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teplotni vodivost

axialni teplotni disperze

preexponencialni faktor reakce rozkladu proteint
meérna tepelna kapacita

koncentrace proteinti

primér trubky

ekvivalentni primér trubky

soucinitel difuze

aktivacni energie reakce rozkladu proteinti
aktivacni energie v Ebert Panchalové modelu foulingu ropy
modul pruznosti

Fanningtiv tieci soucinitel

gravitacni zrychleni

charakteristicky rozmér elementu

soucinitel pfestupu tepla, ale t€Z soucinitel prostupu tepla
plosna soutadnice v trojihelniku

délka tycového elementu i-j

matice hmotnosti nebo tepelnych kapacit

bazova funkce

Nusseltovo ¢islo

tlak

externi pretlak

Pecletovo ¢islo elementu

zdroj tepla

radialni soutadnice

univeralni plynova konstanta =8.314-107
Reynoldsovo ¢islo

cas

casovy krok

teplota

teplota stény

teplota vnéjsiho media

slozky rychlosti v kartézském soufadném systému
slozky rychlosti v cylindrickém soufadném systému
elektricky potencial

objemovy prutok

testovaci (vahova) funkce

tepelna kapacita i-t€ho proudu vyméniku tepla
kartézské soutadnice

cylindrické soutadnice

koeficient asymetrie testovacich funkci (upwind)
koeficient Ebert Panchalova modelu foulingu ropy
soucinitel objemové roztaznosti (=1/(273.15+T) pro plyny)
smykova rychlost

koeficient Ebert Panchalova modelu foulingu ropy
efektivita vyméniku tepla

tepelna vodivost

ale téZ penaliza¢ni parametr

dynamicka viskozita,

ale téz Poissonova konstanta

vahovy koeficient ¢asové diskretizace (=1 implicitni, =0 explicitni metoda)
hustota

proudova funkce

vitivost
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1. Uvod

Program FEMINA vznikl jako maly' vyvojovy nastroj pro testovani novych algoritmt a vyuku
metody konecnych prvka (FEM) se zvlaStnim zfetelem na analyzy rliznych variant vypoctu proudéni,
teplotnich poli a rozlozeni dob prodleni v prato¢nych aparatech.

Obecné vzato ma FEMINA slouzit k popisu systémi matematickymi modely a pfedev§im k
jejich identifikaci, ¢imz mame na mysli stanoveni optimalnich parametrii zvoleného modelu, nebo to,
jak vybrat nejvhodnéj$i model z nékolika ptibuznych variant. Pod pojmem systém se ve FEMIN¢
rozumi pruzné téleso, potrubni sit, aparat apod. Takovy systém (uvazujme specialné pratocny systém)
1ze popsat v zasad¢ tremi zpUsoby:

1) Algebraickym modelem, coz je funkce, definujici néjakou charakteristiku, napt. rozloZzeni dob
prodleni pratoc¢ného systému. Tato informace o systému staci napt. k tomu, aby bylo mozné
spocitat konverzi reakci prvniho fadu v chemickém reaktoru.

2) Diskrétnim modelem, ktery nahrazuje realny systém soustavou elementarnich pratocnych
jednotek, coz je bud’ idedlné¢ michand nadoba nebo zona pistového toku. Z matematického
hlediska je popis systému tvofen soustavou obycejnych diferencialnich rovnic pro casové
pribéhy koncentraci sledované slozky v elementarnich pratocnych jednotkdch. Parametry
modelu jsou v tomto ptipadé objemy elementarnich jednotek a prutoky v proudech, které tyto
jednotky propojuji. Modely tohoto typu lze vyuzit napt. pro pfesnéjsi stanoveni konverze
reaktoru, pro odhad velikosti stagnantnich zon, zkratovych tokt, intenzity recirkulace apod.

3) Modelem kontinua, ktery kazdému bodu x,y,z a Casu ¢ pfifazuje hodnoty rychlosti, tlakd,
koncentraci, teplot apod. Modely tohoto typu vychdzi z parcidlnich diferencialnich rovnic
transportu hmoty, hybnosti a tepla, doplnénych fadou semiempirickych vztahi. Modely
kontinua jsou na rozdil od predchozich prostorové lokalizované a tudiz umoznuji predikovat
lokalni hodnoty klicovych veli¢in a posoudit vliv geometrie aparatl na jejich prostorovou
distribuci.

Algebraické modely se vyhodnocuji nejjednoduseji, ale vzhledem k tomu, ze zpravidla nejsou
odvozovany z zadného zakladniho fyzikadlniho principu, musi byt nezbytné identifikovany z
experimentl (at’ jiz skuteCnych nebo numerickych). Diskrétni modely se fesi téZ pomérné jednoduse
napf. integracnimi metodami Runge Kutta nebo integralnimi transformacemi. Respektuji alespon
zakladni princip zachovani hmoty, ale ani to nestaci k jednoznacné identifikaci parametrti modelu a
experimentalni data jsou opét nezbytnosti. Transportni rovnice modelii kontinua se feSi numericky,
zpravidla metodou kontrolnich objemtl, kone¢nych nebo hrani¢nich prvki. Protoze je alespoii ptiblizné
zachovana bilance hmoty, hybnosti i energie, pozaduji tyto modely jen relativné malo dodate¢nych
informaci: Zpravidla je tfeba jen zpfesnit na zédklad¢ experimentalnich dat okrajové podminky (napf.
intenzitu turbulence na vstupu, soucinitele pfenosu tepla a hmoty), parametry modell turbulence a
parametry heuristickych modelti mezifazového transportu.

FEMINA pouziva vSechny tii vySe uvedené typy matematickych modelti. Algebraické modely
jsou reprezentovany uzivatelsky definovanymi funkcemi nebo tabulkami, diskrétni modely (obycejné
diferencialni rovnice popisované jednoduchym jazykem v textovych souborech) jsou feSeny metodami
Runge Kutta a modely kontinua se fe$i metodou kone¢nych prvkil (pocita se stacionarni i nestaciondrni
elektrické, teplotni, koncentrani a rychlostni pole v relativné jednoduchych jedno a dvou-
dimenziondlnich systémech, napf. v potrubnich sitich nebo rotacné symetrickych aparatech).
Diivodem, pro¢ FEMINA zahrnuje vSechny tfi kategorie modell je moznost identifikace parametra
vztah) je mozné identifikovat na zéklad¢ experimentéalnich dat ¢i diskrétnich nebo konecnéprvkovych
modeli. FEMINA totiz disponuje optimalizacnimi algoritmy (typu Marquardt Levenberg a

! Aktudlni verze FEMINA mé cca 22000 fadek textu zdrojového programu, a opird se o knihovnu MINIPF.LIB jejiz délka je cca 9000 fadek programu
(vEetn¢ komentait). Velké programy jako je COSMOS nebo FLUENT maji vice nez 100000 fadkt a jsou tedy zhruba o fad vétsi. Aplikace navazujici na
FEMINA mohou byt ale docela kratké, napf. nezavisly program pro vypocet teplotniho pole uvedeny ma 45 fadek, coz znamena, Ze je to prace maximalné
na jeden den (v¢etné analyzy).
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memetickym algoritmem SOMA), které umoziuji vypocitat libovolné parametry libovolného modelu
porovnanim s referenénimi daty, pficemz referenéni data lze ziskat bud’ pfimo z experimentu nebo
vyhodnocenim feseni né¢jakého komplexnéjsiho matematického modelu. Tento referencni matematicky
model muze, ale nemusi byt feSen FEMINou, lze totiz vyuzit vysledky CFD (Computer Fluid
Dynamics) programi, napi. rychlostniho pole vypocteného programem Fluent nebo Cosmos —
FEMINA v takovém ptipadé hraje jen roli postprocesoru. Ani tato role vSak neni zanedbatelnd, protoze
optimalizace je zaloZena na porovnavani predikce modeld pii simulovanych experimentech typu
vzruch — odezva (porovnavaji se odezvy modelll na nastiik znackovaci latky) a FEMINA tedy musi
disponovat i algoritmy, které modeluji chovani pfistroji vyhodnocujicich vypoctena rozlozeni
koncentraci (napf. chovani kolimovanych detektorii zareni).

Funkéni struktura FEMINy se zvlastnim zietelem na modely kontinua je patrna z nasledujiciho
schematu

FEMINA

pre-postprocesor, optimalizace

2 2
ODE REG

diskrétni modely regresni modely

FEM

modely kontinua

>

RTD

¢asoveé fady, FFT

FEM Frontilni metoda, stacionarni/nestacionarni

A2

1D 2D 3D
I I I
[e)
PIPE Q—-——-0 PLANE2D SOLID o °
? FLOW2D . | o
HEXC o
—0
TRUSS T m Ej, Ej,
BEAM __ JANFINFIN
SHELLAX /
Y
Elektrické Teplotni Proudéni nestla¢. | |Koncentracni Pruznost
pole pole kapal. pole pevnost
/ upWind \
\j Y- u,v,p uv u,v,p
proudova proudova primitivni eliminace metoda
funkce, kubické funkce a proménné, tlaku pokutova | | pseudostlac.
polynomy vifivost hybridni prvky funkce
Elektrické pole I}ozl(c)ieni tlakt :a Teplotni pole Koo Pruznost-pevnost
prurt(’)ku v pqtrybI}IFh upwind, axialni Transport hmoty s Tahla (velké
sitich, laminarni i teplotni disperze, chemickou reakei, deformace),

turbulentni rezim, modelovani upwind, axialni nosniky, trubky,
Newtonske i foulingu, disperze pro rotacni skofepiny,
nenewtonské kapaliny, vyménikd tepla lamin4rnf i rovinna napjatost
singularni prvky turbulentni rezim, a deformace.
(Ven%H Cerpadla). modelovani RTD.
T |
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FEMINA je tvofena nékolika nezévislymi programy: vlastni program FEMINA.EXE je
predevsim pre a postprocesor, zajistujici v omezené mife ptipravu sité, grafiku, import, export a
interaktivni zpracovani dat, a predev§im optimalizaci zadavanych parametri matematickych modelt.
Vlastni propocitani konkrétniho modelu pro konkrétni parametry provadeji az programy, které

FEMINA spousti a pro néz ptipravuje soubory vstupnich dat:

RUNBOX.EXE

/

FEMINA.EXE

rannreg.dat
rannreg.out

rannreg2.dat
annreg2.out

ranlreg.dat
anlrec.out

RUNFEM.EXE
metoda kone¢nych
prvka

RUNMOD.EXE
soustavy obycejnych
diferencialnich rovnic

RANLREG.EXE
linearni regrese

RANNREG.EXE
nelinearni regrese

RANLREG2.EXE
vicenasobna
nelinearni regrese

Program FEMINA je psany v Power Station Fortranu pro Windows (rezim QuickWin), vypoctové
programy jsou v rezimu MS-DOS a plné prenositelné. VSechny programy vyuZivaji knihovnu
MINIPF.LIB, v niz jsou procedury pro frontalni metodu, generovani stité a grafiku (pieklad i sestaveni
je zajisténo jedinym ptikazem fI132 /MW /4Yb %I /link minipf.lib). Dokumentaci knihovny MINIPF
zajistuje program LIST.EXE, vypisujici seznam procedur ZQUICK.TXT a stru¢ny referencni manual
ZREFER.TXT. Pteklad knihovnich podprogrami zajistuje procedura FT.BAT, dopliiovani knihovny
lze provadét programem LIB minipf.lib novaproc.obj, resp. LIB /REMOVE:procedura.obj minipf.lib.
Aktualni verze programu, knihovny a dokumentace je pfistupna na adrese

http://www.fsid.cvut.cz/en/u2 18/public/default. htm#SOF TWARE

Nasledujici kapitoly se vénuji ukazkdm pouziti (kapitola 2 je néco jako rychly tivod a piehled o
moznostech programu FEMINA), kapitola 3 je stru¢ny popis pfikazi programtt FEMINA (jakasi quick
reference). Kapitola 4 popisuje metody feseni diferencialnich rovnic ptenosu tepla a hybnosti, pouzité
pro konstrukci programu FEMINA.

V druhém dilu manuélu je uveden popis téch klicovych procedur knihovny MINIPF.LIB, které
souvisi s metodou konec¢nych prvki (generatory siti, frontadlni metodu, bazové funkce,...) a grafikou
(kresleni vrstevnic a grafi funkci). Tato knihovna mutze byt vyuzita i pro implementaci vlastnich
algoritmti metody kone¢nych prvki, zejména pro vyvoj novych programi, které by byly volany z
programii FEMINA. Treti dil manudlu popisuje nckteré implementacni detaily, pouzité datové
struktury a pfedevsim obsahuje aktualni vypis programu FEMINA.

FEM1.DOC last update 21.7.2003 Page 9 of 175



2. Priklady formulace a FeSeni problémi v programech FEMINA

Programy FEMINA, pouzivajici tfi typy matematickych modelti, maji v podstaté tfi odpovidajici
typy uzivateli a kazdy z nich vidi FEMINu jako trochu jiny program, i kdyZ zplisob ovladani a
prezentace vysledku je stejny:

o Nejjednodussi to ma skupina uzivatelt, kterd chape FEMINu jen jako regresni program. Staci
veédét pouze to, v jakém tvaru je tieba pfipravit soubor dat (vlastné tabulku hodnot nezavisle a
zavisle proménnych s odpovidajicimi odhady rozptylu namétenych dat) a naucit se dva piikazy
FEMINy: pro ptecteni souboru zpracovavanych dat (READ) a pro spusténi regresniho programu
(NELREG).

o Druhé skupina uzivatelii jsou ti, ktefi zpracovavaji experimenty typu vzruch-odezva, analyzuji
rozlozeni dob prodleni a hledaji pfiméfeny model (zpravidla diskrétni model), ktery by jejich data
veérohodné popsal. Pfi feSeni téchto problémi neni nutné védet viibec nic o metodé konecnych
prvki, je tfeba se jen naucit cca 20 zékladnich piikazi a veédét, které zdkladni modely jsou
k dispozici, eventualn¢ jakym zptisobem modifikovat modely existujici nebo jak vytvofit modely
upln¢ nové. Tento rezim prace zahrnuje nasledujici etapy zpracovani

e Nacteni experimentalnich dat cCasovych prabéhti vzruchovych a odezvovych funkci
(READ).

e Zpracovani téchto ,,surovych® dat, za nimz se skryvaji rizné korekce, napt. extrapolace
nebo vhodna aproximace chvostu (TAIL), korekce na polocas rozpadu (TCF), odstranéni
vlivu zvedajiciho se pozadi (TCBCGR) a uventudlni ,rucni“ korekce, napt. lokalni
vyhlazeni kiivek, Sumové filtry (FFT) a normalizace (NORM). Déle je tfeba vypocitat
zakladni integralni charakteristiky odezev, tj. momenty (MOM).

e 'V pfipadé, Ze je jiz k dispozici vzruchova funkce a odpovidajici odezva, pocita se impulsni
odezva systému aplikaci rychlé¢ Fourierovy transformace FFT (regularizovana
dekonvoluce). FFT je ovSem mozné pouzit i pro stanoveni korelacnich funkci a
vykonovych spektralnich hustot zpracovavanych signala.

e Vybér vhodného diskrétniho modelu systému, ktery je reprezentovan soustavou obycejnych
diferencialnich rovnic pro ¢asové prubéhy koncentraci a jeho nacteni do FEMINy (to je
jediny ptikaz RMODEL) — soucasti popisu modelu je i specifikace parametrt, jejich
pfipustného rozmezi a implicitni hodnoty. VSechny tyto udaje lze modifikovat
(PARSET,PARLIM) a hodnoty vybranych parametri (PARFIT) lze optimalizovat
nékterym ze dvou algoritmti (OPTIMA nebo SOMA).

o Treti skupina uzivateli vnima FEMINU jen jako konecnéprvkovy program, ktery je trochu
podobny podstatné rozsahlejSimu programu COSMOS z hlediska cila (feSenych aplikaci) i

24

vvvvvv

parametra element (ETau, ESxx - napéti, ERe - Reynolds, ENa - sily, ...) a ndzvy proménnych,
které se pouzivaji pfi interaktivni definici interpretovanych funkci (XX, YY, TIME). Zpracovani
kone¢néprvkového modelu zahrnuje tyto etapy:

e Vytvoreni geometrického modelu. Definice oblasti feseni prostiednictvim entit BOD (PT),
KRIVKA (CR), PLOCHA (SF), OBJEM (VL). Zakladem je bod, nebot’ viechny nadiazené
entity jsou definovany vyétem bodi, a tudiz zména soufadnic bodu se automaticky
promitne do zmény geometrie kiivek a ploch (a to je zdsadni rozdil proti COSMOSu).

e Vytvoreni konecnéprvkového modelu. V této etapé se specifikovand oblast geometrického
modelu pokryvéa kone¢nymi elementy (EL) a uzlovymi body (ND), které elementy spojuji.
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Kazdy vytvoreny element je definovan vyctem uzli urcujicich jeho geometrii (matice
konektivity) a dale je mu pfifazena skupina parametrit EGROUP (upfesnéni algoritmu),
skupina MPROP (materialové vlastnosti) a RCONST (dal$i charakteristiky elementu, které
nelze odvodit jen ze soufadnic uzli). Kazdému uzlu je kromé soutadnic x,y,z pfifazeno
n¢kolik parametrit DOF (Degree Of Freedom — stupnd volnosti), které jsou cilem vypoctu,
napf. teploty, tlaky, rychlosti, posunuti. To, které DOF budou vytvafenym uzlim
pridélovany, je dano zvolenym typem analyzy.

e Zadani pocateCnich a okrajovych podminek ¢i zatizeni. V libovolném uzlu je mozné
»zafixovat® libovolny uzlovy parametr (to je pak silnd okrajovd podminka) nebo jen
nastavit jeho vychozi hodnotu, kterd se bude béhem vypoctu ménit (pocatecni podminky).
Stejné tak je mozné libovolnému uzlovému parametru piifadit odpovidajici zatizeni nebo
obecnéji fe¢eno zdrojovy Clen, napt. teploté prifadit bodovy zdroj tepla, posunu ve sméru x
osamélou silu ve sméru x atd. Nastavované¢ hodnoty uzlovych parametri nemusi byt
konstanty, ale mohou to byt funkce Casu, teploty ¢i soufadnic, a tyto funkce lze definovat
bud’ vyrazem nebo tabulkou funkénich hodnot.

e Vypocet vybranych uzlovych parametrii (teplot, rychlosti, tlakli, koncentraci) feSenim
parcidlnich diferencidlnich rovnic, které popisuji zvoleny problém (mtze byt stacionarni i
nestaciondrni). Pfevod diferencidlnich rovnic na soustavu algebraickych rovnic pro uzlové
parametry je zaloZen na metod¢ vazenych residui a sestaveni i feSeni této soustavy rovnic
se provadi tzv. frontalni metodou.

e Postprocesing probiha vétSinou automaticky hned po vyfeseni soustavy rovnic a spociva ve
vypoctu veli¢in odvozenych z uzlovych parametri (napf. stanoveni hodnot napéti v
elementech z vypoctenych posuvii v uzlovych bodech, nebo rychlosti v uzlech z
vypoctenych hodnot proudové funkce a jejich derivaci).

e GQrafické a ciselné vystupy. Zobrazeni vrstevnic odpovidajicich zvolenému uzlovému
parametru nebo parametru elementu. Vykresleni ¢asovych prubehii libovolného uzlového
parametru v libovolnych uzlech. Operativni vystupy parametri piimo na displeji.

e Import a export dat. Vstupni data (popis geometrického modelu i konecnéprvkového
modelu) 1 vysledky vypoctu je mozné zapsat do textovych souborti, celou databézi je
mozné ulozit a zase nacist 1 v bindrnim tvaru. Pfi béhu programu se vytvaii protokol
zadavanych piikazi, které se ukladaji do souborii (session-file), jez 1ze pozdéji znovu nacist
a tadek po tadku interpretovat. Soucasti téchto soubort mohou byt i pokyny k fizeni
vypoctu (cykly, ptikazy skoku, podminéné piikazy), které se jinak v manudlnim rezimu
provadét nemohou. Takto pfipraveny soubor miize piedstavovat parametricky popis
ur¢itého problému, jehoz feSeni lze snadno opakovat pro rtzné hodnoty vstupnich
parametrii (a hledat tak napf. optimalni feSeni minimalizujici odchylku mezi predikei
modelu a experimentalnimi daty).

vvvvvv

bude zamétena na zpracovani a verifikaci vysledkt CFD programi jako je Fluent, Cosmos, CFX a
dalSich. Tady je kladen akcent spiSe jen na co nejpfesnéjsi feSeni nestacionarniho transportu hmoty,
jako zdkladniho néstroje pro verifikaci vysledki CFD programti. To totiz spociva v porovnanim
hodnot snimanych skupinou detektorti s predikci numerické simulace experimentu, které provede
FEMINA na zaklad¢ importovanych vysledktt CFD programd.
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2.1. Ovladani programu

Programy FEMINA jsou ovladany ptikazy, n¢které jsou k dispozici i jako dialogova okénka z
menu. Piikazy se pisi do fidiciho okna CONTROL a maji jednoduchou strukturu

klicové slovo seznam parametru, oddélovanych mezerami nebo carkami, ukonceny event.strednikem;

Kli¢ové slovo je na 6 znakl (pfesnéji, rozliSuje se 6 prvnich znakt), pfi€emz se pouzivaji i synonyma,
napt. MPL je totéz jako MPLIST (vypis materidlovych parametri). Maximalni pocet parametra piikazu
je 20 a kazdy parametr se zpracovava jako vyraz nebo kratky program, coz znamend, Ze se v ném
mohou vyskytnout &iselné konstanty i pieddefinované proménné. Casto je oviem tieba jen
specifikovat urcitou veli¢inu (stupet volnosti, parametr elementu, typ elementu): tento vybér lze
provést napsanim indexu této veli¢iny (1-teplota, 2-posun ve sméru x, atd), nebo pfimo napsanim
jména proménné

TEMP /teplota/, UX,UY,UZ /posuvy/, RX,RY,RZ /rotace/;, VOLT /napéti/, VX,VY,VZ /rychlosti/,

PRES /tlak/, OMG nirivost/, PS,PSX,PSY,PSXX,PSYY,PSXY /proudova funkce a jeji derivace/,

CA,CN, CD /koncentrace/, KT /kineticka energie turbulence/, EPS /dissipace kinetické energie/.

Hodnotam téchto proménnych jsou totiz pied zpracovanim piikazu pfifazeny odpovidajici indexy,
takZe je lhostejné zda napiSeme napf-.

NFCR 17,TEMP nebo NFCR 17,1 (¢tijako Nodal degree of Freedom on CuRve 17 for TEMPerature).

Zpracovani ptikazové tfadky zacind identifikaci klicového slova. Pokud toto slovo neni na
seznamu, pokousi se FEMINA interpretovat text fadku jako program dle syntaxe, jejiz popis je uveden
u knihovnich procedur MINIPF.LIB pro pteklad a interpretaci vyrazi a programi. MiZeme tedy
napsat jako ptikaz napf.

FOR I=1,4 DO DISP V1(I)
ktery v cyklu od 1 do 4 zobrazi hodnoty vektoru V1(I). Proménna I i vektor VI(*) jsou preddefinované
(Gplny popis viz. kap.2), zde jen kratce: jako jednoduché pracovni proménné jsou k dispozici vSechna
pismena abecedy 4,B,...Z, proménné NPT, ND, NE udavaji pocet bodl, uzld, elementi, DT casovy
krok atd. Vektory HH(*), DD(*) obsahuji charakteristické rozméry (H,D) pro elementy urcité skupiny,
a podobn¢ KX(*),CP(*),DENS(*),EX(*),VISC(*) materidlové parametry (vodivost, tepelnou kapacitu,
hustotu, modul pruznosti, viskozitu) zvolené¢ skupiny elementli. ProtoZze program muze byt i
pfifazovaci ptikaz, 1ze hodnoty vSech téchto proménnych snadno ménit, a napf.

KX(1)=0.6
nastavi hodnotu tepelné vodivosti skupiny materidlovych parametrii ¢islo 1 (aby ale nedoslo k mylce,
napiSeme-li napt. KX(1)=0.6+0.001*TEMP, nebude tim definovana funk¢ni zavislost vodivosti na
teploté, protoze vyraz na pravé stran¢ se vycCisli pro aktualni hodnotu proménné TEMP a s touto
konstantni hodnotou pak probéhne vypocet — teplotni zévislost je tfeba definovat explicitné piikazem
MPROP). Proménné A4,B,...,Z 1ze pouzit i pro parametrizaci programu napi. pii definici geometrie.
Ptifazeni hodnoty se da provést souCasné¢ se zadanim hodnoty parametru. Napi. PT [,X=0.2,Y=0.5
definuje bod ¢islo 1 se soufadnicemi 0.2,0.5, které jsou ale pfifazeny proménnym X, Y a ty lze pouzit v
nasledujicich ptikazech, napt. PT 2,X+3,Y.

Podobné jako u programu COSMOS neni nutné zadévat vSechny parametry na ptikazovém
fadku a staci napsat jen klicové slovo. Dalsi parametry se pak zadavaji v rezimu fizeného dialogu.
Pokud je navic za poslednim parametrem v piikazovém tadku uveden strednik, dialog dopliiovani
chybéjicich parametrii neprobéhne a dosadi se implicitni hodnoty.

Interpret piikazii umoziuje spousténi jakychkoliv cizich programt (EXE) prikazem RUN
prog.EXE. Libovolny problém lze tedy napsat jako nezavisly program, zpracovavajici data

exportovana piikazem WRITEB (kompletni zapis zony dat do souboru problem.BIN v bindrnim tvaru).
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Pon¢kud odlisné se zpracovavaji piikazy, které vyuZzivaji mys jako lokator. Je to napt. piikaz
pro definici vztazného bodu PT, kde jsou dvé mozné varianty: bud’ se na ptikazovém tadku napisi
vSechny tii parametry (PT index,x,y) a zadny dialog ani aktivace mysi neprob¢hne, nebo se napise jen
index a pak je aktivovan lokator (Sipka) potvrzovany levym tlacitkem mysi. Timto zplisobem Ize
»haklikat“ libovolny pocet bodi — zaddvaci sekvence konéi stisknutim pravého tlacitka mysi.
Podobnym zplsobem funguje identifikace uzlového nebo vztazného bodu NIDENT, PIDENT,
elementu EIDENT, kiivky CIDENT, atd (ptikazy bez parametrli, kdy okamzit¢ dochéazi k aktivaci
grafického okna a lokatoru; prohlizeni kon¢i opét stisknutim pravého tlacitka mysi).

Programy FEMINA funguji (n€kdy) pod opera¢nimi systémy Windows 95,98,2000. Po
spusténi se zobrazi nasledujici okna ovladana standardnim zptsobem (vZdy jen jedno okno je aktivni,
coz je indikovano fialovou horni listou, okna aktivujeme kliknutim na listu nebo do plochy okna):

{ FEMINA M= E3
File Edit Wiew State ‘Window Help
i MODEL JLIST DBEG-fle [use u.D.PU.FD]
114F ¥ lines in DEG file
| T T T T T T T T
10l
] MODEL — znazornéni sit&, v a o :
B tomtvo 9kne je mozZné definovat LIST: V{pisy aktivované
T | v#tazné body mysi . pifkazy FUNLIST, PTLIST,
7 _ Pohyb v okné ptikazy U n
] 5 ' (nahoru) D n (dold), resp. PU,
B 7 DU (o stranku PageUp/Down)
E 12 O3 4 4
4 _
i 15 3 |
Stavovy tadek aktualnich hodnot: Poéty bodu (PT), 7]
ktivek (CR), ploch (SF), elementt (NE), uzld (ND), y .
indexy definovanych funkci (F) nebo tabulek (T), pocet 3 _
skupin EGROUP,RC,MPROP, ¢as a stupné volnosti DOF VIEW-zobrazeni
"| definované v uzlech (ne v§echny musi byt pocitané). 1 vysledk, nebo

funkci

i
» » » » EDX 10
: CONSOLE H=] B || HEEP !El X

>gd2 GRAF -unknown. Try similar commands:
Graph 2D - contours of selecte S o f freedom, iRAPH,GD2,G2,D2 : 2D contours of a DOF

DOF:Temp,Ux,..,Rx,..¥x,...Pres,Ps,FN ey NSOLE: sem 81 niikaz iRAPS,GE1,E1 : 1D plot of element parameter
1-Bound.Cond.,2-result,3-Init.Cond. [ 2] > C(V) SO - 8¢ ’SCVP Stp Y~’ I RATIM, GT,GTIM,GTIME : time history of a DOF
>graf V8echny napsané prikazy se ukladaji SN graph of function (properties]

LACTSET,SETGRP,ACTGRP,GROUP : activate a grouphd

EHAF unrecognized command do souboru s piiponou SES. Prvni

X,

ptikaz je jméno problému, posledni
Punning |Input pending in CONSOLE pﬁkaZ EXIT.
ghstan| | ») A fikazowj Fadek | o7 Microscit word - FEME doc | | 4 FEMINA HELP. Tady najdete jen seznam jmen

prikazi a preddefinovanych
proménnych. Pfi zadani neznamého
prikazu nabizi podobné (a spravné)
varianty.

Informace o tom, jaké ¢innost operatora
programu se o¢ekava (ted’ napf. napsani
textu do okénka CONSOLE).

Po tomto Uvodu je mozné odstartovat program FEMINA.EXE a vyzkouset nékteré nasledujici
piiklady. V téchto piikladech se nepouzivaji predpiipravena makra a uvadi se Uplny text prikazu.
Makra (napf. REGRES pro regresi dat, RTD pro typicky postup zpracovani impulsni odezvy), ¢i
dokonce zcela pfipravené davkové tlohy (THOLE3.geo, STEPUVP.geo, OHMIC.geo, ...) je ovSem
mozné vyzkouSet také. U maker staci napsat misto ptikazu jméno makra, davkova uloha se spousti
piikazem FILE jméno (nebo jen F jméno).
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2.2. TEPLOTNI POLE — kondukce

Priklad je ukazkou vypoctu stacionarniho i nestacionarniho teplotniho pole metodou konecnych
prvki, zplisobu zadavani pocatecnich i1 okrajovych podminek funkénim pfedpisem a itera¢niho fesSeni
nelinearniho problému. Bude pouzita jednoduchd geometrie vicenasobné souvislé oblasti - ¢tvercova
deska s kruhovym vytezem. V kazdém uzlu je vyuZzivan jediny stupeni volnosti TEMP.

Pouzité operace:
SCALE xmin,xmax,ymin,ymax jak nastavit rozsahy os X,Y
PT ix,y definice vztaznych bodl (i=index bodu) geometrického modelu (pouZziti mysi)

CIRCLE i,bod ve stredu, bod na obvode, pocet segmentii kruznice zadand dvéma body (a tvofend
minimaln¢ 4 segmenty — parabolickymi kiivkami)

SF8FP j,il,i2,...,i8 definice plochy 8-mi body (prvni ¢tyfi body v rozich zaktfiveného ¢tyithelniku)

Poznamka: Seznam vytvofenych entit (bodd kiivek, ploch, uzli, elementd,...) je mozné vypsat na displeji prikazy, které
kon¢i na LIST, nap#. PTLIST, CRLIST, SFLIST pro body, kiivky resp. plochy.

MSF index plochy, Nx,Ny, Lx,Ly, pocet uzlii
generovani konecnych elementii, které pokryvaji specifikovanou plochu. Kazdy vytvafeny
element bude stejného typu (bude mist stejné Cislo skupiny materidlovych vlastnosti MPROP,
skupiny realnych konstant RCONST i skupiny EGROUP upfiesnujici algoritmus vypoc¢tu matic
elementt). Pocet uzll elementu urcuje i topologii elementu: napt. 3 a 6 jsou trojuhelniky (se

vvvvv

vvvvv

ctyfuhelnikové plochy a Lx,Ly urcuji nerovnomérnost déleni téchto stran. Kladnd hodnota
udava pomér délky posledniho a prvniho useku (tj. Lx=1 rovnomérné de€leni, Lx<I zhus$téni
elementl smérem ke konci strany). Orientace strany, tj. urceni toho co je minéno pod pojmem
zacatek a konec, je zobrazeno graficky symbolem kosoctverce pobliz pocatku. Zaporna
hodnota Lx je pokynem k tomu, aby byly generovany elementy s délkou stran symetricky se
zhust'ujicich smérem ke krajim (Lx<-1) nebo ke stfedu (-1<Lx<0) kitivky.

NMERGE

operace, kterd ztotozni uzly, které by mély stejné (nebo téméft stejné) soutradnice x,y,z. Tyto
uzly vznikaji obvykle na rozhrani dvou ploch nebo kifivek (po operacich MSF nebo MCR).
Operaci NMERGE se pocet uzlti zmensi a uzly se nové precisluji.Za totozné se povazuji uzly,
jejichz vzdalenost je mensi nez TOL (tuto hodnotu Ize zadat pfitazovacim piikazem, napf.
TOL=0.001) Kromé¢ tohoto hlavniho cile operace NMERGE se zjisti konektivita mezi
geometrickymi body a uzly — kazdému bodu se ptifadi nejblizsi uzel. To ma vyznam napt. pii
specifikaci parametri uzlu prostiednictvim bodu (tim, ze je napf. urCen vztazny bod
geometrického modelu, ve kterém ma byt fixovana teplota a ne pfimo uzel) nebo pro operaci
METER (analogovy ukazatel hodnoty).

NFCR index krivky,nazev parametru,typ parametru, P1,P2,P3
zadani hodnot okrajovych podminek nebo zatiZeni v uzlech, leZicich na specifikované kiivce.
Nazev parametru je napt. TEMP-teplota, PRES-tlak, atd. Typ parametru (status) je celé Cislo v
intervalu —10 az 50: zapornd hodnota oznacuje silnou okrajovou podminku (pfimo zadanou
hodnotu parametru), nula volny a tedy pocitany parametr, zatimco kladna hodnota indikuje
zatizeni nebo zdrojovy ¢len lokalizovany v piisluSném uzlu. Toto Cislo (status parametru) je
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zaroven index uzivatelsky definované funkce Casu, soutfadnic nebo teploty, ktera umoznuje
zadani ménicich se okrajovych podminek nebo proménnych zatizeni — touto funkci se nasobi
hodnota parametru zaddvana ptikazem NFCR, coz je naprosto stejny postup jako u programu
COSMOS/M?. Pokud piisluna funkce neni definovand, uvazuje se rovna jedné, a vypodet pak
probiha pfimo se zadanymi konstantnimi hodnotami P/,P2,P3, coz jsou hodnoty parametru ve
vztaznych bodech kifivky (dva krajni body a bod uprostted) — tyto tfi hodnoty definuji
kvadraticky interpolacni polynom, pokud jsou stejné, zadava se ve vSech uzlech konstanta.

FUNDEEF index funkce, f(XX,YY, TIME,TEMP,DP,RE,DE,HE,...)

Takto se definuje funkce jako algebraicky vyraz (s béZznymi operatory + - * / ** zavorkami ( )
a funkcemi, sin,cos,abs,exp,log,...). Jako proménné jsou ptreddefinoviana jména XX, YY —
soutadnice, TIME-Cas, TEMP-teplota a fada dalSich, zpravidla mén¢ dilezitych veli¢in. Index
funkce je ve stejném rozsahu jako typ zadavanych uzlovych parametrt tj. od —10 do 50. Tyto
funkce je mozné pouZit napt. v piikazech NFCR (viz vySe) nebo MPROP (viz déle). Nékdy se
pozadovany prubeh neda dost dobie vystihnout jednim algebraickym vyrazem a pak je mozné
pouzit tabulku hodnot v niZ se interpoluje, viz. operace CURDEF. Pak ale zase neni moZné
definovat funk¢ni zavislost pro vice proménnych soucasné, napt. souc¢asné pro XX i YY.

MPROP index skupiny materialovych parametri, typ elementu, pl, f1, p2, 12, ...

Materidlové vlastnosti skupiny elementi. FEMINa uvazuje celkem 11 parametra p/ az pllI:
tepelnou vodivost, tepelnou kapacitu, hustotu, elektrickou vodivost, modul pruznosti,
Poissonovu konstantu, viskozitu, teplotni objemovou roztaznost, difuzni soucinitel, aktivacni
energii, frekvenéni faktor pro popis kinetiky jedné chemické reakce a nékteré dalsi. Ne vSechny
tyto materidlové parametry jsou potiebné pro kazdy typ elementu (napf. pro element
PLANE2D - deska, nemd vyznam viskozita), proto se jako parametr ptikazu zadava i typ
elementu (PIPE2D, PLANE2D, FLOW2D, HEXC,...) a v dialogu se pak uvad¢ji jen relevantni
parametry. Kazdému materidlovému parametru je pfifazen index funkce f71,/2,... - pokud je
tento index nenulovy a pokud je piislusna funkce definovdna, nasobi se ji zaddvana hodnota
parametru. Takto se definuje piedevs§im teplotni zavislost materidlovych parametrt (ale tfeba i
zéavislost viskozity na druhém invariantu rychlosti deformace).

RCONST index skupiny realnych konstant, typ elementu, pl, p2,..
Redlné parametry elementt, které se nedaji odvodit jen ze soufadnic uzlovych bodl, napf.
tloustka desky, primér trubky, soucinitel piestupu tepla, apod.

EGROUP index skupiny elementii, typ elementu, il,i2, ...

Celociselné parametry elementt, které zpravidla bliZze specifikuji algoritmus vypoctu lokalnich
matic elementl. Pfeddvaji napt. informaci o tom, zda se ma pocitat matice tepelnych kapacit,
potfebnd pro vypocet nestacionarniho teplotniho pole, zda se ma uvazovat kartézsky c¢i
cylindricky soufadny systém, ¢i jakym zpisobem se maji pocitat integraly (pocet bodi
Gaussovy numerické integrace). Pro elementy, které¢ popisuji kapalinu (napt. FLOW2D) se
specifikuje pouzitd metoda feSeni Navierovych Stokesovych rovnic. Pro elementy PIPE je
mozné jako parametr EGROUP zadat index funkci popisujici hydraulickou charakteristiku a
modelovat tim napft. Cerpadlo s predepsanou zavislosti mezi prutokem a tlakovou diferenci. U
vétSiny typl elementl se jako parametr EGROUP zadavé i index funkce, definujici vnitini
(objemovy) zdroj tepla.

2 Je-li -10<=status<=10 vola se transformaéni funkce f;..(x,3,t,T), kterou se nasobi zadadvané hodnoty DOF. Ty se pak
prenesou do zony vstupnich dat fesice, ktery je interpretuje bud’ jako silné okrajové podminky (status<0), nebo zatiZeni
(status>0). Pokud je status>10 zona vstupnich dat feSice se vynuluje a vyznam zadavaného DOF (pokud je viibec zadavan)
zavisi na kontextu. Napf. hodnoty status>20 oznacuji uzel, v némz je pro pfislusny DOF predepsana okrajova podminka
ttetiho druhu (a zadavana hodnota DOF se pak interpretuje jako soucinitel piestupu tepla).
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SOLVE t0,pocet casovych krokii, At,append,iter-electric,iter-flow,iter-thermal,iter-conc,iter-stress
Spusténi externiho programu (RUNFEM.EXE), ktery pteCte aktualni databazi a v kazdém
casovém kroku provede vypocet elektrického, proudového, teplotniho, koncentracniho nebo
deformacniho pole (v tomto potadi). Pro kazdy z uvedenych typl analyzy se specifikuje
maximalni pocet iteraci v jednom c¢asovém kroku - pokud zaddme nulovy pocet iteraci
prislusna analyza se ptreskoci. Pocet iteraci by m¢l byt vétsi nez 1 v pripad¢ nelinearnich a
nestacionarnich problémt, kdy je tfeba na kazd¢ hladin€ casu iterovat. Pokud je vSak cilem
ziskat jen stacionarni feSeni a nezéalezi ndm na piesnosti vysledki v jednotlivych ¢asovych
krocich, je mozné zadat pocet iteraci 1. Kazdy ¢asovy krok pak piedstavuje jeden krok iteracni
s tim rozdilem, ze velikost casového kroku hraje roli podrelaxa¢niho faktoru — tim je mozné
ovlivnit konvergenci iteracniho procesu (podrexacni faktor Ize ovSem zadat i explicitné
RELFAKT=..., jeho implicitni hodnota je 1). Vysledky jednotlivych casovych krokii jsou
ukladany do souboru s ptiponou OUT, kde je Ize prohliZzet libovolnym textovym procesorem.
Po ukonceni programu RUNFEM a navratu do FEMINy je databaze aktualizovana a vysledky
feSeni lze zobrazovat v grafické formé nebo jako tabulky:

GRAPH jméno parametru, zona parametri Znazornéni vrstevnic specifikovaného parametru na
zéklad¢ aktualnich hodnot v databazi. Zona parametri je 1 az 4: V zoné 2 jsou aktudlni
vysledky feSeni, v zoné 3 pocate¢ni podminky, v zoné€ 4 hodnoty z ptedchozi iterace. V zon¢ 1
jsou jen zadavané okrajové podminky, coz pro kresleni nema valny vyznam.

GRATIM jméno parametru Zobrazeni Casovych prubéhti parametru v uzlech vybranych mysi.
Protoze vysledky z pfedchozich ¢asovych krokii nejsou v databazi, vyuziva se soubor OUT.
,»Vytazené* hodnoty ¢asovych pribéhii se ukladaji do tzv. matice boda pozorovani, kde je lze
dale zpracovavat nebo prosté jen exportovat do souboru (viz. déle).

NID Identifikace uzlu mysi a zobrazeni aktualnich hodnot parametrd tohoto uzlu.

IC cislo krivky,cislo funkce integral zvolené funkce podél kiivky (integruje se numericky na NINT
bodt, vysledek je v proménné INTEGRAL)
IS ¢islo plochy,cislo funkce integral zvolené funkce na ploSe (podobna operace jako IC).

EXIT Ukonceni programu FEMINA.

Program vzdy zacind zadanim jména problému (napi. THOLE3), které se stane i jménem
vytvatenych soubord, konkrétn€ THOLE3.SES (kopie piikazti), THOLE3.DBG (kopie vypist
posilanych na displej, napt. vypis uzli), THOLE3.OUT (vysledky numerického feSeni v uzlovych
bodech, napt. vypoctené teploty), THOLE3.TEP (parametry elementli, vysledky postprocessingu).
Nasledujici prikazy je mozné opisovat do piikazového fadku tak jak jsou napsany ve vzorovém textu,
ale zvlasté u ptikazl, které maji mnoho parametri je vyhodnéj$i napsat jen kliCové slovo (napf.
CIRCLE), potvrdit Enter a parametry piikazu zadavat dialogové. Je mozné pouzivat i dialogova
okénka z menu na horni li§t€ programu FEMINA.

Sekvence ptikazii byvad u vSech konecnéprvkovych problémi stejna: nejprve se definuji
vztazné body (Points), a jejich prostfednictvim kiivky CR a plochy SF. Poté se na kiivkach a plochach
vygeneruje sit’ kone¢nych elementti a uzlovych bodi (ptikazy MSF nebo MCR). Ve vybranych uzlech
se predepisi okrajové podminky (ptikazy NFCR, FPT, ...). VZdy je tieba uvést definice materidlovych
vlastnosti a dalSich charakteristik elementt (ptikazy MPROP, RCONST, EGROUP), ale je lhostejné
zda na zacatku ¢i na konci specifikace problému. At jiz jde o jakykoliv problém (teplotni pole,
proudéni, potrubni sit¢, pruznostni analyza...) feSeni se spousti vzdy piikazem SOLVE s parametry,
které urcuji pocty casovych krokli a iteraci. Pro zajiSténi kompatibility s pfedchozimi verzemi
FEMINYy jsou synonymem klicového slova SOLVE i napft. slova TRANEQ, PIPE, THERMAL,...
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ANALYS 2;
EGROUP 1,PLANE2D,0,4,0,0;

EGROUP Skupina elementi ¢.1 bude tvofena elementy PLANE2D (deska). Dle nasledujicich udajt se fidi
procedura vypoctu lokalnich matic. O-stacionarni fesSeni, 4 = ¢tyfbodova Gaussova integrace (piipustné
hodnoty pro trojuhelnikové elementy 1,3,4,7, pro ¢tyiuhelniky 1,2,3), 0-rovinna uloha (1=osova symetrie).

MPROP 1, PLANEZ2D, .6,0,4200,0,998,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

MPROP Skupina materidlovych vlastnosti ¢.1, potfebnych pro specifikaci elementu typu PLANE2D: Kx-
tepelna vodivost, ¢islo transformace Kx (0-zadnd), cp, transformace cp, p, transformace p. Eventualni
transformace by umoznily definovat vlastnosti zavislé na T,t,x,y,...

RCONST 1,PLANE2D,1,0,0,0;

RCONS podobné pro realné konstanty (1= znamena tloustku desky)

& e
SCALE -0.1,1.1,-0.1,1.1; T T . —
PT 1,0,0; Meéfitko X,Y pro grafy o s
PT 2,.5,0; (xmin,xmax,ymin,ymax) - b
PT s Ly 0; g 4 3 i
PT Vztazné vody (points). Je mozné pouzit mys a potvrdit T g S
PT bod L-click, R-click ukon¢i zadavaci sekvenci.
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.8,.8; rozdélena na 4 kvadr.k¥ivky| o P
PT 12,.8,.2; o= T 2 R
PT 13,.5,.5,‘ —171 |U ‘1 Iz |3 |q \5 \6 |7 ‘3 |9 |1El
PT 14,.65,. ; = X710
CIRCLE 1,31,

s¥gpT 1,1,3,20,18,2,12,19,9; -

SFS8PT 2,3,5,14,20,4,11,21,12; = Plochaz8mibodi

S¥8PpT 3,5,7,16,14,6,10,15,11;

S¥g8pT 4,7,1,18,16,8,9,17,10;

A=15 JNékdy je uzitené uvadét misto Ciselnych konstant proménné nebo obecné vyrazy a celé zadani

problému tak parametrizovat (mohli jsme to udélat napf. u predchozich ptikazi popisujicich

B=14 geometrii). V tomto piipad€ pouzijeme proménné A,B pro oznaceni poctu usekl na néz budou déleny
strany ploch pii jejich zasitovani nasledujicimi piikazy MSF. Uzivatelské proménné zavedené v
programu FEMINA maji délku az 8 znakd a musi byt deklarovany. Nékteré jsou vak deklarovany
pfedem, napt. vSechny jednopismenové proménné A,B,C,...,Z, které jsou ponechany uzivateli pro

MSF 1, A,B,1,1,6; volné pouziti.
MSF 2,A,B,1,1,6;
MSF 3,A,B,1,1,6;
MSF 4,A,B,1,1,6;

Generovani sité A x B, rovnomérné
(1,1), z trojuhelnikt (6 uzla,
piipustné hodnoty 3,4,6,8)

Vyftadi uzly se stejnymi soufadnicemi x,y z matice konektivity. Koincidujici uzly vznikaji na
NMERGE ; rozhrani ploch, protoze kazdy piikaz MSF generuje uzly na zvolené plose a nebere v uvahu to, ze
na nekteré strané jiz mohly byt uzly vygenerovany predchozim ptikazem MSF aplikovanym na
sousedni plochu. Koincidenéni uzly budou zruseny a dojde k ptecislovani.

v

V tomto okamziku je jiz vytvofena sit’ trojuhelnikovych elementl typu PLANE2D a jsou
definovany uzlové body s uzlovymi parametry (DOF) z nichZz vyuzijeme jen jediny, teplotu
oznaCovanou TEMP. Kazdému DOF odpovida jeden celoCiselny parametr, tzv. status uzlového
parametru. Zatim je jeSté ve vSech uzlech nulovy, coZ znamend, Zze vSechny DOF se maji pocitat.
Zadavani silnych okrajovych podminek (v nasem piipadé predepsanych teplot na okraji desky)
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zajistime zménou statusu na zadpornou hodnotu (v intervalu -10 az —1, ¢emuz odpovida az 10 riznych

transformacnich funkeci).
4 v
imm‘umes‘r — |

|NFCR fixuje hodnoty vybraného uzlového parametru na kiivce 12 |

Zadavané hodnoty piedstavuji okrajové
podminky (znaménko minus) s transformaci
¢islo —1. V naSem pfipadé transformace ¢. -1
nebyla definovana, takze teploty na hranici
jsou fix. V krajnich bodech se zadava hodnota
10, uprosted 0 °C. Tim je definovan
kvadraticky pribéh teploty na kiivce €islo 12.

vrer (L2)zEMDC1)10, 10, 0;

A T R - N

NFCR 8,TEMP,-1,100,20,50;

sOoLve 0,1,10000,0,0,0,1,0,0;

Spusténi teplotni analyzy. 0 je pocatecni ¢as, 1=pocet casovych kroki, 1=¢asovy krok. Protoze byla pozadovana jen stacionarni analyza (viz.
EGROUP) na velikosti casového kroku viibec nezalezi a pfi vypoctu matice soustavy se neuplatni matice tepelnych kapacit. Pfed sestavenim a
feSenim soustavy algebraickych rovnic nejprve prob&hnou transformace (procedura LOADIN) pocateénich podminek, okrajovych podminek (¢islo
transformace <0) i vnitinich zdroju tepla (¢islo transformace >0). Transformaci se rozumi nasobeni zadavané ¢iselné hodnoty okrajové podminky
nebo zdroje tepla néjakou funkei Casu, teploty, soufadnic, pfi¢emz funkce mize byt definovana bud’ vyrazem (viz FUNDEF) nebo tabulkou, v niz se|
linearné interpoluje (viz CURDEF). Pfi vlastnim feSeni soustavy frontalni metodou je v kazdém elementru volana procedura, jejimz ukolem je
vytvofit lokalni matice tepelnych kapacit a tepelnych vodivosti, které ovsem mohou zaviset na teploté. Proto se nejprve pocita stiedni teplota
elementu (na zékladé predchozi iterace) a poté se volaji transformacni funkce materiadlovych parametrti. Timto zptisobem lze fesit i nelinedrni
problémy s proménnymi termofyzikalnimi vlastnostmi, musi se ov§em zadat vétsi pocet ,,Casovych® krokil — vlastné iteraci. Po provedeni kazdého
casového kroku se vypoctené teploty zapisi do souboru xxxxx.OUT ve znakovém tvaru a soucasn¢ pienesou do zony ,,pocate¢nich podminek*.

GRAPH TEMP, 2

Vysledky (teploty v uzlovych bodech) jsou dostupné ve vytvoreném souboru xxxx.OUT, a lze je i vykreslit. Prvni parametr piikazu GRAPH urcuje
proménnou (zde teplota), jejiz rozlozeni (x,y) ma byt znazornéno formou isoterm. Druhy parametr (2) uréuje zda se ma vykreslit vysledek (2) nebo
pocatecni podminky (3). Hodnota 1 odpovida vykreslovani vrstevnic z vychoziho pole, kde jsou zadavany okrajové (netransformované) okrajové
podminky — tato varianta slouzi spi§ jen pro kontrolu téchto podminek.

Takto vypoctené feSeni odpovidé Dirichletovym okrajovym podminkdm prvniho druhu nebo
Neumannovym okrajovym podminkam druhého druhu na dokonale izolované ¢asti hranice. Jednoduse
feceno, na té ¢asti hranic, kde nebylo predepséano nic, je izolace (v§imnéte si, Ze isotermy jsou v tomto
ptipadé kolmé k hranici).

Zadavani Newtonovych okrajovych podminek tietiho druhu (termicky odpor na hranici oblasti)
je trochu komplikovanéjsi. Jde napf. o to, jakym zplisobem vymezit tu ¢ast hranice, kde ma byt
predepsan soucinitel piestupu tepla a a teplota vnéjSiho prostiedi 7.. Ve FEMINE je to feSeno tak, ze
uzltim leZicim na této ¢asti hranice se piifadi status s hodnotou 21 az 50 (pfipoméiime, ze status —10 az
—1 oznacuje silnou okrajovou podminku, status =0 pocitany parametr bez vnitiniho zdroje nebo
zatizeni, status 1 az 20 pocitany parametr se zdrojovym ¢lenem a teprve vyssi hodnoty indexu se tykaji
predepsanych okrajovych podminek tfetiho druhu). Zaddvana hodnota uzlového parametru jehoz status
je vyssi nez 20 pak neptedstavuje ani pfedepsanou teplotu, ani intenzitu tepelného zdroje, ale piimo
hodnotu soucinitele pifestupu tepla o. Korespondujici teplota vnéjSiho prostfedi je parametrem
elementu (viz RCONST) a mazeme ji zadat bud volanim ptikazu RCONST, nebo jednoduseji
ptifazenim vektoru TE(7), kde i je index skupiny RCONST:

TE (1)=200 4—— | Vngjsi teplota se zadava jako parametr elementu (jehoz néktera
strana je soucasti uvazované ¢asti hranice), T,=200 °C. _
QI = (T e T )

Poznamka: Mozna trochu mate, ze jako parametr RCONST q, = (T,-T)
elementu se objevuje nejenom vnéjsi teplota T, ale také jakysi souCinitel

prestupu tepla orc. Ten se ale tyka prestupu tepla plochou a ne hranici elementu

(viz hustota tepelného toku g, na obrazku) — z hlediska elementu je to vlastné

vnitini zdroj tepla. To, co nas ale zajima ted’, je hustota toku g, hranici elementu.
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Okrajovou podminku tfetiho druhu zaddme na horni strané desky, coz je kiivka ¢islo 10.

18 v s

NFCR 10, TEMP,21,100,100,100

|

Uzlovym parametrim typu teplota, které lezi na kiivce 10 je pfifazen status 21, coz znamena, Ze je tam
predepisovana okrajova podminka tfetiho druhu (mohlo to byt jakékoliv ¢islo od 21 do 50, zaporné
hodnoty by oznacovaly silné okrajové podminky). V téchto uzlech je nastavena hodnota a=100 (trojice
konstant naznacuje, ze bylo mozné pouzit i kvadraticky pribeh o, hodnoty 100,100,100 odpovidaji tfem
defini¢nim bodim kiivky).

%

NID

Ptikaz NID (Node IDentification) s vypoctem nesouvisi — je jen ukazkou toho, jak se rychle pfesvédcit o tom, jaké parametry
charakterizuji uzlovy bod — sta¢i na néj ukazat mysi a kliknout. Informace se objevi ve stavovém okénku.

Node 0477 XY: .2000 1.0000 Zone 1: TEMP status[ 21] value= .100E+03

sonvg 0,1,10000,0,0,0,1,0,0;

Pokracovani predchoziho piipadu, tentokrat pro nestacionarni feSeni s pocatecni podminkou
definovanou funk¢nim ptfedpisem (obvykle jako funkci soufadnic x,y). Jako jeden z parametra piikazu
EGROUP je S/T (steady/transient), ktery urcuje algoritmus vypoctu jednotlivych elementt. V principu
je tedy mozné nastavit ndkteré elementy na nestacionarni vypodet a jiné zase na vypoet stacionarni’.
V naSem piipadé¢ je ovSem definovan jen jeden typ elementl a ty pfepneme do nestacionarniho rezimu
jedinym piikazem EGROUP.

|Pfepi§eme prvni atribut elementii na TRANSIENT (1) |

R ——

EGROUP 1,PLANE2D, ), 4,0,0;

| Definice transformace ¢.1 (v tomto piipadé vyraz). Ve vyrazu lze pouzit proménné TIME,TEMP,XX,YY,UX,UY |

FUNDEF 1,I100* (1+SIN(10*XX*YY)); A v o

TBOLINES T

Pocateéni podminky: prvni parametr (TEMP) znamena teplotu,
druhy ¢islo funkce. Prochézi se seznam uzlovych bodt a jejich
uzlovych parametrti. Pokud maji pfiznak okrajové podminky

. (<0) nasobi se zadané hodnoty transformaénimi funkcemi

INITIA TEMP,1; okrajovych podminek, kdyz ne (tj. kdyZ jde o po¢itany

parametr), dosadi se do pole poc¢atecnich podminek piimo

hodnota specifikované transformace (zde transformace ¢islo 1).

Funkce GRAPH vykresluje izotermy v poli po¢.podminek (3)

GRAPH TEMP, 3 4 0 1z * 4 B B T 2 3 0
’

* To snad miize mit vyznam u elementtl, které reaguji mnohem rychleji nez ostatni —piikladem je kombinace materialii s
vyrazng¢ rozdilnymi tepelnymi kapacitami a vodivostmi. K této alternativé by asi bylo nutné se uchylit tehdy, kdyz by byly
problémy se stabilitou vypoctu pii vétsim casovém kroku (“stiff problem®).
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sSOLve 0,10,10000,0,0,0,1,0,0;

gpo krokt vypoctu s casovym krokem 10000 s. |

GRATIM TEMP wr s

10)

Vykreslovani vysledki nestacionarnich
feSeni, TEMP znamen4 teplotu. Pak je tieba
mysi (nejde to z klavesnice) lokalizovat uzly
v nichz chceme vykreslit casové prubehy
(opét L-click vybér, R-click konec vybéru).
Spusti se animace isoterm a vykresli se graf Ein
T(t) s pribehy teplot ve vybranych bodech.
Na rozdil od GRAPH (ktera kresli to, co je v
operaéni paméti) zpracovava GRATIM data
z vystupniho souboru xxx.OUT. —

¥+ 10
time’ 001

Vysledky vsech ¢asovych kroku se zapsaly do souboru ] * THERMAL ANALYSIS test ND= 240
xxx.OUT ve znakovém tvaru (viz ukazka, 440 uzlovych 0 1000.000 (time, dtime) INITIAL
bodu a 10 ¢asovych krokt). Z tohoto souboru lze ptikazem 1 ’ 10.000 ’ !
LOADT nacist uzlové hodnoty z libovolného ¢asového 2 100 ) 000
kroku do zony pocate¢nich podminek a pokracovat ve L
vypoctu napf. s jinym ¢asovym krokem . 440 194.081

ol 1000.0 1000.000 (time, dtime)

EN 1 10.000

: r 2 101.050

&L

5| 440 .000

4+ L

o[ e

2 10000.0 1000.000 (time, dtime)

Tt 1 10.000

LU

a0 e

; 440 .000

Ukazka nestacionarniho teplotniho pole s casové proménnou okrajovou podminkou (sinusovité se
meénici teplota na ¢asti vnitini kruznice, na ktivce ¢islo 3).

Index_RPN_Function
FUNDEF —-2,50% (1+SIN(1E-6*TIME) ) -02 015 : 50%(1+SIN(1E-6*TIME))
FUNLIST; p| -01 005: 1

01 018 : 100%(1+SIN(10¥XX*YY))

NFCR 3,TEMP,-2,1,1,1

Na kiivee 3 (Etvrtkruznice) je zadavana teplota (1) jako okrajova podminka ¢islo —2 (a to je funkce asu
TIME). Trojice 1,1,1 jsou teploty v defini¢nich bodech ktivky, které budou nasobeny funkei ¢islo —2.

2 0 v 00
INITIA TEMP, 1 "wr 'wz 'w w '
SOLVE 0,100,100000,0,0,0,1,0,0;

GRATIM TEMP |

hatime® 1E-08
Poznamka: Operace GRATIM vybira z vysledkového souboru ¢asové pribéhy DOF ve vybranych uzlech a dfive nez je

vykresli, uklada je do sloupcti matice bodli pozorovani, kde je lze dale zpracovavat (piikazy TCL-list, TCF-algebraické
operace, ...).
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Zatim byl cely problém linearni a nebylo tieba iterovat. Nelinearity mohou byt zptisobeny
teplotni zavislosti okrajovych podminek nebo pfimo materidlovych parametrti, napt. tepelné vodivosti.
Kazdému materidlovému parametru je pfifazen index funkce: pokud je index nulovy, povazuje se
parametr za konstantni, pokud ne a pokud je definovana néjaka funkce s timto indexem, nésobi se ji
zadavana hodnota (materidlovy parametr tak muize byt funkci nejen teploty, ale i Casu, rychlosti
deformace, tlaku ap.). Tepelnd vodivost byla pivodné konstantni (A=0.6 W/m/K) — nahradime ji
linedrni teplotni zavislosti A=0.6 + 0.01 T.

EGCROUP 1, PLANEZ2D, 0, 4,0 > Znovu nastavime atribut elementd skupiny 1 na stacionarni rezim (kdy
! rere se nepocita matice tepelnych kapacit)

FUNDEF 2,0.6+0.01*temp

MPROP 1,PLANE2D,1.0Q4200, 0,998,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

materialovému parametru Kx ptifadime hodnotu 1 a funkei 2 (tzn. ze
vodivost bude 1 * funkce ¢islo 2 stfedni teploty elementu).

Nechame probéhnout 5 iteracnich krokt (velikost ¢asového kroku
soLve 0,1,1,0,0,0,5,0,0; DT=1, ale na jeji hodnot¢ v tomto piipadé viibec nezalezi).
Po vykresleni izoterm (GRAPH) je patrna zména rozlozeni teplot.

4 10 ot fetent v . N
Eoomeer—— Puvodni r’esem.s , — T R'es.em S teplptne ’
konstantni vodivosti zavislou vodivosti

=

T
-
N
=
=]
=
T

R L R R~ - TN - .
= O = [ L3 @ = 0 W

Vnitini zdroje tepla.

Vnitinim zdrojem tepla mize byt bud’ ohmicky ohfev, jehoz intenzita se vyhodnocuje z
vypocteného rozlozeni elektrického pole (a z mérné elektrické vodivosti materialu) nebo jakykoliv jiny
objemovy zdroj tepla s intenzitou (W/m?), kterou lze definovat jako funkci, tj. stejnym zptisobem jako
byly definovany proménné materidlové vlastnosti: algebraickym vyrazem f(TIME,TEMP,XX.....)
nebo tabulkou hodnot. Index takto definované funkce je pak treba uvést jako parametr EGROUP.

L
FUNDEF 10, 1E6* (1-XX) ; — Q(g) _ 106(1 _ x) 1‘0 Pﬁ‘ﬁmpmap TZEA06 fime= BUEA0G |

EGROUP 1,PLANE2D,0,4,0, O,

Algoritmus vypoctu zdroju tepla je implicitné
vypnuty. Zapneme ho napt. piikazem OHMI=1,
nebo pfi nastavovani parametrti vypo¢tu OPTION.

OHMI=1

SOLVE .200E+05,1, .100E+05,0,0,0,1,0,0;

Poznamka: Kromé objemovych zdroji tepla je mozné predepsat i bodové zdroje v uzlovych bodech. PouZije se ptikaz FPT
nebo FND, a zada se kladna hodnota statusu uzlového parametru. Hodnota uzlového parametru je pak povazovana za
tepelny vykon ve Wattech.
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Vypocet integralnich veli¢in

Libovolnou funkci definovanou bud pitikazem FUNDEF nebo tabulkou CURDEF lze
integrovat podél kiivky (CR) nebo na povrchu (SF). V definici FUNDEF lze pouzit i funkci DOF(typ
uzlového parametru, index zonmy, x,y,z), ktera pteddva hodnotu zvoleného DOF v libovolném bodé
x,y,z. Tuto funkci lze ovSem volat jen tehdy, kdyz byla né¢kdy ptedtim provedena operace BOX, ktera
vytvoii soubor RUNBOX.BIN, usnadiiujici nalezeni korespondence mezi bodem x,y,z a elementem, v
némz se bod nachazi. Tyto operace budeme ilustrovat na vypoctu stiedni teploty na zvolené plose

BOX 0.3;
FUNDEF 11, DOF (TEMP, 2,XX,YY, 77) ;
FUNDEF 12,1;

s 1,11 Funkeci ¢islo 11 definujeme jako teplotu v obecném bodé x,y,z, a funkci 12 jako
S=INTEGRAL . . v .. Ly v, - ,
IS 1.12: jednicku (pouzijeme ji k vypoctu plochy). Operace IS 1,11 vypocte integral

teploty ptes plochu ¢islo 1 a vysledek umisti do proménné INTEGRAL.
Prekopirujeme ho do proménné S a opakovanou integraci vypocteme plochu
povrchu — stiedni teplota je potom rovna S/INTEGRAL.

DISP S/INTEGRAL

EXIT <—| Regulérni ukonéeni programu FEMINA |

Poznamka: Ve verzi FEMINA 3.2 bylo implementovano rozsifeni funk¢nich zavislosti tim, ze ve
vyrazu pro definici funkce Ize pouzit volani funkce CVT{(i time), ktera interpoluje data v i-tém sloupci
rozsahlé matice bodii pozorovani (bude blize vysvétlovana az v dal$im textu). Tim bylo vyslySeno
volani pracovnikii VUPP, ktefi potiebovali vyjadiit termofyzikalni vlastnosti sou¢asné jako funkci
teploty TEMP a tlaku, jehoz ¢asovy prubéh je popsan rozsahlou tabulkou namétenych hodnot.

V piipadé, kdyz pro definici funkce nestaci jediny algebraicky vyraz, je mozné ji napsat i jako
program v jazyce, ktery FEMINA pouziva pro interpretaci vyrazii a programi; pro tuto funkci jsou
vyhrazeny indexy 101, 102, ..., 105. Takovato definice mize byt v daném okamziku jen jedna a je
totozna s aktivnim modelem, ktery normalné popisuje diskrétni systémy soustavou obycejnych
diferencialnich rovnic (viz. ptiklad 2.9 serie misi¢i — integralni model). Funkeci, kterou chceme pouzit,
je tfeba nejprve zapsat jako text do souboru (napt. se jménem funcl.mdt) kupiikladu takto
\\ini
w(l)=a+b*temp
if temp>100 then yv(1)=c+d*temp+e*temp**2
w(2)=f*time*exp(-g*time)

\\
Téchto funkei mize byt i vic, ale vSechny musi byt popsany v inicializaénim souboru FEMINA.CMD
kde je kazdému defini¢nimu souboru (napft. funcl.mdt) ptitazeno klicové slovo (napi. F1).

.\'\.model

f1 funcl.mdt
\\model

12 func2.mdt

Zvoleny model je tfeba pted pouzitim nacist do FEMINy ptikazem RM klicové slovo. Napt. RM F1
ptecte a predkompiluje soubor funcl.mdt . Od tohoto okamziku jiz jsou definovany dvé nové funkce s
indexem 101 a 102 (a soucasné¢ —101 a —102), jejichz hodnotami jsou prvky vektoru YV(1) a YV(2) ve
vyse uvedené definici. [
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2.3. Ohmicky ohtev 3D

Nasledujici priklad je trojrozmérny model teplotniho a elektrického pole v télese kvadru o
rozmérech podstavy 8 x 8 cm a vySce 10 cm. T¢leso je zaplnéno latkou, majici termofyzikalni
vlastnosti vody a uvniti této krabice jsou ulozeny kulové Castice s ponckud odliSnymi vlastnostmi
(ptedevsim vyssi hodnotou elektrické vodivosti), viz obrazek.

L T (or radius)* 100
T ‘ T T T T T

10

-z -1 0 1 z 3 4 5 3 7 B 5 10
= ¥ (or axis)# 100

Dvé protilehlé strany kvadru (leva a prava) jsou chlazené elektrody, udrzované pii konstantni teploté
10° C. Zbyvajici étyfi stény jsou elektricky izolovamé, ale umoziiuji pienos tepla do vngjsiho prostredi
s konstantni teplotou pii konstantni hodnoté souginitele prestupu tepla a=50 W/(m’K).

Geometricky model — Sestistén s osmi vrcholy (dalS$i moZnou variantou je Sestistén se
zakiivenymi hranami, definovany 20ti body PT) Ize vytvofit bud’ pfimo vyctem vrcholi (ptikaz
VL8PT) nebo, jako v tomto ptikladé, taZzenim plochy, obdélniku v roving x-y, ve sméru osy z. Dovnitt
kvadru je umisténo nékolik dalSich bodt PT, které jsou stiedy kouli, vymezujicich elementy, které
maji mit odliSné vlastnosti. Tyto body jsou umistény v fezech z=0.25, 0.5 a 0.75, kde jsou
nadefinovany i pomocné plochy (Cislo 7,8,9), které nesouvisi s vypoctem, ale budou pouzity pro
vykresleni pribéht teplot a elektrického potencialu v téchto fezech.

SCALE -.500E-02,.1,-.500E-02,.1;
PT 1,.000E+00,.000E+00; & ¥ tor redius)? 100
PT 2, .800E-01, .000E+00; !
PT 3,.800E-01, .800E-01;
PT 4, .000E+00, .800E-01;
SF4PT 1,1,2,3,4; 1 5
SFEXTR 1,1,0,0,.1; Plocha 6 - elektroda 2
ZDEF .025; -Ces
PT 9, .200E-01, .300E-01; 15
PT 10, .600E-01, .200E-01; gL !
5 & TS .
PT 11,.400}3—01,.600}3_01; 3:@11 [ 14

PT 12, .000E+00, .000E+00; 14 17
(o)
PT 13, .800E-01, .000E+00; T8

PT 14, .800E-01, .800E-01; 1020 Plocha 4 - elektroda
PT 15,.000E+00, .800E-01; e
SF4PT 7,12,13,14,15;
ZDEF .05;

PT 16, .400E-01, .400E-01;
PT 17, .300E-01, .200E-01; = — 1 L L
PT 18, .600E-01, .200E-01; o % (or axis)® 100
PT 19, .000E+00, .000E+00;

PT 20, .800E-01, .000E+00;

PT 21, .800E-01, .800E-01;

PT 22, .000E+00, .800E-01;

SF4PT 8,19,20,21,22;

ZDEF 0.075;

PT 23, .200E-01, .600E-01;
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PT 24, .600E-01, .400E-01;
PT 25, .500E-01, .200E-01;
PT 26, .000E+00, .000E+00;
PT 27, .800E-01, .000E+00;
PT 28, .800E-01, .800E-01;
PT 29, .000E+00, .800E-01;
SF4PT 9,26,27,28,29;

Piikazem MVL vygenerujeme 20 x 20 x 20 Sestisténtt SOLID s 8mi uzlovymi body, pficemz kazdému
elementu budou pfifazena implicitni ¢isla skupin EGROUP=RCONST=MPROP=1. Tém elementd,
jejichz tézist€¢ se nachazi nékde uvnitt kouli se stfedy PT=9,10,... zménime C¢islo skupiny
materidlovych parametri MPROP opakovanym pouzitim piikazu ERMOD.

MVL 1,20,20,20,1,1,1,8;

EGROUP 1,SOLID,0,2,0,1,0;

MPROP 1,SOLID, .600E+00,0,4200,0,998,0, .400E-01,0,.100E-02,0, .500E-03,0, .100E-
08,0,0,0,0,0;

MPROP 2,S50LID,1.,0,2500,0,1500,0,0.15,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

ERMOD 0,9, .013,1,1,2

ERMOD 0,10, .009,1,1,2;

ERMOD 0,11,.006,1,1,2; Prikazem EGROUP zadame typ elementi (SOLID), to, Ze se
ERMOD 0,16, .015,1,1,2; bude hledat stacionarni feseni (0) a uréi se pocet uzli
ERMOD 0,17,.009,1,1,2; Gaussovy integrace (2 x 2 x 2). Pozn. Schéma s jedinym
ERMOD 0,18, .015,1,1,2; integra¢nim uzlem vykazuie mirné oscilujici feSeni.

ERMOD 0,23,.013,1,1,2;

ERMOD 0,24,.017,1,1,2;

ERMOD 0,25, .015,1,1,2;

Pti prohlizeni 3D objektl je tieba vhodné natocCit soufadny systém. Ve Feminé je pouZivana velmi
primitivni projekce, zaloZzena na pootoceni soufadnych os (x,y,z) o specifikované uhly. Toto nastaveni
zajiStuje piikaz VIEW ¢y, ¢y, @,. Elementy vykreslime pfikazem EPLOT s takovymi parametry, které
pro kresbu vybiraji pouze elementy s indexem skupiny MPROP=2.

@ v Ic (PX :90 (Py:() (pZ:O : v (.I:r [adi‘uﬁ)* mln (PX :O (Py:90 (pZZO —
: Y
. 7 | 71 _
[ |
SESEE T I == I
EEs = . -
i
s ’74?6172:(‘51 - 4 B
i T
T 1
o o 3 B
QEEEEEEE
11 2L |
iy X
i B
17 |
E 1 | | 1 1 | 1 | | 1 | -1 I | 1 | 1 | | 1 | I
Z 1 T T B 3 7 5 5 7 E] 5 10 o 3 ) 7 % 5 s 3 z 1 ]
& ¥ for axis)® 100 N ¥ (nr swisis 1po
14 ¥ tor radivg)* 100 10 ¥ jor radius)® _45 _45 _45
| ¢x =0 ¢y=0 ¢,=90 Z Px =49 Oy=30 Q=
o |

- 1 1 I I L L I -5
-1 a 1 2 3 4 5 5 7 a8 -5

= X {or axis)* 100 & X (or axis)? 100
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Na povrchu vysSetfovan¢ho télesa je tieba zadat okrajové podminky: Zvlast¢ jednoduché je to u
elektrického potenciélu, kde jsou specifikovany pouze silné okrajové podminky na plochach 4 a 6. U
zbyvajich ploch se uplatni piirozené okrajové podminky nulové normélové derivace (elektricka
izolace). Pro teplotni pole zaddme na sténach 1,2,3,5 okrajové podminky tfettho druhu podobnym
zpusobem jako v pfedchozim piikladu, tj. nastavenim statusu uzli, které lezi na téchto plochach, na
hodnotu vys$si nez 20. Korespondujici uzlové parametry jsou pak interpretovany jako hodnoty o.
Teplota vnéjsiho prostiedi je parametrem elementu (RCONST) a mizeme ji zadat nejjednoduseji
piitazenim vektoru TE(7), kde 1 je index skupiny RCONST.

TE(1)=100

NFSF 4,VOLT,-1,0,0,0,0;

NFSF 6,VOLT,-1,100,100,100,100;
NFSF 6,TEMP,-1,10,10,10,10;
NFSF 4,TEMP,-1,10,10,10,10;
NFSF 1,TEMP,21,50,50,50,50;
NFSF 2,TEMP,21,50,50,50,50;
NFSF 3, TEMP,21,50,50,50,50;
NFSF 5,TEMP,21,50,50,50,50;

V piikazu OPTION ponechame vSechny piednastavené parametry s vyjimkou parametru SOURCE —
aktivujictho respektovani ohmického ohfevu (objemového zdroje tepla prichodem elektrického
proudu). U stacionarniho vypoctu staci jediny casovy krok a jedind iterace elektrického i teplotniho
pole, protoze uvazujeme konstantni vlastnosti (nezavislé na teplot¢).

oepTION O,0,1,1,0,0,15,.100E-11,1,.100E+08,1,.100E-04, .100E-04,1,0,0,0,0;
sSoLve 100,1,100,0,1,0,1,0,0;

Pro zobrazeni vysledkli je tfeba pouzit piikaz GFSF urceny k vykresleni vrstevnic libovolné
interaktivné definované funkce na zvolené ploSe. Protoze potfebujeme vykreslit uzlové parametry
TEMP a VOLT, definujeme funkce Cislo 1 a 2 jako standardni interpola¢ni funkci DOF, ktera pocita
hodnoty zvoleného uzlového parametru v libovolném misté x,y,z. Aby tato funkce mohla pracovat, je
tteba vytvofit soubor pfifazujici uzlim jemné a rovnomérné kartézské miizky ptislusné konec¢né
elementy (tim je totiz vyfeSen problém rychlého nalezeni elementu v némz se libovolny bod x,y,z

nachazi). Tento soboubor je vytvoren operaci BOX (zkratka Cartesian BOXing).
BOX .5;

FUNDEF 1, DOF (TEMP, 2,XX,YY, ZZ) ;

FUNDEF 2, DOF (VOLT, 2, XX, YY, 2%) ;

£ ¥ (or radius)® 100 Ukéazka pouziti prikazu GFSF 6,2,0,100 (funkce ¢.2 na plose 6 v rozsahu napéti 0 az
100V). Isopotencialy jsou vykresleny na pomocnych plochéach 7,8,9 (fezy z=konst).
Body PT 23,24,25 jsou stiedy kulovych sfér, kde je elektricka vodivost cca 4 x vyssi

10

GFSF 7,1,0,100 (funkce ¢islo 1, teplota, na plose 7).
Je to stacionarni teplotni pole s maximem o néco

-5 ' vy$$im nez je okolni teplota okolniho prostiedi. Vliv
nehomogenit na teplotni profil se pfili§ neprojevuje??
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2.4. Uzivatelsky program

Zde si ukazeme jak napsat svij vlastni program, ktery naéte data exportovana z programu
FEMINA, zpracuje je, a pfedd zpatky vysledky. Podobny postup je tfeba pouzit napt. tehdy, kdyz
potfebujeme importovat nebo exportovat data do jinych programti (COSMOS, FLUENT, atd).

Budeme uvazovat jednoduchou aplikaci, jejimz tkolem nebude nic jiného nez vypocitat a secist
plochy vSech trojuhelnikovych elementl. Text programu, ktery ma tuto akci zajistit, napiSeme v jazyce

Fortran a ulozime do souboru PROBLEM.FOR:

V souboru $SFEMLOC jsou uvedeny vSechny
. CN deklarace proménnych a vektort, které FEMINA
include ‘$femlo

dimension x(3),y(3)
(interc (41),a)

equivalence

/SFEM].

open(l,file='problem.bin’, form="binary’)

Databaze programi FEMINA se 1isi dle
verzi, a pii konkrétni aplikaci je tfeba
prostudovat aktualni strukturu COMMON

pouziva - cela databaze je v jediném vektoru
COMMON /SFEM/INTERC(MAXEND).

V tomto vektoru jsou ulozeny mimo jiné
vSechny jednoduché proménné, vyuzivané
interpretem programu FEMINA, a napf.
jednoduché proménné 4, B, ...,Z zacinaji na
pozici 41 (proménnou A pouzijeme pro ulozeni
vysledku, souctové plochy)

Celou databazi pak mizeme precist jedinym
piikazem READ ze souboru PROBLEM.BIN.

read (1) ityp, inte LC//V Parametr ityp urCuje typ databaze (nevyuzijeme)

a=0

do ie=1 \n¢
loc=lue (ie)
do j=1,3

Proménna NF je soucast deklaraci (stejné€ jako soufadnice uzlu XX(i), YY(i)
a vektor konektivity LUE(7)). N uvedeném textu jsou vSechny systémové
proménné podtrzeny. V cyklu pies vSech NE elementl stanovime
soufadnice trojice uzli trojuhelnikovych elementi a vypocteme jejich

ind=iabs (iue (loc+7j)) | plochu. Vysledek je v souctové proménny, ktera je soucasti databaze.
x (J)=xx (ind)

y (J)=yy (ind)

enddo

s=abs (v (1) *(x(2)-x(3))+

a=ats
enddo
rewind (1)

write (1)ityp, interc —p | pak zapiSeme na disk — pfepiseme plivodni soubor

end

*(x(3)-x (1)) +y (3) * (x(1)-x(2))) /2.

Celou databazi (v niz byla zménéna jedind proménna, 4)

PROBLEM.BIN. Jednoducha proménna ITYP urcuje typ
databaze (zkracend, uplna), ponechame ptivodni hodnotu.

Soubor PROBLEM.FOR musime pielozit a sestavit fortranskym kompilatorem, ¢imz vznikne soubor
PROBLEM.EXE. Ted teprve mizeme spustit program FEMINA

PROBLEM

FILE THOLE3 "

Pro generovani sité elementti pouzijeme soubor THOLE3, ktery byl
vytvoren pii zadavani Glohy 2.2 (teplotni pole v desce, kde byly
pouzity prave trojuhelnikové elementy).

WRITEBIN PROBLEM »

Prikazem WRITEBIN exportujeme celou databazi do souboru
PROBLEM.BIN (mohli jsme zvolit i jiné jméno nez PROBLEM)

RUN PROBLEM.EXE —P

Spustime nas program, ktery databazi piecte a po upravé ji prepise.
Rizeni se okamzité vraci do programu FEMINA.

DISP A A=0

READBIN PROBLEM

DISP A A=0.861

Podivame-li se do proménné A4 je tam stale nula. Databaze neni
automaticky nactena, coz musime zajistit piikazem READBIN.
Teprve pak se obsah databaze aktualizuje a vypoctenou plochu
mizeme vypsat piikazem DISP.
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2.5. Laminarni proudéni feSené pouzitim proudové funkce (PSIN,CREE)

Pro teSeni dvourozmérného proudového pole, tj. zjisténi rychlosti a tlakd pfi lamindrnim toku
nestlacitelné kapaliny nabizi FEMINa nékolik metod. Jedna skupina (CREE, PSIN, PSOM) vychazi z
popisu proudéni proudovou funkci y, coz ma tu vyhodu, ze rovnice kontinuity je vzdy automaticky
splnéna. To vyplyva pifimo z definice proudové funkce, kterd je svazana se slozkami rychlosti
nasledujicimi vztahy:

Rovinné proudéni
0
u =y = _ov
oy ox
Rotacné symetrické proudéni (osa z horizontalni)

w L, 1w

r oz : r or

Varianta oznacovand CREE spociva v feSeni biharmonické rovnice pro proudovou funkci, a
pocita staciondrni plouzivé proudéni Newtonské (nebo i nenewtonské) kapaliny minimalizujici
dissipovanou energii. Pfi feSeni se uplatni pouze stupné volnosti PS,PSX,PSY (hodnoty proudové
funkce a jeji prvni derivace), rychlosti VX,VY se dopocitaji az ex post. Pokud je viskozita konstantni
neni tfeba iterovat (plouzivé proudéni je popisovano linedarni Stokesovou rovnici) a varianta CREE je
proto vhodnd i jako pocatecni podminka pro feSeni s vys$simi hodnotami Reynoldsova ¢isla variantou
PSIN. Varianta feSeni PSIN pouzivd stejné stupné volnosti (zadavaji se tudiz i1 stejné okrajové
podminky), ale hled4 nestacionarni feSeni a uvazuje i vliv setrva¢nych ¢lentl (je tedy pouzitelnd i pro
Re mirné vétsi nez 0). CREE 1 PSIN jsou implementovany pouze pro trojuhelnikové elementy se tfemi
uzly — toto omezeni se netyka varianty PSOM, kterd pocita soucasné proudovou funkcei y i vifivost  a
vystaci s jednodussimi bazovymi funkcemi (proto Ize pouzit i ¢tyfihelnikové elementy). Varianta y-o
je pouzitelna i pro vyssi hodnoty Reynoldsova ¢isla, protoze je implementovan upwind.

Ukézkou pouziti téchto metod je analyza laminarniho proudéni v rovinném kanélu s geometrii
stén uvedenou na nasledujicim obrazku (kartézsky soufadny systém, kanal je symetricky vzhledem k
ose x, geometrie je navrzena pro Reynoldsovo ¢islo zhruba 100)

g0 TT 10
T | | | |
| Sténa (rychlost 0, y=0.000025)

— b A R R I R R R R 3 o S

Parabolicky rychlostni profil
4 g na vystupu
y=0.000075*Y-0.0001Y"

H/2=0.5m

Parabolicky rychlostni
profil na vstupu
y=0.000375%¥Y-0.0125Y"

v
-

Osa (y=0)
-1 | L | | | I I I
-1 —s=—1 z 3 3 g B 7 & = 10 11 1z

= X
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Pti pouziti proudové funkce je tieba zadat hodnoty v 1 jeji prvni derivace ve vstupnim praiezu,
kde budeme uvazovat jiz pln¢ vyvinuty parabolicky rychlostni profil

3an-2y a2y
() =JE0-C v =Jaly - (%),

Stiedni rychlost ve vstupnim prifezu volime 0.00025 m/s, a odpovidajici stiedni rychlost v rozsifeném
vystupnim prifezu je 0.00005 m/s (Hyswp=0.2 m, Hyysup=1 m). Hydraulicky primér D. méfeny ve
vystupnim kanalu je dvojnasobkem S$itky kanalu, tudiz 2 m. Pouzijeme-li jako modelovou kapalinu
vodu (s viskozitou 1 mPa.s), bude Reynoldsovo ¢islo ve vystupnim prifezu Reyswp=100 a ve vstupnim
prufezu rovné€z Reyswp=100 (u rovinného kanalu je soucin stfedni rychlosti a priméru konstantni).
Délku kandlu volime tak, aby modelovand oblast zahrnovala vyvoj rychlostniho profilu za nahlym

v

roz$ifenim dle vztahu

L =0.05Re.
D

e

C* Opening test date:22.04.03 at 08:53
ANALYS 2;

SCALE -.500E-02,12,-.500E-02, .6;

PT 1,.000E+00, .000E+00;

PT 2, .000E+00, .100E+00;

PT 3,.100E+01, .100E+00;

PT 4,.100E+01, .000E+00;

PT 5,1.100E+01, .000E+00;

PT 6,1.100E+01, .100E+0Q0;

PT 7,1.100E+01, .500E+00;

PT 8, .100E+01, .500E+00;

SF4PT 1,1,4,3,2;

SF4PT 2,4,5,6,3;

SF4PT 3,3,6,7,8;

EGROUP 1,FLOW2D,0,7,0,CREE,O;
MSF 1,3,5,1,1,3;

Elementy typu FLOW2D. Zvolime metodu CREE (plouzivé proudéni),
kterou pouzijeme pro vypocet pocatecnich podminek: v tomto ptipadé
staci jedina iterace (pokud neni viskozita nebo hustota proménna).

MSF 2,30,5,1.5,1,3; — -

MSF 3,30,20,1.5,-1.5,3; Funkce -2, -3, -4 popisuji silné okrajové podminky:
NMERGE ; pribéhy proudové funkce ve vstupnim a vystupnim
FUNDEF -2,0.000375*YY-.0125*YY**3; priifezu, resp. rychlostni profil na vstupu (y,y).

FUNDEF -3,0.000075*YY-0.0001*YY**3;
FUNDEF -4,0.000375* (1-0.01*YY**2);
NFCR 4,PS,-2,1,1;

NFCR 4,PSX,-1,0,0; Zadani rychlostnich profilti na vstupu a vystupu
NFCR 4,PSY,-4,1,1; kanalu. Ve skute¢nosti se zadava pribéh funkce
NFCR 1,PS,-1,0,0; y(y) spocitana z rychlostnich profild.

NFCR 1,PSX,-1,0,0;
NFCR 5,PSX,-1,0,0;
NFCR 5,PS,-1,0,0;
NFCR 3,PSX,-1,0,0; _
NFCR 3,PSY,-1,0,0; E{}meﬂmﬂwn. —
NFCR 10 , PSY, -1 , 0 , 0; ||:||:|F: FS max= 25E-04 time= 10E+01
NFCR 10, PSX,-1,0,0; .
NFCR 9,PSX,-1,0,0;

NFCR 9,PSY,-1,0,0;

NFCR 3,PS,-1,0.000025,0.000025;
NFCR 10,PS,-1,0.000025,0.000025;

Plouzivé proudéni vypoctené | | 4=l
metodou CREE pouzijeme
jako pocatecni popdminku.

NFCR 9,PS,-1,0.000025,0.000025; 3

NFCR 6,PSX,-1,0,0;

NFCR 8,PSX,-1,0,0; &

NFCR 6,PS,-3,1,1; Spusténi vypoctu: zde jen 1 ¢asovy krok pro At=1 a jedina iterace
NFCR 8,PS,-3,1,1; E—

sowvg 0,1,1,0,0,1,0,0,0;

1
[ 2 4 8B B 7 % a m 1 12

E{}X [or axis]
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EGROUP 1,FLOW2D,0,7,0,PSIN,0;
RELFAKT=.3
oeTION O0,0,0,1,0,15,.100E-11,.1,.100E+08,1, .100E-04, .100E-04,0,20,0,0,0;

Varianta PSIN fe$i Navierovy Stokesovy rovnice jako nestacionarni problém (parametr
Steady/Transient ptikazu EGROUP se ignoruje, vypocet je vzdy typu Transient). I kdyz je zpravidla
nasim cilem jen ziskdni stacionarniho feseni, je vzdy tieba zadat casovy krok a pocty iteraci v kazdém
casovém kroku. Hrubou pfedstavu o ¢asovém meétitku ziskame jako podil délky kanalu (L=10 m) a
stfedni rychlosti (0.00005 m/s), tj. 200000 s. Casovy krok volime napf. 20 krat mensi, tj. 10000 s.

SOLve 10,3,10000,0,0,20,0,0,0;

Poznamka: Pfi feSeni Navierovych Stokesovych rovnic je hlavni problém konvergence, kterou lze
ovlivnit pfedevSim volbou casového kroku a eventudlné¢ podrelaxaénim faktorem (viz ptikaz
RELFAKT=0.3). Kone¢né teSeni zpravidla ziskdvame postupnym opakovanim feSeni s ménicim se
casovym krokem. Podstatné je to, ze operace SOLVE vychdzi z pocate¢nich podminek, které se v
kazdém Casovém kroku aktualizuji, takZe opakovani piikazu SOLVE navazuje na posledni provedeny
casovy krok. Pokud bychom chtéli opakovat cely vypocet od pocatku, museli bychom explicitné
prepsat pocatecni podminky (napt. piikazem INI nebo jako v tomto piipadé vyfeSenim stacionarniho
feSeni metodou CREE pro Re=0).

SOLVE .300E+05,3, .100E+05,2,0,20,0,0,0;
VISC (1)=VISC(1l)/2
SOLVE .296E+06,1,3000,2,0,20,0,0,0;

4 ¥ [or radius]” 10

E 1 I I I I I I I
|DI:IF: FS mai= 35E-04 time= 4EE+0G

Varianta PSIN pro Re = 100.
Vrstevnice y>0.000025 vymezuji
recirkulac¢ni zony.

1
o1 2 4 B B TF % EIR T [

:{}H [or atis]
g e Y [or radius]” 10 & P W [or radius]” 10
OO0F PS5 mams S5E-08fime= G0E-06 | ' |I:IIIIF: FS mar- .J5E-04 time= 34E+06 | '
5 5[

1
a0 1 2 34 13 g ¥o8 a w1 o2

1
12

Doy [or avis ¥ [ asis)
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Je-li jiz vypocteno rychlostni pole, je mozné fesit i pole teplotni zcela stejnym postupem jako v
pfedchozim odstavei (tj. lze zadavat libovolné okrajové podminky, casové a teplotni zavislosti
parametril ap.). Budeme uvazovat jednoduchy p¥ipad, kdy piivadéna kapalina mé teplotu 100 °C, a
vSechny stény s vyjimkou horni partie rozsifené ¢asti kanalu jsou tepelné€ isolované (horni sténa ma
teplotu 20 °C). Zmé&nime parametr EGROUP na stacionarni feSeni (stacionarni feSeni to je totiz mozné
ziskat u teplotniho polet v jediném ,,Casovém* kroku na jehoz délce viibec nezdlezi) a vyzkouSime dvé
varianty feSeni, jednou bez protiproudé modifikace (,,Cista“ Galerkinova metoda) a pak s ni (metoda
Galerkin-Petroff). Protiproudd metoda se pouZiva tehdy, jsou-li problémy se stabilitou feSeni pfii

vysokych hodnotach Pécletova ¢isla elementu, t;.

ptfi vysokych rychlostech proudéni a hrubé siti

kone¢nych elementd, nevyhodou je ovSem numerickd difuze (v nasem piipadé spiSe numericka
teplotni vodivost) a zkresleni vysledkt. Nastaveni této modifikace a fady dal$ich operac¢nich parametri
1ze provést ptikazem OPTION (ale stacilo také napsat UPW=1, prom&nnad UPW oznacuje ,,upwind*):

NFCR 4,TEMP,-1,100,100;

NFCR 9, TEMP, -1,20,20;

EGROUP 1,FLOW2D,0,7,0,6,0;

SOLVE .463E+06,1,2000,2,0,0,2,0,0;

opTION O,0,0,0,0,15,.100E-11,.100E+00,.100E+08,1,.100E-04,.100E-04,0,0,2,0,0;

SOLVE .465E+06,1,2000,2,0,0,2,0,0;

A ¥ [or radius]® 10

A ¥ [or radius]® 10

|'|:u:|F;'TEMi=' Tt TOE-07 time= ATE-DE

|'|:u:|F;'TEMi=- et TOE-0F time= ATEADE

Re=100 bez upwindu

Re=100 upwind

:D}H [or auis]

:{)H [or atis]

Teplotni profil evidentné neni zcela vyvinuty a je jasné patrny vliv recirkulacéni zony. Z vysledku je
ziejmé, ze protiproudd metoda viibec nebyla (nastésti) nutna. Je to mozna trochu piekvapujici, protoze
Pecletovo ¢islo elementu je velmi vysoké (i vice nez 100 u osy kandlu) a stabilita feSeni bez umélého
zvétSeni teplotni vodivosti je zjevné zapfiCinéna tim, ze na vystupu kandlu jsou pouze pfirozené

okrajové podminky.
Pokud bychom chtéli modelovat

A ¢ [or radius]” 10

pfimy ohmicky ohfev je tieba nejprve
vypocitat rozlozeni elektrického potencidlu. s
Budeme ptedpoklddat, Ze elektrody jsou

tvofeny protilehlymi stranami rozsifené Casti  + |

kandlu a ze rozdil potencidlu je 220 V. Pro
zadani
antisymetrii potencidlu: na ose y=0 zadame

nulovy potencidl a na jedné elektrodé¢ 110 V: i

NFCR 9,VOLT,-1,110,110; TL

NFCR 1,VOLT,-1,0,0;
NFCR 5,VOLT,-1,0,0; 0

okrajovych podminek vyuzijeme |

|'|:u:|F;'xf|:|LT' Tan- TE+03 imes 47E-DE |

4
/

SOLVE .467E+06,1,2000,2,1,0,1,0,0;
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Pro takto vypoctené rozlozeni elektrického potencialu stanovime teplotni pole. Nejprve vSak musime
nastavit parametr, ktery zajisti vypocet a respektovani objemovych zdrojil tepla; pouzijeme opét piikaz
OPTION

oeTION O,0,1,1,0,15,.100E-11,.100E+00, .100E+08,1, .100E-04, .100E-04,1,0,1,0,0;
SOLVE .469E+06,1,2000,2,1,0,1,0,0;

g P ¥ [or radius]” 10

|'|:u:nF:'TEMi=- mate BE-DTtimes #7ES0E

! Re=100 upwind
ohmic heating

i [ axiz)

Posledni problém, ktery lze pouzitim vypocteného rychlostniho pole fesit, je pfenos hmoty, napf.
stanoveni koncentrace znackovaci latky mzikové nastfiknuté do vstupnihio prifezu. Tento piipad
budeme modelovat tak, ze ve vSech uzlech vstupniho prufezu predepiSeme ¢asovy priabéh koncentrace
znackovaci latky cn nésledujici tabulkou (tato tabulka ptedstavuje funkei Cislo —5, kterou aplikujeme
na ktivce Cislo 4 — to je pravé vstupni priifez) A

1

CURDEF -5,0,5,0,0,1000,1,5000,1,6000,0,1000000,0;
NFCR 4,CN,-5,1,1;
EGROUP 1,FLOW2D,1,7 ;

SOLVE 0,30,2000,0,0,0,0,1,0;

\4

6000

47 ¥ [or radius]” 10 < DOF* 10

5OF.CI0 mas- SEE-0Ttmes B0E-05 | N weoa

Nastfik, funkce €. -5

L R R L = = B B = = B = ]

1 - L
1 2 34 [ [ n 12 0 1 2 3 4 7 [

o [or asis xtime” 1E-04

Na obrazku vlevo je rozlozeni koncentrace znackovaci latky v case 60000 s. Pokud by se kapalina
podél celé osy kanalu pohybovala konstantni rychlosti (0.000075 m/s v rozSifené casti) méla by
znackovaci latka dorazit do vzdalenosti 5.3 m. Z grafu je ale patrné, Ze tézisté Castic je dale — zhruba
ve vzdalenosti 7 m. To mlze byt (a nepochybné je) zplisobeno “seSkrcenim” prafezu za schodem, ale
pochybnosti vyvolava rozlozeni koncentrace, které je zjevné zkreslené numerickou difuzi (difuzni

sou¢initel Dy=10" m?/s a penetra&ni hloubka odpovidajici &asu 60000 s je tedy zhruba jen 1.5 cm!).
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Predchozi priklad byl zaméten na stacionarniho feSeni, i kdyz bylo ziskano metodou ustalovani
nestacionarniho feSeni, protoze metoda PSIN to ani jinak neumi. Nékdy ovSem stacionarni feSeni ani
neexistuje, prikladem je Karmanova virova stezka periodicky se odtrhavajicich virt za prekazkou v
proudu. Na nasledujicich obrazcich je pouZita metoda PSIN pro vySetiovani toku v rovinném kanalu s
pricné obtékanym valcem. Na vstupu do kanalu uvazujeme vyvinuty parabolicky rychlostni profil

u(y) _ 6“_)}(1 _ l) i v (lor radiusit 10 | — | ‘
fl ) H oL Stfel(lirli (r)yg(l)l(l)(;stmn: vstupu ki i
y()="-(3-22) | Viskozita |
H H =0 0005 Pa
a na povrchu valce konstantni hodnotu proudové — 4 S ) a
funkce odpovidajici pratoku polovinou kanalu. | ~ 2 §
Tento piedpoklad neni zcela korektni a varianta : i
feSeni s proudovou funkci neni obecné feeno pfiliS % | sxplille D=0.14 #ii
vhodnad pro modelovani toku kolem uzavienych — H504 : I
profilti pravé proto, ze o hodnoté proudové funkce ‘L ; :
na povrchu je znamo jen to, Zze musi byt konstantni. " °* R
Hodnota y na povrchu by spravné neméla byt - 1 o
fixovana silnou okrajovou prodminkou a jeji D% (o axin) T 10

konstantni hodnota by méla vyplynout z toho, ze jsou nulové ob¢ prvni derivace. Testy vSak ukazaly,
ze to tak nefunguje — divodem muze byt snad i to, ze nebyla pouzita optimalni formulace problému
(viz kapitola 4.1.2) a z ni vyplyvajici ptirozené okrajové podminky pro proudovou funkei.

#{Re=320 bez upwindu

A ¥ orradiuzy 10

o radusy 10
DOF-PS mine 000500 e B00E -4 trmes 00ER05

+ E0000
H
T2

G

==

o

P ¥ for radius)” 10
DOOF:PS min- 000E-U0 mar- 200E-04 tme- HE-0E

¥ for radius) 10
Di0F: 75 i O00E+00 mans SO0E-0F tme- BE-06

17 t=14800 B

5 0 T 20

R (o awis) b

5 T i Edl

st for siis 10
Vyse uvedené vysledky (soubor karman.geo) nevykazuji pii Re=320 (vztazeném na hydraulicky
primér kandlu) vznik a odplouvani isolovanych vir, ale alesponi periodické oscilace proudu za

piepazkou s periodou zhruba 50000 s. Této periodé odpovida hodnota Strouhalova cCisla
D 0.14

T Ul 0.0002-50000
Vysledek numerické simulace je ovSem tfeba povazovat za neuspéch.
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2.6. Laminarni proudéni primy vypocet rychlosti a tlaku (UVP,UVPP)

Pro tfeseni dvourozmérného proudového pole, 1ze pouzit i skupinu metod (UVP,UVPP,PENS),
které pocitaji pfimo slozky rychlosti a tlaky (a pro né je tfeba zadavat okrajové podminky). VSechny
tyto metody jsou implementovany pro trojuhelnikové elementy bud se 6ti uzly (ve vrcholech a
sttedech stran v nichZ se pocitaji rychlosti, tlaky se pocitaji jen ve vrcholech), pfipadné se 4mi uzly
(rychlosti se pocitaji ve vrcholech a tlak pouze ve ¢tvrtém uzlu, ktery je v tézisti elementu). U téchto
metod lze pouzit upwind pro zlepSeni konvergence pii vy$Sich hodnotach Reynoldsova ¢isla.

Jako ptiklad pouzijeme tutéz ulohu jako v predchozi kapitole, tj. proudéni v symetrickém rovinném
kandlu s nahlym rozsifenim prifezu. Zachovdme geometrii i okrajové podminky (parabolicky
rychlostni profil ve vstupnim prifezu a Re=100), ale musime pouzit jin¢ elementy: trojihelniky se
Sesti uzlovymi body (ve vrcholech jsou pocitany rychlosti a tlaky, zatimco ve stfedech stran pouze
rychlosti). Pocty elementli ponechame stejné jako u modelu s proudovou funkci, ale pocet uzli se
pochopitelné zvysi.

g ¥ jor radius)® 10
| | | T T T T

1530 elementt, 3177 uzla
. g tlaky pouze ve vrcholech

rychlosti 1 ve stiedech stran

2— —
e S il 3
o —— detail Casti sit& e |
S B B S :
i
u = 5— |
! | | | | | | | | | | |
-1 ] i 2 3 4 5 =} 7 a Q i0 11 iz

o £ (or axis)

C* Opening TEST date:22.04.03 at 11:28
ANALYS 1;

SCALE -.500E-02,12,-.500E-02, .6;

PT 1,.000E+00, .000E+00;

PT 2, .000E+00, .100E+Q0;

PT 3,.100E+01, .100E+00;

PT 4,.100E+01, .000E+00;

PT 5,1.100E+01, .000E+00;

PT 6,1.100E+01, .100E+00;

PT 7,1.100E+01, .500E+00;

PT 8, .100E+01, .500E+00; Volba typu elementu FLOW2D a metody feseni UVP

SF4PT 1,1,4,3,2; (rychlosti a tlak jako primitivni proménné)
SF4PT 2,4,5,6,3;

SFAPT 3,3,6,7,8; ——
EGROUP 1, FLOW2D,0,7,0,UVP,0;
MSF 1,3,5,1,1,6;

MSF 2,30,5,1.5,1,6;

MSF 3,30,20,1.5,-1.5,6;

Varianty UVP, UVPP vyzaduji trojahelnikové elementy se 6 nebo
4mi uzly. Sestiuzlové elementy s kvadratickou aproximaci rychlosti a
linearni aproximaci tlaku jsou povazovany za lepsi nez 4uzlové.

NMERGE ; :
FUNDEF -4,0.000375% (1-100*YY**2) ; Funkce ¢islo —4 definuje rychlostni profil na vstupu a
FUNDEF -3,0.75E-4% (1- (YY/.5)**2); funkce ¢islo —3 na vystupu (ve vystupnim prifezu je ale
NFCR 4,VX,-4,1,1; vhodnéjsi pouzit ptirozenou okrajovou podminku).

NFCR 4,VY,-1,0,0;
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5 U ¥ TLE08

NFCR 1,VY,-1,0,0
NFCR 5,VY,-1,0,0; 7
NFCR 3,VY,-1,0,0;
NFCR 10,VY,-1,0,0;

4 |

14 14 !
NFCR 9,VY,-1,0,0;
NFCR 3,VX,-1,0,0; ! A S SRR U S Y N i
NFCR 10,VX,-1,0,0; 3| ... Vypodteny axialni |1 1> 1 1 ]
NFCR 9,VX,-1,0,0; , [rychlostni profil na| | ! ! !
NFCR 8,VX,-3,1,1; " lvystupu TN
tol=tol*> [ St S S Sk B Rt RLEL EERL RLEl
NFCR 6,VX,-3,1,1; a . . . . ' . . . . &
NFCR 6,VX,-3,1,1; L L
NFCR 6,VY,_1,0,0; E{}t[relat.distan-

Pozndmka: Pro tlaky nezaddvame zédnou silnou okrajovou podminku! Oteviené¢ feceno s vlivem
silnych okrajovych podminek na vysledek feSeni nemam zadné zkusenosti.

Poznamka: Ptikazy NFCR byly zadavany silné okrajové podminky pro rychlosti VX a VY. Prikaz
NFCR funguje tak, Ze se hledaji uzly, které maji od zvolené kiivky vzdéalenost mensi nez TOL a tém se
pak pfifadi specifikované hodnoty. Nékdy se stane (disledkem zaokrouhlovacich chyb), ze body, které
by na kiivce spravné mély lezet, jsou vyhodnoceny jako body lezici mimo toleranci a pak nezbyva nic
jiného nez tuto toleranci zvétsit (viz. ptikaz TOL=5*TOL). To, ze mezi uzly a kiivkami neni zadna
pfima konektivita, ma i své vyhody. Je mozné napt. dodatecné definovat libovolnou kiivku a vykreslit
prubéh feseni, které odpovida uzlim, které jsou ve vzdalenosti mensi nez TOL (vykreslovani prabéha
v fezech).

oeTION O,0,0,1,0,15,.100E-11,1, .100E+08,1, .100E-04, .100E-04,0,3,0,0,0;
SOLVE .604E+06,20, .300E+05,0,0,3,0,0,0;

PT 9,2.1074,0; , . et i1 1 . oy
! ' i Ukézka toho, jak vykreslit priibéh axialni slozky rychlosti ve zvoleném fezu,

PT 10,2.1074,.5; v 1w o . .
CR2PT 11,9,10; na dodateéné definované kiivce Cislo 11 (viz nasledujici obr.), nebo v celém

GCR 11 vystupnim prifezu dodefinovaném kiivkou 12 (viz ptedchozi obr).
CR2PT 12,5,7;
GCR 12
g P ¥ [or radius]” 10 AP Y " 1E+05
|'|:u:|F:'v>< ma JEE-0Umes REAOT | | : ' ' | | | | | l
max.rychlost ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1
5L 2 Jv ose [ I -
gl : ! ! Rychlostni profil v
! ! ! fezu x=2.1074 m
4 [ 5 1 1 1
i T T i e B e M M |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1
B wE___1. L 1 1o oMot d_a___]
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Re=100 upwind ! ! ! ! ! ! ! ! !
2L — Y
BC=vystup 1 SV S P S S
rychlostni profil ! ! ! ! ! ! ! ! !
"t 0 A S SR S N N S
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
0 oo W
— | 5 1 1 1 1 1 1 1 1
12 0 1 z 3 1 5 3 7 ] ]
o (o axis st [relat distan

Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny nékteré vysledky vypocth, liSici se pouzitim silnych a
piirozenych (natural BC) okrajovych podminek ve vystupnim prifezu, metodou feSeni (UVP nebo
UVPP — metoda zalozend na konceptu pseudostlacitelnosti kapaliny, pficemz mira stlacitelnosti je
dana parametrem LAMBDA) a tim, zda se pouziji vdhové funkce orientované dle sméru proudéni
(upwind), ¢i nikoliv, tj. zda se pouzije klasickd Galerkinova metoda. Tyto podminky a parametry lze
nastavit piikazy OPTION a EGROUP, ale tfeba i jednoduseji ptifazovacimi ptikazy.
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EGROUP 1,FLOW2D,0,7,0,UVPP,0;

oeTION O,0,0,1,0,15,.100E-11,1, .100E+08,1, .100E-04, .100E-04,0,3,0,0,0;

LAMBDA=1000
SOLVE .243E+07,2, .300E+05,0,0,3,0,0,0;

g S ¥ [or radius]” 10

4+ for radius]” 10

|II:IIIIF:"-.-'H A JEETE fimes TBEOT.

|'|:||:|F:'v>< Man= FOE-05 tme= MET

Re=100 Galerkin
BC natural

1
12

o1 2 3 4 & & ¥ & 9 W 1
¥ [ atiz
¢ A0 ¥ [or radius)” 10
|'|:||:|F:'W mans TEDtmes ZPELT | '

5L

4|

3|

z |

1L

oL

Re=100 upwind
BC natural

1

T
:E}X [or ais)

AP ¥ [or radius)” 10

|'|:||:|F:'W man GAE-E fmes ZAEOT |

1
12

|:">H [or axis)

1
12

O [or avis)

Na téchto vysledcich neni nic piekvapivého. Zvlasté na pribézich pficné slozky rychlosti VY je patrny
vyhlazovaci vliv protiproudé modifikace (upwind), ale zda se, ze zkresleni numerickou disperzi neni
piilis vyrazné. Ukazalo se, ze metoda UVPP (pseudostlacitelnost) vysledky prakticky neovlivni a to
bez ohledu na hodnotu souéinitele A (grafy pro A=10°, 10" jsou prakticky shodné s predchozimi).

Stejné¢ jako v pfedchozi kapitole
pouzijeme vypoctené¢ rychlostni pole pro
stanoveni pole teplotniho, opét pro okrajové
podminky 100°C na vstupu a 20°C na horni
strané rozSitené Casti prifezu. Sta¢i stacionarni
feSeni (viz. EGROUP) a jedind iterace (viz.
SOLVE)

NFCR 4, TEMP,-1,100,100;

NFCR 9, TEMP, -1,20,20;

EGROUP 1,FLOW2D,0,7,0,1,0;

SOLVE .120E+07,1,.300E+05,0,0,0,1,0,0;
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E

g A ¥ [orradius] 10

Metoda pokutové funkce (PENS) se od piedchozich metod (UVP a UVPP) vyrazné odlisuje.
Ptedev$im tim, Ze viibec nepocité tlaky a 1ze tedy pouzit viceméné libovolné elementy (trojuhelniky i
ctyfuhelniky s libovolnym poctem uzld). Tlak je eliminovan tim, Ze je povazovan za umeérny
divergenci rychlosti a tato divergence (krat volitelny parametr A) je dosazena do Navierovych
Stokesovych rovnic misto tlaku. Jednoduchost metody je ale vykoupena tim, Ze vysledky jsou
pomérné znacné ovlivnény volbou penalizacniho parametru A - pokud je pfiliS maly nebude
respektovana rovnice kontinuity a pokud je zase pfili§ velky zvrhnou se Navierovy Stokesovy rovnice
vlastné jen na rovnici kontinuity, kterd sama o sob¢ nemé jednoznacné feSeni. Je to snad dobie patrné z
nasledujcich obrazki, po&itanych pro réizné hodnoty A od nuly az do 10* (ve viech ptipadech byl
pouzit upwind a pfirozené okrajové podminky ve vystupnim prifezu)

EGROUP 1,FLOW2D,0,7,0,PENS,0;

SOLVE .249E+07,2, .300E+05,0,0,3,0,0,0;
LAMBDA=1ES8

SOLVE .261E+07,5, .300E+05,0,0,3,0,0,0;

G 4  [ar radiuz]” 10 4 W [or radius)" 10

T T I I L I L L T 1 1 1 T T T T T T T T T T T T
|DDF:V>< Tt S0 03 fmes J5E0T | |'DDF;'V>< M FEDETme: BET | |DDF;V>< Tt ENEmes GHEADT |

-I
i

-I
%

Eis ' [or radius]* 10 6 4 *f [or radius]* 10 G AP Y [or radius]* 10

|:{>>< [ior axis)

|::>X [or axis)

|'DDF:'V>< Man G2E 03tmes FEOT |

|'|30F:'v>< mae JE R Tmes BT | |'DDF;'V>< M ZRE-D2fmes BET | ' —‘

TR
E.!

.| ._0
E:Sﬂ3 ], | || A=10000 4 PENS pokutova funkce
. 3 Re=100, 2=10" upwind

-I
i

I I
12 12

o [or atis) o [or avis) i [or asis]

Krom¢ metod UVP,UVPP,PENS jsou ve & S0 [or radius]” 10

Feminé implementovany i jednoduché linearni |'|:u:u=:'w< mans 30E-03 time= F0E-07
metody pro vypocet aproximace rychlostniho ¢
pole zalozené na minimalizaci dissipované
energic (MIDE), event. kinetické energie 4
(MIKE); upiimné feCeno MIKE se ukazuje jako
nepouzitelnd a MIDE jen pro aproximaci 3|
plouzivého proudéni (velmi vysokd viskozita
p=1000 Pa.s). Staci ovSem jedind iterace. -

MIDE prakticky creepové
proudéni s uméle zvysenou
viskozitou u=1000 Pa.s,\=10"

EGROUP 1,FLOW2D,0,7,0,MIDE,0; 1L

LAMBDA=1ES

VISC(1)=1000 o W - L - I, I S N i

SOLVE .393E+07,1,.300E+05,0,0,1,0,0,0; 1 2 3 4 § & 7 @ & W 1l
|:{>X[Draxis]
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Cely postup pouzity pro feseni rychlostniho a teplotniho pole v rovinném kanale je mozné
aplikovat 1 na proudéni v kandle s kruhovym prifezem pouhou zménou soufadného systému na
cylindricky (ptikazem EGROUP). Ukazeme jen nékteré vysledky feSeni toku v trubce s nahlym
roz§ifenim, se stejnou siti elementil, ale zménénym rychlostnim profilem na vstupu, modifikovanym
tak, aby Reynoldsovo ¢islo v rozsitené ¢astui prurezu bylo opét Re=100 (v natokové trubce je ale na
rozdil od rovinného kanalu Reynolds vyssi, 500).

FUNDEF -4,50E-4% (1-100%YY**2) ;
NFCR 4,VX,-4,1,1;
25 L W " LE-D4

Z nasledujich obrazki je patrné, Ze vliv ! ! ! ! ! ! ! !
proudu vytékajiciho z natokové trubky se = _ 1w 1. 1. __] : - . _
uplatni do podstatné vétsi vzdalenosti, a b | ;mbka's\(;gsgpm pr‘iroeg' I

w7 ’ ’ oy ’ ! ! ! Cinlet— » RCoutlet™ !
proqdpm ve \./yStl:lp}’lln’}' prufezu  menl  wi___i___1_s.._ ! UVPP, Galerkin A
stabilizované. Nicméné ptirozené okrajové ! ! ; : : : : !
podminky zajisti to, Ze i ve vystupnim w|___i___i___. SR SRR SRR DR B
6w . , wee P v v 1 1 1 1 1 ] 1 1
prufezu jsou vysledky pfijatelné i kdyz az ! ! ! ' ' ' ' '
sem zasahuje recirkuladni zona a n&které s | ___1___L_ i o0 b a4
axialni rychlosti jsou zaporné, viz radialni I I I I ' I I I I
profil axialni slozky rychlosti. Rozdily mezi @ : : : : : : : : :
¢ 1 4 1 ~111 ] A ! ! ! ! ! w
vysledky ziskanymi pouZitim protiproudé ! ! ! ! ! ! . ! ;

. . . 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
modlﬁkage (upwind) a Galerkinovou — ; —— —g
metodou jsou zanedbatelné: e :

[relat.distar

g ¥ [or radius)” 10 4 ¥ [or radius)” 10

1 I I I I I I 1 I I I I T T I I I I I I T I I I I

|DI:IF: VH mar= G0E-UZ Hime= FEET | DOF: VA mas= S0E-0Z time= #4407 | '
5| .
4] L Reinlet:5007 Reoutletzloo

UVPP, upwind

3| .
2| .
1]

1 1
71z & 4 & & 7 & § W 1 O B T S S A - I R [

Dy [or anis) ¥ [ atis)
& 0 ¥ [or radius]" 10
Spige jen pro Gplnost uvadime i grafické |EIIIIF:TEMPmax= TOE03 time= ABE-07 |

znazornéni vypocteného teplotniho pole z n¢hoz s |

je dobfe patrné to, jak vyrazné se prodlouzil

dosah paprsku vytékajici kapaliny. Okrajové ¢t

podminky byly stejné jako predchoziho ptipadu,

tj. 100°C na vstupu a 20°C na povrchu rozsitené  * |

trubky. .
1L
ol

¥ [ atis)
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U metod UVP a UVPP Ize pouzit i jiné typy elementd nez Sestiuzlové trojuhelniky, staci pouzit
jen jinou sit’, tj. zménit parametry piikazi MSF. Ptipustné alternativy jsou

Ms¥ 1,3,5,1,1,-3;

MSF 1,3,5,1,1,-4;

e tlak

MSF 1,3,5,1,1,-5; @  rychlosti a tlak
O  rychlosti

MSF 1,3,5,1,1,6;

MS¥F 1,3,5,1,1,8;

DbAbE

MS¥ 1,3,5,1,1,9;

OI.O
O'O

Na nasledujicich obrazcich je ukazka pouziti trojihelnikt se tfemi uzly uprostied stran (rychlosti) a
tlakem v tézisti. Tento element je nekompatibilni v tom smyslu, ze bazové funkce jsou nespojité po
obvod¢ elementtl (rychlosti jsou spojité pouze v uzlech). Piesto tento element, na rozdil od ptibuzného
trojihelnikového elementu s uzly ve vrcholech, funguje. Problémy s elementem, kde rychlosti jsou
lokalizovany ve vrcholech, je tendence k ,,locking® - zablokovani, dana tim, Ze pocet stupiiii volnosti
rychlosti (tj. poCet vrcholil krat 2) je ve srovnani s poctem elementti a tedy poctem stupiii volnosti pro
tlaky, pfili§ maly. To znamena, Ze rychlosti je pfili§ malo na to, aby zajistily splnéni rovnice kontinuity
a jest¢ Navierovy Stokesovy rovnice.

Ay “1E05

4 ¥ |or radius)*® 100
T T T T
o

T
1
1
1
——L___
1
1
1
1

- - o 77| T-elementy s uzly uprostied 7
1 ce a ol NS stran a nespojitym tlakem.
. . L NI TN 15 - 1+---| Rovinna tloha Re=100, upwind. |- -

T

1

1

1
= —-1L_

1

I

1

1
-—r-

1

1

a2 Profil axialni rychlosti v fezu
S5 4 (orradivs)” 10 ) ) ! . X=2. 1 074

o o o —_—
a a a a a a |DDF TR min: - 260 mar= 37IE-03 Gme= NE-06 ‘ ]

1

1

1
T---

1

1

L -
-5 ) 5 10 15 20
T ¢ ¥ 4 & § ¢ ¥ § 0 1

= X it [or asis)

I
3
1
1
1
I
1
1
1
1
)

5. | [S———
= 7| E—_—
-

=]

L=

ot [relat.distan

Ukézka pouziti ¢tyftihelnikového osmiuzlového elementu na nasledujicim obrazku ukazuje, Ze s
jeho implementaci asi neni néco v poradku, i kdyz tento typ element by mél byt jeden z nejlepSich.

% v jor ragius) s 100 g P ¥ [or radiuz)” 10
; . . —
‘ |DDF: VR mine -.210E-0F mans 275E-02 Gme= 19608 |

L
i0 is EG) 25
= X (or axis)?

-I
iz

|:>X [or axis)
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2.7. Potrubni sit’ (PIPE)

V programu FEMINA jsou implementovany operace umoziujici stanovit rozlozeni tlakti a
pratoki pfi toku kapaliny v potrubni siti, tvofené dvouuzlovymi elementy (pipe) nebo ctytuzlovymi
elementy vyménikt tepla. Uvazuje se lamindrni i turbulentni rezim proudéni, vliv vztlaku a feseni lze
rozs§ifit 1 na reologicky komplikovanéjsi kapaliny (co nelze feSit je dynamika stlacitelnych tekutin —
hydraulicky raz). Kromé hydraulickych poméri lze vypocitat i rozlozeni teplot v kapalin¢ a
koncentraci znackovaci latky (ve stacionarnim i1 nestacionarnim reZimu). Souc¢ésti potrubni sit€ mohou
byt nejenom piimé useky potrubi, ale i vyméniky tepla, idealni misi¢e nebo aparaty s hydraulickou
charakteristikou zadanou uzivatelem programu (napft. ¢erpadla). Na zékladé vypoctenych tlaki a teplot
je mozné tesit i problém dimenzovani potrubi s ohledem na dilata¢ni a tlakové zatiZeni.

Jako Givodni piiklad uvedeme vypocet tlakovych ztrat v jednoduché potrubni siti, tvofené tfemi
useky s rozvétvenim proudu. Vnitini primér vSech trubek je stejny (D=5 mm) a kapalina, kterd jimi
protéka, je voda. Ve vSech koncovych bodech sit¢ zaddme tlaky (na vystupu nulové, tlak na vstupu
budeme ménit).

11ﬁ ¥ (or radius)* 10
| T T T T T T T T T |

PT 1,.000E+00, .500E+00;
PT 2, .500E+00, .500E+00;
PT 3,.100E+01, .100E+01;
PT 4, .700E+00, .300E+00;
CR2PT 1,1,2;

CR2PT 2,2,
CR2PT 3,2,

3;
4;

9 10 11

EGROUP 1,PIPE2D,0,0,0;
RCONST 1,PIPE2D,0.005; = % lor mxislt
MPROP 1,PIPE2D, .600E+00,0,4200,0,998,0, .400E-01,0, .210E+12,0, .280E+00,0, .100E-
02,0, .500E-03,0, .100E-08,0,0
MCR 1,10,1,2;
MCR 2,10,1,2;
MCR 3,5,1,2;
NMERGE ;

NFPT 1,PRES,-1,100000;
NFPT 3,PRES,-1,0;

NFPT 4,PRES,-1,0;

SOLVE 0,1,0,0,0,20,0,0,0;
NFPT 1,PRES,-1,1000; Zobrazeni vysledki ptikazy GEI (parametry elementil
soLve 0,1,0,0,0,10,0,0,0; EQ-objemovy pritok, ERE-Reynoldsovo &islo, ETAU-
smykové napéti na stén¢) a GD1 (PRES — rozlozeni tlaku).

ey [or radiLlls]' 10I i i : i i . . . % 10

ECIHow

Generovani sité na kfivkach 1 az 3. Druhy parametr je pocet
element, tfeti parametr (1) urcuje ekvidistantni déleni, a posledni
parametr (2) pocet uzll elementu.

T T T T T T T T T
P|HES D ADELDE

L ! ! ! L h ! ! ! L
1] 1 H 3 4 g T E E] i} 1 2 |
o (o ais]”
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Vysledky téchto vypocta jsou tlaky v uzlovych bodech a z nich dopocitavané pritoky ukladané jako
parametry jednotlivych elementti (pro rychlou inspekci vysledkl 1ze pouzit NID, EID — identifikace
parametri mysi). Tfem riznym zadavanym tlakam 107, 10°, 10> na vstupu odpovidaji riizné rezimy
proudéni: laminarni, smiSeny a turbulentni — v nésledujici tabulce jsou uvedeny vysledky, které na
vSechny platné cifry souhlasi s pfesnym analytickym feSenim

p1 [Pa] p2 [Pa] V, [ml/s] V, [ml/s] V, [ml/s]
100 288 218 (Re=555) | 0.624 (Re=159) | 1.56 (Re=397)
1000 288 218 (Re=5550) | 6.24 (Re=1590) | 15.6 (Re=3170)

100000 20000 53.3 (Re=13500) | 19.8 (Re=5040) | 33.5 (Re=8500)

V pftipadé, Ze na vstupu nebude zadavan tlak, nybrz objemovy pritok (tj. kdyZz napf. misto
odstfedivého Cerpadla nebo tlakového zasobniku bude pistové Cerpadlo), nezadava se jako uzlovy
parametr tlak, ale intenzita zdroje , tj. pritok (m’/s),

NFPT 1,PRES,2,0.5e-4; Zména statusu uzlového parametru PRESS na 2, a zadani hodnoty pritoku

soLve 0,1,0,0,0,10,0,0,0;

Vi, =50ml/s (status 2 je kladné &islo, takze parametr 0.5E-4 definuje
zdrojovy ¢len - kdyby byl status zaporny, urCoval by parametr hodnotu tlaku).

p1 [Pa] p2 [Pa] V, [ml/s] V, [ml/s] V, [ml/s]

89500 17900 50 18.6 31.4

v

Pon¢kud komplikovanéjsi je vypocet tlakovych ztrat a pritokd nenewtonskych kapalin. Jsou
dvé moznosti: bud se pro kazdy element zada jeho predpocitand nenewtonskd pratokova
charakteristika 7 (Ap), nebo, coz je jednodussi a elegantngj$i, se zada jen konstitutivni rovnice

reologického modelu pouzité kapaliny (FEMINA v tomto pfipadé numericky integruje v kazdém
elementu Rabinowitsch, Mooney Weissenbergovu rovnici, viz Steffe 1996). Reologicky model
definujeme jako funkci y(r), kde y je rychlost deformace (1/s) a t je odpovidajici smykové napéti.
Ptiklad: Pro patrn€ nejpouzivan€j$i mocninovy model pouzijeme konstitutivni rovnici

Y = (TE)” " (pfi toku v trubce jde o prosty smykovy tok, procez nebylo nutné zavadét tenzory),

kde K je koeficient konzistence a n je index toku. Pokud by bylo vypocteno i teplotni pole (viz dale) je
do reologického modelu mozné zahrnout i teplotni zévislost, napft. jako teplotni zavislost koeficientu
konzistence K. Parametry modelu mohou byt konstanty, ale zpravidla je vyhodné&jsi pouzit proménné
(pouzijeme napi. proménnou A v roli koeficientu konzistence a proménnou B jako index toku).
Smykové napéti je pfeddefinovana proménna TAU.

FUNDEF 1, (TAU/A)**(1/B);
A=1
B=.8

To, ze takto definované funkce ¢islo 1 ma nahradit reologicky model Newtonské kapaliny se
zada jako materialovy parametr, jako nenulovy index funkce u parametru viskozita (pfipomenme, ze
kazdd materidlova vlastnost je charakterizovana dvéma cisly: hodnotou parametru a indexem funkce).
V ptipadé, Ze je index viskozitni funkce nenulovy a kdyz tato viskozitni funkce zavisi na smykovém
napéti TAU, zaddvana hodnota viskozity u elementu PIPE2D se viibec neuplatni (tento materidlovy
parametr mize mit vyznam jen u nestandardnich elementti typu ventil nebo ¢erpadlo, kde nelze pouzit
Rabinowitschovu rovnici).

MPROP 1,PIPEZ2D, .600E+00,0,4200,0,998,0,.400E-01,0,.210E+12,0, .280E+00,0, .100E-
O2®.5OOE—O3,0,0,0,0,0,0,0;

sorwvg 0,1,0,0,0,20,0,0,0;
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Vypodet l1ze opakovat pro riizné hodnoty indexu toku n (K=1 Pa.s”, pj=1000 Pa) a ziskat tak
nasledujici tabulku — vysledky opét naprosto pfesné souhlasi s analytickym feSenim (v laminarnim
rezimu)

n (index toku) p2 [Pa] V, [ml/s] V, [ml/s] V, [ml/s]
0.8 312 0.0227 0.00549 0.0173
0.6 335 0.0246 0.00438 0.0202
0.4 352 0.0298 0.00273 0.0270
0.2 361 0.0639 0.000648 0.0633

wewvr

k dosazeni konvergence. Napftiklad pti hodnotach indexu toku 7<0.5 iterace nekonverguji a bylo tfeba
snizit relaxaéni faktor (systémova proménnd RELFAKT):*

B=.4

RELFAKT=.2

soLve 0,10,0,0,0,20,0,0,0;
B=0.2

soLve 0,10,0,0,0,20,0,0,0;

Zcela analogickym zplisobem je mozné modelovat 1 tok Binghamské kapaliny
T -1,

¥ = max(0, ) FUNDEF 2,max (0, (TAU-A) /B) ;

)4
kde 7y je mez toku a p, je plasticka viskozita nebo kapaliny Herschel Bulkey

. T—1 n
y :[maX(O,K—O)]” FUNDEF 3, (max (0, (TAU-A) /B)) ** (1/C);
p
kdety je mez toku (parametr modelu A), K, je koeficient platické konzistence (proménna B) a n je
index toku (proménna C).

V predchozi ukazce byl pouzit zékladni typ elementti PIPE2D. Tyto elementy se mohou pouzit
1 pro modelovani singularnich prvkl s atypickymi hydraulickymi charakteristikami (tfeba ventily).
Hydraulickd charakteristika je zadavana jako funkce ¢(Ap,Re), ktera je rovna poméru pritoku
elementem ¥V a rozdilu tlaki Ap = p, —p, (s odpodtem hydrostatické vysky, rozdil tlakii Ap
charakterizuje pouze tfeci ztraty). Index takto definované charakteristiky se zada jako parametr
prislusné skupiny elementi EGROUP. Pokud je funkce ¢ kladna, popisuje hyudraulickou
charakteristiku ,,pasivniho* prvku, u né¢hoz kladny pratok (smérem z prvniho do druhého uzlu
elementu) odpovida poklesu tlaku (kladné Ap). Néco jiného je Cerpadlo, kde kladnému pritoku
odpovida protitlak, tj. Ap<0, a charakteristika ¢ =V /Ap je tudiz zaporna. Tento postup je technicky
vzato mozné pouzit vzdy, ale u cerpadel neni pfili§ prakticky, protoze je tieba z hydraulické
charakteristiky Gerpadla ¥ (Ap) prepoditavat charakteristiku @(Ap,Re)<0. A nejenom to, pii feseni se
Casto objevuji potize s konvergenci. Proto je ve FEMIN¢ naprogramovan specidlni konecny element
typu &erpadlo (nazev elementu PUMP), u kterého se misto funkce ¢ =V /Ap zadava piimo
hydraulicka charakteristika ¢erpadla ¥ (Ap), coz budeme demonstrovat na nasledujici ukazce dvou
potrubnich useku s viazenym cerpadlem, které ma linearni hydraulickou charakteristiku

; . : Ap |
V=2-10""(1-min 0.9,|—
( ( 2000))

* To, Ze je néco v neporadku, Ize poznat kontrolou, zda soudet priitokii ve styénych uzlech potrubnich vétvi je nula. V
nasem piipadé pritok prvni vétvi (mél by byt stejny ve vSech elementech 1 az 10) se musi rovnat souctu pritokil ve vétvich
2 a 3. Pokud to nesouhlasi, je tfeba zvysit pocet iteraci a eventualné snizit RELFAKT.
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C*
PT
PT
PT 3,
PT 4,
CR2PT
CR2PT
CR2PT
MCR 1,

1,
2,

Opening test date:02
.000E+00, .500E+00;
.400E+00,
.600E+00,
.100E+01,
1,1,2;

2,3,4;
3,2,3;
3,1,2;

MCR 2,3,1,2;

EGROUP 2, PUMP, o@);

MCR 3,1,1,2;

NMERGE ;

.500E+00;
.500E+00;
.500E+00;

.06.03 at 15:53

e

Funkce ¢.1 popisuje charakteristiku

cerpadla V = f(Ap)

RCONST 1,PIPE2D, .005;
NFPT 1,PRES,-1,1000;
NFPT 4,PRES,-1,2000;

VISC(1)=1
FUNDEF 1

SOLvVE 4,3,1,0,0,2,0,0,07

Cerpadla lze vybirat i z katalogu (soubor PUMPS.TXT), kde jsou uloZeny
charakteristiky Cerpadel (vesmés firmy SIGMA). Kazdy zaznam obsahuje typové oznaceni Cerpadla,
oblast aplikaci, obrazek cerpadla, primér saciho a vytlatného hrdla, pocet stupiiii, rozsah pritokda,
rozsah vytlaénych vySek a predevsim Cerpaci charakteristiku, tj. zavislost vytlacné vysky na pritoku
(pro vodu). Element typu Cerpadlo z katalogu se od Cerpadla s uzivatelsky zadanou charakteristikou
li$i parametrem METODA ve skupiné EGROUP. Je-li totiz tento parametr vétsi nez nula, urcuje
potradi Cerpadla v katalogu. Pro specialni piipad ,katalogového* Cerpadla je vyznam parametra
RCONST odlisny od ostatnich typt elementli a tyto parametry se zadavaji ptikazy RCPUMP nebo
RCEPUM (v téchto ptikazech se vlastné specifikuji vSeobecné pozadavky, na jejichz zakladé se

h 4
$2E-7* (1-MIN (.9, ABS (DP) /2000)) ;

. FRES' 010

15—

vybere z katalogu to ¢erpadlo, které jim nejlépe vyhovuje):

s FEMINA

File Edit “iew Properties Soluton Graphs BTD  State Window Help

i MODEL
o ¥

.100

L B e i e

15

g

g 00

T
L\ VIEW FEMINA 3.2 =10] ]

15| PRES -83E-05

ATE-DE

)

turbulentni, a

Cerven¢ vybarvené Sipky oznacuji
laminarni proudéni.

.

zobrazi v okné PUMP tyto informace:

P1i identifikaci elementu mysi (piikaz EID) se

i

PIPE: TEMP,PRES, VOL

s CONSOLE FEMINA 3.2

P=1

Reading results from RUNFEM.BIN

>GD1

= 52E+04 Funct:
LCA WVXLVY LUK LUY UZ RX LRY .AZ FILM,

Graph 1D [Pipes,Heat exchangers,Shells)- selected degree of freedom visualised in colours.

DOF:Temp,Pres,Cn,Ux,Uy,Rz,Yolt [TEMP] >PRES

1-Bound.Cond.,2-result, 3-Init.Cond. [ 2] >

=] Slalll“ E’J @
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C* Opening TEST date:10.06.03 at 17:10
SCALE -.500E-02,100,-.500E-02,200;
PT 1,.000E+00, .000E+00;
PT 2, .500E+02, .000E+00;
PT 3, .600E+02, .000E+00;
PT 4, .100E+03, .000E+00;
PT 5,.100E+03, .150E+03;
CR2PT 1,1,2;
CR2PT 4
CR2PT 5
CR2PT 4,2,3
RCONST 1,PIPE2D,0.05;
2
2
2

DS N

I3I
I4I
2,

’
’
’

MCR 1,5,1, :
MCR 2,5,1, Vybér Cerpadla z katalogu (databaze PUMPS.TXT). Parametry 2,2 jsou
1

MCR 3,5,1,2; indexy skupiny EGROUP a RCONST, dalsi parametry urcuji kategorii
RCPUMP 2,2,0,0.05,10E-3,30; Cerpadla (0-libovolné), primér navazujiciho potrubi (0.05 m),

MCR 4,1,1,2; odhadovany pritok (10 I/s) a odhadovanou vytla¢nou vysku (30 m).
NMERGE ;

RCPUMP 2,2,0,.500E-01, .100E-01,30;

NFPT 1,PRES,-1,1000;

NFPT 5,PRES,-1,50000;

sornvg 0,5,1,0,0,5,0,0,0;

’
’

o4

Ukazka tvorby slozitéjSich model potrubnich siti, které jsou trojrozmérné a obsahuji velké
pocty armatur, kolen, ventili, Cerpadel apod. Vychozi data jsou zpravidla vykresy, z nichZ je tfeba
odecist souradnice X,Y,Z bodu, které lokalizuji zac¢atky a konce kazdého useku nebo armatury. Tato
data je tfeba upravit do formatu, kterému Femina rozumi a vytvofeny soubor nacist ptikazem FILE:

PT 1,-.450,-2.100,1.500;

CRNPT 0,9,11 vygeneruje deset dvoubodovych
PT 11,-.315,-1.453,.0507 |kfivek spojujicich body 1 az 11.

CRNPT 0,1,11

PT 12,-.240,-1.453,.130; i
CR2PT 0,9,12 4

PT 13,.000,-1.453,.175Definice RCONST pro trubky (uvadime
drsnost stény Ra 0.8 i soucinitel mistnich
ztrat £=0) a generovani sité soucasné na
X kiivkach 1 az 35 ptikazem MCR.

RCONST 1,PIPE2D,0.025,0.8E-6,0,0,0,0,0,0,0,0;
MCR 1,1,1,2,0,35,1; A S v

pPT 20,.000,-1.278,.925
CRNPT 0,12,20

........
INE= 170 ND= 175 EG= 1 RC= 5 MP= 1 time=90E+01 Funct: 1F
[PIPE: TEMP,PRES,VOLT.CN .CD ,CA ¥X V¥ ,UX .UY ,UZ ,RX RY ,RZ FILM,

control: 2L ABEL s000x.

C ERGE - |ERMEL zméni ¢&isla skupin elementu &islo 12 na Egroup=2, Rconst=2 a Mprop=1 (bude to ¢e
; . / i Joow pending s CONGOLE FEMINA 52 NED

ERMEL 12,2,2,1; RCPUMP prohleda databazi ¢erpadel a parametry optimalniho

RCPUMP 2,2,0,0.02,2E-3,50; Cerpadla ulozi do zon EGROUP=2 a RCONST=2.

NFPT 1,PRES,-1,1E5;

opTION O0,0,-9.81,0,1,0,0,15,.100E-11,1,.100E+08,1,.100E-04, .100E-04,0,1,1,0,0;
RCONST 4,PIPE2D,0.025,0.8E-6,0.066,0,0,0,0,0,0,0;

RCONST 5,VALVE, 6,0.025,0,0,0,0; |Kolena definujeme jako elementy PIPE2D, ale s nenulovou hodnotou
ERMEL 135,3,5,1; soudinitele mistnich ztrat £=0.066 a tyto parametry piifadime skuping
RCONST=4. Skupina RCONST=5 budou ventily, elementy VALVE.
Tyto skupiny pak mizeme pfitazovat jiz vygenerovanych elementim
ptikazy ERMEL (tim ménime ptivodni elementy PIPE2D na kolena a
ventily).

ERMEL 65,1,4,1;
NFPT 1,PRES,-1,1E5;

RELFAKT=0.1

SOLVE 0,3,1,0,0,20,0,0,0;
FUNDEF 1,A; <
A=0

NFPT 47,PRES,1,1;

Je uzite¢né definovat nékteré okrajové podminky (napt. odbéry nebo
tlaky) jako funkce, zde napf. funkci ¢islo 1, ktera piedava hodnotu
proménné A. Nastavenim proménné A pak snadno ménime odbéry a
napf. NFPT 47,PRES, 1,... nenastavi tlak, nybrz zdrojovy ¢len (pokud
je A zaporné tak odbér) v uzlu Eislo 47.

SOLve 3,3,1,0,0,20,0,0,0;
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Kromé rozlozeni tlaki se d4 pocitat i rozlozeni koncentraci a teplot media v potrubni siti,
popiipad¢ i pfenos tepla mezi jednotlivymi vétvemi potrubni sit€. Poznamenejme, Ze tento typ analyzy
je 1 z hlediska uzivatele komplikovany, protoze FEMINA nabizi fadu variant, které se koncepéné lisi.
Ptedevsim je to volba matematické metody feSeni prostfednictvim systémové proménné HEPI.

Default hodnota HEPI=0 oznacuje klasickou metodu vazenych residui, ktera predpoklada
linedrni teplotni nebo koncentra¢ni profily v elementech PIPE2D 1 HEXC a nesymetrické vahové
funkce — v principu je to totéz jako metoda, pouzivana v ptedchozich ptikladech pro feseni dvou nebo
trojrozmérného teplotniho pole.

Varianta HEPI=1 neni metodou vazenych rezidui, ale jen metodou entalpickych bilanci
jednotlivych uzlovych bodu. Tato varianta se pouziva tehdy, kdyz jsou soucésti potrubni sit€¢ vymeniky
tepla, které nelze povazovat za Cisté souproudé nebo protiproudé vyméniky. Prikladem jsou deskové
vyméniky tepla CHEVRON a trubkové vyméniky, pro né€z jsou vytvoreny specialni algoritmy tykajici
se vypoctu tlakovych ztrat (priitoktl) a prenosu tepla. Protoze v metodé entalpickych bilanci nejsou
pfirozené okrajové podminky, je tfeba explicitné oznaCovat koncové body sité, kde neplati, Ze by
soucet enalpickych toki musel byt nulovy (na vstupu zaddvame silnou okrajovou podminku se
zapornou hodnotou STATUS<O0 stejné jako u metody véazenych residui, ale ve vystupnich uzlech
musime specifikovat kladny status uzlového parametru teploty STATUS>20).

Varianta HEPI=2 ma stejna omezeni jako varianta HEPI=0 (nelze tudiz pocitat s
komplikovanéjsimi vyméniky tepla), pratoky a tlakové ztraty se dokonce pocitaji Uplné stejné,
jenomze teplotni a koncentra¢ni profily metodou, kterd se snazi potlacit neptiznivy vliv numerické
difuze. Kazdy casovy krok rozklada do dvou fazi: Nejprve se pocitaji profily, které by odpovidaly Cisté
konvektivnimu pfenosu tepla a hmoty, piesnéji feceno pifi pistovém toku (je to vlastné jen ,,posun‘
teplotnich a koncentra¢nich profilti ve sméru toku v trubkéach, dokonce véetné nespojitosti profild).
Teprve v druhé fazi se metodou véazenych rezidui zjiStuje zména profild vlivem difuze, ale bez
uvazovani konvektivnich ¢lent (vliv toku se projevi jen zvySenou hodnotou disperznich souciniteli).

Dalsi specifika se tykaji pfenosu tepla, piesnéji zptisobu vypoctu soucinitelit prostupu tepla z
trubek do okolniho prosttedi, resp. mezi trubkami souproudych nebo protiproudych vyméniku tepla.
Rlzné varianty feSeni jsou urCovany systémovou proménnou RT (termicky odpor). Default hodnoté
RT=0 odpovidé jen explicitné zaddvany soucinitel prostupu tepla (parametr RCONST elementu), do
nchoz je tieba zahrnout vSechny typy termickych odport, protoze FEMINA k nim jiz nic nepfida. V
ptipadé, Ze RT>0 pocitaji se soucinitele pienosu tepla uvniti trubek na zakladé vypoctenych pritokl z
korelaci typu Nu(Re,Pr). Kdyz je v nékterych trubkach laminarni rezim toku, pocitd se vzdy po
probéhnuti vypoctu pratokt tloustka teplotni mezni vrstvy a dle této tloustky se pak pfi teplotnim
nebo koncentratnim vypoctu stanovuje termicky nebo difuzni odpor kapaliny v trubce. Konkrétnim
kladnym hodnotdm parametru RT odpovidaji i nékteré specialni piipady casové proménnych
termickych odport, predev§im vliv foulingu. Hodnot¢ RT=1 napt. odpovida Ebert Panchaliv model
tvorby usad, popisovany v kapitole 4.

Nasledujici priklad je ukédzkou realné aplikace: modelovani pfimého elektrického ohfevu v
pratocném ohtivaci.
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ANALYS 1

T2EDE

MCR4 — generovani ¢tyfuzlovych
elementd, které reprezentuji vymeénik
tepla — modeluji ptenos tepla mezi
dvojicemi elementt PIPE, které jiz
musely byt nadefinovany na dvojici
ktivek ptikazy MCRC.

SCALE 0, .3,-.1,1;
PT 1,.100E+00, .100E+01;
PT 2, .100E+00, .900E+00;
PT 3, .5OOE—01, .800E+OO,’ Vyznaénébody
PT 4, .500E-01, .700E+00; 1. vstup kapaliny do rozvadéci hlavy
PT 5, .500E-01, .100E+00; 2. rozvétveni do postrannich kanali
PT 6,.500E-01, .000E+00; 7. smiseni proudi u dna
. 8-9. ohfevna sekce (napii¢ kanalem plsobi
PT 7,.100E+00, .000E+00; elektrické pole)
PT 8, .100E+00, .100E+0Q0; 10. vystupni kanal
PT 9,.100E+00, .700E+0Q0;
PT 10, .100E+00, .800E+00;
PT 11, .150E+00, .000E+00;
PT 12, .150E+00, .100E+00;
PT 13, .150E+00, .700E+00;
PT 14, .150E+00, .800E+00;
g
Natok chladné kapaliny (PT1). m| FRES JTEC08
Zadan tlak a teplota (ptikaz FPT) il
4 ¥+ 1o it
I 1{ I TL
= 2~ Bt
‘!;;:—’ E1 it
8- (53 (Lo s tr
3| 14 10 il
I o A Tlaky
Elementy vyméniku tepla reprezentuji pfedehiev 1
kapaliny v postrannich kanalech kapalinou, tekouci r
centralnim kanalu. I s
EE |
=
T | >—c:;iﬂﬂ><9 TEP "Z0ETE
3L
al
Ohmicky ohfev byl zadavan v elementech PIPE na
kiivee ¢islo 13 -viz piikaz MCRC 13,...6, . Témto (5 15 1z
elementim odpovida skupina realnych konstant ¢islo 5| |12| Eil
6, v niz je uvedena nenulova hodnota intenzity é)ﬁ 6:5'? 7 _511
elektrického pole (pfesnéji jeji slozka, kolma k ose
4 — | 1 1
kanalu), E=100000 V/m. o s
CR2PT 1,1,2; MCRC 4,10,1,2,3,1;
CR2PT 2,2,3; MCRC 5,2,1,2,3,1;
CR2PT 3,3,4; MCRC 6,2,1,2,4,1;
CR2PT 4,4,5; MCRC 7,2,1,2,4,1;
CR2PT 5,5, 6; MCRC 8,2,1,2,3,1;
CR2PT 6,6,7; MCRC 9,10,1,2,3,1;
CR2PT 7,7,11; MCRC 10,2,1,2,3,1;
CR2PT 8,11,12; MCRC 11,2,1,2,2,1;
CR2PT 9,12,13; MCRC 12,2,1,2,5,1;
CR2PT 10,13,14; MCRC - generovéni elementi na MCRC 13,10,1,2,6,1;
CR2PT 11,14,2; kfivee. Zde se pouZivaji pouze MCRC 14,2,1,2,5,1;
CR2PT 12.7,8: dvouuzlové elementy PIPE (posledni NMERGE :
4 4 4 r svr o - . 4
i parametr, 1), které se li§i riznymi i
CR2PT 13,8,9; / skupinami RC-Real Constants EGROUP 1,PIPEZD,1,0;
CR2PT 14,9,10; (predposledni parametr), tj. riznymi | EGROUP 2, HEXC, 1‘;/
MCRC 1,2,1,2,1,1; |pramérykanalt, souciniteli prostupu [ MCR4 4,13,7,2;
ACTSET 3,2; tepla, ... apod. MCR4 13,9,7,2;
MCRC 2,2,1,2,2,1; RCONST 1,
MCRC 3,2,1,2,3,1; RCONST 2,
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PIPE2D,0.02,0,0,0,10,20;
PIPE2D,0.02,0,0,0,10,20;

Page 45 of 175




RCONST 3, PIPE2D,0.02,0,0,0,10,20; NFPT 1,TEMP,-1,20;

RCONST 4, PIPE2D,0.03,0,0,0,10,20; NFPT 1,CN,-2,1;

RCONST 5, PIPE2D,0.04; CURDEF -2,0,4,0,0,1,1,2,0,3,0;
RCONST 6, PIPE2D,.04,0,0,0,0,0,0,0,1E5; OHMI=1

RCHEX 7,.1,5000; VISC(1)=0.01

NFPT 1,PRES,-1,1.2E5; soLve 0,30,1,0,0,3,1,1,0;

NFPT 10, PRES,-1,1E5;

Pocet a vyznam parametrt RCONST zavisi na hodnoté druhého parametru, ktery
urcuje typ elementu. Pro trubku (PIPE2D) jsou nasledujici parametry D (pramér
trubky), Ra (drsnost stény), £ (soucinitel mistnich ztrat), H (tloustka stény), oo
(soucinitel prostupu tepla do okoli), T, teplota okoli, Area (plocha prifezu — kdyz
je zadana 0, dopocita se z priméru D), Perimeter (obvod), Ey (intenzita pfi¢ného
elektrického pole (V/m), p. (vngjsi tlak).

Zvlastni pozornost je tieba vénovat generovani sité (elementt PIPE2D, HEXC), tj. operaci

2 1 2
MCR e, Nx,Last/First Nodes > =9

ktera generuje Nx elementl (zpravidla dvouuzlovych elementt) na kiivce Cislo /c. Elementim jsou

pfifazeny aktivni skupiny EGROUP, MPROP i RCONST.
1 2 1 2

(C=—=2)) @ i)
MCR4 ‘CR pipe 1, ‘CR pipe 2°,’RC-HEXC", ‘EC-HEX> 4 , > ! Qg
GE=——=—=—=0 :

generuje specialni 4 uzlové elementy HEXC (vyméniky tepla), které propojuji dfive jiz definované
elementy PIPE2D na kiivkach CR pipe 1, a CR pipe 2 (pocet téchto elementli musel byt na obou
ktivkach stejny, jinak by operace MCR4 neprobéhla).

MCR2,’CR1",’CR2",’N’,"MP1’,’MP2",’RC1",RC2’,’RC-HEX",’EG-PIPE’,"EG-HEX"

Operace MCR?2 sdruzuje operace MCR a MCR4 , tj. na zadané dvojici kiivek vytvoii N dvojic
elementi typu PIPE2D a soucasné jim pfifadi ctyfuzlové elementy vymeéniku tepla.

é—ez) 1(“. 2::
é 46y _)3 ¢ g

Pozn.: Nékdy nelze sekvenci MCR a MCR4 nahradit jednodussi operaci MCR2, kterd generuje na
dvojici kiivek elementy PIPE2D, a soucasné Ctyfuzlové elementy typu vymeénik tepla HEXC, které
tyto trubky propojuji (v uvedeném ptikladé ohmického ohtivace to neslo proto, ze elementy PIPE2D v
centralnim kanalu jsou prostiednictvim elementtit HEXC propojeny vzdy s dvojici paralelnich kanall).
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2.8. Tahla - nelinearni statika
Nejjednodussi staticky element je tdhlo — jednorozmérny prvek spojeny kloubové tieba i s
elementy BEAM, PLANE,.... Je to zatim jediny element FEMINy pouZzitelny pro nelinedrni statiku, t].
pro velké deformace a velkd posunuti, coz ukdzeme na ptikladu vzpéradla, tvofeného dvéma tahly
s relativné velkym thlem rozevieni. U této konfigurace se vyrazné projevuje zména tuhosti soustavy
se zatizenim a mize dojit k ,,procvaknuti* vzpéradla po piekroceni kritické¢ho zatiZeni.

PT 1,.000E+00, .000E+00; 5 4 v 100 A | uy(0, Fy(®)
PT 2, .500E+00, .0500E+00; L '
PT 3,.100E+01,.000E+00; G| ur -mED D0EA00

CR2PT 1,1,2;
CR2PT 2,2,3; o L
EGROUP 1,TRUSS2D,0,0;

RCONST 1,TRUSS2D,0,0,1E-4,0; 3
MCR 1,1,1,2;

MCR 2,1,1,2; 2
NMERGE ;
NFPT 1,UX, -
NFPT 3,UX, -

O,' -
07 Zatizeni sty¢niku silou s
NFPT 3,UY, 0;
NFPT 1,U0Y,-1,0

F=-1N 0 —&”
NFPT 2,UY,1,-1; \

E i E
SOLVE 0,1,0,0,0,0,0,0,3; <« >

14
14
4
4

1
1
1
1

’

o 10

Ztratu stability je tfeba vySetfovat postupnym zatéZovanim soustavy a sledovanim prihybu sty¢niku.
Ulohu lze fesit jako kvazistacionarni, kdy sila je funkci Gasu, ale ¢as nehraje viibec Zadnou roli
z hlediska dynamiky (setrvacnosti systému) — to zatim Femina feSit neumi. Budeme uvazovat linearni
casovou zavislost plisobici sily Fy (definovanou jako funkce ¢islo 1) ménici se od 0 do 8500 N v 85-ti
vypoctovych krocich, pfi¢emz v kazdém kroku se iteruje (3 iterace). Vysledky FEMINY jsou uvedeny
jako body v nasledujicim grafu, kde jsou porovnany s analytickym feSenim
F, = i—fuy (H-u,)2H —u,)

kde 4 je prifez tahla, L je jeho délka a H je pocatedni vyska styéniku. Reseni FEMINOU funguje jen
do zatizeni, pfi kterém dojde ke ztrat¢ stability (procvaknuti) — pii vysSich zatizenich vypocet
nekonverguje. AZ do tohoto bodu je feSeni ziskané FEMINOU pozoruhodné ptesné.

6000 -

FUNDEF 1,TIME; 4000 -
NFPT 2,U0Y,1,-1;
SOLVE 0,100,85,0,0,0,0,0,5; 2000
zZ 0
L N

-2000 &

Uy [m]

-4000 -
-6000 -

-8000 -

-10000 -
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2.9. Nosniky a trubky

Potrubni sit’, v niz byly pocitany tlaky, pritoky a teploty, je mozné podrobit i vypoctu statického
namahani a stanovit tak prib¢hy sil a ohybovych momentii. Trubka (element PIPE2D) je totiz pocitdna
jako nosnikovy prvek s momentem setrvac¢nosti prifezu

D} D, . :
J. = n64" [1- (D—’)4] , ktery je dopocitavan na zakladé udaji D; a h z zony RCONST

Lze ovSem pocitat i nosniky s libovolnym prifezem; v tom piipad¢ je tfeba zadavat plochu prifezu A4 i
moment setrvacnosti J, explicitné (opét piikazem RCONST). Nosnikové elementy (PIPE2D,
BEAM?2D) Ize zatézovat Ctyfmi riiznymi zpuisoby

1) Osamélymi silami F,, Fy (N) nebo momentem M, (N.m) v libovolnych uzlech.

2) Spojitym zatizenim, které je zadavano jako tlak p v parametrech RCONST. Neni to ale tlak,
nybrz sila, plisobici na jednotku délky nosniku nebo trubky, jejiz smér je kolmy k ose
nosniku.

3) Dilata¢nimi silami, vyvolanymi rozdilem teploty stény (uzlové parametry, pocitané
v predchozi fazi jako teplota kapaliny) a referen¢ni, montazni teploty Te, kterd je rovnéz
parametrem RCONST.

4) Pokud je elementem PIPE2D, tj. trubka zatizend vnitinim ptetlakem (ktery je stejné jako
teploty vypoctenym uzlovym parametrem), projevi se kontrakce trubky, podobné jako pfi
teplotni dilataci.

Vysledkem feSeni jsou uzlové parametry — posuvy a natoceni uzlovych bodi, a v bezprostiedné poté
nasledujicim postprocessingu se pocitaji i vnitini sily uklddané do zony parametri elementl. Axialni
sila (N) je pod jménem ENA (N,), pticna posouvajici sila ENB (Ng), a ohybovy moment EMA ((M,).

Nasledujici priklad je jednoduchy test vetknutého nosniku , zatizeného na konci osamélou
silou. Budeme modelovat dva identické nosniky — cilem je ukazat to, ze vysledek nezavisi na poctu
pouzitych elementti (2 a 5 elementil), ani na sméru nosniku:

PT 1,0,0
PT 2,1,0
PT 3,0,1

r Y7
P U7
r L7
CR2PT 1,1,2;
CR2PT 2,1, 3;
EGROUP 1,BEAM2D,0,0;

RCONST 1,BEAM2D,0,0,0.0000785,0,4.909E-10;
MCR 1,2,1,2; N
MCR 2,5,1,2; o '

NMERGE ; ]
NFPT 3,UX,1,1; ]
NFPT 1,UX,-1,0; i
NFPT 1,UY,-1,0; )
NFPT 1,RZ,-1,0; 4

Plocha priifezu a moment setrvacnosti

Vetknuty nosnik i
zatizeny osamélou silou IN | -
L=1m, J,=4.909E-10 1
NFPT 2,0Y,1,1; E=2.1E11

soLve 0,1,1,0,0,0,0,0,1;

Vypoctené prihyby a natoceni lze porovnat s piesnym
feSenim (souhlasi na v§echny platné cifry)

3 2

F L :
u, =———=0.003233m, @ =-——-=0.00485.
Y 3EJ 2EJ

zZ V4
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2.10. Rotacni skorepiny

Pro dimenzovani tlakovych nadob jsou k dispozici skofepinové elementy SHELLAX, které
umoziuji vypocet deformace a rozlozeni vnitinich sil a ohybovych momentli v rotacné symetrické
skofepiné s osou symetrie x (soufadnice y je polomér). Skofepinu je mozné zatizit vnitinim pretlakem
(zadavanym jako parametr elementu) nebo lokaln¢ silami ¢i okrajovymi momenty. Pouzivaji se
Vykutilovy konecné prvky (v kazdém uzlu jsou 3 stupné volnosti, posuvy UX,UY a natoCeni RZ).

Nejprve uvedeme piiklady, u nichz je dobfe znamé analytické feSeni: Analyzujme horizontalni
trubku zatizenou vnitinim pfetlakem, jejiz jeden konec je vetknuty a druhy konec volny (polomér
trubky R=1m, tloustka stény h=0.01m, ptetlak p=1 MPa, material ocel E=2.1E11 Pa, u=0.3).

Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny pribchy obvodového napéti Npg (kladné, protoze
polomér trubky se plisobicim pfetlakem zvétSuje), ohybovych moment M,, (jejich znaménko se méni,
v misté¢ vetknuti je velky kladny moment natahujici vnitini vlakna) a rovnéz vypoctené priabéhy
posunuti ve smeru poloméru.

p=1 MPa
X ->
1 . o W(X]
1200000 Np [N/m] 3500 M, [N] 0.0006 ()
1000000 3000 0.0005 4 P
2500 -
800000 -
2000 0.0004 -
600000 4 normalova napéti ve|| | 1500 | M,, ohybové momenty 0.0003 |
sméru rovnobézek 1000 ve sméru poledniki
400000 4 0.0002
500 -
200000 - 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0001
0.1 0.3 0.4 0.5
0 T T T T | -500 -
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0 " ' ! " '
-1000 - 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Hladké kiivky odpovidaji analytickému teseni (Kiupka 1986), body byly ziskany néasledujicim
programem

PT 1,.000E+00, .100E+01; Typ elementi SHELLAX, stacionarni pfipad (0) |

PT 2,.100E+01, .100E+01; Tloustka stény H a pretlak |
CR2PT 1,1,2; Modul pruznosti a Poissonova konstanta |
EGROUP 1,SHELLAX,0;
RCONST 1,SHELLAX,0.01,1E6; - o~ A%l
CONS S 0.0 6 20 elementll, rovnomérné déleni (1), dva uzly

MPROP 1,SHELLAX, .210E+12,0,.3 :
MCR 1,20,1,2; Fixovani posuvi Ux,Uy a pootoc¢eni Rz v bodé 1

NFPT 1,UX,-1,0; (okrajova podminka ¢.-1, s hodnotou 0).
NFPT 1,U0Y,-1,0; — - —— —— —
NFPT 1.RZ.-1,0 Vypocet : na hodnotach parametrti témét nezalezi. Piedepisuje se

rYs . P « s , IR 2
SOLVE 0,1,0,0,0,1,1,0,1; €——————Sice Vypocet proudezn i teplotniho pole a nestacionarni feseni (]edep
¢asovy krok) jenomze tyto operace element typu SHELLAX neumi
a tudiz se stejné neprovedou. DilezZita je pouze jednic¢ka na konci —
pozadavek na provedeni analyzu typu STRESS (napéti).

NDLIST 1,2, 1 «q—|V¥pis vypoctenych uzlovych na displeji|

Eigggg D E— Inspekce vypoctenych uzlovych parametrti (UX,UY,RZ) — vybér uzlt mysi |

WRITE 1‘\{ Inspekce vypoctenych parametri elementti (ENA,...) — vybér uzli mysi |

WRITE 2 <‘\I Zapis informaci o uzlech, elementech a parametrech elementt do souboru (* NOD,*.ELE,*.EPA)
WRITE 4
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Pro grafické znazornéni vypoctenych prabéht 1ze pouzit ptikazy GD1,GE1,GC.

Prakticky stejnym programem je mozné provést vypoCty trubky zatizené pouze okrajovym
momentem a okrajovou radialni silou (vztaZzenymi ne jednotku délky obvodu)

RCONST 1, SHELLAX,0.01,0; V bodé 1 (ptivodné vetknuti) mé€nime status parametru nato¢eni RZ na

NFPT 1,RZ,1,1; ) | kladnou hodnotu (v intervalu 1 az 20). V tomto ptipadé¢ je zadavana

SOLVEl 0,1, ;)’ ;)’ 0,1,1,0,1; hodnota stupné volnosti interpretovana jako odpovidajici zatizeni

I;gi\T/E 6?? O: O: 0 ,W (pootoceni RZ odpovida moment M,). Stejné se to provede; se silovym
’ zatizenim (parametr odpovidaiici sile pasobici ve smérv v ie UY).

Na nésledujicich obrazcich je opét uvedeno porovnani vysledki s analytickym feSenim: i kdyz
je pouzito pouze 20 elementi stejné délky, je presnost numerického feseni pomérné dobra.

14808 1 w(x) Q=1 0.03 Malfa Q=1 (shellax)
1.2E-08 §
0.025 |
1.0E-08 1
0.02 |
8.0E-09 >
6.0E-09 | 0.015
4.0E:00 | v 0.01 |
2.0E:00 0.005 |
0.0E%00 : ‘ . ‘ .
~ : : — ‘
20509 ) 0.1 ; 03 04 05 04 0.2 03" 04 05
-0.005

0.2 -

Malfa M=1 (shellax)

w(x) M=-1 (Krupka), M=1 (shellax)

0.00000005 -
n a

oL T

0.1 02 03 04 05
-0.00000005 - F
-0.0000001 P
P
-0.00000015 ]
-0.0000002 4 L 12

Poznamka: Vypoctené veliCiny jsou posuvy UX,UY, natoceni uzlovych bodi RZ (v radianech)
a dale jednotkové sily, pocitané z deformaci jednotlivych elementli (jsou to parametry elementd,
nazyvané ENA-N,, ENB-Ng, EMA-M,, EMB-Mg, EQ-Q). VSechny tyto jednotkové sily jsou vztazeny
na jednotku délky fezu skofepiny: Ny, Ng (rozmér N/m) jsou normalové sily plsobici ve sméru te¢ny
merididnu respektive ve sméru obvodovém, M,, Mg (rozmér N) jsou ohybové momenty vyvolavajici
ohybova napéti ve sméru meridianu resp. rovnobézky a Q (N/m) je posouvajici sila plisobici ve sméru
normaly k povrchu skotfepiny. Znaménkové konvence se lisi pfi zadavani a pii interpretaci téchto
zobecnénych sil (sily se zaddvaji v globalnim soufadném systému x,r, zatimco vysledky jsou v
soufadném systému elementu): Kladnym vypoctenym hodnotdim N,, Npg odpovidaji fahovd napéti
pusobici v elementech a podobné je to u momentii kde kladné vypoctené hodnoty M,, Mg odpovidaji
tahovym napétim na vnitinich vldknech (kladné hodnoty momentt skofepinu ,,rozeviraji*). Kladna
zaddvana hodnota ohybového momentu M, odpovidd orientaci zatéZovému momentu vzdy proti sméru
pohybu hodinovych rucicek (kladnd hodnota M,=1 zadévana na levém kraji trubky zptisobila sevieni
okraji — kdybychom tutéz kladnou hodnotu umistili na pravy okraj, tj. do bodu 2, zptsobila by
rozevieni trubky).

Nasledujici ptiklad je model spojeni dvou trubek s riiznou tloustkou stény (polomér obou
ocelovych trubek je stejny R=0.5 m, ale jedna trubka ma tlouStku stény 0.02 m a druhd jen 0.01m). Ve
spoji téchto trubek dojde pfi zatizeni vnitinim ptetlakem p=1 MPa k poruse membranové napjatosti,
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ktera se projevi napt. vinami ohybového napéti M, , které jsou uvedeny na nasledujicim obrazku
(dosah poruchy zavisi na tloust'ce stény = 3.12VRh)

4 ¥ [or radius)* 100

PT 1,.000E+00, .500E+0Q0; iBipha T T T

PT 2, .200E+00, .500E+00; B

PT 3,.400E+00, .500E+00; I o 1
CR2PT 1,1,2;

CR2PT 2:2:3; ur TP 7
EGROUP 1, SHELLAX,0; a1l .
MPROP 1, SHELLAX, .210E+12,0,0.333,0; <:>

RCONST 1, SHELLAX, .02,1E6; W 1
MCR 1,20,1,2; ' @ 03

RCONST 2,SHELLAX, .01,1E6; i i
MCR 2,20,1,2; 43 [ Trubka se silngjsi sténou je rozevirana slabsi trubkou, i
NMERGE ; ktera se vice deformuje. Proto je M, v levé ¢asti kladné.
NFPT 1,UX,-1,0; # 5 : % % $
sSoLvt 0,1,0,0,0,1,1,0,1; —

Nejdilezitéjsi aplikaci elementi SHELLAX jsou vypocty symetrickych a symetricky
zatizenych tlakovych nadob, nadrzi, vinovcovych kompenzatort apod. Nasledujici priklad je ukdzkou
modelu ¢asti valcové tlakové nadoby se sférickym dnem (material ocel, tloustka stény vSude stejné
0.01 m, vnitini pretlak 1 MPa). Uhel meridianu na okraji kulové ¢asti je 45°, takze prechod z vélcové
&asti do dna neni hladky (to by ten thel musel byt 90°), Gemuz odpovidaji viny ohybovych napéti M, a
obvodovych napéti N znadzornéné na nésledujici obrazcich (operace GE1):

fﬁvwmmqp

I
EMBEeta

g ‘U ¥ [or radius)” 10
I T

5L Er&Ipha

N

Ve valcové Casti je v misté
4 %L ptechodu podobna situace
jako u vetknuté trubky
" (kladny ohybovy moment).

Vyboulujici se dno ,,stahuje*
[okraj valcové &asti nddoby, coz

1 Ise projevi jako tlakova obvodova
napéti Ng v misté pfechodu.

-1 ] I L 1 I

0 1 7 3 ¥ R 7 . 7 i z 3 ¥ R 7
ooy (o atis)” ooy [or atiz)” 10

PT 1,.000E+00, .500E+00;
PT 2, .400E+00, .500E+00;
PT 2, .500E+00, .500E+00; Jediny novy ptikaz ARC — vytvoii ptiblizné kruhovy
PT 3, .000E+00, .000E+00; oblouk z jedné nebo vice kvadratickych kiivek. Zadava
CR2PT 1,1,2; se stied (PT 3), po¢ateéni bod (PT 2), thel (-45° znamena
ARC 2,3,2,-45,1; < pootoceni ve sméru hodinovych ruéicek) a pocet
EGROUP 1,SHELLAX,O0; segmenti (1). Je to obdoba piikazu CIRCLE, vztazné
RCONST 1,SHELLAX,0.01,1E6; body lze lokalizovat mysi.
MPROP 1, SHELLAX, .210E+12,0,.3,0;

MCR 1,50,1,2;

MCR 2,50,1,2;

NMERGE ;

NFPT 1,UX,-1,0;

SOLVE 0,1,0,0,0,1,1,0,1;

Ve vsSech ptredchozich piikladech lze napéti membranovd i1 ohybova snadno stanovit z
vypoctenych jednotkovych sil a momentti na zaklade vztaht
oM N

ohybova = h2 ’ Gmembrdnova’ = 7 .

o
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2.11.

Rovinna napjatost, rovinna deformace

Programy pro analyzu rovinné napjatosti a rovinné deformace jsou vicemén¢ standardni, model

lze konstruovat pouzitim trojuhelnikovych nebo ctyithelnikovych elementi. Vysledkem post-
processingu jsou napéti Gyx, Oyy, Txy, OMises (Stfedni hodnoty v elementech).

PT
PT
PT
PT
PT 5,

4

4

14

DS N

4

al

.500E+00, .900E+00;
.550E+00, .850E+00; |
.600E+00, .800E+00;
.650E+00, .750E+00;
.500E+00, .300E+00;

118 e

10

Chybny design Modifikovany design

1

9

R

CIRCLE 1,1,2,4;
CIRCLE 5,1,3,4;
CIRCLE 9,1,4,4;
CR3PT 13,2,4,3;

Pro popis geometrie jsou pouzity
pouze ptikazy PT, CIRCLE,
CR3PT, SF8PT, SFCR. MozZna by

CR3PT 14,7,21,14;| bylo rychlejsi pouzit CRSPOLY.

CR3PT 15,9,23,16;
CR3PT 16,11,25,18;

.650E+00 5
.550E+00
.650E+00 4
.577E+00
.550E+00 3L
.450E+00
.400E+00 2
.400E+00
.500E+00
.400E+00

PT 27, .400E+00,
PT 28, .450E+00,
PT 29, .600E+00,
PT 30, .579E+00,
PT 31, .500E+00,
PT 32, .500E+00,
PT 33, .550E+00,
PT 34, .600E+00,
PT 35, .600E+00,
PT 36, .650E+00,

00

Iy

WJ“}
1

)
]
g

CIRCLE 17,5,33,4;
CIRCLE 21,5,34,4;
CIRCLE 25,5,36,4;

SFCR 1,11,16;
SFCR 2,12,13;
SFCR 3,9,14;
SFCR 4,10,15;

SF8PT 5,28,30,4,

25,31,29,26,27;

CR3PT 32,33,36,34;
CR3PT 33,42,56,49;
CR3PT 34,41,55,48;
SF8PT 6,28,33,36,30,44,34,35,31;

SFCR 7,32,28;

CR3PT 37,40,54,47;
CR3PT 38,38,52,45;

SFCR 8,33,27;
SFCR 9,37,26;

EGROUP 1,PLANE2D,0,3,0,0,0;

MSF 1,10,10,1,1,
MSF 2,10,10,1,1,
MSF 3,10,10,1,1,
MSF 4,10,10,1,1,
MSF 5,10,10,1,1,
MSF 6,10,10,1,1,
MSF 7,10,10,1,1,
MSF 8,10,10,1,1,
MSF 9,10,10,1,1,

NMERGE ;
NF 436,U0Y,-1,0;
NF 436,UX,-1,0;

NF 847,U0Y,1,-1;
NF 847,UX,-1,0;

3;

SN

3; Parametr ptikazu EGROUP,
3; STRESS=0 — rovinna

3; napjatost, =1 — rovinna

3; deformace. Priabéhy napéti

3; vypoctené pro oba tyto piipady
37 | jsou prakticky totoZné.

3;

oeTION O,0,0,1,0,30,.100E-11,1, .100E+08,1,

sonve 0,1,1,0,0,

0,0,0,1;
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Maximalni napéti
von Mises 66 Pa.
Rovinna napjatost.

Maximalni napéti
3 von Mises 36 Pa.
Modifik. design.

[ —— T
EPAR:EMISE: mait= 36E+0Z time= 1001

o [or akis]” 10

.100E-04, .100E-04,0,1,1,0,0;
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2.12. Serie misici se zpétnym promichiavanim — integralni model

Ukézka pouziti pfeddefinovanych modelll se soustfedénymi parametry (typicka aplikace pro
RTD - integralni modely rozlozeni dob prodleni). Vypocet impulsni odezvy systému numerickou
integraci soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic. Zpracovani ¢asovych zvislosti.

Tyto modely neoperuji nad konecnéprvkovymi datovymi strukturami (uzly, elementy, matici
konektivity apod), nybrz nad matici bodii pozorovéani, v niZ jsou ulozeny Casové zavislosti: Prvni
sloupec matice je interpretovan jako ¢as, jemuz odpovidaji data v nasledujicich sloupcich (2,3,...,10).
Matice bodl pozorovani tedy popisuje az 9 rtiznych funkci ¢asu reprezentovanych tabulkou funkénich
hodnot se spole¢nou Casovou zdkladnou (matice pozorovani ma 1024 tadkii — bodi pozorovani).
Kazdému sloupci matice bodl pozorovani je ptifazena dvojice parametri: TYP a INDEX, které urcuji
typ veliciny, kterou funkce (sloupec) reprezentuje

= TYP=0 Nedefinovany (prazdny) sloupec

= TYP=1 Hodnoty ¢asu

= TYP=2 Casovy priib&h vybraného uzlového parametru (INDEX je index uzlu)

= TYP=3 Experimentalni data (zpravidla importovana ptikazem READ)

= TYP=4 Vzruchova funkce modelu (INDEX je index této funkce u modeli s vice vstupy)

= TYP=5 Odezva modelu (INDEX je index funkce u modelt s vice vystupy)

= TYP=6 Predikce regresniho modelu

= TYP=7 Smérodatna odchylka bodu pozorovani
Tato typologie neni pfili§ zdvazna a méa vyznam spiSe jen u hlavicek vystupnich souborti.

Zakladni operace tykajici se matice bodl pozorovani TC

READ 6 ¢teni celé matice bodl pozorovani ze souboru, ktery byl vytvoren operaci WRITE 6
READ 7 import jednoho sloupce matice bodl pozorovani
READ 8 import jednoho sloupce matice bodli pozorovani na zaklad¢ dat tabulky (t,c) pficemz

hodnoty ¢asu nemusi odpovidat ¢asové zékladné (prvnimu sloupci matice bodli pozorovani). V
tomto pripad¢ se provadi kvadratickd regresni interpolace tabulkovych dat. Tato metoda je
popsana detailnéji v odstavci 4.3.2.

TCEDIT (1cE) editace bodli vybrané kiivky mysi (1ze zvolit nékolik riznych rezimt editace)
TCINPUT (tcr zadavani hodnot vybraného sloupce piimo z klavesnice

TCSET (1cs)  specifikace typu sloupcti matice bodti pozorovani

TCLIST (rcL) zobrazeni matice bodi pozorovani

TCF ptitazovaci piikaz timto zplisobem je mozné definovat cely sloupec jako algebraicky vyraz.
Pro oznaceni sloupce jsou vyhrazeny proménné C1,C2,...,C10 a soucasti piikazu miize byt i
proménna I — index bodu pozorovani (index fadku matice bodi pozorovani). Priklady:
C1=0.1*I definuje ekvidistantni ¢asy (prvni sloupec 0.1, 0.2, 0.3,...), C2=EXP(-0.05*C1),...

TCSM vyhlazeni funkce (regresni spliny), blize viz 4.3.3
TAIL aproximace chvostu kiivky (vymezeného lokatorem-mysi) bud’ funkci 4+B exp(-Ct),
A+B t exp(-Cr), nebo A+B/f. Koeficienty A4,B,C jsou stanoveny regresi; 4 je

limitni hodnota funkce pro velmi dlouhé Casy, interpretovana jako velikost pozadi, které
se od funkéniho pribéhu automaticky odecita.
TCBGR korekce na pozvolné stoupani pozadi.

Krom¢ téchto viceméné editanich operaci, je mozné generovat odezvy na zakladé feSeni

soustav diferencidlnich rovnic, které popisuji vySetfovany systém (lumped parameter model,
compartment model). A o tom je nasledujici ptiklad
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C* Opening TEST date:11.09.02 at 13:45

RMODEL B00; : — :
Aktivace modelu B0OO (serie misict se zpétnym promichévanim). Ve skutecnosti se

precte textovy soubor :

Ideal mixers series with backmixing
PMl-backmixing ratio

PM2-mean residence time

PM3-number of mixers (integer)
\\ini

real tm

neg=pm (3) f=pm (1)

tm:pm ( 2 ) /neq Series of 5 mixed tanks with backmixing
cm(l)=1/tm
\\mod

dem (1) =(xv (1)+f*cm(2) - (1+£f) *cm (1)) /tm B B L, L,
R TR
dem (1) =((1+f) *cm (i-1)+f*cm (i+1) - (1+2*f) *cm (1)) /tm

dem (neq) =( (1+£f) * (cm(neg-1) -cm (neq) ) ) /tm

yv (1) =cm(neq)

\\par

1denum=3000003 method=1 inp=1 out=1 npar=3 NEQ=5
x1=2 yl=3

Backmixing ratio f: pm(l) default=0.5 min=0.001 max=10 relafakt=0.2
Mean residence time: pm(2) default=1 min=0.01 max=50 relFAKT=0.2
No.of mixers: pm(3) default=5 min=1 max=100 relFAKT=0.1

Vypocet impulsni odezvy (odezvy na delta-funkci) feSenim soustavy NEQ=5
diferencialnich rovnic metodou Runge Kutta, s rel. pfesnosti 10**(-2).
Uklada se 500 krokti s €asovym krokem 0.01. Jsou pouzity hodnoty

IMPULS -2,5,500,0.01; 4 —|parametrii modelu £=0.5, N=5 a stfedni doba prodleni 1 tak, jak jsou uvedeny
v defini¢nim souboru (tyto hodnoty parametrt Ize samoziejmeé ménit).
Vysledek, odezva y(t), je ulozen do sloupce 3 matice bodi pozorovani
(sloupec ¢islo 1 je ¢as spole¢ny pro vSechny kiivky, ¢islo 2 vzruch. funkce).

Superpozice Sumu (pivodni kiivka ¢.3, zaSuména kiivka ¢.4, Sum umérny

TCRND  3,4,1,0.05; 9, 00iuds signalu (1), se stredni hodnotou 0.05

TCYSHF 4,4, .1; 4—|Posunuti kiivky ¢islo 4 0 0.1. Tim simulujeme zvySeni pozadi.

TAIL 4,5,0,161,475,204; Aproximace chvostu kiivky ¢islo 4, vysledkem je kiivka ¢.5. Pouzije se
exponencialni aproximace (0) identifikovana regresi bodt 161 az 475,
pricemz nahrazeni exponencialou zacind bodem 204 (viz obr.). Tyto body
jsou lokalizovany mysi. Regresi vypoc¢tena hodnota pozadi 0.099 pomérné
velice dobfe souhlasi se simulovanou hodnotou 0.1.
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2.13. FFT konvoluce, dekonvoluce, korelace

Casové pribéhy v matici bodi pozorovani mohou byt zpracovany viceméné klasickymi technikami
zpracovani signali, které jsou zaloZeny na rychlé Fourierové transformaci (FFT). To umozniuje snadny
vypocet konvolucnich integralli (odezvy znamého systému na specifikovanou vzruchovou funkci),
dekonvoluci, tj. vypocet impulsni odezvy systému ze znamé vzruchové a odezvové funkce, popiipadé
vypocet korelacnich funkci. Obecnym rysem téchto operaci je i moznost filtrace Sumu, spocivajici v
potlaceni vys$ich harmonickych slozek spektra upravované funkce.

Aplikace FFT ukazeme na ptikladu identifikace systému, ktery je tvofeny dvéma paralelnimi
seriemi misicl (3+9), stfedni doba prodleni je 1. Jako vzruchovou funkci pouzijeme impulsni odezvu
serie 3 misic¢u se stiedni dobou 3. Odezvu vypocitame konvoluci (to by méla byt ,,piesna“ odezva) a
pfi¢teme k ni ndhodny Sum, stejn€ jako ke vstupni funkci. Operaci dekonvoluce se potom pokusime
ziskat impulsni odezvu systému.

C* Opening TEST date:12.11.02 at 11:43 /

TSTEP 500,0.02;

PASERI 3,3,9,.500E+00,3,1;

Two parallel series of 3 and 9 mixed tanks

VYolume ratio=  3.000

modelu (funkce ¢islo 3)
N;=3, N,=9, £=0.5, =3

Impulsni odezva teoretického

(e (-

IDMSER 2,3, 3; Vzruchova funkce ¢islo 2.
Pouzit model serie N;=3
misic¢u se sttedni dobou 3.

TCFFT 2,2,3,4,1;

TCRND 2,2,
4,4

1
TCRND ,4,1,0.05;

Vypocet odezvy systému operaci
konvoluce (2) mezi dvojici funkei
¢islo 2 (vzruch) a 3 (impulsni
odezva). Vysledkem je funkce ¢islo
4. Posledni parametr (0 az 1) urcuje
miru filtrace: kdyZ je 1 zobrazi se
graf vykonové spektralni hustoty
(PSD=Power Spectral Density) a
mys$i se vybere mezni frekvence.

Superpozice Sumu
ke vzruchové a
odezvové funkei.

TCFFT 1,2,4,5,1,4,.100E-03;

Vypocet impulsni odezvy systému
(funkce cislo 5) ze zadané vrzruchové
funkce (2) a odezvy (4). Vyuziva se
stejné jako u konvoluce FFT s filtraci

vahou w=10".

vyssich harmonickych vysledku
(parametr 1 opét aktivuje graf PSD). Je
pouzit regularizacni model 4 misict s

IDMSER 2,3,1
TCFFT 2,2,3
TCRND 2,2,1,
TCRND 4,4,1
TCFFT 1,2,4

5;
5

Opakovani celé sekvence, ale pro
krat§i vzruchovou funkci (stfedni
doba 1). Tim se zlepsi stabilita a
piesnost feseni.

,4,.100E-03;
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2.14. Regresni analyza

Pribéhy veli¢in (napt. Casové zavislosti teplot), vypoctené metodou konecnych prvki nebo
stanovené experimentalng, je mozné aproximovat bud’ modelem soustavy obycejnych diferencidlnich
rovnic (viz ptedchozi piiklad 2.11) nebo jesté jednoduseji néjakymi algebraickymi vztahy, napf.
polynomy. Tento ptiklad je pravé ukazkou regrese dat, ktera jsou uloZena v souboru, jehoZz kazdy
radek popisuje jeden bod pozorovani, tj. hodnoty nezavisle i zavisle proménnych (méfenych dat). V
naSem piipadé budeme zpracovavat soubor TC.TXT, jehoz druhy sloupec je nezdvisle proménna (¢as)
a treti sloupec jsou naméfené hodnoty. Femina mize nacitat matici bodti pozorovani najednou nebo
postupné, sloupec po sloupci — pouzijeme tuto druhou moznost.

READ 7,Tc.txt,2,1,2;: READ import dat z ASCII souboru. Prvni parametr (7) je Data TC.TXT
typ operace READ (Eteni sloupce matice bodu 1 .00

READ 7,Tc.txt,3,2,2; pozorovani), TC.TXT jméno souboru v némz jsou data, 2- g é 2
druhy sloupec dat z tohoto souboru, 1-bude umistén do 4 3 .8

prvniho sloupce matice bodi pozorovani. Posledni
parametr (2) fika, od kterého fadku souboru dat se za¢inaji || 10 20 .6

nacitat data (prvni fadek je hlavicka a musi se pieskocit). 1; 28 ) 3 4

TCFUN  C4=0.06; Ptikazem TCF (nebo TCFUN) miZeme definovat najednou cely sloupec matice bodt

pozorovani. I-ty prvek ¢tvrtého sloupce je C4(i) (staci napsat jen C4) a proménna I se
meéni od jedné do maximalniho poctu bodid pozorovani. V tomto piipadé nadefinujeme
cely ¢tvrty sloupec jako konstantu 0.06 — smérodatnou odchylku namétenych dat.

LINREG 3,1,2,3,4: Linarni regrese kubickym polynomem (prvni parametr je stupen polynomu). Dalsi
parametry udavaji sloupce matice bodli pozorovani, kde jsou uloZeny nezavisle
proménné (x), odpovidajici namétené hodnoty (y), predikce regresniho modelu
(polynom) a smérodatna odchylka (posledni ¢tvrty sloupec)

LINEAR REGRESSION

4 coeficients BO+B1.x+... Vypoctené koeficienty B,,...,B;
.277E400 .125E+00 -772E-02 .115E-03
TCLIST 1 14 data points CHISQ= .7570E+02 Probability Q= .348E-11

1 2 3 4 5
EXPER. EXPER. EMPTY EMPTY EMPTY E
.D0E+00 .0DE+00 .28E+00 .GOE-01 .DOE+00
JJ0E+01 .30E+00 .39E+00 .GOE-01 .DOE+00
.20E+01 .60E+00 .50E+00 .6OE-D1 .DOE+00D
.30E+01 .B0E+00 .59E+00 .6OE-D1 .DOE+00D
ADE+01 .90E+00 .66E+00 .6OE-D1 .DOE+00
.BOE+01 .85E+00 .72E+00 .GOE-O1 .DOE+00
.GO0E+01 .B0E+00 .78E+00 .GOE-D1 .DOE+00
.JOE+01 .75E+00 .B1E+00 .GOE-O1 .DOE+00
.B0E+01 .76E+00 .B4E+00 .GOE-01 .DOE+00
JA0E+02 .73E+00 .B7E+00 .GOE-01 .DOE+00
15E+02 .7OE+00 .B1E+00 .GOE-01 .DOE+00
.20E+02 .GOE+00 .61E+00 .GOE-01 .DOE+00
.30E+02 .30E+00 .19E+00 .GOE-01 .DOE+00
ADE+02 .24E+00 .28E+00 .6OE-01 .DOE+00

[A=R== R = I L I W FL L)

= 3% 100

Regresni analyzy neprovadi program FEMINA.EXE, ale pomocné programy (pro linearni
regresi LINREG.EXE), které lze spoustét samostatné. Vzhledem k tomu, Ze jejich vstupni i vystupni
data nejsou v binarnim, ale textovém tvaru (LINREG.DAT) mohou byt vstupni data pfipravena
nezéavisle na FEMIN¢ libovolnym textovym editorem.

Velmi podobnym zplsobem jako linedrni regrese se provadi nelinearni regrese nékterym
pfedem pfipravenym regresnim modelem (zatim je to 12 dvou az sedmiparametrovych modeld, jejichz
pocet lze bez zasahi do Feminy libovolné a pomérné snadno rozsifovat doplnénim do programu
RANNREG.FOR):

Exponencialni funkce y =a, + a,e™®

X X

_ —a,x —as
y=a,+a,e " +ase
Sy

ay

Gaussova distribuce y=a, +a,e
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a, +a,x

Racionélni funkce y=
I+ayx
.. a
Logistika =—1
1 —azx
+a,e
Impulsni odezvy serie misi¢ti y = a,x“ e "
PR CaY i a )
Modely axiélni disperze ——Le = x =L ¢ "
Y P y N 4
Jx xv/x
Harmonické funkce y=a,+a,sin(a;x+a,), y=a,+a,x+a,sin(a,x+as)

y=a,+a,sin(a,x+as)+a,sin(agx+a,)

Mocninova funkce y=ax®

Regresni model neni nutné specifikovat — pak jsou automaticky propocitany vSechny modely a

vybran ten nejlepsi (s nejmensi hodnotou y?). Vysledky feSeni jsou vzdy v textovém souboru
RANNREG.OUT, napt.

NONLINEAR REGRESSION Al+A2*EXP (- ( (X-A3) /A4)**2)
4 -parameters:
.100E+01 .997E+00 .300E+02 .446E+02
100 points Stdev= .2774E-02 R=1.0000 CHISQ= .7389E-03 Probability= .100E+01
Covariance matrix

-429E+00 -.379E+00 -.878E-01 -.196E+02 Za pozornost stoji zakladni statistiky: Stdev je smérodatna
-.379E+00 .365E+00 .346E+00 .159E+02 « r - 2 < y
C 878E-01 346E+00  7E5E+02 - G19E402 odchzlka,, R-korelacn} 1n.c’le?x, X a pravde’:podobnost, ze
. 196E+02 .159E+02 —-.619E+02 .109E+04 naméfena data odpovidaji identifikovanému modelu.
PREDICTION (X, Ydata,Ymodel) Vsechny tyto statistiky jsou zaloZeny na piedpokladu
-0000E+00  .1640E+01  .1638E+01 normalniho (Gaussovského) rozloZeni chyb a zavisi velmi
.1000E+01  .1660E+01  .1657E+01 oy . . . . 2
5000E401  .1680E401 . 1676E+01 silné na odhadu variance jednotlivych bodd o”.

Nelinearni regresi lze aplikovat i na modely se dvéma nezavislymi proménnymi, piikazy jsou

podobné, ale vypoctem je povefen jiny specializovany program RANNRE2.EXE, ktery lze opét
pouzivat nezavisle. K dispozici jsou nasledujici modely (x;, x; jsou nezavisle proménné napi. Re,Pr...)

Linearni polynom y=a,+a,x, +a,x,
Bilinearni polynom y=a,+a,x; +a;x, +a,xx,

. ’ 2 2
Kvadraticky polynom y=a,+a,x; +a;x, +a,x,x, +asx; +agx,
Exponencialni model y=a,+(a, +a;x, +a,x,)exp(asx, +agx,)

. I a a a a
Mocninovy model y=a,x"xy, y=a,+a,x°x;
X3 xyt
Racionélni mocninovy y=a, +a,— =2
a

6 97
1+ asx,x;

Praci snelinedrni regresi ukadzeme na piikladu zpracovani dat, ulozenych v souboru

NELR2F.DAT
Row data data data data EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY
10 11 12 13 0 0 0 0 0 0
1 .1000E+00 .1000E+01 .9679E-01 .1000E+01 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
2 .5000E+00 .1000E+01 .2438E+00 .1000E+01 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
3 .1000E+01 .1000E+01 .4429E+00 .1000E+01 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
4 .2000E+01 .1000E+01 .8115E+00 .1000E+01 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
. Daldi radky ..

t o+t ot

)(1 )(2 Y (o)
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Format dat v tomto souboru odpovida zptisobu uklddani celé¢ matice bodlii pozorovani (proto je zde
plny pocet deseti sloupctli, z nichz vyuzijeme jen prvni Ctyfi). Tato data vyhodnotime nasledujicim
programem

READ 6,Nelr2f.dat; NLR2 spousti program nelinearni regrese pro 2 nezavisle proménné. Prvni
NLR2 0,1,2,3,5,4; < parametr 0 urCuje, Ze bude vybiran nejlepsi z implementovanych modelt a
nasledujici parametry urcuji indexy sloupct matice bodl pozorovani, kde
jsou nezavisle proménné x, zavisle proména y, predikce modelu (sloupec 5)
a sloupec smérodatnych odchylek jednotlivych bodi pozorovani c.

Poté probéhne vypocet, jehoz vysledkem je soubor RANNREG2.0UT, ktery ma podobnou strukturu
jako dfive uvedeny soubor RANNREG.OUT pro jednonasobnou nelinearni regresi. Tento soubor je
bezprostiedné poté nacten Feminou a vysledky jsou zobrazeny v grafech, které se trochu 1isi od
standardniho zplisobu zndzornovani funkci se dvéma nezévislymi proménnymi. VSechny body
pozorovani jsou totiz v grafu x; — y zndzornény jako znacky, jejich velikost a barva zavisi na tom, jak
moc se lisi soufadnice x; od specifikované hodnoty, pro niz je také kiivkou vykreslena predikce
modelu.

N\
MODEL A1+A2.x1°A3.x2"A4](1+A5.x1"AB x2"AF) X2= .100E+01 MODEL A1+A2.x1°A3.x2"°A4][1 +Ab.x1"AB.x2*AT) X2= .722E+01
7 -parameters: 7 -parameters:

.338E+00 .646E+00 .740E+00 .281E+00 - 440E-01 -.121E+01 -.109E+00 -.338E+00 .GAGE+00 .740E+00 .281E+00 -.440E-01 .121E+01 - 109E+00
98 points Stdev= .7430E+00 R= .9876 CHISQ= .5024E+02 Probability= .100E+01 98 points Stdev=.7430E+00 R= .9876 CHISQ= .5024E+02 Probability= .100E+01

wi Y &y

5L ‘ 5L

.
CEEY T\

L

L L)

. LT

.
L]
I

= X1 = Xl
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2.15. Optimalizace a identifikace matematického modelu

Ptedchozi ptiklady se zabyvaly popisem matematického modelu vySetfovaného systému a jeho
feSenim — od nejjednodussiho zptsobu (regresni funkce), pies popis systému soustavou obycejnych
diferencialnich rovnic (integralni modely) az po modely zalozené na metod€ konecnych prvki.
Vsechny tyto modely jsou parametrizované v tom smyslu, ze predikce modelu zavisi na proménnych,
které urCuji geometrii (soufadnice PT, parametry sit¢ konecnych prvkil), materidlové vlastnosti
(MPROP), pocatecni i okrajové podminky (které mohou byt funkci ¢asu), zatizeni nebo obecnéji
zdrojové Cleny. Pokud jsou k dispozici i referencéni data (napi.experimentdlni data), lze vybrané
parametry matematického modelu optimalizovat tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi shody predikce a
referen¢nich dat (viz operace OPTIMA nebo SOMA). Uved’'me né€které typické piiklady

Identifikace a optimalizace model priitoénych systému

Identifikace matematického modelu priitoéného systému, ktery je zaloZen na popisu soustavou

obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic. Jeho parametry jsou obvykle pritoky v jednotlivych

vétvich, objemy idedln¢ michanych nadob, ale tfeba i charakteristiky detekéniho systému (napf.

zesileni detektort). Predikci modelu jsou Casové zavislosti odezev detektorti na simulovany

nastiik znackovaci latky a tyto odezvy jsou automaticky uklddany do vybranych sloupct

matice bodli pozorovani.

= Jako referencni data mohou byt pouzity vysledky experimentli — odezvy redlnych detektort,
které jsou nacteny do matice bodli pozorovani ptikazem READ.

= Referen¢nimi daty mohou byt i odezvy, pocitané kone¢néprvkovym modelem FEMINy
zalozenym na jednorozmérnych elementech typu trubka a michana nadoba (PIPE2D a
CSTR). Nastiik se simuluje zaddnim casového pribéhu koncentrace v urcitém uzlu, Casové
pribéhy odezev detektorti se zaznamenaji do matice bodl pozorovani operaci GTIME.

= Referencni data lze ziskat i z dvourozmérného konecnéprvkového modelu FEMINy
feSenim Navierovych Stokesovych rovnic a z rovnic transportu hmoty se simulovanym
nastfikem. Pokud lze predpokladat, ze detektory snimaji bodové hodnoty koncentraci, 1ze
tato data pfenést do matice bodl pozorovani opét piikazem GTIME. KdyZ ne, je tifeba
aplikovat algoritmy kolimovanych detektorii (zatim neimplementovano).

= Referentni data mohou vychdzet z dvou nebo trojrozmérného proudového pole
vypocteného néjakym cizim programem (napit. FLUENT, COSMOS). Tato data, tj.
stacionarni rychlostni pole, je tfeba importovat do FEMINY (piikaz IMPORT zatim neni
implementovan) a pouzit konecnéprvkovy fesi¢ FEMINY pro simulaci experimentu s
nastfikem znackovaci latky. Odezvy jsou potom do matice bodl pozorovani zaznamenany
stejné jako v predchozim ptipadé (tj. aplikaci algoritmu kolimovanych detektort).

= Externi programy (FLUENT, COSMOS) mohou byt pouzity nejen pro vypocet proudového
pole, ale 1 pro simulaci experimentu s nastfikem znackovace. Jejich vysledkem jsou v tomto
ptfipadé koncentracni pole v jednotlivych casovych krocich, které je tfeba importovat do
FEMINY a ta pak na n¢ jen aplikuje algoritmy kolimovanych detektort.

Optimalizace jednorozmérného konecnéprvkového modelu FEMINY, jehoz zakladnimi
optimalizovanymi parametry budou zpravidla priméry trubek a objemy michanych nadob (coz
jsou parametry RCONST). Predikce modelu se v tomto pripad¢ zaznamenava do matice boda
pozorovani zatim neimplementovanou operaci POST (kterd je totozna s operaci GTIME,
jenomze se neprovadi interaktivng). Jako referencni data mohou byt pouzity vSechny vyse
popsané metody, zpravidla to asi budou odezvy redlnych detektorti.

Optimalizace dvourozmérného konecnéprvkového modelu FEMINy, jehoz zakladnimi
optimalizovanymi parametry mohou byt materidlové vlastnosti (MPROP) nebo parametry sité
(napt. zhusténi), eventualné okrajové podminky (rychlostni profil na vstupu). FEMINA musi
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feSit Navierovy Stokesovy rovnice, rovnice prenosu hmoty a aplikovat algoritmy
kolimovanych detektori na vypoctené koncentracni pole. V nékterych ptipadech by stacilo
zaznamenavat jen bodové hodnoty koncentraci.

Optimalizace modelt teplotniho pole

= Jednorozmérny model napi. potrubni sit¢ FEMINy jehoz zakladni parametry mohou byt
soucinitele prostupu tepla (parametry RCONST), materidlové vlastnosti (MPROP) nebo
dokonce i parametry modelt foulingu. Jako referen¢ni data musi byt k dispozici méfené teploty
v nekterych bodech, ale je mozné pouzit i dvourozmérny konecnéprvkovy model a referencni
data ziskat integraci teplot na kiivce nebo vymezeném objemu (operace INTGCR, INTGSF).

= Asi nejjednodussi aplikaci je dvourozmérny model (napi. tuhého télesa pifi nestacionarnim
ohfevu nebo chlazeni), pficemz jsou k dispozici referencni data casovych pribéht teplot v
nékterych bodech. Cilem optimalizace pak mize byt hodnota soucinitele pfenosu a na povrchu
télesa.

Poznamka: Analogickym zpiisobem lze optimalizovat i pruznostni modely, napf. na zakladé
tenzometrickych dat. Podstatné je to, ze umisténi termoc¢lankli nebo tenzometrii nemusi byt vazané na
uzlové body sité, protoze 1ze pouzit standardni interpolacni funkce DOF(#yp uzloveho parametru, cislo
zony 1 az 4, x,y,z) a EPA(typ parametru elementu, x,y,z) pro zjisténi hodnoty vypoctené¢ho uzlového
parametru (teploty, koncentrace, tlaku, rychlosti,...) nebo parametru elementu (napéti) v libovolném
bod¢ x,y,z. Tyto hodnoty pak mizeme pfimo pienést do matice bodli pozorovani. Pfedpokladejme, ze
napf. v prvnich tfech sloupcich matice bodli pozorovéani jsou soutradnice termoclankl x, y, z, ve
ctvrtém sloupci je namétena teplota a do patého sloupce chceme pienést vypoctenou teplotu. Pak staci
napsat piikaz (c1,c2,c3,c5 reprezentuji celé sloupce matice bodl pozorovani):
tef c5=dof(temp,2,c1,c2,c3)

Pokud bychom ovSem porovnavali s referencni hodnotou néjakou integralni veli¢inu, museli bychom
vyuzit integrac¢ni operace INTGCR nebo INTGSF, jejichz vysledek je v proménné INTEGRAL, napt.

fundef l,temp definice funkce 1 — napf. teplota, nebo i né¢jaka funkce teploty, soufadnic...
il’lthI' 4,1 vypocet integralu funkce ¢islo 1 na kiivee 4
c5(1)=integral ulozeni vypoéteného integralu do patého sloupce matice bodii pozorovéni (do 1.fadku)

2.15.1. Identifikace funkce (regresni analyza)
Pro objasnéni postupu provadéni optimalizace pouzijeme jednoduchy model, definovany ptimo
funkénim predpisem (v souboru napt. s ndizvem FUNKCE, ktery obsahuje jediny interpretovany radek)

TCFUN C3=A+B*C1**D*EXP (-C*C1l) ;

Vytvoreni referen¢nich dat, 50 bodi pozorovani, ekvidistantni krok
nezavisle proménné xe(0, 5) v prvnim sloupci a funkce y=1+x.exp(-x)
n=50 se superponovanym Sumem v druhém sloupci. Smérodatné odchylky
TSTEP n, .1; 4— vsech bodt pozorovani volime 1 (¢tvrty sloupec). Pozn.: Skute¢na
TCFUN C2=l+cl*exp(-cl); experimentilni data bychom asi zad4vali po bodech piikazem TCI nebo
TCRND 2,2,1, .1; nactenim dat ze souboru pfikazem READ.
TCFUN C4=1;

Na zatizeni UNIT=7 otevirame piikazovy soubor FUNKCE, definujici model, ktery ma
byt optimalizovan. Predikce modelu je umisténa do tfetiho sloupce matice boda
OPEN 7,FUNKCE; <«——— pozorovani a zavisi na ¢tyfech parametrech, uzivatelskych proménnych A,B,C,D.

PARDEF 4,A,B,C,D;
PARFIT .5E+0O0,1,1,.5E+00,1,1,1.0,2,1,1.0,2,1;| PARDEF urtuje podet a pozice parametri v databézi

PARLIM 0,10,0,10,0,10,0,3; FEMINY (jak patrno sta¢i napsat identifikator
COMPAR 1,1,N,3,2,4; proménné). PARFIT definuje implicitni hodnoty a
OPTIMA 7,10; vybiré ty parametry, které maji byt optimalizovany.
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Ptikazem OPTIMA je odstartovan optimalizani algoritmus, ktery provede 10 itera¢nich krokt
s modelem pfipravenym na zafizeni 7. Algoritmus je zaloZzen na metodé¢ Marquardt Levenbergové,
jejimz klicovym a dynamicky se ménicim parametrem je A: Nulové hodnoté A odpovidd klasicka
Gaussova metoda (charakterizovana vysokou rychlosti konvergence), zatimco pfi A—oo se algoritmus
blizi metod¢ gradientni (pomalé, ale bezpecnéjsi). Kdyz se hledani optima jevi jako uspé$né, hodnota A
se zmensSuje a naopak — hodnoty A i smérodatné odchylky jsou priibézné zobrazovany v grafu .

2t ¥r 10

@ EER° 10
T

Lambda

<«

Bezrozmérna
+ smérodatna odchylka

o = m ow oe wmo@m - @ @
T T T T T T T T

= time
2.15.2. Identifikace modeltt RTD
Podobnym zptisobem lze identifikovat parametry modelu, popisovaného soustavou obycejnych
diferencidlnich rovnic, napt. modelu kaskady idedlnich misi¢l se zpétnym promichavanim (jméno
modelu B00). Hledanymi parametry modelu jsou koeficient zpétného promichavani (RP;), stfedni
doba prodleni (RP,) a pocet ¢lenti kaskady (IP;). Predikce tohoto modelu je ve tfetim sloupci matice
bodl pozorovani, referen¢ni dat umistime do ctvrtého sloupce.

TSTEP 100, .05;

RMODEL BO0O;

IMPULS -2,5,100, .500E-01; <+—
TCRND 3,4,1,.05;

Impulsni odezva integrovana metodou Runge Kutta s relativni presnosti
0.01. K této teoretické odezve je superponovan nahodny Sum. To jsou
referenéni data umisténa do sloupce &islo 4.

PARDEF 3,RP(1),RP(2),IP(3);

COMPAR 1,1,100,3,4,0;

PARLIM 1E-6,10,.100E-01,50,1,10;

PARFIT .526E+00,2,1,.101E+01,2,1,3,2,1;
PARSET .01, .106E+01,3;

OPTIMA 0,10

Vsechny 3 parametry jsou vybrany pro optimalizaci,
dokonce i celo¢iselny parametr IP; (parametry jsou
klasifikovany jako nelinearni a relaxacni faktor je 1).
Piikazem PARSET jsou imysln¢ zkresleny vychozi
parametry modelu: RP;=0.01 (ptivodné 0.5), RP,=1.06
(ptvodné 1) a IP;=3 (pGivodné 5 misict).

10 IDEAL MIXERS SERIES WITH BACKMIXING B00.MDT

E H
--------- Pt R 4 gren 10
H T

Stdew

Lambda

FF 1: 500E+D0 Backmizing ratio f
FP 2: A00E+01 Mean residence time
&

1P 3: Mook migers

o = m oW R oM@ m o@m @
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2.15.3. Transmisni tomografie

Optimaliza¢ni algoritmy lze pouzit i v aplikacich pocitatové tomografie, napf. transmisni
absorp¢ni tomografie, snazici se identifikovat napt. rozlozeni hustoty materialu (nebo koncentrace
néjaké latky) v prifezu aparatu. Nejjednodussi usporadani experimentu spociva v pouziti jednoho ¢i
vice uzavienych y-zaricd a tzce kolimovanych detektorti zareni, které zaznamendvaji zeslabeni
vyslaného paprsku absorpci latkou, kterd se nachazi ve vySetfovaném prafezu. Situace je naznacena na

vvvvv

4 ¥ (or radiuz)® 10

a
= X (or axis)* 10

Ptredpokladejme, Ze méteny signal libovolné dvojice zaric-detektor 1ze vyjadiit jako stfedni hodnotu
hledané funkce p(x,y) podél paprsku (napft. usecky 1-2 na obrazku), ;.

1 2
pu="]pCey)dl (1)
L12 1

Experimentalni data tudiz reprezentuje M hodnot pmi, Pm2, --.» Pmm , Které umoznuji identifikovat
aproximacni model funkce p(x,y), napft.

p(x,y)=A+B(x—0.5)> +(y—0.5))+ C(x—0.4)(y - 0.4) ()

Poznamenejme, Ze vySe uvedena funkce byla zvolena zcela nahodné, a ma pouze 3 nezndmé
koeficienty, které je tfeba optimalizovat.

Pii feSeni programem FEMINA budeme postupovat ndsledovn¢:
Pfedevsim vygenerujeme promérované usecky, napft. tak, ze nejprve definujeme obrys vysetifovaného
prafezu (zde je to kruznice), pak nadefinujeme umisténi zdrojii zafeni a detektort jako body PT (napf-.
mysi), vytvofime spojnice zafi¢-detektor jako tusecky (operaci CR2PT), ur¢ime pruseciky téchto
paprskit s obvodem priiezu (operaci PTCR2) a kone¢né z takto vygenerovanych bodi vytvotime
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useCky, pres které je tieba pocitat integraly hledané funkce p(x,y). Tim je vytvofena zéakladni
geometrie modelu (soubor tomo.geo)

C* Opening TEST CR2PT 19,19,21; PTCR2 4,10;
date:02.06.03 at 10:27 CR2PT 20,19,5; PTCR2 4,17;

PT 1,.428E+00, .489E+00; CR2PT 21,9,20; PTCR2 3,5;

PT 2, .690E+00, .502E+00; CR2PT 22,9,21; PTCR2 2,18;

PT 3, .170E+00, .287E+00; PTCR2 1,22; PTCR2 2,11;

PT 4, .446E+00, .949E+00; PTCR2 1,20; PTCR2 2,22;

PT 5,.618E+00, .879E+00; PTCR2 1,21; PTCR2 3,6;

PT 6, .716E+00, .764E+00; PTCR2 1,19; PTCR2 3,7;

PT 7, .813E+00, .598E+00; PTCR2 1,13; PTCR2 4,14;

PT 8, .824E+00, .381E+00; PTCR2 1,7; PTCR2 34,3;

PT 9,.772E+00, .181E+00; PTCR2 1,8; CR2PT 23,32,35;
PT 10, .686E+00, .360E-01; PTCR2 1,9; CR2PT 24,49,38;
CIRCLE 1,1,2,4; PTCR2 1,14; CR2PT 25,31,44;
PT 18, .271E+00, .133E+00; PTCR2 2,6; CR2PT 26,50,41;
PT 19, .471E+00, .572E-01; PTCR2 2,16; CR2PT 27,13,48;
PT 20, .137E+00, .713E+00; PTCR2 2,19; CR2PT 28,30,39;
PT 21, .273E+00, .897E+00; PTCR2 2,21; CR2PT 29,33,42;
CR2PT 5,3,21; PTCR2 2,15; CR2PT 30,51,28;
CR2PT 6,3,4; PTCR2 2,12; CR2PT 31,52,45;
CR2PT 7,3,5; PTCR2 3,8; CR2PT 32,29,37;
CR2PT 8,3,6; PTCR2 3,9; CR2PT 33,23,43;
CR2PT 9,3,7; PTCR2 3,10; CR2PT 34,22,40;
CR2PT 10,3,8; PTCR2 3,16; CR2PT 35,27,53;
CR2PT 11,10,20; PTCR2 3,18; CR2PT 36,54,24;
CR2PT 12,10,21; PTCR2 3,19; CR2PT 37,36,46;
CR2PT 13,10,4; PTCR2 4,20; CR2PT 38,35,26;
CR2PT 14,10,5; PTCR2 4,11; CR2PT 39,24,53;
CR2PT 15,18,20; PTCR2 4,12; CR2PT 40,51,46;
CR2PT 16,18,4; PTCR2 4,13; CR2PT 41,28,52;
CR2PT 17,18,7; PTCR2 4,21; CR2PT 42,27,54;
CR2PT 18,19,20; PTCR2 4,22;

V dalim kroku definujeme funkci p(x,y) s parametry 4,B,C, dle vztahu (2)’

FUNDEF 1,A+B* ((XX-.5)**2+(YY-.5)**2)+C* (XX-.4) *(YY-.4);

Délku usecky, kterou je normalizovan integral (1), bychom mohli stanovit ze soufadnic koncovych
bodl PT, nebo (z pohodInosti) jako kiivkovy integral funkce, kterd je identicky rovna jedné

FUNDEF 2,1;

V geometrickém modelu jsou ,,proméfované* usecky kiivky, zacinajici indexem 23. Jako matematicky
model nyni navrhneme proceduru, kterd vypocita integraly (1) pfes osmnact usecek s indexy kiivek
23,24,...40 a téchto 18 hodnot umisti do druhého sloupce matice bodli pozorovani (predpokladame, ze
ve tfetim sloupci bude 18 namétenych hodnot, které se budou porovnavat). Pro vypocet integralu po
kiivce je k dispozici operace INTGCR a abychom ji nemuseli mechanicky opisovat 18-krat, pouzijeme
ptikaz cyklu #LOOP. Vypocet téchto integralli zaznamename jako posloupnost nasledujicich piikazt
do souboru tomof.geo (mizeme pouzit treba operaci RECORD tomof.geo)

I1=22

#LOOP Labl,18;
I=I+1

INTGCR I,1;
R=INTEGRAL

> Pokud je funkce p(x,y) piili§ komplikovana takze nestaéi jediny piikaz na jediném fadku, lze ji definovat jako
vicepiikazovou externi funkci zpisobem, ktery byl popsan v kapitole 2.2 (teplotni pole).
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INTGCR I,2
C2 (I-22)=R/INTEGRAL
#LABEL Labl;

Simulovana experimentélni data vytvofime pravé pomoci tohoto modelu pro zvolené hodnoty
parametri 4,B,C a vysledek (ktery je ve druhém sloupci) prekopirujeme do tietiho sloupce matice

bodl pozorovani
A=0.01

B=.5

C=.5

TSTEP 18,1;

F tomof.geo
TCFUN C3=C2;

Nyni je tieba zadat parametry, které se maji optimalizovat (PARDEF a PARFIT), jejich meze
(PARLIM), urcit co se ma porovnavat s ¢im (COMPAR) a otevfit soubor v némz je definovan
matematicky model fomof.geo (pouzijeme napt. neobsazené zatizeni ¢islo 7)

PARDEF 3,A,B,C;

PARFIT .02,1,1,.45,1,1,.6,1,1;
PARLIM 0,1,0,1,0,1;

COMPAR 1,1,20,2,3,0;

OPEN 7, Tomof.geo;

Ted’ uz je mozné spustit optimalizacni algoritmus bud” OPTIMA nebo SOMA. PouZzijeme-li operaci
OPTIMA staci zadat jen ¢islo modelu (je na jednotce Cislo 7) a pocet iteraci (napt. 3)

OPTIMA 7,3

Grafické zobrazeni vysledku (tj. funkce ¢islo 1 s vypoctenymi hodnotami parametrii 4,B,C) je mozné
zajistit tak, Ze zkoumany prifez pokryjeme siti koneénych elementli — priifez definujeme v tomto
ptipadé jako jedinou plochu definovanou 4mi kfivkami kruznice a vysitujeme ji operaci MSF.
Hodnoty funkce ¢€.1 pak pfeneseme do zony pocatecnich podminek jako uzlové parametry napft. typu
teplota (operace INI) a zobrazime je operaci GD2.

4 ¢ [or radius]* 10
' |I:II:IF:ITEI'-'1F'n-I|in= TAEBTman TOZE-D1hme= OE00 |

SFCR 1,1,2;
EGROUP 1,PLANE2D,0,0,0,0,0; 0
MSF 1,30,30,1,1,4;
INITIA TEMP,1;

GD2 TEMP, 3

ez
E-0

L= T AR A B RS ]
T

— 1 1 1 1 1 L 1

1 2 3 4 5 [3 T E] E]

2.15.4. Elektrotomografie
efektivni elektrické vodivosti objemu materidlu, ktery je v kontaktu s méficimi elektrodami.
Vysledkem experimentl tohoto typu je informace o prostorovém rozlozeni mérné elektrické vodivosti
z n¢hoz lze usuzovat napt. na rozlozeni hustoty materidlu (pokud existuje jednoznacny vztah mezi
hustotou a vodivosti). Existuje fada alternativ uspofadani elektrod, v tomto pifikladu budeme uvazovat
jednu ponofenou pohyblivou elektrodu a druhou fixni elektrodu pfedstavujici dno nadoby, jak je
schematicky naznaceno na nasledujicim obrazku
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< [or radius)® 10
|'|:u:|F: WOLT min= .000E+00 maw= T0DE-01 ime= S0E

i

e [or awis)" 10
Te&ziste teSeni problému spociva ve vypoctu rozlozeni elektrického potencidlu pro konkrétni geometrii
(polohu sondy) a v nasledujicim vypoctu elektrického proudu, ktery elektrodami protéka. Pro kazdy
bod pozorovani je tedy nutné spocitat metodou konecnych prvkil elektrické pole, integraci stanovit
celkovy elektricky proud a jeho hodnotu ulozit do matice bodi pozorovani pro porovnani s
naméfenymi hodnotami proudii. Misto integrace hustoty elektrického proudu na povrchu elektrod je
vyhodnéjsi (a presnéjsi) pocitat celkovy dissipovany vykon v proméfovaném objemu

P:U-]:jK(VU)2dQ 3)

kde x je mérna elektricka vodivost v misté x,y,z.
Hledanou distribuci mérné elektrické vodivosti budeme definovat jako funkci soutfadnic x,y a
neznamych koeficientli modelu, napft. jako polynom
kK(x,y)=A4A+Bx+Cy+ Dxy. 4)
Predpokladejme, ze pro identifikaci ¢tyt koeficientd A,B,C,D stac¢i proméfit elektricky proud pro 9
ruznych poloh vélcové sondy

Matematicky model bude reprezentovan session-filem (nazveme ho tfeba TOMODEL.GEO), ktery
zajisti vytvofeni gemetrického modelu, generovani sité, okrajovych podminek (nulovy elektricky
potencial na dn¢ a jednotkovy potencidl na elektrod€¢) a feSeni distribuce potencidlu metodou
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kone¢nych prvki (napt. s trojihelnikovymi elementy), pfiCemz materidlovy parametr k(x,y) je
definovan funkci (4). Operace SOLVE zajisti nejen feSeni, ale i postprocessing, jehoz vysledkem je
mimo jiné dissipovany vykon (3) ulozeny do systémové proménné POWERE (to se déje automaticky i
pii jinych typech analyz, napt. pii vypoctu proudéni se dopocitava dissipovany vykon POWERF, u
pruznostnich vypoctl se dopocitava deformacni energie). Hodnotu vykonu POWERE umistime do
piislusného fadku matice bodii pozorovani. Session file musi zahrnovat opakovani celého vypoctu pro
vSechny prométfované konfigurace, v nasem piipadé pro 9 poloh vélcové elektrody a stejné jako v
piedchozim ptikladé pouzijeme ptikazy cyklu #LOOP:

G=0.05 PT 20, (E+1)/2, (F+1)/2;

E=.1 KG PT 21,1,.5;

I=0 SF8PT 1,1,2,12,10,14,16,11,15;
#LOOP E, 3 \\\,// SF8PT 2,2,3,6,12,21,20,13,16;
E=E+.2 F SF8PT 3,3,4,8,6,19,18,7,20;
F=.1 SF8PT 4,4,1,10,8,17,15,9,18;
#LOOP F, 3 NE=0

F=F+.2 ND=0

NPT=0 , E o MSF 1,10,10,1,.5,3;

NCR=0 MSF 2,10,10,1, .500E+00, 3;
NSF=0 MSF 3,10,10,1,.500E+00, 3;

PT 1,.000E+00, .000E+00; MSF 4,10,10,1, .500E+00, 3;

PT 2,.100E+01,.000E+00; NMERGE ;

PT 3,.100E+01,.100E+01; NFCR 5,VOLT,-1,0,0,0;

PT 4, .000E+00, .100E+01; NFCR 1,VOLT,-1,1,1,1;

PT 5,E,F; NFCR 2,VOLT,-1,1,1,1;

PT 6,E+G,F+G; S ] NFCR 3,VOLT,-1,1,1,1;

CIRCLE 5,5,6,4; TR ‘%g | NFCR 4,VOLT,-1,1,1,1;

PT 14,.5,0; ; = ggé | SoLvE 1,1,1,0,1,0,0,0,0;

PT 15,E/2,F/2; i R ] 1=1+1

PT 16, (é+l);2,F/2; i %%%%%%giiﬂz‘i%?g | C2(I)=POWERE

PT 17,0,0.5; O W | #1aBEL F

PT 18,E/2, (F+1)/2; op AAAALASEEEIS 1 y1aBEL E

PT 19,.5,1; T

Tento soubor definice modelu pak pouZijeme pro hledani optimalnich parametrti A,B,C,D distribu¢ni
funkce elektrické vodivosti (pouzijeme simulovana data pro A=1, B=0.5, C=0.3, D=-1.5, ktera
umistime do tietiho sloupce matice bodli pozorovani a optimalizaci zahdjime se zkreslenymi
hodnotami parametrii):

ANALYS 2;

EGROUP 1,PLANE2D,0,1,0,0,0;

MPROP 1,PLANE2D, .600E+00,0,4200,0,998,0, .400E-01,1, .210E+12,0, .280E+00,0, .120E-04,0;

FUNDEF 1,2A+B*XX+C*YY+D*XX*YY;

A: 1 e

B=.5 1

c=.3

D=-1.5

F TOMODEL.GEO

TSTEP 9,1;

TCFUN C3=c2;

PARDEF 4,A,B,C,D;

PARFIT .7,2,1,.7,
0
3

¥ [or radius]® 10
|'|:u:|F: ST min= _300E=00 mas= TG0E+01 Gime= 00E=00

Toto je vypoctené rozlozeni
elektrické vodivosti

2,1,.5,2,1,-1.3,2,1;
PARLIM 0,2,0,1,0,1,-2,2;
COMPAR 1,1,9,2,3,0

OPEN 7, Tomodel.geo
OPTIMA 7,3

INITIA CN,1;

GD2 CN, 3;

’

’

[ - TP T o ) B = r Y N = o R o |

1
10
|:{>X [or axis]” 10
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2.15.5. Identifikace soucinitele pfenosu tepla
V tvodu této kapitoly byla zminéna inverzni tiloha spocivajici ve stanoveni soucinitele pfenosu
tepla na zdkladé¢ namétenych cCasovych pribéhti teplot ve vybranych bodech télesa. Postup feseni
budeme ilustrovat na modelu ohfevu nebo chlazeni ,,dvourozmérného* kufete schematicky

znazornéného na nasledujicim obrazku
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Geometricky a konecnéprvkovy model kufete vytvorime nésledujici sekvenci piikazii (soubor
kure.geo). Upozornéme na nékteré aspekty, které zatim v diiv€jSich piikladech nebyly pouZity: je to
predevsim kombinace riiznych typt kone¢nych elementti, dvourozmérného elementu ,,PLANE2D* a
jednorozmérnych tahel ,,TRUSS2D*“ (modelujicich paraty kufete). Dale je to pouziti ploch SF
s topologii trojuhelnika (zobacek kutete) a s tim souvisejici generovani sité, a kone¢né zplsob, kterym
byly modelovany ,,vnitinosti“ kufete, které maji odliSné termofyzikélni vlastnosti (operace ERMSF).

EGROUP 1,PLANE2D,1,1,0,0,0;
PT 1,.876E-01, .384E+00;
PT 2, .143E+00, .438E+00;
PT .191E+00, .486E+00;
PT .152E+00, .541E+00;
PT .112E+00, .598E+00;
PT .876E-01, .505E+00;
PT .979E-01, .725E+00;
PT .114E+00, .867E+00;
PT 9, .261E+00, .704E+00;
PT 10, .354E+00, .535E+00;
PT 11, .265E+00, .502E+00;
PT 12, .188E+00, .103E+01;
PT 13, .313E+00,.113E+01;
PT 14, .470E+00, .106E+01;
PT 15, .504E+00, .761E+00;
PT 16, .444E+00, .638E+00;
PT 17, .209E+00, .136E+00;
PT 18, .335E+00,-.728E-01;
PT 19, .540E+00,-.909E-01;

4

14

4

~

4
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PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
SFE
SFE
SF
SF
SFE

20,
21,
22,
23,
24,
25,
26,
27,
28,
29,
30,
31,
6PT
8PT
8PT
8PT
8PT

.726E+00,-.547E-01;
.527E+00, .296E+00;
.679E+00, .922E+00;
.936E+00, .103E+01;
.104E+01, . 734E+00;
.109E+01, .242E+00;
.943E+00, .904E-01;
.819E+00, .574E+00;
.520E+00,-.359E+00;
.450E+00,-.399E+00;
.488E+00,-.450E+00;
.531E+00,-.475E+00;
1,1,3,5,2,4,6;
2,3,10,8,5,11,9,7,4;
3,10,15,13,8,16,14,12,9;
4,3,18,20,10,17,19,21,11;
5,10,20,25,15,21,26,27,16;

PT 32, .168E+00, .801E+00;
PT 33, .261E+00, .619E+00;
PT 34, .422E+00, .831E+00;
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PT 35, .316E+00, .104E+01; MPROP 2, TRUSS2D,

PT 36, .185E+00, .689E+00; 2,0,2000,0,1500,0,0,0,0,0,0,0;
PT 37, .362E+00, .692E+00; CR2PT 15,19,28;

PT 38, .395E+00, .970E+00; CR2PT 16,28,29;

PT 39, .236E+00, .943E+00; CR2PT 17,28,30;

PT 40, .789E+00, .211E+00; CR2PT 18,28,31;

PT 41, .840E+00, .293E+00; MCR 15,3,1,2;

PT 42, .613E+00, .378E+00; MCR 16,1,1,2;

PT 43, .370E+00, .641E+00; MCR 17,1,1,2;

PT 44, .921E+00, .263E+00; MCR 18,1,1,2;

MSF 1,20,1,3; MPROP 3, PLANEZ2D,

MSF 2,20,20,1,1,3; 10,0,2000,0,800,0,0,0,0,0,0,0,0,0;
MSF 3,20,20,1,1,3; SF8PT 6,33,34,35,32,37,38,39,36;
MSF 4,20,20,1,1,3; SF8PT 7,10,40,41,16,21,44,42,43;
MSF 5,20,20,1,1,3; ERMSF 6,1,1,3;

EGROUP 2, TRUSS2D,1,0; ERMSF 7,1,1,3;

RCONST 2,TRUSS2D,0,0,.1,.1; NMERGE ;

Matematicky model spo¢iva v feSeni nestaciondrniho ohfevu kufete z konstantni pocatecni
teploty, pficemz teplota vnéj$iho prostiedi je také konstantni (ale jind) a na riznych castech povrchu
jsou riizné soucinitele prenosu tepla a - v naSem piipadé o ;=A, a,=B na kiivkach 10, resp.8. Vysledky
feseni, tj. teploty ve vSech uzlech a ve vSech ¢asovych krocich, jsou po provedeni vypoctu ulozeny
v souboru, z n€hoz lze importovat vybranou ¢asovou hladinu do zény pocatecnich podminek, né¢jakym
zpusobem data zpracovat, a vysledek (napt. predikovany signal termoclanku) ulozit do matice boda
pozorovani. Sekvenci ptikazi, definujicich tento model pro dva termoclanky umisténé na soutadnicich
(0.4,0.9) a (0.4,0.5), 20 ¢asovych krokii a hodnoty souciteli pienosu tepla v proménnych A,B miizeme
zapsat do souboru kurmodel.geo

RECORD KURMODEL.GEO

NFCR 10, TEMP,21,A,2,A;

NFCR 8,TEMP,21,B,B,B;

INITIA TEMP,0;

SOLVE 0,20, .100E+05,0,0,0,1,0,0;
T=0

I=0

#L0O0OP T,20;

I=I+1

T=T+10000

LOADT T

Cl(I)=T

C2 (I)=DOF (TEMP, 3, .4,.9,0.)
C3(I)=DOF (TEMP,3,.4,.5,0.)
#LABEL T;

ENDREC

Funkce DOF pouzitd k zjisténi predikovanych teplot v obecném bod¢ x,y (ktery neni totozny
s uzlovym bodem) vyzaduje provedeni operace BOX, jejimz vysledkem je soubor, ktery néco
takového umoziuje. Stejné jako v predchozich pfipadech budeme simulovat experimentdlni data a
umistime je do sloupcti 4 a 5, zatimco predikce modelu je vesloupcich 2 a 3 (sloupec 1 je ¢as).

TE (1)=200

BOX .5

TSTEP 20, .100E+05;

PARDEF 2,A,B;

PARLIM 100,3000,100,3000;
PARFIT 1000,2,1,1500,2,1;
COMPAR 2,1,20,2,4,0,3,5,0;
OPEN 7, KURMODEL.GEO
OPTIMA 7,3
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3. Seznam prikazu programu FEMINA

3.1. Entity

Definice konkrétniho problému zahrnuje definici entit popisujicich geometrii, konecné elementy,
uzlové body a vlastnosti materidlu. Pouzivaji se podobné ndzvy entit (napt. PT) a z nich odvozenych
operaci (napt. PTLIST) jako u programu COSMOS:
bod (jako zdkladni geometricka entita, neni to uzlovy bod)

PT
CR
SF
VL
EL
ND

ktivka (definovana vyétem 2 nebo 3 bodi PT)

plocha (Etyfuhelnik ur¢eny vyctem 4 nebo 8 bodl)
objem (Sestistén urceny vyctem 8 nebo 20 bodit)

element (definovany vyctem uzlovych bodi)

uzlovy bod.
Kazdému uzlovému bodu jsou pfifazeny stupné volnosti DOF (Degree Of Freedom), které maji sva
jména a ta lze pouzit jako parametr ptikaza:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TEMP UX UY UZ RX RY RZ VOLT VX VY VZ PRES
teplota posuvy natoceni napéti rychlosti tlak
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
OMG PS PSX PSY | PSXX | PSYY | PSXY CN CD CA KT EPS

vifivost i W v, W Wy W koncentrace k €

Stejné jako jsou kazdému uzlovému bodu piifazeny uzlové parametry, musi byt i elementim

pfifazeny informace o tom, z jakého jsou materialu, jaké jsou jejich rozméry (pokud se nedaji odvodit
piimo ze soufadnic uzld, které konkrétni element definuji) apod. VcCechny tyto informace jsou
roztiidény do tii skupin a kazda skupina je popisovana tabulkou: tabulkou materidlovych parametrt
(fadek je material, a sloupec urcita vlastnost, napt. prvni sloupec je tepelna vodivost), dale tabulkou
realnych konstant (napf. prvni sloupec je tlousStka elementu, druhy jeho pramér, tfeti vnitini
pretlak,...) a kone¢n¢ tabulkou, kterd uptesnuje o jaky druh elementu se jedna a pouzity algoritmus
vypoctu (napf. zda se ma vyc¢islovat matice hmot, kolik bodli Gaussovy integrace se ma pouzit atd).

EGROUP - charakteristiky el@

1 2 3 4 5 6 7 8
typ Static/ Gauss cartesian/ stress/ metoda hydraul. zdroj
elementu | transient | points cylindr. strain feSeni charact. tepla
@IPHD, 3-TRUSS2D, 7-CSTR, 8-PUMP, 10-SHELLAX, 11-HEXC, 12-PLANE2D, 12-FLOW2D ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 18
tepelna tepelna hustota elektr. modul Poisson. dynam. objem. difuzni aktivaéni | frekven. délkova
vodivost kapacita vodivost | pruznosti konst. viskozita roztaz. soucinit. energie faktor roztaz.
k Cp p K E u u B Dy Ey Ay o
Wm/K | Jkg/K | kg/m’ S/m Pa - Pa.s 1/K m’/s | J/mol 1/K
KX CP DENS KAPA EX MI VISC BETA DN EN AN ALEX
MPROP-materialové vlastnosti (sloupce 12 aZ 17 jsou hodnoty D,E,A pro dalsi slozky) I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tloustka ekvival. vnéjsi prestup vnéjsi plocha obvod vnifni zpétné intenzita | moment
stény pramér tlak tepla teplota prufezu kanalu objem promich. | el. pole setrvaén.
H D. Pe o T, A 0 v £ du/dy | J,
m m Pa W/m’/K | K m’ m m’ - V/m m*
HE DE PE ALFA | TE AREA | PERIM | VOL 1Z
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3.2. Zahajeni a ukonéeni ulohy (fizeni béhu ulohy je uvedeno az na konci tohoto odstavce)

NEWPROB name otevieni souborti name.SES,name.OUT,name.DBG
FILE filename interpretace piikazii (typu *.SES)

UNDO 'no. of backsteps' néavrat o specifikovany pocet kroki zpét

EXIT ukondeni ¢innosti programu

3.3. Nastaveni kresliciho okna MODEL

SCALE 'xmin','xmax','ymin’,'ymax’ pfi zadani nulovych hodnot Xi,,... se nastavi
automatické meéfitko)
VIEW 'rot X','rot y','rot z'  definice pohledu pouzivana pro zobrazeni 3D objektil. Uhly rot x,... se zadavaji ve

stupnich a oznacuji natoceni soufadného systému postupné kolem os x, y, z. To, co
vidime v okn€ model, je rovina X,Y pootocené¢ho soutadného systému.

CLS vymazani obrazovky

ZOOMI @z nastaveni rozsahu soufadnic lok4torem
ZOOMOUT oy

GRIDON 'x0','y0','dx",'dy" zapnuti miizky (tyka se zadavani soufadnic my3f)
GRIDOF vypnuti mifzky

3.4. Definice geometrie

PT 'PT index',x,y,z definice bodu
Jsou dvé moznosti: bud’ na ptikazovém fadku vypiSeme vSechny parametry (index a soufadnice) nebo zadame z
klavesnice jen pocatecni index a soufadnice ur¢ime mysi. Timto druhym zptisobem mtizeme v jediné operaci zadat
libovolny pocet bodu s rostoucimi indexy (novy bod se vytvoti po stisknuti L-Click) a sekvence se ukon¢i pravym
tlacitkem mysi. Do protokolu (souboru *.SES) se ovSem u kazdého vytvareného bodu zapisuje jeden piikaz PT.
Pokud neni uveden posledni parametr (zetova soufadnice) doplni se implicitni hodnotou ZD.

7D 'Z-coordinate' z-soufadnice, ktera bude pfifazovana k soufadnicim X,Y definovanym ptikazem PT nebo ND.

CR2PT (c2py 'CR index','PT1','PT2' definice ise¢ky z jiz existujicich bodti
CR3PT (c3p) 'CR index','PT1(left)",'PT2(right)','PT3(mid)' definice kiivky z jiz existujicich bodi
CRNPT (c~ney 'CR index','PTfirst','PTlast' definice sekvence kiivek z existujicich bodt
CRSPOLY (crs) 'PT index','CR index' definice bodi a kiivek mysi soucasné
CIRCLE (cr) 'CR first','PT-center','PT-zero degree line',’n-segments’  kruznice z kvadratickych k¥ivek
ARC 'CR first','PT-center','PT-zero degree line',‘angle‘,‘n-segments‘  kruhovy oblouk
PTCR2 'CR first','CR-second' priseciky dvou kfivek (0,1, nebo 2 body)
SF3PT sspy  'SF index','PT1','PT2",'PT3' definice plochy ze 3 bodii (trojuhelnik)
SF6PT sepy  'SF index','PT1",'PT2','PT3','pt4",'pt5'",'pt6' definice plochy ze 6ti bodil (zak¥ivené)
SF4PT s4p)y  'SF index','PT1','PT2','PT3",'PT4' definice plochy ze 4 bodii
SF8PT (ssp)  'SF index','PT1",'PT2','PT3','PT4",'pt5",'pt6",'pt7",'pt8'definice plochy z 8 bodii (zakiivené)
SFCR (sc) 'SF index','CR1','CR2' definice plochy ze dvou libovolnych k¥ivek
(protilehlych ¢i prilehlych stran)
SFEXTR 'VL index','SF index','dx','dy', 'dz' objem translaci plochy
VL8PT (vsp) 'VL index','PT1','PT2',...,'PT8' objem ze osmi bod (vrcholtl)
VLCR (v  'VL index','CR1',)CR2',CR3' objem ze tff libovolnych k¥ivek (hran)
VLSF (vs)  'VL index','SF1','SF2' objem ze dvou protilehlych ploch (stran)
PTDEL,CRDEL,SFDEL,VLDEL,NDEL,EDEL zruSent jiz definovanych entit (bod, kiivka,

plocha, objem, uzel, element)

3.5. Definice vlastnosti elementu

% Slova v zévorce jsou synonyma — zpravidla zkracené nazvy piikazi
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MPROP (vp) "Mprop group no.', 'Element type',seznam termofyzikalnich parametrd dle typu elementu. U
kazdého materidlového parametru se zadava dvojice ¢isel: hodnota parametru a ¢islo funkce casu, teploty,
invariantu rychlosti deformace nebo soufadnic, kterym se tato hodnota nésobi (funkce ¢islo 0 znamena
identitu — pfislusny parametr je konstantni)

EGROUP (6) 'Egroup no.', 'Element type',seznam celo¢iselnych parametri dle typu elementu

RCONST ®c) 'RC group no.', 'Element type',seznam realnych parametrt dle typu elementu

Poznamka: U néekterych typt elementi (vymeéniky tepla, Cerpadla) je vyznam parametri EGROUP a
RCONST specificky, a proto je vhodngjsi pouzivat specialni pfikazy RCHEX, RCHEV, RCPUMP, RCEPUM
popisované v odstavci generovani elementt.

ERMSF 'SF index','EGROUP', RCONST','MPROP' Zména ¢&isel skupin EGROUP,RCONST,MPROP u
elementtl lezicich uvnitt plochy.

ERMOD 'Sphere-Cube','radius’,”’EGROUP",'/RCONST','MPROP' Zména ¢isel skupin
EGROUP,RCONST,MPROP u elementt lezicich uvniti kulové plochy enbo uvnitt krychle (parametr RADIUS
urcuje polomér koule, resp. poloviéni hranu krychle).

ERMEL 'Element',)EGROUP',’'RCONST",'MPROP' Zména ¢&isel skupin EGROUP,RCONST ,MPROP u

vybraného elementu.
3.6. Definice funk¢nich zavislosti

FUNDEEF perrp)  'Index of Function (-10:50)",'f(TIME, TEMP,XX,YY,UX,UY,SINV,...)'
Takto definované funkce slouZzi k definici pocate¢nich podminek (argumenty jsou zpravidla XX,YY ale i
teplota TEMP) , okrajovych podminek (napt. zavislosti hrani¢ni teploty na ¢ase TIME), pro popis
termofyzikalnich vlastnosti (v zavislosti na TEMP a druhém invariantu deformace nebo rychlosti
deformace SINV), a kone¢né pro definici hydraulické charakteristiky prvku potrubni sit¢ (DP-tlak.ztréta,
RE-Reynolds, DE-ekvivalentni pramér, HE-délka elementu).

CURDEF (cpEr,cp,TaBLE,TAB) 'Index of table (-10:50)",'0-time, 1-x,2-y,3-z,4-temp,5-ux,6-uy,7-uz,8-sinv',
"No of points (max 8)',
VX 1 V,lyl "'X2','y2','X3','y3"'X4"'y4','X5"'y5','X6"'y6','X7"'y7"'X8"'y8'
Poznamka: Pro popis jakékoliv zavislosti 1ze pouzit ob€ z téchto moznosti, bud’ interpretovanou funkci
nebo tabulku. Omezeni tabulky je v tom, Ze mtiZze mit pouze jeden argument. Interpretovana funkce je ale
jen jeden vyraz, takze se neda pouzit pro popis komplikovanéjsich, napt. nespojitych, prib&hd.

INTGCR (cr,ic) 'Index of CR','Index of function'

INTGSF qsr,1s) 'Index of SF','Index of function'

Vypocet integralu funkce podél kiivky CR nebo na plose SF. Ktivka miize byt uréena dvéma nebo tfemi
vztaznymi body, integrovana funkce maze byt definované bud’ jako vyraz (FUNDEF, zvlasté¢ upozornéme
na moznost pouzit ve vyrazu funkce DOF(typ uzlového parametru, cislo zony 1 az 4, x,y,z), a EPA(typ
parametru elementu, x,y,z)), tabulka (CURDEF) nebo dokonce i jako program. Vysledek integrace se
zapiSe do vystupniho souboru a je i ulozen do proménné INTEGRAL. Integrace se provadi numericky,
pocet integracnich uzld je v proménné NINTG.

3.7. Prikazy pro vypis na displeji (vSechny vystupy jsou smérovany do souboru *.DBG a
zobrazovany v okn¢ LIST)

U 'n-lines up'  posun v okné& LIST o specifikovany pocet fadek nahoru

D 'n-lines down' posun v okné& LIST o specifikovany pocet fadek dolt

PU posun v okné& LIST o jednu stranku nahoru

PD posun v okné& LIST o jednu stranku dolt

REM zapis poznamky do vystupniho souboru *.DBG

PTLIST (p1) "first point','last point','increment’ vypis soufadnic bodd

CRLIST (crr) 'first curve','last curve','increment’ vypis tvoricich bodi kiivek
SFLIST (sFL) 'first surface','last surface','increment’ vypis tvoticich bodii ploch
VLLIST (vLL) 'first volume','last volume','increment’ vypis tvoiicich bodd objemi
NDLIST (NpL) 'first node','last node','increment','  DOF' soufadnice uzld a uzlové parametry
NFLIST (NrL) 'first node','last node','increment', 'DOF' uzly s IPU#0 (okraj.podminky,zatiZeni)
ELIST (er) 'first element','last element','increment’ matice konektivity a &isla skupin
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EPLIST (epL) 'first element','last element','increment’,'index EPAR' vysledky postprocessingu jsou v
matici parametrd elementtt EPAR. Konkrétni parametr je uréen indexem sloupce (napft. napéti N, v prvnim sloupci).

MPLIST mpr) 'group of material properties' materialové vlastnosti

RCLIST (rcv) 'group of real constants' dal3i charakteristiky elementti

EGLIST (cr) 'group of elements' upfesnéni algoritmu zpracovani elementu

CLIST (cL) vypiSe nastaveni piepinacii (blokovani upwindu,...)

CURLIST (curr) vypiSe seznam viech definovanych tabulek

FUNLIST unL) vypiSe seznam vSech definovanych funkci

DOFLIST ranGe)y  'Zone 1-BC,2-res,3-1C' vypiSe min/max hodnoty viech DOF (BC-okrajové
podminky, RES-vysledek vypoctu, IC-pocatecni podminky)

VARLIST (varL) 'List of variables=0, with comments=1' info o vSech proménnych interpretu vyrazi

LOC 'Vyraz' vypis informaci o hodnot& proménné (nebo vyrazu)

MODLIST vobL) vypise info o aktivnim modelu soustavy obyé&ejnych dif.rovnic
3.8. Prikazy pro export / import do souboru se jménem aktivni databaze (name)

WRITE (w)y  "Write 1-Nod,2-Ele,3-Groups,4-Epar,5-Dbs,6-Dat,7-TC'
zapis do soubori name.NOD (uzly a uzlové parametry), name.ELE (matice konektivity), name.GRP
(vlastnosti elementd a materidlové parametry), name.EPA (parametry elementi jako vysledek
postprocesingu), name.DBS (vypis kompletni databaze ve znakovém tvaru), name.DAT (vypis matice
bodii pozorovani), name.TC (vypis Casti matice ,,bodli pozorovani*).

Format souborti NOD — uzlové body

test
441 1 (Number of nodes, DOF-active)
Node X Y Z Kind MPU IPU JPU TEMP IPU JPU UX
1 -.103E-02 -.630E-02 .000E+00 1 17 -1 1 .000E+00 O 2 .000E+O
441 .101E+01 .997E4+00 .000E+00 1 17 -2 1 .847E+02 0 2 .000E+O

Format souboru ELE — matice konektivity

test
400 (Number of elements)
Elem. Eg Mp Rc Nue N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
1 1 1 1 4 -1 2 23 22

400 1 1 1 4 -419 -420 -441 -440

Format souboru DAT — matice bodti pozorovani
EMPTY XINPUT YOUTPU EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY EMPTY
0 4 5 0 0 0 0 0 0 0
1 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00
2 .100E+00 .000E+00 .275E-01 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00

20 .190E+01 .000E+00 .148E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00

READ r) 'Read 1-Nod,2-Ele,3-Groups,4-Epar,5-Dbs,6-Dat, 7-txt,8-txt,9-COSMOS'
Import dat v tom tvaru jak byly zapisovany do soubort pfikazem WRITE. To se tyka matice uzlt, elementd,
skupin vlastnosti a parametrti elementl, rovnéz pak formatu matice bodd pozorovani. Zvlastni vyznam maji
varianty 7 a 8, které importuji data *.txt ve viceméné volném formatu do matice bodii pozorovani a to bud’
jako jednotlivé sloupce (varianta 7) nebo dokonce s interpolaci z tabulky (pfepocet dat zadavanych s jinymi
hodnotami ¢asii nez odpovida ¢asové zakladn€¢ matice bodti pozorovani). Varianta 9 umoziuje import
koneénéprvkové sité vytvorené programem COSMOS (uzlové body a matice konektivity).

READBI rB) name Cteni databéze ze souboru name.BIN (binarni tvar)

WRITEB (wB) name,typ zépis databaze do souboru name.BIN. Parametru typ =0 odpovida zapis zkracené
databaze (vypousti se jen nékteré docasné hodnoty), pro typ=1 se uklada kompletni
zona databaze (vCetné prvkd, které nejsou vilbec vyuzity).

Nasledujici operace nezapisuje vysledky, ale vytvofi soubor s piimym pfistupem
RUNBOX.BIN, ktery obsahuje informace o korespondenci libovolnych soufadnic x,y,z a pouZitymi
elementy (jednoduse feceno libovolnému bodu x,y,z prifadi index elementu v némz se bod nachazi,
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nebo hodnotu -—999, pokud bod lezi mimo). Tento soubor je nezbytné nutny pro nasledujici operace
jako je vypocet integralu feseni, zpracovani odezev kolimovanych detektorii apod. Poznamenejme, Ze i
jednorozmérné elementy napt. typu PIPE (trubka) jsou chépany jako trojrozmérné objekty, trubka tedy
neni Gsecka, nybrz valec, jehoZ primér je dan pfisluSnym parametrem v zoné RCONST.

BOX size

Parametr size (default hodnota 0.3) urcuje relativni rozmér elementarnich kvadri, kterymi je pokryta cela
modelovana oblast. Hodnote 1 odpovida velikost nejmensiho pouzitého elementu. Cim mensi je hodnota size, tim presnéjsi
budou operace vyZadujici interpolaci feseni (interpolaci uzlovych parametrd v libovolném bodé¢ x,y,z).

3.9. Vykreslovani a identifikace entit v okné MODEL

PTPLOT (ptp) Lfirst point‘,‘last point‘,‘increment*
CRPLOT (crp) Lfirst curve®,‘last curve‘,‘increment*
SFPLOT (srp) Lfirst surface*,‘last surface,‘increment*
VLPLOT (vLp) Lfirst volume*,‘last volume*,‘increment*
NDPLOT Npp) ,first node‘,‘last node‘,‘increment*
NFPLOT (Nrp) Lfirst node*,‘last node*,‘increment‘, ,DOF: TEMP,UX,..RX,...PS, PSX,...¢
PFPLOT (prp) ,Zone 1-BC,2-res,3-1C*, ,DOF:TEMP,UX,...*, ,Size*
Zatimco ptikaz NFPLOT zobrazuje jen pfislusné znacky DOF v uzlech s pfedepsanou
4 ﬁ okrajovou podminkou pro specifikovany DOF, zobrazuje PFPLOT hodnroty DOF v bodech PT
(pro kazdy bod PT se vyhleda nejblizsi uzel a znazorni se jemu odpovidajici hodnota DOF na

analogovém ukazateli s velikosti Size (0-maly,1-stfedné velky,2-...))
EPLOT &p) Lfirst element‘,‘last element*,‘increment‘,”’EG,RC,MP’,’ group number’

Vykresleni elementti (1D,2D i 3D) s moznosti barevného odliseni elementt s riznymi
skupinami EGROUP,RCONST,MPROP. Pokud se zad4 nenulova hodnota group number
zobrazuji se pouze elementy s timto ¢islem skupiny.

DEFPLOT vykresleni deformované sité

NIDENT (NID) ,Zone 1-BC,2-res,3-1C¢, ,.DOF.TEMP,UX,...* vybér uzlu mysi v okné MODEL
(L-click vybeér nejblizsiho uzlu, R-click ukonceni ptikazu), zobrazeni soufadnic a parametrii ve
stavovém fadku. Prvnim parametrem je zona z niz se vybiraji zobrazované hodnoty BC-okrajové
podminky, RES-vysledky, IC-pocatecni podminky. Vzdy se zobrazuji hodnoty prvnich péti DOF
uzlu a kromé toho i explicitné specifikovany stupeni volnosti DOF.

PIDENT (rip) vybér vztazného bodu mysi, zobrazeni soufadnic.
CIDENT (cip) vybér kiivky mysi, vypis tvoiici bodfi a informaci o sitovani kiivky.
EIDENT (D) ,1-Egroup,2-Rconst,3-Mprop,4-EPAR® vybér elementu mysi (L-click vybér, R-

click ukonceni operace). Informace zaméetené bud’ na parametry EGROUP, RCONST, MPROP
nebo vysledky postprocessingu jsou zobrazovany ve stavovém okné.

TIDENT (TID) vybér Casového pribéhu (Time Curve) mysi, vypis charakteristik (momentt),...kfivky.

= Aktivace Cislovani entit pfi jejich vykreslovani 232

ACTNUM ,1-nd,2-el,3-pt,4-cr,5-sf* ¢ e

INACTNUM ,1-nd,2-el,3-pt,4-cr,5-sf* 216

ACTSET , 1-egroup,2-mprop,3-rconst‘,‘group no.‘ skupiny pfifazované nasledné generovanym elementéim

= QGrafické znazornéni vysledkii uloZenych v zonach uzlovych parametri

GDI1 @ ,DOF:TEMP,UX,..RX,...PS, PSX,...*,*[1-BC,2-result,3-init]*
. Znazornéni hodnot specifikovaného uzlového parametru u jednorozmérného modelu
T ~ (napf. potrubni sité¢). Dvouuzlové elementy se vykresluji jako obdélniky vyplnéné barvou,
i | pticemz barevna §kala odpovidd hodnoté& uzlového parametru (¢erna min. , zafivé zlutd max.).
— Druhy parametr piikazu specifikuje zonu v niz jsou uzlové parametry ukladany: 1-BC znamena

okrajové podminky (to slouzi spiSe jen pro kontrolu zadani), 2-aktualni vysledky, 3-jsou
pocatecni podminky.

GD2 (G2,GrRAPH) ,DOF:TEMP,UX,..RX,...PS, PSX,...",‘[1-BC,2-result,3-init]‘,” Xmin’,...," Ymax’
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Znazornéni hodnot specifikovaného uzlového parametru u dvourozmérného modelu (s
trojuhelnikovymi nebo Ctyithelnikovymi elementy). Elementy se vypliuji barvou, ktera
odpovida hodnoté uzlového parametru (¢erna min. , zativé zluta max.) a soucasn¢ se Carami
vykresluji hodnoty vrstevnic.

GCR o) = ,index of curve‘,'DOF: TEMP,UX,..RX,...PS, PSX,...,’[1-BC,2-result,3-init]‘

: Pribéh specifikovaného uzlového parametru podél vybrané kiivky. Je to XY graf, kde
na horizontalni ose je parametr ¢ parametricky definované kiivky (0 az 1). Vybér uzlovych bod
je dan maximalni vzdalenosti od této kiivky (tuto hodnotu Ize nastavit parametrem TOL).
GFCR (Gro) ,index of curve‘,‘index of function*

Graf prubéhu funkce definované vyrazem vyuzivajici zpravidla funkce DOF(typ
uzlového parametru, cislo zony 1 az 4, x,y,z), nebo EPA(typ parametru elementu, x,y,z)), podél
specifikované kiivky.

GFSF (Gp3) ,index of surface‘,‘index of function‘, 'minimum*, ‘maximum°

Vrstevnice prubéhu funkce definované vyrazem vyuzivajici zpravidla funkce DOF(typ
uzlového parametru, cislo zony 1 az 4, x,y,z), nebo EPA(typ parametru elementu, x,y,z), na
specifikované plose. Vybarvuji se plochy pfimo v kreslicim okné. Tato operace je zakladnim
nastrojem pro grafické znazornéni vysledkd 3D modeld.

Graficka znazornéni vysledkd postprocessingu ulozenych v zonach parametrt elementt
GE1 Grars) ‘ENalfa,ENbeta,EMalfa,EMbeta,EQz,EQ,ERe,ETau,...*

Tato varianta se uplatni pfi vykreslovani vysledkt jednodimenzionalnich problému
(rota¢né¢ symetrické skofepiny, nebo potrubni sit¢). Jako parametr se zadava nazev.
GE2 5 ,ESXX, ESYY, ESXY, ETX, ETY, EDiss,...*," Xmin’,...,” Ymax’
fE= _ . Stejna operace jako GE1, ale pro dvourozmérné problémy s trojuhelnikovymi nebo
| = ¢tyfuhelnikovymi prvky. Kazdy element je vyplnén barvou, ktera odpovidé hodnoté ve
specifikovaném sloupci matice EPAR (vybira se dle nazvu parametru). Nulové hodnoty Xmin,...
znamenaji, ze se bude kreslit cely objekt, nenulové hodnoty umozni specifikovat vyfez.

AKA AL

.

Grafické zndzornéni vysledki z predchozich ¢asovych krokii uloZzenych v souboru *.OUT

GRATIM @m) ,Recorded parameter DOF* ...anasleduje vybér uzli mysi, podobné jako u operace PT.
Vykresli ¢asové prubehy specifikovaného uzlového parametru v uzlech vybranych lokatorem
(¢teni souboru vysledkt feSeni vSech ¢asovych kroki *.OUT). Béhem nacitani casovych krok
probiha animace stejnym zptsobem jako u predchozi operace GD2 (kresli se vrstevnice) a teprve
poté se okno GRAPH piepne do zobrazeni X-Y a vykresli se ¢asové prubéhy vybraného DOF.

LOADT wr) ,Results from time [s]*
Tato operace ¢te soubor *.OUT a vyhledava vysledky (uzlové parametry), které odpovidaji
specifikovanému c¢asu. Ty pak prenese do zony pocatecnich podminek. Lze pouzit pro restart
vypoctu nebo tehdy, kdyz chceme vykreslit vysledky v ur€itém ¢asovém kroku operaci GD2.

Grafické zndzornéni pribéht pfeddefinovanych funkei nebo tabulek
GRAFUN ,Function (-10:50)‘,‘from*,‘to* slouzi spiSe jen pro kontrolu spravné definice CURDEF a FUNDEF

WINDOW cislo okna Grafické vystupy jsou standardné zobrazovany v okné &islo 21 (VIEW). Velikost tohoto okna je
pomérné mala, proceZ je mozné tyto vystupy pfesmérovat do jinych a jiz otevienych oken (napt. MODEL

nebo HELP).
3.10. Vytvoreni sité elementii a uzlovych bodi
NMERGE iprava matice konektivity spo¢ivajici ve ztotoznéni odkazii na uzly, které maji stejné soutadnice (za

totozn¢ jsou povazovany uzly, jejich relativni vzdalenost je dana parametrem TOL). V nove Gprave
bezprostiedné po modifikaci matice konektivity nasleduje ZRUSENI nevyuzitych uzld (NCOMPRESS v
Cosmosu)
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Pokud neni fe€eno jinak, pfifazuji se nové generovanym elementim c¢isla aktivnich skupin
EGROUP, RCONST i MPROP (o tom, ktera skupina je prave aktivni, je uzivatel informovan v okénku
STATUS, sleduj EG=.., RC=.., MP=..). Aktivni je vZdy posledné¢ definovana skupina nebo ta, ktera
byla aktivovana explicitn¢ piikazem ACTSET.

Generovani uzll a elementt nezavisle na geometrickych entitach (PT,CR,SF,VL)

ND ,Kind (1-vertex,2-mid,3-center)‘, ,X, ,Y* novy uzel, definovany podobné jako bod PT
tak jak je definovano u zvoleného typu analyzy (STR,...). Podobna operace jako PT.

E ,No of nodes‘, ,ND1°, ND2‘, ND3‘,... generuje se novy element na zékladg jiz
vytvorenych uzll a pfifadi se mu indexy aktivnich skupin EGROUP,RCONST,MPROP.

Generovani sité elementl na kiivee nebo plose.

MSF ,SF index,"Nx*, Ny*, 'Lx/Fx(+/-)*, Ly/Fy(+/-)*,'NUE(3,4,5,6,7,8,9/-center/)"
Vytvofi se elementy a uzly na specifikované plose. Parametr Last/First ovliviiuje zhust'ovani elementd k
jedné stran¢ (kladna hodnota) nebo symetricky na ob¢ strany (zaporna hodnota). NUE je pocet uzlt
elementu, coz vétSinou uz samo o sobé urcuje zda jde o trojuhelnik nebo ¢tyfthelnik; pfipadna
nejednoznacnost se fesi znaménkem NUE — zaporna hodnota znamena, ze posledni uzel je uprostied

trojuhelnikové plochy, ale s omezenim-1ze generovat pouze trojihelnikové elementy.

MCR ,CR index‘,"Nx*,‘Last/First(+/-)*,"NUE(2,3),'RC*, ‘CR last*,‘CR step*
Vytvoii se elementy a uzly na specifikované kiivce. Vyznam parametri je shodny jako u MSF. Parametr
RC je index skupiny realnych konstant (default hodnoté 0 odpovida index aktivni skupiny RCONST).
Jednim ptikazem lze vygenerova sit’ na vice kfivkach — index té posledni je CRlast a CRstep je krok
(zpracovavaji se kiivky CRindex,...,CRlast s krokem CRstep).

MCR2 ,CR pipe 1°, ,CR pipe 2°,°Nx°,
,MPROP-pipe 1°, ,MPROP-pipe 2°,
,RC-pipe 1, ,RC-pipe 2¢, ,RC-HEXC",
elementy typu VYMENIK — generuje se Nx dvojic stejné dlouhych dvouuzlovych elementt typu PIPE na
kiivkach 1 a 2 (s explicitne zadanymi skupinami realnych konstant a materialovych vlastnosti) a soucasné
se vytvori Nx ¢tyfuzlovych elementu, které spojuji dvojice odpovidajicich elementti PIPE (explicitné se
uvadi jen skupina realnych konstant v niz je specifikovana mj. teplosménna plocha). Pro kazdy 4-uzlovy
element se ukladaji do zony parametrd elementi IEPAR indexy elementli PIPE z nichz je element
vymeéniku tvofen (vyuziva se posledni a pfedposledni sloupec matice [EPAR) — toto opatieni slouzi ke
zrychleni vypoctu.
MCR4 ,CR pipe 1%, ,CR pipe 2°, ,RC-HEXC®,
slouzi k vytvoreni stejnych elementii typu VYMENIK jako operace MCR2. Jediny rozdil je v tom, Ze se
generuji pouze 4 uzlové elementy vyjadiujici propojeni dvouuzlovych elementd PIPE, které jiz musely
byt vygenerovany drive (operaci MCRC).

Definici parametrit RCONST a EGROUP u elementt typu vyménik tepla ulehcuji piikazy

RCHEX pro vyméniky tepla definované ptikazem MCR4.

RCHEV pro deskové vyméniky tepla (chevron) definované piikazem E (element ze 4 uzl{)

RCEHEV totéz co RCHEV jenomze piislugné skupiny RCONST a EGROUP se nespecifikuji explicitng, ale zadava
se index elementu, ktery jiz musel byt predtim vytvoren (piikaz se pouziva spise jen pfi zméné jiz
definovanych parametrit vymeéniku)

Podobné pii vybéru elementli typu cerpadlo z katalogu (dvouuzlové elementy PUMP) je tieba

pozadavky na Cerpadlo (oblast pouziti, odhadovany prutok a vytlacnou vysku) zadavat v ptikazech

RCPUMP (RCP) 'Pump 0-any,1-milk,2-waterworks,...", Nozzle diameter [m]', Estimated flowrate [m”"3/s],
'Estimated discharge height [m]'
RCEPUM (RCEP)

MVL ,VL index‘,"Nx*,‘Ny*,"Nz’,‘Lx/Fx(+/-)°, ‘Ly/Fy(+/-)*,‘Lz/Fz(+/-)°, ‘NUE(8,20)*
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Generuje se sit’ elementt a uzld uvnitt spacifikovaného objemu. Stejny vyznam parametrt jako u operace
MSF.

3.11. Zadavani hodnoty a atributu zvoleného uzlového parametru v uzlech na kiivce
nebo na plose (uvnitt plochy, ne na jeji hranici). Timto zptisobem se definuji silné okrajové
podminky (status parametru [IPU<0) i zatizeni (status [PU>0) nebo slabé okrajové podminky
3.druhu (IPU>20).

NFCR cr)y ,CRindex‘, ,DOF:TEMP,UX,..RX,...PS, PSX,..., status (BC)‘,
,P1(left)‘, P2(right)‘, P3(midpoint)*
Ptiklad, definice rychlostniho profilu funkci FUNDEF -2,1.5*(1-YY**2) (funkce ¢.-2, napf.parabola)
NFCR 17,VX,-2,1,1,1  (rychlost uy na kiivce 17)
Priklad okrajové podminky ptestupu tepla  TE(1)=20 (vnéjsi teplota jako RC konstanta elementit)
NFCR 10,TEMP,21,200,200,200 (a=200 na kiivce 10)

NFSF sF) ,SF index‘, ,DOF:TEMP,UX,..RX,...PS, PSX,...“ ,‘status (BC)‘,

P14 P24, ‘P3¢, P4 ' PSm*,‘P6m*, ,P7m*,'P8m°
NF @ ,ND index‘, ,DOF:TEMP,UX,..RX,...PS, PSX,...* ,‘status (BC)‘,*Value*
NFPT (rp1) ,PT index‘, ,DOF:TEMP,UX,..RX,...PS, PSX,...,‘status (BC)*,"Value*

Pro zjednoduseni postupu zadévani okrajovych podminek pro slozky rychlosti, proudové funkce a
jejich derivaci jsou k dispozici ptrikazy

WALL ,CR index*, ,PSI*

INLETA ,CR index‘, ,u-mean‘, ,Cyl.-1° (centralni kanal, Cyl=0 rovinné, =1 osové symetrické
proudéni)

INLET ,CR index‘, ,ul®, ,u2¢, ,CylL.-1° (zad4ny hodnoty rychlosti v koncovych bodech kiivky)

Ptitazeni pocatecnich podminek (implicitn€ jsou to nuly)
INITIA anty  ,DOF:TEMP,UX,..RX,...PS, PSX,...°, ,Function (-10:50)°
Poznamka: Pokud chceme jen vynulovat poc¢atecni podminky, staci zadat funkci ¢islo 0 (i kdyz neni definovana)

MOFE ,DOF*, ,Index of EPAR(1:5)¢ MOve degree of Freedom to Element parameters
Tato operace vypocita aritmeticky primeér specifikovaného DOF v kazdém elementu a
ulozi do zony parametrd elementu (do zvoleného sloupce matice EPAR).
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3.12.  Vypotet (OPERACE)

Nasledujici ptikazy spousti feSeni vybranych problémii. AZ na vyjimky je pro feSeni pouzita
frontdlni metoda, opakovana u nestaciondrnich nebo nelinearnich problémii v néckolika
casovych/ itera¢nich krocich. Specifikum problému (operace) je ukryto v procedurach, které
definuji element (tj. lokélni matici soustavy a vektor pravé strany), pfiCemZ jméno procedury
je totozné se jménem operace. Operace implementované v programu RUNFEM.exe zahrnuji
feSeni rovnic dvourozmérného proudéni, teplotniho, koncentracniho a elektrického pole,
potrubni sité, statickou analyzu pruznych konstrukci. Program RUNFEM je vlastné
implementaci metody kone¢nych prvki, na rozdil od programu RUNMOD.exe, ktery je urcen
pro modely diskrétnich pratonych systéml popisovanych soustavami obyc¢ejnych
diferencialnich rovnic. Bliz§i popis jednotlivych operaci a ptislusnych procedur je uveden v
kapitole 4.

3.12.1. RUNFEM fes$i problémy nestaciondrniho proudéni se soucasnym prenosem tepla i
hmoty, chemickou reakci a objemovym zdrojem tepla. V kazdém casovém kroku se fesi posloupnost
dil¢ich problémi, pfi¢emz je mozné na kazdé Casové hlading iterovat az do té doby, nez je dosazeno
zvolené presnosti. Zadani nulového poctu iteraci znamend vytazeni ptislusné operace z celé sekvence.

|

—>C1:1,...,1\{ (AD) D)

Elektrické pole
I

Proudéni (metody
CREE,PSIN,UVP,UVPP,PENS se
voli parametrem EGROUP)

Teplotni pole

|
Koncentraéni pole

I
Pruznostni analyza

< end loop At )
v
SOLVE ,Initial Time*,‘No. of time steps*,‘dt [s]‘, ,Append EPA‘ ‘iter electric®,‘iter flow*,‘iter

thermal®, ,,‘iter concentration‘, iter static’

Pro spravné pochopeni funkce fesice je tieba veédét, odkud se berou pocatecni hodnoty rychlosti a
proudové funkce pouzivané pro feseni jednoho Casového kroku, resp. jedné iterace a kam se ukladaji
vysledky. Obecné mohou byt ve hie uzlové parametry pro né€z jsou v paméti rezervovany tyto zony:
zona Cislo 2 (aktudlni hodnoty okrajovych podminek a zatizeni, nahrazované aktualnim feSenim), zona
¢islo 3 obsahuje pocatecni podminky a zona ¢islo 4 hodnoty z piedchozi iterace. Kromé uzlovych
parametri se pii postprocessingu zpravidla pocitaji parametry elementt (EQ-pritok,ETAU-smykové
napéti, ERE-Reynoldsovo cislo, EFOUL-vrstva usad, EDISS-dissipovany vykon, ETX-gradient
teploty, ENA-normalové sily, EMA-ohybové momenty, a fada dalSich). Po odeslani piikazu SOLVE
se odehrava toto:

= Pokud je parametr Append 0 nebo 1, oteviraji se nové soubory problem.OUT a problem.EPA do nichz budou ukladany
vysledky feSeni (stupné volnosti do souboru OUT a parametry elementd do souboru EPA). Pokud je ale parametr
Apend=2, oteviraji se jiZ existujici soubory a vysledky budou zapisovany az za vysledky pfedchozich casovych krokd.
= Pokud je parametr Append=0 vynuluje se celd zona parametri elementu (vynuluje se napt. tloustka usad).
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= Prekopiruji se poc¢atecni podminky (zona 3) do iteracni zony (zona 4).
»  Cyklus ¢asovych kroku. V kazdém casovém kroku se provadi nasledujici ¢innosti:
= Inkrementuje se ¢as TIME o hodnotu DT
»  Cyklus operaci (ELEC,FLOW,THER,CONC,STAT):
= pro kazdy typ operace se stanovi pocet a typ pocitanych uzlovych parametri (NDOF).
=  PREFRONT (inicializace frontalni metody pro typ operace)
» Cyklus interaci. Kazda iterace zahrnuje tuto posloupnost ¢innosti:
= Inicializace okrajovych podminek a zatizeni do vypoctové zony fesice (zona 2). Pod pojmem inicializace
mame na mysli toto: Prochazi se seznam vSech uzld, jejich NDOF uzlovych parametrti vybranych pro
danou operaci a zjisti se status parametru IPU. Pokud je IPU -10,...,-1, zadavaji se silné okrajové
podminky, pro IPU 1,2,...,10 pak bodova zatizeni (nebo tfeba bodovy zdroj tepla). Tyto hodnoty se
vypoctou jako soucin uzivatelem zadané konstantni hodnoty uzlového parametru (zona 1) a funkce ¢islo
IPU — pokud neni tato funkce nebo tabulka definovand, uvazuje se rovna jedné (identita). Pro vyssi
hodnoty statusu IPU se vstupni hodnota parametru v zoné 2 vynuluje. Poznamenejme, Ze tato inicializace
vibec neoperuje se zonou pocéate¢nich podminek 3.
=  Soubézné se sestavuje a TeSi soustava linearnich algebraickych rovnic frontalni metodou. Jako vektor
pravé strany (zatiZzeni) se pouzije zona 2, ktera je poté piepsana vektorem vysledku. Pfi sestaveni je
probiran seznam vSech elementti a v piipad¢€, ze umoziuji provést danou operaci a kdyz vyhovuje pocet
uzld, pocita se matice elementu procedurami, které odpovidaji dané operaci a typu elementu. Pokud je
problém nelinearni, pouZziji se hodnoty uzlovych parametrii z pfedchozi iterace (zona 4, ale nékdy téz
zona 3), pfi feSeni nestacionarni uUlohy se vyuzivaji pocate¢ni hodnoty v zoné 3. U nestacionarnich
problémd je pro feSeni pouzita Eulerova metoda s moznosti nastaveni parametru 6=1 (Euler implicitni) az
0=0 (Euler explicitni), 6=0.5 (pfi feSeni nestacionarniho teplotniho pole je to varianta Crank Nicholson).
= Jen v piipadé, Ze se fesi iterace typu FLOW, provede se postprocessing typu 2 (obvykle slouzi k vypoctu
prutokt z pravé vyteseného rozlozeni tlaku).
= Vypoéteny vektor feseni je ze zony 2 prekopirovan do iteraéni zony 4 s podrelaxaci (x4«—(1-®) x47® X,).
Soucasné se pocita norma odchylky feseni.
=  Pokud je vypoctena hodnota odchylky mensi nez pfedepsana mez (zadavana ptikazem OPTION) iteracni
cyklus se predéasné¢ ukonci.
» Po skonceni iteracni cyklu je vysledek pfenesen ze zony 2 do zony pocate¢nich podminek.
Postprocessing vysledkti ¢asového kroku (postprocessing typu 1). Zpravidla se jedna o vypocet napéti
z vypoctenych posuvi, ale nékdy i integrace, jejimz vysledkem je napt. zménénd hodnota termického odporu
vrstvy usad, kterd se méni v Case.
» Po skonceni cyklu operaci se zapi$i hodnoty vSech uzlovych parametrii do souboru .OUT a parametr elementt
do souboru .EPA.
=  Testuje se to, zda beéhem feSeni Casového kroku nebyla stisknuta néktera klavesa, pokud ano, cyklus ¢asovych
krokti se ukon¢i, pokud ne pokracuje se dalsim ¢asovym krokem.
» Po skonceni vSech ¢asovych kroku se aktualizuje databaze (binarni soubor) a ¢innost fesi¢e se ukongi.

Pti vypoctu dvourozmérného proudéni se miize v riznych elementech pouzivat riizna metoda feSeni:
nastavuje se pro kazdou skupinu zvlast’ pfikazem EGROUP
CREE (creEp) plouzivé proudéni — proudova funkce y yx y, (uzlové parametry typu PSI, element T3)

PSIN Navier Stokes, proudova funkce y y , v, (uzlové parametry typu PSI, element T3)

PSOM,CARE Navier Stokes, proudova funkce v, vifivost ® (uzlové parametry typu PSI, element T3,T6,Q4,Q8)

UVP Navier Stokes, rychlosti u, u, tlak p, nestlacitelnd kapalina (uzlové parametry typu UVP, element T6)

UVPP Navier Stokes, rychlosti u, u, tlak p, pseudostlacitelnost (uzlové parametry typu UVP, element T6)

PENS Navier Stokes, rychlosti u, u, , eliminace tlaku metodou pokutové funkce (uzlové parametry typu UVP,
element T3,T6,Q4,Q8)

MIKE rychlostni pole u, u, s minimalni kinetickou energii, tlak p je stanoven metodou Lagrangeovych
multiplikatorti. Uzlové parametry typu PSI nebo UVP, elementy T3,T6,Q4,Q8.

MIDE rychlostni pole u, u, s minimalni dissipovanou a kinetickou energii, a minimalnim kvadratem rezidua

rovnice kontinuity (metoda nejmensich ¢tverct). Uzlové parametry PSI/UVP, elementy T3,T6,Q4,Q8.

3.12.2. RUNMOD je program zaméfeny na modelovani Casovych pribéhi, predevsim
koncentra¢nich odezev systémi, popisovanych soustavami obycejnych diferencidlnich rovnic (jde o
modely, nazyvané n¢kdy kompartmentové, nebo ,,lumped parameter” modely). Tato skupina operaci
neni zalozena na metodé¢ konecnych prvkl, ale na numerické integraci soustavy obycejnych
diferencidlnich rovnic metodami typu Runge Kutta. Vysledkem jsou casové prubéhy predikované
matematickym modelem a ty je mozné porovnavat s experimentalné stanovenymi casovymi prabéhy
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odezev systému s ¢imz souvisi fada operaci pro vypocet charakteristik (momenti) ¢asovych prib¢hu,
jejich vyhlazovani, interaktivni editace atd. VSechny tyto operace lze ale vyuzit i pro zpracovani
vysledkil nestacionarniho feSeni predchozich problémi. Casové pribéhy jsou v databazi FEMINA
uloZeny jako tabulka #, y; nazyvand matice bodll pozorovani. Prvni sloupec tabulky je cas, ktery tvofi
spole¢nou ¢asovou zakladnu pro vSechny funk¢éni pribéhy. Maximalni pocet boda tabulky je 1024 a
maximalni pocet sloupcit 10 — jednotlivé ¢asové pritbéhy jsou oznacovany indexem 2 az 10.

Zakladni operace s matici bodli pozorovani byly popsany v kap. 2.8:

TCEDIT (1cE) editace bodii vybrané kiivky mysi (1ze zvolit nékolik riznych rezimi editace)
TCINPUT (tcr zadavani hodnot vybraného sloupce piimo z klédvesnice

TCSET (rcs)  specifikace typu sloupct matice bodli pozorovani

TCLIST (1cL) zobrazeni matice bodd pozorovani

TCF ptitazovaci piikaz Pro oznadeni sloupce jsou vyhrazeny proménné C1,C2,...,C10 a soudasti piikazu miize
byt i proménna I — index bodu pozorovani (index fadku matice bodli pozorovani). Priklady: C1=0.1*I definuje
ekvidistantni ¢asy (prvni sloupec 0.1, 0.2, 0.3,...), C2=EXP(-0.05*C1),...

TCFR row1,row2,ptitazovaci ptikaz
Totéz co TCF, ale pfifazovaci ptikaz je aplikovan jen na specifikovany interval fadkl matice bodl pozorovani.

TSTEP 'No. of time steps','Time step dt [s]'

RMODEL 'Model name'

Cteni modelu popisujiciho soustavu obyéejnych diferencidlnich rovnic z textového souboru.
Model je definovan jednoduchym jazykem se stejnou syntaxi jako jazyk pouzivany pouzivany pro zapis
parametrti (vyrazli) prikazti programu FEMINA (dokonce lze pouzivat stejné preddefinované systémové
proménné).
Priklad:

Tdeal mixers series ﬁ Toto je jen uvodni text, slovni popis modelu (v tomto piipadé jde o model serie idedlnich misici se dvéma
e

PMl-number of mixers < foixo v p
) , parametry, poc¢tem misicli a celkovou stiedni dobu prodleni)
PM2-mean residence tim

\\ini

1t . P M “r AT YNt 4o gk
i:jﬁpmn(ll ) — Sekce programu, ktera se provadi jen jednou, pfed zacatkem numerického feSeni. Deklarace, definované v této

sekei, maji platnost i v sekci nasledujici (napt. proménna TM-¢asova konstanta jednoho misice). V INI sekei se

tm=pm (2) /neq

cm(1)=1/tm ale piedevsim definuji po¢ate¢ni podminky (napf. po¢ate¢ni koncentrace v prvnim misiéi).

\\mod —— : :

dem (1) =(xv (1) -cm (1)) /tm Teprve v sekci MOD je definovan vlastni model: pod definici se rozumi pfedpis vypoctu prvnich
for i=2,neq do derivaci pocitanych veli¢in (zde napt. koncentraci CM(1),CM(2),...,CM(NEQ) jejichz derivace jsou

[ dem(i)=(cm(i-1)-cm(i))/tm ] ozna¢eny DCM(1),...,.DCM(NEQ)).

yv (1) =cm(neq)

\\par , Definice parametri (default). IDENUM
idenum=1000001 method=1 inp=1 out=1 npar=2 NEQ=5 Yy, v er , ,
x1=1 y1=2 je ¢islo urcuyjici grafické zobrazeni
No.of mixers: pm(l) default=5 min=1 max=100 relFAKT=0.1 < modelu, METHOD prlSOb feSeni

Mean residence time: pm(2) default=1 min=0.01 max=50 relFAKT=0.2 soustavy rovnic, INP,OUT poéet
N vstupt/vystupti, NPAR-pocet parametra
Radek zacina textem dialogu zaddvani parametru, zakoncenym dvojteckou. modelu, NEQ-rovnic, X1,Y1 indexy
Pak nasleduje jméno parametru — pro potieby téchto modeld byl vyhrazen vstupnich a vystupnich pribéht. Pro
vektor PM, nicméné jako parametr mize byt pouzit libovolny prvek kazdy parametr modelu je pak

databaze specifikovany jménem systémové proménné. Pro definici modelu rezervovan jeden fadek dat.
tedy lze pouzit tfeba soufadnici vztazného bodu XPT(20). Nasledujici
polozky jsou jiz identifikovany klicovymi slovy, takZe na jejich potadi
nezalezi a mohou byt vynechany.

Poznamka: Syntaxe jazyka pouzitého pro definici modelu spolu s vyctem pieddefinovanych proménnych databaze jsou
uvedeny az v nasledujicim odstavci.
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Poznamka tykajici se konvenci tvorby nazvy souborti a kédovani schematu parametrem IDENUM.

IDENUM: gsrrnnmm

g — Cislice, kterd identifikuje ,,vnéjsi* systém (dodatecné pfipojeny pistovy tok nebo recykl)

s — Cislice, ktera identifikuje zakladni subsystém

rr — index parametru modelu (potadové Cislo parametru), ktery udava pomér objemu aparatti v prvni
vétvi k celkovému objemu

nn — index parametru modelu, ktery udéva pocet misicii v druhé vétvi

mm — index parametru modelu, ktery udava pocet misict v prvni vétvi

Nazev souboru, ktery model popisuje, je maximalné na 4 znaky: SGC.mdt

S — identifikace zakladniho systému (na 1 az dva znaky)

G — identifikace ,,vnéjSiho* systému (1 znak)

C — urcuje pouziti korekce na zisk detektoru a na zvyseni pozadi (0-bez korekce, A-zisk,B-pozadi,L-
kombinace korekci na zisk detektoru i zvySeni pozadi)

Schema vnéjsiho systému g G Schema zékladnich subsystémii s |S
0 0 _(JllO _Oio B _dlllo -, 0[S
1 P 1 SS
—oo-me R S
o [t =t [
= [
uu r@@ - 4 s
> ‘[E_» 4 ) 5 BRR
T BE TR
6 | SP
e
7 | RP
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8 | BP
S U N

FEM1.DOC last update 21.7.2003 Page 80 of 175



Vybrané ptiklady modelt

IDEAL MIXERS SERIES SOL.MDT

\\ini

real tm

neg=ip (3)

tm=rp (4) /neq

cm(l)=1/tm

\\mod

dem (1) =(xv (1) -cm(1l))/tm

for 1=2,neq do dcm(i)=(cm(i-1)-cm(i))/tm
yv(1l)=rp (1) +rp(2) *cm(neq)

\\par

1idenum=0000003 method=1 inp=1 out=1 npar=4 NEQ=5

x1=2 y1=3

Background level: rp(l) default=0 min=-1000 max=1000 relfakt=1
Gain: rp(2) default=1 min=0.001 max=1000 relfakt=1
No.of mixers: ip(3) default=5 min=1 max=100 relFAKT=1

Mean residence time: rp(4) default=1 min=0.01 max=50 relFAKT=1
FF . O00ESD0 Background level -
RP 2 100E«01 Gain
Pz 5 Moo mirers
FF 4: 100E+01 Mean residence time
Ideal mixers series SOL.mdt
PMl-al Dbackground level
PM2-a2 scale (detector gain)
PM3-number of mixers
PM4-mean residence time
\\ini
real tm,pfl,pf2,r,tmean,dell,del2
int i
pfl=rp(l) pf2=rp(2) r=rp(3) tmean=rp(5) neg=ip(4)
dell=pfl*tmean del2=pf2*tmean
tm=tmean/neqg* (1-pfl-pf2)
cm(l)=1/tm
\\mod
dem (1) =(xv (1) +r*yvt (2, time-del2) - (1+r)*cm (1)) /tm
for i=2,neq do dcm(i)=(l+r)*(cm(i-1)-cm(i))/tm

IDEAL MIXERS SERIES+PF+RECYCLE PF SWL.MDT

1 20

RF 1. 100E.00 %pit piston flow volum@P 7: 100E+01 Gain
RF 2 100E+00 Wp2iV PF in recycle

RF 3 100E+00 Recycle ratio

IF 4. L} Mook mizers

RF 5 100E+01 Mean residence time

RF & 000E+00Eackaround

Ideal mixers series+PF+recycle PF
SWL.mdt

RP1- Vpl/V piston flow volume
RP2- Vp2/V piston flow volume
RP3- recirculation

IP4- number of mixers

RP5- mean residence time

RP7- background

RP8- gain

yv (2)=cm (neq)
yv (1l)=yvt (2, time-dell) *rp (7) +rp (6)

\\par

idenum=50000004 method=-2 inp=1 out=2 npar=7 NEQ=5
x1=2 yl1=3 y2=4

Vpl/V piston flow volume:
relfakt=1

Vp2/V PF in recycle:
Recycle ratio: rp(3)

rp(1l) default=0.1 min=0 max=100
rp(2) default=0.1 min=0 max=100 relfakt=1
default=0.1 min=0 max=100 relfakt=1l

No.of mixers: ip(4) default=5 min=1 max=100 relFAKT=0.1

Mean residence time: rp(5) default=1 min=0.01 max=50 relFAKT=1
Background: rp(6) default=0 min=0.0 max=50 relFAKT=1

Gain: rp(7) default=1 min=0.1 max=50 relFAKT=1

FEM1.DOC last update 21.7.2003

Page 81 of 175




IDEAL MIXERS SERIES WITH BACKMIXING B0OB.MDT

\\ini

real tm

neqg=ip(3) f=rp(1)
tm=rp (2) /neq
cm(l)=1/tm
\\mod

dem (1) =(xv(l)+f*cm(2) - (1+£f) *cm (1)) /tm

for i=2,neg-1 do dem(i)=((1+£f)*cm(i-1)+£f*cm(i+1)~-(1+2*f)*cm(i)) /tm
dcm (neq) = ( (1+£) * (cm (neg-1) -cm (neq) ) ) /tm

yv (1) =cm(neq) +rp (4)

\\par

idenum=2000003 method=1 inp=1 out=1 npar=4 NEQ=5

x1=2 y1=3
Backmixing ratio f:
Mean residence time:

default=0.5 min=0.001 max=10 relafakt=1
default=1 min=0.01 max=50 relFAKT=1

rp (1)
rp(2)

No.of mixers: ip(3) default=5 min=1 max=100 relFAKT=1
Background: rp(4) default=0 min=0.0 max=50 relFAKT=1
=
PP 1: SO0EWD0 Biackmising ratia f -
FF 2: 100E+01 Mean residence time
Pz ) Mook mivers
FiF 4: DO0E+00 Biackground
Ideal mixers series with
backmixing BOB.mdt
RP1l-backmixing ratio
RP2-mean residence time
IP3-number of mixers (integer)
RP4-background
\\ini
real tm,pfl,pf2,r,tmean,dell,del2,vl,v2,alf,q,y2
int m,1

STAGNANT REGIONS+PF+RECYCLE PF DWL.MDT

FF 1: A00E+00 %pl piston flow volumi&F 7: SO0E-00Y stagnant
RBP 2: 100E+00 Yp2!Y FFinrecycle  RP 8 O00E.D0Background
RF 2 A00E+00 Recycle ratio RP 8 100E+01 Gain

IF4: & Mouof mirers

RP & 00E+1 Mean residence time

FF & 00E+00 Exchange coef.

Stagnant regions+PF+recycle PF
DWL.mdt

RP1- Vpl/V piston flow volume
RP2- Vp2/V piston flow volume
RP3- recirculation

IP4- number of mixers

RP5- mean residence time

RP6- g exchange coef.

RP7- alfa Vstagnant/Vmixed
RP8- background

RP9- gain

pfl=rp(l) pf2=rp(2)
neg=ip (4) *2 m=ip (4)
dell=pfl*tmean del2=pf2*tmean

tm=tmean/neq* (1-pfl-pf2) vl=tm/ (at+alf) v2=tm*alf/(l+alf)
cm(l)=1/vl

\\mod

y2=yvt (2,time-del2)

dem (1) =(xv (1) +r*y2+g*cm(m+l) - (1+r+q) *cm (1)) /vl

for i=2,neq do

[dem (i) =((l+r)*cm(i-1)+g*cm (m+i) - (1+r+q) *cm(i)) /vl

dem (m+1i) =g* (cm (i) —cm (m+i)) /v2]

yv (2)=cm (m)

yv(1l)=yvt (2, time-dell) *rp (9) +rp (8)

\\par

idenum=53070004 method=-2 inp=1 out=2 npar=9 NEQ=10

x1=2 yl=3 y2=4

Vpl/V piston flow vol.: rp(l) default=0.1 min=0 max=100 relfakt=1
Vp2/V PF in recycle: rp(2) default=0.1 min=0 max=100 relfakt=1
Recycle ratio: rp(3) default=0.1 min=0 max=100 relfakt=1

No.of mixers: ip(4) default=5 min=1 max=100 relFAKT=0.1

Mean residence time: rp(5) default=1 min=0.01 max=50 relFAKT=1
Exchange coef.: rp(6) default=.1 min=0.01 max=50 relFAKT=1
Vstagnant/V: rp(7) default=.5 min=0.01 max=.9 relFAKT=1
Background: rp(8) default=0 min=0.0 max=50 relFAKT=1

Gain: rp(9) default=1 min=0.1 max=50 relFAKT=1

r=rp(3) tmean=rp(5) g=rp(6) alf=rp(7)
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TWO SERIES IN RECYCLE [PF IN BRANCH 2] RPOB.MI[

\\INIT

real alfa,beta,tm,tp,tl,t2,ydel, aux,bcgr

integer i,m,n

r=rp(l) alfa=rp(2) beta=rp(3) tm=rp(4) m=ip(5) n=ip(6) bcgr=rp(7)

neg=n+m

tl=tm* (1-alfa-beta)/m t2=tm*alfa/n tp=beta*tm/r

cm(1)=1/t1

\\MODEL

ydel=yvt (1, time-tp) -bcgr

dem (1) =(xv (1) +r*cm(neq)-cm (1) * (1+r)) /tl

for i=2,m do decm(i)=(cm(i-1)-cm(i))* (1+r)/tl
dem (m+1l)=(ydel-cm(m+1l))*r/t2

for i=m+2,m+n do decm(i)=(cm(i-1)-cm(i))*r/t2

yv (1)=cm(m)tbcgr

\\PARAM

idenum=07020605 method=1 inp=1 out=1 npar=7 NEQ=5

x1=2 y1=3

Recirculation (0-infin): rp(l) default=1 min=0 max=1el0 relfakt=1

Alpha Vrecirc/V: rp(2) default=0.5 min=0.001 max=10 relfakt=1
Vpiston/Vtotal: rp(3) default=0.1 min=0 max=1 relfakt=1

Mean residence time: rp(4) default=1 min=0.01 max=50 relFAKT=1
No.of mixers branch 1: ip(5) default=5 min=1 max=100 relFAKT=1

P 1. J00E+01 Recirculation ((-nfin) FP 7: 000E+00B:ackground No.of mixers in recycle: ip(6) default=5 min=1 max=100 relFAKT=1

RF 2: BO0E-00Alpha Yrecirc!y

RF 2 100E+00 Ypistonftotal

RF 4 100E+01 Mean residence time
IF &: 5 Mo.of mizers branch 1
IF E: & Mo.of mikers in recycle

Two series in recycle (PF in
branch 2) RPOB.MDT

[RP1]- ¢

[RP2]- £= V2.N/V

[RP3]- V3/V

[RP4]- V/Q mean residence time
[IP5]- No. of units in 1 serie

[IP6]-

[RP7]- background

Background: rp(7) default=0 min=0. max=1lel0 relfakt=1

in 2 serie

PARDEF

PARLIM
PARFIT

PARSET

METHOD

INPUT

‘No.of parameters’,’P1-name’,’P2-name’,...definice (lokalizace) parametri modelu. Parametr

muze byt jakakoliv proménnd databize FEMINy, uréend svym poradim od zacatku databaze
(COMMON /$FEM/). Databazi je tieba chapat jako vektor 4bytovych proménnych a parametr modelu
je tedy uréen indexem tohoto vektoru. Zadavat piimo tento index by bylo nepraktické, a proto ho
FEMINA pocitd na zakladé¢ zadaného jména libovolné systémové proménné. Jako parametr volime
bud’ pfimo n&jakou jednoduchou proménnou (napt. A,B,...) nebo i prvek né&jakého systémového
vektoru, napf. RP(2). Po provedeni piikazu se vypocétené hodnoty indexti parametri zobrazi v
ptikazovém okné.

‘MIN P1’’MAX P1°,’MIN P2’ "MAX P2’,... uréeni mezi parametru modelu
'P1', '0-supressed, 1-linear,2-nonlin,3-search’, 'relax P1', 'P2', '0-supressed,...", ..

Pocatec¢ni nastaveni hodnot parametri a urceni toho, které parametry modelu se maji pocitat
regresi — porovnanim predikce modelu s experimentalnimi nebo numericky vypoctenymi daty
(Casovymi prubehy). Oznaceni parametru jako LINEAR znaci, ze predikce modelu je vici tomuto
parametru linearni nebo alespon pfiblizné linearni — této skuteCnosti je vyuzivano pro zlepSeni
konvergence regresni analyzy. Hodnotou NONLIN oznacujeme nelinearni parametr, pro jehoz
vyhodnoceni bude pouzivana Marquardtova Levenbergova metoda. Oznaceni SEARCH se tyka
parametru, ktery bude stanoven jednorozmérnym hledanim (jednorozmérnou minimalizaci odchylek
mezi modelem a daty). Parametry RELAX jsou podrelaxacni faktory jednotlivych parametrd.
Implicitn€ jsou rovny jedné, mensi hodnotu je tieba zadavat tehdy, kdyz jsou problémy s konvergenci.

'P1','P2',.... je vlastné specialni piipad piikazu PARFIT, omezujici se jen na zmény vychozich

parametrti modelu. Identifikace modelu zpravidla probiha tak, Ze nejprve nastavime vSechny
parametry ptikazem PARFIT, provedeme n¢kolik iteraci optimalizace a pokud neprob&éhnou uspésné
volime jiné vychozi hodnoty ptikazem PARSET tak dlouho, az se podafi dosahnout konvergence.

'M: 0-Euler,>0-RK fix.dt,<0-variab.step', 'no.of equat', 'no. basic steps','basic time step'

Metoda integrace dif.rovnic: Eulerova nebo 4-bodova Runge Kutta. V pfipadé¢ metody Runge
Kutta 1ze zvolit fixni integracni krok (M-krat mensi nez tiskovy krok /basic time step/) nebo
proménny integracni krok, upravovany tak, aby bylo dosazeno pozadované piesnosti 10**M.

"Number of stimulus functions X', 'Index of TC as input X1', 'Index... X2',...
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Pocet vstupnich funkci (Casovych prubéhi definovanych tabulkami dat t-c)
OUTPUT "Number of response functions Y', 'Index of TC as response Y'

Pocet vystupnich funkci — zaznamenanych odezev (¢asovych pribéht definovanych tabulkami)

COMPAR  'Number of TC pairs', 'Index of the first TC in the pair', 'Index of the second ',...
Urceni dvojic odezev (predikce — experiment) a vah, které jsou pouzity pro vycisleni odchylky
mezi predikci modelu a naméfenymi pribéhy odezev.
CRITER 'Criterion for TC comparison'
Volba normy odchylky dvou kfivek — Casovych prubéht (tato norma je pak pouzita i pro
charakterizaci odchylek nékolika part odezev, viz. COMPAR).

0:2 |91 (8) =y, ()] N 12 2|0 (t) = v, (6)) max(y, (1), v, (1)) N

2: \/Z(yl(f,-)—yz(f,-))z /N3 \/Z((yl(f,-)—yz(f,-))/maX(yl(fi)—yz(ti)))z /N

& ([0 =y, 0lde)/ T, 52 ([|3y () = 3, (0)/ max(y, (), y, ())de) I T

6: | ([ () =y, () dt)/ T ,7:

COPYTO (cro)'Copy from (curve index)','to (curve index)'
MOMENT  'Index of curve' Vypodet plochy, prvniho a druhého momentu (t&Zi§té a variance)

NORM 'Index of source curve','Index of normalised curve','0-unit area,1-unit mean time'
Normalizace ¢asového pribéhu na jednotkovou plochu nebo dokonce i na jednotkovy prvni

v

TCINTG 'Index of source curve','Index of F- curve'
Integrace ¢asového pribéhu (napt. vypocet integralni distribucni kiivky)
IDMSER 'Index of new curve','No.of mixers (real!)','Mean residence time'

Generovani funkéniho pribéhu odpovidajiciho impulsni odezveé N-idealnich misic¢l se zadanou
stitedni dobou prodleni celého systému. Parametr specifikujici pocet misi¢ti nemusi byt celé ¢islo.
PASERI 'Index of new curve','l.serie','2.serie','f=Q1/Q'",'alfa=V1/V','Mean residence time'
Generovani funkéniho priubéhu odpovidajiciho impulsni odezveé dvou paralelnich serii N1 a N2-
idealnich misicl se zadanou stfedni dobou prodleni celého systému. Parametr fje relativni pratok a
parametr o relativni objem paralelni vétve Cislo 1.
SMOOTH 'Source curve','Smoothed curve index','Method 0-linear,>0-quadratic,<0-median'
Vyhlazeni ¢asového pribéhu, zaloZzené na lokalnim nahrazeni funkéniho pribéhu linearni ¢i
kvadratickou funkci. Koeficienty aproximacnich polynomli jsou jsou stanoveny z pozadavku
nejmensiho souctu ¢tverc odchylek ve specifikovaném poctu bodi, a dale pozadavkem spojitosti
aproximacni funkce v navazujicich tsecich (tj. v bodech t;). Pro zaporné hodnoty parametru Method
se k vyhlazeni pouziva median 2N+1 bodd (N-bodii za a N-bodu pied i-tym bodem tabulky).
TCRND 'Index of source curve','NOISED curve','Noise 0-absolute, 1-relative', 'mean amplitude’'
Generovani umélého bilého Sumu generatorem pseudondhodnych ¢isel s Gaussovskou distribuci
(parametr ,,mean amplitude® je varianci Gaussovy distribuce).
TAIL 'Index of source curve','Corrected curve index','Tail: 0-exp(t), 1-t.exp(t), 2-A/t"3'
Nahrazeni chvostu zvoleného ¢asového prubéhu funkcemi exponencialniho nebo hyperbolic-
kého typu (coz odpovida difuznimu, resp. konvektivnimu modelu systému). Interval bodi, které jsou
pouzity v regresni analyze pro identifikaci chvostu se specifikuje mysi, stejné tak jako bod, od kterého
se ma nahrazeni chvostu provést. Protoze aproximacni funkce je typu Konstanta + asymptoticky
doznivajici funkce, je vysledkem regrese i stanoveni této konstanty a operaci TAIL lze vyuzit i pro
stanoveni vertikalniho posuvu odezvové funkce, ktery odpovida vlivu pozadi.

TCLIP 'Index of curve' odfiznuti zapornych hodnot odezvy (nahrazeni nulou)
TCBGR 'Source curve (curve index)','corrected curve (index)'
Korekce ¢asového prubéhu, ktera kompenzuje zménu (zvySovani) pozadi v priabehu
experimentu.

TCYSHFcs) 'Index of curve (source)','Index of modified curve','Shift vertically by increment'
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Posunuti ¢asového prub&hu ve vertikalnim sméru o zadanou (kladnou ¢i zapornou) hodnotu.
Pokud je zadana hodnota posunuti nulova (default), aktivuje se mys.

TCXSHF(s) 'Index of curve (source)','Index of modified curve','Shift horizontally by increment'
Casové posunuti priib&hu o zadanou (kladnou &i zapornou) hodnotu.

TCOSHF(1cs) 'Index of curve (source)','Index of modified curve','Shift horizontally by increment',
'Shift vertically by increment'
Posunuti priibéhu do nového pocatku (posun v horizontalnim i vertikalnim sméru).

TCFFT ¢r1)  'Deconvolution E=Y/X (1), convolution (2), cross-correlation (3), filter (4)',
'Column X', 'Column Y", 'Col. E','Smoothing'

Linearni a nelinearni regrese dat v matici bodi pozorovani — preddefinované regresni funkce

LINREG 'Degree of polynomial','Column X','Column Y','Column prediction','Column sigma'

NELREG 'Model (0-unknown,1-exp,2-dexp,3-Gauss)',
'Column X', 'Column Y, 'Col. prediction','Col. sigma'
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3.13. Interpretace prikazového souboru

Ptikazem FILE soubor je mozné nacist piikazy v tom tvaru, v jakém byly zadavany z
piikazové fadky a okamZité je provést (tim je povéfen modul COMFIL, o némz bude hovoteno i v
nasledujicim textu). Kromé vyse uvedenych ptikazi je mozné zapsat i pokyny k provadéni skokti nebo
cykld, dle naprosto stejné syntaxe, jaka je pouzita v programu COSMOS

#LOOP naveésti N opakovani pifkazi az k navésti N-krat (N mtze byt vyraz)

#LABEL navésti

#GOTO navesti nepodminény skok na navesti

#IF relace THEN podminény piikaz (relace miize byt libovolny vyraz, jeho hodnota riizna od 0 je true)
#ELSE

#ENDIF

Jako navésti miize byt pouzit libovolny znakovy fetézec o délce maximalng 4 znaktl. Nelze pouzivat
jedno navésti pro vice vnotenych cykli (kazdy cyklus #LOOP je tfeba ukoncit jinym naveéstim).

Priklad:
1=0
#loop alfa 10
i=i+1
#if 1<5 then
disp i
#endif
#label alfa

3.14. Optimalizace parametri modelu

V ptedchozich odstavcich (3.12.4. - RTD) byl uveden matematicky model, popisujici analyzovany
systém soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic. Soustava rovnic byla napsana jako text, ktery byl
pii feSeni soustavy interpretovan. Vstupem byl vektor parametrii, které bylo tfeba pied integraci
soustavy definovat, a vystupem vektory, popisujici odezvy systému jako funkce Casu (obecné¢ N-
odezev s ekvidistantnim krokem, ukladané do matice bodl pozorovani). Koncept matematického
modelu Ize rozsitit a chapat ho jako proceduru, kterd pro zadany vektor parametri vypocita vektory
odezev v matici bodli pozorovani. Modelem muze byt tedy i uzivatelsky piikazovy soubor
zpracovavany modulem COMFIL, viz.3.13. Ptikazovy soubor ale musi byt napsén tak, aby jeho
vystupem byly vektory v matici bodl pozorovani. To lze zajistit napt. operaci POST, ktera zpracovava
soubor vysledkli nestacionarniho feSeni (*.OUT) a pfedava vypoctené hodnoty integrali do
specifikovanych sloupcti matice bodii pozorovani (do této kategorie patii i postprocessing CFD
vypoctl algoritmy kolimovanych detektorti). Trivialni, 1 kdyZ docela praktickou, moznosti je pouzit
operaci TCF pro definici sloupce matice bodli pozorovani algebraickym vyrazem s libovolnymi
parametry modelu. Zobecnény model je v programu FEMINA implementovan jako procedura

subroutine GMODEL(ITYP—typ modelu,POPT—NOPTtimalizovanych parametrﬁ,IOPT—lokalizace parametrﬁ,NOPT)
ktera provadi nasledujici operace

pii ITYP=0 fesi soustavu diferencialnich rovnic popisovanou aktivnim interpretovanym modelem,
jako vzruchové funkce jsou pouzity delta funkce (jde tedy o model impulsni odezvy),
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pfi ITYP=1 se opét fesi soustava diferencidlnich rovnic aktivniho modelu, ale jako vzruchové funkce
jsou pouzity obecné prubéhy specifikované jako sloupce dat v matici bodl pozorovani,

pii ITYP>1 se interpretuje soubor, ktery je otevien na zatizeni Cislo ITYP (vypocet zajiStuje procedura
COMFIL stejn¢, jako pti operaci FILE soubor, popsané v piedchozim odstavci). Soubor musi byt
nejprve otevien prikazem OPEN.

POPT(i) jsou vstupni hodnoty vybranych parametri modelu (tyka se jen téch parametri, které
maji byt optimalizovany),
IOPT(1) vybér optimalizovanych parametri: indexy parametrii, kterym se pfi volani procedury

GMODEL ptitazuji hodnoty POPT(i).

Pod pojmem parametry modelu mame na mysli datové struktury, pouzité jiz pti definici RTD modelu
soustavou obycejnych diferencialnich rovnic, konkrétné

NUMODP  pocet parametri (musi byt vétsi nez pocet optimalizovanych parametrit NOPT)
LMODEL(i) lokalizace i-t¢ého parametru (pofadi parametru v zon¢ COMMON /FEM/)
JMODEL(i) typ parametru (=1 real, =2 integer)

Napftiklad pozice prvniho optimalizovaného parametru v zoné¢ /FEM/ je tedy LMODEL(IOPT(1)) a typ
prvniho optimalizovaného parametru uréuje JMODEL(IOPT(1)).

KMODEL(i) jakou metodou mé byt parametr modelu optimalizovan

(=0 nijak, =1 linearni regresi, =2 nelinearni regresi, =3 nederivacnimi algoritmy)
RMODEL(i) relaxacni faktor vyuzity pfi itera¢im vypoctu optimalizované¢ho parametru
ZMINP(1),ZMAX(i) minalni a maximalni piipustné hodnoty parametru

Vystupem modelu jsou ptimo sloupce dat (odezvy) v matici bodi pozorovani, opét v souladu s
konvencemi modelu soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic

NOUTPUTS pocet odezev
MOUTPUTS(1) index sloupce matice bodil pozorovani odpovidajici i-té odezve.

Kazdé vystupni funkci (kazdému modelovému vystupu) je mozné piiradit funkci ziskanou
experimentalné (nactenou jako tabulku dat ze souboru), nebo tieba numerickym experimentem
NCOMPAR pocet porovnavanych odezev (musi byt mensi nebo roven NOUTPUTYS)
ICOMPAR(1,j)) m; index sloupce j-té predikce modelu (n¢ktery ze sloupci MOUTPUTS)
ICOMPAR(2,)) ¢;  index sloupce porovnavanych experimentalnich dat

ICOMPAR(3,j)) w;  index sloupce vahovych koeficientl (je-1i 0, uvazuji se jednotkové véhy)

Oznacime-li L pocet porovnavanych dvojic odezev, N pocet bodli pozorovani (Casovych krokil) a y;
prvek matice bodli pozorovani, mizeme odchylku predikce modelu a experimentalnich dat
charakterizovat vaZzenym souctem ctvercli

L N
52(p1=p2=---=pN0PT) = ZZ(J’i,e, _yi,m/)zyi,w/

j=1 i=1

Nyni Ize hledat takové hodnoty parametrt modelu py,...,pnopr, které minimalizuji odchylku %
Pro takto definovanou ucelovou funkci 1ze pro feSeni tohoto problému pouzit Marquardtovu metodu s
tim omezenim, ze prvni derivace modelu dle optimalizovanych parametri se musi aproximovat
numericky (viz. teoreticky manudl, kapitola 4). Operace, které zajiStuji optimalizaci parametrl
modelu, se od ostatnich operaci li§i tim, Ze jsou realizovany na vyssi hladin¢ (optimaliza¢ni algoritmus
nemtiZe nebo prosté neumi optimalizovat sdm sebe), coz je patrné z néasledujiciho schematu zpracovani
ptikaza v programu FEMINA
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LINE i netiplna ptikazova fadka doplitovana v dialogu

ELIST | [GTIM |..... |MACRO | |PT MSF SOLV |..... READ | | FILE OPTIMA
I

| | | | | | I | dialog
dialog dialog | ..... dialog dialog dialog dialog i dialog dialog .

[ [ [ | | | minim.algoritmus
Vypis Graf ..... | pfesmérovani I

vstupu
i i iikazii l COMFIL GMODEL

! | LINE aplna prikazové fadka |
1

§|pTI ||M§F ||S()|Lv ...
i| operace | | operace | | operace | e
1 I

Vykonny modul OPERAT

Popis modelu, jehoZz parametry maji byt optimalizovany, mize tedy zahrnovat jen operace, které¢ jsou
uvedeny v ¢arkovaném bloku OPERAT.

Poznamenejme, ze pro vybér, zaddvani pocatecnich hodnot a mezi parametru modelu plati
stejné prikazy jako u modeli RTD, tj

PARDEF
PARFIT
PARLIM
COMPAR

Zakladni operaci, kterd optimalizuje parametry modelu, které maji bud’ specifikaci 1 (linearni regresni
parametr) nebo 2 (nelinedrni regresni parametr), zajist'uje operace

OPTIMA 'MODEL 0,1 dif.eq., >1 file','Number of iteration'

Optimalizacni algoritmus Marquardtova typu. Model je bud’ interpretovana soustava obycejnych
diferencialnich rovnic, nebo model zcela obecny. V prvnim pfipadé (MODEL=0 nebo 1) jiz model
musel byt nacten ze souboru piikazem RMODEL, ostatni modely (MODEL>1) musi byt pfipraveny v
souboru, ktery je otevien ptikazem OPEN na vstupnim zatizeni ¢islo MODEL.

SOMA 'Model 0,1 dif.eq., >1 file','Number of iteration',”Specimen’,”PRT’, step’, mass’
Memeticky optimaliza¢ni algoritmus SOMA, Specimen je pocet jedincti pohybujicich se po
hyperplose, PRT perturbace, STEP velikost kroku, MASS délka testovaného vektoru (viz kap.4).

Typicka sekvence piikazi je nasledujici

OPEN - otevieni souboru, ktery popisuje operace, jejichz vysledkem je napt. druhy sloupec matice
bodl pozorovani, jehoz hodnoty zavisi na néjakych parametrech, napt. A,B.

T - pocet a velikost ¢asovych krokt, pouzitych pro simulaci

READ - pfecteni experimentalnich dat, kterd maji byt porovnana s predikci modelu (napt. sloupec 3)

COMPAR - definice toho, jak se pocitad odchylka mezi predikci modelu a experimentalnimi daty

PARDEF - definice parametri modelu

PARLIM - zadani minimalnich a maximalnich hodnot regresnich parametra,

PARFIT - vychozi hodnoty parametrt a specifikace pozadavki na jejich optimalizaci
OPTIMA - provedeni optimalizace.

PARSET - nové pocatecni hodnoty parametrti modelu (pouzij, kdyz OPTIMA nekonverguje)
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3.15. Zpusoby zpracovani piikazi

V zésad¢é existuji Ctyfi ponckud odlisné zpisoby, kterymi se zadavaji jednotlivé piikazy

programu FEMINA. O vsech jiz byla zminka v pfedchozich odstavcich, proto uved'me jen souhrnné
charakteristiky a porovnani:

Interpretace piikazového souboru jmeno.SES bez jakékoliv moznosti interakce (zpracovani
souboru je aktivovano piikazem FILE): Kazdy fadek souboru *.SES pfedstavuje jeden piikaz,
interpretovatelny procedurou OPERAT — piikazy, které nejsou v jejim repertoaru se preskoci.
Kazdy ptikaz je tfeba uvést se vSemi potfebnymi parametry (chybéjici parametry totiZz nelze
dodate¢né dopliovat, a zadavat napt. soufadnice bodu mysi nebo z klavesnice). Do repertoaru
procedury OPERAT nepatii napfi. ptikazy typu LIST, PLOT, GRAF urcené pro interaktivni praci,
ale patii sem prikazy pro fizeni sekvence zpracovani, napt. #GOTO, #LOQP,..., a pochopitelné
vSechny vykonné ptikazy (definice entit, generovani sité, vlastni vypocty a dokonce i volani
externich programil). Zpracovanim souboru *.SES je povéfen modul COMFIL, jehoz zavolani
vytesi konkrétni ulohu popsanou piikazy v tomto souboru, automaticky, bez zdsahu operatora a
tedy tfeba opakované pii hledani optima zvolenych parametri modelu (cilem optimalizace miize
byt napf. minimalizace odchylky mezi experimentalnimi daty a predikci konecnéprvkového
modelu).

Rezim MACRO (ptikaz MACRO jmeno) je zdanlivé podobny: opét se interpretuji piikazy zapsané
v textovém souboru, jenomze tentokrat soubor neni zpracovan modulem COMFIL jako uzaviena a
pfedem plné¢ definovana tloha, nybrz se pouze pfepne vstup zadavani textu piikazii z klavesnice na
zvoleny soubor. To znamend, Ze nelze provadét prikazy skoki nebo cykli #GOTO, #LOOP, ale
zase na druhé stran¢ je mozné dopliovat chybé&jici parametry v navazujicim dialogu: Soubor tudiz
muze predstavovat jen obecny piedpis pro feSeni ur¢itého typu problému (mize obsahovat tieba
jen nazvy jednotlivych ptikazl, které je tfeba provést) a konkrétni hodnoty parametrii se doplnuji
az béhem dialogu. Soucasti makra mohou byt vSechny ptikazy, pouzivané v interaktivnim rezimu,
tj. piikazy typu LIST, PLOT, GRAF... Zvlastni vyznam maji fadky zac¢inajici na C* (cely fadek je
jen poznamka), Q* (zpracovani makra se predCasné¢ ukonéi a prechdzi se do normdlniho
interaktivnimu rezimu) a R* (nabidka moZznosti zopakovani pfedchoziho piikazu, ale patrné s
jinymi parametry).

Poznamka: V rezimu MACRO je mozné zadavat (ménit) hodnoty proménnych v databazi nejen

pouzitim ptifazovaciho ptikazu (napt. A=1.234), ale i ptikazem

VALUE nazev zaddvaného parametru nazev proménné (vyraz). Prvni parametr se

zobrazuje jako text dialogu a z klavesnice zadana hodnota se pfifadi pozici v databazi,

odpovidajici specifikované promeénné.
Interaktivni rezim, v némz se piikazy zadavaji z klavesnice a parametry piikazi béhem dialogu.
Pokud neni nalezeno kliové slovo pfikazu z taxativniho seznamu jmen, zjiStuje se, zda by
nemohlo byt jménem externiho programu (seznam téchto jmen je v inicializanim souboru
FEMINA.CMD, ktery se ¢te vzdy pti spousténi programu FEMINA.EXE). Pokud tomu tak je,
rozvine se standardni dialog zadavani parametrti potfebnych pro spoustény program (popis dialogu
je uveden v souboru FEMINA.CMD) a teprve pak se externi program spusti. Kdyz prvni slovo
ptikazového fadku neni klicovym slovem je u€inén pokus interpretovat ho jako ptikaz interniho
interpretu programii (napt. A=1.234) — to je koneckoncii asi nejjednodussi a nejrychlejsi zpisob
zadavani parametr. Pokud je interpretem zjiSténa chyba, zkousi se jesté dalS$i moznost — chapat
klic¢ové slovo jako ptikaz operacniho systému MS-DOS. Posledni moznosti je ptipad, kdy klicové
slovo je jménem souboru, ktery obsahuje néjaké makro: pokud takovy soubor v aktudlnim adresari
existuje, bude interpretovan. Teprve tehdy, kdyZ ani tento pokus nekon¢i uspésné, zobrazi se text
,2unrecognized command® a vola se procedura HELP, ktera se snazi nalézt podobné znénici ptikazy
(obvykle nabizi nékolik variant).
Pouziti dialogovych oken je zatim jen v omezeném rozsahu, tj. jen pro nékteré piikazy FEMINY —
vyvolavaji se z menu na horni list€¢ programu FEMINA a jsou urCeny spi$ jen pro kontrolu
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nastaveni parametrii jako ekvivalent parametrti typu LIST. Ptikazy se vétSinou ani neprotokoluji do
session filu

{ FEMINA == x|
Fil=  Edit Ele olution Graphe HTD State ‘window Help
EI LIST DBG-file [use U.D_PU.PD =] 25
Tk ar 1 lin in £il
e 13:45

EGROUP ELEMENT STATIC  GAUSS  ®¥Z STRAIN  FLOW  FLOW SOURCE
index tupe Trangient ooints Culindrical _stress method  function unction

1 1 1] 1] 1] 1] 1 1] 1] Cancel |

Mo.of
EGROUPS

—

Max_ Flem=_100000 Nodes=_1 00000 PTs=1100

(=) ﬁolution Graphs HTD  State ‘window Help
—

| DBG-file [use U.D.PU_PD)
1 lin iry £

I aterial property Group 1  function Group 2 function 2 Group 3 function 3 Group 4 function 4

k [wi/m/K] EETEE

op Hka/K] EET — [ [
tha [ka/m"3] T ,g_ — l_ — l_
kappa [5/m] [aoEm [0 [ [
wvizcosity mi [Pa.s] w U_ B -
therm.expanszion [1/K] W D_ [ [
difus coet Dr (2] [ J00E08 | 0 B [
activation enerayEn [ rnFaon [ 0 [ .

\ FEMINA

BTD  State  “Window Help

IST DBG-file [use U.D
1 lin

— Problem specification [gravity, heat source, fouling]

G“I Ruii] Gy I .00a Sourcel 0 Foulingl 0 Cancel |

7 — Finite Element Method parameters [MwWH-Method of ‘Weighted Residuals, Frontal method-pivot, treshold]

Upwind | 1.000 Underelaxation | 1.000 MwR (0] / Enthalpy (1) | u
Min. pivot I JB0ET Ejimination treshold I 15 Explicit (0] / implicit (1] I 1.000
Penalty fact. I -TO0E +08 Residuals velocity I -100E-04 Residuals temperature I -100E-04 iVIEW FEMINA 3.2 = [0] =]

4 Max. Elem= 100000 Nodes= 100000 PTs=100
PIPE: Structure of DOF [1D, pipelines]
I-TEMP 2-PRES 3-VOLT 4-CN 5-CD

Eoncentrationl 0 Stressl 0 i-CA TV 8-vY 9-Ux 10-Uy

1-UZ  12-RX 13-RY 14RZ 15-FILM

— Iteration:

Electic I 1]

Flowl 1 Thermall 1

Element parameters:

1-ENAlpha 2-ENBeta  3-EMAlpha 4-EMBeta
5-EQZ B-EQflow 7-EREynold 8-ETAUwall
9-EFOULing 10-EDISSip 11-ELAYolum12-Ellinvar
13-ETXderiv 14-ETvderiv 15-ETZderiv 16-E5XX
17-ESYY  18-ESXY-tau 19-EMISEs 20-EPOWER
21-ETMEAN 22-E1 pipe 23-E2 pipe 24-EVxveloc
test.5ES  opened 26 RTD interpreted models available:

500 S0A  SOB SOL SPO SPA SPB
SWI0  SWA SWB SWL DW0 DWA DWB

+ CONSOLE FEMINA 3.2
PROBLEM [MAX.8 CHARACTERS]> test
Session file test.SES  exists. If you want to OPEN it as an old problem press [¥].
>
indows: SCALE[range of model window] CLS[clear mo
exportfimport: WRITE [or W, text files] WRITEB,READB

Running |Input pending in CONSOLE FEMINA 3.2

gstan| | ©) A || M Piikazov) fadek | B Microsatt wiard |[gmrEmna NBl@tad 1351
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3.16. Preddefinované proménné interpretu vyrazu

Vsechny proménné a funkce jsou oznacovany identifikatory o délce maximalné 8 znak.
Seznam preddefinovanych proménnych i s vysvétlenim jejich vyznamu lze ziskat ptikazem VARLIST.

a) Jednoduché proménné

Proménné TIME,XX,YY,ZZ,TEMP,UX,UY.ILLDP,RE.DE,TAU lze pouzivat jako argumenty
funkci pfi definici okrajovych nebo pocateCnich podminek. Proménnym TEMP, UX,...,EPS jsou
pfifazovany hodnoty 1,2,...,24, takze je lze pouzit v dialogu zaddvani parametrii k identifikaci
uzlovych parametriit (DOF) jménem nebo Cislem (napf. na otazku: ,Ktery uzlovy parametr chces
zobrazit?* miizeme odpovédét bud’ ¢islem 1 nebo slovem TEMP — vysledek je tentyz).

TIME, XX, YY, ZZ, 11, DP, RE, DE, HE, TAU, TEMP, UX, UY, UZ, RX, RY, RZ, VOLT, VX, VY,
VZ, PRES, OMG , PS, PSX, PSY, PSXX, PSYY, PSXY, CN, CD, CA, KT, EPS , FILM

Poznamka: II-druhy invariant rychlosti deformace, TAU-smykové napéti (Il i TAU jsou pouzivané pfi definici
reologického modelu), DP-tlakova ztrata, OMG-vitivost, PS-proudova funkece,...

Jednoduché proménné (REAL A,B,..., INTEGER LJ,...,N) jsou k dispozici pro volné pouziti:
A’ B’ C) DJ E’ F) G’ H’ I’ J) K’ L’ MJ N’ O’ P’ Q’ R’ S’ T’ U’ V) W’ X’ YJ Z

Nézvy elementti (pouzivaji se podobné jako nazvy DOF)
PIPE2D, PIPE3D, TRUSS2D, TRUSS3D, BEAM2D, BEAM3D, CSTR, PUMP, VALVE, HEXC,
SHELLAX, PLANE2D, FLOW2D, FLOW3D, FLOWT2D,FLOWT3D, SOLID, PLINK, MASS

Nézvy parametrii elementl (pouzivané pro jejich identifikaci v ptikazech pro vypis nebo grafy)
ENA, ENB, EMA, EMB, EQZ, EQ, ERE, ETAU, EFOUL, EDISS, ELAV, EIl, ETX, ETY, ETZ,

ESXX, ESYY, ESXY, EMISE , EPOWER, ETMEAN, EVX, EVY, EVZ, EALPHA, ENU
No, Ng, My, Mg, Q,, Q-flowrate, Re, Ty, keou, A:A, Length-Area-Volume, I, Ty, T,y, T,;, Oxx, Oy, Oxys Oiscss- - -

Systémové proménné (INTEGER) pro metodu kone¢nych prvki

NPT, NCR, NSF, NVL, NE , ND, NEG, NRC, NMP

pocty bodi, ktivek, ploch, objemu, elementi, uzlt, pocty skupin EGROUP, RCONST a MPROP.

Poznamka: Castou chybou je to, Ze kdyZ chcete vygenerovat novou sit’ elementi (tfeba hustii) zapomenete zrusit
tu starou. Stacilo napsat NE=0 a ND=0, tj. vynulovat pocet elementt a uzlovych bod)

STEP, DT (REAL)
pocet casovych nebo iteracnich krokt, velikost ¢asového kroku,
Priklad: DISP DT zobrazeni hodnoty ¢asového kroku

GX, GY, RUPW, SCL, LAMBDA, PIVOT, TOL, RELFAKT, POWERE, POWERF, SUMDEYV,
INTEGRAL (parametry REAL)

zrychleni ve smérech x,y, korekce standardné vypocteného koeficientu upwindu (RUPW), nastaveni zvétSeni pro
vykreslovani deformované konstrukce (SCL=0 automaticky scale), penalizacni parametr A (LAMB) pouzivany pfi feSeni
Navierovych Stokesovych rovnic metodou pseudo-stlacitelnosti, minimalni pfipustna velikost pivotacniho prvku (PIVOT),
maximalni vzdalenost dvou uzlt nebo bodt, které mohou byt ztotoznény pfi operaci slu€ovani uzlid (TOL), podrelaxacni
faktor (RELFAKT), elektricky vykon (POWERE) nebo dissipovany vykon (POWERF), vysledny soucet odchylek po
provedené optimalizaci (SUMDEYV), hodnota integralu jako vysledek operace INTGCR nebo INTGSF.
Priklad: SCL~=0.1 deformovana konstrukce se bude vykreslovat s pfirtstky
UX,UY nasobenymi 0.1.

CONV, BUOY, OHMI, UPW, RT, HEPI (ptepinace INTEGER)
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respektovani konvektivnich ¢lend (CONV), vztlakovych sil, tj.pfirozené konvekce (BUOY), vnitiniho ohmického
ohfevu (OHMI), protiproudé modifikace (UPW), zplsob vypoctu soucinitelll prostupu tepla (RT), specialni metody
vypoc¢tu potrubnich siti (HEPI=0 metoda vazenych residui, HEPI=1 entalpické bilance, HEPI=2 rozstépeni ¢asového kroku
na fazi konvektivniho a difuzniho pfenosu).
Priklad: VELO=0 potlacuji vypocet konvektivnich ¢lent
UPW=1 aktivace upwindu

Celociselné parametry udavajici pocet iteraci urcitého typu operace, provadénych v kazdém casovém
kroku feseni metodou kone¢nych prvka

ELEC, THER, FLOW, CONC, STATIC
Piiklad: ELEC=1 bude se pocitat elektrické pole

Parametry INTEGER, které souvisi s modely popisovanymi soustavou obycejnych
diferencialnich rovnic (lumped parameters):
NP

pocet parametrti modelu, ktery ma byt optimalizovan (viz téZ vektory parametrd RP,IP)

METH, NEQ, NMOD

metoda feseni soustavy diferencialnich rovnic (Euler, Runge Kutta), NEQ jpocet rovnic feSené soustavy, NMOD
pocet preddefinovanych interaktivnich modelt.

NINP,NOUT
pocty vzruchovych funkci a poCty odezev modelu (viz. vektory XV,YV, VINP,VOUT),

b) Vektory

XPT(), YPT(i), ZPT(i)
soufadnice vztaznych bodu,
Piiklad: XPT(3)=(XPT(1)+XPT(2))/2

XND(i), YND(i), ZND(i)

soufadnice uzli

IALG(i), RALG(i)

IALG a RALG jsou parametry specifikujici algoritmus (kazdy z téchto vektord ma 30 prvki).
IALG(2)=VELO, IALG(3)=BUQY,... IALG(11)=ELEC, IALG(12)=THER, IALG(13)=CONC,... Nulovd hodnota
prepinac¢ti IALG zpravidla znamena blokovani ur€ité ¢asti vypocétu: IALG(1)-vypocet matice hmotnosti, IALG(2)-
respektovani nucené konvekce, IALG(3)-respektovani piirozené konvekce, IALG(4)-vypocet zdroje tepla, IALG(S)-
upwind. Prvky TALG(11) , IALG(12), ... IALG(15) jsou povolené pocty iteraci v ramci jednoho ¢asového kroku u operaci
ELEC,FLOW,THER,CONC,STATIC. Dalsi hodnoty IALG jsou zatim nevyuzity.

Priklad: TALG(2)=0 ignorovani konvektivnich ¢lenti

RALG jsou parametry spolecné pro vSechny elementy: RALG(1) je ekvivalentni jednoduché proménné GX-g,
zrychleni ve sméru x, RALG(2) ekvivalentni GY-g,, RALG(3)-a soucinitel pfenosu tepla (neni to jedind alternativa
zadavani soucinitele pfenosu tepla, tento parametr je definovan i v zonach RC riiznych skupin elementd, a mize byt
dokonce zaddvan individudlné v jednotlivych uzlech jako uzlovy parametr), RALG(4)-T. okolni teplota, RALG(S)
ekvivalentni s proménnou RUPW-koeficient, kterym se nasobi soucinitel asymetrickych testovacich funkci, vypocteny dle
Pecletova Cisla elementu (nulova hodnota znamena potlaceni asymetrie testovacich funkci - upwindu), RALG(6)-
pozadovana tolerance pivota¢niho prvku, RALG(7)-relaxa¢ni faktor, RALG(8) méfitko zvétSeni pfirtstkt pii kresbé
deformované konstrukce, RALG(9) penaliza¢ni parametr A, dal§i hodnoty zatim nevyuzity.

Priklad: RALG(1)=9.81 nastaveni hodnoty zrychleni
GX=9.81 naprosto totéz.

Uzlové parametry V1,V2,V3 i status uzlovych parametr IPU jsou v paméti ulozeny jako
matice, jejichz fadky odpovidaji indextim uzli a sloupce odpovidaji typu uzlového parametru. Pozici a
tedy 1 pfistup k ur¢itému uzlovému parametru urcuje vektor LPU
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IPU(1), LPU(I), JPU(I)
status uzlového parametru indexovany pointerem LPU, typ uzlového parametru /teplota, ux,.../
Priklad: DISP IPU(LPU(temp)+6) zobrazi status teploty v uzlu 6.
DISP JPU(2) typ parametru, ktery je ve sloupci 2

V13), V2(3i), V3(i)
vektory uzlovych parametrti indexované pointerem LPU. V1 je vektor zadavanych hodnot, V2 vstup i vystup
frontalni metody, V3 zona pocatecnich hodnot.
Priklad: V2(LPU(pres)+I) je hodnota tlaku v uzlu I.

E1(i), E2(i), E3(i), E4(), E5(i)
vektory parametrt elementti (pouze prvnich péti sloupctt).
Ptiklad: E1(I) je hodnota prvniho parametru elementu 1. Jeho vyznam
z4visi na typu elementu.

HH(i), DD(i), PRESS(i), ALPHA(i), TE(i), AREA(i), PERIM(i), JZ(i)

realné konstanty H, D, p (tlak), o (pfenos tepla), T, (teplota), Area (plocha prifezu nebo teplosménna plocha), O
(smoceny obvod prifezu), V (objem misic¢e/reaktoru), y (délici pomér), &S (teplosménna plocha), J, (moment). Index i
oznacuje skupinu RCONST.

KX(i), CP(i), DENS(i), KAPPA(i), EX(i), MI(i), VISC(i), BETA(i), DN(i), EN(i), AN(i)
termofyzikalni parametry A (tepelna vodivost),c,, p,x (mérma elektrickd vodivost), £ (modul pruZnosti),
p(Poissonova konstanta), p(viskozita), B(teplotni roztaznost), Dy(difuzni soucinitel), Ey(aktivacni energie), An(frekvencni
faktor),
Priklad: VISC(2)=VISC(1) nastaveni stejné viskozity ve skupiné
materialovych parametri 2 jako ve skuping 1.

ENAME(i), TRANS(i), GAUSS(i), AXIS(i), STRESS(i)
celociselné parametry elementti skupin EGROUP (ENAME-typ elementu, TRANS-static 0/transient 1, GAUSS-
pocet integracnich uzld, AXIS-osova symetrie 1, STRESS-rovinna napjatost 1/rovinna deformace 0)
Priklad: GAUSS(1)=3  nastaveni po¢tu Gaussovych integ. uzld skupiny 1

Ta cast FEMINy, ktera fesi soustavy obycejnych diferencialnich rovnic, popisujicich systém s
diskrétnimi parametry (lumped parameter models) pouzivd vektory CM a DCM k popisu soustavy
diferencidlnich rovnic pro koncentrace znackovaci latky v zékladnich jednotkach modelu — idedlné
promichavanych nddobéch:

CM(i), DCM(i)

koncentrace a prvni derivace koncentrace dle ¢asu v i-tém misici.

Model soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic bude mit zcela nepochybné né&jaké
parametry, které je tfeba identifikovat na zdkladé experimentalné stanovenych odezev systému na
urcité vzruchové funkce. Tyto parametry modelu mohou byt libovolné proménné, popisované v této
kapitole (tfeba uzivatelské proménné A,B,...), ale u ptfeddefinovanych modeli se zpravidla pouziva
vektor RP:

RP(i), IP(i), PMIN(i), PMAX(i), PLOC(i), REGR(i),

parametry modelu RP a IP jsou vektory, ztotoznéné ekvivalenci, pficemz RP je chapan jako real, IP jako integer
(parametry modelu mohou byt realné i celociselné). PMIN a PMAX jsou ptedepsané dolni a horni meze parametri,
PLOC(i) je pozice i-tého parametru modelu v zoné COMMON /FEM/ a vektor REGR urcuje, které parametry maji byt
optimalizovany.

VINP(@), VOUT(), XV(@), YV(i)

celociselné vektory VINP a VOUT jsou indexy vzruchovych a odezvovych funkci. Pod pojmem index se rozumi
sloupec matice bodl pozorovani do n¢hoz je ¢asovy pribéh ukladan. XV(i) a YV(i) jsou vektory aktualnich hodnot
vzruchovych a odezvovych funkci — béhem integrace diferencialnich rovnic se tyto vektory méni.
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C1(i), C23i), C3(i), C4(i), C5(i), C6(i), C7(i), C8(i), C9(i), C10(i)

vektory sloupcti matice bodli pozorovéni, prvni sloupec Cl1(i) obsahuje casy a dalsi sloupce C2(i)... pak
odpovidajici hodnoty tabelarné zadanych cCasovych prabéhti (coz mohou byt vzruchové funkce, odezvy modelu,
experimentalni data, ale i ¢asové pribehy zaznamenych hodnot uzlovych parametri pii nestacionarnim feseni metodou
kone¢nych prvki).

ITC(i), QTC(i)
vektory dodate¢nych informaci o sloupcich matice bodii pozorovani (ITC-napt. index uzlu, QTC-typ sloupce,
napf. ¢as, experiment,...)

ICOMP(i)

indexy porovnavanych odezev, vybranych sloupcti matice bodd pozorovani (pocet porovnavanych dvojic je
NCOMP, vypoctena hodnota odchylky dle nastaveného kriteria KCOMP je v proménné SCOMP).

c) Funkce

SIN(x) ,COS(x) ,EXP(x) ,SQR(x) ,LOG(x) ,LGT(x) ,ABS(x) ,
MIN(a,b,c...) ,MAX(a,b,c,...) ,ATN(x) ,ERF(x) ,PLE(n,x) ,PLG(n,x) ,PTC(n,x), RND(x),

CVT(,time), XVT(i,time), YVT(i,time),

DOF(typ uzlového parametru, ¢islo zony 1 az 4, x,y,z)
EPA(typ parametru elementu, Xx,y,z)

Ptriklad: DISP min(10,5,12) vysledek 5 (funkce s promé€nnym poctem parametrir)
DISP LOG(EXP(1)) vysledek 1 (LOG je ptirozeny logaritmus)
DISP LGT(10) wvysledek 1 (tato jména logaritmii kdysi pouzivala firma HP)

DISP ATN(1e20) vysledek 1.57

for i=1,4 do disp RND(0) vysledek 0.515, 0.398, 0.263, 0.744 (nahodna cisla)

PLE(n,x) Legendreiv polynom n-tého stupné

PLG(n,x) Laguerrtiv polynom n-tého stupné

PLT(n,x) Cebyseviv polynom, ‘ e
FUNDEF 1,PLT(4,XX) a zobrazeni GRAFUN 1 —> I T
DISP DOF(TEMP,2,0.1,0.1,0.) teplota interpolovana v zon¢ vysledkt 2 v bodé (x=0.1,y=0.1,z=0)
DISP EPA(ETX,0.1,0.1,0.) gradient teploty jako parametr elementu v bod¢ (x=0.1,y=0.1,z=0).

Funkce CVT,XVT,Y VT interpoluji data z matice bodl pozorovani. CVT vybraného sloupce, XVT vybraného vstupniho
signalu, YVT vybraného vystupniho signalu (poradi sloupce nebo signalu uruje prvni parametr funkce 7).

vvvvvv

tento bod nemusi byt uzlovym bodem (pouziva se specialni typ interpolace zalozené na vzdalenostech bodu x,y,z od vSech
uzld elementu, v némz se bod nachazi). Kdyz lezi bod x,y,z mimo, je vysledkem ¢islo —999. Analogicky funguje i funkce
EPA, predavajici hodnotu zvoleného parametru elementu (na rozdil od DOF jsou ale parametry v ramci elementu
konstantni, takze se neinterpoluje a cely problém se zuzuje na nalezeni elementu v némz se nachéazi bod x,y,z).
Poznamenejme, ze funkce DOF i EPA Ize pouzit jen kdyz byl pfedchozi operaci BOX vytvoren soubor RUNBOX.BIN.

d) Zakladni tidici ptikazy interpretu identifikované kli¢ovymi slovy
INT list, REAL list, Priklad: REAL ALFA,BETA(10)
WHILE podminka DO blok P¥iklad: WHILE I<10 DO [i=i+1 disp i]

Poznamka: Pod pojmem blok se rozumi posloupnost piikazl uzavienych do lomenych zavorek [ | nebo mezi klicovymi
slovy begin ... end.

IF podminka THEN blok Piiklad: IF IPU(LPU(i)+1)>30 THEN V2(LPU(i)+1)=1

FOR i=i1,i2 DO blok Ptiklad:
FOR i=1,nd DO a=max(a,xnd(i))
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FOR I=1,ND DO V3(LPUI)+1)=0

vynulovani prvniho uzlového parametru
FOR I=1,ND DO XND(I)=XND(I)*0.1

zména méfitka

DISP list Priklad: DISP NE,ND,NPT
RUN filename Ptiklad: RUN program.exe
RUN wordpad.exe

Ptikaz RUN umoziiuje spoustét externi programy, ale nefesi problém pienosu dat. Pro vétsi
pohodli uzivatele jsou tudiz sdruzeny operace WRITEB (z4pis databaze), spusténi externiho programu
a READB (¢teni vysledkd v binarnim tvaru) a tato kombinace predstavuje vlastné nejjednodussi
moznost uzivatelského rozsiteni programu FEMINA o dal$i operace. Nazvy téchto operaci (klicovych
slov) a nazvy externich programt jsou v malickém textovém souboru FEMINA.CMD, ktery se Cte
hned po startu programu FEMINA. Struktura souboru je nésledujici

Kli¢ové slovo (nazev operace, tteba TUPLEX — rozliSuji se ale jen prvni 4 znaky)

* Nézev externiho programu (napt. TUPLEX.EXE)

= Pocet parametrt, které se zadavaji dialogovym zptisobem pied spusténim programu (stejné
jako u standardnich operaci)

» Text odpovidajici prvnimu parametru

* implicitni hodnota prvniho parametru

» Text odpovidajici druhému parametru

= Klicové slovo dalsi operace...

Ptiklad inicializa¢niho souboru:
\\extern
TUPL TUPLEX.EXE
Prumer trubky: 1.111
Delka trubky: 2.222
Hmotnostni prutok:3.333
Teplota na vstupu: 20
\\model
SERIES modl.txt
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3.17. Abecedni seznam kli¢ovych slov a jejich synonym v programu FEMINA

#ELSE

#ENDIF

#GOTO

#IF

#LABEL

#L0OOP

A, ACTNUM, NUMIN, NUM
ARC

B, INACTN, NUMOUT
BKCOLO

BOX, BOXING
C,CR2PT,C2P, CRLINE, CURVE
CIDENT,CID, PICKC
CIRCLE, CIR

CLOSE

CLS

CONVOL, CON
CR3PT,C3P

CRDEL

CRLIST, CRL

CRPLOT, CRP
CRSPOL, CRS, POLYLI, CRPOLY
CURDEF, CDEF, CD, DC, TABLE, TAB
CURLIS, CURL

D

DEFPLO

DETDEF

DISP

DOFLIS, DOFL, RANGE
E, ELEMEN

EDEL

EGLIST, EGL
EGROUP, EG
EIDENT,EID, PICKE
ELIST,EL

ENDREC

EPLIST,EPL
EPLOT, EP

ERMOD

ERMSF

EXIT,QUIT

F,FILE

FOR

FUNDEF, FDEF, FD, DF
FUNLIS, FUNL
G,ACTSET, SETGRP, ACTGRP, GROUP
GCR, GC, GDCR, GDC
GD1,G1,D1

GD3, GFSF

GE2,E2

GFCR, GCF, GFC
GRAFUN, GF
GRAPH, GD2, G2, D2
GRAPS,GE1,El
GRATIM, GT,GTIM, GTIME
GRIDOF

GRIDON, GRID
GTC, GXY

H, HELP

I, INITIA, INI

IF

IMPULS, IMP

INIMOD, IMOD, IM
INPUT, INP, STIMUL
INTGCR, ICR, IC

INTGSF, ISF, IS

K, ANALYS, ANAL, AN

1, L0C, WHERE, VAR, VARIAB
LINREG, LR

LOADT, LT

M, MACRO, MAC

MCR, MCRC, M CR, MESHCR
MCR2, MCRPH, MCR24

MCR4, MCRHEX, MCH
METHOD, MET, RUNGE
MODLIS, MODL, ML

MOFE

MPLIST, MPL
MPROP, MP, MATERI

MSF,M SF,MESHSF
MVIL, M VI,

N, NEWPRO, NEW, RESET, START
ND, NODE

NDEL, NDDEL
NDLIST,NDL,NLIST,Y
NDPLOT, NDP

NELREG, NLR

NF, FN, NDF
NFCR, FCR, BOUND
NFLIST,NFL, FLIST
NFPLOT, NFP
NFPT, FPT, FP, PF, PTF
NFSF, FSF, SOURCE
NIDENT, NID, PICKN

NLR2

NMERGE, NM

0, OUTPUT, OUT, OUTLET, RESPON
OPEN

OPTIMA, OPT,MINSSQ
OPTION,ATRANE,APIPE

P, PT, POINT

PALIS, PL
PARDEF, PARD, PADEF, PAD, PDEF
PARFIT, PARREG, PARF, PAF
PARLIM, PARL, PALIM, PLIM
PARSET, PARS, PASET, PAS, PSET
PD
PFPLOT, PFP, DIAL, METER
PIDENT, PID, PICKP
PTCRIN, PTCR2, PCI

PTDEL

PTLIST, PTL, PLIST

PTPLOT, PTP

PU
Q,CLIST,CL,SETTIN, ENABLE
RCEHEV

RCEPUM, RCEP

RCLIST, RCL

RCONST, RC

RCPUMP, RCP

READ, R, RTC, RNOD, READTC, READCO

READBI, READB, RB
RECORD, REC

REM

RCHEV, RCHEVR
RCHEX, RCHE
RMODEL, RM, MODEL
RUN

S, STATUS, SHOW
SAVE

SEARCH

SF3PT, S3P
SF4PT, S4P, SURFAC
SF6PT, S6P

SF8PT, S8P

SFCR

SFDEL

SFEXTR, SFEX
SFLIST,SFL,SLIST
SFPLOT, SFP

SOLVE, THERMA, CREEP, PIPE, HEXC, CONC,

SHELLA, TRANEQ, TRANEC, CONTHE
SOMA

T, TIMES, TSTEP, DT
TCPLOT, TCP
TCPXY, XY
TIDENT, TID, PICKT
TRUSS, TRUS

U

UNDO, BACK
V,VARLIS, VARL
VALUE, ASSIGN
VIEW, V3D

VL8PT, V8P
VLLIST,VLL, VLIST
VLPLOT, VLP

VLSF

WHILE

WINDOW

WRITE, W
WRITEB, WB

WS

X, SCALE

%,7D, ZDEF
ZOOMI, ZI

ZOOMOU, ZOOMO, ZO

Nékteré Casto se opakujici ptikazy (operace) maji jako jedno ze synonym pouze jediné pismeno:

A-actnum (Cislovani entit v grafech) J-TCLIST (matice bodti pozorovani) S-show (stavové okénko)

B-iactnum (inaktivace ¢islovani) K-ANALYSIS T-time steps

C-CR2PT (tisecka) L-LOCate (proménna) U-Up (posun vypisu)
D-Down (posun vypisu) M-MACRO V-varlist (vypis proménnych)
E-Element N-NEW W-write

F-File (interpret) O-Output X-vypis uzli a DOF

G-group (aktivace skupiny) P-PT (definice bodu)
H-Help Q-vypis nastaveni
I-Initia (pocatecni podminky) R-read

Y-vypis parametrl elementi
Z-definice z-soufadnice
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Abecedni seznam systémovych proménnych

A CVT EPOWER HEPI N PMAX RZ V2
ALPHA D EPS HEXC NCOMP PMIN S

AN DCM EQ HH NCR POWERE SCL V3
AREA DD EQZ CHEV ND POWERF SCOMP VALVE
ATN DE ERE I NE PRES SHELLAX VINP
AXIS DENS ERF IALG NEG PRESS STATIC VISC
B DEV ESXX ICOMP NEQ PS STEP VOLT
BEAM2D DN ESXY II NINP PSBL STRESS VOuUT
BEAM3D DOF ESYY INTEGRAL NINTG PSIN STUB VX
BETA DP ETAU IP NMOD PSIN SUMDEV VY
BUOY DT ETMEAN IPU NMP PSOM T VZ

Cc E ETX ITC NOUT PSX T1 w

Cl E1l ETY J NP PSXX TAU X

C2 E2 ETZ JPU NPT PSXY TE XND
C3 E3 EVX Jz NRC PSY TEMP XPT
c4 E4 EVY K NSF PSYY THER XV
C5 ES5 EVZ KAPPA NTC PTC THETA XVT
Co6 EALPHA EX KCOMP NVL PUMP TIME XX
Cc7 EDISS F KT 0] Q TOL Y

c8 EFOUL FILM KX OHMI QTC TRANS YND
Cc9 EIT FLOW L OMG R TRUSS2D YPT
C10 ELAV FLOW2D LAMBDA P RALG TRUSS3D YV
CA ELEC FLOW3D LPU PENS RE U YVT
CARE EMA FLOWT2D M PERIM REGR UPW YY
CD EMB FLOWT3D MASS PIPE2D RELFAKT Uvp Z

CM EMISE G MAX PIPE3D RND UVPP ZND
CN EN GAUSS MEAN PIVOT RNG UX ZPT
CONC ENA GX METH PLANE2D RP Uy 27
CONV ENAME GY MI PLE RUPW Uz

CP ENB H MIDE PLG RT \Y%

CREE ENDC HAIR MIKE PLINK RX V1

CSTR EPA HE MIN PLOC RY

Vybér nejfrekventovanéjSich systémovych proménnych

Proménné pouzivané pti definici funkci
TIME, XX, YY, TEMP, II Cas, soutadnice, teplota a druhy invariant

Nazvy stupnu volnosti (pouzivané projejich identifikaci)
UX,UY,UZ-posuvy, VX,VY,VZ-rychlosti, RX,RY,RZ-nato¢eni, PRES-tlak, TEMP-teplota, VOLT-napéti

Nazvy parametrd elementtl (pouzivané pro jejich identifikaci)
ENA,ENB-sily,EMA,EMB-momenty,EQZ-posovajici sily (skofepiny), EQ-prutok, ERE-Reynolds, ETAU-smykové napéti,
ESXX,ESYY,ESXY-slozky tenzoru napéti, EMISE-ekvivalentni napéti von Mises, ETX,ETY,ETZ derivace teploty.

Néazvy konecnych elementti (opét pouzivané pro jejich identifikaci)
PIPE2D,TRUSS2D,BEAM2D,PLANE2D,FLOW3D,HEXC,SHELLAX

Uzlové parametry jsou ve vektorech V1(),V2(),V3() (okrajové podminky, vysledky feSeni, poc¢atecni podminky).
Pro lokalizaci uzlového parametru uréitého typu (TEMP,PRES,VX,...) vyuzZivame vektor LPU(), napf.
V2(LPU(TEMP)+5) je vypoctena teplota v uzlu Cislo 5.

Pro zjisténi hodnoty uzlového parametru v libovolném bod¢ X,Y,Z pouzijeme funkci DOF a napt.
DOF(PRES,2,X,Y,Z) pfedava hodnotu tlaku ze zony vysledku interpolovanou do bodu X,Y,Z.

Pro zjisténi hodnoty parametru elementu v libovolném bod¢ X,Y,Z pouzijeme funkci EPA a napft.
EPA(ETX,X,Y,Z) pfedava hodnotu derivace teploty ve sméru X interpolovanou do bodu X,Y,Z.

Sloupce matice bodd pozorovani (to jsou vektory)
Co0(@i), C1(),...,C10(3)
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4. Zaklady teorie vybranych problémiu

V nasledujicich odstavcich jsou uvadény vztahy pouZzité pti implentaci algoritmti konkrétnich uloh
z problematiky proudéni (feSeni Navierovych Stokesovych rovnic) a statické strukturni analyzy. Kazdy
z téchto odstavcl je sobéstaény a odkazy na jiné odstavce jsou minimalizovéany. I ¢islovani rovnic
za¢ina vzdy od jedné. V zédhlavi je uvadéno jméno proménné, kterd identifikuje prislusnou metodu
feSeni Navierovych Stokesovych a je souc¢asné ndzvem procedury, povéfené vypoctem lokalnich matic
elementa.

4.1. Proudéni, transportni rovnice

4.1.1. Plouzivé proudéni newtonské kapaliny (CREE, CRBL)

A (AR CRBL W Wx Wy Wix Wyy Wy

Reseni plouzivého proudéni, tj. proudéni pfi Re<l, ma jen omezené moznosti aplikaci (zpravidla
jen tok velmi vazkych kapalin). Vypoctené rychlostni pole ma pomérné jednoduchou strukturu a napf-.
v oblasti za ndhlym rozsifenim prifezu kanalu se nevytvoii recirkulacni zony. Pouzitd formulace s
proudovou funkci ¢y ma nespornou vyhodu v tom, ze je naprosto piesné splnéna rovnice kontinuity (v
kazdém bod¢ a to pti libovolné velkych elementech), ale na druhé stran¢é napt. neumoziiuje jednoduse
fesit tokové situace s n¢kolika vystupnimi proudy, pokud je délici pomér prutokd dan pomérem tlaki —
tlaky se ve formulaci problému viibec neobjevi. Kdyz je ale viskozita konstantni, jde o linearni a tedy
pomérné snadno feSitelny problém, ktery mize slouzit jako vychozi aproximace rychlostniho pole pfi
feSeni slozitéjSich problémil nelinearnich. Dvé implementované varianty (CREE, CRBL) se lisi jen
bazovymi funkcemi, CRBL pouziva Bellovy kvintické polynomy, které maji spojité druhé derivace
vsude, i na rozhrani elementd. CREE pouziva jednodussi kubické polynomy se spojitymi druhymi
derivacemi toliko v uzlech a ne podél sty¢nych stran trojuhelnikovych elementli. CRBL zarucuje
vynikajici pfesnost feSeni, pokud ovsem nedochazi ke skokovym zménam viskozity nebo okrajovych
podminek; za téchto okolnosti by pak byla vhodné;jsi varianta CREE.

Ptiklad je ukézkou vyuziti principu minima energie (rychlostni pole se vytvofi tak, aby
minimalizovalo disspipovanou energii), kdy viibec neni nutné znat diferencidlni rovnice, popisujici

rovnice rovnovahy sil.

Cylindricky soufadny systém

Budeme uvazovat osove symetricky tok kapaliny v cylindrickém soufadném systému 7,x (osa x je v
soufadném systému FEMINx horizontdlni /x/, radidlni soufadnice vertikalni /y/). Slozky rychlosti
vyjadiime prostiednictvim proudové funkce’

3
_lov u, __ 1w [y Zm—] objemovy priitok (D)
r or r Ox s

Tim je zaru€eno identické splnéni rovnice kontinuity

7 Zvlastni pozornost je tieba vénovat ose symetrie (»=0). Radialni slozka rychlosti «, je zde nulov4, ale axialni slozku
rychlosti uy je tfeba pocitat limitnim pfechodem, tj. jako druhou derivaci proudové funkce ve sméru r.
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Lon, Qe _y, 2)
r or ox

Dissipovanou energii miizeme vyjadrfit integralem, Bird str.107 (Uprava pro nestlacitelné kapaliny)

Ou,

Ouy }dm’x, (W] 3)
or

Ou, » Ou. ., U, , Ou

F u ’ux = 7 2 _r + —x +(—= + _”

(u,.u,) Hu{((ar) () +ED )+ o+

coz po dosazeni za slozky rychlosti dava toto funkcionalni vyjadreni dissipované energie (0.k.):

. HHP« v, Lz(%_\i)z_lﬂaiﬂ(@_\v_@_\v 15"’)}101 @)

r Orox Ox ox* or* ror
Variaci dissipované energie vzhledem k proudové funkci a dosazenim aproximace
v(x,r)=N,;(x,ry,;, Oy (x,r) = N,(x,r)dvy, (5)
ziskame soustavu linearnich algebraickych rovnic
Ay =0 (6)

kde
O°N,&°N, 10N, oN, 20N, &N, oN,O°N,
4 = ” I Orox orox r* oOx oOx ro ox 8r6x Ox Orox
: &’N, 'N, 10N, &°N, &°N, 14N,
A Lo

_ J _ +— i
ox? or? r or X ox? or’ r or )

L)+
rdx (7

Kartézskvy soufadny systém

Pro rovinné proudéni (kartézsky soufadny systém) se cely problém zjednodusi

0 0 m’
u =Y T [ = ——] objemovy pritok na 1 m $itky kanalu (8)
s

ooy g Ox
O’N, 0°N, 9°N. >N, O°N,

4, = [[u| =L -— ON, 0Ny g TN e ©9)
ox oy ox oy Ox0y 0Ox0Oy

Teplotni zavislosti

V uvedené formulaci problému se jako jediny termofyzikdlni parametr objevuje viskozita. Kdyby byla
konstantni, vysledek feseni by na jeji hodnoté dokonce ani nezavisel. Z predchozich krokt feSeni je ale
mozné pouzit teplotni pole a vektory rychlosti, které umozni bud’ funkci nebo tabulkou ptedepsat
zavislost viskozity na teplot¢ a na druhém invariantu tenzoru rychlosti deformace. Pro kartézsky
soufadny systém je tento invariant dan vztahem
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ou 1 ouOu
II=(—= —(—=+—2)° 10
( . 2( ) (10)

0
)? +(&)2 +— (== +
oy gy  Ox

Podobné¢ vyhlizi vyjadieni druhého invariantu v cylindrickém soufadném systému, Bird str. 107

ou

1= +( :

ou, , .2 1 ou. oOu,
—) Y + (L) + = +—=
8r) (r) 2(8r ox

)’ (In

Z hodnoty invariantu lze napiiklad stanovit charakteristickou smykovou rychlost
¥ =211 (12)

a pouzit ji pro definici zdanlivé viskozity dle zvoleného reologického modelu.

Sekce vypoctu proménné viskozity vypada v programu FEMINA takto

C MPROP (1-K,2-C, 3-RHO, 4-KAPPA, 5-E, 6-MU, 7-VISC, 8-beta)
VISC=RMAT (LPROP, 7)
IF (JMAT (LPROP, 7) .NE.O) THEN
C Vypocet invariantu rychlosti deformace a teploty jen v pripade, ze je uvazovana promenna viskozita.
C Pro aproximaci teploty a rychlosti se pouziji linearni bazove funkce
CALL FDFT(3,X,Y,GL1(IG),GL2(IG),FL,FLX,FLY,S)
DVXDX=0
DVYDY=0
DVXDY=0
DVYDX=0
TEMP=0
DO I=1,3
DVXDX=DVXDX+VX (I) *FLX (I)
DVYDY=DVYDY+VY (I) *FLY (I)
DVXDY=DVXDY+VX (I) *FLY (I)
DVYDX=DVYDX+VY (I) *FLX (I)
TEMP=TEMP+T (I)*F (I)
ENDDO
C Druhy invariant je AUX(5), teplota AUX(1l1l)
AUX (5) =DVXDX**2+DVYDY**2+0.5* (DVXDY+DVYDX) **2
AUX (11)=TEMP
VISC=VISC*CURFUN (JMAT (LPROP, 7))
ENDIF

Implementace:

Vzhledem k tomu, Ze se v integrandu (7), resp. (9) objevuji druhé derivace bazovych funkci, nelze
pouzit linedrni nebo kvadratické polynomy, nybrz alespoii polynomy kubické, zajistujici spojitost i
prvnich derivaci proudové funkce alesponi ve vrcholech. Lokalni matice 4;; maji pro trojihelnikové
elementy rozmér 9 x 9, coz odpovida 3 uzliim s uzlovymi parametry {y; Yix Wiy W2 Wax Yoy W3 W3x
Vil

IF (NAXIS.EQ.1)THEN
DA=4* (FXY (I) *FXY (J) +FX (I) *FX (J) /RR**2)

/ -2/RR* (FXY (I) *FX (J) +FXY (J) *FX (I))
/ +(FYY (J) =FXX (J) +FX (J) /RR) * (FYY (I) =FXX (I)+FX (I) /RR)
AK(I,J)=AK(I,J)+DA*S*W(IG)/RR
ELSE

DA=FXX (I) *FXX (J) +2*FXY (I) *FXY (J) +FYY (I) *FYY (J)
AK (I, J)=AK(I,J)+DA*S*W (IG)
ENDIF

Varianta CREE pouziva netiplné kubické polynomy s 9 DOF (Bazeley 1965), varianta CRBL Bellovy
elementy s 18 DOF (popis viz kapitola 5.3, Bazové funkce).
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Vysledky a postprocessing

Bezprosttednim vysledkem vypoctu jsou uzlové hodnoty {y; yix yiy} z nichz jsou v zavérecné
fazi operace stanoveny

e rychlosti uy, uy

e rozloZeni hustoty dissipované energie v jednotlivych elementech na zaklad¢ vztahu (4)
[ ]

0N, 0°N, 1 oN,ON, 18°N, 0N,
4( i J 4+ i J = i J
F o= J’J‘ W| “orox orox  r® Ox ox  r Ordx Ox
“wr| 8N, 8N, 16N, 0°N, O’N, 10N,
+( [ l+_ i J J += ])
Ox? ot r or’ ox’ or:t r or

drdzy y |

Q

e

i celkovy dissipovany vykon F = ZFe (W]

¢ rozloZeni druhého invariantu rychlosti deformace po jednotlivych elementech dle vztahii (10-11).
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4.1.2. Navierovy Stokesovy rovnice, formulace s proudovou funkci (metody PSIN, resp.
PSBL, ndzvy odvozeny od PSI Navier Stokes, resp. PSi BeLl)

A V Wx Wy A W Wx Wy Wix Wyy Wxy

Tato varianta feSeni je pfimym rozsitenim piedchoziho ptipadu, opét se fesi jedina rovnice pro
proudovou funkci y, a pouzivaji se i stejné bazové funkce. Plati tedy i stejnd omezeni dana tim, ze
velmi hladké bazové funkce (kubické, resp. kvintické polynomy) sice zajiStuji velmi hladké feSeni, ale
maji problémy pfi popisu proudového pole se skokovymi zménami viskozity, které zptisobuji ztratu
hladkosti feSeni. Ani tentokrat neni formulace vhodna pro ptipady s délenim vystupnich proudi 1 kdyz
se rozlozeni tlakli pocitd, ale jen ex post, az po stanoveni rychlostniho pole (proudové funkce).
Metodicky se vychazi z diferencialnich rovnic Navierovych Stokesovych, pficemz jsou respektovany
zrychlujici sily (tzn. Ze se uvazuje nestacionarni proudéni i konvektivni zrychleni) i sily vztlakové, coz
umoziuje fesit 1 problémy piirozené konvekce (eliminace tlaku z NS rovnic vede na biharmonickou
diferencialni rovnici ¢tvrtého fadu pro jedinou nezndmou veli¢inu, proudovou funkci). Soustava
obycejnych diferencidlnich rovnic pro uzlové hodnoty proudové funkce y se ziska Galerkinovou
metodou véazenych residui, disledkem c¢ehoz je omezeni velikosti lokalniho Reynoldsova ¢isla
elementu Rep<I a nutnost pouzivat velmi jemnou sit’ elementt pii vyssich hodnotach Re.

Kartézsky soufadny systém

Navierovy Stokesovy rovnice pro nestacionarni tok nestlacitelné Newtonské kapaliny, maji v
primitivnich proménnych (rychlosti — tlak) a v kartézském soufadném systému (rovinné proudéni)
tvar, Bird str.101

ou, ou, ou, op o’u, 0u, N_ .
p( Py +u, . +u, & :—54-“( Y + &' )+pg . (1-BT7) [F] objemova sila
(D
ou, ou, ou, op ’u, 0u,
+ + =——+U(——+—)+ 1-B7). 2

Poznamenejme, Ze tyto rovnice vznikly Gipravou ptivodnich rovnic bilance hybnosti (v konzervativnim
tvaru) pouzitim rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu,

0
u, 2 . 3)
ox Oy

Tlak p mizeme z Navierovych Stokesovych rovnic eliminovat tim, Ze prvni rovnici bilance hybnosti
ve sméru x derivujeme dle y, druhou dle x a odecteme, ¢imz ziskdme rovnici pro vifivost

ou
0= % - [l] podet otacek viru za sekundu 4)
oy Oox s
0® o® O® ’o 0w oT oT N
U, — U, —) = + + ——g, — — 5
p(at o Ty M(axz 6‘y2) pB(g, o 8y) [m4] )

Aplikujme na tuto transportni rovnici vifivosti metodu vazenych residui, s testovaci funkci W(x,y)

FEM3I1.DOC last update 21.7.2003 Page 102 of 175



0o 80) 82(;) oT oT
HW{p(—w o —)+pB(g, —-g, a)}dxdwo,

& or 6x “ 8y x> oy’ Oy
(6)
a snizme fad derivaci vifivosti dvojim pouzitim Greenovy véty a rovnice kontinuity
o) ow . ow ow | az

[To|7 o, = +u, <) - o )+ B (e ——gy—> dxdy +
S ot ox oy p ox’ o

+ j {pW@@71+u11)+uGDQW~JV——) + (@ QKQJV——) }drzo

Ir=r,+I,+I, ax ay

Hranice oblasti I' se sklada z useku I', kde je znama vifivost (osa symetrie, vstup), stény Iy, a
vystupniho prifezu I'y s nevyvinutym rychlostnim profilem. Prvni €len kiivkového integralu (Wouy,)
vymizi na sténé I'y, (#=0) a na hranici I',, kde je vifivost zaddvana jako silnd okrajovd podminka
(W=0). Pokud tento ¢len zanedbame, predchozi integral se ponckud zjednodusi

o ow ow _B 0’ W 0° W or aor
” {W o(u, e uy—a ) 0o ay g, )}dxder
o (8)

Ir=r,+I, +I,

Vitivost o 1 slozky rychlosti vyjadiime prostiednictvim proudové funkce y (kterda automaticky zajisti
splnéni rovnice kontinuity)

2
ux:a—w, u,:—é—w, w=@+a\g. 9
oy ! ox ox* oy

Proudovou funkci y lze aproximovat bazovymi funkcemi, které maji druhé derivace integrovatelné s
kvadratem (v programu jsou pouzity kubické polynomy na trojuhelnikovych elementech)

V() =N, (x5, W ;.
(10)

Poznamenejme, Ze koeficienty y; v aproximaci (10) nejsou jen uzlové hodnoty proudové funkce, nybrz
i jeji prvni ¢i dokonce druhé derivace, coz je nutné pro zajisténi spojitosti prvnich derivaci y i na
rozhrani elementi. Pokud se jako bazové funkce N; pouziji kubické polynomy v trojuhelnikovych
elementech 1ze zajistit jen spojitost prvnich derivaci v uzlech a ne podél sty¢nych stran (Bazeley 1965,
9 DOF vy vy« y,), a korektni bazové funkce se spojitymi prvnimi derivacemi musi byt polynomy
patého stupné (Bell 1969, 18 DOF y W x Wy W.xx Wxy W.yy)-

Pouzijeme-li na integralni rovnici pienosu vifivosti (8) Galerkinovu metodu, tj. kdyz jako testovaci
funkce pouzijeme funkce bazové, W(x,y)= N,(x,y), ziskdme soustavu obycejnych diferencialnich

rovnic pro uzlové parametry y;
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oy |
ot

M, —L+ Ay, =b,. (11)

Matice hmot M je vyjadiena integraly
_[ '[ (aN ON, L O, ON,
ox Ox 8y oy

4= [pN, (12)

a matice konvektivnich i vazkych €lenti 4 zavisi na rychlostech u,, u,, které je tfeba vycislovat z
vysledk ptedchozi iterace

o’N, &N, ON. 0’N, aN
A4; =||( Sp(u, =)+ --)1dQ +
y J;i[aXZ ay yay axz
0’N. 0O°N, ‘ , O°N . O°N . O°N . O°N .
o . zf)<nxaN’+nyaN')—Ni< ko, b, L T
v ox oy ox oy ox Ox0y ox~0y oy

(13)

Kiivkovy integral pfes celou hranici I je v programu FEMINA vynechan; coz odpovida zadani silnych
okrajovych podminek (y y,x yy) na celé hranici, nebo uplatnéni pfirozenych slabych okrajovych
podminek (na ose sice neni zndma axialni slozka rychlosti y,, jenomze n,=0 a i vifivost je nulova).
Problémem zlistavaji ¢asti hranice s neznamou hodnotou derivaci proudové funkce (tj. neznamych
slozek rychlosti u,, u,) ale 1 povrch télesa, které je vnotené do proudu kapaliny (to je st€éna s nulovymi
slozkami rychlosti y,x =y =0, ale s nezndmou hodnotou proudové funkce). V tomto pfipad¢ by u
kazdého elementu, ktery je Casti této hranice, mél byt doplnén pozadavek na shodnost hodnot
proudové funkce.

Vektor pravé strany b; reprezentuje zdrojovy ¢len — ptirozenou konvekci
b, N, or dQ 14
—ﬂpﬁ (¢ ——gy6—> (14)

Aproximujeme-li teplotni pole linearnimi bazovymi funkcemi H (zde staci pozadavek na existenci jen
prvnich derivaci), vyjadiime vektor pravé strany jako soucin matice B a vektoru uzlovych teplot

:D;IJ'PBNI-(&%_ I, =B,T;. (13)

Cylindricky soufadny systém

Cely postup je mozné vpodstaté zopakovat i pro cylindricky soufadny systém, Bird str.102

ou ou Ou op o’u, 10

X

+ % L) = ——+pu[—+ 1-pT
p( ot “x Ox “r 8r) ox ul ox>  ror " (=PT)
(16)
ou Oou ou 0 0*u 0 ,10ru,
G R J N T D+ pg, (1= BT) (17)

ot Y oox " or or ox?

Rovnice kontinuity
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ou 1 oru ou ou. u

L +——"=0, resp. L+ —L+-L=0 18
ox r or P ox or r (18)
Eliminaci tlaku p ziskame rovnici pro vifivost
=P Oy (19)
or Ox
om om oo ou o 0 1 Gr(o or or
—tu,—+u, —-——>)= —(—— — g, —
p( o T TS T ) ll(axz ( )) PR (g, & ar)

(20)

Metoda véazenych residui (testovaci funkce W) vede po aplikaci Greenovy véty a pii zanedbani vSech
hrani¢nich integralii na rovnici

om ow ow o'W o 10w or
e e e e e e e ) WB(gr——gx—) dQ=0.(21)

Vitivost vyjadiime prosttednictvim proudové funkce a tu aproximujeme bazovymi funkcemi

_loy 1oy o= Lo, 10y 22)

r or T ox or r or r ox?

Pouzitim Galerkinovy metody s testovaci funkci W=N; pak ziskdme opét soustavu obycejnych
diferencialnich rovnic (11) s nasledujicim vyjadienim matice hmotnosti

ON, ~ON,
jj oN, N, | N O, )dQ (23)
o 6x Ox 6r or
1 matice setrvacnych a vazkych ¢lenti
19°N, 8 10N, ON, ON, azN. 0 10N,
=== L DS ()0
A or ox’
1 0°N, 1 82N,- 1 8N,- N, | a 8 N LO°N, 10N,
_ _ oo g 1 i + u _ 1 dQ
df rox* r or’ > or lp, 8x ) M( 8r2 r or )
(24)

Vektor b; zistdva beze zmény.

Diskretizace ¢asu

Soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic (11) lze feSit diskretizaci Casu a pouzit nékteré
varianty Eulerovy nebo Runge Kuttovy metody. Aproximujeme-li casovou derivaci proudové funkce
diferenci a pouzijeme-li implicitni Eulerovu metodu, ziskdme pro kazdy Casovy krok soustavu
algebraickych rovnic

(M, +Atd, W, =My +AB,T, (25)

FEM3I1.DOC last update 21.7.2003 Page 105 of 175



Okrajové podminky

Silné okrajové podminky piedstavuji hodnoty proudové funkce y a jeji prvni derivace (slozky
rychlosti). Tyto hodnoty je tieba zadavat na sténé (nulové rychlosti) a ve vstupnim profilu (kde by mél
byt znam rychlostni profil).

|Kartézsky soufadny systém |

=0, y,=0

3 r
v, =2u(r —%),\V w=0 (W =W ./t =0 slaba O.P.)

Slabé okrajové podminky jsou druhé derivace, napt. nulové druhé derivace na ose symetrie.

Problém tykajici se piipadi, kdy dochazi k rozdéleni toku do vice vétvi (viz. predchozi obr.) a kdy
nezname délici pomér pritokti, nemé v této formulace jednoduché feseni. Rozdé€leni pritokti a z ného
vyplyvajici hodnoty proudové funkce ve vystupnich priifezech jsou dany tlakovymi poméry a ty se ve
formulaci problému viibec nevyskytuji.

Vypocet tlakii

RozloZeni tlakli je mozné spocitat v kazdém casovém kroku az ex post na zdkladé stanoveného
rychlostniho pole. Vychazi se z nasledujici ipravy N-S rovnic (pfevod na Poissonovu rovnici pro tlak):

o’p o'p oy ., Oy oy oT oT
+ +2 - + —+g,—)=0 26
o o p[(axay) P ayz] PP (g, RSt 8y) (26)

V této rovnici se viibec nevyskytuji vazké Cleny: rozdéleni tlaku je ddno jen distribuci rychlosti
(ktera je ovSem viskozitou ovlivnéna) a okrajovymi podminkami, tj. piedepsanymi hodnotami tlaku ve

vvvvvv

2

0 0u 0 Ou, A
P —n—L+4pg,(1-BT) = —p—Z 4 pg (1-BT) = y 7
o & ox O .zzzz?zzzaa_
3 . @7) "
®
=—u8x8\;2+pgy(l—BT)=—ug+pgy(l—BT) p
ﬁpl 3 62ux

A-p1)=u 2% 4 pe - pT) %
8)(,' w “ aXZ pgx Hay ax pgx (28) yT n
oy 0 v.X_»

()]
- - + 1-BT) = —p— + 1-BT
H@y@xz pg, (I-BT)=—p & pg,.(1-BT)
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Rovnice (27-28) vyjadiuji skutecnost, Ze normalova derivace tlaku je dana zménou gradientu rychlosti
(nebo vifivosti) podél stény a samoziejme i odpovidajici vztlakovou slozkou.

Poissonovu rovnici (26) Ize fesit Galerkinovou metodou, kde pole tlakd i teplot aproximujeme
bazovymi funkcemi H u nichZ neni nutné (na rozdil od funkei N) pozadovat spojitost derivaci:

OH, OH , 6H OH ; A OH .
(& s 5™ jH( St on )l p, =
62N O°N, 9°N 0 oH 29)
(el ty - TN e e, Tk g, ST
o oxoy ' ox*> oyt T oox Yoy

Stejny, byt ponékud unavnéjsi postup, Ize aplikovat i na NS rovnice v cylindrickém soufadném
systému. [ zavér je stejny, Poissonova rovnice pro tlak nezavisi na vazkych clenech:

Gzp Ou, Ou, Ou, Ou, u, , 8T 1 6rT
R T - + (=) 1+ - - )=
8x2 r 6r( ) 2el or ox Ox or ( r )1+ pe. 8x )
82p
= 30)

loy Oy oT 1orT

N Srg, =0
orox r Ox r Oorox Ox 8 2 (r or or® N+ pBe, ox r )=

+2_p[8\|1 1oy, 10% dy GZ\V

Vysledek Galerkinovy metody, aplikované na rovnici (30) je soustava rovnic

OH, OH , aH oH
{I ( Ln, +

ox Ox 8r
_I 2_p NJ 16Nj

or ¥, _; Oox

’)dQ j H,( ki )dI'}
r. —n .=
ox or P
10°N, 5Nk+ 10N, O°N, 8°N

)+ (= — 4
) (r oxOr Ox r or or? ) ox?

vl (GD)

Q

oH,  oH,
+PB(gxa—x+gy 8y’

Programové implementace:

Lokalni matice Mj; 4; maji pro trojuhelnikové elementy ve variant¢ PSIN rozmér 9 x 9, coz
odpovida 3 uzlim s uzlovymi parametry {y; Wix Wiy W2 Wax Way W3 W3x Y3y }. Matice Bj; ma rozmeér
9 x 3, coz odpovida linearni aproximaci pritbéhu teploty v trojuhelnikovém elementu.

U varianty PSBL jsou pouzivany Bellovy bazové polynomy patého stupné s 18 stupni volnosti {y;
Wix \Vl,y W1 xx \Vl,yy Wl,xy Y2 Y2 x \V2,y W2 xx \|f2,yy W2,xy W3 Y3 x \V3,y W3 xx \V3,yy \V3,xy }

C 7-mi bodova Gaussova integrace matic
DO IG=1,NGAUS
C Linearni bazove funkce a jejich derivace pro rychlosti a teploty
CALL FDFT(3,X,Y,GL1(IG),GL2(IG),FL,FLX,FLY,S)
C Rychlosti a teploty v integracnim uzlu
VVX=0
VVY=0
TMEAN=0
DO I=1,3
VVX=VVX+VX (I)*FL(I)
VVY=VVY+VY (I) *FL(I)
TMEAN=TMEAN+T (I) *FL(I)

FEM3I1.DOC last update 21.7.2003 Page 107 of 175



ENDDO
VISC=RMAT (LPROP, 7)
RHO=RMAT (LPROP, 3)
BETA=RMAT (LPROP, 8)
C Kubicke bazove funkce a jejich derivace pro proudovou funkci
CALL FDF3(X,Y,GL1(IG),GL2(IG),F,FX,FY,FXX,FYY,FXY,S)
RR=Y (1) *GL1 (IG)+Y (2) *GL2 (IG) +Y (3) * (1-GL1 (IG) -GL2 (IG))
DO I=1,NL
DO J=1,NL
IF (NAXIS.EQ.1) THEN

C cylindricky s.s.
DA= (FXX (J)+FYY (J) -FY (J) /RR) /RR*

/ (RHO* (VVX*FX (I)+VVY*FY (I))+
/ VISC* (FXX (I)+FYY (I)-FY(I)/RR))
DC=RHO* (FX (I) *FX (J) +FY (I) *FY (J)) /RR
ELSE
DA= (FXX (J) +FYY (J) ) *
/ (RHO* (VVX*FX (I)+VVY*FY (I))+
/ VISC* (FXX (I)+FYY (I)))
DC=RHO* (FX (I) *FX (J)+FY (I) *FY (J))
ENDIF

AL (I, J)=AL(I,J)+DA*S*W(IG)
CK(I,J)=CK(I,J)+DC*S*W(IG)
ENDDO
C Prirozena konvekce. RALGOR(1l)-gx, RALGOR(2)-gy (nezavisle na s.s.)
DO J=1,3
DB=RHO*BETA*F (I)* (RALGOR (1) *FLY (J) ~RALGOR (2) *FLX (J) )
BK(I,J)=BK(I,J)+DB*S*W(IG)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
DO I=1,NL
DO J=1,NL
AL (I, J)=CK(I,J)+AL(I,J)*DTIME
BL(I)=BL(I)+CK(I,J)*POLD(J)
ENDDO
DO J=1,3
BL(I)=BL(I)+DTIME*BK(I,J)*T(J)
ENDDO
ENDDO

Vysledky a postprocessing

Z hodnot uzlovych parametrit {y1 Wix Wiy W2 Waox Way W3 W3x W3y}, resp. {Wi Wix Wiy Wixx
Wiy Wixy W2 Wox Woy Woxx Wayy Waxy W3 W3x Wiy Wixx Wiy Waxy § S€ vV kazdém Casovém kroku
vypoctou

e slozky rychlosti
e rozloZeni tlaka

a tyto vysledky (tj. y a jeji derivace, rychlosti u,, u, a tlak p) se pribézné¢ zapisuji do souboru *.OUT.
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4.1.3. Navierovy Stokesovy rovnice, formulace s proudovou funkci a vitivosti (metoda PSOM
- PSi and Omega, resp. CARE — CAmpion-REnsonova dle autorky metody)

3 4 3 4.7 3
Y 8 6
S 1 1 1
1 2 4 5

I tentokrat se pouZiva misto rychlosti u, u, proudova funkce y a zadani problému je totoZné s
pfedchozim (tj. nestacionarni proudéni s uvazovanim vztlakovych sil). Zasadni rozdil je v pouziti
mnohem jednodussich bazovych funkci C°, které nemaji spojité ani prvni derivace. To ovSem
znamena, ze nelze vyjit z jediné diferencialni rovnice ¢tvrtého tadu pro proudovou funkci v, ale je
nutné zavést dalsi veli¢inu, vifivost ®, a misto jedné fesit dvé diferencidlni rovnice, jenomze pouze
druhého fadu. Dalsi odliSnost spoc¢iva v tom, ze misto Galerkinovy metody je pouzita metoda Galerkin
Petrof s asymetrickymi testovacimi funkcemi, kterd umoziuje dosdhnout neoscilujiciho feSeni 1 pfi
vysokych hodnotach Re, tj. kdyz setrvacné Cleny vyrazné prevysuji vliv vazkych sil. Mezi variantami
PSOM a CARE je zdanlivé nepatrny rozdil, spocivajici v tom, Ze testovaci funkce rovnice vifivosti se
pouziji jako bazové funkce pro proudovou funkci a obracené, tj. testovaci funkce pro Poissonovu
rovnici proudové funkce se pouziji jako bazové funkce pro aproximaci vifivosti. Protoze pro
obéfunkce, tj. proudovou funkci 1 vifivost je pouzit stejny typ aproximacnich polynomt, projevi se
tento rozdil jen v okrajovych podminkich a v zdméné tadkt lokdlnich matic elementd (prohozeni
radki odpovidajicich testovaci funkci pro vitivost a proudovou funkci).

Kartézsky soufadny systém

Formulace problému je stejné jako v predchozim odstavci, tj. Navierovy Stokesovy rovnice pro
nestacionarni tok nestlacitelné Newtonské kapaliny s uvazovanim vztlaku, majici v proménnych u,p a
v kartézském souradném systému (rovinné proudéni) tvar, Bird str.101

ou ou ou op o’u, 0’u
= + =+ ) =——"—+u(——+ =)+ 1-BT
Pl Tt Tt o o v 8y2) pg.(1-PBT)

(1
ou ou ou op 0*u 0*u.
Lty —tu,—)=——+ ~+—)+pg, (1-BT). 2
p( 5 g T ay) o M(ax2 ayz) pg,(1-PT) 2
Rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu
ou
o, My, 3)
ox oy
Tlak p je z Navierovych Stokesovych rovnic eliminovan zavedenim vifivosti
ou .
O = %__} 4)
oy  Ox
0w om om O’ 0’ T oT
—tu,—tu, —)= + + —=g.—). 5
PO tua gt ay) M(ax2 ayz) PR (g, S ay) )

Slozky vektoru rychlosti vyjadiime prostfednictvim skalarni proudové funkce
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0 0
x:E\V’ uy:_a_\l;a (6)

u
coz po dosazeni do defini¢ni rovnice vifivosti vede k Poissonove rovnici pro proudovou funkci

(@]

2 2
SCANSAS (7)
ox° oy
Problém je tim pieveden na soustavu dvou diferencidlnich rovnic druhého tadu, transportni
rovnice (5) a rovnice (7). Pro aproximaci vifivosti, proudové funkce i teplot miizeme pouzit stejné
bazové funkce u nichz nemusime pozadovat spojitost, ale pouze existenci prvnich derivaci (dokonce
lze pouzit napf. i linedrni polynomy)

w(xsy):Nj(x:y)wj: W(x:y):Nj(xsy)\Vjs T(x9y):Nj(‘x9y)Tj
(8,9,10)

Na transportni rovnici (5) mizeme aplikovat metodu véazenych residui s asymetrickymi
testovacimi funkcemi (Petrof Galerkin), viz. Zienkiewicz, dil III. str.27.

ah ON. ON.,
Wx,y)=N. + L+ L), 11
(x,y)=N, 2|u|(ux W o ) (11)

kde # je charakteristicky rozmér elementu. Pro optimalni hodnotu koeficientu a plati vztah

a,, _cothPe———,  pe=lulfP (12)
Pe 2u

Stanoveni charakteristického rozméru elementu neni zcela jednoznac¢né. V programu FEMINA je
pouzit postup, zalozeny na myslence, ze dilezity je rozmér elementu ve sméru rychlosti proudéni (viz
obr., kde vektory #4; jsou uhlopticky obdélniku, ktery ,,zaramoval® element):

}_Z’l

zh2

<)

) (13)

Vysledkem integrace a pouZziti Greenovy véty na snizeni fadu derivaci je soustava obyc¢ejnych
diferencialnich rovnic

do
M,
Todt

S+ 4,0, = BT, (14)

gy

s matici hmot M a matici konvektivniho a vazkého pienosu 4 vyjadienou integraly

M, = jij,deQ (15)
Q
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4; :” pPLN; + o (u, il tu, aN’)](HV—'/jtuy 5y (2 e/ L) |dQ +
° 2lul” o o X oy o or o
(16)
o
ah ON, ON, ON
K T J 17
[ﬂ ol T ay)}ﬁp(gy ox (17)

V uvedené formulaci hraje dilezitou roli kiivkovy integral v matici transportu vifivosti (16), ktery je
tteba aplikovat na té ¢asti hranice I', kde neni znama hodnota vifivosti, to jest piedev§im na sténé (ne
napf. v ose symetrie, nebo ve vstupnim prifezu, piedpoklddame-li vyvinuté paralelni proudéni).

S rovnici proudové funkce (7) je to mnohem jednodussi, aplikace Galerkinovy metody vede na
soustavu linearnich rovnic

Dy, +Cyo, =0 (18)
kde
C, —”NN dQ (19)

i ” (2N AN, o, N,

dQ 20
ox Ox 6y Oy) (20)

Cylindricky soufadny systém

Podobné 1ze postupovat u cylindrického soutfadného systému, kdy transportni rovnice vifivosti
ma tvar

o® oo  UuU.® 82(;) o 1 dr(o oT
P2y E2 4y GO MOy code a 21
(6t . u, W, )=u[ e ( )] PB(gr g)r ) (1)

Pouzijeme ponékud modifikovanou asymetrickou slozku testovacich funkci, do niz zahrneme i
odstredivé sily (?)

ON. ON. N.
W) =N, + -, Dy o1y (22)
2 ul ox oy r

Odpovidajici matice 4 a B 1ze vyjadfit témito integraly

A A A ON ON. u.N.
PO, 42, Ty, e ey Sy, St
Az‘j:” ! ' ! : : dQ +
o 8N ON, 8N ON, N N, 23)
ox Ox ar ar roor
. ON ; n,N,
—juN,.( Jnx+ Lp 4+ L)gT
v ox or r
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oh ON, ON., N, ON . ON .
B.=||| N, + Stu, —t—u, —— —L )dQ 24
j J;i'-|: i 2 | u | (ux ax ul 81’ ur . )j|Bp(g1 ax gx 8r ) ( )

Poissonova rovnice pro proudovou funkci ma v cylindrickém soufadném systému tvar

® :i(la_\lf +l@ (25)
or r Or r Ox

¢emuz odpovidd zménénd matice D

p, LAY, 02

dQ 26
r Ox Ox or 6r) (26)

Q

Kiivkové integraly

Hlavni rozdil proti pfedchozim (i nésledujicim) metoddm spoc¢ivéd v nutnosti vypoctu integralu
na té ¢asti hranice, kde neni zndma vifivost, tj. na stén¢.

ON . ON ;
Ln, +— n,)dl 27)
ox oy

- _[ “N i (
r
V integrélu (27) jsou ny ny soufadnice vnéjsi normaly hranice.

Pozndmka: RozliSeni mezi vnitini a vnéjsi ¢asti hranice je ddno polohou uzlu elementu, ktery neni
Casti hranice, viz. nasledujici obrazek:

Pro ptipad, kdy strana je definovana dvéma uzly

y
(délka strany 1-2: h), plati az na znaménko -
n, =cosa =22= N ;lyl
(28)
. X, —X,
n, =sina =——~
V piipadé¢, Ze strana elementu je zakiivena,
a pro definici jejiho tvaru jsou pouZity bazové funkce N;
plati opét aZ na znaménko
Y
e = 2, y?
VX +
29
U (29)
ToJXxt4y?

kde

x =z, 2 y=y, 2 (30)

=X. - , = . -
J dé y] d&
Znaménko vektoru n je ddno pozadavkem
n-13=n(x;—x)+n,(y;-y)<0 (€2
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Konec poznamky.

Diskretizace ¢asu

Vysledkem pouZiti metody vaZenych rezidui je soustava obycejnych diferencialnich rovnic pro
transport vitivosti (14) doplnéna soustavou algebraickych rovnic (18). Diskretizaci ¢asu (ndhradou
casové derivace diferenci) ziskame v kazdém c¢asovém kroku Atz findlni soustavu algebraickych rovnic

pro uzlové parametry {®; ;)

_ 0
(M, +Atd,))o, =Mo" +AB,T,

Dy, +C», =0

Okrajové podminky:

Kartézsky soufadny systém

3

3_ y _
=—u(y——=)0 =-3u—-5
V=7 (6% 3R2)

Cylindricky soufadny systém
2

v =il —ﬁ),@ = i

Implementace

Pro usporadani uzlovych parametri {®; y; ®; V2

M, +At4, 0 M, +At4,
Cll Dll C12
M, +At4,, 0 M,, +At4,,
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Na sténé se zadava jen hodnota proudové
funkce (konstantni). Vifivost znama neni a
informace o tom, ze se jedna o sténu musi

byt zahrnuta do kiivkového integralu (27)

} ma lokalni matice soustavy strukturu
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4.1.4. Navierovy Stokesovy rovnice — formulace v proménnych rychlosti a tlak, asymetrické
testovaci funkce UPWIND (nazev metody UVP)

Timto odstavcem pocinaje se pozornost zaméti na klasickou formulaci operujici pouze s tzv.
primitivnimi proménnymi, slozkami rychlosti a tlakem. Tim ovSem pfestava byt samoziejmym to, co
bylo pro charakteristické pro feSeni s proudovou funkci — automatické splnéni rovnice kontinuity.
Pouziti primitivnich proménnych mé4 vSak dvé zasadni vyhody: snadno se zobecni na piipad
trojrozmérného proudéni (u proudové funkce to jde také, ale vitivost je tieba chapat jako vektor, takze
dostavame stejny pocet Ctyf rovnic pro y o, ®, ®; jako pfi pouZiti primitivnich proménnych p u, u, u.)
a dale pak skutecnost, ze tlak neni eliminovan, znamena, Ze Ize pouzit i okrajové podminky pro tlak a
pomérné snadno fesit 1 problémy s nékolika vystupnimi proudy a ptipady, kdy tekutina obtéka né&jakou
prekazku. Soucasné feSeni Navierovych Stokesovych transportnich rovnic (transport hybnosti) a
rovnice kontinuity vyzaduje pfejit na tzv. hybridni elementy s jinym typem aproximace (bazovych
funkci) pro rychlosti a s jinymi bazovymi funkcemi pro tlak.

Kartézskv soufadny systém

Uvazujme stejnou formulaci problému jako v pfedchozim odstavci, tj. Navierovy Stokesovy
rovnice pro nestacionarni tok nestlacitelné Newtonské kapaliny

ou, ou ou op o’u, 0’u,
<+ <+ L)y=——"+ <+ L) + 1-BT
p( 5 T T ay) ~ H( Y 8y2) pg. (1-PpT)

(1
ou ou ou op 0’u 0*u
L+ L+ L)=——"+ L —2)+ 1-BT 2
p( 5 Thg T ay) o u(ax2 ﬁyz) pg,(1-PBT) (2)
a rovnici kontinuity
0
o, My, 3)
ox oy

Na rovnice rovnovahy (bilance hybnosti) aplikujme metodu vazenych residui s asymetrickymi
testovacimi funkcemi (Petrof Galerkin), viz. Zienkiewicz, dil III. str.27, tedy se stejnymi funkcemi
jako pfi feSeni transportu vifivosti

u (x,y)=N,;(x,y)u,, u,(x,y)=N,;(x,y)u,, p(x,y)=H,(x,y)p,,

(4)

oh ON. ON,
W(x,y)=N.+ L+ 2). 5
(x,»)=N, 2|u|(ux o T ay) (5)

Parametr / je charakteristicky rozmér elementu a pro optimalni hodnotu bezrozmérného koeficientu a
plati vztah
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o, :cothPe—L, Pe =
Pe 2u

(6)
Pro malé hodnoty Pecletova ¢isla elementu (v tomto kontextu vlastné Reynoldsova Cisla elementu) je
optimalni hodnota soucinitele o,,=Pe/2, zatimco pro velké hodnoty Pe se hodnota o bliZi jedné.

Jako bazové funkce pro aproximaci rychlosti N;(x,y) jsou u této operace pouzivany kvadratické
polynomy v trojihelnikovych elementech a pro aproximaci tlakd linedrni polynomy H;(x,y). Divodem
pro¢ nelze pouzit stejné typy bazovych funkci pro aproximaci pole tlaki a rychlosti je stabilita feSeni —
laické vysvétleni je to, Ze v NS rovnicich jsou druhé derivace rychlosti, ale jen prvni derivace tlaku,
takze stupen aproximacnich polynomu rychlosti by mél byt o jednicku vyssi nez aproximace tlaku.

Bilance hybnosti ve smérech x,y pak piejdou na obycejné diferencialni rovnice

ﬁuxj N N
M, 5 +Au, +P'p, =b, (7)

8u ’
i at iy p/—b (8)

kde
oh ON., ON

M. = N. + Lty —L)N.dQ =|| pN.N .dQ 9
) jgjp[ e T W) jgjp " ©)

Pozn.: Zanedbani asymetrického Clenu asi neni zcela opravnéné, ale napt. prispévek k diagonalnimu
¢lenu matice hmotnosti nulovy je, protoze asymetrickd slozka je funkce lich4 a integral jejiho soucinu
s funkci sudou (V) je nula.

A A aNA aN ON .
ay =[] v -2, ey Wiy, SN, N N T
T 2 u| ox "oy ] 8x ox oOx 8y oy
(10)
ON .
_J-HNI‘ =
on

r

I v tomto pfipad€ je ignorovana asymetrickd Cast testovaci funkce u vazkého ¢lenu — tam je to
opravnéné. Ktivkovy integral je nulovy na sténé (protozZe tam je zadévana rychlost a tudiz Ni=0), na
ose symetrie (ON;/on=0), ve vstupnim prirezu (N=0) a miZe byt nenulovy jen na vystupu, pokud tam
jesté neni stabilizovany rychlostni profil. Totéz plati pro kiivkové integraly v nésledujicich vztazich
pro koeficienty matice P, odpovidajici gradientim tlaku v NS rovnicich:

. _ - OH .
:jj g Mo o N 0N O dQ+[ H N,n dT (11)
Tox 2ul T ox T oyl ox !

ah ON, ON, OH,
3.;—”{ ; ay ™ e ) }dqujN,.nydr (12)

Pozn.: U tohoto ¢lenu byla Greenova véta aplikovana jen na symetrickou ¢ast testovaci funkce.
Diusledkem je to, Ze se v integralu objevi prvni derivace bazovych funkci H;, coZ by plsobilo problémy
pfi pouZiti aproximace tlaku funkcemi H; , které jsou po elementech konstantni. V programu FEMINA
je tento Clen prosté vynechan.
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b = H{N,-Jr AT aNf)}»gx(l—ﬁr)dﬂ (13)
S u | ox

ul
2| "oy
oh ON, ON,
by =||| N, + -+ 1 1-BT)dQ 14
l H[ e ay)}»gy( B7) (14)

Pro rovnici kontinuity se jako testovaci funkce pouziji bazové funkce pro tlak H; (samoziejmé bez
asymetrické slozky, rovnice kontinuity neni transportni rovnice, ale jen omezujici podminka)

Q;uxj+Q;uyj =0 (15)
kde

0

N, &N,
~ L0, 0; =ijHi /

o; =[[H, dQ (16)

Matice Q jsou az na znaménko totozné s transponovanymi maticemi P pokud se v nich neuvazuje
asymetricky ¢len testovacich funkci (tj. kdyz a=0).

Cylindricky soufadny systém

V podstaté totéz plati i pro popis proudéni v cylindrickém soufadném systému s Navierovymi
Stokesovymi rovnicemi ve tvaru

ou ou ou op o’u, 10 Ou
~tu —+u —)=——-+p[—+——>F—)]+ 1-BT
Pl ti ot )=~ M[ax2 e Gl ot BT)
(17)
ou ou ou op o’u, 0 10ru
~+ ~+ ) =——+U[—+—CF—75)]+ 1-BT 18
Pl T, T ) =5, T ™ 5 G5, 1t ee BT) (18)
a rovnici kontinuity
ouy Lo, _ (19)
ox r Or

Na rovnice bilance hybnosti ve smérech x, 7 aplikujme testovaci funkci W(x,r),

ou ou ou O’u, 10  ou op
w =+ z + ) — S NAQ+ || W —dQ = || Wpg . (1-BT)dQ (20
jﬂj [P(S 1+, o, ) (S ()] jﬂj ~ H pg.(1-BT)dQ (20)
ou ou, ou, o’u, 0 10ru, op
w ~ o+ =+ o) — et —(——)dQ+ || W —dQ = || Wpg,(1-BT)dQ
[P ru, =, ) = n( o+ (N + [ 2d0 = [[Wog, (1- BT)
Q Q Q (21)
a pouZijme Greenovu vétu na sniZeni fadu derivaci vazkého clenu
”[Wp(aux u, ou, ru, aux)_'_u(@ux 6W+8ux aW—Zau")]dQ+”Wa—de:
S ot T Ox or ox ox oOr or r or 5 Ox 22)

ou, "+ ou, n )l
ox or

= [[wpg, (- BT)d+ [ (
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”-[Wp(au Y ou, ru au,)+ “(au, ow N ou, oW +u_,8W)]dQ+“W8_de _
& Ot T oOx or ox Ox or or r or or 23)

= [[wpe, - L Nt
Q

I"

Dosazenim testovaci funkce
ah ON. ON.
W(x,r)=N, + u ~+u ! 24
(x,r) =N, 2W( e WS, ) (24)

obdrZime z rovnic rovnovahy ve smérech x,7 soustavu obycejnych diferencialnich rovnic

6u

i a /AaeT}

y Py =bi (25)

Ou,
M +Au +P’ =b/
ot 1P

(26)
Matice hmot M je pro obé€ rovnice totozna
oh ON, ON,
M, = N. + u ~+u )N .dQ =|| pN.N .dQ 27
jgfp[, e T W, jgjp, , 27)
(s toutéz vyhradou jako u formulace v kartézském soufadném systému),
zatimco matice 4 se mirn€ odliSuji pro smér x a smér
: : ON . ON, ON, ~ON ~ON
ZJ‘J ) (x’h (ux aNl +ur a]\[1)](u J +ur I)+u(aNz J +8N1 J Nl J dQ+
o | ox 0 or ox Ox or or r or
ON ON ,
— [N, (—Ln, +—Ln,)dr
. ox or
(28)
: _ ON ON . ~ON, ON, N, _
A —ﬂ [N, + oh (u, N, tu, aNl)](ux L, '/)+u(aN’ s, N O, +—J%) dQ +
2|ul ox or ox or ox Ox or or r or
ON, 1 OrN,
~ [N, (L n, +=—Ln,)dr
v ox r or
(29)
Matice P se stejné€ jako vektory pravych stran neméni, tj.
N, ON, OH ;
H oh (w, —t+u, —L)—! dQ+jHjNinxdr (30)
8x 2 ul ox or  0Ox
ON. ON. OH .
” o (u, N, tu, —1)—L|dQ +J'H/.N,.nrdl" (31)
ar 2 ul ox or  or ‘
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ON,  oN,
=”{Ni+2old;|(ux Vi Nl)}pgx(l—BT)dQ (32)

5 ox " or
= ”{Ni + oh (u, oN, +u, oN, )}pg,. (1-BT)dQ (33)
& 2lu| = ox or

Integralni formulace rovnice kontinuity je zaloZzena na symetrické testovaci funkci H;
Q;u, +Quu, =0 (34)

kde
1 8rN

r Or

LdO (35)

ij:

: o) =f#.

Matice Q jsou az na znaménko totozné s transponovanymi maticemi P pokud je nulova asymetricka
cast testovacich funkci (a=0).

Diskretizace ¢asu

Vysledkem aplikace metody véazenych rezidui je soustava obycejnych diferencidlnich rovnic
(7-8), resp. (25-26) doplnéna algebraickymi rovnicemi (15), resp. (34). Diferencialni rovnice
nahradime diferen¢nimi rovnicemi implicitnim Eulerovskym schematem

(M, +Atd;)u,; +AtP; p, = M ul + Ath; (36)

jrxy

(M; +At4,)u,, + AP/ p, = =M, u’. + Ath] (37

iy
a doplnime rovnicemi kontinuity (15),resp.(34) ve tvaru

AtPiu_ + AtPu . =0 (38)

JiTxg JiT Y

vyuzivaje ekvivalence matic P a Q.

Implementace

Operace je implementovana pro n€koli typl hybridnich elementi, trojihelniky s 6, resp. 4 uzly
a Ctyruhelniky s 5, 8 a 9 uzly:

e Vektor uzlovych parametrt trojihelnikového elementu se 6 uzlovymi body ma tuto strukturu
{Ux1 Uy1 P1 Ux2 Uy2 P2 Ux3 Uy3 P3 Uxa Uys Uxs Uys Uxe Uye §, @ korespondujici matice maji rozmeér 15 x 15.

Struktura matice soustavy je znazornéna na nasledujicim schematu, kde symboly aj; oznacuji prvky
matic 4 s dimenzi 6 x 6, ktera odpovida Sesti bazovym funkcim N; pro rychlosti, a symboly p;; oznacuji
prvky matice P dimenze 6 x 3, odpovidajici Sesti bazovym funkcim N a ttem bazovym funkcim tlaku
H;:
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X X X X X X

ap 0 |p| ay 0 | pn| a; 0 | ps| ay 0 aj 0 ay 0
y y ¥ y ) ) )
0 a, |pi 0 4, |pi, 0 4 | ph 0 4qj, 0 aj 0 aj

plxl plyl 0 p; pzyl 0 p;l p3y1 0 pL pi)l p;cl pévl p():l péll
a;, 0 |p3 | ax 0 |pyn| a3 0 |py]| ay 0 aj 0 aj 0
0 a) |py| 0 ay |pn| O ay |pyn| 0 ay 0 ay 0 ay
P Ph | 0| pPyn Pn| 0| py pu| 0| Py Po Pn Pun Pe P
a; 0 |p5| ap 0 |pyn| as 0 | pss| asy 0 a 0 a 0
0 a5 |p5| 0 ap |pn| 0 ay |pn| 0 a0 a0 ay
pi P |0 Py P | 0] Py ph O] P Pk ph PL P P

ay 0 |pylan O |pu|as 0 |py|lay 0 ay 0 ay 0
0 ay |pu| 0 ay |pp| 0 ap |pi| 0 ay 0 ai 0 ay
as; 0 |ps|as, O |ps,| as O |ps|lay, 0 a5 0 a5 O
0 a5 |psi| 0 ap |pn| 0 ag |ps| 0 ay 0 ai; 0 ag

X X X X X X X X X
Qg 0 |pa| as 0 | pol| as 0 | pol| aa 0 ag 0 ag 0

y y y y y y y y y
0 a5 |pa 0 ag, |pu| 0 ai |pa| 0 ag 0 ag 0 g |

A%

e Vektor uzlovych parametra trojihelnikového elementu se 4 uzlovymi body (3 vrcholy a tézisté) ma
strukturu {uy; uy1 Uk Uy U3 Uy3 pa}, @ korespondujici matice maji rozmér 7 x 7.

Vysledky vypoctu a postprocessing

V operaci UVP se zadny postprocessing neprovadi, jedinym vysledkem jsou rozlozeni rychlosti
a tlaki, ukladané v jednotlivych ¢asovych krocich do souboru *.OUT.
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4.1.5. Navierovy Stokesovy rovnice — formulace v proménnych rychlosti a tlak pro
pseudostlacitelnou kapalinu, asymetrické testovaci funkce UPWIND (metoda UVPP)

U predchoziho feSeni se na diagonale matice soustavy objevovaly nuly v fadcich, které
odpovidaji rovnici kontinuity. To je dasledkem toho, Ze v rovnici kontinuity se objevuji jen slozky
rychlosti u,, u, a nikoliv tlak p, 1 kdyZ tlak je pravé ta veli€ina, kterd by méla byt rovnici kontinuity
popisovana (chapeme-li NS rovnice jako rovnice pro popis slozek rychlosti). Pokud je pro feSeni
vysledné soustavy rovnic pouzita elimina¢ni metoda, nemélo by to byt na zavadu, ale je to piekdzkou
pro metody explicitni. Proto je v tomto odstavci testovana metoda vychazejici z rovnice kontinuity v
niz se tlak vyskytuje — rovnice kontinuity je modifikovana pro tekutiny pseudostlacitelné.

Kartézsky soufadny systém

Uvazujme podobnou formulaci problému jako v pfedchozim odstavci, presnéji Uplné stejné
Navierovy Stokesovy rovnice pro nestacionarni tok nestlacitelné Newtonské kapaliny

ou ou ou op o’u, 0u
~tu, —+u, —)=——+U(——+—) +pg,1-BT
p(at — }8y) o M(ﬁxz ayz)pg( BT)
0]
ou ou., ou., op o’u, 0u
L tu, —+u,—)=—""+ L —2)+ 1-BT 2
PGt gy i, 5 ) = (G ) pg (L= BT) @
a pozménénou rovnici kontinuity s ¢asovou derivaci tlaku
Fo; ou
it e T 1o [A=Pa] modul objemové stlagitelnosti 3)

ox Oy Aot

Poznamka:

du, Ou, 1Dp

Rovnice kontinuity pro stladitelnou tekutinu ma tvar e Ry kde Dp/Dt je materidlova derivace hustoty.

Uvazujeme-li linearni vztah mezi hustotou a tlakem p=p,+p/c* , kde ¢ je rychlost zvuku, ziskame rovnici

u,  Ou, 1 D . i - - . R .k LA

% + g =T Flzj ktera odpovida rovnici kontinuity (3). Je patrné, ze A [Pa] by mélo byt znaéné veliké
0

&islo tadu 10°, nebot’ rychlost zvuku v kapalinach je tadové 10° m/s.

Na rovnice rovnovahy (bilance hybnosti) lze pouzit metodu véazenych residui stejnym
zpusobem jako v predchozi kapitole, tj. s kvadratickymi bazovymi funkcemi N pro rychlosti,
linearnimi bazovymi funkcemi H pro tlak a s asymetrickymi testovacimi funkcemi W

u (x,y)=N,(x,y)u,, u,(x,y)=N,;(x,y)u,, p(x,y)=H ,(x,y)p;,
4)
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oh ON, ON,
W(x,y)=N, + u, —+u,—), 5
(x,) 2’u|( o TN 8y) ©)

Rovnice (1-2) jsou stejné jako v pfedchozim a stejny je pochopitelné i vysledek.

Odlisnost se tyka pouze rovnice kontinuity, kde se jako testovaci funkce pouziji bazové funkce
pro tlak H; (bez asymetrické slozky)

. 1
Qij'uxj+ny‘uyj :_X_AIHU(pj_p?) (6)

a prvky matic Q,H jsou definovany integraly

P =Pl = J’jH N, LdQ, 0 =-P; —j H, = [[H,H,dO (7)

Cylindricky soufadny systém

Stejné jako v predchozim ptiklad¢ 1ze aplikovat vySe uvedeny postup i na piipad proudéni v
cylindrickém soufadném systému — pfepiSeme opét jen rovnici kontinuity

ou, +16rur :_lé_p. ()
ox r or A Ot

s vysledkem

X r 1
Qz‘/”x/ +Qijurj = _EHU(pj _P?) 9)

kde

| o - ” ;1»62[ Hij:'gHideQ (10)

Q,;f:g

Matice Q jsou az na znaménko totozné s transponovanymi maticemi P.

Implementace
Operace je implementovana pro 6-ti a 4-uzlové trojihelniky.

e Vektor uzlovych parametrt trojihelnikového elementu se 6 uzlovymi body ma strukturu
{Ux1 Uy1 P1 Ux2 Uy2 P2 Ux3 Uy3 P3 Ux4 Uys Uxs Uys Uxe Uye §, @ korespondujici matice maji rozmeér 15 x 15.

e Vektor uzlovych parametrt trojihelnikového elementu se 4 uzlovymi body ma strukturu
{ux1 uy1 Uk Uyo U3 Uy3 P4}, @ korespondujici matice maji rozmér 7 x 7.
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Struktura matice soustavy pro 6ti uzlovy trojuhelnik je zndzornéna na nasledujicim schematu, kde
symboly a;; oznacuji prvky matic 4 s dimenzi 6 x 6, kterd odpovida Sesti bazovym funkcim N pro
rychlosti, symboly p;; oznacuji prvky matice P dimenze 6 x 3, odpovidajici Sesti bazovym funkcim N a

tfem bazovym funkcim tlaku / a symboly h;; jsou integraly soucinu bazovych funkcei tlaku — tyto ¢leny
také predstavuji jedinou odchylku vii¢i pfedchozimu fesent :

o
% 2 =]

Pis Pl | M| P Py || P Py |Mss | P Pis P P P Des

y y y y y y
0 a5 |ps| 0 a5 [pn| O a5 |pss| 0 a0 azy 0 ag

y y y y y y
0 a5 |pa| 0 ay [pe| 0 agu |Pa| 0 au 0 as 0 ag
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4.1.6. Navierovy Stokesovy rovnice — eliminace tlaku metodou pokutové funkce, asymetrické
testovaci funkce UPWIND (ndzev metody PENS)

popisu proudového pole. Je to aplikace penalizacni metody nebo metody pokutové funkce (odtud
nazev PENalty Navier Stokes).

vvvvvv

Kartézsky soufadny systém

Uvazujme opét Navierovy Stokesovy rovnice pro nestacionarni tok Newtonské kapaliny

ou, ou ou o o’u, 0’u,

~tu —4u, —)= + u(—+ + 1-BT
p( 5 W T ay) o m( " 8y2) pg.(1-PBT)
(D
ou ou ou op ou u
Lbtu, —rtu, —)=——"+ L4 —D)+ 1-BT7). 2
p( 5 T T 8y) o u( e 8yz) pg,(1-PT) )
Rovnici kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu tentokrat nahradime rovnici
b ou
s Miter I , A[Pa.s] ma rozmér objemové viskozity 3)

kde A je penalizacni parametr, ktery by mél byt natolik veliky, aby prava strana byla pro typické
hodnoty tlaku p(x,y) prakticky nulovd. Znaménko minus odpovida tomu, Ze expanze objemu (kladna
hodnota divergence rychlosti) zpisobi podtlak. Volba parametru A rozhoduje o uspéSnosti ¢i
neuspesnosti feseni: piiliS mald hodnota znamend to, ze nebude splnéna rovnice kontinuity, ptili§
vysoka hodnota zase potlaci rovnice bilance hybnosti (vSechny rovnice pak vlastné vyjadiuji jen
pozadavek na splnéni rovnice kontinuity a ten nezarucuje jednoznacnost feSeni — vysoka hodnota A se
projevi ztratou konvergence).

Dosadime-li za tlak p z rov.(3) do rovnic bilance hybnosti (1,2), ziskame dvojici rovnic pro
dvojici neznamych slozek rychlosti

ou ou ou o’u. Ou o*u. 0%u
L x4 =1 e B e 1-BT 4
p( o g T ay) (6)62 ayax) H( v yz) pg.(1-PB7) “4)
ou ou, ou, o*u. 0Ou, o’u, 0’u
. =+ )= L —)+ L —) + 1-BT 5
PG i g+, 55 = MG g+ D e+ g, (1= BT) ®)

Na tyto rovnice bilance hybnosti aplikujme metodu vazenych residui s asymetrickymi
testovacimi funkcemi (Petrof Galerkin), viz. Zienkiewicz, dil III. str.27

u (x,y)=N,(x,y)u,, u,(x,y)=N,;(x,»)u,, ; (6)
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oh ON, ON,
W(x,y)=N, + u, —+u,—), 7
(x,) 2’u|( o TN 8y) (7)

kde /4 je charakteristicky rozmér elementu a pro optimalni hodnotu koeficientu o plati vztah

o, = cothPe—L, Pezm. (8)
Pe 2u
Jako bazové funkce pro aproximaci rychlosti N(x,y) lze pouzit libovolné polynomy (linearni,
kvadratické,...), které nemusi zajiStovat spojitost derivaci, staci, aby prvni derivace byly
integrovatelné s kvadratem.
Bilance hybnosti ve smérech x,y pak pfejdou na rovnice

auxf X X x
M, o + dju; + Fju, =b )
v O P =y 10
'78t+ Uy T LUy =0; (10)
kde
M, = [[pN,N,dO (11)
Q

) ) ON . ON . . ON . _ON .
A;=ﬂ[p[zv,.+ O, S, T, L, S0+ S ’)}dﬂ
' Y
Q

2| u| ox 7 oy ox 7 oy ox Ox oy
(12)
4 =[] {p[N,- o e, S, e, aévy’)+(ag ,. a;vy«’ ey e )}dﬂ
;
(13)

V ptedchozich integralech neni uvazovan vliv asymetrické testovaci funkce na vazké ani na tlakové
Cleny. Je to ucelova konstrukce, protoze pouziti Greenovy véty by vedlo k tomu, Ze by se v integrandu
objevily derivace druhého fadu. TotéZ plati i pro nasledujici matici P

~ON . - ON ,
B =pr =L N N . (14)
oY 2y v oy oy ox

Asymetrickou vdhovou funkeci lze ponechat ve vektorech pravé strany, které popisuji ptispévek vztlaku

oh ON, ON.
b’ = N. + L+ ! 1-B7)dQd 15
: H{ AT RaLE ay)}pgx( BT) (15)
ah ON, ON.
b’ = N. + L+ ! (1-B7NdQ 16
; H{ ala e T 8y>}pgy< BT) (16)

Tim je dokompletovana formulace v kartézském soufadném systému.
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Cylindricky soufadny systém

Navierovy Stokesovy rovnice zlstavaji beze zmény

ou ou ou op ’u, 10
=~ + =+ ~)=——+ =+ T
p( ot B Ox ur 6r) Ox ul ox®  ror : PT)
2
p(au"+u Gur_l_u‘@u,):_@_p_l_ [8 u, 0,10 (- BT)

oo T ox " oor or ox’ 8
a modifikovana rovnice kontinuity ma tvar

0
u +16rur P

X

ox r or A

Matice A4, P jsou pro tento piipad popisovany integraly

oh ON, ON, ON ON ;

p[N, + (u, ~+u, )(u, ! +u, L)+
4 :” 2|ul ox or ox or 40
Q +( +?\’)(6N1 aNj)+ (aNt aN/ _&aNj
L H Oox Ox H or or r or

N, + L+ ’ + L)+
. PN, 2|u|(ux = T4 ), ol ) o
-
Q ON. 5Nj Nj ON.
+ M) (— +———)
or or r or

HFN o, N%}dﬂ

ox or r’@x

ON, ON
=\
J. I { ox or }
a vektory pravé strany se nemeni.

Diskretizace ¢asu

(17)
(18)

(19)

(20)

2

(22)
(23)

Diferen¢ni ndhradou ¢asové derivace v soustavé diferencialnich rovnic (9-10) ziskdme finalni

soustavu algebraickych rovnic pro uzlové rychlosti v kazdém casovém kroku:

=M u° + At}

/A7)

(M +At4;))u; + AtPju

(M +At4; Ju ; + AtPju, =M u’ +Ath; .

gy
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Implementace
Na rozdil od ptedchozich hybridnich elementt (s kombinaci uzlovych parametr rychlosti a

tlak) je mozné pouzit SirSi Skalu bazovych funkci. Proto je varianta PENS implementovéana pro troj i
ctyfuhelnikové elementy s libovolnym poctem uzlt.

Vysledky vypodétu a postprocessing

U metody feSeni PENS se zadny postprocessing neprovadi, jedinym vysledkem je rozloZeni
rychlosti ukladané v jednotlivych ¢asovych krocich do souboru *.OUT.
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4.1.7. Proudéni s minimalni dissipaci a kinetickou energii (metoda nejmensich ¢tvercii, ndzev

metody MIDE)

V kapitole 4.1.1 byla uvedena metoda feSeni spocivajici v minimalizaci dissipované energie,
pficemz vysledkem byla proudova funkce, automaticky splilujici rovnici kontinuity. Stejny pfistup lze
pouzit i bez proudové funkce, tj. s primitivnimi proménnymi — rychlostmi u,, uy a poZzadavek na
splnéni rovnice kontinuity formulovat zvIast’ jako jednu ¢ast minimalizovaného funkciondlu. Princip,
na kterém bude nasledujici feSeni zaloZeno, vychazi z funkcionalu, ktery je souctem dissipované
energie, kinetické energie a kvadratu rezidua rovnice kontinuity. Neni to pfili§ korektni formulace,
napf. z toho divodu, ze vysledkem feseni bude soustava linedrnich (a nikoliv nelinearnich) rovnic.
Chovani této aproximace snad ale za pozornost stoji, predevSim pro jeji jednoduchost.

Kartézsky soufadny systém

Funkciondl, ktery zahrnuje dissipovanou i kinetickou energii dvourozmérného proudéni je dan
integralem (jehoZ rozmér je W/m — vykon vztazeny na 1 m Sitky kanalu)

ou 5
ay)}dxdy (1
Y

ou ou ou. Ou, p ou
F(u,u,)= 25 +2(—=L) + (D) )l rud) A (=
(u,,u,) Lj{u[(ax) (ay) (ay 2 T+ )+

pricemz posledni ¢len integrandu je kvadrat rezidua rovnice kontinuity, ndsobeny parametrem A, ktery
hraje podobnou roli jako penaliza¢ni faktor u predchozi metody PENS (parametr A ma i stejny rozmér
[Pa.s] objemové viskozity).

Vzhledem k tomu, ze v integrandu jsou nejvySe prvni derivace rychlosti, 1ze pro jejich
aproximaci pouzit vicemén¢ libovolné (naptiklad i linearni) bazové funkce

u (x,y)=N,(x,y)u,, u,(x,y)=N,(x,y)u, (2)

které 1ze dosadit do funkciondlu (1) a tim ho pfevést na funkci uzlovych parametrti, rychlosti uy; uy;.
Minimalizaci této funkce, tj. z podminek

oF _ oF 0 3)
Ou, Ou,
ziskame tuto soustavu linedrnich algebraickych rovnic pro uzlové parametry
Kiu;, +K’u, =0 (4)
Kiu,+K; u,=0 (5)
kde matice K jsou definovany nasledujicimi integraly
ON. ON . ON, ON
K7 =|[|[(4p + 221 L—L 42 L—L + pN,N dxd 6
; Lj[(u o o T, ey PN Jxdy (6)
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ON, 6N ON. ON .
Vo= 2A +2 ! I Ydxd 7
Ikt o T =)y (7)

ON, ON, ON. ON .
K” =||[(4p + 21 L42 L 4+ pN.N dxd 8
jj(u 1o oy e o TPV, My ®)
ON ~ON .
K = j j (2L N, uaN L dxdy )
o oy 8x ox Oy

Tim je celd formulace uzaviena.

Cylindricky soufadny systém

Funkcional, ktery je analogii (1) je dan vztahem

Oou, Ou P 2 8ux 10ru,

15} 2 1%} 2 2 2
Fluu,) = [[rul2( 97 + 202 42097 + (o4 T+

)}a’d

(10)
a stejnym postupem jako u kartézského souradného systému ziskdme soustavu rovnic pro uzlové
parametry

ox

Kfu, +K)u, =0 (11)
Klu, +K[u, =0 (12)

s maticemi K

oN, ON
K& = ﬂr[(4u+2x)8N L 42u N, O PN, N, dxdr (13)
Ox or or

ON, aN ON. ON . N. ON.
K” 2 A L+ ! L —L"dxd 14
”r( Oox Or H or Ox r Gx)xr (14)

ON, 8N ON. ON . N. ON.
K”‘—Z L — L ——D)dxd 15
”r(u or or Ox ro ox xdr (15)

)N,N, +

oN, ON,
Kl = ”r[(4u+2x)8N Lo N A2
r

N, N,
+ N, —)]dxdr (16
or Ox Ox ' ! or Jdxdr (16)

FEM3I1.DOC last update 21.7.2003 Page 128 of 175



4.1.8. Proudéni s minimalni kinetickou energii (metoda MIKE, MInimum Kinetic Energy)

Tato pon¢kud nezvykle formulovana uloha byla motivovana problémem expanze Skrobové
suspenze v relativng tenké Stérbin€ vyhtivaci formy.

O _Nodal parameters - velocities  wuy,u,, pa, Ty

@ -Integral model - internal parameters - pressure pc and temperature T

Pro analyzu tohoto procesu byl navrzen integralni model, ktery popisuje to, co se odehrava v prirezu
stény, tj. jak se meéni v Case piicny teplotni profil, porozita latky, jak se vyviji povrchova krusta, jaky je
hmotnostni pritok odpatrované vody a také to, do jaké miry latka expanduje, coz Ize vyjadfit rovnici
kontinuity pro dvourozmérny tok ve Stérbin¢ formy

ou 81/ly
L+ ——=P(t,x, 1
x o (t,x,) (D

Jako model toku byla navrZena nejjednodussi mozna formulace, zaloZend na minimalizaci integralu

U(uf + ui)dxdy = min (2)

Q

ktery na prvni pohled pfedstavuje princip minima kinetické energie, ale v uvazovaném kontextu jde o
princip minima prace, konané tfecimi silami na povrchu formy (za ptedpokladu, ze tteci sily jsou
umérné rychlosti pohybu expandujici latky).

Problém hledani vazaného extrému lze feSit metodou Lagrangeovych multiplikatora: Misto
hledani minima funkciondlu (2) a eliminace omezujici podminek (1) se hledd minimum funkcionalu

ou. Ou
Fu,u,,p)=||[u+u’-p(—=+—=
(u,.u,,p) jj[ TP

—®)]dQ 3)

jiz bez omezujicich podminek, ale s rozSifenim minimalizované¢ho funkcionalu o dal§i parametr -
Lagrangetiv multiplikator p. Pro aproximaci rychlosti a Lagrangeova multiplikdtoru miizeme pouzit
stejné bazové funkce jako v metodé UVP (podobnost rovnic je o€ividna, Lagrangetiv multiplikator
hraje roli tlaku)

u,=Nu, u,=Nu, p=Hp,. 4)

x J Y y JY

Po dosazeni této aproximace do funkciondlu (3) ziskdme z podminek minima soustavu rovnic

FEM3I1.DOC last update 21.7.2003 Page 129 of 175



2Mu,+P/p, =0
2M .u +Py

iy

Plu +Py —b

ij X i

kde

M, —”NNdQ

:_”H’ o

b (t) = [ [ H,@dQ
Q

p, =0

)
(6)
(7
®)
©)

(10)
(In

Vysledkem feSeni soustavy rovnic (5-7) doplnéné eventudlné okrajovymi podminkami pro rychlosti a
alesponl jednou hodnotou p; bude vektor sloZek rychlosti a vektor Lagrangeovych multiplikatora —
tlakd, které spliiuji kriterium nejmensiho integralu ctverce rychlosti a sou€asné spliuji rovnici
kontinuity. Na rozdil od metody UVP je cely problém linearni a neni nutné iterovat. Reseni existuje i v
pfipadé, Ze neni pfedepsdna zadna okrajova podminka pro rychlosti — to je pravé piipad volné
expandujici latky v nezaplnéné formé.

Implementace

U hybridniho trojuhelnikového elementu jsou implementovany dvé varianty bazovych funkci:

e Linearni aproximace rychlosti bazi N;, N, N; a konstantni bazova funkce v elementu H,.
Odpovidajici matice soustavy ma rozmér 7 x 7

oM, 0
0 2M,
2M, 0
0 2M,,
oM, 0
0 2M,,
it

oM, 0
0 2M,
oM, 0
0 2M,,
XM, 0
0 2M,
Py P

2M
0

2M,,
0

2M,
0
Py

0
2M
0
2M,,
0
2M,
7

e
it

By
B,
B
&
B

0_

uy uy

e Kvadratické aproximace rychlosti a linearni aproximace tlaku vede na matici soustavy s rozmérem
15x15, ktera svou strukturou odpovidéd matici pouzité u elementu UVP.
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4.1.9. Teplotni pole ve zndmém rychlostnim poli kapaliny s vnitinim ohmickym ohfevem
(operace THER)

1570 14
j®)

- —p

>

Fourierova Kirchhoffova rovnice v cylindrickem soufadném systému ma tvar

oT oT oT o, oI, 10 oT oU
U, —tu,—)=—(rh—)+—— A —) +Kk[(—)* +
pcﬁ(@t P 8y) 8x( 8x) r@r( r@r) [(c?x) (

oU ,
— 1
ar) ] 0]
kde posledni €len pravé strany vyjadiuje ptimy ohmicky ohtev a U je elektricky potencial (napéti).
Predpokladejme, Ze na casti hranice I dochézi k pienosu tepla, ktery je popisovan okrajovou
podminkou tietiho druhu

Ka—T:k(Te—T). ()
on

Aproximujme teploty bazovymi funkcemi N; a pouzijme metodu vaZenych residui s asymetrickymi
testovacimi funkcemi

ah ON. ON.
W(x,y)=N, + u “tu, —), 3
(x,y) =N, 2|u|("ax ar) 3)

u| hpc
kde soucinitel asymetrie o.e(0,1) zavisi na lokdlni hodnoté Pecletova ¢isla elementu Pe = %
Ziskame tak soustavu rovnic
0
(M +AtA)T, = M, T + Ath, (4)
kde
M, = [[pe,rN,N dQ ()
Q
: . ON . ON . - ON ~ON
4, = Ir pc, [N, + oh (u, N, +u, N, N, —=+u, ’)+k(aN’ L+ oN, L) |dQ +
& 2|u| ox or T oOx or Ox Ox or or (6)
+ [ kNN dr
) «
oh ON, ON. . oU ou
b, =[|r<[N, + L+ OI()? +(—)*1dQ + | rkT N .dT 7
, IQJ [N+ 5 e+ 5, MG + (G0 j N, (7)
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Je ziejmé, ze formulace v kartézském souradném systému je naprosto identicka, v integralech se jenom
vyneché nasobeni 7.

Programova realizace.

V tomto piipadé¢ umoziiuje FEMINA pouzivat trojihelnikové elementy se tiemi nebo Sesti
uzlovymi body (T3,T6) nebo i zakiivené ¢tyfuhelnikové elementy se ¢tyimi nebo osmi uzly (Q4,Q8).
Béazové funkce v trojuhelnikovych elementech (linearni nebo kvadratické) pocita procedura FDFT a ve
ctytuhelnicich (isoparametrické bilinearni nebo kvadratické) procedura FDFQ.

Integrace se provadi Gaussovou metodou, pfi¢emZ je mozné zadat rizny pocet integracnich
bodu: 1,3,4,7 pro elementy T3,T6 a 1x1, 2x2, 3x3 pro elementy Q4,QS8.

Implementace vypoctu teplotniho pole se od piedchozich ptipadd odliSuje m.j. 1 tim, Ze pocita
hrani¢ni integraly na té ¢asti hranice, kde je pfedepsand okrajova podminka ttetiho druhu, tj. pfenos
tepla pies termicky odpor vrstvicky kapaliny. Pticteni téchto integralti k matici (75) a pravé strané (76)
soustavy rovnic lze fesit dvéma zptisoby:

a) Definovat hrani¢ni elementy (se dvéma nebo tfemi uzly) a pocitat lokdlni matice téchto
samostatnych prvki s rozmérem 2 x 2 nebo 3 x 3.
b) Pocitat prispévky kiivkovych integralii pfimo pfi zpracovani kazdého trojuhelnikového nebo

ctyfuhelnikového elementu. V tomto piipadé (ktery je také pouzit v operaci THERMAL) je
uvSem nutné umét stanovit, které strany zpracovdvané¢ho elementu jsou Casti hranice s
okrajovou podminkou tfetiho druhu. Tento problém se fesi na zdkladé informaci o parametrech
uzlovych bodi elementu. Je-li totiz status uzlového parametru teploty (IPU) v rozmezi 11 az 20
znamena to dle konvenci, které jsou zavedeny v programu FEMINA, ze v tomto uzlu je
predepsana slaba okrajova podminka.®

v Vv

informace o tom, které uzly elementu na této hranici lezi (a je jim pfifazena hodnota o). Je to snadné u
elementll, které maji uzly uprostred stran (T6,Q8), protoze typ tohoto prostfedniho uzlu urcuje typ
strany. Napf. pro trojuhelnikovy element T6 (proménna NBCR je zjiStovany pocet stran na hranici, a
sloupce matice IBCR tvofi uzly téchto stran):

C Trojuhelnik se 6 uzly. 1 nebo 2 strany (3 nebo 5 uzlu na hranici)
C NBND je pocet uzld, lezicich na hranici.
NBCR=NBND/2
DO IB=1,NBCR
C Stredni uzel identifikuje stranu
IBCR(3,IB)=IBND (NBCR+1+IB)
IBCR(1,IB)=IBCR(3,IB)-3
IBCR(2,IB)=IBCR(3,IB)-2
IF(IBCR(2,IB).GT.3)IBCR(2,1IB)=1
ENDDO

v

Nejkomplikovangjsi je situace u obycejného trojuhelnikového elementu T3 tehdy, kdyz dvé z jeho
tii stran jsou soucasti hranice (element se nachazi v rohu vySetiované oblasti). V tomto piipadé totiz
lezi vSechny uzly elementu na hranici a urcit ten z nich, ktery je spoleénym bodem dvou hrani¢nich
stran, vyzaduje provést inspekci matice konektivity (tento “rohovy” uzel se nesmi vyskytnout v
74dném jiném elementu).

Po urceni strany elementu, kterd je Casti hranice I' se integraly pocitaji Gaussovou integraci
bazovych funkci pocitanych procedurou FDCR.

¥ Zaporné hodnoty IPU oznacuji silné okrajové podminky (pfimo zadané teploty), hodnoty 0 a vyssi oznacuji volné
parametry. Indexy 11 az 20 signalizuji slabé okrajové podminky.
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4.1.10. Rozlozeni elektrického potencialu (operace ELEC)

Vypocet rozlozeni elektrického potencidlu (stejné jako napt. elektromagnetického pole) neni
problém transportni, ale s transportnimi problémy souvisi. Jeho stanoveni je totiz nutné pro zjisténi
intenzity ohfevu (pfimy ohmicky ohiev, mikrovinny ohfev), kterd se objevuje jako zdrojovy clen v
trasportnich rovnicich ptenosu tepla.

Z matematického hlediska jde o feSeni Laplaceovy rovnice, coz je vlastné specialni ptipad
predchozi FK rovnice, ale bez setrva¢nych a zdrojovych ¢lent

o oU. 10 oU
0=—K—)+—(Kr— 1
8x(K 8x)+ (rer Or) M

7 or

kde U je elektricky potencidl a k [S/m] je mérna elektrickd vodivost latky, kterou protéka elektricky
proud. Na hranici vySetfované oblasti je bud’ pfedepsana hodnota napéti (silnd okrajova podminka)
nebo isolace (nulovy gradient potencidlu ve sméru normaly) a eventualné¢ elektrickd vodivost
ekvivalentni vrstvy rozhrani k. [S/m?], reprezentujici nedokonalou izolaci

Yok w,-v) @
on

kde Uk, je napéti (el.potencial) vné vySetfované oblasti.

Diferencidlni rovnici (1) s okrajovou podminkou tfetiho druhu (2) Ize feSit Galerkinovou
metodou, tj. pouzitim identickych testovacich a bazovych funkeci Ni(x,y). Na bazové funkce nejsou
kladeny vysoké pozadavky, takze lze pouzit prakticky libovolné varianty elementii (trojuhelniky/
ctytthelniky s linedrnimi / kvadratickymi polynomy). Vysledkem aplikace Galerkinovy metody je
soustava algebraickych rovnic pro elektricky potencial

AU, =b, 3)

~ON, ~ON
GN, j+8N, ’)dQ+JArk€NiNAdF (4)
ox ox or or ] !

b =[rkUN,dr . (5)

Pro rovinny problém se v integralech jenom vynechd nasobeni r. Programové implementace je totozna
s procedurou vypoctu teplotniho pole (tj. elementy T3,T6,Q4,Q8 a proménny pocet integracnich uzli).
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4.1.11. Transport hmoty s chemickou reakci prvniho fadu (operace CONC)

Reseni transportni rovnice pro rozlozeni koncentrace slozky N ma vyznam napf. pii modelovéni
experimentll s nastfikem znaCkovaci latky, jejichz cilem je stanoveni distribuce dob zdrZeni (to je
ptipad bez reakce) nebo pro modelovani reaktoru v némz probihéd jednoducha chemické reakce, napf.
denaturace proteinil v mléce.

Cylindricky soufadny systém

Rovnici popisujici koncentraéni pole slozky N mé v cylindrickém soufadném systému tvar

ocy, y oc), ocy —Q(D
- N

ocy, 10 ocy
+u — —
o0 T ox oy ox Ox

+——(D
r&r( v or

)— e e, (1)

kde posledni ¢len pravé strany vyjadiuje spotiebu slozky N chemickou reakci prvniho fadu. Pokud
neuvazujeme difuzi slozky sténou zatizeni jsou okrajové podminky bud’ prvniho nebo druhého druhu.

Aproximujme koncentrace bazovymi funkcemi N; a pouzijme metodu vaZenych residui s
asymetrickymi testovacimi funkcemi

oh ON, ON,
W(x,y)=N, + -+ : 2
(x,y) =N, 2|u‘(u,c o ) 2

s optimalni hodnotou koeficientu asymetrie a, ktery zavisi na Pecletové Cisle pienosu hmoty

ocotzcothPe—L, Pezm. 3)
v Pe 2D,

Diferencidlni rovnici (1) tak pfevedeme na soustavu algebraickych rovnic

(M, +Atd;)c; =M ! 4)
kde

M, = [[rN,N,dO ()

Q

| 0N, N,
[N, + 2‘”’ (u, aév, tu, a;v, Nt — > u, — Lt 4e FN ) +
4, = N a0 (6)
Q +DN(aNi J aNi ./)

+
Oox Ox or or

Formulace v kartézském souradném systému je stejnd, v integralech se jenom vyneché nasobeni 7.
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4.1.12. Potrubni sité — rozlozeni tlaka (operace FLOW, elementy PIPE2D)

Predpokladejme, Ze je zadana kompletni geometrie potrubniho systému (délky i1 pruméry
potrubnich usekll), a termofyzikdlni parametry kapaliny, ktera potrubim protékd. Neuvazujeme-li
stabilizacni usek proudéni, neizotermnost toku, ¢i proménny prufez potrubi, je gradient tlaku v kazdém
useku (elementu) konstantni a axialni profil tlaku linedrni. Staci tedy uvazovat jen dvouuzlové
elementy s linedrnimi bazovymi funkcemi pro popis tlakd, pficemz tlak je jedinym uzlovym
parametrem.

Potrubni segment

Pti feSeni tentokrat nepouZzijeme ani variacni princip, ani diferencidlni rovnice, ale omezime se
na jednoduchou pritokovou bilanci. Tlakové ztraté v elementu spojujicim uzly i a j odpovida
objemovy pritok

V;‘/‘ :(Pi/'(|pi _p/'|)'(pi _p/)

| (1)
Soucet orientovanych priutokd V' v uzlu, kde neni ani zdroj (Cerpadlo) ani propad (vytok), musi byt
nulovy, coz je vlastné rovnice kontinuity

>9;(p =P, =) =0

(2)
Celou potrubni sit’ pak popisuje soustava rovnic
¢, -0 :
—0Qyy Z(Pz;' e P2 | T Vz
j=1,3,...
3)

kde V,,V, jsou nenulové jen v uzlech kde je zdroj, napt. pumpa dodévajici do sit& kapalinu. Tato
globalni matice vznikne sestavenim lokalnich matice elementt

[]- {_‘i;, _H @)

kde priatokové soucinitele zdvisi na reologickych charakteristikdch kapaliny, rezimu toku a na
geometrii potrubniho tseku

R4
®; = ;ML , pro laminarni tok Newtonské kapaliny Re<2300 (&)
i
nebo
4/7
0558 2R)"7
P, =( j ( )3/7 =, pro 2300<Re<10’ (Blasius). (6)
L, (plAp)™ "1
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V pfipad¢, ze kapalina je Newtonska a rezim toku laminarni, jsou prutokové koeficienty ¢
konstantni a cely problém je linearni. Pokud se vyskytnou potrubni tseky kde to neplati, je tieba
iterovat a vyhodnocovat koeficienty ¢; z rovnice (6) pro hodnoty tlaku z pfedchozi iterace.
Rozhodnuti, zda tok v té které vétvi bude lamindrni ¢i turbulentni je zaloZzeno na vypoctu Re, pfi¢emz
se vychazi z hypotézy laminarniho rezimu toku

R*|Ap|
4p’L.

i

Re = (7

Verzi FEMINA 3.3 pocinaje byl upraven element PIPE2D tak, Ze v turbulentnim rezimu
proudéni je respektovana i drsnost stény potrubi k& a misto Blasiovy korelace (6), ktera je pouzita jen
jen pro stanoveni pocate¢niho “nastielu”, se aplikuji Churchillovy vztahy pro vypocet tlakové ztraty

Ap%pu%x%m %)

kde A je soucinitel tfecich ztrat (Churchill 1977)
8 1
7\‘ — 8 P \12 + 1/12 8
[(Re) @iby”? +b)3/2] 8)
e b (37530

(1) w027k Re
Re D

a=[2.457In )'e. 9)

Parametr C ve vztahu (7) je souCinitel mistnich ztrat, zadavany jako parametr elementu RCONST — tim
je mozné zahrnout vliv dodate¢né tlakové ztraty pii rozsifeni nebo kontrakci trubky a pfiblizné lze
prostfednictvim tohoto parametru modelovat i chovani kolena a T-kust.

Hydrostaticky tlak

Vliv gravitace se projevi zménou distribuce tlakl i pratoki. Je tfeba ho respektovat napf. pfi
studiu vlivu vztlakovych sil na pfirozenou cirkulaci, vychazeje z vypoctenych teplot kapaliny a ji
odpovidajici hustoté. Pritokovou charakteristiku pfimého segmentu (1) je tieba modifikovat

Pj

V,=0,lp,—p, +pL;(g,sina; + g, cosa,;)] (10) A

a bilance pratokt v uzlu i

ZV,j=Z(pi,(p[—p‘,)+Zle.j(pij(gysinoc[j+gxc0s0cij)=0. (11) pi (S x>
J j j
Soustava rovnic pro tlaky v uzlovych bodech
,-=ZZ3:(P” 0 .. D, 17 —Z pL,, (g, sina,, + g, cosa,;)
—(p21 .123:%«" P = Vs —Zl:pLzl.(pzl. (g, sina,; + g, cosa,,;)
=13, i
(12)

se ziska sestavenim lokalnich matic elementl (uvazujeme element s uzly i a j)
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{ ¢y _(Pif}[pi} B [_ PL;¢; (g, sina, +g, cosa, (13)

by @y ] [P PL;9;(g, sina; +g, cosa,
Pii vypoctu koeficientli ¢; je tieba mit na zfeteli to, Ze jsou funkcemi rozdilu tlakd p;-p; , které

odpovidaji pouze trecim ztratam, respektive hydraulické charakteristice — je tedy tieba odecist
hydrostaticky tlak.

Mistni odpory

Soucasti potrubni sité¢ jsou i dalsi komponenty: Skrtici ventily, cerpadla ale tfeba 1 michané
nadoby. Vsechny tyto prvky lze chépat jako dvouzlové prvky (2 tlaky a prutok), jenomze s jinou
pratokovou charakteristikou. V programu FEMINA je to zafizeno tak, Ze nestandardni pritokovou
charakteristiku elementu @;j(Ap,Re,D¢,H) je mozné zadavat jako funkci, jejiz index je ve skupiné
parametri EGROUP (nulovy index znamena trubku). Funkce se definuje uplné stejné jako tieba
teplotni zavislost termofyzikalnich parametrt (tj. bud’ jako vyraz nebo jako tabulka), pficemz jako
argumenty lze pouzit proménné DP (tlakova diference s jiz odectenym hydrostatickym tlakem), RE
(Reynoldsovo ¢islo), DE (charakteristicky pramér), HE (délka elementu), TEMP (stfedni teplota
elementu).

Poznamenejme, vétSinu téchto komponent (kolena, ventily) Ize modelovat i mnohem
jednoduseji elementem PIPE2D tak, ze se zad4 nenulova hodnota soucinitel mistnich ztrat C.
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4.1.13. Potrubni sité — teplotni pole, vyméniky tepla (operace THER elementy PIPE2D,
HEXC)

Uvazujme tutéz potrubni sit’ jako v pfedchozim ptipadé, s jiz vypoctenymi tlaky a predevSim
pratoky v jednotlivych tusecich. Je tedy znama stfedni rychlost proudéni, a dodame-li dalsi
termofyzikdlni parametry a udaje vnéjsi teploté, tepelné izolaci apod. je mozné teSit i problém
stanoveni teplotnich profili v jednotlivych elementech. Na rozdil od pfedchoziho ptipadu je ale pro
presnost vysledku zddouci rozdélit potrubni Gsek na vétsi pocet kratkych elementi 1 v pfipadé, Ze se
neméni pramér, drsnost ¢i dalsi charakteristiky potrubi. To je dano tim, Ze axidlni teplotni profil neni
na rozdil od profilu tlaku linearni, nybrz popsany diferencialni rovnici transportniho typu.

Potrubni seement

Entalpicka bilance vyplyvé z Fourierovy Kirchhofovy rovnice integrované pies prifez trubky

oT _oT. @ oT AU,
Ape, (—+i1——)=—(4 S+ kO, -T) + = Ak (5= 1
Pcp(at u ax) ax( pc,a, ax) (I,-T)+0 0 = Ax( P ) (1

kde 7(¢,x) je stfedni (kalorimetrickd) teplota v prifezu trubky, a. je axialni teplotni disperse kapaliny, &
je soucinitel prostupu tepla do okoli, O obvod, A4 plocha prito¢ného prifezu trubky, 7. vnéjsi teplota a
0 vyjadiuje vnitini zdroj tepla (napt. pfimy ohmicky ohtev, AU [V]-rozdil potencialu odpovidajici
délce elementu 4, k¥ je mérna elektricka vodivost kapaliny [S/m]). Rozmér kazdého Clenu je W/m tj.
vykon vztazeny na jednotku délky trubky. Poznamenejme, Ze priiez trubky 4 mlze byt, stejné jako
stiedni rychlost proudéni, funkci x, ale sou¢in Au=objemovy pritok je konstantni.

Zvlastni pozornost je tieba vénovat souciniteli axialni disperze a. , ktery neni totozny se
souCinitelem teplotni vodivosti. V pfipadé, ze tok v trubce je lamindrni Ize jeho hodnotu stanovit na
zéklad€ Taylorovy Arisovy teorie (viz napt. Thyn 2000):

u’D? m?
o la
e 1924 [ . ] (1a)

resp. v turbulentnim rezimu jako funkci Reynoldsova ¢isla

_3.107  1.35
a, =uD( Ro2! + Reo.lzs)' (1b)

Protoze je ve vétSing pripadi konvektivni pienos tepla mnohem vyznaméjsi nez axidlni vedeni
tepla (Pe>>1) je tfeba pouzit v metodé vazenych residui asymetrické testovaci funkce

ahu dN,

T=NT, W, =N, + - 2
Y ' " 2lu| dx @
s optimalni hodnotou koeficientu asymetrie o
1 |u|hp
a,, =cothPe——, Pe=——. 3)

Pe 2a

e

Nasobenim rovnice (1) testovaci funkci W, integraci a pouzitim integrace per partes ziskame slabou
formulaci

oT oT ow oT
Wpe A(—+u—)+ Aa,——-WkO(T,-T)-WQldx =0
[Wpc, AC_-+7—)+ pe, da, ——— (T, = T) - WQldx
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odkud dosazenim aproximace teplotniho pole a vahové funkce (2) obdrzime soustavu obycejnych
diferencialnich rovnic pro ¢asové pritbéhy uzlovych teplot

dr,
My~ 4T, =b, )

kde matice tepelnych kapacit M , ptenosu 4 a vektor zdroju tepla maji tvar

dN. ohu
M. =14 N +7Z—Y)N .d 7/ = 5
=] Ape, (N, + 27 DN dv 7] (5)
dN. dN . dN. dN . dN.
A. =|{Apc [(N. +Z—)—Lu+a —-—L1+(N. + Z—L)YkON Mdx 6
; i{pp[m D Lia, = L (N, + 2= DKON | (6)
dN.
b, = j(zvi +Z Z0)(kOT, + Q)dx (7)
o dx

Soustavu obycejnych diferencialnich rovnic lze teSit Eulerovou metodou (6=0 explicitni, 0=1
implicitni)
0

T.-T!
M, #my[er, +(1-6)T/1=b,,

)

tj. v kazdém casovém kroku se vypocet novych uzlovych teplot redukuje na feSeni soustavy linedrnich
algebraickych rovnic

0
(M, +ABA)T, =[M, + A(1-0) 4, 1T + Atb,

Vymeénik tepla

Budeme uvazovat jednoduchy vyménik se dvéma paralelnimi proudy (je lhostejné zda v
protiproudém ¢i souproudém usporadani):

2
fmmmm e Tt ), U
=0 @) @) @) @) @) (——
=) @) @) @) @) @) (D—
—————————————————————— gD, T
, Uy

Z jednoduchych segmentt Ize skladat i komplikovanéjsi vymeéniky tepla, napt. trubkové:

Trubkovy svazek Prava hlava
Levéa hlava

Plast’ vymeéniku ze 4
T segmentli

Zakladni element vyméniku tvoii dva stejné dlouhé potrubni segmenty
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@ (3) (4) (Q
R o e R S
C}/C) 0
]“)ul :
__________ ST

Rovnice popisujici teplotni profily v obou proudech jsou téméf totozné s rovnici pro samostatny
segment, lisi se jen dodatecnym ¢lenem, ktery popisuje tepelny tok mezi proudy

aT“’ or" 0T

Ap,c pl( +u, o )=A4,pc pbet =5 PYE +k101(Te_T(l))+Q(I)+kS(T(2)_T(l)) (8)
X
(2) (2) 2(2)
Aypyc pz(éT ‘i, 82 )= Aypye pzaeza;z Fh0,(T, - TP+ 0P +kSTV —T®)  (9)
X

I kone¢néprvkova aproximace je témet totozna

dr
M L APT 4 BT - 1) = b (10)
dT(Z)
MP ~ +APTD + B (TP ~TV) =b® (11)
kde
dN,
M = [ Apye, (N, +Z% =N dx (12)
o dx
dN. dN dN. dN dN,
k _ (k) i J = i i
Ay = Jidpuep [V + 20 0= o, v T — KON, x (13)
dN,
B = j (N, +2® — DN kS (14)
dx
p® = j (N, +2® d—x")(kkokTe + 0, )dx (15)
Q

Poznamenejme, Ze integraly pro koeficienty M, A i b jsou naprosto totozné se vztahy odvozenymi pro
samotnou trubku, pficemz soucinitel prostupu tepla ki se tyka jen pienosu tepla mezi trubkou a okolim
(uvazujeme-li dobfe isolovany vyménik je tento koeficoent nula). To co d€la vymeénik vyménikem
tepla jsou pouze koeficienty B, v nichz k je soucinitel prostupu tepla na teplosménné ploSe vyméniku a
mél by spravné zahrnovat jak termicky odpor vlastni teplosménné plochy, ale i termické odpory vrstev
foulingu a teplotnich meznich vrstev v trubkach 1 a 2. S je ve vztahu (14) teplosménné plocha, ale
vztazena na jednotku délky vyméniku (ma tedy rozmér metr). Kdybychom neuvazovali asymetrickou
slozku véhové funkce Z, byly by koeficienty B nezéavislé na charakteristikach jednotlivych trubek
(napf. na jejich rozmérech, na pratoku medii apod.).

Fouling

Tvorba usad na teplosménné ploSe vyméniku se projevi predev§im zvySenim termického
odporu, resp. snizenim parametru teplosmeénné plochy 4S. Rist vrstvicky usad je uz z podstaty véci d¢j
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nestaciondrni a ovliviiovany slozenim kapaliny, jeji teplotou i teplotou stény (pozor, neni to totéz),
velikosti smykovych sil u stény a i koncentraci latky, z niz se vrstva isad konstituuje.

Velmi jednoduchy model pro tvorbu usad z ropy, kdy zfejmé viibec neni nutné uvazovat
koncentraci tsadotvornych latek, navrhl Ebert a Panchal (1995)

dr  «a

E
At Re*® exp(_ﬁ)_w ) (7)

kde 0=8.39 [m*K/J], E=68 [kJ/mol], 1(24.03-10"11 [Pa.m®.K/J] jsou konstanty Ebert Panchalova modelu
(plati ale jen pro ropu). T je smykové napéti na sténé, pocitané dle vztahu

. =%pfu2, (18)

pro f =0.0792/Re’* (turbulence Blasius), resp f =16/Re (laminar).

Termicky odpor » [m* K/W] v rovnici (15) je tfeba zapogist k souéiniteli prostupu k
R k
k

- 1+ kr (19
Diskretizace ¢asu
Obycejné diferencialni rovnice (3), resp. (9,10) jsou feseny implicitni Eulerovou metodou
(M ;1) + At(A,;” + B,;” )]Tj(” - AtB;I)Tj(z) =Ath" + M ;”Tj“)o (20)
(M +At(A + BT = ABIT Y = Ath® + M PT>° (21)
Ebertova - Panchalova rovnice
o E
I":VO +At[wexp(—ﬁ)—yr]. (22)
Implementace
Rozlisuji se dva typu elementli: dvouzlovy, popisujici jeden potrubni segment,
M, +Audy My, + Ay, | T | M, T" +M,T,) + Atb, (23)
M, +Atd,, M,, +Aid,, |T, | | M, T" +M,T, + Atb,

a Ctyfuzlovy, popisujici vyménik. Jenomze dvouzlové segmenty jsou soucasné¢ i Casti elementl
vyménikll a proto lokalni matice vyméniku 4 x 4 zahrnuje jen Cleny B, ptispévky vyjadiujici pfenos
tepla mezi proudy (jinak by se totiz potrubni sek jako ¢ast vyméniku sestavoval dvakrat).

ABY  ABY  —ABY - ABY || T
AtBY)  ABY) —ABY) —ABY) || T,V
-ABY —-ABS  ABY  ABY | T
-ABY —ABY)  ABY  ABY || T,

(24)
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4.1.14. Potrubni sité — transport hmoty (operace CONC, elementy PIPE2D)

Analogie ptedchoziho ptipadu pienosu tepla na transport hmoty (analogii vyménikii tepla jsou
separa¢ni aparaty, napt. membranové filtry). Zakladnim elementem je opét dvouuzlovy element, ktery
muze charakterizovat potrubni segment, nebo promichdvanou nadobu. Cilem feSeni je stanovit zmény
koncentrace c¢n sledované komponenty v Case, se zvlastnim zfetelem na moznost vySetfovani
koncentrace znackovaci latky pfi vySetfovani charakteristik systému (napf. rozlozeni dob prodleni)
metodou vzruchu a odezvy.

Potrubni segment (axialni disperze)

Uvazujeme jednorozmérny konvektivni i difuzni transport reagujici slozky, popisovany rovnici
axialni disperze

oc, _Oc o’c _
Mty =D, XA (1)

ot ox Ox
Dx. je soucinitel axidlni disperze, ktery neni totozny se difuznim soucinitelem Dy, ale souvisi s nim. V
pripad¢€, ze tok v trubce je lamindrni Ize jeho hodnotu stanovit na zaklad¢ Taylorovy Arisovy teorie
(Thyn 2000) z praméru potrubi D, stfedni rychlosti a difuzniho soucinitele Dy:

—2 72 2
u-D m
D, =D, + — la
ve =Py iop =] (1a)
zatimco v turbulentnim rezimu je disperze na difuznim souciniteli nezavisla
3.107  1.35
Dy, =uD( ) (1b)

ReZ.l + ReO,lZS

Rovnici (1) budeme fesit metodou vazenych residui s asymetrickymi testovacimi funkcemi

i dN,
cy =N ey w =N, 2 4N,

) —_—. 2
! " 2lu| dx @

Nasobenim (1) testovaci funkci W, integraci a pouzitim integrace per partes ziskdme soustavu
obycejnych diferencialnich rovnic pro ¢asové pribéhy koncentraci v uzlech

de,
M, —>+ 4,c,; =0 (3)

g dt y

kde matice hmot M a matice pienosu 4 maji tvar

My =[N+ 70N do 7= 4)
o dx = 20|
dN. dN . dN. dN . dN.
A =|[(N. +Z—)—Lu+D, —L-—L 4+ (N. + Z—L)A,e 5" *T N 1dQ 5
; £[<, S v L LN 2 Dy /] (5)
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Idealni misic

Pro zjednoduseny popis pritocnych systému se kromée zakladniho prvku typu trubka (pistovy
tok, resp. model axidlni disperze) Casto pouziva idealné promichavand nadoba/reaktor (CSTR -
Continuous Stirred Tank Reactor).

Jeho popis je velmi prosty — obycejna diferencialni rovnice

|

e : o) clo (52
d ;];2 = V(cy —cyy) —VAycy,e Ev it o> >0
| (©6)
kde V'je objem aparatu a V' je objemovy prutok.
Casova diskretizace
Obycejné diferencidlni rovnice (3), resp.(6) jsou feSeny implicitni Eulerovou metodou, tj.
(M, +Atd;)cy, = M ey, (7)
cyall+ At(% + Aye BT+ chAt% = ¢,
®)

Popis idedlni misi¢e je trochu problém — chybé&jici difuzni €len vylu€uje moznost pouzit stejny
algoritmus jako u pfimé trubky. Rovnice (8) je implementovana na urovni jednoho elementu takto

Pro V>0 (smér toku z uzlu 1 do uzlu 2)

0 .0 c 0
VLA YT AT { M}:[ 0 }
v v N Cyo Cn2

)
Pro V' <0 (smér toku z uzlu 2 do uzlu 1)
MY 1 an X+ 4 e [cm } ~ [cﬂ
% % =
0 0 ¢ L0
(10)
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4.1.15. Potrubni sit¢ a vyméniky tepla metodou entalpickych bilanci (operace THER elementy
PIPE2D, HEXC)

Predchozi kapitoly se zabyvaly popisem potrubnich siti, ktery vychazel z rovnic pienosu tepla
a prenosu hmoty, na néz byla aplikovana metoda vazenych rezidui. Timto zplsobem byly
konstruovany i ¢tyfuzlové konecné elementy popisujici souproudé event. protiproudé vyméniky tepla.
Pokud je ovSem teplotni profil ve vyménicich komplikovangjsi, napt. u vyménikut s vice tahy, a kdyz
tento teplotni profil neni zndm a celd komplikovanost uspofadani proudii ve vyméniku je zahrnuta do
jeho efektivity € (metoda e-NTU), neda se metoda vazenych residui pouzit (alespoil ne tak jednoduse).
Z tohoto divodu je ve FEMINE implementovana i koncepéné jind metoda feeni potrubnich siti
s vymeéniky tepla, zalozena na bilanci entalpickych tokti v uzlovych bodech. Princip se d4 formulovat
takto: soucet orientovanych entalpickych tokii musi byt v kazdém ulovém bod¢ nulovy a to i
v nestacionarnim ptipadé. Poznamka: na podobném principu je koneckoncl zaloZena vétSina
bilan¢nich systémil, jako je ASPEN MAX, PRO II apod. Ve FEMINE se tato metoda vypoétu zvoli
nastavenim piepina¢e HEPI=1, nebo zaddnim odpovidajiciho parametru v ptikazu OPTION. Metodu
entalpickych bilanci lze aplikovat na vSechny dfive uvedené typy konecnych elementd (PIPE2D,
HEXC, VALVE, PUMP), ale i na nékteré dalsi specidlni vyméniky definované jako podtyp elementt
HEXC: jde o deskové vyméniky tepla s Sipovym zvInénim desek, o vyméniky kotlové (shell & tube) a
o dvoutrubkové vyméniky.

At jiz jde o dvou nebo Ctyfuzlové elementy, fesi se stejné jako u metody vazenych residui
soustava obycejnych diferencialnich rovnic pro teploty event. koncentrace v uzlovych bodech

drT.
M, / +A4,T, =b,
dt (1)

Vektor pravé strany b; vyjadiuje soucet entalpickych tokli a ve vnitinich uzlech je tudiz nulovy
(mizeme ovSem uvazovat i bodovy zdroj tepla — jeho vykon ve Wattech je pfimo koeficient b;).
Globalni matice 4; vodivosti vznikd standardnim sestavenim matic vodivosti elementli, pfi¢emz
fyzikalni vyznam soucinu lokalni matice vodivosti elementu a vektoru teplot 4;7; je entalpicky tok z
uvazovaného elementu do uzlu i (i=1 nebo 2).

Pro element typu trubka zavisi piispévek elementu k soustavé (1) na sméru proudéni. Pokud je
tento smér z uzlu 1 do uzlu 2 (kladna rychlost proudéni W>0) plati

dT, A A
0 CEI I A ) .
A e ( lj:( j )
Ty Ty ) et B AN BT (-OQV-KST,
dt L 2 L 2
zatimco pro opacny smér proudéni W<0
dT AN, kS Ar, kS
pe,V eV Y Sh| |- W N oy —ksT
B F A G (1j=( j 3)
O 0 _2 € W_ e T2 0
dt L L

kde V je objem, A plocha prifezu, S teplosménné plocha a L je délka elementu. O [W/m’] zahrnuje
vSechny formy vnitinich zdroji tepla, konkrétné ohmicky ohfev (s uvazovanim podélné i pti¢né slozky
elektrického pole) a zdroje zadavané uzivatelsky jako funkce soutfadnic a Casu. W je tepelna kapacita
proudu (4pc,u), k soucinitel prostupu tepla z povrchu trubky a T: je vngjsi teplota (ASAT predstavuje
tepelné ztraty do okoli). V uvedené formulaci jsou jak patrno zahrnuty nejen ztraty do okoli, nybrz i
axidlni vedené tepla imérné efektivni axialni tepelné vodivosti A. v niz je zahrnuty i vliv axialni
disperze.
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Pro dvoumediové vyméniky tepla (Ctyfuzlové elementy) je pouzita nasledujici konvence
lokalniho ¢islovani uzlt

Wi, W oznacuji tepelné kapacity proudd (W;=p;c,14;u;) a jejich kladné hodnoty odpovidaji orientaci
toku uvedené na piedchozim obrazku. Matice vodivosti téchto elementii zavisi pravé na orientaci toka
a jsou mozné 4 varianty, kde pro zjednoduSeni neuvazujeme ani axidlni vedeni tepla, ani tepelné ztraty
(odvod tepla do okoli)

-w, 0 0 0
w,-w 0 w 0
W>0, W>0 A= 4
0 o -w, 0
/4 o w,-w 0
-w, 0 0 0
w,-w 0 W 0
Wi>0, W,<0 A= )
/4 0 0 -W,-w
0 0 0 w,
0o -w,-w /4 0
0 W, 0 0
Wi<0, W>>0 A= (6)
0 0 -w, 0
o W W,-W 0
0O -w,-w 0 w
0 w, 0 0
W <0, W,<0 A= (7)
0 w 0O -w,-w
0 0 0 w,
Do symbolu W v maticich (4-7) je zahrnuta efektivita vymeéniku
wEW e, ®)
T,-T
e ©)
AT |w|AT

kde Q je celkovy tepelny vykon pienaseny z proudu 1 do proudu 2 a AT"' je rozdil teplot vstupujicich
proudt (vstupni teplota prvniho proudu minus vstupni teplota druhého proudu). Efektivita vyméniku
se pocita dle vztahl odpovidajicich ur¢itému typu vymeéniku a orientaci toku

Souproud
_1—exp[-NTU,(1+R,)]
I1+R,

(10)

€

protiproud
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_ 1-exp[-NTU,(1-R,)]
1- R, exp[-NTU,(1-R))]

(an

1

Pocet prevodovych jednotek je vztazen na tepelnou kapacitu proudu ¢islo 1 (nerozliSujeme tedy slabsi
a silngj$i proud)

NTU, = S ) (12)
ia
a R; je absolutni hodnota poméru tepelnych kapacit proudii
/4
R =t (13)
W2

Jednou z nevyhod metody entalpickych bilanci ve srovnani s metodou vazenych residui je to,
ze zde nejsou prirozené okrajové podminky a koncové uzly sit¢ musi byt osetfovany zvlast’ (v téchto
uzlech neplati to, Ze soucet entalpickych tokli je nulovy). Vystupni uzly v nichZ nejde ptedepsat
teplotu jako silnou okrajovou podminku, je tedy tfeba oznacit (ve Feminé zménou statusu uzlového
parametru teplata na libovolny index vétsi nez 20) a formulovat pro n€ ponékud jiné rovnice, tj. pouzit
modifikované matice A (modifikace spociva v pficteni tepelné kapacity proudu k diagonalnimu prvku)

-W, 0 0 0
w,-w -W, w 0
W0, Wo>0 A= (14)
0 0 -W, 0
W 0 W,-wW -W,
-W, 0 0 0
w,-w -W, W 0
W >0, W,<0 A= (15)
w 0o W, —W,-Ww
0 0 0 W,
W, -w-w w 0
0 W, 0 0
W,<0, W,>0 A= (16)
0 0 -, 0
0 W w,-w -W,
W, -w,-w 0 w
0 W, 0 0
W;<0, W»<0 A= (17)
0 W W, -w,-w
0 0 0 W,

Naprogramovani vypoctu specifickych vyménikli tepla se tudiz redukuje na problém vypoctu
tlakovych ztrat, resp. pritokovych koeficientli obou proudil ¢;(Ap) a efektivity vztazené na proud Cislo
1, coz prakticky vzto znamena stanoveni soucinitele prostupu tepla, ktery zahrnuje soucinitele prestupu
tepla v obou proudech vymeéniku, termické odpory foulingu a konecné termicky odpor vlastni
teplosménné plochy.

Deskové vyméniky tepla

Vzhledem k tomu, 7¢ ve FEMINE lze snadno fadit vyméniky za sebou nebo vedle sebe, staci
uvazovat jen deskovy vymeénik s jedinym tahem a s m paralelnimi kandly do nichz se rozdéluje
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celkovy pratok proudu. Témto m-kandlim odpovida 2m+1 desek vyméniku o Sifce w a vysce L.
Vzdalenost sousednich desek je D./2, kde D, je hydraulicky primér jednoho kandlu. UvaZujeme desky
typu chevron, se Sipovym zvinénim teplosménné plochy, coz je schematicky zndzornéno na
nasledujicim obrazku:

< ul > 4 4 h
(O EGO\ A
v; L
NZ
\O : OJ \ 4
\ A

Z ptedchoziho obrazku (m=2) plyne, ze celkova teplosménna plocha mezi proudy 1 a 2 je
S=Sdesky (2m-1) (18)

a teplosménna plocha jedné desky je ptiblizné

Sdesky: \/EWL . (19)

. L. w . Far oy . s
Prato¢ny prifez jednoho kandluje 4, ., = a jemu odpovida stfedni rychlost # a Re ¢islo

2V D
"= . Re=tZP
mD,w 1)

(20)

Tlakova ztrata na délce desky L je ddna obecnou zavislosti na Fanningové souciniteli tfecich ztrat

L 8/Lp 5o
Ap=2Ff—pu" =———V 21
P fDep D’m*w’ @1
tudiz

mwD?'?

Vo= Ap,. ¢ =
i ij ij Yy 8 ﬂ pAp
ij y

Pro Fanningliv soucinitel f udava Martin (1996) nasledujici vztahy zachycujici explicitné vliv tthlu
Sipu 6

(22)

1 cos0 1—cos6

+
\/7 \/0.045tan6 +0.09sin0 +L \/3'8f1

cos0

(23)
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Funkce fy a f; z&visi na rezimu toku, tj. na hodnoté Reynoldsova ¢isla kanalu

Re<2000
16 149
LI ~ 1 1 0.9625
Jo Re y Re
Re>2000
1 9.75
S _ 2 24
Jo 1.56InRe-3 / Re®* @4

Soucinitel ptenosu tepla je v téze praci (Martin 1996) vyjadien pravé prostiednictvim Fanningova
souCinitele

D
Nu = “x@ = 0.205Pr"* ((2)6 (£ Re?sin20)™ (25)

w
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4.2. Strukturni analyza pruznych téles

4.2.1. Systém tahel (velké deformace metodou Monte Carlo, operace TRUSS, elementy
TRUSS2D)

Tento ptiklad je spise jen h¥i¢kou. Resi piipad soustavy linearné elastickych tahel zatizenych
uzlovymi silami, ale ne tak, Ze by se formulovaly rovnice popisujici posunuti uzlovych bodu, nybrz se
jen stanovi celkova potencialni energie ndhodn¢ deformované soustavy tdhel a z téchto ndhodnych
pokust se vybira konfigurace, ktera vedla k nejmensi hodnoté celkové potencialni energie. Princip
minima celkové energie plati i pro ptipad velkych posunuti, a pokud se tedy deformacni energie
nepocita na zaklade teorie malych deformaci, ale pfesné€, neni nutné pouzivat komplikované numerické
metody pro feSeni nelinearnich problémil. Soucasné se vSak ukazuje, Ze tento trividlni zpisob je
schidny jen pro velmi maly pocet tahel, protoze konvergence je extrémné pomala (pro Monte Carlo je
typické \n).

Celkovou energii vyjadiime souctem energii elastické deformace elementti (e) a potencidlni
energie vnéjsich sil (n).

vatal :%ZJ‘Eeejdl_Z(Fxnuxn +Fynuyn) =

[\/(‘XEZ +ux32 _‘xel _uxel)2 +(y€2 +uy62 _yel _uyel)2 _\/(‘er _‘xel)2 +(y€2 _yel)z ]2

\/(xez _xe1)2 + (Ve _yel)z

1
‘EzEe

_Z(Fxnuxn +Fynuyn)

E-modul pruznosti
A-plocha priiezu

4.2.2. Systém tahel (velké deformace iteracni metodou, operace STRESS, elementy
TRUSS2D)

Tentyz element TRUSS2D je standardnim algoritmem (tj. operaci SOLVE) feSen standardnim
zpusobem, tj. feSenim soustavy rovnic pro uzlova posunuti. Matice tuhosti elementu je dana vztahem,
ktery vychézi z celkové energie popisované vztahem, uvedenym v pfedchozim odstavci 4.2.1.

AFE. AE, —-AE  -AE,
AE, AE, -AE, -AE,

K= E4 £
_AxEx - A};Ex AxEx A}’Ex
-AE, -AE, AE, AE,

kde A,,E,,... nejsou konstanty, ale funkce posuvil uzlovych bodu ptebiranych z ptedchozi iterace.

1 AxAu, + AyAu

AxAu, + AyAu
—(Q2Ax+Au_ - >
21 !

1
A, = ~Ax), A, :E(2Ay+Auy - 7 Ay)

LZ
Ax+Au,

Ay +Au,
U A A )+ (Ay A

£ y = 2 2
JAx+Au ) +(Ay + Au,)

E

a

Ax=x,-x,Ayv=y,—y, Au_=u_,—u Auy =U,, Uy, .

x1»
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4.2.3. Nosniky, potrubni sité (operace STRESS, elementy PIPE2D, BEAM2D)

Uvazujme dvourozmérnou soustavu nosniki, jejimz specialnim pfipadem je napt. potrubni sit’.
Matice tuhosti nosnikového prvku se dvéma uzlovymi body jimz ptislusi trojice DOF: uy uy ¢, ma tvar

ﬂ 0 0 _ ﬂ 0 0 Uy 0,
L L
0 12EJ 6EJ 0 - 12EJ] 6EJ
r I’ I I’ >
0 6EJ 4EJ 0 6EJ 2E] Uy
2 - 2
K = L L L L (1)
lokélni _ A—f‘- 0 0 ﬂ 0 0
12EJ] 6EJ 12EJ 6EJ
0 r I I
0 6EJ 2EJ] _6EJ  4EJ
L I’ L I’ L |

kde 4 je plocha prafezu nosniku L délka nosniku a J moment setrvacnosti vzhledem k ose z. Pro
kruhovou trubku o vnéjSim priméru D, , vnitinim priiméru D; (s tloustkou stény h=(D,-D;)/2) je
moment setrvac¢nosti dan vztahem

n
J =2 (D} -D)). )
pro obdélnikovy prufez b x A plati
bh’
J=—. 3
> 3)

Vektor pravé strany piedstavuje zatizeni — kromé osamélych sil, které jsou automaticky
pricitany k vektoru pravé strany procedurou frontalni metody, se pocitaji i spojitd zatizeni vyvolana
teplotni dilataci, spojitym vnéjSim zatizenim g [N/m], které ptisobi kolmo na osu nosniku a v ptipade¢,
ze element je typu PIPE2D, i axidlni silou, vyvolanou kontrakei trubky nafukované vnitinim ptetlakem

p:

p, DA i
o(T, - T)AE —n———
(1 e) H 2h
_aL
2

Fiopims = 0 )

lokdInt pzDA

—a(T, - T,)AE + p 2=

qL

2
i 0
kde o je soucinitel linearni teplotni roztaznosti materidlu stény trubky, 7. je referen¢ni montaZzni
teplota, 71, 7> jsou uzlové teploty (pfedpokladdme, ze teplota stény trubky je stejna jako teplota
kapaliny, ktera ji protéka),

Matice tuhosti (1) odpovidd nosniku, jehoz osa je osou x globdlniho soufadného systému
(Kjokamni j€ matice tuhosti v lokélnim souradném systému). Pro nosnik v obecné poloze, nato¢eny o uhel
¢ vzhledem k ose x, je tfeba matici tuhosti Ky transformovat nasobenim matici rotace Q zleva i
zprava a analogickou transformaci je tieba aplikovat i na vektor zatizeni F:
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c § 0 0 0 0
-§S ¢ 0 0 0 O
0= 0 0100 0, C=cosp, S=sing
0O 00 C § O
0O 0 0 -§S C O
10 0 0 0 0 1]
)
[Florami 1 =19] [Fglobdln i1 I_QT J[Kloka'ln /] [Q] = [Kglobd int ] (6)

ProtoZe matice pootodeni O je ortogonalni, O'Q=I, 1ze pomémé jednoduse poé¢itat vnitini sily
(osovou a posouvajici silu 1 ohybovy moment) z vypoctenych posunuti v globalnim soufadném
systému a z matice tuhosti v lokalnim soufadném systému

[Flotimi ] = [Kiorami 1[O] [quoba ni ] (7

4.2.4. Rotacné symetrické skofepiny (operace STRESS, elementy SHELLAX)

Reseni tohoto technicky dileZitého piipadu je zaloZeno na dvouzlovém Vykutilové prvku se 6
stupni volnosti (posuvy a natoc¢eni v kazdém uzlu, tedy stejné jako BEAM2D), viz. Schneider 1990.

A
r=y

>

Vysledkem vypoctu jsou posuvy uy, u, a natoeni B v uzlovych bodech. Z téchto hodnot jsou
behem postprocesingu vypocteny silové charakteristiky elementl, jednotkové sily ve sméru meridianu
(polednikll) N, [N/m] a ve sméru rovnobéZek Ng [N/m] (kladné hodnoty odpovidaji tahu) a jednotkové
momenty M, [N] a Mg [N], jejichz kladné hodnoty odpovidaji rozevirdni elementu skofepiny
(tahovym napétim na vnitinim povrchu skofepiny, viz obr.). Déle je stanovena i velikost jednotkové
pricné sily O [N/m] vyvolavajici smykova napéti.

Eh u.,—u —u U, +u,

Eh u
N = € +UE,)= 2 coso + —2—"Lsina + 1
o 1-“2((1 M[}) 1—].,],2[ L L u 2R ] ()
Eh Eh U, —u U, —u u.,+u
N =— (€, +ue, )= x2 xl CcosoL + r2 rl sina) + r2 rl o)
o 1—“2( B M q) I—MZ[M( L L ) 2R ] ( )
3 3 _
M, =L2(Ka+w<ﬁ)= Eh : PPy ging Pt By G
12(1- 1) 20-ph)" L 2R
3 3 _
gI—Eh (K HuK,) = En 5 [MBZ Bl+sina—B2+Bl] 4)
12(1- 1) RA-p)" L 2R
0= oL [z~ ging 4 L2 " o5 +BatBy Bl] (5)
20+p) L L 2
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4.2.5. Rovinna napjatost/deformace, rotacné symetricka télesa (operace STRESS, elementy
PLANE2)

Rovinnd napjatost
V tomto ptipad¢ jsou nenulové jen slozky napéti v rovin€ x-y , dvé norméalova a jedno smykové
napéti. V roviné kolmé k x-y je povolena deformace, ale protoze odpovidajici normalové napéti s,, je
nulové, je nulovy i pfispévek pficné deformace k deformacni energii télesa. Odpovidajici matice
tuhosti elementu je ddna integralem

]T K] (K]

(K= [[ (8] [D}[Blds = jj i8] [5] -Js=|[K] [Ka] 1)

kde D je matice elastickych konstant a submatice Kj; o rozméru 2 x 2 korespondujl komb1nac1 uzliiaj

oN,
E % 0 % Lo e
_ _ x i /s =
o e [0 o E|lay, aN,
L &y Ox |
ON; ON; 1-p 0N, N, aN ON;  1-poN, ON,
J‘J‘ Ox Ox 2 Oy Oy N o oy 2 Oy Ox s
aN ON, ,[1-poN,ON, 0oN,ON; 1-uoN,OoN,
Mo o T 2 ax oy & oy | 2 ox ox )

Rovinné deformace
Ptipad kdy je nulové slozka tenzoru deformace e,, se od ptedchoziho pfipadu rovinné napjatosti

1i$1 jen jinou matici elastickych konstant

o H
l-p
[D]= E(l-p) K 1 0
(I+p)A-2p){ I-p
1-2p
0
L 2(1-p)

3)
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4.3. RTD zpracovani ¢asovych zavislosti a modely oby¢ejnych diferencialnich rovnic

Pro porovnani nestacionarniho feSeni ziskaného metodou konecnych prvkil s experimentalnimi
daty, dale pro modelovani diskrétnich systému (zalozené na kombinaci elementarnich aparatii jako je
idealni misi¢ a idedlni trubka), a kone¢né pro regresni analyzu vypoctenych nebo zmétenych dat se
pouzivd matice bodl pozorovani, v niz jsou uloZeny casové zavislosti: Prvni sloupec matice je
interpretovan jako ¢as, jemuz odpovidaji data ve sloupcich nasledujicich (2,3,...,10). Matice bodu
pozorovani tedy popisuje az 9 riznych funkci €asu reprezentovanych tabulkou funkénich hodnot se
spole¢nou ¢asovou zakladnou (matice pozorovani ma 1024 fadkt — bodi pozorovani).

Kazdému sloupci matice bodli pozorovani je pfifazena dvojice parametri: TYP a INDEX, které
urcuji typ veli€iny, kterou funkce (sloupec) reprezentuje
= TYP=0 Nedefinovany (prazdny) sloupec
= TYP=1 Hodnoty ¢asu
= TYP=2 Casovy pribéh vybraného uzlového parametru (INDEX je index uzlu)
= TYP=3 Experimentalni data (zpravidla importovana ptikazy READCO, READTC)
= TYP=4 Vzruchova funkce modelu (INDEX je index této funkce u modelti s vice vstupy)
= TYP=5 Odezva modelu (INDEX je index funkce u modelu s vice vystupy)
= TYP=6 Predikce regresniho modelu
= TYP=7 Smérodatni odchylka bodu pozorovani o
= TYP=8 Impulsni odezva systému E(t)
= TYP=9 Vzijemna korelacni funkce Ryy(t)

Nasledujici odstavce jsou vénovany stru¢nému popisu metod, pouzivanych pro zpracovani
(vyhodnocovani, modifikaci oi generovani) casovych zavislosti.

.00E+00 .20E+00 .10E+00 .10E4+00 .OOE+00 .ODE+00 .OOE+00 .DOE+00 .DOE+0DO .
10E+00 .29E+00 .19E+00 .19E+00 .OOE+00 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+00 .DOE+DO .
.20E+00 .36E+00 .44E+00 .31E+00 .0ODE+D0 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+00 .DOE+0DO .
.30E+00 .42E+00 .32E+00 .39E+00 .DOE+D0 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+00 .DOE+DO .
A0E+00 .47E+00 .55E+00 .45E+00 .DOE+D0 .ODE+00 .DOE+00 .DOE+0D0 .DOE+DO .
.50E+00 .50E+00 .53E+00 .50E+00 .DOE+DD .ODE+00 .DOE+D0 .DOE+00 .DOE+DO .
.60E+00 .53E+00 .56E+00 .51E+00 .DOE+D0 .ODE+00 .DOE+D0 .DOE+0D0 .DOE+DO .
.f0E+00 .55E+00 .42E+00 .55E+00 .DOE+D0 .ODE+00 .DOE+00 .DOE+00 .DOE+DO .
.B0E+00 .56E+00 .GAE+00 .55E+00 .DOE+D0 .ODE+00 .DOE+00 .DOE+00 .DOE+0DO .
.90E+00 .57E+00 .42E+00 .56E+00 .DOE+D0 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+0D0 .DOE+DO .
JA0E+01 57E+00 .B7E+00 .54E+00 .DOE+00 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+D0 .DOE+DO .
A1E+01 57E+00 .A2E+00 .53E+00 .DOE+00 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+D0 .DOE+DO .
J12E+01 .56E+00 50E+00 .51E+00 .0OE+00 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+0D0 .DOE+DO .
J13E+01 .55E+00 .30E+00 .50E+00 .DOE+00 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+D0 .DOE+DO .
.14E+01 .55E+00 .61E+00 .47E+00 .0DE+00 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+00 .DOE+0DO .
15E+01 .53E+00 .44E+00 .4BE+00 .0OE+00 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+00 .DOE+0DO .
16E+01 .52E+00 .52E+00 .49E+00 .0OE+00 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+00 .DOE+0DO .
A7E+01 .51E+00 .A3E+00 .49E+00 .0OE+00 .ODE+00 .0OE+00 .DOE+00 .DOE+0DO .
.18E+01 .50E+00 .GOE+00 .49E+00 .DOE+D0 .ODE+00 .DOE+D0 .DOE+0D0 .DOE+DO .
.19E+01 .48E+00 .43E+00 .43E+00 .DOE+D0 .ODE+00 .DOE+00 .DOE+0D0 .DOE+DO .

observation matrix 20-rows
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4.3.1. Vyhlazovani funkénich prabehii

V operaci SMOOTH jsou naprogramovany jednoduché metody lokélniho vyhlazovani dat:
medianova filtrace a linearni nebo kvadratické regresni splajny byt v pon¢kud nestandardni podobg.
Koeficienty splajnt nejsou vyhodnocovany feSenim soustavy rovnic, nybrz rekurzivné od prvniho do
posledniho bodu vyhlazované kiivky. Idea vyhlazeni je jednoducha: i+1 bod je pocitan jako hodnota
linearniho ¢i kvadratického polynomu, ktery prochdzi predchozim (jiz vyhlazenym) bodem i a
soucasn¢ ma nejmensi hodnotu souctu ¢tvercit od N-ptivodnich bodt kiivky pred bodem i a od N-bodi

za bodem i+1. Pro N=0 by tudiz byla vysledkem stejna funkce jako pied vyhlazenim.

2% ¥r 1o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 Kvadraticky
| splain N=3

Linearni splajn

_____________________________________________________

-------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________

. . h
u] 5 10 15 20
oy time* 10

Symbolem ¢ budeme oznacovat jiz vyhlazené, symbolem y ptivodni hodnoty:

Linearni splajn
c=y, +a,(t-t,),
a koeficient a; vyplyne z podminky minima souctu ¢tverc

i+2
= Z[J’j -y —a,(t, ~t)I°
Jj=i-1
i+2
> ¢ )(t —1;)
Jj=i—-1
ai i+2
Z(tj - ti)z
j=i-1
Kvadraticky splajn

c=y, +a,(t—t)+b(t—t)

kde koeficienty a; b; jsou stanoveny z podminky minima souctu ¢tverct
i+N v

2 242
S = Z[yj — Vi _ai(tj _ti)_bi(tj —1,)°]
J=i—-N+1
coz vede na soustavu dvou linearnich rovnic
i+N 5 i+N 3 i+N
Z(tj_ti) Z(tj_tz) a Z(tj_ti)(yj_ci)
Jj=i—-N+1 J=i—-N+1 i | _ | j=i-N+1
i+N ; i+N ( J - i+N 5
Z(tj_ti) Z(t _t) Z(tj_ti) (y;—¢)
Jj=i-N+1 Jj=i-N+1 J=i-N+l1
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Medianova filtrace spoc¢iva v tom, Ze misto tabulkové hodnoty y; se pouzije medidn hodnot
yi—N9 yi—N+19' . -ayi—la yi: yi*l:' “ey yi+N'

4.3.2. Import dat s kvadratickou interpolaci

Pti ¢teni dat do matice bodli pozorovani se fesi problém interpolace hodnot v tabulce dat (¢; ;).
Nepouziva se klasické linearni interpolace, ale kvadraticky regresni polynom, ktery prochazi dvojici
bodt, ohranicujicich interpolovanou hodnotu casu ¢, a navic ma nejmensi hodnotu souctu ctverct
odchylek od dvou sousednich bodl (vlevo a vpravo). Kvadraticky interpolacni polynom je tedy
definovan ¢étvetici bodu, které oznacime ¢, ..., 3
c=y +a(t—t)+bt-1t)
pricemz koeficienty a,b jsou stanoveny z interpolacnich podminek
v, =y +alt, =) +b(t, -1,

a z podminky minima souctu ¢tverct

s* = Z[J’j -y —al(t, _tl)_b(tj _tl)z]z .

j=0,3
Resenim této soustavy rovnic je
. —t
Z [yj - _(yz _yl)Jil][(tz _tl)(tj _tl)_(tj _t1)2]
b= 103 h—h
Z[(tz _tl)(t_j _t1)_(t‘,' _tl)z]2

J=0,3

4.3.3. Aproximace chvostu

Pro aproximaci chvostu jsou k dispozici tfi moznosti, tfi aproximacni funkce, identifikované
nelinedrni regresi

michana nadoba c(t) =y, +aexp(—bt)
dveé michané nadoby c(¢) =y, +texp(a —bt)
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konvektivni model  c¢(t) =y, +a/t’

Pfi identifikaci parametrii se nejprve odhadne troven pozadi y., na zédkladé minimalnich hodnot
zpracovavané funkce, pak se regresni vztahy linearizuji a linedrni regresi vypoctou koeficienty a,b.
Zptesnéni hodnoty y.. se provadi metodou plileni intervalu.

4.3.4. Korekce na zvyseni pozadi

Ptipad, kdy limitni hodnota namétené¢ odezvy yn, pro nekonecn¢ dlouhy cas je vysSi nez
pocatecni hodnota v ¢ase nula se da vysvétlit tim, ze detektor na vystupu registruje i signal znackovaci
latky, kterd se hromadi za vystupem z aparatu (tato hypotéza miiZzer byt spravnou v ptipadé, ze jde o
méteni s radioisotopy):

V(%) méfena hodnota

0 =y<t)+kiy<u>du (1)

_» y(t) at outlet _> v

Konstanta k je dana podilem zafeni znackovaci latky v zasobniku, kterd je registrovana detektorem
(zavisi na dokonalosti stinéni detektoru) a nelze ji stanovit jinak, nez na zakladé registrované hodnoty
v ¢ase nekonecno, kdy se jiz vSechna znackovaci latka nachdzi v zdsobniku

po Yn(-3,0)

(2)
[ ydu
0
Integralni rovnici (1) 1ze fesit Laplaceovou transformaci
t
y(t) =Vm (t)_kjym (u)eik(tiu)du (3)
0

Protoze konstanta &k zavisi na nezndmém prubéhu signalu y(¢) je tfeba feSeni hledat iteracné, tj.
vypoctem y(¢) z rovnice (3) na zdkladé hodnoty k z ptedchozi iterace a jejim naslednym zptesnénim
dle rovnice (2). VySe uvedené vztahy predpokladaji, ze vychozi (i kone¢nd) hodnota signalu y(¢) je
nulova (nulova koncentrace znackovaci latky na vystupu). Protoze kromé signalu ze zasobniku
registruje detektor i pfirozené zareni pozadi (pfedpokladejme, ze konstantni), je i vychozi hodnota
vm(0) veétsi nez nula a tuto hodnotu je tfeba od vystupniho signdlu odecist (coz FEMINa d¢la
automaticky).

4.3.5. Vypocty momentli

Obycejné momenty jsou pocitdny numerickou integraci, kterd vychazi z linearni interpolace
tabelovanych hodnot funkci

© 1 N-1
My = [ y@dt =2 3 (v + y)lti = 10)
0 i=1

= N-1
Ml - le(t)dt - %Z[yl (ti2+1 + titi+l - Ztiz) —Vin (tiz + titHl - ZIiI )]
0 i=1

FEM3I1.DOC last update 21.7.2003 Page 156 of 175



3 3 4 4 3 3
L Yin~Ji [tm - (1, =)

i+1
3 t.,—t 4 3

M, =[2y@di=Y iy, I

4.3.6. Rychla Fourierova transformace, konvoluce, dekonvoluce a korelace

Pro filtraci Sumu, vypocet konvoluce, dekonvoluce a korelaci dvou funkci je pouzivana rychla
Fourierova transformace N-vzorkovanych hodnot (FFT - Fast Fourier Transformation), ktera je
pfesnou analogii spojité Fourierovy transformace

) N-1
E@=[E®e™d, E,=Y Exe™™, n=01..N-1.
—0 k=0
Zpétné Fourierova transformace (zpétna FFT) se lisi jen znaménkem exponentu

< - ] N-1 N )
E®)=[E®e™ df , Ex= NZ e ™, k=01,.,N-1.
—0 n=0

Operace konvoluce funcixay (C,, (¢) = j x(t —7)y(t)dr ) se redukuje na nasobeni Fourierovych obrazi,
tj. Fourierovych koeficienti

]BUE x(t-1 )yt )ereZ’”ﬁdt = T[T x(t-1 )™ y(t ) ™ dr ]a’t =XV

=00 \_-00 =00 \ _-00

a korelace dvou funkcixay (R, (1) = J.x(r )y(t +¢t)dt ) znamena jen nasobeni komplexné sdruzeného

obrazu x a obrazu y:

R,(D= IUX(T (T +t)drje2”ﬁdt = j[fX(T)e'Z“”* y(t+)  dv Jdr =

-00 =00 \ -00

- (I X(t )& dv ][ [ ye e dr] =XDFO=F DT,

Poznamka: Predchozi vztahy psané pro spojitou FT plati i pro diskrétni data.

Ponékud podrobnéji popiseme zpisob, kterym je realizovana dekonvoluce, tj. stanoveni
impulsni odezvy systému E(¢) feSenim Volterrovy integralni rovnice prvniho druhu

y(t) = TE(t —1)x(t)dr .

Koeficienty FFT hledané impulsni odezvy se pocitaji z koeficientlh FFT vstupu x(¢) a odezvy y(7)
regularizaci

FSE WD W{Z_ﬂj"

XX +W(i-1)° NAt

kde W je vahovy koeficient regularicace (uzivatelem zaddvand hodnota optimdlni regularizace w je
nezavisla na délce periody NAf a byva tadové 107). Z predchoziho vztahu je patrné, Ze pro W=0 jde o
klasickou metodu dekonvoluce, pocitajici FT impulsni odezvy prosté jako podil FT odezvy y a
vzruchu x. W>0 mé smysl zadavat tehdy, kdyZ mame silné divody véfit tomu, Zze urcity analyticky
model je dobrou aproximaci hledaného feseni: 7, je Fourierim koeficient tohoto analytického modelu.

V programu FEMINA je jako regularizacni model pouzita impulsni odezva serie M-idedlnich misict
~ 1
e 2=y

a
MNAt
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kde ¢ je stfedni doba impulsni odezvy a NAf celkova doba — tj. perioda Fourierovy transformace.

4.3.7. Reseni soustavy oby&ejnych diferencialnich rovnic

Pro feSeni soustav obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu

dc,
1 t,c 53CryeeesC
0 Silt,er,e w)
dc, ¢
©e o flteannty) % _ o
dt
dcy,
= 1,¢1,Cy,...,C
dt fM( 1 2 M)

je pouzita klasicka Eulerova metoda
¢t + Ar) = (1) + Atf (£,8(2))
popiipad¢é metoda Runge Kutta ¢tvrtého rfadu

<:'(t+Az)=<:'(t)+ﬁ+£+§+k—4

6 3 3 6
kde

k= Aif (1,6(0))

. . At _ Kk

k2=Atf(t+7,c(t)+?‘

. .Y k

ky = Atf(t+—,c(t) +—=

3 = Alf( > c(?) 2)

k, = Atf (t + At,E(1) + k) |

Pii feseni metodou Runge Kutta Ize v programu FEMINA zvolit konstantni ¢asovy integracni
krok At (do matice bodll pozorovani se ukladé jen kazdy m-ty integracni krok — pozor, neztotoziujte
integracni krok se zdkladnim krokem datové zakladny, ktery byva vétsi). Je ale téZ mozné zvolit
proménny integracni krok nastavovany tak, aby bylo dosazeno pozadované relativni piesnosti €. Ta se
odhaduje metodou ptileni ¢asového kroku: kazdy integracni krok se provede jednou s délkou Af a poté
se dvéma polovi¢nimi kroky A#/2 — rozdil vysledki je méfitkem aproximaéni chyby a na zékladé
srovnani s chybou pozadovanou se integracni krok bud’ zkrati nebo prodlouzi. Vyzaduje to o néco
vEtsi objem vypoctl, ale skutecnost, Ze v kazdém ¢asovém kroku jsou k dispozici vysledky ziskané s
riznym ¢asovym krokem, se vyuzije ke zlepSeni piesnosti vysledku Aitkenovou metodou.

Pouzivaji se nasledujici vztahy

: : | YVisr=Viul « &
Odhadnuta relativni chyba v integracnim kroku € nax = MAx JAi72 JA , & =%
/ |y JAL2 | €
Pokud je e>1, nebylo dosazeno pozadované piesnosti a integracni krok se zkracuje dle vztahu
0.9At
At < —.
Ve

V opacném piipade (8*<1) a soucasn¢ tehdy, kdyz v aktudlnim integratnim kroku nebylo nutné jeho
zkracovani, se integracni krok prodluzuje (maximalné na ¢tyfnasobek)
0.9At
At .

5 *
€
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Extrapola¢ni zptesnéni vysledkii vychéazi z faktu, ze pouzita varianta metody Runge Kutta je ¢tvrtého
fadu presnosti, coz znamend, Ze ptiblizné plati

V=V +kAt? vztah mezi spravnou hodnotou y a hodnotou vy¢islenou numericky s krokem Az
Va, =V +k(At/2)* vztah mezi y a hodnotou vy&islenou numericky s krokem A#/2 (dva pilkroky).
Protoze hodnoty ya: a yay2 jsou znamy, lze z predchozich rovnic vypocitat neznamy koeficient £ a
»spravnou‘“ hodnotu y

1
y/ :y_/,Al/Z +E(yjaAt/2 _yj’At).

Jednotlivé modely jsou definovany v souborech, jejichz popis byl uveden v kapitole 3.
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4.3.8. Linearni a nelinearni regresni analyza

Linearni regrese polynomialni
N
y=a,+a,x+..+ay,x

Modely pouzité pii nelinedrni analyze

EXPONENCIALA DVOIJITA EXPON. GAUSSOVA FUNKCE
y=a +ae ™ y=ata,e " +ae™ 7(%)2
y=a tae ™
dy _ oy
—=1 — =1 oy
8a1 aal —=1
oa,
5)’ _ _—ayx 8y —d.x _
a——e — = ay _(x ”3)2
a, Oa, W € “
a
5_)/ _ _azxe—a3x 5_)/ - e—asx 2 _(ﬁ)z
Oa, oa, Q:Zaz X—a U
ay azx aa3 a:
——=-a,xe " . xea
da, W g, Kma)”

RACIONALNI LOGISTIKA
FUNKCE a,

_ a4 tayx 14 ae "

I1+a;x oy 1
u. = oy 0a, _1+azefa3x
ay 5‘)/ _ ale_asx

& __x Oa, (1+a,e™")?
Oa, l+a,x ax
3 N oy a,asxe

% a, +a,x a;x\2
—— =X Oa 1+ :
Oa, 1+a;x s (4 ae™)

SSION (A1 +A2"X/(1+A3%) 10N AT*X*(A3-1)*EXPLA2™X)
1 .989E+00 +00 117E+01 01 .300E+01
Q= .1124E+02 Probability 0= .997E+00 1361E+01 Probability 0= .100E+01 ISQ= .5447E-03 Probability Q= .100E+01

DX 10
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AXIALNI DISPERSE I.

2
X—a
RCD
P

po i,

Jx
y_ 1
oa,

Jx

2
_a(x—ay)

xalx

(x—a; )2

X

Oy

@)

2
(x—a3)
—g,~— 3

X

(x-a;)°

X

[NONLINEAR REGRESSION Al%exp{-(A3-X*2/X)IX".5
3 -parameters:

JA27E+01 170E+01 .6A5E+00
30 data points CHISO= .2415E+01 Probability = .100E+01

204 ¥ 10

AXIALNI DISPERSE II.
T ®
v _ 1 et

o4, xvx

& _ a(x-ay)’ et
6a2 T xz\/; ¢

9 _2a,a,(x—ay) _Z(X_f)z
Oay N

[NONLINEAR REGRESSION Al *exp[HA3-X)*2/X)/X*1.5
3 -parameters:
.998E+00 .100E+01 .998E+00
30 data points CHISQ= .2557E+00 Probability Q= .100E+01

Pro nelinearni regresi dat se dvéma nezavislymi proménnymi jsou k dispozici nasledujici modely

Linearni polynom
Bilinearni polynom
Kvadraticky polynom
Exponencialni model

Mocninovy model

Racionalni mocninovy
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a, +a,x, +a;x,
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_ 2 2
y= al + ale + a3x2 + a4x1x2 + asxl + a6x2

y=a, +(a, +ayx, +a,x,)exp(asx, +agx,)

y:

y:

a, _.a; _ ay _a,
ax;"x,", y=a +a2x1 X,
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4.3.9. Optimalizace (operace OPTIMA a SOMA)

Zakladni metoda pouzita pro optimalizaci obecného matematického modelu systému OPTIMA
je stejnd jako pfi feSeni nelinearni regrese — Marquardt Levenberg. Je zaloZena na linearizaci
optimalizovaného modelu f{xi,p,....,pm)=fi, kde x; jsou nezavisle proménné i-tého bodu pozorovani a
P1,---,pm jsou optimalizované parametry modelu.

$$ =2 =1 w, @)
o _ PN/
apj = ZZ(J’I‘ J) apj w, =0 2)
NN
Z(yi fo gapk Apk)a jwi—oa 3)

kde Ap, = p, — p,, je hledany pfiriistek k-t¢ho parametru v provadéném iteracnim kroku. Pro vektor
prirtstka parametrii tedy ziskavame soustavu linearnich algebraickych rovnic

2. Cyhp, =B, *)
k
kde
of, of, of,
C, =Y 22y B =Y ZL(y. —f)w, . 5
Jk Z apj apk w; J Z apj (yl -fl())wl ( )

V ptipadé, Ze model je vzhledem k ur€ovanym parametrim linearni, staci jedina iterace spocivajici v
feSeni soustavy rovnic (4). Zpravidla jsou vsak n¢které parametry nelinedrni a v tom piipadé¢ se iteruje:
v kazd¢ iteraci se nejprve stanovi presné hodnoty linedrnich parametri modelu feSenim soustavy (4) s
tim, Ze nelinearni parametry jsou fixované. Poté se fesi tiplny systém rovnic pro vSechny, tj. linearni i
nelinedrni parametry, ale soustava rovnic (4) je modifikovdna pfi¢tenim kladného parametru A k
diagonalnim prvkiim matice tak, aby byla posilena diagonalni dominance matice soustavy. Pedtim je
provedeno Skalovani soustavy spocivajici v transformaci, jejimz vysledkem je ekvivalentni soustava
rovnic, ale s jednickami na diagonale:

> CyAp, = B; (6)
k

C, B,
C, =—2— C.=1+L, B =—2, Ap,=Ap,C (7)
Jk > i > J ’ k k kk
V5 Cu VC

Pro feSeni soustavy rovnic (6) je pouzita Gaussova eliminace (Gaussova Jordanova redukce), vektor
vypoctenych ptiristku je odskalovan

Ap, =L ®)
JCu
a pficten k vektoru optimalizovanych parametrii z ptedchozi iterace.

Hodnota parametru A se po provedeni kazdé iterace modifikuje: pokud doSlo ke zlepSeni
vysledku, tj. ke zmenSeni vaZzeného souctu ¢tvercli odchylek, hodnota A se desetkrdt zmensi (pro
nulové A by se vlastné feSila nemodifikovana soustava normdlnich rovnic, coz je klasickd Gaussova
metoda), v opaéném piipadé se A desetkrat zvétSuje (tj. zvySuje se diagondlni dominance matice
soustavy, ¢imz se algoritmus pfiblizuje k metod¢ gradientni).

Kromé¢ této metody je implementovan i algoritmus SOMA (Zelinka 2002), ktery nevyzaduje

vycislovani derivaci Gcelové funkce a je tudiz mnohem jednodussi, spolehlivéjsi, ale také vyrazné
pomalejsi. Je to algoritmus nazyvany memeticky, ktery modeluje pohyb nékolika jedincti (pod pojmem
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jedinec se chape feseni matematického modelu pro urcité hodnoty parametrii) po hyperplose. Princip je
trivialni:

Vygeneruje se NSPEC ndhodnych fesSeni (jedincll) generatorem nahodnych cisel. VSichni jedinci
musi leZzet v zaddvaném intervalu parametri modelu — na zadani téchto mezi nesmirné zavisi
efektivita feSeni (pokud je tento interval pfili§ Siroky, bylo by tfeba extrémné velkého poctu
iteract).

Z ndhodné vygenerovanych jedincii se vybere ten nejlepsi (feSeni s nejmensi odchylkou predikce
od referen¢nich dat). Tomuto fesSeni se fika LEADER.

Cyklus iteraci, v terminologii SOMy tzv. migracnich kol. V kazdém kole se kazdy z NSPEC
jedinct pohybuje ve sméru k LEADERovi a to po krocich o délce STEP (pfesnéji fe¢eno STEP je
relativni délka kroku vzhledem k vzdéalenosti mezi pocateéni polohou jedince a polohou
LEADERa), pocet krokt je MASS/STEP (MASS je zadavany fidici parametr, stejn¢ jako STEP a
NSPEC). V prostoru parametrii modelu se tedy postupné vyhodnocuji feseni, odpovidajici pfimce
— spojnici vychoziho vektoru parametrii modelu a nejlepsiho vektoru parametrti z ptedchoziho
migracniho kola. Ve skutecnosti je ale smér tohoto vektoru umysiné trochu narusen pouzitim
generatoru ndhodnych &isel tak, aby ne viechny trajektorie jedincti sméfovaly k LEADERovi. Rika
se tomu perturbace sméru a jeji mira je uréovana parametrem PRT: kdyZ je PRT=1 zadna porucha
se neuplatni, a ¢im je hodnota PRT mensi (ale musi byt stdle vétsi nez 0), tim véEtsi je smérova
odchylka od sméru k LEADERovi (d¢€la se to tak, ze nekteré ndhodné zvolené parametry modelu
se prosté zafixuji, a ¢im mensi je PRT, tim vice parametrii je fixovano). Migra¢ni kolo kon¢i tim,
ze se kazdy jedinec presune do té polohy, kde dosahl svého nejlepsiho vysledku, a poté se vybere
novy LEADER.
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Priloha Vypis spole¢nych proménnych ukladanych do databaze

c SFEM  for FEMINF
INCLUDE 'S$FEM-PAR'
INCLUDE 'S$FEM-COM'

SLMETHOD=120-zacatek zony indexu nazvu metod (UVP,...)

c SFEM-PAR 2METERS  for /S$FEM/

C FINITE ELEMENTS DATABASE pro 3D (popis viz. S$FEM)

[

C SLEPAR=90 - zacatek zony indexu parametru elementu

c napr. S$LEPAR+$SENALFA=91 pozice prvniho indexu ENA
C SLDOF =10 - zacatek zony indexu DOF (TEMP,UX,...)

C SLELEM=70 - zacatek zony indexu nazvu elementu (PIPE2D,...)

C

c

INTEGER
SLEPAR,
SENALFA, SENBETA, SEMALFA, SEMBETA, SEQZ,
$EQ, $ERE, $ETAU, $EFOUL, $EDISS, $ELAV,
SETIT, SEGTX, SEGTY, SEGTZ, SESXX, SESYY,
SESXY, SEMISE, SEPOWER, SETMEAN, SEE1, SEE2,
SEVX, SEVY, SEVZ, SEALPHA, SENU,
$LDOF,
$TEMP, $UX, $UY, $UZ, $RX, $RY, $RZ, SVOLT, $VX, $VY, $VZ, SPRES,
SOMG, $PS, $PSX, $PSY, $PSXX, $PSYY, $PSXY,
$CN, $CD, $CA, $TK, STEPS, SFILM,
SLELEM,
SPIPE2D, SPIPE3D, STRUSS2D, STRUSS3D, SBEAM2D, SBEAM3D,
$CSTR, $PUMP, SVALVE, $SHELLAX, SHEXC, SPLANE2D, SFLOW2D, $SOLID,
$LMETHOD,
SUVP, SUVPP, SMIKE, SPENS, SMIDE, SPSIN, SPSBL, SCREE, SPSOM,
$CARE, $CHEV, $STUB, SHAIR,
$ELEC, $SFLOW, STHER, SCONC, $STAT,
SKX, SCP, SRHO, SKAPPA, S$E, SMI, $VISC, $SBETA, $DN, SEN, $SAN, SALEX,
SENAME, $ST, $GAUSS, $AXIS, $STRESS, $METHOD, $SFI, SHEAT,
$H, $D, $P, SALFA, STE, SAREA, SPERIM, $VOL, $DUDY, $JZ,
$CONV, $BUOY, $OHMIC, SUPW, SFOUL, SHEPT,
STEMPEPS, SUEPS, SREPS, SVOLTEPS, SVEPS, SPRESEPS,
SOMGEPS, $PSEPS, $PSDEPS, $SCNEPS

PARAMETER (
SLEPAR=90,
SENALFA=1, SENBETA=2, SEMALFA=3, SEMBETA=4, $SEQZ=5,
$EQ=6, $SERE=7, $SETAU=8, $EFOUL=9, $SEDISS=10, $ELAV=11, SEII=12,
SEGTX=13, $EGTY=14, $EGTZ=15, $ESXX=16, $ESYY=17, $ESXY=18,
SEMISE=19, SEPOWER=20, SETMEAN=21, SEE1=22, SEE2=23,
SEVX=24, $SEVY=25, SEVZ=26, SEALPHA=27, SENU=28,
$LDOF=10,
STEMP=1, $UX=2, $UY=3, $UZ=4, $SRX=5, SRY=6, $RZ=7,
$VOLT=8, $VX=9, $VY=10, $VZ=11, $PRES=12, $OMG=13,
$PS=14, $PSX=15, $PSY=16, $PSXX=17, $PSYY=18, $PSXY=19,
SCN=20, $CD=21, $CA=22, $STK=23, STEPS=24, SFILM=25,
SLELEM=70,
SPIPE2D=1, $SPIPE3D=2, STRUSS2D=3, $STRUSS3D=4, SBEAM2D=5, SBEAM3D=6,
$CSTR=7, $PUMP=8, SVALVE=9, $SHELLAX=10, SHEXC=11, SPLANE2D=12,
SFLOW2D=13, $SOLID=17,
$LMETHOD=120,
$UVP=1, $UVPP=2, SMIKE=3, SPENS=4, SMIDE=5, $PSIN=6, SPSBL=7, SCREE=8,
$PSOM=9, SCARE=10, SCHEV=11, $STUB=12, SHATR=13,
SELEC=1, SFLOW=2, STHER=3, SCONC=4, $STAT=5,
SKX=1, $CP=2, $SRHO=3, SKAPPA=4, SE=5, $MI=6, $VISC=7, SBETA=8, SDN=9,
$EN=10, $AN=11, $SALEX=18,
SENAME=1, $ST=2, $GAUSS=3, $AXIS=4, $SSTRESS=5, SMETHOD=6, SFI=7,
SHEAT=8,
$H=1,$D=2, $P=3, SALFA=4, $STE=5, SAREA=6, $SPERIM=7, $VOL=8, $DUDY=10,
$Jz=11,
$CONV=2, $BUOY=3, SOHMIC=4, SUPW=5, $FOUL=6, SHEPI=9,
STEMPEPS=11, SUEPS=12, SREPS=13, SVOLTEPS=14, SVEPS=15, SPRESEPS=16,
SOMGEPS=17, $PSEPS=18, $PSDEPS=19, SCNEPS=20)

A N N N N

AN N N N N N Y

PARAMETER (MAXND=50000,MAXDOF=17,MAXTDOF=30,MAXEL=50000,
MAXANA=3, MAXEPAR=14, MAXTEPAR=28, MAXELEM=19,
MAXMET=13,
MAXMGROUP=8, MAXMRCONS=10, MAXMMPROP=5,
MAXNGROUP=8, MAXNRCONS=11, MAXNMPROP=18)
PARAMETER (MAXPT=100,MAXCR=100,MAXSF=100,MAXVL=10)
PARAMETER (MAXAUX=140)
PARAMETER (MAXCON=300)

NN N N

FEM3I1.DOC last update 21.7.2003 Page 164 of 175



PARAMETER (MIFUN=-10,MAFUN=50,MAXFUN=9, MAXRPN=200,

/ MAXTAB=9, MAXTPT=8)

PARAMETER (MAXMRPN=2000, MAXMCON=200, MAXCMOD=200, MAXPMOD=20,
/ MAXINPUTS=5, MAXOUTPUTS=5, MAXMOD=200)

PARAMETER (LENLIN=120,LENITE=80, LENDIAL=48, LENMODEL=8000,
/ MAXPAR=38, MAXLABELS=100, MAXLINES=200)

PARAMETER (MAXNTS=1024,MAXSEL=10)
PARAMETER (MAXDET=10)
PARAMETER (MAXEXCOM=10,MAXOPER=5)
PARAMETER (MAXATR=300)
PARAMETER (MAXCIND=30)
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¢ SFEM-COM (konstanty jsou definovane v $fem-par)
MAXAUX=120

STRUCNY PREHLED

COMMON /FEM/

IAUX (MAXAUX) ,

NPT, NCR, NSF, NVL,

NE, ND, KELEM, KOPER, KANAL, NEPAR (MAXELEM) , MDOF, NDOF, JDOF (MAXDOF) ,

NTSTEP, DTIME,

IALGOR (50) ,RALGOR (50) ,

MGROUP, MRCONS, MMPROP,

NGROUP (MAXELEM) , NRCONS (MAXELEM) , NMPROP (MAXELEM) ,

LGROUP (MAXELEM, MAXNGROUP) , JGROUP (MAXMGROUP, MAXNGROUP) ,

LRCONS (MAXELEM, MAXNRCONS) , RRCONS (MAXMRCONS, MAXNRCONS) ,

LMPROP (MAXELEM, MAXNMPROP) , RMPROP (MAXMMPROP, MAXNMPROP) ,
JMPROP (MAXMMPROP , MAXNMPROP) ,

IUE (4*MAXEL) , LUE (MAXEL+1) , MUE (MAXEL) ,

JEPAR (MAXELEM, MAXEPAR) ,

KEPAR (MAXELEM, MAXEPAR) ,

LEPAR (MAXELEM, MAXTEPAR) ,

EPAR (MAXEL, MAXEPAR) ,

IGROUP (MAXEL) , IRCONS (MAXEL) , IMPROP (MAXEL) ,

XX (MAXND) , YY (MAXND) , ZZ (MAXND) ,

JPU (MAXDOF) , KPU (MAXDOF) , LPU (MAXTDOF) ,

IPU (MAXND*MAXDOF) , VAL (MAXND*MAXDOF, 4) ,

XGR (MAXND) , VGR (MAXND) ,

XBOXMI , XBOXMA, DXBOX, NXBOX,

YBOXMI, YBOXMA, DYBOX, NYBOX,

ZBOXMI, ZBOXMA, DZBOX, NZBOX,

PTX (MAXPT) , PTY (MAXPT) , PTZ (MAXPT) , NEARND (MAXPT) ,

ISF (8, MAXSF) ,MSF (MAXSF) ,

ICR(3,MAXCR) , MCR (MAXCR) , NXCR (MAXCR) , FLAFI (MAXCR) ,

IVL (20, MAXVL) , MVL (MAXVL) ,

DOFMIN (MAXTDOF) , DOFMAX (MAXTDOF) ,

DOFRESI (MAXTDOF) , DOFMEAN (MAXTDOF) ,

IMARK (MAXTDOF) , IACT (8) ,

IICONS (MAXCON),

INDFUN (MIFUN:MAFUN) ,

MFUNCT, MRPN (MAXFUN) , IRPN (MAXRPN, MAXFUN) ,

MTABLE, KTABLE (MAXTAB) ,

MTPT (MAXTAB) , XTAB (MAXTPT, MAXTAB) , YTAB (MAXTPT, MAXTAB) ,

IMODELA, MIRPN, MMRPN, NUMLINES, LINESRPN (MAXLINES) ,

MODRPN (MAXMRPN) , MODCON (MAXMCON) ,

CMODEL (MAXCMOD, 2) ,

IDENUM, METHOD, NEQUAT,

NINPUTS,MINPUTS (MAXINPUTS) , XINPUTS (MAXINPUTS),

NOUTPUTS, MOUTPUTS (MAXOUTPUTS) , YOUTPUTS (MAXOUTPUTS) ,

NUMODP,

PMODEL (MAXPMOD) , RMODEL (MAXPMOD) , ZMINP (MAXPMOD) , ZMAXP (MAXPMOD) ,

LMODEL (MAXPMOD) , JMODEL (MAXPMOD) , KMODEL (MAXPMOD) ,

RP (MAXPAR) , IP (MAXPAR) , LAST, ISEMI,

NLABELS, LABELINE (MAXLABELS) ,

LOOPMAX (MAXLABELS) , LOOPCOUNT (MAXLABELS) , LOOPLINE (MAXLABELS) ,

NGR, YGR (MAXNTS, MAXSEL) ,

INDG (MAXSEL) , IQGR (MAXSEL) ,

KCOMPAR, SCOMPAR, NCOMPAR, ICOMPAR (3, MAXSEL/2) , ICOMP1, ICOMP2,

XDET (MAXDET, 2) , YDET (MAXDET, 2) , ZDET (MAXDET, 2) , DDET (MAXDET) ,

ANGDET (MAXDET) , DISDET (MAXDET) , ATEDET (MAXDET) ,

GFIX,GFIY,GFIZ,CFIX,CFIY,CFIZ,SFIX,SFIY,SFIZ,

XVIEW, YVIEW, ZVIEW,

NEXCOM, NEXPAR (MAXEXCOM) , DEXPAR (MAXPAR, MAXEXCOM) ,

NMODELS,

READFI, RECORD, READMA,

PROBLEM, FILENAM, FILEDAT, FILEXPERI (MAXSEL) ,

LABELS (MAXLABELS) ,

NEXKWD (MAXEXCOM) , NEXFILE (MAXEXCOM) , NEXPARTXT (MAXPAR, MAXEXCOM) ,

MODKWD (MAXMOD) , MODFILE (MAXMOD) ,

MODTXT, MODPARTXT (MAXPMOD) , VARTXT (MAXPMOD) ,

TP (MAXPAR) , FUNTXT (MAXFUN) ,

TDOF (MAXTDOF) , TELEM (MAXELEM) ,

TGROUP (MAXNGROUP) , TRCONS (MAXNRCONS) , TMPROP (MAXNMPROP) ,

TANAL (MAXANA) , TEPAR (MAXTEPAR) , TOPER (MAXOPER) , TTC (20) ,

TMETHOD (MAXMET) , KEYW8, IENDCHECK

UPLNY POPIS

Zona IAUX je vicemene pracovni, nejsou v ni ulozena stala data.
Cast A,...Z je vyhrazena uzivateli bez blizsiho urceni.
Prvni promenne TIME,X,Y,Z a druhy invariant (tenzoru deformace, resp.

cHeNe N NN NN NN NN N NN NN RO NN NN NN NN RO NN NN NN NN RO RO NN N NN O N O N NN NN NO NN O NO N O NO RO RO NONONONONO N NO RO NONONONONONONONONONONONONS!

FEM3I.DOC last update 21.7.2003

rychlosti deformace)

Page 166 of 175



jsou hodnoty, ktere se aktualizuji v jednotlivych uzlech nebo elementech a
pouzivaji je pak uzivatelsky definovane funkce ci tabulky definujici viskozitu a

dalsi promenne termofyzikalni vlastnosti. U promennych DOF (TEMP,...) an EPAR (ENA,...)
je to trochu slozitejsi: pred zpracovanim prikazoveho radku v rezimu dialogu jsou
temto promennym prirazeny indexy 1,2,... (napr. TEMP=1,UX=2,..., PIPE2D=1,...,ENA=1,...)

a prislusnou entitu je pak mozne vybrat bud jejim jmenem nebo primo odpovidajicim indexem.
Pri vyhodnocovani zavislosti (napr. teplotnich) Jjsou temto promennym prirazovany aktualni

Nazvy elementu TELEM (MAXELEM)
1-PIPE2D, 2-PIPE3D, 3-TRUSS2D, 4-TRUSS3D, 5-BEAM2D,
6-BEAM3D, 7-CSTR, 8-PUMP, 9-VALVE, 10-SHELLAX,
11-HEXCH, 12-PLANE2D,13-FLOW2D,14-FLOW3D, 15-FLOWT2D
16-FLOWT3D, 17-SOLID, 18-PLINK, 19-MASS
KOPER - Typ operace
Nazvy operaci TOPER (MAXOPER)
1-ELEC, 2-FLOW, 3-THER, 4-CONC, 5-STAT
KANAL - Typ analyzy
Nazvy analyz TANAL (MAXANA)
1-PIPE,2-UVP, 3-PSB
Volba KANAL urcuje vyznam a pocet uzlovych parametru (JPU,LPU).
Provadi procedura ANASET.
NEPAR (MAXELEM) Pocet parametru elementu typu PIPE, ...
Poznamka: do vystupniho souboru EPA se vypisuje NEPAR sloupcu-u kazdeho radku to muze

vyt jine.

MDOF - Celkovy pocet uvazovanych DOF pro dany typ analyzy KANAL (PIPE/UVP/PSB)
NDOF - Pocet aktivnich DOF uzlu pro danou operaci KOPER (delka JDOF (NDOF)

JDOF (MAXDOF) - aktivni DOF pro provadenou operaci (viz. NDOF<MDOF) .

Tyto parametry se kopiruji procedurou LOADIN (transformace pocatecni podminky)

NTSTEP - POCET CASOVYCH (iteracnich) KROKU
DTIME

CASOVY KROK

C

C

C

C

C

C

C

C prislusne hodnoty teplot, posuvu,... ve zpracovavanych elementech.

C

C TIAUX:

C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C TIME, X, Y, Z,SINVAR, free, free, free, free, free,

c DOF':

C 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

c TEMP, UX,UY, UZ,RX,RY,RZ, VOLT, VX, VY, VZ, PRES,

C

c 23 24 25 26 27 28 29

C OMG, PS, PSX, PSY, PSXX, PSYY, PSXY,

C

C 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

o] CN,CD,CA,KT,EPS,FILM, d26,d27,d28,d29,d30

C USER:

C 41 42 66 free: 67 68 69 70
C A, B,...,Z, pro interpret

C ELEMENT :

C 71 72 73 74 75 76 77 78

C PIPE2D PIPE3D TRUSS2D TRUSS3D BEAM2D BEAM3D CSTR PUMP
C

c 79 80 81 82 83 84 85 86

C VALVE SHELLAX HEXCH PLANE2D FLOW2D FLOW3D FLOWT2D FLOWT3D
C

C 87 88 89 free: 90

C PSI PLINK MASS

C EPAR:

C 91 92 93 94 95 96 97 98

C ENA ENB EMA EMB EQZ EQ ERE ETAU
C

c 99 100 101 102 103 104 105 106

C EFOUL EDISS ELAV EII EGTX EGTY EGTZ ESXX
C

C 107 108 109 110 111 112 113 114

Cc ESYY ESXY EMISE EPOWER ETMEAN EE1 EE2 EVX

C

C 115 116 117 free: 118,...,120
C EVY EVZ EALPHA

C METFLOW:

C 121 122 123 124 125 126 127 128 129
C UuvPp UVPP MIKE PENS MIDE PSIN PSBL CREE PSBL
C free: 130,...,136
C IFISTEP - interpretace krok po kroku

C ICOUNTS - citac elementu (pomocna promenna)

C ZZDEF - default hodnota pro Z souradnici

C NPT, NCR,NSF,NVL-POCET BODU, KRIVEK, PLOCH, OBJEMU

C NE,ND - POCET ELEMENTU, UZLU

C

C KELEM - Typ elementu (aktualni hodnota posledne generovanych elementu)
C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

b

C

C

C

C

C

C

C

C
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C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
C
Cc
C
C
C
C
C
C
C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
C
Cc
C
C

IALGOR (50) -

RALGOR (50) -

BLIZSI SPECIFIKACE ALGORITMU VYPOCTU MATICE ELEMENTU
IALGOR (1) -vypocet matice hmotnosti IALGOR(2)-uvazovani rychlosti,

IALGOR (3) -prirozena konvekce TALGOR (4) ~uvazovani zdrojovych clenu
IALGOR (5) —upwind IALGOR (6) -fouling
IALGOR (7)-neliminace IALGOR (8) -ninteg
TIALGOR (9) -MWR (varianta PIPE) IALGOR (10)-volne
IALGOR (11) —~operace ELEC (poc.iter.) IALGOR(1l2)-operace FLOW
IALGOR (13) —operace THER IALGOR (14) —operace CONC

(16)

IALGOR (15) —operace STAT IALGOR
IALGOR(17) ... zatim nevyuzito

podobne jako IALGOR mohou byt v tomto vektoru konstanty (realne)
specifikujici algoritmus reseni

-index okna pro VIEW (21 nebo 20)

RALGOR (1) -gx =zrychleni, RALGOR (2) -gy zrychleni ,

RALGOR (3) -alpha (prestup tepla), RALGOR (4) -Te okolni teplota,

RALGOR (5) -korekce upwind, RALGOR (6) -EPS pivot,

RALGOR (7) -relaxacni faktor, RALGOR (8) -Scale DEFORM

RALGOR (9) -penal.parametr Lambda RALGOR (10) -TOL vzdalenost bodu
RALGOR (11) -residuum TEMP RALGOR (12) -residuum UX,UY,UZ
RALGOR (13) —residuum RX,RY,RZ RALGOR (14) -residuum VOLT
RALGOR (15) —-residuum VX,VY,VZ RALGOR (16) —-residuum PRES
RALGOR (17) ~residuum OMG RALGOR (18) ~residuum PS
RALGOR (19) —residuum PSX, PSY RALGOR (20) -residuum CN,CD,CA

RALGOR (21) -optimalizovana hodnota RALGOR (22) -box ratio (0.01-1)
RALGOR (23) —result RALGOR (24) -THETA (implicit 1, explicit 0)
RALGOR (25) ~-POWERE=kapa (grad Volt) "2 RALGOR (26)-POWERF=mi. (grad Veloc) "2
RALGOR (27) ~POWERT RALGOR (28) -POWERC

RALGOR (29) ~-POWERS

MGROUP, MRCONS, MMPROP - POCET SKUPIN ELEMENTU, REALNYCH KONSTANT A VLASTNOSTI

NGROUP (k) -p
NRCONS (k) -p
NMPROP (k) -p

ocet atributu elementu pro typ elementu K (viz. LGROUP)

ocet realnych konstant pro typ elementu K (viz. LRCONS)

ocet materialovych parametru pro typ K (viz. LMPROP)

LGROUP, LRCONS, LMPROP slouzi jen pro dialog zadavani parametru

LGROUP (MAXELEM, MAXNGROUP) - Vyber sloupcu JGROUP,t7j. vyber atributu elementu pro zvoleny typ

JGROUP (, ) -
EL
Po
Po
tepla
C

C
C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
Cc
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C
Cc
C
C
C

elementu (KELEM)
ATRIBUTY SKUPINY ELEMENTU
1 2 3 4 5 6 7 8

EMENT Steady/Trans. GAUSS-pt XY/XR Strain/Stress Metoda fi(dp) Source

znamka: Parametr cislo 4 (XY/XR) je u elementu HEXC podtyp vymeniku
(0O-trubka/trubka, 1l-shell/tube, 2-plate)

znamka: parametr fi je hydraulicka charakteristika (index funkce nebo tabulky)
parametr Metoda se tyka vypoctu proudeni (1-UVP,2-UVPP,3-MIKE,4-PENS,5-MIDE,
6-PSIN, 7-PSBL, 8-CREE, 9-PSOM, 10-CARE, vymeniky 11-CHEV,12-STUB, 13-HAIR)
parametr Source je index funkce CURFUN (i), ktera popisuje objemovy zdroj

LRCONS (MAXELEM, MAXNRCONS) - Vyber sloupcu RRCONS, tj. vyber realnych konstant pro dany typ elementu

RRCONS (, ) - REALNE KONSTANTY (RADEK JE SKUPINA, SLOUPEC PARAMETR)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
H D p alpha Te Area Perim Vol Ratio dUdy Jz
Poznamka: U elementu PIPE je Area plocha prurezu, u elementu HEXC teplosmenna plocha
Vol-objem idealniho misice, Ratio-delici pomer (paralelni proudy)
dUdy-derivace elektrickeho potencialu kolmo k ose elementu.
LMPROP (MAXELEM, MAXNMPROP) - Vyber sloupcu RMPROP,tj.materialovych parametru pro dany typ elementu
RMPROP (, ) - MATERIALOVE PARAMETRY
JMPROP (, ) - CISLO FUNKCE, kterou se NASOBI HODNOTY MATERIALOVYCH PARAMETRU v matici RMPROP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kx Cp RHO KAPPA E MI VISC beta Dn En An Dd Ed Ad Da Ea Aa alpha(expans)
IUE () - VEKTOR KONEKTIVITY
LUE (ie) - LUE(IE)+I POZICE I-TEHO UZLU ELEMENTU IE VE VEKTORU KONEKTIVITY
MUE (ie) - |MUE| POCET UZLU ELEMENTU
JEPAR(K,I) - Typ parametru v I-tem sloupci matice EPAR (1-Nalfa,...) pro typ elementu K
KEPAR (K, I) - parametr v I-tem sloupci matice EPAR byl pocitan kdyz KEPAR(I)>0.
LEPAR(K,I) - Index sloupce matice EPAR odpovidajici parametru typu I.

EPAR (ie, maxepa) -
vyznam slou

IGROUP (ie) -
IRCONS (ie) -
IMPROP (ie) -
XX,YY,2Z (nd) -
JPU (*) -
KPU (*) -
LPU (*) -

IPU (*) -
VAL (*, 4) -

Poznamka: index K urcuje typ elementu (PIPE,PLANE2D,...)
PARAMETRY ELEMENTU (NAPR. DISSIPOVANY VYKON, VYPOCITANE VYSLEDKY)
pcu je urcen vektory JEPAR, LEPAR (stejne jako JPU LPU uzlovych parametru).

CISLO SKUPINY EGROUP ELEMENTU

CISLO SKUPINY RC ELEMENTU

CISLO SKUPINY MPROP ELEMENTU

SOURADNICE UZLU

TYP UZLOVEHO PARAMETRU (vyznam sloupce matice uzlovych parametru)
parametr v I-tem sloupci matice VAL byl pocitan, kdyz KPU(I)>0.
lokator sloupce matic IPU,VAL odpovidajici zadanemu DOF (l-temp,...)
LPU(I)+J je pozice parametru typu I v uzlu J.

vektor LPU ma dimensi MAXTDOF=30, vetsi nez je dimenze JPU(MAXDOF=17)
STATUS UZLOVEHO PARAMETRU

UZLOVE PARAMETRY,
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1.SLOUPEC: ZADAVANE HODNOTY zatizeni, okrajove podminky (PREPROCESOR),
2.SLOUPEC: Transformace prvniho sloupce (LOADIN). Vstup i vystup FTFRON.
3.SLOUPEC: POCATECNI PODMINKY NEBO HODNOTY Z PREDCHOZIHO CASOVEHO KROKU.
4.SLOUPEC: hodnoty z predchozi iterace (v ramci jednoho cas.kroku)

XGR (ND) - vybrane hodnoty uzloveho parametru pro grafiku (pomocny vektor)
VGR (ND) - vybrane hodnoty uzloveho parametru pro grafiku (pomocny vektor)
XBOXMI, XBOXMA, DXBOX,NXBOX, - zaramovani oblasti modelu do BOXU s rozmery
YBOXMI, YBOXMA, DYBOX, NYBOX xBOXMI, xBOXMA, a rozmery elementarniho hranolku DxBOX,
ZBOXMI, ZBOXMA, DZBOX, NZBOX NxBOX je pocet delicich useku na osach X,Y,Z.

PTX, PTY, PTZ (npt) - SOURADNICE BODU

NEARND (npt) - INDEX NEJBLIZSIHO UZLU

ISF(8,*),MSF(*) - INDEXY BODU PLOCH, POCET TVORICICH BODU (4 NEBO 8)
ICR(3,*),MCR(*) - INDEXY BODU KRIVEK, POCET TVORICICH BODU (2 NEBO 3)

NXCR (maxcr) - informace o mesovani (pocet elementu na krivce)

FLAFI (maxcr) - informace o mesovani (rovnomernost deleni)

IVL (20, *),MVL(*)- INDEXY BODU OBJEMU, POCET TVORICICH BODU (8 NEBO 20)

DOFMIN (MAXTDOF) - MINIMALNI HODNOTY UZLOVYCH PARAMETRU

DOFMAX (MAXTDOF) - MAXIMALNI HODNOTY UZLOVYCH PARAMETRU

DOFRESTI (MAXTDOF) - aktualni hodnoty rezidui parametru pocitanych procedurou FTFRON
DOFMEAN (MAXTDOF) - stredni absolutni hodnoty uzlovych parametru
IMARK (MAXTDOF) - cislo znacky odpovidajici stupni volnosti
l1-troj.nahoru, 2-troj.dolu,3-krizek,4-ctver s troj.,5-kosoctverec,
6-ctverec s diag,7-kolecko,8-svisla sipka, 9-vodorovna sipka

IACT (9) - 0/1 ACTIVATION
1-KGROUP, 2-KMPROP, 3-KRCONS, 4-KND, 5-KEL, 6-KPT, 7-KCR, 8-KSF, 9-KVL

o NN NN N N N N O N N O N N OO NN NN NONONO O NONONS!

C —————————————— FUNCTIONS AND TABLES pro interpretaci parametru prikazu a funkci
C

Cc PARAMETER (MAXCON=300) =MAXCINT*10

C PARAMETER (MIFUN=-10,MAFUN=50, MAXFUN=9, MAXRPN=200, MAXTAB=9, MAXTPT=8)
C IICONS - zona konstant pro 10 FUNKCI (max. 15 konstant pro funkci,
C kazda konstanta potrebuje 2 slova)

C INDFUN -10,...-1 OKRAJOVE PODMINKY, 1:50 ZATIZENI A SLABE OKRAJ.PODMINKY
C MFUNCT - POCET DEFINOVANYCH FUNKCI (maximalne MAXFUN)

C MRPN (I) - DELKA KODU IRPN (maximalne MAXRPN)

C IRPN(,J) - KOD RPN J-TE FUNKCE

C MTABLE - POCET DEFINOVANYCH TABULEK (maximalne MAXTAB)

C KTABLE (J) - =0 TABULKA F (TEMPERATURE)

C =1 TABULKA F(TIME)

Cc =2 TABULKA F (X)

C =3 TABULKA F(Y)

C MTPT (J) - POCET BODU (X,Y) J-TE TABULKY (maximalne MAXTPT)

C XTAB, YTAB - HODNOTY NEZAVISLE A ZAVISLE PROMENNE

C

C —————————————— PROGRAM interpretovaneho modelu

PARAMETER (MAXMRPN=2000, MAXMCON=200, MAXCMOD=200, MAXPMOD=20)
Model vznikne prekladem dvou sekci (\\IN a \\MO ) a vysledny kod
je ulozen do vektoru MODRPN. Nejprve sekce \\IN a delce MIRPN a
hned za ni sekce model o delce MMRPN. Celkova delka obou sekci
je maximalne MAXMRPN. Obe sekce vyuzivaji stejnou zonu konstant
a nove definovanych promennych MODCON.

IMODELA - index aktivniho modelu (index klicoveho slova a jmena souboru)

MIRPN - DELKA KODU RPN modelu (sekce \\IN). Vlastni kod je vektor MODRPN.

MMRPN - DELKA KODU RPN modelu (sekce \\MO). Vlastni kod je MODRPN ale az od indexu MIRPN+1
NUMLINES - pocet radku textu modelu MODTXT (ma vyznam pouze pro zobrazovani textu)

LINESRPN (MAXLINES) - pozice znaku v retezci MODTXT indikujici zacatky radku

MODRPN (*) - KOD RPN modelu (obou sekci)

MODCON (*) - konstanty modelu (obou sekci)

CMODEL (MAXCMOD, 2) ~koncentrace (l.sloupec hodnoty C(i), 2.sloupec derivace DC(1i))

IDENUM -identifikacni cislo modelu (uvadene v datovem souboru popisu modelu)

METHOD -metoda reseni soustavy diferencialnich rovnic

METHOD=0 Eulerova metoda, METHOD>0 RK s konstantnim krokem DTIME
METHOD<0 RK s promennym krokem a pozadovanou presnosti EPS=10**METHOD

NEQUAT -pocet resenych rovnic (delka vektoru CMODEL)

NINPUTS -pocet vzruchovych funkci x(t,1i)

MINPUTS (MAXINPUTS) - indexy funkcnich prubehu (viz YGR)

XINPUTS (MAXINPUTS) - pracovni vektor hodnot vzruchovych funkci (pro aktualni cas)
NOUTPUTS -pocet odezvovych funkci y(t,1)

MOUTPUTS (MAXOUTPUTS) - indexy funkcnich prubehu (viz YGR)

YOUTPUTS (MAXOUTPUTS) - pracovni vektor hodnot odezvovych funkci (pro aktualni cas)
NUMODP -pocet parametru modelu

PMODEL (MAXPMOD) -pomocny vektor (muze to byt vektor parametru modelu, zalezi na LMODEL)

RMODEL (MAXPMOD) -vektor relaxacnich parametru (pro kazdy optimalizovany parametr)

ZMINP (MAXPMOD) -vektor urcujici dolni meze optimalizovanych parametru

ZMAXP (MAXPMOD) -vektor urcujici horni meze optimalizovanych parametru

LMODEL (MAXPMOD) -indexy parametru odkazujici na prvek /FEM/. Tento prvek (a ne nutne
vektor PMODEL) je povazovan za parametr pri regresni analyze.

NN NN NN NN NN OO NN NN NONONO N NONONONONONONONONONONONONe!
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C JMODEL (MAXPMOD) -typ parametru =1 real, =2 integer

C KMODEL (MAXPMOD) -urceni toho, zda ma byt parametr stanoven regresi

C (0O-nepocitat, l-linearni parametr, 2-nelinearni, 3-linear search)
C

C —————————————— DIALOG

C

C MAXPAR-maximalni pocet PARAMETRU PRIKAZU,

C LENLIN-delka prikaz.radku,

C LENITE-max.delka polozky (napr. vyrazu jako parametru)

C LENDIAL-delka napovedneho textu pri zadavani parametru

C LENMODEL-delka textu modelu (ve znacich)

c MAXLABELS-max.pocet navesti pouzitych v session filu

C PARAMETER (MAXPAR=23,LENLIN=100,LENITE=80, LENDIAL=50, LENMODEL=8000,MAXLABELS=100)
C RP (MAXPAR) - hodnota I-teho parametru prikazu (REAL)

C IP(MAXPAR) - hodnota I-teho parametru prikazu (INTEGER)

C LAST - INDEX POSLEDNIHO PRIKAZU ZADAVANEHO PRIMO, LAST+1,... V DIALOGU
C ISEMI - POZICE UKONCOVACIHO STREDNIKU v textu

C NLABELS - pocet navesti

C Kazde navesti ma tyto charakteristiky:

C LABELINE () - cislo radku v interpretovanem souboru, ktere odpovida navesti

C LOOPMAX () - pocet cyklu LOOP

C LOOPCOUNT () - pocitadlo cyklu

C LOOPLINE () - cislo radku za prikazem #LOOP

C

C ——————-——-——-- RTD casove krivky ZMENA: MATICE BODU POZOROVANI

MAXNTS-maximalni pocet casovych kroku, MAXSEL-maximalni pocet casovych prubehu,
PARAMETER (MAXNTS=1000,MAXSEL=10)

NGR - pocet bodu (radek) matice bodu pozorovani YGR
Poznamka: prvni sloupec matice bodu pozorovani je interpretovan jako cas
YGR (MAXNTS,MAXSEL) - nezavisle 1 zavisle promenne (cas, koncentrace, teploty,...)
INDG (MAXSEL) - (1) index uzlu ND, kteremu odpovida casovy prubeh nebo
(2) index vzruchove funkce modelu x(t,i) (inlet i) nebo
(3) index odezvove funkce modely y(t,i) (outlet i)
IQGR (MAXSEL) - typ sloupce matice bodu pozorovani (+1=index jmena TTC)

(O-empty, l-cas, 2-FEM, 3-experiment, 4-inlet, 5-outlet,
6-regres.model, 7-std.dev, 8-impulse resp., 9-Rxy,
10-data, ...19-data)

KCOMPAR - kriterium pouzite pro porovnani krivek
=0 sum(abs(Y1-Y2))/n
=1 sum(abs((Y1-Y2)/max(Y1l,Y2))/n
=2 sqgrt(sum((Y1-Y2)**2)/n)
=3 sqgrt(sum((Y1-Y2)/max(Y1l,Y2))**2)/n
=4 intg(abs(Y1-Y2))
=5 intg(abs((Y1-Y2)/max(Y1l,Y2))
=6 sqrt(intg((Y1-Y2)**2))
=7 sqgrt(intg ((Y1-Y2)/max(Y1l,Y2))**2)

SCOMPAR - hodnota sumy odchylek vsech porovnavanych krivek
NCOMPAR - pocet porovnavanych dvojic TC
ICOMPAR (3,MAXSEL/2) - indexy porovnavanych TC krivek (1l.radek model,
2.radek data, 3.radek vahove koeficienty)
ICOMP1, ICOMP2 - prvni a posledni radek matice bodu pozorovani pouzity pro porovnani
DETECT (MAXDET,10) - celo a konec kolimatoru,

D-kolim, uhel videni, dosah wvideni, utlum materialu
GFIX,GFIY,GFIZ,CDIX,CFIY,CFIZ,SFIX,SFIY,SFIZ - natoceni souradnych os X,Y,Z pro 3D grafiku
XVIEW, YVIEW, ZVIEW - souradnice bodu (0,0,1) po natoceni
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C<—=mmmm = AZ SEM SE NULUJE DATABAZE PRI INICIALIZACI (NOVY PROBLEM)
C
C ———=——————————= EXTERNAL programs
C
C PARAMETER (MAXEXCOM=10)
C NEXCOM - pocet definovanych externich programu
C NEXPAR (1) - pocet parametru zadavanych pred spustenim programu i
C DEXPAR (j, 1) - default hodnota j-teho parametru programu i
C NMODELS - pocet externich modelu (a tez klicovych slov i jmen souboru)
C
C —————————————— logical
LOGICAL READFI,RECORD, READMA
C READFI - priznak cteni prikazu ze souboru pri interpretaci (logical)
C RECORD - zaznam prikazu do souboru a potlaceni interpretace prikazu #xxx (logical)
C READMA - read macro
C
C —————————————— strings
C PROBLEM - character *8 nazev problemu (nebo vystupnich souboru)
C FILENAM - character *12 jmeno souboru (s priponou - napr. record)
C FILEDAT - default jmeno pro datovy soubor
C FILEXPERI (MAXSEL)- nazev souboru casove krivky odpovidajici sloupci YGR
C LABELS () - jmena navesti (na 4 znaky), viz #GOTO, #LABEL, #LOOP
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C NEXKWD (1) - klicove slovo (pouze na 4 znaky) volani externiho programu

C NEXFILE (1) - jmeno souboru externiho programu cislo i

C NEXPARTXT (j,1)- text hlavicky zadavani j-teho parametru i-teho EXterniho programu
C MODKWD (i) - klicove slovo (pouze na 4 znaky) interpretovaneho modelu

C MODFILE (i) - jmeno souboru interpretovaneho programu cislo i

C MODTXT - TEXT modelu (aktualniho)

C MODPARTXT (j) - text hlavicky zadavani j-teho parametru aktualniho modelu

C VARTXT (J) - jmeno j-teho parametru

C TP (MAXPAR) - text I-teho parametru prikazu (dialog zadavani parametru)

C FUNTXT (MAXFUN) - text J-te funkce (viz FUNDEF casove nebo teplotni zavislosti)
C TDOF (MAXTDOF) - nazvy DOF (4 znaky)

C TELEM (MAXELEM) - nazvy elementu

C TGROUP, TRCONS, TMPROP - nazvy parametru EGROUP,RRCONS,MPROP (a 32 znaku)

C TANAL - nazvy zvoleneho typu analyzy (1-PIPES, 2-PIPEL, 3-UVP, ...)

C TEPAR (IPAR) - nazvy parametru elementu (pro max. 4 typy analyz)

C TOPER (operace)- nazvy operaci (UVP,PIPE,RTD,...)

C TTC(typ TC) - nazvy typu casovych prubehu EMPTY, TIME, EXPERIM.,...

C TMETHOD (MAXMET) - UVP,UVPP,MIKE, ...

[

CHARACTER*4 LABELS,NEXKWD, MODKWD, TDOF, TOPER, TANAL, TMETHOD
CHARACTER*6 KEYW

CHARACTER*8 PROBLEM, KEYWS8, TEPAR, TTC, TELEM

CHARACTER*12 FILENAM, FILEDAT, FILEXPERI, NEXFILE, MODFILE, VARTXT
CHARACTER*32 TGROUP, TRCONS, TMPROP

CHARACTER* (LENMODEL) MODTXT

CHARACTER* (LENITE) TP, FUNTXT

CHARACTER* (LENDIAL) NEXPARTXT, MODPARTXT

COMMON /FEM/

IAUX (MAXAUX) ,

NPT, NCR, NSF, NVL,

NE, ND, KELEM, KOPER, KANAL, NEPAR (MAXELEM) , MDOF, NDOF, JDOF (MAXDOF) ,

NTSTEP, DTIME,

IALGOR (50) ,RALGOR (50) ,

MGROUP, MRCONS, MMPROP,

NGROUP (MAXELEM) , NRCONS (MAXELEM) , NMPROP (MAXELEM) ,

LGROUP (MAXELEM, MAXNGROUP) , JGROUP (MAXMGROUP, MAXNGROUP) ,

LRCONS (MAXELEM, MAXNRCONS) , RRCONS (MAXMRCONS, MAXNRCONS) ,

LMPROP (MAXELEM, MAXNMPROP) , RMPROP (MAXMMPROP, MAXNMPROP) ,
JMPROP (MAXMMPROP , MAXNMPROP) ,

IUE (4*MAXEL) , LUE (MAXEL+1) , MUE (MAXEL) ,

JEPAR (MAXELEM, MAXEPAR) ,

KEPAR (MAXELEM, MAXEPAR) ,

LEPAR (MAXELEM, MAXTEPAR) ,

EPAR (MAXEL, MAXEPAR) ,

IGROUP (MAXEL) , IRCONS (MAXEL) , IMPROP (MAXEL) ,

XX (MAXND) , YY (MAXND) , ZZ (MAXND) ,

JPU (MAXDOF) , KPU (MAXDOF) , LPU (MAXTDOF) ,

IPU (MAXND*MAXDOF) , VAL (MAXND*MAXDOF, 4) ,

XGR (MAXND) , VGR (MAXND) ,

XBOXMI , XBOXMA, DXBOX, NXBOX,

YBOXMI, YBOXMA, DYBOX, NYBOX,

ZBOXMI, ZBOXMA, DZBOX, NZBOX,

PTX (MAXPT) , PTY (MAXPT) , PTZ (MAXPT) , NEARND (MAXPT) ,

ISF (8, MAXSF) ,MSF (MAXSF) ,

ICR(3,MAXCR) , MCR (MAXCR) , NXCR (MAXCR) , FLAFI (MAXCR) ,

IVL (20, MAXVL) , MVL (MAXVL) ,

DOFMIN (MAXTDOF) , DOFMAX (MAXTDOF) ,

DOFRESI (MAXTDOF) , DOFMEAN (MAXTDOF) ,

IMARK (MAXTDOF) , IACT (9) ,

IICONS (MAXCON),

INDFUN (MIFUN:MAFUN) ,

MFUNCT, MRPN (MAXFUN) , IRPN (MAXRPN, MAXFUN) ,

MTABLE, KTABLE (MAXTAB) ,

MTPT (MAXTAB) , XTAB (MAXTPT, MAXTAB) , YTAB (MAXTPT, MAXTAB) ,

IMODELA, MIRPN, MMRPN, NUMLINES, LINESRPN (MAXLINES) ,

MODRPN (MAXMRPN) , MODCON (MAXMCON) ,

CMODEL (MAXCMOD, 2) ,

IDENUM, METHOD, NEQUAT,

NINPUTS,MINPUTS (MAXINPUTS) , XINPUTS (MAXINPUTS),

NOUTPUTS, MOUTPUTS (MAXOUTPUTS) , YOUTPUTS (MAXOUTPUTS) ,

NUMODP,

PMODEL (MAXPMOD) , RMODEL (MAXPMOD) , ZMINP (MAXPMOD) , ZMAXP (MAXPMOD) ,

LMODEL (MAXPMOD) , JMODEL (MAXPMOD) , KMODEL (MAXPMOD) ,

RP (MAXPAR) , IP (MAXPAR) , LAST, ISEMI,

NLABELS, LABELINE (MAXLABELS) ,

LOOPMAX (MAXLABELS) , LOOPCOUNT (MAXLABELS) , LOOPLINE (MAXLABELS) ,

NGR, YGR (MAXNTS, MAXSEL) ,

INDG (MAXSEL) , IQGR (MAXSEL) ,

KCOMPAR, SCOMPAR, NCOMPAR, ICOMPAR (3, MAXSEL/2) , ICOMP1, ICOMP2,

N N N N N N N N N N N N N N

FEM3I1.DOC last update 21.7.2003 Page 171 of 175



N N

DETECT (MAXDET, 10),
GFIX,GFIY,GFIZ,CFIX,CFIY,CFIZ,SFIX,SFIY,SFIZ,

XVIEW, YVIEW, ZVIEW,

NEXCOM, NEXPAR (MAXEXCOM) , DEXPAR (MAXPAR, MAXEXCOM) ,
NMODELS,

READFI, RECORD, READMA,

PROBLEM, FILENAM, FILEDAT, FILEXPERI (MAXSEL) ,

LABELS (MAXLABELS) ,

NEXKWD (MAXEXCOM) , NEXFILE (MAXEXCOM) , NEXPARTXT (MAXPAR, MAXEXCOM) ,
MODKWD (MAXMOD) , MODFILE (MAXMOD) ,

MODTXT, MODPARTXT (MAXPMOD) , VARTXT (MAXPMOD) ,

TP (MAXPAR) , FUNTXT (MAXFUN) ,

TDOF (MAXTDOF) , TELEM (MAXELEM) ,

TGROUP (MAXNGROUP) , TRCONS (MAXNRCONS) , TMPROP (MAXNMPROP) ,
TANAL (MAXANA) , TEPAR (MAXTEPAR) , TOPER (MAXOPER) , TTC (20) ,
TMETHOD (MAXMET) , KEYW8, IENDCHECK

C Popisy EQUIVALENCE

C

C
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

C ______

DIMENSION AUX (MAXAUX), IEPAR (MAXEL, MAXEPAR)
EQUIVALENCE (IAUX,AUX,TIME), (IEPAR,EPAR),

(IAUX (MAXAUX-1) , ICOUNTS) , (AUX (MAXAUX-2) , ZZDEF),

(IAUX (MAXAUX-3) , IFISTEP),

(IAUX (5), SINV), (IAUX(11), TEMP), (IALGOR (16), IVIEW),

(RALGOR (1) ,GX) , (RALGOR (2),GY), (RALGOR (5) , RUPW) ,

(RALGOR (6) , EPSPIV), (RALGOR (7) , RELFAKT) , (RALGOR (9) , PENFAKT),
(RALGOR (10) , TOL) , (SUMREZ ,RALGOR (21)), (BOXRATIO,RALGOR (22)),
(RINTG,RALGOR (23) ), (THETA,RALGOR (24) ),

(POWERE, RALGOR (25) ) , (POWERF, RALGOR (26) ) , (POWERT, RALGOR (27) ) ,
(POWERC, RALGOR (28) ) , (POWERS, RALGOR (29) ),

(KEYW, KEYW8)

EQUIVALENCE (IACT (1),KGROUP), (IACT(2),KMPROP), (IACT(3),KRCONS),

(IACT (4) ,KND), (IACT (5),KEL), (IACT (6),KPT), (IACT(7),KCR),
(IACT (8) ,KSF), (IACT (9),KVL)
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c SFEM-LOC (parametry definovany v S$fem-par)

C $fem-loc
C FINITE E

(parametry definovany v $fem-par)
LEMENTS DATABASE COMMON /FEM/ (vcetne DIAL, FUNC,RTD)

C MAXEND JE CELKOVA DELKA ZONY /FEM/

PARAMETER (

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

LOCAUX1=MAXAUX+1,
LOCAUX2=MAXAUX+2,
LOCAUX3=MAXAUX+3,
LOCAUX4=MAXAUX+4,
LOCAUX5=MAXAUX+5,
LOCAUX6=MAXAUX+6,
LOCAUX7=MAXAUX+7,
LOCAUX8=MAXAUX+8,
LOCJDOF=MAXAUX+12+MAXELEM,
LOCNTSTEP=LOCJDOF+MAXDOF,
LOCDTIME=LOCNTSTEP+1,
LOCIALG1=LOCDTIME+1,
LOCIVELO=LOCIALGl+1,
LOCIBUOY=LOCIALGl+2,
LOCIOHMI=LOCIALG1+3,
LOCIUPW =LOCIALGl+4,
LOCINTG =LOCIALG1+7,
LOCIELEC=LOCIALG1+10,
LOCITHER=LOCIALG1+11,
LOCICONC=LOCIALG1+12,
LOCIFLOW=LOCIALG1+13,
LOCISTAT=LOCIALGl+14,
LOCRALG1=LOCIALG1+30,
LOCRALG2=LOCRALG1+1,
LOCRUPW =LOCRALG1+4,
LOCPIVT =LOCRALG1+5,
LOCRELAX=LOCRALG1+6,
LOCRSCL =LOCRALG1+7,
LOCRLAMB=LOCRALG1+8,
LOCRTOL =LOCRALG1+9,
LOCSUMREZ=LOCRALG1+20,
LOCRINTG=LOCRALG1+22,
LOCTHETA=LOCRALG1+23,
LOCMGROUP=LOCRALG1+30,
LOCMRCONS=LOCMGROUP+1,
LOCMMPROP=LOCMRCONS+1,
LOCVELEM=LOCMMPROP+MAXELEM* (MAXNGROUP+3) +1,
LOCVST=LOCVELEM+MAXMGROUP,
LOCVGSS=LOCVST+MAXMGROUP,
LOCVPAX=LOCVGSS+MAXMGROUP,
LOCVSTS=LOCVPAX+MAXMGROUP,
LOCVH=LOCVELEM+MAXNGROUP*MAXMGROUP+MAXELEM*MAXNRCONS,
LOCVD=LOCVH+MAXMRCONS,
LOCVPRS=LOCVD+MAXMRCONS,
LOCVALF=LOCVPRS+MAXMRCONS,
LOCVTE=LOCVALF+MAXMRCONS,
LOCVARE=LOCVTE+MAXMRCONS,
LOCVPER=LOCVARE+MAXMRCONS,
LOCVJZ=LOCVPER+MAXMRCONS,
LOCVKX=LOCVH+MAXNRCONS*MAXMRCONS+MAXELEM*MAXNMPROP,
LOCVCP=LOCVKX+MAXMMPROP,
LOCVDEN=LOCVCP+MAXMMPROP,
LOCVKAP=LOCVDEN+MAXMMPROP,
LOCVEX=LOCVKAP+MAXMMPROP,
LOCVMI=LOCVEX+MAXMMPROP,
LOCVISC=LOCVMI+MAXMMPROP,
LOCVBET=LOCVISC+MAXMMPROP,
LOCVDN=LOCVBET+MAXMMPROP,
LOCVEN=LOCVDN+MAXMMPROP,
LOCVAN=LOCVEN+MAXMMPROP,
LOCVKXF=LOCVKX+MAXMMPROP*MAXNMPROP,
LOCIUE=LOCVKX+2*MAXMMPROP*MAXNMPROP,
LOCLUE=LOCIUE+4*MAXEL,
LOCMUE=LOCLUE+MAXEL+1,
LOCJEL=LOCMUE+MAXEL,
LOCLEL=LOCJEL+2*MAXEPAR*MAXELEM,
LOCEPAR=LOCLEL+MAXTEPAR*MAXELEM,
LOCEPA2=LOCEPAR+MAXEL,
LOCEPA3=LOCEPA2+MAXEL,
LOCEPA4=LOCEPA3+MAXEL,
LOCEPA5=LOCEPA4+MAXEL,
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LOCIGROUP=LOCEPAR+MAXEL*MAXEPAR,
LOCIRCONS=LOCIGROUP+MAXEL,
LOCIMPROP=LOCIRCONS+MAXEL,
LOCXX=LOCIMPROP+MAXEL,
LOCYY=LOCXX+MAXND,
LOCZZ=LOCYY+MAXND,
LOCJPU=LOCZZ+MAXND,
LOCLPU=LOCJPU+2*MAXDOF,
LOCIPU=LOCLPU+MAXTDOF,
LOCVAL=LOCIPU+MAXDOF*MAXND,
LOCV2 =LOCVAL+MAXDOF*MAXND,
LOCV3 =LOCV2 +MAXDOF*MAXND,
LOCXGR=LOCVAL+4*MAXDOF*MAXND,
LOCVGR=LOCXGR+MAXND,
LOCPTX=LOCVGR+MAXND+12,
LOCPTY=LOCPTX+MAXPT,
LOCPTZ=LOCPTY+MAXPT,
LOCNEAR=LOCPTZ+MAXPT,

LOCRANGE=LOCNEAR+MAXPT+9*MAXSF+6*MAXCR+21*MAXVL,

LOCRESI=LOCRANGE+2*MAXTDOF,
LOCMEAN=LOCRESI+MAXTDOF,
LOCIACT=LOCRANGE+5*MAXTDOF,
LOCONST=LOCIACT+8,
LOCIFUN=LOCONST+MAXCON,
LOCMFUN=LOCIFUN+MAFUN-MIFUN+1,
LOCMTAB=LOCMFUN+ (MAXRPN+1) *MAXFUN+1,

LOCIMODELA=LOCMTAB+ (MAXTPT*2+2) *MAXTAB+1,

LOCMODRPN=LOCIMODELA+4+MAXLINES,
LOCMODCON=LOCMODRPN+MAXMRPN,
LOCMVAL=LOCMODCON+MAXMCON,
LOCMDER=LOCMVAL+MAXCMOD,
LOCMETHOD=LOCMDER+MAXCMOD+1,
LOCNEQUAT=LOCMETHOD+1,
LOCNINPUTS=LOCNEQUAT+1,
LOCMINPUTS=LOCNINPUTS+1,
LOCXINPUTS=LOCMINPUTS+MAXINPUTS,
LOCNOUTPUTS=LOCXINPUTS+MAXINPUTS,
LOCMOUTPUTS=LOCNOUTPUTS+1,
LOCYOUTPUTS=LOCMOUTPUTS+MAXOUTPUTS,
LOCNUMODP=LOCYOUTPUTS+MAXOUTPUTS,
LOCPMOD=LOCNUMODP+1,
LOCRMOD=LOCPMOD+MAXPMOD,
LOCZMINP=LOCRMOD+MAXPMOD,
LOCZMAXP=LOCZMINP+MAXPMOD,
LOCLMOD=LOCZMAXP+MAXPMOD,
LOCJMOD=LOCLMOD+MAXPMOD,
LOCKMOD=LOCJMOD+MAXPMOD,
LOCNLABELS=LOCKMOD+MAXPMOD+2*MAXPAR+2,
LOCNGR=LOCNLABELS+1+4*MAXLABELS,
LOCYG1=LOCNGR+1,
LOCYG2=LOCYG1+MAXNTS,
LOCYG3=LOCYG2+MAXNTS,
LOCYG4=LOCYG3+MAXNTS,
LOCYG5=LOCYG4+MAXNTS,
LOCYG6=LOCYG5+MAXNTS,
LOCYG7=LOCYG6+MAXNTS,
LOCYG8=LOCYG7+MAXNTS,
LOCYG9=LOCYG8+MAXNTS,
LOCYG10=LOCYG9+MAXNTS,
LOCINDG=LOCYG1+MAXNTS*MAXSEL,
LOCIQGR=LOCINDG+MAXSEL,
LOCKCOMPAR=LOCIQGR+MAXSEL,
LOCSCOMPAR=LOCKCOMPAR+1,
LOCNCOMPAR=LOCSCOMPAR+1,
LOCICOMPAR=LOCNCOMPAR+1,
LOCNEXCOM=LOCICOMPAR+3*MAXSEL/2+2,

LOCNMODELS=LOCNEXCOM+MAXEXCOM* (MAXPAR+1) +1,

LOCPROBLEM=LOCNMODELS+4,

MAXEND=LOCPROBLEM+50+3*MAXSEL+MAXLABELS+
(LENITE/4) * (MAXPAR+MAXFUN) +4 *MAXMOD+
LENMODEL/4+ (LENDIAL/4) * (MAXPMOD+MAXPAR*MAXEXCOM) +

3*MAXPMOD+4 *MAXEXCOM+MAXTDOF+

8* (MAXNGROUP+MAXNRCONS+MAXNMPROP) +MAXELEM* 2+

MAXANA+MAXOPER+MAXTEPAR*2+MAXMET)
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C SFEMLOC
C FINITE ELEMENTS DATABASE COMMON /FEM/ (vcetne DIAL,FUNC,RTD)

INCLUDE 'SFEM-PAR'

INCLUDE 'SFEM-COM'

INCLUDE 'SFEM-LOC'

DIMENSION INTERC (MAXEND) , REALRC (MAXEND)
EQUIVALENCE (INTERC,REALRC, IAUX)
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