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Numericka analyza transportnich procesu — NTP2

Internetové stranky predmetu

http://mech.fsv.cvut.cz/~krejci/vyuka/NTP2/ntp2.html

Harmonogram prednasek a cviceni:

Tyden| Datum | Prednaska | Cviceni

19. 2. 2018/ : , , Uvod, zadani sem. prace, reSeni
L. 51 2 2018 Uvod, transportni procesy, uvod do MKP soustavy rovnic
2. 126.2/28.2 Galerkinova metoda - stacionarni vedeni [Stacionarni vedeni tepla - 1D
’ TE e tepla - 1D (MKP)
| 3. |5. 3./7.3. |Stac'10nérni vedeni tepla - 2D (MKP) |L0kalizace, matice vodivosti (MKP)
| 4. [12.3/14.5. G T aE——
5. |19 3 /21,3 Aproximacni funkce a numericka Stacionarni vedeni tepla - 2D
P EE integrace (MKP)
6. |26.3./28. 3. %(ﬁ;%(;ne prvky - typy, aprox. funkce Stacionarni vedeni tepla - 2D
| 7. [2.4/4.4. |Nestacionarni vedeni tepla (MKP) INestacionarni vedeni tepla - 1D
Sdruzené vedeni tepla a vlhkosti, reSeni |[Nestacionarni vedeni tepla - 1D
8. 9.4/11.4. Kunzelova modelu sdruzeného vedeni

tepla a vlhkosti (MKP)

Uvod do presnosti MKP, generovani siti [Program MKP pro reseni vedeni tepla
a reseni soustav linearnich rovnic

Uvod metody kone¢nych objemtt MKO a |Program MKP pro reseni vedeni tepla

9. |16.4./18.4.

10. (23.4./25.4. metoda konecnych diferenci (metoda
siti) MKD
| 11. [30.4./2.5. |Uvod do metody hrani¢nich prvka |Program MKP pro reSeni vedeni tepla

| 12. [7.5/9.5. Rezerva .~ Rektorskjden

| 13. [14.5./16.5.  |Zkouskovy test znalosti IKontrola praci, Zapocet



http://mech.fsv.cvut.cz/~krejci/vyuka/NTP2/ntp2.html
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/ Notace

Proménné — pole teplot, posunu, vihkosti
T, u,w
Matice, vektory
K, M,f, x
Funkce
grad(T), sin(x)
%@erétory

=div ... divergence

v = grad ... gradient

A = div(grad )
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Matematické modelovani fyzikalnich problému

- VétSina fyzikalnich problémdu (jevl) je popisovana
systémem parcialnich diferencialnich rovnic.

» Ulohy dynamiky, mechaniky — deskova rovnice,
sténova rovnice ...

» transportni procesy — vedeni tepla, prenos
vihkosti, transport soli ...

» Maxwellovy rovnice(elektromagnetické pole), vinova
rovnice, proudéni, informatika ...




Matematické modelovani fyzikalnich problém
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« Metody reSeni parcialnich diferencialnich rovnic
» analyticka reseni

» semianalyticka reseni — Fourierovy fady, Laplaceova
transformace ...

> numerické metody
- metoda konecCnych diferenci (metoda siti)

- variacni metody — Ritzova metoda, Galerkinova
metoda, MKP

- metoda hrani¢nich prvku, metoda konecnych
objemu




Numericka analyza transportnich procesu — NTP2

Transportni procesy - prenos tepla a vlihkosti
- systém rovnic

Konstitutivni rovnice(fyz. vlastnosti materialt)
- retencni kfivka (sorpcCni izoterma)
- vztahy pro tepelnou vodivost a kapacitu, difuzivitu
- pfevazné z experiment(

Transportni rovnice
- rovnice vedeni tepla (Fourierlv zakon) — konstitutivni rovnice?
- difézni rovnice vihkosti (Darcyho zakon, Ficklv zakon)

Bilanc€ni rovnice
- bilance hmotnosti
- bilance energie
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Prenos tepla a vihkosti

Stacionarni ulohy

VT?\V T=0 ... rovnice vedeni tepla

Nestacionarni ulohy

VT?\V T4 pC 0 T -0 ... rovnice vedeni tepla

Nelinearni nestacionarni ulohy
- materialove parametry a vztahy jsou obecné funkcemi
neznamych poli teploty a vihkosti
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Uvod do metody koneénych prvkd

Greenova veéta

d dv dV =- Av dV + dv dS
\}”fgra ugradv fofu v Sffugra v

Per partes

fu‘v = uv — fuv‘




Uvod do metody koneénych prvkd
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VétSinu fyzikalnich jevl Ize popsat systémem parcialnich
diferencialnich rovnic.

Analytické feSeni klasickymi metodami na obecné oblasti je velmi
obtizné Ci prakticky nemozné.

MKP (angl. FEM Finite Element Method) je nejCastéji uzivana,
systematicka a univerzalni metoda pro numerické feseni probléma.

17. 2. 2014: Google ,FEM“ > 36,5mil. odkazl; > 730 knih o MKP;
vydaje 1mld. USD na FEM Software a vypocetni ¢as (2008)

19. 2. 2018: Google ,FEM*“ > 140mil. odkazU;
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Historie metody konecnych prvk

1943 Courant - aplikace variacnich principu, polozil zaklad
matematicke teorie MKP

1950 prvni inZenyrska aplikace v letectvi, Boeing&Bell.
M.J. Turner, R.W.Clough (— Berkeley), M.C.Martin
publikovali jeden z prvnich ¢lanka.
Berkeley: E. Wilson, R.L.Taylor a jejich PhD studenti:
T.J.R. Hughes, C. Felipa, K.J. Bathe
Swansea: O.C. Zienkiewicz, B. Irons, R.Owen
E. Wilson - prvni MKP program (freeware)
Nastran; 1969 Ansys (hodnota spolecnosti ~ 1.8 mid. $);
1978 Abaqus
MKP aplikovana pro reSeni soucasnych
vedecko-technickych problémi - komplexni navrh letadel,
simulace vyrobnich procesu, narazove testy automobilu,
navrh spalovacich motoru, ochranych obalek jadernych
reaktorl, seismicka analyza prehrad, aplikace v lékarstvi -
simulace provadéni plastickych operaci, ...
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|dea metody konecénych prvku

Problem, diferencialni rovnice
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Rozdéleni oblasti na konecné prvky
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Priklady aplikace MKP (1)




S L S T e
e S S e el

Priklady aplikace MKP (2)
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Priklady aplikace MKP (3)
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Priklady aplikace MKP (4)
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Reseni soustavy algebraickych linearnich rovnic

- Reseni parcialnich diferencialnich rovnic metodou
konecnych prvku vede na feSeni soustavy
algebraickych rovnic

« Metody reSeni

- eliminace — Gaussova metoda, LU faktorizace
(rozklad)

- iteraCni metody — prosta iterace, Jacobiova
metoda, Gaussova-Seidelova metoda,
superrelaxacni metoda, metoda sdruzenych
gradientu
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