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Uvod a cil prace

Pro experimentalni metody zkoumani vzorku pomoci spektralni analyzy je pro nas
d-le°ité znat p°esné parametry jednotlivych £4sti, kde u vice citlivych experiment:
m-%e nap°iklad nep°esn¥ ur£ena teplota vzorku mit na nasledek chybné stanoveni
koncentrace latek a znehodnoti se tak celé m¥°eni.

Pro minimalizaci této chyby jsem proved| simulaci chovani modelu analyzatoru
biologickych vzork- pro spektralni analyzu, p°esn¥ji zavislost m¥°ené teploty mezi
dv¥ma kontrolnimi (referen£nimi) body: Uvnit® zvoleného biologického vzorku
(vody) a uprost®ed kontrolniho mista analyzatoru (otvoru) vypln¥ného teplo-
vodivou pastou, kde by v realném produktu bylo ulo®eno kontrolni tepelné £idlo.

Tato zavislost bude zm¥°ena v ramci ko-simulace metodou kone£nych prvk- pro
analyzator biologickych vzork- s kyvetou uvnit® izolace a zati®eného p°isluznymi
okrajovymi podminkami v kombinaci s CFD simulaci ventilace modelu proudem
suchého vzduchu.

Pro ziskani p°esn¥j2ich vysledk- a posouzeni vyznamnosti mo°nych vstupnich
parametr- v relaci na jejich £asové narof£nosti provedu sérii MKP vypo£t- a
postupn¥ se pokusim p°ibli°it k realit¥ blizkému modelu podle na2ich po°adavk-.

Hlavni obsah prace je rozd¥len na n¥kolik £asti, kde prvni £ast prace je zam¥-

°ena na popisSpektrofotometrie , vy2et°ovaci metody pro kterou je zkoumany

1



KAPITOLA 1. UVOD A CiL PRACE

model ur£en,vlivu teploty na analyzu biologického vzorku a popisem pro
nas d-le®itych vlastnosti a parametr-. Druhd £ast je pak zam¥°ena na popis
vstupnich parametr-  jako je geometrie a materiadlové vlastnosti jednotlivych
£asti. V t°eti £asti se pak zam¥°im na samotryopis navrhu jednotlivych
simulaci , de nici okrajovych podminek a p-sobicich sil v t¥chto simulacich spolu
s dopln¥nim p°edpoklad- vypo£t: a ov¥°enim, £i jejich od-vodn¥nim.

Posledni £ast je pak zam¥°ena na zpracovani a zhodnoceni vysledk:, jejich

vzajemném porovnani a z nich vychazejicich navrh- na mo°nou optimalizaci.



Spektrofotometrie

2.1 Obecn¥

Spektrofotometrii se m-°e chapat jako kvantitativni m¥°eni pr-chodu (absorpce)
elektromagnetického za°eni r-znych vinovych délek skrz m¥°eny (biologicky)
vzorek. Ka°da £astice uvnit® vzorku mé schopnost absorbovat, propustit, £i
odrazit urfitou £ast elektromagnetického za°eni a vyuCitim tohoto principu je
mo°né pomoci spektralni analyzy ziskat tzvgraf absorp£niho spektra (2.1),
ktery se nasledn¥ da pou®it pro ziskani informaci o zkoumaném vzorku (v¥tZinou
kvantita a kvalita zkoumané latky).

U v¥t2iny m¥°eni je pro nas d-le°ita velifinaTransmitance (2.1), kterd udava
pom¥r sv¥tla pro2lého vzorkem a je de novana jako pom¥r mezi intenzitou sv¥tla
dopadajiciho paprsku na kyvetu, a intenzitou sv¥tla, kterd vzorkem v kyvet¥
pro2la | . V praxi musime samoz°ejm¥ je?t¥ tyto hodnoty upravit v zavislosti na
ztratach vzniklych nap°. odrazem v kyvet¥. Tato Uprava se v¥t2inou provadi na
zaklad¥ slepého m¥°eni na prazdné kyvet¥ a naslednou Upravou dal?ich m¥°eni se

vzorky.

. I
Transmitance(T) = I_t (2.1)
0

3



KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

Druhou d-le®itou velifinou je pak Absorbance (2.2), ktera udava mno°stvi
pohlceného sv¥tla vzorkem. Absorbance m-°e byt de novana burto pomoci nega-
tivniho logaritmu z transmitance, nebo pomocBeer-Lambertova zakona (2.3),
ktery udava zavislost mezi absorbanci, optickou délkou kyvetya molarnim deka-
dickym absorp£nim koe cientem . Primarn¥ v2ak tento vztah pou®ijeme inverzn¥
pro zji2t¥ni koncentrace hledané latky v zavislosti na transmitanci vypo£tené ze

zjizt¥né absorbance.[9][13]

AbsorbancéA) = log(T) = Iog(:—t) (2.2)
0

A = Ioglo(:—;): | c=k ¢ (2.3)

Obrazek 2.1: Absorb£ni spektrum £erveného barviva £.3, [15]



KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

2.2 Spektrofotometr

Pro provedeni spektrofotometrické analyzy se pouCiv&pektrofotometr (v
p°ipad¥ pouCiti pouze jedné vinové délky - fotometr). Toto za®izeni se v¥t2inou
sklada ze £ty° £4sti + dopl-ujicich optickych za®izeni (Eo£ky a zrcadla) a za°izeni

pro vyhodnoceni vysledk::

Zdroj za°eni - °arovka, nebo specialni typ lampy (viditelna oblast - halogen,
UV oblast - deuteriova). V p°ipade diplomové prace je pouCit jako zdroj

monochromaticky laser s pevn¥ stanovenou vinovou délkou.

Monochrométor - typ optického za®izeni pro zm¥nu polychromatického z&°eni
na monochromatické (jedné vinové deélky). Zavisi na typu oblasti spektra,
nejb¥°n¥ji se pou®iva opticka mei°ka (difrakce), nebo opticky hranol. SloCi-
t¥j2i spektrofotometr doka®e m¥nit vinovou délku paprsku vstupujiciho na
vzorek podle po®adavk- experimentu a poskytne tak kompletn¥j2i rozbor
vzorku. V p°ipade navrhu DP, kdy s vinovou délku paprsku neni pot°eba

manipulovat neni nutné s nim uva®ovat.

Kyvetovy prostor - za®izeni, ve kterém je ulo®ena kyveta se vzorkem pro
analyzu a ma za ukol udr®et danou kyvetu (a vzorek uvnit®) v ramci po®a-
dovanych parametr-, p°ipadn¥ nam umo®nit tyto parametry modi kovat.

V mé praci je ozna£en jako "Analyzator biologickych vzork-"a slou®i jako

hlavni zam¥°eni DP.

Detektor - fotoelektricky prvek, ktery ma na starost vyhodnoceni(porovnani)
paprsku sv¥tla pro2ého skrz vzorek. Existuje vice typ- detektor- v zavislosti

na po£tu prochazejicich paprsk- a jejich vyhodnoceni, ale podle zam¥°eni

5



KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

DP to pro nas neni d-le°ité.
fofky a zrcadla - spektrofotometr je dopln¥n o kombinaci zrcadel a £o£ek pro

Upravu(odraz a lom) sm¥ru paprsku uvnit® na2i optické soustavy.

Vystupni za®izeni - p°ipojeny po£ita£, nebo plotter pro zaznamenani a vyhod-
noceni nam¥°enych hodnot z detektoru. M-°e byt pou®it pro zp¥tnou vazbu

a naslednou Upravu parametr- m¥°eni.

Obrazek 2.2: Schéma fotometru pou®itého pro DP

2.3 VIliv teploty vzorku na vysledky experimentu

2.3.1 Stabilita vzorku

Oproti praci s anorganickymi vzorky, kdy v¥t2inou teplota v laborato®i (pota®mo
v analyzatoru) nehraje zasadni roli, je pro nezanedbatelné mnao°stvi biologickych
vzork- zavislost chemické (biologické) stability na teplotu d-leCita.

Pro spoustu biologickych vzork- m-°e u® pro hodnoty vy22i ne® T=4 C

dochazet k postupnému rozpadu a v p°ipad¥ dal?iho zvy2ovani teploty, které

6



KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

m-°e vzniknout nap°iklad dlouhodobou analyzou laserovym paprskem, p°ipadn¥
externim vlivem nap°. pot°eba terénni laborato®e v tropickych podminkach se
rychlost degradace vzorku je2t¥ urychili.

V opaEném p°ipad¥ i pro pouCiti studeného vzorku, nebo umist¥ni analyzatoru
v chladném prost°edi m-°e dojit k necht¥né kondenzaci na povrchu kyvety, ktera
by mohla zp-sobit distorzi laserového paprsku a z toho vychazejici nespravné
vyhodnoceni analyzy.

PouCitim analyzatoru s nastavenim p°esné regulace teploty je tak mo°né
pracovat s velmi nizkymi teplotami i pod bodem mrazu, p°i kterych nedochazi
k degradaci a je tak mo°na dlouhodoba analyza, p°ipadn¥ i schopnost rovnou
udrfovat fyziologickou(pato-fyziologickou) teplotu uvnit® vzorku a p°esn¥ji tak

zkoumat chovani za speci ckych podminek.[15]

2.3.2 Dopplerovo rozzi°eni

Dal2im p°ipadem, ktery je d-leity v zejména situacich kdy se pracuje s velmi
vysokou teplotou vzorku (jaderné reaktory, plasma), ale m-°e nastat i v navrhove
situaci DP, kdy dojde k oh°evu vzorku nadl = 90 C je Dopplerovo rozzi°eni
(Doppler broadening).

Dopplerovo rozzi°eni je jev, kdy vlivem zvy2eni teploty vzorku dochazi k
urychleni tepelného pohybu £astic, p°esn¥ji se zm¥ni rozsah pohybu jednotlivych
£astic a tak se i zm¥ni oblast kde dochazi k absorpci za°eni (rozzi°eni spekt-
ralni/absorp£nich £ar). Urychlena £4stice se toti°® zaEne pohybovat v zavislosti
k pozorovateli buato bli°e kdy bude zobrazovat svou spektralni £aru sm¥rem
k modrému okraji spektra, nebo naopak od pozorovatele, kdy dojde k posunu

sm¥rem k £ervenému okraji spektra.



KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

Obrazek 2.3: Vliv tepelného pohybu £4stic na zm¥nu spektralnich £ar [7]

V p°ipad¥ pohybu v kolmé rovin¥ pozorovatele nedojde k posunu spektralni

£ary. Vysledné st°edni rozlo®eni maxima normalniho rozlo®eni je pak dano rovnici

(2.4)

(2.4)

Kombinaci pohyb- £4stic dojde tak k zm¥n¥ absorp£nich £ar vzorku a v
p°ipad¥ pot°eby velmi p°esné analyzy v oblasti prace s vy23 teplotou vzorku

existuje mo°nost chybného stanoveni vysledné hodnoty.[10][7]



Vstupni parametry

3.1 Geometrie modelu

Na zaklad¥ vychozich parametr- ji° existujiciho navrhu kompletni sestavy pro
spektralni analyzu byl vytvo°en zjednodu2eny navrh samostatného analyzatoru
biologickych vzork-, dopln¥ny o b¥°ny model kyvety podle katalogu a ukryt do

izolaEniho krytu dle vlastniho navrhu.

Model analyzatoru ma rozzi°enou spodni £ast o0 shodném rozm¥ru pro p°ipojeni
peltierova £lanku podle katalogu (rozm¥r £lanku byl dany). Samotné t¥lo ma
pak tvar kvadru, skrz ktery je veden otvor pro pr-chod laserového paprsku s
rozzi°enim pro umist¥ni kyvety. Samotna kyveta je pak umist¥na skrz izolaci do
p°izp-sobeného otvoru v analyzatoru. Nakonec jsou z boku analyzatoru vyvrtany
otvory pro pr-chod chladiciho proudu suchého vzduchu, které prochazeji modelem
a°® do otvoru pro laserovy paprsek. Zmin¥ny chladici proud pak opou2ti model

mezerou mezi st¥nami kyvety a samotnou kyvetou.
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Obrazek 3.1: Izometricky pohled na pr-°ez modelem v programu ABAQUS

3.1.1 Vychozi popis modelu (pevné parametry)

3.1.2 Analyzator

B¥°ny model analyzatoru (dr°aku) se v¥t2inou sklada z n¥kolika £asti spojenych
pomoci 2roub- pro usnadn¥ni (zlevn¥ni) vyroby. Pro simulaci jsem se rozhodl
vytvo°it pouze tvarov¥ zjednodu2eny, jednolity model z d-vodu urychleni vypo£tu
a usnadn¥ni simulace. Byly tak ov2zem zanedbény tepelné ztraty vzniklé nedoko-
nalym spojenim jednotlivych £asti (mikroskopické vzduchové mezery) a ztraty
zp-sobené v souvislosti se spojovacim materialem (2rouby).

Jak u® jsem zminil d°ive, tak spodni £ast byla rozm¥rov¥ vytvo°ena souhlasn¥
s velikosti peltierova £lanku a m¥la by byt nasledn¥ za okraje dreaku p°itla-
£ena k zvolenému tepelnému £lanku ulo®eného ve zbytku kompletni sestavy pro
minimalizaci vzduchové mezery.

Otvor pro ulo®eni kyvety byl navrhnut tak, aby bylo mo®no p°esn¥ ulo®it

kyvetu pro pot°eby m¥°eni, nedo?o k po%kozeni £asti d-leitych pro vyhodnoceni
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Obrazek 3.2: *ez modelem analyzatoru

analyzy (p°edni a zadni st¥na kyvety, p°ipadné po2krabani roh- a bo£nich pro
nas u° tak d-le®ité neni) a zarove- byly minimalizovany ztraty pr-chodu tepla

vzduchovou mezerou viz obr.3.3

Obrazek 3.3: Detail otvoru pro ulo®eni kyvety

Material: Aluminium

Jako material jsem z d-vodu dobrych mechanickych vlastnosti, 2iroké dostupnosti,

slu2né obrobitelnosti a hlavn¥ dobré tepelné vodivosti vybral slitinu hliniku 6061.
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Jako alternativa se nabizi i jiné slitiny hliniku podobnych vlastnosti, ale pro

pot°eby simulace je tato volba vice ne® dostaujici.[2]

Tabulka 3.1: Materialové vlastnosti hliniku 6061

[g=cm?®] kW=m K] c,[J=g K]
2.7 167 0.896

Kontrola otvoru kyveta x sklo

Z d-vodu p°esného ulo®eni a nasledného oh’ivani (podchlazeni) dvou rozdilnych
materiél- (sklo + hlinik) v rozmezi od T 2 h 70;95Ci jsem pro kontrolu spo£ital
rozdil vzajemné tepelné rozta®nosti mezi dredkem a kyvetou viz (3.1-4), aby

nedo?lo k dotyku(prasknuti).

Kyveta:

a=a+ T=6:9+055 10° 95=6:90076nm (3.1)

bh=b+ T =4:82+0:55 10 °® 95=4:82053nm (3.2)

Otvor:

a=a+ T=(25:1 51)+2:3 10% 95=20042nm  (3.3)

bh=b+ T=(@27 7)+2:3 10* 95=20:042nm (3.4)

V porovnani s minimalni rozm¥rem mezery d£2 mm mezi kyvetou a analy-

zatorem z-stane stale rezerva a nemusime se tak bat po2kozeni kyvety.
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3.1.3 Kyveta

Podle zadani p-vodniho projektu jsem pou®il netypickou kyvetu (podle rozm¥r-
dokonce mikro-kyvetu) o vn¥j2ich rozm¥recl6:9mm 4:82mm 23 mma vnit°-
nim rozm¥ru pro vzorekdAmm 3mm 10mm (0:12 ml). Jak je vid¥t z t¥chto
rozm¥r-, tak je pouCita nestandardni opticka délka kyvety (faktor) ne® je b¥°na
délkale, = 1em.

Vzhledem k tomu, % kyveta ma byt pouita k optické vy2et°ovaci metod¥, je
pro nas d-leita opatrna manipulace p°i vkladani kyvety, aby nedo2lo k pozkozeni
(po2krabani) £asti, skrz které bude paprsek prochazet.

Pro pouCiti ve spektralni fotometrii v oblasti viditelného spektra se £asto
pouCivaji kyvety z optického skla, nebo i levn¥j?i plastové (PS, PMMA), u kterych
se pak musi po£itat s horzimi optickymi vlastnosti a v na2zem p°ipad¥ p°i pouCiti

biologickych vzork- by i mohlo dojit k necht¥né chemické reakci. [9]

Material: Sklo N-BK7

Kyveta je vyrobena z b¥°n¥ pou®ivaného optického borok°emifitého skla N-BK7

(obchodni ndzev rmy Schott).

N-BK7 je velmi pr-zraEné sklo o vysoké optické kvalit¥ pro pouCiti v oblasti

viditeIného spektra.[1]

Tabulka 3.2: Materialové vlastnosti skla N-BK7

[g/cm3®] k[W/m K] c[d/g K] E[N/mm?]

2.51 1.114 0.858 82(0°
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3.1.4 Pasta

Pro kontrolu zavislosti mezi teplotou uvnit® biologického vzorku a teplotou dreaku,
byl vyvrtan otvor o pr-m¥ru 3 mm, do kterého byl nasledn¥ zasunut teplom¥r
a za xovan v otvoru pomoci teplo-vodivé pasty pro minimalizaci rozdil- mezi

nam¥°enou a skute£nou hodnotou.

Material: Teplo-vodiva pasta

Pro vyb¥r pasty bylo d-leité splnit po®adovany rozsah teplotT 2 h 70;95Ci
p°i dostate£né hodnot¥ koe cientu tepelné vodivosti materialu.

S hornim teplotnim limitem nebyl problém (teplo-vodivé pasty u® podle nazvu
dosahuji vysoké odolnosti v-£i vysokym teplotam), ale pro hodnoty pod bodem
mrazu byl v¥t3i problém, kde v¥t2ina vyrobc- jejich pouCité nedoporufuje.

Nakonec jsem zvolil pastuArctic Silver 5 od vyrobceArctic Silver, Inc.,
kterd se b¥°n¥ pou®iva pro instalaci procesor- a gra ckych karet, ale je oblibena
i pro v¥decké Ufely. Tato pasta dosahuje dobré tepelné vodivosti, ale minimalni
teplota, kterou se mi poda‘ilo najit, byla doporu£ena minimalni teplota pro b¥°né
pouCiti T= 50 C. Realna minimalni teplota pro kratkodobé pouCiti tedy m-%e
byt ni°2i, ale v p°ipad¥ °e by bylo nutné mit zaruEenou minimalni hodnotu, tak
existuje mo°nost pouCiti kryogenickych past, které jsou ovzem mnohem dra®i a

také maji “adov¥ ni°?i tepelnou vodivost.[12]

Tabulka 3.3: Materialové vlastnosti teplo-vodivé pasty Arctic Silver 5

[9/cm®] KW/m K] cp[/g K] Trmax [%d]

4.05 8.9 0.842 130

14



KAPITOLA 3. VSTUPNi PARAMETRY

3.1.5 lzolace

Pro dal?i minimalizaci tepelnych ztrat byl dredk umist¥n do izolaEniho krytu
vyrobeného také z hlinikové slitiny 6061, odd¥leny od dr°aku mezerou o velikosti
d=1mm. Tento kryt také chrani dreak p°ed tepelnou ztratou vzniklou volnou
(p°ipadn¥ i nucenou) konvekci vzduchem v laborato®i. V horni £asti byl pone-
chan otvor pro manipulaci s kyvetou, aby nebylo nutné b¥hem analyzy s izolaci

manipulovat.

3.1.6 Kryci sklifka

Pro umo®n¥ni pr-chodu laserového paprsku a zarove- zamezeni uniku proudu
suchého vzduchu pumpovaného soustavou byly k sv¥teln¥ pr-chodné £4sti zasle-
peny pomoci krycich sklifek. Jako pouCity material jsem znovu zvolil optické sklo

N-BKY.

3.2 Laser

Na zéklad¥ speci kaci originalniho navrhu, kde se po£ita se zelenym laserovym
paprskem o vykonuP = 1W byl zvolen laserDMPV-532-1 od rmy Del Mar

Photonics s parametry:

Tabulka 3.4: DPSS 532 nm 1W laser DMPV-532-1 [14]

[nm] P[mW] Kvalita paprsku[M2] Typ paprsku

532 1000 <1.2 TEMOO

15



KAPITOLA 3. VSTUPNi PARAMETRY

3.3 Peltier-v £lanek

Regulace teploty sestavy byla zaji2t¥na pomoci peltierova £lanku p°ipevn¥ného k
spodni £4asti dreaku. Podle vychozich po®adavk:, které nam ur£ovaly rozm¥r pro
p°ipojeni (30mm 30 mm) a poPadovany teplotni rozsahT 2 h 70;95Ci jsem

vybral nasledujici £lanek:

PELTIER MS5,257,10,15,11,W8

Vyrobce: Laird Industries, Inc.
Rozm¥ry: 30mm 30mm 2339mm
Max. operafni teplota: 105 C
Nab¥hova teplota: 30 C=s

Max. proud: 1.6A

Max. nap¥ti: 145V

Qmax @T : 2:0W @260

Tmax @Th : 12%0@2%0

Vzhledem k tomu, °e po®adovany tepelny rozdil, ktery mame v planu aplikovat

na dreak p°evy2uje 70%o je ji° pot°’eba pou®it multi-modularni £lanek.[8]
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Obrazek 3.4: Multi-moduléarni peltier-v £lanek, p°evzato z [8]

3.4 Vzduch a Vzorek

Pro Ufely CFD ko-simulace bylo pot°eba zade novat materialové vlastnosti

pouCitych tekutin, v na2em p°ipad¥suchého vzduchu a biologického vzorku

Materidlové vlastnosti suchého vzduchu jsem bral z [18] a pro z d-vodu vy#i
zavislosti zm¥ny materialovych vlastnosti na teplot¥ oproti material-m ze solidni
£4sti jsem zvolil vlastnosti podle teplot z intervaluT 2 h 70;95Ci podle zadani
tlohy. CAD model vzduchu pro CFD simulaci byl vytvo°en jako inverzni model k

zbytku soustavy (mold).
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Tabulka 3.5: Materialové vlastnosti suchého vzduchu, p°ebrano z [18]

T[%] k[10 >kW=m K] 9%kg=mB] cy[kJ=kg K] [10 °kg=mg

-48 2.020 1.756 1.0027 1.467
-23 2.227 1.569 1.0031 1.599
2 2.428 1.412 1.0038 1.725
27 2.624 1.285 1.0049 1.846
52 2.816 1.177 1.0063 1.962
77 3.003 1.086 1.0082 2.075

Materialové hodnoty (také v zavislosti na teplot¥) pro biologicky vzorek jsem
pro U£el simulace bral podle parametr- £isté vody z [19] (v dal2ich simulacich,
kdy by nas zajimal konkretni vztah mezi teplotou vybraného vzorku a dredkem
je mo°no tyto parametry jednodu2e zm¥nit, pro vychozi simulaci je spi2e d-le°ité
navrhnout univerzalni model). Pro vzorek pro teploty pod bodem mrazu jsem
uva®oval parametry z prvniho °adku (£istd voda by samoz°®ejm¥ v této situaci

zamrzla, ale pro tuto simulaci nés to nezajima).

Tabulka 3.6: Materialové vlastnosti £isté vody, p°ebrano z [19]

T[%] %g=cnB] k[mW=m K] cylkJ=kg K] [mPasg]

2 0.99985 560.4 4.22 1.6758
27 0.99705 614.5 4.18 0.8502
52 0.98894 640.6 4.18 0.5293
77 0.97484 667.02 4.18 0.367
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Navrh a vypofet MKP modelu

4.1 Uvod

Na zaklad¥ geometrie z p°edchozi £asti jsem v CAD prograrBolidWorks Rx
2015 rmy Dassault Systemesytvo®il kompletni model sestavy vEetn¥ modelu
vzduchu pro CFD ko-simulaci a nasledn¥ importoval do vypo£etniho programu
Abaqus 6.14 od stejné rmy, p°esn¥ji do jejich pod-£astAbaqus/Standart a
Abaqus/CFD

P°ed samotnou praci v MKP programu jsem nejprve ov¥°il p°edpoklady vy-
po£t- (p°ipadn¥ odvodil hodnoty koe cient- pro vypo£et pomoci zmin¥nych
p°edpoklad-) a proved! volbu referenf£nich bod- na zaklad¥ p°edb¥°ného zhodno-

ceni vyzna£Enych oblasti.

V programu Abaqus jsem pak na zaklad¥ parametr- z p°edchozich kapitol a
spoftenych z p°edpoklad- navrhl sérii ko-simulaci pro pokryti n¥kolika mo°nych
situaci chovani modelu, které by mohli nastat a bylo vhodné je tak mezi sebou

porovnat a zhodnotit.[6]
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4.2 P°edpoklady vypo£tu a jejich ov¥°eni

Pro de nici okrajovych podminek a p°edpoklad- vypo£tu jsem proved! n¥kolik
ov¥°eni p°es vypo£et bezrozm¥rnych £isel (Reynolds, Mach, apod.) a zbylé p°ed-
poklady, které by bylo sloCité jinak ov¥°it jsem se na zaklad¥ zku2enosti cizich a

vlastnich pokusil odhadnout.[3]

CFD
Proud¥ni Heat transfer
/\ Bi Pr Ra Nu Gr

Ma Re

/\/\

stlafitelné nestla£itelné laminarni turbulentni

4.2.1 Reynoldsovo £islo

Reynoldsovo £islo nam dava do pom¥ru setrvaEné sily uvnit® tekutiny k jeji
viskozit¥ a na zaklad¥ jeho velikosti m-°eme ur£it dominanci laminarnich, nebo
turbulentnich sil ve zkoumaném proud¥ni a zda je mo°né zanedbat viskdzni sily v
tekutin¥.[3]

Pro jeho vypo£et byl pouit vzorec (4.1) dopln¥ny o nasledujici parametry.

_%VL

e= (4.1)
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kde:

charakteristicky rozms¥r

<
I

rychlost proud¥ni

dynamicka viskozita

% = hustota tekutiny

Pro simulaci byla provedena kontrola pro dv¥ lokace:

Vstup chlazeni - vstupni kanal o charakteristickém pr-m¥ruD,= 1:21 mm

Neju®2i £4st prostoru mezi kyvetou a dreakem - charakteristicky rozm¥r

je dan podle vzorce (4.2), kde ag:14 mma b=5mm.

2ab 2 0:14 5
a+b 014

=0:272nm 4.2

L mezera =

Pro tyto dv¥ oblasti pak dosadime do rovni¢4.3) hodnoty pro suchy vzduch o
hustot¥ %= 1:177 kg=m3, dynamické viskozit¥ = 1:846 10 °kg=msa rychlosti
V =0:01nrs.

1:177 0:01 0:00121

Rerubka = 1846 10 ° =0:7714 4.3)
1:177 0:01 0:0028
Reémezera = 1846 10 5 =1:785 4.4)

Podle vysledk- je vid¥t, °e Reynoldsovo £islo dosahuje nizkych hodnot, tak®e
m-°eme usuzovat proud¥ni jako laminarni, ale zarove— nedosahneme a° tak

nizkych hodnot, aby bylo mo®né zanedbat viskdzni sily
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4.2.2 Machovo £islo

Machovo £islo nam porovnava rychlost proud¥ni zkoumaného proud¥ni k rychlosti
vzduchu v daném médiu viz(4.5). Toto porovnani nam pom-°e ur£it, zda je na2e
proud¥ni stlafitelné. Rychlost zvuku ve vzduchu o teplot¥ T25 C je Cysy, =

3463 m=s a rychlost proud¥ni z-stdvaV =0:01 m~s.[3]

Ma < 0.3 proud¥ni je nestlafitelné
0.3 < Ma < 0.8 proud¥ni je slab¥ stlafitelné

Ma > 0.8 proud¥ni je stlaEitelné

Ma= —= _—-=2:88 10° (4.5)

\ 0:.01
c 3464
Vzhledem k tomu, °e vypo£tena hodnota se nachazi bezpe£n¥ pod spodni

hranici, m-°eme poc£itat s proud¥nim v na?i simulaci jako s nestlaitelném.

4.2.3 Biotovo £islo

Pomoci Biotova £isla m-°eme ur£it zda ndm v po£itaném modelu dominuje vnit°ni
konduktivni odpor, nebo naopak vn¥j2i konvektivni odpor. Na zaklad¥ pom¥ru
t¥chto odpor- de novanych pomaoci rovnice(4.6) je vid¥t, zda je mo°né zanedbat

teplotni gradienty uvnit® zkoumaného t¥lesa(tedy m-°eme pro okrajové podminky
pofitat T(x;t) T(t)), nebo je nutné hodnotu teploty pro vypo£et okrajovych

podminek p°i°adit funkci.[17]

Bi 1 vnit°ni konduktivni odpor je zanedbatelny (b¥°n¥ v situaci p°Bi < 0:1)
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Bi 1 vn¥j2i konvektivni odpor je zanedbatelny (pofitame v situacBi >

40,100

Bi 1 termické odpory jsou na stejné urovni

. L=k _ h L.
Bl = 700 = &

(4.6)

Charakteristicky rozm¥rL je v tomto p°ipad¥ urEen jako pom¥r objemi;
zkoumaneého t¥lesa k jeho ploA povich, k 0znafuje tepelnou konduktivitu dreaku
a h vyjad°uje sou£initel volné konvekce suchého vzduchu . Hodno#y a Apoyren
jsem pro moji simulaci ziskal p°imo z program&olidworks pomoci kontrolniho
modulu a dosadil do rovnicg4.7) a nasledn¥ pou®il pro vypo£et Biotova £isla
dreaku.

Vi 1761%nm3

L.= = =4:4453 10 °m 4.7
" Apovicn  39626mm2 (@.7)

_ 3915 4:4453 103

Bl 230

=7:5566 10° (4.8)

Biotovo £islo ukazuje na situaci p°Bi < 0:1, je tedy mo®né vnit°ni konduktivni

odpor zanedbat a nastavit OP p°imo pomoci teploty.

4.2.4 Rayleighovo, Prandtlovo a Grashofovo £islo

Tyto t°i £isla nam speci kuji a rozd¥luji vlastnosti volného konvek£niho proudu,

ktery ndm obték& dr°ak biologickych vzork- v laborato®i.[17]

Grashofovo £islo pom¥r vztlakovych sil k viskéznim silam, urfEuje silu volné
konvekce a jeji limit pro p°estup do turbulentni oblasti. Viz rovnice (4.9)
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gL® T
2

Gr = 4.9

Prandtlovo £islo pom¥r molekularni difusivity(zm¥ny teploty) k zm¥n¥ rych-
losti, vyjad°uje zda v kapalin¥ p°evlada p°enos tepla konvek®if 1),

nebo naopak kondukc®r  1). Viz rovnice (4.10)

Cp

Pr=—F (4.10)

Rayleighovo £islo kombinace Grashofova a Prandtlova £isla, v¥t2inou pouCivané

pro vypo£ty, nebo de nici vigorézni volné konvekce (4.11)

Ra= Gr Pr (4.11)

Zmin¥né podobnosti £isla jsem nasledné vypo£ital pro oblasti kolem verti-
kalnich st¥n izolace dreak- a ur£il tak koe cient volné konvekce vzduchu pro
stanoveni okrajové podminky zmin¥né izolace(vypo£et je proveden v £&&ilid -

okrajové podminky)

4.3 Solid

Model pro solidni £4ast simulace byl importovan do modulAbaqus/Standart
jako deformable rigid v Lagrangeovy kon guraci.

Pro vychozi simulaci byly pou®ity pouze parametry pot°ebné pro vy2et°eni
tepelného p°estupu v modelu a parametry pro elastickou deformaci byly zatim

vynechany.
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Vychozi teplota sestavy (s vyjimkou CFD £4asti) byla urEena podle standardni

teploty v laborato®i na Tz = 23%0

4.3.1 Tvorba sit¥, volba element- a interakce

Tvorba sit¥ a volba element-

Sestava byla vysi'ovana pomocr98 244element- typu DC3D4 . DC3D4 je
3D tetrahedron linearniho typu pro vy2et°ovani £istého tepelného p°estupu se
stupn¥m volnosti 11 (Teplotou).

Linearni element byl zvolen z d-vodu lep?i komunikace s elementy CFD ko-
simulace (p°i volb¥ kvadratickych element- m-°e na interakeni vrstv¥ dojit k
chybam). Trojuhelnikové elementy namisto £tvercovych byly zvoleny z d-vodu
ni°2iho celkového mnoCstvi pouCitych element-(nem¥l by zde vzniknout zasadni
rozdil v pot°eb¥ celkového vypo£etniho £asu) a z d-vodu jednodu®iho provedeni

vysi ovani sloCit¥j2i geometrie.[6]

Obrazek 4.1: Pohled na vytvo°enou si” sestavy bez izolace

V oblastech, kde se nachazela ko-simulaEni hranice byla vytvo°ena tenka

boundary vrstva pro lep?i zobrazeni interakce CFD £4asti s £asti solidu.
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