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Abstrakt

Obsahem této disertani prace je feSeni problematiky simulace pienosu tepla.
Prace je zaméfena predevsim na ulohy pfenosu tepla zafenim. Predmétem prace je
popsat fyzikalni procesy, které pfi ptrenosu tepla zafenim probihaji, pro dané procesy
vhodné¢ navrhnout a nésledné realizovat model. Déle jsou vysledky implementovaného
modelu porovnany s redlné¢ 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 pienosu 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 tii zakladnich prvka —
vyzafovaci téleso, reflektor a ozafovand plocha. Navrhovany model je slozen

z elementu, 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 ozatujicich

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.

Keywords:

Simulation, Radiation, Thermal field, Infrared emitter, Artificial soft skin
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou simulace pfenosu tepla a to konkrétné
pienosu tepla zarenim. V obecné roviné je teplota veliCinou, ktera je velmi Casto
sttedem z4jmu v oblasti aplikaci a to nejen co se tyka jejich monitorovani, ale i 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 automobilti apod. Tyto umé¢lé kiize
se vyrab¢ji v procesu tvareni. Zakladnim prvkem tohoto procesu je forma, kterd je
vytvarovana do podoby vyrabéné kiize. Zakladnim problémem uvedené metody tvareni
je ohfati formy. StéZejnimi poZadavky na ohfev jsou: rovnomérnost, rychlost ohtati
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
pii vyrobnim postupu producenta Magna Exteriors & Interiors Bohemia, je nutné dbat
na vhodné rozmisténi zafica tak, aby bylo dosazeno rovnomérného ohtevu dané formy.
Distribu¢ni charakteristika intenzity tepelného zateni je vyrobci dodavana pouze ve
velmi omezené podob¢, proto je nutné tyto charakteristiky méfit poptipadé modelovat,
aby bylo moZzné s pouZzitim simulacnich néstroji urcit rozlozeni tepelné energie na

ozafované formé a ptipadné optimalizovat rozd¢leni intenzity na této formé.

Zéakladnim fyzikalnim procesem, na kterém je zaloZen ohifev formy, je pienos
tepelné energie zatenim. Pienos tepla v tomto pfipadé neprobiha ve hmotném prostiedi,
protoze se tepelnd energie ptrenasi v podobé elektromagnetického zareni. Pii pouziti
infrazafi¢ je hlavnim problémem rozmisténi infrazafi¢u nad plochou tak, aby byla
ozafovana plocha co nejrovnomérnéji ohfata. Vhodnym nastrojem pro testovani riznych
variant je simulace komplexniho systému sestavajiciho se z formy a sady zaficu. Pro
realizaci komplexni simulace je tieba znat osvitovou funkci konkrétniho zarice. Tuto
charakteristiku lze ziskat bud’ pomoci méteni vlastnosti konkrétniho zéfice ¢i pomoci

simulace s pouzitim modelu pfenosu tepla zafenim.

V souvislosti s vyzkumem optimalizace ohfevu forem infraervenymi zafic¢i se
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tato disertacni prace soustiedila na vyvoj modelu infrazafice s cilem poskytnout jeho
osvitovou funkci nebo navrhnout nékteré prvky zatice tak, aby bylo dosazeno, pokud

mozno optima osvitové funkce.

Tato predkladana prace zahrnuje navrh a realizaci modelu prenosu tepla zarenim.
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 zatict, které slouzi ke kalibraci tohoto modelu. Na
zakladé méteni a problematika navrhu alternativnich tvard reflektorové Casti zafice.
Tato prace shrnuje fyzikalni a geometrické predpoklady potiebné pro navrh takového

modelu.

Vlastni text diserta¢ni prace je kromé tohoto uvodu ¢lenén do sedmi kapitol. Prvni
kapitola vytyCuje cile diserta¢ni prace a definuje jednotlivé jeji body. Druha kapitola
seznamuje s pouzitim ohfevu infraCervenym zafenim v praxi. Jsou zde predstaveny
nekteré 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¢l nad touto formou. Zavér této kapitoly struéné popisuje
realné nasazeni popisovaného feSeni Vv praxi. Tieti kapitola shrnuje zakladni procesy,
fyzikalni veli€iny a zdkony tykajici se pfenosu tepla se zaméfenim piedev§im na pfenos
tepla zafenim. Postupné jsou zde uvedeny nejdilezitéjsi vztahy vystupujici v modelu
radiace. Stru¢né je zde popsano technické pouziti ohfevu infradervenymi zatici
arozdéleni infrazafict 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 zkiizenych strun.
Metody jsou zde hodnoceny z hlediska ¢asové naro¢nosti a presnosti dané metody. Pata
kapitola je vénovana samotnému navrhu modelu pfenosu tepelné energie zafenim
ajejimu naslednému pouziti. Sestd kapitola prezentuje aplikaéni realizaci modelu
pfenosu tepla zafenim, popsaného Vv predchozich kapitolach. Hlavni pozornost je zde
vénovana nastroji IRE Designer, ktery je navrZzen pro praktické pouziti pfi navrhu
alternativnich tvari reflektoru pro infraervené zatice. Déle je zde popsana aplikace IRE

Designer 3D, ktera je trojrozmérnou realizaci stejného modelu jako v ptipadé
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dvourozmérné aplikace. Implementace modelu v trojrozmémém prostiedi vSak piinasi
mnohé problémy, které jsou v praci postupné predstaveny. Dale 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 kazi". Problematika feSend ve zmiflovaném projektu zapada do
technické realizace vyrobniho procesu technologii Slush moulding, ktera vyuziva sady

infrazafici jako zdroj tepelné energie k ohfevu skotepinové formy.
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1 Cile diserta¢ni prace

Jednim ze zékladnich prvki vyroby umélych kiizi je ohfev formy. Tento ohifev
musi byt rovhomérmny a pokud mozno i1 rychly. Rovnomérnost ohfevu je kritickd
pfedev§im pro kvalitu, respektive pouzitelnost vysledku, rychlost je dilezitd pro
efektivitu vyroby. Oba uvedené pozadavky pak jdou cCasto proti sob¢. Prodlouzenim
doby ohifevu 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 zplsobii ohfevu formy je bezkontaktni ohfev pomoci sady
a formou. Sekundarné¢ 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 ndvrh rozmisténi sady zari¢i takovym zptusobem, aby navrzené feSeni
bylo technicky realizovatelné a zaroven zajistovalo dostatecnou rovnomérnost ohfevu
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 [56]. Tento model piedpoklada
znamé charakteristiky jednotlivych zafici — 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 zafice,
ktery bude poskytovat stopu tepleného toku v definované ploSe za konkrétnich
teplotnich podminek. Zakladnim pozadavkem je kompatibilita vysledkl 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 faktort 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 Proces vyroby umélych kuzi

Vlastni téma disertacni prace souvisi s aplikacni oblasti, kterd se dotyka procesu
vyroby umeélych kzi pro palubni desky automobilt. Z tohoto diivodu je zafazena tato
kapitola jako vysvétleni SirSiho kontextu feSeného problému. Zamérem této kapitoly je

I vysvétleni zakladniho cile disertacni prace.

Pfi procesu tvafeni se vyuzivd metoda zvand ,,slush moulding®. Pfi ni nejprve
dochazi kohtati formy na provozni teplotu. Poté dojde k naneseni prasku
Z termoplastické hmoty na bazi PU nebo PVC na ohfatou formu, tak aby smés byla
rovnomérné rozlozena po celém povrchu formy. Vzhledem k teplot¢ formy dochazi
k naslednému roztaveni smési. Tloustka roztaveného materialu zavisi na teploté¢ formy
adobg, po kterou probihd taveni smési. Po opétovném ochlazeni formy je mozné
sejmout vyslednou umélou kuzi. Proces tvareni méckéenych plastli je zobrazen na
obrazku Obr. 2-1. Zakladnimi pozadavky priamyslové praxe na vysledny proces jsou
kvalita vyslednych kuzi a rychlost jednoho cyklu celého procesu. Oba pozadavky jsou

pritom vicemén¢ protichidné.

Priprava formy Ohiev formy Uchyceni r:éfloby
se smési

*M*IZI*@T

Otoceni formy, Chlazeni formy, .
Gelovaténi smési Odstranéni smési Vyjmuti umélé kaze

oA A

Obr. 2-1 Postup p¥i vyrobé umélych kizi metodou ,,Slush moulding"
(Zdroj: The TPU Center [8])

Pro ohfev formy pouzivané pro vyrobu umélych kiizi je pouZivana celd fada
metod. VétSina téchto postupil je patentové chranéna. Jako médium pienosu tepla se
nejcastéji pouziva napt. vzduch, pisek, olej ¢i zafeni. Neékteré vyrobni postupy vyuzivaji
rizné kombinace vice metod, tak aby bylo dosaZzeno co nejlepSiho ohfevu, co se tyce

pfedevS§im Casu arovnomérného rozlozeni teplot na ohiivané formé& Co se tyka
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vlastniho ohfevu formy, pouzivaji se v praxi riizné zpusoby, naptiklad:

e Olejova lazen — ,,Slush moulding™ feSeni vyuzivajici ohfevu formy s olejovou lazni
vyuziva napiiklad Krauss Maffei [19]. V této technologii je problematicka
manipulace s velkym objemem oleje (popf. jiného ohievného média).

e Kombinované feSeni — vyrobce mékcenych plastt Paul Kiefel GmbH vyuziva vlastni
spolecné s ohfivanim pomoci horkého vzduchu, ktery je k formé piiveden systémem
trysek, je zarucené rychlé a rovnomérné ohtati formy. [5]

vvvvv

e Ohiev  infraervenymi  zafi¢i —  Ceska  spoleCnost  Magna Exteriors
& Interiors Bohemia dodavajici plastové dily do automobilti vyvinula pro ohiev
forem vlastni feSeni vyuzivajici sady infracervenych zafict. Jako jediny producent
mekéenych plastl vyuzivad infracervené zéateni jako jediny zdroj tepelné energie.
Nejvétsi nevyhodou této technologie je slozitost zplisobu ohfevu, kdy je zapotiebi
zapojit regulaci jednotlivych zafict tak, aby néktera mista formy nebyla ohtata pfilis
a jina naopak vibec. Déle je zde také problém s ohfevem tézko dostupnych mist, pro
kterd neni snadné pifesnéji smerovat tepelny tok z infrazafici. Tuto ulohu castecné

tesi regulace.

Tyto ptfedstavené metody ohfevu maji své nevyhody. V ptipad€ oleje a pisku se jedna
piedev§im o nutnost manipulace s velkym objemem téchto medii. V piipadé ohievu
vzduchem je zde problém s velikosti stroje a hlukem spojenym s timto postupem. Ohiev
pomoci tepelnych zafi€h je ztéchto metod nejméné narocny na spotiebu energie
a prostor, avsak je zde vysoka naro¢nost na fizeni vlastniho ohievu a problematicky se

dosahuje rovnomérného rozlozeni teplot po celé ohfivané form¢.

Firma Magna Exteriors & Interiors vyviji vlastni feSeni, vyuzivajici infracervené
zafice jako hlavni zdroj tepla. Vyvoj probiha ve spolupraci s firmou Aura Engineering
dodavajici vlastni zafizeni a souvisejici technologie. Dale se na vyvoji podili firma
LENAM, provadé&jici pifedbézné a podpurné studie a Technicka univerzita v Liberci,
provadéjici vyvoj programové casti, regulacnich algoritmti a méticiho systému [6].
Cilem téchto instituci je zefektivnéni stavajici vyroby. Z tohoto diivodu byly vytvoreny
softwarové prostfedky umoziujici simulaci vyrobniho procesu, déale byly navrzeny

regulacni algoritmy, které ovladaji vykony jednotlivych zafici ohfivajicich danou

formu.
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Tato vyvijend technologie je zaloZena na kombinaci infracervenych zafich
a vhodném automatickém fizeni, které ndm umozni velmi efektivné ohtat formu, jak po
strance Uspory energie, tak 1 S moznosti variability zafizeni (napf. pii pouziti ohfevného
zafizeni na riizné formy) a to bez nutnosti velkych zasahti do ohfivané formy. Pro ohiev
jsou pouzivany pokrocilé metody fizeni a regulace, jenz splni i takové pozadavky, které

jiné pouzivané technologie spliiuji jen s problémy.

Technickou realizaci tohoto problému lze rozd¢lit do dvou zékladnich oblasti, jez
prispivaji k vyslednému funk¢énimu systému, ktery je schopen vytvaret pozadovany
produkt v podobé umélé kuize pro automobilovy pramysl v pozadované kvalité a v co
nejkratSim ¢ase. Prvni oblasti je virtudlni ptiprava vyrobniho procesu, kde jsou pouzité
procesy simulovany pomoci podpiirnych nastrojl, jejichz cilem je urychlit a zlevnit cely
vyrobni proces. Druhou ¢asti je vlastni realizace vyrobni linky, kterd obsahuje technické
feSeni tohoto procesu. V posledni fazi je potifeba uvazovat také regulaci systému, bez
které by tato technologie nebyla pouzitelna. Technickd ptiprava vyrobniho postupu je

znazornéna v diagramu na Qbr. 2-2.

Simulace ohfevu

Navrh pozic zafich
véetné simulace
ozarené plochy

|1

FEM simulace

\ 4

Export dat ~

Ohfev na vyrobni lince

A
\

Testovani >
procesu ohfevu [

Instalace zafiéd

Uvolnéni do
vyroby

Obr. 2-2 Technicka p¥iprava vyrobni linky.
(Zdroj: Ohfevy radiaci — teorie a priimyslova praxe [56])

2.1 Simulace virtudalniho infra-ohievu
Pti navrhu vyrobniho procesu je dulezité dosdhnout pozadovanych parametrt a to

predevsim rychlost a rovnomérnost ohievu formy. Na Obr. 2-2 je nazorn¢ zobrazen
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postup pfipravy vyrobni linky. Navrh rozmisténi infrazaficl, ve kterém je mozné vyuzit
podpory simulace intenzity zafeni jednotlivych zafich. Navrh rozmisténi zafici je
mozné rozdelit na tfi faze. Prvni fazi je simulace jednotlivych zarich, kterd je mozna
bud’ vytvorenim modelu popisujicim rozlozeni tepelného zafeni a naslednym exportem
charakteristiky daného zafice, ¢i naméfenim charakteristiky v rtiznych vyskovych

hladinach a naslednou interpolaci naméfenych hodnot.

Druhou fazi je vlastni simulace ohfevu. Touto problematikou se zabyva Martin
Husek [56], ktery vytvofil na podporu vyrobniho procesu simula¢ni nastroj IRE View
Blender. V nastroji je umistovana sada zafic¢i nad ohfivanou plochu tak, aby bylo
dosazeno co nejrovnomérnéj$iho rozlozeni teplotniho pole na celé ohfivané plose.
Intenzita dopadajiciho zéafeni na plochu je vypoctena jako soucet vSech intenzit zaticu,
jejichZ intenzita na dané misto dopada. Na obrazku Obr. 2-3 je zobrazeno prostiedi

aplikace IRE View Blender s rozmisténim zafi¢l nad testovaci formou.

Obr. 2-3 Graficka reprezentace rozloZeni tepelného toku ziskana ze softwaru IRE View Blender
(Zdroj: Ohfevy radiaci — teorie a primyslova praxe [56])

Takto pfipraveny model je ndsledné prenesen do konecné-prvkového systému
ANSYS, kde je tento model doplnén o dulezité materidlové vlastnosti, okrajové

podminky, ¢i v ptipad€ vypoctu pribéhu ohievu i poc¢ate¢ni podminky

2.2 Automatizované rozmisténi zdric¢u nad ozarovanou formou

Soucésti druhé ¢asti ptipravy ohfevu formy je kromé samotné simulace intenzity
tepelného toku a teploty formy také optimalizace rozmisténi zafi€i nad plochou
k dosazeni co mozna nejrovnomérnéjSiho ohfevu. Touto praci se zabyva R. Srb

aJ. Mlynek [56], ktefi navrhli optimalizaci rozlozeni tepelného toku ze sady zarich
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S vyuzitim  genetického optimalizacniho algoritmu. Algoritmus opét vyuziva
charakteristiky zaficua, které byly ziskdny méfenim. Soucasné je potieba pii optimalizaci
uvazovat prostorové rozmisténi zatict tak, aby nedochézelo ke kolizi zafica, aby nebyly
dva zéfiCe vtakové poloze, Ze jeden ze zafiCi ozafuje jiny, ¢i zda jsou zafice
V minimalni vzdéalenosti od ohfivané formy. Algoritmus se snazi nalézt co
nejrovnomerngjsi ohfati formy, vSak s intenzitou zéafeni v urcitych mezich. Pokud by
zde nebylo omezeni minimalni hodnota intenzity, algoritmus by pravdépodobné nalezl

rozmisténi zaficu ve velké vzdalenosti — rovnomeérné ohfati.

Ke globalni optimalizaci umisténi zafi¢u je vyuzivan geneticky algoritmus. Tato
metoda je obecné¢ malo nachylnd k uviznuti v bod¢ lokalniho minima ohodnocujici
funkce v pribchu realizace algoritmu. Na feSeni nalezené pomoci genetického
algoritmu je dale aplikovana metoda ,,hill-climbing k nasledné lokalni optimalizaci

nastaveni zaricu a lokalnimu vylepseni nalezeného feseni.

K optimalizaci je vyuzivan matematicky model, ktery se sklada z dvou zakladnich

prvki infrazafice a ozafované plochy.

2.2.1 Vypocet intenzity zafeni na ozarované formé

V nasledujicim piikladu vypoctu intenzity zéfeni je umisténi kazdého pouzitého
zati¢e nad povrchem formy, celkem je pouzito M zafica stejného typu (stejného vykonu
a tvaru). Povrch formy je definovan pomoci trojuhelnikovych elementarnich ploch. Pti
vypoctu tepelné intenzity zafeni na povrchu formy pifi zadaném nastaveni zafica je

pouzito experimentalné naméfenych hodnot intenzity zateni v okoli pouzité¢ho typu

vvvvv

vvvvvvvvv

modelova situace, kde je pocitana intenzita zafeni na povrchu testovaci formy. Padorys
formy je rozmért 0,8 m X 0,4 m. Vyska formy (vzdalenost nejnize a nejvyse polozeného
tézist¢ elementarnich prvkl) je 0,15 m. Povrch formy se sklada z 2064 elementarnich
trojuhelnikovych ploch. Forma byla ozafovana Sestnacti zafi¢i Phillips o vykonu
1600W. Rozméry pouzitého zafice jsou 20 cm X 4 cm. Umisténi zafici nad ozafovanou

plochou je znazornén na Obr. 2-4. Barevna $kala znazornény v pravé casti obrazku

udava odpovidajici intenzitu tepelného zafeni v [kW/m?].
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vewo

Obr. 2-4 Nazorné umisténi zari¢l nad testovaci formou Obr. 2-5 Testovaci forma po optimalizaci
(Zdroj: Ohfevy radiaci — teorie a primyslova praxe (Zdroj: Ohrevy radiaci — teorie a priumyslova praxe

[56]) [561)

2.2.2 Vysledna optimalizace rozmisténi zaricu

Pro optimalizaci rozmisténi zafi¢t byl pouzit dvoufazovy algoritmus (geneticky
+ horolezecky. Na obrazku Obr. 2-5 je zobrazeno rozmisténi infrazafi¢t na konci
optimaliza¢niho algoritmu. Geneticky algoritmus byl vtomto pfipadé proveden
v 100 000 iteracich a naslednym prohleddnim lokalniho maxima pomoci horolezeckého
algoritmu s 5000 iteracemi. Sloupec barevnych odstini znazornény v pravé casti

obrazku udava odpovidajici intenzitu tepelného zéafeni v [kW/m?].

2.3 Reality ohievu forem na vyrobni lince

Formy ve vyrobnim procesu jsou opatieny termoclanky, které jsou pfifazeny
K jednotlivym zati¢im. Tyto termoclanky slouzi regulaci ohfevu formy a umoziuji
v danych bodech odecitat teplotu formy. Po optimalizaci rozmisténi reflektorti nad
ohfivanou plochou jsou exportovany soufadnice vSech zarici, které slouzi k umisténi
fyzickych zaficd na pozadovand mista. Na obrazku Obr. 2-6 je zobrazena testovaci

forma, ktera slouzi k testovani predvyrobnich postupil (simulace, regulace atp.).

Obr. 2-6 Testovaci forma s ¢idly
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V popisované vyzkumné oblasti se intenzivné fesi zasadni problém, jehoz cilem je
optimalizovany ohfev celé formy. V prvni fazi navrhu probiha optimalizace rozmisténi
zafi¢h nad ohfivanou formou. Optimalizace je provedena s pouzitim genetickych
algoritmii (kapitola 2.2 ). Vystupem této optimalizace je sada pozic jednotlivych zéficu
nad uvazovanou plochou. Toto prostorové rozmisténi je nasledné pouzito v dalsi fazi,
kde jsou pfidany dalSi parametry pro urCeni teplotni charakteristiky formy v Case
(kapitola 2.1 ). Ob¢ tyto faze pracuji s méfenymi charakteristikami toku tepelného
zéafeni pod zatficem. Tyto charakteristiky jsou méfeny Vv riznych vyskovych hladinach
nad ozafovanou plochou, v rtiznych thlech naklonéni zéfice oproti ozafované ploSe.
Tyto namétené hodnoty jsou nésledn¢ interpolovany a pouzity v jednotlivych modelech
jako zdroj tepelné energie. V realizaci této problematiky se vyuziva mnoha rtznych
typlt zafict (rdzné vykony, halogenové trubice s/bez zabudovaného keramického
reflektoru, zafice s jednou ¢i dvéma trubicemi, Odlisné tvarované hlinikové reflektory,
zarice bez hlinikovych reflektord atp.) Z tohoto divodu je nutné uchovavat Sirokou
databazi zaficlh a pro vSechny takto uchovavat méfené hodnoty a pro vypocty pouZzivat

interpolace hodnot pro potiebné body.

V této kapitole byly uvedeny dva piipady, kdy je v pfipravné fazi pii navrhu
rozmisténi zatfi¢l pouzivana charakteristika infrazatice. Uvedené méfené charakteristiky
je vhodné nahradit nastrojem, generujicim charakteristiky zafi¢i na zakladé tvaru
reflektoru a pouzitého zafice. V této Casti by tedy odpadla nutnost méfeni charakteristik

intenzity zateni pro vSechny pouzité nastroje.

Pro potfeby navrhu rozmisténi zafici a nasledny virtualni ohfev skofepinové
formy je mozné vytvofit univerzalni model reflektoru, ktery by snadno ur¢il tepelny tok
V libovolném bodé pod zaficem. Cilem je, aby model poskytoval charakteristiku na
zaklad€ parametrl, popisujicich dany zafi¢ (emisivita, teplota a tvar). Zakomponovani
tohoto modelu do systému virtualniho ohfevu je vizualné naznaceno na Obr. 2-7. Zelené
oznaceny blok v tomto schématu zndzoriiuje moznost nahrazeni méfenych dat simulaci.
Jedna se o prvni fazi celého procesu ohfevu formy, ktery je mozné nahradit
alternativnim pfistupem a to pouzitim simulace pfenosu tepelné energie oproti

stavajicimu zpracovani méfenych dat.

Pti ohfevu pomoci infrazafi¢i se setkdvdme s mnoha problémy. Pifi nevhodném
rozmisténi zatict nad formou muize snadno dojit k lokalnimu piehtati formy, ¢i naopak

k nedostatecnému ohifevu. Aby bylo dosazeno vysledného produktu v pozadované
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kvalité, je v technologii vyroby umélych kizi metodou Slush-moulding pozadovéan
rovnomérny ohiev. Pro nékteré specifické situace by pak bylo vhodné umoznit navrh

reflektoru zafice, ktery by ovlivnil tepelny tok zafice dle pozadovanych parametrii

(napt. rovnomeérnost ¢i smérovost).

Simulace jednotlivych zaricu

Navrh a
simulace
infrazaricu

Simulace ohfevu

Y

Navrh pozic zafih

vietné simulace >

ozarené plochy

FEM simulace Export dat

N

Ne

Ohfev na vyrobni lince

Ne

Uvolnéni do
vyroby

N

Testovani |

procesu ohfevu [€ Instalace zafic
v

Obr. 2-7 Schéma znazoriiujici proces piipravy vyrobniho procesu, se zniazornénim p¥inosu navrhu

z M ex o

infrac¢ervenych zarici

(Doplnéno z: Ohfevy radiaci — teorie a primyslova praxe [56] )
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3 Sifeni tepla

Tieti kapitola popisuje zaklady problematiky pienosu tepelné energie se
zaméefenim na prenos tepelné energie zafenim. Jsou zde popsany konstitutivni vztahy
pfenosu tepelné energie, pfedstavena problematika urovani pohledového faktoru
v modelu pfenosu tepla zafenim. Kapitola uvozuje fyzikalni a geometrické vztahy, ze
kterych se vychazi pii implementaci vypoctu tepelného toku. Na zavér této kapitoly jsou
zde popsany prumysloveé pouzivané zdroje tepelného zafeni. V ramci feSené vyzkumné
oblasti jsou vyuzivany predev§im halogenové infracervené zafiCe, pro které jsou zde

uvedeny jejich charakteristiky zafeni a porovnani riznych variant.

Hmota je nositelem energie. Teplo je jednou z forem energie. Hmota je tedy také
nositelem tepla ¢ili tepelné energie. Podle druhé hlavni véty termomechaniky je sdileni
tepla mezi dvéma hmotnymi télesy, pfipadné¢ mezi dvéma hmotnymi ¢asticemi, mozné
pouze tehdy pokud téleso, které teplo odebird, ma vyssi teplotu, nez téleso, jemuz se

teplo predava.

Tepelna energie se muze Sifit dvéma zplsoby, které jsou z fyzikdlniho hlediska
zcela odlisné. Prvnim zplsobem je pienos tepla, ve kterém je zprostiedkovan ptenos
energie n¢jakym hmotnym médiem, a tedy jedna se o ptenos tepla vedenim (kondukci)
¢i proudénim (konvekci). Druhy zplsob vyuzivd k pfenosu tepelné energie

elektromagnetické vinéni a jedna se o pfenos zarenim (radiaci).

Teplotni pole je prostor, kde vkazdém jeho mist¢ acase mulzeme urcit
termodynamickou teplotu. Pii feSeni problému mizeme v teplotnim poli pozorovat
ustaleny stav s Casov€ neménnym teplotnim polem nebo piechodovy d¢j, kdy
pozorujeme Vv ¢ase se ménici teplotni pole. Vztahy popisujici teplotni pole jsou obecné
nelinearni, jelikoZ obsahuji teplotné zavislé veliCiny (napf. materidlové konstanty,
koeficient pfestupu tepla, teplotné zavislé zdroje tepla atd.), radiac¢ni prvky (pro feSeni

radiace z objektu). [9]

3.1 Pienos tepla

Zabyvame-li se problematikou pienosu tepla, je tieba v obecné rovin€ uvazovat
procesy vedeni, proudéni a zafeni. Pfi pfenosu tepla vedenim dochazi postupné K Sifeni
tepelné energie v nehybné hmot¢ prostfednictvim pohybu castic, kdy z teplejSiho télesa

je predavana energie studenéjSimu. Tepelny tok q (Wm?) Ize vyjadrit
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B
ax = -k, (3.1)

kde k (Wm™K™) je konstanta uvadgjici tepelnou vodivost materialu, T (K) udava
absolutni teplotu a X (M) udava smér osy X pro Sifeni tepla. Dal§im ze zptisobu pfenosu
tepla je ptfenos proudénim, ktery mtize probihat pouze s Vv tekutém prostredi (kapalina
plyn). Jedna se o vymeénu tepla zptisobenou promichavanim rizné ohtatych casti hmoty.
U télesa s teplotou Thegy (K) obklopeného tekutinou o teploté T, (K) 1ze vyjadtit hustotu

tepelného toku g Newtonovym ochlazovacim zakonem
q= h- (Tbody -T) , (3'2)

ve kterém vystupuje koeficient pienosu tepla v bodé povrchu h (Wm‘ZK'l). Poslednim
typem pienosu tepla je tepelné zafeni, které je zprostiedkovano elektromagnetickym
vinéni. Tato prace se omezuje na tento zpisob pienosu tepla, proto vztahy budou

podrobnéji popsany dale.

V technické praxi se nevyskytuje zaddny ptipad sdileni tepla, pii kterém by se
uplatnil pouze jeden z vyse uvedenych procest samostatné. Prakticky se vzdy jedna
0 slozity dé&j, pti kterém se teplo $ifi souc¢asné vedenim, proudénim a sélanim. Zpravidla
vSak jeden z téchto zpilisobii ma pro dany systém rozhodujici vyznam. Pfi navrhu
modelu prenosu tepla se uloha vétSinou zjednodusuje tak, ze se fesi dany technicky

ptipad pouze pro zékladni zplsob, jenz ma rozhodujici vyznam.

3.1.1 Prenos tepla zafenim

Vztahy v této kapitole jsou prevzaty z[7]. Kazdé téleso neustale vyzafuje
elektromagnetickou energii. Obvykle je tento pfenos energie nazyvan prenos tepla
zarenim €1 tepelna radiace. Jako ztejmy piiklad pfenosu tepelné energie zatenim lze
uvést slune¢ni zafi za jasného dne ¢i plameny ohné — kdy téleso vystavené slunecnim
paprskim resp. plameniim ohné je mnohem teplejsi neZ strana odvracena [21]. Velikost
této energie zavisi na teploté objektu ana vlastnostech jeho povrchu. Velikost
vyzafované energie roste umerné se ¢tvrtou mocninou absolutni teploty. Tabulka Tab.1
popisuje rozdéleni vinovych délek elektromagnetického zafeni. Nejvyssi ucinek tepelné
energie spadd do zafeni vlnovych délek 10"m az 10°m (ultrafialové, viditelné

a infraCervené zaieni).
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Tab. 1 Rozdéleni elektromagnetického zafeni
(Zdroj: Infradervené zafeni a jeho uZiti. [15])

Charakter Vinova délka, A
Kosmické zateni <0,3 pm

Gama paprsky 0,3-100 pm
Rentgenové paprsky 0,01-30 nm
Ultrafialové svétlo 30-400 nm
Viditelné svétlo 0.4-0.7 ym Tepelné zateni 0,1-1000 pm
Infradervené zatfeni 0,7-1000 pm
Milimetrové viny 1-10 mm
Mikroviny 10-300 mm
Kratkovinné radiové viny 300 mm-100 m
Dlouhé viny 100 m—30 km

Zatimco u ptenosu tepla vedenim a proudénim mohou hodnoty k a h byt zavislé na
teploté, ale tato zavislost obvykle neni velmi silna. Tedy pro vétSinu ptipadd je pfenos
tepla vedenim a proudénim linearné zavisly na teplotni diferenci. Jak je mozné vidét na

vztahu (3.3), pfenos tepla zafenim je obecné zavisly na ¢tvrté mocniné teploty.

q=ko(T}—-T)) (3.3)

Konstanta k (-) pfedstavuje vzajemné charakteristické vlastnosti obou povrchu.

Tedy pienos tepla zafenim se nabyva dillezitosti s rostouci teplotou a pii velmi
vysokych teplotach se mliZze stdit dominantnim pfenosem tepelné energie nad pienosem
tepla vedenim a proudénim. Pfenos tepla zafenim ma tedy vyznam predevSim pro
aplikace se spalovanim (ohnisté, pece, spalovaci motory atp.) [52], pfi nuklearnich
reakcich (atomové reakce na slunci, fizni reaktory ¢i atomové bomby) [51], pro
atmosférické sestupy vesmirnych raket [54] atp. Jako dalsi oblasti, kde ma ptenos tepla
zatenim zasadni roli, jsou rizné solarni kolektory [55]. V neposledni fadé mizeme také
uvést dnes velmi ¢asto zminovany problém a tim je globalni oteplovani [53], které je

zpiisobeno vysokou absorpci slune¢niho zateni sklenikovymi plyny v atmosféte.

Vyznamné vlastnosti vedeni a proudéni (tepelna vodivost, kinematicka viskozita,
hustota, atp.) jsou pomérné¢ snadno meéfitelné a zavislost jejich vlastnosti je snadno
odvoditelna (isotropni v celém médiu, piipadné se slabou teplotni zavislosti). Vlastnosti
tepleného zéteni jsou obvykle tézko méfitelné a Casto jsou pouzivany nepiesné hodnoty.
Pro kapaliny a pevna télesa jsou tyto vlastnosti obvykle zavislé na tenké vrstvé povrchu,
ktera se muze znaéné meénit v pribéhu meéfeni. VSechny vlastnosti pfenosu tepla

zatenim se mohou také ménit s vinovou délkou (piedevsim u plynti). [21]
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Pokud budeme uvazovat tepelny tok q (Wm™), ktery dopada na téleso, jak je
naznaceno na Obr. 3-1, pomérna ¢ast energie a (-), z celkové energie dopadajici na
plochu se nazyva absorpce a je pohlcena té€lesem, dalsi ¢ast, p (-), nazyvana odrazivost

je odrazena a posledni ¢ast energie, 7, je t€lesem propusténa. Pro o, p, t pfitom plati:

l=a+p+71 (3.4)

fil'l.'"-'.-'l-“rn2 /
(dopadajici

tepelny tok) p '
-~ .
» Pu (odraieno)

e
E @ (absorbovano) {JQ\\ é

N

Tq [propusténo)

Obr. 3-1 RozloZeni tepelné energie dopadajici na prisvitnou desku
(Zdroj: A heat transfer textbook [7])

Uvazujme idealni zafic, ktery je oznaCovan jako cerné teleso (black body). Takové
téleso absorbuje veskerou energii a zZadnou neodrazi ani nepropusti. oa=1; p=0, =0.
Energie vyzafena takovymto télesem je definovana Stefan-Boltzmannovym zakonem
(3.5). Tok energie vyzafujici ztélesa je obecnd oznaCovany e (W/m?). Zavislost
intenzity tepelného toku ¢erného télesa ey na teploté T (K) pro cerné teleso byla v roce
1879 experimentaln¢ uréena Stefanem avroce 1884 odvozena Boltzmannem

z termodynamickych zédkond. Stefan-Boltzmanniiv zakon lze zapsat ve tvaru
e, =oT*, (3.5)

kde Stefan-Boltzmannova konstanta o = 5,6704x10°® Wm™?K™ a T je absolutni teplota

télesa.

Realné téleso o teploté T (K) nevyzatuje stejnou tepelnou energii jako ¢erné téleso
(vzorec 3.5), ale pouze urcitou ¢ast ¢ (-) této energie. Pro tato télesa (necernd) télesa
zavadime pojem emisivita. To samé plati také pro monochromatickou vyzafovanou
energii (vyzafovana energie pro jednotlivé frekvence) e;(T), ktera je vzdy nizsi
u realného télesa nez u cerného télesa, jehoz hodnotu nam udava Planckiv zakon (3.14).

Mizeme tedy definovat monochromatickou emisivitu, ¢; (-)
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_ e (A7)
8/1 - e/lb()l’T) ) (36)
nebo celkovou emisivitu
el _ foooel(/l,T)dl
e T — (3.7)

Pro realna télesa jsou ob¢ hodnoty ¢; a ¢ vétsi nez nula a mensi nez jedna. Pro cerné
teleso plati ¢, = ¢ = 1. Typické hodnoty emisivit pro nékteré materialy jsou uvedeny
v tabulce Tab. 2.

Tab. 2 Celkova emisivita pro rizné povrchy
(Zdroj: A heat transfer textbook [7])

Teplota (°C) &

Hlinik — lestény 200-600 0,04-0,06
Mosaz — vysoce lesténa 260 0,03

Med’ — elektrolyticky lesténa 90 0,02

Ocel — lesténa 150-480 0,14-0,32
Zelezo — zrezivélé 40 0,61-0,85
Antikorozni ocel — leSténa 40 0,07-0,17
Antikorozni ocel — po opakovaném zahtati 230-900 0,50-0,70
Stiibro 200 0,01-0,04
Cihla — Cervena 40 0,93

Led 0 0,97-0,98
Malba bila 40 0,89-0,97
Sklo — hladké 40 0,94

Dievo 40 0,80-0,90
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Obr. 3-2 Porovnani realného, $edého a ¢erného télesa
(Zdroj: A heat transfer textbook [7])

Uvazujme téleso, které vyzafuje pro libovolnou vinovou délku c¢ast energie
urenou emisivitou ¢ Oproti energii vyzatené cernym télesem o stejné teploté ve stejné
vlnové délce. Takové t&leso nazyvame Sedé téleso (gray body). Zadné realné téleso neni
Sedé, ale mnoho povrchi ma ptiblizné stejné vlastnosti jako Sedé téleso. Napftiklad
slunce (viz. Obr. 3-2) se na zemi jevi jako Sedé téleso s ptibliznou emisivitou 0,6.
Emisivita vétSiny béZnych materiald je zavisla na vinové délce a teploté. Integraci pies
vlnovou délku této charakteristiky ziskame ptibliZnou emisivitu, ktera odpovida Sedému

telesu. Vyzarovanou energii Sedého télesa tedy mizeme zapsat pomoci vztahu
— 4
eq = €aT™. (3.8)

Vztah velikosti energie dopadajici na ozafovany povrch télesa (ozéafeni) H (Wm')

a velikosti energie opoustéjici téleso (zativosti) B (Wm®) Ize zapsat vztahem
B = pH + e,. (3.9)

Hodnotu ozéateni plochy H (Wm'z) lze ziskat sectenim celkové incidencni energie
dopadajici na povrch daného télesa. Zativost B (Wm'z) je pak stanovena jako soucet

télesem odrazené a energie vyzarené vlastnim télesem.
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Vztah mezi monochromatickou smérovou emisivitou a monochromatickou
smérovou absorpci pro povrch, ktery je v termodynamické rovnovaze s jeho okolim,

popisuje Kirchhoffiiv zakon, jehoz vyjadieni 1ze zapsat jako
&(T,0,¢9) = ay(T,6,9¢), (3.10)
kde 6 (rad) a @ (rad) uréuji smér dopadajiciho respektive vyzafovaného toku energie.
Pro télesa s rozptylenym typem salani Ize tento zékon zjednodusit do podoby, ktera neni
zavisla na sméru zafeni:
EA(T) = QA(T) (311)
Pro cerné, resp. sedé teéleso miuzeme Kirchhoffiv zdkon jesté¢ upravit do nasledujici
formy:
e(T) = a(T) (3.12)

Kirchhoffiiv zdkon pro cerné resp. Sedé téleso nam tedy tika, ze pokud je téleso
v termodynamické rovnovaze, vyzatuje stejné mnozstvi, které absorbuje ze vSech smért

a vsech vinovych délek.

Maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého toku se s rostouci teplotou
posouva ke kratsim vlnovym délkam. Vztah mezi teplotou T (K) a vinovou délkou
Jmax (M) s maximem vyzafovaného toku popisuje Wientiv posunovaci zakon (viz. Obr.
3-3). Piiblizné tii Ctvrtiny tepelné energie vyzafované Cernym télesem je vpravo od

maximalni hodnoty dané vztahem
AmaxT = 2,8978-1073mK . (3.13)

Zavislost vyzatované energie Cerné¢ho télesa na vlnové délce A (m) je pak déana

Planckovym zakonem (3.14)

2mhc?
hcg )
A5(eXBTA-1)

e, = (3.14)

kde co = 2,9979-10° ms™ je rychlost svétla, h = 6,62606876-10 > Js je Planckova
konstanta a Kg = 1,3806503-1072° JK™* je Boltzmannova konstanta. Zavislost vyzatované

energie na teploté a vinové délce je zobrazena na Obr. 3-3.
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10 FUltrafialové | Viditelné Infracervené
b3 !

2

Intenzita / (10 Wm )

3

0 “ 1.0 N 2.0 3.0
Vinova délka A (um)

Obr. 3-3 Zobrazeni Wienova posunovaciho zakona v diagramu zavislosti spektralni hustoty zafivého toku
(Zdroj: Infrared spectroscopy [online: http://physics.schooltool.nl/irspectroscopy])

Definujme Qi (W) jako velikost tepelné energie pfedané z télesa i na téleso j.
Piedpokladejme, Zze ohtaté téleso 1 zaii na n&jaké jiné téleso 2 aoba objekty maji
vlastnost cerného télesa. Zaroven predpokladejme, Ze vSechna tepelnéd energie z télesa
1 dorazi na téleso 2 a opacné. Dale zavedme Qx (W) jako celkovou vyménu tepelné
energie mezi télesy. V uvedeném piipadé se dvéma télesy je Q; rozdilem hodnot
Q1-2=A1ep(T1) a Q2.1 =A1e,(T2). Zaporna (respektive kladna) hodnota Q; predstavuje
informaci o tom, zda téleso 1 tepelnou energii pfijima (respektive predava) télesu 2.

V takto definovaném systému pak plati Q; = -Qx.

Q1 = Arep(T)) — Arep(T,) = Ao (T = T). (3.15)
Pokud neni splnén predpoklad, Ze veskera energie vyzafena jednim té€lesem dopada na
téleso druhé, zavadime tzv. pohledovy faktor mezi télesy 1 a 2 F1., (-) vyjadiujici podil
vzajemné sdilené¢ energie. Pohledovy faktor zavisi na ,,vzijemné viditelnosti*

a vzajemné orientaci téles (respektive jejich povrchu) v prostoru.
Q= 1‘111~"1_2(7(T14 - T24) (3.16)

Uvazujeme-li systém sestavajici z n Sedych t&les s plochami A; (m?), pak miZeme
pro kazdy objekt vyjadrit velikost tepelného pienosu jako rozdil vyzarené energie

Sedym télesem a celkové energie opoustéjici povrch (veetné odrazené)

ep—B;
Q; = :

=2t 17
(1-€)/(eA) (3.17)
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Q=3 —8 L in (3.18)

T AIE AR

Resenim soustavy rovnosti, které vzniknou ze vzorct (3.17) a (3.18) ziskame hodnoty
zéFivosti jednotlivych ploch feseného systému B; (Wm™). Tyto hodnoty zp&tné mizeme
dosadit do (3.17), ¢imz ziskdme hodnoty pfenesené tepelné energie. Zaporné hodnoty
Q predstavuji tcélesa, ktera tepelnou energii do feSené¢ho systému piedavaji. Kladné

hodnoty naopak predstavuji télesa piijimajici tepelnou energii.

3.1.2 Zrcadlova a rozptylena odrazivost a zarivost

Energie dopadajici, ¢astecné ¢i zcela odrazena mize mit charakter rozptyleného
nebo zrcadlového odrazu. Energie mize byt také vyzarena (odrazena) zptisobem, ktery
slucuje oba tyto krajni odrazy. Zrcadlo odrazi viditelné spektrum energie témét
dokonalym zptsobem. Pokud je zativost nebo odrazivost rozptylend, neni upiednostnén
smér odrazu odchozich paprskii. Cerné téleso ma vzdy charakter rozptyleného zaten,
jelikoz veskera dopadajici energie je timto télesem pohlcena a nedochazi k odrazu zadné

energie.

Zpusob, jakym se dany povrch pii zafeni a odrazu chova, se méni s vinovou
délkou zafeni. Pokud vezmeme v tvahu smérové i spektralni charakteristiky, tak jejich
vlastnosti jako odrazivost a zativost zavisi na vlinové délce, teploté, thlech dopadu
a smeéru zareni.

V této disertacni praci je uvazovana restrikce problému na model slozeny
z Sedych téles, které jsou charakterizovany rozptylenou odrazivosti stejné jako Cerna
télesa.

Dopadajici paprsek
tepelné energie

Zrcadlovy odraz paprsku Odraz zétent, ktery Rozptyleny odraz zdfeni,
je zrcadlovy a zarovef ve kterém nezdlezi na ihlu
rozptyleny (realny dopadajiciho paprsku
povrch)

Obr. 3-4 Zrcadlovy a rozptyleny odraz tepelné energie - §ipky zobrazuji velikost tepelného toku
(Zdroj: A heat transfer textbook [7])
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3.1.3 Pohledovy faktor

Pfi feSeni problematiky pfenosu tepelné energie mezi plochami stanovujeme tzv.
pohledovy faktor, ktery urCuje geometricky vztah vzajemné polohy dvou ploch.
V modelu vymény radia¢ni energie Uvazujeme uzavieny systém. K uzavieni systému

slouzi vnéjsi virtualni obalka, ktera ma téméf nulovou ¢i nulovou reflektivitu.

Pii vypoctu prenosu tepla zafenim je jednou ze stézejnich Casti urceni tzv.
pohledového nebo také konfigura¢niho faktoru Fij (-). Analytické feseni pohledového

faktoru je ziskano feSenim integralni rovnice

=10, cosPicoshi dada;, (3.19)

s

kde indexy i a j oznacuji uvazované plochy A; (m?) a A (m?) piedstavuji vlastni plochy,
S (m) je vzdalenost mezi body v ramci uvazovanych ploch a uhly £ (rad) jsou pak
hodnoty uhlu svirajicich spojnici mezi plochami s normalovym vektorem dané plochy.
Reseni pohledovych faktorti analytickym vypoétem neni vzhledem k naro¢nosti vhodné.
Slozitéjsi ptipady je vhodné fesit jinymi zpusoby, Které aproximuji danou situaci.
Urcovani pohledovych faktort je pti ndvrhu modelu prenosu teplené energie zafenim

stézejni, proto je mu dale vénovana kapitola 4 .

Pro nékteré standardni konfigurace jsou V literatufe uvedeny zjednoduSené

vypocty pohledovych faktort. Tyto vztahy uvadi napiiklad R. Siegel a J. Howel [16].

dA

B,

dA

1

Obr. 3-5 Vyména tepelné energie zaienim mezi dvéma prvky, které jsou souéasti objekti 1 a 2

-36 -



vvvvv

Jan Loufek Simulace tepelného toku infracervenych zarict

Na obrazku Obr. 3-6 jsou naznaCeny né&které konfigurace S jednoznacné
odvoditelnym pohledovym faktorem, podle kterych jsou hodnoty pohledovych faktorti

snadno stanovitelné podle nasledujici definice:
F12 = ¢ast zorného pole 1 obsazené predmétem 2.
Pokud jsou plochy izotermické a nemaji vlastnost zrcadlového odrazu, pak plati

F1.,= ¢ast energie opoustéjici 1 zachycena predmétem 2.

10 oo

1o oo to oo

1o oo to oo

Fi2=Fzq =1

Obr. 3-6 Nékteré pohledové faktory
(Zdroj: A heat transfer textbook [7])

Pokud budeme uvazovat uzavieny systém, je ziejmé, Ze veskera energie, ktera
opousti plochu 1, dopadne na né&jakou jinou plochu. Soucet pohledovych faktorti
zaticiho télesa se vSemi incidentnimi télesy v daném systému je roven jedné. To je

mozné zapsat timto vztahem:
1 = F1_2 + F1_3 + -+ Fl—n y (320)
kde (2), (3), ..., (n) jsou v8echny objekty v okoli plochy 1.

Dalsim pravidlem, které se pii vypoctech pohledovych faktori vyuziva je pravidlo
vzajemnosti, které vyjadiuje rovnost mezi dvéma vzijemnymi pohledovymi faktory

takto:
AiFi—j = A]F}_l (321)

Poslednim pravidlem v algebfe pohledovych faktort je pravidlo souctu ploch.

Podle tohoto pravidla mizeme libovolnou plochu rozdélit na libovolny pocet menSich
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ploch a pohledovy faktor pivodni plochy je pak roven souctu pohledovych faktort
viech jeho &asti ploch. Pro 4; = Y§_; A; . plati:

Fij = Yk=1Fi—gno (3.22)

Neékteré numerické metody vypoctu pohledovych faktort jsou také popisovany
Vv [3], kde je vytvafen numericky model pro $ifeni tepla v dutém télese, které je shora
ohfivano. V tomto modelu jsou zahrnuty vSechny tfi typy S$ifeni tepelné energie

(vedenim, proudénim a zafenim).

3.2 Ohiev uZitim infracerveného zdieni

(konvekci) a zafenim (radiaci). Pfi pfenosu tepla vedenim musi byt télesa v pfimém
kontaktu a teplo se zde $ifi z teplejSich mist do mist chladngjSich. V piipadé proudéni
neni predavano ohfivanému objektu teplo ze zdroje tepla, ale prostfednictvim
proudiciho kapalného ¢i plynného prostfedi. Pfedchozi dva zpiisoby pfenosu tepla jsou
oproti zafeni vazany na hmotné prostiedi. Pienos tepla zafenim miiZe probihat, i kdyz je
mezi obéma télesy vzduchoprazdny prostor. Pti pienosu tepla radiaci Se tepelné energie
zdroje tepla méni v elektromagnetické zafeni, které je nasledné absorbovano druhym
télesem, kde se teprve méni v tepelnou energii. Zakladni podminku ohievu télesa radiaci

je tedy dostatecné velka vlastni absorpce tohoto télesa.
Vyhody ohfevu zafenim tedy lze shrnout takto:

1. Pii ohfevu zafenim dochazi k rychlému vzristu teploty ohfivaného télesa ihned
po zapnuti zdroje zareni. Oproti konvekci se tedy jednd o zlomkovy Cas (je

zapotiebi ohtat ptislusny objem prostiedi, které ma ohtivané téleso obklopit).

2. Vhodné zvolenymi zrcadlovymi plochami lze soustfedit zafeni na ohiivany

objekt tak, Ze prakticky neztratime energii ohfevem okoli ohfivaného télesa.

3. Ucinnost pfenosu tepla zafenim roste s teplotnim rozdilem zdroje a ohfivaného

télesa.

Dle zdroje [15] jsou prvni zminky o vyuziti infracerveného zafeni jako zdroji
tepla v primyslu datovany piiblizné k roku 1933, kdy firma Ford Motor comp.
v Deabornu provadela pokusy pii suSeni lakdi automobilovych karoserii pomoci
zarovkového zafeni pro zkraceni Casu suSeni. Do této doby se pouzivalo konvekéni

suseni v komorovych pecich. Prvni praktické vysledky byly uvefejnény v r. 1938. Byly
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ukdzany znacné vyhody pfi suSeni vyuzitim infraCerveného zareni oproti suSeni
konvekénimu. Hlavni vyhodou bylo znaéné zkraceni doby susSeni, ale také zlepSeni

kvality lakové vrstvy.

3.3 Technické zdroje pro ohiev infracervenym zaienim

Pro primyslové aplikace se vyuzivaji zdroje infracerveného zaieni, jejichz teploty
se pohybuji v rozmezi od 300°C do 2200°C. V technické praxi se setkavame se zdroji,
které mizeme rozdé€lit na zdroje ,svitivé“ a ,temné“, podle intenzity svétla, které
vydavaji [15]. Nékteré zdroje mohou byt doplnény o reflektor, ktery zvySuje G¢innost
infracerveného zéfice.
3.3.1 Svételné zdroje

Ze svitivych zdroju se nejcastéji pouzivaji halogenové infracervené zarovky nebo
zarovky s wolframovym vldknem. Tyto zdroje infracerveného zafeni mohou na vnitini
strané obsahovat pokoveni, které slouzi jako vnitini reflektor. Tento vlastni reflektor
usmérnuje vystupni zateni do izkého kuzele a slouzi jako smérovy zdroj infracerveného

zateni. Teplota vlakna takového zdroje je priblizné 1800°C.

Pro model popisovany v této praci byl pouzit svételny infrazaii¢ vyrobce Philips
(Obr. 3-7) s ptikonem 1600W. Jedna se o zafi¢ s vlastnim reflektorem nanesenym na
vnitini stranu sklenéného obalu. Uddvana svételnd teplota tohoto zafice je 2400K. Pii
kalibraci byl tento zafi¢ doplnén reflektorem stejného vyrobce z lesténého hliniku

s ozna¢enim IRZ500 (Obr. 3-8).

Obr. 3-7 Trubicovy infraderveny zari¢ Philips / Dr.Fischer 13568Y/98 1600W 144V REFL
(zdroj: Elkam Lighting
[http://philips-svetelne-zdroje.elkam.cz/28982/13568y-98-1600w-144v-refl-philips-dr-fischer.html])
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Obr. 3-8 Reflektor Philips IRZ500
(Zdroj: Mecserflex Manufacturing
[http://www.mecserflex.co.uk/shop/pc/IRZ500-Lamp-Holder-Reflector-for-500W-Lamps-1230p6214.htm])

Charakteristika zariée Dr.Fischer

Vyrobce dodava charakteristiky k halogenovym trubicim, kde jsou zobrazeny
vyzafovaci charakteristiky samotné trubice ve vzdalenosti 0,5m (viz. Obr. 3-9).
Charakteristika zobrazena vlevo v obrazku Obr. 3-9 (without reflecor) zobrazuje
vyzarovaci charakteristika halogenové infracervené trubice bez reflektoru, kde je vidét
rovnomérné rozlozeni vyzafovaného vykonu do vSech stran. V pravé charakteristice
obrazku Obr. 3-9 (with reflecotr /98) je zobrazena halogenova trubice, ktera je opatiena

zabudovanym keramickym reflektorem na jedné poloving pouzité trubice.

1\

-~

coil quartz 10" 180°

120
“\! e
/ j '

"' o )0
reflector Wi
0.8 m from centre of 1000W bing 05 m fram contre of 1000W Ling

Without reflector With reflector /98

Obr. 3-9 Smérova vykonova charakteristika dvou za¥ic¢a (bez reflektoru, s vestavénym reflektorem)
(Zdroj: Infrared Halogen Lamps [47])

Vysledny efekt pouziti zabudovaného reflektoru je 1épe vidét na Obr. 3-10, kde je
zobrazena vykonova charakteristika infraCervenych halogenovych zatica v zavislosti na
vlnové délce zéafeni. Modrd kiivka grafu znazoriuje vykon zafiCe bez reflektoru.
Fialové je zde pak zobrazena charakteristika dosazeného vykonu ve sméru od

reflektoru, ¢ervena pak zobrazuje vyzafovany vykon za zabudovanym reflektorem.

Charakteristiky infracervenych zafic, které jsou opatfeny dodateCnym

reflektorem (napt. Obr. 3-8) nejsou od vyrobce k dispozici. Nekteré typy zarica jsou
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dale modifikovany pfimo ve vyrobnim procesu (napi. dvé halogenové trubice pod

jednim reflektorem, ¢i z prostorovych divodi modifikovany tvar reflektoru).

Obrazky Obr. 3-10 a Obr. 3-11 zobrazuji zavislost vyzafované energie na vlnové
délce a typu pouzitého zatic¢e. Svisla osa obou grafli zndzoriiuje procentuelni zisk oproti

standardnimu zafi¢i (modra kiivka) bez zabudovaného keramického reflektoru.

Infrared Halogen lamp with and without ceramic reflector /98

190% Vans
170% Eront of reflactar

n
~
~

50%
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70%
60%
m I —
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30%
20%

1/ 7 Rearof reftecton ‘:‘

L ="as =1 -
308 450 620 7B0 940 1100 1240 1420 1580 1740 1900 2040 2220 2380 2540 2700 2840 3020 3180 3340 3500 3460 2820 3980 4140 4300 4440
A (mm)
Obr. 3-10 Portovnani vysledného vykonu dosazeného zafi¢em se zabudovanym reflektorem
(Zdroj: Infrared Halogen Lamps [47])
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(Zdroj: Infrared Halogen Lamps [47])
3.3.2 Keramicky zari¢
Keramické zafice jsou vyuzivany v riznych priimyslovych aplikacich, pfedevSim

tehdy, pokud je vyzadovan infracerveny ohiev v del§ich vinovych délkach. Jedna se
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0 predstavitele temnych infraervenych zafici, které se skladaji z keramickych téles
riznych tvarQ se zalisovanou zhavici spirdlou. Povrchové teploty takovych zafica se

pohybuji v rozmezi od 350°C do 750°C.

3.3.3 Plynové zarice

Tyto zéfi¢e mizeme rozdélit do dvou skupin. V prvni skupiné jsou zatice tvoreny
ocelovym plechem, ktery je z druhé strany zhaven plamenem. Druha skupina zafic¢t
vyuziva drobnych pora v keramické desce, kterymi je protlaCcovdna smés plynu se

vzduchem, kde je dosazeno rozzhaveni desky téméf bez-plamennym spalovanim.
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4 Numerické metody pro vypocet pohledového faktoru

Ctvrta kapitola je zaméfena na numerické feSeni pohledovych faktortl. V této
kapitole jsou popsany pouzivané postupy pro feSeni tohoto numerického problému.
Zakladni rozdéleni téchto metod je na metody stochastické (Monte-Carlo) a na metody
deterministické (napf. numerickd plo$nd integrace). V kapitole jsou jednotlivé metody
popsany véetné porovnani riznych zplsobl vypoctu. Jedna se o kapitolu, ktera shrnuje
reSerSni Cast této prace a slouzi jako podklad pro navrh feSeni numerického modelu.
Problematika pohledovych faktord je uvazovana pro urovani distribuce tepelné
energie. Urcovani pohledovych faktorti 1ze také vyuzit pfi feSeni riznych optickych

modelu.

Pohledovy faktor pfi vypoctu pienosu tepla zafenim zaujima klicovou roli,
pfedev§im pak pfi vytvareni numerickych modelii. Pravé numerické feSeni téchto
faktori (vzorec 3.19) je jednou z nejvétSich komplikaci, protoze modely pienosu
tepelné energie zafenim obvykle pracuji s velkym poctem ploch, pro které je potieba
ur€it co nejpiesnéji jednotlivé pohledové faktory. Tato kapitola bude vénovana reSersi
riznych postupl vypoctu a jejich porovnani. Déle bude diskutovana vhodnost pouziti

metod pro pouziti danych metod v uvazovaném modelu ptenosu tepla zafenim.

Pohledovym faktorem vyjadfujeme vzajemnou viditelnost dvou objekti.
Pohledovy faktor nabyva hodnot O az 1. Hodnota pohledového faktoru se da
interpretovat tak, ze se jedna o podil zachycenych paprski plochou, které jsou vyzareny

jinou plochou.

Numerické metody vypoctu pohledového faktoru se daji rozdé€lit na statistické
a deterministické. Ob¢ skupiny pak je mozné jeste¢ délit na metody uvazujici vypocet

pohledového faktoru s pfekazkou a bez prekazky.

4.1 Vyuziti metody Monte Carlo Kk uréeni pohledového faktoru

Jednim z nejvyznamnéjSich autorti, vénujicich se problematice pienosu tepla
zatenim je J. R. Howell, ktery se ve svém ¢lanku [22] vénuje z pohledu pouziti metod
zalozenych na stochastickych technikdch Monte Carlo. Obecné se da tvrdit, ze praveé
metody zalozené na Monte Carlo jsou v numerickém feSeni pohledovych faktora velmi
roz§itené. Tyto techniky jsou zaloZené na statistické charakteristice fyzikalnich procest

nebo na analogii v modelech, které napodobuji fyzikalni procesy. Metody Monte Carlo
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byly pGvodné navrzeny k pokusim, které mély analyzovat potencionalni chovani
atomovych zbrani, u kterych byly experimentalni pokusy velmi narocné, a také nebyl
dostateCny vyzkum popisujici danou problematiku, tak aby vysledek odhadu chovani

byl dostate¢né presny.

Uvazujme geometrii zobrazenu na Obr. 4-1. Elementy dA; a dA; jsou ¢asti ploch
A, A, snekoneénou délkou v pohledu kolmém na zobrazeném ndakresu, jde tedy
0 dvourozmémy piipad vypoctu. Howell dokazal, Zze pohledovy faktor takovéto
konfigurace je zavisly pouze na thlu B. Pohledovy faktor pro tuto konfiguraci Ize zapsat

pomoci nasledujici rovnice.

dFdl—dz _ coszﬁ’dﬁ _ d(siznﬁ) (4.1)

Reknéme, Ze chceme zjistit jaka ¢ast zafeni elementu dA; plochy Al dopada na
celou plochu A,. Pomoci klasického vypoctu tuto ¢ast dostaneme integraci pies plochu,

na kterou zareni dopada. Dostaneme tento vztah

Pmax d(sinp)
Fdl—Z = fAZ dFdl—dZ = B=pmin 2

1 . .
=3 (SinPmax — SinPmin)

1 W-x x
N E{[(W—x2)+H2]1/2 (x2+H2)1/2}l (42)

kde Bmin je vV tomto piipadé zaporné. Pro piipad, kde W=2, H=1 a x=0,5, je vysledek
rovnice (4.2) Fq1-=0,6396.

Nyni pro nalezeni hodnoty Fg1-2 aplikujeme metodu Monte Carlo. Predstavme si
velké mnozstvi paprskd, které opousti plochu A; a vétSina z nich dopada na plochu A2.
Vytvoiime model, ve kterém nahradime velké mnozstvi téchto paprskti mensim poctem
ptimek, které odpovidaji chovani paprskiu. Pohledovy faktor je pak roven
pravdépodobnosti, ze energie opoustejici plochu A; dopadne na plochu A;. Podle této
definice mizeme tedy tvrdit, ze tato pravdépodobnost je rovna velikosti pohledového

faktoru.

dP = dFdl—dZ = d(Siznﬂ) (43)
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o e

Obr. 4-1Geometrie pro pohledovy faktor mezi ¢asti plochy a rovinou
(Zdroj: Monte Carlo Method in radiative Heat Transfer[22])

Pfi simulaci pfenosu tepla zafenim je moZzné uvazovat radia¢ni energii jako
oddélené pakety energie vyzafované plochou dA;. Uréenim frakce téchto paketi, které
dopadnou na jinou plochu dA,, dostaneme pohledovy faktor. Metodou Monte Carlo
V tomto ptipadé vygenerujeme veliké mnozstvi paketti energie sméfujicich od plochy
dA; a nasledné uréime, jaka ¢ast téchto paketi dopadne na A. Pii generovani paprsku
smé&fujicich z plochy dA; je potfeba uvazovat spravny smér paprskl, odpovidajici

zakondm radiace. Vybér nahodnych hodnot pro metodu Monte Carlo 1ze zapsat vztahem

R=[__,dPE", (4.4)

kde hodnota R odpovida nahodné vybranému ¢islu z rozsahu 0 < R < 1. Pokud je znama
pravdépodobnost vyskytu libovolného jevu, pak na zdkladé tohoto rozlozeni mohou byt
vybrany nahodné vzorky proménné & do rovnice (4.4). Pokud je vybran dostate¢ny

pocet hodnot &, a hodnoty maji zarucenu pravdépodobnost rozlozeni dP(¢), pak pro

uvedeny priklad plati
B sin 8 d(sin 8*) 1.
k= mein:—n/Z dP(f *) = fsinﬁ*z—lT =3 (sing +1). (4.5)

Tedy thel B pro kazdy paket energie opoustejici plochu dA; mize byt vybran ndhodnym

¢islem R po preformulovani vztahu (4.5) takto
sinff = 2R — 1. (4.6)

Pokud je smérem od plochy dA; odeslano dostate¢né mnozstvi paketl, je mozné urcit
pohledovy faktor Fgi.» tak, Ze prochazime vsechny pakety energie a urcime, zda
dopadnou na plochu A. Pro uvedeny priklad pokud hodnota uhlu f urc¢eného rovnici
(4.6) nabyva hodnot mezi Bmin @ fmax- Algoritmus metody Monte Carlo pro vypocet
pohledového faktoru je zobrazen v diagramu na Obr. 4-2.
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Start

'

Vstupni pocet
paketu N,
minimalni a
maximalni uhly,
Nastaveni
poditadel San

¥

n=n+1

VyberR Vystup
sinpB=1-2R Fa12=S/N

Je
Sin Pmin < Sin B < Sin Pmax

Pripocitat zasah
S=5+1

Obr. 4-2 Schematicky diagram uréeni pohledového faktoru metodou Monte Carlo dle J. R. Howella
(Uprava dle zdroje: Monte Carlo Method in radiative Heat Transfer [22])

Presnost algoritmu je zavisla na poctu paketl (paprskii) N vybranych pro simulaci
dané situace. V tabulce Tab. 3 jsou zobrazeny vysledky nékolika testii. Analytické feSeni

zvolené prostorové konfigurace je Fq1-,=0,6396.

Tab. 3 Vysledek simulaci metody Monte Carlo pro vypocet Pohledového
faktorou realizované J.R. Howellem
(Zdroj: Monte Carlo Method in radiative Heat Transfer[22])

Pocet paketii energie, N Primérna hodnota pohledového faktoru Fy;.,
100 0,65

1000 0,64

10 000 0,6302

100 000 0,6395
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Vysledky téchto simulaci zobrazuji charakteristické chovani metody Monte Carlo.
Zvyseni presnosti vysledku dosahneme zvySenim poctu paketl energie, coz vyplyva ze
statistické povahy této metody. Nevyhodou je, Ze k dosazeni uspokojivého vysledku je
zapotiebi velky pocet vzorku, pro které je potfeba urcit polohu oproti uvazované plose,
coz zabere mnoho vypocetniho ¢asu. Vyhodou je, Ze je mozné urcit nejistotu vysledku

(smérodatnou odchylku) oproti jinym deterministickym metodam.

Cim bude hodnota poméru H/W vétsi, tim mensi bude pohledovy faktor Fgi.,
protoze Cast paketti, kter¢ dopadnou na plochu A, bude mensi, nejistota y ktera je
vyjadiena ze smérodatné odchylky se pro dany pocet paketti zvétsi. Tedy vhodnost
pouziti metody Monte Carlo pro vypocet pohledového faktoru zavisi na geometrické

konfiguraci feSen¢ ulohy.

Dalsi vlastnosti metod Monte Carlo je, Ze se zvySujicim se poctem pokusti roste
piesnost a to s druhou mocninou (stiedni kvadraticka odchylka); napi. pokud je vypocet
proveden Ctyfndsobnym poctem paketl, vysledek bude mit o polovinu nizsi neptesnost

ve vysledku.

V uvedeném piikladu vSak jesté¢ neni zohlednéna jedna velmi dilezitd vlastnost
metod Monte Carlo. Kazda udalost je nezavisla na piedchozich paketech. Pokud
napiiklad plocha A, nebude mit charakteristiku ¢erného télesa, je v né€kterych piipadech
zadouci urcit nasledujici chovani daného paketu odraZzené¢ho od plochy. Je mozné
urcit thel odrazu od plochy A, a nalézt tak cilové misto, kam paket dopadne (zpét na
plochu A; ¢i do prostoru mezi plochami). Pokud plocha 2 ma vlastnost rozptyleného
odrazu tepelné energie, smér odrazu bude vybiran nezavisle na thlu dopadu, protoze
odrazivost plochy s rozptylenym odrazem je nezavisla na sméru dopadu. Mizeme tedy
thel odrazu vybrat pomoci vztahu (4.4) K uréeni tthlu odrazu jako nahodného ¢isla. Tato
nezavislost danych udalosti na pfedeslych udalostech je charakteristickd pro feSeni

S pouzitim metod Monte Carlo.

Poznamenejme, Ze posloupnost nasledujicich udalosti je zavisla na pouziti
nahodnych ¢isel vybranych v rozsahu 0 < R < 1. Pfi implementaci vyuzivame zpravidla
generatory nahodnych d¢isel, které jsou k dispozici v knihovnach pouzitych jazyku.
Vétsina programovacich jazykl obsahuje vlastni aritmeticky generator ndhodnych Cisel,
ktery poskytuje sekvenci nahodnych d¢isel. Tyto generatory jsou volany stejnym

zpusobem jako jakakoliv jina funkce jako je sinus Ci pfirozeny logaritmus. Generatory
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byvaji otestovany tak, aby vysledkem byla sekvence nahodnych cisel, kterd splituje
pozadavky pro nahodna cisla. Nejprve je potieba otestovat, zda je vysledkem
posloupnost Cisel, ktera je rovnomérné rozlozena (libovolna ¢ast mezi nulou a jednou
ma piiblizné¢ stejny dil ndhodné vygenerovanych cisel). Generatory nahodnych ¢isel
také musi spliiovat dal$i pozadavky jako napiiklad shodné rozdéleni lichych a sudych
¢isel, ¢i rovnomérné rozdéleni sady generovanych ¢isel v kazdé vtetin€. K vyslednému
tvrzeni, Ze dany generator generuje opravdu nahodna Cisla, je zapotiebi, aby prosel

znacnym poctem zkuSebnich testt.

Hayes [42] publikoval resersi riznych pfistupi ke generovani nahodnych ¢isel na
pocitaci. V praci uvedl rizné vztahy mezi rozsahlymi vypocetnimi tlohami a jejich
vlivem pfi pouziti konkrétnich generatorti nahodnych ¢isel. Howel [22] dale zminuje, ze
pro problémy s pouzitim standardnich generatora Cisel pro feSeni uloh ptfenosu tepla
zafenim nejsou doposud zminovany v literatufe. Z tohoto nam vyplyva, ze je pii pouziti
statistickych metod, kde generatory nahodnych ¢isel maji vyznamnou roli, je tfeba vzit
V tvahu také ptipadné nerovnomérné rozlozeni sady vygenerovanych hodnot. Zpravidla
se pii zvySeném poctu vzorkll také zvySuje pifipadna nepiesnost zplsobend

nedokonalym generatorem nahodnych ¢isel.

Na obrazku Obr. 4-2 je znazornéna hlavni charakteristika ptistupu metody Monte
Carlo. PfedevS8im je to nahrazeni vysokého stupné matematické sofistikovanosti
jednodussim vztahem, ktery je mnohokrat opakovan. Toto nam umoziiuje snadno
naprogramovat 1 komplexnéjsi fyzikalni ukoly. Na ukor jednoduchosti zde vSak
vystupuje Casova naro¢nost vlastniho vypoctu. Tato néaro¢nost se vSak snizuje
vykonnosti pocitacli. Realizaci vypoctu na paralelnich vypocetnich architekturach je
mozné snizit nevyhodu spojenou s délkou vypoctu, protoZze metody Monte Carlo jsou

snadno paralelizovatelné.

Matematické vztahy popisujici prenos tepla zafenim byvaji komplexni a sloZité
pro piesné feSeni. Kromé¢ toho ma na pienos tepla zafenim vliv také mnoho dalSich
fyzikélnich jevil (napf.: spektralni zéavislost plochy a vlastnosti pfenosového média,
anizotropni rozdéleni rozptylu, smérové vlastnosti povrchu, zména vlastnosti s polohou
a teplotou), které komplikuji vypoCty zaloZzené na deterministickych matematickych

modelech.

Deterministické metody, které jsou pouzivany pro feSeni matematickych modeld
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pfenosu tepla zafenim, jsou obvykle zavislé na rGznych stupnich aproximace. Hlavni
vyhodou metody Monte Carlo, oproti deterministickym metodam, je schopnost zaclenit

vSechny dulezité vlivy pfenosu tepla zafenim bez aproximace.

Howell se ve svém piispévku [22] dale vénuje rozsahlé resersi literatury, které se
vénuji obecné problematice metod Monte Carlo. Popisuje zde piedevSim rizné
publikace autort, ktefi se veénuji problematice prenosu tepla zafenim. ReSerSe je
rozdélena na nckolik Casti, v prvni jsou popsany rtzné publikace, které se vénuji
aplikaci a porovnani metod Monte Carlo pfi modelovani pienosu tepla zaifenim. Jsou

zde zminény rizné modifikace zakladni metody véetné vlivu zmén na kvalitu vysledku.

Vypoétem pohledovych faktordt metodou Monte Carlo se dale zabyvali naptiklad
M. Mirhosseini a A. Saboonchi v publikaci [18], ve které je popsana problematika
pfenosu tepla salanim. Modeluji zde systém, ve kterém je ohfivana valcovd plocha
pomoci rovinného objektu. Pro vypocet pohledového faktoru zde voli metodu Monte
Carlo a zhodnocuji zde vhodnost pouziti této metody pro vypocet pohledového faktoru

vzhledem k ndro¢nosti vypoctu a ptesnosti vysledného pohledového faktoru.

Obr. 4-3 Znazornéni modelové situace
(Zdroj: International Communications in Heat and Mass Transfer [18])

Autofi tohoto vyzkumu se zabyvali problematikou, jaky pocet nahodné
vyzéafenych paprskid zvolit tak, abychom dostali co nejpfesnéjsi tdaj o velikosti
pohledového faktoru. Pohledovy faktor pii pfenosu tepelné energie zdfenim mezi dvéma
plochami lIze popsat jako frakci energie vyzarené jednou plochou a zachycené plochou
druhou. Hlavni myslenkou pfi pouziti metody Monte Carlo pfi uréovani pohledovych
faktort je, ze nahodné (pseudonahodn€) vedeme paprsky vyzafené energie z plochy, ze
které urCujeme pohledovy faktor. Pohledovy faktor pak uréime pomérem poctu
vedenych paprski vzhledem k poctu paprski, které jsou zachyceny druhym télesem.

Autofi zvolili jednoduché tvary, které je mozné fesit analytickym zptsobem.

Vypocty jsou porovnany pro ruzné hodnoty vzdalenosti X (viz. Obr. 4-3) a rizné
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pocty paprskd. Autofi [18] ve zvefejnéné praci zkouseli v modelu vyuzivat rizny pocet
ploch, na které je model rozdé€len, a mezi t€mito plochami pomoci metody Monte Carlo
pocitali pohledové faktory s riznym poctem vyzarenych paprski. Na obrazku Obr. 4-4
je vidét porovnani vysledku tohoto testu, kde je vidét, ze snejmensSim poctem
vyzéatenych paprski je dosazeno vétsi neptfesnosti U pohledovych faktord blizicich se

k nulové hodnoté.

1.1 ' ' ' o~ 10000 paprski/prvek
1 —a— 6250000 paprski/prvek
—s— 24010000 paprski/prvek
0.9 —+— Analytické reSeni
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Pohledovy faktor

0.2 = E + -
01p v mz:&‘ﬁ&-;;*:*—
% 071 02 03 04 05 06 07 08 00

X (m)

Obr. 4-4 Vypocitané pohledové faktory pro 45 ploch s riznym poétem paprski vyzarenych z kazdé plochy
v zavislosti na koeficientu x dle Obr. 4-3
(Zdroj: International Communications in Heat and Mass Transfer [18])

V druhé casti této studie [18] bylo provedeno méfeni Casové narocnosti
Vv zavislosti na poctu prvkl a poctu paprskt vyzarenych z kazdého prvku. Z vysledného
grafu je vidét, ze naro¢nost metody Monte Carlo je zna¢né vysoka, tedy neni vhodné
pro pouziti pti optimalizaci, kdy se rozlozeni prvkii modelu v ¢ase méni. Graf na

Obr. 4-5 zobrazuje linearni zavislost ¢asové naro¢nosti na poctu prvku dané ulohy.
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Obr. 4-5 Doba vypoctu tii typi rozdéleni poctu paprski na prvek
(Zdroj: International Communications in Heat and Mass Transfer [18])

Vysledkem studie [18] je nasledujici shrnuti vhodnosti pouziti metody Monte Carlo:
1. Miuzeme fesit slozité problémy v rdmci pfenosu tepla zarenim.

2. Problematiku Ize fteSit bez hlubsich znalosti problematiky matematickych
pro mnoho praktickych ptipadi, také pokud potiebujeme znat rychlou odpovéd’

bez potieby matematické analyzy.

3. Metoda vraci velmi dobry vysledek, pokud je pouzit dostatecny pocet paketi

energie.
V této studii bylo dokazano, Ze:

1. Mensi prvky (ozafované prvky o velikosti mensi, nez prvek vyzatujici) vyzaduji
vetsi usili pro zajisSténi dobrého vysledku pohledovych faktort pro kazdy prvek.
Neuvazené pouzivani velkého poctu prvki (vysoka mira diskretizace) vede pii
vypo¢tu jednotlivych pohledovych faktori kazdého prvku k Spatné

predvidatelnému snizovani presnosti vypoctu.

2. Ve studii byly hodnoty analytického vypoctu vyssi nez hodnoty ziskané pomoci
metody Monte Carlo kromé jednoho pokusu, ktery obsahoval nejmensi pocet

ploch.

4.2 Deterministické metody pro Vypocet pohledového faktoru bez
prekazky
Dalsi praci, kterd se podrobné zabyva problematikou numerického feSeni
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pohledovych faktort, je prace George Waltona [23]. V této praci je popsano pouZiti
adaptivni integrace pro vypocet pohledovych faktori mezi jednoduchymi polygony se
stinénim. Popisovana metoda adaptivni integrace je zde porovnana s dalSimi
pouzivanymi metodami. Uvadi zde také porovnani narocnosti jednotlivych ptistupti pro

vypocet stinénych pohledovych faktort.

Uvodem zavadi problematiku tvorby modelu pienosu tepla zafenim, kde je jako
hlavni problém vyzdvizeno pravé feSeni pohledovych faktort. Jako uvaha je zde
zaveden obecny model, ktery ¢ita N ploch (obecné polygont). Kazda plocha potencidlné
muiZze ovliviiovat kazdou jinou plochu daného modelu, coZ je N? interakei (pohledovych
faktort), respektive N(N-1)/2, pokud uvazujeme vzajemny vztah mezi dvéma plochami
a fakt, Ze pohledovy faktor neni tfeba uvazovat pro stejny prvek. Pokud je znamo, ze
mezi plochami je mozny vyskyt piekdzky (stinéni ¢i otvor), je potieba ovétit pro
vSechny kombinace jesté N-2 ploch (potencionalni prekazky), které mohou ovliviiovat
pohledovy faktor mezi dvéma plochami. Z toho vyplyva, ze pfi vypoctu je potieba
ovéfit N(N-1)(N-2)/2 moznych piekazek pii vypoctu pohledového faktoru, coz vede na
algoritmus s asymptotickou slozitosti O(N®). Je tedy zfejmé, Ze vypodet pohledovych

vvvvvv

faktoru se zanedbanim piekazek mezi dvéma plochami.

Na zacatku prace [23] George Walton popisuje numerické metody pro vypocet
pohledovych faktori bez piekazek, coz je prvni krok k vypoctu pohledovych faktorti
s prekazkou. V této Casti je dale popsano nasledujicich pét pfistupi K numerickému

vypoctu pohledového faktoru:
1. Dvojnasobna plo$na integrace
2. Dvojnasobna kiivkova integrace
3. Jednoducha plosna integrace
4. Jednoducha kiivkova integrace

5. Analyticka kiivkova integrace

Dvojnasobna plosna integrace (2Al)

Tato metoda vychazi ze zakladniho vzorce (3.19). Na Obr. 4-6 a ve vztahu jsou

pouzity parametry g; a g2 pro uhly f; a S pro uhly svirajici normélu diferencialnich
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prvka se spojnici r téchto ploch. Autor zde zmiiluje moznost nahrazeni vyrazu pro
pfipad plochych polygonti za vektorové operace nasledovné. Plati rovnost
7-n=r-cos(g;), proto lze vyjadiit cos(g,) =7-n;/r a  obdobn&
cos(g,) = —7-n,/r, kde je nezbytné pfidat znaménko minus, protoze vektor
r (= 7,_,) sméfuje v druhém piipadé k opacné plose. V tomto vzorci je r vektor
propojujici stiedy ploch dA;, dA; a vektor 7, je normalovy vektor jednotlivych ploch

c0s(g1) c0s(g2)

(viz. Ob. 4-6). Podle téchto tvrzeni je mozné nahradit vyraz =

vyrazem

~(F1i1) (1)
(#7)
02 a r vtomto piipadé neni potieba pocitat. Obecnou rovnici vypoétu pohledového

, ktery nam vypocet zjednodusi na prosté aritmetické operace — hodnoty g,

faktoru (1.19) je mozné numericky integrovat rozdélenim ploch na malé kone¢né casti
plochy, jak je zobrazeno na Obr. 4-6.
-1 (77, (F-iiy)
Fi_, = n_AlZiZj(;T)ZZ AA;AA; 4.7)

Uvazujme tento ptiklad jako feSeni s jednoduchymi obdélnikovymi plochami (72,
a 1, jsou pak konstantni pro jednotlivé plochy) a kazdy obdélnik rozdéleny na N? &asti
(tzn. N &asti pro kazdou hranu obdélnika). Pro tento vypodet je zapotiebi N* sumaci
vnitiniho vyrazu, tzn., Ze se jednd o algoritmus o asymptotické slozitosti O(N?). Se

zvySujicim se N dosdhneme zvySeni narocnosti vypoctu, ale také piesnosti vysledku.
Dvojnasobna kiivkova integrace (2LI)

Podle Stokesova teorému je rovnice (3.19) pfevedena do podoby vyuzivajici
kiivkovych integrala

1

F_, =
1-2 7 ona,

ﬁcl ﬁcz ln(r) dW ) dV_Z)’ (4'8)
kde C; a C; jsou okrajové kfivky ploch, r je vzdalenost mezi dv; a dv,, coZ jsou

vektorové diferencialni prvky v téchto kiivkach. Tyto prvky jsou zobrazeny na Obr. 4-6.
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Plocha 1

Obr. 4-6 Geometrie a popis vypoctu 2AI a 211
(Zdroj: Calculation of Obstructed View Factors by Adaptive Integration [23])

V rovnici (4.8) lze zjednodusit In(r) za shodny vyraz In(7 - 7)/2. Skalarni soucin
kiivkovych vektorti dvy - dv, je roven vyrazu Av,Av, cos (@), kde Av; je délka dv,
a @ je thel mezi témito dvéma elementy. Rovnice (3.8) pak muze byt aproximovéana
numerickou integraci

1

Fiog ~ o Bty Nak €08 (¢pg) Xy Xj2y In(F - ) Avy Av, (4.9)

kde E; a E; jsou pocty hran polygont 1 a 2, které jsou rozdéleny na N; a Ny kratkych
vektorti. V tomto prikladé budeme uvazovat opét obdélnik E; = E; = 4 a méjme
N; = N2 = N. Za téchto podminek 2LI algoritmus nabyva asymptotické sloZitosti
O(16N?).

Jednoducha ploSna integrace (1AI)

Hottel a Sarofim [46] zvefejnili vzorec vypoétu pohledového faktoru mezi

nekonecné malou plochu dA; a plochou A; nasledujicim vztahem
Fip=— g n 4.10
1-2 —EfAzZizlgi Ny, (4.10)

kde 7; je jednotkovy normalovy vektor polygonu A; a g; je vektor, jehoz velikost je

rovna thlu dané hrany na plose A,. Geometrie tohoto feSeni je znazornéna na Obr. 4-7,
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Obr. 4-7 Jednoducha plo¥na integrace
(Zdroj: Calculation of Obstructed View Factors by Adaptive Integration [23])

Rovnice (4.10) mize byt nasledné upravena do jednoduché vektorové podoby.

Pokladejme a a b za dva po sob¢ jdouci vrcholy plochy A; a p bod reprezentujici plochu
dA;. M¢jme vektor b z bodu p do bodu b, a vektor d z bodu p do bodu a. Dale mé&jme
¢=dxb, e=|é ad=ad-b. Potom smé g dostaneme pomoci ¢/e a velikost je
tg(g) = e/d. Substituci do rovnice (4.10) dostaneme
Fio = 5o [, 202 52 arctg() (4.12)

V ptipad¢, ze d nebo e je rovno nule, neni rovnice (4.11) definovana. Hodnota e je
rovna nule pokud a=0, b=0, g= 0 nebo g = z. Zadn4 z téchto podminek nemiiZe nastat,
pokud je dA; nad A,. Hodnota d je rovna nule pokud a=0, b=0 nebo g = #/2. Je
samoziejmé¢ mozné mit g = m/2, vSak vtomto piipadé¢ je vhodn&j$i nahradit
g = arctg(e/d) za g = g— arctg(d/e), coz je definovano pro vSechny pfijatelné
geometrie. Je zde pro vypocet pouzita funkce arctg, protoze je pro nékteré uhly méné
citliva k zaokrouhlovacim chybam neZ jsou funkce cos™ &i sin™. Nahrazenim integrace

sumaci pfes kone¢né plochy pak dostaneme vztah

~ 1 N2 E ¢ny [m d;
Fira~ 5 7-¥is 2 (e arctg(e—i)])AAj- (4.12)

€j
V uvedeném piikladé se jedna o algoritmus, jehoz asymptotické sloZitost je O(4N?).
Jednoducha kiivkova integrace (1L1)

Mitalas a Stephenson [26] prezentovali metodu navazujici na metodu dvojnasobné
kiivkové integrace tak, ze jeden zkiivkovych integrald v rovnici (4.8) je feSen

analyticky:
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t - cos(h)In(t) +
s-cos(g)In(s) +u-f—r

1

Fie = o Zata Zitacosl) § | CED

kde vektory s,t a u a uhly f,g a h jsou funkce umisténi dv; na hranach plochy Ay, jak je

znazornéno na Obr. 4-8. Pro dva obdélniky se jedna o ulohu asymptotické slozitosti
O(16N).

=4

A4

Obr. 4-8 Jednoducha kiivkova integrace
(Zdroj: Calculation of Obstructed View Factors by Adaptive Integration [23])

Analyticka k¥ivkova integrace (OLI)

Autofi Schroder a Hanrahan [40] vyvinuli analytické feSeni dvojitych kiivkovych
integralti, pro libovolny par hran polygont. Toto feSeni zavisi na geometrii hran a je
vcelku jednoduché pro paralelni hrany, ale velmi slozité pro Sikmo poloZené hrany.
V tomto piipadé¢ nedochdzi k zddné numerické integraci mezi jakymikoliv dvéma

hranami.
Pouziti numerickych metod v dostupnych aplikacich

Vsechny metody zminéné v kapitole 4.2 byly implementovany autory G. Walton
aJ. Pye do aplikace View3D [30]. Metoda OLI je zahrnuta pro nasledujici porovnani
vykonnosti, ale nebyla pouZita ve srovnavacich testech v aplikaci View3D. Vysledky
jednotlivych testl jsou pievzaty z publikace G. Waltona o vypo¢tu pohledového faktoru
s piekazkou [23] .

Casova naro¢nost vypoctu

Grafy na Obr. 4-9 a Obr. 4-10 zobrazuji Casy potiebné k vypoctu 100 000

pohledovych faktorti (pocitano na pocitaci typu Pentium 866 MHz) s pouzitim rizného

poctu ploch, poctu déleni hran pro rizné algoritmy a rizné tvary povrchu. Na Obr. 4-9

jsou pouzity dvé ctvercové plochy na opacné strané krychle s osmi pary paralelnich
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hran pro metody vyuZzivajici kiivkové integraly. Uvedeny graf zobrazuje vykonnostni
kiivky pro tyto algoritmy: 2AI - O(N%), 2LI - O(8N?), 1Al - O(4N?) a 1LI - O(8N).
Reseni OLI v tomto piipadé potiebovalo k vyfeSeni 2,55, coz odpovidd Gasové

naro¢nosti pro N=4 u vsech ¢tyi metod.

Casové testy - €ast 1 Casové testy - ¢ast 2
12,0 12.0
; & % 100 == i
a 10.0 +— A0 / CS 10.0 —t—:ma
o e . S 80 4—e—2u
© === 8 —¥—1Lkb
® g0 12— S 6.0+ —x—1uc
i i
e

: 4.0 > 0 Aé;/‘/‘
£ E
-~ 4
& 00 ISP — & 00 - E————

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Déleni hran Déleni hran
Obr. 4-9 Casové testy - protilehlé strany krychle Obr. 4-10 Casové testy - dalSi konfigurace
(Zdroj: [23]) (Zdroj: [23])

Graf na Obr. 4-10 zobrazuje vysledky vypoctu pro jiné geometrické konfigurace.
Tabulka Tab. 4 obsahuje popis jednotlivych konfiguraci hodnocenych v grafu na Obr.
4-9. Tabulka dale obsahuje v porovnani ¢asové naroc¢nosti algoritmu OLI pro jednotlivé

geometrické konfigurace.

Tab. 4 Porovnani ¢asové naro¢nosti jednotlivych algoritmi

Kiivka Popis Cas pro OLI
1Al dva ¢tverce bez paralelnich hran dtto 1L1-b
2L1 dva ¢tverce bez paralelnich hran dtto 1L1-b
1LI-a dva Ctverce sdilejici hranu, které sviraji ur€ity thel 28s

1LI1-b dva ¢tverce bez paralelnich hran 218s

1LI-c dva kolmé ¢tverce, které sdili hranu 1,5s

Casova naroénost metody OLI vzroste dramaticky, pokud se nevyskytuje zadna
paralelni hrana, protoZe pro tyto piipady je potieba pouZit specialni funkce pro toto
numerické feSeni.

Porovnani presnosti jednotlivych algoritmi

Predchozi prace Waltona [41] pojednava o vyssi piesnosti numerické integrace

ktivkovych integralli, pokud se pouZzije Gaussovska integrace. Pii Gaussovské integraci,

neboli ,kvadratuie, je funkce feSena namisto rovnomérné rozmisténych bodl

v bodech, které jsou specielné¢ vybrany. Metoda vybéru bodi je popsana v mnoha
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textech, které¢ se vénuji ivodu do numerické analyzy. Nerovnomérné rozdéleni bodl
muze byt pouzito také pro plosnou integraci. Na Obr. 4-11 je znazornéna ukazka

takového rozlozeni pro obdélniky a trojihelniky.

Obr. 4-11 Body pro Gaussovskou plo$nou integraci
(Zdroj: Calculation of Obstructed View Factors by Adaptive Integration [23])

Body a vahy pro Gaussovskou integraci obdélnikti a rovnobézniki jsou ziskany
pouzitim dvou, tfi, a ¢tyf bodovych rozdéleni jednotlivych paralelnich hran. Koeficienty

pro Gaussovskou integraci trojihelnikti jsou komplikovanéjsi. Vice se tomu vénuje

napi. Moan[24].

Protilehlé ¢tverce - obdélnikova int. Protilehlé ctverce - Gaussovska int.
1 1
0.1 —a—2Al
—e— 1Al
E ' = 0.01 1;\\\ ——2u
B =
2 S 0.001 - =
N : R\
>
© = 00001
z : N
o 0.00001 >
= 4 \;
r r - - v T ¥ 0.000001 - -
1 2 3 4& &5 6 T 8 8 1 2 3 4 5
Déleni hran Déleni hran
Obr. 4-12 Chyba pro vypotet obdéInikovou Obr. 4-13 Chyba pro vypotet Gaussovskou
metodou metodou
(Zdroj: [23]) (Zdroj: [23])

Graf na Obr. 4-12 jsou zobrazeny hodnoty chyb pii pouziti rovnomérné
rozmisténych bodi (Obdélnikova integrace). Graf na Obr. 4-13 zobrazuje porovnani
stejného vypoctu, ve kterém byly misto rovnomérné rozmisténych bodd vybrany body
pro Gaussovskou integraci. Oba tyto grafy zobrazuji vypocet pohledovych faktori mezi

dvéma ¢tverci na protilehlych stranach krychle.

Vyhody plynouci z pouziti Gaussovské integrace jsou v tomto piipadé velmi
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podstatné. Rozdil mezi analytickou hodnotou pohledového faktoru (0,199825)
a hodnotou vypogitanou je mensi nez 10 pti N=4 pro metody 1LI, 2LI, 1Al a N=5 pro
metodu 2Al, kde N piedstavuje pocet bodi plochy vystupujici ve vypoctu. Takové

pfesnosti neni dosazeno u obdélnikové integrace ani s hodnotou N=10.

Na Obr. 4-14 a Obr. 4-15 jsou vidét hodnoty odchylek pro pohledovy faktor mezi
dvéma ptilehlymi st€énami krychle.

Prilehlé étverce - obdélnikova int. Prilehlé ¢tverce - Gaussovska int.
1
—a—2Al ! —m—2Al
—e—1Al 0.1 —e—1Al |
0.1 | & —e—1Lkn {4 —e—1LIn
E \-\.\.\.\H‘:"a >‘§ o —]
g y g \\
S 001 S 0.001
8 £ b e
s o = 0.0001 -
Sl s ~  0.00001 %
0.0001 - y 0.000001 Y . : ;
1 3 5 7 9 1 2 3 4 5 6
Déleni hran Déleni hran
Obr. 4-14 Chyba pro vypocet obdélnikovou Obr. 4-15 Chyba pro vypoéet Gaussovskou
metodou — pFilehlé Etverce metodou — pFilehlé Etverce
(zdroj: [23]) (Zdroj: [23])

Pro porovnani vypocti na dvou pfilehlych hranach krychle nebyla pouzita
metoda 2LI, protoze hodnota r pro nékteré integratni body nabyva nulové hodnoty.
Metoda 1LI-n pouziva pro spole¢nou hranu numerickou integraci, oproti tomu 1LI-a
vyuziva analytické feSeni a je proto pfesncjsi. V tomto piipadé Gaussovské integrace
funguje velmi dobfe pro metody 1LI-a a 1Al které obsahuji chybu mensi nez 10 pro
N=4. Metoda 2Al je pro tento pfipad nejméné piesna a pro nékteré¢ hodnoty dokonce

horsi nez obdélnikova integrace.

Pii vypoétu je dalezité pouzit vhodnou miru diskretizace urcené Kk numerické
integraci. Maly pocet dilii vede ke sniZeni pfesnosti vypoctu pohledového faktoru, velky
pocet naopak bude mit za disledek vysokou casovou naro¢nost. Tento rozpor muze byt
nahrazen adaptivni integraci, pti které je vypocet zahajen S jednim rozdélenim plochy
[k=1] a postupnym pocitanim pohledovych faktord za zvySovani poctu déleni plochy

dokud rozdil mezi dvéma vypocty nebude mensi nez pozadovana tolerance .
|AFT+L — AFTR)| < eAppin (4.14)

V uvedeném vzorci (4.14) vyjadiuje hodnota k pocet iteraci adaptivni integrace.
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Timto zplisobem Ize volit mensi hodnotu Kk pro situace, kde je malé k o¢ekavano (napf.
pokud jsou plochy od sebe relativné daleko). Naro¢nost tohoto postupu by méla byt za

behu komplexnéjsich tloh navracena lepsSim pomérem Casu a piesnosti.

4.3 Algoritmy pro vypocet pohledového faktoru s pirekazkou

Problematika numerického vypoctu pohledovych faktori s prekdzkou se zabyva
situacemi, které nastanou vloZenim dal$i plochy mezi dvé plochy, pro které je uréovan
pohledovy faktor tak, ze caste¢né ¢i zcela omezi pohledovy faktor mezi dvéma
plochami. Vypocet ¢asteéné stinéného pohledového faktoru mezi dvéma plochami lze

dosahnout modifikaci metody pro plosnou integraci.
Dvojnasobna plo$na integrace s prekazkou

Rovnici (4.7) mtzeme upravit tak, ze ji rozsifime o jednoduchy vyraz bj;
z & ";)rfr ") b AAAA; (4.15)

kde bj je faktor stinéni, ktery nabyva hodnot O a 1, kdy nulovad hodnota nastane
Vv ptipad¢, ze viditelnost mezi prvky AA; a AA; je naruSena tfeti plochou a v opa¢ném
piipadé je pak rovna jedné, v ptipadé¢ pIné viditelnosti. Tyto podminky jsou znazornény
v obrazku Obr. 4-16, kde paprsky mezi plochami dA; a dA; nejsou blokovany, zatimco
mezi plochami dA; a dAs jsou. Vicenasobné stinéni je ureno tak, ze je kazdy paprsek

testovan oproti kazdé mozné prekazce.

Obr. 4-16 Casteéné blokovany pohled
(Zdroj: Calculation of Obstructed View Factors by Adaptive Integration [23])

Jednoducha plosna integrace s prekazkou

Dalsi variantou feseni vypoctu pohledového faktoru s prekazkami je projekce

»stinu® prekazky na povrch druhé plochy. Obrazek Obr. 4-16 pro tuto metodu zobrazuje
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stin prekazky, ktery zde zasahuje pravou dolni ¢ast plochy 2. Pohledovy faktor Fi., lze
pak vyjadfit rovnici (4.12), ve které je vnitini sumace aplikovana ptes hrany nezastinéné
¢asti plochy 2. Tato metoda dosahuje lepsich vysledkli nez piedchozi metoda, protoze
z daného pohledu eliminuje zastinénou ¢ast. Tato metoda je pouzita Vv aplikaci

View3D [30] pro vypocet pohledovych faktort s prekazkou.
Adaptivni integrace pro pohledové faktory s piekazkou

Adaptivni integrace je pozivana k obsluze bodii pouzivanych v metod¢ 1Al. Jsou
vypocitany dva pohledové faktory s devitibodovym a Sestnactibodovym rozlozenim pro
rovnob&zniky (resp. se sedmi a tfinactibodovym rozlozenim pro trojihelniky) jak je
znazornéno na Obr. 4-17. Pokud tyto vysledky vyhovuji rovnici (4.14), je pouzit
vysledek z integrace ve vySSim fadu. V opacném piipad¢ je plocha rozdélena do ctyt
kongruentnich ploch, jak je zobrazeno na Obr. 4-11 a pohledovy faktor je nasledné
vypocten pro kazdy dil tohoto rozdéleni. Tato procedura je rekurzivné opakovana (jak je
naznaceno na Obr. 4-17) dokud neni vyhovéno podmince (4.14) nebo nedojde-li
k dosazeni maximalni hloubky rekurze. Pohledové faktory ¢asti plochy jsou nasledné

pro ziskani celkového pohledového faktoru Fi.; secteny.

Obr. 4-17 Adaptivni déleni polygoni
(Zdroj: Calculation of Obstructed View Factors by Adaptive Integration [23])

Tato metoda déleni plochy poskytuje automaticky vEétsi jemnost pro plochy, které ji
vyzaduji.
Vylouéeni mozné piekazky

Pfi feSeni problému s N plochami, mlze nastat stinéni az N-2 plochami pro
kazdou dvojici ploch. Je velmi podstatné, aby byl pred vypoctem snizen pocet
potencionalnich ptekazek na minimum. Napiiklad v aplikaci View3D [30] je to feSeno
vytvofenim seznamu ploch podezielych ze stinéni tak, Ze jsou vyjmuty plochy, které

nikdy nemohou blokovat pohled, jako jsou plochy tvofici obalku krychle. Plocha

nemuze stinit jinou plochu, pokud jsou vSechny ostatni plochy pied ni. Tento test a jesté
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nékolik dal§ich musi ur¢it vztah mezi vrcholy popisujici jednu plochu a rovinou
obsahujici jinou plochu. Vzdalenost vrcholid pied (+) ¢i za (-) plochou dostaneme

pomoci
d = vySy + V)8, +V,5, — 5, (4.16)

kde (vx,Vy & V;) jsou soufadnice bodu a (Sx,Sy,S; @ Sw) jsou vlastnosti roviny: sy,syas; jsou
smérové kosiny vektorové normaly roviny a Sy = SPx+ Sypyt+ Sp, , kde ﬁ(Op) je

libovolny bod roviny.

Prvky ze spodni ¢asti matice pohledovych faktorti Fj; jsou pocitany po fadcich pro
I=1 az i=N a s kazdym fadkem pro j=1 az j=i-1 (pozn. F;=0 pro rovinnou plochu). Ze
seznamu ploch, které mohou byt potencionalni piekazkou, jsou vzdy odebrany plochy,

které se nachazi zcela za plochou i.

Pohled mezi dvéma plochami i a j miZe byt blokovan vlastni pozici ¢i orientaci.
To muze nastat, pokud je napiiklad plocha i zcela za plochou j nebo opa¢né, z ¢ehoz
dostaneme pohledovy faktor Fj;=0. Je také moZné, Ze nastane situace, kdy plocha je jen
¢aste¢né za rovinou jiné plochy. V takovém piipad€ je nutné odstranit, ¢i zmensSit danou
¢ast plochy, kterd zasahuje za rovinu druhé plochy. ZmenSeni plochy musi byt
provedeno pied vlastnim vypoctem pohledového faktoru. Toto zmensSeni plochy mize

plochu rozsifit o jednu hranu.

Sérii dalSich testll je postupné zredukovana sada ploch, které mohou v modelu
tvofit piekazku. Nejprve jsou odstranény vSechny plochy, které nejsou uvnité koule
obklopujici plochy i a j. Tento test vyuziva vektorového soucinu. Pokud maji plochy
I a ] vyrazné rozdilné velikosti, je pro tento test vhodnéjsi pouzit kuzel, namisto koule.
V dals$im kroku je stanovena minimalni obalka obsahujici obé plochy
i & j. Pokud je néktera plocha zcela mimo tuto obalku, nemiize se jednat o plochu, ktera
tvoii prekazku. Tato metoda dosahuje nejlepSich vysledkd pro plochy, které jsou
zarovnany vzhledem ke kartézskému soufadnému systému [41]. Pti hledani prekazek
mezi dvéma plochami mize dojit ke tfem situacim, které popisuji vztah mezi témito

plochami:

e Plochak je zcela za plochou j (j nevidi na k)
e Plochyiaj jsou zcela pted plochou k
e Plochyiaj jsou zcela za plochou k

Zminéné situace vyznamné eliminuji seznam potencionalnich ploch, které mohou
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stinit. Pokud odstrani vSechny plochy, mtlize byt pohledovy faktor Fj; vypocitan pomoci
nékteré z metod pro vypocet pohledového faktoru bez prekazky. V opacném piipadée
musi byt vytvoiena projekce stinéni (jednou ¢&i vice plochami) z plochy i na plochu j.
Tento test je zalozen na pozorovani (viz dale), kdy jsou pohledové faktory obvykle
pocitany projekci prekazky na nejbliz§i plochu. Nasledné jsou ve sméru projekce
odstranény plochy, které vidi pouze na blokujici plochu a jsou odstranény ze seznamu.
Na zavér je vypocitdna hodnota pohledového faktoru Fi., metodou jednoduché

adaptivni integrace s projekci piekazky.
Analyticky FeSeni pro stinéni pohledového faktoru

Sharpio [31] predstavil ve své praci analytické feseni pohledového faktoru se stinénim.
Tento feseni obsahujici dva jednotkové &tverce je zndzornén na Obr. 4-18. Ctverce jsou
umistény proti sobé (plocha 1 a 2) a jsou umisténé v jednotkové vzdalenosti. Mezi
témito plochami je dvojice ploch (plocha 3 a 4), které jsou umistény zady k sobg,
orozméru 0,5 x 0,5. Plochy3 a 4 jsou umistény paralelné¢ k plocham 1 a 2 ve
% vzdalenosti smérem od plochy 1 k plose 2. Z plochy 4 neni viditelnost na plochu
1 a z plochy 3 neni viditelnost na plochu 2 (odvracené plochy), tedy pohledovy faktor je
pro tento piipad nulovy. Na Obr. 4-18 je tato modelova situace zobrazena z bo¢niho

pohledu.

Obr. 4-18: Piiklad analytického FeSeni
Analytické feSeni pro pohledové faktory bez prekazky:

Fs1 = 0,33681717; F1.3 = 0,084204294; F,4., = 0,79445272; F,., = 0,19861318
F*1o = F*1 = 0,19982490 (pro situaci bez stinéni - plochy 3 a 4 nejsou

uvazovany)
Analytické feSeni pohledovych faktort s uvazovanou piekazkou je tedy:
F1-2 = F*1—2 — F1_3 = 0,11562061

Walton pro toto prezentované analytické feSeni porovnal s vysledky vypoctu
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aplikace View3D. V tabulce 4 je zanesena zadana tolerance adaptivni integrace
¢ (vzorec 4.14), hodnota vypocitaného pohledového faktoru Fi.,, chyba v porovnani
k analytickému feSeni a pocet projek¢nich bodi, které byly pfi vypocétu pouzity.

Tab. 5 Porovnani analytického FeSeni s vysledky vypo¢tu pomoci aplikace View3D
(Zdroj: Calculation of Obstructed View Factors by Adaptive Integration [23])

€ Fi chyba Pouzité body
107 0,11563653 0,00015924 25

10 0,11562055 -0,00000006 125

10° 0,11473675 -0,0008838 525

10* 0,11526465 0,00035596 925

10° 0,11553235 -0,00008826 2925

10° 0,11560305 -0,00001756 8125

107 0,11561626 -0,00000435 18525

Prvni dva fadky tabulky Tab. 5 zobrazuji hodnoty, kterych bylo dosazeno vypoétem
projekce smérem od plochy 1. Pro prvni vypocet bylo potieba celkem 25 bodt projekce
k dosaZzeni pfijatelného vysledku, tedy pro feSeni byla pouzita jedna devitibodova
ajedna Sestnactibodovd numerickd integrace. Poslednich pét tadkt tabulky
Tab. 5 zobrazuje vypocet pohledového faktoru projekei smérem od plochy 2, a nasledné
bylo pouzito pravidlo reciprocity k ureni pohledového faktoru Fi.,. Jak je mozné
z tabulky 5 vy¢ist, pro vypocet pohledového faktoru se stinénim, kde plocha tvofici
stisnéni je umisténa blize, je pro vypocet potieba vyssi citlivosti adaptivniho algoritmu.

Dale je mozné vidét predpokladany vyvoj hodnot chyb, ktery se snizuje s hodnotou .

Stejnd modelové situace byla déle testovana algoritmem vyuZzivajicim dvojitou
plosnou integraci se stinénim (vzorec 4.15). Vysledky (Tab. 6) byly ziskany s vyuzitim
aplikace Chaparral [23]. Vzorkovaci mista pro vypocet byly vybirany jak rovnomérné,
tak ndhodné (s pouzitim Monte Carlo) s poctem bodi definovanym na zacatku kazdého
vypoctu. Tento vysledek demonstruje slabou konvergenci tohoto algoritmu pii zvySeni

diskretizace pro numerickou integraci.
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Tab. 6 Porovnani analytického FeSeni s metodou 2AI
(Zdroj: Calculation of Obstructed View Factors by Adaptive Integration [23])

Pocet vzorku Chyba - rovnomérné Chyba — nahodné
25 0,001691 -0,003032

100 0,011172 0,017821

400 0,003847 0,001563

2 500 0,003289 -0,007019

10 000 0,000414 -0,000892

40 000 0,000111 -0,000775

250 000 0,000315 -0,000253

1 000 000 0,000154 -0,000271

Dal§i numerickymi postupy pii vypoctu pouzili Lilian Dobrowolski
de Carvalho Augusto, Bruno Giacomet a Nathan Mendes ve studii [2], ktera se zabyva
numerickymi metodami vypoctu pohledovych faktori mezi dvéma plochami. Popisuji
zde aproximaci vzorce (3.19) z kapitoly 3.1.3 pomoci dvojitého Riemannova integralu,

kterou lze zapsat takto:

1 cosB;cos0;

V tomto piipad¢ jsou plochy, pro které je pocitan pohledovy faktor rozdéleny na
trojihelnikovou sit’. Vzdélenost r pak uréime jako vzdalenost r mezi stiedy trojihelnikil
s indexy ia j. Hodnoty cos(d) a cos(#) jsou pak dany vzorci (4.18), kde Xi,yi a z; jsou
soufadnice stfedt trojihelnikd, ki,li @ m; jsou pak soufadnice jednotkovych normalovych
vektorii jednotlivych trojuhelnikti. Celkovou velikost plochy A; a A;j ziskame souctem
vSech cCasti trojihelnikové site.

cos 6; = Li(ocj=xi)=m(yj—yi)—ni(zj=2) (4.18)

T

lj(xi—xj)—mj(yi—yj)—nj(zi—zj)
r

cos 9]- =

Dale v této praci [2] seznamuji s problematikou vypoc¢tu pohledového faktoru
s prekazkou mezi plochami. Nejprve jsou uvazované plochy pievedeny na jejich plosné
rovnice (normalovy vektor a vektory prochazejicimi vrcholy trojihelniku). Pro feSeni
problematiky hleddni potencionalnich ptekaZek vyuZivaji barycentricky soutfadny

systém.

Popsany pfistup k feSeni pohledovych faktord s prekazkou je pouzit v aplikaci

ViewFactor-LST a byl otestovan na nékolika modelovych piikladech. Prvni piedstaveny
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ptiklad je vypocet dvou pohledovych pohledii z modelu piedstavujiciho stfechu
slozenou z trojuhelnikd Obr. 4-19. Byly ménény hodnoty uhli v rozmezi 0° - 90°.
Vysledky byly porovnany s feSenim, které piedstavil Hoyas [27], jenZ se ve své praci

zabyva feSenim pohledovych faktort pro objekty tvaru stfechy.

Obr. 4-19 Stfiska sloZena z trojuhelnikovych ploch
(Zdroj: Numerical method for calculating view factor between two surfaces [2])

Na grafu Obr. 4-20 jsou pak vidét hodnoty porovnavajici piedstavované feseni
s vysledky, které uvadi Hoyas [27]. Ob&é metody maji shodné hodnoty, pouze

s drobnymi rozdily jsou zpisobenymi zaokrouhlovaci chybou numerickych metod.
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Obr. 4-20 Porovnani metody ViewFactor-LST [2] a FATTIC [27] pro vypocet pohledovych faktori
trojuhelniku stiiSky s ménénym thlem ploch
(Zdroj: Numerical method for calculating view factor between two surfaces [2])

Dale autofi v [2] uvadéji priklad hodnotici vysledek uréovani pohledovych faktord
mezi dvéma plochami, kde jedna plocha obsahuje otvor. Toto uspotadéani je vidét na
Obr. 4-21. Vypocet probihal v n¢kolika variantach, kdy proti sobé byly umistény dva
témef identické ctverce o rozméru 2000x2000 a vzdalenosti téchto ploch 2000. Velikost

otvoru byla ménéna (mald, stiedni, velkd a v jednom piipadé byly vytvofeny dva
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otvory). Toto uspofadani je zobrazeno na Obr. 4-21.

Obr. 4-21 Konfigurace pro vypodet pohledového faktoru s plochou obsahujici otvor
(Zdroj: Numerical method for calculating view factor between two surfaces [2])

Vysledek byl nasledné ovéten analyticky tak, Ze byla vypoctena hodnota
pohledového faktoru plochy A; bez uvazovaného otvoru, nasledné byla uréena hodnota
pohledového faktoru mezi plochou A; a otvorem v plose A;. Vyslednou hodnotu
pohledového faktoru pak je mozné ziskat odectenim pohledového faktoru otvoru od

pohledového faktoru bez uvazovaného otvoru (viz. Obr. 4-22).

Obr. 4-22 paralelni identické plochy a soustfedné neidentické plochy
(Zdroj: Thermal Radiation Heat Transfer [28])

V tabulce Tab. 7 jsou zobrazeny vysledky numerického feSeni predstaveného v [2]
a analytického feSeni. Pro urceni analytického feSeni byly pouZity odvozené vztahy pro
pfedem definované konfigurace ploch. Tyto odvozené vztahy lze nalézt naptiklad
v publikace J. R. Howella [28]. Konfigurace z Obr. 4-22 vlevo ma analytické feseni
vyjadiené rovnici (4.19) a konfigurace zobrazena v pravé casti rovnice pak pomoci
rovnice (4.20). Vysledky této techniky byly ovéfeny s velmi dobrym vysledkem, kde
relativni chyba byla do 0,06% od hodnoty analytického feseni.
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(1+x2)(1+Y?)]2 5
Fi,=— ln[ 1+X2+Y2 ] +XV1+Yoarctg (\/_) . (4.19)
XY
+YV1 + X? arctg ( \/—) X arctg(X) — Y arctg(Y)
kde X=a/c ; Y=bl/c (viz Obr. 4-22 vlevo).
1
( [A2(1+B2)+2 2 )
(X2+2)(Y2%2+2)
2 1 Y X
1 J+(Y*+4)z|Y- arctg ;| — X-arctg -
F_,= m< (Y2+4)2 (Y2+4)2 g (4.20)
2 1 X Y
+(X*+4)z| X-arctg 7| — Y-arctg T
(X%2+4)2 (X2+4)2
\ J
2
pro A<0,2 Fi_, = (A:) )
kde A =alc; B =b/a; X =A(1 + B); Y = A(1-B) (viz Obr. 4-22 vpravo).
Tab. 7 Porovnani vypo¢tu hodnot numerickou a analytickou metodou
(Zdroj: Numerical method for calculating view factor between two surfaces [2])
Maly Stiedni velky Dvojity
Plocha otvoru 4 10° 3,99x10° 250 000
F1.» Numericky vypocet 0,199829 0,142796 0,000331 0,15436
F1.» Analyticky vypocet 0,199824 0,142709 0,000331

Autofi [2] dale v publikaci presentuji vysledek algoritmu ViewFactor-LST

aplikovany na problém stinéni, kdy je mezi dvé plochy, pro které je urovana hodnota

pohledového faktoru vlozena plocha tieti (viz. Obr. 4-23). Vysledek této modelové

situace je vtabulce Tab. 8. Analytické feSeni bylo ziskano stejnym zpisobem jako

Vv ptedchozim piipade. Vysledky oproti ptedchozi varianté byly mirn¢ horsi a to do

absolutni odchylky 0,006194 oproti analytickému feSeni. Autofi dale uvadéji, ze bylo

dosazeno oproti pfedchozi varianté lepSich ¢asovych vysledkd, z diivodu mensiho poctu

pouzitych trojuhelniki. Na zékladé pozorovani dospéli k zavéru, Ze vyssi pocet

trojuhelnik je v tomto ptipadée pottebny se zvysujici se plochou stiniciho elementu.
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Obr. 4-23 Konfigurace pohledového faktoru se stinénim
(Zdroj: Numerical method for calculating view factor between two surfaces [2])

Tab. 8 Porovnani hodnot pohledového faktoru pro stinéné plochy (numerické a analytické FeSeni)
(Zdroj: Numerical method for calculating view factor between two surfaces [2])

Pocet Vzdalenost ¢ Vzdalenost Plocha Fi Fi
trojuhelnika d prekazky VF-LST Analyticky
3000 4 2 160 000 0,060469 0,059083
6200 2 1 4 0,199837 0,199824
12400 2 1 3992004 O 0,000331
3100 4 2 10° 0,009043 0,011747
3500 6 3 10° 0,048731 0,042537

4.4 Vypocet pohledového faktoru pro dva libovolné mnohouhelniky
Autofi Mazumder a Ravishankar [33] v publikaci zminuji numerické feSeni
vypo¢tu pohledovych faktorli se zaméfenim na typické konfigurace. Dale uvadi
strucnou resersi aplikaci, které maji tyto algoritmy implementovany. Autofi ve své praci
navazuji na predchozi vysledky Hollandse [45], ktery v nékolika publikacich
prezentoval nevyhody pouziti kiivkového integralu pro plochy pifi definované hranici
s libovolnym tvarem. Hollands [45] navrhl ke zmirnéni tohoto problému pouZiti
parametrické reprezentace ploch, coZz se prokazalo ucinné pouze u ploch, které byly
pravidelné. V dalsi praci se Hollands [48] zminuje o pouziti nerovnomérné racionalni
B-Spline na reprezentaci plochy pfi feSeni pohledovych faktorG. Tato feSeni vSak
vyZzaduji ¢astecné analytické feSeni daného problému, pro které je mozné vyuzit feSeni
autor Schrodera a Hanrahana [25], ktefi ve své praci popisuji matematicky
parametrické vyjadieni libovolnych tvarii pomoci semi-analytického feSeni. Autofi

Mazumder a Ravishankar [33] prezentuji na zaklad¢ téchto poznatkt vlastni metodu,
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kterou nasledn¢ porovnali oproti analytickému feSeni (pokud bylo k dispozici)

a statistické metodé Monte Carlo.

Autori [33] publikovali matematickou formulaci (4.21) vypoc¢tu pohledového
faktoru mezi dvéma rovinnymi libovolné orientovanymi (vzdjemné se ovliviiujicimi)
plochami. Tato konfigurace je zobrazena na Obr. 4-24. Kazda plocha mtze obsahovat
libovolny pocet hran. Jak je vidét z obrazku, plocha P obsahuje N hran oproti tomu
plocha Q obsahuje hran M.

Plocha P i P,

%
Plocha R

Obr. 4-24 Schematické znazornéni dvou mnohotuhelnikovych ploch
(Zdroj: General procedure for calculation of diffuse view factors between arbitrary planar polygons [33])

V praci odvozuji matematické vyjadieni pohledového faktoru, ktery vychazi ze

vzorce (4.8).

Pnn+1 " Ymm+1 dAR d/lP

N M 11
! | 5
Fp_p = AmAg Z Z ffln _ZAPRmPn "Pnn+1
00

Aizi’lrm,m+1|2 + /112>|pn,n+1|2
( _ZARm "Tmm+1 \
|
~ARAP Prn+1 Tmm+1 |
+|pn,n+1 |2 /

, (4.21)

kde Ap respektive /g jsou predstavujici frakci délky vektoru z celkové délky obvodu
plochy P respektive plochy R, ri, respektive p;» jsou vektory spojujici body plochy

-70 -



vvvvv

Jan Loufek Simulace tepelného toku infracervenych zarict

R; a Ry respektive body P; a P,. Pro vypocet tedy je potfeba znat soufadnice vSech bodi
obou ploch P a R, které uréuji jejich hranici. Vnitini ¢ast vzorce (4.21) je vyjadiena tedy
konstantami, které se méni pouze s indexy vnéjsich sumaci. Integrace je v tomto piipadé
tedy nelinearni funkci Ap a Ag. Poznamenejme také, ze hodnota nasledujiciho bodu ploch
P aR je v pripadé dosazeni posledniho bodu zaroven bodem prvnim m=1 pro hodnoty

m=M+1 a n=1 pro n=N+1 (vrcholy tvoii uzavienou smycku).

Specialni situace nastane v piipadé, kdy plochy sdileji hranu. V tomto ptipad¢€ je
délka vektoru R,,P, nulova, a je tfeba tuto hranu vhodné zpracovat. Autofi Ambirajan
a Venkateshan uvad¢ji analytické feseni takové, ze prispévek do sumace ve vzorci

(3.21) je nahrazen vzorcem

3 1
AFRP|sd1’lené hrana |7 sattens hrana |2 {5 —3 In(|7sqtiens hranalz)}: (4.22)

kde |7sqiiens hrana| J€ délka sdilené hrany.

Takovymto zpusobem je tedy mozné urcit pohledovy faktor libovolného
rovinného mnohouhelniku ohrani¢en¢ho sadou bodi, tvoficich rovinné hrany. Toto je
hlavni ptfednosti tohoto feSeni oproti jinym pouzivanym metodam, které vyuzivaji

metody kfivkovych integrali.

Autofi [33] porovnavaji vysledky s metodou Monte Carlo. Nékteré z vyslednych
hodnot téchto testil jsou zobrazeny Vv tabulce 9. Vysledky téchto testii zobrazuji hodnoty
analytického feSeni (pokud bylo dostupné), vysledek metody Monte Carlo
a prezentovana metoda s vyuzitim deseti a dvaceti bodového Gaussova-Legendrova
kvadraturniho pravidla. Vysledek se shodoval také s analytickym feSenim

(u dostupnych variant).
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Tab. 9 Vysledky vypoétu pohledového faktoru s pouZitim metody kiivkovych integrali pro dva
mnohouhelniky
(Zdroj: General procedure for calculation of diffuse view factors between arbitrary planar polygons [33])

Piipadova studie Analytické Monte 10-bodovy  20-bodovy
feSent Carlo Gauss Gauss
Zy (01 0,200044 0,200142 0,200044 0,200044
(0,06%)
(0.0.1)| * surface P Y
(1,1,0p
Surface Q
(0,0,0) (1,0,0)
Z 01,) (1.1,1) 0,099912 0,100043 0,099912 0,099912
(0,11%)
(1,0,1)
(m_.oh
Surface Q
(0,0,0) (1,0,0)

Neni 3,701x10°  3,637x10°  3,637x10°

(3,2,0.5) (0144%)

(2,1.5,0)

10,0.5,0)
(2,05,0) 50.05)

xX ¥

4.5 Vypocet pohledovych faktorit ve 2D

ZjednodusSeny piistup k vypoctu predstavil J. Howell v [16]. JelikoZ pro vypocet
pohledovych faktori je zapotiebi plo$nad integrace, neni Casto snadné nebo mozné
vyuzit analyticky pftistup. J. Howell navrhl zjednoduSené fteSeni této ulohy na 2D
problém. Uvazujme model, kde je jedna dimenze stejna v nekonecné délce, tedy tieti

rozmér se da vytvofit roz$ifenim paralelnimi hodnotami ptivodniho rozmisténi.

Na obrazku Obr. 4-25 je vidét jedno konkrétni rozloZzeni pro vypocet pohledovych
faktori u dvourozmérného problému. Piedpokladejme, ze chceme zjistit pohledovy
faktor mezi plochami A; a A, mezi kterymi jsou dalsi plochy Az a A4 kolizni pro pienos
tepla zafenim. K urCeni pohledového faktoru Fi, uvazujme, Ze plocha A; je v tomto

pfipadé vyduta. Na obrazku je znazornéno, jak se v tomto konkrétnim piipadé zvoli
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pomyslné lomené cary (struny), které obepinaji pfipadné kolizni objekty. Vypocet
takového pohledového faktoru lze vypocitat pomoci vzorce, kde se pocitd pouze
s délkami natazenych strun (pferuSovana cCéara) a délkou plochy, pro kterou pocitdme
frakci dopadajiciho zafeni. Velikost pohledového faktoru je pak rovna souctu
prekiizenych strun, od kterych je odectena délka strun na okrajich a vydélené
dvojnéasobkem plochy, kterd na jinou plochu zati. Ve vzorci (4.23) je ndzorné predveden

vypocet pohledového faktoru z Obr. 4-25.

F1—2 — Acf+Aad_Aabc_Adef (423)

24,

Obr. 4-25 Howellova metoda sk¥iZenych strun pro vypocet pohledového faktoru
(Zdroj: Thermal radiation heat transfer [16])

V této kapitole byly predstaveny rizné pristupy urCovani pohledovych faktort.
Pro nékteré typy uloh feSeni pfenosu tepelné energie zafenim je vhodné pouZiti
zjednoduSeni na dvourozmérny geometricky problém. Takovéto zjednoduSeni lze
popsat, pokud sledujeme charakteristické chovani tepelného toku v zavislosti na
konfiguraci prvka umisténych v uvazovaném modelu. Jiny typ tloh, kde je pak naopak
cilem ptesnégji identifikovat tepelny tok v jednotlivych mistech tak, aby odpovidal co
nejvice realité, je potieba vytvofit prostorovy model a pouzit tedy i vhodné prostifedky
pro urceni prostorového pohledového faktoru. Na zakladé provedené reSerSe je pro
problematiku identifikace tepelného toku nejvhodnéj$i pouzit deterministické
numerické metody zaloZenych na dvojndsobné integraci. Z hlediska ¢asové narocnosti
je tato metoda jedna z nejefektivnéjsich a v ptipad¢ pouziti adaptivni integrace je pak
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mozné snadné&ji fesit dany problém s vysokou pfesnosti zavislou na nastaveném

parametru pfesnosti dané adaptivni integrace.

Pro snadnou identifikaci celkového pienosu tepelné energie se z reSerSe zda byt
také vhodné pouziti predstavené¢ho feSeni pro urceni pohledového faktoru metodou
vypoctu ptes libovolné mnohothelniky, kterd je vSak vhodné&jsi pti obecnéjSim popisu

feSené ulohy. Pro presnéjsi identifikaci je pak vhodnéjsi vyssi mira diskretizace, kde

neni jiz tato metoda tak vyhodna.

Predstaveny dale byly piistupy urceni pohledového faktoru stochastickym
pfistupem (Monte Carlo), jejichz technika vychazi z fyzikalni podstaty zafeni, a to
simulace vlastnich tepelnych paprskii vyzairenych danou plochou. Tento piistup je
vyhodnéjsi pti feSeni problému zalozenych vice na optické podstaté problematiky a lze
snadnéji ovlivnit odrazy paprski na zaklad¢ uhlu jejich dopadu a naptiiklad zkoumat
snadnéji chovani paprskii v celém modelu. Nevyhodou je vSak nutnost generovani
dostate¢ného poctu paprskli, které vyhovuji pozadavku na rovnomérnost vyzarené

energie z dané plochy.

Dostupné aplikace, které obsahuji implementaci nékterych metod zminénych
Vv této kapitole jsou napi. VISRAD [29], View3D [30], FACET [31] a MONT3D [32].
VISRAD vyuziva transformace soufadnic k vypoétu dvojnasobného kiivkového
integralu. View3D obsahuje feSeni pohledovych faktori pouze pro plochy
trojuhelnikovych a étyfthelnikovych tvari a implementuje jak metodu vyuzivajici
dvojnasobny plosny integral, tak také jako alternativu metodu S dvojnasobnym
kiivkovym integralem. Aplikace FACET obsahuje implementaci metod s dvojnasobnym
kfivkovym a dvojndsobnym ploSnym integralem (2AI, 2LI), navic je zde
implementovana metoda autori Mitalase a Stephensona [26]. Aplikace MONT3D

vyuziva metody Monte Carlo.
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5 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.

5.1 Model tepelného toku

Uvazujeme realny systém (Obr. 5-1) sestavajici se z téles nasledujicich tii typt:

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.

/\/_\‘ \
N\

Obr. 5-1 Schematické zobrazeni realného systému
(1) zari¢, (2) reflektor, (3) ozafovana plocha a (4) okoli ozafovaného systému

Déle ptedpokladame, Ze pro kazdou ¢ast 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
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funkce (x,y,2), ktera splituje rovnici (3.3).

Pro tucely zavedeni matematického modelu je mozné na vSechny objekty
definovaného systému nahlizet jednotn¢ — o jednotlivych dil¢ich objektech systému
predpokladame, ze jsou definovany svymi hrani¢nimi plochami. Systém hranicnich
ploch piedstavuje modelovanou doménu Q. Systém hrani¢nich ploch () reprezentuje
povrch vsech uvazovanych objekti systému. Nad systémem téchto hrani¢nich ploch

zavedeme diskretizaci hrani¢nich ploch objektli na systém N elementd U takovy, Ze

sjednoceni elementt {u;}, kde Ui L Wi = Q popisuje povrchy viech elementii modelu,

kde pro kazdé dva elementy plati, Ze maji prazdny  prunik

Obr. 5-2 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
Py = (Dijx: Dijy,Pijz) jako mnozina bodi 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
k zati¢i. Pro nékteré casti simulovaného systému se v rozkladu mohou
vyskytovat dvojice elementli se stejnou pozici, ale opaénym normalovym
vektorem. Pfikladem miZze byt reflektor, u kterého je tfeba uvaZovat obé

strany jako incidentni.

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

absorbovat tepelnou energii.
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o Teplota T(K) — povrchova teplota kazdého elementu (vypocet okamzitého
tepelného toku).

Systém elementd U doplnime 0 element reprezentujici tzv. obalovou plochu na
N+1 elementt (Obr. 5-1 cast 4). Tento specificky element je popsan pouze teplotou
a emisivitou, slouzi k uzavfeni feSeného systému (ptedstavuje vné&jsi 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 elementii pak hledame feSeni funkci q (Wm'), ktera
ptedstavuje hodnoty tepelného toku dopadajiciho na ozafované téleso. Aplikaci rovnice
(5.2) ziskime hodnoty zafivosti Bj (Wm™) jednotlivych elementii. Hodnoty B; (Wm)
jsou nasledné¢ zpétné dosazeny do rovnice (3.17) pro ziskani hodnoty tepelného toku g;

pro jednotlivé elementy.

V prvnim kroku simulace jsou uréeny pohledové faktory pro vSechny dvojice
elementl (v€etné obalové plochy) a nasledné je sestrojena matice pohledovych faktort.
Pro ur¢eni pohledového faktoru Fi; pouZitim nékterého z numerickych algoritmil
uvedenych v kapitole 4 Element ptedstavujici obalovou plochu ey+; modelu slouzi jako

doplniujici element, jehoz pohledovy faktor Ize vyjadfit ze vztahu (3.20) nasledovné
Fioqveny = 1= Xk=1 Fick - (5.1)

Vztahy mezi jednotlivymi plochami 1ze popsat kombinaci dvou vztaht a to (3.17)
a (3.18). Model je rozdélen na jednotlivé elementy, jejichz sjednoceni ptedstavuje
plochy objekti modelu a jeden specialni element piedstavujici okoli modelové situace.
Kazda z téchto ploch obsahuje informaci o teploté, emisivité, na zakladé predchoziho

vypoctu také informaci o interakci s ostatnimi elementy modelu.

epi=Bi _ym _BiZBj . _ .
(1-g)/(eap ~ <=1 1/(Al-Fi_j)'l *J (5.2)

Vztahy (3.17) a (3.18) je mozné vyuzit pro sestrojeni soustavy rovnic (5.2). Vysledkem
feSeni soustavy rovnic jsou zafivosti Bj na jednotlivych elementech. Rovnici (5.2) je

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

zativosti B
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G-B=g¢, (5.3)

pravou stranu soustavy rovnic pak tvofi hodnoty vyzafované energie jednotlivych

. . P
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—¢), (5.4)

Niéslednym dosazenim hodnot B;j do vztahu (3.17) 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. 5-3 zobrazuje postup vypoctu konkrétni

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

MNaéteni pozic ploch
poéet ploch M

v

Vytvoreni matice
pohledovich faktord
(MN+1 ) (M+1)

v

Ohodnoceniviech dvajic
pohledavich faktord

v

Vypocet hodnot
pohledovich faktord
nedopadajicich na

#adnou z ploch

v

Viytvofeni matice vatahl
mezi vEemi elementy

'

VyjadFeni zafivosti viech
elementu v modelu

Obr. 5-3 Zakladni postup simulace pfenosu tepla zai'enim
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5.2 Nasledné VyuZiti modelu

Na zakladé uvedeného modelu tepelného toku v systému definovaném v kapitole
5.1 byl vramci této disertacni prace dale feSen postup piipadné tvarové optimalizace
reflektoru zéfiGe. Vysledkem jedné simulace jsou hodnoty tepelného toku dsim (Wm™)
nad ¢asti elementa W, které odpovidaji elementim povrchu ohfivané plochy. Pro ucely
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 ) (5.5)

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® [10]. Jako optimum mize byt zvolen rizny tvar tohoto
rozlozeni podle specifickych pozadavkd (napf. rovnomérna distribuce toku zareni
S ostrymi okraji pro souvislé ohtati plochy bez teplotnich $picek, nebo pro ozatfeni
uzkého pruhu s vysokou intenzitou pro tézko dostupna mista). Na obrazku Obr. 5-5 je
zobrazen jeden z moznych optimaliza¢nich vysledki. Pro trojrozmérnou tlohu je vsak
vzhledem vys$s8imu stupni volnosti feSené tlohy tieba vyuzit jiny zpusob feSeni. Jako
vhodné feseni se jevi dvoufazovy optimalizaéni postup popsany R. Srbem a J. Mlynkem
v publikaci Ohfevy radiaci — teorie a prumyslova praxe [56], kde Vv 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. 5-4 Funkce ozafeni — rozloZeni tepelného toku dopadajiciho na ozaiovanou plochu (€erna kiivka)
a pozadovany priibéh rozloZeni tepelného toku na ozarované plose (zelena obdélnikova funkce)

Obr. 5-5 Caste¢ny vysledek optimalizaéniho algoritmu po nékolika krocich
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Na obrazku Obr. 5-7 je schematicky znazornén optimalizacni algoritmus
aplikovany na uvazovany model. V prvnim kroku je model inicializovan, jsou nastaveny
vSechny diskrétni elementy modelu (umisténi, teplota, emisivita). Pred spusténim
vlastni optimalizace je nutné zadat optimalizac¢ni kritérium. Toto kritérium je ndzorné
zobrazeno v obrazcich Obr. 5-4 a Obr. 5-5 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
ozafovanou plochu — vztah 5.5). Pokud neni splnéno ukoncovaci kritérium (simulovany
vysledek odpovida pozadovanému pribéhu nastavenému v pocatku optimalizace, ¢i
algoritmus dosahl limitujiciho poctu cyklt). Vybér bodu pro jeden optimaliza¢ni krok
2D tulohy je znazornén na obrazku Obr. 5-6. V kazdém kroku jsou pak vyhodnoceny
vSechny varianty posunuti pro vSechny body, které nejsou omezené fixaci. Pro piipad
dvourozmérné varianty postacuje vyuzit varianty horolezeckého optimaliza¢niho
algoritmu. V kazdém kroku algoritmu je automaticky modifikovan kazdy bod tvaru
reflektoru o uréitou délku (viz Obr. 5-6). Z téchto variant je nasledné vybrana

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

Obr. 5-6 Optimalizace tvaru reflektoru

Optimalizace na 2D modelu, ktera je prezentovana na obrazku Obr. 5-6 pak
obsahuje 4(N+1) stupnid volnosti, kde N je elementt, které nejsou fixované zadanim,
popisujicich tvar reflektoru a zéarovenl jsou zahrnuty do optimaliza¢ni ulohy. Pti
optimalizaci tvaru reflektoru nejsou zahrnuty nékteré z ploch popisujicich tvar
reflektoru napiiklad z diivodu potieby zachovani oblasti upevnéni reflektoru. Pro tlohu
optimalizace trojrozmérného popisu zafi¢e se pak jedna o tlohu, kterd obsahuje

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

Zakladnim principem horolezeckého algoritmu je nalezeni nejvétSiho gradientu
pro aktualni bod feSené tulohy. V kazdém kroku tohoto algoritmu je vytvofeny

a ohodnoceny vSechny sousedni body feSené ulohy, ze kterych je pak zvolen bod

-81-



Jan Loufek Simulace tepelného toku infracervenych zarict

S nejveétsim gradientem. Pro tento vybrany bod jsou pak v dal§im kroku algoritmu
vytvofeny a ohodnoceny vSechny sousedni body. U horolezeckého optimaliza¢niho
algoritmu muze snadno dojit k uvaznuti v néjakém lokalnim minimu [10], proto je pro
tuto variantu vhodné vyuzit napiiklad horolezecky algoritmus s nahodnym restartem.
Pro variantu s trojrozmérnou optimalizaci je vSak vyuziti zminéného postupu nevhodné
a to predevsim z hlediska ¢asové naro¢nosti pro vypocet velkého mnozstvi variant dané
ulohy. Pocet stupni volnosti takovéto ulohy se vyrazné zvysi a je tedy tfeba vyuzit
jiného sofistikovan¢jsiho zptisobu. Jako vhodna varianta se zde jevi vyuziti genetickych
algoritmt [35], ktera nabizi pro komplexni ulohy nékolik ptfednosti. Pfi tomto typu
algoritmu ohodnocujeme tzv. fitness funkci, ktera ohodnocuje kvalitu kazdé varianty.
V prvnim kroku algoritmu je vytvofena tzv. nultd generace, kterd se skladd z riznych
modifikaci dané ulohy. Tyto varianty mohou byt ndhodné€ vybrany. Algoritmus nasledné
z kazdé generace pomoci kiizeni, mutace a reprodukce vytvari generace nové. Pfi
kfizeni jsou uptednostnény silngj$i jedinci, atak se vysledek ulohy postupné

zkvalitiiuje.
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Inicializace modelu

v

Mastaveni optimalizagni
ukonéovaci podminky

v

Simulace modelove

situace
Ohodnoceni intenzity Madifikace parametrl
zareni modelu

SplRena
podminka
ukonéeni?

Me

Obr. 5-7 Optimalizace modelu pfenosu tepla zaFenim

V paté kapitole je navrzen obecny model pro pifenos tepelné energie zarenim.
Model je zde navrzen tak, aby bylo snadné jej vyuZit mimo samotnou simulaci pfenosu
teplené energie k ziskani charakteristiky zafice, také k castecné optimalizaci tvaru
reflektoru zarice. Toto lze vyuzit k navrhu alternativnich tvart reflektoru, které budou
1épe splnovat urcitd kritéria ohfevu (napf. rovhomérné rozlozeni tepelného zareni pod
zafiCem). Daéle byly v kapitoly uvedeny nékteré z dalSich moznosti pouziti modelu
pfenosu tepelné energie zafenim pro optimalizaci rozlozeni tepelné energie

rM*w o ~

infracervenych zaficl na ozafované plose.
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6 Realizace modelu a jeho vyuziti

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 faktoru (kapitola 4 ). Zvolené algoritmy byly pfi implementaci validovany
oproti hodnotam, které jsou analyticky feSitelnych uloh. Pro kalibraci vysledného
modelu byla provedena méfeni realnych dat pro porovnani vysledki simulaci S realnym

systémem.

6.1 Méieni charakteristik zarice

Pro ziskani popisu ptenosu tepla redlného systému je potfebné provést fadu
méfeni. Sada dat ziskanych z méfeni je potfeba pro ziskani piedstavy o chovani daného
syst¢ému a jako zdroj dat pro kalibraci a naslednou validaci vytvofeného modelu.
Tepelné vlastnosti riznych typt reflektorti byly experimentalné ovétreny. Tato kapitola
popisuje tfi rizné zpusoby méfeni charakteristik. Tyto tfi pfistupy jsou v praxi

pouzivany, vSak kazdy je vhodny pro rizné pouZiti.
1) Méfeni na experimentalni lince firmy Magna Exteriors & Interiors

Na experimentalni lince firmy Magna Exteriors & Interiors (kapitola 2.3 ) byla
provedena méfeni, jejichz cilem bylo zjistit vyvoj teploty V Case na jednotlivych
termoclancich umisténych na desce, ktera je vyrobena ze stejného materialu, ze kterého
jsou vytvofeny formy pro tvorbu mékcenych plastli. Pouzité termoclanky byly navrzeny
v predchozich ¢astech projektu MPO FR-TI11/266 [20]. Zptisob jejich zapojeni je popsan
v [4].

Méreni byla provedena pro pét typt reflektort:

1. Optimalizaci navrzeny tvar reflektoru (nelestény)
2. Pouzivany vysoce lestény reflektor Phillips IRZ500

3. Samotna trubice zafi¢e — bez reflektoru

-84 -



vvvvv

Jan Loufek Simulace tepelného toku infracervenych zarict

4. Reflektor opotfebeny béznym pouzivanim (zaspinén specenym PVC praskem)

5. Klasicky reflektor Philips se dvéma infrazarici

Pro ilustraci je na Obr. 6-1 uveden graf s pribéhem ohfevu na jednom z méfenych
¢idel, ktery je vysledkem méieni. Kazdé méieni bylo zahajeno na témér vychladlé
desce. Pii prvnim meéfeni se tato deska ohtivala ze zcela chladného stavu. V dalSich
meéfenich se nechavala deska vychladnout na teplotu ptiblizné¢ 30°C a znovu byl spustén
neregulovany proces ohfevu galvanické formy. Prvni méfeni, které probéhlo na zcela
studené form¢€, zaznamenavalo charakteristiku navrzeného reflektoru. Pii meéfeni
pouzitého reflektoru s ndnosem piipeCeného PVC doslo k neocekdvané vyraznému
spékani tohoto PVC, tedy pokus byl pozastaven, nasledné¢ po mirném vychladnuti opét
spustén, ale nebylo mozné piekrocit teplotu 100°C na nejteplejSim méfeném

termoc¢lanku.

— NawrZeny reflektor

— Philips
Bez reflektoru

— Spinawy

— Dvojzafié
AN AN AN AN AN A AN AN AN AN A AN AN AN AN AN AN AN NN ANNNNANNN
M OOANLU O ATHNMNOMOONLL O ASTNNOMOON
A A TN NANMOMOOOITIETITOLLOLL O© O O O~

Cas [s]

Obr. 6-1 Zobrazeni priibéhii teplot na termoélanku €. 7

2) Meéieni charakteristik pomoci termokamery FLIR

Pro bezdotykové sniméni teplotnich poli je mozné vyuZzit dvou zékladnich
princip, ato bud opticko-mechanicky rozklad obrazu, nebo lze pouzit maticovy
detektor. Kamery, vyuZivajici opticko-mechanicky rozklad obrazu, jsou velmi naro¢né
na vyrobu atak se v praxi se téméf nepouzivaji. Jako maticové senzory se pouzivaji
zejména mikrobolometrické a kvantové detektory, které jsou obvykle chlazeny pomoci
Stirlingova chladice nebo pomoci Peltierova jevu. Métené zafeni je v infracervené
oblasti, takze je pro lidské oko neviditelné. Moderni termovizni kamery proto uméle
piifazuji teplotam barevnou Skalu. Jejich programové vybaveni obvykle umoziuje

vyuzivat on-line zpracovani dat okamzit¢ béhem meéfeni (hledani bodu s nejvyssi
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teplotou, zvyraziovani izoterm apod.) i offline zpracovani dat pozdé&ji po piipojeni

k pocitaci.

10/02/12 12:30:59 e=0.94

Obr. 6-2 Termovizni infrakamera zna¢ky FLIR - vlevo,
Snimek termokamerou pro pouZivany zari¢ Philips - vpravo
(Zdroj: FLIR [http://www.flir.com])

Bezdotykové sniméni teplotniho pole je z provedenych méfeni, pro potieby
odc¢itani hodnot pro ucely porovnavani hodnot se simulaci, nejméné vhodny. Jedna se
spiSe o orientani pohled na tepelné rozlozeni. Snimky infrakamerou byly potizeny
V pribéhu méfeni na experimentalni lince ato pii teploté¢ 160°C pro vSechny typy
reflektortt zminéné v predchozi kapitole. Takovéto méfeni je vhodné spiSe pro zjisténi

neproteplenych mist pro formu osvécovanou sadou zaricu.
3) Méieni tepelného toku senzorem intenzity zafeni Hukseflux SBG01

Méefeni pomoci senzoru tepelného toku nadm poskytl nejptesnéjsi informaci
0 charakteristikdch zafi€l s riznymi typy reflektorti. K méfeni byl pouZzit vodou
chlazeny senzor Hukseflux SBGO1, které slouzi k mé&feni tepelného toku do 200kWm™,
Udavana emisivita tohoto senzoru je vétsi nez 0,95, tedy senzor se chova témér jako

¢erné teleso (absorbuje vétsinu dopadajiciho tepelného toku).

Obr. 6-3 Senzor tepelného toku Hukseflux SGBO01 (Zdroj: Hukseflux Thermal Sensors
[http:/imww.hukseflux.jp/products/heatFlux/sbg01%20jp.html])

M¢éfeni timto zplisobem je vyhodné pro porovnani se simulaci pfenosu tepla
zafenim, ve kterém neni zohlednéna dynamika systému (napf. zvySovani teploty

ozatenim nebo vyrovnéavani rozdilii teplot v disledku pienosu tepla vedenim). Senzor je
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Obr. 6-4 Umisténi senzoru intenzity tepelného toku

Bylo provedeno méifeni jednoho kvadrantu na ptipravku firmy Lenam (Obr. 6-4),
ktery umoznuje snimat intenzity tepelného toku pod zatficem. Byla zaznamenavana
intenzita tepelného toku pod zafi¢em. Postup zaznamenani hodnot je naznacen na
diagramu (Obr. 6-5). Pozice senzoru byla pomoci servomotorii ménéna a jeho
trajektorie prochdzela postupné¢ body 0 az 9. Hodnoty hustoty tepelného toku jsou
postupné zaznamenavany pomoci méfici uUstfedny. Naméfené hodnoty jsou zde
ukladany v kratkych ¢asovych intervalech. Z tohoto diagramu jsou nasledné vyjmuty
hodnoty intenzit v bodech, které poslouzi jako model rozlozeni intenzity tepelného
zafeni. Vyslednou charakteristiku intenzit tepelného zéafeni na ozafované plose pak
ziskame separaci hodnot v ur€enych casech daného méfteni. JelikoZ se da ocekavat, Ze
tvar této charakteristiky bude stejny ve vSech kvadrantech (méteni byla provadéna pro
osoveé soumérné zarice), mizeme pro méfeni vyuzit pouze jeden kvadrant aten pro
vizualizaci zrcadlit podle stfedu méfené charakteristiky. Obr. 6-5 znazoriuje
zjednoduseny pohled shora na méfici pracovisté. Cisla zde oznaduji mista, ve kterych
dochazi ke zméné pohybu snimaciho ¢idla. Zpétny posuv ¢idla (napt. z pozice 1 do
pozice 2) je uskute¢nén rychleji, jelikoz hodnoty vtomto tuseku nejsou pro

charakteristiku zafice pouzity.
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Obr. 6-5 Schematické znazornéni postupu méfeni intenzity tepelného toku

Tato méfeni byla ze vSech provedenych nejptesnéjsi. Jednalo se o postupné
snimani intenzity tepelného toku pod zatfi¢em. Z tohoto méteni byla nasledné vytvoiena
pro vybrané body méfené charakteristiky pravidelnd sit' hodnot, reprezentujicich

rozlozeni intenzity tepelného zéfeni pod zaticem.
S pouzitim tohoto méficiho systému byla provedena méfeni pro nasledujici typy

reflektora:
1. Zafic¢ bez reflektoru

2. Zafi¢ s reflektorem Philips
3. Zafi¢ s reflektorem Philips glazurou natien na bilou barvu

4. Zafi¢ s navrzenym tvarem reflektoru

Graf na Obr. 6-6 zobrazuje cely pribéh méfeni mezi body 0-9. Na tomto grafu lze
pozorovat postupné slabnuti intenzity tepelného toku ke strandm métené oblasti, vSak

charakteristicky tvar osvitu zde zachovava stejné vlastnosti. Detailnéj$i pribé¢h méteni

mezi kroky 0 a 1 je vidét na Obr. 6-7.
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tok tepelné energie g [kWm-2]

tok tepelné energie q [kWm-2]

35

— Bez reflektoru
—NawzZeny reflektor

Philips — bila glasura
— Philips

Obr. 6-6 Graf zaznamenanych hodnot pro vi§echny pokusy

30
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@ \
15 — Bez reflektoru

—Nawzeny reflektor

10 Philips — bila glasura
— Philips
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Obr. 6-7 méfeni v tseku 0-1 (stfed zarice)

4) Automatické méreni tepelného toku robotickym ramenem

Dal8im zptsobem, jak byla feSena metodika méfeni charakteristiky tepelného toki

zatiCe, byla piedstavena v publikaci [39] autory J. Mlynkem, T. Martincem a R. Srbem.

Jednd se o automatické méfeni senzorem Hukseflux SBGO1, kde oproti ptedchozi

varianté byl senzor tepelného toku pevné umistén a pomoci robotického ramena KR 16.

Ridici systém robotického ramene je vybaven jak ovladanim samotného ramene, tak

| zpracovanim dat naméfenych senzorem. Na obrazku Obr. 6-8 je schematicky

znazornéno zapojeni celého méficiho systému.
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Obr. 6-8 Automaticky méFici systém
(Zdroj: Heating of Mould in Manufacture of Artificial Leathers in Automotive Industry[39])

Nameétfené hodnoty a pozice méfenych bodi jsou ukladany do specifického
textového formatu. Méfeni byla provedena také s riznymi naklony zafice, ¢imz bylo
dosazeno ziskani hodnot intenzity tepelného toku pro riizné sméry normaly zafice

smérem k formé.

6.2 Implementace modelu ve 2D
Jednd se o nastroj, ktery byl vytvofen za uUcelem realizovat navrZzeny model
simulace pfenosu tepla zafenim, ktery je popisovan v této praci. Tento nastroj umoziuje

simulovat rizné modelové situace ve 2D.

6.2.1 Implementace modelu
Aplikace IRE Designer byla vyvijena za ucelem bliz§iho zkoumani chovani

infrazafict v riznych konfiguracich (rizna natoceni, vice zafici atp.). Hlavni vlastnosti
této implementace modelu pienosu tepelné energie zafenim je zjednodusSeni dané
problematiky na dvourozmérnou ulohu. Jednotlivé elementy modelu jsou zde
reprezentovany useckami, které jsou popsany krajnimi body v prostoru E2, emisivitou
a teplotou reprezentované plochy. Realizace aplikace pro praci s 2D modelem byl
vytvofen v jazyce Java. V prub¢hu tvorby tohoto nastroje byly kromé vlastniho modelu
dale implementovany i dal$i funkéni prvky. Vlastnosti této aplikace lze shrnout
nasledujicimi body.

e Poskytuje charakteristiku tepelného zareni pro zadané modelové 2D situace.

e Pfenos tepelné energie je urcen na zakladé fyzikalni podstaty Sifeni tepla radiaci.

e Umoziuje navrh riznych typl zatich a tvari jejich reflektori.

e Obsahuje rozhrani pro snadnou manipulaci s objekty v ramci modelové situace.

e Vytvaii porovnatelny graficky vystup pro rizné situace.
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e Moznost definovat vlastni tvar ozafovanych ploch.

e Implementuje optimaliza¢ni algoritmy pro navrhalternativniho ozafeni plochy

(zména tvaru reflektoru / zména polohy zafice).

e Lze importovat vysledky méfeni intenzity zafeni redlnych zafici pro porovnani

shody mezi simulaci a realnou situaci.

Nastroj dale implementuje fadu rtiznych funkci, na kterém je mozné vyzkouset,
jakym zptisobem se chovaji rizné konfigurace zari¢i nad plochou, jak ovliviluje
ozafovanou plochu reflektor nebo jakym zplsobem se ovliviiuji skupiny zaficu.
V popisovaném modelu je mozné vyuzit optimaliza¢ni 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 faktorli, v implementaci modelu pracujici se systémem
ploch ve 2D, byla zvolena Howellova metoda zkiizenych strun, pomoci které ziskame
zakladni informaci o prostorové konfiguraci dané simulace. Dale je v modelu
uchovavana pro kazdou c¢ast informace 0 jeji aktudlni teploté a emisivité. Tyto
informace jsou ndsledné¢ zpracovany a vysledkem jsou informace o intenzitich
tepelného zateni pro kazdy element, se kterym se v modelu pracuje. Graficky jsou pak
znazornény pouze ty intenzity, které nalezi ozafované plose (viz Obr. 6-9). Aplikace
obsahuje n¢kolik ovladacich prvkii a pomocnych podprogramii. Jedna se naptiklad
0 moznost importovat méfené hodnoty, navrhovat riizné typy zafic¢l, exportovat
simulované hodnoty do graft a tabulky hodnot. S jednotlivymi bloky modelu 1ze rizné

manipulovat atp.
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Obr. 6-9 Aplikace IRE Designer se zobrazenou simulaci

6.2.2 Hledani alternativniho tvaru

Jedno z moznych vyuziti tohoto nastroje je vyuziti optimalizace s vyuzitim
simulace k navrhu alternativnich tvari reflektoru. V pribéhu feSeni projektu byly
uvazovany ruzné tvary pozadovanych charakteristik tepelného toku. Nekteré
charakteristiky jsou naznaceny na ilustraci v pfiloze F. Optimaliza¢ni uloha v tomto
pfipadé¢ minimalizuje rozdil mezi simulovanou distribu¢ni funkci zafic¢e a pozadovanou
distribu¢ni funkci (5.5). Pfi 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. 6-10, algoritmus po piiblizné 100 krocich jiz nem¢l moznost nalezeni dalsi
mozné modifikace reflektoru a tedy jiz nedochazelo k dal§imu zlepSeni. Uvedeny graf
zobrazuje prubéh optimalizacniho algoritmu pro tlohu zobrazenou Vv ptedchozi kapitole
na obrazcich Obr. 5-4 a Obr. 5-5, kde bylo cilem ziskat co mozna nejrovnomérné;si
ozéafenou plochu. Zakladni vlastnosti algoritmu je, Ze algoritmus vzdy hled4 lokalni
extrém dané funkce, je tedy zapotfebi vychazet z urcitého tvaru reflektoru a brat
V ivahu moZnost uvaznuti v lokdlnim extrému. Zvoleny tvar reflektoru je mozZné
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Vv pfipad€ uvaznuti v lokalnim extrému ru¢né upravit, ¢i pouzit algoritmus s ndhodnym
restartem, ktery muze tyto problémy c¢astecné eliminovat. Vysledkem algoritmu miize
byt tvar, ktery neni mozné vyrobit a tak je zapottebi tvar upravit pomoci uzivatelského

vstupu.
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Obr. 6-10 Zobrazeni u¢innosti algoritmu pro vyhledani nového tvaru reflektoru

6.2.3 Hodnoceni FeSenych tiloh

Na prezentovaném modelu je dale mozné realizovat dalsi dil¢i Glohy rGzného
charakteru. Optimaliza¢ni ulohy jsou v realizovaném modelu dvou typi — tvarova
a polohova optimalizace (kapitola 5.2 ). Na obrazku Obr. 6-11 je zobrazen pocate¢ni
stav optimaliza¢ni Glohy, jejimz cilem bylo optimalizovat tvar reflektoru pro nerovnou
ozafovanou plochu. Pro potfeby primyslového ohfevu to pak miiZze byt tiloha poZadujici

cilené smérovani tepelné energie do tézko pristupnych mist.

Pozadovana distribu¢ni funkce tepelného toku mize mit rizny charakter (n¢které
uvazované charakteristiky jsou zndzornény v piiloze F). Na ptikladu z ptedchozi
kapitoly (Obr. 5-5) byla pozadovana stopa S obdélnikovym prib&hem. Nasledujici
ptiklady (Obr. 6-11 a Obr. 6-13) pak maji za cil nalézt distribu¢ni funkci tepelného toku

s eliptickym priibéhem nad plochou obsahujici nerovnost na ozatfované plose.
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Obr. 6-11 Optimalizace tvaru reflektoru, ktery okrajové ozafuje zakiivenou plochu

Obrazek Obr. 6-12 zobrazuje vysledek pfedchozi Glohy. Z uvedenych ilustraci je
dobfe vidét, Ze optimalizaéni tuloha (5.5) 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.
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Obr. 6-12 Vysledek optimalizace tvaru reflektoru s ¢asteénym ozai'enim zakiivené plochy

Dalsim typem tuloh optimalizace tepelného toku infrazafice je optimalizace pozice
zatice nad plochou. Algoritmus je v tomto piipadé ponechan stejny s rozdilem, Ze
stupné volnosti vychéazejici z bodl popisujicich tvar zafi¢e byly nahrazeny posunem
celého zafice v prostoru a jeho natoenim oproti puivodni pozici. Vysledek simulace na
obrazku Obr. 6-13 zobrazuje pocate¢ni umisténi a natoceni zafiCe s pozadovanou

vyslednou distribu¢ni funkci, kterd odpovida eliptické stopé shodné s predchozim
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Obr. 6-13 Optimalizace pozice reflektoru pro zakfivenou plochu
V tomto modelovém piikladu doslo dle pfedpokladu k srovnani natoCeni zarice
oproti ozafované ploSe a pozice tak, aby vysledek minimalizace zadani (kapitola 5.2)
pomoci gradientniho algoritmu nalezl své lokalni minimum odpovidajici pozadovanému

ozareni.

35Tkwm~2]
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Obr. 6-14 Vysledek optimalizace pozice reflektoru pro zak¥ivenou plochu
Predchozi ptiklad demonstroval pouziti optimalizace pozice reflektoru. Stejnym
zpusobem lze pouZit tento typ optimalizacni Ulohy i pro vice zafich. Na obrazku
Obr. 6-15 je zobrazena pocate¢ni konfigurace optimaliza¢ni ulohy, kde pozadovany
prubéh distribucni funkce ozéafeni je popsan pomoci Lagrangeova interpolacniho

polynomu se dvéma vrcholy. Zafic¢e jsou nad rovinnou plochou umistény ndhodné. Pro
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prehlednéjsi zobrazeni vysledku bylo zvoleno umisténi a nasmérovani zarict takoveé,

aby byl znatelny rozdil mezi simulovanou a pozadovanou distribu¢nich funkeci.

Obr. 6-15 Optimalizace pozice vice reflektora nad rovinnou ozafovanou plochu
Po nékolika krocich optimaliza¢niho algoritmu bylo nalezeno vysledné lokalni
minimum pro tuto konkrétni konfiguraci (Obr. 6-16). Na obrazcich Obr. 6-15
a Obr. 6-16 je na simulované distribu¢ni viditelny Sum, ktery je zpusobeny pouzitym

algoritmem pro uréeni velikosti stinéni ploch.

3slkwim2]
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Obr. 6-16 Vysledek optimalizace pozice vice reflektori nad rovinnou ozai'ovanou plochu
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6.3 Implementace modelu ve 3D

Aplikace IRE Designer 3D je implementuje model ptedstaveny V predchozi
podkapitole ve 3D. Aplikace IRE Designer 3D rozsifuje ptivodni aplikaci, ve které bylo
mozné pracovat s profily zarich. Piidani tietiho prostorového rozméru vsak zvysi

naroc¢nost feSeni daného problému a to predevsim ve dvou oblastech

1) Pohledovy faktor — pro trojrozmérny model je nutné zapracovat vhodnou
variantu feSeni integralniho vztahu (3.19). ReSerSe moznych feSeni této
rovnice je uvedena v kapitole 3. IRE Designer vyuzivd pro vypocet
pohledovych faktorti Hottelovo pravidlo zkfizenych strun, které vyznamné
cely vypocet usnadiuje. Toto pravidlo vSak lze pouzit pouze v pripad¢ feseni

dvourozmérné varianty.

2) Optimalizace — Oproti dvourozmérné varianté¢ aplikace neni vhodné
implementovat jednoduchy gradientni algoritmus (napi. horolezecky
algoritmus s nahodnym restartem, jak tomu bylo u dvourozmérné varianty),
protoze se jednd o mnohem komplexnéjsi tlohu a urceni nejvétsiho gradientu
je pro tento pfipad casové velmi naroc¢né. V trojrozmérné varianté vyrazné
ptibude pocet bodi, se kterymi 1ze manipulovat, kazdy bod pak obsahuje vice
stupiii volnosti a zaroven jeden krok vypoctu distribuce intenzity zafeni na

vhodné pouziti gradientniho algoritmu, vhodné&jsi je zvolit geneticky

algoritmus.

6.3.1 Implementace modelu

Na Obr. 6-17 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 zafi¢e nad plochou. Objekty v aplikaci jsou slozeny
z elementt, kde vétSina je reprezentovana jako trojuhelnik. Tyto objekty jsou rozdéleny

do dvou skupin

1. Zafi¢ s reflektorem, jehoz stied zarice je standardné umistovan do pocatku
definovaného soufadného 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.
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2. Ozafovana plocha, ktera je umisténa pod reflektorem a je mozné snadno
manipulovat s hodnotou posunuti této plochy oproti pocatku soufadného
systému (zména vysky zéfi¢e nad ozafovanou plochou). Ozafovana plocha je
ve vychozim stavu rovinnd a je sloZzena ze sady trojuhelnikovych ploch,
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.

a5l IRE Designer 3D [E=EER

® |, P | =

Deph: 87 439251239764777

Obr. 6-17 IRE Designer 3D
Aplikace je navrZena tak, aby bylo snadné implementovat rizné algoritmy pro
feseni pohledovych faktort, jejichZ reserSe je popsana v kapitole 4 . Postupy feSeni se

daji rozdélit do dvou zakladnich skupin:
e Statistické metody
e Integracni metody

6.3.2 Urceni pohledovych faktorii metodou Monte Carlo

V ramci prace byla implementovana statisticka metoda Monte Carlo pro urcovani
pohledovych faktorti. Hlavni myslenkou této metody je fyzikalni podstata pohledového
faktoru, ktery ndm urcuje frakci veskeré radiacni energie vyzatfované jednou plochou,
dopadajici na jinou plochu. Vyhodou metody Monte Carlo je jeji jednoducha

implementace. Vice informaci o této metodé v kapitole 4.1.
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Metoda pro vypocet pohledového faktoru trojrozmérnych téles je v této casti
prace aplikovana na trojuhelnikovou sit,, ve které jsou ur¢ovany pohledové faktory mezi
jednotlivymi plochami. Je tedy uvazovan model slozeny z trojahelnikovych ploch, které

jsou definovany vzdy tfemi prostorovymi body na uvazovaném povrchu.

Pro ptenos zéfeni jsou nutné dvé zékladni entity — zafice a ozafovaného objektu.
V nejjednodussim piipade je v této soustaveé pouze jeden zafic a jeden ozafovany objekt.
Tuto soustavu je mozné pozdé¢ji rozSifovat o dalsi zafice a dalsi télesa, kde muze

dochazet 1 k vzajemnym interferencim.

Pro snadnéjsi pochopeni problematiky uvazujme soustavu sestavajici se ze dvou
trojuhelnikovych element, kde jeden bude reprezentovat zari¢ a druhy bude
reprezentovat ozafovany objekt. Po tomto zjednoduSeni se mizeme zacit uvazovat nad
vzajemnou polohou téchto ploch. Kazdd plocha je definovdna tfemi body, které
jednozna¢né urcCuje polohu v prostoru. Pro modelovou situaci jest¢ musime urcit,
kterym smérem zafi¢ emituje zaieni a ze kterého sméru je ozarovana plocha schopna
toto zéfeni pfijimat. Tyto definice ndm zajisti normalovy vektor pfifazeny ke kazdému
trojuhelniku sité reprezentujici téleso v prostoru. Tim se model zjednodusi na pouziti
stejné entity jak pro trojuhelnik zafice, tak pro trojihelnik ozarovaného utvaru. Dale je

mozné uvazovat nad jejich vzajemnou polohou v prostoru.

Na obrazku Obr. 6-18 jsou vyobrazeny varianty polohy zafice a ozafované plochy.
Vektorem 7 jsou znazornény normalové vektory obou ploch. Trojuhelnik, ktery se

nachdzi nize, z pohledu osy Z (s body [0, 0, 0], [1, 0, 0] a [0, 1, 1]), je zafic.

[0, 1,1 Tm.u} ,T[o.m]
/ Y /' Y /' Y
l / 1,01 291 / [1,0,1] ©.91 / .01

n] [0,1,0] 'T [0,1,0] [0.1,0]

—_— — —
[0,0,0] [1.0,0] [0.0,0] (1,0,0] [0,0,0] ,J [1.0,0]

(0.0, 1)

a) b) c)

Obr. 6-18 vzajemna poloha dvou trojuhelniki v prostoru
V modelovém piipadé a) dochazi k pienosu zafeni, protoze normalové vektory ploch
vymezujicich poloprostor maji neprdzdny prunik. Zde zafi¢ emituje zafeni na

ozafovanou plochu ve sméru, kterym je plocha schopna toto zafeni pfijimat. Oproti
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tomu v modelovém piipadé b), kde vznika opét prinik poloprostord, ktery je neprazdny,
k pfenosu zareni nedochédzi. V tomto piipad¢ zafic¢ ozatfuje piedmét ze strany, kterou
pfedmét neni schopen pfijimat zafeni. V poslednim modelovém piipadé c¢) také
nedochazi k pfenosu zateni, protoze pranik poloprostorti vymezenych plochami a jejich
normalovymi vektory je prazdny. Je tedy mozné tvrdit, ze zafi¢ emituje zafeni jinym

smérem nez je ozafovana plocha.
Reprezentace zareni v simulaci

Zateni v uvazovaném pripad¢ si Ize predstavit jako nekonecné mnoho paprski,
které vychazeji z celé¢ plochy zafice do celého poloprostoru vymezeného plochou
ajejim normalovym vektorem. V realnych podminkach nelze pocitat s nekoneéné
mnoha paprsky, a proto je tfeba zvolit pocet generovanych paprski, které zaruéi

pozadovanou piesnost.

Tuto problematiku je mozné pievést na geometrickou tlohu, kde pocatky paprski
budou ndhodné generované body nachdzejici se na daném elementu. Emitované paprsky
je mozné chapat jako polopiimky v prostoru. Tyto polopiimky jsou jednoznaéné
definované pocateénim bodem a smérovym vektorem této poloptimky, ktery musi

sméfovat do stejného poloprostoru jako normalovy vektor daného elementu.

Generovani ndhodnych bodi uvnitt trojuhelniku je mozné dosahnout ndhodnou
zménou velikosti dvou vektorii charakterizujicich tento trojuhelnik. Jestlize mame
soufadnice vSech vrcholi trojthelniku, miZeme vytvofit Sest navzdjem riznych
vektort. Pro generovani bodu je postacujici jeden z nich. Tento vektor je zmensen
nahodné vygenerovanou konstantou v rozsahu od nuly do jedné vcetné. Poté je mozné
posunout jeden z bodi (vrchol trojuhelniku) ve sméru tohoto vektoru. Déle je vytvoren
dalsi vektor, ktery je rovnob&zny s druhym vektorem trojuhelniku a je vymezen nové
vzniklym bodem a prlsecikem rovnob&Zky se stranou trojuhelniku s tfeti stranou

trojtihelniku. Tato metoda je zobrazena na Obr. 6-19.

Néhodny bod

A\

Obr. 6-19 Generovani nahodnych bodi v trojuhelniku
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Paprsky, které si lze predstavit, jako polopiimky je vhodné definovat
parametrickym vyjadfenim piimky. V tomto vyjadieni je pozadovan néjaky bod
poloptimky (vySe uvedenym zptisobem nahodné vygenerované body v trojuhelniku —
pocatky paprskil) a smérovy vektor této polopiimky. Vektory vSech poloptimek budeme
generovat nahodnym oto¢enim normalového vektoru trojihelniku kolem dvou os o tihel

, T O v , fey Ly v v .
v rozmezi — - az — véetné. Tim bude zajisténo, Zze vSechny vygenerované vektory budou

sméfovat do stejného poloprostoru jako normalovy vektor trojihelniku.

Jestlize je vygenerovano dostatecné mnozstvi nahodnych bodi a ke kazdému
Z nich dostate¢né mnozstvi poloptimek, pak je mozné s dostate¢nou presnosti vypocitat

velikost pohledového faktoru.
Realizace metody

Pro metodu Monte-Carlo je podstatné znat, kolik vyzarenych paprski dopadlo ze
zatiCe na ozafovanou plochu. Tedy u kazdého paprsku je potieba urcit, jestli paprsek

prochdzi ozatfovanou plochu vymezenou trojihelnikem ¢i nikoliv.

Pro zmenSeni ¢asové naro¢nosti algoritmu je nejprve uréena vzajemna poloha
zatiCe a ozafované plochy. Tento problém je mozné vyteSit vytvofenim pomysiné
spojnice mezi geometrickymi stfedy trojuhelnik. Z této spojnice jsou vytvoreny dva
navzajem opa¢né vektory. Dale je spoc¢itan tihel mezi normalovym vektorem 7 jednoho

z trojthelnikd a vektorem spojnice i, ktery sméfuje ke druhému trojihelniku.

<

u

cosa = (6.1)

<U

[u

To samé se urci 1 pro druhy trojtihelnik s druhym vektorem spojnice. JestliZze oba thly

H ’ v T v v vr s v . . . . Fxe v
Jsou vrozmezi nula az S VCetné, pak lze fici, Ze dojde k interakci mezi zaficem

a ozafovanou plochou a tedy je mozné dale pokracovat ve vypoctu velikosti

pohledového faktoru.

V dalsim kroku je testovano, zdali vyzafeny paprsek dopadne na ozafovanou
plochu omezenou trojuhelnikem ¢i nikoliv. Kazdé tfi body trojuhelniku jednoznacné
vymezuji rovinu v prostoru. Tedy prvnim ukolem je zjistit soufadnice praseciku takto
charakterizované roviny s vyzafenym paprskem. Ten ziskdme dosazenim
parametrického vyjadieni pfimky do obecné rovnice roviny definované ttemi body. Po

dosazeni obdrzime rovnici:

-101 -



Jan Loufek Simulace tepelného toku infracervenych zarica

a(x0+t-vx)+a(y0+t-vy)+a(zo+t-vz)+d=0 (6.2)

V rovnici (6.3) jsou neznamé a, b, ¢ a d koeficienty obecné rovnice roviny, které
1ze dopocitat vyfeSenim soustavy rovnic, ktera vznikne postupnym dosazenim znamych
bodu roviny (vrcholy trojihelniku) do obecného tvaru rovnice roviny. Ostatni proménné
(az na parametr t) jsou znamy z parametrického vyjadieni ptfimky reprezentujici paprsek
zéteni. Z této rovnice vyjadiime parametr t, ktery dosadime do parametrického
vyjadfeni pfimky a tim urime soufadnice bodu spole¢ného pro pfimku a rovinu.

t = ax0+by0+czo+d (6_3)

AVx+bvy+cvy

Po téchto vypoctech je nutné urcit, zda nalezeny bod je uvniti oblasti vymezené
trojuhelnikem ¢i nikoliv. Tento problém je feSen vypoctem obsahu oblasti vymezené
trojuhelnikem a souctem obsahll trojuhelnikli, které vzniknou spojenim vrcholl
puvodniho trojuhelniku s nalezenym prusecikem. Jestlize jsou tyto obsahy rovny, pak
Ize tvrdit, Ze prisecik lezi v oblasti vymezené trojuhelnikem a tudiz vyzateny paprsek

dopadl na ozafovanou plochu.

2 v2 2D
[x2,¥2,22] [x2,¥2, 22]

prusecik

[x0, w0, (1] [x1,yi, zl] [x0, v0, 20] [xI.yl, z1]
al LY

Obr. 6-20 Vzajemn poloha trojihelniku a bodu na plose
Na obrazku Obr. 6-20 jsou dvé modelové situace, kdy prusecik se nachazi uvnitf
trojuhelnikové oblasti (pfipad a)) a kdy je prusecik mimo (piipad b)). V piipadé b) bude
soucet obsahtil vétsi nez obsah ptivodniho trojihelniku o cervené vyobrazenou oblast.

Obsah trojuhelniku 1ze urcit pomoci vzorce

s =2 (6.4)

kde i a v jsou dva libovolné vektory popisujici strany trojihelnika.
Vypocet a zhodnoceni algoritmu

Po zavedeni celého modelu soustavy entit a urCeni vztahli je mozné pristoupit

K vlastnimu vypoétu pohledového faktoru pomoci metody Monte-Carlo. K jejimu
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vypoctu je nutné znat celkové mnozstvi emitovanych paprskl zaficem a pocet paprski,
které dopadli na ozafovanou plochu. Pomérem téchto dvou tdaja (pocet paprski, které
dopadnou na ozafovanou plochu, k celkovému mnozstvi vyzairenych paprskil), ziskame

hodnotu pohledového faktoru.

Mnozstvi emitovanych paprskii ndm ovliviiuje ptfesnost a ¢asovou narocnost
daného vypoctu. Jestlize bude emitovano malé mnozstvi paprski, tak vypocet bude
rychly, ale také nepiesny. Se zvysujicim se mnozstvim paprski se zvySuje presnost, ale

bohuzel i ¢asova naro¢nost.

Pro testovani kvality numerickych metod byla zvolena testovaci konfigurace
(Obr. 6-21), 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 ur¢enych hodnot s analytickym fesenim.

= e oeiner 30 N - e

=

Deph: 100

Obr. 6-21 Testovaci konfigurace pro uréovani pohledového faktoru
Analytické FeSeni odpovida rovnici (4.19). Pro numerické feSeni pohledového
faktoru Fi-; této konkrétni je nutné spocitat ¢tyfi pohledové faktory a to mezi plochami
la-2a, la-2b, 1b-2a a 1b-2b, kde a,b jsou oznaceny trojuhelnikové ¢asti jednotlivych
Ctverct. Pifi vypoltu plati pravidlo superpozice, které urCuje vztah pro urceni

pohledového faktoru ploch slozenych z vice sloZzenych ploch. Plati zde
Fi_ = Fi_2q + F1_2p. (6.5)
Dale zde plati pravidlo pro sdruZeni vice pohledovych faktorii ovliviiyjicich jednu

plochu:

A1F1q—2+A2F1p—>

F, ., =
1-2 Ay +A,

(6.6)

Kombinaci vzorci (6.5) a (6.6) tak ziskdme vzorec uréujici pohledovy faktor Fi., pro
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uvazovanou modelovou situaci. Grafy na Obr. 6-22 a Obr. 6-23 zobrazuji vysledné
pohledové faktory popsaného modelového piipadu. Pro obé varianty jsou uvazovany
dv¢ ¢tvercové plochy o délce hrany 10[-]. V prvni varianté jsou plochy umistény ve
vzdalenosti 10[-] a v druhém piipadé ve vzdalenosti 3[-]. Hodnoty pohledovych faktort
urcené analyticky jsou pro vzdalenost 10[-] pfiblizné Fi, =~ 0,1998 a pro vzdalenost

3[-] pFiblizné F1 = 0,5795.

0,3
© 0,25 10 bod
S M‘A—“M
£ 02 A Am a o - 25 bodl
8 W \"4
2 0,15 40 bodl
o
2 01 55 bodi
=
£ 0,05 70 bodi
O T T 1T rrrT rrrrrrrrr rvrrvrrmr rrrm iriv 1717 11 11 1T 1711 85 bodcl
15 140 265 390 515 640 765 Analyticky
Paprskt na bod[-]
Obr. 6-22 Ur¢eni pohledového faktoru metodou Monte Carlo (vzdalenost 10[-])
0,7
L] -M—m— o
— 06 = = =10 bodu
g 0,5 v - -
£ ! ——25 bodu
£ 04
‘ e 40 bod
% 0,3
-] o
Q e 55 bod{
= 02
g 0,1 70 bodi
O rr r 17 17 1 1rrrr r r r 7 rrr rrr r 7 rv 1rvr 1r - -1 1711 85 bodcl
Paprskl na bod[-]

Obr. 6-23 pohledového faktoru metodou Monte Carlo (vzdalenost 3[-])

Z dosazenych vysledki zobrazenych na grafech Obr. 6-22 a Obr. 6-23 je mozné
tvrdit, Ze pouziti metody Monte Carlo je vhodné spiSe pro pouziti k orientaénimu urceni
pohledového faktoru. Pro ziskdni piesnéjSiho feSeni je vhodnéjSi pouziti nckterého

Z deterministickych algoritmi pro feSeni pohledového faktoru.

Na obrazku Obr. 6-24 je zobrazena <cCasova zavislost poctu paprskd
vygenerovanych z deseti bodli vyzatrované plochy. Z grafu je znatelnd znacnéd Casova

naro¢nost tohoto algoritmu, coz jej souCasné s pomerné vysokou nepiesnosti. Monte
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Carlo se tedy jevi jako vhodné&jsi pti zkoumani odrazu paprski, kde nejsou stézejni
pouze hodnoty pohledovych faktort, ale také smér odrazu (zkouméni chovani paprski).
Nartist Casové narocnosti ma dle ocekavani linearni pribe¢h, obsahuje zde vSak nepatrné
vykyvy, které jsou zpiisobeny piidélenym procesorovym casem pro feSeni kazdého

konkrétniho vypoctu.

Zavislost ¢asu na poctu paprsku

450
400 i
= 350
=]
€ 300
=
S 250
v
= 200 4
E. ‘../
%150
0 100
50
0
L B e IO ¥ o T o o N o o T T Y o ) T T T ¥ T = N O T ¥ TN o T N O T S T O o 0 T o T N B |
O N T A~ M OO N OWMOW A < O WMNOOWmM -~ MO W
=N <t OO0 AN OO A NS NN O NS NSNS0 ONMWM W
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Poéet paprska / bod

Obr. 6-24 Casova zavislost po&tu paprski generovanych z 10 bobi

6.3.3 Ur¢eni pohledovych faktori metodou dvojnasobné numerické plosné
integrace

Jako druhy pfistup Kurovani pohledového faktoru byla implementovana
deterministickd numericka integrace. Tento pfistup byl zvolen jako vhodny na zakladé
provedené reserSe v kapitole 4 . Pro porovnani vysledki byl pouzit stejny model jako
pii ovéfovani vhodnosti algoritmu Monte-Carlo v kapitole 6.3.2 , kde jsou umistény dvé
¢tvercové plochy proti sobé (viz. Obr. 6-21). Méfené hodnoty byly zaznamenany pro
ruzné typy diskretizace pro numerickou integraci. Toto rozdéleni je vidét na obrazku
Obr. 6-25. Levy obrazek znazorfiuje rozd€leni trojuhelniku na 16 casti, kde pro
jednotlivé kroky integrace jsou pouzity stiedy trojuhelnikli. Prostfedni obrazek
znazornuje stejny zpusob rozdéleni trojuhelniku na 4 c¢asti. V pravém obrazku je

znazornéno rozdeleni bodi dle Moana [24], kde na kazdé ose stran trojuhelnika jsou

Vvt v
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A LN L

Obr. 6-25 Diskretizace trojihelnikovych prvkii pro numerickou integraci

V tabulce Tab. 10 jsou uvedeny hodnoty pro vzdalenosti dvou ¢tvercovych ploch
v rozmezi 1-100 [-]. Tabulka obsahuje analytické feSeni a nasledné numerické feseni

pro jednotlivé typy diskretizace trojuihelnikovych prvk.

Tab. 10 Porovnani hodnot pohledového faktoru modelové situace

Vzdalenost [-] Analytické 16 bodl 4 body 7 bodl - Moan
reseni
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. 6-26. Z uvedeného
grafu je mozné odvodit, Ze pro vzdalené trojuhelnikové prvky je mozné s vysokou
presnosti urcit pohledovy faktor jiZ pii pouziti ¢tytbodového rozdéleni. Se zkracujici se
vzdalenosti pfesnost vSech tfi variant klesd, 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 vy$si miru
diskretizace. Podobnym zptsobem tento problém fesil Walton [41], ktery ve své praci

ptedstavil vypocet pohledového faktoru s pouzitim adaptivni integrace.
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Obr. 6-26 Numericka integrace - porovnani p¥esnosti

6.4 IRE Plotter

Pro ucely vizualizace byla vytvoiena aplikace IRE Plotter, ktera vyuziva
naméfenych dat pomoci senzoru intenzity tepelného zareni firmy Hukseflux, popsané
v kapitole 6.1 . Mé&feni bylo provedeno pod jednou ¢tvrtinou ozafované plochu, jelikoZz
je predpoklad, ze rozlozeni této tepelné stopy bude osoveé soumérné. Métené body tvori
pravidelnou obdélnikovou sit. Hodnoty mezi méfenymi body jsou prolozeny
jednoduchou bilinearni interpolaci. V aplikaci jsou pohledy na prostorovy model stopy
a je zde nastaven pevny rozsah intenzity zafeni tak, aby vysledny graficky vystup této

aplikace byl jednoduse porovnatelny.

o Q[kWm?]

Obr. 6-1 RozloZeni tepelného zafeni reflektoru Phillips ve vySce 100mm — prostorovy pohled
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Obr. 6-2 RozloZeni tepelného zafeni reflektoru Phillips ve vy§ce 100mm — pohled shora

2000 1000 0,000 1000 -2000
% [mm]

Qwme]

Obr. 6-3 RozloZeni tepelného zareni reflektoru Phillips ve vy$ce 100mm pohled z boku

6.5 Kalibrace modelu

Zékladni kalibrace popisovaného modelu byla provedena v aplikaci
s dvourozmérnou implementaci modelu pienosu tepelné energie. Na obrazku Obr. 6-27
je znazornén proces kalibrace. Zelenou kiivkou je zde znazornén meéteny prubéh
tepelného toku pro zafi¢ s reflektorem Phillips. Cernad kiivka zde pak znazoriuje
hodnoty ziskané simulaci. Kalibrovany byly hodnoty emisivit a teplot jednotlivych typt
elementl (ozafovana plocha, reflektor a zafi¢). Vychozi hodnoty pro kalibraci byly
odvozeny od realnych/tabulkovych hodnot jednotlivych parametri a nasledné byly
ménény, dokud nebylo dosazeno dostatecné shody mezi hodnotami méfenymi
a simulovanymi. Kalibrované hodnoty pak byly nasledné ovéteny pro zbylé dveé vysky.
Kalibraci bylo dosazeno nasledujicich hodnot: teplota ozafované plochy: 110°C; teplota

zatice: 3230°C; teplota reflektoru: 300°C; emisivita ozafované plochy 0,73; emisivita
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zafice 0,95; emisivita reflektoru 0,05.

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

zjednodusSeno na vSesmérove orientovanou plochu umisténu v prostoru.
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Obr. 6-27 Kalibrace modelu oproti namérenym hodnotam. Méfené hodnoty jsou zobrazeny zelenou kiivkou
a simulované hodnoty pak ¢ernou kiivkou.

Grafy Obr. 6-28 a Obr. 6-29 zobrazuji citlivostni charakteristiku vstupnich
parametrll — 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 veliiny (emisivita, teplota) od hodnot
ziskanych kalibraci modelu. V obou ptipadech je vidét téméf linearni zavislost danych
parametrt. V ptipadé citlivostni charakteristiky teplotnich parametrd, 1ze konstatovat, ze
model je nejcitlivéjsi na zmény teploty zafice (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 opét na nastaveni emisivity reflektoru zatice.

Vysledky kalibrace dvourozmérného modelu byly pfeneseny do trojrozmérného

modelu. Vysledné charakteristiky redln€¢ naméfenych hodnot a simulovanych jsou
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zobrazeny v piilohach A-C této disertacni prace. V ptiloze D jsou pak pro jednotlivé
meétfené vySky zobrazeny rozdilové charakteristiky mezi naméfenou a simulovanou
charakteristikou. Z grafii v piiloze D je dobie vidét, Ze kalibrace byla provadéna na
dvourozmérmém modelu, pro hodnoty meéfené ve stfedni casti charakteristiky.
Piedevsim pak rozdilovy graf pro vysku 80mm zobrazuje vyrazné Spicky v oblasti
okraji zafiCe. Rozdily vtomto pfipadé jsou casteCné zplisobeny nelinearnimi
vlastnostmi realné zafice oproti simulovanému, ktery ma v pouzitém modelu
charakteristické vlastnosti konstantni. Realny zafi¢ je charakterizovan maximalni
teplotou ve sttedu zafice a po strandch klesajici teplotou. V ptipadé redlné¢ho zarice ma
také vliv uchyceni vlastniho zafice, jelikoz tichyty mohou také mit ¢asteény vliv na
charakteristiku zafice v okrajich zobrazované charakteristiky. V této casti se tedy
naskytaji mozné navazujici prace v simulace infracerveného zaftice, jako definice
nelinearniho zdroje tepelné energie a tvorba kalibra¢niho algoritmu pro navrzeny

trojrozmérny model.
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Obr. 6-28 Zavislost maximalni hodnoty tepelného toku na emisivité jednotlivych elementii modelu
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Obr. 6-29 Zavislost maximalni hodnoty tepelného toku na teploté jednotlivych elementii modelu
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6.6 Tepelné pole pii pouiti vice zaricu ve virtudlnim ohievu

Pfi navrhu modelu pienosu tepla zafenim (kapitola 5 ) jsou vyuzivany
namétené charakteristiky tepelného toku jednotlivych variant infracervenych zarica.
Pomoci modelu, popisovaném v této disertacni praci, byla feSena problematika skladani
tepelnych toka (superpozice) pro model s vice zdroji zafeni. V modelu byly umistény
dva identické infrazafi¢e (viz. Obr. 6-30). Bylo vytvofeno nékolik dil¢ich simulaci

(Jednotlivé zafice, oba zarice).

/NN

Obr. 6-30 Plocha ozafovana dvéma shodnymi za¥ici
Vysledné charakteristiky provedenych simulaci (Obr. 6-31) pti pouziti principu
superpozice obsahuji rozdilné charakteristikami osvitu pro soucet jednotlivych zaficu a

hodnotu distribu¢ni funkce obou zaficu.
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Obr. 6-31 Charakteristiky simulaci tepelného toku — ozareni plochy vice zarici

Jak je v grafu vidét, kiivky téchto dvou charakteristik jsou téméi shodné, jen
posunuté v ose vykonu vyzaiené energie. Jak vychazi ze Stefan-Bolzmannova zékona
(3.5), kazdé¢ téleso neustale vyzatuje urCitou tepelnou energii v zévislosti na teploté

a povrchovych vlastnostech dané¢ho télesa. Byla tedy vytvofena charakteristika zateni,
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kterd odpovidd neozatované plose se stejnymi parametry (teplota, emisivita) jako
v piredchozim ptipadé. Hodnoty odpovidajici vlastni zéfivosti ozafované plochy byly
nasledné odecéteny od hodnot ur¢enych prostym souétem. Z grafu na obrazku Obr. 6-32
je pak zfejmé, pro vysledek celkové energie v misté, které ovliviiuje vice zafici, je
potfeba uvazovat také vlastnosti ozafované plochy a do vysledné hodnoty tepelného

toku tyto hodnoty vhodné zapocitat.

25
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Odectena zarivost
ozarované plochy

Obr. 6-32 Ozareni plochy vice zaFici - odeftena vlastni zafivost ozafované plochy

Modelové situace pro skladani riznych tvari charakteristik ozareni

V pribéhu prace byly uvazovany rtizné varianty charakteristik tepelného toku.
V piiloze F jsou zobrazeny rizné varianty skladani vice zdrojii tepelné energie. Pro
vSechny Ctyfi typy uvazovanych charakteristik (obdélnikova, Gaussova, lichobéznikova
a trojuhelnikova funkce) byly vytvofeny dvé varianty s riznou vzdalenosti mezi stiedy
uvazovanych zaficd. VSechny charakteristiky byly tvofeny pro stejnou S$itku dané
ozafovaci funkce za predpokladu principu superpozice. Jednotlivé charakteristiky zafica
jsou zobrazeny zelenou, modrou a Cervenou barvou. Vyslednd hodnota pak barvou
¢ernou. Zde se jako nejvhodnéjsi jevi pouziti charakteristik s Gaussovou, popiipadé
trojihelnikovou kiivkou. Pro zvolené modelové situace jsou pro tyto dvé varianty
nejlépe ozatfovand plocha — relativné rovnomérné bez vyskytu Spi¢ek. Pro porovnani

vvvvv

podobnou modelové Gaussoveé funkci. Vysledek téchto simulaci je zndzornén na
obrazku Obr. 6-33.
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Obr. 6-33 Simulace skladani tepelného toku vice za¥ica
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7 Shrnuti vysledkt

Tato disertani prace se zabyva problematikou simulace Sifeni tepelné energie
zafenim. Iniciativou pro vypracovani této prace bylo feSeni dané problematiky v ramci
vyrobniho procesu umélé kuze technologii slush moulding. Problematika tohoto
vyrobniho procesu ve firm¢ Magna Exteriors & Interiors je feSena nanesenim
termoplastického prasku na ohtatou skofepinovou formu. Jako médium pro ohiev této
formy byl zvolen ohfev sadou infrazafici umisténych nad formu. Tento zplisob ma
neékolik vyznamnych kladl, pfedevSim se jedna o snadnéjSi manipulaci se systémem
ohievu, kde jiné¢ zplisoby ohfevu vyzaduji znaéné naroky na manipulaci s ohfevnym
médiem (horky olej ¢i pisek). Dale tento zplisob snizuje naklady na ohfev forem. Tento
zpusob ohfevu, kdy je forma ohfivana primarné sadou zafi¢u nebyl patentovan jinou
spole¢nosti. Jako hlavni kvalitativni pozadavek pii vyrobé umélé kiize je co mozna
nejrovnomeérnéjsi ohfev formy tak, aby vysledny produkt dosahoval na celé plose
stejnych parametrd (tloustka, lesk, atp.). V prubéhu praci se vyskytlo nékolik
pozadavkl, které mély za cil vhodnégji ,,smérovat” tepelny tok od zafi¢ii na formu.
Ptedevsim se jednalo o specidlni pfipady, kdy intenzita tepelného toku je smérovana do
urcitého mista, které se s pouzitim standardnich typt zafic¢t Spatné prohtiva (napf. razné
zédhyby palubnich desek), nebo naopak o rovnomérné ohtati plochy pod zatricem, aby

byly ploché ¢asti forem rovnomérné ohtaté.

Problematika simulaci ptenosu tepla zafenim je v odbornych textech zmifovana
Vv rizném kontextu jako naptiklad zkoumani ucinnosti tepelnych $§titd, inovacni techniky
pro solarni systémy, n¢které prace se zabyvaji pouze hlubsi studii numerickych postupt
pii urCovani pohledovych faktord, které se vyuzivaji i v jinych oborech nez je pfenos

tepla salanim (napf. v pocitaové grafice).

V pribéhu feSeni prace byl na zéklad¢ hlubsiho prozkoumani fyzikalni podstaty
prenosu tepla salanim navrzen model pifenosu tepla. Popisovany model byl takeé
prakticky pouzit v navrzeném 2D simulacnim nastroji. Tento nastroj byl dale kalibrovan
podle realn¢ho infrazariCe. V praci byly také popsany ruzné pristupy meéfeni
charakteristiky zatice s nékolika typy reflektort. V resersni Casti prace byly porovnany
rizné postupy tvorby modelu pienosu tepla. Predev§im se jednalo o rtzné pohledy

pouziti simulace pfenosu tepla zafenim.

Na zaklad¢ predchozich zkuSenosti simplementaci 2D modelu, bylo dale
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24

fazi urovani velikosti pohledovych faktorti 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 nahodného 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 postupi 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 kuzi 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 pfistupii 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 pienos tepla zarenim,
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 pfenosu tepla zafenim vyvstala
mysSlenka na moznost modifikace tvaru reflektoru tak, aby odpovidal riznym
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 ur¢itém sméru, ¢i ,,vyrovnani* charakteristiky
tepelného zafeni pod zafiCem. Jedna z moznych variant optimalizace byla pro dany

model implementovana a odzkouSena.

V navaznosti na pfedchozi implementaci modelu v jeho dvojrozmémé podobé
bylo pokracovano v rozSifeni na trojrozmérny problém. Tato varianta znaéné
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 zafenim 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 nejvhodnégjsi. 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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Prilohy

A: Porovndani méiené a simulované charakteristiky zdaiice umisténého ve
vy$ce 80mm nad rovinnou plochou
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B: Porovndni méiené a simulované charakteristiky zaiice umisténého ve
vysce 100mm nad rovinnou plochou

Mgéfrena charakteristika zafrice Simulovana charakteristika zarice
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C: Porovnani méiené a simulované charakteristiky zdrice umisténého ve
vysce 120mm nad rovinnou plochou

Mgéfrena charakteristika zafrice Simulovana charakteristika zarice

o q W] aq W]

0

i
b
e
Ly
h3
]
3

0 qwm?]

=
e
- | i
= Y 100 e e = o 1000 Sl
» - o 0,000
2 0 X oo Pt £
8

0 0
s e
bt o
1 1 bl P26 2 26
y b b2
e e
ha a
T T T
1000 000 -1000 209 0 1000 oom -1000 2
Koy 3
3 9
3 8
b g wm b q wm?)
0

s

bt
= he n = g
% Vi) s

7 e
T o
3 i 1

3

3 8

o qwm

0q [Wm?

-126 -




Jan Loufek

ARG

o

D: Rozdil tepelného toku mezi méienou a simulovanou charakteristikou
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F: Modelové situace se tiemi zdarici s pripadovymi charakteristikami
ozdreni (obdélnikova, Gaussova, lichobéZnikova a trojuhelnikova
funkce
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