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Úvod a cíl práce

Pro experimentální metody zkoumání vzorku pomocí spektrální analýzy je pro nás

d·leºité znát p°esné parametry jednotlivých £ástí, kde u více citlivých experiment·

m·ºe nap°íklad nep°esn¥ ur£ená teplota vzorku mít na následek chybné stanovení

koncentrace látek a znehodnotí se tak celé m¥°ení.

Pro minimalizaci této chyby jsem provedl simulaci chování modelu analyzátoru

biologických vzork· pro spektrální analýzu, p°esn¥ji závislost m¥°ené teploty mezi

dv¥ma kontrolními (referen£ními) body: Uvnit° zvoleného biologického vzorku

(vody) a uprost°ed kontrolního místa analyzátoru (otvoru) vypln¥ného teplo-

vodivou pastou, kde by v reálném produktu bylo uloºeno kontrolní tepelné £idlo.

Tato závislost bude zm¥°ena v rámci ko-simulace metodou kone£ných prvk· pro

analyzátor biologických vzork· s kyvetou uvnit° izolace a zatíºeného p°íslu²nými

okrajovými podmínkami v kombinaci s CFD simulací ventilace modelu proudem

suchého vzduchu.

Pro získání p°esn¥j²ích výsledk· a posouzení významnosti moºných vstupních

parametr· v relaci na jejich £asové náro£nosti provedu sérii MKP výpo£t· a

postupn¥ se pokusím p°iblíºit k realit¥ blízkému modelu podle na²ich poºadavk·.

Hlavní obsah práce je rozd¥len na n¥kolik £ástí, kde první £ást práce je zam¥-

°ena na popisSpektrofotometrie , vy²et°ovací metody pro kterou je zkoumaný

1



KAPITOLA 1. ÚVOD A CÍL PRÁCE

model ur£en,vlivu teploty na analýzu biologického vzorku a popisem pro

nás d·leºitých vlastností a parametr·. Druhá £ást je pak zam¥°ena na popis

vstupních parametr· jako je geometrie a materiálové vlastnosti jednotlivých

£ástí. V t°etí £ásti se pak zam¥°ím na samotnýpopis návrhu jednotlivých

simulací , de�nici okrajových podmínek a p·sobících sil v t¥chto simulacích spolu

s dopln¥ním p°edpoklad· výpo£t· a ov¥°ením, £i jejich od·vodn¥ním.

Poslední £ást je pak zam¥°ena na zpracování a zhodnocení výsledk·, jejich

vzájemném porovnání a z nich vycházejících návrh· na moºnou optimalizaci.
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Spektrofotometrie

2.1 Obecn¥

Spektrofotometrii se m·ºe chápat jako kvantitativní m¥°ení pr·chodu (absorpce)

elektromagnetického zá°ení r·zných vlnových délek skrz m¥°ený (biologický)

vzorek. Kaºdá £ástice uvnit° vzorku má schopnost absorbovat, propustit, £i

odrazit ur£itou £ást elektromagnetického zá°ení a vyuºitím tohoto principu je

moºné pomocí spektrální analýzy získat tzv.graf absorp£ního spektra (2.1),

který se následn¥ dá pouºít pro získání informací o zkoumaném vzorku (v¥t²inou

kvantita a kvalita zkoumané látky).

U v¥t²iny m¥°ení je pro nás d·leºitá veli£inaTransmitance (2.1), která udává

pom¥r sv¥tla pro²lého vzorkem a je de�novaná jako pom¥r mezi intenzitou sv¥tla

dopadajícího paprsku na kyvetuI t a intenzitou sv¥tla, která vzorkem v kyvet¥

pro²la I . V praxi musíme samoz°ejm¥ je²t¥ tyto hodnoty upravit v závislosti na

ztrátách vzniklých nap°. odrazem v kyvet¥. Tato úprava se v¥t²inou provádí na

základ¥ slepého m¥°ení na prázdné kyvet¥ a následnou úpravou dal²ích m¥°ení se

vzorky.

T ransmitance(T) =
I t

I 0
(2.1)

3



KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

Druhou d·leºitou veli£inou je pak Absorbance (2.2), která udává mnoºství

pohlceného sv¥tla vzorkem. Absorbance m·ºe být de�nována bu¤to pomocí nega-

tivního logaritmu z transmitance, nebo pomocíBeer-Lambertova zákona (2.3),

který udává závislost mezi absorbancí, optickou délkou kyvetyl a molárním deka-

dickým absorp£ním koe�cientem� . Primárn¥ v²ak tento vztah pouºijeme inverzn¥

pro zji²t¥ní koncentrace hledané látky v závislosti na transmitanci vypo£tené ze

zji²t¥né absorbance.[9][13]

Absorbance(A) = � log(T) = log(
I t

I 0
) (2.2)

A � = � log10(
I t

I 0
) = � � � l � c = k � c (2.3)

Obrázek 2.1: Absorb£ní spektrum £erveného barviva £.3, [15]
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KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

2.2 Spektrofotometr

Pro provedení spektrofotometrické analýzy se pouºíváSpektrofotometr (v

p°ípad¥ pouºití pouze jedné vlnové délky - fotometr). Toto za°ízení se v¥t²inou

skládá ze £ty° £ástí + dopl¬ujících optických za°ízení (£o£ky a zrcadla) a za°ízení

pro vyhodnocení výsledk·:

Zdroj zá°ení - ºárovka, nebo speciální typ lampy (viditelná oblast - halogen,

UV oblast - deuteriová). V p°ípade diplomové práce je pouºit jako zdroj

monochromatický laser s pevn¥ stanovenou vlnovou délkou.

Monochromátor - typ optického za°ízení pro zm¥nu polychromatického zá°ení

na monochromatické (jedné vlnové délky). Závisí na typu oblasti spektra,

nejb¥ºn¥ji se pouºívá optická m°íºka (difrakce), nebo optický hranol. Sloºi-

t¥j²í spektrofotometr dokáºe m¥nit vlnovou délku paprsku vstupujícího na

vzorek podle poºadavk· experimentu a poskytne tak kompletn¥j²í rozbor

vzorku. V p°ípade návrhu DP, kdy s vlnovou délku paprsku není pot°eba

manipulovat není nutné s ním uvaºovat.

Kyvetový prostor - za°ízení, ve kterém je uloºena kyveta se vzorkem pro

analýzu a má za úkol udrºet danou kyvetu (a vzorek uvnit°) v rámci poºa-

dovaných parametr·, p°ípadn¥ nám umoºnit tyto parametry modi�kovat.

V mé práci je ozna£en jako "Analyzátor biologických vzork·"a slouºí jako

hlavní zam¥°ení DP.

Detektor - fotoelektrický prvek, který má na starost vyhodnocení(porovnání)

paprsku sv¥tla pro²lého skrz vzorek. Existuje více typ· detektor· v závislosti

na po£tu procházejících paprsk· a jejich vyhodnocení, ale podle zam¥°ení
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KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

DP to pro nás není d·leºité.

ƒo£ky a zrcadla - spektrofotometr je dopln¥n o kombinaci zrcadel a £o£ek pro

úpravu(odraz a lom) sm¥ru paprsku uvnit° na²í optické soustavy.

Výstupní za°ízení - p°ipojený po£íta£, nebo plotter pro zaznamenání a vyhod-

nocení nam¥°ených hodnot z detektoru. M·ºe být pouºít pro zp¥tnou vazbu

a následnou úpravu parametr· m¥°ení.

Obrázek 2.2: Schéma fotometru pouºitého pro DP

2.3 Vliv teploty vzorku na výsledky experimentu

2.3.1 Stabilita vzorku

Oproti práci s anorganickými vzorky, kdy v¥t²inou teplota v laborato°i (potaºmo

v analyzátoru) nehraje zásadní roli, je pro nezanedbatelné mnoºství biologických

vzork· závislost chemické (biologické) stability na teplotu d·leºitá.

Pro spoustu biologických vzork· m·ºe uº pro hodnoty vy²²í neº T = 4 � C

docházet k postupnému rozpadu a v p°ípad¥ dal²ího zvy²ování teploty, které
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KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

m·ºe vzniknout nap°íklad dlouhodobou analýzou laserovým paprskem, p°ípadn¥

externím vlivem nap°. pot°eba terénní laborato°e v tropických podmínkách se

rychlost degradace vzorku je²t¥ urychlí.

V opa£ném p°ípad¥ i pro pouºití studeného vzorku, nebo umíst¥ní analyzátoru

v chladném prost°edí m·ºe dojít k necht¥né kondenzaci na povrchu kyvety, která

by mohla zp·sobit distorzi laserového paprsku a z toho vycházející nesprávné

vyhodnocení analýzy.

Pouºitím analyzátoru s nastavením p°esné regulace teploty je tak moºné

pracovat s velmi nízkými teplotami i pod bodem mrazu, p°i kterých nedochází

k degradaci a je tak moºná dlouhodobá analýza, p°ípadn¥ i schopnost rovnou

udrºovat fyziologickou(pato-fyziologickou) teplotu uvnit° vzorku a p°esn¥ji tak

zkoumat chovaní za speci�ckých podmínek.[15]

2.3.2 Dopplerovo roz²í°ení

Dal²ím p°ípadem, který je d·leºitý v zejména situacích kdy se pracuje s velmi

vysokou teplotou vzorku (jaderné reaktory, plasma), ale m·ºe nastat i v návrhové

situaci DP, kdy dojde k oh°evu vzorku nadT = 90 � C je Dopplerovo roz²í°ení

(Doppler broadening).

Dopplerovo roz²í°ení je jev, kdy vlivem zvý²ení teploty vzorku dochází k

urychlení tepelného pohybu £ástic, p°esn¥ji se zm¥ní rozsah pohybu jednotlivých

£ástic a tak se i zm¥ní oblast kde dochází k absorpci zá°ení (roz²í°ení spekt-

rální/absorp£ních £ar). Urychlená £ástice se totiº za£ne pohybovat v závislosti

k pozorovateli bu¤to blíºe kdy bude zobrazovat svou spektrální £áru sm¥rem

k modrému okraji spektra, nebo naopak od pozorovatele, kdy dojde k posunu

sm¥rem k £ervenému okraji spektra.
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KAPITOLA 2. SPEKTROFOTOMETRIE

Obrázek 2.3: Vliv tepelného pohybu £ástic na zm¥nu spektrálních £ar [7]

V p°ípad¥ pohybu v kolmé rovin¥ pozorovatele nedojde k posunu spektrální

£áry. Výsledné st°ední rozloºení maxima normálního rozloºení je pak dáno rovnicí

(2.4)

(� � )1=2 =
2� 0

c

r
2kT ln 2

m
(2.4)

Kombinací pohyb· £ástic dojde tak k zm¥n¥ absorp£ních £ar vzorku a v

p°ípad¥ pot°eby velmi p°esné analýzy v oblasti práce s vy²²í teplotou vzorku

existuje moºnost chybného stanovení výsledné hodnoty.[10][7]
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Vstupní parametry

3.1 Geometrie modelu

Na základ¥ výchozích parametr· jiº existujícího návrhu kompletní sestavy pro

spektrální analýzu byl vytvo°en zjednodu²ený návrh samostatného analyzátoru

biologických vzork·, dopln¥ný o b¥ºný model kyvety podle katalogu a ukryt do

izola£ního krytu dle vlastního návrhu.

Model analyzátoru má roz²í°enou spodní £ást o shodném rozm¥ru pro p°ipojení

peltierova £lánku podle katalogu (rozm¥r £lánku byl daný). Samotné t¥lo má

pak tvar kvádru, skrz který je veden otvor pro pr·chod laserového paprsku s

roz²í°ením pro umíst¥ní kyvety. Samotná kyveta je pak umíst¥na skrz izolaci do

p°izp·sobeného otvoru v analyzátoru. Nakonec jsou z boku analyzátoru vyvrtány

otvory pro pr·chod chladícího proudu suchého vzduchu, které procházejí modelem

aº do otvoru pro laserový paprsek. Zmín¥ný chladící proud pak opou²tí model

mezerou mezi st¥nami kyvety a samotnou kyvetou.
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KAPITOLA 3. VSTUPNÍ PARAMETRY

Obrázek 3.1: Izometrický pohled na pr·°ez modelem v programu ABAQUS

3.1.1 Výchozí popis modelu (pevné parametry)

3.1.2 Analyzátor

B¥ºný model analyzátoru (drºáku) se v¥t²inou skládá z n¥kolika £ástí spojených

pomocí ²roub· pro usnadn¥ní (zlevn¥ní) výroby. Pro simulaci jsem se rozhodl

vytvo°it pouze tvarov¥ zjednodu²ený, jednolitý model z d·vodu urychlení výpo£tu

a usnadn¥ní simulace. Byly tak ov²em zanedbány tepelné ztráty vzniklé nedoko-

nalým spojením jednotlivých £ástí (mikroskopické vzduchové mezery) a ztráty

zp·sobené v souvislosti se spojovacím materiálem (²rouby).

Jak uº jsem zmínil d°íve, tak spodní £ást byla rozm¥rov¥ vytvo°ena souhlasn¥

s velikostí peltierova £lánku a m¥la by být následn¥ za okraje drºáku p°itla-

£ena k zvolenému tepelnému £lánku uloºeného ve zbytku kompletní sestavy pro

minimalizaci vzduchové mezery.

Otvor pro uloºení kyvety byl navrhnut tak, aby bylo moºno p°esn¥ uloºit

kyvetu pro pot°eby m¥°ení, nedo²lo k po²kození £ástí d·leºitých pro vyhodnocení
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KAPITOLA 3. VSTUPNÍ PARAMETRY

Obrázek 3.2: •ez modelem analyzátoru

analýzy (p°ední a zadní st¥na kyvety, p°ípadné po²krábání roh· a bo£ních pro

nás uº tak d·leºité není) a zárove¬ byly minimalizovaný ztráty pr·chodu tepla

vzduchovou mezerou viz obr.3.3

Obrázek 3.3: Detail otvoru pro uloºení kyvety

Materiál: Aluminium

Jako materiál jsem z d·vodu dobrých mechanických vlastností, ²iroké dostupnosti,

slu²né obrobitelnosti a hlavn¥ dobré tepelné vodivosti vybral slitinu hliníku 6061.
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KAPITOLA 3. VSTUPNÍ PARAMETRY

Jako alternativa se nabízí i jiné slitiny hliníku podobných vlastností, ale pro

pot°eby simulace je tato volba více neº dosta£ující.[2]

Tabulka 3.1: Materiálové vlastnosti hliníku 6061

� [g=cm3] k[W=m � K] cp[J=g � K]

2.7 167 0.896

Kontrola otvoru kyveta x sklo

Z d·vodu p°esného uloºení a následného oh°ívání (podchlazení) dvou rozdílných

materiál· (sklo + hliník) v rozmezí od T 2 h� 70; 95� Ci jsem pro kontrolu spo£ítal

rozdíl vzájemné tepelné roztaºnosti mezi drºákem a kyvetou viz (3.1-4), aby

nedo²lo k dotyku(prasknutí).

Kyveta:

a0 = a + � � T = 6:9 + 0:55� 10� 6 � 95 = 6:90076mm (3.1)

b0 = b+ � � T = 4:82 + 0:55� 10� 6 � 95 = 4:82053mm (3.2)

Otvor:

a0 = a + � � T = (25:1 � 5:1) + 2:3 � 10� 4 � 95 = 20:042mm (3.3)

b0 = b+ � � T = (27 � 7) + 2:3 � 10� 4 � 95 = 20:042mm (3.4)

V porovnání s minimální rozm¥rem mezery d=1:2 mm mezi kyvetou a analy-

zátorem z·stane stále rezerva a nemusíme se tak bát po²kození kyvety.
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KAPITOLA 3. VSTUPNÍ PARAMETRY

3.1.3 Kyveta

Podle zadání p·vodního projektu jsem pouºil netypickou kyvetu (podle rozm¥r·

dokonce mikro-kyvetu) o vn¥j²ích rozm¥rech6:9 mm� 4:82 mm� 23 mm a vnit°-

ním rozm¥ru pro vzorek4 mm� 3 mm� 10 mm (0:12 ml). Jak je vid¥t z t¥chto

rozm¥r·, tak je pouºita nestandardní optická délka kyvety (faktor) neº je b¥ºná

délka lop = 1cm.

Vzhledem k tomu, ºe kyveta má být pouºita k optické vy²et°ovací metod¥, je

pro nás d·leºitá opatrná manipulace p°i vkládání kyvety, aby nedo²lo k po²kození

(po²krábání) £ástí, skrz které bude paprsek procházet.

Pro pouºití ve spektrální fotometrii v oblasti viditelného spektra se £asto

pouºívají kyvety z optického skla, nebo i levn¥j²í plastové (PS, PMMA), u kterých

se pak musí po£ítat s hor²ími optickými vlastnosti a v na²em p°ípad¥ p°i pouºití

biologických vzork· by i mohlo dojít k necht¥né chemické reakci. [9]

Materiál: Sklo N-BK7

Kyveta je vyrobena z b¥ºn¥ pouºívaného optického borok°emi£itého skla N-BK7

(obchodní název �rmy Schott).

N-BK7 je velmi pr·zra£né sklo o vysoké optické kvalit¥ pro pouºití v oblasti

viditelného spektra.[1]

Tabulka 3.2: Materiálové vlastnosti skla N-BK7

� [g/cm3] k[W/m �K ] cp[J/g �K ] E[N/mm 2]

2.51 1.114 0.858 82�103
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3.1.4 Pasta

Pro kontrolu závislosti mezi teplotou uvnit° biologického vzorku a teplotou drºáku,

byl vyvrtán otvor o pr·m¥ru 3 mm, do kterého byl následn¥ zasunut teplom¥r

a za�xován v otvoru pomocí teplo-vodivé pasty pro minimalizaci rozdíl· mezi

nam¥°enou a skute£nou hodnotou.

Materiál: Teplo-vodivá pasta

Pro výb¥r pasty bylo d·leºité splnit poºadovaný rozsah teplotT 2 h� 70; 95� Ci

p°i dostate£né hodnot¥ koe�cientu tepelné vodivosti materiálu.

S horním teplotním limitem nebyl problém (teplo-vodivé pasty uº podle názvu

dosahují vysoké odolnosti v·£i vysokým teplotám), ale pro hodnoty pod bodem

mrazu byl v¥t²í problém, kde v¥t²ina výrobc· jejich pouºité nedoporu£uje.

Nakonec jsem zvolil pastuArctic Silver 5 od výrobceArctic Silver, Inc. ,

která se b¥ºn¥ pouºívá pro instalaci procesor· a gra�ckých karet, ale je oblíbená

i pro v¥decké ú£ely. Tato pasta dosahuje dobré tepelné vodivosti, ale minimální

teplota, kterou se mi poda°ilo najít, byla doporu£ená minimální teplota pro b¥ºné

pouºití T= 50� C. Reálná minimální teplota pro krátkodobé pouºití tedy m·ºe

být niº²í, ale v p°ípad¥ ºe by bylo nutné mít zaru£enou minimální hodnotu, tak

existuje moºnost pouºití kryogenických past, které jsou ov²em mnohem draº²í a

také mají °ádov¥ niº²í tepelnou vodivost.[12]

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

� [g/cm3] k[W/m �K ] cp[J/g �K ] Tmax [‰]

4.05 8.9 0.842 130

14



KAPITOLA 3. VSTUPNÍ PARAMETRY

3.1.5 Izolace

Pro dal²í minimalizaci tepelných ztrát byl drºák umíst¥n do izola£ního krytu

vyrobeného také z hliníkové slitiny 6061, odd¥lený od drºáku mezerou o velikosti

d= 1 mm. Tento kryt také chrání drºák p°ed tepelnou ztrátou vzniklou volnou

(p°ípadn¥ i nucenou) konvekcí vzduchem v laborato°i. V horní £ásti byl pone-

chán otvor pro manipulaci s kyvetou, aby nebylo nutné b¥hem analýzy s izolací

manipulovat.

3.1.6 Krycí sklí£ka

Pro umoºn¥ní pr·chodu laserového paprsku a zárove¬ zamezení úniku proudu

suchého vzduchu pumpovaného soustavou byly k sv¥teln¥ pr·chodné £ásti zasle-

peny pomocí krycích sklí£ek. Jako pouºitý materiál jsem znovu zvolil optické sklo

N-BK7.

3.2 Laser

Na základ¥ speci�kací originálního návrhu, kde se po£ítá se zeleným laserovým

paprskem o výkonuP = 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 TEM00
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3.3 Peltier·v £lánek

Regulace teploty sestavy byla zaji²t¥na pomocí peltierova £lánku p°ipevn¥ného k

spodní £ásti drºáku. Podle výchozích poºadavk·, které nám ur£ovaly rozm¥r pro

p°ipojení (30 mm� 30 mm) a poºadovaný teplotní rozsahT 2 h� 70; 95� Ci jsem

vybral následující £lánek:

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

Výrobce: Laird Industries, Inc.

Rozm¥ry: 30 mm� 30 mm� 23:39 mm

Max. opera£ní teplota: 105� C

Náb¥hová teplota: 30� C=s

Max. proud: 1:6 A

Max. nap¥tí: 14:5 V

Qmax @Th : 2:0W@25‰

� Tmax @Th : 123‰@25‰

Vzhledem k tomu, ºe poºadovaný tepelný rozdíl, který máme v plánu aplikovat

na drºák p°evy²uje 70‰ je jiº pot°eba pouºít multi-modulární £lánek.[8]
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Obrázek 3.4: Multi-modulární peltier·v £lánek, p°evzato z [8]

3.4 Vzduch a Vzorek

Pro ú£ely CFD ko-simulace bylo pot°eba zade�novat materiálové vlastnosti

pouºitých tekutin, v na²em p°ípad¥suchého vzduchu a biologického vzorku .

Materiálové vlastnosti suchého vzduchu jsem bral z [18] a pro z d·vodu vy²²í

závislosti zm¥ny materiálových vlastností na teplot¥ oproti materiál·m ze solidní

£ásti jsem zvolil vlastnosti podle teplot z intervaluT 2 h� 70; 95� Ci podle zadání

úlohy. CAD model vzduchu pro CFD simulaci byl vytvo°en jako inverzní model k

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

T[‰] k[10� 5kW=m � K ] %[kg=m3] cp[kJ=kg � K ] � [10� 5kg=ms]

-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

Materiálové hodnoty (také v závislosti na teplot¥) pro biologický vzorek jsem

pro ú£el simulace bral podle parametr· £isté vody z [19] (v dal²ích simulacích,

kdy by nás zajímal konkretní vztah mezi teplotou vybraného vzorku a drºákem

je moºno tyto parametry jednodu²e zm¥nit, pro výchozí simulaci je spí²e d·leºité

navrhnout univerzální model). Pro vzorek pro teploty pod bodem mrazu jsem

uvaºoval parametry z prvního °ádku (£istá voda by samoz°ejm¥ v této situaci

zamrzla, ale pro tuto simulaci nás to nezajímá).

Tabulka 3.6: Materiálové vlastnosti £isté vody, p°ebráno z [19]

T[‰] %[g=cm3] k[mW=m � K ] cp[kJ=kg � K ] � [mPas]

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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Návrh a výpo£et MKP modelu

4.1 Úvod

Na základ¥ geometrie z p°edchozí £ásti jsem v CAD programuSolidWorks Rx

2015 �rmy Dassault Systèmesvytvo°il kompletní model sestavy v£etn¥ modelu

vzduchu pro CFD ko-simulaci a následn¥ importoval do výpo£etního programu

Abaqus 6.14 od stejné �rmy, p°esn¥ji do jejich pod-£ástíAbaqus/Standart a

Abaqus/CFD .

P°ed samotnou prací v MKP programu jsem nejprve ov¥°il p°edpoklady vý-

po£t· (p°ípadn¥ odvodil hodnoty koe�cient· pro výpo£et pomocí zmín¥ných

p°edpoklad·) a provedl volbu referen£ních bod· na základ¥ p°edb¥ºného zhodno-

cení význa£ných oblastí.

V programu Abaqus jsem pak na základ¥ parametr· z p°edchozích kapitol a

spo£tených z p°edpoklad· navrhl sérii ko-simulací pro pokrytí n¥kolika moºných

situací chování modelu, které by mohli nastat a bylo vhodné je tak mezi sebou

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

Pro de�nici okrajových podmínek a p°edpoklad· výpo£tu jsem provedl n¥kolik

ov¥°ení p°es výpo£et bezrozm¥rných £ísel (Reynolds, Mach, apod.) a zbylé p°ed-

poklady, které by bylo sloºité jinak ov¥°it jsem se na základ¥ zku²eností cizích a

vlastních pokusil odhadnout.[3]

CFD

Proud¥ní

Ma

stla£itelné nestla£itelné

Re

laminární turbulentní

Heat transfer

Bi Pr Ra Nu Gr

4.2.1 Reynoldsovo £íslo

Reynoldsovo £íslo nám dává do pom¥ru setrva£né síly uvnit° tekutiny k její

viskozit¥ a na základ¥ jeho velikosti m·ºeme ur£it dominanci laminárních, nebo

turbulentních sil ve zkoumaném proud¥ní a zda je moºné zanedbat viskózní síly v

tekutin¥.[3]

Pro jeho výpo£et byl pouºit vzorec (4.1) dopln¥ný o následující parametry.

Re =
%V L

�
(4.1)
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kde:

L = charakteristický rozm¥r

V = rychlost proud¥ní

� = dynamická viskozita

% = hustota tekutiny

Pro simulaci byla provedena kontrola pro dv¥ lokace:

Vstup chlazení - vstupní kanál o charakteristickém pr·m¥ruDh= 1:21 mm

Nejuº²í £ást prostoru mezi kyvetou a drºákem - charakteristický rozm¥r

je dán podle vzorce (4.2), kde a=0:14 mm a b=5 mm.

Lmezera =
2ab

a + b
=

2 � 0:14� 5
0:14

= 0:272mm (4.2)

Pro tyto dv¥ oblasti pak dosadíme do rovnic(4.3) hodnoty pro suchý vzduch o

hustot¥ %= 1:177 kg=m3, dynamické viskozit¥� = 1:846� 10� 5 kg=ms a rychlosti

V =0:01 m=s.

Retrubka =
1:177� 0:01� 0:00121

1:846� 10� 5 = 0:7714 (4.3)

Remezera =
1:177� 0:01� 0:0028

1:846� 10� 5 = 1:785 (4.4)

Podle výsledk· je vid¥t, ºe Reynoldsovo £íslo dosahuje nízkých hodnot, takºe

m·ºeme usuzovat proud¥ní jako laminární, ale zárove¬ nedosáhneme aº tak

nízkých hodnot, aby bylo moºné zanedbat viskózní síly
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4.2.2 Machovo £íslo

Machovo £íslo nám porovnává rychlost proud¥ní zkoumaného proud¥ní k rychlosti

vzduchu v daném médiu viz.(4.5). Toto porovnání nám pom·ºe ur£it, zda je na²e

proud¥ní stla£itelné. Rychlost zvuku ve vzduchu o teplot¥ T=25� C je c25‰ =

346:3 m=s a rychlost proud¥ní z·stáváV =0:01 m=s.[3]

Ma < 0.3 proud¥ní je nestla£itelné

0.3 < Ma < 0.8 proud¥ní je slab¥ stla£itelné

Ma > 0.8 proud¥ní je stla£itelné

Ma =
V
c

=
0:01
346:4

= 2:88� 10� 5 (4.5)

Vzhledem k tomu, ºe vypo£tená hodnota se nachází bezpe£n¥ pod spodní

hranicí, m·ºeme po£ítat s proud¥ním v na²í simulaci jako s nestla£itelném.

4.2.3 Biotovo £íslo

Pomocí Biotova £ísla m·ºeme ur£it zda nám v po£ítaném modelu dominuje vnit°ní

konduktivní odpor, nebo naopak vn¥j²í konvektivní odpor. Na základ¥ pom¥ru

t¥chto odpor· de�novaných pomocí rovnice(4.6) je vid¥t, zda je moºné zanedbat

teplotní gradienty uvnit° zkoumaného t¥lesa(tedy m·ºeme pro okrajové podmínky

po£ítat T(x; t ) � T(t)), nebo je nutné hodnotu teploty pro výpo£et okrajových

podmínek p°i°adit funkcí.[17]

Bi � 1 vnit°ní konduktivní odpor je zanedbatelný (b¥ºn¥ v situaci p°iBi < 0:1)
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Bi � 1 vn¥j²í konvektivní odpor je zanedbatelný (po£ítáme v situaciBi >

40; 100)

Bi � 1 termické odpory jsou na stejné úrovni

Bi =
L c=k
1=h

=
h � L c

k
(4.6)

Charakteristický rozm¥r L je v tomto p°ípad¥ ur£en jako pom¥r objemuVt

zkoumaného t¥lesa k jeho plo²eApovrch , k ozna£uje tepelnou konduktivitu drºáku

a h vyjad°uje sou£initel volné konvekce suchého vzduchu . HodnotyVt a Apovrch

jsem pro mojí simulaci získal p°ímo z programuSolidworks pomocí kontrolního

modulu a dosadil do rovnice(4.7) a následn¥ pouºil pro výpo£et Biotova £ísla

drºáku.

L c =
Vt

Apovrch
=

17615mm3

3962:6mm2
= 4:4453� 10� 3m (4.7)

Bi =
3:915� 4:4453� 10� 3

230
= 7:566� 10� 5 (4.8)

Biotovo £íslo ukazuje na situaci p°iBi < 0:1, je tedy moºné vnit°ní konduktivní

odpor zanedbat a nastavit OP p°ímo pomocí teploty.

4.2.4 Rayleighovo, Prandtlovo a Grashofovo £íslo

Tyto t°i £ísla nám speci�kují a rozd¥lují vlastnosti volného konvek£ního proudu,

který nám obtéká drºák biologických vzork· v laborato°i.[17]

Grashofovo £íslo pom¥r vztlakových sil k viskózním silám, ur£uje sílu volné

konvekce a její limit pro p°estup do turbulentní oblasti. Viz rovnice (4.9)
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Gr =
gL3��T

� 2
(4.9)

Prandtlovo £íslo pom¥r molekulární difusivity(zm¥ny teploty) k zm¥n¥ rych-

losti, vyjad°uje zda v kapalin¥ p°evládá p°enos tepla konvekcí(P r � 1),

nebo naopak kondukcí(P r � 1). Viz rovnice (4.10)

P r =
�c p

k
(4.10)

Rayleighovo £íslo kombinace Grashofova a Prandtlova £ísla, v¥t²inou pouºívané

pro výpo£ty, nebo de�nici vigorózní volné konvekce (4.11)

Ra = Gr � P r (4.11)

Zmín¥né podobností £ísla jsem následné vypo£ítal pro oblasti kolem verti-

kálních st¥n izolace drºák· a ur£il tak koe�cient volné konvekce vzduchu pro

stanovení okrajové podmínky zmín¥né izolace(výpo£et je proveden v £ástiSolid -

okrajové podmínky)

4.3 Solid

Model pro solidní £ást simulace byl importován do moduluAbaqus/Standart

jako deformable rigid v Lagrangeovy kon�guraci.

Pro výchozí simulaci byly pouºity pouze parametry pot°ebné pro vy²et°ení

tepelného p°estupu v modelu a parametry pro elastickou deformaci byly zatím

vynechány.
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Výchozí teplota sestavy (s výjimkou CFD £ásti) byla ur£ena podle standardní

teploty v laborato°i na Tlab = 23‰

4.3.1 Tvorba sít¥, volba element· a interakce

Tvorba sít¥ a volba element·

Sestava byla vysí´ováná pomocí798 244element· typu DC3D4 . DC3D4 je

3D tetrahedron lineárního typu pro vy²et°ování £istého tepelného p°estupu se

stupn¥m volnosti 11 (Teplotou).

Lineární element byl zvolen z d·vodu lep²í komunikace s elementy CFD ko-

simulace (p°i volb¥ kvadratických element· m·ºe na interak£ní vrstv¥ dojít k

chybám). Trojúhelníkové elementy namísto £tvercových byly zvoleny z d·vodu

niº²ího celkového mnoºství pouºitých element·(nem¥l by zde vzniknout zásadní

rozdíl v pot°eb¥ celkového výpo£etního £asu) a z d·vodu jednodu²²ího provedení

vysí´ování sloºit¥j²í geometrie.[6]

Obrázek 4.1: Pohled na vytvo°enou sí´ sestavy bez izolace

V oblastech, kde se nacházela ko-simula£ní hranice byla vytvo°ena tenká

boundary vrstva pro lep²í zobrazení interakce CFD £ásti s £ástí solidu.
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