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UVOD

V dnesni dobé se stava praxi, ze se vliv chlazeni, kaleni a jinych tepelnych procesii na vzniklé
struktury, zbytkové napéti v materialu, predikuje pomoci numerickych simulaci. K simulacim
je zapotfebi znat geometrie, materialové vlastnosti, pocatecni a okrajové podminky.

Geometrie jsou vétsinou dané zadanim problému. Materialové vlastnosti jsou k nalezeni v
databézich nebo jsou stanoveny mérenim. Poc¢ateéni podminkou je ¢asto homogenni rozlozeni
teploty v materidlu.

Problémem ztistavaji okrajové podminky. Pro jednoduché pripady, jako jsou obtékani
rovinné stény nebo valce, existuji presné empirické vztahy popisujici okrajové podminky na
bézné v prumyslovych aplikacich, jsou empirické vztahy znacné zjednodusené, nepresné nebo
casto viibec neexistuji. Okrajové podminky se tak ziskdvaji experimentdlni cestou.

Experimenty jsou navrhovany tak, aby co nejvérnéji reprodukovaly realné pocatecni a
okrajové podminky. Z praktickych divodi je snaha pracovat se zjednodusenymi a zmensenymi
vzorky oproti realné situaci. To je vhodné i pro vyhodnoceni experimenti pomoci inverzni
ulohy, zejména z pohledu omezeni dimenze modelu.

Pripady, kdy miize byt redlné situace vérohodné nahrazena jednorozmérnym modelem s
malou zménou materidlovych vlastnosti v pribéhu experimentu, mérenymi teplotami blizko
povrchu atd., jsou vétsinou dobre resitelné stavajicimi ,klasickymi®“ inverznimi metodami.
Podstatné komplikovanéjsimi pripady je napiiklad situace, kdy geometrie chlazeného télesa
neni mozné zjednodusit, nebo pokud dany typ chlazeni prirozené zptisobuje intenzivni vedeni
tepla ve vice dimenzich.

Praveé témito tlohami, pro které klasické inverzni metody nejdou pouzit nebo nedosahuji

dobrych vysledki, se zabyva tato dizertacni prace.



1 INVERZNI ULOHY VEDENI TEPLA

1.1 Inverzni uloha

Ulohu oznadujeme jako inverzni, pokud je cilem stanoveni nékteré z p¥i¢in pozorovanych
disledkt. Opaénym ptipadem je ptima tloha, pti které jsou zndmé pric¢iny a hledaji se jejich
dusledky. Pro pripad inverznich uloh vedeni tepla, zkracené IHCP (Inverse Heat Conduction
Problem), jsou pticiny:

 pocateéni podminky (rozlozeni teplot)

o okrajové podminky

o materidlové vlastnosti

Dtsledkem je vyvoj teploty v cCase.

Typickou aplikaci IHCP je stanoveni okrajovych podminek za predpokladu znamych mate-

ridlovych vlastnosti, poc¢atecni teploty a mérenych teplot v nékolika bodech télesa.

1.2 Metody reseni inverznich tloh vedeni tepla

Inverzni tlohy vedeni tepla se daji rozdélit podle typu feseni do dvou skupin - na odhady
parametru a odhady funkei [1]. Toto rozdéleni neni sice zcela korektni, protoze pti odhadech
funkci se pouzivaji aproximace koneénym poctem parametri a je mozné ji povazovat za
parametrické odhady, ale i pres to se tohoto rozdéleni budeme v této praci drzet, protoze je
jiz. zavedené [1] a pomérné dobte rozdéluje inverzni tlohy podle slozitosti. Za parametrické
odhady povazujeme pripady, kdy se stanovuji jednotky (vyjimecné az desitky) parametru.
Zatimco o hledani funkce hovorime v pripadé, ze je FeSeni aproximovano pomoci stovek az
tisici parametru.

Ulohy hledani funkef jsou vétSinou oznacované jako ,Ill-posed® tedy Spatné podminéné
ulohy. Konkrétné pro inverzni tlohy vedeni tepla to znamena, ze i malda zména vstupnich
parametru (zméfenych teplot) muze zpusobit extrémni zménu feseni (hustoty tepelnych toki)
2].

V dizertac¢ni praci jsou podrobnéji popsany deterministické metody TeSeni inverznich tloh,
tj. celo-doménova metoda a sekvencéni Beckova metoda. Pro zajimavost je ivodem uveden i
Stolztv algoritmus. Dale je uvedena problematika regularizace a metoda zalozena na pouziti
numerického filtru.

Pouziti metod umélé inteligence pro vypocet inverznich tiloh vedeni tepla bylo v devadesatych
letech minulého stoleti studovdno v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni (soucast FSI, VUT
Brno) [3], [4], [5), [6], [7], 5]



2 PRUDCE SE MENICIi OKRAJOVE PODMINKY

Predpokladejme ¢asové zavislou tlohu s relativné dlouhym zaznamem dat, kterou je potfebné
vyhodnotit v celém c¢asovém intervalu. Kromé pozvolné se ménicich okrajovych podminek se v
uloze vyskytuje i omezené mnozstvi extrémné prudkych zmén viz 2.1. V pribéhu experimentu

dale dochazi k vyznamnym zménam materidlovych vlastnosti vlivem zmény teplot.

HTCA

_ _ !

Obrazek 2.1: Piiklad pozvolné se ménici okrajové podminky (soucinitele prestupu tepla (Heat Transfer

Coefficient)) se dvéma extrémnimi zménami

V nasledujicich kapitolach budou probrany problémy béznych zptisobti feseni této tlohy a
dvé nové navrzend treseni:
o Dvoufazové feseni — V prvni fazi se vyresi tiloha ,béznym* zptisobem. Ve druhé fazi se
provede korekce problematickych tisekt jejich prepocitanim jinou metodou.
e Sekvencéni sub-doménovy pristup, ktery pouziva celo-doménového pristupu sekvencénim

zpusobem na subdoménach.

2.1 Problémy pri reseni klasickymi metodami

Délka tlohy a proménlivost okrajovych podminek znemoznuje fesit ilohu stanovenim parametri
jednoduché funkce, kterou by se popsal prubéh okrajovych podminek. Obecné je potieba pouzit
nékterou z metod odhadu funkce. Ulohu zaroveri neni mozné fesit efektivné jednokrokové
kvili jeji délce, viz podkapitoly celo-doménovy priistup a regulace v dizertacni praci. Ze
sekvencnich metod pak muzeme vyradit ty, které nejsou schopny postihnout vyvoj materialovych
vlastnosti. Za vhodnou metodu se da povazovat sekvencni Beckova metoda, jejiz dobra funkcénost
mimo extrémni zmény v okrajovych podminkach je ovérena v LPTP [9]. K jak velkému
zkresleni vysledku dochazi, v oblastech s prudkou zménou okrajové podminky, bude ilustrovano

na testovacich tlohéch.

Reseni sekvenéni Beckovou metodou

Pomér mezi presnosti a stabilitou vypoctu sekvencni Beckovy metody je dan vhodnou volbou
poc¢tu dopfednych krokd Ny [10]. Pro ndzornost byly pouzity tii rtizné hodnoty:

e Nyi1 = 3 je zvoleno na hranici stability vypoctu



e Nyo=6

e Npg=12.

Testovaci ulohy byly feseny postupné pro vsechny tii volby poc¢tu doprednych krokt.
Vysledky pro lichobéznikovy pribéh jsou srovnany s presnymi resenimi v grafu 2.2. K vypoctim

byly pouzity teplotné zavislé materialové vlastnosti.
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Obrazek 2.2: Srovnani vysledkt sekvenéni Beckovy metody

Reseni celo-doménovou metodou s regularizaci

Reseni testovaci tlohy celo-doménovou metodou je silné zavislé na $umu ve vstupnich datech.

Pro nizkou troven sumu (normdlni rozdéleni s parametrem o = 0,02) je mozné ulohu fesit
bez pouziti regularizace, zatimco pro vétsi Sum (norméalni rozdéleni s parametrem o = 0, 2) je
jiz regularizace nevyhnutelna.

P1i vyhodnocovani experimentii, které typové odpovidaji popisované problematice, jsou v
LPTP bézné pouzivany teploty mérené termoclanky, které mivaji charakter Sumu s priblizné
normalnim rozdéleni s parametrem o = 0, 2. Pouziti celo-doménové metody na tlohy, které
jsou Teseny v této kapitole, je tak témer vzdy spojeno s regularizaci nebo s filtrovanim dat pred
samotnym inverznim vypoctem. ReSeni testovaci dlohy s riznou trovni regularizace je v grafu
2.3 spolecné s idealnim Tesenim (zadanim) této tlohy.

Z grafu 2.3 je patrné, Ze vhodnou volbou parametri regularizace (v tomto piipadé o = 10714)
je mozné dosahnout relativné dobrého feseni, které neni prilis zkreslené a zaroven dostatecné
potlacuje sum.

Jednou z nevyhod celo-doménové metody je, Ze se ve vypoctu nezohlednuji tepelné zavislé
materidlové vlastnosti.

Problematiku feseni tohoto typu tloh celo-doménovou metodou muzeme shrnout takto:

o Je potfebné pouzit regularizaci.

o Nejde pouzit na dlouhé zaznamy z divodu vypocetni narocnosti.

o Nejde pouzit pri zméné teploty ve velkém rozsahu, protoze metoda pouziva konstantni

materidlové vlastnosti.
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Obrazek 2.3: Srovnani feseni pro ruznou miru regularizace (podle hodnoty koeficientu «) s presnym

feSenim a feSenim bez regularizace

2.2 Dvoufazové reseni

Stejnd problematika byla podobnym ptistupem resena na VUT (LPTP 2002) [11]. K Feseni
byla tehdy pouzita sekven¢éni Beckova metoda, kterd byla v kritickych mistech nahrazena
optimalizaci parametri funkce HTC (soucinitele pfestupu tepla) zndmého tvaru. Metoda dévala
dobré vysledky za predpokladu, Ze typ (tvar) hledané funkce je neménny a znamy. Popsany
pristup, avsak s jinou metodou pro druhou fazi (bez pozadavku na zndmy typ funkce), byl
testovan v ramci této dizertacni prace a na zaver je srovnan s ostatnimi pristupy.

V prvni fazi se pouzije vypocetné efektivni metoda, schopna pracovat s tepelné zavislymi
materidlovymi vlastnostmi. Z vyhodnocenych okrajovych podminek se vyberou kriticka mista
s prudkymi zménami okrajovych podminek, které se prepocitaji v druhé fazi jinou metodou.
Diky tomu, zZe se v druhé fazi prepocitavaji jen kratké tiseky zaznamu, je mozné pouzit Sirsi
nabidku vypocetnich metod. Neni nutné, aby zvolena metoda byla vypocetné nenaroéna. V
nékterych pripadech je mozné diky kratkému casovému tseku predpokladat, ze se materidlové

vlastnosti prilis neméni a model aproximovat jako model linearni.

2.2.1 Popis realizace

Pro demonstraci tohoto pristupu byla zvolena testovaci iloha kombinujici pozvolné se ménici
okrajovou podminku tvaru sinusové funkce a jednu prudkou zménu obdélnikového tvaru. Model
vzorku ziistal stejny jako v predchozich tlohach. Vzdalenost teplotniho senzoru od chlazeného
povrchu je 1 mm a frekvence vstupnich dat je 300 Hz. Pro realizaci prvni faze vypoctu byla

pouzita sekvenéni Beckova metoda. Pocet doprednych krokt byl stanoven na 10, respektive



na dopredny cas 0,033 s. Na zakladé tohoto Teseni jsou stanoveny tseky vypoctu, které maji
byt prepocitany v druhé fazi. Konkrétné jsou vybrany intervaly, na kterych feseni prvni faze
prekracuje stanovenou limitni hodnotu. Limitni hodnota pro uvedeny priklad byla zvolena jako
polovina maxima tohoto feseni. Nalezené intervaly musi byt dale rozsiteny minimélné o pocet
doprednych kroku tak, aby pokryvaly celou oblast, kde je vypocet prvni faze zkresleny prudkou
zménou hledaného reseni. Pro pripad zvolené testovaci ilohy byl interval rozsiten o dvojnasobek
poctu dopfednych kroktt N f na kazdou stranu'. Ukazka prvni faze feSeni testovaci tlohy je v

grafu 2.4, kde je téz vynesen zvoleny limit a rozsiteny interval pro druhou fazi vypoctu.
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Obrazek 2.4: Vysledky prvni faze vypoctu s vyznacenym intervalem pro druhou fazi vypoctu

Vybrané intervaly jsou v druhé fazi reseny celo-doménovou metodou, kterou je mozné pouzit
diky kratké délce resenych tsekt. Ke stabilizaci vypoctu je opét pouzita "slabd" regularizace. Tj.
regularizace s malou hodnotou parametru « tak, aby regularizace ptilis neovliviiovala pribéh
reseni, zvlasté pak maximalni vypoctené hodnoty. Dusledkem této volby je sum v feseni, ktery
je ve srovnani s Sumem z prvni faze mnohonasobné vétsi. Na druhou stranu je tento Sum stale
prijatelny ve srovnani s vysledky druhé faze potazmo se zadanim. Popsand feseni obou fazi
ve srovnani se zadanim jsou v grafu 2.5. V uvedeném grafu je dale uvedeno vyhlazené fesent,

které je mozné ziskat bez toho, aniz bychom rozosttili pribéh feseni v okoli jeho maxima.

2.2.2 Shrnuti

Dvoufazové teseni je jednoduché a efektivni feseni pro pripady, kdy v dlouhém zadznamu plynule
se ménici okrajové podminky je omezeny pocet izolovanych prudkych zmén. Ptricemz intervaly
pro vyhodnoceni v druhé fazi by mély byt relativné kratké a nesmi v nich dochézet k velkym

zménam materidlovych vlastnosti pri pouziti celo-doménové metody pro druhou fazi vypoctu.

'Pro neznamy typ hledané okrajové podminky neni mozné po prvni fazi vypoctu uréit optimalni délku
intervalu pro fazi druhou. Vhodnost této volby se vSak dé4 ovérit zpétné po dokonceni vypocétu druhé faze, podle
toho na jakém intervalu se shoduje vypocet prvni a druhé faze vypoctu. Pokud se Teseni na krajich intervalu

neshoduji, tak byl pouzit ptilis maly interval a Teseni druhé faze by meélo byt prepocitdno pro vétsi interval.

10
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Obrazek 2.5: Srovnani reseni obou fazi se zadanim

Metoda neni vhodna v pripadé, Zze ¢asové intervaly pro druhou fazi feSeni jsou prilis dlouhé
(po¢tem vzorki) a nedélitelné.

2.3 Sub-doménova metoda

Hlavni myslenkou je pouziti celo-doménové metody sekvenénim zpusobem. Tj. hodnota okrajové
podminky v ¢asovém kroku M je stanovena celo-doménovou metodou na zakladé zmérenych
teplot v N f budoucich krocich. Jde o extrémni pripad pouziti sub-doménové metody, kterou v
neddvné dobé (rok 2015) vyvijela V. Hfibova v rdmci své diplomové prace pod vedenim M.
Pohanky, ktery je zaroven skolitelem specialistou této prace [12]. Zminénd metoda vypocetni
doménu (cely zdznam teplot v ¢ase) rozdéli do mensich sub-domén s mirnym prekryvem. Na
sub-doménach pak probihd vypocet celo-doménového typu. Dizertacni prace se bude zabyvat
extrémnim ptipadem, kdy kazda subdoména je dlouhd N f hodnot a z toho N f — 1 je prekryv.

V kazdém casovém kroku se tak pouzije pouze jedna spoctenda hodnota tepelného toku.

2.3.1 Popis metody

Uloha je FeSena sekvenénim zpisobem od za¢étku do konce. Hledanou okrajovou podminkou
je tepelny tok @Q; prot = 1,...., N — Nf, kde N je pocet casovych kroku celé tlohy a N f
délka sub-domény (pocet doprednych ¢asovych kroki). V kazdém kroku M se stanovi okrajova
podminka () v casovych krocich M, M +1,.... M + N f — 1, z téchto hodnot se vybere pouze
prvni z nich, tj. Q.

Vhodnou délku sub-domén N f je mozné stanovit stejnym zpusobem, jako u sekvencni
Beckovy metody, na zakladé teplotni odezvy na okrajovou podminky typu Diractiv impulz.
Prilis mala hodnota zptisobi, Ze samotna hodnota )y, je obsazena ve vstupnich datech s tak
malou citlivosti, ze se dil¢i Teseni kazdé sub-domény stane nestabilnim. Ze stejného divodu
jsou méné stabilni a presné hodnoty ke konci subdomény.

11



Na rozdil od sekvenc¢ni Beckovy metody, kde je okrajova podminka v N f doprednych krocich
nahrazena jednou hledanou hodnotou Qs (nebo smérnici pfimky), nejsou v sub-doménové
metodé tepelné toky Qar, Qurt1, .., Quny—1 spoctené v rdmci jedné sub-domény striktné
svazany. Z tohoto divodu nedochazi k prehlazeni dil¢ich vysledki, ani pro volbu velkého poctu
doptrednych krokt N f. Zaroven to znamend, ze v dil¢ich feSenich neni potlacovan sum, ktery
je pro bézné praktické ulohy neprijatelné vysoky. K potlaceni Sumu se pouzije vhodny typ
regularizace.

Pouzivani regularizace ma samoziejmé své negativni disledky, které jsou ilustrovany v grafu

2.6. Tento graf zobrazuje dil¢i feseni v pribéhu reseni.
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Obréazek 2.6: Ukazka Teseni s regularizaci prvniho fadu a dil¢ich feseni.

Prvnim negativnim dtsledkem regularizace, na ktery se zamétime, je viditelné zkresleni
konct dil¢ich Teseni. Zptisobeno je to tim, Ze pouzita regularizace tlumi derivaci feSeni se
stejnou silou na celé sub-doméné, zatimco citlivost stanoveni hodnot ); ke konci sub-domény
vyrazné klesia. Regularizace ma proto ke konci sub-domény dominantni vliv a prevazi nad
hledanym feSenim.

Druhym dusledkem regularizace, je chovani prvnich dvou (respektive tii, podle typu regula-
rizace) vypoc¢tenych hodnot kazdé sub-domény. Problematika je zachycena v grafu 2.7, ktery
kromé zadani (plnd ¢ara) zndzornuje prvnich pét stanovenych hodnot pro kazdou sub-doménu.
Prvni hodnoty (tj. stanovené feseni celé inverzni tilohy) jsou proloZeny plnou ¢arou. Dalsi jsou
oznaceny znackami v poradi: kolecko, krizek, trojuhelnik a ¢tverec. Na uvedeném prikladu je
vidét, ze se zacatky (prvni dvé hodnoty) dil¢ich feseni dvou po sobé jdoucich sub-domén prilis
neshoduji. Naopak tteti az pata hodnota jiz vykazuje dobrou shodu.

Pric¢ina je opét v regularizaci. Konkrétné pro regularizaci prvniho radu se kazda hodnota
Q; vyskytuje ve dvou vyrazech, kromé prvni a posledni hodnoty. Proto je prvni hodnota

sub-domény tlumena vyrazné jinak, nez zbytek hodnot. Véetné hodnoty druhé z predchozi
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Obréazek 2.7: Prvnich pét hodnot z kazdé subdomény

sub-domény, ktera by jinak méla byt témér stejna. V pripadé regularizace druhého radu jsou
timto zptusobem ovlivnény prvni dvé hodnoty. Zkresleni hodnoty nasledujici je pak zptisobeno

vynucenou navaznosti na predchazejici silné zkreslenou hodnotu.

Resenim je rozsffit regularizac¢ni matici a s nf i celou citlivostni matici o dvé hodnoty (pro
regularizaci druhého adu) predchazejici prvni vypoctené hodnoté sub-domény. Koeficienty na
prvnich dvou radcich citlivostni matice a pravé strané soustavy jsou nastaveny tak, aby reseni
prvnich dvou tepelnych toki odpovidalo fesenim z predchozich dvou sub-domén. Regularizace
tak zaruci, ze zacatek kazdé sub-domény bude ve smyslu regularizace navazovat na vypocet
predchozi sub-domény. Vliv této modifikace je patrny ze srovnani grafii 2.8 a 2.7, které zobrazuji

feseni stejné tlohy.
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Obrazek 2.8: Reseni s rozsitenou regularizaci na jednu hodnotu z predchozi sub-domény.
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2.3.2 Tolerance skoku

V redlnych tlohach se ¢asto vyskytuji extrémné prudké zmény okrajové podminky. Zékladnim
problémem je, jak tyto opravnéné zmény odlisit od sumu, ktery se téz vyznacuje extrémnimi
zménami ve spoctenych prubézich okrajové podminky. V praxi pouzivané metody tento problém
nedokazi resit a jejich pouziti je vzdy kompromisem mezi redukci Sumu a mirou zkresleni
prudkych zmén v feSeni. Tato problematika byla ¢astecné fesena v ramci mé predchozi prace
[13], ve které byla testovana sekvenéni verze genetického algoritmu pro FeSeni inverznich tloh
vedeni tepla s riiznymi typy regularizaci. Na problematiku omezeného poctu extrémné prudkych
zmén okrajové podminky byla v praci testovana metoda oznacena jako "tolerance skoku'.

V praxi jde o to, Ze v urc¢itém casovém kroku se cilené vynecha jeden regularizac¢ni ¢len.
V daném bodé, pak neni vyzadovana ,spojitost (pro pripad regularizace prvniho radu).
Predpokladem pro pouziti této metody je ovsem znalost poctu a polohy skokt, které maji byt
tolerovany. V predeslé praci bylo predpokladano, ze pocet skokt je znamy, respektive, ze jsme
schopni urcit interval, ve kterém lezi pravé jeden skok. Jeho konkrétni poloha se pak miize
urcit predrazenim bézného vypoctu bez tolerance skokii. Tolerance skoku se pak provede v
bodé, pro ktery je gradient feseni v daném intervalu nejveétsi.

V této praci je testovan stejny princip tolerance skoku navazany na sub-doménovou metodu,
ktera je diky svym vlastnostem vhodnéjsi nez diive testovany geneticky algoritmus.

Pro ucely detekce casového kroku, ve kterém ma dojit ke skoku, byly v této praci vyzkouseny
dvé metody: sekvencni Beckova (konstanta) a sub-doménova.

V dalsim textu bude pro detekci bodi vhodnych pro toleranci skoku pouzivana vyhradné
sub-doménova metoda.

Poté, co jsou nalezeny body pro toleranci skoku, je mozné provést samotny vypocet, ve
kterém budou tyto body oprostény od regularizace. Vysledek modelové tlohy s obdélnikovym
prubéhem okrajové podminky je v grafu 2.9. Pro srovnéni je v grafu i zadani a bézné feseni

sub-doménovou metodou.
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Obrazek 2.9: Reseni testovaci tilohy obdélnikového tvaru pomoci metody tolerance skoku.
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Princip tolerance ,skoku®“ byl v predchozim textu vysvétlen na jednoduchém prikladu
obdélnikového prubéhu okrajové podminky, ktery je slozeny ze skokového nartstu a posléze
poklesu hodnoty okrajové podminky. V praxi existuje mnoho ptikladi velmi prudce se ménicich
okrajovych podminek, které vSak nejsou piimo skokové (,nespojité“). Pottebnd modifikace je

vysvétlena v plném textu dizertacni prace.

2.3.3 Shrnuti

Vlastnosti sub-doménové metody se nejvice podobaji sekvencni metodé s optimalizaci linedrni
funkce. Sub-doménova metoda vSak navic poskytuje presnéjsi predikei okrajové podminky v
N f doprednych krocich. Této predikce je mozné pouzit pro dalsi modifikace vypocetni metody.

Ptipadné modifikace pouzité regularizace (respektive regularizacnich ¢lenti), pak umoziuje

zékladni vlastnosti metody dale modifikovat. Jako napriklad vySe popsana "tolerance skoku".
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3 NESTACIONARNE NEHOMOGENNI CHLAZENI
VYSOCE TEPELNE VODIVYCH MATERIALU

Uvazujme chlazeni svislé plochy s relativné vysokou pocatecni teplotou (nad Leidenfrostovou
teplotou pro tento typ chlazeni). Cilem je stanovit okrajovou podminku na chlazeném povrchu.
Chlazeni je realizovano pomoci plochého paprsku vody, ktery dopada na horni okraj svislé plochy.
Poté, co se proud dotkne povrchu, po ném volné stéka smérem dol. Okrajovou podminku je
potfeba stanovit nejen jako funkci teploty, protoze je téz zavisla na vertikalni vzdalenosti od
mista dopadu paprsku. K dispozici je N zaznami teplot z podpovrchovych teplotnich senzort,

které jsou rozmistény v ruznych vyskach. Situace je zobrazena na schématu 3.1.
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—
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|

T Stékajici voda

Obrazek 3.1: Prirez chlazenym vzorkem

V této kapitole bude ¢asto zminovany Leidenfrostuv (LF) efekt, ktery se tyka varu kapaliny
pri kontaktu s horkym povrchem. Je-li teplota povrchu dostateénd (vétsi nez Leidenfrostova
teplota), pak se mezi povrchem a kapalinou vytvori souvisla parni vrstva, kterd brani pfimému
kontaktu kapaliny s povrchem. Pritomnost této parni vrstvy funguje jako tepelnd izolace a
vyrazné zpomaluje prenos tepla mezi povrchem a kapalinou.

Dale se v nasledujicim textu casto objevuje pojem "LF hranice', kterym se rozumi rozhrani
mezi ¢asti povrchu s teplotou mensi nez LF teplota a ¢asti povrchu s teplotou vétsi nez LF

teplota.
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3.1 Testovaci uloha

Testovaci tloha byla zvolena tak, aby byla podobna vysSe popsané redlné tloze. Zustava tak
zachovan specificky charakter chlazeni silné ovlivnény Leidenfrostovym efektem s tim rozdilem,
ze pro tuto testovaci ilohu zname spravné feseni. Povrch je rozdélen do 10 oblasti, kazda s
jednim teplotnim senzorem. Prvni dvé oblasti jsou nechlazené. Treti a ¢tvrta oblast je intenzivné
chlazena i za vysokych teploty. Okrajové podminky pro zbylé oblasti maji trojihelnikové pribehy
v zavislosti na povrchové teploté. Navzajem se lisi pouze velikosti maxima tepelného toku,
ktera ve sméru dolt po povrchu vzorku rovnomérné klesaji. Okrajové podminky v zavislosti na

teploté jsou vyneseny v grafu 3.2.
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Obrazek 3.2: Okrajové podminky testovaci tlohy
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3.2 Problémy pri reseni klasickymi metodami

Pr1i feseni je potfebné rozlisit minimalné dvé oblasti s vyrazné odliSnym rezimem chlazeni.
,Dopadovou zénu“, kde se voda dostava do kontaktu s povrchem, a zbytek chlazeného povrchu,
kde voda volné stéka. Okrajova podminka v druhé oblasti je silné zavisla na povrchové teploté.
Leidenfrostuv efekt, ktery je obecné popisovan pro povrch zanoteny ve vodé [14], je v tomto
ptripadé vyrazné posilen tim, ze zde chybi pritlacné sily, které by tekouci vodu tlacily proti
vznikajici parni vrstvé. Tepelny tok @ je pro teploty T' > T r zanedbatelny v porovnani s
tepelnym tokem pro T' < Ty r, kde T r je Leidenfrostova teplota. Na rozdil od toho v dopadové
oblasti je T posunuta do vysokych teplot (Casto vyssich nez je poc¢atecni teplota vzorku,
takze LF efekt neni viibec v dopadové oblasti pozorovan). Typicky prubéh hustoty tepelného
toku v zavislosti na povrchové teploté je na obr. 3.3.

Popsané diametralné odlisné chovani vede k tomu, Ze se po zacatku experimentu vytvori

podchlazena oblast v dopadové zoné. Tato oblast se nadale rozsifuje smeérem dolta diky vedeni

17



T

Obrazek 3.3: Typicky pribéh hustoty tepelného toku v zavislosti na teploté. Vlevo pro dopadovou

oblast a vpravo pro zbytek chlazeného povrchu

tepla uvnitt materidlu. Teprve poté, co je povrchova teplota v urc¢itém bodé snizena kondukei,
zacne vyrazné chlazeni konvekei z povrchu.

K vypoctu je zapotiebi dvourozmérny model, ktery je schopen postihnout tepelné toky, jak
do hloubky materialu, tak i ve vertikalnim sméru. Okrajovou podminku je mozné aproximovat

pomoci souboru N funkci hustot tepelnych tokt v zavislosti na case, viz obr. 3.4.

Yoo

Obrazek 3.4: Rozvrzeni povrchu do kontrolnich oblasti

3.2.1 Zakladni reseni

Testovaci tloha byla fesena sekvenéni metodou. V kazdém kroku jsou optimalizovany hodnoty
konstantnich prubéht okrajovych podminek po dobu N f doprednych krokt. Optimalizace
pro vSechny teplotni ¢idla probiha zaroven, takze je umoznéno vzajemné ovliviiovani pravé
optimalizovanych okrajovych podminek prostfednictvim dvourozmérného modelu.

V grafu 3.5 je srovnani pribéhi zadanych podpovrchovych teplot s pritbéhy teplot, které
odpovidaji nalezenému teSeni okrajovych podminek. I pfes tuto dobrou shodu zadanych a

spoctenych teplot se stanovené okrajové podminky znacné odlisuji, viz graf 3.6.
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Obrazek 3.6: Srovnani zédkladniho feseni (Carkované kiivky) se zadédnim (plné kiivky)

3.3 Metoda posouvani hranic

K nejvétsim nepresnostem zakladniho reseni dochéazi v situaci, kdy se LF hranice nachazi blizko
stfedu kontrolni oblasti. V tom pripadé je spoctend hodnota nejen zkreslend, ale je i chybné
aplikovana na nejvétsi ¢ast kontrolni oblasti. Vznikl4 chyba je vyrazné mensi ve chvili, kdy
se LF hranice nachazi na rozhrani oblasti dvou funkci. Protoze se vSsak LF hranice pohybuje,
je nutné, aby se pohybovaly i hranice mezi oblastmi vypocitanych funkci. Tento princip je

ilustrovan na obr. 3.7. Obrazek vlevo znazornuje situaci, kdy na ¢ast povrchu ptisobi dvé odlisné
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hustoty tepelnych tokd bez plynulého prechodu mezi sebou. Rozhrani mezi nimi nelezi na
hranici kontrolnich oblasti, a tak dochazi ke zkresleni vypoctenych hodnot Q;(t), které jsou
aplikovany na celou kontrolni oblast. Obrazek uprostied znazornuje feseni této situace pomoci
posunuté hranice kontrolnich oblasti. Celkovy pohled na posouvajici se hranice dokresluje
obrazek vpravo, ktery znazornuje rozlozeni hranic poté, co se LF hranice presune pres i-ty

termoclanek. [15]

s T~
THE=Q0] eE=Qut)]  THE=Qu()
| |———

Obrazek 3.7: Princip posouvani hranic

Samostatnym problémem zustdava stanoveni rychlosti (respektive polohy) s jakou se LF
hranice pohybuje. Zaznam polohy v ¢ase je mozné ziskavat:

e primo z méfeni pomoci obrazové analyzy videozaznamu

« stanovit pomoci postupné minimalizace rezidui teplot z inverzniho vypoctu nebo jinych

charakteristickych projevii ve spoctenych tepelnych tocich

3.4 Aproximace reseni parametrickou funkci

Vyse popsana metoda stanovuje hustotu tepelného toku v zavislosti na case a teprve posléze
jsou vysledky prepocitany na funkce povrchové teploty. Nabizi se pouzit takovou metodu,
ktera bude okrajové podminky v zavislosti na povrchové teploté pocitat primo. Jednou z
realizaci je zvoleni vhodné parametrické funkce teploty a polohy, které budou tvarové odpovidat
redlné okrajové podmince. Uloha se pak miize fesit jako optimalizace parametri, respektive
minimalizace odchylek mezi mérenymi a vypoctenymi teplotami.

Metoda byla aplikovana na testovaci ulohu, kterd je popsand v tvodu této kapitoly (2.3.3).
Reseni bylo hledédno v podobé parametrickych funkei. Pro kazdou z osmi vyskovych trovni
byla pouzita jedna parametricka funkce stejného typu nezavisla na ostatnich. Kazda funkce je
popséna pomoci 4 parametru (71, T2, Q1, Q2).

Optimalizace hledanych parametri byla realizovdna pomoci tzv. simplexové metody (Nel-
der-Meadova metoda [16]). Pocatecni simplex muze byt vytvoren na zdkladé aproximace
priblizného feseni jiné vypocetni metody. Pro ucely testovaci tlohy byl pocatecni simplex
zvolen tak, aby parametrické funkce byly v blizkosti spravného Teseni a jejich tvar priblizné

odpovidal hledanému reseni.
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Pribéh optimalizace béhem iteraci dobie popisuji dva parametry, které jsou prave v

zavislosti na iteracich vyneseny v grafu 3.8.
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Obrézek 3.8: Na hlavni ose je prubéh rezidui béhem iteraci vypoctu (tuéné ¢erné body). Na vedlejsi

(pravé) ose je vyvoj velikosti simplexu (Seda teckovand kiivka)

Metoda je schopna najit relativné presné reSeni za predpokladu, zZe jsou vhodné zvolené
parametrické funkce. K tispésnému reseni je proto nutna znalost tvaru hledanych okrajovych
podminek. Zaroven musi byt zvolené aproximace jednoduché (z pohledu poc¢tu parametri),
protoze navysovani poc¢tu parametri znacné zpomaluje konvergenci ke spravnému feseni a
narusta tak potifebny pocet iteraci a tim i vypocetni cas. Pro ilustraci uvedme, ze pomérné
jednoduché testovaci tloha byla aproximovana pomoci 32 parametri a vypocet potieboval
radove 4000 iteraci.

3.5 Iterac¢ni metoda

Metoda vypoctu je iteracni, pricemz v kazdé iteraci probéhne cely vypocet 2D inverzni iilohy. Na
chlazeném povrchu se opét predpoklada rozdéleni do N zén prislusnych k teplotnim senzorim.
V prvni iteraci je proveden priblizny vypocet pomoci 2D sekvencéni Beckovy metody, kterd je
popsana na zacatku této kapitoly. Spocteny jsou hustoty tepelnych toku, jako funkce ¢asu pro
N riznych vyskovych drovni. Vysledky jsou prevedeny do tvaru funkeci v zavislosti na teploté
povrchu.

Ptvodni rozdéleni povrchu do N zén ,aktivnich® je nadale rozsiteno o N + 1 novych zén
,pasivnich“, které vzniknou na puvodnich hranicich, viz obr. 3.9.

Tepelné toky v pasivnich zénédch jsou dany vysledky z predchozi iterace (ve formatu funkei
teploty), zatimco v aktivnich zénach jsou nadéle hustoty tepelnych toku stanovovany inverznim
vypoctem. Celkova plocha pasivnich zon se postupné béhem iteraci zvétsuje na tkor aktivnich

zOn.
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Aktivni zony

Pasivni zony

Obrazek 3.9: Pridani pasivnich zén mezi kontrolni oblasti

Pro zvyseni stability metody se v pasivnich zénach iterace j 4+ 1 pouziji relaxované hodnoty
namisto vysledku z aktivnich zon iterace j, tj. pouzité hodnoty jsou vazenym primeérem noveé

stanovenych hodnot a hodnot pouzitych v predchozi iteraci, viz rovnice 3.1.

Qpasivm’,j—i—l =T * Qpasilmi,j + (1 - T) * Qaktivni,j (31)

Metoda byla opét aplikovana na testovaci tlohu, viz tloha v kapitole 2.3.3. Prvni iterace
vypoctu odpovida béznému feseni se vSemi vyse popsanymi nepresnostmi, viz kapitola 3.2 a
konkrétné reseni na obrazku 3.6.

Pro dalsi iterace se jiz pouziva systém aktivnich zén (kde se okrajovd podminka prave
optimalizuje) a z6én pasivnich (kde se pouzivaji hodnoty okrajovych podminek z predchozi
iterace).

Pro stabilizaci vypoctu mezi jednotlivymi iteracemi je na dil¢i feseni aplikovano filtrovani a
relaxace. V tomto prikladu byla pouzita relaxace s linearné nartistajici hodnotou parametru r,
viz rovnice 3.1. Zr =0,5nar =0,8.

Pro ilustraci vyvoje feSeni v pribéhu iteraci je v grafu 3.10 vyneseno TeSeni ()¢ v iteracich
1, 5, 10, 15, 20, 25 a 30.

Popsand metoda je schopna vylepsit zakladni feSeni a prinést tak presnéjsi vysledky. Jeji
praktické pouzivani je ovSsem komplikované zejména z téchto divodu:

o Metoda nemusi zlepsSit celé feseni. Misty muze dojit k témér ndhodnému zkresleni

(zhorseni).

o Neda se obecné stanovit pravidlo, kolik iteraci je potfebnych pro konkrétni vypocet.
Jedno z mala pouzitelnych voditek je sestavit testovaci ilohu podobnych vlastnosti, na
které je mozné pocet pottebnych iteraci odhadnout a otestovat.

o Obdobné je nutné konkrétnimu typu tloh prizptsobit parametry relaxace a nastavit
pozvolnou zménu zastoupeni aktivnich a pasivnich oblasti.

o Kazda iterace vypoctu je radové stejné slozitd, jako zakladni vypocet prezentovany v
uvodu této kapitoly. Pro [ iteraci, je tak tato metoda I krat casové narocnéjsi, nez

metoda zakladni. Pro uvedeny priklad bylo I = 30. Pro realné tlohy by mélo byt pouzito
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vice iteraci, aby se zarucila konvergence k feseni i pfi mirné odliSném chovani realné

ulohy.

3.6 Porovnani vyvinutych metod

V ramci této dizertacni prace byly vyvinuty t¥i metody ("Posuv hranic"," Aproximace funkei’,
"Tteracni metoda') pro Teseni tlohy popsané v této kapitole (2.3.3). K vzadjemnému srovnavani
téchto metod je déale pouzita ¢tvrta metoda, oznacena jako "zakladni feseni'. Pred samotnym
srovnanim vyvinutych metod je nutné si uvédomit, ze dosazené vysledky jednotlivych metod na
testovacich tlohach jsou z velké c¢asti dany vlastnostmi a parametry testované tilohy samotné.
Praktické zkusenosti s odladovanim popsanych metod ukézaly, Ze i volba, zda zadani (a tim i
hledand feseni) bude ve tvaru funkei tepelnych toki nebo souciniteli pfestupu tepla, ma velky
vliv na kvalitu jednotlivych TeSeni. Nalezena feSeni testovaci tlohy jsou srovnany v grafech 3.11
a 3.12.

Prvni graf (3.11) reprezentuje vysledky pro dopadovou oblast (tfeti teplotni senzor). Okra-
jova podminka testovaci tlohy je v této oblasti zvolena tak, ze ma vysokou hodnotu i pro
vysoké teploty. Neni zde proto podstatny fenomén posouvani LF hranice a nejlepsich vysledkt
dosahuje zékladni feseni. Obdobné presného vysledku dosahuje metoda posuvu hranic. Méné
presna je pak iteracni metoda, ktera sice kopiruje spravny trend, ale je zatizena nahodnymi
oscilacemi a aproximac¢ni metoda, ktera se od spravného reseni z porovnavanych metod odlisuje
nejvice.

Druhy graf (3.12) reprezentuje vysledky mimo dopadovou oblast (sedmy teplotni senzor
odshora). V tomto piipadé je jiz vidét vliv posouvajici se LF hranice, ktery silné zkresluje

zékladni Teseni. Nejlépe v tomto pripadé vychazi iteracni metoda, kterd spravné reseni vérné
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Obrézek 3.11: Srovnani vysledkt vyvinutych metod na testovaci uloze (dopadové oblast)

kopiruje a to i v kritickém bodé kolem teploty 300 °C (LF teplota). ReSeni pomoci aproximace,
stejné jako v predchozim pripadé reseni v dopadové oblasti, priblizné vystihuje trend spravného
feseni, ale konkrétni polohy vyznamnych bodu (maximum a LF teplota 300 °C) nejsou nalezeny

presné.

Relativné spatné téz vychézi metoda posuvu hranic a to predevsim v okoli LF teploty
(300 °C). Tento vysledek je z velké ¢asti ovlivnény volbou testovaci tlohy, protoze metoda
posouvani hranic potfebuje pro svoji funkei prudky predél mezi okrajovou podminkou pod/nad
LF teplotou. Optimélni tvar okrajové podminky pro metodu posouvani hranic je témér nulova
hodnota tepelného toku pro teploty nad LF teplotou se skokovou zménou na maximalni hodnotu
pro teploty pod LF teplotou. Testovaci tloha samoziejmé nemtize byt volena podle preferenci
nekteré z vypocetnich metod, ale soucasné neni mozné vyloucit, ze se popsany tvar okrajové

podminky v praxi vyskytuje.

Vypocetni metody je mozné srovnavat podle dalsich kritérii, jako jsou napiiklad idealni
podminky pro jejich pouziti, vypocetni narocnost a narocnost implementace. Prvni tabulka

srovnava idealni podminky pro jednotlivé vypocetni metody.
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Obréazek 3.12: Srovnani vysledku vyvinutych metod na testovaci tloze (mimo dopadovou oblast)

Metoda Idealni podminky pouziti
Zéakladni Teseni Malé vzdalenosti mezi sousednimi teplotnimi senzory.
Posuv hranic Skokova zména tepelného toku mezi pripady s povrchovou teplotou

nad a pod LF teplotou. Idealné nulovy tepelny tok pro povrchové
teploty nad LF teplotou.

Aproximace funkei | Jednoduchy tvar okrajové podminky z pohledu slozitosti aproxi-

mujici funkce a potfebného poctu parametri.

Itera¢ni metoda Malé rozdily v hledanych sousednich okrajovych podminkach.

Vypocetni narocnost je v nasledujici tabulce uvedena relativné viaci vypocetni narocnosti
zakladni metody. Uvedené hodnoty jsou priblizné a plati pro tlohy obdobnych parametri, jako
ma zvolend testovaci tiloha. Metoda s aproximaci feseni sice nepouziva inverzni vypocet v
klasickém smyslu, ale jeho narocnost je prepocitana pres pocet ptimych vypoctii v porovnani

se zakladni metodou.
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Metoda Vypocetni naroc¢nost

Zakladni Teseni 1
Posuv hranic 1-10, pro polohu LF hranice stanovenou dopredu na zakladé derivaci
teplot

5-20, pro automatickou detekci polohy LF hranice
Aproximace funkci | 10-1000

Iteracni metoda 10-100

Metoda Problemati¢nost pouziti (Naro¢nost implementace)

Zéakladni feseni

Posuv hranic Je nutné zpétné kontrolovat, zda je pribéh LF hranice spravné
casové posunut tak, aby odpovidal realité. Pro kontrolu neni jed-

noznacné kritérium, které by udavalo jak poznat spravné vysledky.

Aproximace funkei | 1) Je nutnd znalost tvaru reseni.
2) Musi se zvolit vhodna aproximace.
3) Pred samotnym vypoctem je nutné provést priblizné reseni, aby

se mohl nastavit startovaci bod dostatec¢né blizko spravného teseni.

Itera¢ni metoda Je nutné nastavit vhodnou miru relaxace a postup zmény aktivnich
a pasivnich zon. Spatné nastaveni muze kromé zkresleni vysledki

a znacného zpomaleni konvergence feseni, zplisobit i to, ze Teseni

bude divergovat.

Poslednim srovnavanym kritériem je obecnost metod. Nejméné obecnou metodou je posuv
hranic. Tato metoda byla vyvinuta pro vyhodnocovani konkrétniho typu experimentii, viz
uvod kapitoly 2.3.3. Ke svému chodu potfebuje jasné rozhrani, mezi velkou a témér nulovou
intenzitou chlazeni. Pro variantu s automatickou detekci je potiebné znat i pribliznou rychlost,
smeér a pocatek pohybu této LF hranice. Zbylé dvé metody jsou obecnéjsi, protoze nejsou
striktné omezeny na jednu pohybujici se hranici, nevyzaduji extrémni rozdil okrajové podminky
pred a za hranici. Omezeni pro metodu aproximace funkci je slozitost hledaného teseni z

pohledu slozitosti aproximujicich funkei (respektive poctu nezndmych parametri).
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ZAVER

Tato dizertacni prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je teoreticka a obsahuje popis bézné
pouzivanych metod pro feseni inverznich tloh vedeni tepla. Pro kazdou metodu je strucné
popsany princip, na kterém funguje a jeji zdkladni vlastnosti.

Druha ¢éast se zabyva konkrétnim navrhem metod pro feSeni inverznich tloh vedeni tepla
pro dva rizné specifické typy tloh. Pro feseni téchto tiloh bylo v ramci této dizertacni prace
navrzeno a otestovano celkem pét metod a nékolik modifikaci (dvé pro "prudce se ménici
okrajové podminky" a tfi pro "nestacionarné nehomogenni chlazeni vysoce tepelné vodivych
materiali").

Ani pro jeden ze studovanych typt tloh neni mozné v porovnavanych metodach najit jednu
obecné nejlepsi. Duvodem je to, ze i v pomérné konkrétné specifikovanych tlohach, kterymi se
zabyva tato prace, je stale velkd variabilita. Volba nejvhodnéjsi metody je tak stdle zavisla
na dalsich vlastnostech zadané tlohy. Konkrétni strucna klasifikace vyvinutych metod je v

nasledujicim textu.

Prudce se ménici okrajové podminky

Nové vyvinuté metody mé smysl pouzivat za predpokladu, ze v fesenych tlohach dochazi k
prudkym zménam okrajové podminky. Za prudké zmény se v tomto pripadé da povazovat
zejména narust z nulové (témér nulové) hodnoty okrajové podminky na hodnotu blizkou
maximalni (v rdmci dané tlohy) v ¢ase kratsim, nez by byl dopfedny ¢as pri pouziti sekvenéni
metody.

Druhym ptfedpokladem je, Ze je pfesnéjsi feseni pozadovano. V praxi je mnoho aplikaci,
ve kterych rozostieni nalezeného teseni nevadi, protoze se pro dalsi primé vypocty pouzivaji
napriklad primérné hodnoty. Na tomto misté je dobré si uvédomit, ze rozdil mezi "zakladnim" a
"zpresnénym" fesenim je (v pripadé tepelnych toki) pouze rozlozeni okrajové podminky v cCase.
Integral tepelnych toktu v ¢ase (celkové odvedené teplo) by mélo byt pro vsechny uvazované
metody stejny. Mirné komplikovanéjsi situace je v ptipadé, ze je okrajovda podminka hledana

ve formé HTC (soudinitelt prestupu tepla), kdy do hry vstupuji povrchové teploty.

Dvoufazové reseni: Metoda je vhodné pro dlouhé tlohy s omezenym poc¢tem navzajem
izolovanych prudkych zmén v okrajové podmince. V zavislosti na pouzité metodé druhé faze
muze byt pouzitelnost metody omezena na kratké viseky s prudkymi zménami (poctem casovych
elementt) a malou zménu materidlovych vlastnosti v rameci jednotlivych intervali fesenych
druhou fazi metody. Tato omezeni plati pro testovany piipad, kdy se v druhé fazi pouzije
celo-doménova metoda.

Za predpokladu splnéni vyse uvedenych podminek mize byt dvoufazové feseni velmi
efektivni a pritom jednoduchou metodou, jak vylepsit feseni inverznich tloh s dlouhymi
teplotnimi zaznamy. Pripadnd manualni kontrola nalezenych feseni je zjednodusena tim, ze

vSechny "kritické" ¢asti okrajové podminky jsou nalezeny v ramci vypoctu dvoufazové metody
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a nalezené teseni druhé faze mize byt na téchto intervalech srovnavano s vysledky faze prvni.

Relativné jednoduché je i implementace.

Sekvencni sub-doménova metoda: Zakladni varianta sub-doménové metody ma podobné
vlastnosti jako sekvenéni metoda s optimalizaci linearni funkce. Lepsich vlastnosti dosahuje za
nez u béznych sekvenénich metod, protoze sub-doménova metoda kromé poctu doprednych
kroku témér vzdy potifebuje nastavit parametr/y pro regularizaci. Hlavnimi vyhodami této
metody jsou:

 Predikce okrajové podminky v ramci sub-domény (Nf doprednych kroki).

o "Symetrické" chovani feseni na "symetrickém" tvaru hledané okrajové podminky (napiiklad

obdélnikovy tvar okrajové podminky).
e Moznost diky predchozim dvéma vlastnostem snadno metodu modifikovat pro konkrétni

ucely. Napriklad popsand modifikace "tolerance skoku".

Sumarizace: Pokud zadand tloha spliuje vsechna omezeni pro pouziti dvoufdzového feseni
a zaroven neni nékterého predem znamého typu (napriklad s predem zndmym obdélnikovym
tvarem prubéhu prudkych zmén v okrajové podmince), tak je vyhodné pouzit dvoufizové

feSeni. V ostatnich pripadech je vhodnéjsi pouzit sub-doménovou metodu.

Nestacionarné nehomogenni chlazeni vysoce tepelné vodivych mate-
rialta

Pro tento typ tlohy byly vyvinuty /testovany tii metody "Posuv hranic", "Aproximace funkci" a "Ite-
racni metoda". Jejich vlastnosti jsou srovnavany v kapitole 3.6. Porovnani dosazenych vysledku
na testovaci tloze je v grafech 3.11, 3.12.

Ve strucnosti je mozné Tict, ze vsechny tii navrzené metody jsou schopny dosahnout relativné
presného feSeni (ve srovnani se zdkladnim fesenim) za predpokladu, Ze jsou splnény podminky
pro jejich pouziti.

Pokud je predem znamy tvar feseni zadané tlohy a je mozné toto feSeni aproximovat
dostatecné malym poctem parametri, pak je vyhodné pouzit metodu "aproximace funkei'.
Metoda je implementacné nejjednodussi a jeji naladéni neni slozité. Vaznymi nevyhodami
muzou byt vysokd vypocetni naro¢nost (v zavislosti na zvolené aproximaci) a neptilis vysoka
presnost.

Nejméné vypocetné naroénou metodou z trojice uvedenych je "posuv hranic'. Metoda je
vsak striktné omezena na pripad, kdy po povrchu prechazi jasné rozhrani mezi vysokou a témeér
nulovou hodnotou okrajové podminky. Na rozdil od zbylych dvou metod, které je mozné pouzit
obecnéji i pro jiné typy nestacionarné nehomogenniho chlazeni.

Posledni z vyvinutych metod, je metoda "iteracni", ktera na zvolené testovaci tiloze dosaho-
vala nejpresnéjsiho reseni. Metodu je mozné obecné aplikovat na Sirokou skalu tloh. Stézejni

je spravné naladéni metody, které zahrnuje volbu vyvoje poméru aktivnich/pasivnich zén a
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vyvoj miry relaxace. Nevhodné nastaveni muze zpusobit pomalou konvergenci, zkresleni nebo i

divergenci resSeni.
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ABSTRAKT

Numerické simulace tepelnych procesu jsou zalozeny na znalosti geometrie, materialovych
vlastnosti, poc¢atec¢nich a okrajovych podminek. Masivnimu pouzivani téchto simulaci v hut-
nim pramyslu (naptiklad pro simulaci tepelného zpracovani oceli) brani neznamost presnych
okrajovych podminek, které na rozdil od ostatnich vstupnich parametri obvykle neni snadné
urcit. Protoze pro vétsinu netrividlnich procesti neexistuji dostatecné presné empirické vztahy,
je nutné okrajové podminky ziskavat experimentalni cestou. Okrajové podminky nejde mérit
primo. Proto jsou misto nich zaznamenavany podpovrchové teploty, které jsou pomoci inverzni
ulohy vedeni tepla prepoc¢itany na hledané okrajové podminky.

Tato dizertac¢ni prace se zaméruje na dva typy inverznich tloh, které jsou stavajicimi
metodami Spatné Tesitelné.

Prvnim typem jsou tlohy, ve kterych dochézi k prudkym (témér skokovym) narustim /poklesim
hodnoty okrajové podminky. Pro tento typ tloh jsou v préci navrzeny a srovnavany dva nové
pristupy.

Druhym typem tlohy je nestacionarné nehomogenni chlazeni. Pro tento pripad jsou vyvinuty
tri nové metody, které jsou aplikovany na pripad vodniho chlazeni svislého povrchu hlinikového
vzorku. Zéakladni vlastnosti popisovaného p¥ipadu je nehomogenita chlazeni. Cést povrchu je
intenzivné chlazena stékajici vodou na rozdil od druhé ¢asti povrchu, ktery je chlazen jen s
malou intenzitou, protoze je od primého kontaktu s vodou chranén parni vrstvou (Leidenfrostuv
efekt). Rozlozeni téchto dvou ¢asti je navic nestacionarni (v pribéhu experimentu se méni).

Nové vyvinuté metody jsou vzajemné porovnavany.

ABSTRACT

Numerical simulations of thermal processes are based on known geometry, material proper-
ties, initial and boundaries conditions. The massive use of these simulations in the metallurgical
industry (for example for simulation of heat treatment of steel) is limited by the knowledge
of precise boundary conditions, which are not easy to determine in compare to other input
parameters. Empirical formulas are not sufficiently accurate for most non-trivial processes.
Therefore, it is necessary to obtain the boundary conditions by experimental way. Boundary
conditions can not be measured directly. The boundary conditions are determined by solving
inverse heat conduction problem based on the measured temperature records.

This doctoral thesis focuses on two types of the inverse heat conduction problems, which are
poorly solved by existing methods. The first type are tasks that contains sharp increase/decrease
in the values of the boundary conditions. Two new approaches are proposed and compared in
this thesis for this type of tasks.

The second type are tasks with non-stationary and non-homogeneous cooling. Three new
methods were developed for this case. They are applied for the case of water cooling of vertical
aluminum sample. The base characteristics of the current task is inhomogeneous cooling. One
part of the surface is cooled intensively by flowing water in contrast to the other part of surface
which is cooled only with low intensity since it is protected from direct contact with water by
the vapor layer (Leidenfrost effect). The positions of these two part of surface are not stationary
(they change during the experiment).

The newly developed methods are compared to each other.
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