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ABSTRAKT

Bakalá°ská práce se zabývá tvorbou pomocné Java aplikace pro vkládání vstupních dat

do parametrizovaného modelu pro testování tepelné stability místnosti, p°ipraveného

v programu COMSOL Multiphysics. Cílem práce bylo navrhnout a vytvo°it uºivatelské

rozhraní umoº¬ující zadávání v²ech poºadovaných vstupních hodnot a následný export

do souboru ve formátu podporovaného programem COMSOL Multiphysics. Návrh apli-

kace byl vytvo°en na základ¥ analýzy modelu a jeho geometrických a termofyzikálních

vstupních parametr·, které vychází ze základních zákonitosti sdílení tepla ve studova-

ném modelu místnosti. Funk£nost aplikace byla ov¥°ena porovnáním simulací se vstup-

ními daty vytvo°enými pomocí Java aplikace a importovanými do programu COMSOL

Multiphysics a simulací provedenou za stejných podmínek s daty vloºenými do modelu

p°ímo v uºivatelském prost°edí programu COMSOL Multiphysics.

Klí£ová slova: JavaFX, FXML, JavaFX 3D gra�ka, desktopová aplikace, tepelná stabi-

lita místnosti, sdílení 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 �le 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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ÚVOD

Úbytek neobnovitelných zdroj· energie a zvý²ení pov¥domí o klimatických problémech

navý²il v posledním desetiletí zájem o nízkoenergetické domy. Nicmén¥ u takovýchto

dom· hraje klí£ovou roli správný architektonický návrh, který je ale zna£n¥ náro£ný.

P°i návrhu se vyuºívají softwarové nástroje a simulace, které umoº¬ují vzít v potaz

v²echny d·leºité konstantní i prom¥nné faktory pro zji²t¥ní tepelné stability.

V této práci se vychází z modelu pro testování tepelné stability místnosti obytného

domu v zimním období vytvo°eného v programu COMSOL Multiphysics (dále jen

COMSOL), který je v²ak velmi komplexní a pro b¥ºného uºivatele £i studenta jeho

pouºití bez znalosti práce s programem COMSOL je pom¥rn¥ komplikované.

Pro usnadn¥ní práce a také kv·li nutnosti manipulace se zdrojovým modelem je

cílem této práce vytvo°it externí gra�cké uºivatelské rozhraní, které umoºní uºivateli

zadat v²echny informace nutné k simulaci tepelné stability místnosti. Dále poskytne

funkci exportu zadaných parametr· do textového souboru, který bude moºno naimpor-

tovat do uºivatelského rozhraní programu COMSOL a tím se mu nastaví poºadované

vstupní parametry v modelu. Oproti v této práci pouºívané verzi programu COMSOL

je zadávání vstupních dat jednodu²²í a p°ehledn¥j²í.

V první kapitole teoretické £ásti práce jsou popsány zp·soby sdílení tepla a v jednot-

livých podkapitolách se bere z°etel na d¥je, které probíhají v obytné místnosti podobné

studovanému modelu.

Programovací jazyk JavaFX, pomocí kterého byla vytvo°ena pomocná aplikace, je

popsán v druhé kapitole 2.1 teoretické £ásti bakalá°ské práce. Je zde zmín¥na struktura

hlavních komponent JavaFX a podkapitola 2.3 obsahuje popis tvorby 3D objekt·.

Analýza modelu pro testování tepelné stability místnosti je rozebírána v kapitole 3.1

a na jejím základ¥ je vytvo°en návrh aplikace v podkapitole 4. Dále jsou zde popsány

ve²keré vstupní parametry v podkapitole 3 a formát souboru pro import do COMSOLu

je speci�kován v podkapitole 3.2.

V praktické £ásti je popsáná samotná implementace aplikace v JavaFX od návrhu

rozloºení prvk· v gra�ckém uºivatelském rozhraní aº po validaci a veri�kaci vytvo°ené

aplikace. Problematika vytvá°ení a zobrazování 3D modelu studované místnosti v apli-

kaci je zmín¥na v podkapitole 6.2 spolu s experimenty, které p°edcházely �nálnímu

°e²ení.
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I. TEORETICKÁ �ÁST
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1 Sdílení tepla

Sdílení tepla je jev, který se vyskytuje ve v²ech prost°edích. Podmínkou pro ²í°ení

energie obecn¥ je rozdíl energických potenciál·. Jedná se o snahu dosáhnout ve v²ech

bodech hmoty stejné energické bilance. V p°ípad¥ sdílení tepla se tímto gradientem

rozumí rozdíl teplot. Tepelný tok se tedy uskute£¬uje z míst o vy²²í koncentraci tepelné

energie do míst s koncentrací niº²í. V praxi jsou rozli²ovány t°i druhy sdílení tepla,

které se odli²ují podmínkami a zp·soby p°enosu. Jedná se o sdílení kondukcí, konvekcí

a radiací [1].

Sdílení tepla se obvykle nerealizuje pouze jedním zp·sobem, ale reálná vým¥na tepla

je £asto jejich kombinací, jak bude uvedeno v podkapitole 1.4.

1.1 Sdílení tepla vedením - kondukce

Se sdílením tepla tohoto druhu se lze nej£ast¥ji setkat u pevných látek, av²ak lze se s ním

za jistých podmínek setkat v látkách v²ech skupenství. Nastává p°edáváním kinetické

energie mezi sousedícími £ásticemi látky vlivem vzájemných sráºek. Teplej²í, rychleji

kmitající molekuly, p°edávají svou kinetickou energii sousedním, pomaleji kmitajícím

molekulám.

Dochází k p°ená²ení tepelné energie ve sm¥ru klesající teploty. Nutná podmínka je

existence spojitého látkového prost°edí a tedy ve vakuu vedení tepla nenastane. Zp·sob

sdílení tepla vedením se vyskytuje tém¥° u v²ech stavebních konstrukcích.

P°i sdílení tepla vedením dochází ve zkoumaném objektu ke zm¥n¥ teploty v prostoru

i £ase. Tento proces je popsán teplotním polem, které p°i°azuje kaºdému bodu t¥lesa

jeho teplotu. Teplotní pole se d¥lí na stacionární (ustálené), které je nem¥nné v £ase a

nestacionární(neustálené), kde je teplota v daném bod¥ funkcí místa i £asu.

P°i neustáleném vedení tepla postupn¥ dochází k postupnému vyrovnávání teplot-

ních rozdíl· mezi jednotlivými £ástmi t¥lesa. Na základ¥ toho v jaké prostorové dimenzi

se teplotní pole nachází, jej lze rozd¥lit na dvourozm¥rné (rovinné) a trojrozm¥rné

(prostorové). Geometrické body o stejné teplot¥ se nazývají izotermickými plochami.

Libovolná rovina protíná izotermické plochy v k°ivkách zvaných izotermy [2].

Gradient teplotního pole ∇t je vektor, který je kolmý k izoterm¥ a udává sm¥r

teplotního spádu. Lze ho de�novat jako derivaci teploty t podle normály n [3]:

∇t = grad t =
∂t

∂n
(1.1)

Základní fyzikální zákony popisující vedení tepla jsou první a druhý Fourier·v zákon

[3]. První Fourier·v zákon popisuje závislost tepelného toku na gradientu teploty tedy

na teplotním spádu. Platí pro stacionární teplotní pole, coº je stav, kdy se rozloºení
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Obr. 1.1 Gradient teplotního pole [4]

teplot v t¥lese s £asem nem¥ní. Dal²í p°edpoklad je, ºe t¥leso musí být homogenní,

izotropní a má konstantní fyzikální vlastnosti. Pro vedení tepla v jednorozm¥rném

t¥lesu platí [4]:

q =
Q̇

S
= −λdT

dx
(1.2)

Kde: q tepelný tok vztaºený na jednotku plochy S, tj. hustota tepelného toku

Q̇ tepelný tok

λ sou£initel tepelné vodivosti

S teplosm¥nná plocha t¥lesa

První Fourier·v zákon pro t°irozm¥rné t¥leso má tvar [3]:

~q = −λgrad t = −λ∇t = −λ
(
∂t

∂x
+
∂t

∂y
+
∂t

∂z

)
(1.3)

Kde: q hustota tepelného toku

λ sou£initel tepelné vodivosti

Vzhledem k tomu, ºe tepelný tok je vektor, tak má t°i sloºky do jednotlivých sm¥r·:

qx = −λ ∂t
∂x

(1.4)

qy = −λ ∂t
∂y

(1.5)

qz = −λ ∂t
∂z

(1.6)

Druhý Fourier·v zákon platí pro £asov¥ prom¥nné teplotní pole a pro zobrazení
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v trojrozm¥rném prostoru má tvar [3]

∂t

∂τ
= a

(
∂2t

∂x2
+
∂2t

∂y2
+
∂2t

∂z2

)
(1.7)

a =
λ

cpρ
(1.8)

Kde: cp m¥rná tepelná kapacita

a teplotní vodivost

τ £as

ρ hustota

1.1.1 �asov¥ ustálené 1D vedení tepla v rovinné st¥n¥

V praxi je moºné n¥které p°ípady vedení tepla povaºovat za jednodimenzionální. Po-

kud se teplota v daném t¥lese m¥ní jen v závisloti na jedné sou°adnici, tak hovo°íme

o jednorozm¥rném vedení tepla. Nap°íklad u vedení tepla nap°í£ rozlehlými st¥nami

dom· lze p°edpokládat, ºe tepelný tok je hlavn¥ p°ená²en ve sm¥ru p°es st¥nu a tedy

teplota se m¥ní je v závislosti na poloze nap°í£ st¥nou [4].

Pro ur£ení tepelného toku u jednoduché rovinné st¥ny lze vycházet z prvního Fou-

rierova zákonu. Pro dané teploty na obou hranicích st¥ny lze zapsat tepelný tok, který

je p°ená²ený vedením z jedné strany st¥ny na druhou ve sm¥ru osy x [4].

Q̇ = −λS dT

dx
(1.9)

Pomocí integrace dostaneme

Q̇

∫ δ

0

dx = −λS
∫ T2

T1

dT (1.10)

Q̇δ = −λS (T2 − T1) (1.11)

Q̇ =
λS (T1 − T2)

δ
(1.12)

Kde: Q̇ tepelný tok

λ sou£initel tepelné vodivosti

δ tlou²´ka st¥ny ve sm¥ru tepelného toku

S teplosm¥nná plocha st¥ny

T teplota st¥ny
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Jestliºe nap°íklad uvaºujeme st¥nu domu s omítkou na obou stranách, tak se z jed-

noduché rovinné st¥ny stává sloºena rovinná st¥na se t°emi vrstvami. Kaºdá vrstva je

de�novaná svou tepelnou vodivosti a tlou²´kou viz obrázek 1.2. Tepelný tok prochází

jednotlivými vrstvami beze zm¥ny. Platí tedy [4]:

Q̇ = −λ1S
T2 − T1
δ1

= −λ2S
T3 − T2
δ2

= −λ3S
T4 − T3
δ3

(1.13)

Po úprav¥ platí:

Q̇ =
T1 − T4

δ1
λ1S

+ δ2
λ2S

+ δ3
λ3S

(1.14)

Pro sloºenou st¥nu tedy obecn¥ platí:

Q̇ =
T1 − Tn+1∑n

j=1
δj
λj

S (1.15)

Obr. 1.2 Vedení tepla sloºenou st¥nou [5]

Kde: λj tepelná vodivost dané vrstvy

δj tlou²´ka dané vrstvy

1.2 Sdílení tepla proud¥ním - konvekce

Proud¥ní tepla je jeden ze zp·sob· sdílení tepla v tekutinách, p°i kterém se p°emís-

´ují p°ímo £ástice s v¥t²í energií a p°ená²ejí p°itom tepelnou energii. Pohybující se

tekutina p°itom p°idává nebo odebírá tepelnou energii z povrchu okolních t¥les. Sa-

movolné tepelné proud¥ní stoupá vzh·ru, protoºe teplej²í £ásti kapalin a plyn· mají

men²í hustotu.
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Proud¥ní tepla lze d¥lit na p°irozené (volné) proud¥ní a nucenou konvekci. P°irozené

proud¥ní nej£ast¥ji vzniká v silovém poli zemské tíºe, ale m·ºe se objevit i v odst°edi-

vých £i elektromagnetických polích [2]. Vynucené proud¥ní je vyvolané vn¥j²ími silami

jako nap°íklad ventilátorem, £erpadlem, tahem komína a pohybem tuhého t¥lesa.

V praxi se tém¥° vºdy jedná o kombinaci volné a nucené konvekce. Podíl p°irozené

konvekce je tím v¥t²í, £ím men²í je rychlost nuceného proud¥ní. P°i vysokých rychlos-

tech nuceného proud¥ní je vliv p°irozeného proud¥ní zanedbatelný.

Pro výpo£et hustoty tepelného toku p°i proud¥ní se vyuºívá Newton·v ochlazovací

zákon [3].

Q̇ = α∆tS (1.16)

q = α (tp − t) (1.17)

Kde: tp teplota povrchu st¥ny

t teplota proudící tekutiny

α sou£initel p°estupu tepla p°i proud¥ní

S teplosm¥nná plocha t¥lesa

1.2.1 Kritéria podobnosti

Pro v¥t²inu praktických problém· je jejich analytické °e²ení je natolik sloºité, ºe se

vyuºívá výsledk· experimentálních výzkum· spolu s aplikací teorie podobnosti. U te-

orie podobnosti se vychází z toho, ºe jestliºe je n¥kolik r·zných systém· navzájem

podobných, tak je i jejich chování podobné. Pro porovnání podobnosti dvou systému

se vyuºívají kritéria podobnosti, které berou v potaz závislosti mezi relevantními veli-

£inami.

Grashofovo £íslo - vyjad°uje podobnost p°i volném gravita£ním neizotermickém

proud¥ní [2].

Gr =
gl3β∆t

v2
(1.18)

Prandtlovo £íslo - ur£uje podobnost mezi sdílením hybnosti a tepla [2].

Pr =
v

a
=
cpη

λ
(1.19)

Pécletovo £íslo - porovnává p°enos tepla konvekcí a p°enos tepla vedením. Je

vyuºívané p°i nucené konvekci [2].
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Pe = RePr =
υl

a
(1.20)

Reynoldsovo £íslo [2]

Re =
υl

v
=
υlρ

η
(1.21)

Stantonovo £íslo [2]

St =
Nu

Pe
=

α

υρcp
(1.22)

Nusseltovo £íslo - pat°í mezi základní podobnostní £ísla. Pouºívá se p°i °e²ení

p°enosu tepla konvekcí a pro výpo£et sou£initele p°estupu tepla α [2].

Nu = C (GrPr)
n (1.23)

Sou£initel p°estupu tepla α p°i volné konvekci lze získat pomocí následujícího vztahu

[5]:

α =
Nuλ

l
(1.24)

Kde: l je charakteristický rozm¥r

β koe�cient objemové roztaºitosti

η dynamická viskozita

υ kinematická viskozita

ρ hustota

v rychlost

1.3 Sdílení tepla sáláním - radiace

P°i sdílení tepla sáláním dochází k p°enosu elektromagnetického zá°ení, které se po-

hybuje se ve vlnových délkách 0, 1 um - 100 um. Kaºdé t¥leso z libovolného materiálu

o teplot¥ vy²²í neº 0 K v ur£ité mí°e vyza°uje energii, ale zárove¬ ji £áste£n¥ pohlcuje

a propou²tí. Dochází tedy ke zm¥n¥ energie vyzá°ené jinými t¥lesy na teplo.

Na rozdíl od kondukce se tepelné zá°ení nejlépe ²í°í ve vakuu. Krom¥ názvu sálání se

pro tento zp·sob sdílení tepla vyuºívají i synonyma zá°ení a radiace. Rozd¥lení sálavého

toku na jeho jednotlivé sloºky lze pozorovat na obrázku 1.3.

V d·sledku energetické rovnováhy platí [6]:

Q̇S = Q̇A + Q̇R + Q̇D (1.25)
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Obr. 1.3 Rozd¥lení sálavého toku na jeho
jednotlivé sloºky [6]

Kde: Q̇S celkový sálavý tok, který dopadá na stavební konstrukci

Q̇A energie pohlcená konstrukcí

Q̇R energie odraºená konstrukcí

Q̇D energie procházející konstrukcí

Po úprav¥ p°edchozí rovnice do pom¥rného tvaru platí:
Q̇A

Q̇S

+
Q̇R

Q̇S

+
Q̇D

Q̇S

= 1 (1.26)

Dále platí:

A+R +D = 1 (1.27)

Kde: A pohltivost, tj. podíl pohlceného sálání a dopadajícího sálání

R odrazivost, tj. podíl odraºeného sálání a dopadajícího sálání

D propustnost, tj. podíl propu²t¥ného sálání a dopadajícího sálání

V p°ípad¥, ºe je A = 1 a zárove¬ R = D = 0, tak t¥leso pohltí ve²kerou sálavou

energii na n¥j dopadající. Takové t¥leso se nazývá dokonale £erné t¥leso, dokonalý zá°i£

a nebo Planck·v zá°i£.

Pokud je R = 1 a také A = D = 0, pak to znamená, ºe t¥leso odráºí ve²kerou

dopadající sálavou energii a nazývá se bílé t¥leso £i dokonalé zrcadlo.

O dokonale propustné t¥leso se jedná, pokud D = 1 a R = A = 0

Stefan-Boltzmann·v zákon, který popisuje hustotu sálavého tepelného toku, pat°í

mezi základní zákony v oblasti sálání. Pro dokonale £erné t¥leso platí [6]:
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qc = Cc

(
T

100

)4

(1.28)

Kde: qc hustota sálavého tepelného toku (Wm-2)

Cc sou£initel sálání absolutn¥ £erného t¥lesa Cc = 5, 67[Wm-2K-4]

T termodynamická (absolutní) teplota t¥lesa (K)

V praxi se £erná t¥lesa nevyskytují, ale pouze takzvaná ²edá t¥lesa, u kterých není

v²echna dopadající energie absorbována, ale £ást energie je odraºena zp¥t. M·ºe na-

stat i situace, kdy dochází k mnohonásobnému odrazu energie mezi dv¥ma t¥lesy. Pro

sou£initel sálání ²edých t¥les platí:

C = A Cc (1.29)

Kde: A pohltivost sálání "²edého"t¥lesa

1.3.1 Sdílení tepla sáláním mezi dv¥ma nekone£n¥ rozlehlými rovinnými ²edými
t¥lesy

U ²edých t¥les dochází k odrazu energie a tedy ne v²echna odraºená energie musí

dopadnout na t¥leso, které p·vodn¥ energii vyslalo. Nicmén¥ tento problém je u neko-

ne£n¥ rozlehlých paralelních povrch· eliminován, protoºe v²echna energie, která opou²tí

první povrch dopadá na povrch druhý [4]. Výsledný tepelný tok p°enesený sáláním mezi

ob¥ma povrchy je dán následujícím vztahem:

Q̇ =
σ (T 4

1 − T 4
2 )

1
ε1

+ 1
ε2
− 1

(1.30)

Kde: Q̇ tepelný tok vym¥n¥ný mezi dv¥ma povrchy

ε emisivita, pom¥rná zá°ivost

σ Stefan-Boltzmannova konstanta, σ = 5, 669 · 10−8 [W.m-2K-4]

T1 termodynamická teplota prvního povrchu

T2 termodynamická teplota druhého povrchu

1.4 Sdílení tepla prostupem

Sdílení tepla prostupem p°edstavuje kombinovaný p°enos tepla mezi tekutinami (plyn

£i kapalina), které jsou odd¥lené pevnou p°epáºkou. Vzniká v d·sledku toho, ºe na

rozhraní st¥ny a kapaliny vytvo°í tenká mezní vrstva, ve které dochází k prudké zm¥n¥

teploty.
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1.4.1 Prostup tepla rovinnou st¥nou

Mezi prvním prost°edím a st¥nou dochází ke sdílení tepla proud¥ním charakterizova-

ným sou£initelem p°estupu tepla (α1). Ve st¥n¥ dochází k p°enosu tepla vedením se

sou£initelem tepelné vodivosti (λ) a ze st¥ny do druhého prost°edí op¥t proud¥ním cha-

rakterizovaným sou£initelem p°estupu tepla (α2). Dle zákona zachování energie platí

[2]:

Q̇ = Q̇1 = Q̇2 = Q̇3

Q̇1 = α1S(t1 − ts1) (1.31)

Q̇2 =
λ

δ
S (ts1 − ts2)

Q̇3 = α2S(ts2 − t2)

Po úprav¥:

t1 − ts1 =
Q̇

α1S

ts1 − ts2 =
Q̇δ

λS
(1.32)

ts2 − t2 =
Q̇

α2S
Po se£tení platí:

t1 − t2 =
Q̇

S

(
1

α1

+
d

λ
+

1

α2

)
(1.33)

Kde: ts1, ts2 teploty rozhraní jednotlivých vrstev

Z této rovnice lze vyjád°it Q̇, coº je tepelný tok p°i celkovém prostupu tepla rovinnou

st¥nou, která se skládá pouze z jedné vrstvy [5].

Q̇ =
t1 − t2

1
α1

+ δ
λ

+ 1
α2

S (1.34)

Pro prostup tepla sloºenou rovinnou st¥nou je situace velmi podobná, ale je pot°eba

brát v potaz n¥kolik vrstev, které se mohou skládat z odli²ných materiál· [5].

Q̇ =
tA − tB

1
αA

+
∑n

j=1
δj
λj

+ 1
αB

S (1.35)

Kde: tA, tB teploty tekutin obklopujících st¥nu
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Obr. 1.4 Prostup tepla sloºenou rovinnou
st¥nou [5]

1.5 Tepeln¥ technické vlastnosti stavebních materiál·

Pro základní tepeln¥ technické výpo£ty je nezbytné mít k dispozici pro kaºdý materiál

jeho tepelnou vodivost, hustotu a m¥rnou tepelnou kapacitu. Sou£initel tepelné vodi-

vosti vyjad°uje schopnost materiálu ve v¥t²í nebo men²í mí°e p°ená²et teplo vedením.

Pat°í k nejd·leºit¥j²ím vlastnostem stavebních materiál· ve stavební tepelné technice.

M¥rná tepelná kapacita udává, jaké mnoºství tepla je t°eba dodat jednomu kilogramu

látky, aby se její teplota zvý²ila o jeden stupe¬ Celsia. Hustota je fyzikální veli£ina,

která vyjad°uje hmotnost objemové jednotky látky.

Sou£initel tepelné vodivosti závisí na teplot¥, tlaku a sloºení látky. Ur£uje se m¥°ením

hustoty tepelného toku, gradientu a poté výpo£tem v vztahu [3]:

λ = − dQ

grad t · dS · dη
(1.36)

Sdílení tepla v tuhých t¥lesech závisí na tom, zda se jedná o kovy, polovodi£e £i

izolanty. Obecn¥ platí, ºe kovy jsou lep²ími tepelnými vodi£i neº nekovy. Z hlediska

tepelné vodivosti jsou zvlá²tní tuhá t¥lesa s pórovitou strukturou, jako jsou nap°íklad

cihly, beton a d°evo. Sloºitý d¥j sdílení tepla v tuhé hmot¥ a v pórech vypln¥ných

plynem £i kapalinou je výrazn¥ závislý na vlhkosti, která p°i zapln¥ní pór· zvy²uje

sou£initel tepelné vodivosti. P°i zvy²ování teploty má u pórovitých t¥les stále v¥t²í vliv

sálání [7].

1.6 Tepelná stabilita

Tepelná stabilita popisuje teplotní vlastnosti prostoru tvo°eného stavebními konstruk-

cemi ve vztahu k vn¥j²ím podmínkám. Místnost se dá ozna£it jako tepeln¥ stabilní,
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pokud její tepelný stav z·stává v daném £asovém intervalu v dovolených mezích. Ná-

vrh dobré tepelné stability obytného objektu by m¥l zajistit, aby se daný objekt nebo

jeho jednotlivá místnost v letním období nep°eh°ívala. V zim¥ má ve spojitosti s p°e-

ru²ovaným zp·sobem vytáp¥ní zajistit, aby teplota nepoklesla po p°eru²ení vytáp¥ní

pod ur£itou hodnotu [7].
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2 Popis programovacího jazyka JavaFX

Hlavním cílem bakalá°ské práce je vytvo°ení aplikace v programovacím jazyce JAVA

umoºnující uºivateli zadávat v²echny nezbytné parametry pro spu²t¥ní a vyhodnocení

simulace na modelu pro testování tepelné stability místnosti v zimním období, vytvo°e-

ném v programu COMSOL. Existuje n¥kolik variant pro tvorbu uºivatelského rozhraní

v JAVA, ale v této práci se budu výhradn¥ v¥novat programovacímu jazyku JavaFX.

Java podporovala tvorbu uºivatelských rozhraní jiº od prvních verzí, kdy se vyu-

ºívalo AWT (Abstract Windows Toolkit). Poté se p°e²lo na Swing, který znamenal

zna£né zlep²ení, ale i tak mu chyb¥la funkcionalita pro snadnou tvorbu 2D a 3D ob-

jekt· a jejich efektivní rendrování. JavaFX je následovník Swingu a do budoucna by

ho m¥la úpln¥ nahradit. Jedná se o moderní framework, který se vyuºívá pro tvorbu

multiplatformních aplikací. Aplikace tedy m·ºe b¥ºet nap°íklad na stolním po£íta£i,

mobilním telefonu a nebo na webovém prohlíºe£i. Obsahuje knihovny pro podporu ob-

rázk·, videa, hudby, graf·, CSS styl·, tvorbu 3D objekt· a dal²ích technologií. JavaFX

umoº¬uje tvorbu uºivatelského rozhraní pomocí kódu v Java a nebo pomocí FXML,

coº bude více popsáno v podkapitole 2.2.

Pro zobrazení chybových hlá²ek uºivateli se vyuºívá vyskakovací modální okno, které

neumoº¬uje uºivateli dal²í prací s aplikací, dokud toto okno nezav°e [9].

2.1 Struktura uºivatelského rozhraní JavaFX

V JavaFX se pro popis hlavních prvk· uºivatelského rozhraní vyuºívá metafory s di-

vadlem. Je zde jevi²t¥ (Stage) na kterém se v²e odehrává a mohou se na n¥m m¥nit

r·zné scény (Scene) [8]. Na scén¥ je moºné umístit jednotlivé prvky.

Dále v textu budu vyuºívat anglický název stage místo £eského p°ekladu, jelikoº p°i

odkazování na existující t°ídy mn¥ to p°ijde vhodn¥j²í.

2.1.1 Stage

T°ída javafx.stage.Stage je prvek nejvy²²í úrovn¥ v JavaFX. P°i vývoji aplikací pro

osobní po£íta£e je stage hlavním oknem aplikace a krom¥ názvu a geometrických roz-

m¥r· umoº¬uje nap°íklad u okna skrýt i v²echny jeho ovládací prvky a zobrazit ho

pr·hledn¥. U stage se nastavuje i modalita okna, která de�nuje, jestli okno blokuje

dal²í okna aplikace a vyºaduje p°ednostní obsluhu uºivatele, coº se vyuºívá u vyskako-

vacích oken s chybovými hlá²kami nebo d·leºitými upozorn¥ními [9].
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2.1.2 Scene

Scéna reprezentuje vizuální obsah stage a v JavaFX se jedná o t°idu javafx.scene. Scéna

je v jeden moment p°ipojená maximáln¥ na jeden stage. Scéna slouºí jako kontejner

pro jeho jednotlivé prvky, které jsou hierarchicky £len¥né v grafu scény (scene graph),

coº je stromová datová struktura, jejíº elementy se nazývají uzly (node) a která má

práv¥ jeden ko°enový uzel. Mezi uzly lze de�novat jejich vztahy pomocí d¥di£nosti [8].

Toto hlavní hierarchické £len¥ní je zobrazeno na obrázku 2.1.

Obr. 2.1 Struktura hlavních komponent JavaFX [8]

V JavaFX je uzel de�nován abstraktní t°ídou javafx.scene.Node a v²echny ostatní

gra�cké uºivatelské komponenty jsou potomky této t°ídy. Na obrázku 2.2 lze vid¥t

hierarchii d¥di£nosti t°ídy uzel spolu s n¥kterými potomky.

2.1.3 Gra�cké styly uzl·

V JavaFX se pro nastavování styl· uzl· vyuºívají kaskádové styly (Cascading Style

Sheets-CSS) které umoº¬ují popis gra�ckého zobrazení element·. Lze pomocí nich na-

stavit nap°íklad barvu a velikost písma £i pozadí prvk· a jejich orámování. Kaskádové

styly byly primárn¥ vytvo°ené pro webové stránky a stylování HTML prvk·. Soubor

s kaskádovými styly bývá b¥ºn¥ odd¥len od ostatního obsahu a dochází tím k odd¥lení

logiky.

Práce s kaskádovými styly je v JavaFX velice podobná jako pro stylování HTML.

Hlavní rozdíl je ve jmenné konvenci, kterou JavaFX vyuºívá pro výb¥r prvk·. Pro

referenci na prvky se pouºívá název t°ídy psaný malým písmem a pokud se jedná
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Obr. 2.2 Hierarchie d¥di£nosti t°ídy uzel [8]

o víceslovný název, tak se mezi slova vloºí poml£ka. Tedy nap°íklad pro referenci na

prvek TextField se vyuºívá text-�eld. Na prvky je moºné se odkazovat i p°es jejich

unikátní identi�kátor o £emº se více rozepisuji v sekci 2.2.

Jak jiº bylo zmín¥no, tak kaskádové styly jsou uloºeny ve vlastním souboru, který

lze p°i°adit k existující scén¥ nap°íklad následujícím zp·sobem.

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

2.1.4 Panely pro rozmíst¥ní prvk·

Panely pro rozvrºení prvk· vychází ze t°ídy javafx.scene.layout.Pane a jsou to kon-

tejnery obsahující uzly, které jsou jeho potomky. Kaºdá implementace de�nuje, jakým

zp·sobem se zobrazují uzly, které obsahují. Nap°íklad m·ºe zobrazit uzly horizontáln¥

vedle sebe, vertikáln¥ a nebo t°eba v tabulce. Existuje n¥kolik t°íd pro rozmíst¥ní prvk·,

a to nap°íklad HBox, VBox, FlowPane, BorderPane, GridPane, AnchorPane a dal²í.

� HBox umístí potomky do jediné horizontální °ady a umoºní nastavení mezer mezi

uzly.

� VBox má velmi podobné chování jako HBox, ale zobrazí v²echny své uzly naopak,
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a to do vertikální °ady.

� Panel BorderPane umoº¬uje komplexn¥j²í rozvrºení umíst¥ní prvk· do n¥kolika

oblastí. Oblasti d¥lí se na horní, spodní, st°edovou, levou a pravou oblast. U kaº-

dého uzlu je moºné nastavit jednu z t¥chto variant.

� GridPane slouºí pro rozmístí svých potomk· do tabulkové struktury. Kaºdý prvek

má p°esn¥ de�nované ve kterém sloupci a °ádku tabulky se má zobrazit.

2.2 FXML

FXML je formát zaloºený na zna£kovacím jazyce eXtensible Markup Language (XML),

který umoº¬uje vytvá°ení uºivatelského rozhraní. Usnad¬uje rozd¥lení softwarové ar-

chitektury aplikace do Model-view-controller (MVC), která odd¥luje datový model

aplikace, uºivatelské rozhraní a °ídící logiku tak, aby modi�kace n¥které z nich m¥la

minimální dopad na ostatní vrstvy. Soubor FXML lze editovat v b¥ºných textových

editorech, a po jeho úprav¥ není nutné program znovu zkompilovat, aby se do n¥j pro-

mítly tyto úpravy [8]. Vzhledem k tomu, ºe XML je hierarchicky strukturované, tak

umoº¬uje intuitivní £len¥ní jednotlivých uzl·.

2.2.1 Nastavení vlastnosti prvk· v FXML

V JavaFX obsahují prvky r·zné vlastnosti, jako nap°íklad výchozí hodnotu v textovém

poli a nebo nastavení zarovnání prvku, ale existují pouze dv¥ moºnosti, jak je p°es

FXML nastavit. Vloºením vlastností do atribut· daného prvku:

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

A nebo p°es vytvo°ení nového vno°eného prvku:

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

Dal²í d·leºitá vlastnost je unikátní identi�kátor prvku fx:id. Umoº¬uje odkazování

na tento prvek z JavaFX kódu, coº je vyuºívá v kontrolérech, a nebo také nap°íklad

nastavení CSS p°es referenci na tento objekt. Zde je ukázka nastavení identi�kátoru

u textového prvku:

<TextField fx:id="identifikátor"/>

Dále je moºné v FXML de�novat události vázané na prvky. Typicky se jedná o stisk

tla£ítka na klávesnici a nebo na my²i, ale mnoºina podporovaných událostí je v JavaFX

mnohem obsáhlej²í. Reakce na události a jejich zpracování je moºné p°ímo v FXML

pomocí bloku skriptu, který de�nuje funkci pro zpracování, a nebo v kontroléru [9].
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V následujícím p°íkladu lze vid¥t nastavení události pro textové pole, která je spu²t¥na

po uvoln¥ní stisknutého tla£ítka.

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

2.3 Tvorba 3D objekt·

Od verze JavaFX 8 umoº¬uje vytvá°et plnohodnotnou 3D scénu s nastavitelnými ka-

merami, sv¥tlem a modely. Lze ji tak vyuºívat pro tvorbu animací nebo k prohlíºení

3D model·, ale ke tvorb¥ náro£ných her s propracovanou fyzikou není momentáln¥ p°í-

li² vhodná. Trojrozm¥rné objekty je moºné vytvá°et pomocí následujících základních

tvar·:

� koule

� krychle

� válec

Reálné objekty je pom¥rn¥ t¥ºké vytvo°it pomocí základních 3D tvar·, které JavaFX

nabízí, a proto se vyuºívá MashView umoº¬ující de�novat objekt jako mnoºinu mnoho-

úhelník·. Pro popis topologie objekt· se vyuºívají trojúhelníky s de�novanými vazbami

mezi sebou a vyuºívá se k tomu t°ída TriangleMesh. Pro úplný popis 3D objektu je

pot°eba nastavit sou°adnice bod· (Points), sou°adnice textur a plochy trojúhelník·

(Faces).

V následujícím textu se zam¥°ím na tvorbu 3D krychle [8]. V trojrozm¥rném sou-

°adnicovém systému je kaºdý bod de�nován sou°adnicemi x,y a z. U krychle jsou to

její vrcholy a celý objekt je de�novaný mnoºinou sou°adnic t¥chto osmi vrchol·.

float[] body = {
0, 0, 0, //v0
1, 0, 0, //v1...
0, 0, 1 //v7

};

P°i nastavení textury na daný objekt je pot°eba p°esn¥ speci�kovat, které £ásti

textury budou aplikované na jednotlivé trojúhelníky. Krychli rozloºíme do 2D, kde

v0−7 ozna£ují vrcholy krychle a t0−13 vrcholy trojúhelník·. Dále si texturu p°edstavíme

jako box 1x1 ozna£ený £árkovan¥ a vloºíme ji pod model krychle. Zde je vid¥t, ºe na

výsledném objektu bude pouze £ást této textury. Sou°adnice x a y pro bod textury

budou nabývat hodnot (0− 1). Nap°íklad vrchol t8 bude nabývat hodnot (0.5, 0).

float[] textury = {
0, 0.33f, // t0
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Obr. 2.3 3D krychle se sou°adnicemi [8]

0.25f, 0.33f, // t1...
0, 0.5f// t13

};

Posledním krokem je vytvo°ení jednotlivých trojúhelník· ze kterých se krychle bude

skládat. P°i tvorb¥ se bude odkazovat na indexy prvk· tabulek body a textury.

int[] faces = new int[] {
5,8,6,9,2,7 //v5,t8, v6,t9, v2,t7...

};
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Obr. 2.4 Povrch rozloºené krychle na textu°e [8]
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II. ANALYTICKÁ �ÁST
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3 Analýza modelu pro testování tepelné stability místnosti v programu
COMSOL Multiphysics

V této práci navazuji na jiº vytvo°ený model [13] pro testování tepelné stability míst-

nosti a simulaci distribuce teploty v místnosti obytného domu v zimním období. Jedná

se o parametrizovaný model, který umoº¬uje uºivateli m¥nit geometrické rozm¥ry jed-

notlivých prvk· v místnosti, fyzikální vlastnosti pouºitých materiál· a podmínky si-

mulace. Tyto parametrizované hodnoty je moºné vkládat do modelu p°ímo v uºivatel-

ském prost°edí COMSOL nebo je na£íst do modelu p°es textový soubor. Cílem této

sekce bude analyzovat v²echny parametrizovatelné vstupní parametry, coº je rozepsáno

v podkapitole 3.1, a zjistit formát textového souboru, který je moºné importovat v uºi-

vatelském prost°edí programu COMSOL. Na základ¥ této analýzy bude proveden návrh

aplikace.

3.1 Geometrické a termofyzikální vstupní parametry studovaného modelu

Z pohledu sdílení tepla v modelu dochází k n¥kolika d·leºitým d¥j·m. Mezi místností

a jejím okolím dochází k prostupu tepla jednoduchou nebo sloºenou st¥nou, která je

zde zastoupena jak jiº st¥nami místností a jejich izolací a nebo také okny a dve°mi.

Pro tento jev je nezbytné stanovit tlou²´ku pevné p°epáºky a materiál, ze kterého se

skládá, který je podstatný pro sou£initel tepelné vodivosti a byl popsán v podkapitole

1.5. P°ímotopy jsou zdrojem sdílení tepla pomocí sálání a p°estupu.

Geometrický nákres modelu je znázorn¥n na obrázku 3.1. P°edstavuje jej uzav°ená

neklimatizovaná místnost v obytném dom¥ s vn¥j²í st¥nou, na které je umíst¥no osm

oken obklopených rámy. Dále v této místnosti, ze které vedou jediné dve°e, jsou na

protilehlých st¥nách dva p°ímotopy. U zmín¥ných prvk· je moºné kon�gurovat jednot-

livé geometrické rozm¥ry a umíst¥ní v£etn¥ tlou²´ky stropu, jeho izolace a podlahy.

Pomocí parametrizovaných vstup· je moºné m¥nit pouze hodnoty existujících prvk· a

není moºné p°idávat dal²í, jako nap°íklad p°idat nové okno.

Celkový po£et parametrizovaných vstup· je 195 a lze je rozd¥lit do n¥kolika kategorií.

� Rozm¥ry geometrických prvk· místnosti - model je trojrozm¥rný a tedy

u v²ech prvk· se nastavuje ²í°ka, vý²ka a tlou²´ka. Pro ur£ení tepelné stability

jsou d·leºité nejenom geometrické rozm¥ry prvk·, ale také jejich p°esné umíst¥ní.

� Základní prvky konstrukce místnosti - základní prvky konstrukce p°ed-

stavují v²echny obvodové st¥ny, podlaha a strop v£etn¥ jeho izolace, u nichº

lze volit jednotlivé rozm¥ry, jako je nap°íklad tlou²´ka stropu a jeho tepelné

izolace, vý²ka místnosti, ²í°ka sloup· ve st¥n¥ s okny a vzdálenost levého

sloupu od vn¥j²ího povrchu levé st¥ny.
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Obr. 3.1 Ukázka studovaného modelu místnosti

� Okna v£etn¥ rám· - kaºdé okno obsahuje také rám a tyto prvky jsou

speci�kovány následujícími parametry: tlou²´ka, ²í°ka a vý²ka okna nebo

rámu. Dále vzdálenost od podlah a také vzdálenost od vn¥j²ího povrchu

st¥ny.

� Dve°e v£etn¥ rám· a p°ímotopy - dve°e jsou sloºeny z n¥kolika £ástí

a to k°ídla, plastové tabule a rámu. Pro p°ímotopy se nastavuje nap°íklad

vzdálenost od podlahy.

� Fyzikální vlastnosti - z hlediska výpo£tu tepelné stability je nutné de�novat

u v²ech prvk· p°edstavující tuhé materiály hodnoty t¥chto vlastností:

� M¥rná tepelná kapacita

� Sou£initel tepelné vodivosti

� Hustota

� Podmínky simulace a vyhodnocení

� Po£áte£ní a okrajové podmínky - zde se nastavují následující parametry:

sou£initel p°estupu tepla na venkovní st¥n¥ budovy a uvnit° budovy a také

po£áte£ní teplota vzduchu uvnit° místnosti.

� Poºadavky na simulaci - vzhledem k tomu, ºe chování modelu je po-

psáno di�erenciální rovnicí, která je zde °e²ena numerickou metodou, tak je
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nutné zadat po£áte£ní £as a krok numerického °e²ení. Zadává se i celková

doba oh°evu/chladnutí místnosti jako ukon£ující £asová podmínka pro b¥h

simulace.

� Podmínky vyhodnocení výsledk· - výstupem simulace je také zobrazení

teploty a tepelného toku a to pomocí °ez· místností v jednotlivých rovinách.

Pro ob¥ tyto varianty se v simulaci vytvo°í t°i °ezy a je u nich nutné nastavit

p°esnou geometrickou pozici viz obrázek 3.2.

Obr. 3.2 Zobrazení teploty v °ezech modelem po ukon£ení
simulace

Protoºe se jedná o parametrizovaný model, tak má být uºivateli umoºn¥no zadávat

libovolné hodnoty a jediné omezení tedy bude, aby se jednalo o reálné £ísla. U v²ech

parametr· existuje n¥jaká výchozí hodnota, kterou je nutné pouºít i v aplikaci, coº

m·ºe být vhodné, pokud uºivatel zm¥ní jen n¥které hodnoty.

3.2 Formát souboru pro import do studovaného modelu

Jednotlivé prvky modelu mají v COMSOLu unikátní identi�kaci a tedy díky tomu je

moºné k nim p°istupovat a m¥nit jejich hodnotu p°es import souboru obsahující hod-

noty prvk·. Tento soubor musí být v ur£itém formátu a lze jej jednodu²e do v COM-

SOLu importovat.
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Import podporuje formáty .csv, .xlsl a textový formát. U textového formátu kaºdý

°ádek v souboru reprezentuje nastavení jednoho atributu a obsahuje unikátní identi�-

kátor, hodnotu s její jednotku a slovní popis. Jednotka se nezadává u v²ech parametr·,

ale pouze u geometrických hodnot, £asových jednotek a teploty. �ádky jsou ve formátu:

identifikátor hodnota[jednotka] "slovní popis hodnoty"

Pro .csv je formát souboru velmi podobný, ale jednotlivé hodnoty nejsou odd¥lené

mezerami nýbrº £árkou.

identifikátor,hodnota[jednotka],slovní popis hodnoty

Ukázka formátu vstupních dat pro nastavení £ásti základních prvk· konstrukce míst-

nosti:

x_mistnost 8700[mm] "Délka místnosti"
y_mistnost 7320[mm] "�í°ka místnosti"
z_mistnost 3000[mm] "Vý²ka místnosti"

3.3 Import textového souboru se vstupními parametry do studovaného
modelu

V COMSOLu je seznam parametrizovaných vstupních parametr· zobrazen formou ta-

bulky. V²echny vstupní parametry lze modi�kovat p°ímo zde a nebo je moºnost je

importovat ze vstupního souboru. P°ed samotným importem je d·leºité v²echny dosa-

vadní vstupní parametry smazat, protoºe jinak by po importu do²lo k jejich duplikaci

a COMSOL by hlásil chybu. Samotný import je velmi jednoduchý a je zobrazen na

obrázku 3.3. Po úsp¥²ném importu je moºné pustit simulaci s novými vstupními para-

metry.
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Obr. 3.3 Ukázka importu textového souboru se vstupními parametry do studovaného
modelu
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III. PROJEKTOVÁ �ÁST
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4 Návrh aplikace

Hlavní menu aplikace bude ponecháno na standardním míst¥ v horní £ásti obrazovky

a zbylá £ást okna bude rozd¥lena na dv¥ £ásti. V levém kontejneru bude zobrazen

formulá° pro zadávání parametrizovaných hodnot a v pravém kontejneru se budou

zobrazovat dopl¬ující informace k práv¥ zadávanému poli. Návrh aplikace lze vid¥t na

obrázku 4.1.

Obr. 4.1 Návrh rozvrºení prvk· aplikace

P°i návrhu je nutné po£ítat s tím, ºe po£et parametrizovaných vstup· je vysoký a

není moºné je v²echny zobrazit najednou. Tyto parametry je moºné rozd¥lit do logic-

kých kategorií a podkategorií viz obrázek 6.3, jak to bylo nazna£eno v sekci 3. V levém

kontejneru budou ovládací prvky pro p°epínání mezi jednotlivými kategoriemi a pod-

kategoriemi. Vstupní parametry vztahující se k práv¥ vybrané kategorii/podkategorii

budou zobrazeny formou tabulky.

Obr. 4.2 Kategorizace vstupních parametrizovaných parametr·
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5 Pouºité technologie

P°i vývoji JavaFX aplikace jsem vyuºíval voln¥ dostupné neplacené programy a tech-

nologie zmín¥né v této kapitole.

5.1 Netbeans

Netbeans je vývojové prost°edí pro tvorbu, p°eklad a lad¥ní aplikací. Jedná se o ote-

v°ený software se spoustou dostupných roz²i°ujících modul· a podporuje ²irokou paletu

programovacích jazyk·. P°i vývoji aplikace jsem pouºil Netbeans verze 8.1.

5.2 Java Development Kit

Pro tvoru program· a applet· je nutné mít nainstalovaný Java Development Kit (JDK),

který obsahuje soubor základních nástroj· pro vývoj aplikací. Jeho sou£ástí je Java

Runtime Environment (JRE), pomocí kterého se spou²tí aplikace vytvo°ení v Java.

JavaFX 2 je aktuáln¥ také sou£ástí JDK, ale v budoucnosti by m¥la být vy£len¥na do

vlastního modulu. P°í tvorb¥ aplikace jsem vyuºíval verzi JDK 1.8.073.

5.3 Maven

Nástroj pro správu projekt· a jejich závislostí, který usnad¬uje proces buildování, je

zaloºen na objektovém modelu projektu reprezentovaným souborem pom.xml (Project

Object Model-POM). Pouºíval jsem verzi Apache Maven 3.3.9.
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6 Implementace

Pro tvorbu aplikace jsem vyuºíval vývojové prost°edí Netbeans, které bylo popsáno

v kapitole 5. Aplikace byla vytvo°ena jako Maven JavaFX projekt, díky £emuº má

speci�ckou adresá°ovou strukturu, pro jednodu²²í proces správy závislostí a vytvá°ení

build·.

Jako první jsem za£al s implementací hlavního kontejneru okna obsahujícího for-

mulá° pro zadávání parametrizovaných hodnot, coº je popsáno v kapitole 6.1. Dále

jsem vytvo°il kontroléry a funkcionalitu exportu do textového souboru, který je obsa-

hem kapitoly 6.3. V kapitole 6.2 popisuji implementaci zobrazení 3D modelu studované

místnosti v aplikaci. Dále prob¥hlo naprogramování pravého kontejneru pro zobrazo-

vání pomocných dopl¬ujících informací.

6.1 Vytvá°ení gra�ckého uºívatelského rozhraní pro zadávání vstupních
parametr·

P°i implementaci jsem se rozhodl vyuºívat pro tvorbu prvk· uºivatelského rozhraní

zejména FXML, které bylo rozebráno v sekci 2.2. Jako cíl jsem si stanovil, aby ve²keré

informace týkající se parametrizovaných vstupních hodnot, jako nap°íklad popis pole

a výchozí hodnota, byly pouze v FXML ²ablonách a kontroléry by slouºily pouze pro

zpracování hodnot. Výhoda tohoto °e²ení je, ºe pokud by bylo pot°eba p°idat nový

vstupní parametr, £i upravit stávající, tak by do²lo k úprav¥ pouze v FXML ²ablon¥.

Navíc tuto úpravu by mohl ud¥lat i £lov¥k, který s danou problematikou nemá p°íli²

zku²eností, protoºe struktura FXML je relativn¥ intuitivní a je podobná formátu XML,

který je velmi roz²í°ený.

Kaºdá kategorie, která je zobrazená na obrázku 6.3, má vlastní ²ablonu a kontrolér,

který slouºí nap°íklad pro zpracování událostí vzniklých na základ¥ akce uºivatele. Ve

výsledku jsou tedy t°i kontroléry, které jsou potomky abstraktní t°ídyAbstractController,

která umoº¬uje sdílení spole£né funkcionality. Uºivatel m·ºe p°epínat mezi jednotli-

vými kategoriemi a podkategoriemi viz obrázek 6.1 a p°i kaºdém kliknutí dochází ke

zm¥n¥ zobrazených vstupních parametrizovaných hodnot v levé £ásti kontejneru. Pa-

rametrizované vstupy jsou uloºeny v tabulce realizovanou pomocí GridPane. Na pravé

stran¥ tabulky je rolovací prvek, jelikoº n¥které podkategorie obsahují mnoho vstupních

hodnot a p°esahují tak maximální moºnou vý²ku okna.

P°i zadávání vstupních hodnot uºivatelem dochází k validaci, jestli se jedná o reálné

£íslo a nebo kladné reálné £íslo podle toho, co dává pro daný parametr smysl. Pokud

tato podmínka není spln¥na, tak je zobrazeno vyskakovací modální okno s chybovou

hlá²kou a dané pole je £erven¥ zvýrazn¥no viz obrázek 6.2, dokud nedojde k oprav¥.

Jestliºe by byla pot°eba striktn¥j²í validace, sta£í vytvo°it novou t°ídu implementující
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Obr. 6.1 Zobrazení detailu kategorií/podkategorií geometrických a termofyzikálních
vstupních parametr· ve vytvo°ené aplikaci

rozhraní V alidateTextF ield a kontrolér poté bude automaticky nad t¥mito prvky pro-

vád¥t de�novanou validaci. Zárove¬ v pravém kontejneru se zobrazují obrázky ukazující

zvýrazn¥ný prvek ve 3D modelu, který uºivatel práv¥ m¥ní ve formulá°i. Nap°íklad po-

kud uºivatel za£ne pracovat s textovým polem pro tlou²´ku stropu, tak se zobrazí

obrázek modelu studované místností pro tepelnou stabilitu se zvýrazn¥ným stropem.

Obr. 6.2 Upozorn¥ní uºivatele p°i zadání nevalidní hodnoty v aplikaci

6.2 Tvorba a zobrazení 3D modelu studované místnosti

Jelikoº po£et vstupních parametr· je pom¥rn¥ vysoký, rozhodl jsem se v rámci aplikace

provést zobrazení studovaného 3D modelu pro tepelnou stabilitu místnosti, aby se

uºivatel jednodu²eji zorientoval.

P°i po£áte£ním návrhu jsem cht¥l, aby 3D model byl co nejvíce interaktivní. Tedy

aby umoº¬oval uºivateli nejenom prohlíºení modelu a jeho otá£ení, ale také zm¥nu

velikosti £i pozice jednotlivých geometrických prvk· na základ¥ zm¥ny vstupních pa-

rametr·, které uºivatel m·ºe pomocí formulá°e m¥nit. Nap°íklad, aby p°i navý²ení

velikosti ²í°ky místnosti, byla tato zm¥na v reálném £ase promítnuta i v 3D modelu.

Dal²í cht¥ná funkcionalita byla, aby se po kliknutí na n¥které vstupní pole zvýraznila i

odpovídající £ást v 3D modelu. Tím je my²leno, ºe pokud by uºivatel kliknul £i zadával

hodnotu nap°íklad u pole pro rozm¥ry stropu, tak aby do²lo i v modelu ke zvýrazn¥ní

stropu oproti ostatním prvk·m modelu. Cílem bylo, aby uºivatel m¥l co nejv¥t²í p°ehled

o tom, jaké hodnoty práv¥ m¥ní a jaký vliv to má na studovaný model.

P°i realizaci tohoto návrhu jsem nicmén¥ narazil na n¥kolik problém·. Jedna z prv-
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Obr. 6.3 Zobrazení celého okna programovaná aplikace

ních moºností byla exportovat 3D model studované místnosti p°ímo z COMSOLu a

poté ho na£íst aplikací. Exportovaný soubor obsahuje v²echny informace pro vykres-

lení 3D modelu, ale dochází zde ke ztrát¥ informace o tom, co která k°ivka znamená.

Není tedy moºné p°esn¥ identi�kovat které k°ivky odpovídají nap°íklad rámu dve°í.

Dal²í uvaºovanou variantou bylo vytvo°it kompletn¥ celý model znovu p°ímo v Ja-

vaFX pomocí struktury MashView, která slouºí pro tvorbu libovolných tvar·. Tohle

°e²ení nicmén¥ zvy²uje riziko pro nekonzistentnosti 3D modelu místností mezi aplikaci

JavaFX a modelu v COMSOLu. Pokud by do²lo ke zm¥n¥ 3D modelu v COMSOLu,

tak by také musela být upravena aplikace, coº nemusí být rychlé a jednoduché zm¥ny a

klade to zbyte£né nároky z hlediska udrºitelnosti aplikace. Po n¥kolika experimentech

jsem i tuto variantu zavrhl i v d·sledku vý²e zmín¥ných d·vod·.

Pro �nální °e²ení jsem se rozhodl vyuºít exportovaný model studované místnosti a

dále jeho zobrazení v aplikaci. COMSOL umoº¬uje exportovat 3D model v n¥kolika

r·zných formátech (COMSOL Multiphysics binary, Parasolid binary, STL binary a

dal²í ). Samotná JavaFX v²ak neumoº¬uje import ani jednoho tohoto formátu, a proto

jsem vyuºil externí knihovnu, která dokáºe importovat 3D model ve formátu STL a

následn¥ na£íst k°ivky do t°ídy MeshView. Na základ¥ na£tených hodnot se vytvo°í

instance t°ídy Group, která jiº m·ºe být umíst¥na jako prvek scény. U modelu nejsou

nastaveny ºádné textury a je pr·hledný, protoºe p°i nastavení textur by uºivatel nemohl

vid¥t v²echny prvky modelu, ale pouze ty vn¥j²í. Vid¥t tedy jsou pouze obrysy objekt·

a lze zde pozorovat, jak jsou jednotlivé objekty sestavené z trojúhelník· stejn¥ jako
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u zmín¥ného p°íkladu rozloºeného povrchu krychle viz obrázek 2.4.

Pokud bychom vykreslili tento objekt, tak byl by vid¥t statický 3D model, který

nelze otá£et, a proto je nutné je²t¥ p°idat perspektivní kameru. U kamery se nastavuje

její po£áte£ní pozice v kartézské soustav¥ a nejbliº²í/nejvzdálen¥j²í pozice od kamery,

kterou rendruje. Pro zpracování informace od uºivatele o operaci, která se má provést

(oto£ení, p°iblíºení, atd.) se vyuºívá reakce na události. Na kaºdou událost je navá-

zaná obsluºná rutina, která zabezpe£uje, ºe nap°íklad p°i posunu kole£ka na my²i se

zárove¬ zm¥ní i pozice kamery v poºadovaném sm¥ru. Kamera umoº¬uje rotaci, p°i-

blíºení a oddálení 3D modelu. Pro lep²í orientaci jsem p°idal i zobrazení jednotlivých

os kartézského sou°adnicového systému.

Pro výsledný model je vytvo°en nový stage, který byl popsán v kapitole 2.1.1, a je

zobrazen ve vlastním okn¥, jak lze pozorovat na obrázku 6.4. U prvního návrhu formulá°

pro vstupní parametrizované hodnoty a 3D model sdílely stejný stage a docházelo pouze

k p°epínání scén. Pokud uºivatel zav°el okno aplikace, kdyº si prohlíºel 3D model, tak

mohl necht¥n¥ ztratit i zadané hodnoty ve formulá°i. Jestliºe dojde ke znovuotev°ení

3D modelu, tak model z·stane stejn¥ nato£ený, jako p°i posledním zav°ení.

Obr. 6.4 Zobrazení studovaného 3D modelu ve vytvo°ené aplikaci

6.3 Export zadaných vstupních parametr· do souboru

Tla£ítko pro export zadaných parametrizovaných vstup· je v horním menu aplikace.

Uºivateli se zobrazí okno s moºností vybrat si lokaci pro uloºení exportovaného souboru.

Implementována byla varianta pro export do textového formátu, který byl de�nován

v kapitole 3.2, t°ídou TxtF ileExport, ale aplikace lze jednodu²e roz²í°it o dal²í pod-
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porované formáty. Sta£í vytvo°it novou implementaci t°ídy AbstractF ileExport, která

je odpov¥dná za agregaci v²ech pot°ebných informací o parametrizovaných vstupech

pomocí jednotlivých kontrolér·.
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7 Testování funk£nosti programované aplikace

Ov¥°ení funk£nosti modelu bylo provedeno porovnáním simulace se vstupními daty

vytvo°enými JAVA aplikací a importovanými do programu COMSOL v podob¥ TXT

soubor· a simulací provedenou za stejných podmínek s daty vloºenými do modelu p°ímo

v uºivatelském prost°edí programu COMSOL. V testovaném p°íkladu bylo uvaºováno

vychládání místnosti o po£áte£ní teplot¥ 21 °C v zimním období.

Výsledky simulací jsou uvedeny v obrázcích 7.1 a 7.4. Na obrázku 7.1 jsou zobra-

zeny £asové pr·b¥hy teploty vzduchu ve st°edu místnosti, na obrázku 7.4 jsou zobra-

zeny £asové pr·b¥hy teploty ve venkovní st¥n¥ místnosti. Místa ode£ítání teploty jsou

zobrazena na obrázcích 7.2 a 7.3. Výsledky potvrdily shodu simulací pro oba postupy

vkládání vstupních dat do modelu studované místnosti.

Obr. 7.1 �asový pr·b¥h teploty vzduchu ve st°edu místnosti p°i jejím
vychládání - výsledky simulací se vstupními daty importovanými do modelu

z JAVA aplikace a s daty vloºenými do modelu p°ímo v uºivatelském
prost°edí programu COMSOL
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Obr. 7.2 Model s vyzna£ením místa st°edu místnosti
(£ervený bod), v n¥mº byla ode£ítána teplota v pr·b¥hu

simulace vychládání místnosti.

Obr. 7.3 Model s vyzna£ením místa ve venkovní st¥n¥
(£ervená k°ivka), v n¥mº byla ode£ítána teplota v pr·b¥hu

simulace vychládání místnosti.
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Obr. 7.4 Teplota venkovní st¥ny místnosti p°i jejím vychládání - výsledky simulací se
vstupními daty importovanými do modelu z JAVA aplikace a s daty vloºenými do

modelu p°ímo v uºivatelském prost°edí programu COMSOL.
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ZÁV�R

V bakalá°ské práci jsem se zabýval tvorbou pomocné Java aplikace pro vkládání vstup-

ních dat do parametrizovaného modelu ur£eného pro testování tepelné stability míst-

nosti, p°ipraveného v programu COMSOL Multiphysics. Cílem práce bylo navrhnout a

vytvo°it uºivatelské rozhraní umoº¬ující zadání v²ech poºadovaných vstupních hodnot

a následný export do formátu podporovaného programem COMSOL.

Pro základní pochopení fyzikální podstaty studovaného modelu jsem se v teoretické

£ásti práce seznámil se základními mechanismy sdílením tepla probíhajícími ve stu-

dovaném modelu místnosti. Za tímto ú£elem jsem v teoretické £ásti bakalá°ské práce

popsal základní principy a zákony popisující £asov¥ ustálené vedení tepla ve vícevrstvé

rovinné st¥n¥, p°estup tepla a sálání tepla. Následn¥ jsem se zabýval popisem sdílení

tepla prostupem jednovrstvou a vícevrstvou rovinnou st¥nou.

Za ú£elem získaní znalosti ohledn¥ tvorby uºivatelského gra�ckého rozhraní v Ja-

vaFX jsem v teoretické £ásti dále popisoval základní p°ehled funkcionality JavaFX

v£etn¥ tvorby 3D objekt·.

Pro nabytí informací d·leºitých pro návrh aplikace jsem popsal a kategorizoval jed-

notlivé vstupní parametrizované hodnoty a na základ¥ toho jsem je rozd¥lil do odpoví-

dajících sekcí v gra�ckém rozhraní aplikace. Podle formátu podporovaného programem

COMSOL jsem vytvo°il funkcionalitu exportu parametrizovaných hodnot do TXT sou-

boru. Pro zjednodu²ení a zp°íjemn¥ní práce uºivatele s aplikací jsem do pravé £ásti

aplikace p°idal pomocné obrázky se zvýrazn¥nými £ásti modelu a také interaktivní 3D

model studované místnosti.

Funk£nost aplikace jsem na studovaném modelu ov¥°il porovnáním simulací se vstup-

ními daty vytvo°enými pomocí Java aplikace a importovanými do programu COMSOL

v podob¥ TXT soubor· a simulací provedenou za stejných podmínek s daty vloºenými

do modelu p°ímo v uºivatelském prost°edí programu COMSOL.

Jako nám¥t pro dal²í práci bych navrhnul nap°íklad ukládání rozpracovaného for-

mulá°e se vstupními parametry a poté jeho znovu na£tení. Rovn¥º by by bylo moºné

provést úpravy, které by umoº¬ovaly vkládat do aplikace dal²í okrajové podmínky,

jako je p°íkon p°ímotopu, teplota okolních místností apod. Tyto hodnoty se v²ak nyní

získávají v podob¥ experimentáln¥ stanovených dat, ukládanými jiº p°íslu²nými m¥-

°icími za°ízeními do samostatných soubor·, které lze do modelu v COMSOLu p°ímo

importovat. Proto není pot°eba provád¥t jejich vkládání do JAVA aplikace.
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK

a teplotní vodivost [m2.s-1]

A pohltivost t¥lesa p°í sálání [1]

c m¥rná tepelná kapacita [J.kg-1K-1]

C konstanta Nusseltova kritéria [1]

cp m¥rná tepelná kapacita [J.kg-1.K-1]

Cc sou£initel sálání absolutn¥ £erného t¥lesa Cc = [Wm-2K-4]

D propustnost t¥lesa p°í sálání [1]

g gravita£ní zrychlení [m.s-2]

q hustota tepelného toku [W.m-2]

qc hustota tepelného sálavého toku [W.m-2]

Q̇ tepelný tok [W]

Gr Grashofovo kritérium [1]

l charakteristický rozm¥r [m]

Nu Nusseltovo kritérium [1]

Pe Pécletovo kritérium [1]

Pr Prandtlovo kritérium [1]

R odrazivost t¥lesa p°í sálání [1]

Re Reynoldsovo kritérium [1]

S plocha [m2]

St Stantonovo kritérium [1]

t teplota [°C]

tp teplota povrchu st¥ny [°C]

T termodynamická teplota [K]

x,y,z sou°adnice v kartézské soustav¥

v rychlost [m.s-1]

α sou£initel p°estupu tepla [W.m-2.K-1]

β koe�cient teplotní objemové roztaºnosti [K-1]

ε emisivita, pom¥rná zá°ivost [1]

η dynamická viskozita [Pa.s]

δ tlou²´ka [m]

λ sou£initel tepelné vodivosti [W.m-1.K-1]

ρ hustota [kg.m-3]

σ Stefan-Boltzmannova konstanta σ = 5,669· 10-8 [W.m-2K-4]

τ £as [s]

υ kinematická viskozita [m2.s-1]
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