nam okno, které je patrné z obrazk@. V tomto oks Ize volit jednotlivé
parametry naSeho grafutdpinanim hornich zaloZek Ize dale nastavovat \dasitiako je
nagiklad barva a velikost zobrazenych Sipek a daléledze v Postprocessing Mode Ize

vytvorit animace ,kliknutim “ na tl&itko Animationna levé strahokna.
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Finundar Frine Arrowy Streamline Mz bdin Deform Animate
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Obr ¢. 12 Okno pro nastaveni parametgrafu

% FEMLAB - Geom1/Electrostatics {es) : ondra 3D.f11
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Obr¢. 13 Vysledné zobrazeni modelu v 3D
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Vysledny graf pak fize vypadat najklad jako na obrazkudislo 13 . Je nadm vidét,
Ze elektrické pole kolem vélce z PVC pouze obchdgito proto, Zze PVCipgobi jako
izolant. Pomoci tkitek umisénych na levé stranokna lze pepinat pohled na 2D
zobrazeni. DalSimi ttatky Ize nastavit ndjklad ptihlednost &les, ze kterych se sklada

nas model.

3.3 Piehled preddefinovanych modak v programu FEMLAB

Program FEMLAB obsahuje také velké mnoZstzi gieddefinovanych modgl na
kterych Ize sledovat funkci programu. Tyto modeyrozné fipadré upravit podle naSich
predstav. Modely nalezneme v sekbbdel Navigatorkde gepnutim horni zalozky Kew
na Model Library (knihovna moddl) se ndm zobrazi jejich seznam. Modely nalezneme

sa'azeny podle jednotlivych fyzikalnich oblasti, dertch spadaji.

3.3.1 Akustika

V této kategorii se nachazi modely simulujésiy z oblasti akustiky, mezi které pat
napiklad model automobilového vyfuku. Je zde simulotiak Steni vin ve vyfuku pro
spalovaci motory. Model jéeSen ve frekvemi oblasti a s jeho pomoci jsme schopni
zobrazit vysledny atlum zvuku ve vyfukovém potrulfiobrazeni je mozné provést
v rozsahu frekvenci 100 az 1000 Hz. Tento modebjgazen na obrazkul4.

V dalS$im modelu je zobrazendesii akustickych vin mistnosti vybavenou nabytkem.
Na tomto modelu je vid, Ze vtéto mistnosti dochazi k daleko mensSimuazdr
akustickych vin , nez by tomu bylo u prazdné mistndale je zde model, ktery nam
simuluje zvuky vznikajici uvnitelektromoto@i. Ffi otateni motoru dochazi k deformaci
jeho¢ésti. Periodickym pohybem motoru pak dochazi kekuztiakovych vin. Rozvedeni
této problematiky fedstavuje obdobny model, ktery se aédzhazejiciho lisi tim, Ze je

zde gidana pekazka do cestgmto tlakovym vindm.
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Obr ¢. 14 Simulace automobilového vyfuku

3.3.2 Problematika srovnavacich tesi

V této kategorii jsou uvedeny ukazk§zmych srovnavacich téstJe zde uvedena
nagiklad The Black- Scholesova rovnice ktera opisigisovy vyvoj ceny derivatu akcie
na finarknim trhu. Problematiku je moZno sledovat jak v mdantrném grafu, tak i ve
dvouroznérném grafu. Nasledujici dva modely se zabyvaji l@miatikou bubn.
Teoreticky plati, Ze lze podle vydavaného zvukurhubgit jeho geometricky tvar. Zde
jsou ovSem uvedeny dvaiklady tvaf bubni, u kterych nelze poznat podle vydavaného
zvuku jejich tvar i pesto, Ze se od sebe tvarem liSi. Jako dalSi jenmutdel simulujici
bodovy zdroj.Resi se zde Poissonova rovnost na jednotkovém digladovym zdrojem
ve stedu tohoto disku. Vysledek nam zobrazuje porovnguiésnosti reSeni
mezi programem FEMLAB a analytickyieSenim. Na dalSim grafu je zobrazen vysledek
porovnani pesnostireSeniiesitele programu FEMLAB s jinym externifaSitelem, ktery

je zde povazovan za velmitgsny. Ztohoto grafu je patrné ZeSeni v programu
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FEMLAB je velmi presné. Rozdily je mozné sfiitpouze v okrajovych bodech tohoto
grafu. Tyto rozdily jsou vyzrigny ¢ervenou a modrou barvou podle odchylky vysledku.

Porovnani je mozné witina obrazkuwislo 15.

Surface: u-(1-x"2-y“214  Height: u Max 1.121e-6

w1p®

>

1

0.5

“ha

i Jas
[

Min: -1.77e-B

Obr ¢. 15 Porovnani vysledk-esitele programu FEMLAB arg@snéhaowesitele

3.3.3 Chemické inZenyrstvi

Zde jsou ve verzi FEMLABuU, kterou ma k dispmZiniverzita TomasSe Bati ve Zkn
pouze dva modely. DalSi je mozné ziskaikgupenim daného specialniho modulu.
Nachéazi se zde model trubkovitého plynového reakfdento jednorozginy model nam
ukazuje, Ze v trubkovém plynovém reaktoru probihénticka reakce, zatimco reaguijici

sloZzky jsou neseny v plynovém toku od vstupnih@nik vystupnimu otvoru.

Druhy model nam simuluje chlazeni tohoto trubkovédaktoru z vyjSiho prostedi.
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3.3.4 Elektromagnetismus

Nasledujici kategorii modejsou modely simulujici jevy z oblasti Elektromatjseu.
Nachazi se zde n#glad ukazka modelu elektrického senzoru. Ten jgmdovidt na
obrazkucislo 16. Déle je zde model elektrody kardio-stiatatu. Je zde mozné il jak
je elektricky proud distribuovan kolem elektrodyrdia-stimulatoru uvnit lidského srdce.
Tyto impulsy stejnosirného elektrického proudu jsotigmaseny na srdei svalovinu. To
ma za nasledek, Ze srdce poté pracuje ve vnuceytém.r Tuto elektrodu je mozné ¥id
na obrazku ¢islo 17. Mezi dalSi modely vtéto kategorii ipatnagiklad model
permanentniho magnetu, model ukazujici povrchowyuevedeni sfidavého proudu a

dalSi modely.

Boundary: Surface charge density  Streamline: Electric field Mz 1.878e-11  Maec 1.000
-11
%10 1

]

0.9

0.8

G (83

0.3

0.2

i i

Min: -1 878811 Min -1 448s-16

Obr ¢. 16 Ukazka zobrazeni elektrického senzoru
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Obr ¢. 17 Simulace elektrody kardio-stimulatoru

3.3.5 Dynamika tekutin

V této kategorii rizeme nalézt n&fklad model, ktery nam simulujgaso¢ zavislé
prouckni kolem valce. Tento valec je urdistmirné asymetricky v trubce, kterou proudi
tekutina. Z vysledku je patrné, Ze za vélcem vZzniavé proudy. To je patrné z obrazku
¢.18. Nachazi se zde i modelem, kterym Ize simuleeatil ridici tok tekutin do jednoho
z dvou kanal. Velmi velka viskozita je specifikovana v oblastimiseni ventilového

valetku, ktery se snazi zabranit vtékani kapaliny dogda z kanalu.

3.3.6 Oblast multifyziky

Jednou z dalSich oblasti je oblast multifyzikde je mozné na jednom modelu
simulovat i vice jew z miznych oblasti fyzikyi chemie. Nachazi se zde tiggead model
ocelovych trubek umighych ve vyngniku teplé vody. Ze simulace je patrné, fieppuziti
trubek €chto roznéra z daného materialu dojde k vzniku trhliny mezibkami. Je to

zagicinéno velkymi tepelnym namahanim. To Ize s$paba obrazkué¢. 19. Detailni

zobrazeni trhliny bylo provedeno s pomoctegu vytvadeném v programialovani
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Obr ¢. 18 Vznik vilvych proud za pekazkou
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Obr ¢. 19 Vznik trhlinky mezi trubkami ve \gmtku teplé vody
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Jednim z nasledujicich modlge i model, ktery nam simuluje &pob zjiSéni drog
v krvi pomoci vystaveni této krve &S8imu magnetickému poli. Vzajemné&igobeni
magnetického pole a krevniho tokuugpbi odhaleni drog v krvi. Teorie je zaloZen na
Maxwellow rovnici a Navier-Stockay rovnici. Ferrohydrodynamika krve je studovana
pomoci chemoterapického vyhodnocovani. Tato sineuj@@atrna z obrazku 20. V této

kategorii je obsazeno je&Stelké mnoZstvi dalSich zajimavycteddefinovanych mode!
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Obr ¢. 20 Ukazka simulace odhaleni drog v krvi

3.3.7 Dalsi kategorie

Model Library obsahuje jest mnohem vic modél z miznych oblasti fyziky a chemie.
Lze zde nalézt modely z oblasti kvantové mecharskykturalni mechaniky, #&ni vin,
prenosu tepl&i Geofyziky. Ri zakoupeni dalSiho modulu ziskame velké mnozstidich
modeli. V nami testované verzi byl k dispozi€hemical Engineering Modulktery
navySil rozsah mod&l v Model Library o dalSich 45 modg&l z iznych kategorii
spadajicich do chemického inZenyrstvi. Jsou to atyod oblasti elektrochemického
inZenyrstvi, jako nagklad model znazawijici elektrochemickou tou nadoru. Dale jsou

zde modely z oblasti elektroforéze a chromatogrijehz vystupem jsou ukazkové grafy
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znazotujici nagiklad separaci éité latky pomoci chromatografickych metod (HPLC-
High performance liquid chromatography). Nachagi zle i modely zabyvajici se
tepelnymi vyngniky, ¢i nag. mikrofluidikou, ktera se zabyva pratdm tekutin v malych

kanalcich, a velké mnozstvi dalSich chemickych efhiod
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ZAVER

Za¥rem této prace lzeéici, Ze jeji tvorba byla provazena velkym nedostatka
nedostupnosti podrobsich materidl. Zda se, Ze materiakabyvajicich se hlodp touto
problematikou je, @jiz v knizni podol ¢i na internetu, velky nedostatekii Pokusu o
ziskani detailgSich informaci pimo od distributak téchto programu bylotéba reSit
problém s neochotou étsiny €chto firem poskytnout jakékoliv rozsijici informace o

danych produktech.

V teoretickécasti byla snaha vyt¥ uceleny pehled a srovnani progrdinkteré se
zabyvaji touto problematikou. Na zaktadostupnych materiélbyly popsany zakladni
vlastnosti prografy jako je nap. vybavenost prograim piima podpora vyti&ni
geometrického modelu ¥dhto programech, jejich systémové a hardwarove gmiy a

mnoho dalSich.

V praktické ¢asti byl vytvden model a otestovany mozZnosti zobrazeni vysledk
Protoze se nepotlb ziskat Zadnou dalSi zkuSebni verzi progkamopisovanych
v teoretickécasti této prace, byl otestovan pouze program FEMLABBly otestovany
zékladni postupy tvorby geometrickych madalmoZznosti zobrazeni vysladkimulaci ve
dvouroznérném i trojrozndrném zobrazeni. Na z&v byl vytvoren gehled rkterych

preddefinovanych mod&ldostupnych v Model Library.
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ZAVER V ANGLI CTINE

As a conclusion we can say that there has bedsck of detailed materials. There isn't
enough resources dealing with this problems intpdrversion neither the internet offers
detailed resources. During attempts to acquirermé&ions directly from distributors we

have to face an unwillingness to share any extgrkinowledge about their products.

There was made a compact overview and compaosprograms used for modeling in
the theoretical part. Based on available resoubeesc properties of the programs were
described, for example an complexity, possibilifycreating geometrical models, system

and hardware requirements etc.

There was created a model and were tested fdgsbof results presentation in the
practical part. Only the FEMLAB program was testeeicause we were unable to get any
other trial version of programs mentioned in theotietical part of this work. Basic
procedures of creating geometrical models and mefsisnulation results presentation in
two-dimensional and also three-dimensional view ewvégsted. There was made an

overview of selected predefined models from Modbtary in the end.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

CFD Computation Fluid Dynamics — Vyget dynamiky tekutin
PDE Parcialni diferencialni rovnice.

CAD Pa:itatem podporované projektovani

CAE computer-aided engineering — automatizovaaényrstvi
1D Jednorozrrny prostor

2D Dvourozmdrny prostor

3D Trojroznérny prostor

AC/DC AC - stidavy proud nebo n&g

DC - stejnosrérny proud nebo nagi

GUI Graphical User Interface — Grafické uZzivatélskzhrani

MKP Metoda konénych prvki

STL Stereolithography - format soulbanrceny pro popis pouze trojrozmych
dat

VRML Virtual Reality Modeling Language — formatigmori pro uZziti v aplikacich

virtualni reali

DXF Drawing Interchange File Format - format sonih do kterého Ize ulozit

dvourozn&rné i trojroznérné data.

IGES Format soubGrumoziujici prenos dvou ifirozmérnych modei
STEP Forméat soubbrumoziujici prenos dvou ifirozmernych modei
ASCII American Standard Code for Information Ioteginge — mezinarodn

vyuzivané kodovani znékobsahuje 128 znék

PVC zkratka pro plasty z polyvinylchloridu
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