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1 Uvod



2 Vlastnosti

* Poskytuje charakteristiku tepelného zafeni pro modelové 2D situace

* Pfenos tepelné energie vypocitd na zakladé fyzikalni podstaty Sifeni tepla radiaci
*  Umoznuje navrh rznych typt zaricu a tvart jejich reflektort

*  Obsahuje jednoduché rozhrani pro manipulaci s objekty v ramci modelové situace
*  Vytvaii porovnatelny graficky vystup pro rizné situace

*  Moznost vyuziti vlastnich tvarti ozafovanych ploch a naslednd manipulace s nimi



3 Teorie — logika aplikace

Kazdé téleso neustdle vyzatuje elektromagnetickou energii. Velikost této energie zavisi na
teplot¢ objektu ana vlastnostech jeho povrchu. Velikost vyzafované energie zavisi na cCtvrté
mocnin¢ absolutni teploty.
Zakladni terminy a vztahy pro pienos tepla zarenim

* Vsechna télesa stale vyzaiuji elektromagnetickou energii. Intenzita této energie zavisi na

teploté télesa a na povaze jeho povrchu.

* Absorpce, odraz a propustnost materidlu — pokud budeme uvazovat tepelny tok q, ktery
dopadé na prusvitnou necernou plochu. Jak je naznaceno na obr. 3, ¢ast energie a, z celkové
energic dopadajici na plochu se nazyva absorpce aje pohlcena télesem, dal$i ¢ast, p,

nazyvana odrazivost je odrazena a posledni ¢ast energie, 7, je t€lesem propusténa. Plati tedy:

l=a+p+t (4

q'l.l".','m2
(dopadajici /

tepelny tok) - 4
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# P4 (odraieno)
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Obr. 1: rozloZeni tepelné energie dopadajici
na prisvitnou desku

* Cerné téleso — je modelovy popis idedlniho zatice. Takové téleso absorbuje veskerou energii

a zadnou neodrazi ani nepropusti. a=1; p=0; 7=0

* Stefan-Boltzmannlv zdkon — Tok energie vyzafujici ztélesa je obecn& oznafovany
e(T) W/m’. Zavislost e(T) na T pro ¢erné t&leso byla v roce 1879 experimentalné uréena
Stefanem a vroce 1884 odvozena Boltzmannem z termodynamickych zikont. Stefan-

Boltzmanniv zakon je
e,(T)=0T* (4
kde Stefan-Boltzmannova konstanta o je 5.6704x107* W/m*-K* a T je absolutni teplota.

* Emisivita — realné téleso o teplot¢ T nevyzafuje stejnou tepelnou energii (vzorec 4) jako
cerné téleso, ale urCitou Cast, ¢, této energie. To samé plati také pro monochromatické

vyzatovaci energii e,(7), kterd je vzdy nizsi u redln€¢ho télesa nez u Cerného télesa, jehoz



hodnotu ndm udava Planckiv zakon (6) . MiZeme tedy definovat monochromatickou

emisivitu, &;:

a nebo celkovou emisivitu:

o(r) JeATA

eb(T> oT*

Pro reéalna télesa jsou obé hodnoty ¢; a & vétsi nez nula a mensi nez jedna. Pro cerné téleso plati

g=¢=1.

3.1 Pohledové faktory

Pro vypocet vymény tepelné energie mezi plochami je potfeba vypocitat pohledovy faktor,
ktery ur¢i geometricky vztah, jak jsou plochy navzajem mezi sebou vidény. Pfi vypoctu modelu
vymény radiacni energie je potfeba uvazovat uzavieny objekt. Uzavieny objekt je takovy, kde
kazda plocha je obklopena obalem jinych ploch nebo otevienou oblasti. Tato obalka je uzaviena
pokud pfi vypoctu lze uvazovat vSechny sméry obklopujici plochu. Pokud je uvazovan model, ktery

neni otevieny, Ize jej obklopit plochou, ktera ma nulovou reflektivitu.

Vypocet pohledovych faktorti vyzaduje integralni fesSeni, které lze provést analyticky nebo
numericky pfes pevné uhly, pies které na sebe vidi. Jelikoz tato integrace mize byt do znacné miry
obtizna byly odvozeny né&které vztahy, ve kterych lze nalézt Casto se vyskytujici ptipady. Tyto

zjednoduSené vypocty lze nalézt v publikaci R. Siegela a J. Howela [16].

dQner =409 1o 2~ 902101
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Vzdalenost, kterou teplo urazi= s

Obr. 2: Salava vymeéna mezi dvema prvky, které jsou soucasti
objektii 1 a 2



1 cos0.cos0 .
F,_=— || ————dA.dA,
e, )

2

Na obrazku 4 jsou naznaceny nékteré ziejmé konfigurace, podle kterych jsou zfejmé hodnoty

pohledovych faktort jiz z nasledujici definice:

F,., = ¢ast zorného pole (1) obsazené predmétem (2).

Pokud jsou plochy izotermické a nejsou zrcadlové, tak plati

F,.,= ¢ast energie opoustejici (1) zachycena predmétem (2).

10 oo

1o oo (o oo

to o to oo

Fi.a=Faq =1

Obr. 3: Neéekteré pohledové faktory

Dalsi zfejmy vysledek vzhledem k pohledovym faktortim je, ze veSkera energie, ktera opousti

plochu (1) dopadne na né&jakou jinou plochu. Tedy je vyzadovan takovyto vztah:
1=F, ,+F, _s+..+F,_, (8)

Kde (2), (3), ..., (n) jsou vSechny objekty v okoli plochy (1).



4 Ovladani aplikace

Po spusténi aplikace je zobrazeno hlavni okno s ovladacimi prvky v horni Casti aplikace, simulaci
tepelného prenosu zafenim v stfedni ¢asti a s informacnim panelem ve spodni ¢asti. Toto rozlozeni
je naznaceno obrazku 1.
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Zména vysky ozafované plochy

Rozmisténi objekti,
zobrazeni vysledku simulace

Informacni panel

Emitters: 1 pots:

Obr. 4: Hlavni okno aplikace IRE Designer

4.1 Panel s ovladacimi prvky
Aplikace IRE Designer obsahuje fadu ovladacich prvki, které vétSinou byly postupné pridavany

v zavislosti na vznesenych pozadavcich primyslového pouziti.
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Obr. 5: Ovladaci prvky

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé prvky tak, jak jsou uvedeny na obrazku 2.

4.1.1 Zména ozarované plochy

V ramci simulace Ize volit dva typy ozatfovanych ploch. Prvni typ je jednoducha rovna plocha,
u které si mizeme volit proménnou jemnost simulace (vyssi jemnost pfesnéjsi zobrazeni, ale delsi
vypocet). Pro =zobrazeni grafického vystupu volime vysoké rozliSeni plochy, pro b¢eh
optimaliza¢nich algoritmii je vhodnéj$i zvolit mensi poCet ozafovanych prvka (mnohondsobné

opakované vypocty).



Plain {parts) 1[]

From file

Obr. 6. ViozZeni ozarované plochy
Druhym typem je libovolnd uzivatelem definovana plocha, kterd 1ze nacist ze souboru typu
CSV, ktery je definovan dvéma sloupci, kde fadky nesou informaci o posloupnosti bodi, které ve

vysledku tvofi lomenou ¢aru, ptedstavujici ozafovanou plochu (viz. Obr. 4).
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Obr. 7: Vlozen uzivatelsky definovany tvar pro ozareni

4.1.2 Vlozeni zafi¢e do simulace

Do simulovaného prostiedi 1ze vlozit libovolny pocet zatich. Kazdy zafi¢ musi mit v rdmci dané
simulace unikéatni nazev. Pro potieby ladéni zde byl pfeddefinovan zafi¢, ktery piiblizné odpovida
tvaru reflektoru Philips IRZ500, ktery je pouzivan firmou Magna Exteriors & Interiors. Pro vlozni
tohoto vychoziho zafice je potfeba pole ve formulafi (Obr. 5) ,,Load from file* nechat prazdné.
Pokud chceme vlozit jiny typ zafice, miZeme pomoci tohoto formulafe otevfit specialni RAD

soubor, ktery obsahuje definici zafice, tak jak je s nim v celé aplikaci pracovano.



Add new emitter

Mame (unique) name

Load from file

Keep empty to load default

Obr: 8: VlozZeni zarice do simulace

4.1.3 Navrhar novych reflektorti / editor stavajicich

Pro uzivatelsky snadné navrhovani riznych typt zarict slouzi mini-aplikace Reflector designer,
ktera slouzi jak pro vytvareni novych zaficu, ale také pro jejich editaci. Aplikace umozZiluje vytvaret
reflektory vyctem hodnot a nebo interaktivné v manudlnim rezimu. V navrhafi je mozné také
vysledny tvar exportovat do vektorového formatu DXF pro jeho pouziti pfi zadavani vyroby tvari

reflektoru navrZzenych simula¢nim nastrojem.

)
Open Save as Export plan Put into model

Wire 1 Diameter 0.3 X pos _—6.0 Y pos 0.0 Temp '361_’]0

Wire 2 Diameter (0.3 X pos 6.0 Y pos 0.0
£8 £ Emitance 0,92

[ wire 3 Diameter ¥ pos ¥ pos

Reflector 1 | Refiector 2 | Reflecor 3 Temp 50 50 -70 60 -50 40 30 -0 -10 0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 90
_gD ......

Emitance 0.2

X pos Prewview

-20.0
-18.0
-16.0
-14.0
-12.0
-10.0
-8.0
-56.0
-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0

Manual

Obr. 9: Mini-aplikace pro editaci a tvorbu IRE zaricii



Soubor RAD - definice zarice
V souborech s ptiponou rad je ulozena definice celého zatice. Tento typ souboru obsahuje dvé

zakladni informace.

1. Vyzarovaci drat — Kazdy zafi¢ miize obsahovat az tfi draty, které se v simulaci chovaji
jako objekty s kruhovym priifezem (vyzatfuji ve vSech smérech stejné). Tyto objekty
maji kazdy vlastnosti: relativni soufadnice pro dany reflektor a priimér. Spolecna

vlastnost pro vSechny draty jsou emisivita a teplota.

2. Reflektorova plocha — Pro zafi¢ mizeme nadefinovat az tfi libovolné plochy, které jsou
popsany vyctem bodul, které jsou mezi sebou propojeny piimkou. Kazda z téchto tii

reflektivnich ploch ma udanu emisivitu. Teplota je zadavana pro vSechny plochy stejna.

4.1.4 Vypocet rozlozeni dopadajici energie na plochu
Pomoci tohoto tladitka se provede vypocet intenzity tepelného zafeni dopadajiciho na

ozatovanou plochu.

4.1.5 Vlozeni oc¢ekavané stopy

- none -

Width [mm]

Max energy [kW/m2]

Obr. 10: Formular pro nastaveni
ocekavané stopy

V aplikaci je implementovan optimalizac¢ni algoritmus, ktery se pokousi postupnymi kroky
nalézt tvar reflektoru, ktery Iépe odpovida tvaru, ktery pomoci formulare (Obr. 7) nastavime.
Z rolovaciho menu miizeme vybrat néktery z preddefinovanych tvari (elipsa, obdélnik) a z tvart,
které prokladaji interpolacni kfivku body uvedenymi ve spodni ¢asti textového pole. Bez vyplnéni
téchto hodnot neni mozné algoritmus spustit. Po potvrzeni se v simula¢nim panelu zobrazi také tato
kiivka, kterou jsme si pomoci formulafe urcili. Na obrazku 8 je vidét prolozeni bodu

Langrangeovym interpola¢nim polynomem.
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Obr. 11: Zobrazeni simulace a pozadovaného otisku stopy

4.1.6 Hledani optimalnéjsi polohy a tvaru reflektoru

Poté co nastavime ocekavany otisk stopy tepelného zafeni, mlizeme spustit vyhledavaci
algoritmus, ktery se pokusi vyhledat tvar, ktery se pomoci gradientniho krokového algoritmu pokusi

nalézt lep$i nastaveni ploch pro odraz tepelného zafeni a nebo lepsi pozici nad ozafovanou plochou.

Finding in process ...

Start
Emitters count: 1
Emitters points count: 10

Current offset | 4540348

Use null values
3 Min. length from wire

30 Min. angle
Exdude points

Shape Position

Obr. 12: Vyhledavani ideadlnéjsi stopy

Tento formuldf obsahuje nekolik prvkl, které informuji o stavu aovliviiuji pribeh
optimalizac¢niho algoritmu. V textovém poli v horni ¢asti formulafe se zobrazuji postupné jednotlivé

kroky algoritmu, pro ptehled, jakym zplsobem algoritmus postupuje. V poli ,,Current offset” se



nachazi informace o aktualni hodnoté, ktera udava sumu rozdild hodnot mezi simulovanou
a pozadovanou funkeci. ZaSkrtavaci pole urCuje, zda se do algoritmu zapocitavaji také hodnoty na
okrajich pozadované funkce. Pokud neni funkce zaskrtnuta, do hodnoty ofsetu se nezapocitavaji
nulové hodnoty pozadované funkce. Dv¢ dalsi pole jsou urcena pro algoritmus vyhledavani nového
tvaru a uddvaji ndm omezeni pro vyhleddavani. Omezit 1ze hodnotu thlu mezi dvéma plochami
anemensi povolenou vzdalenost stiedu zafice od reflektoru. Posledni konfiguracni prvek slouzi
k vyjmuti nékterych boda z vyhledavaciho algoritmu. To Ize vyuzit naptiklad pokud mame pevné
stanoveny drzak reflektoru (pozice a Sifka), tak vyjmeme plochy, které se v tomto misté nachazeji

a algoritmus s nimi jiz nebude dale pracovat.

Pro spusténi algoritmu jsou tam dvé tlacitka. Prvni tlacitko ,,Shape™ spusti algoritmus pro
vyhleddvani optimalné&jSiho tvaru reflektoru. Tlacitko oznacené ,,Position” pak meéni pozici
reflektoru. Pribéh algoritmu se ukonci tlacitkem stop, které zastavi vykonavani podprogramu po

dokonceni aktualniho cyklu hledani tvaru.

4.1.7 Nastaveni ozarované plochy

Surface properties

Angle
Deph 150
Emitance 0.3

Temp

Obr. 13: Vlastnosti ozarované plochy |



4.1.8 Seznam zaricu

Obr. 14: Vybrani konkrétniho
zarice

4.1.9 Nastaveni zarice
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Reflector 1
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[/] Reflector 3

Enabled



4.1.10 Zobrazeni/skryti soufadného systému a barevné skaly

4 E -\ Q K s
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CREL Bk frm2]
| Deph: 135 Emitters: 1

Obr. 15: Zobrazeni hodnot vypocitanych simulact
s barevnou Skdlou a naznacenim souradného systéemu

41.11

4.1.12

Export mérenych hodnot

2718.6970331436346

Zobrazeni tabulky s vypoétenymi hodnotami

Qnet
-17.918383771338738

2752.6072386974944

-18.18966581581826

2782.8686365120607

-18.43175659833479

2808.923975037471

-18.640199306538072

2830.6442798437874

-18.81396 1744988607

2348.2359124479744

-18.9546948058221

2862.1229359808334

-19.06579 147403497

2872.838211448537

-19.151513197326603

2880.939247213671

-19.216321483947674

23687.1622423098715

-19, 266105444717276

2893.202585189355

-19.314428187753176

2899.337761565455

-19.363509598761944

2905.568878 1424833

-19.413358531378172

2911.89699726804

-19. 46398 3434352624

2918.323133993928

-19.51539257818973

2924.848251925544

-19.567593521645858

2931.473260797546

-19.620593592618672

2938.1990124688423

-19.674399605989045

2545.0262986730635

-19. 7290178956625 14

2951.9558472260637

-19. 7844542640468 16

2958.988320489528

-19.84071407015453

2966.1243121453053

-19,59730200340075

2973.3643458358215

-19.955722272924877

2980.7088729310192

-20.014473490 16646

2988.1582716832195

-20.07407367970406

Obr. 16: Tabulka hodnot




41.13 Zobrazeni graft

FOVITY

natoceny reflektor

AN

Obr. 17: Zobrazeni grafii k porovnani

41.14 Vlozeni vypoéitanych hodnot do grafu

Width [1 »| style [lne  +]

Swatches | Hsv | HSL I RGE I CMYK

Preview

Obr. 18: Vytvoreni grafu z hodnot

4.1.15 Ulozit stav simulace do obrazku



4.1.16 Import mérenych hodnot

.uhel_x: 0, uhel_y: 0

delka: 220
sirka: 60
trubice_drzak: 38

vyrobce: Philips
vykon: 1600

pocet trubic: 2
natoceni trubice: 20
reflektor: ano
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Obr. 20: Porovnani simulace s redalnymi hodnotami

4.1.17 Zobrazeni styénych ploch
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Emitters: 1 Time: 56 ms

Obr. 21: Zobrazeni stran, které jsou vyuzity pro simulaci

41.18 Informace o aplikaci

4.1.19 Ukoncéeni prace s aplikaci IRE Designer



5

IRE Plotter

-50,00

Bmo0

400,000

355,556

311,111

266,667

222,222

177,778

133,333

68,5089

44,4444

0.00000

400,000

355,556

311,111

266,667

222,222

177,778

133,333

68,5089

44,4444

400,000

366,666

311,111

266,567

00,000

272,272

50,000

177778
00,000

133,333

2000

100,0

0,000

-100,0

-200,0

,0000

82,3888

44,4444

0.00000



