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Abstrakt

Obsahem této disertani prace je feSeni problematiky simulace pienosu tepla.
Prace je zaméfena predevsim na ulohy pifenosu tepla zafenim. Pfedmétem prace je
popsat fyzikalni procesy, které pfi pfenosu tepla zarenim probihaji, pro dané procesy
vhodné¢ navrhnout a nésledné realizovat model. Déle jsou vysledky implementovaného
modelu porovnany s realn¢ zméfenymi hodnotami s cilem prokazat, ze zpracovany

popis prenosu tepla zarenim dostateéné vhodné vystihuje chovani readlného systému.

Cast disertacni prace je vénovana reSerSi problematiky simulace pfenosu tepelné
energie zarenim. Dal$i ¢ast reSerSe je zaméfena na numerické feSeni a porovnani

riznych metod uréovani pohledovych faktori.

Prace je zaméfena na navrh a realizaci modelu pfenosu tepla zafenim s cilem
poskytovat charakteristiky tepelného toku na ozafované plose za stanovenych
fyzikalnich podminek. Ptredstavovany model se skladd ze tfi zakladnich prvka —
vyzafovaci téleso, reflektor a ozafovand plocha. Navrhovany model je slozen

Z elementtl, které maji vlastnosti Sedého télesa.

Vystupni charakteristiky pfedstavovaného modelu je mozné vyuzit k nahrazeni
fyzického méfeni charakteristik tepelného toku na ozatované ploSe v riiznych vyskach
a s riznym naklonem. Dal§im moZnym vyuZitim je navrh alternativniho tvaru reflektoru
pomoci optimalizace vyuzivajici simulace. Déle 1ze model vyuzit k analyze chovani
ozatovani ruzné zakfivenych ploch, ¢i vzajemné plsobeni vice zafi¢l ozafujicich

stejnou plochu.
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Abstract

The aim of this doctoral thesis is to handle problems of the heat transfer
simulation in an appropriate way. The work is mainly focused on the issues of radiation
heat transfer. This thesis is intended to clearly describe physical processes of radiation
heat transfer. Furthermore, it is necessary to appropriately design the model. By using
the implementation of the proposed model, it must be verified the simulated with real
values, so that it has been proven that the developed radiation heat transfer model

description best suited to the real behavior.

Part of the thesis is dedicated to research problems of radiation heat transfer
simulations. Another part of the research is focused on the numerical solutions and on

various view factor methods comparison.

The work is focused on the design and implementation of a radiation heat transfer
model to provide characteristics of heat flux at the surface irradiated under given
physical conditions. Presented model consists of three basic elements — radiating body,
reflector and an irradiated surface. The proposed model is composed of elements that
have the properties of a gray body.

The output characteristics of the presented model are possible to be used as
replacement of a physical heat flux measurement on the irradiated surface at various
heights and with different tilting. Another possible use is an alternative reflector shape
design using optimization by simulation. Furthermore, the model can be used to analyze
the behavior of radiation on various curved surfaces or interaction of multiple sources

irradiating the same area.
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou simulace pienosu tepla a to konkrétné
pfenosu tepla zarenim. V obecné roviné je teplota veli¢inou, ktera je velmi casto
sttedem z4jmu v oblasti aplikaci a to nejen co se tyka jejich monitorovani, ale 1 fizeni.
Regulace teploty je Casto rozhodujici pro vlastni kvalitu vysledného produktu, procesu

nebo také pro bezpecnost daného procesu jako takového.

Téma této disertaéni prace spada do oblasti vyzkumu, tykajiciho se méfeni
aregulace teploty v procesu vyroby umélych kuzi. Jedna se o materialy, které
se pouzivaji jako povrchova tprava palubnich desek automobilll apod. Tyto umélé kiize
se vyrdbéji v procesu tvafeni. Zakladnim prvkem tohoto procesu je forma, kterd je
vytvarovana do podoby vyrabéné kiize. Zakladnim problémem uvedené metody tvareni
je ohrati formy. StéZejnimi pozadavky na ohfev jsou: rovnomérnost, rychlost ohfati
a presna teplota. Tyto pozadavky zavisi jak na postupu ohfevu, tak i na vlastnostech

formy jako takové.

Pti ohfevu skotepinové formy s pouzitim infracervenych zaticl, ktery je vyuzivan
pti vyrobnim postupu producenta Magna Exteriors & Interiors Bohemia, je nutné dbat
na vhodné rozmisténi zafica tak, aby bylo dosazeno rovnomérného ohtfevu dané formy.
Distribuéni charakteristika intenzity tepelného zafeni je vyrobci dodavana pouze ve
velmi omezené podobé, proto je nutné tyto charakteristiky méfit popiipadé modelovat,
aby bylo moZzné s pouZitim simulacnich nastroji urcit rozloZeni tepelné energie na

ozatované formé a pfipadné optimalizovat rozdé€leni intenzity na této formé.

Zakladnim fyzikalnim procesem, na kterém je zaloZen ohfev formy, je pfenos
tepelné energie zafenim. Pienos tepla v tomto pfipadé neprobiha ve hmotném prostiedi,
protoze se tepelna energie prenaSi v podobé elektromagnetického zateni. Pfi pouziti
infrazafica je hlavnim problémem rozmisténi infrazatict nad plochou tak, aby byla
ozatovana plocha co nejrovnomérnéji ohtata. Vhodnym nastrojem pro testovani riznych
variant je simulace komplexniho systému sestavajiciho se z formy a sady zafi¢l. Pro
realizaci komplexni simulace je tfeba znat osvitovou funkci konkrétniho zafice. Tuto
charakteristiku 1ze ziskat bud’ pomoci méfeni vlastnosti konkrétniho zafice ¢i pomoci

simulace s pouzitim modelu pfenosu tepla zafenim.

vvvvv

tato disertacni prace soustiedila na vyvoj modelu infrazafice s cilem poskytnout jeho
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osvitovou funkci nebo navrhnout nékteré prvky zarice tak, aby bylo dosazeno, pokud

mozno optima osvitové funkce.

Tato predkladana prace zahrnuje navrh a realizaci modelu pienosu tepla zaifenim.
Navrhovany model je zaméfen na simulaci primyslové pouzivanych infracervenych
zaficl. Obecné se jedna o trojdimenzionalni problém, jehoz model je v této praci
uvazovan také v dvourozmérné varianté. Soucasné s navrhem modelu bylo nutné
provést méfeni charakteristik zafict, které slouzi ke kalibraci tohoto modelu. Na
zéklad¢ meétfeni a problematika navrhu alternativnich tvarG reflektorové Casti zéfice.
Tato prace shrnuje fyzikalni a geometrické predpoklady potiebné pro navrh takového

modelu.

Vlastni text diserta¢ni prace je kromé tohoto tvodu ¢lenén do sedmi kapitol. Prvni
kapitola vytyc€uje cile diserta¢ni prace a definuje jednotlivé jeji body. Druha kapitola
seznamuje s pouzitim ohfevu infraCervenym zafenim v praxi. Jsou zde predstaveny
nékteré dil¢i problémy, které jsou v ramci dané problematiky feSeny. Nejprve je zde
popsdn postup simulace komplexniho ohfevu formy ve vyrobni lince firmy
Magna Exteriors & Interiors Bohemia, nasledné je zde uvedena problematika globalni
optimalizace rozmisténi zafi¢h nad touto formou. Zavér této kapitoly struéné popisuje

realné nasazeni popisovaného feSeni Vv praxi. Tteti kapitola shrnuje zakladni procesy,

fyzikalni veli€iny a zdkony tykajici se pfenosu tepla se zaméfenim piedev§im na pfenos

vvvvvv

vvvvv

arozdéleni infrazafi¢t do kategorii podle jejich vlastnosti. Ctvrta kapitola shrnuje
reSersi praci tykajicich se zakladniho problému v simulaci pfenosu tepla zafenim a to
ur¢ovani hodnoty pohledového faktoru mezi objekty v prostoru. Jsou zde probrany
metody jako Monte Carlo, adaptivni numericka integrace ¢i metoda zktiZzenych strun.
Metody jsou zde hodnoceny z hlediska ¢asové naro¢nosti a presnosti dané metody. Pata
kapitola je v€novana samotnému navrhu modelu pienosu tepelné energie zafenim
ajejimu naslednému pouziti. Sestd kapitola prezentuje aplikaéni realizaci modelu
pfenosu tepla zafenim, popsan¢ho Vv predchozich kapitolach. Hlavni pozornost je zde
vénovana nastroji IRE Designer, ktery je navrZzen pro praktické pouziti pfi navrhu
alternativnich tvarl reflektoru pro infracervené zatice. Dale je zde popsana aplikace IRE
Designer 3D, ktera je trojrozmérnou realizaci stejného modelu jako v ptipadé

dvourozmérné aplikace. Implementace modelu v trojrozmémém prostiedi vSak piinasi
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mnohé problémy, které jsou v praci postupné piedstaveny. Ddle tato verze obsahuje
jednoduché rozhrani pro implementaci dalSich metod numerického feSeni pohledovych
faktorti. Na zavér této kapitoly je zde predstaven vizualiza¢ni nastroj IRE Plotter, ktery
pracuje se specialnim textovym formatem navrzenym pro meéfeni intenzity tepelného
toku. V posledni sedmé kapitole jsou shrnuty vysledky dosazené v ramci této disertacni

prace a moznost navaznosti na dosazené vysledky.

Obsah této prace tematicky souvisi s projektem MPO TIP: FR-T11/266 "Inovace
vyroby umélych kuzi". Problematika feSend ve zminovaném projektu zapada do
technické realizace vyrobniho procesu technologii Slush moulding, ktera vyuziva sady

infrazafica jako zdroj tepelné energie k ohfevu skotfepinové formy.
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1 Cile diserta¢ni prace

Jednim ze zékladnich prvki vyroby umélych kiizi je ohfev formy. Tento ohifev
musi byt rovhomérny a pokud mozno i1 rychly. Rovnomérnost ohfevu je kriticka
pfedev§im pro kvalitu, respektive pouzitelnost vysledku, rychlost je dilezitd pro
efektivitu vyroby. Oba uvedené pozadavky pak jdou cCasto proti sob¢. Prodlouzenim
doby ohfevu lze dosahnout rovnomérnéjSiho rozlozeni teplotniho pole a naopak.
Uvedené téma sebou nese fadu vyzkumnych i technickych problému. Jednim z nich je
napf. vlastni zptsob ohfevu formy. Ten je v praxi realizovan riznymi zpusoby, které
1épe ¢i htife umoziuji naplnéni zakladnich pozadavki ohfevu.

Jednim z moznych zptsobl ohfevu formy je bezkontaktni ohfev pomoci sady
a formou. Sekundarn¢ pak probihaji dalSi procesy jako vedeni tepla ve formé
a podobné. Piispévek jediného zafice k lokdlnimu ohievu formy je determinovan na
jedné strané teplenym tokem zafiCe, ktery je zavisly na aktualnich parametrech formy
ukolem je pak navrh rozmisténi sady zafi¢i takovym zpusobem, aby navrzené tfeSeni
bylo technicky realizovatelné a zaroven zajistovalo dostate¢nou rovnomeérnost ohifevu
tedy primarn€ pokud moZzno rovnomérny tepelny tok z ptispévkl vSech zafict na celé
plose formy. Dilezitou roli hraje i forma a jeji vlastni geometrie — obecné se jedna

0 zakfivenou plochu s fadou relativné malych (vzhledem k velikosti zatict) prohlubni.

K testovani rovnomérnosti ohfevu pro konkrétni navrZeny zptisob rozmisténi
zatica kolem formy se s vyhodou pouziva i numericky model pfipraveny ve spolupraci
firmy LENAM s.r.0. s Technickou univerzitou v Liberci [10]. Tento model piedpoklada
znamé charakteristiky jednotlivych zafi¢i — tj. pro dany zafi¢, teplotu, materidlové
vlastnosti, vzdalenost zafi¢e od plochy je tfeba mit k dispozici stopu tepelného toku na
rovinné ploSe. Zakladni prvky charakteristiky jednotlivych zafi¢h poskytuji vyrobci.
Tato data vSak nejsou dostate¢né¢ podrobnd, aby je bylo mozné vyuzit v modelu
nasazeném pro feSeni realnych uloh. Ztohoto divodu se pouzivaji bud’ zméfené
charakteristiky, nebo je moZzné konkrétni charakteristiky v konkrétnich konfiguracich

ziskat simulaci, coz je problematika, kterou se zabyva tato disertacni prace.

Z vyse uvedené tématiky vychazi i téma a cile této disertani prace. Jeji uzsi

zaméteni je na modely tepelného toku individudlnich zafica v kontextu problematiky
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ohfevu forem pro vyrobu umélych kizi prostiednictvim infraervenych zafica
s ohledem na vyuzitelnost vysledkii prace pfi realizaci modelu komplexniho systému

forma-zatice. V souladu s tim byly postupné stanoveny dva zakladni cile této prace:

e Navrh a realizace modelu okamzitého tepelného toku individualniho zéfice,
ktery bude poskytovat stopu tepleného toku v definované ploSe za konkrétnich
teplotnich podminek. Zakladnim pozadavkem je kompatibilita vysledk se

vstupy vyse zminéného modelu celého systému.

e Navrh a implementace prostfedki pro definovani, ptipadné modifikaci, profilu

reflektoru zafice.

V souladu se stanovenymi cili je zakladnim prvkem tématu prace proces pienosu tepla
zafenim a jeho numerické feSeni. Numerické postupy zpravidla predpokladaji
vyhodnoceni pohledovych faktord mezi jednotlivymi ¢astmi simulovaného systému.

Dil¢imi kroky prace pak jsou:
e Analyza problematiky numerického popisu ptenosu tepla zafenim.

e Studium metod vypoctu pohledovych faktord a navrh vhodné metody pro

modely realizované v disertacni praci.
e Zpracovani redlnych dat.
e Implementace, validace a kalibrace modeld na realnych datech.

e Variantni vypocty nékterych konfiguraci.
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2 Navrh modelu prenosu tepla zafenim

V této kapitole je uveden navrh modelu tepelné¢ho toku, ktery byl realizovany
v ramci této disertaéni prace. Navrh modelu je zaméfen na simulaci tepelného toku

pramyslovych infrazaficu.

2.1 Model tepelného toku

Uvazujeme realny systém (Obr. 2-1) sestavajici se z téles nasledujicich tii typu:

1. Zatice — v realném systému je zaricem wolframové vlakno ve tvaru spirdly

umisténé v halogenové trubici.

2. Reflektory — reflektor zatice slouzi k odrazu tepelného toku sméfujiciho od
pozadované plochy. V realném systému jsou tyto plochy obvykle slozeny

Z lesténého hliniku.

3. Ohfivané objekty — zpravidla zakiivena plocha, kterd vznikd galvanizaci
niklu. Pro efektivnéj§i ptenos tepelné energie je tato plocha obarvena na

¢erno.

¢
V\/\/-/\/—f—\ )

T

Obr. 2-1 Schematické zobrazeni realného systému
(1) zari€, (2) reflektor, (3) ozafovana plocha a (4) okoli ozafovaného systému

Dale predpokladame, Ze pro kazdou Cast systému jsou dany
e emisivita &(-),
e teplota T(K),

jako funkce X = (x,y, 2).

Nasim cilem je vypocet okamzité hodnoty funkce tepelného toku q (Wm) jako
funkce (x,y,2).
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Pro tucely zavedeni matematického modelu je mozné na vSechny objekty
definovaného systému nahlizet jednotné — o jednotlivych dil¢ich objektech systému
predpokladame, ze jsou definovany svymi hrani¢nimi plochami. Systém hrani¢nich
ploch piedstavuje modelovanou doménu Q. Systém hrani¢nich ploch (Q) reprezentuje
povrch vsech uvazovanych objekti systému. Nad systémem téchto hrani¢nich ploch

zavedeme diskretizaci hrani¢nich ploch objektti na syst¢ém N elementl u takovy, Ze

sjednoceni elementt {u;}, kde Ui L Wi = Q popisuje povrchy viech elementil modelu,
kde pro kazdé dva elementy plati, Ze maji prazdny  prunik

uiﬂuj=®;i¢j.

Obr. 2-2 Schéma diskretizace zakladni konfigurace sloZeny ze zakladnich
elementi: zafrice (1), reflektoru (2) a ozafované plochy (3).

Pro kazdy element u; rozkladu je potom dano:

o Umisténi elementu v prostoru je zadano hrani¢nimi body daného elementu
p—u) = (Pijxs Pijy,Pijz) Jako mnozina bodd popisujicich vrcholy daného
elementu u. Ve 2D se jedna o tseCku popsanou dvéma krajnimi body a ve 3D
je to polygon popsany vrcholy.

« Normaélovy vektor 1, = (ny, Niy, Niz) — urCyje incidentni stranu elementu.

Elementy ozafované plochy jsou definovany s incidentni stranou smérovanou

vvvvv

vyskytovat dvojice elementli se stejnou pozici, ale opaénym normalovym
vektorem. Ptfikladem muze byt reflektor, u kterého je tfeba uvazovat obé¢

strany jako incidentni.

o Emisivita &(-) — hodnota urcujici schopnost elementu vyzafovat respektive

absorbovat tepelnou energii.

o Teplota T(K) — povrchova teplota kazdého elementu (vypocet okamzitého

tepelného toku).
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Systém elementd U doplnime 0 element reprezentujici tzv. obalovou plochu na
N+1 elementt (Obr. 2-1 cast 4). Tento specificky element je popsan pouze teplotou
a emisivitou, slouzi k uzavieni feSeného systému (ptfedstavuje vnéjsi okoli). Parametry
této obalové plochy je pro vypocet nutné zvolit tak, aby vyrazné neovlivnila chovani
uvazovaného modelu (napf. vysokym tepelnym tokem z okoli). Hodnota emisivity
prostiedi je volena blizici se nulové hodnoté a teplota ofekavanou v daném prostiedi,

aby jeji vliv na dany model byl zanedbatelny.

Na definovaném systému elementi pak hledame feeni funkci q (Wm™), ktera
predstavuje hodnoty tepelného toku dopadajiciho na ozafované téleso. Aplikaci rovnice
(2.2) ziskame hodnoty zéfivosti B; (Wm™) jednotlivych elementdi. Hodnoty B;j (Wm™)

jsou nasledné pouzity pro ziskani hodnoty tepelného toku g; pro jednotlivé elementy.

V prvnim kroku simulace jsou uréeny pohledové faktory pro vSechny dvojice
elementl (vCetné obalové plochy) a nasledné je sestrojena matice pohledovych faktort.
Pro ur¢eni pohledového faktoru Fi; pouZitim nékterého z numerickych algoritmil
uvedenych v textu disertaéni prace. Element piedstavujici obalovou plochu ey+; modelu

slouzi jako doplnujici element, jehoz pohledovy faktor 1ze vyjadfit nasledovné
Fioveny = 1= Xk=1 Fik - (2.1)

Vztahy mezi jednotlivymi plochami lze popsat kombinaci dvou vztaht (2.2a)
a(2.2b). Model je rozdélen na jednotlivé elementy, jejichz sjednoceni ptedstavuje
plochy objektt modelu a jeden specialni element ptedstavujici okoli modelové situace.
Kazda z téchto ploch obsahuje informaci o teploté, emisivité, na zaklad¢ predchoziho

vypocétu také informaci o interakci s ostatnimi elementy modelu.

ep—B;

Q= A—e)/(cAp) (2.2a)
oy’ Bi-Bj . .
Ql T 4j=1 1/(AiFi—j) JLF ] (ZZb)
epi=Bi _yn _BiZBj . _ .
(1-e)/(eA) ~ “I=L1jaFi_p)’ L#]. (2.2)

Vztahy (2.2a) a (2.2b) je mozné vyuzit pro sestrojeni soustavy rovnic (2.2). Vysledkem
feSeni soustavy rovnic jsou zafivosti Bj na jednotlivych elementech. Rovnici (2.2) je

mozné upravit do maticové podoby, kde na levé strané¢ jsou neznamé hodnoty

zativosti B
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G B=c¢e, (2.3)

pravou stranu soustavy rovnic pak tvoifi hodnoty vyzatované energie jednotlivych
elementil eg. Ur¢ime vSechny nezndmé kromé zafivosti elementd B=(By, ... By, Bp+1).

Vytesime danou soustavu a ziskdme tedy zativosti B jednotlivych ploch
Gij = Fi_j(1—¢), (2.4)

Niéslednym dosazenim hodnot B;j do vztahu (2.2a) uréime tepelny tok g=( qz, ... Qn,
On+1) (Wm™) jednotlivych elementil fe§eného systému, ktery je hledanym feSenim dané
ulohy. Mira diskretizace ozafované¢ plochy pak ovliviiuje jemnost vysledné
charakteristiky zafivosti. Diagram na Obr. 2-3 zobrazuje postup vypoctu konkrétni

simulace, a hodnoti rozlozeni tepelné radiace pro v§echny prvky daného modelu.

Maéteni pozic ploch
podet ploch M

v

Vytvofeni matice
pohledovich faktort
(N+13(N+1)

v

Ohednocenivech dvojic
pohledovich faktord

v

Vpodet hodnat
pohledovich faktord
nedopadajicich na

Fadnou z ploch

v

Vytvoreni matice vztahd
mezi vEemi elementy

'

Wyjadreni zafivosti vSech
elementu v modelu

Obr. 2-3 Zakladni postup simulace pfenosu tepla zai'enim
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2.2 Nasledné VyuZiti modelu

Na zaklad¢ uvedeného modelu tepelného toku v systému definovaném v kapitole
2.1 byl vramci této disertacni prace dale feSen postup piipadné tvarové optimalizace
reflektoru zéfiGe. Vysledkem jedné simulace jsou hodnoty tepelného toku dsim (Wm™)
nad ¢asti elementt W, které odpovidaji elementiim povrchu ohtivané plochy. Pro tcely
navrhu reflektoru umoziiujeme zménu pozice hranicnich bodt elementi reflektoru. Pri
optimalizaci je tfeba nékteré elementy uvazovat jako fixni, naptiklad z dvodu pouziti
daného elementu pro umisténi drzaku reflektoru. Déle predpokladame, Ze je definovana
pozadovana hodnotu tepelného toku Gopt (Wm®) pro kazdy element ohiivaného objektu.

Hledame pak takové rozmisténi elementi reflektoru, které minimalizuje

min Zé (CIsim(ui) - CIopt(ui))Z ) (2.5)

kde tepelny tok g(u) je po elementech konstantni. Jedna se o optimaliza¢ni lohu, pro
kterou Ize vyuzit n€ktery z vhodnych optimaliza¢nich algoritmti. V ptipadé 2D ulohy
optimalizace tvaru reflektoru, byl pouzit gradientni optimaliza¢ni algoritmus tzv.
,horolezecky algoritmus® [2]. Jako optimum mize byt zvolen rizny tvar tohoto
rozlozeni podle specifickych pozadavkl (napf. rovnomérna distribuce toku zareni
S ostrymi okraji pro souvislé ohtati plochy bez teplotnich $picek, nebo pro ozatfeni
uzkého pruhu s vysokou intenzitou pro tézko dostupna mista). Na obrazku Obr. 2-5 je
zobrazen jeden z moznych optimaliza¢nich vysledki. Pro trojrozmérnou tlohu je vsak
vzhledem vys$s8imu stupni volnosti feSené tlohy tieba vyuzit jiny zpusob feSeni. Jako
vhodné feseni se jevi dvoufazovy optimaliza¢ni postup popsany R. Srbem a J. Mlynkem
Vv publikaci Ohfevy radiaci — teorie a prumyslova praxe [10], kde v prvni fazi
optimalizace je Uloha feSena genetickym algoritmem a na vysledek genetické
optimalizace je v az druhé fazi nasazen gradientni optimaliza¢ni algoritmus. Uloha
gradientniho algoritmu v ptipadé takovéhoto 3D feSeni je pak pouze k urc¢eni lokalniho

extrému v blizkém okoli bodu ziskaného jako vysledek ¢innosti genetického algoritmu.

Vystupni hodnoty modelu se optimalizuji k pfedem definované distribu¢ni funkci
feSen¢ ulohy (napf. rovnomérné ozareni plochy, smérovani tepelného toku do urcitého
mista pod zaficem atp.). Uvedeny postup je mozné alternativné pouzit také pro
optimalizaci pozice zafiCe nad plochou. Optimaliza¢ni tloha navrhu alternativniho tvaru
reflektoru vychazi ze zadaného vychoziho tvaru (napf. v primyslu pouzivany tvar
reflektoru). Algoritmus postupné modifikuje pozice hrani¢nich bodu a hleda takovy
tvar, jehoz distribu¢ni charakteristika (rozlozeni tepelného toku dopadajiciho na
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ozafovanou plochu) odpovidda co mozna nejvice pozadovanym vlastnostem (napf.

rovnomérny ohtev).

Dalsi moznosti pouziti optimaliza¢nich algoritmt je optimalizace polohy zafice,
respektive sady zati¢t nad ozafovanou plochou. V tomto piipadé je v algoritmu ménéna
poloha a smér vSech zafict nad ohfivanou plochou tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi
shody s ocekavanym rozlozenim intenzity na ozafované plose. Optimalizace pak
spo¢iva v minimalizaci rozdilu mezi uzivatelem zadanym pribéhem dopadajiciho
tepelného toku, kterou by vysledna konfigurace méla spliovat, a funkci tepelného toku,

ktera je vysledkem dil¢ich simulaci.

] T

Obr. 2-4 Funkce ozafeni — rozloZeni tepelného toku dopadajiciho na ozaiovanou plochu (€erna kiivka)
a pozadovany priibéh rozloZeni tepelného toku na ozarované plose (zelena obdélnikova funkce)

Obr. 2-5 Casteny vysledek optimalizaéniho algoritmu po nékolika krocich

V prvnim kroku je model inicializovan, jsou nastaveny vSechny diskrétni
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elementy modelu (umisténi, teplota, emisivita). Pfed spusténim vlastni optimalizace je
nutné zadat optimalizacni kritérium. Toto kritérium je ndzorné¢ zobrazeno v obrazcich
Obr. 2-4 a Obr. 2-5 v podob¢ obdélnikové funkce. Modelova situace je nasledné
simulovana a hodnota tepelného toku je ohodnocena tak, aby bylo mozné vhodné
porovnat simulovanou hodnotu s hodnotou pozadovanou (minimalizace rozdilu mezi
hodnotami simulovaného a pozadovaného tepelného toku dopadajiciho na ozatrovanou
plochu — vztah 2.5). Pokud neni splnéno ukoncovaci kritérium (simulovany vysledek
odpovidd pozadovanému pritbé¢hu nastavenému v pocatku optimalizace, ¢i algoritmus
dosahl limitujiciho poctu cykl). Vybér bodi pro jeden optimalizacni krok 2D ulohy je
znazornén na obrazku Obr. 2-6. V kazdém kroku jsou pak vyhodnoceny vsechny
varianty posunuti pro vSechny body, které nejsou omezené fixaci. Pro ptipad
dvourozmérné varianty postacuje vyuzit varianty horolezeckého optimaliza¢niho
algoritmu. V kazdém kroku algoritmu je automaticky modifikovan kazdy bod tvaru
reflektoru o urc¢itou délku (viz Obr. 2-6). Ztéchto variant je nasledné vybrana

nejvhodnéjsi, kterd je pouzita jako vychozi pro dalsi krok optimaliza¢niho algoritmu.

Obr. 2-6 Optimalizace tvaru reflektoru

Optimalizace na 2D modelu, ktera je prezentovana na obrazku Obr. 2-6 pak
obsahuje 4(N+1) stupnd volnosti, kde N je elementt, které nejsou fixované zadanim,
popisyjicich tvar reflektoru a zarovenl jsou zahrnuty do optimaliza¢ni ulohy. Pfi
optimalizaci tvaru reflektoru nejsou zahrnuty nékteré z ploch popisujicich tvar
reflektoru naptiklad z diivodu potieby zachovani oblasti upevnéni reflektoru. Pro ulohu
optimalizace trojrozmérného popisu zafi¢e se pak jednd o tUlohu, kterd obsahuje

pfiblizn€ 6N stupiii volnosti, v zavislosti na diskretizaci tohoto tvaru.

Zakladnim principem horolezeckého algoritmu je nalezeni nejvétSiho gradientu
pro aktualni bod fteSené tulohy. V kazdém kroku tohoto algoritmu je vytvoieny
a ohodnoceny vSechny sousedni body feSené ulohy, ze kterych je pak zvolen bod
S nejvetsim gradientem. Pro tento vybrany bod jsou pak v dalsim kroku algoritmu

vytvofeny a ohodnoceny vSechny sousedni body. U horolezeckého optimaliza¢niho
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algoritmu muze snadno dojit k uvaznuti v n¢jakém lokalnim minimu [2], proto je pro
tuto variantu vhodné vyuzit naptiklad horolezecky algoritmus s ndhodnym restartem.
Pro variantu s trojrozmérnou optimalizaci je vSak vyuziti zminéného postupu nevhodné
a to predevsim z hlediska ¢asové narocnosti pro vypocet velkého mnozstvi variant dané
ulohy. Pocet stupniti volnosti takovéto tlohy se vyrazné zvysi a je tedy tifeba vyuzit
jiného sofistikovangjsiho zptisobu. Jako vhodna varianta se zde jevi vyuziti genetickych
algoritmt [7], ktera nabizi pro komplexni ulohy nékolik pfednosti. Pii tomto typu
algoritmu ohodnocujeme tzv. fitness funkci, ktera ohodnocuje kvalitu kazdé varianty.
V prvnim kroku algoritmu je vytvofena tzv. nultd generace, ktera se sklada z rtiznych
modifikaci dané ulohy. Tyto varianty mohou byt ndhodné vybrany. Algoritmus nasledné
z kazdé generace pomoci kiizeni, mutace a reprodukce vytvari generace nové. Pii
kiizeni jsou uptednostnény silngj$i jedinci, atak se vysledek ulohy postupné

zkvalitiiuje.

V kapitole je navrzen obecny model pro pienos tepelné energie zaienim. Model je
zde navrzen tak, aby bylo snadné jej vyuZzit mimo samotnou simulaci pfenosu teplené
energie k ziskani charakteristiky zafice, také k castecné optimalizaci tvaru reflektoru
zatiCe. Toto lze vyuzit k navrhu alternativnich tvart reflektoru, které budou Iépe
spliiovat urcitd kritéria ohfevu (napf. rovhnomérné rozlozeni tepelného zéfeni pod
zafiCem). Dale byly v kapitoly uvedeny nékteré z dalSich moznosti pouziti modelu
pfenosu tepelné energie zafenim pro optimalizaci rozloZeni tepelné energie

infracervenych zaric¢ na ozafované plose.
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3 Realizace modelu a jeho vyuZziti

V ramci diserta¢ni prace byly vytvofeny dva hlavni softwarové nastroje, které
implementuji navrzeny model pienosu tepla zafenim. Model byl implementovan ve
dvou variantach a to pro simulaci ve 2D a 3D prostoru. Pfi implementaci modelu byly
postupné zavadény jednotlivé funkcionality aplikace. V prvni fazi byla nutné definovat
uvazovanou konfigurace a realizovat pomoci diskrétnich elementii popisujicich
jednotlivé objekty modelu. Pro urceni tepelného toku je dale v prvni fazi vypoctu
nezbytné urcit pohledové faktory mezi vSemi dvojicemi elementii popisujicich povrchy.
Pro fteSené realizace byly vybrany nékteré numerické algoritmy pro vypocet
pohledovych faktorti. Zvolené algoritmy byly pifi implementaci validovany oproti
hodnotam, které jsou analyticky feSitelnych uloh. Pro kalibraci vysledného modelu byla

provedena méfeni realnych dat pro porovnani vysledkt simulaci s realnym systémem.

3.1 Méieni charakteristik zdaiice

Pro ziskani popisu ptenosu tepla redlného systému je potfebné provést fadu
m¢éfeni. Sada dat ziskanych z méfeni je potieba pro ziskani pfedstavy o chovani daného
syst¢ému a jako zdroj dat pro kalibraci a naslednou validaci vytvofeného modelu.

Tepelné vlastnosti riznych typt reflektorii byly experimentalné ovéteny.

3.2 Implementace modelu ve 2D
Jedna se o nastroj, ktery byl vytvofen za Ucelem realizovat navrzeny model
simulace pfenosu tepla zafenim, ktery je popisovan v této praci. Tento nastroj umoziuje

simulovat razné modelové situace ve 2D.

3.2.1 Implementace modelu

Aplikace IRE Designer byla vyvijena za ucelem bliz§iho zkoumani chovani
infrazafica v riznych konfiguracich (rizna natoceni, vice zaricu atp.). Hlavni vlastnosti
této implementace modelu pifenosu tepelné energie zafenim je zjednoduSeni dané
problematiky na dvourozmérnou ulohu. Jednotlivé elementy modelu jsou zde
reprezentovany useckami, které jsou popsany krajnimi body v prostoru E2, emisivitou
ateplotou reprezentované plochy. Realizace aplikace pro praci s 2D modelem byl
vytvoren v jazyce Java. V prubehu tvorby tohoto nastroje byly kromé vlastniho modelu
dale implementovany i dal$i funkéni prvky. Vlastnosti této aplikace lze shrnout

nasledujicimi body.
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Poskytuje charakteristiku tepelného zatreni pro zadané modelové 2D situace.

e Prienos tepelné energie je urcen na zakladé fyzikalni podstaty Sifeni tepla radiaci.
e Umoziuje ndvrh rtiznych typl zafich a tvari jejich reflektort.

e Obsahuje rozhrani pro snadnou manipulaci s objekty v ramci modelové situace.
e Vytvaii porovnatelny graficky vystup pro rizné situace.

e Moznost definovat vlastni tvar ozafovanych ploch.

e Implementuje optimaliza¢ni algoritmy pro navrh alternativniho ozafeni plochy

(zména tvaru reflektoru / zména polohy zafice).

e Lze importovat vysledky méfeni intenzity zareni redlnych zafici pro porovnani

shody mezi simulaci a realnou situaci.

Nastroj dale implementuje fadu ruznych funkci, na kterém je mozné vyzkouset,
jakym zplsobem se chovaji rizné konfigurace zafi¢li nad plochou, jak ovliviluje
ozatovanou plochu reflektor nebo jakym zplGsobem se ovliviuji skupiny zafich.
V popisovaném modelu je mozné vyuzit optimalizacni algoritmy, které modifikuji tvar
resp. pozici zafice a snazi se tak nalézt feSeni, které se vice blizi pozadovanému prubehu

tepelného toku v zavislosti na pozici.

Pro vypocet pohledovych faktorii, v implementaci modelu pracujici se systémem
ploch ve 2D, byla zvolena Howellova metoda zk#izenych strun, pomoci které ziskame
zakladni informaci o prostorové konfiguraci dané simulace. Dale je v modelu
uchovavana pro kazdou c¢ast informace 0 jeji aktualni teploté¢ a emisivité. Tyto
informace jsou nasledné zpracovany a vysledkem jsou informace o intenzitach
tepelného zateni pro kazdy element, se kterym se v modelu pracuje. Graficky jsou pak
znazornény pouze ty intenzity, které nalezi ozafované plose (viz Obr. 3-1). Aplikace
obsahuje n¢kolik ovladacich prvkii a pomocnych podprogramii. Jedna se naptiklad
0 moznost importovat méfené hodnoty, navrhovat riizné typy zaficl, exportovat

simulované hodnoty do grafti a tabulky hodnot. S jednotlivymi bloky modelu lze rizné

manipulovat atp.
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Obr. 3-1 Aplikace IRE Designer se zobrazenou simulaci

3.2.2 Hledani alternativniho tvaru

Jedno z moznych vyuziti tohoto nastroje je vyuziti optimalizace s vyuzitim
simulace k navrhu alternativnich tvart reflektoru. Optimaliza¢ni tloha v tomto piipadé
minimalizuje rozdil mezi simulovanou distribuéni funkci zafi¢e a poZadovanou
distribuéni funkci (2.5). Pii prvnim kroku optimaliza¢niho algoritmu je vypoctena
hodnota celkového rozdilu simulované hodnoty od pozadované a algoritmus v kazdém
kroku pozméni pozici jednoho bodu z posloupnosti bodi, které popisuji tvar reflektoru
tak, ze dojde k pokud mozno co nejvétsimu zlepseni pro dalsi krok. Jak je vidét z grafu
na Obr. 3-2, algoritmus po pfiblizné 100 krocich jiz nemél mozZnost nalezeni dalsi
mozné modifikace reflektoru a tedy jiz nedochazelo k dalsimu zlepseni. Uvedeny graf
zobrazuje prubéh optimaliza¢niho algoritmu pro tlohu zobrazenou V pfedchozi kapitole
na obrazcich Obr. 2-4 a Obr. 2-5, kde bylo cilem ziskat co mozna nejrovnomérnéjsi
ozafenou plochu. Zéakladni vlastnosti algoritmu je, ze algoritmus vzdy hled4 lokalni
extrém dané funkce, je tedy zapotiebi vychazet z ur¢itého tvaru reflektoru a brat
Vv uvahu moznost uvaznuti v lokdlnim extrému. Zvoleny tvar reflektoru je mozné
Vv pfipad€ uvaznuti v lokalnim extrému ru¢n€ upravit, ¢i pouzit algoritmus s ndhodnym
restartem, ktery muze tyto problémy castecné eliminovat. Vysledkem algoritmu muze
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byt tvar, ktery neni mozné vyrobit a tak je zapotiebi tvar upravit pomoci uzivatelského

vstupu.
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Obr. 3-2 Zobrazeni ulinnosti algoritmu pro vyhledani nového tvaru reflektoru
3.2.3 Hodnoceni FeSenych tiloh
Na prezentovaném modelu je dale mozné realizovat dalsi dil¢i ulohy riizného
charakteru. Optimaliza¢ni ulohy jsou v realizovaném modelu dvou typu — tvarova
a polohova optimalizace (kapitola 2.2 ). Na obrazku Obr. 3-3 je zobrazen pocatecni stav
optimalizacni tlohy, jejimz cilem bylo optimalizovat tvar reflektoru pro nerovnou
ozatovanou plochu. Pro potieby primyslového ohievu to pak mize byt tiloha pozadujici

cilené smérovani tepelné energie do tézko ptistupnych mist.

PoZadovana distribu¢ni funkce tepelného toku muize mit rizny charakter. Na
piikladu z piedchozi kapitoly (Obr. 2-5) byla poZzadovana stopa s obdélnikovym
pribéhem. Nasledujici priklady (Obr. 3-3 a Obr. 3-5) pak maji za cil nalézt distribu¢ni
funkci tepelného toku s eliptickym pribéhem nad plochou obsahujici nerovnost na

ozafované ploSe.
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Obr. 3-3 Optimalizace tvaru reflektoru, ktery okrajové ozaruje zakiivenou plochu
Obrazek Obr. 3-4 zobrazuje vysledek ptedchozi ulohy. Z uvedenych ilustraci je
dobfe vidét, Ze optimalizaéni tuloha (2.5) dopadla s uspokojivym vysledkem.
V uvedeném piikladu nejsou nastaveny pozadavky pro zachovani ¢asti reflektoru

slouzici k uchyceni reflektoru a také zde neni brana v tvahu minimalni vzdalenost mezi

trubici zarfic¢e a sténou reflektoru.

35{kwim~2]

Obr. 3-4 Vysledek optimalizace tvaru reflektoru s ¢asteénym ozafenim zak¥ivené plochy

Dal8im typem tuloh optimalizace tepelného toku infrazafice je optimalizace pozice
zéatiCe nad plochou. Algoritmus je v tomto piipadé¢ ponechdn stejny s rozdilem, ze
stupné volnosti vychazejici z bodi popisujicich tvar zéafi¢e byly nahrazeny posunem
celého zafice v prostoru a jeho nato¢enim oproti ptivodni pozici. Vysledek simulace na
obrazku Obr. 3-5 zobrazuje pocateéni umisténi a natoCeni zafice s pozadovanou
vyslednou distribu¢ni funkci, ktera odpovida eliptické stope¢ shodné s predchozim
ptikladem.
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Obr. 3-5 Optimalizace pozice reflektoru pro zakiivenou plochu
V tomto modelovém piikladu doslo dle predpokladu k srovnani natoCeni zarice
oproti ozafované plose a pozice tak, aby vysledek minimalizace zadani (kapitola 2.2)
pomoci gradientniho algoritmu nalezl své lokalni minimum odpovidajici pozadovanému

ozareni.

35k m~2]

Obr. 3-6 Vysledek optimalizace pozice reflektoru pro zak¥ivenou plochu

Predchozi ptiklad demonstroval pouziti optimalizace pozice reflektoru. Stejnym
zpiisobem lze pouZit tento typ optimalizacni Ulohy i pro vice zaficl. Na obrazku
Obr. 3-7 je zobrazena pocatecni konfigurace optimaliza¢ni ulohy, kde pozadovany
prabeh distribu¢ni funkce ozafeni je popsan pomoci Lagrangeova interpolac¢niho
polynomu se dvéma vrcholy. Zafic¢e jsou nad rovinnou plochou umistény ndhodné. Pro
prehlednéjsi zobrazeni vysledku bylo zvoleno umisténi a nasmérovani zatici takové,

aby byl znatelny rozdil mezi simulovanou a pozadovanou distribu¢nich funkeci.
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Obr. 3-7 Optimalizace pozice vice reflektori nad rovinnou ozafovanou plochu
Po nékolika krocich optimaliza¢niho algoritmu bylo nalezeno vysledné lokalni
minimum pro tuto konkrétni konfiguraci (Obr. 3-8). Na obrazcich Obr. 3-7
a Obr. 3-8 je na simulované distribu¢ni viditelny Sum, ktery je zplsobeny pouzitym

algoritmem pro urceni velikosti stinéni ploch.

35Tk fm 2]

Obr. 3-8 Vysledek optimalizace pozice vice reflektorti nad rovinnou ozai‘ovanou plochu

3.3 Implementace modelu ve 3D
Aplikace IRE Designer 3D je implementuje model ptedstaveny V pfedchozi
podkapitole ve 3D. Aplikace IRE Designer 3D rozsifuje ptivodni aplikaci, ve které bylo

mozné pracovat s profily zatrict. Pfidani tietiho prostorového rozméru vsak zvysi
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naroc¢nost feSeni daného problému a to pfedevsim ve dvou oblastech

1)

2)

Pohledovy faktor — pro trojrozmérny model je nutné zapracovat vhodnou
variantu feSeni integralniho vztahu urcujiciho pohledovy faktor mezi dvéma
plochami. Moznosti feSeni této rovnice je uvedena v textu disertacni prace.
IRE Designer vyuziva pro vypocet pohledovych faktori Hottelovo pravidlo
zktizenych strun, které vyznamné cely vypocet usnadiuje. Toto pravidlo vSak

1ze pouzit pouze v piipad¢ feseni dvourozmérné varianty.

Optimalizace — Oproti dvourozmérné varianté aplikace neni vhodné
implementovat jednoduchy gradientni algoritmus (napf. horolezecky
algoritmus s nahodnym restartem, jak tomu bylo u dvourozmérné varianty),
protoze se jedna o mnohem komplexnéjsi tlohu a urceni nejvétsiho gradientu
je pro tento pfipad casové velmi naroc¢né. V trojrozmérné varianté vyrazné
pribude pocet bodi, se kterymi Ize manipulovat, kazdy bod pak obsahuje vice
stupiii volnosti a zaroven jeden krok vypoctu distribuce intenzity zafeni na

vhodné pouziti gradientniho algoritmu, vhodnéjsi je zvolit geneticky

algoritmus.

3.3.1 Implementace modelu

Na Obr. 3-9 je zobrazeno hlavni okno aplikace, kde je umistén reflektor nad

ozafovanou plochou. Stejné jako tomu bylo v pfedchozi varianté aplikace, je mozné

snadno manipulovat s polohou zafice nad plochou. Objekty v aplikaci jsou sloZeny

z element, kde vétSina je reprezentovana jako trojuhelnik. Tyto objekty jsou rozdéleny

do dvou skupin

1.

Zati¢ s reflektorem, jehoz stfed zatice je standardné umistovan do pocéatku
definovaného soutfadného systému tak, aby vlastni zafi¢ (trubicovy zdroj
tepelné energie) byl umistén v tomto pocatku. Tvar reflektoru je tvoifen
dvojnasobkem poctu ploch, tak aby bylo docileno oboustranné interakce

tepelného zateni.

Ozafovand plocha, kterd je umisténa pod reflektorem a je mozné snadno
manipulovat s hodnotou posunuti této plochy oproti pocatku soutadného
systému (zména vysky zafice nad ozafovanou plochou). Ozafovana plocha je

ve vychozim stavu rovinnd a je slozena ze sady trojuhelnikovych ploch,
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stejné jako reflektor zafice. Jelikoz neni uvazovano zafeni z obou stran
ozatované plochy, je dostacujici vytvofit pouze jednostrannou plochu

s normalovymi vektory smétujicimi k pocatku souradného systému.

oZl IRE Designer 3D [

&L P |

Deph: 87 439251239764777

Obr. 3-9 IRE Designer 3D
Aplikace je navrzena tak, aby bylo snadné implementovat rtizné algoritmy pro
feSeni pohledovych faktort, jejichZ reSerse je popsana Vv textu disertacni prace. Postupy

feSeni se daji rozdélit do dvou zakladnich skupin:
e Statistické metody
e Integra¢ni metody

3.3.2 Urceni pohledovych faktorii metodou Monte Carlo

V ramci prace byla implementovana statistickd metoda Monte Carlo pro urovani
pohledovych faktorii. Hlavni myslenkou této metody je fyzikdlni podstata pohledového
faktoru, ktery nam urcuje frakci veskeré radiacni energie vyzafované jednou plochou,
dopadajici na jinou plochu. Vyhodou metody Monte Carlo je jeji jednoducha

implementace. Vice informaci o této metod¢ v kapitole 4.1 textu diserta¢ni prace.

Metoda pro vypocet pohledového faktoru trojrozmérnych téles je v této Casti
prace aplikovana na trojuhelnikovou sit’, ve které jsou uréovany pohledové faktory mezi
jednotlivymi plochami. Je tedy uvazovan model slozeny z trojihelnikovych ploch, které

jsou definovany vzdy tfemi prostorovymi body na uvazovaném povrchu.
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Vypocet a zhodnoceni algoritmu

Po zavedeni celého modelu soustavy entit a urceni vztahii je mozné pfistoupit
k vlastnimu vypoctu pohledového faktoru pomoci metody Monte-Carlo. K jejimu
vypoctu je nutné znat celkové mnozstvi emitovanych paprski zaficem a pocet paprska,
které dopadli na ozafovanou plochu. Pomérem téchto dvou tdaji (pocet paprsku, které
dopadnou na ozafovanou plochu, k celkovému mnozstvi vyzarenych paprski), ziskame

hodnotu pohledového faktoru.

Mnozstvi emitovanych paprskli nam ovliviluje piesnost a casovou narocnost
daného vypoctu. Jestlize bude emitovdno malé mnozstvi paprski, tak vypocet bude
rychly, ale také neptesny. Se zvySujicim se mnozstvim paprskil se zvySuje piesnost, ale
bohuzel i ¢asova narocnost.

Pro testovani kvality numerickych metod byla zvolena testovaci konfigurace

(Obr. 3-10), ktera odpovida dvéma paralelné umisténym c¢tvercovym plocham. Tato

prostorova konfigurace byla zvolena proto, ze je znamo analytické feSeni dané

konfigurace a lze ji pouzit pro porovnani uréenych hodnot s analytickym feSenim.

a-/ IRE Designer 3D '

& |, PYE

Obr. 3-10 Testovaci konfigurace pro uréovini pohledového faktoru
Analytické feSeni je uvedeno v hlavnim textu diserta¢ni prace (4.19- kap. 4.3, str.
68). Pro numerické feseni pohledového faktoru F1., této konkrétni je nutné spocitat Ctyti
pohledové faktory a to mezi plochami la-2a, la-2b, 1b-2a a 1b-2b, kde a,b jsou
oznaceny trojuhelnikové c&asti jednotlivych ctverch. Pfi vypoctu plati pravidlo
superpozice, které¢ urcuje vztah pro urceni pohledového faktoru ploch slozenych z vice

sloZenych ploch. Plati zde

Fi_ = Fi_2q + F1_2p. 3.1)
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Déle zde plati pravidlo pro sdruzeni vice pohledovych faktorii ovlivitujicich jednu

plochu:

_ A1F1q—2+A3F1p
Fo, = | (3.2)

Kombinaci vzorct (3.1) a (3.2) tak ziskame vzorec urcujici pohledovy faktor Fi., pro
uvazovanou modelovou situaci. Grafy na Obr. 3-11 zobrazuji vysledné pohledové
faktory popsaného modelového piipadu. Pro ob¢ varianty jsou uvazovany dveé ¢tvercové
plochy o délce hrany 10[-]. V prvni varianté jsou plochy umistény ve vzdalenosti 10[-]
a Vv druhém piipad¢ ve vzdalenosti 3[-]. Hodnoty pohledovych faktorti uréené analyticky
jsou pro vzdalenost 10[-] pfiblizné Fi, = 0,1998 a pro vzdalenost
3[-] ptiblizné F;., ~ 0,5795.

0,7
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@ =55 bod(
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0 T T T T T T T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T 1T I 1111 85b0dC|

15 140 265 390 515 640 765 Analyticky

Paprskil na bod[-]

Obr. 3-11 pohledového faktoru metodou Monte Carlo (vzdalenost 3[-])

Z dosazenych vysledkt zobrazenych na grafu Obr. 3-11 je mozné tvrdit, ze pouZiti
metody Monte Carlo je vhodné spiSe pro pouZiti k orientacnimu urceni pohledového
faktoru. Pro ziskani pfesnéjSiho feSeni je vhodné&j§i pouziti nékterého
z deterministickych algoritmui pro feseni pohledového faktoru.

3.3.3 Urceni pohledovych faktori metodou dvojnasobné numerické plosné
integrace

Jako druhy pfistup Kurovani pohledového faktoru byla implementovana
deterministicka numericka integrace. Tento pfistup byl zvolen jako vhodny na zéklade
provedené reserSe. Pro porovnani vysledkll byl pouzit stejny model jako pti ovétovani
vhodnosti algoritmu Monte-Carlo v kapitole 3.3.2 , kde jsou umistény dvé Ctvercové
plochy proti sob¢ (viz. Obr. 3-10). Métené hodnoty byly zaznamenany pro rizné typy

diskretizace pro numerickou integraci. Toto rozdé€leni je vidét na obrazku Obr. 3-12.
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Levy obrazek zndzornuje rozdéleni trojuhelniku na 16 ¢asti, kde pro jednotlivé kroky
integrace jsou pouzity stfedy trojuhelnikd. Prostfedni obrazek znazorfiuje stejny zptsob
rozdéleni trojuhelniku na 4 casti. V pravém obrazku je znazornéno rozdé€leni boda dle

Moana [6], kde na kazdé ose stran trojuhelnika jsou umistény dva body, posledni sedmy

vvvvv

A LN L

Obr. 3-12 Diskretizace trojihelnikovych prvkii pro numerickou integraci

V tabulce Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty pro vzdalenosti dvou ¢tvercovych ploch
v rozmezi 1-100 [-]. Tabulka obsahuje analytické feSeni a nasledné numerické feSeni

pro jednotlivé typy diskretizace trojihelnikovych prvkd.

Tab. 1 Porovnani hodnot pohledového faktoru modelové situace

Vzdalenost [-] Analytické 16 bodl 4 body 7 bodl - Moan
feseni
100 | 0,003162057 0,003162924 0,003165532 0,00315584
80 | 0,004922461 0,004924556 0,004930862 0,004907457
60 | 0,008681966 0,008688436 0,008707961 0,008635688
40 | 0,019106958 0,019137691 0,019231059 0,018887984
20 | 0,068589589 0,068952708 0,070085254 0,066043733
10 | 0,199824896 0,202386335 0,210814744 0,18277263
8 | 0,262988691 0,267151875 0,281451115 0,23660611
6 | 0,354493646 0,361633353 0,389465641 0,315266439
4| 0,489216296 0,503134031 0,581797412 0,45066755
2| 0,690244694 0,754844902 1,007244049 0,939530895
1| 0,826994522 1,030649137 1,073362984 1,28985998

Grafické zobrazeni vysledkd je znazornéno na obrazku Obr. 3-13. Z uvedeného
grafu je mozné odvodit, Ze pro vzdalené trojuhelnikové prvky je mozné s vysokou
ptesnosti urcit pohledovy faktor jiz pii pouziti ¢tytbodového rozdéleni. Se zkracujici se
vzdalenosti pfesnost vSech tfi variant klesa, nejméné vSak u varianty
S Sestnactibodovym rozdélenim. Z toho tedy lze usoudit, Ze je mozné pro usnadnéni
vypoctu nejprve urCit dispozice porovnavanych ploch, a pokud jejich vzdalenost

pfesahne urcitou hranici (napi. stfedni délka stran), je vhodné pouzit vys$si miru
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diskretizace. Podobnym zptisobem tento problém fesil Walton [8], ktery ve své praci

ptedstavil vypocet pohledového faktoru s pouzitim adaptivni integrace.

Pohledové faktory

0,751 -

0,075 R

y faktor [-]

Pohledov

0,008 \ﬂ

0,001

1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100

Vzdalenost ploch [-]
== Analytické feSeni  =ill=16 bodl 4 body ==4=7 bodld Moan

Obr. 3-13 Numericka integrace - porovnani piesnosti

3.4 Kalibrace modelu

Zéakladni  kalibrace popisovaného modelu byla provedena v aplikaci
s dvourozmérnou implementaci modelu pfenosu tepelné energie. Na obrazku Obr. 3-14
je znazornén proces kalibrace. Zelenou kiivkou je zde znazornén méfeny prubch
tepelného toku pro zafi¢ s reflektorem Phillips. Cernd kiivka zde pak znizoriiuje
hodnoty ziskané simulaci. Kalibrovany byly hodnoty emisivit a teplot jednotlivych typi
elementii (ozafovana plocha, reflektor a zafi¢). Vychozi hodnoty pro kalibraci byly
odvozeny od realnych/tabulkovych hodnot jednotlivych parametri a nasledné byly
ménény, dokud nebylo dosazeno dostate¢né shody mezi hodnotami métfenymi
a simulovanymi. Kalibrované hodnoty pak byly nasledné ovéteny pro zbylé dvé vysky.
Kalibraci bylo dosazeno nasledujicich hodnot: teplota ozatfované plochy: 110°C; teplota
zatice: 3230°C; teplota reflektoru: 300°C; emisivita ozatované plochy 0,73; emisivita

zarice 0,95; emisivita reflektoru 0,05.

Vyslednd teplota zafice z provedené kalibrace dosahovala lepsi shody, nez
Vv piipadé pouziti hodnot barevné teploty zafice uvedené vyrobcem (2400K + 100K).
Tento rozdil je dan nékolika rozdily mezi realnym a modelovanym systémem. Redlny
systém se sestavd ze spirdlovitého topného télesa, které je umisténo v halogenové
trubici opatfené reflektivnim povrchem. Oproti tomu Vmodelu je topné téleso

zjednodusSeno na vSesmerove orientovanou plochu umisténu v prostoru.
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Obr. 3-14 Kalibrace modelu oproti naméfenym hodnotam. Méiené hodnoty jsou zobrazeny zelenou kiivkou
a simulované hodnoty pak ¢ernou kfivkou.

Grafy Obr. 3-15 a Obr. 3-16 zobrazuji citlivostni charakteristiku vstupnich
parametri — teploty a emisivity, kterd slouzi k nastaveni modelu. Na vertikalni ose je
zobrazena maximalni hodnota tepelného toku pro danou simulovanou situaci.
Horizontalni osa pak zobrazuje posun dané veliCiny (emisivita, teplota) od hodnot
ziskanych kalibraci modelu. V obou ptipadech je vidét téméf linedrni zavislost danych
parametrl. V piipad¢ citlivostni charakteristiky teplotnich parametrd, 1ze konstatovat, ze
model je nejcitlivéjsi na zmény teploty zéafiCe (dratu) a naopak nejméné citlivy pro
zmény teploty reflektoru. V ptipad¢ citlivostni charakteristiky pro parametry emisivity,
je pak nastaveni modelu nejvice citlivé na zménu emisivity ozafované plochy a nejméné

citlivd op¢€t na nastaveni emisivity reflektoru zafice.

Vysledky kalibrace dvourozmérného modelu byly pieneseny do trojrozmérného
modelu. Vysledné charakteristiky realné naméfenych hodnot a simulovanych jsou
zobrazeny v ptilohach A-C disertacni prace, V ptiloze D jsou pak pro jednotlivé méfené
vysky zobrazeny rozdilové charakteristiky mezi naméfenou a simulovanou
charakteristikou. Z grafi v ptiloze D je dobfe vidét, ze kalibrace byla provadéna na
dvourozmérném modelu, pro hodnoty méfené ve stfedni casti charakteristiky.
Piedevsim pak rozdilovy graf pro vysku 80mm zobrazuje vyrazné Spicky v oblasti
okrajii zéafiCe. Rozdily vtomto pfipadé jsou casteCné zplisobeny nelinearnimi

vlastnostmi redlné¢ zafice oproti simulovanému, ktery ma v pouzitém modelu
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charakteristické vlastnosti konstantni. Redlny zafi¢ je charakterizovdn maximalni
teplotou ve sttedu zafice a po strandch klesajici teplotou. V ptipadé redlného zarice ma
také vliv uchyceni vlastniho zafiCe, jelikoz tchyty mohou také mit ¢astecny vliv na
charakteristiku zafiCe v okrajich zobrazované charakteristiky. V této Casti se tedy
naskytaji mozné navazujici prace v simulaci infracerveného zarice, jako definice
nelinearniho zdroje tepelné energie a tvorba kalibra¢niho algoritmu pro navrzeny

trojrozmérny model.
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Obr. 3-15 Zavislost maximalni hodnoty tepelného toku na emisivité jednotlivych elementi modelu
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Obr. 3-16 Zavislost maximalni hodnoty tepelného toku na teploté jednotlivych elementi modelu

3.5 Tepelné pole pii pouZiti vice zavici ve virtudalnim ohievu

Pfi navrhu modelu pfenosu tepla zafenim (kapitola 2 ) jsou vyuzivany
namétené charakteristiky tepelného toku jednotlivych variant infraCervenych zaficu.
Pomoci modelu, popisovaném v této disertacni praci, byla fesena problematika skladani
tepelnych tokd (superpozice) pro model s vice zdroji zafeni. V modelu byly umistény
dva identické infrazafi¢e (viz. Obr. 3-17). Bylo vytvofeno nékolik dil¢ich simulaci

(jednotlivé zafice, oba zafice).
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X N

Obr. 3-17 Plocha ozafovana dvéma shodnymi za¥ici
Vysledné charakteristiky provedenych simulaci (Obr. 3-18) pfi pouziti principu
superpozice obsahuji rozdilné charakteristikami osvitu pro soucet jednotlivych zatic¢u

a hodnotu distribu¢ni funkce obou zaricu.
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Obr. 3-18 Charakteristiky simulaci tepelného toku — ozareni plochy vice zarici

Jak je v grafu vidét, kiivky téchto dvou charakteristik jsou téméf shodné, jen
posunuté v ose vykonu vyzafené energie. Jak vychazi ze Stefan-Bolzmannova zakona,
kazdé téleso neustidle vyzafuje urcitou tepelnou energii v zavislosti na teploté
a povrchovych vlastnostech dané¢ho télesa. Byla tedy vytvofena charakteristika zatfeni,
ktera odpovidd neozafované ploSe se stejnymi parametry (teplota, emisivita) jako
v pfedchozim piipadé. Hodnoty odpovidajici vlastni zafivosti ozafované plochy byly
nasledné odecteny od hodnot urenych prostym souétem. Z grafu na obrazku Obr. 3-19
je pak zfejmé, pro vysledek celkové energie v misté, které ovliviluje vice zafici, je

potieba uvazovat také vlastnosti ozafované plochy a do vysledné hodnoty tepelné¢ho

toku tyto hodnoty vhodné zapocitat.
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Obr. 3-19 Ozafeni plochy vice zaFi¢i - odeftena vlastni zaFivost ozafované plochy

Modelové situace pro skladani riznych tvari charakteristik ozareni

Na obrazku v ptiloze F disertacni prace jsou zobrazeny rizné varianty skladani
vice zdroji tepelné energie. Pro vSechny cCtyfi typy uvaZovanych charakteristik
(obdélnikova, Gaussova, lichobéznikova a trojuhelnikova funkce) byly vytvoreny dvé
varianty s riznou vzdalenosti mezi sttedy uvazovanych zafici. Vsechny charakteristiky
byly tvofeny pro stejnou Sitku dané ozafovaci funkce za ptredpokladu principu
superpozice. Jednotlivé charakteristiky zafici jsou zobrazeny zelenou, modrou
a cervenou barvou. Vyslednd hodnota pak barvou ¢ernou. Zde se jako nejvhodnéjsi jevi
pouziti charakteristik s Gaussovou, popiipadé trojuhelnikovou kiivkou. Pro zvolené
modelové situace jsou pro tyto dvé varianty nejlépe ozatovand plocha — relativné

rovnomérne¢ bez vyskytu Spicek. Pro porovnani pak byly provedeny simulace

vvvvv

Obr. 3-20 Simulace skladani tepelného toku vice zaFic¢a
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4 Shrnuti vysledki

Tato disertacni prace se zabyva problematikou simulace Sifeni tepelné energie
zéafenim. Iniciativou pro vypracovani této prace bylo feSeni dané problematiky v rdmci
vyrobniho procesu umélé kuze technologii slush moulding. Problematika tohoto
vyrobniho procesu ve firmé Magna Exteriors & Interiors je feSena nanesenim
termoplastického prasku na ohiatou skotepinovou formu. Jako médium pro ohiev této
formy byl zvolen ohiev sadou infrazafici umisténych nad formu. Tento zplsob ma
nékolik vyznamnych kladd, predevSim se jedna o snadnéj$i manipulaci se systémem
ohievu, kde jiné¢ zplsoby ohfevu vyzaduji znaéné naroky na manipulaci s ohfevnym
médiem (horky olej ¢i pisek). Déle tento zpisob snizuje ndklady na ohfev forem. Tento
zpusob ohfevu, kdy je forma ohfivana primarné sadou zafici nebyl patentovan jinou
spoleCnosti. Jako hlavni kvalitativni pozadavek pii vyrobé umélé kiize je co mozna
nejrovnomeérnéjsi ohfev formy tak, aby vysledny produkt dosahoval na celé plose
stejnych parametri (tloustka, lesk, atp.). V pribéhu praci se vyskytlo nékolik
pozadavkl, které mély za cil vhodnégji ,,smérovat” tepelny tok od zafi¢ii na formu.
Predevsim se jednalo o specidlni ptipady, kdy intenzita tepelného toku je smérovana do
ur¢itého mista, které se s pouzitim standardnich typt zafict Spatné prohfiva (napft. rizné
zahyby palubnich desek), nebo naopak o rovnomérné ohiati plochy pod zéficem, aby

byly ploché ¢asti forem rovnomérné ohtateé.

Problematika simulaci pfenosu tepla zafenim je v odbornych textech zminovana
Vv rizném kontextu jako napiiklad zkoumani ucinnosti tepelnych $titd, inovacni techniky
pro solarni systémy, n¢které prace se zabyvaji pouze hlubsi studii numerickych postupti
pii uréovani pohledovych faktort, které se vyuzivaji i v jinych oborech nezZ je pienos

tepla salanim (napft. v pocitacové grafice).

V prubéhu feSeni prace byl na zakladé hlubsiho prozkoumani fyzikalni podstaty
pfenosu tepla saldnim navrzen model pienosu tepla. Popisovany model byl také
prakticky pouzit v navrzeném 2D simulacnim nastroji. Tento nastroj byl dale kalibrovan
podle realného infrazatfiCe. V praci byly také popsany ruzné pristupy méfeni
charakteristiky zatice s nékolika typy reflektord. V reSer$ni Casti prace byly porovnany
rizné postupy tvorby modelu prenosu tepla. PfedevSim se jednalo o rtizné pohledy

pouziti sSimulace prenosu tepla zafenim.
Na zaklad¢ predchozich zkuSenosti simplementaci 2D modelu, bylo dale
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fazi urovani velikosti pohledovych faktorii a nasledné€ ve slozitosti optimaliza¢ni tlohy.
V praci je uvedena reSerSe metod urCovani pohledovych faktort. Jedna se o metody,
které mohou byt pouzitelné v pfipraveném modelu. Z této reserSe byla realizovana
metoda zalozena na Monte Carlo s popsanou implementaci ndhodného generovani
paprskl z plochy, kterd je zaricem. Déle zde byla na zaklad¢ resSerSe realizovana také
vlastni implementace algoritmu pro uréeni pohledového faktoru v 3D modelu
s vyuzitim numerické dvojnasobné plo$né integrace. Hodnoty implementovanych metod

byly ovéfeny a pouzity pro 3D modelovou situaci.

Na zaklad¢ provedené studie byly navrzeny postupy implementace modelu do
trojrozmérného prostiedi. Bylo zapotiebi vice do hloubky zhodnotit vhodnost pouZiti
riznych postupid pii uréovani hodnot pohledovych faktord. Navrhnout postup
a prostiedi pro diskretizaci modelu a provedeni vypocti pro okamzity stav systému
V trojrozmérném prostiedi. Tato disertacni prace obsahuje navrh modelu pfenosu tepelné
energie zatenim pro simulaci ve 2D a 3D prostiedi. Dale jsou zde zminény pouzitelné

optimalizacni algoritmy, které by bylo vhodné na tento typ problému pouzit.

Soucasny stav popisu pienosu tepla zafenim ve dvourozmérném modelu byl
vytvoten jako podplrny prostiedek pii inovaci ohfevu galvanoforem pro vyrobu
umélych kizi ve firmé Magna Exteriors & Interiors. Inovace v tomto pfipadé ma za cil
vytvofit popis pfenosu tepla, ktery neni zavisly na méfenych datech. Nejedna se tedy
0 Zadnou interpolaci ¢i aproximaci hodnot, které byly ziskany méfenim. Mcfené
hodnoty jsou zde vyuzivany pouze pro kalibraci modelové situace. Takovy popis lze
vyuzit k riznym uceliim a to naptiklad k hledani novych tvarh reflektoru, které¢ budou
vystihovat ndmi pozadované smérovani tepelného zareni nebo také jako nastroj urceny

ke studii vzajemného vlivu nékolika zafi¢t rizné polohovanych nad ohtivanou plochou.

Implementace trojrozmérného modelu je navrzena tak, aby bylo snadné
implementovat popisované algoritmy. Nastroj je navrzen piedevSim jako zkuSebni
prostiedi pro porovnavani riznych pfistupti k feSeni popisované problematiky.

Dale jsou v disertacni praci popsany rtizné zptsoby identifikace distribu¢ni funkce

ozafovani infracervenym zaficem.
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Z.avér

V zavéru této disertatni prace je mozné konstatovat, ze byla zpracovana reserSe
problematiky simulaci pfenosu tepelné energie se zaméfenim na prenos tepla zafenim,
ktera je uplatnitelna v primyslovém prostfedi. Na zakladé provedenych resersi, je v této
praci navrzen obecny model pienosu tepla zafenim. Popisovany model je dale
implementovan nejprve ve 2D prostoru pro potfeby simulaci pfenosu tepla zarenim

vykonovych infratervenych zatict pouzivanych v primyslové praxi.

V ramci prace byla provadéna ncktera méfeni. V disertacni préaci jsou pouzité
mefici postupy popsany a porovnany z hlediska jejich pouzitelnosti. Vystupni
charakteristiky provedenych simulaci popisovaného modelu byly porovnany

S hodnotami namétenymi.

V pribéhu hlubsiho poznavani problematiky pienosu tepla zafenim vyvstala
mySlenka na moznost modifikace tvaru reflektoru tak, aby odpovidal rtiznym
komplikované formé je velmi slozité dosdhnout rovhomérného zahtati v co nejkratSim
case. Rovnomérné rozlozeni teploty na ohfivané formé je jeden z hlavnich
kvalitativnich pozadavkii na vysledny produkt, proto byla pozadovana moznost
navrhnout alternativni tvar reflektoru s pouZzitim pouZzivanych variant zaficl. Jednd se
napiiklad o smérovani tepelného toku v uritém sméru, ¢i ,,vyrovnani charakteristiky
tepelného zafeni pod zafiCem. Jedna z moznych variant optimalizace byla pro dany

model implementovana a odzkouSena.

V névaznosti na ptedchozi implementaci modelu v jeho dvojrozmérné podobé
bylo pokracovano v rozSifeni na trojrozmérny problém. Tato varianta znacné
komplikuje dané feSeni, a to piedevSim z Casové naroCnosti. Jedna se predevSim
0 pouziti vhodné varianty feseni pohledovych faktorii, které jsou u simulaci tepleného
toku zarenim zakladnim kamenem. Proto v této praci je znacna Cast vénovana této
problematice, kde jsou probrany riizné pouzivané algoritmy numerického feSeni
pohledovych faktort. Ve 3D implementaci modelu byla pouzita jedna z variant

a porovnana z hlediska ¢asové narocnosti a presnosti.

Vicerozmérny problém je nasledné komplikovan také ve fazi optimalizace
distribu¢ni funkce tepelného toku, tak abychom docilili alternativnich tvara reflektoru.
Pro tento piipad se jevilo vhodnéjsi pouziti genetickych algoritmu.
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Pokracovani této prace shleddvam v implementaci metody adaptivni integrace pro
feSeni pohledového faktoru v trojrozmérné varianté a nasledném vyuziti genetickych
algoritmi, které se zdaji byt pro dostacujici feSeni dané optimalizacni tlohy z casového
hlediska jako nejvhodnéjsi. Dale by méla byt vénovana pozornost analyze vhodného
feSeni stinéni mezi plochami. Vzhledem k poctu uvazovanych ploch, se jednd o ulohu
s vysokym poctem pohledovych faktorti, kde pro kazdy je nutné tesit kolizi se vSemi

plochami a to v kazdém kroku optimaliza¢ni tlohy.
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