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Anotace

Popisuje se software, ktery byl vytvoren pro numericky vypocet radiacniho
tepelného toku. Software je vyvinut predevsim pro hodnoceni radiacnich pomérd
u tvarové slozitéjSich systémdl, kde neni mozné analytické odvozeni. Program
RadGUI umoznuje vypocet radiacniho tepelného toku mezi povrchy 3D objektd
podle zvoleného algoritmu: BASIC, BASIC Open, R1, R1 Open a ZONAL. Vstupni
data tvori soubory numerické diskrétni analyzy optickych tvarovych faktord, ktera
mize byt provedena v libovolném numerickém systému. Prilohou softwaru
RadGUI je postup vypoCtu a popis souborové struktury vstupnich dat
vytvorenych v MKP (metoda konecnych prvkd) systému Cosmosm. Software
RadGUI je vybaven grafickym uzivatelské prostredi, které umoznuje nacteni
vstupnich dat, vypocet radiacniho tepelného toku podle zvoleného algoritmu,
grafické zobrazeni vysledk@ a vypis vysledkd do konzole nebo do souboru.
Software je vytvoren v programovacim prostredi Matlab.

2/21



Nové technologie - vyzkumné centrum O8] ZAPADOCESKA
Termomechanika technologickych procest I v PLZNI
http://ttp.zcu.cz

1. Uéel pouziti softwaru

Vypocet radiacniho tepelného toku pro tvarove slozité systemy

Radiace (salani) je vyznamnym mechanismem prestupu tepla v mnoha aplikacich a mechanismech. Radiacni prestup tepla je
tepelné sdileni mezi dvéma povrchy a prostiedim. Intenzita a podstata salavého tepelného toku je obecné slozity fyzikalni
problém (vyzarovana energie, typ povrchu a materialu, absorpce a odraz, apod.). Tento princip prenosu energie se na rozdil od
konvekce uplatiuje jak v prostredi plynném a kapalném, tak ve vakuu. jeho vyznam roste zejména pri vysokych teplotach.
Radiacni prestup tepla je velmi vyznamny mechanismus naptiklad v aplikacich jako jsou prlimyslové pece nebo solarni
technologie a dalsi.

» Radiac¢ni prestup tepla je dan pfedevSim teplotou, fyzikalnimi vlastnostmi a vzajemnou polohou (tj. "viditelnosti")
povrchu vstupujicich do procesu. Viditelnost je dana tzv. radiaénim optickym faktorem (RVF), ktery je stézejni pro
vypocet tepelného toku a ktery je potfeba vyjadfit pro kazdou dvojici objektll na zakladé jejich orientace a
vzdalenosti. Radiacni opticky faktor je slozitd geometricka veli€ina, kterou je v pfipadé geometricky slozitéjSich
systému problematické vyjadfit analyticky.

- Software RadGUI vyuzivd moznosti numerického stanoveni RVF. Re$ené objekty se rozdéli na koneény podet
elementu (napfiklad konecné prvky) a RVF je stanoven pro kazdou dvojici téchto elementd. Tento proces je mozné
provést pomoci specializovanych softwarll nebo pomoci obecnych vypocetnich softward, které to umoznuji (napf.
Cosmosm). Vysledkem je rozsahly soubor (bézné nékolik set tisic pro mens$i ulohy) RVF mezi jednotlivymi
elementy. Tento soubor pak slouzi jako vstupni data pro program RadGUI.

 Program RadGUI provede zpracovani souborii RVF pro jednotlivé elementy a vypocet radiacniho
tepelného toku mezi jednotlivymi objekty systému podle zvolenych parametrid. Timto zpusobem Ize
stanovit radia¢ni tepelné toky i pro geometricky slozité systémy. Tepelny tok pfitom muze byt stanoven
podle raznych algoritmu v zavislosti na typu ulohy.

* Vyznamné aplikace jsou napf. stanoveni maximalniho tepelného toku pfi aplikacich pozarni bezpeénosti,
stanoveni tepelnych toku ve vysokovykonnych pecich vzajemné nebo aplikace z oblasti solarni energetiky.
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2. Popis softwaru
2.1 Programovaci prostredi — hlavni program

* Program je napsan v programovacim prostiredi Matlab
Matlab [3] je specializované programovaci prostfedi pro obecné matematické vypocty, analyzu dat a
vizualizaci. Matlab je "high-level" programovaci jazyk, ktery umoznuje rychlejsSi a efektivnéjSi provedeni
naro¢nych a objemnych vypocetnich uloh nez v klasickych programovacich jazycich (Delphi, C, C++ nebo
Fortran)

Hlavni charakteristiky systému Matlab: S e T — m—

« "High-level" programovaci jazyk pro technické vypodty i *

« Vyspélé grafické interaktivni prostfedi pro vypoéty, spravu | = = - |
souboru, proménnych, dat a programovani

+ Matematické funkce pro linearni algebru, statistiku,
Fourierovu analyzu, filtrovani, optimalizaci a numerickou
integraci

» Funkce pro 2D a 3D vizualizaci dat

* Funkce pro tvorbu vlastniho grafického uzivatelského
prostredi : '

» Funkce pro integraci algoritmu s externimi aplikacemi '

+ Moznosti rozsifeni funkCnosti o specializované baliky 1A -
(Toolbox) i,

* Moznost vytvoreni samostatného spustitelného (EXE) | | [m1 [ |~ =
souboru o
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2.1 Programovaci prostredi — vypocty radiacnich faktord

Doplnujici vypocty optickych radiacnich faktoru
jsou provadény VMKP systému Cosmosm
Cosmosm [2] je numericky systém a programovaci
prostiedi pro analyzy metodou konecnych prvka.
Systém je puvodni produkt firmy SRAC (Structural
Research & Analysis Corporation), ktera je v
soucCasné dobé jednou z divizi spoleCnosti Dassault
Systemes S.A. (SolidWorks).

Cosmosm je modularni systém s grafickym uzivatelskym

rozhranim (GUI) jehoz hlavni souéasti a charakteristiky jsou:

* Preprocesor — je integrovan v GUI Geostar. Umoznuje
kompletni pfipravu ulohy (geometrie, vlastnosti, MKP sit
apod.). Lze vyuzit interaktivniho grafického prostfedi, menu,
ikonového menu nebo pfikazové fadky.

* Procesor — samostatné moduly pro provedeni vlastni analyzy
(feSiCe). Spousti se z Geostaru, po€et a moznosti modull jsou
dany typem licence.

+ Strukturni analyzu (linearni i nelinearni)

* Tepelnou analyzu (v€etné sdruzenych tepelné-
mechanickych uloh)

+ DalSi analyzy (dynamicka, unavova, elektro-magneticka,
)

» Postprocesor—je integrovan v GUI Geostar. Umozriuje
nacteni vysledkl analyzy a jeji numerické nebo grafické
zobrazeni.

» Nastroje pro export a import - nacteni geometrie, ulozeni
vysledkd apod.

» Vyuziti skriptd — moznost provedeni kompletni analyzy
pomoci programového kodu (véetné zadani geometrie, tvorby
sité az po export vysledkd). V kodu lze vyuzivat proménné
parametry, cykly, podminky apod. Moznost vyuziti skriptl je
vyznamnou vlastnosti systému Cosmosm.
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2.2 Funkce — hlavni schéma

Software pro vypocet radiaéniho tepelného toku je
slozen ze dvou vzajemné na sebe navazujicich
casti:

« Cosmosm -V této Casti je vygenerovana
pozadovana geometrie a je vytvorena sit koneCnych
prvkl. Jsou definovany parametry radiacniho
pfenosu tepla a je proveden zakladni vypocCet, jehoz
vysledkem jsou vzajemné uhlové soucinitele
povrchovych elementl na plochach, které se
zucastnuji procesu.

* Matlab — program RadGUI. Programovy kod
vytvofeny v jazyku Matlab zajiStuje vlastni vypocet
tepelnych toku a vyslednych souhrnnych uhlovych
soucinitelt. Program je vybaven grafickym
uzivatelskym rozhranim s grafickym znazornénim
vysledku, vypisem do konzoly a moznosti uloZzeni do
souboru. Jeho funkce je nacteni dat definujicich
parametry (soufadnice, pfislusnost k ploSe apod.) a
uhlové soucinitele povrchovych elementu, jejich
zpracovani a vypocet tepelnych toku (parcialnich na
jednotlivé elementy i souhrnnych na celé plochy).
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2. Popis softwaru
2.2 Funkce — RadGUI: vypocet tepelnych tokd

Program RadGUI je napsan v jazyku programu Matlab a slouzi k vypoctu tepelnych tok na zakladé radia€nich
optickych faktorl stanovenych v systému Cosmosm. Program je koncipovan pro obecny vypocet salani zdroje
na ter¢ a neni omezen geometrickym tvarem. Vstupni data pro vypocet predstavuji vysledkové soubory
vygenerované pomoci vytvoreného programového vybaveni a analyzy v systému Cosmosm. Vysledkem jsou
textové a grafické vystupy s vypisem celkovych tepelnych toku, diferencialnich tepelnych tokt a souhrnnych
geometrickych faktort pro jednotlivé elementy resp. zény.
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2. Popis softwaru
2.3 Ovladani programu

Program RadGUI je vybaven grafickym uzivatelskym rozhranim, které umoznuje zadani vstupnich
soubor, editaci vstupnich udaja, zvoleni metody vypoctu tepelnych toku, vykresleni vysledkt a
vypis vysledkt do souboru.

v . e . Ulozeni vysledku do souboru
Nacteni a uprava defini¢nich souboru

e S

Radiation heat flux cgmputing application

— Definition files loading block

Diefinition file - surfaces parameters
F:\Work\201 0_vyz_Radiace-vypocetWatishivis- [Datalverif-kr .. Load def file

Edtcetfie |

Cosmos finite element radiation view factor file
F:\Work\201 0_vyz_Radiace-vypocetMatlabiwls-ZonalDatalverit-kr .

......

Cpen file with nodes

F:\Work\201 waz,Rad\ace-vypoce{Na{lab\vUS-ZonaI\Data\\/ar\f-krlﬂ Load nd file |
I nformaén I' pa n eI q Cosmos file loaded.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEEE haans £|0E[=O

Target Total RVF distribution ()

1
" BASIC closed system (direct radiation, no ambiert influsnce) " R1 clozsed system (direct reflection, no ambient influsnce) I
‘ LN n acn
=loix|
Fle Edt Wiew Insert Tooks Deskiop Window Help o
™ BASIC open system (direct radistion with smbient influence) " R1 open system (direct reflection with smbient influence) D& ‘ Iy ‘ @ e W@l =] Hﬁ@ ‘ = Wim]

Target heat flux density (k¥¥)

Ambient emisivity IW
Ambient temperature I Inzert value
o v v ’ ’ v e
Spustent vypoctu
RUN COMPUTATION |

Ambient emisivity

Ambient temperature

% ZOMNAL model spproximation

“isualization | Write results to ﬂlesl

Volba modelu vypoctu l >

tepelného tok
P a Vizualizace vysledku
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2. Popis softwaru
2.3 Ovladani programu - postup

+ Pomoci dialogovych oken v horni €asti ovladaciho panelu je potifebné zvolit a na€ist (prikaz "Load")
defini¢ni soubor, soubor radiacnich faktort a soubor uzlu sité.

» Definiéni soubor (obsahuje udaje o teploté a emisivité jednotlivych ploch) je mozné editovat pomoci
tabulkového dialogového okna, které Ize spustit prikazem "Edit def file"

» Po nacteni souboru a pripadné upravé definiénich dat se zvoli model vypo¢tu radiaéniho tepelného
toku a pripadné se do editaénich poli doplni dalSi potfebné udaje (teplota okoli a emisivita okoli)

* Tlacitkem "RUN COMPUTATION" se provede spusténi vypoctu.

+ Tlac¢itkem "Visualization™ se provede zobrazeni poli tepelného toku a rozlozeni radiaénich optickych
faktor na plochach s atributem "Target" (terc)

21x

Oblast hedani. [ 5 Pece I Il = s =

|2 Figures
| D) Zaloha
[Z) _pect.def

+ Tlaéitkem "Write results to files" se provede ulozeni
vysledkll do soubort (vypis tepelnych toktl do g
binarniho a tabulkového souboru, ulozeni

%) pecz.def
[Z) peca.def

vyslednych proménnych do binarniho souboru ™ mebier
r'e Definition file - surfaces parameters /
formatu Matlab) i
Cosmos finite element radiation view factar file
Fiepatn
apen file with nodes N o | El Sefit
Fiepetn Soubory typus | [ | Stoma |,
T
Status bar
(% BASIC closed system (direct raciation, no smbiert influence) " BASIC open system (dlrect radiation with ambient influence)
Amblent etisivity et valie
€ ZGNAL modsl approximation ‘ ambiert temperature [ eei vaie

igualization | Wyrite results to mesl RUN COMPUTATION
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2.4 Vstupy
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4 ’ o gy . f— .
Vypis uzld Textovy soubor - soubor uzli MKP sité. V tomto souboru je uvedena relace mezi €islem uzlu a jeho
MKP sité geometrickymi soufadnicemi. Tento soubor je dale vyuzit pro stanoveni nékterych geometrickych
9 S ) zavislosti, pro urCeni spojitosti mezi MKP elementy a RVF elementy a pro vykresleni vysledkl. Priklad
vstupniho souboru s vypisem uzll je uveden v pfiloze "ukazka-uzly.nd".
( )
Definiéni Textovy soubor - vstupni definiCni soubor. Obsahuje Cisla geometrickych ploch (izotermické plochy —
soubor zbny), jejich teplotu, emisivitu a pfiznak urcujici jedna-li se o ter€ovou nebo cilovou plochu. Pfiklad
\\§ J H HPD 4oy H %7 " H. H ]
vstupniho definiéniho souboru je v pfiloze "ukazka-definicni_soubor.def".
[ \WWpis RVE ] Soubor s vypisem radiacnich geometrickych faktord (RVF). Soubor ma specifickou strukturu a je
yp rozdélen na nékolik Easti

+ RVF vypis — vypis geometrickych faktort pro kazdou dvojici elementtd ZDROJ -> TERC. Vypis
obsahuje informace o zdrojovém a terovém elementu (Cislo el., jeho uzly, entitu-plochu) a RVF mezi
zdrojovym a terCovym elementem.

* VF element connectivity — vypis radiacnich elementl (VF elementl). Vypis obsahuje seznam
radiacnich elementd, tedy skupiny entit (ploSnych element() vytvorenych pro vypocet RVF. Vypis
zahrnuje Cislo VF elementu, Cislo jemu nadfazeného MKP elementu a hrani¢nich uzli VF elementu.

* Shrnuti RVF — souhrnny vypis radiacnich elementd. VF elementy jsou uvadény v samostatnych
blocich pro kazdou entitu (jim nadfazenou geometrickou entitu - surface). Ke kazdému VF elementu
je uvedena jeho plocha a souhrn RVF.

» Dalsi udaje o vysledcich vypoctu, které se ve vypoctu radiacniho tepelného toku neuplatni.

Priklad vstupniho souboru s vypisem RVF je uveden v pfiloze " ukazka-soubor_rvf. TEM ".
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2. Popis softwaru
2.5 Vystupy

Vypis hlavnich vysledku: ¢as vypoctu, pocet radiacnich elementli, plocha zdroje, plocha terce, stfedni
radiacni faktor z ter€e na zdroj - primérna viditelnost elementu terée na zdroj, stfedni radiacni faktor
terCe celkové — pramérna viditelnost elementl terCe na zdroj i jiné plochy terce, totalni radiacni faktor ze
zdroje na terc, tepelny tok ze zdroje na ter¢, praimérna hustota tepelného toku ze zdroje na ter¢

Ulozeni hlavnich vysledki do textového souboru

Ulozeni hlavnich vysledkt a matice tepelnych toku, radia¢nich faktort a uzla do standardniho
binarniho souboru (*.dat) a do binarniho datového souboru systému Matlab (*.mat)

Ulozeni matice radiacnich faktoru do tabulkového (*.dIm) souboru — pro ZONAL model.
Vykresleni hustoty tepelného toku a radia¢niho faktoru (viditelnost z teréovych element( na zdroj
a celkova viditelnost) pro jednotlivé elementy terce.

=R

File Edit Debug Desktop Window Help File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help £

JU ﬁ | & -\ﬁ .:ﬁ 9 ™ |h Iﬁ ﬂ | (7] |Current Directory:IE:\WDrk\ZDlvayszadiace-wpocet D& é‘ [y ‘®\ 3 {“7’5‘ \-EJ Hﬁ@ ‘ = O

Vykresleni hustoty tepelného toku
Computing of heat flux - BAZIC ... 15

Elapsed time is 91.332263 seconds.
————————— Radiation heat flux computing results ————————————-
Computation start: 15-Mar—-2010 13:17:36
Computation finish: 19-Mar-2010 13:19:07
Computation time: 1.5222 min

Number of EWVF elements: 99.968 thousand
Source area: 62 mZ

Target area: 23.2053 m

Mean Target-Source EVF: 0.99937

Mean Target total BEVF: 0.99937

Total Source-Target BVF: 0.3743

Total heat flux: 91,6365 kW

Average heat flux density: 3.549 kW m2

Z(m)

5 Vypis hlavnich vysledkii
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2.6 Teoreticky zaklad vypoctu tepelného toku

Uhlovy souginitel

« Uhlovy souginitel (RVF — radiation
view faktor, geometricky faktor €i
smérovy soucinitel) charakterizuje
mnozstvi zareni vydavaného
jednim povrchem, které ve
skute€énosti dopadne na druhy
povrch a jeho vypoc€et vychazi z
geometrického usporadani zaricich
povrchul.

Vyjadreni uhlového soucinitele
vede k integralnimu vztahu, ktery
je potreba vypocitat pro realné
plochy

Pro specifické konfigurace
vzajemné salajicich téles existuji
analytické nebo empirické vztahy,
které vSak jsou pouzitelné pouze
pro uzkou skupinu uloh

Pro obecnou geometrickou
konfiguraci je nutné provést
numerické vyjadreni

Tepelny tok vychazejici z celé elementarni plochy dA; ve sméru svirajiciho s normalou uhel
o, je roven

co _E, o¢&,T,

%4, kde 1,=—2=0%"

Via Vid T

kde 1, (W/m?r) je intenzita zafeni z povrchu dA, V prostorovém tuhlu 1 sr, E; (W/m?) je
celkovy zativy tok z povrchu dA,.

Poté prostorovy thel lezici proti povrchu dA; a vychazejici ze stfedu povrchu dA,, je
cosa, dA /r? tepelny tok vyzateny z povrchu dA, a pohlceny povrchem dA; je

o, &,T, cosa,cosa, dA dA,
dQ2~>1: T r 2 !

kde r (m) je vzdalenost mezi povrchem 1 a povrchem 2.

dQ, ,=l,cosa,dA, =T,

Podobng, tepelny tok vyzafeny z povrchu dA; a pohlceny povrchem dA; je roven

o ¢e,T," cosa, cosa,dA dA,
dQlaZ = T r 2 .

Celkovy tepelny tok mezi povrchem dA; a povrchem dA; je stanoven
cosa, cosa, dA d
(T 4 _TZA) a, CoSa, dA dA, .

dQ,,,=0¢,&,(T; 2
r

Pro celkovou plochu povrchii A; a A; misto elementarni plochy povrchit dA; a dA; je celkovy
tepelny tok mezi povrchy A; a A, vypocten

Q=] 4y =0Tyt ) | [ 510 dAdA,
AA, r

Q=0 A 0y (6T 6T ). Pro Ghlovy sougéinitel pak plati

COSa, COScr, dA d 1 COScr, COSer, dA, d
Ai(Plz:Az(”zlzjj : 22 ala: = (012:7.”‘ : 22 A AZ’
A A, r A AR r
1 COS¢, COSer, dA, d
= pu=, [T
A ax, r
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2. Popis softwaru
2.6 Teoreticky zaklad vypoctu tepelného toku

Radiac€ni prestup tepla

Radiacni pfestup tepla je definovan jako prenos tepla zafenim mezi povrchy a mezi prostfedim. Intenzita a podstata salavého
tepelného toku je obecné slozity fyzikalni problém (vyzafovana energie, typ povrchu a materialu, absorpce a odraz, apod.) a je
podrobné popsana napf. v [1]. V inzenyrskeé praxi se velmi €asto vyuzivaji zjednoduSeni, ktera jsou vynucena pozadavky na
rychlost a jednoduchost feSeni, ale také neznalosti nelinearnich fyzikalnich parametr( ovliviiujicich radiaéni pfenos tepla.

Vypocet tepelného toku na jednotlivé plochy systému vychazi z téchto zakladnich predpokladu, které
ovSsem budou v dalSim vyvoji dale rozSireny:

» Povrchy jsou nepropustné a spliuji definici Sedého télesa s emisivitou ¢, ktera je nezavisla na
uhlu
» \lyzafena energie je Umérna 4. mocniné povrchu télesa a Stefan-Boltzmanové konstanté o

c=56704e—8W -m?-K*

» Pomér toku dopadajiciho z jednoho objektu (plochy) na druhy je dany tzv. geometrickym
faktorem (radiation view factor - RVF) o, ktery je nezavisly na ostatnich veli¢inach

Tepelny tok mezi dvéma elementarnimi povrchy je potom dan vztahem:

_ 4 _ 4
Qo2 = A10E18,0,,T, Q51 = Ay0818,90541 T,

kde plati: 41 @12 = A5¢054

Celkové tepelna vyména je pak:  |Q; 0 = Aj0e18,015 (T — TyF) 13/21
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2. Popis softwaru
2.6 Teoreticky zaklad vypoctu tepelného toku

Predpoklady pouziti

» Uvedeny pristup a pouzité zjednoduseni pro odvozeni zakladniho vztahu vychazi z
predpokladii:

» systém je izolovany (neni ovlivnén okolim) a Ize zanedbat vzajemné odrazy (vysoka
emisivita obou ploch)
» plochy maji homogenni teplotu

* Predpoklada se, ze mnozstvi predané energie je dano pouze teplotou a emisivitou
jednotlivych ploch a jejich geometrickou konfiguraci

* Emisivita je uhlové konstantni

+ Geometricka konfigurace je dana uhlovym soucinitelem (RVF), ktery je na ostatnich
veli¢inach nezavisly a je odvozen na zakladé orientace a vzdalenosti obou ploch

* Prostredi je dokonale propustné

* Uvedené vztahy tedy maji sva omezeni, Ize je ale rozsirit o dalsi faktory (napr. vliv okolniho
prostiedi nebo vliv prostiedi mezi obéma plochami) a jejich pouziti za ur€itych podminek muaze
byt vyhodné (viz. dale).
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2. Popis softwaru

2.6 Teoreticky zaklad vypoctu tepelného toku
Diskretizace vztahu pro radiacni prestup tepla

Pokud uvazujeme oblastkonec¢nychrozméri a obé zafici oblasti (zdroj a ter¢) rozdélime na N resp. M
elementd, pak celkovatepelnavyména mezinim:
N M

Qnom =Y 3 Aoeie;pi (T — T})

i=1j=1
Uvedena rovnice popisujeidealizovany pf‘ipajd vymény prouzavieny systém o vysoké emisivité vstupujicich ploch
= jezanedban vliv odrazii
= jezanedban vliv okoli
 Jeji pouzitije vhodné pro orientacni vypocet tepelného tokunebo pro nékteré specifické pripady, propouzitiv
uzavieném pecnim prosttedi, kde odrazy hraji vyznamnouroli v radiaénim piestupu tepla neni ptili§ vhodna
* Vpiipadédoplnénio dalsicleny (napt. vliv okoli) Ize pouzit na velkou skupinuuloh
* Velkou vyhodou je explicitni vyjadreni a moZnostsekvenéniho vypoctu pouze urcéenych ¢asti

Rovnicipfestuputeplalze doplnit o dalsiCleny - vyznamny jezejména €len vyjadiujicivliv. =~ e
okolniho prostiedi, kde potom pro j-ty element terce plati: N \ 2

N
Qnoj =€ ZAiU€i90ij(Ti4 - Tfl) +e5ea0(1 — @in) Aj(Th — Tf)

i=1 —_—

3’
kde €, je emisivita okoli, Taje teplota okolia ¢y je celkovy RVF ter¢ového elementu na okoli (t;. \l g 7

"zbytek" zRVF ter¢ového elementu na celou zdrojovouplochu).

» Tento vypocet jejiZ vhodny na mnoho systémii typu zdroj-terc, kde 1ze zanedbat vzajemné
odrazy a neninutnéfesit celkovou bilanci systému
Aj~A; «<r

 Stejny postup vypocturadiacniho tepelného toku je vyuzit v mnoha komerénich FEM/MKP
(Cosmosm, DesignStar) a CFD (napf. fesic¢e Face-To-Face pro Fluent) programech.
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2.6 Teoreticky zaklad vypoctu tepelného toku
Zakladni modely vypoctu tepelného toku

> BASIC — uvaZuje se pfima vymé&na mezi » BASIC open—uvazuje se pfima vyména mezi
zvo|enYmi p|ochami_ Uzav‘feny Systém bez zvolenymi pIochami s interakcis okolim.Zadava se
vlivu okolia bez uvazovani odrazu. Vy3|ed ny teplota aemisivita okoli. Bez uvazovaniodrazul.
tok zpracovan pouze pro plochy typu "ters". Vysledny tok zpracovan pouze pro plochy typu "terc".
Ei ]
. =
x E; o & Ej 2
N —l| & N ‘ o
Ej
» R1-uvazuje se pfima vyména mezizvolenymi Fa U

plochami. Uzavieny systém bez vlivu okoli.
Uvazuje se prvnipfimy odraz. Vysledny tok
zpracovan pouze pro plochy typu "terc".

» R1-uvazuje se pfimavyménamezizvolenymi
plochamis interakcis okolim. Zadava se teplotaa
emisivita okoli. Uvazuje se prvnipfimy odraz.

- = Vysledny tok zpracovan pouze pro plochy typu "terc".

3 Eici . -
= Eic 3 ~[] Eiei ~
=i ; | |3
______ > (@) - g<
Ri N Ri
gl ¥ fF—-————— N =
1 | X e - /
a Ria /
EA EA —
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2.6 Teoreticky zaklad vypoctu tepelného toku
Zoénovy model radiacniho prestupu tepla

* Pristup na principu energetické bilance v uzavieném systému (nelze pouzit pro otevieny systém)
* Uvazujise nasobné odrazy

* Je nutné implicitné resit cely systém — vysledek vede na reSeni soustavy rovnic (komplikace pfi
feSenirozsahlych uloh)

Zona"i" Wi - tepelny tok odchazejici ze zony "i"
] Eic Ei - energie vyzafena ze zény "i"
Hi - tepelny tok na zénu "i"
‘(ﬁt L B; Wi Ri- tepelny tok odrazeny zénou "1"

i - tepelny tok do zény "i" (energie prijata
Hi zonou "i")

Zonovy model vychazi z faktu, ze pro kazdou ze zon

- ; ez ’ S Dosazeniza Hivede k soustavé N rovnic o N neznamych,
musiplatitenergetickd rovnovaha, kterou lze vyjadrit

vztahem E" = [¢'|W
W, =Fie; + R; kdeN je celkovy podet zon. ReSenim této soustavy
W; = Eie; + Hio;i W =[] 'E*
kde pi je odrazivostpovrchuzony "i" apro Hiplati: se dostane vektor hodnot Wi, tedy celkovy tepelny tok z
H; =) W;- ;6 kazdé zony "1", pomoci kterého lze vyjadrit ostatni veliiny
j (Ri, Hia qi)
P 1 prot#j
Y10 proi=j
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2.6 Teoreticky zaklad vypoctu tepelného toku
Zoénovy model vypoctu tepelného toku

» ZONAL —uvazuje se kompletni
energetickabilance mezivsemi
plochami(povrchové zény) systému
navzajem. Aby byl vysledek korektni,
systém musibyt uzavieny. Zény tvofi
jednotlivé plochy (geometrické entity),
uvazuji se vzajemné nasobné odrazy.
Celkovy RVF pro kazdou dvojiciploch
je vyjadren na zakladé numerické
integrace RVF jednotlivych elementu.
Tepelnytok je spocten provsechny
plochy (typ zdroj i ter¢), vysledky jsou
zpracovany pro plochytypu terc.

> Presnostvypoctu je silné ovlivnéna

zvolenym délenim jednotlivych zén a
diskretizaci (u ploch v tésné blizkostije |
vhodné zvolitjemnéjsisit).

ZONA1
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2.6 Teoreticky zaklad vypoctu tepelného toku

Zénovy model - vlastnosti

Predpoklada se, ze jednotlivé zény systému jsou izotermni a homogenni z hlediska
vlastnosti

Zénovy model je pro uzavieny systém nejlepsim feSenim pfi dodrzeni uvedenych
podminek

Pfi navrhu systému je dulezita vhodna volba zén tak, aby bylo vyjadireni vlastnosti
jednotlivych zén a radiacni faktory mezi nimi korektni

Zénovy model je problematické pouzit v pripadech, kdy by vlivem nerovhomérného
ohrevu dochazelo k vyraznému nehomogennimu ohfevu vsazky v peci

Rozdéleni systému na vyssSi po€et zén principialné zpresnuje vysledek a minimalizuje
nebezpeci chyb vnesenych vlivem nerovhomérného ohrevu a stanovenim RVF mezi
jednotlivymi zénami

Pii velmi vysokém poctu malych z6n mize dochazet k chybam vlivem numerické
nepresnosti.
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2.7 Struktura programu

Software sestava ze struktury souborua zdrojovych kédu jazyka Matlab, tzv. m-files (*.m)
a soubort grafického rozhrani.

* radGUIL.m, radGUI.fig — hlavni program a grafické uzivatelské rozhrani

* backgroundimg.jpg — dopliujici graficky soubor pro uzivatelské rozhrani

» DalSi soubory (provadéji jednotlivé operace):

— completingVFM.m - readCosmosFile.m
— HeatFluxBasic.m — readDefFile.m

— HeatFluxBasicOp.m — readNodesFile.m
— HeatFluxR1.m — uitablem.m

- HeatFluxR10p.m - viewFactorSum.m
— HeatFluxZ.m — visualization.m

— progressbar.m - writeRes.m
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2. Popis softwaru
2.8 Instalace a spusteni

« Software ve formé kédovanych zdrojovych programi jazyka Matlab, tzv. p-files (*.p) a
je pfimo spustitelny v prostredi Matlab a jeho spusténi nevyzaduje zadnou dalsi
specialni instalaci

> Spusténi: pfikaz "radgui" v pfikazové radce prostfedi Matlab (je nutné, aby vSechny
moduly byly v aktualnim adresafi)

> Lze spustit v programu Matlab na libovolné platformeé (MS Windows, Linux)

« Software lze konvertovat do formy spustitelného souboru pro MS Windows (*.exe)
> Pro konverzi je nutny toolbox Compiler pro Matlab
> Je nutna instalace Matlab Run Time "MCRInstaller.exe" (volné k dispozici)
> Spusténi "radgui.exe”
> Lze spustit pouze na platformé MS Windows
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