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Uvod

Motivace

V roce 1800 fyzik William Herschel pfi méfeni tepelnych téinka jednotlivych slozek spektra elektro-
magnetického zafeni objevil existenci infracervenych paprski. V roce 1830 jeho syn, astronom Sir John
Herschel, uziva slune¢ni vari¢ k vareni jidla pfi jeho expedici v Jizni Africe. Pocatky historie prumyslového
vyuziti tepelného zafeni! jsou datovany do prvni poloviny 20. stoleti. Jako jedna z prvnich priimyslovych
aplikaci bylo roku 1930 pouzito tepelného zafice k suSeni natéru.

V dnesni dobé pouziva tepelné zareni, jako hlavni princip, siroké spektrum elektrotepelnych zafizeni.
Kazdé z téchto zafizeni je charakterizovano svou energetickou naroc¢nosti a naklady, jenz jsou zavislé na
acelu, technologii zafizeni a rovnéz na jeho vykonnosti a G¢innosti pfemény energie. Pro dosazeni opti-
malni kombinace zminénych faktort a tim i finalnich vlastnosti je potfeba hledat a patti¢né specifikovat
a omezit proménné parametry konstrukce a provozu téchto zafizeni. Pravé timto hledanim se zabyva
nasledujici prace.

Vymezeni a formulace cile prace

Cilem prace je vytvofit a popsat zobecnény a formalizovany piistup k feSeni a optimalizaci elektrote-
pelnych zafizeni (zaloZenych, nebo vyuzivajicich pfenos tepla zafenim jako dominantni mechanismus)
v navaznosti na pouziti modernich metod Feseni pfenosu tepla zarenim, a zaroven ovéreni navrzeného
pristupu na praktickych tlohach. Vybrané tlohy by mély pokryvat co nejvétsi rozsah zarizeni a metod
feSeni. Prace by rovnéz méla podat prehled metod a poznatkt, potfebnych v popisovaném metodologic-
kém pristupu, a ve vybranych tlohach implementovat prototypy potfebnych algoritmi.

Rozsah a obsah prace

Obsah disertac¢ni prace je ¢lenén nésledujicim zpusobem. Na zac¢atku prvni kapitoly jsou zminény apli-
kace elektrotepelné techniky a blize popsany ty, u kterych dominuje pres tepla zafenim nebo jsou na ném
pfimo zalozeny. V této kapitole je dale rozpracovana metodologie navrhu optimalniho feseni elektrote-
pelnych zafizeni, s dirazem na jeji zobecnéni a formalizaci celého procesu. Vychazel jsem ze zkuSenosti
ziskanych pri feseni jednotlivych tloh uvedenych v kapitole 2, metodik pro vytvareni matematickych
modelt inZenyrskych systému, teorie topologické optimalizace a metodik vyvoje softwaru. Metodika si
neklade za cil detailné a souhrnné popisovat teorii optimalniho rozhodovani a fizeni, ale naopak z ni
vybrat a upravit pouze ty ¢asti, které jsou nejvhodnéjsi k pouziti v navrzich elektrotepelnych zatizeni.
Podkapitola s popisem metodologie je zamérné soucasti kapitoly urcené pro popis soucasného stavu,
nebot, ackoli pfindsi nové pristupy k Feseni, jeji jednotlivé kroky stavi na jiz publikovanych metodéch,
postupech a technologiich. V téchto krocich jsou popsany hlavni rovnice, metody feSeni a optimalizace
a dalsi nezbytné znalosti nutné pro hledani optiméalnich feseni elektrotepelnych zafizeni.

Ve druhé kapitole jsou tyto postupy aplikovany na konkrétni tilohy. V prvni a druhé tloze jsou ana-
lyzovany pripady, u nichz je cilem najit optimalni mnozinu geometrickych parametra opticky aktivnich
¢asti jako jsou odrazné plochy (reflektor), zafi¢ a tvar vysledné hustoty tepelného toku. Jde konkrétné
o elektrické svarovaci zafizeni a slune¢ni koncentrator, zalozené na presné soustredénych tepelnych pa-
prscich. Tteti tloha fesi navrh vytapéni mistnosti pomoci elektrickych deskovych tepelnych zaficich

ITepelné zéfeni se ve velké ¢asti spektra prekryva s infradervenym zafenim (v obr. A.2 je to jasné viditelné).



z hlediska Gc¢innosti a rovnomeérnosti tepelného pole. Treti tloha si klade za cil, najit optimalni navrh
susicky papiru s kontinualnim provozem. V této tloze piibyva novd dimenze v podobé hledani nejen
geometrickych, ale i provoznich parametri, jako napt. rychlost posuvu papiru a proudiciho vzduchu. Po-
sledni pata tloha analyzuje a Fesi chladici ¢ast kontinuélni linky na vyrobu sklenénych desek. Tato tloha
je sice geometricky velice podobna ¢tvrté tuloze, jeji fyzikalni podstata vyzaduje diametralné odlisny
matematicky model tepelného zateni.

Vsechny pouzité algoritmy jsou zapsany v normovanych (CSN ISO 5807) symbolickych znackach
jazyka vyvojovych diagramu, které néazorné a jednoznacné graficky vyjadiuji vSechny operace a logiku
jejich sekvenci.

Velka ¢ast teorie tepelného zareni neni soucasti jednotlivych tloh ani teoretické prvni kapitoly, ale je
z nich naopak vytaZena a logicky usporddana v ptiloze A. Jsou zde uvedeny definice zékladnich pojm,
popisy potfebnych zakoni a metody feseni konfigurac¢nich faktorti. V textu jsou uvedeny odkazy na jed-
notlivé kapitoly a podkapitoly této ptilohy. Divodem tohoto oddéleni dulezitych souvisejicich informaci
do samostatné ¢asti byla snaha usnadnit Citelnost obeznalému ¢tenafi, a nezdrzovat jej zékladni teorii.
Pro neobeznalého ¢tenatre prvotni precteni piilohy A usnadni vstup do problémi feSenych v ostatnich
kapitolach.

V priloze B je uvedena matematicka teorie optimalizace s vysvétlenim zakladnich pojmui. Ve druhé
Casti této prilohy je prezentovan detailni popis metody genetickych algoritmi, véetné komentovaného
vypisu jeho origindlni implementace v jazyce systému Mathematica.

Pro usnadnéni elektrotepelnych vypoctu jsou v priloze C uvedeny tabulky nékterych vlastnosti latek,
vyskytujicich se v rovnicich.

Za ucelem usnadnéni orientace a pro zvyseni uzitné hodnoty prace je rovnéz prilozen rejstiik, rozdéleny
na vécnou (str. 146) a jmennou ¢ast (str. 147).

Soucasti prace je anglicko-Cesky terminologicky slovnik, uvedeny na str. 149, ktery by mohl pomoci
pri ¢teni a hledani v anglicky psané odborné literature. Vznikl jako vedlejsi produkt pii mém studiu
cizojazycné literatury.

Predpoklady a omezeni

Tato prace se neopira o zadna vlastni experimentalni méfeni. Rovnéz metody a vypocetni postupy
vytvofrené a implementované nejsou presné urceny ke konkrétnimu existujicimu zarizeni.

Préace se nezabyva anizotropii materialti vici tepelnému zareni, ve vSech tlohach dochazi ke zjed-
noduseni pomoci uvazovani izotropnich materialti. Kromé tohoto zjednoduseni je u kazdé tilohy uveden
podrobngjsi konkrétni seznam dalsich zjednodusujicich predpokladi, tykajici se pravé této konkrétni
alohy.

Vétsina modeli je ve zjednodusena do jednorozmérnych a dvourozmérnych (2D). Pouziti skutecné 3D
reprezentace prinasi problém zadani konfigurace (ploch scény) a jeho modelovéani a zapisu do pocitacem
interpretovatelného standardniho formétu. Tento krok muze efektivné plnit jen program typu CAD s
podporou 3D.

Prestoze jsem zpracoval jen vybrané problémy, teoretické ¢asti jdou za ramec téchto tloh a snazi se
pokryt co nejvétsi ¢ast siroké mnoziny problému.

Préce se nezabyva matematickymi dikazy existence feseni.

Pouzity software a hardware

Pro vypocty matematickych modelt a optimalizaci véetné vizualizace vysledk byl pouzity pouze univer-
zalni matematicky systém Mathematica verze 5.0. Mathematica v sob€ integruje numerické a symbolické
vypocetni jadro a plnohodnotny programovaci jazyk, ve kterém jsou implementovany veskeré vypocetni
metody. V prilohach B a E jsou uvedené komentované vypisy zdrojovych kédi, vytvorenych v ramci této
disertac¢ni prace. Informace o programu Mathematica jsem ¢erpal z [2] a [60]. Obrazky jsou nakreslené
vétsinou ve vektorovém grafickém programu Dia (http://www.gnome.org/projects/dia/), nebo jsou
pouzity grafické vystupy programu Mathematica.



Abychom prokazali pouzitelnost uvedenych metod i pro pocitace tfidy pracovnich stanic, vypocty
byly provedeny na PC s procesorem Intel® Celeron® 600 MHz vybaveném operacni paméti o velikosti
256 MB RAM.

Text disertacni prace byl vytvofen v textovém editoru GNU Emacs 21.3.1 a vysazen typografickym
systémem TEX.



Kapitola 1

Soucasny stav reSené problematiky

Tato kapitola si klade za cil sumarizovat soucasné poznatky v oblasti vyzkumu a navrhu optiméalnich
elektrotepelnych zafizeni s odkazy na literaturu.

Prvni podkapitola 1.1 podava hodnotici prehled existujici literatury pfimo i méné pfimo souvisejici
s tématem disertacni prace.

Dalsi podkapitola 1.2 obsahuje popis soucasnych aplikaci elektrotepelné techniky, které jsou principi-
alné zalozeny na prenosu tepla zafenim, a u kterych je vyhodné tento zptsob pfenosu tepla analyzovat
a nésledné optimalizovat. Tato podkapitola rovnéz definuje rozsah aplikaci elektrotepelné techniky, po-
kryvajicich téma disertacni prace.

Posledni podkapitola 1.3 se zaméfuje na popis ucelené metodologie navrhu optimalniho reseni elek-
trotepelnych zarizeni. Nalezneme zde uvedené zakladni rovnice, slouzici k matematickému popisu déju ve
vysSe zminénych aplikacich, metody jejich feSeni a pfistupy k optimalizaci navrhu ve formé matematickych
optimaliza¢nich metod a samoziejmé i odkazy na literaturu.

1.1 Rozbor literatury

Literaturu tykajici se tématu této disertacni prace miizeme rozdélit do nékolika tiid, podle tirovné rele-
vance této praci.

Titult, které maji nejblize tématu disertac¢ni prace, a které optimalizuji zafivy prenos tepla, jsem i po
dikladném dlouhodobém hled4ni nasel pouze nékolik. Jde o kratkou studii [25], kde autor hled4 FeSeni
obracené tlohy pomoci inverze matice zonalni metody. Préce [8] hled4 optimé&lni feSeni jednoduchych kon-
figuraci se zrcadlovymi povrchy pomoci metody Monte Carlo a néasledné gradientni Kiefer-Wolfowitzovou
metodou model optimalizuje. V praci je naznacena, i kdyz ne pouzita, moznost pocitacové automatizace
hledani pomoci vice iteraci v procesu navrhu.

Dalsi tfidou jsou tituly, zabyvajici se inzenyrskou optimalizaci primyslovych zafizeni obecné, bez
souvislosti s pfenosem tepla zafenim. Préce [5] vyuziva k hledani optimalniho feseni vysledky naméfené
na existujicim zafizeni a matematickou optimaliza¢ni Levenbergovu-Marquardtovu metodu. Studie [54]
systematicky rozdéluje proces optimalniho tvarového navrhu na zakladni ¢asti, které se mohou nékoli-
krat opakovat, a jsou vhodné pro plné pocitacové zpracovani. Matematicky model vyhodnocuje pomoci
metody konec¢nych prvkia.

Treti tridou publikaci, jsou takové, které fesi prenos tepla zafenim, zaméruji se vSak na konkrétni
aplikace, a nesnazi se najit optimalni feseni. Jde naptiklad o préci [57], kterd detailné rozebira technologii
vyroby sklenénych vyrobkt a tepelnych jevi s nim spojenych. Pouziti tepelnych zafict pii suseni papiru
se vénuje prace [39].

Posledni tfidou relevantnich publikaci jsou fundamentdlni monografie, podrobné popisujici zakony
tepelného zareni a jeho vlastnosti, bez aplikace na konkrétni zafizeni. Jsou to [34], [53], [22] a dalsi.
Do této tiidy mizeme zahrnout i specializované prace popisujici metody feseni specialnich konfiguraci
pfenost tepla zafenim, optimaliza¢ni algoritmy a podptirné metody. Jsou to napf. [1], [41] a dalsi. Rovnéz



sem patii i katalogy a specifikace vyrobcti zafizeni [20] a [51] atd. Posledni dvé jmenované tiidy titult
jsou dilezité vstupy pro vytvoreni naseho matematického modelu.

Vycet tituld uvedenych v této podkapitole neni vycerpavajici. Dalsi odkazy na literaturu se vyskytuji
i ve zbytku préace a daji se rovnéz zaclenit do vyse zminénych tiid.

1.2 Aplikace elektrotepelné techniky

Elektrotepelna technika se zabyva zarizenimi, které uzivaji elektrickou energii na ohfev nebo chlazeni
(pfeména elektrické energie v tepelnou). Na obrézku 1.1 je zobrazen vydet aplikaci elektrotepelné tech-
niky. V Cervenych rameccich jsou vyznaceny aplikace, u kterych je klicovym tepelnym jevem pienos tepla
zarenim oproti konvekci a vedeni.

1.2.1 Priklady elektrotepelnych zarizeni vyuZivajicich prenos tepla zarenim

Tepelné zafeni (salani) pfedstavuje transport energie pomoci elektromagnetickych vln a probihd od
jednoho télesa na druhé, pficemz k tomu neni zapotiebi zadna teplonosna latka, jako napt. pti konvekci.
Pii dopadu tepelného zafeni (sdlani, infracervené zafeni) na povrch pevného nebo kapalného télesa
se elektromagnetické viny absorbuji a pritom se preméni na tepelnou energii. V porovnani s jinymi
technologiemi m4 sélavy ohfev vyhodnou schopnosti prenédset energii pfimo ze zdroje (obvykle téleso
s vysokou teplotou) na vyrobek, se zanedbatelnou ztratou ve vzduchu. Vybérem patfi¢né vinové délky
mizeme Fidit mnozstvi tepla, které vyrobek absorbuje. Ziskdme tim presné fizeni nad procesem ohfevu.
Tepelné zafeni mizeme soustiedit na presné misto, smérovat a odrazet podobné jako elektromagnetické
zafeni o jiné vlinové délce - svétlo.

1.2.1.1 Neprimy odporovy ohiev - elektrické infrazarice

Funkéni princip

Elektrické tepelné zafice! patii z hlediska piedavani tepla salanim k nejefektivnéj$im zptisobfim
ohrevu a vytapéni. Jejich princip je velmi jednoduchy. Elektricky proud prochéazi topnym télesem s vy-
sokym elektrickym odporem, Jouleovymi ztratami dochézi k ohfevu na vysokou teplotu. Tento ztratovy
vykon, je dan nasledujicim vztahem.

_ -2
P = /(V)g pe dV (W) (1.1)

j (A.m~2) proudova hustota
pe (Q.m) mérny elektricky odpor
V (m?) objem vodice (integrace se provadi po celém objemu vodice)

Topné télisko, v zavislosti na jeho tvaru, sdla do vsech smértu. Pro zlepseni vlastnosti, jsou vétSinou
zarice vybaveny soustavou presné tvarovanych odraznych ploch - reflektorem. Vzniklé zareni se tak cilené
odrazi do pozadovaného prostoru.

Moznosti pouziti

Pozadovanym prostorem miize byt vyrobek ale i tfeba prostoru tribuny fotbalového stadionu. Techno-
logie pouzivajici prenos tepla zafeni jsou nevyhodnéjsi v procesech, které vyzaduji kratky, bezkontaktni a
intenzivni ohtev. Na obrazku D.1 v obrazové priloze D je vidét tunelovou pec, ve které dochazi k ohtevu
vyrobki prochazejicich tunelem oblozenym tepelnymi zafic¢i. Primyslové pouziti obsahuje:

e vytapéni vysokych prostorid, napf. priamyslové haly, sklady, sportovni haly, kostely apod.
e vytapéni objektl s nepravidelnym provozem
e temperovani exteriéru, napt. tribuny stadiénil, zahradni restaurace, nastupisté apod.

1V literatufe také pojmenovavané jako infrazafice.
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Obrazek 1.1: Aplikace elektrotepelné techniky



vypalovani
svafovani
pajeni

vysouseni budov po povodnich

Na obrazcich D.3 a D.4 v obrazové priloze jsou dva mensi tepelné zarice s reflektory, k pouziti v

primyslu a domécnosti.
Vyhody infradervenych zaric¢u

vysoka ucinnost soustavy

Cistota provozu bez vzniku spalin
naprosta bezhluc¢nost

snadné montaz a udrzba

nizké provozni néklady

sy

Nevyhody vyuziti infrazaric¢ua

suSeni (povrchu ocelovych obrobki, textilu, papiru)
rozmrazovani (sypkych materialt, zelezni¢nich vozi)

technologické ohfevy (pfedehiivani kovovych souc¢astek

neboli intenzitou salani v pobytové zéné ve vysce hlavy.

Druhy tepelnych zafi¢t se rozlisuji podle pracovni povrchové teploty (pfevladajici vinové délky jejich
zéfeni), konstrukce (tvaru a materidlu topného téliska, konstrukce reflektoru atd.), vykonu a ucelu.

systém nelze v 1été vyuzit k ochlazovani vzduchu v hale, jako naptiklad u konvektoru
omezeni systému na pouhou funkci vytapéni,

neni mozné pouziti infrazafi¢a v hoflavém prostiedi,
pouzivani salavého vytapéni v haldch je kvili osalani v oblasti hlavy omezeno vyskami cca 4 m,

Rozdéleni na zakladni typy mtizeme vidét na obr. 1.2 (zdroj [13]).

Vysokoteplotni zafice jsou vyuzivdny zejména v oblasti vytapéni (ve vyrobnich haldch, skladech,
na stadionech atd.) a pramyslového ohfevu (vysokoteplotni aplikace v hutich, ocelarndch a slévarnach,

pecich atd.)

Nizkoteplotni zafice s nizsi povrchovou teplotou jsou vhodné zvlasté pro vyuziti v domécnostech. Na
i¢u je potfeba k dosazeni stejného prenosu energie vétsi u¢inna plocha.

rozdil od vysokoteplotnich zari

rozdéleni  elektric-
kych infrazarica

@avé

-

[svetlé

<

elektrické salavé pa-
nely

infrazarice s kovo-
vym pouzdrem

infrazarice s reflek-

torovou zarovkou
:

infrazarice s kremi-
kovou trubici

infrazari¢e s trubi-
covou Si lampou

Obrazek 1.2: Rozdéleni typu elektrickych infrazaricu




1.2.1.2 Primotopné vytapéni

Elektrické primotopné systémy maji nezastupitelnou funkci mezi jednotlivymi zptisoby zasobovani teplem
zejména tam, kde je pouziti jinych zdroju tepla technicky nemozné nebo neekonomické. Optimélni systém
elektrického primotopného vytapéni je nutné volit s ohledem na vychozi stav vytapéného objektu. V
tomto pripadé je vhodné vychazet z tepelnych ztrat domu ¢i bytu.

Elektrické piimotopné vytapéni patii mezi zdroje tepla, které preménuji elektrickou energii na teplo
pfimo, bez akumulace.

Vyhody pfimotopného vytapéni:

e maximalni vyuziti elektrické energie pfi pfeméné na teplo
e piesnd, automaticka regulace — moznost tspor
e snadnd obsluha, vysoky komfort
e nizkd ekologicka zatéz v misté spotieby
Podlahové vytapéni

— predstavuje velkoplosny systém specialnich topnych kabeli nebo rohozi ulozenych do konstrukce
podlah s betonovou smési. Podobné lze misto elektrickych kabelt pouzit teplovodni rozvod v plastovych
hadicich. Velkd hmota podlahy zvétsuje celkovou tepelnou setrvacnost otopné soustavy, to vsak ¢astecné
omezuje moznost regulace. Vyhodou podlahového vytapéni je optiméalni rozlozeni teplot v prostoru, coz
pri zachovani dobré tepelné pohody umoznuje snizit celkovou teplotu v mistnosti.

1.2.1.3 Zpracovani skla

Zpracovani skla predstavuje, pfi analyze tepelného zafeni, zvlastni kategorii. Na rozdil od jinych te-
pelné zpracovavanych materialt se sklo projevuje tepelnému zareni jako prithledné, ¢aste¢né pohlcujici a
soucasné vyzatujici prostredi. Proto je zde prenos tepla zafenim stejné nebo vice dulezity, nez ostatni me-
chanismy prenosu tepla. Proto, pokud napt. projektant navrhuje sklarskou tavici pec pro pfimy odporovy
ohrev skloviny, bez matematického modelu uvazujicitho prenos tepla zafenim se neobejde.

1.2.1.4 Zarizeni a snimace pro méreni teplot

Velice zajimavou a dilezitou aplikaci elektrotepelné techniky, zalozené na principu snimani tepelného
zareni, je bezkontaktniho méreni teploty. Pfistroj pomoci citlivé sondy analyzuje spektrum dopadajiciho
elektromagnetického zafeni, a podle jeho charakteru (amplitud zméfenych vinovych délek) je schopen
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odlévani kovil, zpracovani skla, ale i moznost mérit pohybujici se télesa a rychlé zmény.



1.3 Metodologie navrhu optimalniho reseni elektrotepelnych za-
rizeni

Tradi¢né byla geometrie zafizeni navrhovana ,inteligentni“ verzi metody ,pokusu a omylu“. Nejdfive
projektant navrhne a vyrobi skutec¢ny model jistého feseni, a potom jej analyzuje a vyhodnoti pomoci
méfeni a propoc¢tu. Kdyz toto feSeni nevyhovuje danym pozadavkiam, projektant jej pozmeéni za pomoci
svych zkusenosti a intuice a zopakuje navrh feseni jako v predchozim kroku. Tento proces se opakuje, do-
kud neni dosazeno takové feseni, které pokryva specifikované pozadavky. Obycejné tento proces vyzaduje
mnoho iteraci, nezanedbatelny ¢as a vétsinou neni konecné feseni blizké optimalnimu.

V posledni dobé se objevuji ¢lanky, ve kterych se autori snazi riiznymi cestami tento nakladny proces
zménit tak, aby jej bylo mozno s pomoci vypocetni techniky zrychlit a zlepsit dosazené feseni (napt. [8]).

Nasim cilem je vyvinout metodiku navrhu optimalniho feseni inzenyrskych tloh se zaméfenim na
elektrotepelna zafizeni, kterd by méla vyuzivat nejnovéjsi poznatky a algoritmy publikované v pracech na
téma optimalizace navrhu elektrotepelnych zafizeni. Metodika je rozdélena v podkapitolach na zakladni
kroky, které musi byt v procesu inZenyrské optimalizace provedeny (viz obr. 1.3). U kazdého kroku jsou
jsem Cerpal predevsim z [44], [26] a [8].

Navrhar své zkusenosti uplatnuje pouze v pripravé matematického vyjadreni acelové funkce, a mate-
matického modelu tepelného systému. Hledani lepSich feseni je provadéno ,slepym® heuristickym algo-
ritmem.

Metoda je, zjednodusené feceno, zalozena na nasledujicich krocich. Je nadefinovana ucelova funkce,
jejiz minimum odpovida optimalnimu dosazenému feseni. Ucelova funkce zavisi na mnoziné parametrii
modelu feseni, které odpovidaji skuteénym geometrickym proménnym. Specialni numericky algoritmus
provede hledani extrému této funkce s co nejmensim poctem iteraci a vyhodnoceni uc¢elové funkce. Ziskané
feSeni je vétSinou optimalni nebo blizké optimalnimu.

Na zacatku optimalizacni tlohy se snazime zkombinovat vSechny rtiznorodé cile navrhu, jako napri-
klad geometrickd omezeni, optickou efektivnost, snadnost vyroby a dalsi do jednoho ohodnoceni. Toto
ohodnoceni by mélo veskeré sledované vlastnosti vy¢islit jednim cislem.

Je dulezité fici, ze u tloh, u nichz nemuzeme presnéji odhadnout, jak by mél optimalni vysledek
vypadat, provadime vicekrokové (itera¢ni) sestavovani modelu a ucéelové funkce.

V prvnim kroku je vytvoren jednodussi model s mensim poctem parametrt (napf. mtze byt pouzit
useckovy model misto kfivkového, snizeni poc¢tu dimenzi atd). Nad timto modelem nechdme pracovat
optimaliza¢ni algoritmus (napi. genetické algoritmy, simulované ochlazovani? atd.) a ziskany vysledek
nam pomiize udélat si obrazek o tom, jak pozmeénit kritéria a rozsahy povolenych hodnot optimalizac¢nich
proménnych? v dalsim zpfesnéném modelu v dalsim kroku. V priibéhu optimaliza¢ni smycky je mozné na
zakladé konvergence vysledki sledovat a vyhodnocovat chovani modelovaného systému a hledat kriticka
mista.

Rovnéz jsme v tomto prvnim pribliZzeni rychleji upozornéni na potencialni chybnou definici problému,
kdyz feseni GA konverguje k ,divokym* vysledktim, u kterych na prvni pohled vidime, Ze nejsou pouzi-
telné.

V dalsich krocich, na zédkladé chovani systému, ndvrhar aplikuje nésledné ruéni tpravy na vahy kritérii
a penalizacnich funkci v tcelové funkci. Poté znovu zavold optimaliza¢ni modul. Proces zmén a voldni
optimaliza¢niho modulu se opakuje, dokud optimaliza¢ni modul nezacne konvergovat k ,rozumnym*
modelum.

Jiny pohled na sled jednotlivych krokt nam muze ilustrovat obr. 1.4. Tento diagram zobrazuje jed-
notlivé iterace ve spirdle, kdy kazda otacka obsahuje kroky procesu z obr. 1.3. Soucasné se navrhar po-
hybuje v soutadnicich ,z“ a ,y“, které znamenaji zvysovani poc¢tu znalosti optimalizovaného problému
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narocnéjsi, ale soucasné i optimaliza¢ni algoritmus dostava mensi prostor k hledani optima, takze nemusi

2Nékdy se anglicky nazev ,Simulated Annealing pieklada rovnéz jako ,simulované zihani“. Tento nazev vychazi z
fyzikalniho zakladu slova annealing.
30znacované také jako stavové proménné.
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tolikrat pocitat hodnotu ucelové funkce. Tento zpisob zobrazeni je pouzit ve spirdlové metodice vyvoje
softwaru [4], ktery sice pracuje s jinymi ¢innostmi, smysl obrazku vSak ztstava stejny.

omezeni

znalosti

Obrazek 1.4: Spiralovy nahled na proces geometrické optimalizace.

Algoritmus ,,evoluce* v hledani lepsich a lepsich feseni skonc¢i obcas ve slepé ulicce, ale nékdy dosédhne
nové prekvapivé optimalnéjsi feseni.

1.3.1 Definice optimaliza¢ni alohy
1.3.1.1 Identifikace problému

V prvnim kroku navrhu optimalniho feseni elektrotepelnych zafizeni je nutna pfesna identifikace pro-
blému. Ta zahrnuje dokonalé vymezeni problému, exaktni formulace jasnych a piesnych cili a analyzu
omezujicich a podpirnych prostiedki.

Déle je nutné stanovit globélni kritéria (detailni budou rozvedena az p¥i tvorbé matematického mo-
delu). Témi jsou parametry a ukazatele, podle kterych budeme FeSeni posuzovat. Na tplnosti téchto
kritérii zavisi uspésnost rozhodovaci analyzy. Mezi tyto kritéria vysoké Grovné muzeme naptiklad zahr-
nout:

1./ kvalita vyroby (zlepSeni provoznich parametri)
2. \, ndklady na kone¢ny produkt

(a) /" pouziti ekologicky Setrnych technologii

(b) \{ investi¢ni(vyrobni) a provozni naklady zafizeni

(¢) /" produktivita

(d) " zivotnost zafizeni

(e) \\ spotfeba elektrické energie a materidlu (zlepSenim efektivity jejiho vyuzivani)
(f) \\ ¢as na technologicky(vyrobni) proces

(symbol \, znamend snizeni, / znamena zvySeni nebo zlepSeni)

Jednotliva kritéria jsou mezi sebou vzajemné provézana, nebot lze fici, Ze napf. po zapodéteni externich
nakladu obvykle vychazi, ze napt. co je ekologicky Setrnéjsi, je v koneéném dusledku i levnéjsi. Rovnéz
cena spotfebované elektrické energie obvykle tvori nezanedbatelnou polozku v nakladech na vyrobu a
provoz zafizeni.
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Jen malo problému je mozno Fesit jen jednim zpusobem, proto v dalsim kroku analyzujeme mozné
alternativy postupt a vysledkt, stanovime a dale rozvijime takovy pocet alternativ, ktery by vystihoval
feSeni problému pii soucasném splnéni globalnich kritérii.

Pfi nepfesném provedeni muze byt problém chybné a nespravné vymezen, formulovan a podminén a
v dalsich fazich se potom fesi jiny problém.

1.3.1.2 Geometricka reprezentace modelu

Ulohy optimalniho navrhu geometrie zafizeni je mozné klasifikovat do rtiznjch t¥id. V potadi podle
vypocetni slozitosti jsou to néasledujici typy tloh:

e rozmérové optimalizace (stanoveni specifickych rozméra jako napf. tloustka materidlu, polomér
kruhové soucasti atd.)

e tvarova optimalizace (stanoveni proménnych umoziujicich zménu tvaru, tj. pohyb hranice)

e topologickd optimalizace (pracuje soucasné s rozmérovou a tvarovou optimalizaci)

Optimalni tvar zavisi na proménnych parametrech geometrické reprezentace modelu. Obecné existuje
velké mnozstvi druhti geometrickych reprezentaci téles ve 2D a 3D, v modulovych tlohéach je pouzit
pouze jednim z nich zvany hrani¢ni reprezentace. Tento popis je jednim z ¢asto pouzivanych tspornych
druhti reprezentace objektii, v némz je objekt definovan svymi hranicemi (obrysy). Hranice mohou byt
vyjadifeny pomoci nasledujicich geometrickych prvku:

Plosné entity

e body

e Usecky

e kiivky
» interpola¢ni k¥ivky (Fergusonovy kubiky),
» aproximacni kiivky (Beziérovy kubiky, Coonsova kubika)
» spline kiivky(kubické spline kfivka)

Prostorova grafika

e Polygonéalni reprezentace
e Parametrické plochy
e Implicitni plochy

Podle typu popisu objektll pracujeme s urcitym poctem parametrt (konstant) modelu, které urcéuji
jeho tvar a velikost. Pocet nezavislych parametri je ukazatelem komplexnosti systému. Pro detailnéjsi
studium geometrickych reprezentaci téles doporucuji napt. [3].

1.3.1.3 Analyza modelu

Ucelené a detailni matematické podklady jsou zpracované napt v [56]. Pro optimaliza¢ni modul je nutné
definovat jeho tii zakladnimi soucasti.

Optimaliza¢ni proménné

Optimaliza¢ni proménné reprezentuji zvolené neznamé vstupni parametry matematického popisu op-
timaliza¢ni Glohy (jako napt. parametry vySe zminéné hrani¢ni reprezentace, vykony, teploty atd.) Jejich
zménou ovlivnime hodnotu Gi¢elové funkce. V mnoha pripadech o¢ekavame odezvu optimalizovaného mo-
delu na veli¢inu reprezentovanou funkci. Prubéh této funkce je pravé ona hledand informace, kterd je
vystupem optimaliza¢niho algoritmu. V tomto hleddni pouzivame aproximace funkci. Metod, jak mnozi-
nou parametru aproximovat vstupni funkci s definovanou presnosti, se podobné jako typt geometrickych
reprezentaci v praxi pouziva vice. Nejzndméjsi jsou mocninné (predevsim Taylorova), Fourierovy a wave-
letové aproximacni fady. Aproximaéni fadu lze obecné zapsat ve tvaru souétu (1.2), kde a,, jsou konstanty
a g, bazové funkce, rizné pro ruzné typy rad.

12



x) = Z 2% gn(x)

Obecny tvar mocninné rady se stfedem v bodé x je soucet

x) = Z an(x — x0)"
n=0

Fourierova rada je soucet

- 2 2
f(z) = C%O + Z <ancos ?w—i—bnsin?x) ,

n=1

Taylorova fada je soucet

% (n) (4
= Z fT(IO)(x _ xo)n
n=0 :

(1.5)

V optimalizac¢nich tlohach je samoziejmé pouzit omezeny pocet ¢lend aproximacni fady. Pocet potieb-
nych optimaliza¢nich proménnych ndm dava predstavu o slozitosti modelovaného jevu. V primyslovych
ulohdch muZeme pracovat v jednom modelu s desitkami az stovkami optimaliza¢nich proménnych (viz

napf. [45]).

Omezujici podminky

Omezujici podminky dovoluji optimaliza¢nim proménnych dosahovat jen jistych hodnot. Omezujici

podminky stanovujeme pro

e rozsahy vSech veli¢in (napf. maximalni vykon energetickych zdroji)
e technologickd omezeni (napf. tepelnd odolnost izola¢nich materiali)

Extrém tedy hledame na néjaké mnoziné, z niz hodnoty optimalizacnich proménnych vybirame. Im-
plementaci omezujicich podminek je mozno provést pomoci bariérovych a nebo penaliza¢nich funkci.

Pro
h(Z) =0, k=1,..,m,
9;(Z) <0, j=1,...p
zapis f(F) oznacuje f(x1,x2,...,x). Penalizacni funkce bude mit nésledujici tvar:

= > (@) + 3 (maal0, 5,())°

k=1

Logaritmicka bariérova funkce je definovana jako:
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B(7) = —¢ Z log(g;(7)) (1.9)

Inverzni bariérova funkce mé tvar:

B@) =-vY gj%f) (1.10)

Pokud jsou vSechny omezujici podminky splnény, pak P(Z) = 0, pro Z blizici se zakdzané oblasti
B(#) — oo. Problematice tvorby penaliza¢nich a bariérovych funkci se detailné vénuje napiiklad [30]
nebo [41].

Uéelova funkce

Tvar tacelové funkce musime urcit tak, abychom po provedeni optimalizace ziskali konkrétni hodnoty
optimaliza¢nich proménnych pozadovaného cile. Naptiklad v pramyslovém procesu tavby v elektrické
peci bychom mohli chtit pfesné nastavit teplotu na vsazce a naopak minimalizovat celkovy piikon pece a
tepelné ztraty. Ucelova funkce tedy v sobé musi obsahovat miniméalné veli¢iny jako jsou piikon a teploty.
Jednoduse feceno musi svou hodnotu (anglicky fitness) zmensovat pii zvySovani pfikonu a pii teplotach
pece a vsazky mimo pozadované hodnoty.

Pfti hledani vhodnych parametri navrhu potrebujeme, aby jejich odezva v systému méla pozadovany
tvar. Uéelovou funkci vytvofime proto tak, aby kvantitativné vyjadfovala miru shody obou pritbéht -
priubéhu pozadovaného a pribéhu prislusejicimu danym parametrim. K tomuto tcelu je nejvice pouzi-
vana metoda nejmensich ¢tverct, ktera méa pro pripad porovnavani obou pribéhtt v n bodech tvar souctt
kvadrati odchylek

F@ =Y (- 5@ ) (111)

Kde E = 0o, 01, B2, - . . jsou koeficienty, a & = x1, x2, x3, . . . jsou optimaliza¢ni proménné. Tento prepis
je vhodné pouzivat, pokud je funkce je zadédna v diskrétnich bodech Z;. ¥; jsou vahy, pomoci kterych
muZeme podle potfeby upravit vliv vysledku porovnani jednotlivych pribéhi na hodnotu tacelové funkce
(Casto ¢; = 1,Vi).

Vétsina inzenyrskych optimalizacnich tloh vyzaduje soucasné feseni vice nez jedné ucelové funkce. V
tomto pfipadé mluvime o vicekriteridlni optimalizaci. Pokud jsou vSechny tucelové funkce fizené svymi
nezavislymi optimaliza¢nimi proménnymi, potom optimalni feSeni celého problému ziskame postupnou
optimalizaci vSech nezavislych acelovych funkeci. V opacném priipadé (zavislost na jedné mnoziné opti-
maliza¢nich proménny) musime zvolit néktery z nasledujicich postup.

e slozenim do jedné ucelové funkce s vhodnou volbou véhového vektoru v

F(Z) = 1 F1(Z) + 2 Fo(Z) + ... N FNn () (1.12)
optimalizuj F(Z) = F»(2) (1.13)

tak, ze Fl(f)SAl Fg(f)SAg FN(f)SAN

Vicekriteridlni optimalizaci se na matematické trovni detailné vénuje napf. [55].
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1.3.2 Vytvoreni matematického modelu

Pro vytvofeni matematického modelu je potfeba analyzovat a matematicky popsat vSechny dilezité
fyzikalni aspekty celého systému. V jednotlivych krocich je postup nasledujici:

urceni fyzikalnich veli¢in, které systém popisuji

matematicky popis fyzikalnich zakont déju, které v systému probihaji (fidici modelové rovnice)
urcen{ podminek feSeni (obvykle pocéteéni a okrajové podminky pro feSeni diferencidlnich rovnic)
na zakladé analyzy sestaveného modelu prijmeme zjednodusujici predpoklady a potiebné matema-
tické upravy (prioritizace predpokladi)

» rozdélujeme slozity systém na jednodussi subsystémy a zpracovavame je oddélené, ovsem se
zietelem na jejich vzajemné souvislosti,

zavadime neexistujici formy, napr. idealni plyn, idealni kapalina,

predpokladame nezavislost latkovych vlastnosti na teploté,

predpokladame, ze materidl je homogenni a izotropni,

u systémil, kde probihaji soucasné pomalé a rychlé déje, predpokladame, Ze rychly déj jiz
dosahl rovnovazného stavu,

zanedbavame ztraty,

nelinearni zavislosti linearizujeme,

zjednodusujeme geometrické proporce a volime vhodné souradnicové soustavy, abychom mohli
co nejjednoduseji popsat geometrii systému,

vvyyvyy

vyy

e vybér metod feseni modelovych rovnic s pocateénimi a okrajovymi podminkami

Vysledkem postupu jsme ziskali matematicky model. Tento fesitelny matematicky model nepopisuje
zcela presné skutecnost, ale pti spravnych zjednodusujicich predpokladech je presnost dostacujici.

Pri pohledu na principy aplikaci elektrotepelné techniky, uvedenych v kapitole 1.2, je zfejmé, ze v
uvedenych pripadech musime uvazovat soucasny pienos tepla vedenim, konvekei a zafenim nejen pro ne-
pruhledné (tepelné zafeni mezi povrchy jako napf. stény pece), tak i pro poloprihledné a zcela prithledné
materidly(sklo nebo plyn).

Matematicky tak mtzeme uvazovat feseny problém jako sdruzenou ulohou popsanou fidicimi dife-
rencidlnimi a integro-diferencidlnimi rovnicemi (1.15) a (1.16) a vhodnymi okrajovymi a pocateénimi
podminkami.

Soucasnym Fesenim téchto rovnic ziskame vysledky pro tepelny systém, jako napf¥. uréeni proudového
pole, vSech teplotnich poli a rozdéleni hustot tepelnych tokid na teplosménnych plochach v neidealné
pruteplivém prosttedi, atd.

Ve vétsiné obecnych pripadi je presné feseni rovnic zavislé na case, poloze, vlnové délce a prostorovém
thlu. Pro praktické piipady jsme vSak nuceni prijmout predpoklady, které systém zjednodusi, nebot
prilisna slozitost brani jakémukoli feseni. Predpoklady obycejné vytvorené jsou napt. izotropni rozptyl,
Sedé médium, diftzni Sedé povrchy atd.

U modela popsanych diferencidlnimi rovnicemi musime popis doplnit prislusnym poctem okrajovych a
pocatecnich podminek. Pro kazdou nezavisle proménnou potfebujeme tolik vzajemné nezavislych podmi-
nek, jaky je nejvyssi v rovnicich se vyskytujici fad derivace podle této proménné. Formulace poc¢atecnich
a okrajovych podminek je nedilnou soucasti vytvareni matematického modelu. Nékteré podminky vyply-
vaji zcela jednoduse ze zadani ulohy (napf. na pocatku je teplota ve vSech bodech stejnéd a rovna urcité
hodnoté), jiné musime odvodit stejnymi postupy jako matematicky model (napf. na zakladé bilance).

1.3.2.1 Ridici rovnice matematického modelu

Necht G je trojrozmérna oblast z pohlcujiciho, vyzafujictho poloprtithledného materidlu s uzavienou
hranici I" (obr. 1.5).

FeGCR3 (1.14)
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Obréazek 1.5: Sledovana oblast.

Pro sdileni tepla vSemi mechanismy v pohybujicim se prostiedi plati nasledujici Fourierova—Kirchhoffova
rovnice (FKR).

oT (7.t
pe D e 5T ) = VAV TE) -V G T) Y00 (W) (115)
—_——

1. 2. 3. 4.

zména vnitini energie

rychlost konduktivniho ptivodu tepla

mérny vykon tepelného zareni

vykon objemového zdroje energetické prfemény dalsich netepelnych energii v teplo (napf. chemické
reakce atd.)

e

kde

p (kg.m~?) hustota

¢p (Jkg 1. K™1) mérna tepelnd kapacita pti konstantnim tlaku
T (K) absolutni teplota

t (s) cas

¥ (m.s~1!) rychlost

Ae (W.m~1. K1) tepelna vodivost

G- (W.m~2) vektor plogné hustoty zativého tepelného toku

FKR je pouZivana pro vypocty teplotnich poli (rozloZeni teplot) T'(t, z;) v tuhé latce nebo kapaliné.
Nasledné stanoveni hustoty tepelného toku z teplotniho pole.

Rovnice pfenosu zafeni (RPZ) pro prostiedi s absorpci, vlastni emisi a rozptylem v bodé 7 ve sméru
§ je definovana jako:

Jean Baptiste Joseph Fourier

(1768-1830)

Francouzsky matematik, znamy mj. analyzou vedeni tepla, trigonometrickymi fadami a teorii
funkci realné proménné.
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1. 2.

101(7, 5 oI(r, 5t
ﬁ—/%fy/fﬂr (g,ss, ) iy 17,50 + 0o I(7,58) = ke T+ 25 [ 17, 57,1) ®(5- 57) dQ (W.m™

3. 4.

§-VI(F,51)
(1.16)

¢len zanedbame (rychlost svétla je tak velkd, ze vSechny zmény probéhnou prakticky okamzité)
zména intenzity zafeni na ds

zeslabeni v diisledku absorpce

zeslabeni v disledku vnéjsiho rozptylu

zesileni v dusledku vlastniho zafeni elementu

zesileni v dusledku rozptylu zafeni dopadajiciho ze vSech smért na objemovy element ve sméru
vySetfovaného paprsku

S Ot W=

kde

I (W.m~2.sr71) intenzita zafeni
o (W.m~2.K~*) Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,669236.10~8(W.m~2.K~*))

ks (m™!) souéinitel absorpce

os (m~1) soucinitel rozptylu

¢ (m.s™1) rychlost &fieni zafeni v prostiedi

7 (m) polohovy vektor

§ (m) smérovy vektor

§’ (m) vektor sméru rozptylu

® (—) fazova funkce

®(35-5") () pravdépodobnost, ze zareni letici ve sméru §' a omezené v prostorovém tihlu d2 je rozptyleno
pfes thel §- 5§/ do sméru § a omezené v prostorovém thlu df2 (obr. 1.6)

Q (sr) prostorovy thel

oy

=
’
@
\
~

\J

Obrazek 1.6: Prenos tepla zafenim ve sledované oblasti.

1.3.2.2 Pocatec¢ni podminka

Pocatecni podminka charakterizuje rozlozeni teploty v télese na poc¢atku procesu, tj. v ¢ase tg = 0.

T(7,0) = To(F), 7eG (1.17)
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1.3.2.3 Okrajové podminky
e Okrajova podminka I. druhu (Dirichletova)

Je zadana teplota povrchu télesa T jako funkce casu.

T(t,Vz € T) = Ty(t) (K) (1.18)

Priklad: - ohfev kondenzujici parou
- chlazeni vrouci kapalinou

e Okrajova podminka II. druhu (Neumannova)

Je zadana hustota tepelného toku ¢ na povrchu télesa jako funkce ¢asu.

or

o (W.m™?) (1.19)

qt, Vo €eT) = gs(t) = — .

zel’

Piiklad: - elektricky ohfev (vytapéné desky, trubkové ohfivace opatiené topnou spiralou)
- prenos tepla zafenim se znaénym rozdilem teplot

e Okrajova podminka III. druhu (Fourierova)

Podminka spojitosti hustot tepelného toku na mezifazovém rozhrani proudici kapalina-povrch
télesa. Teplo prevedené télesu/z télesa vedenim je rovno teplu odvedenému/pfivedenému
proudénim prostiedim.

oT
i a(T, —T) (1.20)

kde T, teplota v jadru proudiciho prostiedi, T teplota povrchu télesa, a soucinitel prestupu
tepla

e Okrajova podminka IV. druhu

Podminka spojitosti hustot tepelného toku na styku dvou téles.

A 8T_(1)

—\® 8T_(2)
Oz o '

o= (1.21)

r=H x=H

Pro tuh4 télesa a dokonaly styk prechézi (1.21) v podminku spojitosti teplotnich rozlozeni:

— 72
x=H

71

. (1.22)

Priklad: - slozené stény.

1.3.2.4 Metody reseni

Resit soucasné integro-diferencilni rovnici prenosu zéafeni (1.16) a sdruzenou Fourierovu-Kirchhoffovu
rovnici (1.15) je analyticky nemozné a numericky extrémné vypocetné naro¢né. V této podkapitole budou
popsany priblizné metody feseni uloh popsanych uvedenymi rovnicemi s uvedenim literatury, ve které
byly publikovany.

Zonalni metoda
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Zonélni metoda byla prvné vyvinuta autory [22], a pouzivana pro vypocet neznadmych teplot a te-
pelnych tokid mezi povrchy. Podstata zondlni metody spociva v rozdéleni systému povrchit na koneény
pocet povrchovych zén. Jejich velikost a tvar je zvolen tak, aby vSechny dulezité veliciny (teplota, hustota
tepelného toku, zafivé charakteristiky atd.) mohly byt v kazdé zéné povazovany za konstanty.

Rozdélime si cely systém na N Sedych ploch, které si oznacime indexy i = 1..N. Kazda plocha
vyzaiuje tepelny vykon ktery pojmenujeme efektivni intenzita vyzaiovani W;(radiozita) a dopada na
ni vykon H; (iradiace). Efektivni intenzita vyzafovani W; se tady sklada jednak z vlastni emise €; Mo,
(prvotni zafeni podle Stefanova-Boltzmannova zékona) a dale vykonu, ktery vznikl odrazem H; vyslaného
ostatnimi plochami smérem k i-té plose (druhotné zafeni). Plocha neodrazi vSechno dopadajici zafeni,
ale pouze jeho ¢ast, ¢ast se pohlti (viz obr. 1.7). O jak velkou ¢ast se jedna, udava soucinitel odrazivosti
pi (podrobnéji popsany v oddilu A.2 na strané 87).

N
H; = Z W;pi;

energle opadajici
na povrch z ostatmch povrchu

E; M eQ;
energie emitovana povrchem

Ps Hz
energﬁe odrazena
povrche

N
Wi = eiMeo, + pi Y Wjpij
=1

Obrazek 1.7: Energetické poméry na i-té plose

W, Si = &i Meo, Si + piH; S (W) (1.23)

Dalsi odvozeni budeme zapisovat v mérnych vykonech (W.m~2).

W, =¢; Meoi + PiHi (sz) (1.24)

H; je souctem vykonu od vsech okolnich ploch. Podil libovolné j-té plochy na ozafeni i-té plochy
zavisi na velikosti obou ploch, na jejich vzajemné poloze a na energii, kterou j-ta plocha vyzaiuje. Tento
pomér urcuje konfiguracni faktor ¢j;(odvozeny v oddile A.4 na strané 99). Celkovy vykon piijimany
j-tou plochou muzeme vyjadiit pomoci vztahu:

N
Hi Sl = ZWj Sj Pji (W) (1'25)

Jj=1

kde S; a S; jsou velikosti piislusnych ploch a po vydéleni S; dostaneme

N
WS 0 B
H=Y" %‘pf (W.m~2) (1.26)

j=1 !

Podle pravidla konfigura¢nich faktort o vzajemnosti (A.82) z oddilu A.4 plati.

4V angli¢tiné uvadéna jako Radiosity.
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S
Si Pij = Sj Pji : PYij = —Jstz' (1-27)

i

Dosadime (1.27) do (1.26)

N
Hi=Y W;py (W.m™?) (1.28)

Jj=1

A nyni po dosazeni (1.28) do ptivodni (1.24) dostaneme rovnici energetické bilance i-té plochy

N
Wi =¢ei Meo, + pi Z ngﬁij (W.miQ) (1.29)
i=1

Nyni jen upravime do tvaru

N
Wi — pi Z Wipi; = i Meo, (W.m™?) (1.30)
j=1

Energeticka bilance vsech N ploch v maticovém zapisu

1—pip1n —pirpr2 —p1p13 ... —P1PIN Wi g1 Mo,

—pap21 1 —pap2  —papaz ... —papan W g2 Meo,

—p3ws1 —p3ws2 1 —p3psz ... —papsN | W | = | e3Meo, (1.31)
—PNPN1 —PNPN2 —PNPN3 --- L —pNONN Wn eN Meoy

Ve zkraceném maticovém zapisu vypada rovnice (1.31).

K-W=M (1.32)

Rozdil vlastniho a pohlceného zareni nazveme vyslednou intenzitou vyzaifovani gys. Mzeme ji téz
definovat jako vyslednou ztratu energie vztazenou na jednotku casu a plochy vlivem procesu zareni.
Vyslednou intenzitu vyzafovani na povrchu zény S; (za kladny smysl se povazuje smér vysledného toku
z uvazovaného povrchu) lze potom stanovit jako:

Qvysli = Wi — H; (1.33a)
= (eiMeo, + 0iH;) — H; = ¢;(Meo, — H;) (1.33b)
W (Wi —eiMeo,) (1.33¢)

' 0i
= S (M, - W) (Wn2) (1.33d)

)

Po vypocteni vektoru efektivnich intenzit vyzafovani W ze vztahti (1.31). Rovnice (1.31) ma Sirsi
vyznam nez pouze pro vyéisleni vysledné intenzity vyzarovani na povrchu pomoci rovnic (1.33a)-(1.33d).
Pokud polozime vsechny hodnoty Mg rovny nule s vyjimkou Mo, potom z nasledujici rovnice dostaneme
hodnotu vysledné intenzity vyzafovani mezi zénami j a 7.
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€q _
Avysl,ji = j(Wz -0) (W.m™?) (1.34)
(]
Zonalni metoda je velmi jednoduchou a srozumitelnou metodou vypoctu sedych salavych tokt mezi
Sedymi povrchy. Nevyhodou této metody je pravé omezeni na Sedé zafeni a velké paméfové naroky,
zvySujici se s po¢tem povrchi (z6n).

Modifikace zonalni metody

Ptvodni zonélni metoda, popsana v predchozi kapitole, umoznuje pouze vypocet prenosu zarivé
energie mezi idedlné difiznimi povrchy v bezeztratovém prostiedi. Tyto nedostatky se v této metodé
snazi Tesit autorfi [1], ktefi rozsifili metodu o zrcadlové povrchy. Konfigura¢ni faktor je redefinovan na
rozSireny konfiguracni faktor ktery obsahuje nejen slozku vzajemného osalani dvou ploch, ale i prispévek
zrcadlové odrazené energie od zrcadlovych povrchi.

Elektrickd odporova analogie

Pro feseni salavych tepelnych tokt mezi Sedymi diftznimi povrchy muZeme rovnéz pouzit metodu,
kterd je zalozena na analogii s modelem elektrickych obvodi, konkrétné na modelu odporové sité. Vez-
méme rovnici (1.24) a pfepiSme za pouziti p = 1 — e.

Wi =¢ei Moo, + (1 —e))H;  (W.m?) (1.35)
W; —e; Meo,
H=—" 1.36
) 1-— E; ( )
MEO,; - m
Ovysli = Sl(Wl — Hi) = Si(Ei Mo, + (1 — Ei)Hi — Hi) = TN (W) (1.37)
(&)
Nadefinovali jsme si povrchovy odpor proti prenosu tepla zarenim jako.
1-— E;
R, = - 1.38
Si€i ( )
Wi
povrch i
Obrazek 1.8: Povrchovy odpor tepelného zateni.
Déle vezmeme rovnici (1.28) a dosadime do (1.33a).
N
Qvysli = Wi — Z Wipij (1.39)
j=1
Za pouziti pravidla konfigura¢nich faktort o uzavienosti (A.83) dostaneme.
N
W; — W;
Avysl,i = Z fj (1.40)
j=1  Sipij
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Nadefinovali jsme si prostorovy odpor prenosu tepla zafenim jako

1
Sipij

Rij =

Wi W;
Gt
Rl‘j Rj
=
— o 1

Rin Ry

Obréazek 1.9: Analogie salavych povrchi s odporovou
siti. Obrazek 1.10: Elektrotepelnd analogie pro t¥i povrchy.

Metoda sledovani paprsku

Metoda sledovani paprski® je jednou z nejpouzivanéjsich metod v tlohach zafivého pienosu tepla,
ve kterych se pracuje se zrcadlovymi plochami. Hlavnim principem této metody je, ze zafeni vysalané z
povrchového elementu v jistém rozsahu prostorovych tthli miize byt aproximovano jednim paprskem, vliv
rozptylu je zanedban. Algoritmus sleduje cesty, kterymi paprsky tepelného zafeni prochézi konfiguraci
teplosménnych ploch a téles, propocitava odrazy, lomy, atlum a absorpci, kdykoliv dojde k dopadu
paprsku na tyto plochy a télesa. K tomu vyuzivd komplexnich matematickych rovnic zalozenych na
analytické geometrii.

Pribéh vypoctu provadi nasledujici kroky

tepelné zdroje aproximuj mnozinou dilezitych paprski s danymi sméry a intenzitami

pro kazdy paprsek proved nasledujici postup

najdi priseciky paprsku s ostatnimi télesy

vyber nejblizsi prusecik, a podle charakteru plochy vytvor novy paprsek (podle zakont geometrické
optiky popsanych v kapitole A.3.1)

5. pokud méa novy paprsek nenulovou intenzitu, opakuj s novym paprskem od bodu 3

e

Pro pouziti metodou sledovéni paprsku muze byt rovnice (1.16) pro zménu intenzity zafeni, dI, na
draze ds, zjednodusena na

dl ksoT?

Index lomu je zde pfedpoklddan jednotkovy. Pokud je x4 konstantni, potom I(s) je

oT? ) ;
I(s) = —(1—e "") + Jpe """ (1.43)
™
kde Iy je intenzita zareni na pocatku drahy, ktery je urcen okrajovou podminkou. Oproti zonalni
metodé ndm technika sledovani paprsku poskytuje predpovéd prenosu tepla zafenim mezi povrchy bez

5V nékteré literatuie (napt. [14]) je metoda uvddéna pod nazvem ,Radiaéni model diskrétniho prenosu“
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Obrazek 1.11: Smérova diskretizace sférické obalky kolem kazdého bodu prostorové diskretizované oblasti.

vypoctu konfiguracnich faktori. Presnost modelu je omezena hlavné poc¢tem sledovanych paprska a
vypoctové sité.

Vyhodami této metody jsou jednoduchost, lze zvysit presnost zvySenim poctu paprskt a je apliko-
vatelny na siroky rozsah tloh prenosu tepla zafenim vcetné tloh s odrazy na lesklych plochach a lomem
svétla a to i v zavislosti na jeho vlnové délce. Nevyhodou miize byt pozadavek na velky vypocetni vykon
pro feseni problému s velkym poctem paprsku.

Model diskrétnich ordiniat (DOM)

Model diskrétnich ordinat fesi RPZ (1.16) pro kone¢ny pocet diskrétnich prostorovych uhli, kazdy
asociovan s polohovym vektorem § vazanym v kartézském systému (z,y,z). Na obrazku 1.11 je naznacen
zpusob takovéto diskretizace. Jemnost tthlové diskretizace je volitelna. Metoda DOM je popsana napft. v
[14] nebo [34].

DOM model transformuje rovnici (1.16) do soustavy tolika parcidlnich diferencialnich rovnic, kolik je
ruznych sméra s;, ¢ = 1,2, ...n. Integral nad sméry je nahrazen numerickou kvadraturou.

| f®da= > wif () (1.44)

kde w; jsou vahy jednotlivych bodd pro sméry §;. Déle pracujeme se soustavou n rovnic.

T oy <
8;-VI(7, 83, 1)+ ks I(T, 55, 1)+ 05 I (T, 55, 1) = HSUT+Z—7‘T > wiI(F, 5, t) ®(F,5-5,)d n=1,2...n
j=1
(1.45)
Smeéry pro kvadraturu mizeme vycist z tabulky 1.1 podle smérovych kosint.
5= (5-0i4(5i-7)]+ (5 - /;)I; =&l +miJ + Mﬂg (1.46)

Mezi vyhody této metody patii podpora Siroké skaly optickych tlousték, viypocta zareni mezi povrchy,
zareni v poloprihlednych materialech. Pozadovany vypocetni vykon a kapacita paméti jsou zavislé hus-
toté diskretizace.

Metoda prostorovych harmonickych funkci

Metoda prostorovych harmonickych funkei je popsana napt. v [14], [32] a [34]. P, model je nejjedno-
dussim pripadem mnohem obecnéjsitho P-N modelu, ktery je zalozen na rozvedeni intenzity zareni I do
ortogonalnich fad prostorovych harmonickych funkei.

oo l
109 =3 3 OV E (1.47)
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Aproximace 13 n I w

Sy (symetricky) | 0.5773503 | 0.5773503 | 0.5773503 | 1.5707963
Sy (asymetricky) | 0.5000000 | 0.7071068 | 0.5000000 | 1.5707963
0.2958759 | 0.2958759 | 0.9082483 | 0.5235987
Sy 0.2958759 | 0.9082483 | 0.2958759 | 0.5235987
0.9082483 | 0.2958759 | 0.2958759 | 0.5235987
0.1838670 | 0.1838670 | 0.9656013 | 0.1609517
0.1838670 | 0.6950514 | 0.6950514 | 0.3626469
Se 0.1838670 | 0.9656013 | 0.1838670 | 0.1609517
0.6950514 | 0.1838670 | 0.6950514 | 0.3626469
0.6950514 | 0.6950514 | 0.1838670 | 0.3626469
0.9656013 | 0.1838670 | 0.1838670 | 0.1609517
0.1422555 | 0.1422555 | 0.9795543 | 0.1712359
0.1422555 | 0.5773503 | 0.8040087 | 0.0992284
0.1422555 | 0.8040087 | 0.5773503 | 0.0992284
0.1422555 | 0.9795543 | 0.1422555 | 0.1712359
Ss 0.5773503 | 0.1422555 | 0.8040087 | 0.0992284
0.5773503 | 0.5773503 | 0.5773503 | 0.4617179
0.5773503 | 0.8040087 | 0.1422555 | 0.0992284
0.8040087 | 0.1422555 | 0.5773503 | 0.0992284
0.8040087 | 0.5773503 | 0.1422555 | 0.0992284
0.9795543 | 0.1422555 | 0.1422555 | 0.1712359

Tabulka 1.1: Smérové kosiny a vahové faktory

kde I7*(7) je mistné zavisly koeficient a Y;™(§) prostorova harmonicka funkce.
Hustotu zafivého zdroje g, definuje.

L 1
= 3ater—co. Ve (1.48)

kde G je vlastni radiace, a C' je soucinitel linedrni-anisotropické fazové funkce. Po zavedeni parametru

1
' Bt - Co) (1.49)

se rovnice (1.48) zjednodusi na

g, = -T'VG (1.50)

Rovnice prenosu pro G je

V- (I'VG) — aG + 4acT* = Sg (1.51)

kde S¢ je uzivatelsky definovatelny radiacni zdroj.
Kombinaci rovnic (1.50) a (1.51) dostaneme nésledujici rovnici:

~V - §, = aG — 4acT* (1.52)

Vyraz pro —V - ¢, mZe byt pfimo nahrazen do rovnice (1.16).
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Rosselandova diftizni aproximace

Informace o metodé Rosselandovy approximace jsem cerpal z [47], [33] a [14]. Rosselandova apro-
ximace je nejjednodussim klasickym typem diftzni aproximace, a proto patii k nejrychlejsim metodam
feSeni prenosu tepelného zareni v poloprihlednych materidlech. Jeji pouzitelnost je vsak omezena pouze
na pripady kdy optickd tloustka > 1.

Vektor hustoty zarivého tepelného toku muze byt aproximovan.

qr = -\ VT (153)

Definujeme salavou tepelnou vodivost A, jako

4 51 dMey
[ il 1.54
A J/3”/75 0 i (1.54)

Princip je zalozen na faktu, Ze linedrni asymptotické feSeni muze byt pfimo vloZeno do rovnice vedeni
tepla. Nyni mé zafivy tepelny tok stejny tvar jako Fourieriv zdkon vedeni tepla. Je mozné napsat:

q = qc+tqr (155)
= —(Ae+A)VT (1.56)

Rosselandova aproximace je prakticky model, ktery muze byt pouzit v redlnych 3D simulacich. Ko-
rekce vede ke zméné zdanlivé vodivosti materiadlu. Tepelnou vodivost podle Fourierova zakona vedeni
tepla je modifikovana polynomem tietiho Fadu.

1.3.3 Vyhodnoceni modelu

Ukolem modulu vyhodnoceni modelu je numerické zpracovani matematickych modelii a uréeni hodnot:

e tcelové funkce a omezujicich podminek
e pomocnych informaci.

Je zodpovédny za napf. numerické feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic a jejich soustav. K tomu
miuze pouzivat nékteré z nasledujicich metod, jako jsou metoda siti, varia¢ni metody, metoda koneénych
prvki, metoda konecnych diferenci, metoda kone¢nych objemu atd.

1.3.4 Optimaliza¢ni modul

Uéelem optimaliza¢niho modulu je provadét vhodné zmény optimaliza¢nich proménny, které vedou ke
zlepSenému nebo optimalnimu navrhu. Proto obsahuje optimaliza¢ni algoritmus. Kazdy optimalizac¢ni
algoritmus muze byt charakterizovana podle:

e typu optimalizac¢nich proménnych

» reilné proménné - maji dolni a horni hranici (zaddno intervalem)

» celodiselné proménné - maji dolni a horni hranici a dosahuji jen celociselnych hodnot
(obdoba Diofantovskych rovnic)

» logické proménné - dosahuji dvou hodnot (pravda/nepravda)

» vybérové proménné — maji mnozinu moznych hodnot

» mnozinové proménné — jako hodnoty dosahuji riizné mnoziny

e typu omezujicich podminek

» bez omezujicich podminek
» linedrni (ax; +bxo + ... +cxy > 2)
» nelinearni
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» logické (jestlize A, potom B)

e typu ucelové funkce — strom na obrazku 1.12 znazornuje nékteré zakladni

Optimalizaéni algoritmy mutzeme dale rozdélit podle hlediska, zda nutné potifebuji z modulu ziskavat
informace (napf. gradienty) nebo zda mohou pracovat pouze s pfedanou hodnotou tcelové funkee.

Ucelové funkce, které v nasi aplikované metodice ziskdme po vytvoieni matematického modelu fy-
zikalniho jevu, jeho vyhodnoceni numerickymi metodami a pfic¢teni vlivu sady kritérii, nejsou v drtivé
vétsiné primo derivovatelné a obsahuji mnoho lokalnich extrémii. V tomto pripadé nelze pouzit klasické
optimalizac¢ni algoritmy jako napt. Newton-Raphsontiv, a je nutné sdhnout k metodam globalni optimali-
zace, oznacovanym jako heuristické. Nejznaméjsimi a nejpouzivanéjsimi heuristickymi metodami globalni
optimalizace jsou metody simulovaného ochlazovani, zakdzaného prohledavani a genetickych algoritmu.
Tyto techniky byly pfi svém vzniku inspirovany riznymi oblastmi. Metoda zakazaného prohledavani je
zaloZena na principech umélé inteligence, metoda simulovaného ochlazovani na fyzice pomalého tuhnuti
pevnych latek a genetické algoritmy na biologickych principech evoluce zivych tvort. Dalsi vyhodou
téchto metod je, Ze jsou odolnéjsi proti ,uviznuti* v lokalnim extrému, kterych vétsinou ucelové funkce
obsahuji mnoho.

1.3.4.1 Simulované ochlazovani

Metoda simulovaného ochlazovani je stochasticka optimaliza¢ni technika, publikovand napt. v [36], uréend
pro hledani globalniho minima v rozsahlych optimaliza¢nich tlohach. Algoritmus vyuziva analogie mezi
zpusobem, jakym se dostavaji pomalu chladnouci kovy do krystalické struktury ve stavu s nejmensi
energii a jeho simulace pii hleddni minima v obecnéjsich systémech. V diagramu na obrazku 1.13 vidime,
jak cely algoritmus probiha. Algoritmus za¢ina z ndhodné vybraného bodu Z,. Prechod do dalsiho bodu
Ty, opét ndhodné vybraného z okoli Z, je akceptovan jen pokud ma lepsi ohodnoceni tcelovou funkci,
nebo i pokud mé horsi ohodnoceni ucelovou funkci - v tomto pripadé je prechod pfijat jen s urcéitou
pravdépodobnosti (e’AE/ Ty odvozenou od Fidiciho parametru oznacovaného jako teplota 7. Nahodny
vybér dalsich bodt z okoli stavajictho bodu se v dalSich iteracich opakuje. Po ur¢itém poctu kroki je
teplota T' postupné sniZzovana, tj. snizuje se pravdépodobnost zhorseni ohodnoceni. Algoritmus kondi,
pokud se fidici parametr T dostane pod stanovenou minimélni hodnotu 7;,;,, a bod, ve kterém se
algoritmus praveé nachazi, mtzeme vzit jako nejlepsi feseni. Pokud vsak tento bod neni blizky globalnimi
extrému (napf. uvaznuti v lokdlnim minimu), je potfeba zménit minimalni hodnotu 7},,, a zménit
rychlost zmén parametru 7' v pribéhu algoritmu.

1.3.4.2 Zakazané prohledavani

Metoda zakézaného prohledavani je stochasticka iteracni metoda uréena predevsim pro feseni diskrétnich
kombinatorickych optimalizacnich tloh. Po pouziti binarni reprezentace proménnych je mnozné tuto
metodu pouzit i pro spojité llohy. Hlavnim principem je prohledavani prostoru vSech pripustnych feseni
sekvenci presunt. Pfesunem z jednoho feSeni na jiné, nejlepsi z dosazitelnych. Algoritmus si pamatuje
kratkou historii (nap¥. 50 dfive vykonanych krok odvozenych od lokélnich extrémt), aby se zabréanilo
cykleni v téchto presunech.

Na obrazku 1.14 je algoritmus zndzornény. Algoritmus za¢ind z ndhodné vybraného bodu Z; (stévajici
FeSeni). Z mnoziny okolnich bodi N je vybran nejlepsi prvek Z.. Pokud tento prvek neni v mnoziné
zakdzanych prvka (tabu) T, pfechazi se na tento prvek. V opac¢ném piipadé se na néj pfechazi pouze
pokud je lepsi, nez do této chvile nejlepsi nalezeny. V obou pripadech se kontroluje, zda nové nalezeny
bod neni lepsi nez dosud nalezeny extrém. Algoritmus konéi po predem definovaném maximalnim poctu
krokt, nebo pokud neni mozné najit lepsi bod bez ptritomnosti v zakdzaném seznamu.

1.3.4.3 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) jsou stochastické itera¢ni vyhledédvaci metody, které napodobuji pfirozenou
biologickou evoluci.
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Obrazek 1.12: Druhy optimaliza¢nich metod
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Obrazek 1.13: Algoritmus simulovaného ochlazovani
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Obrazek 1.14: Algoritmus zakazaného prohledavani
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GA pracuji na populaci(generaci) (mnozina P) s konstantnim poc¢tem jedinci(potencidlnich feseni) a
aplikuji na ni principy pteziti nejlepsich k produkci lepsich a lepsich aproximaci feseni.

Jedinec (Z) je reprezentovan Fetézcem 0 a 1(genotypem), ktery je ekvivalentem informaci ulozenych
v chromozdmech jednotlivych organismi v biologii. Pomoci tohoto fetézce je zakédovano misto v daném
prohledéavaném prostoru. Vlastnosti kazdého jedince je jeho hodnota tzv. fitness funkce. Jeji velikost
nam dava pii porovnani s ostatnimi jedinci kriterium kvality fetézce. Jeji hodnotou muze byt napt. pri
optimalizaci hodnota funkce v bodé, ktery kéduje dany jedinec.

Kazd4 nova generace vznikne z pfedchozi za pouziti genetickych operdtort, reprodukce(vybéru),
kiizeni a mutace.

Genetické operatory vybéru, kiizeni a mutace jsou podrobné popsany v priloze B v podkapitolach
B.2.0.4, B.2.0.3 a B.2.0.5 atd..

1.3.5 TUkonéovaci modul

Ukoncovaci modul sleduje a vyhodnocuje kritéria pro stanoveni, zda ma byt optimalizacni proces ukoncen.
Ukoncovaci kritéria je mozno klasifikovat do tii kategorii:

e dosazeni optima (pokud je znamé)

e 7adné nebo malé pokroky mezi iteracemi procesu optimalizace. ( zlepSeni ohodnoceni< €;,,, béhem
poslednich 7y, > 1 iteraci )

e omezeni zdroju (poctu iteraci, vypocetni, pamétové, atd.)

Pokud je kterékoliv z téchto tii kritérii splnéno, optimalizac¢ni proces je ukoncen a nejlepsi dosazeny
vysledek je vystupem. Tento vysledek je nutno zkontrolovat projektantem. Pokud je je z néjakého divodu
nepouzitelny, tloha byla Spatné podminéna nebo pocet iteraci optimalizacni smycky byl nedostatecny a je
tfeba opakovat znovu cely proces navrhu véetné potiebnych tprav geometrické reprezentace a omezujicich
podminek.
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Obrazek 1.15: Geneticky algoritmus.
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Kapitola 2

Globalni optimalizace zarivych
tepelnych zdrojt

Tato kapitola obsahuje pét analyzovanych a fesenych tloh. Ulohy jsou vybrany tak, aby pokryvaly a
rozvijely konkrétni oblasti problematiky disertacni prace, tj. prenos tepla zafenim a jeho optimalizace v
elektrotepelnych zafizenich. Pii feseni vSech tloh je aplikovana metodika popsana v kapitole 1.3.

2.1 Optimalizace tvaru reflektoru tepelného zarice

2.1.1 Motivace

K zafazeni této tlohy do disertacni préce jsem se rozhodl po prostudovani ¢lankt [31], [43], které popisuji
konstrukei a pouziti zrcadlové pece pro zonalni tavbu. Na obrazcich 2.3, D.6, D.7 a D.8 je toto zafizeni
zobrazeno. Zafizeni podobné konstrukce jsou pouzivané rovnéz i pro pajeni a svafovani (popsané napi.
v [59]). Cilem této kapitoly je vyvinout postup, ktery umozni optimalizovat tvar odraznych ploch zafivého
tepelného zdroje tak, aby usmérnily zarivou energii do pozadované geometrie.

zrcadla ﬂ
_/ \ zrcadla

tepelny
Z4T1E T

/|

tepelny
ZATiC .

krystal

Obréazek 2.1: Schéma zrcadlové pece pro zonalni tavbu Obrazek 2.2: Schéma zrcadlové pece se ¢tyimi reflek-
kiemiku. tory.

2.1.2 Analyza problému

Prvnim kritériem hodnoceni kvality konstrukce zarict je dosazeni vysoké intenzity salavého toku. Dru-
hym kritériem je rozdéleni salavého toku tedy jeho rovnomeérnost nebo presné definovana nerovnomeér-
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tepelny
zaFi¢

Obrazek 2.3: Fotografie skute¢né zrcadlové pece. Obrazek 2.4: Schéma eliptické zrcadlové pece.

nost. K usmérnéni sidlavého toku energie slouzi opticky systém zarice, ktery se skladéa ze zrcadlovych a
transparentnich prvki. Optimalizace optickych systému je vypocetné mimoiradné obtizny kol ze dvou

duvodu:

Obrazek 2.5: Svarovani polymerovych soucasti pomociObrazek 2.6: Svarovani desek a félii pomoci tepelného
tepelného zafeni. zareni.

e Optické povrchy pozaduji velky pocet nezavislych parametr pro dostacujici popis, a pravé proto
je hledani globalniho extrému v tomto vicedimenzionalnim prostoru numericky naroc¢né.

e Model musi byt vy¢islen pomoci metod, které pracuji s jednotlivymi paprsky, coz vyzaduje pro
pouzitelnou pfesnost dostatecny pocet uvazovanych paprski a z toho plynouci naroky na vypocetni
vykon.

Princip zrcadlového reflektoru vychézi ze zakonu geometrické optiky dopadu a odrazu elektromagne-
tickych paprsku v infracervené ¢asti spektra. Salava energie dopadajici z vysokoteplotniho télesa, napt.
otopné kremenné trubice, na zrcadlo je z malé Casti pohlcena a zbyla je odrazena zpét do prostoru.
Geometrické feseni zrcadla musi byt takové, aby odrazené paprsky tepelného zafizeni sméfovaly defino-
vanym zpusobem do vytapéného prostoru. Povrch zrcadla by mél vykazovat co nejvyssi odrazivost, coz
lze zajistit pouzitim lesklého povrchu (lestény nerez, hlinik, zlato).

33



Obrazek 2.7: Tepelnd lampa Obrazek 2.8: Tepelnd lampa s reflektorem

2.1.2.1 Tepelny zdroj
Na obrazku 2.1.1, 2.2 a 2.4 jsou zobrazeny ruzné typy zrcadlovych peci.

2.1.2.2 Algoritmus sledovani paprsku

Abychom v matematickém modelu postihli vliv jednotlivych paprski, zvolime metodu, ktera jej umoziuje.
Nejpouzivanéjsi je algoritmus sledovani paprsku, zalozeny na rekurzivnim sledovani sméru Sifeni elek-
tromagnetickych vln (viz napt. [15]). Zakony, které musi tento algoritmus respektovat, jsou popsany v
kapitole A.3.1 v pfiloze A.

Algoritmus probihd néasledovné. Primarni zdroj zafeni emituje paprsek do presné definované konfigu-
race. Letici paprsek miize protnout néjaké téleso ve scéné, ale také nemusi. Protne-li, zjistime nejblizsi
prusecik k pocateénimu bodu paprsku. Potom v tomto pruseciku zjistime pfispévky odrazeného, popft.
proslého paprsku. Na nové vznikly paprsek rekurzivné zavolame znovu cely algoritmus. Cyklus konci, az
je intenzita paprsku utlumena na definovanou hodnotu, nebo hodnota parametru trovné rekurzivniho
vnofeni (méd vyznam poctu odrazi/lomi paprsku) presdhne maximalni. Na obrazku 2.9 je cely proces
prehledné znazornén.

2.1.2.3 Implementace algoritmu

Chceme aby vysledny software modeloval nasledujici

e bodovy zdroj - sviti vSemi sméry, je urcena jeho poloha ve scéné zadanymi souradnicemi
e smérovy zdroj - zdroj zafreni je v ,nekonecnu“ a je zadan pouze smér, ze kterého sviti

Oba typy zdroju zafeni jsou modelovany mnozinou emitovanych paprsku, kazdy paprsek ma pritazenu
svou intenzitu. Intenzita paprsku je pfi odrazu od zrcadlovych ¢astecné tlumena. V zadané konfigurace
se mohou vyskytnout nasledujici entity:

e Paprsek je jednozna¢né urcen nasledujicimi atributy - {{vychozi bod},{koncovy bod},{intenzita
paprsku, index lomu prostfedi, ve kterém se paprsek nachdzi}} ... (v budoucnu lze volitelné pridat
i vlnovou délku a dalsi atributy)

e Parametry zrcadla - {{vychozi bod}, {koncovy bod}, {identifikace zrcadla = 1, Gi¢innost odrazu

€ (0,1)}}

Tyto polozky jsou zakladem hranic¢ni reprezentace geometrie modelu, vstupni ¢asti metodiky tvarové
optimalizace popsané v kapitole 1.3.

Pro vypoc¢ty musime vyvinout pomocné funkce pro praci s 2D vektory. Zdrojovy kéd téchto funkci je
uveden v priloze E. Implementace je provedena v systému Mathematica.
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Obrazek 2.9: Schéma implementace metody sledovani paprsku.
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2.1.3 ReSenil
2.1.3.1 Optimalizaéni proménné

V této modelové tloze chceme pomoci zrcadlovych ploch dosdhnout pozadovaného zaiivého pole. Zrca-
dlové plochy tvorfi soustava linearnich zrcadlovych plosek.

Paprsky jsou smérovany na stfedy plosek, z nichz se musi odrazit definovanym smeérem, aby bylo
dosazeno pozadované zafivé pole. Ucelova funkce mé jako optimaliza¢ni proménné soufadnice rovinnych
zrcadlovych elementt ve 2D. Jejim ohodnocenim (fitness) je presnost, jakou model odpovida fyzikalnim
zékonum. Po nalezeni optiméalniho nebo blizce optimalniho feSeni, madme hledanou konfiguraci.

Prijmeme nasledujici zjednoduseni v ignorovani vicenasobnych odrazti. Nevyhodou tohoto predpo-
kladu je, ze se mozné piipravime o jiné (lepsi) mozné feseni.

Jako prvni pfiblizeni a dikaz spravnosti konceptu budeme hledat tvar reflektoru pro bodovy zarivy
zdroj. Pozadovany tvar vysledného zarivého pole by mél byt nasledujici:

1. soustfedéni odrazenych paprskt do jednoho bodu 7.5, 15 (o¢ekdvame kulové zrcadlo)

2. homogenni ozafeni plochy kolmé na osu zafeni (oc¢ekdvame parabolické zrcadlo)

2.1.3.2 Zjednodusujici predpoklady a omezujici podminky

e Zanedbdme utlum paprsku (absorbovand intenzita vodni parou a CO9 obsaZenym ve vzduchu)
e Reflektor je chlazen, zanedbame jeho vlastni tepelné vyzarovani.

Na obrazku 2.10 a 2.11 jsou zobrazeny vysledky.

15 |

12.5; | | | | |
| Lo |
| |
/ N A
iR AN
I I
I | | [l | I
7.5 |l | ||
I I
L Y |
5/ | | | |
2.5
X X
012 3456 7 8 910 012 3456 7 8 910
fitness WURWIES et 45.4696
pocet 20 jedincu pocet 20 jedincu
ro- 2.63477, 2.33789, 2.11523, 1.9668, ro- 6.16016, 5.26953, 4.63867, 4.45313,
fnénné 1.89258, 1.85547, 1.89258, 1.9668, fnénné 3.82227, 3.63672, 3.59961, 3.67383,
2.11523, 2.33789, 2.59766 3.85938, 4.19336, 4.63867
Obrazek 2.10: Paralelni paprsky Obrazek 2.11: Soustfedéni paprski do jednoho bodu
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2.1.4 Reseni IT

Model sestaveny v predchozi iteraci nevyhovuje komplexnéjsim pozadavkum na tvar salavého pole. Ve
dalsim ptiblizeni zahrneme do modelu i vicendsobné odrazy paprskti. Timto krokem se model stane vice
komplikovany, a pro jeho propocet budeme potrebovat dalsi pomocné funkce.

mista s nejveétsi
pozadovanou teplotou

ohfivané plocha

bodovy zdroj

-2 2
Tp
i) I
Tn—1 T2
€2
Zs3
Tn—1
Ln
segmenty reflektoru
kvadrant I. 27T kvadrant II.

Obrazek 2.12

2.1.4.1 TU¢celova funkce

re<l, 2. >
binarni
reprezentace
1.38 01010101
1.45 01001010
1.61 11010010
1.01 00000011
1.1 00010101

: Geometrické parametry zrcadlového reflektoru

V 1celové funkci musime vyhodnotit pocet a intenzitu vSech paprskt dopadajicich do pozadované kon-

figurace.

7

F(z1,m0,25...2,) = Z I; vzdalenost(1;, terc)

2.1.5 Vysledky

(2.1)

V nasledujicich grafech je zpétné promitnuto skoro optimalni nebo nejlepsi dosazené feseni pomoci Car-

kované kruznice.

2.1.5.1 Asymetricky reflektor

Ve druhé iteraci byly ziskdny nasledujici vysledky tvaru optimalizovaného reflektoru, zobrazené v 2.13,
2.14 a 2.15 pro t¥i rizné spusténi. Optimalizaéni proménné pokryvaji dva kvadranty (v polarnich sou-
fadnicich), z toho plyne, Ze reflektor nemusi byt symetricky.
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-17.4054 -16.4725 -17.1352
pocet 20 jedincu pocet 20 jedincu pocet 20 jedinca
r1=1.47266, x2=1.33203, x1=1.74219, T9=1.625, x1=1.32422; z,=1.1718§,
r3=1.23828, x4=1.60547, r3=1.48828, x4=1.39453, x3=1.05859, x4=1.42969,
r5=1.51172, x=1.45703, x5=1.33594, r6=1.5, x5=1.99609, x6=1.68359,
pro- pro- pro-
menné x7=1.78516, x8=1.41016, meénné x7=1.48047, x8=1.76172, menné x7=1.66406, x3=1.92578,
19=1.94922, x10=1.66016, 19=1.45903, x10=1.73438, 19=1.91406, x10=1.46094,
x11=1.72266, x12=1.48438, x11=1.48047, x12=1.41406, x11=1.52344, £12=1.38672,
x13=1.62109, x14=1.60156 x13=1.58594, x14=1.53906 x13=1.51953, £14=1.70703

Obréazek 2.13: Asymetricky reflektor Obrazek 2.14: Asymetricky reflektor Obrazek 2.15: Asymetricky reflektor
- spusténi 1. - spusténi II. - spusténi III.

2.1.5.2 Symetricky reflektor

Podle vysledku predchozi iterace (tvar zrcadla v obou kvadrantech konverguje velmi podobné), budeme
predpokladat, ze reflektor bude symetricky. Proto mtizeme snizit pocet optimaliza¢nich proménnych, a
naopak zpfesnit reprezentaci prvniho kvadrantu. Druhy kvadrant budeme brat jako pfesnou, zrcadlové
otocenou kopii prvniho. Jak je vidét, i pfes pomérné , divoké“ pribéhy 2.16, 2.17 a 2.18, opét pro srovnani
ziskana pri tfech rtznych nezévislych spusténi, dostali jsme mnohem lepsi ohodnoceni.

Po snizeni poc¢tu optimaliza¢nich proménnych, doslo v dalsi iteraci i lepsi konvergenci a ohlazeni
zrcadla. Tyto vysledky jsou vidét na obrazcich 2.19, 2.20 a 2.21.

Vzhledem k zrychleni konvergence pomoci snizeni po¢tu optimaliza¢nich proménnych, po urcité dobé
optimalizace feseni dokonvergovalo k hodnotam, znazornénych na obrazku 2.22. Toto feseni mizeme brat
jako pouzitelné optimalni.

2.1.6 Zavéry

Vlastni implementace optimaliza¢niho modulu byla nezbytna, pfestoze systém Mathematica nabizi mocné
funkce k hledani extrému funkci jako napf. NMinimize. Tato funkce ma jako volitelny parametr volbu op-
timaliza¢niho algoritmu jako DifferentialEvolution, NelderMead, RandomSearch a SimulatedAnnealing.
Vsechny tyto algoritmy jsou pouzitelné pro globalni optimalizaci, bohuzel jejich implementace v Mathe-
matice neumoziuje zadat jako tcelovou funkci zapouzdienou typu ,,Cerné skiinka“, kterd by volala napft.
pomocnou vlastni vypocetni knihovnu, jako v nasem pfipadé sledovani paprsku.

Jadro GA implementuje zhruba deset genetickych operatort. Pro ilustraci jsou to operatory turnajové
a ruletové selekce, 1-n bodové kiizeni, elitafstvi, mutace atd. Architektura jadra GA je oteviena pro
pridani jakychkoli dalsich operatort pro zlepseni konvergence.

Rovnéz architektura jadra softwarové knihovny sledovani paprsku je kompletné modularni, takze
umoziiuje implementaci jakychkoli objekt specialnich optickych vlastnosti nebo snadnou modifikaci
chovani stévajicich (napf. zavislost na vlnové délce, anizotropii atd.). Zatim jsou implementovény a
otestovany povrchy typu reélné a idedlni zrcadlo, prithledné povrchy (jako parametr maji index lomu -
napf. sklo, diamant atd.) a pohlcujici povrchy.
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-2 -2 -2
-14.8152 -21.2905 -25.8541
pocet 20 jedincu pocet 20 jedincu pocet 20 jedinct
71=1.35938,  25=1.25391, Z1=1.25781, 22=1.15625, 71=1.94531, 15;=1.82422,
o z3=1.160156, o z3=1.06641, x4=1.25781, o z3=1.71094, x4=1.78906,
Elénné x4=1.074219, x5=1.01563, rl;’lél’lné r5=1.19141, x=1.69141, rl;’lél’lné r5=1.71094, x=1.66016,
z6=1.29688, x7=1.242187, z7=1.65234, x3=1.76953, z7=1.61328, xg=1.57031,
rg=1.33984, r9=1.69531 r9=1.19141, x10=1.17969 r9=1.74219, x10=1.72656

Obrazek 2.16: Symetricky reflektor - Obrazek 2.17: Symetricky reflektor - Obrazek 2.18: Symetricky reflektor -
spusténi I. spusténi II. spusténi II1.
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fitness (IEVPRYEE] fitness (RGN fitness (SN
pocet 20 jedincu pocet 20 jedincu pocet 20 jedinca
x1=1.53125, x2=1.35547, r1=1.85742, x9=1.74219, r1=1.14844, x2=1.00391,
pro- 23=1.23047, 24=1.35156, || pro- 23=1.59766, 24=1.47266, || pro- 23=1.25781, x4=1.14453,
ménné | r5=1.28125, 1x=1.23438, || ménné | x5=1.58594, x=1.78906, || ménné | r5=1.07031, x=1.04688,
xr7=1.21484 xr7=1.36133 z7=1.05078

Obrazek 2.19: Symetricky reflektor - Obréazek 2.20: Symetricky reflektor - Obrazek 2.21: Symetricky reflektor -
spusténi IV. spusténi V. spusténi VI.
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pocet | 20 jedinct

pro- x1=1.60547, x2=1.42578, x3=1.29688, x4=1.20703, x5=1.14063, x=1.09375,
ménné | r7=1.07813

Obrazek 2.22: Vysledek optimalizace symetrického reflektoru

Geometricka reprezentace je vzhledem k symetrii reflektoru prevedena na 2D a ve 2D rovnéz optima-
lizovana. Reflektor je optimalizovan v kartézskych a polarnich souradnicich a pro rizné pocty parametri
popisujicich zrcadlo.

V kazdé iteraci je nutné interpretovat vysledky ¢loveékem. Tato vystupni kontrola je nutna pro kazdou
iteraci, vysledky v dalsich iteracich jsou vSak jiz pomérné presveédcivé.

Popsany priklad je velmi jednoduchy, pouzité algoritmy a postupy jsou vSak pouzitelné i pro navrhy
specialnich optickych soustav. Implementované algoritmy jsou oteviené i pro parametrické vyjadreni
ploch napf. Beziérovymi kfivkami atd., polodifizni a diftzni odrazy a dalsi optické vlastnosti. Tyto
vlastnosti vSak jdou za rozsah této disertac¢ni prace.
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2.2 Sluneéni koncentrator

Metody pouzité v minulé kapitole 1ze aplikovat i v oblasti energetiky, ktera nepfimo souvisi s elektrote-
pelnymi zafizenimi, jako jsou zafizeni pro vyuziti slunec¢niho zareni k ohfevu. Jako zdroje pro tuto tilohu
jsem pouzil [18], [17], [16], [12], O pouziti Fresnelovych ¢ocek ve fotovoltaice pojednavaji napt. [29] a
[58].

2.2.1 Motivace

Slunec¢ni energie patii mezi nevycerpatelny zdroj, jehoz vyuzivani nema zadné vyznamné negativni acinky
na zivotni prostredi. Je mozné ji vyuzivat k vyrobé tepla ve formé ohfevu uzitkové vody nebo preméné
na elektrickou energii fotovoltaickymi ¢lanky. Na vnéjsi povrch zemské atmosféry dopadé hustota vykonu
rovné sluneéni konstanté ve velikosti 1353 (W.m~2). V Ceské republice dopad4 za rok slune¢ni energie
primérné mezi 950 a 1100 (kWh.m~2).

Slunec¢ni zareni je elektromagnetické vinéni o spektru vinovych délek, které pred vstupem do zemské
atmosféry pripomina spektrum absolutné ¢erného télesa o povrchové teploté cca 6000 K. Sluneéni zareni
se preménuje na teplo pomoci slunecnich kolektort. Spravné navrzené kolektory maji vysokou tucéinnost,
dlouhou zivotnost, odolnost k vysokym teplotdm a schopnost dodavat tepelnou energii i v chladném
obdobi roku. Tato tloha se zabyva navrhem optiky koncentratoru, ktera by optimalné soustiedovala
paprsky do absorbéru.

2.2.2 Analyza problému

Zakladni ¢asti kazdého kolektoru je absorbér, ktery tvori téleso z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti,
na svrchni strané opatiené specidlni tenkou vrstvou, kterd minimalné odrézi a maximéalné zachycuje
(absorbuje) slune¢ni zafeni a promeénuje je na teplo. Kolektor je na svrchni strané obohaceny o svétlo-
propustny opticky aktivni kryt (koncentrator), na spodni strané a bocich je izolovan klasickymi izola¢nimi
materidly (napf. mineralni vlakna, pénovy polyuretan a pod.)

Piimé slunecni zafeni tvoii vzhledem k velké vzdalenosti Zemé od Slunce svazek prakticky rovnobéz-
nych paprskii. U koncentra¢nich kolektori elni (linedrni Fresnelovy ¢ocky - viz. obr. 2.25) nebo odrazova
plocha (duté zrcadlo - viz. obr. 2.23) koncentruje zafeni na mensi absorpéni plochu. Dosdhne se jesté
vysSich teplot a vyssi Gi¢innosti nez u plochych kolektort.

slunecni zareni absorbér

zrcadlo

Obrazek 2.23: Sluneéni koncentrator zalozeny na zrcadlové plose.

Zakladni stavebnim prvkem Linearni Fresnelovy ¢ocky je opticky hranol, zobrazeny na obrazku 2.24.
Uhel 6, ktery nam udava celkovou odchylku paprsku po priichodu hranolem, ziskdme nasledujicim
odvozenim

a+ (r/2—03) + (7/2 — 03) =, (2.2)
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Obrazek 2.24: Lom paprsku na optickém hranolu.

ktery zjednodusi na

o =6y + 6s. (23)

Pouzitim Snellova zdkona na obou rozhrani hranolu.

_ sin(0y) _sin(fy4)
"= sin(6s) "= sin(63)’ (24)

kde n je index lomu hranolu

0=01+0,— . (25)

Vychéazime z faktu, ze vnitini thly ¢tyfahelniku spliuji

(m/2—01)+a+ (7/2—04) + (7 +60)=2m (2.6)

Kombinace rovnic 2.3, 2.4 a 2.5 nam umozni ziskat 6 jen pomoci 6; a «

0; +sin~! {nsin [a —sin~! <sm 2! >} } -« (2.7)
n
6; +sin~! {(sin a)y/n2? —sin? @) — (sin 6; cos a)} -«

Ziskany vzorec pouzijeme k ovéreni spravnosti implementace novych funkci v algoritmu sledovéni
paprsku.

S
Il

2.2.2.1 Modifikace algoritmu sledovani paprsku

Pro praci s prihlednymi télesy je nutné pridat dalsi optickou entitu, kterou jsou prithledna télesa (napf.
optické hranoly), na kterych se paprsek lomi.

e Parametry prihledného povrchu - {{vychozi bod}, {koncovy bod}, {identifikace prtihledného po-
vrchu = 2,0},{index lomul, index lomu 2} }

42



%

koncentrac¢ni ¢ocKa

— — absorbér

Obrazek 2.25: Sluneéni kolektor (rtizné druhy optiky koncentratoru).
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2.2.2.2 Stanoveni tthlu dopadu sluneénich paprska

Jednim z nejdilezitéjsich vstupnich parametrti, které ovliviiuji geometrii celého feseni, je rozsah uhlq,
pod kterymi budou dopadat slunecni paprsky na plochu koncentratoru. Nasledujici vztahy jsou uvedeny

napf. v [7].

Slunec¢ni deklinace § je definovana nasledujicim vzorcem, a znamena thlovou vzdélenost slunce od
svétového rovniku. Na obrazku 2.26 je vidét jeji zména pro riizné ro¢ni obdobi.

§ = —23.5%cos30M + (D

M (—) ¢islo mésice (1-12)
D (—) ¢islo dne v mésici

_21)

Q zima

Obrézek 2.26: Uhly sluneéni deklinace pro riizné roéni obdobi.

1éto

jaro

podzim

(2.8)

Eleva¢ni tihel slunce je thel mezi sluncem a (idedlnim) horizontem. Jeho dobrou aproximaci nam
davéa nasledujici vzorec.

sin ¢ = (sin ¢ sin 0)

kde

¢
)
T
¢

(rad) thel slunec¢ni elevace
(rad) slunecni deklinace
(h) hodina béhem dne

(°) zemépisna siika (pro CR je to 50°severni sfiky)

+ (cos ¢ * cos d * cos 157)

(2.9)

Hodnoty slune¢ni deklinace a elevace jsou pro jednotlivé mésice vyneseny v tabulce 2.1 a na ob-
razku 2.27 vyneseny do grafu. Je zfejmé, Ze tihel slunce nad obzorem je béhem roku velmi proménliva
veli¢ina. Abychom zjednodusili vypocet, uré¢ime ,stiedni“ thel, pod kterym budou dopadat paprsky na
optiku koncentratoru. Toto zjednoduSeni mizeme prijmout, nebot zanasi chybu pod chybou statistiky
proménlivosti pocasi. Pokud vezmeme v ivahu pouze obdobi mezi bfeznem a zafim, v ¢asech mezi 10:00
a 15:00 hod., nachdzime velmi uzky interval (thla okolo 45°, které pfichdzeji v tivahu (dobfe viditelné na

obr.2.28). Proto budeme dale pocitat s 45°, jako ,stfednim® thlem slunce nad obzorem.

mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
slun. deklinace (°) | -20.3 | -11.7 | 0. | 11.8 | 20.4 | 23.5 | 20.4 | 11.8 | 0. | -11.7 | -20.3 | -23.4
slun. elevace (°) 19 26 | 38| 50 59 63 61 54 | 42| 30 21 17

Tabulka 2.1: Uhly sluneéni elevace a deklinace pro 21. den v mésici, 12:00 hod.
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Eleva¢ni tthel(°)

60 Elevac¢ni Ghel

60
50
40
30
20
10

50

40

30

— — - 12 hod.
20

- — 15 hod.

10

mésic

1234567 8 9101112

Obrazek 2.27: Vyska slunce nad obzorem béhem roku Obrazek 2.28: Vyska slunce nad obzorem béhem roku
pro 10:00, 12:00, 15:00 pro 12:00, 15:00 - ryska v 45°

2.2.3 Reseni

Cilem této tlohy je navrhnout opticky systém statického kolektoru tak, aby pracoval s maximalni u¢in-
nosti.

Jadro vypocetniho systému musime obohatit o dalsi funkce pracujici s priuhlednymi povrchy. Mazeme
pokrocit k definici prikladu slune¢niho koncentratoru, vyuzivajictho rizné geometrické usporadani op-
ticky aktivniho krytu, znazornéného na obr. 2.25.

2.2.3.1 Optimaliza¢ni proménné
Parametrizujeme optiku pro t¥i rtizné konfigurace, s riznymi pocty optimaliza¢nich proménnych.

1. jednoduché linearni usporadani (Fresnelova ¢ocka) (viz. obr. 2.25 a)).

e Uhly jednotlivych optickych hranolkd aq, as, as...a;,
2. dvojité linearni usporadani (dvojita Fresnelova ¢ocka) (viz. obr. 2.25 b)).

e Uhly jednotlivych optickych hranolkd pro horni i dolni povrch aq, ag, as...a,
3. rovnostranné optické hranoly (viz. obr. 2.25 c)).

e 1hel natoceni rovnostranného hranolku «, z jehoz kopii se sklada koncentrator.

Vsechny optické hranoly maji stejnou délku, volitelny parametr je thel nebo natoc¢eni hranolu.

2.2.3.2 Zjednodusujici predpoklady a omezujici podminky

Neuvazujeme zavislost indexu lomu skla n na vlnové délce.

Neuvazujeme ztraty tepla z absorbéru konvekci okolniho vzduchu.

Index lomu vzduchu budeme aproximovat hodnotou 1 (indexem lomu vakua).

V modelu uvazujeme jen pfimou slozku sluneéniho zareni (idealné bezoblaéné pocasi).

Absorbér dopadajici paprsky idedlné pohlti (jako dokonale Gerné téleso).

thel dopadu paprski, ktery se odvozuje od vysky slunce nad obzorem, budeme aproximovat jednim
,strednim® thlem - odvozenym v podkapitole 2.2.2.2

2.2.3.3 TUcelova funkce

Chceme ohodnotit intenzitu a thel paprski dopadajicich na plochu absorbéru. Celkovy prispévek N
dopadajicich paprskdu je:

N
Min F(aq,a,...,qn) = —ZL» Cos o (2.10)
i=1
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2.2.4 Vysledky
2.2.4.1 Koncept 1

V prvni iteraci byl pouzit predpoklad, ze parametry jednotlivych optickych hranolkt, ze kterych se sklada
koncentra¢ni ¢ocka, jsou nezavislé pro nas priklad. Za tohoto predpokladu muzeme hledat optimélni
hodnoty optimaliza¢nich proménnych tak, Ze postupné ménime hodnoty proménnych jednu za druhou
(ostatni nezménéné jsou nulové), a pfi dosazeni optima se méni vedlejsi. Vysledek tohoto konceptu je na
obrazku 2.29.
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TS

pocet 15 jedincu
pro- a1=-11°, ap=-41°, a3=-34°, as=-45°, a5=-45°, ag=-45°, ay=-45°, ag=32°,
ménné | ag=14°, a10=18°, a11=18°, ar12=9°

Obrazek 2.29: Optimalni vysledek jednoduchého koncentratoru - bez pouziti GA

Ve druhé iteraci jsme pouzili selekéni tlak genetickych algoritmt na vSechny optimaliza¢ni proménné
(Ghly vSech optickych hranolki). Vysledky jsou zobrazeny v grafech 2.30 a 2.31. Vzhledem k tomu, Ze
ohodnoceni ti¢elové funkce je v tomto piipadé lepsi nez v prvni iteraci, byla prokdzana zavislost (slaba)
optimaliza¢nich proménnych.
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&SN
N

i
<187 4

: d [ -18.6854

-17.9844 poéet | 15 jedinca

pocet | 15 jedinch 01=39.0231°, 0z=13.0078°, as=
a1=-11.25°,  a2=2300375°,  as= 34.1016°, a4=-39.375°, a5=10.8985°,
19.6875°, as=-45.°, as=11.25°, ag=- pro- | ag=-31.6406°, 07 =39.7265°,

frfgr-lné 37.2656°, ar=39.375°, as=12.6562°, ménné | ag=43.2422°, 0g=43.2422°,
09=36.5625°, a10=16.5234°, a10=39.375°, 011 =17.9297°,
011=17.5781°, a12=16.5234° 012=8.78906°

Obrazek 2.30: Témér optimalni vysledek jednoduchéhoObrazek 2.31: Optimalni vysledek jednoduchého koncen-
koncentratoru (GA) tratoru (GA)

2.2.4.2 Koncept 2

Kdyz ke konceptu 1 pfiddme zmény geometrie hranolkti i do horni poloroviny, dostaneme geometrii
konceptu 2. V grafech 2.32, 2.33 a 2.34 je patrnd geometrie odrazu paprskii. V hodnoté tcelové funkce
dochézi oproti konceptu 1 k vyrazné zméné k lepsimu. K tomuto ohodnoceni bychom vsak v praxi méli

vvvvvvvvvv
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-25.5212 pocet | 15 jedinci

pocet 15 jedinct a1=-26.9531°, a3=-19.2187°, a5 =-
a1=-19.2I87°,  «a3=-15.7031°, as=- 30.°, ar=-27.6563°, 9g=20.8594°,
30.°, a7=-27.6563°, ag=28.125°, a11=11.9531°, a13=11.0156°,
a11:28.8281°, a13:8.90623°, a15:23.9063°, 0117213.35940,
@15=29.2969°, a17=12.6562°, a19=15.°, a19=25.0781°, a1 =4.6875°,

pro- a21=4.92187°, a23=0.937502°, pro- a23=0.46875°, a=12.3047°,

ménné a2=20.9766°, a4=0.351562°, meénné | a,=7.73436°, 26=29.0625°,
a=29.5313°, ag=2.46094°, ag=2.57813°, @10=29.2969°,
@10=26.6016°, a12=27.3047°, a12=27.3047°, a14=17.6953°,
@14=25.8984°, @16=22.9687°, a16=23.789°, a18=15.1172°,
@18=20.3907°, a20=16.4062°, a20=11.9531°, 22=11.8359°,
a20=11.8359°, ap4=6.32815° 24=6.67971°

Obrazek 2.32: Dvojita koncentracni cocka - spusténi I. Obrazek 2.33: Dvojita koncentrac¢ni ¢ocka - spusténi II.
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I

pocet 15 jedinci

a1=-10.1953°, a3=-45.7, a5=-22.8516", arr=-45.7, ag=-41.83597, ar11=-41.1328°,
a13=40.7812°, a15=41.8359°, a17=10.5469°, a19=10.1953°, a91=18.2812°,
a23=17.5781°, 2=-0.703122°, «@4=-28.125°, «=-5.27343°, «ag=-3.16406°,
@10=-16.5234°, a12=1.75781°, «@14=9.84376°, a16=23.9063°, a15=27.0703°,
a20=21.7969°, ap2=4.21875°, caipa=-7.03122°

pro-
ménné

Obrazek 2.34: Dvojita koncentra¢ni cocka - spusténi III.
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V dalsi iteraci konceptu dva byl vyzkousSen vliv thlu natoceni celé koncentracni ¢ocky. Vysledek je
patrny v obrazku 2.35. Doslo ke skokovému zlepSeni hodnoty ucelové funkce.

15

o
T

/

10 L

Ry

pocet 15 jedincu
«1=29.18°, «@3=29.88°, «5=31.29°, «a7y=38.32°, «a9=33.8°, «11=33.04°,
«13=27.63°, «@15=28.83°, w@17=24.53°, a19=27.07°, «a1=17.45°, «23=5.74°,
a2=42.19°, «@4=39.73°, «ag=37.27°, «ag=24.26°, «10=28.48°, @12=32.34°,
a@14=31.99°, «a16=17.93°, «18=18.42°, a9p=11.95°, «a22=4.57°, «@24=4.36°,
£=33.05°

pro-
ménné

Obrazek 2.35: Optimalni vysledek dvojité koncentraéni ¢ocky s naklonem.

2.2.4.3 Koncept 3

Koncept tii vychazi z technologicky snadno vyrobitelné optické soustavy, tvorené stejnymi rovnostran-
nymi trojuhelniky, natocenymi o stejny thel a stejné vzdalenych. Rovnéz komplexnost soustavy je velmi
malé, nebot se d4 popsat jednou optimaliza¢ni proménnou. Proto neni nutné pouzit heuristicky optima-
liza¢ni algoritmus, sta¢i pouze stanovit interval (mnozinu), na kterém budeme hledat globalni extrém,
a ucelovou funkci na ném jednoduse vypocitat. V prvni iteraci konceptu 3 vysly hodnoty zobrazené v
grafu 2.36, kde je vidét globalni maximum a minimum - oznacené krouzky A a B. Témto bodum patii
obrazky 2.37 a 2.38.

V dalsi iteraci tFetitho konceptu jsou optické hranolky zalité ve vrstvé polymetylmetakrylatu (PMMA -
plexisklo, Index lomu podle DIN 53491 je 1.492) s paralelnimi povrchy. Pribéh ucéelové funkce v zavislosti
na natoceni hranolkt koncentrac¢ni ¢ocky je zobrazen v 2.39. Prubéh paprskt pro optimalni thel je v
grafu 2.40.

2.2.5 Zavéry

Nejlepsi vysledek pro definované predpoklady byl ziskdn pomoci naklonéné dvojité sklenéné koncentrac¢ni
¢ocky. V dalsich iteracich by mohly byt uvazovany i jiné dalsi predpoklady, jako je vypocet pro vice hla
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a(rad)

-15 +

Obréazek 2.36: Ohodnoceni konfigurace pro rtizné tthly hranolii v rozsahu ... pro paprsky dopadajici v tthlu 45°

iilnete| -14.3962

0. poéet | 15 jedincl

éot 15 odinch
poce 5 jedincu pro- 6,20
ro- &nné =40.
fnénné 0=41.2° TSRS

) Obrazek 2.38: Koncentracni ¢ocka - optimdlni konfigu-
Obrazek 2.37: Koncentracni cocka - nejhorsi konfigurace.

race.
F

0. 15 a(rad)

- A iy
AOQYAT : %
-4 .
-6 6
-8 I iR SRR -9.21748
pocet 15 jedincu

pro- o
, , . ménné | *=7%8
Obrazek 2.39: Ohodnoceni konfigurace pro ruzné uhly
optickych hranold. Obrazek 2.40: Koncentraéni ¢oc¢ka - PMMA.
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(pro jind ro¢ni obdobi nebo denni ¢as) dopadu a vézené primeérovani jejich energetickych piispévki,
dalsi typy optickych materialt atd.
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2.3 Optimalizace elektrického salavého vytapéni

Tato kapitola otevira dalsi téma, kterym je vytapéni pomoci tepelného zateni. Bude analyzovan pouze
jeden z mnoha faktoru tepelné pohody — pozadavek na rovnomérnost sdlavych tepelnych tokt. Ostatni
faktory (viz. napf. [L6]) nejsou uvazovany a piedpokladaji se jako uspokojivé. Typickym piikladem,
kdy neni splnén zmitiovany pozadavek, je ¢lovék sedici u ohné (krbu) v chladném vzduchu (nevytopené
mistnosti).

2.3.1 Motivace

Ucelem vytapéni je zabezpeceni tepelné pohody vnitinich prostor. Pro racionalni vyuziti energie na
vytapéni a jeho efektivni provoz je samoziejmé dulezita spravnd volba otopného systému. Elektrické
salavé vytapéni predstavuje moderni zptisob vytapéni, ktery neposkozuje zZivotni prostiedi, je vysoce
acinné, ¢isté a pohodlné, snadno instalovatelné, s bezpeénym a spolehlivym provozem. Jak bylo zminéno
v podkapitole 1.2.1, pro provoz v kanceldfich a domécnostech jsou nejcastéji pouzivané tmavé zarice.
Na obrazku 2.41 a v ptiloze D na obrazku D.2 je zobrazen salavy topny panel, konstrukéné vhodny pro
pfipevnéni na sténu mistnosti.

zarici povrch

= izolace odporovy prvek
Obrazek 2.41: Zarivy topny panel Obrazek 2.42: Vnitini struktura topného panelu

Na obrazku 2.42 je zobrazena vnitini struktura tohoto topného panelu.

2.3.2 Analyza problému

Pro vypocet velikosti tepelnych tokt, predavanych mezi topnymi panely a ¢lovékem v mistnosti, musime
pro tyto povrchy spocitat konfigura¢ni faktory (definované v A.4). Pro jejich vypocet muzeme pouzit
nékterou z metod z podkapitoly A.5.2. K vypoctu by bylo samoziejmé nutné aproximovat slozité ¢lenéné
lidské télo naptiklad valcem nebo kvadrem podobné velikosti. Tento problém vsak byl jiz vyresen, slozita
aproximace byla provedena a vysledny vzorec je uvedeny v [23].

YZ Y Y Y zZ  Z Y
= 0.07952tan"* =2 +0.0130 | = — —— | +0.005 | = tan~! = + Z tan~! =
©vs, 5, = 0.07952 tan A+0030{B AC}—I—OO%{BtaH B—|—Ctan c
A=1+Y24 272
B=+v1+Y? (2.11)
C=1+22 '
y =%
T
7=
T

Geometrie, o kterou se tento vzorec opird, je ziejma z obrazku 2.43. Na obrazku je sedici ¢lovék
na koleckovém kresle. Budeme pfedpokladat, ze se muze na této zidli pohybovat po celé mistnosti,
a vsude se chce citit v tepelné pohodé. Proto musime celou mistnost rovnomérné pokryt body, kde
budeme pocitat energetické prispévky topnych paneli na ¢lovéka, a vSechny tyto prispévky zahrneme do
vysledku ucelové funkce. Mozné diskretizace je zndzornéna na obrazku 2.44. Pokud bychom uvazovali
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Obrazek 2.43: Konfigura¢ni faktor panelu na sediciho élovéka.

pouze zelené oznacené body, méla byt vytapéna pouze oblast ve tvaru L, pokud modré i zelené, norméalni
obdélnikova mistnost.

2.3.3 Reseni
2.3.3.1 Optimalizaéni proménné
Jako parametry, které jsou dilezité pro tuto tlohu si zvolime

e tvar a rozmeéry mistnosti,
e pocet a teplotu salavych topnych paneli,
e pocet a tvar sité méFenych bodu (vzdalenost od okraje bude 0.75(m) a vzdéalenost od zdroje 0.4(m)).

Hledané vstupni proménné této tlohy jsou

e pozice g, Yr, a thel natoceni oy, deskovych zatrivych topidel.

Hledame takové uspotradani panelt, aby sedici ¢lovek v mistnosti v kterémkoli misté, ziskaval od
panelil stejny a soucasné co nejvétsi vykon.
2.3.3.2 Zjednodusujici predpoklady a omezujici podminky
Pri sestavovani matematického modelu jsou brany nésledujici zjednoduseni

e neni uvazovana konvektivni slozka vytapéni
e v modelu nejsou zahrnuty vlivy dalSich objektii v mistnosti, jako napf. nabytku
e jsou zanedbéany odrazy tepelného zétreni (objekty jsou uvazovany jako dokonale ¢erné)

2.3.3.3 TUcelova funkce

Chceme ziskat co nejvétsi prispévek od L salavych topidel, souc¢asné musi byt ve vSech N bodech rovno-
mérné rozlozeny. Proto se uc¢elova funkce skladéa ze dvou ¢lent. Prvni ¢len pruméruje absolutni odchylky
v jednotlivych bodech. Mensi hodnota zlepsuje vysledek ucelové funkce. Druhy ¢len prameéruje celkové
energetické prispévky ve vsech bodech od vSech panelu. Vétsi hodnota zlepsuje uc¢elovou funkci.

N N
. 1 1 _
Min F($17y170417$2,y27042, e axLayLyaL) - _'()/}1 N Z;Mei + wQ N Z;'Mei - Me' (212)
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méfené body mistnosti
Vot Ve

pro mistnost tvaru L

(Vo

topné panely

Obrazek 2.44: Konfigurace analyzované mistnosti.
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kde jsou
M.; (W.m~?) tepelny tok od K topidel v bodé i

M. (W.m~2) priimérna hodnota vsech z;
1; (—) vahy ¢leni ucelové funkce

V prvni iteraci byla vyzkousena ucelova funkce, kterd obsahovala pouze prvni ¢len s absolutnimi
odchylkami. Vysledek byl piekvapujici a nezddouci, nebot selektivni tlak optimalizac¢niho algoritmu do-

konvergoval Teseni do stavu, kdy byly aktivni plochy zari¢a otoceny do zdi, a v aktivni méfené zoné
len ve druhé iteraci byly vysledky pfiznivéjsi, a jsou zdokumen-

panoval chlad. Nicméné velice rovnomérny chlad.
Po rozsiteni tcelové funkce o dalsi ¢
tovany v nasledujici podkapitole.

2.3.4 Vysledky

lépe vypovidajicim vrstevnicovym (2D).

Prvni zde uvedenou tlohou je optimalizace mistnosti se dvéma topnymi panely o stejné teploté,
pozorovacimi body podle obr. 2.44. Skoro optimélni(nebo nedokazatelné optimalni) feSeni pro tento
pfipad je na obrazku 2.45. Reseni je symetrické, coz nam davé jakousi ,zaruku“, Ze feSeni mfize byt
optimélni. Podobné je to pro ¢tyfi panely na obrazku 2.46. Na obrazku 2.47 je vysledek rovnéz pro ¢tyti

Vysledky jsou zdokumentované v nasledujicich obrazcich. Kazdy obrazek je tvofen 3D zndzornénim a
topidla, avSak méfené body jiz nebyly homogenné rozprostiené, nybrz tvofily tvar pfiblizné tvaru L (na

obrazku 2.44 jsou oznaceny zelené, modré jsou vynechany).
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Obrazek 2.45: Vysledek pro 2 topidla.

2.3.5 Zavéry
Hlavnim cilem této tlohy bylo ukézat realny piistup k ndvrhu optiméalniho sdlavého vytapéni (rozmisténi
salavych topnych téles) jednoduchych i slozitéji ¢lenénych mistnosti z hlediska kvality a rovnomérnosti.
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47: Vysledek pro 4 topidla a mistnost tvaru L.

azek 2

0.269623,y3
Obr

r1 =2.49719, y; =6.8187

80 jedincu

3

pocet
pro-
ménné




Tohoto cile bylo dosazeno pomoci tcelové funkce respektujici hodnoty salavych tepelnych tokd v riznych
méficich mistech a soucasné jejich absolutni odchylky. Vsechny dosazené vysledky plati pro praci v sedé
(napf. u pocitace).
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2.4 SusSeni papiru pomoci tepelného zareni

2.4.1 Motivace

Vyroba papiru je energeticky velmi naro¢ny proces. Hned po procesu drceni a vafeni zdkladni suroviny
(papirového vldkna) je druhym energeticky nejintenzivnéjsim procesem suseni koneéného produktu, ktery
spottebuje az 35% energie celého vyrobniho procesu. Tato fakta vytvéieji potfebu efektivnéjsitho navrhu
susici sekce, a tim i vyznamné uspory v celkovych nakladech na spotfebovanou energii. V soucasnosti jsou
pramyslové vyuzivany rtzné typy susicich zafizeni zalozené na rtznych fyzikalnich principech ptivodu
tepla. Jsou to predevsim

e suSeni vyhiivanymi vélci (kondukce)
e horkovzdusné suseni (konvekce)

e mikroviny (dielektricky ohfev)

e clektricky tepelny zari¢ (sélani).

KdyZ pas papiru vstupuje do susici sekce, obsahuje okolo 50% vody. Na vystupu musi obsahovat od
5% do 10% vody. Pokud obsahuje méné, je presuseny, pokud vice, je nedosuseny. Suseni probihé ve t¥ech
fazich nebo zénach. V zahtivaci fazi pas papiru zvysi teplotu ze zhruba 37°C na 82°C. V druhé teplotné
konstantni zéné se vypari vétsina volné vody obsazené v papiroviné. V koncové zéné dochazi ke zchlazeni
pasu zpét na teplotu okolo 30°Ca navinuti na navijeci valec.

V této tloze jsem vychézel pfedevsim z [39], [63] a [48].

2.4.2 Analyza problému

Na obréazku 2.48 je znazornéna koncova ¢ast stroje na vyrobu papiru s kontinudlnim provozem. Poté co
pés papiru projde soustavou valci (které mohou byt predehfaté), prochézi mezi deskami tepelného zafice.
Soucasné na néj pusobi nuceny tok vzduchu proudici ve sméru pohybu (souproud). Nejdiive shrneme
zakony popisujici fyzikalni déje, které probihaji v konfiguraci. K prenosu tepla dochazi

e konvekci proudicim vzduchem na povrchu papiru,
e zafenim mezi sadlavymi topnymi télesy a ostatnimi povrchy
e a vedenim mezi povrchem a vnitikem papiru.

Zanedbame vymeénu sdileni tepla mezi vzduchem a topnymi télesy. K prenosu latky dochazi

e mezi povrchem papiru a vzduchem (jako susicim médiem) procesem konvektivniho suSeni (nucenym
proudénim) se zménou faze
e a molekulovou diftizi ve hmoté papiru.

Uvazovani vsech zminénych fyzikalnich déji vede na velmi slozité Fesitelny matematicky model. Pro
jeho zjednoduseni budeme nejprve zkoumat moznosti vypoctu se soustredénymi parametry. K tomu slouzi
Biotovo ¢islo, definované jako:

Bi vnitini tepelny odpor (kondukei) oL (2.13)
i= = — .
vnéjsi tepelny odpor (konvekei) Ae

Pokud je Bi < 0.1, chyba ve vypoc¢tu koncentraci bude mensi nez 5% pii pouziti soustfedénych
parametri. V nasem pfipadé jde o téleso s malych charakteristickym rozmérem (pro déje odehravajici
se ve hmoté papiru je to tloustka papiru) a malym souéinitelem prestupu tepla (vzduch), proto dalsi
odvozeni bude provedeno pro model se soustiedénymi parametry. Na obrazku 2.49 jsou znazornény
teplotni profily v papiru pro ruzné hodnoty Biotova ¢isla.

PfepiSeme si Fourierovu-Kirchhoffovu rovnici (1.15) v kartézskych soufadnicich a aplikujeme vyse
zminéné zjednoduseni.
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Obrazek 2.48: Susici ¢ast stroje na vyrobu papiru.

‘w

T(z,0) () L
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(z,0) ) T(z,1)

Obrazek 2.49: Teplotni pole v papiru pro riuzné hodnoty Biotova ¢isla
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ustaleny pouze rozmér T vliv A¢ a rozméra v prislusném sméru

stav

Podobné i pfenos hmotnosti popisuje nasledujici rovnice prenosu hmoty (uvedend napft. v [28]).

Opps | Opps  OpsS  OpgS O ([, Opps\ O ([ Op 8- Pps
ot i Ox Ty dy T 0z Oz D- + y \ Oy +82 D 0z +ZQC

ustaleny pouze rozmér x diftzni pfenos hmoty

stav

(2.15)
kde

D. (m?%.s7!) soucinitel diftze vody v papiru (je funkci fady fyzikalnich veli¢in jako nap¥. vlastnosti
slozek a veli¢in uréujicich jejich stav)
pps (kg.m™3) hmotnostni koncentrace vodni pary na povrchu suseného materidlu (papiru)
Soustava rovnic (2.14) a (2.15) respektuje soucasny transport tepla a hmoty. ProtoZe pracujeme

se soustfedénymi parametry, bereme teplotni profil v papiru jako konstantni a vymeénu tepla s okolim
mizeme ,skryt“ do objemovych zdroji tepla.

247 m (Xc + Xr) Qﬂc(ppA — PpS ({E))
= _ 2.16
2.9 bdd m o b (2.16)
Po dosazeni a vykraceni dostaneme
or  2(xe+xr) 2Bc(ppa — pps(x))
e = —XC — g 2.17
pcpv 8.13 b To b ( )
kde
¢p (Jkg 1. K™1) mérna tepelnd kapacita pti konstantnim tlaku
xr (W.m?) hustota sélavého tepelného toku
Xe (W.m?) hustota konvektivniho tepelného toku
ro (J.kg™!) mérné vyparné teplo
b (m) tloustka papiru
vz (m.s™!) rychlost pohybu pasu papiru ve sméru osy
Be (m.s~1) soucinitel piestupu hmoty
PpA (kg.m~3) hmotnostni koncentrace vodni pary v susicim vzduchu
Tutéz operaci provedeme s bilan¢ni rovnici hmoty.
242w Be(ppa — pps())
R 2.18
>Q - (2.18)
Po dosazeni a vykraceni dostaneme
0 2 3. -
o Opps _ 2Pclppa = pps(x)) (2.19)

x
ox b
Vyraz na pravé strané rovnice vznikl rozepsanim sumy objemovych zdroji podle geometrie z obrazku
2.48. Zjednodusujici tpravy v predchozich rovnicich jsou provedeny za idedlniho predpokladu, ze teploty a
koncentrace jsou funkci jen jediné prostorové souradnice a nezavislé na case. Modelujeme tedy stacionarni
rezim suseni.
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2.4.2.1 Konvektivni pfenos tepla

Konvektivni slozku okrajovych podminek 1ze spocitat pomoci Newtonova zakona.

ge = (Tr = Ty) (W.m™?) (2.20)
kde

a (W.m~2.K~1) soucinitel prestupu tepla
T5 (K) teplota povrchu papiru
T, (K) teplota v jadfe proudiciho média (teplota vzduchu)

Hodnotu soucinitele prestupu tepla « lze ziskat pomoci empirickych vztahti, odvozenych z vysledkt
experimentalnich méfeni. Zavislosti se uvadéji ve formé vzorct obsahujicich podobnostni kritéria. V na-
Sem pripadé budeme uvazovat pouze nucenou konvekci, vytvarenou ventilitory a hnacimi tryskami.
Soucinitele prestupu tepla lze vypocitat pomoci Nusseltova ¢isla. Nusseltovo ¢islo je definovano jako

ol

N =
b AT(L

(2.21)

kde

a (W.m~2.K~!) soudinitel prestupu (pfenosu) tepla
L (m) charakteristicky rozmér (délka pasu, pramér koule atd.),
Ara (W.m™1.K™1) tepelna vodivost vzduchu

Pro primérny soucinitel pfestupu tepla (v prvni iteraci) plati pro nucené obtékani rovné plochy

Nup, = CRef' Pr™ (2.22)

kde C, m a n jsou konstanty zavisejici na typu proudéni. Konkrétné pak mizeme napsat (vztahy jsou
ziskané z literatury [38])

Turbulentni Laminarni
Nug, = 0.037 Re} Pro-4 (2.23) Nuy, = 0.664 Re? Pri (2.24)
Smisené
Nug, = (0.037 Rej — 871)Pr# (2.25)

Hranici mezi laminarnim a turbulentnim proudénim nam urcuje kritické Reynoldsovo ¢islo Reg;.+.
Re< Rep,it znamend laminarni proudéni, pfi vyssim Re mtize byt proudéni turbulentni. V okoli Rey,.;+ je
prechodova oblast, ve které nelze jednoznac¢né rozhodnout, k jakému druhu proudéni dochazi. Pro pripad
horizontalni rovné plochy je pfiblizné Rep,;;= 5.10°. Tento jev je ilustrovan na obr. 2.48, kde v mezni
vrstvé dochézi k tomuto prechodu.

‘Wilhelm Nusselt

(1882-1957)

Neémecky inzenyr, v roce 1915 ve své praci " The Basic Laws of Heat Transfer” poprvé popsal
pouziti bezrozmérnych kritérii.

B Osbourne Reynolds
(1842-1912)
Anglicky védec, zndmy diky praci na poli hydrauliky a hydrodynamiky
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T°C | p(kgm™3) | ¢, (kJkg LK) Ae vx107% (m%2s7 1) | Pr
-150 2,793 1,026 0,0116 3,08 0,760
-100 1,980 1,009 0,0160 5,95 0,740
-50 1,534 1,005 0,0204 9,55 0,725
0 1,293 1,005 0,0243 13,30 0,715
20 1,205 1,005 0,0257 15,11 0,713
40 1,127 1,005 0,0271 16,97 0,711
60 1,067 1,009 0,0285 18,90 0,709
80 1,000 1,009 0,0299 20,94 0,708
100 0,946 1,009 0,0314 23,06 0,703
120 0,898 1,013 0,0328 25,23 0,700
140 0,854 1,013 0,0343 27,55 0,695
160 0,815 1,017 0,0358 29,85 0,690
180 0,779 1,022 0,0372 32,29 0,690
200 0,746 1,026 0,0386 34,63 0,685
250 0,675 1,034 0,0421 41,17 0,680
300 0,616 1,047 0,0454 47,85 0,680
350 0,566 1,055 0,0485 55,05 0,680
400 0,524 1,068 0,0515 62,53 0,680

Tabulka 2.2: Fyzikalni parametry suchého vzduchu pii tlaku 100 kPa

Reynoldsovo ¢islo je definovano jako pomér dynamickych sil k sildm tfecim.

VgL

Rey, = (2.26)

Va

kde

L (m) je charakteristicky rozmér
vo (m.s™1) rychlost proudéni tekutiny (plynu)

Vo (m2.571) kinematické viskozita vzduchu,

Prandtlovo ¢islo je definovano jako

n-Cp

P =
r )\C

kde

1 (Pa.s) dynamicka viskozita,
Ae (W.m~1. K1) tepelna vodivost
¢p (J kg1 K™1) mérna tepelnd kapacita

Parametry pro uvedend kritéria (v, A. atd.) vezmeme ze zadani, nebo vy¢teme z tabulky 2.2. Pokud
bereme parametry pro urceni kritérii jako teplotné zavisla, teplotu vezmeme jako stfedni teplotu mezni
vrstvy na povrchu desky.

Ludwig Prandtl
(1875-1953)
Neémecky fyzik, provedl objevy napt. ve fyzice mezni vrstvy a teorii kiidla
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T2 + Ta

Titm = > (2.27)
Konvektivni slozku prestupu tepla vyhodnotime tedy
_ Ac -2
Xe = Nup— (T — Ty) (W.m™?) (2.28)

L

Doposud jsme pracovali jen s pramérnymi hodnotami Rey,, a, pravdou je vSak, ze tyto hodnoty ve
skutec¢nosti zavisi i na vzdalenosti od trysky susiciho média. Tuto skutecnost bychom mohli modelovat
pomoci mistnich veli¢in, zavislych na x, a zménéné vzorce dosadit do Fidicich rovnic (2.19) a (2.17).
Turbulentni Laminarni

Nu, = 0.0206 Rei Pri (2.29) Nu, = 0.332 ReZ Pri (2.30)

Tento krok je jen dalsi iteraci v iterativnim procesu optimalizace (dalsi otackou ve spirale na obrazku
1.4), a zavisi na tom, jaké cile vyzkumnik nebo navrhar ocekava, a zda se usili do zpfestiovani modelu
timto smérem vyplati.

2.4.2.2 Konvektivni prenos hmoty

K pfenosu hmoty mizZe dochazet konvektivnim a difiznim procesem. Nahodny pohyb molekul vody ve
hmoté papiru v klidu se déje smérem od mist vyssi koncentrace k misttim s nizsi koncentraci. Tento diftzni
déj lze popsat pomoci Fickova zdkona, ktery fika, ze hmotnostni tok je pfimo timérny koncentra¢nimu
spadu.

Stejné jako jsme uvazovali teplotni profil v papiru konstantni, budeme povazovat i konstantni kon-
centrac¢ni profil, nebot veli¢ina tepelnd vodivost a soucinitel jsou analogické. Proto budeme uvazovat
predevsim konvektivni pfenos hmoty, pfi kterém dochézi k pfenosu vody z povrchu papiru do okolniho
(proudiciho) vzduchu. Pokud je okolni vzduch hnany napf. ventilatorem, jde o nuceny konvektivni pfe-
nos, o opacném pripadé je proces zalozen na rozdilu koncentraci a jde o volny konvektivni prenos hmoty.
Dalsi postup bude zalozeny na fyzikalni analogii koncentrac¢niho a teplotniho pole.

K feSeni rovnice (2.17) potfebujeme znat soucinitel prestupu hmoty (.. To muzeme ziskat podobné
jako soucinitel pfestupu tepla z podobnostnich ¢isel. Podobnou roli jako Nusseltovo ¢islo vSak v pfenosu
hmoty hraje ¢islo Sherwoodovo, definované jako.

Sh = ﬂlc)f (2.31)
Pro nucenou konvekci na rovné plose plati (z [38])
Sh=C Re™Sc" (2.32)
Turbulentni Laminarni
Sh = 0.037 Re"85c%43 (2.33) Sh = 0.664 Re®?Sc%33 (2.34)

Thomas Kilgore Sherwood
(1903-1976)
Americky chemik, vyznamné prispél do vyzkumu pfenosu hmoty.
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V téchto vyrazech se kromé Reynoldsova ¢isla objevuje i Schmidtovo ¢islo Se¢, definované jako

v
_ v 2.
Sc D, (2.35)
kde
D, (m%.s71) soucinitel difize vodni pary ve vzduchu
Konvektivni slozku pfestupu tepla vyhodnotime tedy
D,

2.4.2.3 Salavy prenos tepla

7 analytického pohledu pfenosu tepla zafenim, mizeme z obrazku 2.48 vidét jednoduchou konfiguraci
dvou paralelnich sedych (emisivita je < 1) obdélnikovych povrchii. Zjednodusené schéma je na obr. 2.50.
Zbytek teplosménnych povrcht tvori vnitini ¢asti suSicky, u nichz tvar neni determinovan. Z metod
uvedenych v podsekci 1.3.2.4 pfichazeji v tvahu dvé. Jsou to zondalni metoda a elektrickd odporova
analogie, ktera je vlastné jen jinym pohledem na stejné vzorce.

Pro vypocet sdlavého tepelného toku x, mezi velkymi paralelnimi deskami z rovnice (2.15) pouZijeme
vztah (1.31) pro N = 2.

1- P1¥S1S1 —P1¥PS1 S . Wl _ €1 Meol (237)
—P2$ S5, 1- P2$ S5 Ss Wa €2 Me()g

(1 = p10s, 5, ) W1 — p1ps,s,Wa = €1 Meo,

2.38
—p208,5. W1 + (1 — paps,s,)Wa = g2 Mo, (2.38)

Musime vyfesit soustavu dvou linedrnich rovnic zapsané v maticovém tvaru (2.37) nebo v rozepsaném
tvaru (2.38).

o _ElMeol + pQQPSQSzglMeOl - €2M€02p1w3132
1- P2PS2S: = P1PS1 S T P1PS181P2P 5252 — P1PS1 82 P20 525,

Wy = (2.39)

eoMeo, — p1ps,5.€2Me0, + €1 Moo, p205,5,

Wy =
1= p2s,8, — 10518 T P1PS1S1P2PS285 — P1PS1 5220828,

(2.40)

Rovnice (2.39) a (2.40) popisuji celkovy vyzareny vykon (vlatni emise + vicendsobné odrazy) obou
povrchii. Pro rovné plochy S; a S plati ¢s,5, = 0 a ¢g,5, = 0, nebot nesélaji samy na sebe. Podle
Kirchhoffova zdkona (odvozeného v podkapitole A.3.6 na str. 97) mizeme napsat p; = 1 —e1;p2 = 1 —ea.
Podle pravidel algebry konfigura¢nich faktora (popsané v podkapitole A.5.1.1 na strané 102) rovnéz plati
08185 = PS5 S, g—f Pro stanoveni celkového tepelného toku mezi prvnim a druhym povrchem potiebujeme
JEété H1 .

Ernst Schmidt

(1892-1975)

Némecky fyzik, prikopnik na poli inzenyrské termodynamiky, predevsim v pfenosu tepla a
hmoty.
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13 izolovany povrch okoli

Obrazek 2.50: Konfigura¢ni faktor mezi paralelnimi ob- Obréazek 2.51: Elektrotepelnd analogie pro dva povrchy
délniky. a jeden dokonale izolovany.

_Wi—eaiMey, _ —e2Maps,s, + ei(—14+e2)Mips, 5,05,

H,y = 2.41
p1 1+ (=1 +e1)(=14e2)@s,5,¢5,5, (241)
Po dosazeni a tpravé dostaneme nasledujici vztah.
o (T —T) _
Xr = Gugstiz = Wi — Hi = 7— - ;1_52 5 (W.m™?) (2.42)
1 ©5159 ez Sz

Tento odvozeny vzorec slouzi k vypoctu tepelného toku mezi dvéma sedymi povrchy a je uveden napft.
v [52], [24] a Gspé$né pouzity napt. v [19]. V naSem pfipadé, kdy jeden povrch - tepelny zdrojovy zafi¢
,vidi“ pouze ¢ast druhého povrchu - tzky prouzek papirového, vsak pouzitim tohoto vzorce zanasime
nefyzikalni zanedbani prispévku ostatnich povrchu v systému. Proto rozsifime konfiguraci systému zdroj-
ohfivana plocha o tfeti povrch, ktery obklopuje oba zminéné povrchy (vnitini ¢asti susicky). Tento
povrch je dokonale tepelné izolovany a absorbuje i vyzaii veskeré dopadajici zafeni. Tato konfigurace je
namodelovdna v metodé elektrotepelné analogie na obr. 2.51. Celkovy radia¢ni odpor bude odpovidat

Xr = : (2.43)

Rz @ Riz+Ro3

Po dosazeni a upravach za pomoci vzorcu algebry konfiguracnich faktort dostaneme vzorec, ktery
fyzikalné vice odpovida nasi konfiguraci (uvedeny napf. v [10]).

4 4
o (Ty - T3) -2
Xr = l—ey | S1+52—2 5145, 5, + 1—e5 Sy (W.m ) (2.44)
€1 5'2—51@%152 €2 S

Ve vzorci je uveden konfiguraéni faktor ¢g, s,, ktery urcuje, jak velka ¢ast zareni vychazejici z povrchu
1 dopada na povrch 2. Popis vietné odvozeni a vlastnosti (algebra konfigurac¢nich faktort) jsou uveden v
priloze v podkapitole A.4. V podkapitole A.5.2 jsou uvedeny metody, kterymi fesi konfiguraéni faktory za
ruznych podminek. Obecné jde o velmi slozité analytické feseni dvojného plosného integralu. Na obrazku
A.15 jsou uvedené analytické a numerické metody FeSeni. Pro nas pripad miZeme pouzit jakoukoli z
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uvedenych numerickych metod, ale vzhledem k tomu, Ze uvazujeme konfiguraci paralelnich obdélnika
obecné viidi sobé posunutych, jsou pouzitelné i analytické metody. Piipad je jiz vyfesen napi. v [11], kde
je uveden obecny vzorec.

Konfiguracni faktor ¢s, s, a ¢s,5, podle geometrie z obrazku 2.50 se da ziskat ze vzorce.

(=)D Gy, g5, mi, &1, 2) (2.45)
1

1 2 2 2
P T ay — 1) (g2 — 1) 220 —

I=1 k=1j=11i

G(iﬁ,y, 777572) :i{(y - 77) (:E — 5)2 + 22 arctan <L>

2m (x—€)2 + 22
r—§
(@ =OVy—n)?+22 anman.<——@;:755j;;5> (2.46)

-—%h%«w—82+@—nf+25}

©s,5, (—)
0. 0008
0. 0006
0. 0004
0. 0002
2 4 6 8 1o © (m)

Obrazek 2.52: Zavislost hodnoty konfigura¢niho faktoru na rtizném umisténi prouzku (ploska S2 na obr. 2.50)
na ose T

Pokud posunujeme prouzkem Ss po ose x, dostavame riazné hodnoty. Z grafu 2.52 je vsak jasné

vidét, Ze miizeme tuto zavislost zanedbat, a dale pocitat ptrispévek série tepelnych zari¢a (reprezentované
plochou S7) na Ss jako konstantni.

2.4.3 ReSeni
2.4.3.1 Optimaliza¢ni proménné

Musime uvazovat nasledujici dilezité faktory v procesu suseni, které budeme ménit tak, abychom jejich
kombinaci dosahli optimalniho vysledku.

e teplota povrchu salavého zdroje T}

e geometrické rozméry zafizeni ., rychlost pohybu pasu

e rychlost susiciho vzduchu v, (plati, ze ¢im vetsi je rychlost vzduchu, tim rychlejsi je proces suSeni.
Od urcité velikosti vsak muze dojit k destrukei suseného materiadlu nebo poruchdm automatizované
linky.

e teplota susiciho vzduchu T, (rychlejsi vypafovani vyzaduje vySsi teplotu)

e objem vzduchu

e vlhkost vzduchu
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2.4.3.2 Zjednodusujici predpoklady a omezujici podminky

e vzduch bereme jako idealni plyn s konstantnimi vlastnostmi

e papir budeme piedpoklddat zcela neprihledny pro tepelné zafeni', tzn. ze dopadajici paprsek
povrch z ¢asti odrazi a zbytek energie pohlti

e predpokladdme diftzni povrch papiru i desky tepelného zarice, tzn. odraz je nezavisly na sméru

e vSechny povrchy jsou Sedé, tzn. nezavislé na vlnové délce zafeni

e neuvazujeme zménu nékterych fyzikalnich parametri vzduchu a papiru v prubéhu abytku koncen-
trace kapaliny v papiru

e Pr bereme pro vzduch konstantni a rovno 0.706

e jako maximalni teplotu, na kterou miazeme papir ohtat, aby nedoslo k tepelné degradaci, vezméme
70 °C

e maximdlni rychlost posuvu papiru vezméme 0.3(m.s~!), maximalni rychlost proudéni vzduchu
8(m.s71)

e pusobeni vzduchu i ohfevu je symetrické z obou stran

2.4.3.3 TUcelova funkce

Pomoci vypoctu matematického modelu, popsaného v ¢asti analyzy, ziskdme hodnotu koncentrace vody
v papiru pii vystupu ze susicky. Parametry vzduchu byly pievzaty z [49].

Jednoduchou penaliza¢ni funkei (1.8) (obracend parabola, jejiz vrchol je v pozadovaném bodé) upra-
vime ti¢elovou funkei, aby optimum bylo na 10% a2 100 (kg.m~3). Soucasné by méla byt linka co nejkratsi,
abychom usporfili material na vyrobu, a plocha tepelnych zarict byla co nejmensi. Pri prekroceni teploty
papiru nad 70 °C je ucelova funkce penalizovana v,.

xmaw

4 (2.47)
)+ ¥4 H (T — (273.15 + 70))

2
Min F(Tl, Tmax, Vz, va) = 1/J1 (ppSvysl - ppSpoz) + ¢2

Uy
L (1 — ==
+ b3 ( 03

kde jsou

ppsvyst (kg.m™3) vysledna koncentrace na konci procesu

Ppspo- (kg.m~3) pozadovand vysledna koncentrace

1; (—) vahy jednotlivych ¢lenti i¢elové funkce

H() (—) Heavisideova funkce (H(t) = 0;t € (—00,0), H(t) = 1;t €< 0,00, )

2.4.4 Vysledky

Na obrazku 2.53 jsou zobrazeny vysledné (po provedeni optimaliza¢ni smycky) pribéhy teploty a kon-
centraci, tak jak jsou rozlozeny v ustaleném stavu od vstupu pasu papiru do susicky az po vystup v
bodé Zyq.. Je patrné, Ze nejsilngjsi ¢len ucelové funkce ,dotlacil* vyslednou koncentraci na 10%, jak
bylo pozadovano. Ostatni parametry jsou uvedeny v tabulce, jenz je soucasti obrazku.

V dalsi iteraci optimalizacni metodiky by bylo mozné rozdélit tepelny zari¢ na nékolik ¢asti s riznymi
teplotami a dale zprestiovat matematicky model napt. s pouzitim mistnich bezrozmérnych kritérii atp.

2.4.5 Zavéry

Suseni papiru s pouzitim tepelného zafeni je v prumyslu Gspésné pouzivano jiz vice nez 30 let. Uloha
nema za cil pfesné modelovat vsechny chemické a fyzikalni déje, které probihaji v papiroving, ale ukazat
pristup k optimalizaci zafizeni, jenz tepelné zareni pouziva k suseni papiru. Pouziti obecnéjsich modelu

1Ve skutec¢nosti papir nékteré vinové délky propousti a asteéné tlumi. P¥iklad, kdy zéFeni prochazi poloprithlednym
(tlumicim) prostfedim je analyzovan v dalsi uloze.
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T(K) pps(kg.m_3)

500

35
32.5 400

30
27.5 300

25 200
22.5

x(m) x(m)

0.2 0.40.60.8 1 1.21.4
g 1.20062
pocet 40 jedincu

0.2 0.40.60.8 1 1.2 1.4

pro-
ménné

Ty = 517.290625(K), mas = 1.46875(m), vy = 0.05(m.s 1), vy = 1.953125(m.s~1)

Obréazek 2.53: Prubéh teploty a koncentrace vody v papiru podél pasu.

nijak neméni pouzitou metodiku, popsanou v kapitole 1.3, a ani vyznamnou mérou ¢asovou naroc¢nost
vypoctu.

V podrobnéjsich modelech suSeni (napf. [62]) parcidlni derivaci podle ¢asu je potieba zaménit za
substancidlni derivaci, nebot autofi uvazuji suseni nepohybujiciho materidlu.
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2.5 Sklarska chladici pec

Tato kapitola se zabyva tlohou navrhu sklarské chladici pece. Jako zdroje pro tuto kapitolu jsem pouzil
[27], [33] a [51].

2.5.1 Motivace

Proces vyroby tabulového skla ,,plavenim“, jehoz jeden z dil¢ich krokt chceme analyzovat, zac¢ina tavbou
véazeného poméru piisad (jako napf. kifemicitého pisku, st¥ept, vapence (CaCOs) atd.) v elektrické tavici
peci. Roztavena sklovina dale proudi do plavici vany na cinovou lazen, na jejiz povrchu se rozléva do
stejnomérné tloustky a vytvari desku. P¥i vstupu do plavici vany mé sklovina teplotu okolo 1000°C a pri
vystupu 600°C. V dalsim kroku sklenéna deska z plavici vany vstupuje do chladici pece, kde dochazi k
fizenému chlazeni na ptiblizné 60°C. Na obrazku D.5 v obrazové priloze je vidét jeden typu chladicich
peci. Jako posledni operace v tomto procesu je provedeno fezani desky.

Na kvalitu skla ma velky vliv pravé pribéh chladiciho procesu. Velké teplotni rozdily ve skle mohou
zpusobit stres (napéti). Velmi pomaly chladici proces miize zabranit témto nechténym nasledkiim a
odstranit vnitini pnuti, je to vSak velmi ¢asové naroc¢né a nékladné. Spravné sestaveny model a tGcéelova
funkce pomiiZze najit nejlepsi kompromisni feSeni, muze rovnéz prispét i k lepSimu pochopeni téchto
procesu.

2.5.2 Analyza problému

Aby méla sklenéna deska po opusténi chladici pece pfijatelnou teplotu, musi byt vystavena po dostateéné
dlouhou dobu chladicimu médiu. Pfi prichodu chladici linkou bude ptisobit na desku rovnéz energeticky
prispévek od tepelného zarice, ktery bude napomahat pomalejsimu a rovnomérnéjsimu ochlazovani. Ma-
tematicky model bude tedy muset pracovat s pfimym chlazenim nucenou konvekci a ptrihfivanim dopa-
dajicim tepelnym zafenim. Vzhledem k tomu, zZe sklo je polopriithledné pro zafeni, musime pocitat také s
vnitfnim zafeni v materidlu. Veli¢inou, kterou hledame, je prubéh teplotniho pole uvniti sklenéné desky
v Case.

Jako prvni rovnici popisujici tepelné déje v analyzované tloze vezmeme Fourierovu—Kirchhoffovu
rovnici (1.15) v kartézskych soutadnicich. Jako ukdzka jiného pfistupu je pouziti soustavy soufadnic
pevné spojené s pohybujici se deskou.

08_T+W_2)\8_T+2 2EY L0 (O
P\ gy Tl dy 20z ) T 0 \"Car ) T oy Cay ) T a0

vySetfujeme tepelné pole jednorozmeérné Sifeni
v pevné latce (248)
8(]m¢ 8Q7{ 8%
\ oz + A * /0= + Y
L,_/ Vet
zanedbame

jednorozmeérné sifeni

Ulohu budeme brat jako zavislou na jedné prostorové soufadnici z. Na obrazku 2.54 je zobrazena
konfigurace tlohy. Po aplikaci zjednoduSeni dostaneme.

(2.49)

- ‘Oz ox

8_T 2 oT B 0qrz
Pep ot Oz

Clen 8(5;;1‘, ma fyzikdlni vyznam objemového tepelného zdroje, pokryvajiciho vlastni tepelné zareni
uvnitt materidlu a soucasné pohlcené vnéjsi tepelné zareni, preménéné na vnitini energii. Pokud bychom
zvolili jako metodu Feseni Rosselandovu aproximaci (popsanou v kapitole 1.3.2.4), tento ¢len by bylo
mozné uvazovat jako ,zvlastni“ druh tepelné vodivosti a jednoduse jej pric¢ist ke skutecné tepelné vodi-
vosti A.. Tato metoda je vSak pouzitelnd pouze pro opticky tlustsi prostfedi. Protoze pracujeme s tenkou

68



hnaci
Vzducl,iovy ka

odsavac1
vzducho&y kanal

sklenena deska
; //—

smér
posuvu desky /

v

Obrazek 2.54: Sklaiska chladici pec
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sklenénou deskou, musime tento ¢len ziskat ze sdruzené rovnice, kterou je rovnice rovnice prenosu zareni

(1.16).

zanedbame rozptyl

— - = N /_/—% MeO O am [ = =/
§-VIF 8 t)=—ksI(F,81)— o 5, +Ks - +—|—4— I . §-8")dQ (2.50)

zanedbame rozptyl

Rozptyl tepelného zafeni ve skle neni vyznamny, proto jej zanedbéame. Provedeme rozdéleni tlohy
na paprsky (podle [34]) jdouci ve sméru z prvniho povrchu I™ a paprsky jdouci ve sméru od druhého
povrchu I~ a soucasné prepiseme na jednorozmérnou tlohu.

dI+ s M,
cos 9% +r T = [is el (2.51a)
T
dl~ <M,
CcOS 9% - KJSI_ = —% (251b)
Zavedeme substituci A = 225 a B = A{:O.
dI+
— AIT=AB (2.52a)
T
-
—dd — A" =—-AB (2.52b)
T

Jak je nyni patrné, dostali jsme soustavu obyéejnych diferencidlnich rovnic. Jejich feSeni (uvedené
napf. v [35] nebo [53]), je pti respektovani konfigurace z obrazku 2.54 nésledujici.

It =Ipe JoAde o= Jy Ade / ABelo Ade gy (2.53a)
0
H
I =Ty e Ja Ade g o= [ Ade / ABel: Ade gy (2.53b)
Abychom ziskali ¢len 65;”, ktery je definovan jako
0¢ra 2 (dIt  dI”
— =27 —— — —— ] cosf.sin .
o =2 —— — —— ) cosf.sin0 df 2.54
0

musime rovnice (2.53a) a (2.53b) derivovat podle z.

dr+ e

%:—AewaIbg—FAB—Ae*AI /0 Ae’?® Bdx (2.55a)
dI~ a

. Ae A=D1 AB+ Ae AH-7) / A=) By (2.55b)

A nyni mizeme oba vyrazy dosadit do (2.54).

G
ox

—or / (AT - A AT 1y oA
0 ., ) (2.56)
_Ae—AlH-2) / AeA =) By — Ae*Aw/ AeA® de) cosf.sin 6 do
. 0

Nyni méme vzorec pro vypocet objemového zafivého zdroje. Cleny I, a Iy vyjadiuji okrajové pod-
minky a jsou analyzované v nasledujici kapitole.
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2.5.2.1 Pocatec¢ni a okrajové podminky

V rovnici (2.56) ¢leny I a Ipe vyjadiuji okrajové podminky tepelného zafeni. Pro jejich vyhodnoceni
musime vzit v ivahu chovani tepelného zareni na rozhrani skla a vzduchu. Nejprve vezméme vliv vnéjsiho
ozareni z tepelného zarice, pro okrajové podminky aproximovaného plosnym zdrojem. Po dopadu tepel-
ného zareni z externiho zdroje na rozhrani vzduch-sklo, dochazi k c¢astecnému odrazu a castecnému
lomu. Zakony, kterymi se fidi poméry energii odrazeného a lomeného paprsku jsou popsany Fresnelo-
vymi rovnicemi, popsanymi v podkapitole A.3.1.2. Energie odrazeného paprsku je tedy pfimo tmérna
souciniteli absorpce, definovaného rovnici (A.19). Jeji hodnota je zavisla na tthlu dopadu a indexech lomu
obou optickych prostredi. V grafu na obrazku 2.55 je zobrazen graf soucinitele odrazivosti pro rozhrani
vzduch—sklo, pro rizné polarizované vlny tepelného zareni na rovinu dopadu, véetné stfedni hodnoty. Na
obrazku 2.56 jsou stejné grafy pro rozhrani sklo—vzduch. Zde je vidét, ze pro uhly vétsi nez 40° dochézi
k totalnimu odrazu, tj. hodnota soucinitele odrazu je rovna jedné.

pr(_)

1-

0.8] Vysvétlivka / ' Vysvétlivka
0.6} - —rL - —
0.4} | - P
o> — Pr — pr

50 60 70 80 90 91' (o)

Obréazek 2.55: Zavislost soucinitele odrazivosti na thluObrazek 2.56: Zavislost soucinitele odrazivosti na thlu
dopadu pro rozhrani vzduch-sklo. dopadu pro rozhrani sklo—vzduch.

Dale lomeny paprsek prochézi sklem, az narazi na rozhrani sklo—vzduch, kde dojde k dalsimu odrazu
a lomu. Uhel lomu je definovan Snellovym zdkonem (viz rovnice (A.11)). Timto zptisobem dochazi k
nasobnym odraztim uvniti sklenéné desky. Na obrazku 2.57 je proces znazornén. Na tomto obrazku jsou
rovnéz spocteny tepelné toky, vychazejici z obou horniho a dolniho povrchu sklenéné desky. Protoze jsme
dosud neuvazovali ztraty na intenzité v disledky absorpce ve skle, soucty obou toka by mély dohromady
davat energii ptivodniho paprsku.

I 1+ In HZ; =1y (2.57)

Ve skutecnosti ale soucet vykona odrazenych a proslych paprsku nedava vykon ptavodniho paprsku,

nebot ve skle dochézi k absorpci. Obréazek 2.58 vychédzi z analyzy odraz v obréazku 2.57, obsahuje jiz i

absorpci. Intenzita paprsku Iy, , jehoZ zdrojem muze byt vnéjsi nebo vlastni zareni, prochazi deskou a je

Castecné absorbovano. Zafeni prochazejici ve sméru od povrchu 1 k povrchu 2 miizeme ziskat souctem
nekonecné fady.

- 2nk. K (2n—1 pre 2ine
S hgentree kg o g, P P (2.58)
n=1 T
Paprsky prochéazejici deskou ve sméru od povrchu 2 k povrchu 1 jsou rovny souctu.
o) e—KK,S
Z Ibm 6_(2 n—l) Ks K p&Q(W:—l) = Ibm m (259)
pre s

n=1
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Tnpr+ Y T (1= 1) (1= ppa) 5 pla" ™Y = I L2t
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sklenéna
deska
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ngl Ip1 (1 = pr1) (1 = pr2) pis = Iy 1+5Ié

Obrazek 2.57: Nasobné odrazy ve sklenéné desce bez absorpce.
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S Tpa(1— py)e2nme K pn=t) _ g (Qoprle 2P ope
1

T—e—2Krsp2

N

@ a) vnéjsi zafeni

povrch 1

" b) vlastni

Iba:

sklenénd
deska

povrch 2

Tys ™

T 1 _p2 e—2rs K

f be(l _ p7) e—(2n—1) Ks Kpf(”*l) — Ib (I—pr)e™"s “
n=1

Obrazek 2.58: Nésobné odrazy ve sklenéné desce s absorpci.

73



V kazdém vnitiné odrazeném paprsku je zapoctena absorpce, podle vzorce (A.5) popsaného v kapitole
A.2.4. Nyni pfijmeme zjednodusSeni, kdy budeme brat vnéjsi piihfev desky z obou stran jako dokonale
symetricky, takze vliv paprsku sificitho se z vnéjsiho zafice na povrch 2 mtzeme vypocitat pomoci jiz
odvozenych vzorci (2.58) a (2.59). Vysledny paprsek I; pro dva symetrické zari¢e bude dédn souc¢tem
(2.58) a (2.59), nebot si mizeme obrazek 2.58 zrcadlové otocit, a paprsky jdouci od povrchu 1 jdou od

povrchu dva.

p 672K!13
r

+ Iy =1
_pge—QKch wl _pge—QKch €z

Iy = Iy = Iy, 1 (2.60)

V tomto vzorci dosadime za Iy, = (1 — py1)e10 T +oT(H) a Iy, = (1 — pp1)er0 Ty + o T(—H)*,
a za soucinitel odrazivosti p, = p,(0;) za Fresneluv vzorec (A.19). Poté jej jiz mizeme pouzit do (2.56).
Vysledny vzorec se vsak vzpird praktickému pouziti v feseni bilan¢ni diferencialni rovnice, nebot tento
slozity vztah musime nejdiive integrovat pfes vSechny tuhly od 0 do 5. Abychom obesli tento problém,
dovolime si jedno velmi ,odvazné“ zjednoduseni. Vyraz zafivého objemového zdroje spocteme pro jeden
pramérny thel. Toto zjednodusSeni je publikované v praci [40], kdy jsou v modelu pouzity primérné
hodnoty uhlid dopadu a lomu, soucinitel odrazivosti. Jako jistou zaruku toho, Ze jej muzeme pouzit, je
dobra shoda s experimentalné naméfrenymi hodnotami.

V modelu musime déle uvazovat konvektivni okrajové podminky. Tento jev byl jiz analyzovan v
podkapitole 2.4.2.1, a mtzeme jej prevzit do tohoto modelu.

V pocatecnich podmince predpokladame rovnomérné rozlozeni teploty v profilu desky.

2.5.2.2 Aproximace zdroje tepelného zareni

Jako zdroj pro prihfev je zvolen zafi¢ tvoreny tycemi, Jouleovymi ztratami ohfatymi na vysokou teplotu
(zobrazené na obr. 2.54). Jako reflektor muze byt uvazovano chlazené zrcadlo, které odrazi tepelné
paprsky zpét do prostoru, nebo naopak diftzni, tepelné izolovany povrch, ktery pohlcuje dopadajici
zafeni a po ohiati na vysokou teplotu se stava vyznamnym druhotnym tepelnym zaficem. V idealnim
pripadé, pokud bude mit kazda tyc vlastni zdroj elektrického proudu, mame pfi navrhu siroké moznosti
aproximace pribéhu teplot na zarici podél celé chladici linky. Na obrazku 2.60 je zobrazen prubéh
aproximované funkce, ktera odpovida stavu, kdy rozdélime zari¢ na Sest segmentt s riznymi teplotami.
Aproximace je provedena pomoci Sesti ¢lentt Fourierovy fady (trigonometrickym polynomem). Stejné
aproximace je pouzito v obrazku 2.59, aproximovand funkce je vSak spojita a klesajici.

T(K) T(K)
~
10008 /\‘ Vysvétlivka 1000 /_ A ! P Vysvétlivka
800 \\ 800 :
/ \\\ — — Aproximace / \ — — Aproximace
600 I N Q\\ , 600 1 :
.o L “ -~~~ Pavodni | 400 L ———_ Pivodni ]
\é— I_ -
200 N = _ / 200 N | /
- N\
L 1) L 1)
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Obrazek 2.59: Aproximace hladké funkce. Obrazek 2.60: Aproximace nespojité funkce.

2.5.3 ReSeni
2.5.3.1 Optimaliza¢ni proménné

Zvolené parametry konfigurace
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e tloustka skla b = 0.01(m) a b = 0.005(m)

e soucinitel absorpce ks = 32(m~1)

e délka chladici pece 6(m) a rychlost pohybu pasu 0.36 (m.min~!) (oba parametry nam udavaji ¢as,
po ktery deska prochazi chladici peci ¢4, = 1000(s))

Hledané parametry

e rychlost chladiciho vzduchu v,
e geometrie zarivého zdroje

V prvnim pfibliZzeni (iteraci) jsou optimaliza¢ni proménné (a1, az ... bs amplitudy trigonometrickych
funkci ¢asti Fourierovy fady.

2wt t
Ty (t) = | ap + a1 cos + as cos + a3 cos + a4 cos +
max max max max
127t 2t 4t
as cos + ag cos il + by sin il + by sin il + (2.61)
max max max max
. bmt . 87t . 107t . 127t
+ b3 sin + by sin + b5 sin + bg sin
max max max max

Jemnost diskretizace optimaliza¢nich proménnych v prvni iteraci byla zvolena na 8 bitf, tj. 2% moz-
nych stavi. Pro dalsi iterace je mozné adaptivné zpresnovat ty proménné, kterém maji nejvétsi vliv na
vysledné FeSeni, tj. pti jejich malé zméné dochazi k velké zméné vysledku. Funkce T} (¢) bude vyjadiovat
,vidénou® teplotu ze soustavy pevné svazané s deskou.

Ve druhé iteraci, jsme na zakladé vysledku z prvni iterace zvolili jinou aproximacni funkci, ktera by
se mohla lépe priblizit skutecné.

Ti(t) = aop + are 2" (2.62)

2.5.3.2 Zjednodusujici predpoklady a omezujici podminky
V tloze jsme piijali nasledujici zjednoduseni.

e zanedbame vliv chemickych procesti ve skle

e zanedbame zavislosti soucinitele absorpce na vlnové délce a teploté

e chlazeni i pfihfev desky jsou dokonale symetrické. Vliv valecki. na kterych se sklenéna deska
pohybuje, v modelu zanedbame.

e tepelny zari¢ (zdroj) bereme jako dokonale ¢erny

2.5.3.3 Ucelova funkce

Protoze tdloha je zjednodusena na dokonale symetrickou, jako mista s potencidlné nejvétsim rozdilem
teplot budeme brat povrch a stied desky. Aby nedo$lo k zhorseni kvality, musi byt rozdil mezi témito
misty mensi nebo roven 60(K). Vysledn4 teplota pfi vystupu z linky by méla byt okolo 60°C pfi teploté
100°C vsak jiz neni potfeba udrzovat teplotni gradient v desce pod striktni hodnotou a muze byt poté
dale chlazen rychlym nefizenym procesem. Zména teploty by méla byt co nejrovnomérnéjsi, bez rychlych
zmén. Témto pozadavkim odpovida vicekriteridlni tcelova funkce.

f(fmaw |T($okraja t) - T(J?streda t)| dt
tmax (2.63)

2
F( . ) 21/)1 (T[xv tmax] - Tpozadovana) + wQ

OT(x = H,t) ,naT(sz,t)>

+ 3 (max 5 — mi o

Zménou vah 11 az 13 je mozné ovliviiovat dulezitost jednotlivych pozadavk.
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2.5.4 Vysledky
2.5.4.1 Iterace 1

P1i pouziti 14 parametru a jako aproximace Fourierovy rady, doslo ke zpomaleni konvergence a vysledna
hodnota ucelové funkce neni blizké optimalni (pfi srovnéani s vysledkem druhé iterace). Rovnéz pribéh
periodické funkce, kterd zacina z velké teploty, zpusobuje na konci chladiciho procesu zbyteény nabéh.
Nicméné z grafu zdroje je vytusitelna tendence k jiné funkci, kterd je pouzita v druhé iteraci. Grafy teploty
zdroje, rozdil teplot mezi povrchem a stfedem sklenéné desky v pribéhu chlazeni a jejich pribéhy jsou
na obrazku 2.61. Pozadovana vystupni teplota je 100°C- skutecna je 100.2°C, maximalni rozdil teplot
mezi okrajem a stiedem desky je 16.6808(K) v case ¢t = 23.0682(s).

Ty (K) AT
475 .
450 e
425 :
400 10
350 5
325 2.5
1200 VU0 0 80 00t 200 400 600 800 1000’
T(K)
Vysvétlivka
\
N
800 \\\ — — okraj
7000\,
600 \\\\ - — —— stfed
, «
500, S
200 400 600 800 —4600'"

AR 26.667

pocet 25 jedinca

vg = 10.225, ag = 293431, a1 = 51.255, az = 17.911, a3 = 13.433, aa = —13.433,
as = 4.478, ag = —40.300, by = 22.389, b = 4.478, b3 = 17.911, by = 35.822,
bs = 17.911, bg = 22.389

pro-
ménné

Obrazek 2.61: Prubéh teploty zdroje T, prubéh rozdilu teplot na okraji a stfedu desky AT, a prubéhy teplot na
okraji a stfedu desky 7' v prvni iteraci.

2.5.4.2 Iterace 2

Po zméné aproximacni funkce se vysledna hodnota tucelové funkce zlepsila. Grafy teploty zdroje, rozdil
teplot mezi povrchem a stiedem sklenéné desky v pribéhu chlazeni a jejich pribéhy jsou na obrazku 2.62.
Pozadovana vystupni teplota je 100°C- skutecna je 100.788°C, maximalni rozdil teplot mezi okrajem a
stfedem desky je 15.079(K) v Case t = 25.444(s).
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T1(K) AT
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Vysvétlivka
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Vg = 7.484, ap = 293.15, a1 = 433.593, a2 = 0.0232

Obrazek 2.62: Prubéh teploty zdroje T, prubéh rozdilu teplot na okraji a stfedu desky AT, a prubéhy teplot na
okraji a stfedu desky T ve druhé iteraci.
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2.5.5 Zavéry

Uloha odpovida typtim provoznich tloh z technologie skla, pochopitelné nefesi problém v celku a necini
si narok dat ,,obecné* optimaliza¢ni pristupy pro technology zvolené jako prikladné. V tloze se potvrdila
uzitecnost iterativniho pristupu z aplikované metodiky, kdy jsme po obecné aproximaci zdrojové funkce
dostali potfebnou informaci o jejim tvaru, a nasledné ve druhé iteraci s lepsi aproximaci dostali lepsi
feSeni ucelové funkce. Jednim pootocenim pomyslné spiraly (obr. 1.4) jsme se tak dostali o stupinek vyse
ve znalostech problému a kvalité vysledki.
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Z.aver

Téma vyuziti tepelného zatfeni v elektrotepelné technice a jeho optimalizace je velmi obsahlé, a je zfejmé,
7e nelze v jedné disertac¢ni praci popsat vycerpavajicim zptisobem vsechny jeho oblasti.

Prehled vysledku disertace véetné puvodniho prinosu doktoranda

V uvodni ¢asti byla popsana metodika, kterd pokryva vsechny faze procesu hledani optimalniho feSeni
elektrotepelnych zafizeni. Jeji pouzitelnost byla demonstrovana v nasledujici kapitole, kde bylo vypraco-
vano pét matematickych modelt a tcelovych funkei.

e jednokriterialni

» s matematickym modelem respektujicim zakony geometrické optiky (zrcadlové plochy) - funkce
(2.1)
» s matematickym modelem z pfedchozi tlohy rozsifenym o prihledna télesa - funkce (2.10)

e vicekriteridlni

» funkce (2.12), s modelem ptispévkii panelovych topidel s pozadavkem na celkovou rovnomeér-
nost a energetickou uc¢innost

» funkce (2.47), s modelem sdileni tepla a hmoty a pozadavkem na definovanou vystupni vlh-
kostni koncentraci

» funkce (2.63), s modelem poloprithledného materidlu a pozadavkem na co nejmensi teplotni
gradienty

V modelech bylo pouzito parametrizace jak geometrickych rozmeéri, po dokonceni vyroby zarizeni
neménnych, tak i veli¢in, které lze ménit za chodu jako napt. teploty topnych téles zaric¢d, rychlost
posuvu pasu atd. Modely, které mimo jiné umoznily ovérit funkénost pouzité metodiky, je mozné pou-
zit jak k vyzkumu tak i k optimalizaci redlnych zafizeni, a mohou byt soucasné pouzity jako voditko
k feseni i dalsich podobnych tloh. Pro optimaliza¢ni modul byla implementovana modularni optimali-
za¢ni knihovna genetickych algoritmi (GA), vhodnd pro feSeni slozitych optimalizac¢nich dloh z oblasti

védecko-technickych navrhu.

Hodnoceni dosaZenych vysledku

Zavérecna zhodnoceni vysledki jednotlivych tiloh jsou uvedeny v samostatnych podkapitolach na konci
kazdé ulohy.

Matematické modely se lisi v komplexnosti a vykonové naroc¢nosti. Rychlost vypoctu zavisi na pozado-
vané prenosti. Naptiklad v tilohdch s matematickym modelem zaloZzenym na geometrické optice, se vétsi
presnosti dosahuje vétsim poctem paprski které aproximuji zarivé zdroje a nastavitelné hloubce vnoteni
rekurze pii sledovani jednotlivych paprski. Pro zhruba 50 paprsku a reflektor popsany 30 parametry bylo
na osobnim pocitaci bylo tfeba pro kvalitni vysledky pockat i nékolik hodin. Ke slozitosti prispiva rov-
néz i pocet optickych objekttl. V tloze salavého vytapéni se presnost projevi v hustoté méfené/pocitané
sité. Pri volbé velkého poctu parametri, velmi zalezi na omezeni rozsahu hodnot, jaké mohou jednot-
livé parametry dosahovat a volba jemnosti diskretizace. (pro kazdy parametr v mé implementaci GA je
definovana max., min. a pocet biti v bindrnim vyjadfeni). Pfi ptili§ velkém poctu Spatné omezenych
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a prili§ jemnéych diskretizovanych parametrit GA potfeboval neimérné vysoky vypocetni vykon avelky
¢as vypoctu.

Optimaliza¢ni modul vyuzivd metod umélé inteligence, mezi které patii genetické algoritmy jako
predstavitel heuristickych optimaliza¢nich metod. Nevyhodou této metody je, Ze neni mozné dokazat, ze
jde skute¢né o globalni extrém. Pouzity GA se ukézal pii feSeni vSech tloh jako velice stabilni a poskytl
dobrou aproximaci optimalniho feseni zkoumanych tloh. I v pocatecnich iteracich, kdy tlohy nebyly
dobfe podminény, se ze ,sméru“ konvergence dal odhadnout ,smér“ tprav ucelové funkce v dalsich
iteraci.

Zavéry pro dalsi rozvoj védy nebo pro realizaci v praxi

Préce prispiva k rozsifeni téchto teoretickych poznatkd oboru.

e analyzuje zavislosti matematickych modeld elektrotepelnych zafizeni na jejich ohodnoceni i¢elovou
funkeci

e navrhuje metodicky pfistup k hledani lepsich feseni

e uplatnuje tuto metodiku na v praxi bézné pouzivana elektrotepelna zarizeni a ukazuje znovupou-
zitelné navrhové vzory

e popisuje soucasny stav metod FeSeni a teorie tepelného zaieni a v ucelené formé zpusob jejich
aplikace

Pfinos préace pro praxi.

e je sestavena konsistentni ucelend baze poznatku, kterda muze byt pfimo pouzita navrharfem nebo
vyzkumnikem

e zrychleni prace navrhafre pomoci pouziti matematického modelu v metodice misto prace se skutec-
nym modelem

e optimdalni feSeni pfinasi Gispory energie, materidlu a nakladi navrhovanych zafizeni

Vyhledy do budoucna

Problematika optimalizace inzenyrskych uloh elektrického tepla je velice bohatd na mnozstvi nastroju,
metod a pristupi. Proto mizeme déle vykroc¢it mnoha sméry, a vzdy se nadm otevie Siroka paleta jejich
moznych vylepSeni.

Problémy, které jdou mimo rozsah této prace, mohou pfinaset nové typy pozadavkd na feseni, jako
napf. tvar salavého pole, rozméry a tvar zafizeni, vlivy spektralnich charakteristik zdroje, vykon a tvar
pouzitého zatrivého zdroje, polodifizni/smérové odrazy, materidlové vlastnosti odraznych ploch atd.

Vice tsili muze byt vynalozeno ke zdokonaleni pouzité geometrické reprezentace téles jako jsou naprt.
NURBS (neuniformni raciondlni b-spline) plochy a kiivky.

Dalsim smérem, kterym by se dalsi rozvoj mohl ubirat, je problematika distribuovanych vypocti
ucelovych funkei a matematickych modeli. Vzhledem k tomu, Ze se v priméru 90% strojového éasu
spotfebuje vypoctem tucelové funkce, paralelismus téchto vypoc¢tt na vice pocita¢ich muze vyznamné
zrychlit celkovy proces optimalizace.
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Priloha A

Teorie prenosu tepla zarenim

Tato kapitola ma slouzit kapitole 2 k uvedeni teoretickych zakladt, na kterych vypocty stavi. Nejdiive

vvvvvv

jako je Lamberttuv zakon, Planckuv zakon, Stefantiv-Boltzmanntv a dalsi.

A.1 Fyzikalni predstava tepelného zareni

Kazdé téleso, které ma teplotu vyssi nez absolutni nula, vyzafuje do okoli urc¢ité mnozstvi energie ve
formé transverzalné elektromagnetickych vln (na obrazku A.1). Podle Planckovy kvantové teorie miize
byt zafeni o kmito¢tu v vyzafovano nebo pohlcovano pouze v celistvych kvantech energie.

Qe=h.v (J) (A1)

Mizeme je rovnéz povazovat za Castice s hmotnosti h.%; a hybnosti h.Z, jejichz klidova hmotnost je
nulova.

intenzita magnetického pole

Obrézek A.1: Sifeni elektromagnetické viny
Tato elementarni kvanta se nazyvaji fotony. Duvod plyne z mechanismu vzniku. Zafeni ma svij puvod

ve vybuzeni ¢dstice. Navrat této ¢astice do nizsi energetické hladiny(na jinou kvantovou drahu) je do-
provazen emisi fotonu zafeni. Energie fotonu je rovna ubytku energie elektronu. U télesa s vyssi teplotou
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dochazi k velkému poctu prechodi elektronti na rtizné energetické hladiny a proto je energie vyzaienych

fotont rozdélena do Sirokého spektra frekvenci.
|
fialova . Cervena

paprsky X
infraCervené
| ultrafialové I
: I ' |
aprsky gama | | mikrovlny
I I
I | tepelné zatreni >
|

|
: |
L L1 I I 1 04¢  Dyo0 I I | J

10-° 10~4 10-3 10—2 101 1 10 102 103 10*
vinova délka A, (um)

10" 10 1017 10 10'? 10 10'? 10'? 10t
frekvence v, (Hz)

Obrazek A.2: Spektrum elektromagnetickych vin

A.2 Zakladni pojmy tepelného zareni

A.2.1 Zakladni veli¢iny

Nyni si vy¢tem uvedeme veliciny, které popisuji tepelny salavy tok.

zaFiva energie . (J) celkové mnozstvi energie vyzarené do poloprostoru na vsech vlnovych délkéch

zarivy tok ¢, = d(% (W) vykon prendSeny zafivou energii, tedy mnozstvi energie vyzafené povrchem
télesa do poloprostoru za jednotku c¢asu

spektralni(monochromatickd) hustota zarivého toku &) = % (W.m™1) vykon ptendseny zafi-
vou energii pii ur¢ité vinové délce

intenzita vyzarovani M, = dd% (W.m™2) zaiivy tok, vysilany jednotkou povrchu
spektralni (monochromatickd) intenzita vyzafovani M., = % (W.m~?) vykon vyzareny z jed-

notkového povrchu télesa do poloprostoru za jednotku ¢asu pii urcité vlnové délce
intenzita zafeni I (W.m 2.sr71) tok energie za jednotku ¢asu na jednotku plochy jednotkovym pro-
storovym thlem, kolmo k této plose

A.2.1.1 Klasifikace optickych prostredi
Z pohledu vlivu na parametry tepelného zareni rozdélujeme prostredi na:
e Prithledné - nedochézi k rozptylu zareni

e Prusvitné - zareni prostfedim prochazi, ale z¢asti se rozptyluje
e Neprithledné - zafeni se silné pohlcuje (absorbuje) nebo se na povrchu odrazi
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Homogenni - ma vsude stejné vlastnosti
Izotropni - ma ve vSech smérech stejné vlastnosti
Anizotropni - vlastnosti zavisi na sméru

e opticky hustsi - vétsi index lomu, mensi rychlost zareni
e opticky ridsi - mensi index lomu, vétsi rychlost zafeni

A.2.2 Emisivita

Emisivita se urcuje jako podil intenzity vyzarovani realného télesa M, a dokonale Cerného télesa M. se
stejnou teplotou.

M.
MeO

c— (A.2)
Z této definice plyne, Zze maximélni mnozstvi energie vyzafuje dokonale ¢erné téleso(e = 1). U ostat-
nich téles je € € (0, 1).

A.2.3 Prostorovy uhel

Prostorovy uhel je prostorovy geometricky ekvivalent plosného thlu. Je definovan jako velikost plochy
vytaté obecnou kuzelovou plochou na povrchu koule o jednotkovém poloméru, jejiz stied(vrchol prosto-
rového thlu) je totozny s vrcholem uvazované kuzelové plochy.

S
Q= 2 (st;m?, m) (A.3)
Prostorovy thel df), pod nimz je z bodu P vidét element dS obecné plochy S ve vzdélenosti 1, se
vypocita z vyrazu:

_dScosf3

a0 =7

(st;m?, m) (A4)
Naptiklad podle obrazku A.10 piislusi plosce dS’ elementarni prostorovy thel o vrcholu ve stfedu
polokoule.

dS'’ cos

o = 22

. (st;m?, m)

Prostorovy thel je velmi dulezitou veli¢inou pouzivanou jak prfi vypoctech sdileni tepla zafenim,
tak i ve svételné technice. S jeho pomoci budeme moci odvozovat i vypocetné nejnarocnéjsi veli¢inu -
konfigurac¢ni faktor.

A.2.4 Pruchod zareni zeslabujicim prostiedim

P1i prichodu tepelného zateni prostiedim, miize dojit ke zméné jeho intenzity v dtsledku interakce s
jeho ¢asticemi. Interakce probihd formou absorpce (pohlcovani) a rozptylu. Velikost vlivu obou jevt je
dana vlastnostmi daného prostiedi a vlnovou délkou zafeni a je mozno jej vyhodnotit pomoci konstant
soucinitele absorpce ks(m~1) a souéinitele rozptylu os(m=1).

[=TIye Jorsdl (A.5)

Souéet obou konstant, zvany soucinitel atlumu ~v,(m~!), podava informaci o celkové ztraté intenzity
vlivem absorpce a rozptylu. Rozdil mezi absorpci a rozptylem je dan tim, ze pfi absorpci se tepelné zareni
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N

a) emise b) absorpce c) zeslabeni rozptylem d) zesileni rozptylem

Obrazek A.3: Jevy nastavajici pfi pruchodu paprsku pohlcujicim prostfedim.

méni na vnitini energii prostiedi, naproti tomu pfi rozptylu se pouze zméni smér paprsku a ten dale mize
zesilit jiny paprsek jdouci v jiném sméru. Na obrazku A.4 je zndzornén pruchod paprsku pohlcujicim
prostiedim (sklo, COq, pary HoO atd.).

Vs = Ks + 05 (AG)

S
~

Obrazek A.4: Pruchod paprsku pohlcujicim prostiedim.

A.3 Zakony popisujici prenos tepla zarenim

A.3.1 Zakony geometrické optiky

Dopadé-li na téleso zarivy tok ®., potom se jeho ¢ast ®, pohlti, cast @, odrazi a cast P4 télesem
pronikne(obrazek A.8). Podle zdkona o zachovdni energie musi platit:
D, =0, + D, + Dy, (A7)

Délime-li vSechny ¢leny ®., dostaneme:

1_(I)a+q)r+q)tr
P, D, D,

kde
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je soucinitel pohltivosti (absorptance)

il
|
g

P

(}Tr = py je soucinitel odrazivosti (reflektance)
e

(I)tr . ve s . .

> =T, je soucinitel propustnosti (transmitance).
e

Plati tedy:

ar +pr+7-=1 (A.9)

A.3.1.1 Specialni pripady téles

Téleso, které ma o, =1 ( p, =0, 7. = 0 ) se nazyva dokonale cerné téleso. Pro toto téleso byly odvo-
zeny zakladni zdkony zafeni, a to zakon Plancktv a zdkon Stefantv-Boltzmanntv, jenz budou uvedeny
v oddilech A.3.3 a A.3.5. Budeme dodrzovat konvenci, Ze vSechny veli¢iny vztazené na dokonale ¢erné
téleso budou mit v indexu 0.

Dalsim extrémnim piipadem je télesos p, =1 ( a,. = 0, 7. = 0 ). Takové téleso nazyvame dokonalym
zrcadlem nebo dokonale bilym télesem (obrazek A.6) ). Na obrazku znazornujicim dokonale bilé téleso
vidime diftzni odraz paprsku. Povrchy, u kterych dochazi k tomuto jevu fikdme Lambertovské povrchy.

Tretim idedlnim télesem je téleso s 7. = 1 (. = 0, p, = 0 ). Takové nazgvame dokonale priteplivym
télesem. Rovnice, které popisuji ¢astecny odraz, lom a prichod paprsku jsou uvedeny v oddile A.3.1.2.

Pokud budeme chtit az dosud uvedené abstraktni typy povrchti nahradit skuteénymi, potom bude
situace vypadat jako na obrazku A.5.

|
|
®, | P,

|
[0 [

|

‘ ’ .
médium 1 [ médium 1 médium 1
médium 2 médium 2 médium 2

Obréazek A.5: Geometrie odrazu od Obrazek A.6: Geometrie  diftizniho Obrdzek A.7: Geometrie odrazu od
hrubého zrcadla. odrazu. skute¢ného povrchu.

A.3.1.2 Odraz a lom paprsku

Pii dopadu paprsku na rovinné rozhrani dvou opticky rtznych prostiedi (s rozdilnym indexem lomu),
dochézi k ¢astecnému odrazu a ¢astecnému lomu, nebo totalnimu odrazu.

Odraz je jev (viz obr. A.8), pfi kterém dopadajici paprsek opousti plochu dopadu bez zmény své
frekvence. P¥i odrazu z idedlné hladkého povrchu plati zakon odrazu:

90



1. thel dopadu je roven thlu odrazu,
2. dopadajici paprsek, odrazeny paprsek a norméalovy vektor plochy dopadu jsou ve stejném polo-

prostoru.
0; = 0, (A.10)
kde

; (rad) hel dopadu
 (rad) thel odrazu

0
0

Dy, médium 3

Obréazek A.8: E kolma na rovinu dopadu Obréazek A.9: E rovnobézna s rovinou dopadu
Kdyz paprsek prochéazi z jednoho média do druhého, pro thel lomu plati zakon lomu, ktery vyjadiuje
Snelluv zakon.
ny sin(f;) = nq sin(;) (A.11)
kde

0, (rad) thel lomu
n (—) index lomu

Abychom mohli vyhodnotit jak velka ¢ast paprsku byla odrazena a jaka lomena, pouzijeme Fresnelovy

rovnice, které pocitaji energetické poméry odrazenych a lamanych paprskt na rovinném rozhrani dvou
neabsorbujicich, homogennich, izotropnich, linearnich, nemagnetickych dielektrik s indexy lomu ny a ns.

Pro odrazivost viny paralelné polarizované na rovinu dopadu plati

Augustin-Jean Fresnel
| (1788-1827)
Francouzsky fyzik, vyznamné prispél k vybudovani vinové teorie svétla a optiky.
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L cos(6;) — 22 cos(6y)
r, = M1 2] R o
i cos(6;) + 72 cos(6y)
_ nycos(6;) —no cos(6;)
~ nycos(6;) + no cos(6;)
~cos(0;) — 72 cos(0y) ny  sin(6;)
~ cos(;) + 2 cos(0¢) ny  sin(6;) (A.12)
sin(6; cos(6; sin(6;) cos(0¢ tan(6;
o COS(@Z‘) B slngefg COS(@t) o COSEG,'; B cos((eig singetg o 1— tanget; o tan(gt) - tan(gi)
- sin(6;  cos(6; sin(6;) cos(0¢ tan - .
COS(Gi) + slngefg COb(G ) COSEG,'; + cos((eig singetg 1+ tanget; tan(et) + tan(el)
- bln(97 — 91»)
sin(0; + 0;)
kde
tr (—) relativni permeabilita
sin(6; — 0¢) ?
— 2 _ J Al
Re=rL (sin(@i + at)) (4.13)
Pro propustnost plati
. 2.2 cos(0;)
1= 7 T2 H1 = U2
o) 2 o) a1
B 2n4 cos(9l) _ 2sin(6) cos(6;)
"~ nycos(f;) +ngcos(By) sin(6; + 0¢)
Pro odrazivost viny kolmo polarizované na rovinu dopadu plati
_ 2 cos(6;) — 1+ cos(6:) oy~ i
12 cos(0;) + 1 cos(6y)
_ ngcos(f;) —nycos(By) % cos(6;) — cos(0y)
ng cos(0;) + ny cos(0y) % cos(6;) + cos(6y) (A.15)
_sin(0;) cos(6;) — cos(0y) sin(6;)
~ sin(6;) cos(6;) + cos(6;) sin(6;)
_ tan(0; — 0;)
~ tan(f; + 6;)
tan?(0; — 0;)
Ry=pr2="2"27% "% A.16
=71 San2(6; + 0,) (4.16)
2 sin(6y) cos(6;) (A17)

b= cos(6; — 0;) sin(6; + 0;)

Soucinitel odrazivosti je mozno uvazovat aritmeticky priumeér soucinitel odrazivosti pro paralelné A.13
a kolmo A.16 polarizované paprsky
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1 1 [tan?(0; —6;)  sin®(0; — @)}
= —(R, +Ry) = = A A18
p 2( L+ Ry) 2 [tan2(9i +0y) * sin?(0; + 6,) ( )
Pti pouziti (A.11) an = 71 dostaneme (A.18) ve tvaru
1 [tan?(0; —sin"'(nsin6;))  sin®(; — sin~! (nsin6;))
Pr=75 2.0, - . ‘ + = 2.0 . 1 . ] (Alg)
2 [tan®(6; 4+ sin” " (nsind;))  sin“(0; +sin” " (nsind;))

Pri prechodu paprsku z prostiredi opticky hustsiho do prosttedi opticky fidsiho, pokud paprsek dopada
pod thlem vétsim nez je kriticky thel, nastava totalni odraz paprsku. Pfi tomto jevu se odrazi veskeré
dopadajici zareni.

A.3.2 Lambertuv zakon

Lambertiuv kosinovy zdkon se zabyva vyzarovanim energie v riznych smérech, svirajicich thel ¢ s nor-
malou k vyzafujici plose.

Obrazek A.10: Projekce elementu na polokouli.
Plosgka dS(na obrazku A.10) vyzafuje celkové vSemi sméry vykon:

dd, = My.dS (W) (A.20)

Vyjadiime vykon vyzafeny ploskou dS ve sméru normaly k této plosce:

d®,, = Mcop,.dS (W) (A.21)
Lambertuv kosinovy zikon: vykon vyzafovany ploskou dS pod thlem v na plosku dS’ je tmérny

vykonu vyzarovanému ploskou dS ve sméru normaly Mg, .dS, nasobenému cos a elementarnim
prostorovym uhlem dQ2 (definovanym v sekci A.4).

d?®,, = Moop,.dS.cosp.dQ (W) (A.22)
Intenzitu vyzarovani plosky v kolmém sméru M., spoc¢teme nésledujicim postupem.

Nejprve zintegrujeme Lamberttv kosinovy zakon pies celou polokulovou plochu:
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dsS’ = r.dy.r’ .dY

r’ =r.siney

/
dS' =r? sin.dp.dd Cfn—*z = sin.dyp.dv
!
dQ) = g = sin¢.dyp.dd (A.23)
T
Dosadime vyraz A.23 do A.22:
d*®y, = Meo,,.dS. cos . sin¢).dep.dd (A.24)

Vykon dopadajici z plosky dS na celou polokulovou plochu vypocteme integraci rovnice A.24.

27 %
dd = Meon.dS/ dﬁ/ sin . cos.dy) = Megy,.dS.m (A.25)
0 0

Porovndme-li rovnici A.25 s rovnici A.20:

MeO

Meopn-dS.m = My.dS : Meon = (A.26)
Intenzita vyzafovani ve sméru normaly je rovna celkové intenzité vyzafovani do polokoule délené ,
coz je Lambertuv smeérovy zdkon.

A.3.3 Planckuv vyzarovaci zakon

Roku 1900 Max Planck odvodil vztah pro intenzitu vyzarfovani dokonale ¢erného télesa. Planckiv vyza-
rovact zakon vyjadiuje spektralni intenzitu vyzafovani dokonale cerného télesa M.y jako funkci vlnové
délky A a absolutni teploty 7"

pocet stupna volnosti v jednotkovém
objemu pole zafeni

hv

hy

erT — 1

—_——
Unm A = < > (87 dAm) (A.27)

stiedni energie harmonického kvantového
oscilatoru o teploté T

UnmdAy, je energie na jednotku objemu, lezici v intervalu vinové délky d\,,. Frekvence v viny vyja-

dffme jako podil rychlosti jejtho Sifeni(rychlost elektromagnetické viny ¢) a jeji délky A

(A.28)

Max Karl Ernst Ludwig Planck

(1858-1947)

Neémecky fyzik, vynalezce kvantové teorie, formuloval rovnici popisujici spektrum vyzafovani
cerného télesa.
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3e+10+
3e+10

2.5e+10 4 2.5e+10

2e+10

2e+10+ 1.5e+10 +

Mexo (W.mgS)
Mexo (ngd)

le+10+

1.5e+10 1
5e+09

€ 01 —<
le+10 1200

5e+09+

o 2e-06 4e-06 Gaﬂi 8e- 06 le-05
m)

Obréazek A.11: Plancktv zdkon v grafické reprezentaci

za pouziti A.27 a A.28 dostaneme po tpravé

2hc? .
Moo = == a (W.m™?) (A.29)

) Planckova konstanta (h = 6,6260693.10734(J.s))

K~1) Boltzmannova konstanta (k = 1,3806503.10723(J.K~1))

s~1) rychlost sifeni elektromagnetického zéfeni ve vakuu (¢ = 2,997929.10%(m.s~1))
(m) vlnové délka elektromagnetického zareni

Na obrazku A.11 vlevo je 2D graf Planckova zdkona. K¥ivky graft zavislosti na vinové délce prisluseji
ruznym teplotam mezi 600 K az 1200 K odstupnované po 100 K. Obrazek A.11 vpravo vyjadiuje Planckav
zékon funkci dvou proménnych v 3D grafu.

A.3.4 'Wienuv posunovaci zakon

Délku viny Apqz, urcujici pti dané teploté polohu maxima, vypocteme z derivace Planckova zakona
(vztah A.29).

dMe)\O
7 = O
dA\
d 2hc?m
A5 (e(x%)_l)
=0
dA

22 h(5kAT e(F5T) —5 kAT — chel75T))

ch =0
M\ (elv5T) —1)2kT

Amaz-T =2,898.107%  (m.K) (A.30)
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Rovnice A.30 je vyjadienim Wienova posunovaciho zakona. Po jeho dosazeni do funkce A.29 dosta-
neme zavislost maximalni intenzity vyzafovani na teploté.

Mo, = 1,286.107°.75  (W.m™3) (A.31)

Hodnoty této funkce muzeme ilustrativné odecist z grafu na obrazku A.11 vlevo, kde nalezneme
prusecik mezi k¥ivkami a krivkou protinajici jejich vrcholy. Tento bod promitneme do osy A a mame
hledanou A\,

A.3.5 Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Intenzitu vyzatfovani ziskdme integraci Planckova zakona, tedy vztahu pro spektralni intenzitu vyzato-
vani, pfes vlnové délky. Pfenos miZze probihat teoreticky pfes celé spektrum vinovych délek (ne vSechny
se realizuji tepelné), z toho plyne, Ze integra¢ni meze budou od nuly do nekone¢na.

o0 o K
Mo = / MemdA:/ — el
0 0 M\ [e(ﬁ) — 1}
K. K
= Z: X K N AT
o= xr ¢ dA=—Td
Y KTt
= 4 u dU,:
0o K2(6 _1)
KT [ W 1 >k
= d = = —ku =
K3 /0 v — 1M T e =1 ;e
Ki\T* [ 5[ _& K,\T* =1
- “H /0 w (et ) du= ST (X
k=1 k=1
7T4K1
= T = oT* W.m 2 A.32
15K3 ? (Won™) (A.32)
™ Ky -8 —2 o—4
o= -+ =5,669236.10 (W.m 2. K™% (A.33)
15K3

Vysledny vztah A.32 je dulezity Stefantv-Boltzmanuv zdkon, ktery nam udava funkci zévislosti ve-
liciny intenzity vyzarovani na teploté dokonale cerného télesa. Méni se s jeji ¢tvrtou mocninou.

P

e !

Josef Stefan

(1835-1893)

Rakousky matematik, ukazal, ze celkové zafeni dokonale Cerného télesa je tmérné ctvrté
mocniné jeho absolutni teploty.

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)
Rakousky fyzik, spoluautor kinetické teorie plynu a statistické mechaniky.
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A.3.6 Kirchhoffiiv zakon vyzarovani

Kirchhoffiv zdkon udava vzajemnou souvislost mezi emisivitou a pohltivosti téles. Pro jeho odvozeni pou-
zijeme konfiguraci dvou velkych rovnobéznych ploch, kde veskeré teplo vyzarované plochou 1 o emisivité
€1 a pohltivosti a; dopada na plochu 2 o parametrech €5 a a1 a naopak.

mérny vykon vyzareny povrchem 1 je rovny(Jeho velikost mtZeme spocitat podle A.32)

My (A.34)
zareni dopadne na povrch 2 a z ¢asti se pohlti
qéohl = Meaas (A.35)

a Castecné odrazi

Gar = M1 (1 — az) (A.36)
prvni povrch z odrazené energie
pohlti
dpont = Me1(1 — az)ay (A.37)
a odrazi
Godr = Me1(1 = a2)(1 — ) (A.38)
druhy povrch opét z toho
pohlti
tpont = Mer(1 = 02)(1 = on)a (A.39)
a odrazi
Goar = Me1(1 — a2)*(1 — o) (A.40)
prvni povrch opét z toho
pohlti
Gpop1 = Me1(1 — a2)*(1 — ar)an (AAl)
a odrazi
Godr = Me1 (1 — a2)*(1 — a1)? (A.42)
atd.

Vyslednou hustotu intenzity vyzafovani z télesa 1 mtzeme urcit jako rozdil intenzity vyzarovani M.,
a hustoty pohlceného zafivého toku gpon1; télesem 1:

Qyysl,1 = Me1 — Gponl1 (A.43)

Hustota pohlceného toku je slozena ze dvou c¢asti:

dpohl,1 = dpohl,11 T dpohl,21 (A.44)

dpohl,11 je Cast vlastniho zéaieni, kterd se odrazila od povrchu 2 a zpétné povrchem 1 pohltila. Dosta-
neme ji jako soucet A.37, A.41 a dalSich v fadeé.
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Obrazek A.12: Vymeéna tepelnych vykont mezi rovnobéznymi povrchy.

quhLu = Mel(l—ag)al +Mel(1—a2)2(1—o¢1)a1 +Mel(1—042)3(1—061)2061+. ..

polozime-li

I-—a)(l—a1)=k

potom

Gponl, i1 = Mer(1 — az)ar(1+k + Kk +...)

pro k < 1 je soucet nekonecné rady

1
l+k+E+... = —
+k+ k" + -
a tedy
M. (1 — a9 _
dpohl,11 = % (W.m™?)

od druhého povrchu prvy pfijme

Gpohl 21 = Mezon + Mea(1 — a1)(1 — a)an + Mea(1 — a1)*(1 — ag)?ar + ...

Megal

% (W.m™?)

Gpohl,21 = Meson (1 +k+ K2+ .. )=

98

(W.m™?) (A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(W.m™?) (A.50)

(A.51)



Dosadime-li vyrazy A.49 a A.51 do A.44 a odtud do A.43 ziskame:

Mo (1 —ag)a Moo _
Avysi,n = Mey — (1 — k‘Z) L 1 _2 kl (W.m 2) (A.52>

Pokud zpétné dosadime za k:

Melag — Megal _9
= W. A.53
q12 a1+ g — a0y (W.m™%) ( )

V pripadé termodynamické rovnovahy, kdy jsou teploty obou téles stejné, musi platit ;2 = 0 a rovnice
se zjednodusi na vyraz
Moios — Mesag =0 (W.m_Q) (A54)

Nyni budeme druhé téleso povazovat za dokonale ¢erné. Potom bude a2 = 1 a M.y = M.y. Druhé
téleso ma libovolnou emisivitu a pohltivost M., = M, a al = «

M,
M, — Moo =0 o= M; (A.55)
Pokud porovname tuto rovnici s A.2, miZeme napsat
a=¢ (A.56)

Kirchhoffav zakon tedy miuZeme vyslovit jako: Pomér intenzity vyzafovani k pohltivosti se rovna
vyzafovani dokonale ¢erného télesa, které zavisi jen na teploté. Platnost jeho odvozeni funguje jen tehdy,
pokud jsou télesa v tepelné rovnovéaze [42].

A.4 Konfiguraéni faktory

Povrch vyzaiuje tepelny vykon do celého okoli (polokulového prostoru). Pokud chceme uréit jaka ¢ést
zarivého toku vyzareného povrchem prvniho télesa dopadne na druhé téleso, musime ziskat hodnotu
konfiguraéniho faktoru'. Konfigura¢ni faktor zavisi pouze na geometrii scény tj. vzdalenosti, sklonu a
viditelnosti ptislusnych ploch.

Dys,ds
Dys,ds, = Pds,dss-Pas, : PdS1dSs = ﬁ (A.57)
1

Podobné z druhého télesa na prvni dopada

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887)
Némecky fyzik, vyvinul zédklady spektralni analyzy.

LV geské literatuie je také pojmenovan jako smérovy soucinitel, soucinitel ozateni[46] nebo téz stfedni a mistni index
smérovosti[42]. V angli¢tiné je oznalen jako view factor, configuration factor, angle factor, form factor[6] nebo shape factor.
V této praci bude uzivano oznaceni konfigurac¢ni faktor, ktery, ackoli nema tak vystizny nazev jako soucinitel vzajemného
ozdrent, je nejvice pouzivan v Ceské terminologii pocitacové grafiky.
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Dys,as
Dys,ds, = Pds.ds;-Pas, : Pasads, = g — 2 (A.58)
S,

kde pg,s, je vySe zminény konfiguracni faktor (obecné zavisly na tvaru a vzdalenosti povrchit), jehoz
hodnota dosahuje hodnot mezi nulou a jednickou, podle toho zda si povrchy piedavaji cely (¢s,s, = 1),
¢ast(ps,s; € (0,1)) nebo nulovy (ps,s, = 0) zafivy tok.

S

dSs

Obrazek A.13: Definice geometrie pro konfiguracéni faktor.

Potiebujeme urcit konfiguracni faktor vqs,ds, & Yds,ds,- Plosky dS a dS2 predpokladame dokonale
cerné a zanedbatelné malé ve srovnani s jejich vzadjemnou vzdalenosti r.
Podle Lambertova smérového zédkona(vztah A.26) je intenzita vyzafovani plosky dS; rovna M. a

tedy bude vyzatfovani dS; v kolmém sméru rovno =<.

Potom podle Lambertova kosinového zdkona(vztah A.22) bude ploska dS; vyzafovat ve sméru svira-
jicim thel 1 s jeji normalou ny sélavy tepelny tok na plosku dSs:

M,
PP ys,as, = —=.dSy. cosr.dQ (W) (A.59)
™

Pro elementarni prostorovy tihel d€2; podle definice A.4 plati:

dSs. cos
40, = %‘% (A.60)
r
dosadime A.60 do A.59 a dostaneme
cos 1. cos
Pas,as, = Mer sy SV g, (A.61)
Obdobné bude ploska dSs sélat na plosku dS:
M.
PP ys,as, = —=.dSs. coss.ds (A.62)
7r
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_dSi.cosi

dQs 2 (A.63)
a opét po dosazeni A.63 do A.62 bude
Py = May.dSy S5V1C5Y2 g (A.64)

mr?
Porovndme-li rovnice A.61 a A.64 s rovnicemi A.57 a A.58 muzeme analogicky oznacit v rovnici A.61

vyraz

CoS 1. COS Yo
mr2

Pds,dS; = .dS2 (A.65)

a v rovnici

COs 1. COSYay

S (A.66)

PdS>dS1 =

Tim jsme ziskali definici konfigura¢niho faktoru mezi ploskou dS; a dSs a naopak. Nyni mizeme
napsat

d*® 45,45, = Me1.dS1.pas, ds, (W) (A.67)

d*® 5,05, = Me2.dSs.pas,ds, (W) (A.68)

Integraci pies plochu Sy dostaneme konfiguracéni faktor diferencidlni plosky ke konecné plose

$PdS, S = / <w> dSQ (A69)
Sa

w2

A totéz pres plochu Sy

r

PdsS, S, :/ <w> dSl (A?O)
S1

Konfiguracni faktor mezi dvéma plochami S; a S; je urcen jako plo$ny pramér a je roven:

1 . .
05,5 = o / / €SO3 U2 ) 45, g5, (AT1)
Sl S J 8o 7'('7"2

psys, — — / / COSY1COSY2 1o s, (A.72)
SQ So J 81 7T7”2

Metody feSeni vyrazi A.71 a A.72 jsou uvedeny v kapitole A.5. Vypocet konfigurac¢nich faktoru je
v celém algoritmu ¢asové a pamétoveé nejnaro¢néjsim krokem.

101



A.5 Metody vypoctu konfiguracnich faktori

Tato kapitola se podrobné vénuje vlastnostem konfigurac¢nich faktori a metodam jejich vypoctu. Jsou
uvedeny jak analytické tak numerické metody zhruba v poradi jejich vzniku, nebo podle vykonu. Zv1ast
obséhle se zamé&fime na numerickou metodu s ndzvem Metoda polokrychle[6]. Tato metoda vychézi z Nus-
seltovy geometrické analogie.

A.5.1 Prenos mezi dvéma plochami

V oddile A.4 jsme odvodili geometrickou veli¢inu zvanou konfiguracéni faktor mezi plochami. Konfiguraéni
faktor popisuje, jaka ¢ast z celkového diftizniho zafeni prvni plochy dopadne na plochu druhou. Uz z této
definice je jasné, Ze jde o bezrozmérné ¢islo mezi nulou a jednickou. Pokud je rovny jedné, muze jit
o piipad kdy jedno téleso predévéd veskery zarivy tepelny vykon druhému(napf. nekoneéné rozmérné
paralelni desky), a naopak pokud je rovny nule, potom na sebe obé télesa ,nevidi*, tedy druhé téleso
muze byt ve stinu tfettho nebo maji opacné orientované normalové vektory.
Rozlisujeme tii typy konfigurac¢nich faktora:
Mezi dvéma elementarnimi ploskami,

cos ;- cos 1,
r
cos ;- cos 1,
$ds;ds; = 7¢W 2 v dsS; (A.74)

mezi elementarni ploskou a plochou koneénych rozméra

COS ;- COS 1Y
$ds;s; = /7 — ds; (A.75)
CoS ;- COS Y,

i

a konecné mezi dvéma plochami kone¢nych rozmeéri.

1 COS 15 - COS1;
g = — — = " V..dS;dS; A.
P55 = g, /S [3 E Vi 4SidS; (A7)

1 Ccos 1 cos Y,
pss=g [ [ TEE vasias, (A.78)
J J i

Kde Vj; je faktor viditelnosti. Je to funkce ktera dosahuje hodnoty jedna nebo nula podle toho zda
na sebe plosky dS; a dS; navzajem vidi ¢i nikoliv. Jeho vliv bude bran v tvahu pouze u numerickych
metod TeSeni konfiguracnich faktort pomoci algoritmu viditelnosti.

A.5.1.1 Vlastnosti konfiguraénich faktora

Pro konfiguraéni faktory plati tato pravidla(vlastnosti): (Plynou ze vatahu A.77 a A.78)
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Obrazek A.14: Oblasti se stejnym konfigura¢nim faktorem

1. pravidlo vzajemnosti

Sipas,as; = SjPds;ds; (A.79)
Sips;das;, = dSjpas;s; (A.80)
dSipais,as; = dSjpas;ds; (A.81)
Sips;s; = Sjps;s; (A.82)

Vzéjemna pfima vyménné plocha obou téles je stejné.
2. pravidlo uzavrenosti

N
Z ¢s;s; =1 (A.83)
j=1

V uzavieném systému plati, ze soucet konfigurac¢nich faktoru z jedné plochy na vsechny ostatni je
roven jedné. Jako priklad uzavieného systému muzeme pouzit konfiguraci rovinné nebo vypuklé
plochy S; na plochu S;, kterd plochu S; zcela obklopuje.

3. pravidlo aditivnosti

S1 =81+ 57
51905152 = Si@S{Sg + SE/QPS{’Sz
PS5152 = PSS, + $S1 Sy

Druhou plochu mizZeme rozdélit na n ¢asti a vysledny konfigura¢ni faktor bude sumou dil¢ich
konfiguracnich faktor mezi prvni plochou a témito ¢asti.

Sipsis; = O SinPsins; (A.84)
n
z pravidla vzajemnosti
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Sjps;s; = Z S8, Sin (A.85)

coz implikuje

$S;8; = Z PS;Sin (A.86)

Pokud budeme délit prvni(emisni) plochu na m ¢asti, konfiguracni faktor nebude sumou dil¢ich
konfigura¢nich faktortt mezi druhou plochou a témito ¢dstmi, jako v pripadé déleni druhé(p¥ijimaci)
Casti.

Sips.5, = 3 SipaPSin i (A.87)

Jestlize budeme délit povrchy na m a n ¢asti potom

Sips.5; = Y Y SinPSinin (A.88)

4. pravidlo zastinéni
Nejsou-li plochy S; a S; navzajem viditelné, plati Ze:

¢s.5; =0 (A.89)

5. pravidlo ekvivalence
Pokud je prostorovy thel, pod kterym jsou plochy S; a Sj, viditelné z plochy S;, stejny, plati ze:

PSSk = PSiS; (AQO)

Tuto vlastnost pouziva zdkon zvany Yamautiiv princip popsany v oddile A.5.3.1. Toto pravidlo
Ize intuitivné dokazat podle obrazku A.14.

A.5.2 Metody reSeni konfiguracnich faktora

Algoritmus pro vypocet konfigura¢nich faktorti je nejnarocénéjsi ¢asti problému vypoctu sélavych toku
mezi povrchy. Na obrazku A.15 je strom rozdélujici rizné metody. Prvni zdkladni déleni je na metody
analytické a numerické. Obéma témto pristuptim budou vénovany nasledujici sekce. V jejich pododdilech
jsou popsany konkrétni metody.

A.5.3 Analytické reseni konfiguracnich faktori

Analytické Feseni konfigura¢nich faktora predstavuje analytickou integraci rovnice A.77. Jde o dva plosné
integraly, které v obecném pripadé nejdou analyticky algoritmizovat. V nasledujicich oddilech uvedu tti
pomocné metody, které pouzivaji analyticky postup a feseni dostaneme ve tvaru vzorce.

A.5.3.1 Yamautitv princip

Tato metoda se pouZiva pro vypocet konfigurac¢nich faktori u novych systémi pomoci podkladi pro
ptipady jiz znamé.
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[Specialni ptipady |

elementarni ploska [Krivkou |
[analytické Jlna_mnohothelnik

[vzorkovani plochy I|Monte Carlo |

mnohothelnik  na

mnohothelnik

o . s . Unif i

Reseni konfigurac¢nich faktoru | (Uniformni__}
elementarni ploska

na plochu

[Polokrychle |

vzorkovani polo-

[Single Plane |
kouli

numerické |

|
Countour Monte Carlo |

|plocha na plochu I
Monte Carlo I

Obrazek A.15: Taxonomie algoritmu konfigura¢nich faktora

Konfiguracni faktory u dvou soustav dvou povrchi jsou stejné, jestlize ke kazdé dvojici elementu
jedné libovolné zvolené soustavy existuje ve druhé soustavé dvojice elementt tak, ze konfiguracni faktory
u obou dvojic jsou stejné. Pouziti této véty budeme nejlépe ilustrovat na nasledujicim prikladu.

priklad:Chceme zjistit konfigura¢ni faktor mezi dvéma rovnobéznymi obdélniky posunuté proti sobé
tak, ze pfimka spojujici jejich vrcholy je kolmd na rovinu obdélnikti(na obrézku A.16 jsou to obdélniky
s Gisly 3 a 4).

Obréazek A.16: Pfiklad Yamautiova principu.

Jde tedy o konfiguracni faktor ¢s4.
Podle Yamautiova principu muzeme napsat:

Ss3p3-45 = S12¢012—6 (A.91)

dale plati

Sypz—a = S3p3-4 (A.92)

z obrazku je dale zfejmé:

S123¢0123-456 = S3¢03_456 + S12P12—456 (A.93)
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S3p3-456 = S3p3-6 + S303-45 (A.94)
obdobné:

S12¢012—456 = S12¢012—45 + S12¢012—6 (A.95)

Spojenim vysSe uvedenych rovnic dostaneme:

5123 1 512
345 = —— - 3_456 — —(P3-6 — ——— A.
P3-15 = 5 S, P123-456 — 5936 55, (A.96)
PY3—4 = P3—45 — P3—5 (A97)

Stejnym zpisobem jako rovnici A.96 ziskdme i nasledujici vztah:
Sag 1 S
e . Do KA — — D2 p — Oy A.98
Y3 255 $23-56 2@3 6 29, $2-5 ( )
Dosadime-li do rovnice A.97 ze A.96 a A.98, dostaneme:
1
P3—4 = ﬁ(5123@1237456 — 251201245 + Sapa_5) (A.99)
3
Na vypocet konfigura¢nich faktort v tomto vzorci ndm bude stacit analyticky vzorec z [23] pro ptipad
paralelnich obdélnikovych ploch lezicich proti sobé.
A.5.3.2 Specialni pripady
Analyticky vzorec pro zékladni geometrickd usporadani muzeme najit v nékterych titulech, jako napt.[46],[22]
atd. Tyto (vétsinou velmi slozité) vzorce byly ziskdny pomoci dvou plo$nych integrali.
A.5.3.3 Element na konvexni mnohotuhelnik

Analyticky vzorec konfiguracnich faktort pro uspofadani element na konvexni mnohothelnik uvedeny
v tomto oddilu je pouzitelny pro vice konfiguraci. Vyznam symboli ze vzorce je ziejmy z obrazku A.17.

1 n
Pasis; = 5 Z Gi cos ay; (A.100)
i=1

nebo obdobné

1 n
Pas.s; = 5 Zﬁz'Ni o (Ri X Rii41)%n) (A.101)
=1

kde:

n pocet stran mnohothelniku

B; thel mezi R; a R 1)%, v radianech

«; uhel mezi rovinou elementarni plosky dS; a trojihelnikem tvoreném dS; a i-tou hranou mnohothel-
niku

N, normala dS;
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Obréazek A.17: Element na mnohothelnik.

A.5.3.4 Obecny mnohotihelnik na mnohotuhelnik

V [22] a [50] je odvozeni zalozené na pfevedeni dvou plosnych integrald na dva kiivkové pomoci Stokesovy
véty. Za¢neme upravovat zakladni definici konfigura¢niho faktoru mezi dvéma plochami

518,58, = / / €3 05 dS1 dSs (A.102)
518,

R

kde vSechny veli¢iny veli¢iny maji stejny vyznam jako na obrazku A.18

Obrazek A.18: Geometrie konfigurac¢niho faktoru mezi dvéma povrchy.

e
71;7”;”2 = Vin ||| X dfe = V x (In || [|dT2) (A.103)
21
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1 I
TSipasias, = / [V 7).,
Sy So

1
_ _/ / In (|71 || dia.dis
2 Jas, Jos,

1
- —/ / In (7.7)dZs.d#,
4 Jas, Jos,

/Ei/EAln (7- P)dE; - dE; = cos/F;E; /0’ /Oz ln([f,;(t)—fj(s)] : [fi(t)—fj(s)})dsdt (A.104)

J

coz lze zapsat ekvivalentné

1

Fy =
) 27TAZ‘

7{ 7{ Inrdz;dx; + Inrdy;dy; + Inrdz;dz; (A.105)
C; Cj

A.5.4 Numerické FeSeni konfigura¢nich faktoru

Numerické metody jsou zalozeny na pravidle o aditivnosti uvedeném v oddile A.5.1.1 na zadatku této
kapitoly.

Prvnim krokem vsSech numerickych algoritmii bude rozdéleni ploch na plosky. VSechny néasledujici
metody maji jako druhy krok scanovani z bodu které lezi ve stfedech plosek emisni plochy skrz diskre-
tizac¢ni plochu, pro niz znadme konfigurac¢ni faktory ok sité na plochu dopadu. Sumaci téchto oznacenych
ploch(ok sité) ziskdme tolik konfiguraénich faktort, na kolik jsme roziezali emisni plochu. Cim vice bude
téchto plosek, tim veétsi presnost dostaneme ve vysledku.

Obréazek A.19: Algoritmus vypocétu konfiguracnich faktori.

Na obrazku A.19 a) je graficky zndzornén piipad pro jednu plosku. Timto uspofadanim ziskame
slusnou presnost jen pro malou emisni plochu. Musime si uvédomit ze ziskany konfiguracni faktor je mezi
diferencialni ploskou a plochou koneéngch rozmeért. Abychom jej mohli povazovat za hledany konfiguraéni
faktor, museli bychom vnitiek integralu A.77 povazovat za nezavisly na S;. Potom by po vykraceni S;
presel A.77 na A.75. To plati za predpokladu, ze vzdalenost mezi plochami je velka, vzhledem k jejich
velikosti a plochy nejsou castecné zakryty nékterou mezilehlou plochou. Vnitini integral ztistane pfi
integraci pfevazné konstantni.

©S;8; = Pds;s; (A.106)

Pokud jsou si plochy prilis blizko vzhledem ke své velikosti, nebo jsou zakryty nékterou plochou, lze
je rozdélit na mensi plosky tak, aby doslo ke splnéni vysSe uvedenych predpokladi.
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Na obrézku A.19 b) je graficky zndzornén piipad, kdy emisni plochu rozfezeme na ¢tyfi dilky. Tim
jiz ziskdme vétsi piesnost 1 pro vétsi emisni plochy, ale musime jiz pocitat s vétsimi paméfovymi naroky.

+

+

+

+

+

Obrazek A.20: Adaptivni déleni na hranici stinu

Na obrazku A.20 je znazornéna inteligentni strukturalizace emisni plochy s ohledem na nejvétsi pres-
nost a nejmensi paméfové naroky. Toto déleni se nazyva adaptivni. Tento novy postup vychazi z pred-
pokladu, ze nejvétsi chyby a tedy potieba co nejjemnéjsiho déleni je potieba v oblastech velké zmény
gradientu osalani, zatimco rovnomérné osalané plochy neni tieba délit vibec.

Nusseltova geometrickd analogie a jeji aplikace jako metoda polokrychle, kdy se jako diskretizac¢ni
plocha pouzije krychlicka nebo metoda mapovani na jednu rovinu, kdy z predchozi metody zistane jen
horni podstava.

A.5.4.1 Nusseltova geometricka analogie

Vsechny prakticky pouzivané zpusoby vypoctu jsou zaloZzeny na Nusseltové geometrické analogii. Tato
analogie vychazi z predstavy, Zze kazdé elementarni plosce dS; definované na plose S; patii pulkulovy
zorny thel. V tomto zorném uhlu pfijima ploska energii ze svého okoli. Kazdé plose z okoli, kterd zari
energii, potom piislusi ¢ast tohoto prostorového tthlu. Prostorovy tihel piislusejici j-té plosce vymezuje na
jednotkové polokouli sférickou oblast. Pomér obsahu kolmého priamétu této oblasti na zakladnu polokoule
vuci obsahu celé zékladny je roven hledanému konfigura¢nimu faktoru. Dtukaz je zfejmy z obrazku A.21.

ds; 5 o
J
N
' 1
de cos ;oswi)\ . dsl

Obrazek A.21: Nusseltova analogie
Konfiguracni faktor z elementdarni plosky na Plochu je umérny plose promitnuté na zakladné polokoule.

A.5.4.2 Déleni podstavy a vrhani paprsku

Tento zplisob vypoctu je zalozen na rozdéleni podstavy jednotkové polokoule pomoci ¢tvercové sité. Na
tuto sit zobrazujeme okolni plochy. Konfigura¢ni faktor uréime jako podil souc¢tu obsahtt vSech elementar-
nich ¢tverecku, na které se dana plocha zobrazila, vic¢i obsahu celé podstavy. Okolni plochy se zobrazuji
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na podstavu polokoule pomoci sférické projekce. Nevyhodou této projekce je, ze obrazem rovnych car
nejsou rovné Cary.

Obrazek A.22: Diskretizace podstavy a vrhéni paprski.

Miuzeme také jednotkovou polokouli pokryt pravidelnou siti, které tvori diskrétni prostorové tthly. Jim
budou odpovidat diléi konfiguracni faktory. Na polokouli postupné promitame okolni plochy. Celkovy
konfiguracni faktor dostaneme souctem dil¢ich konfiguracnich faktori, které odpovidaji prostorovym
thlim pokryvajicich danou oblast.

A.5.4.3 Metoda polokrychle

Metoda polokrychle je zalozena na faktu, ze je jednodussi promitat na kolmé plochy nez na povrch
polokoule. Pti vypoctu konfigura¢nich faktort mezi konkrétni aktualizovanou plochou a vSemi ostat-
nimi plochami je nad touto plochou umisténa virtualni polokrychle sklddajici se z elementarnich plosek
s explicitné ur¢enymi tzv. delta konfigurac¢nimi faktory. Jednotlivé plochy jsou pak na tuto polokrychli
promitnuty s vyfeSenim jejich viditelnosti z aktualizované plochy (polokrychle se vlastné v tomto oka-
mziku chovd jako prostorovy Z-buffer). Konfiguracéni faktor kazdé z ploch viiéi aktualizované plose je pak
urcen jako soucet delta konfiguracnich faktora vSech elementarnich plosek polokrychle, na néz je dana
plocha promitnuta.

()05, 5%

J cosp;

v

ds;

Obréazek A.23: Polokrychle

Budeme promitat na horni podstavu polokrychle. Odvodime vztah pro plochu vytatou prostorovym
uhlem prislusejicim dané oblasti(podle obrazku A.23). Vyjdeme z bilance pro rovnost prostorovych thli.

dSjcostyp;  T(dS;)cos;
]r2 i _ i}%? (A.107)
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Déle upravime na:

__dSjcostpjcosy;
N 2 (costp;)*

2 e
T(dS;) = (?) ds; S5 Vi _ ‘R: ! (A.108)

Tcostp; cosY;

Kdyz si tento vyraz porovname s definici konfigura¢niho faktor A.73, vSimneme si, ze vahova oblast
T'(dS;) je rovna konfigura¢nimu faktoru, pokud vykompenzujeme m Pokud zavedeme soutadnicovy
systém do stredu dS;, potom bude vahova funkce pro horni podstavu polokrychle:

(cos ¢)* 1
L(x,y) = = A.109
w (517 y) T W(Z‘Q + yg + 1)2 ( )
Boc¢ni sténa je kolma na osu y:
wy(x, 2) = S (A.110)
ST w(a? 4 22+ 1)2 '
Nebo je bocni sténa kolma na osu x:
NI [ — (A.111)
x y7 - ﬂ_(xQ +y2 + 1)2 .

Rovnice A.109, A.110 a A.111 definuji delta faktory. Blizsi geometrickou predstavu podava obrazek
A.24.

AA;

i

21'21

Obrazek A.24: Delta konfigura¢ni faktory

Nyni budeme integrovat pies dS;.
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™

O (A.112)

©ds,ds; =/ T(dS;) -
s

J

Stejny TeSeni integralu dostaneme, i kdyz budeme integrovat pfes promitnutou ¢ast horni podstavy
polokrychle.

1
TOP
Vii——————dzd A.113
Pds;ds; /T(dA) I 7@ g2 1) ray ( )

Tento integral mizeme aproximovat kone¢nou sumou, pokud vytvoirime na horni podstaveé polokrychle
rastr P x P.

P _q
2

P
2
o, = [ Vywley)dedy~ Y z XY ) u(X,Y) g (A114)
T(dAj) x—_py_r

A.5.4.4 Mapovani na jednu rovinu

Polokrychle predstavovala zakladni modifikaci ptvodni polokoule. Jeji vyhodou je to, ze nahradila ku-
lovou plochu nékolika rovinami. Na druhé strané ovSsem kazdé okolni plocha musi byt pétkrat transfor-
movana, ofezéna a rozkreslena (polokrychle ma pét stén). Pokud si spocitame delta konfiguraéni faktory
pro bocni stény polokrychle, zjistime, Ze jsou relativné malé. Nabizi se tedy myslenka zcela zanedbat
boc¢ni stény a pouzit pouze horni sténu. Tuto horni sténu je ovSem vhodné ponékud modifikovat, aby vy-
sledné chyba nebyla pfili§ velkd. Vhodnou volbou velikosti roviny a jeji vzdalenosti od podstavy mizeme
nepiesnosti vyrazné omezit(obrazek A.25. Hlavni vyhodou algoritmu jedné roviny je zvySeni rychlosti
vypoctu konfiguracnich faktorta. Misto zobrazovani okolnich ploch na vSech pét stén polokrychle je staci
zobrazit pouze jednou.

Nevyhodou algoritmu jedné roviny jsou velké rozdily v pfesnosti pro rtizné sméry. Aby se co nejvice
zvétsil prostorovy thel, ktery je rovina schopna postihnout, zvétsuje se pomér velikosti strany roviny a
jeji vzdalenost od podstavy. Delta konfigurac¢ni faktory bunék blizkych stfedu jsou potom mnohonasobné
vétsi nez delta konfiguracni faktory na horni sténé polokrychle pfi stejném rozliSeni. tento problém resi
zvySeni rozliSeni v blizkosti stfedu roviny(obrazek A.26).

77 i,
7% 7%
J [27e)
Obrazek A.25: Algoritmus jedné roviny Obrazek A.26: ZvysSeni rozliseni blizko stfedu

Tato modifikace podstatné snizuje nepresnosti pfi sou¢asném malém zpomaleni. Algoritmus pracuje
ve dvou fazich. Nejprve jsou okolni povrchy transformovany a ofezany vuci vnéjsi plose a ulozeny pro
pozdéjsi pouziti. Potom jsou povrchy rozkresleny na vnéjsi plochu a jejich delta konfigura¢ni faktory
jsou se¢teny(bunky uprostied plochy se nezapodéitavaji). V druhé fazi jsou uloZené povrchy ofezany
vuci vnitini plose a rozkresleny na ni. Delta konfigura¢ni faktory jsou potom secteny a pridany k jiz
drive ziskanym faktortm z prvni faze. Pfi tomto zptsobu stac¢i provadét pro kazdy povrch perspektivni
transformaci jen jednou.
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Priloha B

Optimalizaéni metody

B.1 Nelinearni programovani

V této kapitole bude stru¢né popsan matematicky model nelinedrniho programovéni. Jako hlavni zdroj
k této kapitole jsem pouzil [56].

Pokud je uc¢elova funkce f(Z) linedrni v proménné & a mnozina X je urcena soustavou linedrnich
nerovnic, pak se jedna o problém linedrniho programovani.

V nasSem pripadé je vsak ucelova funkce nelinedrni, vazebni a omezujici podminky jsou uréeny sou-
stavou rovnic a nerovnic. Nasim tikolem je najit vazany extrém.

B.1.1 Viazané extrémy

Minimaliza¢ni problém s funkciondlnimi omezenimi ve tvaru rovnic a nerovnic

minimalizyj f(Z), #e€XCR" (B.1)
hi(Z) =0, i=1,..,m, (B.2)
g:(Z) <0, 1=1,...,p. (B.3)
zapis f(F) oznacuje f(x1,x2,...,2k)
Zavedeme vektorové funkce h(Z) = [h1, ha, ..., hn)T a g(@) = (91,92, -, gp)T
Mame tedy
min {f(Z) : h(¥) = 0;g(¥) <0} (B.4)

Definice: Necht 2* je bod spliujici omezeni a necht J je mnozina indext j pro ktera g;(z) = 0 (omezeni
jsou aktivni). Pak &* je regularni bod omezeni, jestlize gradienty Vh;(Z), Vg;(Z), prol1 <i<m;jeJ
jsou linearné nezavislé.

B.1.2 Karush-Kuhn-Tuckeruv teorém

Linedrni kombinace tcelové funkce a omezujicich podminek

L(Z, A\, p) = f(&) + ATh(Z) + u" g(Z) (B.5)

se nazyva Lagrangeova funkce a \; a u; jsou Lagrangeovy multiplikatory.
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Definice: Nechtf z* je bod relativniho minima problému (B.4). Pak existuje vektor A € R™ a vektor
neRP ze

VoL(Z, A u) = 0 (B.6)
w >0 (B.10)
neboli rozepsano
oL oL oL
Oz1 oM B
oL oL oL
VoL@ Ap=| " | Waleaw=| 7 | ViL@ap =] "
oL oL oL
Oy, O 8/"?
oL
M1 ouy
oL
2z
VL@ App= | "
oL
Ho By

Rovnice a nerovnice (B.6)-(B.10) reprezentuji Karush-Kuhn-Tuckerovy podminky a mtize byt na né
pohlizeno jako na ,standardizovanou“ formu pro reprezentaci podminek prvniho radu.

B.1.3 Podminky prvniho fadu
Definice: Méjme bod ¥ € X, pak vektor § je pripustny smeér v bodé Z, jestlize existuje 5 > 0, ze
Z+aseX pro vSechny a; 0<a<g (B.11)

Aproximace prvniho fadu funkce f(&) v bodé z*

f@) = f@) + V(@) (@ - 77) (B.12)

Derivace skaldrni funkce f(Z) podle Z je

o |Of of of  Of
VI = | 5 e B B | (B.13)

Mize byt popsan jako vektor ve sméru nejvétsiho prirastku f, a jeho velikost |V f] je mirou prirustku
v tomto sméru. (plati gradf(z) = VT f(Z))

Definice: Je-li #* bodem relativniho minima funkce f(#) € C! na mnoziné X, pak pro libovolny

vektor s, ktery je pripustnym smérem v bodé £* plati
Vi@)5>0 (B.14)

Definice: Pokud Z* je bod relativniho minima funkce f(#) na mnoziné (X) a z* je vnitini bod mnoziny,
pak

V(@) =0 (B.15)

Rovnice (B.15) vyjadfuje nutnou podminku prvniho fédu.
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B.1.4 Podminky druhého radu

Aproximace druhého fadu funkce f(&) v bodé z*

-\ - s %\ [ = s 1 — s —x\ [ = s
@) = f@)+ V@)@ -7 + (7 -2 EVEf(E)(& - 7) (B.16)
Z aproximace (B.16) plynou nutné podminky druhého radu.

Definice: Je-li * bodem relativniho minima funkce f(z) € C? na mnoziné X, pak pro libovolny vektor
S, ktery je pripustnym smérem v bodé x* plati

1. V(@) >0
2. Je-li Vf(2*)5 =0, pak sTV2f(2*)§ > 0

B.1.4.1 Hessova matice

A A S L ’f 7
2 Ox10x2 Ox10x3 """  Oz10x,
oy 9 o%f o f
x0T, O Ox20x3 *t Ozo0xy,
?f o f o2 f 2f
_ 2 p/
H(x) - v f(x) - Ox30T1 Ox30To 8:1:% e Ox30T, (B.17)
2°f ’f 9%f 2%f
L Ox,0x1 0Ty, O0xo Oz, 013 te Ox2 i

Jestlize plati Vf(2*) =0

Jestlize H(Z*) je negativné definitni potom * je lokalni maximum.
Jestlize #* je lokalni maximum potom H(Z*) je negativné semidefinitni.
Jestlize H(Z*) je pozitivné definitni potom Z* je lokalni minimum.
Jestlize #* je lokalni minimum potom H(Z*) je pozitivné semidefinitni.

Definice: (Sylvestrovo kriterium) Matice je pozitivné definitni, jestlize vSechny hlavn{ subdeterminanty
této matice maji kladnou hodnotu. Matice je negativné definitni, jestlize hodnoty hlavnich subdetermi-
nantu stridaji znaménka, ale prvni subdeterminant musi byt zaporny.

Matice A je pozitivné definitni kdyz,

(A7) 7> 0 (B.18)

pro vSechny vektory o' # 0.
Vlastni ¢isla pozitivné definitnich matic jsou kladna.

B.1.4.2 Vlastni ¢isla a vlastni vektory matice

Necht A je linedrni transformace reprezentovana A. Jestlize existuje vektor & € R™ # 0 takovy, Ze

AZ = \F (B.19)

pro nékteré A\, pak A je vlastni ¢isla A korespondujici s vlastnim vektorem Z. Nechf A bude k x k
matice,
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az1 @G22 a2k
. (B.20)
k1l k2 ALk
s vlastnim ¢islem A, pak pro odpovidajici vlastni vektor plati
aip  aiz2 - Al T T
a21 @22 a2k X2 T2
=A|.|, (B.21)
g1 Qg2 v Okk] | Tk Tk
ktery je ekvivalentni homogennimu systému
an—A a2 - Qg T 0
azi Az — A - az ) 0
= (B.22)
ak1 akay o agk — A| [Tk 0
Rovnice B.22 mize byt kompaktné napsana jako
(A—-X\D)Z =0, (B.23)

kde I je jednotkova matice.

B.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) jsou stochastické itera¢ni vyhledédvaci metody, které napodobuji pfirozenou
biologickou evoluci.

GA pracuji na populaci (generaci) s konstantnim poé¢tem jedincti (potencidlnich feseni) a aplikuji na
ni principy preziti nejlepsich k produkci lepsich a lepsich aproximaci feseni.

Jedinec je reprezentovan fetézcem 0 a 1 (genotypem), ktery je ekvivalentem informaci uloZenych v
chromozémech jednotlivych organismii v biologii. Pomoci tohoto fetézce je zakédovano misto v daném
prohledavaném prostoru. Vlastnosti kazdého jedince je jeho hodnota tzv. fitness funkce. Jeji velikost
nam dava pii porovnani s ostatnimi jedinci kriterium kvality fetézce. Jeji hodnotou muze byt napi. pri
optimalizaci hodnota funkce v bodé, ktery kéduje dany jedinec.

Kazda novéa generace vznikne z predchozi za pouziti genetickych operatoru, reprodukce (vybéru),
kiizeni a mutace.

Hlavni sila genetického algoritmu je v jeho paralelismu, tzn. Ze prohledava vice bodi prostoru feseni
najednou (celou populaci) s tim, ze dochézi k vymeéné informaci mezi prohleddavanymi body. Z toho
vyplyva hlavné jeho odolnost proti uvaznuti v néjakém lokalnim extrému. Geneticky algoritmus je tak
schopen pracovat bez zvlastnich pozadavki na prohleddvany prostor (napf. jeho spojitost) a umi na
rozdil od jinych metod nalézt dobré feseni i kdyz je prohleddvany prostor velmi ”divoky”. GA tedy umi
hledat feSeni i bez znalosti struktury fesené tlohy.

Clear [RandomPositionsSelection] ;
RandomPositionsSelection[ number_, range_ ] := Module[{PositionArray, RangeArray},
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If [number>range, Throw["RandomPositionsSelection::You are selecting more indexes than you can"l];
RangeArray=Range [range] ;
PositionArray=Sort[Table[
Module[{index, valuel,
index=Random[Integer, {1, Length[RangeArray]l}];
value=RangeArray[[index]];
RangeArray=Delete[RangeArray, index];

value],
{number}1];
PositionArray
1;
Clear[SplitString];

SplitString[string_, cutpoints_] := Module[{SplittedArray},
SplittedArray=Table[
Take[string, {cutpoints[[i]]+1, cutpoints[[i+1]]}]
, {i, 1, Length[cutpoints]-1}];

If [Last[cutpoints]<Length[string], AppendTo[SplittedArray, Take[string, {Last[cutpoints]+1, Length[string]}]]]
PrependTo[SplittedArray, Take[string,{1,cutpoints[[1]1]1}]];

SplittedArray
1;

B.2.0.3 Operatory kfizeni

P1i kiiZeni je ndhodné vybran par jedincti a ndhodné zvolena pozice v jejich fetézci. Oba vybrané fetézce
se rozdéli a vznikaji nové dva fetézce, kdy kazdy dostane ¢ast fetézce od obou rodicti.

111]0]0{1{1]0]1|0
110]1]1{0(0]1]0|1

jedinec 1 0
1

1
jedinec 2 0
bod kfizeni bude 5

1
0

111]0]{|1]0]0]1|0|1
110|1{{{0[1]1]0|1|0

potomek 1 |0

potomek 2 |1

Tento druh k¥izeni je nazyvan jednobodovym. Jinym druhem je kfiZeni uniformni. Ndhodné vygenerujeme
Fetézec(vzor) 0 a 1 s obsazenim 50% 0 a 50% 1. Nésledujici schéma dobfe ilustruje mechanismus vzniku
novych potomk.

vzor 1 0|1)1)0]|0]0|1]|1]0]1]|0
vzor 2 1|0]o|1|1{1]0[0]|1|O|1
potomek 1 |1|1|1{Of1|1|L1|1|1f1|1
potomek 2 |0|0]1[{1]{0]0]0]|0]0]0]0

Clear[DiagonalCrossover] ;

DiagonalCrossover[ parents_ ] := Module[{NumberOfParents, CutPositionsArray, SplittedParents},
If [Global‘debugMode, Print["DiagonalCrossover ", parents]];
NumberOfParents=Length[parents];

If [NumberOfParents<2, Return[parents];];

CutPositionsArray=RandomPositionsSelection[NumberOfParents-1, Length[parents[[1]]1]1-1]1;
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SplittedParents=Table[SplitString[parents[[i1]], CutPositionsArrayl, {il, 1, NumberOfParents}];

Table[

Flatten[ Table[

If[(i2+i3-1) >Number0fParents,
SplittedParents[[(i2+i3-1)-NumberOfParents, i3]],
SplittedParents[[i2+i3-1, i3]]1]
{i3,1,NumberOfParents}

11,

{i2, 1, NumberOfParents}
]
1

Clear [NPointCrossover] ;
NPointCrossover [ parents_, NumberOfCrossoverPoints_ ] := Module[{CutPositionsArray, SplittedParents,
idx},
If [Global‘debugMode, Print["NPointCrossover ", parents, NumberOfCrossoverPoints]];
If [ Length[parents]!= 2, Throw["NPointCrossover::bad number of parents"]];
CutPositionsArray=RandomPositionsSelection[NumberOfCrossoverPoints, Length[parents[[1]]1]1-1];
SplittedParents=Table[SplitString[parents[[idx]], CutPositionsArray], {idx, 1, 23}];

{Flatten[Table[
If[0ddQ[i2], SplittedParents[[1, idx]], SplittedParents[[2, idx]]],
{idx, 1, NumberOfCrossoverPoints+1}]],

Flatten[Tablel[
If [EvenQ[idx], SplittedParents[[1, idx]], SplittedParents[[2, idx]]],
{idx, 1, NumberOfCrossoverPoints+1}]]}

1;

Clear [UniformCrossover] ;
UniformCrossover[ parents_ ] := Module[{idx, uniform, potomekl, potomek2},
If [Global‘debugMode, Print["UniformCrossover ", parents]];

If [ Length[parents]!= 2, Throw["UniformCrossover::bad number of parents"]];
uniform = Table[If[0ddQ[Random[Integer, {1, 10}]1]1, 0, 1], {idx, 1,Length[parents[[1]]1]1}];

potomekl = {}; potomek2 = {};
Table[
If [uniform[[i]] == O,
AppendTo [potomekl, parents[[1,i]]]; AppendTo[potomek2, parents[[2,il]];

>

AppendTo [potomekl, parents[[2,i]]1]; AppendTo[potomek2, parents[[1,i]1]];

]
, {i, 1, Length[parents[[1]1]1]1}];
{potomekl, potomek2}

1;

B.2.0.4 Operator vybéru

Pr1i reprodukci se kopiruji fetézce ze staré generace do nové s pravdépodobnosti pfimo timeérnou jejich
hodnoté fitness. Mechanizmii tohoto vybéru je nékolik, my jsme vSak pouZili vybér s pomoci vazené
rulety. Na obrazku B.1 je znazornéno, jak fetézce s vétsim ohodnocenim fitness zabiraji geometricky
veétsi ¢ast rulety, a maji proto vétsi Sanci vylosovani.
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Druhy typ operatoru vybéru je zalozen na tzv. ,turnajovém“ vybéru. Jsou ndhodné vybrani dva
jedinci a jedinec s lepsim ohodnocenim jde do dalsi generace.

fetézec 2 jedinec fitness
) fetézec 1 | 4.0
fetézec 2 3.0
fetézec . Fetézec 3 2.0
b fetézec 4 1.0

Obrazek B.1: Ruletovy vybér

Clear[RouletteWheelSelection];

RouletteWheelSelection[gen_] :=

Module [{ruleta, temp, jmin, jmax, suma = 0.0, nahodne, tempsum, ix, i},
(* vytvor ruletu *)
jmax = Last[NajdiMaximum[gen]];
ruleta = Table[jmax - Last([gen[[i]]], {i, 1, Length[gen]}];
Do[suma += ruletal[[il], {i, 1, Length[ruletal}];

Table[
tempsum = 0.0;
ix = -1;

nahodne = Random[Real, {0.0, sumal}];

Do [tempsum += ruletal[[il];
If [tempsum > nahodne, ix = i; Break[]], {i, 1, Length[ruletal}];

If[ix == -1, Print["nahodne=", nahodne, " suma=", suma];
Throw["renonc"]];

gen[[ix]]

, {Length[gen]}]

1

Clear[TurnajovaSelekce] ;
TurnajovaSelekce[gen_] := Module[{vel, i1, i2},
vel = Length[gen];
Table[
il Random[Integer, {1, vel}];
i2 = Random[Integer, {1, vel}];
If [Last[gen[[i1]]] < Last[gen[[i2]]1], gen[[i1]], gen[[i2]]],
{vell}]
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desitkova hodnota | Graytv kéd | Binarni reprezentace
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0011 0010
3 0010 0011
4 0110 0100
5 0111 0101
6 0101 0110
7 0100 0111
8 1100 1000
9 1101 1001
10 1111 1010
11 1110 1011
12 1010 1100
13 1011 1101
14 1001 1110
15 1000 1111

Tabulka B.1: Srovnani Grayova kédu a binarni reprezentace.

B.2.0.5 Operator mutace

Mutaci rozumime ndhodnou zménu ¢asti fetézce jakéhokoli jedince. Tato operace probiha s velmi malou
pravdépodobnosti.

Clear [Mutation];

Mutation[ string_ ] := Module[{idx},
If [Global‘debugMode, Print["Mutation ", stringll;
Table[

If[ Random[] < Global ‘pravdepodobnostMutace,
1 - string[[idx]],
string[[idx]1]
, {idx, 1, Length[string]}]
1;

B.2.0.6 Grayuv kéd

Grayuv kéd ma tu vlastnost, ze se méni pti kazdém kroku pouze o 1 bit. Nevznikaji tedy nedefinované
hodnoty béhem vicebitovych zmén (dvé sousedni hodnoty se lisi v jediném bitu, pfednost pii zméné
ma bit s nizsi vahou), ¢imz se nezpomaluje konvergence. V tabulce B.1 je vidét porovnani s binarni
reprezentaci.

BinaryToGray [retezec_] :=

Module [{index},

Join[

{First[retezec]l},
Reverse[
Table[If[retezec[[index - 1]] == 1, 1 - retezec[[index]],
retezec[[index]]], {index, Length[retezec], 2, -1}]1]

]

]
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GrayToBinary[retezec_] :=
Module [{index, spravne = True},
Table[
If [(spravne && retezec[[index]] == 1) || (! spravne &&
retezec[[index]] == 0),
spravne = False; 1,
spravne = True; O
]
, {index, 1, Length[retezec]}]

B.2.0.7 Operator elitismu

Operétor elitismu vzdy zkopiruje jednoho az nékolik nejlepsich jedincu ze staré populace do nové. Tento
operator vétsinou vyrazné zvysuje tcinnost genetického algoritmu.

Clear [VyberElity];

VyberElity[gen_, pocet_] := Module[{temp, elita},
(* temp = Sort[Union[gen], Last[#1] <= Last[#2] &];*)
(*
If [Length[temp] < pocet,

Throw["Vyjimka ve vyberu elity - homogenni generace"],];*)
(*
elita = Take[temp, pocet];*)
(x  elita *)
{NajdiMinimum[gen]?}
]

B.2.0.8 Pomocné funkce

Clear [KorelacePoctu] ;
KorelacePoctul[gen_] := Module[{temp},
If [Length[gen] > Global‘pocetJedincu,
Delete[gen, NajdiIndexMaxima[gen]], genl]

Clear [Recombination] ;

Recombination[ parents_ ] := Modulel[{},
If [Parents([parents]<2, Throw["Recombination::error"]];
Module[{},

If [0ddQ[Random[Integer, {1, 10}]1],
GeneticOperators‘NPointCrossover [{parents[[1]], parents[[2]]}, 1],
GeneticOperators ‘UniformCrossover [parents]]

11;

Clear[UdelejKrizeni];

UdelejKrizeni[pop_] := Module[{rl, r2, retezec, cislol, cislo2, popl},
rl = Random[Integer, {1, Length[popll}];

While[(r2 = Random[Integer, {1, Length[pop]l}]) == ri1,Nulll;
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retezec = If[ Random[] < Global‘pravdepodobnostKrizeni,
Recombination[{VektorNaRetezec[pop[[r1]]], VektorNaRetezec[pop[[r2]]]13}],
{VektorNaRetezec [pop[[r1]1], VektorNaRetezec[pop[[r2]111}]1;

cislol = RetezecNaVektor[retezec[[1]]];

cislo2 = RetezecNaVektor[retezec[[2]]];

popl = Deletel[pop, {{r1}, {r2}}];

{pop1, {cislol, cislo2}}

1;

Clear[UdelejKrizeniVsech];

UdelejKrizeniVsech[pop_] := Module[{pracpop, temp, novapop = {}},
pracpop = pop;

Table[
temp = UdelejKrizeni [pracpop];

pracpop = templ[[1]];

AppendTo [novapop, temp[[2, 1]1];

AppendTo [novapop, temp[[2, 2]]1];

, {IntegerPart[Length[popl/2]1}

1;

novapop

1;

Clear[UdelejMutaci];

UdelejMutacilpop_] := Module[{index},
Table [RetezecNaVektor [GeneticOperators ‘Mutation[VektorNaRetezec [pop[[index]]]]],{index, 1, Length[popl}]
1;

Clear[VygenerujJedince] ;

VygenerujJedince := Module[{x1, x2},
Table[

x1 = Global‘VektorPromennych[[i, 2]];

x2 = Global‘VektorPromennych[[i, 3]];

Random[Real, {x1, x2}]

, {i, 1, Length[Global ‘VektorPromennych]}]
]

Clear[Inicializace];
Inicializace[pocet_] := Module[{temp},
Table[temp = VygenerujJedince;
Flatten[{temp, Global‘Fitness[temp]}], {pocet}]];

Clear[NajdiIndexMinima] ;
NajdiIndexMinima[vek_] := Position[Map[Last[#] &, vek], Min[Map[Last[#] &, vek]]][[1, 1]]

Clear [NajdiMinimum] ;
NajdiMinimum[vek_] := Part[vek, Position[Map[Last[#] &, vek], Min[Map[Last[#] &, vek]]I[[1, 1111

NajdiMinimum[vek_]
minimum = vek[[1]];
For[ j = 1, j <= Length[vek], j++,
If [Last [minimum] > Last[vek[[jl]], minimum = vek[[j11;]1;];

Module [{minimum, j},

minimum

]

Clear[NajdiIndexMaxima] ;
NajdiIndexMaxima[vek_] :=
Position[Map[Last[#] &, vek], Max[Map[Last[#] &, vek]]]1[[1, 1]]
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Clear [NajdiMaximum] ;
NajdiMaximum[vek_] :=
Part[vek, Position[Map[Last[#] &, vek], Max[Map[Last[#] &, vek]]][[1, 1]]1]

NajdiMaximum[vek_] := Module[{maximum = vek[[1]], jJ},
For[ j = 1, j <= Lengthl[vek], j++,
If [Last [maximum] < Last[vek[[j]l]], maximum = vek[[j11;1;]1;
maximum

]

B.2.0.9 Hlavni programova smycka.

Tato funkce implementuje hlavni smycku genetickych algoritmii podle obrazku 1.15 na str. 31.

Clear[OptimalizacniSmyckal;

OptimalizacniSmycka[pocetIteraci_]:=

Print [Catch[Timing[Table[

elita = VyberElity[Global‘Populace, 1];

Global‘Populace = If[Global‘pouzitRuletu,
GeneticOperators‘RouletteWheelSelection[Global ‘Populace],
GeneticOperators ‘TurnajovaSelekce [Global ‘Populace]];

Global ‘Populace = Join[Global‘Populace, elital;

Global ‘Populace = UdelejKrizeniVsech[Global ‘Populace];

Global ‘Populace = KorelacePoctu[Global‘Populace];

Global ‘Populace = UdelejMutaci[Global ‘Populace];

Global ‘Populace = Join[Global‘Populace, elital;

Print [N[VyberElity[Global ‘Populace, 1], 101];

Global ‘Populace = KorelacePoctu[Global‘Populace];

, {pocetIteraci}]11];
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Priloha C

Tabulky vlastnosti latek

V této kapitole jsou soustiedéné riizné materialové konstanty, které jsou potfebné k vypocétim. Zluté
oznacené byly pouzité pfimo v této praci.

C.1 Tabulka emisivit kovu

Jako zdroj k této tabulce byl pouzit [37].

MATERIAL | Teplota °C | Emisivita
Cin

Nezoxidovany 25 0,04
Nezoxidovany 100 0,05
Pocinované zelezo, lesklé 24 0,05
Pocinované zelezo, lesklé 100 0,08
Haynesova slitina C

Zoxidovana | 316-1093 | 0,90-0,96
Haynesova slitina 25

Zoxidovana | 316-1093 | 0,86-0,89
Haynesova slitina X

Zoxidovana | 316-1093 | 0,85-0,88
Hlinik

Nezoxidovany 25 0,02
Nezoxidovany 100 0,03
Nezoxidovany 500 0,06
Zoxidovany 199 0,11
Zoxidovany 599 0,19
Zoxidovany pii 599 °C 199 0,11
Zoxidovany pii 599 °C 599 0,19
Silné zoxidovany 93 0,2
Silné zoxidovany 504 0,31
Vysoky lesk 100 0,09
Hrubé lestény 100 0,18
Félie 100 0,09
Vysoce lestény plat 227 0,04
Vysoce lestény plat 577 0,06
Leskly svinuty plech 170 0,04
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MATERIAL Teplota °C | Emisivita
Leskly svinuty plech 500 0,05
Slitina A3003, zoxidovana 316 0,4
Slitina A3003, zoxidovana 482 0,4
Slitina 1100-0 93 - 427 0,05
Slitina 24ST 24 0,09
Slitina 24ST, lesténa 24 0,09
Slitina 75ST 24 0,11
Slitina 75ST, lesténa 24 0,08
Hot¢ik 38-260 0,07-0,13
Oxid hotecnaty 1027-1727 0,16-0,20
Chrom 38 0,08
Chrom 538 0,26
Chrom lestény 150 0,06
Kobalt, nezoxidovany 500 0,13
Kobalt, nezoxidovany 1000 0,23
Inconel

Plech 538 0,28
Plech 649 0,42
Plech 760 0,58
X, lestény 24 0,19
B, lestény 24 0,21
Kadmium 25 0,02
Oxid uranu 1027 0,79
Meéd

Oxid médny 38 0,87
Oxid médny 260 0,83
Oxid médny 538 0,77
Cerna, zoxidovana 38 0,78
Leptana 38 0,09
Lech (matte) 38 0,22
Hrubé lesténa 38 0,07
Lesténa 38 0,03
Vysoce lesténa 38 0,02
Valcovana 38 0,64
Surova 38 0,74
Roztavena 538 0,15
Roztavena 1077 0,16
Roztavena 1221 0,13
Poniklovana 38-260 0,37
Molybden 38 0,06
Molybden 260 0,08
Molybden 538 0,11
Molybden 1093 0,18
Zoxidovany pii 538 °C 316 0,8
Zoxidovany pii 538 °C 371 0,84
Zoxidovany pii 538 °C 427 0,84
Zoxidovany pii 538 °C 482 0,83
Zoxidovany pii 538 °C 538 0,82
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MATERIAL

| Teplota °C | Emisivita

Monel

Monel, Ni-Cu 200 0,41
Monel, Ni-Cu 400 0,44
Monel, Ni-Cu 600 0,46
Zoxidovany 20 0,43
Zoxidovany pii 599 °C 599 0,46
Mosaz

73%Cu, 27%Zn, lesténa 247 0,03
73%Cu, 27%Zn, lesténa 357 0,03
62%Cu, 37%Zn, lesténa 257 0,03
62%Cu, 37%Zn, lesténa 377 0,04
83%Cu, 17%Zn, lesténa 277 0,03
Lech (matte) 20 0,07
Lesténa do hnédé barvy 20 0,4
Cu-Zn, mosaz zoxidovana 200 0,61
Cu-Zn, mosaz zoxidovana 400 0,6
Cu-Zn, mosaz zoxidovana 600 0,61
Nezoxidovana 25 0,04
Nezoxidovana 100 0,04
Nikl

Lestény 38 0,05
Zoxidovany 38-260 0,31-0,46
Nezoxidovany 25 0,05
Nezoxidovany 100 0,06
Nezoxidovany 500 0,12
Nezoxidovany 1000 0,19
Elektrolyticky 38 0,04
Elektrolyticky 260 0,06
Elektrolyticky 538 0,1
Elektrolyticky 1093 0,16
Oxid nikelnaty 538-1093 0,59-0,86
Niob

Nezoxidovany 816 0,19
Nezoxidovany 1093 0,24
Ocel

Valcovana za studena 93 0,75-0,85
Plech 938-1099 0,55-0,61
Plech lestény 38 0,07
Plech lestény 260 0,1
Plech lestény 538 0,14
Mekka ocel, lesténa 24 0,1
Meékka ocel, hladka 24 0,12
Mekka ocel, tekuta 1599-1793 0,28
Ocel, nezoxidovana 100 0,08
Ocel, zoxidovana 25 0,8
Ocelo-slitiny

Typ 301, lesténa 24 0,27
Typ 301, lesténa 232 0,57
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MATERIAL Teplota °C | Emisivita
Typ 301, lesténa 949 0,55
Typ 303, zoxidovana 316-1093 0,74-0,87
Typ 310, valcovana 816-1149 0,56-0,81
Typ 316, lesténa 24 0,28
Typ 316, lesténa 232 0,57
Typ 316, lesténa 949 0,66
Typ 321 93-427 0,27-0,32
Typ 321, lesténa 149-815 0,18-0,49
Typ 321, s oxidem 93-427 0,66-0,76
Typ 347, zoxidovana 316-1093 0,87-0,91
Typ 350 93-427 0,18-0,27
Typ 350, lesténa 149-982 0,11-0,35
Typ 446, lesténa 149-815 0,15-0,37
Typ 17-7 PH 93-316 0,44-0,51
Typ 17-7 PH, lesténd 149-815 0,09-0,16
Typ C1020, zoxidovana 316-1093 0,87-0,91
Typ PH-15-7 MO 149-649 0,07-0,19
Stellit, lestény 20 0,18
Palladiovy platek na stiibtfe 93-399 0,16-0,17
Platina 38 0,05
Platina 260 0,05
Platina 538 0,1
Platinova cern 38 0,93
Platinova ¢ern 260 0,96
Platinova cern 1093 0,97
Zoxidovana pri 593 °C 260 0,07
Zoxidovana pii 593 °C 538 0,11
Rhodium 93-371 0,10-0,18
Rtut 0 0,09
Rtut 25 0,1
Rtut 38 0,1
Rtut 100 0,12
Slitiny

20-Ni, 24-CR, 55-FE, zoxidované 200 0,9
20-Ni, 24-CR, 55-FE, zoxidované 500 0,97
60-Ni, 12-CR, 28-FE, zoxidované 270 0,89
60-Ni, 12-CR, 28-FE, zoxidované 560 0,82
80-Ni, 20-CR, zoxidované 100 0,87
80-Ni, 20-CR, zoxidované 600 0,87
80-Ni, 20-CR, zoxidované 1300 0,89
Stiibro

Platek na Ni 93-371 0,06-0,07
Lesténé 38 0,01
Lesténé 260 0,02
Lesténé 538 0,03
Lesténé 1093 0,03
Tantal

Nezoxidovany | 727 0,14

127




MATERIAL Teplota °C | Emisivita
Nezoxidovany 1093 0,19
Nezoxidovany 1982 0,26
Nezoxidovany 2930 0,3
Titan

Slitina C110M, lesténa 149-649 | 0,08-0,19
Slitina C110M, zoxidovana

pii 538 °C 93-427 | 0,51-0,61
Slitina Ti-95A, zoxidovana

pri 538 °C 93-427 0,35-0,48
Eloxovéan na nerez 93-316 0,96-0,82
Uhlik

Lampova cern 25 0,95
Nezoxidovany 25 0,81
Nezoxidovany 100 0,81
Nezoxidovany 500 0,79
Svickové saze 121 0,95
Vlakno 260 0,95
Grafitovany 100 0,76
Grafitovany 300 0,75
Grafitovany 500 0,71
Vizmut

Leskly 80 0,34
Nezoxidovany 25 0,05
Nezoxidovany 100 0,06
Wolfram

Nezoxidovany 25 0,02
Nezoxidovany 100 0,03
Nezoxidovany 500 0,07
Nezoxidovany 1000 0,15
Nezoxidovany 1500 0,23
Nezoxidovany 2000 0,28
Vlakno 38 0,08
Vlakno 538 0,11
Vlakno 2760 0,35
Zinek

Leskly, galvanizovany 38 0,23
Komeréni 99,1 % 260 0,05
Galvanizovany 38 0,28
Zoxidovany 260-538 0,11
Lestény 38 0,02
Lestény 260 0,03
Lestény 538 0,04
Lestény 1093 0,06
Zlato

Povlak 100 0,37
Platek na stiibte 93-399 0,11-0,14
Platek na niklu 93-399 0,07-0,09
Lesténé 38-260 0,02
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MATERIAL Teplota °C | Emisivita
Lesténé 538-1093 0,03
Zelezo

Zoxidované 100 0,74
Zoxidované 499 0,84
Zoxidované 1199 0,89
Nezoxidované 100 0,05
Cervena rez 25 0,7
Zrezivélé 25 0,65
Tekuté 1516-1771 0,42-0,45
Zelezo odlévané

Zoxidované 199 0,64
Zoxidované 599 0,78
Nezoxidované 100 0,21
Silna oxidace 104 0,95
Silna oxidace 250 0,95
Tekuté 1535 0,29
Zelezo, svarkova ocel

Matna 25 0,94
Matna 349 0,94
Hlazena 38 0,35
Lesténa 38 0,28
Pokryta olovem

Lesténa 38-260 0,06-0,08
Neobrobena 38 0,43
Zoxidovana 38 0,43
Zoxidovana pri 590 °C 38 0,63

Tabulka C.1: Emisivity kovi

C.2 Tabulka emisivit nekovu

Jako zdroj k této tabulce byl pouzit [37].

MATERIAL | Teplota °C | Emisivita
Azbest

Deska 38 0,96
Cement 0-200 0,96
Cement, Cerveny 1371 0,67
Cement, bily 1371 0,65
Tkanina 93 0,9
Papir 38-371 0,93
Bridlice 20 0,97
Asfalt, dlazba (vozovka) 38 0,93
Asfalt, dehtovy papir 20 0,93
BavInéna latka 20 0,77
Beton

Drsny 0-1093 0,94
Taska, bez primési 1371-2760 0,63-0,62
Hnédy 1371-2760 0,87-0,83
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MATERIAL

| Teplota °C | Emisivita |

Cerny 1371-2760 0,94-0,91
Bridlice 38 0,67-0,80
Cihla

Cervena, surova 21 0,93
Samot 1371 0,75
Zlutohnédy popilek 538 0,8
Vépenny jil 1371 0,43
Zaruvzdorna cihla 1000 0,75-0,80
Magnezit, zaruvzdorny 1000 0,38
Seda cihla 1100 0,75
Kiemen glazovany 1093 0,88
Kfemen neglazovany 1093 0,8
Vépenny pisek 1371-2760 0,59-0,63
Cedic¢ 20 0,72
Dolomitové vapno 20 0,41
Drevo nizka 0,80-0,90
Bukové, hoblované 70 0,94
Dubové, hoblované 38 0,91
Smrkové, smirkované 38 0,89
Hedvabna latka 20 0,78
Jil (hlinka) 20 0,39
Péleny 70 0,91
Lupek 20 0,69
Krytinova taska, svétle cervena 1371-2760 0,32-0,34
Krytinova taska, cervena 1371-2761 0,40-0,51
Taska, tmavé purpurova 1371-2762 0,78
Kamenné zdivo 38 0,93
Karbid kiemiku 149-649 0,83-0,96
Karborundum 1010 0,92
Keramické materialy

Oxid hlinity na inkonelu 427-1093 0,69-0,45
Bila uzitkova keramika, glazovana 21 0,9
Kamenina, neglazovana 21 0,93
Zelen ¢. 5210-2C 93-399 0,89-0,82
Povrchové tprava ¢. C20A 93-399 0,73-0,67
Porcelan 22 0,92
Bily A1203 93 0,9
Oxid zirkoni¢ity na inkonelu 427-1093 0,62-0,45
Kiemen

Glazovany 1000 0,85
Neglazovany 1100 0,75
Kiemenné sklo, neobrobené 21 0,93
Sklo 1,98 mm 282 0,9
Sklo 1,98 mm 838 0,41
Sklo 6,88 mm 282 0,93
Sklo 6,88 mm 838 0,47
Neprtihledné 299 0,92
Neprtihledné 838 0,68
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MATERIAL

| Teplota °C | Emisivita |

Lak

Cerny 93 0,96
Modry na hlinikové f6lii 38 0,78
Ciry na hlinikové fdlii, (2 natéry) 93 0,08 (0,09)
Ciry na lesklé médi 93 0,66
Ciry na matné médi 93 0,64
Cerveny na hlinikové f6lii, (2 natéry) 38 0,61 (0,74)
Bily 93 0,95
Bily na hlinikové f6lii, (2 natéry) 38 0,69 (0,88)
Zluty na hlinikové folii (2 natéry) 38 0,57 (0,79)
Led

Hladky 0 0,97
Drsny 0 0,98
Lnény olej

Na hlinikové f6lii, nenatfeno 121 0,09
Na hlinikové f6lii, 1 natér 121 0,56
Na hlinikové f6lii, 2 natéry 121 0,51
Na lesténém zeleze, film 0,025 mm 38 0,22
Na lesténém Zeleze, film 0,050 mm 38 0,45
Na lesténém zeleze, film 0,102 mm 38 0,65
Na lesténém zeleze, husta vrstva 38 0,83
Lupek 20 0,69
Mramor

Bily 38 0,95
Hladky, bily 38 0,56
Lestény, sedy 38 0,75
Natéry

Modry, Cu203 24 0,94
Cerny, CuO 24 0,96
Zeleny, Cu203 24 0,92
Cerveny, Fe203 24 0,91
Bily, A1203 24 0,94
Bily, Y203 24 0,9
Bily, ZnO 24 0,95
Bily, MgCO3 24 0,91
Bily, ZrO2 24 0,95
Bily, ThO2 24 0,9
Bily, MgO 24 0,91
Bily, PbCO3 24 0,93
Zluty, PbO 24 0,9
Zluty, PbCrO4 24 0,93
Natéry bronzové nizka 0,34-0,80
Pryskyfticovy lak, 2 natéry 21 0,53
Pryskyticovy lak, 3 natéry 21 0,5
Celulézové pojivo, 2 natéry 21 0,34
Natéry hlinikové 38 0,27-0,67
10 % Al 38 0,52
26 % Al 38 0,3
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MATERIAL | Teplota °C | Emisivita |

Dow XP-310 | 93 | 0,22
Natéry olejové

Vsechny barvy 93 0,92-0,96
Cerna 93 0,92
Cerny lesk 21 0,9
Maskovaci zelena 52 0,85
Matna cern 27 0,88
Matné béloba 27 0,91
Sedozelena 21 0,95
Zelena 93 0,95
Lampova cern 93 0,96
Cervena 93 0,95
Bila 93 0,94
Nepalena cihla 20 0,9
Olej na niklovém podkladu

Film 0,025 mm 22 0,27
Film 0,050 mm 22 0,46
Film 0,127 mm 22 0,72
Husta vrstva 22 0,82
Piliny 20 0,75
Pisek 20 0,76
Piskovec 38 0,67
Piskovec - ¢erveny 38 0,60-0,83
Pryz (kaucuk)

Tvrdéa 23 0,94
Mekka, seda 24 0,86
Sadrovec 20 0,80-0,90
Saze

Acetylénové 24 0,97
Kafrové 24 0,94
Svickové 121 0,95
Uhelné 20 0,95
Sklo

Vypuklé (konvexni) D 100 0,8
Vypuklé (konvexni) D 316 0,8
Vypuklé (konvexni) D 500 0,76
Nonex 100 0,82
Nonex 316 0,82
Nonex 500 0,78
Brousené 0-93 0,92-0,94
Slida 38 0,75
Smirkovy korund 80 0,86
Snih

Prachovy -7 0,82
Zrnity -8 0,89
Surik 100 0,93
Steérk 38 0,28
Véapenec 38 0,95
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LATKA Index lomu
Benzol CgHg 1,5013
Borosilikatové sklo korunové BK1 1,5100
Cedrovy olej 1,5050
Diamant 2,4173
Kanadsky balsam 1,5420
Kfemenné sklo SiO3 1,4589
Lehké flintové sklo LF3 1,5202
Monobromnaftalin C;4H7Br 1,6582
Stl kamennd NaCl 1,5443
Tézké korunové sklo SK1 1,6102
Velmi tézké flintové sklo SEFS 1 1,9229
Voda H,0O 1,3330
PMMA 1.4931

Tabulka C.3: Indexy lomu latek pii teploté 20 °C a pro | = 589,4 nm

| MATERIAL | Teplota °C | Emisivita |

Vapenna malta 38-260 0,90-0,92
Voda 38 0,67
Vodni sklo 20 0,96
Zemina

Povrchova 38 0,38
Cerna hlina 20 0,66
Zorané pole 20 0,38
Zula 21 0,45

Tabulka C.2: Emisivity nekovu
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C.3 Tabulka tepelnych vodivosti

Material Tepelna vodivost A (W.m~ 1. K1)
Ag 422

Cu 384

Al 201
Dural (Al4) 140 - 190
Kovar 167

Pb 34

Fe 80

slida 0.5

sklo 0.7-1.2
epoxid 0.26
azbest 0.11
PVC 0.44
kifemik 0.83
korek 0.037
voda 0.651
vzduch 0.01 - 0.02
dusik 0.0238
papir 0.05 (pti 25°C)

Tabulka C.4: Tepelné vodivosti

| Material | hustota p (kg.m ™) |
sklo, tabulové 2579
papir, standard 1201

Tabulka C.5: Hustoty materiala p¥i 20°C
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Priloha D

Obrazova priloha

Tato kapitola soustfedi obrazky zafizeni, kterymi se prace zabyva. V piedchozich kapitolach jsou odkazy
na tyto obrazky.

Obrazek D.1: Tunelova pec s tepelnymi zafici.
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Obrazek D.2: Sdlavy topny panel.
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Obrazek D.5: Sklarska pasova chladici pec.
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Obrazek D.7: Zrcadlova pec - celkovy pohled. Obrazek D.8: Zrcadlova pec - otevieny stav.
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Priloha E

Zdrojovy kod metody sledovani
paprsku a pomocnych funkci

Nasledujici program byl pouzit pro vypocty v tlohach v kapitole 2.1 a 2.2.

E.1 Geometricka optika

Funkce DelkaUsecky dostava v parametrech dva body a vraci vzdalenost téchto dvou bodi.

ClearAll [DelkaUsecky] ;
DelkaUsecky = Compile[{{A,_Real,1}, {B,_Real,1}},
Sqrt [Power [B[[2]11-A[[2]],2]+Power [B[[111-A[[111,2111;

Funkce NastavDelkuUsecky v parametrech predany vektor zméni na jednotkovy a vynasobi parametrem
urcujicim vyslednou délku vektoru.

ClearAll[NastavDelkuUsecky] ;
NastavDelkuUsecky = Compile[{{A,_Real,1}, {B,_Real,1},delka},
Module[{v1,v2,d},
v1=B[[1]]1-A[[1]];
v2=B[[2]]1-A[[2]];
d=Sqrt[v1~2+v272];
{A[[1]]+vi*delka/d,A[[2]]+v2*delka/d}
]
1;

Funkce VzdalenostBoduNT vraci vzdalenost mezi dvéma zadanymi body podle vzorce.

vaddlenost = 1/ (B, — A,)? + (B, — A,)? (E.1)

ClearAll [VzdalenostBoduNT] ;

VzdalenostBoduNT = Compile[{{A,_Real,1}, {B,_Real,1}},

{Sqrt[Power [B[[2]] - A[[2]], 2] + Power[B[[1]] - A[[1]11, 211,1.}
1;
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Funkce CUhelUsecekQu vraci tihel dvou vektort podle vzorce.

_ V1.02
= —1 E.2
O TorTlea "
Clear [CUhelUsecekQu] ;

CUhelUsecekQu = Compile[{{A, _Real, 1}, {B, _Real, 1},
{C, _Real, 1}, {D, _Real, 1}},
Module[{al, bl, a2, b2, delitell},
al = B[[2]] - A[[21];

bl = A[[1]1] - B[[11];
a2 = D[[2]] - C[[21];
b2 = C[[1]1] - D[[1]1];

delitel = al*a2 + blx*b2;
If[delitel == 0, Return[{Pi/2, 0.}1]1;
{ArcTan[Abs[(al1*¥b2 - a2*bl)/delitell], 0.}
]
1;

Funkce NajdiBodOdrazuEx vyuziva vektorové algebry k nalezeni bodu, do kterého se odrazi paprsek
podle zakona odrazu (A.10).

-

vIN

- —

weeeyg 1472
—oV.nN niN

\T —oV.nN nN

P =7 — 2(0.7)i

ClearAll[NajdiBodOdrazuEx] ;
NajdiBodOdrazuEx=Compile [{{Paprsek, _Real,2},{Zrcadlo,_Real,2}}, Module[{vV,vN,vR},
vV=Paprsek[[2]]-Paprsek[[1]];
vN=NastavDelkuUsecky[{0,0}, (Zrcadlo[[2]]-Zrcadlo[[1]1]).{{0, 1}, {-1, 0}},1.]; (* jednotkovy vektor
*)
vR=vV-2* (vV.vN)*vN;
{Paprsek[[2]], Paprsek[[2]]1+vR, {Paprsek[[3,1]]*Zrcadlo[[3,2]1]1, Paprsek[[3,2]1}}
]
1

Funkce NajdiBodLomuEx vyuziva vektorové algebry k nalezeni bodu, do kterého se paprsek zlomi na
rozhrani dvou opticky odlisnych prostfedi podle Snellova zdkona (A.11).

mz@@mm¢umhummw—mm@ﬁ+w (E.3)

ClearAll[NajdiBodLomuEx] ;
NajdiBodLomuEx=Compile [{{Paprsek, _Real,2},{Plocha,_Real,2}, {indexLomu,_Real,1}},
Module[{v,normala,r,n=indexLomu[[1]]/indexLomu[[2]], DetektorTotalnihoOdrazu},

DetektorTotalnihoOdrazu=n*Sin[Pi/2-CUhelUsecekQu[Paprsek[[1]],Paprsek[[2]], Plochal[[1]],Plochal[[2]1]]1];
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If [DetektorTotalnihoOdrazul[[1]]>1,
Return[NajdiBodOdrazuEx [Paprsek, {Plochal[[1]],Plochal[2]],{1.,1.}3}]1]1;]; (* 100 % ucinnost
*)

v=NastavDelkuUsecky[{0,0},Paprsek[[2]]-Paprsek[[1]],1.]; (* jednotkovy vektor *)

normala=NastavDelkuUsecky[{0,0}, (Plocha[[2]]-Plocha[[1]]).{{0, 1}, {-1, 0}},1.]; (*jednotkovy
vektor *)

r=(Sign[normala.v]*Sqrt[1-n"2+(normala.v) "2*n~2] - (normala.v)*n) *normala+n*v;

{Paprsek[[2]], Paprsek[[2]]+r, {Paprsek[[3,1]],indexLomu[[2]1]3}}
]
1
Funkce PrusecikUsecekQu vraci prisecik dvou usecek definovanych svymi krajnimi body zadanymi jako
parametry.

A+r(B—A)=C+s(D-0C) re<0,1> s€<0,1> (E4)

ClearAll [PrusecikUsecekQu] ;
PrusecikUsecekQu = Compile[{{A, _Real, 1}, {B, _Real, 1}, {C, _Real, 1}, {D, _Real, 1}},
Module[{x1, x3, y1, y3, px, py, 9%, qy, r, S},
If[A == B || C == D, Return[{0. }]];
If [First [CUhelUsecekQu[A, B, C, D]] == 0. , Return[{0. }1]1;

x1 = A[[1]1]; y1 = A[[2]];
px = B[[1]] - x1; py = B[[2]] - yi;
x3 = C[[1]11; y3 = C[[2]];
gx = D[[1]1] - x3; qy = D[[2]]1 - y3;
r=-(-qy *xl +qy * x3+qgx *yl - qgx * y3)/(py * gqx - px * qy);
If[ r <= 0. || r >= 1. , Return[{0. }11;
s=-(-py * x1 + py * x3 + px * yl - px * y3)/(py * gx - px * qy);
If[ s <= 0. || s > 1. , Return[{0. }]];
A + r+{px, py}
]
15
ClearAll[MyMin];

MyMin[param_, ignorujSegment_]:=Module[{minVal},
minVal=Null;
minPos=Null;
For[i=1,i<=Length[param],
If [i!=ignorujSegment,
If [TrueQ[param[[i]]==Null],
Null,
If [TrueQ[minVal<param[[i]]],
Null,
minPos=i;
minVal=param[[i]];
1;
1;
1;
i++];
minPos

1;
ClearAll[NajdiPrusecikEx] ;

NajdiPrusecikEx [Paprsek_, PoleZrcadlovychSegmentu_, ignorujSegment_] :=
Module[ {pruseciky,vzdalenosti, prusecik, ProdlouzenyPaprsek},
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ProdlouzenyPaprsek=NastavDelkuUsecky [Paprsek[[1]], Paprsek[[2]], 100];
pruseciky=Table [PrusecikUsecekQu[Paprsek[[1]], ProdlouzenyPaprsek,
PoleZrcadlovychSegmentul[[i, 1]], PoleZrcadlovychSegmentul[[i, 2]11]
,{i,1,Length[PoleZrcadlovychSegmentu] }]1;
vzdalenosti=Table[If [Length[pruseciky[[i]]] == 1,
Null,
DelkaUsecky[Paprsek[[1]], pruseciky[[i]]11],
{i, 1, Length[prusecikyl}];
prusecik=MyMin[vzdalenosti, ignorujSegment];
If [TrueQ[prusecik==Null],
Return[{0.,{0.,0.}}],
Return[{prusecik, prusecikyl[[prusecik]]}]
1;
1;

ClearAll[NajdiPrusecikQu] ;
NajdiPrusecikQu=Compile [{{Paprsek, _Real,2},{PoleZrcadlovychSegmentu,_Real,3},
{ignorujSegment, _Integerl}},
Module[ {pruseciky,vzdalenosti, prusecik, ProdlouzenyPaprsek, NejlepsiVysledek},
(* Print ["Paprsek=", Paprsek]; *)
ProdlouzenyPaprsek=NastavDelkuUsecky [Paprsek[[1]], Paprsek[[2]], 20];

pruseciky=Table [PrusecikUsecekQuX [Paprsek[[1]], ProdlouzenyPaprsek,
PoleZrcadlovychSegmentul[[i, 1]], PoleZrcadlovychSegmentu[[i, 2]]]
,{i,1,Length[PoleZrcadlovychSegmentul }];

(* Print ["pruseciky=", prusecikyl; *)
vzdalenosti=Table[If [pruseciky[[i,3]] == 1.,
VzdalenostBoduNT [Paprsek[[1]], {pruseciky[[i,1]],pruseciky[[i,2]]1}],
{0.,0.}
1,{i, 1, Length[pruseciky]}];

(* Print["vzdalenosti=", vzdalenosti]; *)
prusecik=0;
NejlepsiVysledek=100000.0;

For[i=0,i<Length[vzdalenosti],
If[i!=ignorujSegment,
If [vzdalenosti[[i]] !'= {0.,0.},
If [NejlepsiVysledek>vzdalenosti[[i,1]],
prusecik=i;NejlepsiVysledek=vzdalenosti[[i,1]];
111,

i++];

If [prusecik==0,

{0.,0.,0.},
{prusecik,pruseciky[[prusecik,1]],pruseciky[[prusecik,2]]1}]
]

1;

ClearAll[StredUseckyl];
StredUsecky = Compile[{{A,_Real,1}, {B,_Real,1}}, .5x(A+B)];

Rotace 2D vektoru je uréena nasobenim vektoru a transformacni matici.
x’ cosf —sinf x
[ y' } o [ sinf  cosf } { Y } (E-5)
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ClearAll[ProvedRotaciATranslaci];
ProvedRotaciATranslaci = Compile[{{A,_Real,1}, {B,_Real,1}, theta},
Module [{x3, y3},
x3 = B[[11] - A[[1]1];
y3 = B[[2]] - A[[2]];
{ x3*Cos[theta] - y3*Sin[thetal] + A[[1]],
x3+Sin[thetal + y3*Cos[thetal + A[[2]] }

E.2 Télo metody sledovani paprsku

Télo algoritmu je tvoreno funkci SledujPaprsekEx. Vyvojovy digram této funkce je zobrazeny na obrazku
2.9 v kapitole 2.1.

ClearAll[SledujPaprsekEx] ;
SledujPaprsekEx [Paprsek_, PoleOptickychSegmentu_, iterace_, ignorujSegment_]:=Module[{PomX, PomY},
If [iterace>Global ‘MaxIterationNumber, Return[{{0.,0.},{0.,0.},{0.,0.}3}1];

PomX=NajdiPrusecikEx [Paprsek, PoleOptickychSegmentu, ignorujSegment];
If [PomX[[1]]==0.,

Return[{{0.,0.},{0.,0.3},{0.,0.3}11;
Switch[PoleOptickychSegmentu[[PomX[[1]],3,1]1],

0., (x paprsek dopadl na terc *)
Return[{Paprsek[[1]], PomX[[2]], Paprsek[[311}];,

1., (x paprsek dopadl na zrcadlovou plochu *)
PomY=NajdiBodOdrazuEx [{Paprsek[[1]],PomX[[2]],Paprsek[[3]]},PoleOptickychSegmentul[[PomX[[11]11]];
Return[SledujPaprsekEx [PomY, PoleOptickychSegmentu,iterace+1,PomX[[1]11];

3

2., (* paprsek dopadl na pruhlednou plochu *)
Module [{indexPaprsku, indexyRozhrani},
indexPaprsku=Paprsek[[3,2]]; (* Print["indexPaprsku=", indexPaprsku]; *)
indexyRozhrani=PoleOptickychSegmentul [PomX[[1]1],41];

If [indexPaprsku==indexyRozhrani[[1]],
PomY=NajdiBodLomuEx [{Paprsek[[1]],PomX[[2]],Paprsek[[3]1]},
PoleOptickychSegmentu[[PomX[[11]]1],indexyRozhrani];,
If [indexPaprsku==indexyRozhrani[[2]],
PomY=NajdiBodLomuEx [{Paprsek[[1]],PomX[[2]],Paprsek[[3]1]},
PoleOptickychSegmentu[ [PomX[[1]1]]1],{indexyRozhrani[[2]],indexyRozhrani[[1]]1}];,

Return[SledujPaprsekEx [PomY,PoleOptickychSegmentu,iterace+1,PomX[[1]1]1]1];
1;

_,Module[{},Print["Neznamy typ segmentu"]; Return[{{0.,0.},{0.,0.},{0.,0.}}1;11;
1
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E.3 Pomocné funkce pro generovani optickych elementi

E.3.0.10 Generovani optiky konceptu 1

GenerujObycejnyHranol [{x_, y_, DelkaHranolu_, uhel_, orientace_}] :=
Module[{b},
b = Tan[uhel]*DelkaHranolu;
If [orientace == 1.,
{{{x, y}, {x + DelkaHranolu, y}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x, y}, {x + DelkaHranolu, y - b}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x + DelkaHranolu, y}, {x + DelkaHranolu, y - b}, {2., 0.}, {1.,
1.52}}},
{{{x, y}, {x + DelkaHranolu, y}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{z, y - b}, {x + DelkaHranolu, y}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x, y - v}, {x, y}, {2., 0.}, {1., 1.52}}}
]
]

GenerujXHranol [{x_, y_, DelkaHranolu_, uhel_}] :=
Module [{b},
b = Tan[Abs[uhel]]*DelkaHranolu;
If[uhel > O.,
{ {{x, y}, {x + DelkaHranolu, y - b}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x + DelkaHranolu, y}, {x + DelkaHranolu, y - b}, {2., 0.}, {1., 1.52}}},
{ {{x, y - v}, {x + DelkaHranolu, y}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x, y - v}, {x, vy}, {2., 0.}, {1., 1.52}}}
]

E.3.0.11 Generovani optiky konceptu 2

GenerujDoubleXHranol[{x_, y_, DelkaHranolu_, TloustkaHranolu_, uhell_, uhel2_}] :=
Module[{b,c, Vysledek},

b = Tan[Abs[uhell]]*DelkaHranolu;

¢ = Tan[Abs[uhel2]]*DelkaHranolu;

If[uhell > O.,

If[uhel2 > O.,

{
{{x, y}, {x + DelkaHranolu, y - b}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x + DelkaHranolu, y}, {x + DelkaHranolu, y - b}, {2., 0.}, {1., 1.52}},

{{x, y+TloustkaHranolu}, {x+DelkaHranolu, y+TloustkaHranolu+c}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x+DelkaHranolu,y+TloustkaHranolu}, {x+DelkaHranolu,y+TloustkaHranolu+c}, {2., 0.}, {1., 1.52}}
1,

{
{{x, y}, {x + DelkaHranolu, y - b}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x + DelkaHranolu, y}, {x + DelkaHranolu, y - b}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x, y+TloustkaHranolu+c}, {x+DelkaHranolu, y+TloustkaHranolu}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x,y+TloustkaHranolu+c},{x,y+TloustkaHranolu}, {2., 0.}, {1., 1.52}}
}

1,

If[uhel2 > O.,
{
{{x, y - b}, {x + DelkaHranolu, y}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x, y - v}, {x, y}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
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{{x, y+TloustkaHranolu}, {x+DelkaHranolu, y+TloustkaHranolu+c}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x+DelkaHranolu,y+TloustkaHranolu}, {x+DelkaHranolu,y+TloustkaHranolu+c}, {2., 0.}, {1., 1.52}}
1,

{

{{x, y - b}, {x + DelkaHranolu, y}, {2., 0.}, {1., 1.52}},

{{x, y - v}, {x, y}, {2., 0.}, {1., 1.52}},

{{x, y+TloustkaHranolu+c}, {x+DelkaHranolu, y+TloustkaHranolu}, {2., 0.}, {1., 1.52}},
{{x,y+TloustkaHranolu+c},{x,y+TloustkaHranolu}, {2., 0.}, {1., 1.52}}

}

]

]
]

E.3.0.12 Generovani optiky konceptu 3

(* uhel \in <0,60\Deg> *)
Trojuhelnik [{P_, velikost_, uhel_}]:=Module([{A,B,C},

A=velikost*{Cos[Pi/2+uhel] ,Sin[Pi/2+uhel] }+P;
B=velikost*{Cos[Pi/2+uhel+2/3Pi],Sin[Pi/2+uhel+2/3Pi] }+P;
C=velikost*{Cos[Pi/2+uhel+4/3Pi] ,Sin[Pi/2+uhel+4/3Pi] }+P;

{{a,8,{2., 0.}, {1., 1.52}},{B,C,{2., 0.}, {1., 1.52}},{C,A,{2., 0.}, {1., 1.52}}}
]

ZalityTrojuhelnik [{P_, velikost_, uhel_}]:=Module[{A,B,C},

A=velikost*{Cos[Pi/2+uhel] ,Sin[Pi/2+uhel] }+P;
B=velikost*{Cos[Pi/2+uhel+2/3Pi],Sin[Pi/2+uhel+2/3Pi] }+P;
C=velikost*{Cos[Pi/2+uhel+4/3Pi] ,Sin[Pi/2+uhel+4/3Pi] }+P;

{{4,B,{2., 0.}, {1.492, 1.52}},{B,C,{2., 0.}, {1.492, 1.52}},{C,A,{2., 0.}, {1.492, 1.52}}}
]

ZalityTrojuhelnik2[{P_, velikost_, uhel_}]:=Module[{A,B,C},

A=velikost*{Cos[Pi/2+uhel] ,Sin[Pi/2+uhel] }+P;
B=velikost*{Cos[Pi/2+uhel+2/3Pi],Sin[Pi/2+uhel+2/3Pi] }+P;
C=velikost*{Cos[Pi/2+uhel+4/3Pi] ,Sin[Pi/2+uhel+4/3Pi] }+P;

{{a,B,{2., 0.}, {1.492, 2.4173}},{B,C,{2., 0.}, {1.492, 2.4173}},{C,A,{2., 0.}, {1.492, 2.4173}}}
]

E.4 Zobrazovaci funkce

Funkce NakresliKonfiguraciEx zobrazi zadanou geometrii véetné spocitanych drah zadanych paprsku.

ClearAll [NakresliKonfiguraciEx];
NakresliKonfiguraciEx [PoleOptickychSegmentu_,PolePaprsku_] :=Module[{GR, TR},
GR=Graphics[Table[
Switch[PoleOptickychSegmentul[[i,3,1]],
0.,{Thickness[0.01], Line[{PoleOptickychSegmentul[[i,1]],PoleOptickychSegmentul[i,2]]1}]1},
1.,{Thickness[0.005] ,Line [{PoleOptickychSegmentul[[i,1]],PoleOptickychSegmentul[i,2]]1}]1},
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2.,{Thickness[.005], RGBColor[O, 1, 1],
Line [{PoleOptickychSegmentul[[i,1]],PoleOptickychSegmentul[i,2]]1}]1}],
{i,1,Length[PoleOptickychSegmentul }1];

TR=Graphics[Table [{RGBColor[1, 0, 0],
Line [{PolePaprskul[i,1]], PolePaprskul[i,2]1]1}]1},{i,1,Length[PolePaprskul}]];

Show[GR, TR,
AspectRatio -> Automatic,
Axes -> Automatic,
AxesLabel -> {"x", "y"},
PlotRange->{{-2,2},{-2,2.2}},
DisplayFunction -> $DisplayFunction];
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Glosar

bodovy zdroj zdroj zanedbatelnych rozmért vici optické soustavé (na str. 36)

difize pronikani molekul plynu, pary nebo kapaliny mezi molekuly jiné latky vyjadiené veli¢inou
soucinitele diftize D. Existuje zde urcitd podobnost s tepelné technickymi vlastnostmi (na str. 57)

fresnelova ¢éocka typ Cocky, u kterd je pro zmenseni tloustky redukovina na soustfedné hranolky (na
str. 41)

koncentrator slune¢niho zafeni zlepSuje energeticky téinek slune¢niho zafeni soustfedénim na me-
nsi plochu pomoci zrcadlovych ploch nebo ¢ocek. (na str. 41)

meérna tepelna kapacita ¢ je definovana jako tepelnd kapacita hmotné jednotky (podil tepelné ka-
pacity objektu a jeho hmotnosti), pficemz mérna tepelna kapacita ¢ zna¢i mnozstvi tepla potiebné k
ohrati 1kg latky o 1 °C. (na str. 145)

opticka tloustka veli¢ina definovand jako integral soucinitele itlumu po optické draze fow ~s(x) da.
(na str. 25)

tepelna difuzivita a (soucinitel teplotni vodivosti) vyjadfuje schopnost latky vyrovnévat rozdilné
teploty pfi neustaleném Siteni tepla vedenim v homogennim prostiedi, je rovna podilu tepelné kon-
duktivity a soucinu jeji objemové hmotnosti a mérné tepelné kapacity pfi stdlém tlaku. (na str. 145)
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Anglicko-Cesky slovnik zakladnich
pojmu

absorption coefficient — soucinitel absorpce 17
Additive property — pravidlo aditivnosti 103

Ambient Temperature — teplota okoli 65

Annealing Lehr — chladici pec 68

black body — cerné téleso 88

Boundary Representation — hrani¢ni reprezentace 12
constraining conditions — omezujici podminky 13
declination — deklinace 44

Discrete ordinates — diskrétni ordinaty 23

elevation angle — elevac¢ni tthel 44

Emissivity — emisivita 88

Enclosure property — pravidlo uzavienosti 103
extinction coefficient — soucinitel atlumu 89

flat glass — tabulové sklo 68

form factor — konfigurac¢ni faktor 100

Fourier Series — Fourierovy fady 13

Fresnel lens — fresnelova ¢ocka 41

heat transfer coefficient — soucinitel prestupu tepla 60
Hemicube Method — Metoda polokrychle 102

infrared heater — infracerveny zafic¢ 7

initial condition — poc¢ateéni podminka 17

Kirchhoff radiation law — Kirchhoffiv zdkon vyzatfovani 97
latitude — zemépisna sirka 44

objective function — ucelova funkce 12

Optimization Module — Optimaliza¢ni modul 25
Planck radiation law — Planckiv vyzafovaci zdkon 94
radiative heat transfer — prenos tepla zafenim 16
radiative transfer equation — rovnice prenosu zareni 16
Reciprocity Property — pravidlo vzajemnosti 102
scattering coefficient — soucinitel rozptylu 17
Simulated Annealing — simulované ochlazovani 26
Solar concentrator — koncentrator slunec¢niho zafeni 41
solid angle — prostorovy thel 17

Stefan - Boltzmann radiation law — Stefaniv -Boltzmannuv zakon vyzarovani 96
Taboo nebo Tabu Search — zakazané prohledavani 26
Termination Module — Ukoncovaci modul 30

thermal radiation — tepelné zareni 86

Wien shift law — Wientv posunovaci zékon 95
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