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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva tvorbou pomocné Java aplikace pro vkladani vstupnich dat
do parametrizovaného modelu pro testovani tepelné stability mistnosti, pripraveného
v programu COMSOL Multiphysics. Cilem préace bylo navrhnout a vytvorit uzivatelské
rozhrani umoznujici zadavani vsech pozadovanych vstupnich hodnot a nasledny export
do souboru ve formatu podporovaného programem COMSOL Multiphysics. Navrh apli-
kace byl vytvoren na zakladé analyzy modelu a jeho geometrickych a termofyzikalnich
vstupnich parametri, které vychazi ze zakladnich zékonitosti sdileni tepla ve studova-
ném modelu mistnosti. Funkénost aplikace byla ovéfena porovnanim simulaci se vstup-
nimi daty vytvorenymi pomoci Java aplikace a importovanymi do programu COMSOL
Multiphysics a simulaci provedenou za stejnych podminek s daty vlozenymi do modelu

piimo v uzivatelském prostiedi programu COMSOL Multiphysics.

Klicova slova: JavaFX, FXML, JavaFX 3D grafika, desktopova aplikace, tepelna stabi-
lita mistnosti, sdileni tepla, simulace, COMSUL Multiphysics

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with creation of ancillary Java software application used for
input of initial parametrized data of model for thermal stability in COMSOL Mul-
tiphysics. Purpose of the work was to design and implement graphical user interface
enabling input of required data and export into file format supported by COMSOL
Multiphysics. Design of the application was based on analysis of model and it’s geo-
metrical and thermophysical input parameters, which relate to basic methods of heat
transfer. Functionality was validated by comparision of simulation which was run with
input parameters created by Java application and imported into COMSOL Multiphys-
ics and second simulation executed with the same conditions and data inserted directly
in program COMSOL Multiphysics.

Keywords: JavaFX, FXML, JavaFX 3D graphics, desktop application, thermal room
stability, thermal transmittance, simulation, COMSUL Multiphysics
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UVOD

Ubytek neobnovitelnych zdrojt energie a zvyseni povédomi o klimatickych problémech
navysil v poslednim desetileti zajem o nizkoenergetické domy. Nicméné u takovychto
domt hraje klicovou roli spravny architektonicky néavrh, ktery je ale zna¢né narocny.
Pti navrhu se vyuzivaji softwarové nastroje a simulace, které umoznuji vzit v potaz

vSechny dilezité konstantni i proménné faktory pro zjisténi tepelné stability.

V této praci se vychéazi z modelu pro testovani tepelné stability mistnosti obytného
domu v zimnim obdobi vytvofeného v programu COMSOL Multiphysics (dale jen
COMSOL), ktery je v8ak velmi komplexni a pro bézného uzivatele ¢ studenta jeho

pouziti bez znalosti prace s programem COMSOL je pomérné komplikované.

Pro usnadnéni prace a také kvili nutnosti manipulace se zdrojovym modelem je
cilem této prace vytvorit externi grafické uzivatelské rozhrani, které umozni uzivateli
zadat vSechny informace nutné k simulaci tepelné stability mistnosti. Dale poskytne
funkci exportu zadanych parametria do textového souboru, ktery bude mozno naimpor-
tovat do uzivatelského rozhrani programu COMSOL a tim se mu nastavi pozadované
vstupni parametry v modelu. Oproti v této praci pouzivané verzi programu COMSOL
je zadavani vstupnich dat jednodussi a prehlednéjsi.

V prvni kapitole teoretické ¢asti prace jsou popsany zpisoby sdileni tepla a v jednot-
livych podkapitolach se bere zietel na déje, které probihaji v obytné mistnosti podobné

studovanému modelu.

Programovaci jazyk JavaFX, pomoci kterého byla vytvorena pomocné aplikace, je
popsan v druhé kapitole 2.1 teoretické ¢asti bakalaiské prace. Je zde zminéna struktura

hlavnich komponent JavaFX a podkapitola 2.3 obsahuje popis tvorby 3D objektii.

Analyza modelu pro testovani tepelné stability mistnosti je rozebirana v kapitole 3.1
a na jejim zakladé je vytvoien navrh aplikace v podkapitole 4. Dale jsou zde popsany
veskeré vstupni parametry v podkapitole 3 a format souboru pro import do COMSOLu

je specifikovan v podkapitole 3.2.

V praktické ¢asti je popsana samotna implementace aplikace v JavaFX od navrhu
rozlozZeni prvku v grafickém uzivatelském rozhrani az po validaci a verifikaci vytvorené
aplikace. Problematika vytvareni a zobrazovani 3D modelu studované mistnosti v apli-
kaci je zminéna v podkapitole 6.2 spolu s experimenty, které predchazely findlnimu

reseni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Sdileni tepla

Sdileni tepla je jev, ktery se vyskytuje ve vSech prostifedich. Podminkou pro §ifeni
energie obecné je rozdil energickych potencidli. Jedna se o snahu dosdhnout ve vSech
bodech hmoty stejné energické bilance. V ptipadé sdileni tepla se timto gradientem
rozumi rozdil teplot. Tepelny tok se tedy uskutec¢nuje z mist o vyssi koncentraci tepelné
energie do mist s koncentraci niz§i. V praxi jsou rozliSovany tii druhy sdileni tepla,
které se odlisuji podminkami a zpusoby pienosu. Jedna se o sdileni kondukci, konvekei
a radiacf [1].

Sdileni tepla se obvykle nerealizuje pouze jednim zptsobem, ale redln& vymeéna tepla

je Casto jejich kombinaci, jak bude uvedeno v podkapitole 1.4.

1.1 Sdileni tepla vedenim - kondukce

Se sdilenim tepla tohoto druhu se 1ze nejéastéji setkat u pevnych latek, avsak lze se s nim
za jistych podminek setkat v latkach vSech skupenstvi. Nastava predavanim kinetické
energie mezi sousedicimi Casticemi latky vlivem vzijemnych srazek. Teplejsi, rychleji
kmitajici molekuly, predavaji svou kinetickou energii sousednim, pomaleji kmitajicim
molekulam.

Dochéazi k pfenaseni tepelné energie ve sméru klesajici teploty. Nutnd podminka je
existence spojitého latkového prostiedi a tedy ve vakuu vedeni tepla nenastane. Zptsob

sdileni tepla vedenim se vyskytuje téméfr u vsech stavebnich konstrukcich.

Pti sdileni tepla vedenim dochézi ve zkoumaném objektu ke zméné teploty v prostoru
i case. Tento proces je popsan teplotnim polem, které prifazuje kazdému bodu télesa
jeho teplotu. Teplotni pole se déli na stacionarni (ustalené), které je neménné v ¢ase a

nestacionarni(neustalené), kde je teplota v daném bodé funkci mista i ¢asu.

P1i neustaleném vedeni tepla postupné dochézi k postupnému vyrovnavani teplot-
nich rozdilt mezi jednotlivymi ¢astmi télesa. Na zakladé toho v jaké prostorové dimenzi
se teplotni pole nachézi, jej 1ze rozdélit na dvourozmérné (rovinné) a trojrozmérné
(prostorové). Geometrické body o stejné teploté se nazyvaji izotermickymi plochami.

Libovolna rovina protina izotermické plochy v kiivkach zvanych izotermy [2].

Gradient teplotniho pole Vit je vektor, ktery je kolmy k izotermé a udava smér

teplotniho spadu. Lze ho definovat jako derivaci teploty ¢ podle normaly n [3]:

ot
= = — 1.1
Vt =gradt o (1.1)

Zakladni fyzikalni zakony popisujici vedeni tepla jsou prvni a druhy Fouriertv zédkon
[3]. Prvni Fouriertiv zdkon popisuje zavislost tepelného toku na gradientu teploty tedy

na teplotnim spadu. Plati pro stacionarni teplotni pole, coz je stav, kdy se rozlozeni
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Izotermy

Obr. 1.1 Gradient teplotniho pole [4]

teplot v télese s casem neméni. Dalsi predpoklad je, ze téleso musi byt homogenni,
izotropni a mé konstantni fyzikalni vlastnosti. Pro vedeni tepla v jednorozmérném
télesu plati [4]:

' dT

= Q =—-A— (1.2)

S dx
Kde: tepelny tok vztazeny na jednotku plochy S, tj. hustota tepelného toku
tepelny tok

soucinitel tepelné vodivosti

N > QO =

teplosménné plocha télesa

Prvni Fourieriv zdkon pro tfirozmérné téleso mé tvar [3]:

ot ot 015) (1.3)

7= —A\gradt = —AVt = -\ — 4+ — + —
1 gra v (8$+8y+82

Kde: ¢ hustota tepelného toku

A soucinitel tepelné vodivosti

Vzhledem k tomu, Ze tepelny tok je vektor, tak mé tfi slozky do jednotlivych smért:

ot

Gz = —)\% (1.4)
ot

Gy = —Aa—y (1.5)
ot

4z = —)\a (1.6)

Druhy Fouriertiv zdkon plati pro ¢asové proménné teplotni pole a pro zobrazeni
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v trojrozmérném prostoru ma tvar [3]
ot o*t  0* 0%
g = =y 1.7
ar " (8x2 T 0y? i 822) (1.7)
A
a=— (1.8)
Cpp
Kde: ¢, mérna tepelnd kapacita
a teplotni vodivost
T Cas
p hustota

1.1.1 Casové ustalené 1D vedeni tepla v rovinné st&nd

V praxi je mozné nékteré piipady vedeni tepla povazovat za jednodimenzionélni. Po-

kud se teplota v daném télese méni jen v zavisloti na jedné soutradnici, tak hovoiime

o jednorozmérném vedeni tepla. Napiiklad u vedeni tepla nap¥i¢ rozlehlymi sténami

domu lze predpokladat, Ze tepelny tok je hlavné pfendSen ve sméru pfes sténu a tedy

teplota se méni je v zavislosti na poloze napii¢ sténou [4].

Pro urceni tepelného toku u jednoduché rovinné stény lze vychézet z prvniho Fou-

rierova zakonu. Pro dané teploty na obou hranicich stény lze zapsat tepelny tok, ktery

je prenaseny vedenim z jedné strany stény na druhou ve sméru osy z [4].

. dT
= —)\ B
@ S dx

Pomoci integrace dostaneme

T T
Q/ dx:—AS/ dT
0 T

05 = —\S (T — T})

0= AS (T; —Ty)
Kde: Q tepelny tok
A soucinitel tepelné vodivosti
0  tloustka stény ve sméru tepelného toku
S teplosménnéa plocha stény
T teplota stény

(1.9)

(1.10)
(1.11)

(1.12)
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Jestlize napiiklad uvazujeme sténu domu s omitkou na obou stranédch, tak se z jed-
noduché rovinné stény stava sloZzena rovinna sténa se tfemi vrstvami. Kazda vrstva je
definovana svou tepelnou vodivosti a tloustkou viz obrazek 1.2. Tepelny tok prochazi

jednotlivymi vrstvami beze zmény. Plati tedy [4]:
T, —T,

. Ts —
=—-\5 =-S5 = —\35 1.13
Q=-n8 25 S = S (1.13)
Po upraveé plati:
. T —T.
Q: 01 152 - 03 (114)
2S5 T 3es T s
Pro slozenou sténu tedy obecné plati:
. T -T,
Q=——55 (1.15)

-

I 1IN
)“1 /1‘2 S )

n

A R S

Obr. 1.2 Vedeni tepla slozenou sténou 5]

Kde: )\; tepelnd vodivost dané vrstvy

d; tloustka dané vrstvy

1.2 Sdileni tepla proudénim - konvekce

Proudéni tepla je jeden ze zpusobu sdileni tepla v tekutinich, pfi kterém se pfemis-
tuji prfimo Céastice s vétsi energii a prenaSeji pritom tepelnou energii. Pohybujici se
tekutina pfitom pfidava nebo odebird tepelnou energii z povrchu okolnich téles. Sa-
movolné tepelné proudéni stoupa vzhiiru, protoze teplejsi ¢asti kapalin a plynt maji

mensi hustotu.
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Proudéni tepla lze délit na p¥irozené (volné) proudéni a nucenou konvekei. Ptirozené
proudéni nejcastéji vznika v silovém poli zemské tize, ale miize se objevit i v odstiedi-
vych ¢ elektromagnetickych polich |2]. Vynucené proudéni je vyvolané vnéjsimi silami
jako naptiklad ventilatorem, ¢erpadlem, tahem komina a pohybem tuhého télesa.

V praxi se témér vzdy jedna o kombinaci volné a nucené konvekce. Podil ptirozené
konvekce je tim vétsi, ¢im mensi je rychlost nuceného proudéni. Pti vysokych rychlos-

tech nuceného proudéni je vliv ptirozeného proudéni zanedbatelny.

Pro vypocet hustoty tepelného toku pii proudéni se vyuzivda Newtonuv ochlazovaci
zékon |[3].

Q = aAtS (1.16)
qg=al(t,—1) (1.17)
Kde: t, teplota povrchu stény
t  teplota proudici tekutiny
« soucinitel prestupu tepla pii proudéni
S teplosménnéa plocha télesa

1.2.1 Kritéria podobnosti

Pro vétsinu praktickych problému je jejich analytické TeSeni je natolik slozité, Ze se
vyuziva vysledkii experimentalnich vyzkumi spolu s aplikaci teorie podobnosti. U te-
orie podobnosti se vychéazi z toho, Ze jestlize je nékolik rtznych systémi navzajem
podobnych, tak je i jejich chovani podobné. Pro porovnani podobnosti dvou systému
se vyuzivaji kritéria podobnosti, které berou v potaz zavislosti mezi relevantnimi veli-
¢inami.

Grashofovo ¢€islo - vyjadiuje podobnost pii volném gravita¢nim neizotermickém

proudéni |2].

gl3 AL
G, =" (1.18)
Prandtlovo &islo - urcuje podobnost mezi sdilenim hybnosti a tepla [2].
vocpn
pP=-== 1.19
~ =3 (1.19)

Pécletovo c¢islo - porovnavi pienos tepla konvekci a pienos tepla vedenim. Je

vyuzivané pii nucené konvekei [2].
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P.=R.P, = — (1.20)
a
Reynoldsovo ¢&islo [2]
l [
R ="=2F (1.21)
v n
Stantonovo ¢&islo 2]
a
Sp=— = 1.22
T p vpCy ( )

Nusseltovo c¢islo - patii mezi zédkladni podobnostni ¢isla. Pouziva se pri feSeni

prenosu tepla konvekei a pro vypocet soucinitele piestupu tepla « [2].

N, = C(G.P)" (1.23)

Soucinitel prestupu tepla « pii volné konvekei 1ze ziskat pomoci nasledujiciho vztahu
[5]:
Ny
o

N (1.24)

Kde: je charakteristicky rozmér
koeficient objemové roztazitosti
dynamicka viskozita
kinematicka viskozita

hustota

S D I ™ T

rychlost

1.3 Sdileni tepla salanim - radiace

P1i sdileni tepla sdlanim dochézi k prenosu elektromagnetického zafeni, které se po-
hybuje se ve vinovych délkadch 0,1 um - 100 um. Kazdé téleso z libovolného materialu
o teploté vyssi nez 0 K v urcité mite vyzafuje energii, ale zaroven ji ¢aste¢né pohlcuje
a propousti. Dochazi tedy ke zméné energie vyzarené jinymi télesy na teplo.

Na rozdil od kondukce se tepelné zareni nejlépe §ifi ve vakuu. Kromé nazvu salani se
pro tento zpiisob sdileni tepla vyuzivaji i synonyma zatfeni a radiace. Rozdéleni salavého

toku na jeho jednotlivé slozky lze pozorovat na obrazku 1.3.

V disledku energetické rovnovahy plati [6]:
Qs =Qa+Qr+Qp (1.25)
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Obr. 1.3 Rozdéleni salavého toku na jeho
jednotlivé slozky [6]

Kde: Qs celkovy salavy tok, ktery dopada na stavebni konstrukei
Qa energie pohlcena konstrukei
Qr energie odrazena konstrukei

®p energie prochazejici konstrukei

Po upravé piedchozi rovnice do pomeérného tvaru plati:

@a Qr Qb _, (1.26)
@s Qs Qs
Dale plati:
A+R+D=1 (1.27)

Kde: A pohltivost, tj. podil pohlceného salani a dopadajiciho salani
R odrazivost, tj. podil odrazeného salani a dopadajiciho salani

D propustnost, tj. podil propusténého salani a dopadajicitho salani

V pripadé, ze je A = 1 a zarovenn R = D = 0, tak téleso pohlti veskerou salavou
energii na né¢j dopadajici. Takové téleso se nazyva dokonale ¢erné téleso, dokonaly zafic
a nebo Planckiv zafic.

Pokud je R = 1 a takée A = D = 0, pak to znamena, ze téleso odrazi veskerou
dopadajici salavou energii a nazyva se bilé téleso ¢i dokonalé zrcadlo.

O dokonale propustné téleso se jedna, pokud D=1a R=A=0

Stefan-Boltzmanniiv zakon, ktery popisuje hustotu salavého tepelného toku, patii

mezi zakladni zakony v oblasti salani. Pro dokonale ¢erné téleso plati [6]:
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T 4
_ - 1.2
de Ck(loo) (1.28)

Kde: ¢. hustota silavého tepelného toku (Wm)
C. soucinitel salani absolutné &erného télesa C, = 5, 67[Wm2K™|

T  termodynamicka (absolutni) teplota télesa (K)

V praxi se Cerna télesa nevyskytuji, ale pouze takzvana Seda télesa, u kterych neni
vSechna dopadajici energie absorbovana, ale ¢ést energie je odrazena zpét. MuzZe na-
stat i situace, kdy dochazi k mnohonasobnému odrazu energie mezi dvéma télesy. Pro
soucinitel salani Sedych téles plati:

C=AC, (1.29)

Kde: A pohltivost salani "Sedého"télesa

1.3.1 Sdileni tepla salanim mezi dvéma nekoneéné rozlehlymi rovinnymi Sedymi
télesy

U Sedych téles dochazi k odrazu energie a tedy ne vSechna odrazena energie musi
dopadnout na téleso, které ptivodné energii vyslalo. Nicméné tento problém je u neko-
nec¢né rozlehlych paralelnich povrchu eliminovan, protoze vSechna energie, kterd opousti
prvni povrch dopada na povrch druhy [4]. Vysledny tepelny tok pieneseny salanim mezi

obéma povrchy je dan nasledujicim vztahem:
Q _0 (T} - 13)
4 + 1
€1 €2

Kde: Q tepelny tok vyménény mezi dvéma povrchy

(1.30)

€  emisivita, pomérnd zarivost
o Stefan-Boltzmannova konstanta, o = 5,669 - 1078 [W.m2K™|
T7 termodynamické teplota prvniho povrchu

T, termodynamické teplota druhého povrchu

1.4 Sdileni tepla prostupem

Sdileni tepla prostupem piedstavuje kombinovany pienos tepla mezi tekutinami (plyn
¢i kapalina), které jsou oddélené pevnou prepazkou. Vznika v dusledku toho, Ze na
rozhrani stény a kapaliny vytvori tenkd mezni vrstva, ve které dochazi k prudké zméné

teploty.
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1.4.1 Prostup tepla rovinnou sténou

Mezi prvnim prostfedim a sténou dochazi ke sdileni tepla proudénim charakterizova-
nym soucinitelem pfestupu tepla (o). Ve sténé dochazi k prenosu tepla vedenim se
soucinitelem tepelné vodivosti (\) a ze stény do druhého prostiedi opét proudénim cha-

rakterizovanym soucinitelem piestupu tepla (as). Dle zdkona zachovani energie plati

[2]:

Q=0Q1=0Q>=0Q;s
Q1= a1S(t — ta) (1.31)
Q2 = %S (tsl - ts?)

Q3 = S (ts2 — t2)

Po uprave:

tr4ﬂ:é%
b1 —ls2 = ig—g (1.32)
lso — 1o = oz;%
Po secteni plati: '
tl—tQZ%(ail+§+a%> (1.33)

Kde: t4,ts teploty rozhrani jednotlivych vrstev

7 této rovnice lze vyjadiit Q, coz je tepelny tok pfi celkovém prostupu tepla rovinnou

sténou, kterd se sklada pouze z jedné vrstvy [5].

. t1 — 1o
Q=——+"— 1.34
Lo L (1.54)
e %1 a9
Pro prostup tepla slozenou rovinnou sténou je situace velmi podobné, ale je potieba

brat v potaz nékolik vrstev, které se mohou skladat z odlisnych materiala [5].

. ta—1p
Q—LJFZ@ %+LS (1.35)
A j:1 )‘j ap

Kde: ta,tp teploty tekutin obklopujicich sténu
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Obr. 1.4 Prostup tepla slozenou rovinnou
sténou [5]

1.5 Tepelné technické vlastnosti stavebnich materiali

Pro zakladni tepelné technické vypocty je nezbytné mit k dispozici pro kazdy material
jeho tepelnou vodivost, hustotu a mérnou tepelnou kapacitu. Soucinitel tepelné vodi-
vosti vyjadiuje schopnost materidlu ve vétsi nebo mensi mife pienaset teplo vedenim.
Mérna tepelnéd kapacita udava, jaké mnozstvi tepla je tfeba dodat jednomu kilogramu
latky, aby se jeji teplota zvysila o jeden stupen Celsia. Hustota je fyzikalni veli¢ina,
kterd vyjadiuje hmotnost objemové jednotky latky.

Soucinitel tepelné vodivosti zavisi na teploté, tlaku a slozeni latky. Urcuje se mérenim

hustoty tepelného toku, gradientu a poté vypoctem v vztahu [3]:

A:_ 1-
gradt-dS - dn (1.36)

Sdileni tepla v tuhych télesech zavisi na tom, zda se jedn& o kovy, polovodice ¢i
izolanty. Obecné plati, ze kovy jsou lep$imi tepelnymi vodi¢i nez nekovy. Z hlediska
tepelné vodivosti jsou zvlastni tuhé télesa s poérovitou strukturou, jako jsou napiiklad
cihly, beton a dfevo. Slozity déj sdileni tepla v tuhé hmoté a v poérech vyplnénych
plynem ¢i kapalinou je vyrazné zavisly na vlhkosti, kterd pii zaplnéni pora zvysuje
soucinitel tepelné vodivosti. Pti zvySovani teploty mé u porovitych téles stale vétsi vliv

salani [7].
1.6 Tepelna stabilita

Tepelné stabilita popisuje teplotni vlastnosti prostoru tvoreného stavebnimi konstruk-

cemi ve vztahu k vnéjsim podminkdm. Mistnost se da oznacit jako tepelné stabilni,
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pokud jeji tepelny stav zustava v daném casovém intervalu v dovolenych mezich. Na-
vrh dobré tepelné stability obytného objektu by mél zajistit, aby se dany objekt nebo
jeho jednotlivd mistnost v letnim obdobi neptehtivala. V zimé ma ve spojitosti s pre-
rusovanym zpisobem vytapéni zajistit, aby teplota nepoklesla po preruseni vytapéni

pod uré¢itou hodnotu [7].
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2 Popis programovaciho jazyka JavaFX

Hlavnim cilem bakalaiské prace je vytvoreni aplikace v programovacim jazyce JAVA
umoznujici uzivateli zadavat vSechny nezbytné parametry pro spusténi a vyhodnoceni
simulace na modelu pro testovani tepelné stability mistnosti v zimnim obdobi, vytvoie-
ném v programu COMSOL. Existuje nékolik variant pro tvorbu uzivatelského rozhrani

v JAVA, ale v této praci se budu vyhradné vénovat programovacimu jazyku JavaFX.

Java podporovala tvorbu uzivatelskych rozhrani jiz od prvnich verzi, kdy se vyu-
zivalo AWT (Abstract Windows Toolkit). Poté se pieslo na Swing, ktery znamenal
zna¢né zlepseni, ale i tak mu chybéla funkcionalita pro snadnou tvorbu 2D a 3D ob-
jektl a jejich efektivni rendrovini. JavaFX je nasledovnik Swingu a do budoucna by
ho méla uplné nahradit. Jedna se o moderni framework, ktery se vyuziva pro tvorbu
multiplatformnich aplikaci. Aplikace tedy muze bézet napiiklad na stolnim podcitaci,
mobilnim telefonu a nebo na webovém prohlizec¢i. Obsahuje knihovny pro podporu ob-
razki, videa, hudby, grafi, CSS stylu, tvorbu 3D objektt a dalsich technologii. JavaFX
umoznuje tvorbu uzivatelského rozhrani pomoci kédu v Java a nebo pomoci FXML,

coz bude vice popsano v podkapitole 2.2.

Pro zobrazeni chybovych hlasek uzivateli se vyuziva vyskakovaci modalni okno, které

neumoziuje uzivateli dalsi praci s aplikaci, dokud toto okno nezavie [9).

2.1 Struktura uZivatelského rozhrani JavaFX

V JavaFX se pro popis hlavnich prvka uzivatelského rozhrani vyuziva metafory s di-
vadlem. Je zde jevisté (Stage) na kterém se vse odehrava a mohou se na ném ménit
rizné scény (Scene) [8]. Na scéné je mozné umistit jednotlivé prvky.

Déle v textu budu vyuzivat anglicky nazev stage misto ¢eského piekladu, jelikoz pii

odkazovani na existujici t¥idy mné to prijde vhodnéjsi.
2.1.1 Stage

Trida javafr.stage.Stage je prvek nejvyssi urovné v JavaFX. Pii vyvoji aplikaci pro
osobni pocitace je stage hlavnim oknem aplikace a kromé nazvu a geometrickych roz-
mért umoznuje napiiklad u okna skryt i vSechny jeho ovladaci prvky a zobrazit ho
prihledné. U stage se nastavuje i modalita okna, kterd definuje, jestli okno blokuje
dalsi okna aplikace a vyzaduje pirednostni obsluhu uzivatele, coz se vyuziva u vyskako-

vacich oken s chybovymi hlagkami nebo dulezitymi upozornénimi [9].
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2.1.2 Scene

Scéna reprezentuje vizualni obsah stage a v JavaFX se jedna o t¥idu javafz.scene. Scéna
je v jeden moment pfipojend maximilné na jeden stage. Scéna slouzi jako kontejner
pro jeho jednotlivé prvky, které jsou hierarchicky ¢lenéné v grafu scény (scene graph),
coz je stromova datova struktura, jejiz elementy se nazyvaji uzly (node) a kterd ma
pravé jeden kotfenovy uzel. Mezi uzly lze definovat jejich vztahy pomoci dédi¢nosti [8].

Toto hlavni hierarchické ¢lenéni je zobrazeno na obrazku 2.1.
/ Stage \
/ Scene \
/ Scene graph \

[ Root node ]

|
1 l

[Branch node ][ Leaf node ]

[ Leaf node ][ Leaf node

A\ ),

Obr. 2.1 Struktura hlavnich komponent JavaFX [8]

V JavaFX je uzel definovan abstraktni tfidou javafz.scene.Node a vSechny ostatni
grafické uzivatelské komponenty jsou potomky této tiidy. Na obrézku 2.2 lze vidét

hierarchii dédi¢nosti t¥idy uzel spolu s nékterymi potomky.
2.1.3 Grafické styly uzla

V JavaFX se pro nastavovani styli uzla vyuzivaji kaskadové styly (Cascading Style
Sheets-CSS) které umoziiuji popis grafického zobrazeni elementti. Lze pomoci nich na-
stavit napiiklad barvu a velikost pisma ¢i pozadi prvku a jejich ordmovani. Kaskadové
styly byly primarné vytvorené pro webové stranky a stylovini HTML prvku. Soubor
s kaskddovymi styly byva bézné oddélen od ostatniho obsahu a dochézi tim k oddéleni
logiky.

Prace s kaskddovymi styly je v JavalF'X velice podobna jako pro stylovani HTML.
Hlavni rozdil je ve jmenné konvenci, kterou JavaFX vyuzivd pro vybér prvki. Pro

referenci na prvky se pouziva nazev tiidy psany malym pismem a pokud se jedna
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Obr. 2.2 Hierarchie dédi¢nosti t¥idy uzel 8]
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o viceslovny nazev, tak se mezi slova vlozi pomlcka. Tedy napiiklad pro referenci na
prvek TextField se vyuziva text-field. Na prvky je mozné se odkazovat i pres jejich
unikatni identifikdtor o ¢emz se vice rozepisuji v sekci 2.2.

Jak jiz bylo zminéno, tak kaskadové styly jsou ulozeny ve vlastnim souboru, ktery

lze pritadit k existujici scéné napiiklad nasledujicim zptsobem.

scene.getStylesheets() .add(getClass() .getResource("views/style.css"));

2.1.4 Panely pro rozmisténi prvka

Panely pro rozvrzeni prvki vychazi ze tiidy javafr.scene.layout. Pane a jsou to kon-
tejnery obsahujici uzly, které jsou jeho potomky. Kazd4 implementace definuje, jakym
zpusobem se zobrazuji uzly, které obsahuji. Naptiklad muze zobrazit uzly horizontalné
vedle sebe, vertikalné a nebo tieba v tabulce. Existuje nékolik t¥id pro rozmisténi prvkii,
a to napiiklad HBox, VBox, FlowPane, BorderPane, GridPane, AnchorPane a dalsi.

e HBoz umisti potomky do jediné horizontalni fady a umozni nastaveni mezer mezi

uzly.

e VBoz méa velmi podobné chovani jako HBoz, ale zobrazi vSechny své uzly naopak,
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a to do vertikalni fady.

e Panel BorderPane umozinuje komplexnéjsi rozvrzeni umisténi prvki do nékolika
oblasti. Oblasti déli se na horni, spodni, stfedovou, levou a pravou oblast. U kaz-

dého uzlu je mozné nastavit jednu z téchto variant.

e GridPane slouzi pro rozmisti svych potomku do tabulkové struktury. Kazdy prvek

mé pfesné definované ve kterém sloupci a fadku tabulky se mé zobrazit.

2.2 FXML

FXML je format zalozeny na znackovacim jazyce eXtensible Markup Language (XML),
ktery umoznuje vytvareni uzivatelského rozhrani. Usnadiiuje rozdéleni softwarové ar-
chitektury aplikace do Model-view-controller (MVC), kterd oddéluje datovy model
aplikace, uzivatelské rozhrani a fidici logiku tak, aby modifikace nékteré z nich méla
minimalni dopad na ostatni vrstvy. Soubor FXML lze editovat v béznych textovych
editorech, a po jeho Gpravé neni nutné program znovu zkompilovat, aby se do néj pro-
mitly tyto apravy [8]. Vzhledem k tomu, Ze XML je hierarchicky strukturované, tak

umoznuje intuitivni ¢lenéni jednotlivych uzli.
2.2.1 Nastaveni vlastnosti prvkiti v FXML

V JavaFX obsahuji prvky rtizné vlastnosti, jako napiiklad vychozi hodnotu v textovém
poli a nebo nastaveni zarovnani prvku, ale existuji pouze dvé moznosti, jak je pies

FXML nastavit. Vlozenim vlastnosti do atributi daného prvku:

<Label text="hodnota atributu"></Label>

A nebo pres vytvoreni nového vnotfeného prvku:

<Label> _
<text>hodnota atributu</text>
</Label>

Dalsi dilezitd vlastnost je unikatni identifikator prvku fr:id. Umoznuje odkazovani
na tento prvek z JavaFX kodu, coz je vyuziva v kontrolérech, a nebo také naptiklad
nastaveni CSS pfes referenci na tento objekt. Zde je ukazka nastaveni identifikdtoru

u textového prvku:

<TextField fx:id="identifikator"/>

Dale je mozné v FXML definovat udalosti vazané na prvky. Typicky se jednéd o stisk
tlacitka na klavesnici a nebo na mys$i, ale mnozina podporovanych udalosti je v JavaF'’X
mnohem obsahlejsi. Reakce na udalosti a jejich zpracovani je mozné piimo v FXML

pomoci bloku skriptu, ktery definuje funkei pro zpracovani, a nebo v kontroléru [9].
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V nasledujicim ptikladu lze vidét nastaveni udalosti pro textové pole, ktera je spusténa

po uvolnéni stisknutého tlacitka.

<TextField onKeyReleased="#handleKeyReleased" .. />

2.3 Tvorba 3D objekti

Od verze JavaFX 8 umoziuje vytvaret plnohodnotnou 3D scénu s nastavitelnymi ka-
merami, svétlem a modely. Lze ji tak vyuzivat pro tvorbu animaci nebo k prohlizeni
3D modeli, ale ke tvorbé naro¢nych her s propracovanou fyzikou nenf momentalné pii-
li§ vhodna. Trojrozmérné objekty je mozné vytvaret pomoci nasledujicich zédkladnich

tvaru:

e koule
e krychle

e vilec

Realné objekty je pomérné tézké vytvorit pomoci zakladnich 3D tvard, které JavaFX
nabizi, a proto se vyuzivd MashView umoziujici definovat objekt jako mnozinu mnoho-
thelniki. Pro popis topologie objektu se vyuzivaji trojihelniky s definovanymi vazbami
mezi sebou a vyuziva se k tomu tiida TriangleMesh. Pro tplny popis 3D objektu je
potieba nastavit soufadnice bodi (Points), soutadnice textur a plochy trojihelniki
(Faces).

V nasledujicim textu se zaméfim na tvorbu 3D krychle [8]. V trojrozmérném sou-
fadnicovém systému je kazdy bod definovan soufadnicemi z,y a z. U krychle jsou to

jeji vrcholy a cely objekt je definovany mnozinou soutfadnic téchto osmi vrchola.

float[] body = {
, //v0
) //v1

//v7

Pii nastaveni textury na dany objekt je potfeba piesné specifikovat, které c¢asti
textury budou aplikované na jednotlivé trojuhelniky. Krychli rozlozime do 2D, kde
vo_7 oznacuji vrcholy krychle a tg_q3 vrcholy trojihelnikii. Déle si texturu predstavime
jako box 1x1 oznaceny c¢arkované a vlozime ji pod model krychle. Zde je vidét, Ze na
vysledném objektu bude pouze ¢ast této textury. Soufadnice z a y pro bod textury
budou nabyvat hodnot (0 — 1). Napiiklad vrchol ¢8 bude nabyvat hodnot (0.5,0).

float[] textury = {
0, 0.33f, // t0
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Obr. 2.3 3D krychle se soufadnicemi [§]

0.25f, 0.33f, // t1

0, 0.5f// t13
};

Poslednim krokem je vytvoreni jednotlivych trojaihelnikt ze kterych se krychle bude
skladat. Pfi tvorbé se bude odkazovat na indexy prvki tabulek body a textury.

int[] faces = new int[] {
5,8,6,9,2,7 //v5,t8, v6,t9, v2,t7
b,
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Obr. 2.4 Povrch rozlozené krychle na textuie [8]
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II. ANALYTICKA CAST
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3 Analyza modelu pro testovani tepelné stability mistnosti v programu
COMSOL Multiphysics

V této préci navazuji na jiz vytvoreny model [13] pro testovani tepelné stability mist-
nosti a simulaci distribuce teploty v mistnosti obytného domu v zimnim obdobi. Jedna
se o parametrizovany model, ktery umoznuje uzivateli ménit geometrické rozmeéry jed-
notlivych prvka v mistnosti, fyzikalni vlastnosti pouzitych materidli a podminky si-
mulace. Tyto parametrizované hodnoty je mozné vkladat do modelu piimo v uzivatel-
ském prostiedi COMSOL nebo je nacist do modelu pfes textovy soubor. Cilem této
sekce bude analyzovat vSechny parametrizovatelné vstupni parametry, coz je rozepsano
v podkapitole 3.1, a zjistit format textového souboru, ktery je mozné importovat v uzi-
vatelském prostiedi programu COMSOL. Na zakladé této analyzy bude proveden navrh

aplikace.

3.1 Geometrické a termofyzikalni vstupni parametry studovaného modelu

7 pohledu sdileni tepla v modelu dochazi k nékolika dilezitym déjim. Mezi mistnosti
a jejim okolim dochézi k prostupu tepla jednoduchou nebo slozenou sténou, ktera je
zde zastoupena jak jiz sténami mistnosti a jejich izolaci a nebo také okny a dveimi.
Pro tento jev je nezbytné stanovit tloustku pevné prepézky a materidl, ze kterého se
sklada, ktery je podstatny pro soucinitel tepelné vodivosti a byl popsan v podkapitole
1.5. Pfimotopy jsou zdrojem sdileni tepla pomoci salani a prestupu.

Geometricky nadkres modelu je znazornén na obrazku 3.1. Piedstavuje jej uzaviena
neklimatizovand mistnost v obytném domé s vnéjsi sténou, na které je umisténo osm
oken obklopenych ramy. Dale v této mistnosti, ze které vedou jediné dvefe, jsou na
protilehlych sténach dva ptimotopy. U zminénych prvki je mozné konfigurovat jednot-
livé geometrické rozméry a umisténi véetné tloustky stropu, jeho izolace a podlahy.
Pomoci parametrizovanych vstupi je mozné ménit pouze hodnoty existujicich prvki a
neni mozné pridavat dalsi, jako napriklad ptidat nové okno.

Celkovy pocet parametrizovanych vstupt je 195 a lze je rozdélit do nékolika kategorii.

e Rozméry geometrickych prvka mistnosti - model je trojrozmérny a tedy
u vSech prvki se nastavuje Sitka, vyska a tloustka. Pro urceni tepelné stability

jsou dilezité nejenom geometrické rozméry prvkii, ale také jejich presné umisténi.

— Zakladni prvky konstrukce mistnosti - zakladni prvky konstrukce pied-
stavuji vSechny obvodové stény, podlaha a strop véetné jeho izolace, u nichz
Ize volit jednotlivé rozméry, jako je napiiklad tloustka stropu a jeho tepelné
izolace, vyska mistnosti, Sitka sloupti ve sténé s okny a vzdalenost levého

sloupu od vnéjsiho povrchu levé stény.
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Obr. 3.1 Ukazka studovaného modelu mistnosti

— Okna v€etné ramiu - kazdé okno obsahuje také ram a tyto prvky jsou

specifikovany néasledujicimi parametry: tloustka, Sitka a vySka okna nebo

ramu. Dale vzdalenost od podlah a také vzdéalenost od vnéjstho povrchu

stény.

— Dvefe véetné rami a piimotopy - dvefe jsou slozeny z nékolika ¢asti

a to kiidla, plastové tabule a rdmu. Pro pfimotopy se nastavuje napiiklad

vzdalenost od podlahy.

e Fyzikalni vlastnosti - z hlediska vypoctu tepelné stability je nutné definovat

u vSech prvki predstavujici tuhé materidly hodnoty téchto vlastnosti:

— Meérna tepelna kapacita
— Soucdinitel tepelné vodivosti

— Hustota

e Podminky simulace a vyhodnoceni

— Pocateéni a okrajové podminky - zde se nastavuji nasledujici parametry:

soucinitel pfestupu tepla na venkovni sténé budovy a uvniti budovy a také

pocatecni teplota vzduchu uvnitf mistnosti.

— Pozadavky na simulaci - vzhledem k tomu, Ze chovani modelu je po-

psano differencidlni rovnici, kterd je zde feSena numerickou metodou, tak je
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nutné zadat pocatecni ¢as a krok numerického teseni. Zadava se i celkovai
doba ohtevu/chladnuti mistnosti jako ukonc¢ujici ¢asova podminka pro béh

simulace.

— Podminky vyhodnoceni vysledki - vystupem simulace je také zobrazeni
teploty a tepelného toku a to pomoci fezli mistnosti v jednotlivych rovinach.
Pro obé tyto varianty se v simulaci vytvoii tii fezy a je u nich nutné nastavit

presnou geometrickou pozici viz obréazek 3.2.

ww QT X

[deg.C.]

Obr. 3.2 Zobrazeni teploty v fezech modelem po ukonceni
simulace

Protoze se jedna o parametrizovany model, tak ma byt uzivateli umoznéno zadavat
libovolné hodnoty a jediné omezeni tedy bude, aby se jednalo o realné ¢isla. U vSech
parametri existuje néjakd vychozi hodnota, kterou je nutné pouzit i v aplikaci, coz

miize byt vhodné, pokud uzivatel zméni jen nékteré hodnoty.

3.2 Format souboru pro import do studovaného modelu

Jednotlivé prvky modelu maji v COMSOLu unikatni identifikaci a tedy diky tomu je
mozné k nim pristupovat a ménit jejich hodnotu pies import souboru obsahujici hod-
noty prvki. Tento soubor musi byt v urc¢itém formétu a lze jej jednoduse do v COM-

SOLu importovat.
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Import podporuje formaty .csv, .xlsl a textovy format. U textového forméatu kazdy
radek v souboru reprezentuje nastaveni jednoho atributu a obsahuje unikatni identifi-
kator, hodnotu s jeji jednotku a slovni popis. Jednotka se nezadava u vSech parametri,

ale pouze u geometrickych hodnot, ¢asovych jednotek a teploty. Radky jsou ve formatu:

identifikator hodnotal[jednotkal "slovni popis hodnoty"

Pro .csv je formét souboru velmi podobny, ale jednotlivé hodnoty nejsou oddélené

mezerami nybrz ¢arkou.

identifikator,hodnota[jednotkal] ,slovni popis hodnoty

Ukazka formatu vstupnich dat pro nastaveni ¢asti zakladnich prvki konstrukce mist-

nosti:

x_mistnost 8700[mm] "Délka mistnosti"
y_mistnost 7320[mm] "Sirka mistnosti"
z_mistnost 3000[mm] "VySka mistnosti"

3.3 Import textového souboru se vstupnimi parametry do studovaného
modelu

V COMSOLu je seznam parametrizovanych vstupnich parametri zobrazen formou ta-
bulky. VSechny vstupni parametry lze modifikovat pifimo zde a nebo je moznost je
importovat ze vstupniho souboru. Pfed samotnym importem je dilezité vSechny dosa-
vadni vstupni parametry smazat, protoze jinak by po importu doslo k jejich duplikaci
a COMSOL by hlasil chybu. Samotny import je velmi jednoduchy a je zobrazen na
obrazku 3.3. Po GspéSném importu je mozné pustit simulaci s novymi vstupnimi para-

metry.
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Model Builder
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@ modul 1 georn varianta 2 V8 jen heat transfer pokus zjednodus namer
4 (@) Global Definitions [ PEEWEEE
Pi Parameters "
a= Variables 1 Mame Expression Value Description
e T_NiCr_nad_oknem_D307 (T_NiCr_nad_oknem_D307) x_mistnost | 8700[mm] 87m delka mistnosti

P_primotop_3kW (F_primatop_3kW) y_mistnost | 7320[mm] 7.32m sirka mistnosti
_NiCr_D306 (T_NiCr_D306) z_st_podla... | 300[mm] 0.3m tloustka steny podlahy

T_kulovy_teplomer_D307 (T_kulovy._teplomer D307) ¥_leva_ste... |300[mm] 0.3m tloustka leve steny
_NiCr_stativ_D307 (T_NiCr_stativ_D307)

T_NiCr_zadni_cast_D307 (T_NiCr. zadni_cast_D307) x prava st | imm] o.3m Ll L Ly
it e 5 S B y_predni_.. | 300[mm] 03m tloustka predni steny
—corridor (T_corridor) y_zadni_st... | 800[mm] 0.6m tloustka zadni steny

T:E::z::tt::rd:;r_enl'kz:}r’;‘j‘::g;i :iﬁm_okna} z_mistnost | 3200[mm] 3.2m vyska mistnosti :

T_pyrometr_sklo_okna_D307 (T_pyrometr_sklo_okna_D307) w_vzdal_d... | 6300[mm] 6.3 m v.zdalenn;t fute.r dweri od...
_pyrometr_stena_chodba (T_pyrometr_stena_chodba) x_fu.tra 160frmm] AT s!rka fu.ter d\.ren.

T_pyrometr_stena_D306 (T_ pyrometr_stena_D308) x_kridlo_d... | 1000[mm] 1m sirka kridla dveri
_pyrometr_stena D308 (T pyrometr_stena_D308) y_futra 150[mm] 0.15m tloustka futer

T_D207 (T_D207) z_dvere 2200[mm] 2.2m vyska dven
D306 (T_D306) y_dvere 50[mm] 0.05 m Tloustka dveri

T D308 (T_D308) x_vyklene... | 650[mm] 0.65 m vyklenek vedle dveri
_outside (T_outside) ¥ _sklo_dv... |450[mm] 045 m sirka sklenene vyplne dveri

P_primotop_2kW (P_primatop_2kW) 7_sklo_dv... | 1800[mm] 1.8m vyska sklenene vyplne dv...

za Materials % sklo dv.. |80[mm] 0.08 m vzdalenost sklenene wypl...
4 [l Model 1 (mod1)
= Definitions
'\ Geometry 1 blame:
25 Materials I
I Heat Trancfar thtl

Obr. 3.3 Ukazka importu textového souboru se vstupnimi parametry do studovaného
modelu
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III. PROJEKTOVA CAST
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4 Navrh aplikace

Hlavni menu aplikace bude ponechano na standardnim misté v horni ¢asti obrazovky
a zbyla cast okna bude rozdélena na dvé ¢asti. V levém kontejneru bude zobrazen
formulaf pro zadavani parametrizovanych hodnot a v pravém kontejneru se budou
zobrazovat doplhujici informace k pravé zadavanému poli. Navrh aplikace Ize vidét na
obrazku 4.1.

Menu

Levy kontejner

Menu 1 Menu 2 Menu 3

Menu 1.1 | Menu 1.2 | Menu 1.3 |

Pravy kontejner

Obr. 4.1 Navrh rozvrzeni prvka aplikace

Pti navrhu je nutné pocitat s tim, ze pocet parametrizovanych vstupt je vysoky a
neni mozné je vSechny zobrazit najednou. Tyto parametry je mozné rozdélit do logic-
kych kategorii a podkategorii viz obrazek 6.3, jak to bylo naznaceno v sekci 3. V levém
kontejneru budou ovladaci prvky pro piepinani mezi jednotlivymi kategoriemi a pod-
kategoriemi. Vstupni parametry vztahujici se k pravé vybrané kategorii/podkategorii

budou zobrazeny formou tabulky.

Rozméry geometrickych Fyzikalni vlastnosti Podminky simulace a
prvkd mistnosti vyhodnoceni
Zakladni prvky konstrukce mistnosti Mérné tepelna kapacita Pocateéni a okrajové podminky
Okna véetné rama Soucinitel tepelné vodivosti Pozadavky na simulaci
Dvefe véetné ramu a pfimotopy Objemova hustota Podminky vyhodnoceni vysledki

Obr. 4.2 Kategorizace vstupnich parametrizovanych parametri



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

5 Pouzité technologie

P1i vyvoji JavaFX aplikace jsem vyuzival volné dostupné neplacené programy a tech-

nologie zminéné v této kapitole.

5.1 Netbeans

Netbeans je vyvojové prostiedi pro tvorbu, pieklad a ladéni aplikaci. Jedn4a se o ote-
vireny software se spoustou dostupnych rozsitujicich modult a podporuje Sirokou paletu

programovacich jazyki. Pii vyvoji aplikace jsem pouzil Netbeans verze 8.1.

5.2 Java Development Kit

Pro tvoru programi a appleti je nutné mit nainstalovany Java Development Kit (JDK),
ktery obsahuje soubor zakladnich néstroji pro vyvoj aplikaci. Jeho soucasti je Java
Runtime Environment (JRE), pomoci kterého se spousti aplikace vytvofeni v Java.
JavaFX 2 je aktualné také soucasti JDK, ale v budoucnosti by méla byt vyc¢lenéna do

vlastniho modulu. P¥i tvorbé aplikace jsem vyuzival verzi JDK 1.8.073.

5.3 Maven

Néstroj pro spravu projektu a jejich zavislosti, ktery usnadinuje proces buildovani, je
zaloZen na objektovém modelu projektu reprezentovanym souborem pom.xml (Project
Object Model-POM). Pouzival jsem verzi Apache Maven 3.3.9.
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6 Implementace

Pro tvorbu aplikace jsem vyuzival vyvojové prostifedi Netbeans, které bylo popsano
v kapitole 5. Aplikace byla vytvorena jako Maven JavaFX projekt, diky ¢emuz mé
specifickou adresarovou strukturu, pro jednodussi proces spravy zavislosti a vytvareni
buildi.

Jako prvni jsem zac¢al s implementaci hlavniho kontejneru okna obsahujictho for-
mulaf pro zadavani parametrizovanych hodnot, coz je popsano v kapitole 6.1. Dale
jsem vytvoril kontroléry a funkcionalitu exportu do textového souboru, ktery je obsa-
hem kapitoly 6.3. V kapitole 6.2 popisuji implementaci zobrazeni 3D modelu studované
mistnosti v aplikaci. Dale probéhlo naprogramovani pravého kontejneru pro zobrazo-

vani pomocnych dopliujicich informaci.

6.1 Vytvareni grafického uZivatelského rozhrani pro zadavani vstupnich
parametri

P1i implementaci jsem se rozhodl vyuzivat pro tvorbu prvkia uzivatelského rozhrani
zejména FXML, které bylo rozebrano v sekci 2.2. Jako cil jsem si stanovil, aby veskeré
informace tykajici se parametrizovanych vstupnich hodnot, jako napfiklad popis pole
a vychozi hodnota, byly pouze v FXML Sablonach a kontroléry by slouzily pouze pro
zpracovani hodnot. Vyhoda tohoto feSeni je, Ze pokud by bylo potieba ptidat novy
vstupni parametr, ¢i upravit stavajici, tak by doslo k upravé pouze v FXML Sabloné.
Navic tuto upravu by mohl udélat i ¢lovék, ktery s danou problematikou nema prilis
zkusenosti, protoze struktura FXML je relativné intuitivni a je podobna forméatu XML,
ktery je velmi rozsiteny.

Kazda kategorie, ktera je zobrazena na obrazku 6.3, ma vlastni Sablonu a kontrolér,
ktery slouzi naptiklad pro zpracovani udalosti vzniklych na zékladé akce uzivatele. Ve
vysledku jsou tedy tfi kontroléry, které jsou potomky abstraktni tiidy AbstractController,
kterd umoznuje sdileni spole¢né funkcionality. Uzivatel muze pfepinat mezi jednotli-
vymi kategoriemi a podkategoriemi viz obrazek 6.1 a pii kazdém kliknuti dochézi ke
zméné zobrazenych vstupnich parametrizovanych hodnot v levé ¢asti kontejneru. Pa-
rametrizované vstupy jsou ulozeny v tabulce realizovanou pomoci GridPane. Na pravé
strané tabulky je rolovaci prvek, jelikoz nékteré podkategorie obsahuji mnoho vstupnich

hodnot a presahuji tak maximalni moznou vysku okna.

P1i zadavani vstupnich hodnot uzivatelem dochazi k validaci, jestli se jedna o realné
¢islo a nebo kladné redlné ¢islo podle toho, co dava pro dany parametr smysl. Pokud
tato podminka neni splnéna, tak je zobrazeno vyskakovaci modélni okno s chybovou
hlaskou a dané pole je Cervené zvyraznéno viz obrazek 6.2, dokud nedojde k opravé.

Jestlize by byla potieba striktnéjsi validace, stac¢i vytvorit novou tr¥idu implementujici
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Rozméry geom. prvki mistnosti Fyzikalni vlastnosti Podminky simulace a vyhodnoceni 3D model

Okna véetné ramu Dveie véetné ramu a pfimotopy
Délka mistnosti: 8700 [mm]
Sitka mistnosti: 7320 [mm]
VyEka mistnosti: 3000 [mm]

Obr. 6.1 Zobrazeni detailu kategorii/podkategorii geometrickych a termofyzikalnich
vstupnich parametri ve vytvorené aplikaci

rozhrani ValidateText Field a kontrolér poté bude automaticky nad témito prvky pro-
vadét definovanou validaci. Zaroven v pravém kontejneru se zobrazuji obrazky ukazujici
zvyraznény prvek ve 3D modelu, ktery uzivatel pravé méni ve formulafi. Napiiklad po-
kud uzivatel za¢ne pracovat s textovym polem pro tloustku stropu, tak se zobrazi

obrazek modelu studované mistnosti pro tepelnou stabilitu se zvyraznénym stropem.

B Chyba m} *

Celkova doba ohfevu/chladnuti mistnosti: Nevalidni hodnota [s] Nevalidni format vstupni hodnoty. Zadejte prosim redlné &izlo,

Obr. 6.2 Upozornéni uzivatele pii zadéni nevalidni hodnoty v aplikaci

6.2 Tvorba a zobrazeni 3D modelu studované mistnosti

JelikoZ pocet vstupnich parametri je pomérné vysoky, rozhodl jsem se v ramci aplikace
provést zobrazeni studovaného 3D modelu pro tepelnou stabilitu mistnosti, aby se

uzivatel jednoduseji zorientoval.

Pti poc¢atec¢nim navrhu jsem chtél, aby 3D model byl co nejvice interaktivni. Tedy
aby umoznoval uzivateli nejenom prohlizeni modelu a jeho otaceni, ale také zménu
velikosti ¢i pozice jednotlivych geometrickych prvka na zakladé zmény vstupnich pa-
rametriu, které uzivatel mize pomoci formulafe ménit. Napiiklad, aby pfi navySeni
velikosti 8itky mistnosti, byla tato zména v redlném cCase promitnuta i v 3D modelu.
Dalsi chténa funkcionalita byla, aby se po kliknuti na nékteré vstupni pole zvyraznila i
odpovidajici ¢ast v 3D modelu. Tim je mysleno, ze pokud by uzivatel kliknul ¢ zadéval
hodnotu napiiklad u pole pro rozméry stropu, tak aby doslo i v modelu ke zvyraznéni
stropu oproti ostatnim prvkim modelu. Cilem bylo, aby uzivatel mél co nejvétsi piehled

o tom, jaké hodnoty pravé méni a jaky vliv to ma na studovany model.

P1i realizaci tohoto navrhu jsem nicméné narazil na nékolik problémi. Jedna z prv-
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7] Vidadani parametru pro model tepelné stability

Soubor

Rozméry geom. pruki mistnosti Fyzikalni viastnosti Podminky simulace a vyhodnoceni 3D model

Okna véetné rami Dvefe véetné ramu a piimotopy
Délka mistnosti: 8700 [mm]
Siflca mistnosti: 7320 [mm]
Vika mistnosti: 3000 [mm]
Tloustka podiahy: 300 [mm] [
Tloustka levé stény mistnastiz 300 [mm]

Tioustka pravé stény mistnosti: 300 [mm]

Tioustka levé stény mistnosti (sténa se dvermi): 300 [mm]

Tioustka zadni (venkovni) stény: 500 [mm]

TlouStka stropu: 300 [mm]
Tloustka tepelné izolace stropu: 300 [mm]
Sifka sloupi ve sténé s okny: 300 [mm]
Tloustka sloupii ve sténé s okny: 300 [mm]

Vzdilenost levého sloupu od vngjiho povrchu levé stény: o [mm]

Vzdilenost levého sloupu od vnéjZiho povrchu venkovni (zadni) stény: 0 [mm]

Vzdilenost prostiedniho sloupu od

povrchu levé stény: 4500 [mm]
Vzdilenost prostrednihio sloupu od vn&jSiho povrchu venkovni (zadni) stény: | 0 [mm]
Vzdilenost pravého sloupu od vn&jSiho povrchu pravé stény: 0 [mm]

Vzdilenost levého sloupu od vnéjziho povrchu venkovni (zadni) stény: 0 [mm]

Obr. 6.3 Zobrazeni celého okna programovana aplikace

nich moznosti byla exportovat 3D model studované mistnosti piimo z COMSOLu a
poté ho nacist aplikaci. Exportovany soubor obsahuje vSechny informace pro vykres-
leni 3D modelu, ale dochézi zde ke ztraté informace o tom, co ktera kfivka znamené.
Neni tedy mozné presné identifikovat které kiivky odpovidaji napiiklad ramu dvefi.
Dalsi uvazovanou variantou bylo vytvofit kompletné cely model znovu piimo v Ja-
vaFX pomoci struktury MashView, ktera slouzi pro tvorbu libovolnych tvari. Tohle
reSeni nicméné zvySuje riziko pro nekonzistentnosti 3D modelu mistnosti mezi aplikaci
JavaFX a modelu v COMSOLu. Pokud by do$lo ke zméné 3D modelu v COMSOLu,
tak by také musela byt upravena aplikace, coz nemusi byt rychlé a jednoduché zmény a
klade to zbyte¢né naroky z hlediska udrzitelnosti aplikace. Po nékolika experimentech

jsem i tuto variantu zavrhl i v disledku vySe zminénych divodii.

Pro finalni feSeni jsem se rozhodl vyuzit exportovany model studované mistnosti a
dale jeho zobrazeni v aplikaci. COMSOL umoznuje exportovat 3D model v nékolika
ruznych formatech (COMSOL Multiphysics binary, Parasolid binary, STL binary a
dalsi ). Samotna JavaFX v8ak neumoziiuje import ani jednoho tohoto formatu, a proto
jsem vyuzil externi knihovnu, kterd dokaze importovat 3D model ve formatu STL a
nasledné nacist kiivky do tiidy MeshView. Na zakladé nac¢tenych hodnot se vytvori
instance tfidy Group, kterad jiz mize byt umisténa jako prvek scény. U modelu nejsou
nastaveny zadné textury a je pruhledny, protoze pii nastaveni textur by uzivatel nemohl
vidét vSechny prvky modelu, ale pouze ty vnéjsi. Vidét tedy jsou pouze obrysy objekti

a lze zde pozorovat, jak jsou jednotlivé objekty sestavené z trojuhelniki stejné jako
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u zminéného piikladu rozlozeného povrchu krychle viz obrazek 2.4.

Pokud bychom vykreslili tento objekt, tak byl by vidét staticky 3D model, ktery
nelze otacet, a proto je nutné jesté pridat perspektivni kameru. U kamery se nastavuje
jeji pocatecni pozice v kartézské soustavé a nejblizsi/nejvzdalenéjsi pozice od kamery,
kterou rendruje. Pro zpracovani informace od uzivatele o operaci, kterd se ma provést
(otoceni, pfiblizeni, atd.) se vyuziva reakce na udalosti. Na kazdou udélost je nava-
zand obsluzna rutina, kterd zabezpecuje, Ze naptiklad pfi posunu kolecka na mysi se
zaroven zméni i pozice kamery v pozadovaném sméru. Kamera umoziuje rotaci, pii-
blizeni a oddaleni 3D modelu. Pro lepsi orientaci jsem pridal i zobrazeni jednotlivych
os kartézského souradnicového systému.

Pro vysledny model je vytvoren novy stage, ktery byl popsan v kapitole 2.1.1, a je
zobrazen ve vlastnim okné, jak lze pozorovat na obrézku 6.4. U prvniho navrhu formular
pro vstupni parametrizované hodnoty a 3D model sdilely stejny stage a dochézelo pouze
k pfepinani scén. Pokud uzivatel zaviel okno aplikace, kdyz si prohlizel 3D model, tak
mohl nechténé ztratit i zadané hodnoty ve formulafi. Jestlize dojde ke znovuotevieni

3D modelu, tak model zlistane stejné natoceny, jako pfi poslednim zavteni.

7 3D model mistnosti - o X

Obr. 6.4 Zobrazeni studovaného 3D modelu ve vytvorené aplikaci

6.3 Export zadanych vstupnich parametri do souboru

Tlacitko pro export zadanych parametrizovanych vstupt je v hornim menu aplikace.
Uzivateli se zobrazi okno s moznosti vybrat si lokaci pro ulozeni exportovaného souboru.
Implementovana byla varianta pro export do textového forméatu, ktery byl definovan

v kapitole 3.2, tridou Tzt FileExport, ale aplikace lze jednoduse rozsitit o dalsi pod-
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porované formaty. Staci vytvorit novou implementaci t¥idy Abstract File Export, ktera
je odpovédna za agregaci vSech potfebnych informaci o parametrizovanych vstupech

pomoci jednotlivych kontrolér.
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7 Testovani funkénosti programované aplikace

Ovéreni funkénosti modelu bylo provedeno porovnanim simulace se vstupnimi daty
vytvofenymi JAVA aplikaci a importovanymi do programu COMSOL v podobé TXT
soubori a simulaci provedenou za stejnych podminek s daty vlozenymi do modelu pfimo
v uzivatelském prostfedi programu COMSOL. V testovaném piikladu bylo uvazovano
vychladéni mistnosti o poc¢atecni teploté 21 °C v zimnim obdobi.

Vysledky simulaci jsou uvedeny v obrézcich 7.1 a 7.4. Na obrazku 7.1 jsou zobra-
zeny casové pribéhy teploty vzduchu ve stfedu mistnosti, na obrazku 7.4 jsou zobra-
zeny Casové prubéhy teploty ve venkovni sténé mistnosti. Mista odecitani teploty jsou
zobrazena na obrazcich 7.2 a 7.3. Vysledky potvrdily shodu simulaci pro oba postupy

vkladani vstupnich dat do modelu studované mistnosti.

22
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\ —COMSOL

4~ JAVA

(TR Y
A O

[
()%

R
=]

Teplota vzduchu [°C]

0 200000 400000 600000 800000

Doba chladnuti mistnosti [s]

Obr. 7.1 éasovy prubéh teploty vzduchu ve stiedu mistnosti pti jejim
vychladani - vysledky simulaci se vstupnimi daty importovanymi do modelu
z JAVA aplikace a s daty vloZenymi do modelu p¥imo v uzivatelském
prostiedi programu COMSOL
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Obr. 7.2 Model s vyzna¢enim mista stiedu mistnosti
(Cerveny bod), v némz byla ode¢itana teplota v prubé&hu
simulace vychladani mistnosti.

Obr. 7.3 Model s vyznacenim mista ve venkovni sténé
(Cervend kiivka), v némz byla ode¢itana teplota v priubé&hu
simulace vychladani mistnosti.
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Obr. 7.4 Teplota venkovni stény mistnosti pii jejim vychladani - vysledky simulaci se
vstupnimi daty importovanymi do modelu z JAVA aplikace a s daty vlozenymi do

modelu piimo v uzivatelském prostiedi programu COMSOL.
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ZAVER

V bakalarské praci jsem se zabyval tvorbou pomocné Java aplikace pro vkladani vstup-
nich dat do parametrizovaného modelu urc¢eného pro testovani tepelné stability mist-
nosti, pripraveného v programu COMSOL Multiphysics. Cilem préace bylo navrhnout a
vytvorit uzivatelské rozhrani umoziujici zadani vSech pozadovanych vstupnich hodnot

a nésledny export do formatu podporovaného programem COMSOL.

Pro zékladni pochopeni fyzikalni podstaty studovaného modelu jsem se v teoretické
¢asti prace seznamil se zakladnimi mechanismy sdilenim tepla probihajicimi ve stu-
dovaném modelu mistnosti. Za timto tcelem jsem v teoretické ¢asti bakalarské prace
popsal zakladni principy a zakony popisujici ¢asové ustalené vedeni tepla ve vicevrstveé
rovinné sténé, prestup tepla a salani tepla. Nésledné jsem se zabyval popisem sdileni

tepla prostupem jednovrstvou a vicevrstvou rovinnou sténou.

Za ucelem ziskani znalosti ohledné tvorby uzivatelského grafického rozhrani v Ja-
vaFX jsem v teoretické ¢asti déale popisoval zdkladni prehled funkcionality JavaFX

vcetné tvorby 3D objektu.

Pro nabyti informaci dilezitych pro navrh aplikace jsem popsal a kategorizoval jed-
notlivé vstupni parametrizované hodnoty a na zékladé toho jsem je rozdélil do odpovi-
dajicich sekci v grafickém rozhrani aplikace. Podle forméatu podporovaného programem
COMSOL jsem vytvofil funkcionalitu exportu parametrizovanych hodnot do TXT sou-
boru. Pro zjednoduSeni a zprijemnéni prace uzivatele s aplikaci jsem do pravé casti
aplikace pridal pomocné obrazky se zvyraznénymi ¢asti modelu a také interaktivni 3D

model studované mistnosti.

Funkénost aplikace jsem na studovaném modelu ovéril porovnanim simulaci se vstup-
nimi daty vytvofenymi pomoci Java aplikace a importovanymi do programu COMSOL
v podobé TXT soubort a simulaci provedenou za stejnych podminek s daty vlozenymi

do modelu ptimo v uzivatelském prostiedi programu COMSOL.

Jako namét pro dalsi praci bych navrhnul napiiklad ukladani rozpracovaného for-
mulafe se vstupnimi parametry a poté jeho znovu nacteni. Rovnéz by by bylo mozné
provést upravy, které by umoznovaly vkladat do aplikace dalsi okrajové podminky,
jako je ptikon piimotopu, teplota okolnich mistnosti apod. Tyto hodnoty se vSak nyni
ziskavaji v podobé experimentalné stanovenych dat, ukladanymi jiz prislusnymi mé-
ricimi zafizenimi do samostatnych souborii, které lze do modelu v COMSOLu piimo

importovat. Proto neni potreba provadét jejich vkladani do JAVA aplikace.
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