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ABSTRAKT

V metalurgii je dilezité znat i€innost chlazeni jak samotného produktu, tak i vSech pracovnich
valct pro dosazeni maximalni kvality daného produktu a dlouhé Zivotnosti pracovnich valci. Tuto
uc¢innost chlazeni 1ze zkoumat pomoci soudinitele piestupu tepla a povrchovych teplot. Povrchova
teplota se d4 béhem chlazeni tézko zm¢éfit. Proto je lepsi ji spolu se soucinitelem piestupu tepla
ziskdvat pomoci inverzni ulohy vedeni tepla. Vypocet vSak neni nejjednodussi a vyuziva se
odhadovanych hodnot, které se naslednd pomoci piimé twlohy vedeni tepla ovéfuji. Casova
naro¢nost takovéto ulohy mtize byt i nékolik dnti az tydnt dle slozitosti modelu. Jsou tak tendence
vypoctovy Cas zkratit.

Tato dizertacni prace se tak zabyva moznym zpusobem zkraceni ¢asu vypoctu inverzni tlohy
vedeni tepla, kterym je paralelizace inverzni ulohy vedeni tepla a jeji pfevedeni na grafickou kartu,
ktera ma vétsi vypoctovy vykon nez procesor (CPU). Na jednom pocitaci muze byt vice
vypoctovych zatizeni, proto se v této praci srovnavaji vypoctové Casy na raznych typech zatizeni.
Dale se zabyva ziskavanim povrchovych teplot do vypoétu pomoci fadkového infra¢erveného
skeneru a vyuziti inverzni Ulohy vedeni tepla pro dopocitani povrchové teploty a soucinitele
pfestupu tepla pfi prijezdu testovaciho vzorku pod chladici sekei pii chlazeni vysokotlakymi
tryskami.

ABSTRACT

In metallurgy it is important to know a cooling efficiency of a product as well as cooling
efficiency of working rolls to maximize the quality of the product and to achieve the long life of
working rolls. It is possible to examine this cooling efficiency by heat transfer coefficients and
surface temperatures. The surface temperature is hardly measured during the cooling. It is better to
compute it together with heat transfer coefficient by inverse heat conduction problem. The
computation is not easy and it uses estimated values which are verified by direct heat conduction
problem. The time-consuming of this task can be several days or weeks, depends on the
complexity of the model. Thus there are tendencies to shorten the computational time.

This doctoral thesis considers the possible way of the computing time shortening of inverse heat
conduction problem, which is the parallelization of this task and its transfer to a graphic card. It
has greater computing power than the central processing unit (CPU). One computer can have more
compute devices. That is why the computing time on different types of devices is compared in this
thesis. Next this thesis deals with obtaining of surface temperatures for the computation by
infrared line scanner and using of inverse heat conduction problem for the computing of the
surface temperature and heat transfer coefficient during passing of a test sample under cooling
section and cooling by high pressure nozzles.
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1 UVvOoD

Zpracovani oceli je stale dulezitou soucasti svétového primyslu. Pozadavky na kvalitu oceli se
stale zvySuji stejn¢ jako naklady na vyrobu. Jednou z dilezitych nakladovych polozek je voda,
protoze se pii zpracovani oceli objevuje v mnoha procesech. Pii vyrobé ocelovych pasu jde
roztavena ocel do krystalizatoru [1], odkud jde jako brama (tloustky napt. 50 mm)
do sekundarniho chlazeni. Tam je voda pouzivana pro chlazeni valecku, pies které se ocel
odvaluje, a pro chlazeni samotné oceli. V piipadé, Ze jde o liti oceli s navazujicim valcovanim, tak
se tato ocel chladi jen natolik, aby byla tuhd a stale dobfe tvarna (obvykle jde o teplotu
nad 900 °C, zélezi na druhu oceli) [2]. V opaéném piipadé se brama zchladi vice, na né&jaky ¢as se
odlozi a pted dal$im zpracovanim se opét nahieje na poZadovanou teplotu. Brama poté postupuje
ptes valcovaci stolice a postupné se valcuje na poZzadovany rozmér (napi. 20 mm). Pied valcovaci
stolici se musi provadét odkujovani, které probiha uzitim chemickych latek, pomoci lamact nebo
uzitim vysokotlakych ostiikit vodou [3], [4]. Déale se musi chladit pracovni valce z téchto
valcovacich stolic [5]. Nakonec vyvalcovany ocelovy péas projde chladici sekci, pii které je
zchlazen zhruba na teplotu 500 °C, a nasledné je smotan do svitkd.

Vzhledem k velké konkurenci v ocelaistvi je dulezité stale zdokonalovat vyrobu pro vysokou
kvalitu vysledného produktu. Vysoké kvality lIze docilit jen svhodnym chlazenim povrchi
odlévaného materialu, valct v chladicich sekcich a valcovacich stolic. Chlazeni je dano volbou
trysek a jejich nato¢enim. Typ trysky ovlivituje velikost a tvar dopadové stopy vody, stejné jako
intenzitu chlazeni povrchu a pratok vody. Testem trysek a jejich chladicich u¢inka se zabyvaji
pracovnici Laboratofe pfenosu tepla a proudéni v Brn¢ jiz 20 let. Pro tyto testy bylo vyvinuto
nékolik experimentalnich zafizeni, takZze je mozné testovat chlazeni vélcu, chlazeni provalki,
odkujovani a sekundarni chlazeni oceli pro kontinualni liti. Béhem téchto chlazeni je dulezité
rovnomérné chladit povrch provalku pro homogenni metalurgickou strukturu materialu [A1],
zvolit typ trysky a vhodnou intenzitu chlazeni pro delSi Zivotnost véalcovacich stolic [A2]
a pro odkujovani.

Volba spravného typu trysky a pratokt stejné jako umisténi trysek ovliviiuje rychlost zchlazeni
povrchu a rovnomérnost chlazeni. Dilezité je tak najit optimalni konfiguraci chlazeni, ktera zavisi
na mnoha parametrech. Najde se podle teplot materialu (povrchovych a podpovrchovych) béhem
chlazeni a podle soucinitele prestupu tepla. Tyto parametry je mozné ziskat z métfeni a naslednou
inverzni Glohou vedeni tepla vyuzivajici naméfené hodnoty jako vstupni data [A3]. Vypocet
vedeni tepla je vypocet parcidlni diferencialni rovnice druhého adu, a to rovnice parabolického
typu. Pro inverzni ulohu je nutné znat pocatecni stav, teploty v materialu, pozici bodt, ze kterych
jsou dané teploty, a materialové vlastnosti testovane oceli. V Laboratofi pienosu tepla a proudéni
byly pro tyto ulohy vyvinuty specialni programy. Né&které typy Uloh vSak vyZaduji dlouhy
vypocetni Cas.

Ukolem této prace je tak najit rychlejsi metody vypodtu a to pomoci paralelizace ulohy
a vypoctech na grafickych kartach. Dale pak zptesnit vypoctené okrajové podminky. Vypocet
na grafickych kartach je zvolen pro rychly vyvoj téchto karet a rozvoj moznosti pro jejich vyuziti.
Sance pro zrychleni vypodti je zde z divodu jiné stavby &ipu a stale se zvysujici rychlosti
pii vypoctech ve vySSi piesnosti.



Dosud vyuzZivané teploty pro vypocet jsou ziskany z termo¢lanku umisténych pod povrchem
desky. Tyto termoclanky vSak davaji jen velmi hrubou sit’ teplot. Proto se zvaZuje vyuZziti
fadkovych infracervenych skenerti, které¢ dokazi snimat celou $itku testované desky zaroven. Maji
vSak tu nevyhodu, Ze nemtzou méfit kontinudlné teplotu ve stanovené pozici na desce pii jejim
pohybu a navic se nedaji pouzit tam, kde je vodni para nebo voda mezi snimanym povrchem
a skenerem. Nalezeni cesty pro dopocet okrajovych podminek béhem celého chlazeni otevird
nové moznosti méfeni teplot tam, kde predtim byl problém s vedenim dratii termoclankt. Navic
tam, kde je moznost zkombinovat tyto dva zplisoby méieni, je také prostor pro zptesnéni vypoctl.
Proto se tato prace zabyvé také méfenim pomoci infracervenych fadkovych skenert.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 PRENOS TEPLA, VEDENI TEPLA

Pienos tepla je termin pro studii o identifikaci a modelovani mechanismu nebo podrobnosti

0 pfenosu energie ve formé tepla. Vznika vSude tam, kde je rozdil teplot v prostfedi nebo
mezi dvéma prostiedimi. MuZeme ho tedy definovat jako ptedavani energie z jedné oblasti do jiné
v disledku teplotniho rozdilu mezi témito oblastmi. Pienos tepla se vyskytuje ve tfech zakladnich
mechanizmech, viz obrazek 1:

e proudéni,

e vedeni,

e zafeni (radiace).

Vedeni pres pevny Proudéni z povrchudo | Zareni mezi dvéma
material nebo pohybujici se tekutiny | povrchy
stacionarni tekutinu

T T,>T, T T.>Te Povrch, T,
L. Pohybujici se tekutina, T, \Lg} Povrch, T,
q|| =:> qll
=> qll e
2

Obrézek 1: Zdkladni mechanismy vedeni tepla: vedeni, proudéni, radiace.

Proudéni nastava tehdy, kdyz dochazi k ptenosu tepla mezi povrchem a pohybujici se
tekutinou, jestliZze maji rozdilnou teplotu. Oproti tomu k vedeni dochazi v tuheé latce nebo
ve stacionarni tekuting, kde existuje teplotni gradient. Tieti zpisob pienosu tepla je zafeni. To
vznika u vSech povrcht jako energie vydana formou elektromagnetickych vin.

Proudéni je tedy zplsob pienosu tepla spojeny s pohybem tekutiny. Je-li tento pohyb né¢im
vyvolan (ventilatorem, c¢erpadlem), pak jde o nucené proudéni. V opacném piipadé jde o volné
proudéni. Tepelny tok pieneseny konvekci [W] ziskdme ze vzorce:

Qc = aA(Ts —Ts), (1)

kde a, [W - m~2 - K~1] je primérny soucinitel piestupu tepla pies plochu A [m?]. Teplota T, [K]
je teplota na povrchu pevné latky a T,, [K] je teplota pohybujici tekutiny.

Mnozstvi energie opoustéjici povrch télesa jako salavy tepelny tok zavisi na absolutni teploté
a druhu materialu. Tepelny tok vyzaieny absolutné ¢ernym télesem [W] je:

Q, = cAT*, 2

kde 0 =5.67-10"8 W -m™2-K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta a T [K] je teplota.
Realné téleso vyzafuje méné tepla nez absolutné cerné téleso. Vyzareny tepelny tok je zde



ovlivnén emisivitou télesa e, 0 < & < 1. Pro absolutné¢ cerné tcéleso je & = 1. Zohlednénim
emisivity ve vztahu (2) dostaneme rovnici pro realné téleso:

Qr = O-AS(T{L - T24) (3)

Vyzéaieny tepelny tok Ize vyjadfit i pomoci radiaéniho soudinitele piestupu tepla a, [W-m™2-

K1
Qr = a,A(Ty — Ty), €]
a, = oe(Ty + T,)(TE + T2). (5)

2.1.1 Zakladni rovnice vedeni tepla

Vedeni tepla probihd na trovni atomd a molekul. Jde o pienos energie z vice energetické
do méné energetické Castice latky v disledku interakce mezi Casticemi. Uvazuje se plyn, ve kterem
existuje teplotni rozdil, a ptfedpoklada se, Ze zde neni zadny pohyb. Plyn je uzavien mezi dvéma
povrchy srozdilnymi teplotami. Teploty v kazdém bodé se sdruZzi senergii molekuly plynu
v blizkosti bodu. S vyssi teplotou je spojena vys$si molekularni energie. Pak pii ndrazu dvou
molekul dojde k pienosu energie. Stejné je to i v kapalinach. Jen molekuly jsou bliZze u sebe a tak
jsou molekularni interakce silngj$i a Castéjsi. V pevnych latkach je mozné vedeni tepla piipsat
atomové aktivité v podobé vinoveho pohybu miizky. U vodivych materialt se k tomu piidava
pohyb volnych elektrond.

Rychlost vedeni tepla materialem je pfimo imérna rozdilu teplot v materialu v oblasti kolmo
k proudéni tepla a nepfimo tumérna k délce cesty tepla tepelného toku mezi dvéma teplotnimi
urovnémi. Tato zavislost je zndma jako Fouriertiv zakon:

= T
CIx_ kdx' (6)

kde ¢, [W-m™2] je mémy tepelny tok. Tepelna vodivost k [W-m~1-K~!] je vlastnost
materialu. Znaménko minus znaci fakt, ze teplo je vedeno ve sméru sniZujici se teploty. Teplota
T(x) [K] je teplota v misté¢ x [m], jak ukazuje obrazek 2.

T
Tl
w
Gx —pr L
L X

Obrazek 2: Jednorozmérny pienos tepla vedenim.

Tepelna vodivost k je témét u vSech latek zavisla na teploté. Plati, ze ¢im vySsi je tepelna
vodivost, tim lépe latka vede teplo. Graficky jsou zavislosti tepelnych vodivosti na teploté a latce
znazornény napt. v [11] na str. 12 a v [6] na str. 1-9. Tabulkové je pak podrobné rozepsana
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pro vzduch a vodu pfi riznych teplotach v pfiloze [9] spolu s ostatnimi materialovymi vlastnostmi
a pro pevné latky v ptiloze [7].

UvaZzuje-li se element objemu dxdydz materidlu, ve kterém probiha vedeni tepla, pak
diferencialni rovnice vedeni tepla je odvozena od okamZité energetické bilance pro tento prvek.
Energie prochazejici pres Sest stén prvku je pridana k energii v daném prvku. Tato suma je rovna
casoveé zmeéné energie ulozené ve hmoté uvniti objemu elementu s ménici se teplotou T'(x, y, z, t).

Stied prvku je oznacovan jako x,y,z. V Case t jsou teplota a mérna tepelna kapacita v tomto
bodé T ac. Hustota p(x,y,z) je brana nezavisla na ase. Vnitini zdroj tepla g~ je dan v bodsé
x,y,z aV ase t na jednotku objemu materialu. Proto obecné plati ¢ = q  (x,y,z,T,t). Tepelna
vodivost k mize také zaviset na poloze, teploté a ¢asu. V obecné analyze bude tepelna vodivost
v bod¢ x,y,z povaZovana za zavislou na orientaci plochy, pro kterou je napsan Fourieriv zakon
vedeni tepla. Nejjednodussi tepelné-vodivostni charakteristika je ta, v které je k stejnd ve vSech
smérech, jak je tomu v plynech, u vétSiny kapalin a v amorfnich pevnych latkach. Pak:

: aT
x; = _ka_xi' (7)
kde x; znaci x, y nebo z.

V obecngjsi formulaci vedeni tepla se predpoklada, ze slozky tepelného toku v danych smérech

zavisi na teplotnich gradientech v kazdém ze tii soufadnych smért. Pro smér x plati:

) aT aT T
—(x = k11$+ k125 + k13§- (&)

Tt1 vodivostni koeficienty mtizou také rtist ve smérech y a z. Slozka tepelného toku ve sméru
Xi, Qx;r J€ Pak:

Gy, = —kij:—;; i,j=123 (9

V piipad€ ortotropnich materiald plati, Ze k;; = 0 pro i # j. Pot¢ mizeme oznaCit k;; = k;.
Tepelny tok na jednotku plochy v bodé x, y, z jdouci ptes plochu kolmou na osu x je:
. aT
Gx = —ky P (10)
Jestlize jsou diferencialy druhych a vyssich fadt zanedbatelné vzhledem K prvnimu tadu, pak
okamzZity rozdil mérného tepelného toku pies dva povrchy elementu dxdydz kolmé na osu x je:
a .. ] aT ] T
—a(qx)dx— —a(—kxa)dx—a(kxa)dx (]])
pro g, od x —dx/2 do x + dx/2. Znaménko minus popisuje, Ze pies pravou stranu ven je v&tsi
vedeni neZ pies levou stranu dovnitf. To ma za nasledek, Ze tepelny piirtustek v dané ¢asti
materialu je kladny. Pfirastek v elementu dxdydz z divodu vedeni ve sméru x je piirustek
na jednotku plochy nasoben plochou vedeni kolmou ke sméru x - dy,dz. Tedy
% (kx g—i) dx(dydz). Podobné je to i ve smérech y a z.

Celkovy piirtistek energie vedenim v objemu dxdydz =dV [m3] je tak [i(k aT)+

ox x&
o (, T\ 9 [, OT . . . . .
a_y(kya_y)+£(kza)] dxdydz. Vnitini energie Vvtomto objemu se rovna tepelnému toku
distribuovanych zdroji na jednotku objemu, q (x,y,z T,t) [W -m~3], nasobenou objemem
elementu - g  (dx,dy,dz). Zména uloZené energie za as v prvku dV vzhledem k ménici se
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teploté je rovna souc¢inu jeho hmotnosti (hustota p [kg - m™3] a objem dxdydz [m3]), mé&mé
tepelné kapacity a dob& zmény teploty: (pdxdydz)c%, kde méma tepelnd kapacita c je
c(x,y,z,t,T)[] kg™t K™ 1].

Obecna rovnice vedeni tepla se pak ziskd poloZenim rovnitka mezi soucet tepelnych toki
vstupujicich do elementu spolu s vnitini energii a doby zmény uloZené energie [8]:

aT
(o) + 35 (ko 55) + 35 (ke 3p) + 07 = pe g 12
Jestlize tepelnou vodivost podélime hustotou a mérnou tepelnou kapacitou, pak dostaneme
tepelnou difuzivitu (teplotni vodivost) [m? - s71]:

k
a= E (13)

Rovnice (12) neplati u déju, kde se objevuje latentni teplo a dochazi tak k fazovym zménam.
Obecnéjsi rovnici vedeni tepla dostaneme pomoci vyjadieni s mérnou entalpii [J - m~3] [13]:

0 | ky ag: 0 [ ky 94: 0 [ k; (0H 9g1\\ _ 9H
ox (cvol (6x +OH - )> + oy <cvol (63/ +OoH )) + 0z (c,,ol (az +oH 0z )> T (14)

kde c,,; je mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu dana vztahem

Cvol = GaPaCa + JiPiC1- (15)
V tomto pripadé je k tepelnd vodivost smési dana jako:
k = gaka + gik;. (16)

g [—] je fazovy objemovy zlomek, ktery muze nabyvat hodnot od 0 do 1 a 6H je rozdil
mezi entalpii 1atky v pevném a tekutém stavu definovany jako:

T
6H = fTref(plCl + paca)dT + piL, (17)

kde L [J - kg~1] je latentni teplo. Ve vzorcich (14) — (17) index d zna&i pevny stav latky a index [
tekuty stav.

Piestoze rovnice vedeni tepla upravuje chovani teploty v uréité oblasti, tak nedava rozlozeni
teploty. Pro ziskani daného rozlozZeni teploty je nutné rovnici vyfesit.

2.1.2 Okrajové podminky

Pro feseni diferencialni rovnice je potifeba mit pocatecni a okrajové podminky. Okrajové
podminky jsou matematické rovnice popisujici stav na hranici oblasti. Pocate¢ni podminka
popisuje rozlozZeni teploty v ¢ase t = 0's. ProtoZe je rovnice (12) druhého fadu v prostorovych
soutadnicich, jsou potieba dvé okrajové podminky pro kazdou soutadnici. Déle je rovnice prvniho
fadu podle ¢asu, takZe ndm staci jedna pocate¢ni podminka.

U feSeni uloh pienosu tepla jsou bézné tii typy okrajovych podminek, které jsou zobrazeny
na obrazku 3. Zde jsou uvedeny pro jednodimenzionalni tlohu v misté x = 0 m.
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Obréazek 3: Okrajove podminky — konstantni povrchova teplota, konstantni tepelny tok
a podminka konvekce povrchu.

Prvni podminka odpovida situaci, kdy je povrch udrzovan na teploté:
T(0,t) =T,. (18)

Tato podminka je znama jako Dirichletova podminka ¢i okrajova podminka prvniho druhu. Druha
podminka popisuje mérny tepelny tok g, na povrchu. Tento tepelny tok souvisi s teplotnim
gradientem na povrchu a je popsan Fourierovym zakonem:

. oT
4(0) = _ka|x=0- (19)

Podminka se nazyvd Neumannova ¢i okrajovd podminka druhého druhu. Specidlni ptipad této
podminky nastava, je-li povrch izolovany nebo adiabaticky. Pak g—i |x=0 = 0. Okrajova podminka
tietiho druhu, podminka konvekce povrchu, souvisi s ohfevem ¢i chlazenim na povrchu a je
kombinaci ptedchozich dvou podminek:

—k 2 |xm0 = alTe = T(0,6)], (20)

kde @ [W.m 2K 1] je soudinitel pfestupu tepla. Jeho hodnota zavisi na podminkéach v hrani¢ni
vrstve, které jsou ovlivnény geometrii povrchu, charakterem pohybu tekutiny a druhem tekutiny —
jeho termodynamickych a ptfenosovych vlastnosti. Bézné hodnoty soucinitele ptestupu tepla
najdeme v tabulce 1.

Tabulka 1: Typické hodnoty soucinitele piestupu tepla
Proces Tekutina a (W.m 2K 1)
Volné proudéni Plyny 2-25
Kapaliny 50 -1 000
Nucené proudéni Plyny 25 - 250
Kapaliny 100 - 20 000
Var nebo kondenzace 2 500 — 100 000

Kromé zminénych tii zakladnich okrajovych podminek jsou jesté dvé okrajové podminky pro styk
dvou téles — dokonaly a nedokonaly styk téles, a okrajova podminka s fazovou pfeménou latky
na povrchu [60].
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2.1.3 Analytické FeSeni pfimé ulohy vedeni tepla

Piima uloha vedeni tepla spociva v urceni teplotniho pole v daném télese za predpokladu, ze

zname materidlové vlastnosti, pocate¢ni podminku a okrajové podminky. Pfimou ulohu miZeme
fesit analyticky nebo numericky. Analyticky lze feSit jen specialni piipady uloh. Nejcastéji to jsou
ty, kde je geometrie télesa zna¢né zjednodusena — Ize ji nahradit rovinnou deskou, valcem ¢i kouli.
A dale maji tyto ulohy okrajové podminky a materidlové vlastnosti zpravidla konstantni.
Analytickd feSeni jsou piesnd a pouzivaji se tak pro testovani numerickych metod.
Postup feseni piimé ulohy vedeni tepla zavisi na tom, zda feSime tlohu ustalenou ¢i neustalenou,
tj. zda teplota v kazdém bodé pocitaného télesa je nezavisla na ¢ase. Mnoho Uloh vedeni tepla Ize
zjednodus$it na jednorozmérnou ulohu v ustdleném stavu. Vzorce pro feSeni téchto uloh
bez vnitiniho zdroje jsou v tabulce 2, kde AT je rozdil vnitini a vnéjsi teploty Ts; — T ,.

Tabulka 2: Jednodimenziondlni ustdilené vedeni tepla bez vnitinich zdroji
Rovinna sténa Valcova sténa Kulova sténa
Rovnice vedeni tepla ' 1d ( dT) =0 1 d ( sz) =0
Vnice v Htep W_O rdr rdr - rzdrr dr)
X In(r/ry) 1—(ry/7)
Zeni T4 — AT — T. AT ——— Teq — AT |———
RozloZeni teploty s,1 7 s2 T In(ry /) 5,1 1= (/1)
Meérny tepelny tok ¢ kAT kAT ol
erny tepeiny to — T N
ytepeiny tox q L rIn(ry /1) r2[@/m) — (1/r)]
Tepeln tok ¢ A AT 2nLkAT Ak AT
epeiny to — T 7 7.~
pelny tok @ I In(r,/73) 1/r) - (1/r)
L In(ry/73) (1/r) — (1/73)

Tepelny odpor R, A — p—

Je mozné se setkat svedenim tepla s vnitinim zdrojem. Tim muze byt naptiklad prichod
elektrického proudu dratem, chemické reakce nebo radioaktivni rozpad atomt. Postup pro feSeni
takovych Uloh se naléza napiiklad v [10], [16] a [17].

Casto slozité matematické funkce. Lze tak vyfeSit jen omezenou skupinu uloh s jednoduchou
geometrii. Dvoudimenzionalni ustalené vedeni tepla je déano parcidlni diferencialni rovnici
druhého fadu a da se spocitat napi. metodou separace proménnych popsanou v [10].

Neustalené vedeni tepla nastava, pokud je teplota v jednotlivych bodech télesa zavisla nejen
na soutadnicich, ale i na Case. Analyticky jsou b&ézné fesené tii typy tloh — model koncentrované
tepelné kapacity, polo-nekoneény pevny model a kone¢no-rozmérny model.

Je-li linearni rovnice vedeni tepla s linearnimi okrajovymi podminkami, pak pomoci Laplaceovi
transformace lze spocitat feSeni pro kratké casy nebo v konkrétni pozici bez nutnosti spocitat
prubéh teplot v celém Case a teplotniho pole. Tato metoda je pospana v [16].
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Metoda koncentrované kapacity

Modelem koncentrované tepelné kapacity je téleso, které je na pocatku rovnomérné zahiaté
nateplotu T, a v ¢ase t = 0 je dano do prostiedi s teplotou T, < T,. Typickym piikladem je
kaleni malych ptredméti, kdy je na zacatku kov rozpaleny na urcitou teplotu a je vloZzen do vody
s nizsi teplotou. Pro feSeni této ulohy je moZné pouZit metodu koncentrované kapacity, jestlize
rozdily teplot uvniti tuhého télesa jsou malé.

Pii chlazeni kovu ve vodni lazni dochazi k proudéni mezi kovem a kapalinou a vedeni tepla
v daném kovu. Zakladni rovnice tedy je:

—aA(T —Ty) = chZ—: (21)
S poc¢ate¢ni podminkou
T(t=0)=T,, (22)
kde a [W-m™2-K™1] je soucinitel prestupu tepla, A [m?] je plocha povrchu ochlazovaného
télesa, p [kg - m™3] je hustota t&lesa, V [m3] je objem t&lesa a ¢ [/ - kg™ - K~1] je jeho méma
tepelna kapacita. Pro spoc¢teni teploty télesa v Case t pak pouzijeme nasledujici vztah:

T — exp [— (aAS) t]. (23)

pVvc

Tato metoda je pouzitelna pokud plati podminka pro Biotovo ¢islo ([10] str. 231)

Bi =:—L< 0,1. (24)

Polonekonecné pevné téleso

Jako polo-nekoneéné pevné téleso se uvazuje téleso ohranicené v jednom sméru. Takovyto
model pfedstavuje uzitecné zjednoduSeni pro mnoho praktickych problémt jako napf. urceni
pirenosu tepla v blizkosti povrchu zemé nebo vedeni tepla v koneéném pevném télese, jako je tlusta
deska, pro kratky casovy interval.

Ts -~ TmJ‘ 44
9
—> i
=X ==X ==X
T, T (xt) T
t t t
T « To « To «
a) b) c)
T (x,0) = TO T (x,0) = TO T(x0)= To
T(O,t)=Ts -kdT/dx|,.o=4, -kOT/Ox|, o =alT.-T(0,]]

Obrézek 4: Piechodové rozloZeni teploty v polo-nekoneéném pevném télese pro tii podminky
na povrchu: a) konstantni teplota, b) konstantni tepelny tok, ¢) povrchové proudéni.
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Reseni této tlohy zavisi na okrajové podmince, viz obrazek 4, ktera miize byt nasledujici:
a) konstantni teplota na povrchu

T(0,t) =T, (25)
T(x,t)-Ts _ x
nn ) (2%
pc
. T k(Ts—Tp).
qs(t) = - alxzo = (_ko)’ (27)
m—t
pc
b) konstantni tepelny tok na povrchu
s = qo, (28)

. kt
2q ? 2 .
T(x,t) =Ty = #exp (4—)2%) - %erfc xk ; (29)
2 [m—t
pc
c) povrchova konvekce
T
—k =~ |x=0 = [T = T(0, )], (30)
T(x,t)-Ts x ax . a’t x a %t
T = erfc — | — [exp (7 +E)] erfc =+ — . (31)
0~ s 2\/: P 2 [—t
pc pc
Gaussova chybova funkce je dana nasledujicim vztahem:
erf(w) = \/%fowe"’zdv. (32)

Doplnkova chybova funkce je pak nasledujici
erfc(w)=1—erf(w). (33)
Konecné-rozmérné pevné téleso s proudénim

V této kapitole se uvazuje rovinna zed’ tloustky 2L. Tloustka stény je relativné mala oproti jeji
vysce nebo Sifce. Pak vedeni ve sténé je vyznamné pouze pies tlouStku stény — ve sméru x.
Na poc¢atku ma celd sténa jednotnou teplotu T(x,0) = T,. Rovinna sténa je nahle postavena
do okoli s teplotou T, # Ty a soucinitelem ptestupu tepla a (tj. dané okolni podminky jsou
po obou stranéch stény). Pocatek souradného systému je ve stiedu stény.

Resenim této tlohy je rovnice:

T-Too _ oo 4sin ¢, -kt
To-Teo Zin=1 2¢ +sin(2,) P [ pcl? cos({nx)]. (34
¢, jsou kladné kofeny rovnice
L
g, tang = ‘% (35)

Dalsi metody pro vypocet analytického feSeni piimé tlohy vedeni tepla, tj. feSeni parabolické
rovnice, jsou Fourierova metoda fad a integralni transformace. Pro odhad feSeni na hranici oblasti
Ize uzit princip maxima. Tyto metody jsou popsané v [15].

16



2.1.4 Numerické FeSeni primé alohy vedeni tepla

Ulohy neustaleného vedeni tepla l1ze jen ve velmi omezeném mnoZstvi fesit analyticky. Daji se
tak feSit jen ulohy s jednoduchou geometrii a jednoduchymi okrajovymi podminkami. Je-li
slozit&jsi tiloha, musi se pouZit jedna z numerickych metod. Nejcastéji se uziva metoda koneénych
diferenci, metoda konecnych objemii, metoda konecnych prvkii a metoda hrani¢nich prvki.
Vsechny tyto metody kromé metody hranic¢nich prvkil jsou zaloZzeny na pievedeni parcialni
diferencialni rovnice na soustavu obycejnych rovnic. Pouze metoda hrani¢nich prvkl prevadi
puvodni rovnici na integralni rovnici, kterou pak diskretizuje a fe$i. Numerické metody jsou
podrobné popsany v [18].

Zatimco analytické feSeni umoziovalo zjistit teplotu v libovolném bodé¢ télesa, u numerickych
metod jsme omezeni siti, kterou si dané téleso pokryjeme a teplotu jsme schopni pfimo spocitat
pouze v danych bodech této sité. Mimo tyto body lze teplotu dopocitat pomoci interpolace, ktera
v8ak zavadi do vysledku nepifesnost. Zvoleni sité prvki je tak prvni krok v kazdé numerické
metod€. Jemnost této sit€¢ ovliviiuje presnost vysledku, ale na druhé strané také zvySuje
vypoctovou narocnost.

Metoda konecnych diferenci

Metoda koneénych diferenci je nejjednodussi numericka metoda pro feSeni ptimé ulohy vedeni
tepla. Pfevod diferencialnich ¢lend na algebraické vychazi z Taylorovy fady. Pro zjednoduSeni se
bude dale uvazovat jednodimenziondlni neustdlené vedeni tepla bez wvnitinich zdroja
s Dirichletovou okrajovou podminkou a s konstantnimi materialovymi vlastnostmi. To je popsané
rovnici

2T(xt) T (x,t)
Ko =P (36)
T(x,0)=T,, (37)
T0,t) =T,, T(L,t)=T,, t €(0,tr). (38)

Dana uloha se tak pocita na obdéIniku (0, L) X (0, t¢), na kterém se sestroji sit’ pro zjednoduSeni
s konstantnim délkovym krokem Ax = L/N, kde L je celkova délka télesa a N je pocet dili na ose
x. Dale uvazujeme konstantni casovy krok At = tr/M, kde tf je koncovy Cas a M je pocet dilt
na ¢asové ose. Jednotlivé uzly pak oznac¢ime [x;, t,], kdei =0,1,..., Nan = 0,1, ..., M. NavrZzena
sit” je zobrazena na obrazku 5.
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Obrézek 5: Navrzend sit’ pro jednorozmérnou neustdilenou tilohu

Casova derivace v uzlu [x;, t,,] se nahradi dopiednou diferenci

6T(xi,tn) - T(xi,tnﬂ)—T(xi,tn)
at At (39)

a druha parcialni derivace se nahradi centralni diferenci

aZT(xi'tn) ~ T(xj_1,tn)—=2T Qxptp)+T (X4 1,t0)
d0x2 - Ax? : (40)
Dosadi-li se rovnice (39) a (40) do zakladni rovnice (36), obdrZi se rovnice
T(xi—1,tn) = 2T (X, tn) +T (Xi41,tn) _ T(xi,tn+1)=T(xi,tn)
k " = pc v . (41)

Tato rovnice se zjednoduéi ptevedenim na nasledujici tvar
2kAt
T(xii tn+1) T( Xi—1, n) + (1 - )T( Xi» n) + T(xl+1' n) (42)

kde i =1,2,...,N — 1. Tim se obdrzi soustava rovnic pro explicitni metodu. Tato metoda je
podminéné stabilni. Aby byla splnéna stabilita, musi platit podminka

pcA x2

pcAx?
At < ——. (43)

Pro dvourozmérnou 1'110hu musi byt At minimélné polovicni jak v podmince (43) Pro hraniéni

které nam snizuje délku casoveho kroku a tim zvySuje pocet casovych kroku a zaroven tak i dobu

vypoctl.
JestliZze se nyni nahradi ¢asova derivace v uzlu [x;, t,,+1] zpétnou diferenci
T (xptn+1) _ Txptn+a)—T(xptn)
at At : (44)

druha parcialni derivace se nahradi centralni diferenci v bodé [x;, t;,41]
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*T(xptntr) _ T(i—ytne) 2T (Xptns1)+T Kizytnsr) (45)
dx2 = Ax? g

a dale se dosadi ob¢ derivace do rovnice (36), pak po ﬁpravé rovnice se obdrzi nésledujici rovnice

2kAt
T(xl+1, th1) = T (x5, t0), (46)

e TG b)) + (14 225 TGt ) =

pch2 pcA x2

kde i =1,2,...,N — 1. Tim se ziska soustava rovnic pro implicitni metodu. Matice soustavy je
tiidiagonalni a symetricka. Implicitni metoda je bezpodmine¢né stabilni.

Secte-li se rovnice pro explicitni metodu s rovnicemi pro implicitni metodu, tj. rovnice (42)
a (46), obdrZi se soustava rovnic pro Crankovu-Nicolsonovou metodu:

kAt kAt kAt
— T (o tna) + 2 (14 205 ) T ) = ooy T (i b)) = 7o T, ) +
kAt kAt
2 (1 - )T( Xis n) +— pchx 2 T( Xi+1s n) (47)

kde i = 1,2,...,N — 1. Metoda je bezpodmine¢n¢ stabilni, pfesto pfiblizné feSeni mize obsahovat
nezadouci oscilace, jestlize pomér ¢asového kroku k druhé mocniné prostorového kroku je vétsi
jak 0,5. Vice 0 metod¢ kone¢nych diferenci je napft. v [19].

Metoda konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvkd ma $iroké uplatnéni v praxi, protoZe se da pouzit na obecnou oblast,
zatimco predchozi metoda vyzadovala rovnobézné déleni. Existuje nékolik druhl této metody
a v dalSim textu je popsana Galerkinova metoda kone¢nych prvki vyuzivajici vahovych rezidui.

UvaZuje se opét jednodimenzionalni neustalend Uloha dana rovnicemi (36) - (38). Zvoli se sit’.
Obecné se u této metody ve dvourozmérném prostoru muze volit trojuhelnikova
nebo ¢tyiuhelnikova sit’ (obrdzek 6), ve trojrozmérném prostoru pak Ctyistény a Sestistény. Sit” se
voli tak, Ze se dana oblast pokryje zvolenym typem prvki. Celé téleso musi byt témito prvky
pokryto a zaroven se zadné dva prvky neptekryvaji.

a) b)

Obrazek 6: Piiklady sité pro dvourozmérny objekt: a) trojuhelnikova b) étyiihelnikova

V popisované Uloze se voli stejna sit’ jako v metodé kone¢nych diferenci. Navic je osa x
rozdélena na N prvki e;, kde i = 0,1, ..., N — 1, jak ukazuje obrazek 7.
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Obrazek 7: Sit’ pro jednorozmérnou neustilenou tilohu

Pokud se rovnice (36) vynasobi vahovou funkci w a po ¢astech zintegruje, obdrzi se nasledujici
rovnice

fy (Wi 25 e rw (- £50)| =0 7

Teplota T se muze piepsat pomoci prostoroveé a ¢asové promeénné
T(x,t) = X¥;N;(x)T;(t). (49)
Prostorova funkce N; popsana v Galerkinové metodé je rovna vahove funkci w; = N; a jeji tvar

zavisi na typu sité. Prostorova funkce N; je nenulova pouze v okoli uzlu a jinde je nulova. Uzitim
vztahu (49) v rovnici (48) se obdrzi nasledujici rovnice

L . L k ON; ON; _ _ kam\1*
25 (Jy M) T+ 55 (fy 2 5 5 e) T = = [V (=52 50)] 50)
proi = 0,1, ...,n. Kde n je poet uzlti prvkua T = Z—:. Tim se ziskala linedrni soustava obycejnych

diferencialnich rovnic
CT + KT = Q. (51)

Nejpouzivangjsi algoritmus pro feSeni této soustavy je & metoda, kterd je zaloZena na nahrazeni
Casové derivace doptednou diferenci. Vice o této metod¢ je v [18].

Prostorové funkce byva vétSinou volena tak, Ze je nulova ve vSech uzlech krom¢ jednoho, kde
je rovna jedné. Mezi timto uzlem a uzly sousedici s nim byva prostorova funkce linearni. Takto
zvolend funkce se nazyva bazova, ne¢kdy také stanova. Obrazek 8 ukazuje bdzovou funkci
pro jednodimenzionalni oblast. Tato funkce Ize popsat rovnicemi (52).

X=Xi—1 .
. - <y <
N;(x) xi_xi_lxxl—l =X =X,
Ni(X) = X%k X <X < Xigq,
Xi=Xi+1
N;(x) =0,x < xj_1 V Xj31 < X. (52)
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Obrazek 8: Bazova funkce pro jednodimenzionalni tlohu

Metoda konecnych objemii

Zakladni rozdil mezi metodou kone¢nych objemt a piedchozich dvou metod je ten, zZe zatimco
v pfedchozich ptipadech se pocitala teplota v uzlu, tak nyni se bude pocitat teplota ve stiedu prvku
— kontrolniho objemu. Pfi této metod¢ je tedy objekt rozdélen siti na kone¢ny pocet kontrolnich
objemt, které se navzajem nepiekryvaji a zaroven pokryvaji cely objekt.

UvaZuje se nyni opét jednodimenzionalni neustalend Uloha vedeni tepla dana vztahy (36) —
(38). Pro tuto Ulohu se sestroji sit’ tak, jak ukazuje obrazek 9.

LILL S S S A R
| | | | | |
Yty
| | | | | |

b S S AL RS NN (R
e e
to & | | | | | IV1| | | | |VNI X
RARER AR SR NRER T

Obrazek 9: Sit’ jednodimenziondlni neustdlené uilohy pro MKO.

Nyni se vezme jen mala ¢ast této sité pro diikladné&jsi popis. Ten ukazuje obrazek 10.
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Obrazek 10: Detail sité pro MKO [22].

Stied kontrolniho objemu, pro ktery se bude sestrojovat rovnice, se oznaci jako P. Bude-li se
uvazovat, Ze kontrolni objem P lezi mezi uzly x; a x;44, pak jeho umisténi je x;,,,,. Délka tohoto
kontrolniho objemu je Ax. Leva hranice kontrolniho objemu prochazejici uzlem x; se oznaéi w.
Prava hranice pak e. Kontrolni objem nalevo od kontrolniho objemu P se oznac¢i jako W.
Kontrolni objem napravo pak je E. VVzdalenost mezi body W a P je (6x),, a vzdalenost mezi body
PakE je (6x),.

Integraci pies kontrolni objem a ¢asovy krok rovnice (36) se dostane nasledujici rovnice:
Jo|(kagy) — (k%) |de= [ (" peSrdt)av. (53)

tn tn
Jestlize se parcialni derivace teploty nahradi centralni diferenci ptes cely kontrolni objem, pak
se obdrzi rovnice
tn T(E,t)~T(P,t T(P,t)-T(W,t
fort [ (ka TEEED) — (ka TR | gt = po(T(P, tus) = T(P,6))AV.  (54)

tn OXe Sxy
Nyni se pro integraci podle ¢asu pouzije vztah
[P, 0 de = T(P, A = [FT(P, tsr) — (1 — TP, t)]AL, (55)
kde f je vahova funkce, kterda mize nabyvat hodnot od 0 do 1. Pokud se vztah (55) ptepise
pro kontrolni objemy E a W, pak se ziska nésledujici rovnice
A T(E tpn41)-T(P .ty T(P,tn41)-T(W,ty
pC(T(P, tn+1) _ T(P, tn))d_f — f [(k ( +1)=T( +1)) _ (k ( +1)=T( +1))]

OXe Sxy

+1-f) [(k T(E,tn)—T(P,tn)) _ (k T(P,tn)—T(W,tn))]. (56)

8xe Sxy,

Tuto rovnici lze ptepsat na nasledujici tvar

apT (P, tni1) = aw[fT(W, tys1) + (1 = HTW, t)] + aglfT(E, trs1) + (1 = HT(E, t)] +
l[ap — (1 = Paw — (1 = flaglT(P,t,), (57)

k

kde ap = f(ay + ag) + ap; ap = pci—’:; ay = —,; ag = Jestlize se polozi f =0, pak se

8%
dostane explicitni tvar rovnice, pro f =1 jde o implicitni vyjadfeni rovnice a pro f = 0,5 se
obdrzi Crankovo-Nicolsonovo vyjadieni.

Sxe'
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Metoda hranic¢nich prvkii

Metoda hrani¢nich prvkid je numerickd metoda zaloZzena na jednoduchych okrajovych
integralnich rovnicich. Hlavni vyhodou této metody je, ze oproti pfedchozim se omezuje
na zavislost feSeni problému pouze na hrani¢ni hodnoty. Tim Setii ¢as vypoctu, protoze soustava
feSenych rovnic je mensi. Rovnice tedy obsahuji jen mezni integrdly a jen hranici je tfeba
diskretizovat. Reseni ve vnitinich uzlech se obdrzi v dal§im kroku vyuZitim znamych hraniénich
hodnot.

Zakladem této metody tedy je prevést hranici objektu na jednotlivé segmenty.
Pro dvoudimenzionalni tlohu to znamena pievést hranici oblasti na oblast slozenou z dostate¢né
malych usecek. Na téch se pak fesi jednotlivé integralni rovnice. Tato metoda je podrobné&ji
popsana v [18], [20] a [21].

Ve snaze vyhnout se vnitini diskretizaci oblasti bylo vyvinuto nékolik metod. Jednou z nich je
vicenasobna reciprocitacni metoda. Jeji zékladni myslenkou je vyuziti sledu zakladnich feSeni
vys$ich rada, které opakované umoziuji aplikaci recipro¢ni véty. Vice o této metodé je v [20].

Bezsit’ové metody (MeshFree metody)

V poslednich letech stale vice pouzivané metody jsou bezsitové. Tyto metody se vyznacuji tim,
Ze nemaji stanovenou sit’ bodi, ale jen reprezentujici mnozinu libovolné rozlozenych uzlovych
bodd. Tuto mnozinu lze béhem vypoctu do jisté miry rozsitit nebo zazit podle potieb do danych
oblasti. Kazdy bod je popsan na lokalni oblasti tvarovou funkci. Tyto tvarové funkce spolu
s formulaci ulohy tvofi systém rovnic, ktery je v pfipad¢ statické ulohy algebraicky a v ptipadé
dynamické ulohy jde o soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic.

Bezsitové metody se dle [55] déli na metody lokalni integralni reprezentace, které jsou
zaloZeny na tom, Ze funkce je reprezentovand svymi hodnotami v lokalni oblasti pomoci vazené
integralni operace, dale pak metody rozvoje do konec¢né tady, jez byly vyvinuty pro metodu
konecnych prvki, ale jsou vyuzitelné i u bezsitovych metod zalozenych na libovolné rozlozenych
uzlovych bodech bez vazeb, a metody lokélni diferencialni reprezentace, které byly puvodné
pouzivany u metody konecnych diferenci. Jednotlivé metody spadajici do téchto skupin jsou
v [56].

Pro feSeni ukoll této prace nebyly bezsitové metody blize zkoumany, protoze se paralelizuje
vypocet, ktery je dosud pouzivan v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni pro vypocty inverznich
uloh. Tato metoda byla vybrana na zakladé vysledku v [13]. Cilem prace neni nalezeni nejlepsi
existujici metody a nejvhodnéjsi pro paralelizaci, ale paralelizace dané metody.

2.2 PARALELIZACE VYPOCTOVYCH ALGORITMU

Inverzni Gloha vedeni tepla v sobé obsahuje mnohonasobné pouziti pfimé Ulohy vedeni tepla
a vypocet této tlohy je Casové velmi narocny (jde o dny az tydny vypoct). Vypocetni vykon
jednoho jadra procesoru jiZz nelze vyrazné zvétSovat, takZze vyrobci procesorti zvysuji pocet jader.
Pro zkraceni doby vypoctu inverzni Glohy je tak vhodné algoritmus paralelizovat. VVzhledem
k tomu, Ze vypocetni vykon procesort je staile mnohem mensi neZ vypocetni vykon grafickych
karet, zamétuji se v této praci na vypocty na grafickych kartach.
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Herni pramysl zptsobil vyznamny pokrok v numerickych kapacitdch od roku 2004 vedouci
k rostouci revoluci v podobé vypoéti na grafickych jednotkach (GPGPU - General Purpose
computing on Graphics Processing Units). Objevovala se i silna potieba zvysit vypocetni vykon
v oblasti védy a techniky a vedla k riznorodému pocitani tloh s grafickymi kartami a jinymi
urychlovac¢i jako koprocesory pro aritmetické intenzivni datové paralelni pracovni vytiZeni.
Relativné nizka cena komer¢nich grafickych karet méla vliv na navySeni hardwarovych kapacit
Vv oblasti programovatelné urovné s vysSi aritmetickou piesnosti v rendrovani. To umoznilo
pietvorieni proudu procest na vysoce paralelni a efektivni styl pro graficka i negraficka data.

Podpora jazykt pro programovani na grafickych kartach, stejné jako narast v pouZivani tohoto
hardwaru pro paralelni vypocty v riznych pramyslovych odvétvich, zptisobili dramatické zlepSeni
této techniky. V roce 2007 NVIDIA zacala vyrabét grafické karty s novou architekturou GPU.
Spolu s nimi vyvinula software CUDA (Compute Unified Device Architecture) umoziujici
paralelni programovani na jejich grafickych kartdch snovou architekturou a zjednodusila
programovani na GPU oproti pfedchozim softwariim jako je HLSL nebo Cg jazyk. Popis toho, jak
CUDA funguje a jak pomoci ni paraleln¢ programovat, najdeme v [23], [24] a [25].

V prosinci 2009 vyrobilo AMD novou grafickou kartu RV870 série HD5000, ktera méla novou
architekturu umoznujici béh softwaru OpenCL (Open Computing Language). Ten byl ptavodné
vyvinut spole¢nosti Apple a dale vyvijen spole¢nosti Khronos. OpenCL je univerzalni jazyk
pro programovani na grafickych kartach s ¢ipy od AMD i od NVIDIA a navic umoziuje
programovani pro jiné platformy nez grafické. Nyni je jiz i podpora OpenCL v integrovanych
grafickych kartach od spolecnosti Intel.

Architektura grafické karty s ¢ipem od AMD je odliSna od architektury pro grafické karty
s ¢ipem od NVIDIA. GPU HD 7970 ma vysoky potencial pro rychlé vypocty, protoze jeden GPU
Cip obsahuje pies 2000 procesort s plovouci fadovou ¢arkou ve 32 jednotkéach, zatimco jeden
GPU ¢ip od NVIDIA ma pies 1500 procesoru s plovouci fadovou ¢arkou v osmi skupinach
po 192 procesorech. Srovna-li se vykon grafické karty HD 7970 pomoci poétu operaci v plovouci
fadové carce za sekundu (FLOPS), pak tato grafickd karta m& 947 GFLOPS ve dvojité piesnosti
vypocetniho vykonu a 3.79 TFLOPS jednoduché piesnosti vypocetniho vykonu pii 0.925 GHz.
GTX 680 ma 128 GFLOPS pii dvojité piesnosti a piiblizné 3.07 TFLOPS v jednoduché piesnosti.
Oproti tomu Intel Core 17 s Sesti 64-bitovymi CPU (Central Proccesing Unit) mize dosahnout
pii frekvenci 3.3 GHz pouze 158 GFLOPS v jednouché piesnosti a polovinu z toho pti dvojité
piesnosti. Pfitom jedno vlakno vyuziva jen jednu Sestinu z danych 158 GFLOPS, coz je necelych
27 GFLOPS. Pii srovnani s 947 GFLOPS graficke karty tak vychazi zhruba 35kréat niZ8i hodnota.

Vyvoj grafickych karet jde rychle dal a vyrobci se piedhanéji v dostani na trh s grafické karty
s vySSim pocétem operaci za sekundu. Nové grafické karty pro servery dosahuji vykonu pies
5 TFLOPS v jednoduché piesnosti a pies 2,5 TFLOPS ve dvojité ptesnosti (AMD FirePro S9150).
Graficka karta od NVIDIA muze dokonce dosadhnout vykonu az 8,74 TFLOPS v jednoduché
piesnosti.

Architektura jazyka CUDA a OpenCL na NVIDIA Kkartach je popséana v [26].

221 OpenCL

Vzhledem k tomu, Ze OpenCL je otevieny priamyslovy standard pro programovani na riznych
procesorech, grafickych kartach a jinych vypocetnich zafizenich uspotadanych do jediné platformy
a na rozdil od jazyka CUDA lze pouZit i tam, kde je grafickd karta nepodporujici tyto
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programovaci jazyky, tak se jevi OpenCL jako nejvhodnéjsi nastroj. OpenCL je vic nez jazyk, je
to ramec pro paralelni programovani a zahrnuje jazyk, rozhrani pro programovani aplikaci (API -
Application Program Interface), knihovny a runtime systém pro podporu softwarového vyvoje.

Aplikace OpenCL pracuje na skupiné rtiznorodych procesoru ([27]). VétSinou to je hostitelsky
procesor (CPU) a jedna nebo vice grafickych karet. Jejich srovnani ve védeckych aplikacich je
popsano v [28]. OpenCL vyuZiva s vyhodou toho, Ze kazdy procesor je zatizeny vétSinu Casu
a vykonava typ ulohy, ktery umi nejvice. Jeden z klicovych rozdilt mezi vypoéty na CPU a GPU
spoc¢iva ve zpusobu, jak architektury fesi otdzku pristupu k mimocipové paméti. CPU vénovalo
spoustu transistort rychlé paméti s cilem sniZit v nejvyssi mozné mife celkovou prodlevu (dobu
mezi pozadavkem a odpovédi) zptisobenou prfistupem na mimocipovou (pomalou) pamét. Toto
snizeni prodlevy je nejlepsi strategie pro aplikace sZadnym nebo velmi malym mnoZstvim
paralelnich vypocti. Pro aplikace s vysokym pocétem paralelnich vypocti je lepsi strategie, kde se
procesor vzdy zameéstnava dal§imi vypocty, zatimco jiné vypocty c¢ekaji na pfistup k paméti
nebo v synchronizaénich bodech. Prodleva je tak spiSe skrytd nez snizena. Obé& strategie
znazornuje obrazek 11.

Procesor  Graficka karta : architekturou

A |Tj; pro OpenCL
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Obréazek 11: Reseni snifeni prodlevy pii vypoctech na CPU a GPU.

Strategie skryvani prodlevy vyzaduje schopnost rychle pfepinat z jednoho vypoctu do druhého.
Grafické karty (s architekturou pro OpenCL) jsou tak zamétfeny na podporu stovek aktivnich
vlaken najednou a na rozdil od procesort maji zanedbatelné naklady na ptechod z jednoho vlakna
do druhého.

Vzhledem ktomu, Ze grafické karty skryly prodlevu z pfistupu do mimocipové paméti vice
vypocty bézicimi najednou, tak mizou vyuzivat vice tranzistori pro aritmetické jednotky namisto
vyuZziti pro vyrovnavaci pamét’. Rozd¢leni tranzistort na CPU a GPU ukazuje obrazek 12,
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Obrazek 12: Rozdéleni tranzistorii na CPU a GPU. [26]

Pro dosaZzeni vysoké aritmetické propustnosti aplikace pottebuji vysokou pamétovou
propustnost. Z tohoto diivodu ma graficka karta vétsi Sitku sbérnice nez CPU a nékolik typt
paméti, které muzou aplikace OpenCL vyuzivat pro maximalni pamétovou propustnost. HD7970
s typem grafické paméti DDRS ma Sitku pamétové sbérnice 384 bitti a maximalni propustnost
paméti 264 GB/s s taktem 1375 MHz. V roce 2014 vydana graficka karta Radeon R9 295X2
Stypem paméti DDR5 ma Sitku pamétové sbérnice 2 x 512 bit a maximalni propustnost
2 x 320 GB/s s taktem 1018 MHz. Oproti tomu Intel Core i7-5960X ma pamét’ typu DDR4 a ma
maximalni propustnost 68 GB/s pro 4 pamétové kanaly s taktem 3 GHz. Nejcastéji pouzivané
procesory maji pouze dva pamétové fadiCe, proto je propustnost polovi¢ni. Optimalizace paméti
na GPU je popséna v [29] a v [30].

Struktura OpenCL je slozena ze tii ¢asti: platformni vrstva, runtime a kompilator. Platformni
vrstva umoznuje vyvojariim ziskat informace o zafizenich, na kterych mize OpenCL pracovat,
a vytvorit spojeni na uvedené prostiedky. Vyvojari se tak mohou dotdzat na pocet zafizeni,
konkrétniho vyrobce zatizeni, model a jiné informace. Kromé toho se miizou dotézat na specifické
architektonické detaily, jako jsou velikosti vyrovnavacich paméti, jak je implementovana sdilend
pamét, jeji velikost, atd. Téchto informaci pak mize byt vyuzito ve vrstvé kompilatoru OpenCL
pro vybér zafizeni, na kterém by mélo byt dané jadro sestaveno.

Kompilator zmapuje abstraktni jadro na architektuie specifického zatizeni. Zdrojovy kod jadra
je pfedan kompilatoru béhen runtime aplikacich a je sestaven a propojen do obrazu, ktery lze
spustit v zatizeni. Aplikace OpenCL tak muZe byt bezpeéné presunuta na jiné zafizeni bez statické
rekompilace, protoZe spustitelné soubory specifického zafizeni jsou pietvofeny v runtimu.
Ke spusténi kompilovanych jader vyvojaii uzivaji OpenCL runtime vrstvu.

Runtime vrstva poskytuje funkce pro spravu paméti ptistroje, béh jadra a ptenos dat na zatizeni.
Ukoly mohou byt vydavany asynchronng, takZe runtime poskytuje mechanismy pro zajisténi
synchronizace v ptipadé potieby.

Vypocet na grafickych kartaich pomoci OpenCL je proveden v nasledujicich krocich:

¢ Inicializace GPU pomoci funkci OpenCL API;

e Alokace potfebného mnozstvi paméti v pamétovém zatizeni,

e Zaslani vstupnich dat do pamét'ového zatizeni;

e Sestaveni jaddra do pfirozeného koédu grafickych karet pomoci kompilatoru OpenCL

a zaslani jadra funkce z hostujiciho pocitace na grafickou kartu;
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e Spousténi jader a jejich synchronizace;

e Obdrzeni spoctenych vysledkl z pamét'ového zafizeni;

e Uvolnéni pamétovych zatizeni a GPU zdrojt.

Podrobné informace o OpenCL jsou v [31], [32] a v [33]. Pro podrobny popis je OpenCL
rozdéleno na model platformy, pamétovy model, model provedeni a programovaci model.

Model platformy

Model platformy ukazuje obrazek 13. Platforma je sloZena z jednoho hostitele, ktery je spojen s
jednim ¢i vice vypocetnimi zafizenimi pro OpenCL. Kazdé z nich obsahuje jednu nebo vice
vypocetnich jednotek a ty jsou slozeny z jednoho nebo vice zpracovavacich prvku (PE). Vypocty
na zafizenich tak probihaji na urovni zpracovavacich prvkai.

Pro provadéni vypoctu aplikace OpenCL predklada piikazy od hostitele do zpracovavacich
prvkd uvnitf zafizeni. Zpracovavatelské prvky na vypocetni jednotce provadi jediny proud
instrukci, pfi¢emz jedna instrukce probiha na nékolika riznych datech (SIMD — Single Instruction
Multiple Data) nebo si kazdy prvek udrZuje svoji vlastni ¢ast programu (SPMD - Single Program
Multiple Data).

Zpracovavaci dostitel
prvek
g Wi w t‘ . _ur B
Vypoéetni jednotka ypocdetni zafizeni

Obrazek 13: Model patformy — jeden hostitel a jedno i vice vypocetnich zafizeni, z nichz
kaZdé ma jedno nebo vice vypocetnich jednotek s jednim nebo vice zpracovavacich prvki.

Model provedeni

Provedeni OpenCL programu se sklada ze dvou casti — zjadra, které je zpracovavano
na jednom nebo vice zafizeni, a z hostitelského programu, ktery je spoustén na hostiteli.
Hostitelsky program vymezuje souvislosti pro jadra a fizeni jejich provedeni. KdyZ je jadro
ptredloZeno hostitelem k provedeni, pak je definovan indexovy prostor (NDRange). Kazdy prvek
zZ tohoto prostoru se nazyvéa pracovni polozka (work-item) a je uréena svou polohou v indexoveém
prostoru, ktera je udana pomoci globalniho ID. Kazda pracovni poloZka provadi stejny kod, ale
svoji specifickou cestou v kodu a pouzité data mizou byt v jednotlivych pracovnich poloZkéach
rizna.

Tyto pracovni polozky jsou usporadany v pracovnich skupinach (work-group). Pracovni
skupiny jsou oznaceny svym jedineénym ID pracovni skupiny se stejnym poctem rozméri, jako
ma indexovy prostor pouZity pro pracovni polozky. Pracovni poloZzky jsou v téchto pracovnich
skupindch oznaceny jednoznacné svym lokalnim ID, takze kazdd pracovni polozka muze byt
jednoznacné urc¢ena svym globdlnim ID nebo kombinaci lokédlniho ID a ID pracovni skupiny.
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Indexovy prostor je N-dimenzionalni a je tak definovany jako pole délky N. Kazda hodnoto
Z tohoto pole udava pocet pracovnich polozek v dané dimenzi zmenseny o jedna.

Kazdé globalni a lokalni ID pracovni poloZky je N-dimenzionalni pole, jehoZ soufadnice jsou
v rozsahu od 0 do poctu pracovnich polozek zmenseného o jedno, resp. do poétu pracovnich
skupin zmendeného o jedno. Ukézku d¢leni na pracovni skupiny a pracovni polozky zobrazuje
obrazek 14.

work-group size SX
1 ]
T 1
L work-group (w,, wy)
/
7’
s
/7
//
e work-item work-item
/
/’ {WX— Sx+sx+Fx Wy Sy+sy+F)) meE W Sx+sx+F " Wy Sy+sy+FyJ
/
7’
S/ (Sxs sy) =(0,0) (s sy) =(54-1,0)
//
’I
— < Pt : -, : work-group size Sy
A P -7 -
= = work-item work-item
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A e m e (sx. S) = (0, 871) (5¢. 8) = (S1, §71)
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Obréazek 14: Déleni indexového prostoru.

Pamét ovy model

V pamétovém modelu rozliSujeme Ctyti druhy paméti:

Globalni — tato ¢ast paméti umoziuje piistup pro Cteni a zapis ze vSech pracovnich polozek
ve vSech pracovnich skupinach pro hostitele 1 jadro. Hostitel si miize alokovat globalni
pamét’ dynamicky — za béhu, jadro si tuto pamét alokovat nemuze.

Konstantni — ¢ast globalni paméti obsahujici konstanty béhem provadéni jadra. Hostitel
alokuje (dynamicky) a inicializuje pamétové objekty v konstantni paméti a ma piistup
pro Cteni i zapis. Jadro mtize pamét’ alokovat staticky — béhem kompilace. Piistup ma jen
pro cteni.

Lokalni — tato ¢ast paméti je lokalni k pracovni skupiné a muize byt pouzita pro alokaci
proménnych, které jsou sdileny vSemi pracovnimi polozkami v dané pracovni skuping.
Hostitel zde nema pfistup pro Cteni a zapis, ale mize provadét alokaci dynamicky. Jadro ma
piistup pro ¢teni 1 zapis a mtize alokovat pamét’ staticky.

Soukromé — pamét’ je soukroma vzhledem k pracovnim polozkam. Proménné definované
na soukromé paméti jedné pracovni polozky nejsou dostupné pro jinou pracovni polozku.
Hostitel neméa moznost alokace této paméti a nema ani pfistup pro ¢teni a zapis. Jadro ma
piistup pro ¢teni a zépis a muze alokovat pamét’ staticky.

Znazornéni uspofadani a dostupnosti jednotlivych ¢asti paméti ukazuje obrazek 15.
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Vypocetni zafizeni

Vypoéetni jednotka 1 Wypoéetni jednotka i
Soukroma Soukroma Soukroma Soukroma
| pamét 1 pamet Af | pamet 1 pamét M
L [ I L) I
| PE1 | | PEM . PE1 | | PEm |
Lokalni Lokalni
pamét 1 pamét W

| Vyrovnavac globalni/konstantni pamét

,

L 4

Globilni pamét’

Konstantni pamét

Pam &t vypoéetniho zafizeni

Obrazek 15: Pamét’ ovy model.

Do soukromych paméti tak maji pfistup pouze pracovni prvky. Skupiny pracovnich prvki,
znamé jako vypocetni jednotky, mohou sdilet lokalni pamét. Globalni pamét je pfistupna vSem
vypocetnim jednotkdm a konstantni pamét je Cast globalni paméti, kterou pracovni prvky
nemuzou zménit. Globalni pamét’ neni bézné integrovana ve stejném ¢ipu jako GPU. Rychlosti
jednotlivych paméti pro AMD Radeon HD 7970 jsou zaznamenany v tabulce 3.

Tabulka 3: Srovnani rychlosti paméti na CU a GPU [57].
Typ paméti pro | Hardware Velikost/ | Velikost/ | Propustnost sbérnice/
OpenCL CU GPU vypoctove jadro
Soukroma GPRs 256 k 8192 k 12 bajti/cyklus
Lokalni LDS 64 k 2048 k 8 bajtu/cyklus
Ptimo-
adresovana - 48 k 4 bajty/cyklus
konstanta
Stejné
Konstantni indexovana - - 4 bajty/cyklus
konstanta
Ruzné
indexovana - - ~0,14 bajti/cyklus
konstanta
Bitmapova L1 Cache 16 k 512 k 4 bajty/cyklus
L2 Cache - 768 k ~0,4 bajti/cyklus
Globalni Globalni pamét’ - 3G ~0,14 bajti/cyklus
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Programovaci model

Programovaci model mize byt datové paralelni, ukolové paralelni nebo kombinaci obou.
Datové paralelni programovaci model definuje vypocet z hlediska posloupnosti instrukci
aplikovanych na vice prvki pamétového objektu. Indexovy prostor spojeny s OpenCL modelem
provedeni definuje pracovni polozky a udava, jak data piitadit do pracovnich polozek. V ¢isté
datové paralelnim modelu je prosté zobrazeni mezi pracovni polozkou a prvkem v pamétovém
objektu, nad nimz muize byt jadro provedeno paralelné.

Ukolové paralelni programovaci model definuje model, ve kterém je jedna instance jadra
provedena nezavisle na indexovacim prostoru. To je ekvivalentni spousténi jadra na vypoctové
jednotce s pracovni skupinou obsahujici jednu pracovni polozku.

2.2.2 Srovnani rychlosti vypoctii na CPU a GPU

Pro vysokou Casovou naro¢nost inverznich tloh vedeni tepla je dilezité spravné zvolit, na ¢em
budou vypocty spustény, protoze kazda usetfena milisekunda v jedné iteraci znamena vyznamnou
Gisporu Gasu pro celou ulohu. Clanek [34] se zabyva srovnanim rychlosti vypodti na grafickych
kartach GeForce GTX260 od NVIDIA s vyvojovym prostitedim CUDA verze 2.3 a RADEON
HD5850 od AMD s vyvojovym prostfedim StreamSDK verze 2.0. Dale jsou vysledky srovnany
s vypoctem na procesoru Intel Core 2 Quad Q6600 (kde pro vypocet bylo pouzito jedno jadro),
pocitac byl dale vybaven 2 GB pamé¢ti a systémem Microsoft Windows XP SP3.

Pro srovnadni byl pouzit vypocet pocitacové generované¢ho hologramu (CGH - Computer-
generated-hologram), ktery ma schopnost spravné zaznamenat a rekonstruovat svételnou vinu
pro 3D objekt. Problémem u CGH je obrovsky vypocetni Cas potfebny pro jeho generovani.

Program v OpenCL byl optimalizovdn a uk&zalo se, Ze po optimalizaci byly vypocty
na grafické karté od AMD vic nez deset krat rychlejsi nez pred optimalizaci. Cas potiebny
pro vypocet daného poctu bodu objektu je zaznamenan v tabulce 4. Pti srovnani vypocta
na grafické kart¢ od NVIDIA byl pouzit vypocet optimalizovany stejnou metodou jako
pro grafickou kartu od AMD. Ukazalo se, Zze vypo¢et na GPU od AMD je pfiblizn¢ dvakrat
rychlejsi jak na GPU od NVIDIA.

Tabulka 4: Srovnani vypocétovych Easit pro CPU, NVIDIA GPU a AMD GPU [34].
. Cas [ms]
Pocet bodu
objektu CPU NVIDIA GPU ] .AMD GPU T
Bez optimalizace S optimalizaci
512 30 x 10° 33 215 19
1024 59 x 10° 59 422 31
1536 88 x 10° 85 630 44
2048 115 x 10° 112 838 56
2560 146 x 10° 139 1045 68
3072 174 x 10° 165 1252 80
3584 204 x 10° 192 1464 93

Dalsim srovnanim vypo¢ti na GPU a CPU se zabyva [35], ktery popisuje vypocty na grafické
kart¢ od NVIDIe pomoci CUDA. Vypoéty na grafickych kartach AMD a NVIDIA jsou
srovnavany s CPU v [36] pomoci obycejnych diferencialnich rovnic.
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Jedno programové jadro je mozné pouzit pro vice zafizeni umozinujici béh OpenCL.
Pro maximalni vyuZiti kazdého zafizeni je vSak nutno toto jadro upravit podle dané platformy. To
vyzaduje zna¢né mnozstvi ¢asu, usili a odborné znalosti cilového zatfizeni. Z tohoto diivodu byla
vytvoiena knihovna Maestro [37], ktera automaticky vyladi dané jadro — poskytuje automaticky
pfenos dat, rozklad dlohy na vice zatizeni a automatické ladéni dynamickych parametri
pro nékteré typy problémii.

Obvykle jsou grafické karty nebo jiné urychlovace piipojeny k hostitelskému procesoru
pies sbérnici. Mnoho vysledki v literatuie se soustfedi pouze na vykon jadra a zanedbavaji dopad
prenosu dat pies sbérnice na vykon grafické karty. Sitka pasma sbérnice je téméf vzdy nizsi, nez je
propustnost paméti zatfizeni. Optimalni vyuziti sbérnice miize mit drastické diisledky na vykon.

Bézny piistup kuziti sbérnice je model, ve kterém se sekvenéni ¢asti aplikace spusti
na hostitelském procesoru, a kdyZ se dostane program K paralelni ¢asti, tak jsou vstupni data
pievedena do urychlovace. Kdyz urychlovac¢ skonc¢i vypocet, tak jsou vystupni data prevedena zpét
do hostitelského procesoru. Tento pfistup je nejjednodussi na naprogramovani ale nejhorsi
pro vykon, protoze Spatné vyuziva systémové prostiedky — sbérnice neni nikdy aktivni ve stejnou
dobu jako urychlova¢. Knihovna Maestro byla vyvinuta pro feSeni téchto problémui. V modelu
ulohové fronty v OpenCL musi programator spravovat oddélené jednotlivé tkolové fronty
pro kazdé GPU, CPU nebo jiné urychlovace v heterogenni platformé. Zmeéna kodu je vyzadovéana
pro ziskani vysokého vykonu systému s riznou konfiguraci zatizeni. Model Maestro sjednocuje
jednotlive fronty tloh pro dana zafizeni do jedné vysokouroviiové fronty. V runtime se Maestro
dotazuje OpenCL nainformace o dostupnych grafickych kartach nebo jinych urychlovac¢ich
v daném systému. Na zakladé téchto informaci pak muze prevadét data a délit praci automaticky
mezi dostupna zafizeni. Tim je programator osvobozen od nutnosti synchronizace vice zafizeni
a sledovani konkrétnich informaci o zafizeni.

Ukazka vyuZiti paralelnich vypo¢tt na grafickych kartach je napt. ve ¢lanku [38], ktery se
zabyva programovanim obrazu mofte tak, aby vypadalo co nejredlnéji.

Pti snaze dosahnout co nevyssi rychlosti byly zkouSeny vypocty tzv. hybridni — spousténé zaraz
na grafickych kartach a procesorech. Testy rychlosti vypocti jsou popsany napt. v [39] a [40].
V obou piipadech vsak byla pouzita CUDA pro vypocty na grafickych kartach.

Dalsi snaha zvysit rychlost vypocti vedla k tvaham o implementaci genetickych algoritmt
s paralelizaci populace. Toto je popsano v [41].

2.2.3 Reseni parabolickych rovnic na GPU

Numerické ulohy fesici pfimou ulohu vedeni tepla pocitaji linedrni nebo mirné nelinearni
parcialni diferencialni rovnice. Pro jejich vypocet na grafickych kartich mizeme vyuZit bali¢ek
linearni algebry. V této knihovné jsou cisla uloZena jako typ ,single float“. Ve struktufe maji
velikost 1 X 1 bez ohledu na to, jakou ma velikost aktualni struktura rychlé vyrovnavaci paméti
na GPU. Vektory nejsou 1D struktury, jak by se dalo oc¢ekavat, ale kviili omezeni délky na 4096
jsou poskladany do 2D struktur. Pokud je vysledna 2D struktura pfili§ velka, tak se da rozdélit
na bloky 2 x 2 vstupu do jednoho RGBA texel. Pfevod z 1D struktury na 2D strukturu a nasledné
déleni znazornuje obrazek 16.

Zatimco vektory mivaji vétSinu prvkt nenulovych, u matic se objevuji Casto nulové prvky.
Zejména pak matice odvozené z diskretizace parcialnich diferencidlnich rovnic maji spoustu
nulovych prvkid. Proto jsou matice reprezentovany jinou strukturou v zavislosti na tom, zda jsou
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husté nebo tidké. Napiiklad u 2D tlohy vedeni tepla mize byt pouzita sit' 100 X 100 uzld, coz je
pomérné fidka sit’. Pro tuto sit’ je vSak nutné spocitat v kazdé iteraci 10000 teplot. Tim vznika
soustava rovnic, kde se pocita s matici 10000 x 10000 prvka. Matice je tidka a ma jen pét
nenulovych diagonal. Je tedy zna¢né nevyhodné uchovavat v paméti celou matici. Jestlize mame
hustou matici o velikosti N X N prvkd, pak pro jeji reprezentaci na GPU se rozdéli na N
sloupcovych vektorti o N prvcich. Ty jsou pak pievedeny na 2D struktury jak ukazuje obrazek 17.
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Obrazek 16: Znazornéni 1D vektoru na GPU.
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Obrézek 17: Reprezentace husté matice na GPU.

V piipadé¢, Ze mame fidkou matici a vSechny nenulové prvky leZzi v diagonalach, pak misto
sloupcii vkladame do vektort diagonaly. Vedlejsi diagonaly umisténé nad hlavni diagonalou se
plni do vektort od prvniho prvku a zbylé prvky vektoru se doplni nulami. VedlejSi diagonaly
umisténé pod hlavni diagonédlou se zase plni do vektorti od posledniho prvku a prvni prvky se
dopliuji nulami. Jestlize mame vice nenulovych vedlejSich diagonél, pak dvé opa¢né diagonaly
muzeme sparovat do vektoru (soucet prvki téchto diagonal odpovida poctu prvka hlavni diagonaly
ajedna z téchto diagonal je nad hlavni diagonalou a druha pod ni). Tim si uSetiime nékolik
vektord.

Ridké matice s nahodnou polohou nenulovych prvki se piepisi do vrcholovych poli a to tak, Ze
kazdy vrchol bude obsahovat skupinu maximalné ¢tyt nenulovych poli. U kazdého vrcholu se
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zaznaci do pozice Cislo fadku a do Tex 1-4 se zaznaci Cisla sloupct. Celd sada vrcholl je pak
uloZena ve ,,vertex buffer na GPU. Reprezentace takovychto matic ukazuje obrazek 18.

e Matice - Vektor = Wisledek
Matice .y ‘x\
_EEsEEE SEREEES_wEws e - o
: SEissasisaasan asananaing T‘ Pole yrcholi 1 Pole vrcholu 2 .
HE e RO OB R Tead Pos “Texd-4 ™ Texd Pos_Tex1-4 Vektor Vysledek
I [Foom [= L] I '
: IJ;‘_.EJ_! L] [l FTE =
1 om
N N=N] 1
Hy S

Hindex fadku jako pozice]

:H
Obrézek 18: Reprezentace i'idké matice s nahodnou polohou nenulovych prvkit na GPU.

Aritmetické operace dvou vektord probihaji tak, ze se z prvniho vektoru nacte struktura
pro vysledny vektor a pak se spusti tolik fragmentovych programii, kolik ma vektor prvkl. Kazdy
Z téchto programu si pak nacte vstupni hodnoty a ulozi vysledek na odpovidajici pozici do pfedem
pfipravené struktury.

Pro operace se dvéma vektory je nutné, aby tyto vektory mély stejnou délku. Potiebuje-li se
snizit pocet prvku vektoru, pak se muze zredukovat na polovi¢ni velikost (z N X N na N/2 X
N/2) tak, Ze se sectou sousedni ¢tyfi pole. Pokud se tento postup provede log N-krét, pak se
dostane jedno ¢islo typu single float. Postup ukazuje obrazek 19.
| i | y |

P :-f‘/ _\ -_-.f (L LT
'__-/ ST .

I
Obrazek 19: Operace pro snizeni velikosti vektoru.

Nasobeni matice, ktera neni fidka s nulami v ndhodnych pozicich, s vektorem probihd mezi 2D
strukturami matice a vektoru. Je-li naptiklad matice, ktera ma nenulové prvky jen na hlavni
diagondle a vedlejSi diagonale vzdalené ptes jedno od hlavni diagondly, pak se tato matice da
prevést dle vyse uvedeného postupu na dvé 2D struktury. Pak se vynésobi vektor s 2D strukturou
z hlavni diagondly a vysledek se ulozi. Déle se vektor posune dvéma prvky a nasobi se s druhou
strukturou. Vysledek se piiéte k prvnimu vysledku. Nasobeni tidké matice s nenulovymi body
v nahodnych pozicich ukazuje obrézek 18.

Obrazek 20 ukazuje diagram operaci s organizaci knihovny pro linearni algebru.
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clMemMan clClass
«getRendersurface sgetDevice
wqetTextura —

sreleaseTexture
sreleaseRenderSurface

elVector clAbstractMatrix
sgetsize +getSize ssetData
schimar +matrixVectorlp sgetData
1 +add
mul
cIFragmentVector #sub
sriduce | +div
+multiply clFragmentMatrix Hnvert
":3;'? 5 R
sadd
+GetRaw
#sub "
svectorlp [

clinpackedVector clPackedVector
sunpack
srepack

ciPackedMatrix clUnpackedMatrix

+setData
+setDataSorted

Obréazek 20: Knihovna linearni algebry.

Tiida cIMemMan je spravce virtudlni paméti, kterd je uzitecnd pro nékteré vypocty, jako je
redukce, potiebujici stiedni struktury. Tato téida spravuje skupinu struktur, které budou vyuzivany
vektory a maticemi.

Knihovna linearni algebry zna¢né usnadniuje a zkracuje programovani. Obrézek 21 ukazuje
implicitné feSenou 2D vlnovou rovnici. Vice aplikaci této knihovny je v [42].

e luRHS->computeRHS (clulast, clucurrent); £f Generate C(i, J, T)

©1RHS->repack (cluRHS) : /f Encode Into RGBA
i%teps = pCGSolver->solwve [iMaxSteps) H Solve Using CG
clulast-r>copyWector (cluCurrent) : /7 Save For Next Iteration
clNext—-runpackicluCurrent) ; Fri Unpack For Rendering

renderHF (cluCurrent->mw pVectorTexture] ;
Obréazek 21: Implicitni metoda pro 2D vinovou rovnici.

Tato kapitola ukazuje, Ze s pomoci OpenCl lze fesit i slozitéjsi tlohy. Jen je téeba je pfevést na
jednodussi ulohy a vyuzivat zakladnich struktur pro uklddani parametri. Déle je tfeba vyuzivat
specialnich piikazii a funkci. Pokud se vSak uloha spravné navrhne a optimalizuje, pak jsou
tydnti vypocetniho Casu. Zejména jestli paralelizace je provedena v mnohonasobné se opakujici
¢asti programu. Ptikladem toho je pifima uloha vedeni tepla obsazend ve vypoctu inverzni ulohy
vedeni tepla.

2.3 INVERZNI ULOHY VEDENI TEPLA

Potieba této ulohy je dana Castou nemoznosti zméfit povrchovou teplotu. Divodem miize byt
napiiklad pfiili§ vysoka teplota, nadmérny tlak, zména tvaru télesa, ale také jeho degradace
pti pridélavani termoclanktt a ovlivnéni povrchovych teplot pfidélanym termoclankem
pii samotném méieni. Typickym ptikladem mize byt valec z valcovaci stolice.
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IHCP je takova uloha vedeni tepla, kde nejsou znamé okrajové podminky (tj. povrchova
teplota, tepelny tok ani souéinitel piestupu tepla), pocateéni podminka nebo materialové vlastnosti,
ale je znamy casové zavisly prabéh teploty méfeny v jednom nebo vice vnitinich bodech.
V piipadé, Ze je tfeba pocitat okrajovou podminku, pak by tyto body mély byt blizko povrchu,
jehoz okrajovd podminka se ma spocitat, protoze se vzrustajici vzdalenosti klesa mnozstvi
informaci o teplotnich zménéch na povrchu. Inverzni ulohou sta¢i spocitat jednu okrajovou
podminku a zbylé se dopocitaji pfimou metodou. Jednoznacnosti feseni této tllohy se zabyva napf.
[43], kde je zaroven popsany i gradientni algoritmus pro feseni IHCP. Reseni dané Gilohy pomoci
metody Monte Carlo je popsano v [44].

Pocitani IHCP analyticky je mnohem slozit¢jsi, nez po¢itani pfimé ulohy vedeni tepla a navic je
mozné spocitat pouze pro ukazkové piipady. Proto se zde zaméiim jen na numerické feSeni.
Spoctené hodnoty jsou vzdy jen pfiblizné, protoze béhem meéteni teplotni historie dat v télese
stejné jako béhem vypocta dochazi k chybam (Sum v datech, zaokrouhlovaci chyby).

2.3.1 Beckuv sekven¢ni pristup

Beck byl jednim z prvnich, co napsali knihu v angli¢tiné o inverznich ulohach vedeni tepla
[45]. Jednim z velmi rychlych Beckovych piistupti je sekvenéni odhad okrajovych podminek
ménicich se v ¢ase a UZiti dat z dopfednych krokt ke stabilizaci $patné podminénych tloh. Cim je
veétsi pocet dopiednych krokd, tim je vyssi stabilita funkce a hladkost vyslednych dat (odstrafiuje
se Sum z dat). Zaroven se vSak sniZuje pfesnost vypoctu. Tato metoda se hojné pouziva pro feseni
IHCP pro stanoveni nezndmych informaci na hranici t€lesa nebo materialovych vlastnosti.

Pfi feSeni inverzni ulohy se prvni spocitaji teploty v télese pomoci jednoho z pifimych fesict (tj.
numerickych metod popsanych napi. v kapitole 2.1.4). K vypoétu piimé tlohy se odhaduje
okrajova podminka tak, aby se minimalizovala rovnice (58) uZitim n; dopfednych ¢asovych kroki

m+nf
f=m+1

* * 2
SSE =Y s (r - 1)), (58)

kde Tl.*’f jsou zmeétené teploty, Tl.f jsou teploty spoétené piimou metodou v pozicich
odpovidajicich pozicim zmétenych teplot. Hodnota ny+ udava celkovy pocet pouzitych senzori
pro méieni teplot.

Po nalezeni vhodnych vypoctenych teplot dosazenych minimalizaci rovnice (58) je mozné
spocitat povrchovy mérny tepelny tok §,,v ¢ase t™:

I G Y (59)
" DR )

kde Tl-f |q — jsou spocitané teploty, pii jejichz vypoctu byly pouzity vSechny piedtim spocitané

tepelné toky az na ¢,,. Kazdy teplotni senzor méa svou citlivost Zlf v ¢ase t/ k impulsu tepelného
toku v case t™. Tato citlivost fyzikaln¢ udava nardst teploty Vv poziciteplotnim senzoru
za jednotku tepelného toku na povrchu a je dana vztahem:

m o™

(m=21 (60)

0qm

Ve chvili, kdy je znamy tepelny tok pro ¢as t™, spocita se odpovidajici povrchova teplota TJ"
pomoci piimé metody. Na zavér se spocitd soucinitel prestupu tepla:
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Q™ = I (61)

T TI—0,5 (T 4T LY’

Tento pfistup je pouze pro linearni problém. V piipadé nelinearniho problému vSak muze byt
dany pfistup modifikovan zahrnutim vnéj$i iteracni smycky pro urceni aktualni hodnoty tepelného
toku, kterd probiha az do doby, kdy se prestane ménit teplotni pole. Casovy index m je navysen,
kdyz je spocteny soucinitel ptestupu tepla v aktudlnim Case. Po navySeni Casového indexu se cely
vypocet opakuje.

Sekven¢ni metoda miiZze byt pouzita pro inverzni tlohu vedeni tepla, kde teplotni senzory jsou
v jedno-, dvou- nebo tti-dimenzionadlnim objektu. JestliZze ma tento objekt teploty nezavisle

na tepelnych vlastnostech materiélu, pak muze byt pouzit nasledujici vztah:

T =Tl4=0+4q, (62)
kde T|4-o udava vektor spocitanych teplot s vektorem tepelnych tokii rovnym nulovému vektoru,
T(m) | Ka
r=| T +D | ripy=| T2 |, (63)
[T(m + f — 1) Ty,
am 1[4
g=| 1mFD gw =] %, (64)
[g(m +.f —1)] _q;’lq*_
@ - 0 [ @) o QgD
{= [ N RO S (65)
3 ¢ [0 IR SN G

Hodnota n4- udava pocet pouZzitych okrajovych podminek s pfedepsanym tepelnym tokem.
Aplikuje-1i se inverzni tloha vedeni tepla napiiklad na desku s teplotnimi senzory umisténymi
blizko k jednomu povrchu a zaroven dostate¢né daleko (citlivostni koeficient bude vychézet témér
nulovy) od ostatnich povrchi, pticemz povrch nejbliZe k teplotnim senzorim je napf. ochlazovan
a ostatni povrchy jsou tepelné izolované, pak n,- = 1.

Sekvencni pfistup pak docasné piedpoklada, ze tepelny tok g je nezavisly na case. Uzitim
vztahu

Z =1, (66)
kde I je jednotkova matice o velikosti n4+ X ng-+, se obdrzi nésledujici minimaliza¢ni funkce:
SSE = (T*™ = T™|4p — Z™qm) (T"™ — T™4=0 — Z™ ). (67)
Maticova derivace rovnice (67) s ohledem na g dava odhad tepelného toku
Am = [@™)7Z2™7H @™ (T = T™4=0)- (68)

Po spocitani dané matice tepelnych toka se index m zvysi o jedniCku a vypocet se opakuje
pro dalsi ¢asovy krok.
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2.3.2 Sekven¢ni identifikaéni metoda

Z Beckovy metody vychazi sekvenéni identifikaéni metoda popsana Pohankou v [58]. Metoda
pocitd se stanovenim cCasoveé zavislych okrajovanych podminek z méfeni piechodové teplotni
historie a je zalozend na ochlazeni zahtatého vzorku s vevnitt instalovanymi termoclanky.
Piedpoklada se, Ze vzorek je pfed méfenim zahian na pocate¢ni teplotu stejnou v celém vzorku.

Zatimco ptredchozi metoda vedla ke spocteni tepelného toku, tak tato metoda umoznuje vypocet
soucinitele prestupu tepla. Lze vSak lehce upravit pro vypocet ostatnich okrajovych podminek.
Vyuziva se zde sekvencniho odhadu okrajovych podminek ménicich se v ¢ase a dat spoctenych
Z doptednych krokl pro stabilizaci Spatné podminéné inverzni ulohy. Soucinitel piestupu tepla
na povrchu vzorku v Case t,,se stanovi srovnanim zméiené teploty Ty, S vypoctenou teplotou Tp,.
Tato teplota je spoCtena pomoci libovolného ptimého feSiCe (stejné jako v pifedchozi metod¢)
s vyuzitim n dopfednych krokt:

SSE = SIun (T — T))>. (69)

Funkce SSE v rovnici (69) ma pouze jedno minimum a zavisi jen na jedné proménné — sklon
soucinitele prestupu tepla, ktery je dan nasledujici rovnici:
da
V= E ( 70 )
Protoze jde o sumu ¢tverci teplotnich rozdilu, tak je tato funkce parabolicka v blizkosti hledaneho
minima. Pro vyhledani tohoto minima je tak pouzita Brentova optimaliza¢ni metoda [61] uZivajici
parabolickou interpolaci a metodu zlatého fezu. Hledané minimum musi byt mezi dvéma danymi
body 1 a 2. Konvergence k minimu je dana inverzni parabolickou interpolaci. Jak ukazuje obrazek
22, parabola je dana tfemi body (1, 3, 2). SSE funkce je vyhodnocena v parabolickém minimu
(bod 4), kterym je nahrazen bod 1. Nova parabola je tak tvofena body 3, 4, 2. Algoritmus je
opakovan az do vyhledani minima s zadanou piesnosti.

| \

|
|
“““““““ II'_“_"_"— == parabola pfes 1, 3, 2
|
|
v
1
|
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-~
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= = = parabola pies 3,4, 2

—_——_—t e e — e — - d4
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Obrazek 22: Inverzni parabolické interpolace.
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2.3.3 Metody FeSeni IHCP vyuZivajici neuronové sité a genetické algoritmy

Beckova metoda ptredpoklada konstantni tepelny tok v okoli teplotniho senzoru, coZz vnasi
do vypoctu chybu, ktera je pomérn¢ vysoka v piipadé, kdy teplota chlazeného povrchu se blizi
teploté chladici kapaliny. Jednou z metod, jak tuto chybu odstranit, je vylepSeni Beckovy metody
o stanoveni soucinitele pfestupu tepla pomoci specidlni funkce, jejiz parametry jsou hledany
vyuzitim doptedné neuronové sité, kde nejsou zadné smycky ani cykly. Clanek [46] popisuje
dvouvrstvou sit’, kde pocet neuronil ve vystupni vrstvé je roven poctu pozadovanych parametra.
Tuto sit’ znazornuje obrazek 23.

Vstup Skryta vrstva Vystupnl vrstva Vystup
~A A —A—— A
T(1) @Va(1.7) 1 Wa(1.1

AN e I B e e o

» oL

» OR
|~ | Hyperbolicky tangent T(1) .. T(n) - Teplotni historie
—1 | sigmoidni pfenosova funkce WiW, - Vahové matice
74 Linearni pfenosova funkce b1, b2 - Zkreslovaci vektory

Obrazek 23: Dopiedna neuronovd sit’.

Vystupni parametry jsou pouZzity v rovnici (71). Parametr o(T) se déli na o, (T) a ox(T) podle
toho, jestli se nachazi nalevo nebo napravo od trysky, ktera chladi dany povrch. Poloha této trysky
je udana hodnotou u a aktuélni poloha, v které se pocita soucinitel prestupu tepla, je x.

_(x=p)?
a(x, T) =0(T)e 20°M, 7
(x,T) =6(T)e 2* 1
5(T) = —arctg(c(T d)) + ib + ke kT (72)
o,(T) =q.T+p, prox<up
T ={ . 73
) or(T) = qrT +pr  prox =p 73

Parametr &§(T) vyjadfuje maximalni hodnotu soucinitele piestupu tepla v zavislosti
na povrchové teploté. Parametr o (T) popisuje tvar ve sméru x. Po nalezeni téchto parametri jsou
spocitany ostatni teplotné zavislé parametry.

Clanek [47] vyuziva neuronovou sit’ se zpétnym $ifenim chyby aplikovanou na inverzni tilohu
vedeni tepla popsanou Guo Qingpingem. Zamétuje Se na vypocet tepelné vodivosti. Tu uvazuje
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jako kvadratickou funkci teploty a jedné ze soufadnic pii predpokladu 2D kartézského souradného
systému:

k=k(xT)=0—-x*)(a+bT +cT?) +x%(d + eT + fT), (74)

ktera je svymi parametry a, b, c, d, e a f jednozna¢né uréena. Reseni inverzni ulohy vedeni tepla
tak spociva v nalezeni parametra a, b, c, d, e a f. PoCet neuronti na vstupu zde odpovida poctu
bodu v miizce a jednotlivé hodnoty neuront odpovidaji teplotdm v téchto bodech. Miizka je zde
myslena trojrozmérna, protoze se uvazuje 2D objekt a tietim rozmérem je Cas. Je-li tedy déleni
na osach x a y po 100 bodech a ¢asova osa je rozdélena 10 body, pak miizka ma 10° bodd. Je tedy
10° vstupnich neuronii. Vystupni neurony odpovidaji hledanym parametriim.

Clanek [47] dale popisuje moznost paralelizace daného algoritmu pro sit’ pocitaci. Paralelni
geneticky algoritmus pro feSeni IHCP pocitany na siti pocitact je popsan v [48].

2.3.4 IHCP vyuzivajici simplexovou metodu

Simplexova metoda fesi illohu najit minimum funkce. D4 se tak aplikovat na Beckovu metodu,
kde je hledané minimum v rovnici (58). Beckova metoda je modifikovana tak, Ze souéinitel
pfestupu tepla se pocitd piimo. Vyuziva se doptednych casovych krokid pro odhad hodnoty
soucinitele pfestupu tepla v dalsim ¢asovém kroku. Simplexova metoda minimalizuje rovnici (58)
zménou okrajovych podminek. Minimum kriteridlni funkce reprezentuje nejlepsi hodnotu
soucinitele prestupu tepla. Pro kazdy krok je pocitany soucinitel piestupu tepla a nova teplotni
historie.

Aplikaci simplexové metody na Beckav algoritmus se zabyvaji [49] a [50]. Soucinitel piestupu
tepla je zde dan nasledujicim vztahem:

_-w?
a(x) =(6—-y)e 2* +y. (75)

Parametr § zde udava maximalni hodnotu soucinitele ptrestupu tepla a y udava jeho minimalni
hodnotu. Tvar ve sméru x je popsan parametrem o a rozliSuje se, zda se pocita hodnota vlevo nebo
vpravo od trysky, jejiZz pozice je udana parametrem u:

o rox <
- {a; ?;ro x 271' (76)

Tato metoda odstraiiuje Sum znapocitanych dat, kterd pak jsou velmi dobfe spojeny
S nam¢fenymi hodnotami.

Dalsi aplikace simplexové metody je ve ¢lanku [51], kde je popisovan piipad, kdy byla
nahiivana valcovita forma slozend ze dvou riznych vrstev. D& je popsan napted jako ustaleny,
pak se na chvili zapne topeni uprostifed formy a vznikne tak neustaleny d¢j. Data jsou ziskavana
ze Ctyt vnitinich a ¢tyf vnéjSich teplotnich senzorii. Nasledn€ jsou pomoci simplexové metody
uréeny hodnoty tepelné vodivosti a mérmné tepelné kapacity pii konstantnim objemu ve formé
po castech linearni funkce.
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3 RESENIi PROBLEMU

Cilem této prace je zrychleni inverzni Ulohy vedeni tepla z divodu vysoké ¢asové narocnosti
a vyuziti dat z tadkovych skenerti pro vypocet. Jak je popsano v kapitole 2.3, inverzni uloha je
zalozena na minimalizaci rovnice, kde je jedna hodnota spocitana ptimou metodou z odhadnuté
okrajové podminky. Fakt, Ze se okrajova podminka odhaduje a aZ po spocteni piimé Ulohy se
kontroluje jeji hodnota, vede k mnohonasobnému pouziti pfimé tlohy vedeni tepla. Zkraceni ¢asu
vypoctu inverzni ulohy tak lze dosdhnout optimalizaci a paralelizaci pfimé tlohy, pfesnéji feSeni
soustavy rovnic pro ziskani rozloZeni teploty v télese béhem jedné iterace, pficemz Se vyuZije
programovaci jazyk OpenCL a spousténi vypoCti na grafické karté. OpenCL bylo zvoleno
z dtivodu pouzitelnosti na grafickych kartach od vice vyrobctl a zaroven i na CPU oproti programu
CUDA, ktery umoziiuje programovat jen na grafickych kartich NVIDIA. Dale jsou
upiednostiiovany vypocéty na grafické karté, protoze jeji vypocetni vykon je mnohem vyssi nez
vypocetni vykon procesoru.

Pro dalsi feSeni této prace je vyuzito fadkového infraCerveného skeneru pro ziskani
povrchovych teplot jako okrajové podminky do vypoctu. Tyto hodnoty jsou zméfeny béhem
experimentll provadénych v laboratofi a vyuzity v primyslu. Do ted’” se v laboratoii vyuzivaly
termoclanky, které vSak nikdy neméii teplotu chlazeného povrchu, ale jsou umistény
pod povrchem, a je tak nutné povrchovou teplotu dopo¢itavat pomoci inverzni tlohy. S vyuZitim
termoc¢lanki souvisi 1 navySeni nakladli na experiment (ndkup termoclank) a prodlouZeni
ptipravy experimentu, kdy bylo nutné pfipevnit termoc¢lanky k testovacimu vzorku. U experimentt
popisovanych v této praci se termoclanky piivafily k nechlazené strané plechu. To sebou nese
i nutnost opatrného zachézeni s testovacim vzorkem, aby se pfivafené termoclanky neulomily.

S vyuzitim tadkovych infracervenych skenerti bylo mozno ptejit z plecht (o tloustce kolem
1,5 mm) na testovaci desky (tloustky kolem 10 mm). ProtoZe se tato deska nekrouti tolik, jako
plech, a navic je zde i po prijezdu chladici sekci teplo postupujici deskou ze stfedu na okraj, tak se
tyto experimenty vice blizi realné situaci. Na druhou stranu vsak termo¢lanky umoziuji méfeni
po celou dobu experimentu, kdezto s fadkovym skenerem je mozné méfit jen tam, kde neni voda
a vodni para mezi skenerem a méfenym povrchem. Nedd se tak méfit pfimo pod tryskou, ale
az v urcité vzdalenosti za ni a teploty pod tryskou je nutné dopocitat.

3.1 PARALELIZOVANY VYPOCET 2D VEDENI TEPLA

Pro vypocet ptimé ulohy vedeni tepla byla zvolena metoda konecnych diferenci, protoze dava
velmi dobré vysledky v uzlech kontrolnich objemu pro rychlé zmény okrajovych podminek [13].
Navic v porovnani s ostatnimi metodami pfi uvazovani teplotné zavislych materialovych vlastnosti
a latentniho tepla ndm metoda kone¢nych diferenci dava jednodussi rovnice a moznost rozlozit si
ulohu na né¢kolik poduloh, které davaji tti-diagonalni systém rovnic. Ty pak lze fesit paralelné
atim i efektivné a rychle. Metoda koneénych diferenci je pak modifikovana a testovana
na rychlost konvergence pfti zachovani stejné chyby vypoctu.

Piima uloha byla zvolena jako nestacionarni. Aby bylo mozné Glohu paralelizovat, pak je
potieba vicerozmérny model. Zaroven aby nebyla tloha pfili§ vypoctové naro¢na, tak byl pouZzit
dvourozmérny model objektu v kartézské soustavé soutfadnic. Uzly jsou umistény do stfedu
kontrolnich objemi a krajni kontrolni objemy maji nulovou tloustku. Pro kazdy kontrolni objem
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muzou byt jiné teplotné zavislé materialové vlastnosti, které vsak jsou konstantni pies dany
kontrolni objem. Vzhledem k tabulkové zadanym hodnotam jde o po ¢astech linearni funkce.

Pro programovani byl vyuzit programovaci jazyk C++. Paralelizovana ¢ast programu je pak
pfedélana na specidlni funkci - ,kernel”“. Pomoci jazyka OpenCL se v programu C++ zjisti
vSechny zafizeni pouzitelné pro vypoCet a po zvoleni jedné dvojice (vypocetni zafizeni —
vypocetni jednotka) se navaze spojeni a presunou se data do paméti dané vypocetni jednotky.
Spusti se funkce ,kernel, ktera ndm da vysledné hodnoty. Ty se piekopiruji zpét do paméti
hostitele, smazou se pouzité objekty a ukonci se spojeni. Pak pokracuje opét hostitelsky program.

3.1.1 Priprava materialovych vlastnosti

Pro feSeni piimé ulohy vedeni tepla je vhodné si predpiipravit materidlové vlastnosti, které pak
jsou opakované pouzity pii vypoctu. Textovy dokument s materidlovymi vlastnostmi je nacteny
do C++ a data ulozeny do paméti pomoci specialné vytvorené struktury.

Tato struktura v sobé obsahuje nékolik vektorovych poli propojenych do podstruktur. Tim se
lze dostat ke vSem materidlovym vlastnostem pies zavolani jedné proménné. Ta v sobé obsahuje
informace o ndzvu materialt, poc¢tu materialii a podstruktury pro ulozeni hustoty, mérné tepelné

kapacity, tepelné vodivosti a entalpie.
- 10
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Obrazek 24: Priklad geometrie télesa pouZité pro vypocet. Rozméry jsou v mm.

Po zadani dvourozmérného geometrického modelu (pouzity ptiklad znazorfiuje obrézek 24,
ktery znazornuje Cast desky, do které bylo zapajeno cCidlo ze stejného materialu, ovsem vlivem
teplotniho namahani se ¢idlo uvolnilo), zvoleni sité, casového kroku, pocatecni teploty a pouzitych
materialii se nacte databaze materiall. Poté se pro kazdy material spocita entalpie. Podle struktury
s geometrii objektu a zvoleného déleni se vytvoii pro zvoleny model vektor s indexy pouZzitych
materialt, dale pak vektor shustotou, mérnou tepelnou kapacitou a tepelnou vodivosti
odpovidajicich materiald daného objektu. Do téchto vektori materidlovych vlastnosti se pak
pomoci indexi materidlii ukladaji aktudlni materialové vlastnosti z databaze pro danou teplotu.
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Vektory se aktualizuji pti kazdé iteraci. Materialové vlastnosti pro teploty neuvedené v databazi

jsou brany nésledovné:
e Teplota je niZSi nez nejnizSi zadana — vezme se hodnota materidlové vlastnosti

v v

e Teplota lezi mezi dvéma zadanymi teplotami — hodnota materidlové vlastnosti se spocita
pomoci linearni interpolace.
e Teplota je vySSi neZz nejvysSi zadana — vezme se hodnota materialové vlastnosti
pro nejvyssi zadanou teplotu.
Vyjimkou je entalpie. Ta se spocita z hustoty a mérné tepelné kapacity podle vzorce:

H(T) = f; p(T) - c(T)dT. (77)

Vzhledem k tomu, Ze je hustota a mérna tepelna kapacita v podobé po ¢astech linearni funkce,
ktere si lze vyjadrit jako:

p(T) = a,wT + by, (78)
c(T) = acyT + by, (79)
tak entalpii je mozné ptepsat do tvaru [13]
H(T) = [ (apwT +bpw) * (@cwT + bew)dT = @y T? + by T? + Cig T + dygyy + Ho . (80)

Index w zna¢i interval od T,,_; do T,,. Déle plati nasledujici vztahy:

agw = gapac, (81)

briw = 5 (@pwbew + bowcuw), (82)

Cuw = bpwhew, (83)

duw = —aywTi-1 = buwTi-1 = cuwTw-1, (64)

Ho = {H(T(:V’_l); 5?3 X > 1} (85)

apw = [p(Tw) — p(Tw-1)1/(Tyy — Tw-1), (86)

bow = p(Ty-1) = Ty_1 - [p(Ty) — p(Ty-1)1/(Tyy — Tyy—1), (87)

Parametr H, je pouzity pro spojeni dvou sousednich intervalt. Vztahy pro a.,, a b.,, jsou stejne
jak (86) a (87), jen misto hustoty tam vystupuje mérna tepelna kapacita.

Béhem vypocti je titeba davat pozor na velikost rozdilu dvou sousednich teplot. Pokud by byly
dvé sousedni teploty, pro které se pocita entalpie, od sebe pfili§ daleko, nemusela by vypoctena
entalpie zachycovat fazovou zménu. V programu to je feSeno podminkami, které vyuzivaji teplotni
krok ziskany slou¢enim tabulkovych hodnot teplotnich intervali z hustoty a mérné tepelné
kapacity do jednoho vektoru. Teplotni krok je nasledn¢ zvolen jako nejmensi teplotni Usek mezi
dvéma sousednimi teplotami ve slouceném vektoru po sefazeni tabulkovych hodnot. Pro omezeni
teplotniho kroku pak plati:

e Je-lidT > 100, pak dT = dT /20,
e je-lidT = 20, pak dT =dT /10,
e je-lidT > 5, pak dT = dT /2.
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3.1.2 Reseni 2D Uloh obsahujici latentni teplo s vyuZitim entalpie

Piedpoklada-li se pro vypocet obdélnikovy objekt, ktery se rozdéli na buniky pomoci sité
s délenim rovnobéznym s hranami objektu, pak se dostane objekt déleny na fadky a sloupce. Pfima
uloha vedeni tepla je feSena pies N1 + 1 fadkt a N2 + 1 sloupci. Tyto fadky, resp. sloupce jsou
pocitany jako jednorozmérné ulohy s ovlivnénim teploty ze ¢tyf stran (viz obrazek 25).

aj k-1
) Xq XN
X1 Xn
2 2
Aj-rk | dik [ Qjrk
oP ~
aJ',k+1 ol 1 = N [N+1

Obrazek 25: Znaceni pocitané buiiky Vv j-tém Fadku a k-tém sloupci (vievo) a déleni jednoho
Fadku (vpravo).

Pro kazdou vnitini butiku pocitaného 2D — objektu plati nasledujici rovnice [13]:

im . im .im ) .pim ) .mrimo
-1 Tijemr ¥ Gmape Tilae e T + Gange Tiig e + Gerr * Tijevr = Dk (88)
kde
- -1
N S Vk-1 Yk
aj'k_l =2 x] k;: Tm-1 + ki, (Tm1 ! (89)
Jk=1\*j k-1 Jk\'jk
-1
Xi_ X
— 9 . j-1 j
aj_1k = 2y . (T _1) + . (Tm‘l) ' (90)
j-1k\Tj=1k ik\Tik )]
_ -1
—_ 9. . Yk Vi+1
Ajjer1 = 2% " | () o )| 91)
| “k\"jk Jk+1\1jk+1) ]
- 1-1
X X
— . . J Jj+1
Ajt1k = 2y . (Tm‘l) + . (Tm‘l) ) (92)
[k jk Jrik\Tj+1k) |
m-—1 m-—1
. . b rm-1 Pik(Tik )Cjx(Tik )
Ak = —Qjg-1— A1k — Gk+1 — Gk T X. Vi [Qj,k (T ) - v v (93)
“afmm—1 pjrk(T]%_l)'cjrk(T},‘rllc_l) m—1
bk = %5 |—a;f (T ) = " Tk |- (94)

Pro vnitini zdroj tepla q]k plati vztah:
- o R
a4 = @k (TR) + a0 (T7%) - Tk (95)

Zde ’IA‘]",‘c udava pocatecni odhad teploty. Index m znaci ¢asovy krok a jeho délka je oznacena At.
Velikost buiiky je ddna parametry x; a yy, jeji umisténi v modelu pak indexy j a k (viz obrazek
25). Teplotn¢ zavisla tepelna vodivost materialu pro danou buﬁkp a;x je kj (Tj'mk_l :

Pokud se v rovnicich (89) — (92) nahradi ij?(‘l teplotou T]-f,: LM tedy pouziji se materialové
vlastnosti pro teploty z piedchozi iterace a ne z pifedchoziho ¢asového kroku, tak se zpiesni
vypocty. Parametry a; ; a b; ;. se v takovém pfipad¢ zméni na:

~ ey fieim
ik = —jr-1— Q-1 — Gk+1 — Gk T XV " Gk (7}1( : (96)
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i—1m\ . met
bjx = %Yk * q, k (Tl M) + i ZtH]‘k(T]'k ) : (97)

Rovnice (97) vyuziva vztahu (99), ktery se obdrzi derivaci rovnice (77) pro entalpii
p(T)-c(T) = (98)

a uzitim diskretizace. Soucin hustoty a mémé tepelné kapacity tedy lze nahradit entalpii
nasledovné:

dH(T)

i—1, i—1, H(Tj ™ )= H e (T 1)
Pj,k(’I}'fk ™) C]',k(’l}fk ™) = (TJ,i—lm) e (99)

Jjk

1, o / v ’
Lom — T/%~ " rizné od nuly. Takze pro prvni

Tento vztah jde vSak aplikovat jen tehdy, je-li T;
iteraci je tieba pocitat se vztahy (89) az (94) a v dalsu:h iteracich zaleZzi na daném rozdilu teplot,
zda bude mozné pouzit vztah (99). Vzdy se vSak vyuZiji materidlové vlastnosti pro teploty

Z ptedchozi iterace a nikoliv z pfedchoziho ¢asového kroku.

PouZiti okrajovych podminek

Pro hrani¢ni buniky je situace trochu odlisna. To z diivodu nulové tloustky hrani¢nich bunék,
ktera zajist'uje nulovy tepelny tok ve sméru nulového rozméru. Vztahy vychazejici z rovnice (88)
se déle lisi podle druhu aplikované okrajové podminky, tj. podle toho, zda je zadan& povrchova
teplota, povrchovy tepleny tok nebo soucinitel prestupu tepla spolu s teplotou okoli.

Povrchova teplota
Pro levé, respektive pravé hrani¢ni bunky plati vztahy:

Ar-1 =0, k1 =0, (100)
Ajv1,k = 0, resp. Aji—1k = 0, Ajx = 1, bj,k = TS, (101)

kde j =0 pro levou stranu a j = N1+ 1 pro pravou stranu. Je-li povrchova teplota zadana
pro horni, resp. dolni hrani¢ni bunky, pak pro prvni, resp. posledni fadek plati druhy, resp. prvni
vztah z (100) a plati vSechny vztahy z (101) s tim, ze pro prvni fadek plati k = 0 a pro posledni
fadek plati k = N2 + 1. Navic plati:

Tio =Ts, resp. Tjn1+1 = Ts. (102)

Povrchovy tepelny tok
Na levé a praveé strané plati opét vztahy (100) a dale pro levou stranu plati:

Qjirge = =2 k(T ™) /%1 @ = =@jaa i bjx = ds, (103)
kde j = 0. Pro pravou stranu se vztahy (101) zméni na:
A =—2- kNl,k(TI\i]Ij(’m)/lea Ajx = —Qj_1k: bjx = G, (104)

kde j = N1 + 1. Pii zadaném povrchovém tepelném toku jako okrajové podmince pro prvni fadek
se obdrzi

aj-1,0=0,0j410 =0, (105)
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aj=—2- kj,1(7}f1_1'm)/)’1, ajo = —a1, bjo = qs (106)

a pro teplotu v dané bunce plati vztah

Tip = 7 qS)/[Z : kj,1(Tj,1)] + Tj1. (107)
Rovnice (107) je odvozena od vztahu pro tepelny tok, ktery je znamy:
qs = j,1(Tj,1)/()’1/2) : (Tj,O - T]1) (108)

Vztahy pro posledni fadek jsou obdobné jako pro prvni fadek, tj. plati vztahy (105) - (107), jen
index 0 je nahrazen N2 + 1 a index 1 je nahrazen vyrazem N2.

Soucinitel prestupu tepla a teplota okoli

Pii zadaném souciniteli prestupu tepla a teploté okoli zlistavaji vztahy pro a;_ x, @j+1x: @j k-1
a ajy4q1 Stejné jako v ptipadé zadaného povrchového tepelného toku. Pro levou, resp. pravou
stranu pak plati:

Ajg = A — Ajy1p, 18SP. A = @ — Aj_yp A bj = @ Te, (109)
kde j = 0 pro levou stranu a j = N1 + 1 pro pravou stranu. Pro prvni, resp. posledni fadek pak
plati:

Ajg = A — Aj 41, 18SP. Aj e = @ — A1 A bj = & T, (110)

kde k = 0 pro prvni fadek a k = N2 + 1 pro posledni fadek.
Vzhledem k tomu, Ze tepelny tok Ize spocitat pomoci rovnice (108) nebo jako

gs = a* (Ty — Tw), (111)
pak pro Ts = T; o plati:
kj,1(Tj,1)/(Y1/2) ) (Tj,O - T]1) =a- (Tj,O - Too)- (112)
Vysledna teplota v buiice je tak dana nasledujici rovnici
Tio = [k11(Tj1)/ 01/2) - Ty + aToo] /e + ki (Tj0)/ (01/2)]: (113)

Obdobné¢ vypadaji vztahy pro vypocet horniho a dolniho hrani¢niho tadku pii vypoctu
po sloupcich (viz obr. 25). Pro rohové hrani¢ni bunky plati, Ze jejich hodnota je spoctena
ze sousedicich hodnot bez ohledu na pouZzity typ okrajové podminky.

Vypocet teplot v modelu

Teploty Vv jednotlivych buiikach modelu se poditaji S vyuzitim principu superpozice tepelnych
tokti. Pro jeden Casovy krok se tak pocitaji opakované, protoze kazdy casovy krok je slozen
z mnoha iteraci a kazda iterace je sloZena ze Ctyf vypoclti — kazdy v jiném sméru (shora dold,
zleva doprava, zdola nahoru a zprava doleva). Postup vypoctu je pak nasledujici: spocitaji se
vsechny hodnoty a;_qx, @ji1k Qjk—1, Qjk+1, ik @ bjx pro kazdou buiiku v modelu, dale se
spoctou teploty v prvnim a poslednim fadku (kromé rohovych bunék, ty se dopocitaji az nakonec)
a poté se spocitaji teploty pro zbylé bunky. Pfi vypoctu se vychazi zrovnice (88), kde se
pro teplotu Y}I,ﬁl (tj. teplota z nasledujiciho tadku, nez je aktualné€ pocitan) pouzije naposledy
spoctena hodnota (tj. z pfedchoziho sméru vypoctu, z minulé iterace nebo pocateéni teploty).
Teploty Y}Ikm se pocitaji po fadach postupné pro k =1,2,...,N2. Pfi jejich vypoctu se tak
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ey e

pouzwajl _]IZ nove spocitané teploty T; hm . (teplota z predchazejiciho ¥adku). Tim jsou hodnoty

Ji
!
s tfidiagonalni matici. Tento systém rovnic pfi znaleni @;jy, bjy

(nepocitaji se hrani¢ni buiiky) ma maticovy tvar pro k-ty fadek:

TH", a T] 41 Znamé a lze je v rovnici (88) pievést na pravou stranu. Ziska se tak system rovnic
pro j-tou bunku v fadku

— Tlm -
0,k - pl
ook  Qo,1k 0 0 0 0 1 rim b(,"k
A0k Q1,16 G12k 0 0 0 11’7‘” bk
0 azix Q22k 0 0 0 TZk bk
: - : : = : (114)
0 0 0 an1-1N1-1k  AN1-1NLk 0 o™ | |Phvi-vk
0 0 0 aN1,N1-1,k an1,N1,k AN1,N1+1k Tim by1k
L 0 0 0 0 ani+1NLk  OnienNienkd | NPE b
Tl,m LYN1+1,k-
LN+, k-
tedy
C bl T [ box = Ao0k-1" Toker — Go,0k+1 " Toms 0,k+1 ]
b}, big —ay1k-1" Tol,'zrcn_l —Qa11k+1 " T 1,k+1
bk bax = Az2k-1"Tokor = Q22041 Ty, 2k+1
: = : (115)
le—l,k le—l,k —aN1-1,N1-1k-1" T 1 1,k—1 — AdnN1-1,N1-1, k+1 T N1-1k+1
bl
b,Nl’k byik — AniN1k-1 Tyi, N1k-1 ~ AN1N1Lk+1 " Tyi, N1,k+1
LON1+1,k
¥ |Dni+1,k — ON1+1N1+1k-1 " Ty, N1+1k—1 — AN1+1,N1+1k+1 " T N1+1,k+1-
Algoritmus pro vypocet teplot [13] je pak nésledujici:
1) Spocitejte hodnoty P, a Q, pomoci vztaht (116) a (117).
P, = oLk (116)
aook
bok
Qo = —. (117)
Qo,0,k
2) Ziskejte P;aQjproj=1,2,..,N1+ 1 ze vztahti (118) a (119).
—a:
p. = pitvk 118
7 ajjk+ajj1iPjo (118)
b],',k_aj,j—l,k'Qj—l
= : 119
¢ @) jk*ajj-1kPj-1 (119)
3) Nastavte TLm Nit+1k = Onis1-
4) Dosazenim do rovnice (120) spocitejte zbylé T; Jk proj=N1,N1-1,...,0.
T =P T + Q) (120)
Podle algoritmu tak jsou spocéteny viechny teploty ]‘,:" pro j=01,..,N1+1 a k=

12,..,

N2. Teploty pro k=0 a k= N2+ 1 jsou zkopirovany z pifedchoziho vypoétu (tj.

z ptredchoziho sméru vypoétu, z minulé iterace nebo pocateéni teploty). Tim je dokoncena jedna
Ctvrtina iterace (jednotlivé fadky byly brany shora dolit). Pti kazdé¢ dalsi ¢asti iteraci se otaci smeér
vypoctu, tj. druhd Ctvrtina iterace je pocitani zleva doprava, tfeti je zdola nahoru a ¢tvrta zprava
do leva. Obraceni sméru vypoctu je zde zdivodu minimalizace asymetrie dané pocitanim
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s novymi hodnotami v pfedchozim fadku (resp. sloupci) a starymi hodnotami v nasledujicim fadku
(resp. sloupci).

Na zavér se spocitaji teploty v rozich modelu jako primérna hodnota ze dvou teplot ziskanych
pomoci linearni extrapolace dvou nejblizSich bodt v daném sméru. Rovnice (121) znazoriuje
dopocet levého horniho rohu:

oo =3 |2 (5 - 1) + g | + |2 (7 - 1) + Tor . (121)

Po spoéitani teplot v modelu ze v3ech stran a dopoctu teplot v rozich modelu je prvni iterace
hotova. Na zacatku druhé iterace se opét spocitaji materidlové vlastnosti pro aktualni teplotu.

Novy casovy krok se zaéne pocitat az tehdy, je-li splnéna podminka, Ze buiika s maximalni
chybou ¢ v teploté ma tuto hodnotu mensi, jak je zadana hodnota. Chyba y;, z teplot se pocita
pro kazdou bunku ze tii po sobé jdoucich iteraci. Pfitom je nutné ovéfit, zda rozdil teplot dvou
po sob¢ jdoucich iteraci neni nulovy. Pro kazdou buitku v modelu je tak nutno spocitat:

mie = T ™ = T (122)

Je-limj, > 0, pak se pokracuje s B x a ¥ k:

T_il—cz,m_T'i;Lm
— |_L J
ﬁj,k pi=1m_pim | (123)
Jjk Jk
v = ik (124)
Ik Bjk—1

Je-li Bj = 1, pak y;, = 0. Rovnice (123) a (124) vychazeji ze souctu geometrické rady, kterd je
pouZzita pro urychleni konvergence. Na zavér se nalezne maximalni chyba ¢:

§ = MaXp<j<N1+1,0<k<N2+1 (Yj,k)- (125)

3.1.3 Pi#imé ulohy vedeni tepla s vyuZitim vysoce paralelizovanym
pristupem a jejich omezeni

Cela dvojrozmérna piimé uloha vedeni tepla se da rozd€lit na tifi c¢asti, které se daji
paralelizovat. Tyto ¢asti jsou vypocet materialovych vlastnosti, vypocet teplot a ovéfeni podminky
zapoceti nového casového kroku. Paralelizace materidlovych vlastnosti je ideéalni ptipad, protoze
jednotlivé buiikky modelu jsou zde z pohledu vypoctu téchto vlastnosti nezavislé a je tak mozné
pocitat vSechny bufiky soucasné. Na druhou stranu je zde omezeni v nemoznosti pietahovat
vektorovym polem hodnot. Je tedy nutné pievést si materialové vlastnosti pouzitych materiala
do n¢kolika vektord. Napft. do péti nasledovngé:

- do prvniho se uloZi hustoty, tepelné kapacity a tepelnd vodivost pro jednotlivé materialy

za sebe vzdy ve stejném potadi;

- do druhého pak ve stejném pofadi odpovidajici teploty, pro které ma material dané

vlastnosti;

- tieti vektor bude obsahovat informace o indexu v prvnim a druhém vektoru, kde zacinaji

jednotlive materidlové vlastnosti pro dané materialy;
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- ctvrty vektor bude naplnén parametry potfebnymi pro vypocet entalpie — postupné pro
jednotlive materialy a jednotlivé Useky teplot tak, aby bylo mozné s vyuZitim tohoto vektoru
spocitat entalpii v libovolné teploté dle vzorce (80);

- posledni vektor pak ponese informaci o poctu jednotlivych segmentii pro dané¢ materidly
a odpovidajicim indexu, kde zaCina jejich vypis.

Pievedeni hodnot ze dvou materialt do prvnich tii vektorti ukazuje obrézek 26, dalSi dva vznikaji
obdobné.

roq c1 Teq/] kq | k1

roz

— 1

.ee *re

ka13 JTkn13

11 "on1fron3

[ cna2 Jrenq)

[o |oiina] niniza | 40w |

Obréazek 26: Pievedeni materidlovych vlastnosti 7 databadze do vektorii pro grafickou kartu.

Pro vypocet teplot modelu v jednotlivych iteracich si klasickd metoda vypoctu vyzaduje
modifikaci, aby mohla byt paralelizovana. Tato klasicka metoda spociva v tom, Ze jedna iterace je
sloZena ze Ctyi sméru (fazi) vypoctu (viz obrazek 27, a). V prvni fazi se pocitaji teploty v modelu
po jednotlivych fadcich. Je-li bunka o soufadnicich j = 0,k = 0 vlevo nahofe, tak se postupuje
Vv této fazi shora dold a kazdy radek pii vypoctu teplot tvoii soustava rovnic. Ptitom se pii vypoctu
téchto teplot v j-tém fadku pouziji noveé spocitané teploty v (j — 1) fadku a v (j + 1) tadku se
pouZiji pocateéni teploty pii vypoctu prvni iterace prvniho ¢asového kroku nebo teploty z posledni
faze ptredchozi iterace. V druhé fazi se postupuje po jednotlivych sloupcich. Pfitom pro vypocet
v k-tém sloupci se pouziji nové spocitané teploty z (k — 1) sloupce a v (k + 1) sloupci se pouziji
teploty z predchozi faze této iterace. Obdobné to vypada i v nasledujicich fazich, jen se postupuje
opatnym smérem. Tedy ve tieti iteraci se berou fadky od zdola nahoru, takze (j + 1) fadek je
nové spocitany v této fazi iterace a (j — 1) se bere z pfedchozi faze. Ve Ctvrté fazi se berou
sloupce zprava do leva, takze (k + 1) sloupec je nove spocitany a (k — 1) je bran ze tieti faze.

Aby bylo moZno tuto Ulohu paralelizovat, je nutné zajistit vypocet vSech tadku (resp. sloupctr)
soucasné, tj. brat vSechny teploty z pfedchozi faze iterace (obrdzek 27, b). Je tak nezbytné ovéfit,
ze vypocet bude konvergovat k vysledku. Pro ptipad, Ze by uloha nekonvergovala, tak byly
zkouSeny jeSté dalsi dvé modifikace, které umoznuji paralelizaci ve dvou krocich v kazdé fazi
iterace. V prvnim kroku se spo¢itaji vSechny teploty v lichych fadcich a nasledné se spoéitaji sudé
fadky. A to bud’ s vyuZitim novych hodnot jen v pifedchozim fadku (obrazek 27, c) nebo by se
pouzily nové spocitané hodnoty pro piedchozi i nasledujici fadek (obrazek 27, d). DalSi faze
iterace by byly obdobn¢.

48



a) \ma Stara
\S\S\S% o> S5 S8 88

Stara
Novi Stara
Stara E Stara
N m i sIn slv sln Stara

Stara Stara

c) d)

Stara E Stara E
Stara Nova Stara Nova

x — x —
Stara Stara Stara Nova
ﬁ ) x H x
Stara Novi Stara Novi

X H x H
Stara E Stard Stara E Nova

Stara Stara

Obrazek 27: Modifikace klasické piimé metody — a) klasicka metoda, b) vidy staré hodnoty,
¢) liché iadky jen ze starych, sudé klasicky, d) liché Fadky jen ze starych, sudé jen z novych.
Novad, N uddavaji nové spocitané hodnoty v daném vypoctu, Stard, S udavaji hodnoty spocitané
Vv piredchozim vypoctu.

Jednotlivé modifikace vypoctu teplot modelu byly testovany pro rizné velikosti modelu. Pocty
iteraci pro prvni ¢asovy krok jsou zaznamenany v tabulce 5.

Tabulka 5: Srovndni poltu iteraci v prvnim casovém kroku
Velikost\metoda | N-S S-S S-S,N-S|S-S,N-N
(obr. 25,a) | (obr.25,b) | (obr.25,c) | (obr.25,d)

16 x 16 4 4 4 5

64 x 64 48 82 70 78

128 x 128 185 346 286 304

256 X 256 738 1427 1184 1259
512 x 512 2994 5893 4898 5193

Ukazalo se, Ze pokud se bude pocitat s teplotami z piedeslé iterace v piedeSlém i nadchazejicim
tadku, tak pii kazdém casovém kroku bude mit tato metoda oproti klasické ptiblizné dvojnasobek
iteraci. Jestlize se rozdé€li vypocet do dvou kroku s tim, Ze v prvnim kroku se bude pocitat kazdy
druhy tadek ze starych hodnot a v druhém kroku se dopocitaji zbylé fadky, tak se vypocet urychli.
A to bez ohledu na to, zda se v druhém kroku bude pocitat jen z novych hodnot nebo z novych
hodnot na ptredchdzejicim tadku a starych hodnot v nasledujicim fadku. V jednotlivych ¢asovych
krocich se pak pocet iteraci snizuje.

Poslednim vypocétem, ktery zbyva ptevést na grafickou kartu, je ovéfeni podminky pro piechod
do dalSiho casového kroku. Pro kazdou buiiku modelu se zde srovnaji teploty z poslednich tii
iteraci a nasledn¢ se vybere nejvétsi hodnota & dle rovnic (122) — (125). Vybér maximalni hodnoty
viak paralelizaci této posledni ¢asti komplikuje. Re$eni 1ze nalézt napt. v [54], kde se postupuje
podle ,, Two-stage reduction“. V prvni fazi se pocet prvku, z kterych se hledd maximum, zredukuje
na maximalni pocéet pracovnich polozek (work-items). To se provede tak, Ze se porovnaji
jednotlivé hodnoty y; , vzdaleny od sebe dany maximalni pocet pracovnich polozek. Obrazek 28
znazornuje piiklad redukce, kde je maximalni pocet pracovnich polozek 64, takze se hleda
maximum mezi kazdou Sedesatou ctvrtou polozkou srovnavano zvlast' pro prvnich 64 hodnot.
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Porovnavaji se tedy mezi sebou polozky stejné barvy tak dlouho, dokud tam nezbyde od kazdé
barvy jen jeden vzorek. V obrazku je zaznaeno pouze prvnich 5 barev.

m

Obréazek 28: Prvni faze hledani maxima

Nasledn¢ se podle podobného principu najde celkové maximum ¢ (obrazek 29). Tento zpusob
je mozné aplikovat jen u komutativnich operaci, kam hledani maxima patii. Dale se zde
pii zredukovani pocétu srovnavacich hodnot na potiebnou velikost s vyhodou pouZije ukladani
hodnot do lokélni paméti, coz vypocet jesté vice urychli pro rychlejsi pfistup do lokalni paméti
ve srovnani s globalni paméti na grafické kartg.

1 T T 1 T T 1 1]

Obrazek 29: Druha faze hledani maxima

Po nalezeni maximalni hodnoty ¢ se tato hodnota srovna se zvolenou pfesnosti. Pokud je mensi
neZ tato zadana piesnost, pak se z grafické karty vypiSe do procesoru ,,1“ udavajici potvrzeni.
V opacném priipade se vypise ,,0°. V ptipadé vypsani nuly se pocita dalsi iterace. Jestlize je vSak
vypsana jednicka, tak dojde ke zkopirovani vyslednych teplot do procesoru a zac¢ne se pocitat novy
casovy krok.

3.2 INVERZNi VYPOCET

Nutnost pouziti inverzniho vypoctu vychazi z métenych experimenti a druhu ziskanych dat.
Teploty zpracovavané v této praci byly ziskany dvéma riznymi zpusoby. Prvnim zptisobem je
vyuziti termoclankd a =ziskani teplotniho z&znamu pomoci data-loggeru. Druhym novéji
vyuzivanym zplusobem je pouziti infracervenych tadkovych skenert. K druhému zplsobu se
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prechazi z divodu pfili§ slozité piipravy testovaného vzorku pro méfeni s termoclanky, obtizné
a omezené manipulace stimto vzorkem a navic zde jsou vydaje za pofizovani termo¢lankd.
Zatimco pro méfeni s fadkovym skenerem je tfeba pouze dobie ufezana deska. Piiklad téchto
desek ukazuje obrazek 30. Vlevo je deska se zabudovanymi termoclanky, které jsou spodem
testovaciho vzorku vyvedeny do data-loggeru. Tato deska je napevno ptiSroubovana k posuvnému
voziku. Vpravo je deska pro meéfeni stadkovym skenerem ulozend do rdmu pfipevnéném
na posuvném voziku.

se skenerem.

Velkou vyhodou pouziti fadkovych skenerii ve srovnani s termoclanky je bezkontaktni métenti,
takze u méfeného vzorku nedochazi k ovlivnéni a nechténym odvodiam tepla. Nevyhodou naopak
je nutnost znalosti emisivity a nemoznost méfit teplotu povrchu, jestlize mezi skenerem
a méfenym povrchem je voda nebo vodni péra.

3.2.1 Vyuziti radkového skeneru

Infracerveny fadkovy skener je méfici zafizeni uréené k méfeni povrchovych teplot na zékladé
snimani zafeni v infracerveném spektru (od 0,76 do 1000 um). Povrchova teplota je ziskavana
pomoci infracervené¢ho senzoru zaméieného na sledovany povrch. Infradervené zareni z vnéjSiho
prostfedi dopada na zrcdtko a odrdZi se na senzor. Toto zrcatko se otaci kolem své osy.
Ve zbyvajici fazi otacky, kdy je zrcatko otoceno do samotného zafizeni, na senzor kratce dopadne
zafeni vnitiniho referen¢niho Cerného télesa, které zajistuje prubéznou kalibraci skeneru [52].
Infracerveny skener a jeho zakladni ¢asti ukazuje obrazek 31.

Me¢fteni povrchové teploty je provadéno po tadcich a Ize tak zkoumat homogenitu chlazeni
po §ifce. Zméfené teploty lze pouZit pro vypodet intenzity chlazeni. Sitka zorného uhlu fadkovych
skenert pouzitych pro experimenty je 90°. Snimaci frekvence je nastavitelnd v rozsahu 36 - 150
fadki za sekundu. Se zvétSujici se frekvenci se snizuje rozliSeni, které muze byt v rozsahu
128 - 1024 pixelu/radek.
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Obrazek 31: Infracerveny iadkovy skener [52].

Mezi hlavni vyhody pouziti infracerveného fadkového skeneru patii moznost prohlizeni
povrchovych teplot béhem méfeni. Skenery tak mohou byt pouzity pro fizeni procesu. Dalsi hlavni
vyhodou je bezkontaktni méteni, které umoziiuje méfit vysoké teploty a nezplsobuje nechténé
odvody tepla z povrchu méteného materialu.

Pro experimenty byly pouzity dva typy infracervenych fadkovych skenert. Jeden méti teploty
v rozsahu 100 - 800 °C pfi spektralni odezvé 3,9 um s chybou + 0,5 % nebo + 3 °C (podle toho,
co je vétsi) a celkovou opakovatelnosti méfenych hodnot + 1 °C. Druhy tadkovy skener méii
v rozsahu 600 - 1200 °C pii spektralni odezvé 1 um, chybou + 0,5 % nebo + 3 °C (podle toho,
co je vétsi) a celkovou opakovatelnosti métenych hodnot + 2 °C [53]. Tyto radkové skenery byly
napied pouzivany pii experimentech po jednom — pro kalibraci skenerti a v dalSi fazi oba dva
zaroven. Pfi vSech experimentech méli nastavenou emisivitu na 1, protoze se nedala piesné zjistit
emisivita prostfedi a povrchu, takze se dopocitavala pomoci kontrolniho méteni s termoclanky.

3.2.2 Méreni na experimentalnim zarizeni

Infracervené fadkové skenery byly pouzity pii experimentech s vysokotlakymi tryskami
pro odkujovani povrchu. Experimenty byly dvojiho druhu. Jedny byly méfeny za pouziti plechu
0 tloust’ce 1,5 mm, termoclankt a jednoho skeneru a pfi druhych byly pouzity oba skenery a deska
o tloust’ce 10 mm. Experimentalni zafizeni znazoriiuje obrazek 32. Zakladem je nosna konstrukce,
kterd je oto¢né uchycena ke dvéma podpéram. Na nosné konstrukci je umistén pohyblivy vozik,
ktery je pomoci lanka a kladek na obou koncich konstrukce taZen v pozadovaném sméru
stanovenou rychlosti. O tento pohyb se stara motor s pfevodovkou umistény na jednom konci
zafizeni a ovladany pfes pocitac.
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Obrazek 32: Experimentdlni za¥izeni pro testovani vysokotlakych trysek.

Béhem meéteni s fadkovymi skenery bylo otestovano nékolik vysokotlakych trysek s rtizné
dlouhymi stabilizéry a to bud’ v paru, nebo byla testovana pouze jedna tryska. V piipad¢, ze byly
testovany v paru, tak pro malou vzdalenost mezi nimi vznikl piekryv trysek, tj. plocha, na které se
setkavaji paprsky vody z obou trysek (obrézek 33). Tyto trysky byly v nékterych piipadech
pooto¢eny kolem své osy o maly Uhel y (do 15°) nebo byly pootoceny o Uhel S vzhledem
k testovanému vzorku. Tlak vody béhem experimenti byl vétSinou 40 MPa nebo 20 MPa.

B R N NN
1 2 3
= '
z 3 P Uhel vychyieni { )
s / — = >
@ /@X E Posun desky
£ S / ,7777777% /
Prekryv S

Obréazek 33: Zndazornéni uhlii otoceni trysky.

Experimenty s plechem

Pro prvni sadu experimenti byl pouzit nerezovy plech tloustky 1,5 mm, ke kterému byly
piivafeny tfi termoclanky ze spodni strany pro méfeni teploty povrchu (obrézek 34). Tento plech
byl osazen do specialniho ramu a ze spodni strany tepelné izolovany. Experimentalni zafizeni
mélo umisténo infraerveny skener (méfici teplotu po prijezdu pod chladici sekci) a trysky tak, jak
znazornuje obrazek 32.
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Obrézek 34: Plech s pfivaienymi terl;wéldn

Pohyblivy vozik stestovanym vzorkem byl doplnén o druhy plech umistény pied ten
s termoclanky pro lep$i simulaci odkujovani na vétsim povrchu (obrazek 35). Pomoci rozsifujiciho
plechu se zaznamena i chlazeni odrazenou vodou.

Rozsitujici plech
Pohyblivy vozik

Krabice s

dataloggerem

Obrazek 35: MéFeni s testovacim a rozSifujicim plechem.

Na zacatku kazdého experimentu se plech nahtal na pozadovanou teplotu, ktera byla od 700 °C
do 1250 °C - podle velikosti po¢ate¢ni teploty byl pouzit odpovidajici fadkovy skener. Plech byl
nahiivan elektrickym topenim umisténym pod nosnou konstrukci experimentalniho zafizeni.
Béhem ohievu je tedy plech otocen s celou vodorovnou nosnou konstrukci o 180° a nachazi se tak
pod nosnou konstrukci.

Po nahtati plechu bylo zapnuto méfeni na dataloggeru pro zdznam teplot z termoclankda.
Nastavil se prutok vody v tryskadch pomoci poZadovaného tlaku vody. Dale bylo topeni odsunuto
mimo plech a pfikryto na ochranu proti stiikajici vodé. Nasledné se zapnulo méfeni skeneru.
Nosné konstrukce s plechem se otocila kolem své osy tak, Ze nahfivana strana plechu mifila
nahoru a byl spustén pojezd voziku. Vozik s testovacim plechem projel pod tryskami a zastavil se
v okamziku, kdy plech byl pod fadkovym skenerem. Méfeni bylo zastaveno, data z dataloggeru
stazeny do pocitace a data ziskané infratervenym skenerem byly ulozeny v textovém formatu.

Aby data naméfend infratervenym skenerem nebyla zkreslend odraZzenou vodou, tak mezi
trysky a skener byl piipevnény plech. Navic byla voda zastavena ihned po projeti celého plechu
pod tryskami. Méfeni se skenerem a termoclanky bylo provadéno pro zjisténi spravného nastaveni
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skenerii a pro stanoveni emisivity mefeného povrchu. Emisivita povrchu tak byla zjistovana
pomoci hodnot spoctenych inverzni ulohou vedeni tepla zteplot naméfenych termoclanky
srovnavanych s hodnotami namétenymi skenerem. Zjisténa hodnota byla pouzita pro piepocet
povrchovych teplot z infracerveného skeneru.

Experimenty s deskou

Pii experimentech s deskou byl postup obdobny. Jen misto elektrického topeni se pouZzila
elektrickd pec. Po nahfati desky o tloustce 10 mm se tak jiz neotacela nosna konstrukce
experimentalniho zaiizeni. Misto toho se deska vyndala z pece a posadila na pohyblivy vozik.
Pouziti pece je zde lepSi z divodu homogennéjsiho ohfevu desky. Navic tuto moznost dovoluje
fakt, Ze s deskou jiZ nejsou pouzity termoclanky, takze zde neni nijak omezena manipulace.

Pro moznosti vypoctu povrchovych teplot a soucinitele piestupu tepla pod tryskou byly pouzity
oba dva infraCervené fadkové skenery zaroven. Skener s moznosti méfit teploty od 600 °C
do 1200 °C byl pouzit pro méfeni povrchové teploty desky pted vjetim pod trysky. Druhy skener
zustal na pozici za tryskami. Radkovy skener umistény za chladici sekci spolu s deskou
po prijezdu ukazuje obrazek 36.

Obrézek 36: Deska po priijezdu od tryskami.
Po zméteni experimentli byla data zpracovana pro vyhodnoceni. Zpiisob zpracovani zalezi

na tom, zda jde o data z dataloggeru anebo z infracerveného fadkového skeneru.

3.2.3 Zpracovani namérenych hodnot

Pro zpracovani naméfenych hodnot byly pouzity specilni programy vyvinuté v Laboratofi
pienosu tepla a proudéni. Hodnoty zméiené termoclanky a ulozené pomoci dataloggeru jsou
uloZeny do textového souboru v jednom sloupci. Data jsou uvedena v milivoltech (obrézek 37).
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"] ELtxt - Poznémkovy blok [E=NEER >

Soubor l:lprgvy Format Zobrazeni Napovéda
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2784
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2790

2

193
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2792

2 -
4 2

Radek1,

Obrazek 37 Zaznam naméienych hodnot.

Tyto hodnoty jsou pomoci programu DataloggerHt800Prohlizeni.exe piepocitany na teploty,
vyfiltrovany a ulozeny do 1épe Citelného textového souboru, kde byl vytvoten sloupec ptivodnich
I filtrovanych teplot pro kazdy termoclanek. Ukazku zmétenych teplot termoclanky T1 — T3
zpracovdvanou V programu znazoriiuje obrazek 38. V Case 66,8 s vjel plech s termoclanky
do chladici sekce. Termoclanky T1 a T3 jsou umistény symetricky podle osy plechu. Termo¢lanek
T2 je umistén ptimo v ose plechu a je tak v ptekryvu dvou trysek. O tom svéd¢i i naméfené
testovaného vzorku uvadénou v milimetrech na stejné ose, jak jsou zvyraznény teploty. Pro ¢asovy
Usek zachyceny na obrazku se hodnoty pohybuji od 3500 do 6000. Z tohoto davodu je nelze
aktudlngé vidét. Podobné je na tom i teplota okoli znatena Tok. Ta ma hodnoty kolem 20 ° C.
Vysledne uloZené data ukazuje obrazek 39.

Nacist maximalné vzorki = | 10000000 _ Naél’st| Uloiil| Vynechat Zaznam [

l Frekvence = 320 3 [Hz] Preskecit vzorkii= 0 -
: Vstup { termoélanek 1 F wf 2 M7 wF 3 MF %F 4| 5 6 | T 8 9 | 100 nm 12 wf
Koeficient * 1mV/ 0.596 : T okoli Pos
¥ Graf Offset 0:
.| Wykreslovat wF s & ¥ | 256 o
) Hodné-OpenCL v e o I o R o
1l dH |Gauss 20 -
Vzorek: 21346 = [66.704 : 754.3]
ALt it i ! ! ! ! ! ! ! ! . ! ! ! [ T
| [ S N S (N SO O RN SN A N N
1 o
L R mt e =] =
g i i i i i [ i i i i i i i i i i i i i -
=] 550_—"_"’_"_7'_"7 """ e - A S — 112
£ | | | | | I I T3
S T S s s e B S It s s Sy S RO
450_—"_'}'_"_1"_"_: """ [ [ T [ 1 _"_'1'_"_1"_":_"_":_"_'}'_"_}"_"!_ """ I Tok
| | | |
400 =t e e B e e e e
350 +———— e
66.0 66.1 66.2 66.3 6 6 677 678 679 680

Obrazek 38: Zméiené teploty v programu DatallogerHt800prohlizeni.exe.
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Obrazek 39: Vystupni soubor programu DatallogerHt800prohlizeni.exe.

Soubor s filtrovanymi teplotami pak slouzZi jako vstupni soubor pro vypocet inverzni tlohy
vedeni tepla [58]. Vysledkem tohoto vypoétu jsou povrchové teploty a soucinitele piestupu tepla.
Jejich piiklad ukazuje obrazek 40. Testovaci deska projizdéla pod chladici sekci zprava doleva,
takZze povrchova teplota nad 600 °C je zmé&fena pred prujezdem chladici sekci a teplota kolem
500 °C je po prijezdu chladici sekci.
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Obrazek 40: Piiklad povrchové teploty a soucinitele piestupu tepla spocitanych inverzni

ulohou.

Takto spocitané povrchové teploty jsou srovnatelné s povrchovymi teplotami naméfenymi
infraervenym fadkovym skenerem, jejichZ ukézka je na obrézku 41.
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Obrazek 41: Zaznam povrchovych teplot z i*ddkového skeneru.

Sitka

Zéznam teplot ze skeneru ukazuje teploty po Sifce desky v Case. Zatimco pod fadkovym
skenerem pro teploty do 1200 °C deska jenom projela (obrazek 41 vlevo), tak pod druhym
skenerem se deska zastavila. Proto je zaznam z tohoto skeneru déleny na dvé Casti. V prvni ¢asti
(obrézek 41 vpravo, horni ¢ast) jsou zobrazeny povrchové teploty podél desky az zhruba do jeji
poloviny. Je zde vidét, ze se tyto teploty v ¢ase neméni. Naopak po Sifce desky jsou rozdily teplot
znatelné. Cast desky, kterd nebyla piimo chlazena tryskami, ma teplotu kolem 800 °C. Cast
zasazend jednou tryskou ma teplotu kolem 750 °C a oblast v piekryvu trysek ma povrchovou
teplotu kolem 700 °C. Tyto teploty vSak neodpovidaji povrchovym teplotam, které byly na desce
pfi prijezdu pod tryskami, ale jde jiz o povrchové teploty ovlivnéné vedenim tepla ze stfedu
desky, kde jsou teploty vyssi, protoze neméfime v misté chlazeni, ale aZz 230 mm za tryskou. DalSi
vliv vedeni tepla a radiace v ¢ase lze sledovat v druhé ¢asti teplotniho zaznamu. Aby byl vliv
kondukce po vyjezdu z chladici sekce co nejnizsi, je tieba méfit povrchovou teplotu tak blizko této

sekcl, jak to jen lze.
| E41_800i.bxt — Poznamkovy blok 1 oo X

Soubor l:lprg\l}r Eormat Zobrazeni Mapowéda

FtartofpataatLine 12 -
Version 1.02

Note: Raytek - Infrared Linescanner Systems

stored: Fri Sep 14 14:29:25 2012

Emissivity: 1.000

NumberofLines: 5602

NumberofPixels: 1024

LinesPersecond: 36

InternalTemperature: 30°C

Stored unit: Temperature in d°C (°C * 10)
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4 [ 3
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Obrazek 42: Zaznam z itadkového skeneru uloZeny ve formdtu txt.

Zaznam povrchovych teplot je ukladdn ve specidlnim formatu tstream, ale je mozno jej jeSté
v programu dodavaném spolu se skenerem ulozit do textového forméatu (obrézek 42). Pro dalSi
zpracovani téchto dat byl vyvinut program InfraSkener, ktery prepocita zmetené teploty na reélné
pomoci skute¢né emisivity (piivodni teploty byly zméfeny s hodnotou emisivity nastavenou na 1
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Vv infraerveném skeneru) a umoziiuje zobrazit a ulozit povrchové teploty po Sitce plechu ¢i desky
ve stanoveném Case, povrchovou teplotu v jednom bod¢ v zavislosti na Case a ulozit si 3D zdznam
povrchovych teplot v dané Sifce a ve stanoveny Cas (obrazek 43).

-— InfraSkener v1.1 with :ﬁn(l suw‘ GeForce 260 BE
B—— e =
Nastaveni|3[) I
OpenCL ¥ | 256 3
Informace o zdrojovém souboru Emisivita = 08 2
Datum: Fri Sep 14 14:29:25 2012 Vzdal _ -
Emisivita = 1 zdalenost = 290 , mm
Radkii = 5602 Ofez v tase od: 4449 7 do: 4749 3
Rozlideni = 1024 bodifiadek Ofez po difce od: 327 5 do: 665 2
Radki za sekundu = 36 Hz i . '—_|
Zobrazuj data|nefiltrovana ~ ulova pozice v |prostfedku = 830
Cut =512 Rez 512: 289
Tra 820 —
00+ e
810 —
780
[ : 800
TOO - e
748 t 790
00 0510 15 20 25 30 35 4.0 45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.333 Time [g]
Time = 123.2785 \170rek 4439 2 17 780
T[C]
836 | =
820 760
800
7804 750
760
i 740
727 } —t | 73—
-7 60 -50 40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 77 width [mm] TrC]

Obrézek 43: Program InfraSkener s vystupnim 3D souborem.

Druhym vystupem programu je textovy soubor s uloZzenymi povrchovymi teplotami v zavislosti
na $ifce — data, které zobrazuje obrazek 43 vlevo dole. Tyto soubory slouzi jako vstupni informace
do jednorozmérné tlohy vedeni tepla.

Jednorozmérnd uloha vedeni tepla

Pii méfeni povrchové teploty infracervenymi fadkovymi skenery neni mozné méfit teploty
piimo pod tryskami. To z divodu, ze mezi méfenym povrchem a skenerem nesmi byt zadna voda
ani vodni para. Z toho divodu byla méfena povrchova teplota pted tryskami a za nimi. Vzdalenost
mezi tryskami a skenerem umisténym za nimi byla minimalizovana pomoci plechu, ktery chranil
prostor pied odrazenou vodou. Povrchova teplota a soucinitel ptestupu tepla se pak dopocita v Case
mezi dvéma skenery.

Vypocet je rozd€len na dve ¢asti. V prvni ¢asti se dopocita teplotni pole po tloust'ce desky pod
prvnim skenerem (umisténym pied tryskami) v zadané pozici na Sifce desky. Pifi vypoctu se
opakované pocita jednodimenzionalni ptima uloha vedeni tepla, ve které je znama pocateéni
teplota (jenZ je homogenni v celé desce) a jako okrajova podminka byl pouZit tepelny tok. Tento
tepleny tok se pocita jako soucet radialni a konvek¢ni slozky.

4 = Qraa + Gconw (126)

. Nu(Re,Pr) Ko
Gconv :%.(TS_TOO)1 (127)
Qraa = SO-(T54 - To‘é) (12‘9)

V téchto rovnicich Ty udavd povrchovou teplotu, T, znaci teplotu okoli, € udava emisivitu
méfeného povrchu, o =5.67-10"8W - -m=2-K~* je Stefanova-Boltzmannova konstanta.
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Pro vypocet tepelného toku proudénim bylo pouzito Nusseltovo ¢islo spoctené z Reynoldsova
Cisla a Prandtlova &isla. Parametr k., udava tepelnou vodivost vzduchu a parametr x je délka
desky.

Vzhledem Kk tomu, Ze Cas, za ktery se testovaci deska dostane z pece pod prvni infracerveny
fadkovy skener, je zndmy jen piiblizn¢ a pfesnou hodnotu je tiéeba zjistit, je nutné tuto ulohu fesit
s optimalizaci ¢asového kroku. Na konci kazdého vypoctu se tak ovéiuje podminka

ITs = Th(w)| <, (129)

tedy porovnava se spoétena povrchova teplota T, S povrchovou teplotou zméfenou infracervenym
fadkovym skenerem T; pro zadanou hodnotu na $itce desky w (obrézek 44). Jestlize je rozdil
povrchovych teplot vétsi jak zvolena hodnota ¢, napf. { = 0,0001, tak se ¢asovy krok pouzity
pii vypoc¢tu zmensi na polovinu a vypocet se opakuje. Po dosazeni zadané piesnosti se obdrzi
teplotni pole testovaného vzorku ve chvili, kdy projizdi pod skenerem.
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Obrazek 44: Jeden idadek zméienych povrchovych teplot pied a za chladici sekci.

V druhé ¢asti je znovu pouZita jednodimenzionalni Gloha vedeni tepla, ve které se pro pocateéni
teploty pouZije teplotni pole spoctené v piedchozi Casti. Kromé tohoto teplotniho pole jsou dany
povrchové teploty zméfené skenery (obrézek 41). Z téch se zvoli takovy fadek teplot ze zacatku
zaznamu, aby se odpovidajici teploty mezi sousednimi fadky liSily co nejméné (obrazek 45 —
zvolen byl piedposledni, tj. fialovy, zdznam).
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Obrazek 45: Po sobé jdouci zdaznamy teplot v case.

Tim se zajisti, ze teploty nebudou ovlivnény odvodem tepla pies hranu desky a zaroven
Vv piipad¢ skeneru umisténého za chladici sekci bude zajisténo, ze jde o teploty z Casti, kde se
deska pod skenerem pohybovala. Piiklad této povrchové teploty zméfené po projeti chladici sekci
ukazuje obrazek 43 vlevo dole. ProtoZe jde o jednorozmérnou tlohu, tak se z vybraného fadku dat
vezme jedna teplota ve zvolené pozici po Sifce desky. Pro vypocet této piimé tlohy vedeni tepla
jsou nezbytné dvé okrajové podminky. Na jedné stran¢ desky je jen radiace a konvekce stejné jako
Vv pfedchozi casti. Okrajova podminka na chlazené strané desky je vSak neznama. Proto soucinitel
pfestupu tepla pii prijezdu pod tryskami byl aproximovan funkci a o sedmi parametrech, ktera je
zavisla na pozici ve sméru pohybu desky a dana rovnici (130):

_-w?

alx) =¢p-e 202 + w, (130)

kde parametry ¢, o a w zavisi na pozici vuci trysce, jak ukazuji nasledujici rovnice (131) — (133):

(o, prox<pu
N {O’R prox = (131)
_ (P prox<pu

¢ = {(pR prox >y (132)
_(w, prox<pu

w= {wR prox = u (133)

Uvedené parametry jsou odlisSné pro levou a pravou stranu, protoze jak ukazuje piiklad
soucinitele ptrestupu tepla na obrazku 46, tak je funkce nesymetricka. Uvedeny souéinitel prestupu
tepla je ziskany zhruba v poloviné délky testovaci desky. Pozice na obrazku znaci polohu tohoto
bodu v ¢ase (pfepocitanou z ¢asu pomoci rychlosti, pozice 0 udava osu dopadové stopy trysky).
Vlevo se dostava zahiata testovaci deska pod trysku. Od chvile, co se deska dostala pod paprsek
vody, dochazi k chlazeni povrchu vodou klouzajici po povrchu desky. Nasledné se méfené misto
dostalo pod dopadovou stopu trysky a povrch je rychle schlazen (tedy soucinitel piestupu tepla
prudce stoupne). Poté vyjede z pod paprsku vody ptichazejici z trysky, ale stale povrch ochlazuje
voda, ktera se po dopadu na desku sklouzne po jejim povrchu.
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Vliv vody, ktera se po dopadu sklouzne po povrchu a ochlazuje desku v okoli dopadové stopy
trysky, je dan parametrem w. Sitka dopadové stopy trysky ovliviiuje $itku funkce souéinitele
prestupu tepla a je dan parametrem o. Vysku funkce ovliviiuje parametr ¢.
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Obrazek 46: Zavislost soucinitele piestupu tepla na poloze.

V rovnicich (130) — (133) u znaci osu dopadové stopy trysky (na obrazku 46 jde o vrchol funkce)
a parametr x znaci pozici ve sméru pohybu desky. Pro zjednoduSeni byla osa dopadové stopy
trysky umisténa do pocatku, tedy u = 0. Funkce z rovnice (131) jsou dany vztahy

olthW-K%Q4+1} (134)

Op =22 [(Int)* + 1], (135)

kde h;p;, znaci hloubku dopadové stopy trysky (obrazek 47, svisla osa). Ta se odecita z grafi, jeZ
jsou vysledky specidlnich méfeni. Tyto grafy znazoriiuji dopadovy tlak vody. Cervena barva znagi
nejvyssi tlak. Pies Zlutou a zelenou pak piechazi do modré. Seda barva pak znadi nejnizsi
zaznamenany tlak, ktery znac¢i mista, kam voda nedopadala. Parametr Int znaci intenzitu chlazeni.
Ve vypoctu jde o nezndmy parametr, ktery se hleda béhem vypoctu.

Obrazek 47: Dopadova stopa trysky.

Dalsi funkci, ktera se méni v zavislosti na poloze vici trysce je ¢ a je dana rovnicemi:

arctg(Int-3)

arctg(lnt-3)]
2m !

P = Amax - [aint + Amax o

(136)
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. arctg(Int-3) . arctg(lnt-3)]

2T

(137)

Pr = Amax [aout + Umax

2
Teplota zméfena infraCervenym fadkovym skenerem umisténym pied tryskami je pouZita
pro vypocet soucinitele prestupu tepla radiaci. K této hodnoté se pak pficte soucinitel prestupu
tepla proudénim. Vysledna hodnota je oznacena a;,;. Obdobn¢ se ziska i hodnota a,,;, jen se
pro vypocet pouzije teplota zmétfena skenerem umisténym za tryskami. Soucinitel pfestupu tepla
Amax Udava maximalni moznou hodnotu, kterou je mozné touto inverzni tlohou stanovit. Dle [10]
se jednd o hodnotu 100 000 W -m~2K~1 (viz také Tabulka 1:Typické hodnoty soucinitele
prestupu tepla). Pii experimentech v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni vychazeli i hodnoty
kolem 120 000 W - m~2K~1. Pokud se pouZije niz$i hodnota, dojde pouze ke zvétSeni Sitky
chladiciho pulzu. Odvedené teplo zlstane stejné.

Max(0;d/2+x) 2 arctg(Int-3)

Wy, = Ajpe + [d—/z] " Umax ”  or (138)
Max(0;d/2—x) 2 arctg(Int-3)

WR = Aoyt + [T] " Qmax ’ T oz (139)

Parametr d v rovnicich (138) a (139) znaci délku testovaci desky. Tyto dvé rovnice zahrnuji vliv
vody odrazené od povrchu ve funkci soucinitele pfestupu tepla.

Druha ¢ast jednorozmérné inverzni tlohy vedeni tepla tak spociva ve spocitani soucinitele
prestupu tepla v celé délce mezi dvéma skenery pomoci optimalizace ulohy. Divodem je nezndma
intenzita chlazeni Int. Pro jeji hledani byla pouZita metoda bisekce [59], kterd byla lehce
modifikovana z divodu slozit&jsiho vypoctu vysledné hodnoty pouzité do ovéfovaci podminky.
Piestoze tato metoda nepatii mezi rychlejsi, tak byla pouzita z duvodu spolehlivosti.

Na zacatku tlohy se zvoli interval intenzity chlazeni, ve kterém se bezpe¢né dana hodnota
nachazi. Intenzita chlazeni nabyva hodnot zhruba od 0,05 do 1. Jako krajni hodnoty intervalu tak
mizeme zvolit napt. 107% a 100. Pocateéni intenzita chlazeni je pak zvolena ve stiedu tohoto
intervalu a pouzita v rovnici (130). Spocitany soucinitel ptestupu tepla je pouzit v Uloze vedeni
tepla. Jako vysledek je spocitano teplotni pole. Odpovidajici intenzita chlazeni je nalezena, kdyz
spocitana povrchova teplota spliiuje podminku (138).

ITs = T, (W)l <. (140)
Parametr ¢ znaci piesnost vypocta stejné jako v rovnici (127). Modifikace metody bisekce spoc¢iva
v tom, Ze se nepocita funkce v krajnich bodech intervalu, ale pouze v prostiedni hodnoté. Po
spocitani povrchové teploty Ty pro tuto hodnotu ze stiedu intervalu intenzity chlazeni je
zkontrolovana podminka (140). Nova hodnota intenzity Int je zvolena podle pravidla: Jestlize je
spoctena povrchova teplota vyssi jak zmérend povrchova teplota T,, pak novy parametr Int je
zvolen jako stied vysSi poloviny intervalu. V opa¢ném piipadé se voli stied dolni poloviny
intervalu. Tim je mozné se vyvarovat nestability vypoctu pii pouziti extrémnich okrajovych
podminek.

Vysledkem celé Ulohy je spocitand povrchova teplota po obou strandch desky a soucinitel
piestupu tepla na chlazené strané desky. Obrazek 48 znazoriuje spoctené hodnoty mezi dvéma
radkovymi skenery, jejichz vzdalenosti od trysek byly 1 m pied tryskou a 0,23 m za tryskou.
Spoctené povrchové teploty jsou oznaceny nasledovné: povrchové teploty ze spodni (nechlazené)
strany testovaci desky - (T's_n) a z horni (chlazené) strany - (T's_0). Dale se na obrazku nachazeji
body T, (30) a T,(30). Tyto body znac¢i hodnoty namérené radkovymi skenery pied a po chlazeni
v pozici 30 mm od stiedu desky (viz obrazek 44). Graf je mozné rozdélit na t¥i hlavni ¢asti. Prvni
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cast je vintervalu —1000 mm az —140 mm. Toto je Usek, kde se testovaci deska pohybuje
od prvniho infracerveného fadkového skeneru k chladici sekci, kde nedochazi k chlazeni vodou.
Druha ¢ast je chladici sekce. Testovaci deska je 280 mm dlouha a trysky byly nastaveny do pozice
0 mm. TakZe tato sekce je od —140 mm do 140 mm. V tomto Useku lze vidét nizka intenzita
od odraZzené vody. Tieti sekce je stejné jako prvni sekce pouze s chlazenim vzduchem a radiaci.
Narast povrchove teploty T's_0 je zpasoben vedenim tepla ze stiedu desky.
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Obrazek 48: Vypoctené hodnoty povrchovych teplot a soucinitele pitestupu tepla mezi dvéma
infracervenymi iadkovymi skenery.

Dvrourozmérna uloha vedeni tepla

Tam, kde je po chlazeni v materidlu velky teplotni gradient, spostupem c¢asu dochazi
k vyrovnavani teplot a ztraci se tak informace o tom, jakou plochu pfesné tryska chladi a jak moc.
Neostré a s ptibyvanim Casu stale se zvétsujici pfechody mezi vice a méné chlazenym povrchem,
popt. vibec nechlazenym povrchem, jsou zpisobeny vedenim tepla do stran, které
jednodimenzionalni tloha nemiize podchytit. Pro dopocitani teplotniho pole po Sifce desky v dobé
prujezdu pod tryskou tak byla pouzita dvoudimenzionalni uloha vedeni tepla. Jeji okrajove
podminky na neostiikovaném povrchu jsou dany konvekci a radiaci.

Na zacatku dulohy se spocitd teplotni pole pod prvnim infraervenym skenerem.
Pro zjednoduseni vypoctu se pro dopocet ¢asu potiebného pro premisténi desky z pece pod skener
pouZije jednorozmérna tloha popsana vySe. Tato tloha je aplikovana na prostifedni bod vzhledem
k sitce desky. Podél desky je uvazovana pozice, ve které se deska zastavi pod druhym
infraCervenym skenerem. Konkrétné¢ u téchto experimentti to bylo 100 mm od kraje desky.

Jakmile je znamy c¢as dosaZzeni prvniho skeneru, spocitd se teplotni pole pod timto
infracervenym skenerem pomoci piimé dvoudimenzionalni lohy vedeni tepla. Vypocet teplotniho
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pole v okamziku, kdy je deska pod druhym infracervenym skenerem, je rozdélen do nékolika fazi.
V prvni fazi se najdou pocate¢ni intenzity chlazeni v jednotlivych uzlech sité po Sifce desky.
K tomu se pro vypocet teplotniho pole a soucinitele pfestupu tepla pouzije jednorozmérna uloha
vyuzivajici jedneé teploty z kazdého zaznamu dat ze skenerti v odpovidajicim misté po Sifce desky.
Pro jednu teplotu je postup popsan v podkapitole Jednorozmérna uloha vedeni tepla. Je-li v daném
zaznamu n teplot po $itce desky, pak se tento vypocet opakuje n - krat (sit’ ma n uzla po $itce).

Nasledujici faze fesi optimalizaci intenzit chlazeni pomoci simplexoveé metody [59] a souctu
¢tvercu odchylek teplot v jednotlivych uzlech. Jako startovni hodnoty pro simplexovou metodu se
pouziji intenzity z jednorozmérné ulohy pro pfedem zadany pocet bodi, ktery je mensi nebo roven
poctu uzla po Sifce desky. Tyto intenzity tvoii jeden z vrchold simplexu. Dalsi vrcholy jsou pak
dany zménou soutadnice vrcholu o zadanou hodnotu (pro kazdy vrchol se méni jina soufadnice).
Jestlize se tedy zvoli vypocet simplexové metody s Ng uzly po Sifce (Ng < N + 1), pak simplex
bude mit Ng + 1 vrcholi a pro prvnich N vrcholu X; plati:

X; = (xi1, 0 X7 €, Xy, ), 0= 1,2, .0, N, (141)

Zavedena zména e soufadnice x;; je zadana na zacatku ulohy pomoci procent a uvadi, jak moc
velky poc¢atecni simplex je z&dan. Pivodni hodnoty vrcholu pak tvoii Ng + 1 soufadnici simplexu.

Simplexova metoda pak spociva v tom, ze se spocitaji c¢elové funkce pro kazdy vrchol a najde
se vrchol simplexu s nejhorsi uc¢elovou funkci. Ten se nasledné nahradi vrcholem s lepSi hodnotou
ucelové funkce. Tato vyména nejhorSiho vrcholu X,, se provadi do doby, nez jsou vSechny
vrcholy k sobé natolik blizko, Ze dojde ke splnéni kriterialni podminky (142)

S 1 S 2
<maxlsisNS+1 Zyﬂ (xij - _Z?’:iﬂxlj) * 100 ) <¢. (142)

Ng+1
Vrchol, kterym se nahradi ten nejhorsi, se urci postupnym ovéfovanim podminek, podle kterych

probéhne jedna z nasledujicich transformaci simplexu: expanze, reflexe, vnéjsi kontrakce, vnitini
kontrakce a redukce. Tento vrchol lezi na polopiimce, ktera vychazi z vrcholu X,, a prochazi

Vvoev

Ty = Ni (TN x; - x,,). (143)
Jednotlivé ovétovaci podminky jsou v tabulce 6.
Tabulka 6: Transformace simplexu.
Typ transformace Podminka Vysledna operace
Expanze f(X;) < f(Xp)af(Xe) < f(Xp) Xy =X,
Reflexe F(X) < f(X,)prolib. X, # X, X, =X,
Vnéjsi kontrakce | f(X,) < f(Xy)af(Xe) < f(X,) X, =X
Vnitini kontrakce | f(X,) = f(X,,)af(Xy) < f(Xy) X, =X
Redukce X; =%(Xb +X;) pro X; # Xp,

V této tabulce X, znaci nejlepsi vrchol, tj. vrchol s nejmensi hodnotou ucelové funkce. Libovolny
vrchol, ktery neni nejlepsi ani nejhorsi, je oznacen jako X,. Zakladnim srovnavacim vrcholem je
vrchol ziskany z bodu X, pomoci reflexe, tedy X,.. Pro vypocéet dané¢ho vrcholu se pouzije vztah
(144)

X, =Tx+ (Tx — Xy). (144)
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Jestlize plati pravidlo f(X,) < f(X}), pak je pokles hodnot na polopiimce X, Tx zna¢ny a miize
se zkusit postoupit po této polopiimce dal do vrcholu X, pomoci expanze:
X, =Ty +2(Ty — X,,). (145)

V piipadé, ze vrchol X, nespliiuje podminku pro reflexi, pak se zkousi hledat novy vrchol
na asecce X, X,. Napied se zkusi vnéjsi kontrakce pro ovéfeni, zda novy vrchol X, leZi blize
k X,:

Xee =3 (Tx + X,). (146)
Pokud podminka vnéjSi kontrakce neni splnéna, zkusi se vypocet vrcholu X, pomoci vnitini
kontrakce:

X =3 (Tx + X,,). (147)
KdyZ nevyhovuje podminkam Zadny z nové vypoctenych vrcholl, pak se provede redukce
simplexu tak, Ze nejlepsi vrchol X}, se nezméni a ostatni se posunou do stiedd useéek, které tvofi
s nejlepSim vrcholem, tj. kazdy vrchol X;, X; # X}, se posune do stiedu use¢ky X;X,.

Ugelova funkce pouZita pro srovnavani vrcholii je dana vztahem (148):

f (XD =3 Sy, (T5 = )2 (148)
kde N, udava pocet uzli po Sifce modelu v oblasti, pro kterou jsou znamy hodnoty teplot T,
namétené fadkovy infraervenym skenerem. Teploty T;, jsou spocteny piimou tlohou vedenti tepla,
kde jako okrajovd podminka je uzita podminka tfetiho druhu, tj. vyuzivd se teploty okoli
a soucinitele pfestupu tepla. Pro vypocet odpovidajiciho soucinitele piestupu tepla se pouZiji
vztahy (130) - (139), ve kterych se jako intenzita int pouZije hodnota x;; spoftend pomoci
simplexové metody.

Samotny vypocet ptimé ulohy pouzité pred kazdym vypoctem tucelové funkce je rozdélen
Vv Case (presnéji pozice desky v ¢ase) na nékolik usekil. Podle dan¢ho tseku je pak urCena délka
kroku — ve vypoctu a v grafech je pro lep$i nazornost pouzita pravé pozice v mm misto ¢asu. Prvni
usek je od prvniho fadkového skeneru do chvile, nez se okraj desky pftiblizi k rozstfikované vodé
(obrézek 48, zhruba od —1000 do —150 mm). Zde je deska chlazena pouze radiaci a konvekci,
takze je pouzita nejdelsi délka kroku a odpovida zadané hodnoté (napt. 5 mm). V dalSim Useku jiz
dochézi ke chlazeni odrazenou vodou, a tak je délka kroku zmensena na polovinu. Tteti tsek je
zhruba pod stopou trysky. Zde dochazi k nejvétsim zménam teplot a soucinitele piestupu tepla,
takze je zde i nejjemngjsi déleni. To je nastaveno na 0,1 mm. Posledni usek zacind po vyjeti
z dopadové stopy trysky a konc¢i na finalni pozici, tedy pod druhym tfadkovym skenerem. Zde se
uvazuje opét jen odrazena voda a proto je délka kroku nastavena stejné jak v druhém Useku, tj.
polovina zadané hodnoty.

Kromé¢ délky kroku je v pfimé lloze vedeni tepla také nutno vyftesSit otazku intenzit pouzitych
pro vypocet soucinitele piestupu tepla v kazdém uzlu po Sifce desky. Jestlize je zvoleny pocet uzlu
N, (obrézek 49) po Sifce pro simplexovou metodu stejny jako je pocet uzli N, po Siice desky
Vv oblasti prekryvajici se s oblasti, kde jsou intenzity pocitany pomoci simplexové metody, tedy
N; = N, pak je situace jednoduchd, protoze pro vypocet chybi jen intenzity po krajich desky.
Predpoklada se zde, Zze simplexova metoda se pocita ptes celou chlazenou oblast a krajni uzly

ey

pocitané oblasti jiz jsou bezpecné nechlazeny. Proto se intenzity z krajnich uzli pouziji i na zbylé
kraje. Pro ostatni (vnitini) uzly plati, Ze jejich intenzita Int, je rovna odpovidajici intenzité x;;,
b = 1, 2, ...,Nb.

66



Pokud je Ny < N, pak je situace na krajich desky stejna jako v piedchozim piipadé, ale je
nutné dopocitat intenzity pro zbylé uzly ve stiedni ¢asti desky. Rozd€leni zvoleného poctu uzla
pro vypocet simplexové metody je rovnomérné s tim, Ze prvni a posledni uzel tak odpovidaji
prvnimu a poslednimu uzlu z N, a ostatni uzly jsou vZdy v poloze uzlu ptivodniho modelu desky.
Pro vSechny uzly modelu, které jsou ve stejné pozici po Sifce desky jako uzly pro simplexovou
metodu, tak opé€t plati Int, = x;;. Intenzity zbylych uzli je nutné néjak dopocitat. Pro tento
dopocet lze zvolit napt. linearni ¢i kvadratickou interpolaci, popiipadé polynom vyssiho fadu,
nebo splajn. V pfipad¢é nizkého poctu uzli pro vypocet simplexové metody by vSak takovou
interpolaci mohlo dojit k velkym chybam vypoctu vysledné teploty a souéinitele pfestupu tepla.
Proto byl pro vypocet zbylych intenzit pouzit vztah (149), ktery v sobé ma zahrnuty pocatecni
hodnoty intenzity spo¢tené pomoci 1D ulohy.

_ Mtyi_y—Xjicq — — (\-b Inty(H—Xij  — p(j)-b
Inty = it — (TR O ) [0 (1 - 20 )] 149
ity =Intp ( Mmtyj_q) b 2 G-pG-D Intp(j) e ( P(j)—p(j—l)) (149)

Vypocet dané intenzity Int, se tedy spoéitd z pocatecni intenzity Int, a pomoci rozdila
odhadnuté intenzity a odpovidajici soutadnice simplexu pro sousedni dva uzly, u nichz je intenzita
dana simplexem a mezi kterymi lezi uzel, pro ktery se aktudlni intenzita pocitd. Index b =
1,2, ..., N, udava ¢islo uzlu v modelu na oblasti, pro kterou jsou data z fadkového skeneru. Index
j=1,2,..,Ns je na shodné oblasti index uzli pro simplexovou metodu. Pro uréeni uzlu
ptvodniho modelu pomoci indexii pro simplexovou metodu slouzi srovnavaci index p(j). (Je-li
napt. Ny =3aN, =77, pak p(1) = 1,p(2) = 39,p(3) = 77).

Ve chvili, kdy jsou spoctené intenzity pro vSechny uzly, se dopocitaji odpovidajici soucinitele
piestupu tepla a celé teplotni pole mezi dvéma fadkovymi infracervenymi skenery pomoci 2D
piimé tlohy vedeni tepla. Po nalezeni intenzit, pro které bude splnéna podminka (142) a jejich
pouZiti v ptimé loze vedeni tepla se obdrzi finalni vysledek celé Ulohy.
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Obrazek 49: Srovndni vypoctené a zméiené teploty.

Obrazek 49 a obrazek 50 ukazuji vysledky, které se zobrazi ve formulafi programu ihned
po dopocitani ulohy. Uvedené feSeni je pro déleni na 5 uzla v simplexu a zavedenou chybou
e =20 % pro vytvofeni pocatecniho simplexu. Prvni graf zejména ukazuje piesnost vypoctu
s naméfenymi daty. Navic (oproti grafu z programu) jsou zde znazornény pozice uzli simplexu.
Prvni kiivka — teplota v peci — je vSude konstantni a odpovida maximalni hodnoté¢ viditelné v grafu
(915 °C, jde o na zacatku zadanou hodnotu). Dale nasleduji povrchové teploty z obou stran desky
pod obéma skenery. Oblast grafu je omezena na oblast, pro kterou jsou vyhodnocovana data
naméfené fadkovym skenerem. Celkova Sitka desky je 280 mm. Deska nemusi byt vzdy ptesné
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vycentrovana vuci dvéma tryskam. To je dano volngjSim zpusobem uloZeni desky na vozik
z dtivodu snadnosti a tim i rychlosti pokladani desky po vytazeni z pece.

Obrézek 50 a obrdzek 51 znazoriuji pribéhy povrchovych teplot a soucinitele prestupu tepla
v zavislosti na pozici, ve které se méfené misto na desce nachazelo v odpovidajicim ¢ase (rychlost
posuvu byla 0,5 m/s). Kfivky jsou rozd€leny do tii skupin. Odstiny ¢ervené T0 znaci povrchové
teploty na méfené stran¢ desky, zelena odpovida protilehlé strané (ze spodu) desky (kiivky Tn)
a modré kiivky (HTC) patii souciniteli pfestupu tepla. Posledni ¢islo v ndzvu kiivky u vSech tii
skupin znaci pozici po Sitce desky. Prvni a posledni indexy (0 a 6, resp. 0 a 4 pro zelenou skupinu)
znaci kraje desky. Sousedni pozice (1 a 5, resp. 1 a 3) jsou na hranici oblasti méfené fadkovym
infraGervenym skenerem (asi +£77 mm od osy symetrie trysek, krajni body v obrazku 49). Index 3,
resp. 2, je umistén do osy symetrie trysek (stfedni bod na obrazku 49). Indexy 2 a 4 u povrchove
teploty TO a soucinitele prestupu tepla HTC znaci stfedni pozici mezi krajem méfené oblasti
skenerem a 0sou symetrie trysek.
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Obrézek 50: Zavislost povrchové teploty a soucinitele piestupu tepla na pozici pro vybrané
polohy po Siice desky.
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Obrazek 51: Detail pritbéhu soudinitele piestupu tepla
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4 VYSLEDKY
4.1 VYHODNOCENI VYSLEDKU PRIME ULOHY

Vysledkem pfimé 2D tulohy vedeni tepla je teplotni pole modelu po stanoveném case. VSechny
vysledky uvedené v této kapitole jsou spoéteny pro model, jehoz materidlové slozeni je
znazornéno na obrazku 24. Model je tedy nehomogenni a jsou brany teplotné zavislé materialové
vlastnosti. Cas vypoétu je 1s. Ten je rozdélen do patnacti asovych krokii. Na po¢atku je v celém
modelu 1000 °C. Okrajoveé podminky jsou zvoleny na vSech hranach stejné — podminka tietiho
druhu zadana teplotou okoli nastavenou na 20 °C a soucinitelem piestupu tepla o velikosti
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Obréazek 52: Vysledné teplotni pole.

Obrazek 52 znazornuje vyslednou teplotu modelu, ktery byl rozdélen na 256 x 256 buné¢k. Je
a smérem ke stiedu strany 1 modelu stoupa. U sttedu modelu Ize vidét izotermy, ve kterych je
model chlazen. Dale je zde vidét vliv materiala. P4jka, kterd je na obrazku znacena Cerven€, ma
podobné vlastnosti jako okolni materidl. Teploty v této ¢asti modelu se tak vyrazné nelisi od té
okolni. Pokud se vSak zapajeny senzor (ktery je ze stejného materidlu jako hlavni ¢ast modelu)
uvolni a mezi pajkou a senzorem vznikne vzduchova mezera (v modelu 0,2 mm z kazdé strany
senzoru), tak dojde k vyznamnému ovlivnéni teploty senzoru.

4.1.1 Rozbor vysledkii

Obrazek 53 znazoriuje rozdily vyslednych teplotnich poli modelu. Tento model (viz obrazek
24) byl postupné délen na 64 x 64 bunck, 128 x 128 a 256 x 256 bunck. Rozdily jsou pocitany
z teplot spoctenych klasickou metodou a paralelizovanou metodou (dle tabulky 5 jde o prvni dvé
metody). Tyto rozdily jsou dany tim, Ze pfi jednom casovém kroku bylo iterovano az piesnosti
0,0666 a casovych krokti bylo 15. Chyba vypoctu se tedy akumuluje. Na obrazku miizeme vidét,
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Ze s rostoucim poctem bunék klesa rozdil mezi spoc¢tenymi teplotami. Navic tyto teploty se nejvice
liSi v oblasti pfechodu materialti. Nejvétsi kladny rozdil je v oblasti senzoru a nejvétsi zaporny
rozdil pak ve hlavnim materialu pobliz jeho piechodu na pajku (mat. stiibrna pdjka Ag45Sn)
ze sttedové strany.

Obrazek 53: Rozdily mezi vyslednymi teplotami poditanych na grafické karté a teplotami
pocitanych klasickou metodou pro velikost modelu 64 x 64 (vlevo nahoie), 128 x 128 (vpravo
nahoie) a 256 x 256 bunék.

4.1.2 Srovnani rychlosti vypocti na riznych typech zarizeni

V ramci této dizertacni prace byly vypocty testovany na dvou rlznych pocitacich s riznymi
vypoctovymi zafizenimi. Tyto vypoctova zafizeni jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Parametry jednotlivych zaiizeni.

PC1 PC 2
konfigurace 1 2 3 1 2
Nazev zatizeni Intel® Core™ | Cypress Intel® Intel® Tahiti
i5 CPU 660 @ Core™ i5 | Core™ i5-
3,33 GHz CPU 660 @ | 2500K CPU
3,33 GHz @ 3.30GHz

Vyrobce zafizeni Genuinelntel Advanced Intel® Genuinelntel | Advanced

Micro Corporation Micro

Devices, Inc. Devices, Inc.
Verze 14455 (sse2) 14455 (VM) | 1.2 13485 1348.5 (VM)

(sse2, avx)

Typ CPU GPU CPU CPU GPU
Velikost globalni 2147483648 1073741824 | 2147352576 | 2147483648 | 2147483648
paméti [B]
Velikost lokalni 32768 32768 32768 32768 32768
paméti [B]
Max. pocet 4 18 4 4 32
vypocetnich jednotek
Max. velikost 65536 65536 131072 65536 65536
konstantniho ukazatele
[B]
Max. velikost 1073741824 536870912 536838144 1073741824 | 536870912
alokované paméti [B]
Max. velikost pracovni | 1024 256 1024 1024 256
skupiny
Max. velikost 1024 256 1024 1024 256
pracovniho prvku
v kazdé dimenzi [biti]

Hlavni rozdil mezi témato pocitaci je v grafické karté. Prvni poc¢ita¢ ma AMD Radeon HD 5850
(Cypress), druhy pak o dvé fady vyssi grafickou kartu AMD Radeon HD 7970(Tahiti). Rozdily
jsou ve dvojnasobné globalni paméti, dvojnasobném poétu vypocetnich jednotek a dale pak
Vv propustnosti paméti — 128 GB/s pro Cypress a 264 GB/s pro Tahiti. Sitka sbérice vytvaii
taktéz velky rozdil ve vypoctovych ¢asech. Pro Cypress je 256-bitova a pro Tahiti 384-bitova.
Dale se graficka karta Tahiti vyznacuje svymi 3,8 TFLOPS V jednoduché piesnosti, 974 GFLOPS
ve dvojnasobné presnosti, 2 TB/s u L1 cache a 768 KB L2 cache.

Tabulka 9 ukazuje srovnani vypodti na riiznych zafizenich. Cislo zptisobu vypodtu je dano
kombinaci vypoctového zafizeni a pouzitou metodou — klasickou a paralelizovanou (viz tabulka 8,
konfigurace v této tabulce se opét odkazuje na tabulku 7). Pro malé rozméry vychazi rychleji
vypocty klasickou metodou. To je dano tim, ze pienos dat z procesoru na grafickou kartu zabere
vice Casu, nez se uSetii paralelizaci vypoctu. Vypocty na grafickych kartach jsou tak vhodné
zejména pro vEtsi rozméry Uloh. Jak vSak z tabulky vyplyva, tak jiz rozmér 128 x 128 bunék je
dostacujici pro to, aby se vypocet paralelizaci urychlil.
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Tabulka 8: Zpiisoby vypoctii.

Zpusob | metoda PC | konfigurace
1 Klasicka 1 |-
2 paralelizovana |1 |1
3 paralelizovana | 1 | 2
4 paralelizovana | 1 | 3
5 Klasicka 2 |-
6 paralelizovana | 2 |1
7 paralelizovana | 2 | 2

U vypoctu pro 512 x 512 bunek, lze vidét, ze pro PC 1 trva vypocet klasickou metodou
14 975,1 s. Oproti tomu na grafické karté potrva vypocet 10 803,6 s tedy 0 4 171,5 s méng, tj.
1,16 hod méné. Ve srovnani s PC 2 odpovida ¢asové klasicky vypocet zhruba vypoétu na grafické
kart¢ na PC 1. OvSsem vypocet na grafické kart¢ na PC 2 ve srovnani s klasickou metodou
na stejném pocitaci jiz neni jen o zhruba tietinu nizsi, ale je dokonce jen ttetinovy. Ve srovnani
s klasickou metodou na PC 1 se vypocet zkrati ze 4 hodin pouze na 1 hodinu. A to je jiz velka

uspora ¢asu.

Tabulka 9: Srovnani rychlosti vypoctii. Uvedené hodnoty jsou v [s].
Rozmér\zptisob | 1 2 3 4 5 6 7

16 x 16 0,028 3,776 5,781 7,739 0,03 2,69 2,808
64 X 64 2,741 5,453 13,22 10,998 | 2,24 4,775 5,658
128 x 128 48,463 | 47,709 |70,895 |55,589 |37551 |37,781 | 29,703
256 x 256 846,741 | 1410,52 | 665,972 | 1113,35 | 629,898 | 691,774 | 364,918
512 x 512 14975,1 | 26958,2 | 10803,6 | 16263,6 | 10826,9 | 16965.1 | 3562,16
1024 x 1024 264717 361077 57641,8

Metody 2, 4 a 6 pouzivaji paralelizovany vypocet na CPU. Protoze nemusi pfetahovat data
pies sbérnici z hostitele na GPU, tak pfi malych velikostech jsou rychlejsi na vypocty na GPU.
U vétSich rozmért se vSak ukazuji vypocty na CPU jako velmi nevyhodné, a to i pies velikost
pracovni skupiny 1024 pracovnich polozek. To je proto, Ze maji jen 4 vypoctové jednotky. Nelze
vSak udé€lat zavér, ze by byly vypoéty na CPU nevyhodné. Jen vzhledem k rozdilim stavby CPU a
GPU je tfeba ktémto zafizenim pfistupovat odlisné. Vypocet optimalizovany pro GPU je
nevhodny pro CPU. TakZe pokud by se paralelizovany algoritmus uzpusobil vypoctim na CPU,
tak by dosahovaly lepSich ¢asii nez nyni. Zda by byly tyto vypocCty rychlejsi nez klasickd metoda
vzhledem k az dvojnasobnému poctu iteraci, to je otazka, ktera v§ak nebyla v této praci feSena.

4.2 VYHODNOCENI VYSLEDKU INVERZNI ULOHY

Vystupem inverzni ulohy vedeni tepla jsou soubory sulozenymi teplotami a souciniteli
pfestupu tepla. V piipadé jednorozmérné ulohy jsou uklddany do jednoho souboru okrajové
teploty a souCinitel prestupu tepla v zavislosti na poloze. Druhy soubor pak obsahuje zaznam
teplot v Case po celé tloust’ce desky. U 2D ulohy jsou ulozeny uz jen soucinitele piestupu tepla.
V jednom souboru jsou jen v n¢kolika pozicich po Sifce v zavislosti na poloze podél pohybu
Vv ¢ase. Ve druhém souboru je jiz ulozeno kompletni pole soucinitele piestupu tepla jak po délce,
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tak 1 po Sifce. Tyto data, stejn¢ jako zmitlovany druhy soubor u 1D ulohy jsou ulozeny
ve specialnim formatu c3D, tak aby byly zobrazitelné v podobé trojrozmérného grafu.

4.2.1 Rozbor vysledkii vypoctu

Ptiklad vysledki z jednorozmérné inverzni ulohy vedeni tepla je znazornén na obrazku 48, kde
jsou znazornény povrchové teploty a soucinitel piestupu tepla v zavislosti na Case. Celé teplotni
pole je pak znazornéno na obrdzku 54. Tyto vysledky byly zisk&ny z experimentu méteného pii
chlazeni dvéma tryskami vzdalenymi 43 mm, uhel vychyleni i thel nato¢eni (viz obrazek 33) byl
15°, vzdalenost trysek od chlazeného povrchu byla 55 mm, rychlost 0,5 m/s, tlak 40 MPa a
testovaci deska byla ohtata na 900 °C.

Obréazek 54: Teplotni pole 1D ulohy; w [mm] znaci tloust’ku desky a l [mm] uddva pozici
podél chladici sekce — 0 znaci osu trysky.

Ve vSech vypoctech znazornénych v této kapitole jsou data zméfena radkovym skenerem
méticim teploty do 1200 °C umisténym ve vzdalenosti 1000 mm od stfedu trysek pied chlazenim
a tadkovym skenerem méficim teploty do 800 °C umistétnym 240 mm od stiedu trysek
za chlazenim. Pozice skenerd spolu s pozici trysek je zndzornéna na obrazku 55. Zaznam teplot
T's_0 znaci chlazeny povrch desky a Ts_N jsou povrchové teploty na nechlazené stran¢ desky.
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Obrazek 55: Povrchove teploty z obrazku 54.

e
U,
Obréazek 56: Rozdil pitvodnich teplot oproti teplotam spoctenym pi¥i zatiZeni vstupnich dat

chybou nasledovné: +3 °C na obou skenerech (vlevo), +3 °C na skeneru do 1200 °C (vpravo).

Obréazek 57: Rozdil pivodnich teplot oproti teplotam spoctenym pii zatizeni vstupnich dat
chybou nasledovné: - 3 °C na skeneru do 1200 °C (vlevo) a - 3 °C na obou skenerech (vpravo).

74



Na vysledcich byla provedena citlivostni analyza pomoci zatiZeni vstupnich dat stanovenou
chybou. Jeji vysledky byly zaznaceny do tabulky a byly vytvoieny 3D grafy znazoriujici rozdily
teplot piivodnich dat a dat zatizenych chybou. Obrézek 56 a obrazek 57 ukazuji piiklad rozdilt
teplot po zatizeni chybou —3°C a 3°C . Lze vidét, ze k nejvétsim rozdilt teplot dochazi
pod tryskou, kde je nejrychlejsi zména teplot. Divodem pro testovani téchto odchylek je piesnost
radkového infracerveného skeneru dana vyrobcem, ktera je maximalné 0,5 % nebo 3 °C, podle
toho, co je vic. Tabulka 10 srovnava povrchové teploty a soucinitele prestupu tepla pii ovlivnéni
méefenych hodnot chybami postupné —0,5; 0,5, —1; 1; —=2; 2; —3; 3; —4; 4, =5; 5; —6
a 6 °C. Prvni dva sloupce v tabulce ukazuji, o kolik stuptiti se zméni vstupni hodnoty pro vypocet
— Inf 1200 jsou hodnoty namétené skenerem méfici teploty do 1200 °C a Inf 800 je schopny méfit
teploty do 800 °C.

Déle max a min pro Ts_0 zna¢i maximalni a minimalni (pfipadné¢ maximalni zaporny) rozdil
teploty na chlazeném povrchu pii srovnavani teplotniho pole se zanesenou chybou ve vstupnich
datech oproti odpovidajicim hodnotdm z ptvodniho vypoétu. Obdobné je to i s max a min
proTs_N a HTC_O, jen se jedna o teploty protilehlého povrchu, resp. soucinitele prestupu tepla
z chlazeného povrchu desky. Hodnoty max HTC jsou spoditany jako maximalni hodnoty
z absolutnich hodnot ve sloupcich max HTC_0 a min HTC_0 pievedeny na procenta vzhledem
k maximalnimu souciniteli pfestupu tepla vypocteného z pivodnich hodnot. Tj. je zde uvedeny
procentualné maximalni rozdil soucinitele ptestupu tepla na chlazeném povrchu, oproti vypoctu
nezatizeného chybou, v absolutni hodnoté. Tyto nejvétsi rozdily zde samoziejmé vznikaly pii
maximalnich hodnotach soucinitele piestupu tepla, tedy pod tryskou. Posledni dva sloupce patii
primérnym hodnotam rozdilim soucinitelti pfestupu tepla na povrchu desky — primérné HTC_0
a prum.HTC. Prvni z hodnot ukazuje primérnou hodnotu podél pohybu desky mezi dvéma
fadkovymi skenery. Ta druhd je ziskana obdobné jako max HTC. Ukazuje tedy, jak moc se lisi
pramérny rozdil soudinitele od odpovidajici primérné hodnoty z dat bez zanesené chyby. Cast
téchto piivodni hodnot je zobrazena na obrazku 58.

Z tabulky tedy vyplyva, Ze maximalni rozdily ve vypoctenych soucinitelich piestupu tepla
vznikaji, jestlize jsou naméfené data z obou fadkovych infracervenych skenert zatizeny rtznou
chybou — napf. na prvnim skeneru 6 °C a na druhém ztstanou piesné hodnoty. Maximalni chyba

vypoctu dle hodnot v tabulce nepiesahla 15 % pro max HTC a 20 % pro prum. HTC.
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Obrézek 58: Soucinitel piestupu tepla spocteny 1D ulohou
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Tabulka 10:

Rozdily teplot a soucdinitele pi'estupu tepla pro 1D uilohu.

Inf | Inf | max | min | max | min max min Max | Prdmérné | Prim.
1200 (800 | Ts.O | Ts.O | Ts.N| Ts.N | HTC.O | HTC_O | HTC | HTC_O0 | HTC
[°Cl | [cl| [°a | Q] | [l | Q] | W/m’K] | [W/m’K] | [%] | [W/m’K] | [%]
0.5| 0.5 0.77| 0.44 0.5| 048 0.11 -180.13| 0.17 -22.89| 0.20
0.5 0 0.5| -2.39 0.5| 0.48 931.1 0| 0.86 118.72| 1.11
0| 0.5| 3.05 0 0 0 0.09| -1071.38| 0.99 -136.26| 1.27
-0.5|-0.5| -0.44| -0.77| -0.48 -0.5 180.77 -0.11| 0.17 22.93| 0.21
-0.5 0| 235 -0.5| -0.48 -0.5 0| -914.16| 0.85 -116.36| 1.09
0| -0.5 0| -3.16 0| -0.01| 1115.28 -0.09| 1.03 142.13| 1.33
1 1| 1.48| 0.85 1| 0.97 0.21 -339.7| 0.31 -43.07| 0.40

1 0 1 -4.8 1| 0.97] 1879.71 0| 1.74 239.90| 2.24
0 1| 6.07 0 0 0 0.17| -2119.44| 1.96 -269.42| 2.52
-1| -1| -0.85| -1.48| -0.97 -1 341.98 -0.22| 0.32 4339 0.41
-1 0| 4.62 -1| -0.97 -1 0| -1792.11| 1.66 -228.00| 2.13
o] -1 0| -6.35 0| -0.01 2255.5 -0.18| 2.09 287.80| 2.69
2 2 3| 1.74 2 1.94 0.43 -696.9| 0.65 -88.33| 0.83
2 0 2| -9.79 2 1.94| 3849.49 0| 3.57 492.80| 4.61
0 2| 11.79 0 0 0 0.34| -4074.66| 3.77 -517.77| 4.84
-2| -2| -1.72| -3.01| -1.94 -2 706.65 -0.43| 0.65 89.70| 0.84
-2 0| 9.03 -2| -1.94 -2 0| -3481.64| 3.22 -442.79| 4.14
0| -2 0]-12.93 0| -0.01| 4631.64 -0.35| 4.29 593.26| 5.55
3 3| 447| 261 3 2.91 0.65| -1031.88| 0.96 -130.75| 1.22
3 0 3|-15.04 3 2.91| 5937.19 0| 5.50 762.75| 7.14
0 3] 173 0 0 0 0.51| -5912.93| 5.48 -751.92| 7.03
-3| -3| -2.57| -4.49| -2.92 -3| 1053.56 -0.65| 0.98 133.77| 1.25
-3 0| 13.24 -3| -2.92 -3 0| -5076.05| 4.70 -645.64| 6.04
0| -3 0]-19.87 0| -0.01| 7177.98 -0.52| 6.65 924.08| 8.65
4 4| 5.94| 3.49 4| 3.89 0.87| -1364.55| 1.26 -172.85| 1.62
4 0 41-20.43 4| 3.89| 8096.57 0| 7.50 1045.20| 9.78
0 41 22.59 0 0 0 0.68| -7638.84| 7.07 -972.41| 9.10
-4| -4| -3.43| -6.03| -3.89 -4| 1423.49 -0.87| 1.32 180.80| 1.69
-4 0| 17.27 -4| -3.89 -4 0| -6580.18| 6.09 -837.69| 7.84
0| -4 0]-27.09 0| -0.01| 9855.39 -0.69| 9.13 1276.69| 11.94
5 5 74| 4.36 5 4.86 1.09| -1694.89| 1.57 -214.66| 2.01
5 0 5(-26.04 5| 4.86| 10355.58 0| 9.59 1344.09| 12.57
0 5| 27.6 0| 0.01 0 0.86| -9232.35| 8.55| -1177.66| 11.02
-5| -5| -4.29| -7.58| -4.86 -5| 1796.07 -1.08| 1.66 228.23| 2.14
-5 0| 21.13 -5| -4.86 -5 0| -8003.14| 7.41| -1020.00| 9.54
0| -5 0]-34.51 0| -0.01| 12635.97 -0.86| 11.70 1649.50| 15.43
6 6| 881| 5.22 6| 5.83 1.3| -2003.67| 1.86 -253.73| 2.37
6 0 6| -31.8 6| 5.83| 12685.77 0| 11.75 1657.20| 15.50
0 6| 32.45 0| 0.01 0 1.03|-10736.74| 9.94| -1372.45| 12.84
-6| -6| -5.12| -9.06| -5.84 -6| 2150.37 -1.3] 1.99 273.37| 2.56
-6 0| 24.83 -6| -5.84 -6 0| -9347.94| 8.66| -1193.54| 11.17
0| -6 0|-42.27 0| -0.01| 15565.24 -1.03| 14.42 2050.61| 19.18
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Obdobné byly vyhodnocovany vysledky pro 2D inverzni ulohu. Soucinitel pfestupu tepla

vypoéteny z dat pred zanesenim chyby je ukazuje obrazek 59. Jde pouze o Usek kolem trysky, kde
bylo chlazeni nejintenzivnéjsi.
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Obrazek 59: Prithéh soucinitele piestupu tepla bez zavedené chyby.

Piiklad vysledkd analyzy chyb znazorfiuje obrdzek 60. I zde byly souéinitele pfestupu tepla
spocitané z naméfenych dat srovnavany se souciniteli pfestupu tepla spoctenych z dat zatizenych
chybou stejné jako u jednorozmérné tilohy, tedy — 3 °C a 3 °C. Pro lepSi ndzornost je zde zobrazen
jen Usek + 15 mm. Na zbylém tseku (ktery neni znazornén) byly hodnoty blizké nule.
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vstupnich dat chybou nasledovné: - 3 °C na obou skenerech (vlevo nahove), - 3 °C na skeneru
do 1200 °C (vpravo nahoie), 3 °C na skeneru do 1200°C (vlevo dole) a 3 °C na obou skenerech
(vpravo dole).

77



Vysledky této analyzy znazoriuje tabulka 11. Prvni dva sloupce opét ukazuji velikost chyby,
kterou byly vstupni data zatiZzeny pro jednotlivé skenery, tj. —0,5; 0,5; —1; 1; —2; 2; —3; 3;
—4; 4; —5; 5; —6a 6°C. Dalsi dva sloupce ukazuji maximalni kladny a zaporny rozdil
souciniteli prestupu tepla béhem celého pribéhu mezi dvéma méfenymi misty. Obrézek 60
ukazuje, Ze tyto hodnoty jsou az za tryskou, kde bylo nejintenzivnéjsi chlazeni. Posledni dva
sloupce udavaji maximalni rozdil souéiniteli pfestupu tepla v procentech vzhledem k maximalni
hodnot¢ ve spocitanych vysledcich bez zatizeni chybou.

Opét se ukazalo, Ze nejvétsi chyby ve spocitaném souciniteli pfestupu tepla vznikaly pii
rozdilném zatizeni chybou, tj. napf. pfi zatizeni prvnich vstupnich dat chybou 6 °C a druhé
ponechané bez zatizeni. Maximalni zjisténa chyba pak byla pii kombinaci chyby méteni — 6 °C
na skeneru za tryskou a bez zaneseni chyby pfi méfeni na skeneru pted tryskou. Tato chyba
dosahovala zhruba 15 %.
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Tabulka 11:

Rozdily soucinitele prestupu tepla pro 2D ulohu.

Inf 1200 | Inf800 |max HTC min HTC | max HTC | min HTC
[°C] [Cl | W/mKl | [W/m’K] [%] [%]
0.5 0.5 987.45 -0.11 0.87 0.00
0.5 0 0 -340.45 0.00 0.30
0 0.5 1321.32 -0.11 1.17 0.00
-0.5 -0.5 14.55 -97.06 0.01 0.09
-0.5 0 1226.15 0 1.09 0.00
0 -0.5 0.11 -1346.64 0.00 1.19
1 1 627.79 -0.22 0.56 0.00
1 0 0 -2066.95 0.00 1.83
0 1 2616.61 -0.21 2.32 0.00
-1 -1 1154.75 0.17 1.02 0.00
-1 0 3726.41 0 3.30 0.00
0 -1 0.21 -2718.67 0.00 241
2 2 819.72 -0.44 0.73 0.00
2 0 0 -4654.32 0.00 4.12
0 2 5106.51 -0.42 4.52 0.00
-2 -2 155.15 -2252.39 0.14 2.00
-2 0 4341.58 0 3.85 0.00
0 -2 0.41 -5533.69 0.00 4.90
3 3 1865.78 -0.66 1.65 0.00
3 0 0 -6342.65 0.00 5.62
0 3 7492.77 -0.62 6.64 0.00
-3 -3 0.65 -1050.49 0.00 0.93
-3 0 6585.52 0 5.84 0.00
0 -3 0.62 -8430.31 0.00 7.47
4 4 2007 -0.88 1.78 0.00
4 0 0 -9071.83 0.00 8.04
0 4 12799.55 -0.83 11.34 0.00
-4 -4 1440.59 0.68 1.28 0.00
-4 0 13908.82 0 12.32 0.00
0 -4 0.82 -11364.8 0.00 10.07
5 5 2147.92 -1.09 1.90 0.00
5 0 0 -11827.5 0.00 10.48
0 5 14725.11 -1.04 13.05 0.00
-5 -5 1.09 -1519.34 0.00 1.35
-5 0 13710.86 0 12.15 0.00
0 -5 1.03 -14345.7 0.00 12.71
6 6 3150.37 -1.31 2.79 0.00
6 0 0 -13604.3 0.00 12.05
0 6 16540.74 -1.25 14.66 0.00
-6 -6 1.3 -2241.31 0.00 1.99
-6 0 15127.36 0 13.40 0.00
0 -6 1.23 -17326.9 0.00 15.35
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5 ZAVER

Tato prace se zaméfuje na rozvoj inverznich uloh vedeni tepla pro zkraceni vypoctového Casu
a zpracovani dat z infraéervenych skeneru. Za timto G¢elem byla pouzita paralelizace pfimé ulohy
vedeni tepla. Zkraceni vypoctového Casu inverzni ulohy pies ptimou tlohu je mozné z toho
duvodu, Ze inverzni uloha je zaloZena na minimalizaci rovnice, kde je jedna hodnota spocitana
ptimou Ulohou z odhadnuté okrajové podminky. Fakt, Ze se okrajovd podminka odhaduje a az
po spocteni ptimé ulohy se kontroluje jeji hodnota, vede k mnohonasobnému pouziti ptimé ulohy
vedeni tepla.

Tato dizertacni prace je tak rozdé€lena na dve ¢ésti. Jedna Cast se zabyva paralelizaci pfimé
ulohy vedeni tepla a druhd ¢ast se zamétuje na ziskavani okrajovych podminek a vypocet inverzni
ulohy vedeni tepla. V obou ¢astech jsou vyuzity zkuSenosti a znalosti nabyté tfiletou spolupraci
s firmou ArcelorMittal East Chicago a dalsimi menSimi spolupracemi béhem celého studia.
Soucasti této dizertacni prace jsou tii softwary.

Zrychleni piimé tulohy vedeni tepla souvisi nejen s paralelizaci Glohy, ale také s vyuzitim
specidlniho programovaciho jazyka pro komunikaci s grafickou kartou. Pfi vytvafeni této ¢asti
prace byl pouzit programovaci jazyk OpenCL, ktery umoziiuje spoustét vypocty jak na grafickych
kartach od vyrobci NVIDIA a AMD, tak i na procesorech. Ke zkraceni ¢asu vypoctu je poticba
Ulohu maximalné paralelizovat, aby mohlo byt co nejvice vypoétu spousténo zaroven. Pro samotné
urychleni ulohy to v8ak nesta¢i. Nevhodna paralelizace mize naopak vést ke zpomaleni.

Také kazdy pievod dat mezi procesorem (CPU) a grafickou kartou zpomaluje vypocet. Toto
zpomaleni je dano velikosti sbérnice. Aby nedochézelo ke zbyte¢nému zpomalovani vypoctd, je
titeba pretahovat (obéma smery) co nejméné dat a maximum vypocti provadet na grafické karté.
U optimalizace programu se nesmi zapominat na to, ze rtizna zafizeni maji rGzné mnozstvi
vypoctovych jednotek, velikost pracovnich skupin, velikost lokalni a globalni paméti aj. Proto
program optimalizovany na vypocet napf. na grafické karté nebude optimalni pro vypocet na jiném
zafizeni.

Druha ¢ést této prace navazuje aplikaci inverzni ulohy vedeni tepla pro vypocty soulinitele
ptestupu tepla pod tryskou za vyuziti fddkovych infracervenych skenerti. Pomoci téchto skeneri
byly zmétfeny okrajové podminky pro danou ulohu. Témito okrajovymi podminkami jsou
povrchové teploty pfed a po chlazeni. Idedlni by bylo zméfit si stejné¢ i povrchové teploty
pfi prijezdu testovaci desky piimo pod tryskou. Bohuzel to neni mozné, protoze misto emisivity
povrchu by byla sniméana emisivita vody a pary mezi chlazenym povrchem a skenerem. Jde tak
0 velkou nevyhodu pfi pouziti tohoto zpisobu ziskavani okrajovych podminek.

Pro ziskani povrchové teploty pod tryskou a soucasné i celého teplotniho pole béhem
zkoumaného Useku bylo tieba dopocitat soulinitele piestupu tepla pod tryskou pomoci
jednorozmérné Glohy vedeni tepla s vyuzitim povrchovych teplot naméfenych fadkovym skenerem
v mistech, kde se jiZ voda ani vodni péra nevyskytovala. Vypoétené hodnoty se nasledné pouzily
ve dvourozmérné inverzni tloze vedeni tepla tak, aby bylo zohlednéno S$ifeni tepla do stran
testovaného materidlu. K tomu se vyuzilo optimaliza¢ni metody a moznosti snimat celou §ifi
méfeného télesa skenerem. Tim se dopocitaly povrchové teploty na okraji dopadové stopy trysky,
kde jsou velké rozdily teplot mezi chlazenym a nechlazenym povrchem. Na tomto rozhrani teplot
v materidlu se objevuji tepelné toky, které ovliviiuji povrchovou teplotu a zptsobuji rozdily mezi
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povrchovymi teplotami pod tryskou a teplotami naméienymi fadkovym skenerem za tryskou.
Velkou vyhodou pouziti fadkového skeneru je to, Ze zde neni nutné vyuzivat termoclanky. To
podstatné zrychluje vyrobu testovaného vzorku a zaroven $etii penize za termoclanky.

Vypocet inverzni tlohy vedeni tepla je mozné urychlit oproti klasické metodé vypoctu jeho
paralelizaci, optimalizaci a pfevodem na grafickou kartu. Je vSak podminkou mit vykonnou
pii vypoctech. Dale je nutné mit ulohu co nejvice paralelizovanou a optimalizovanou pro dané
zatizeni. Vzhledem k dneSnimu trendu vyvoje grafickych karet bude jejich vyuZiti pro paralelni
vypocty stale acinnéjsi.

Pouziti infracervenych fadkovych skenert mize vnaset do vypoctu chybu oproti vyuZiti teplot
zméfenych termoclanky 2 mm pod povrchem. VnaSeni chyby je dano nemoznosti zméfit
povrchovou teplotu béhem chlazeni. Tato chyba je vétSi v ptipadé, Ze pouZité skenery méfi
s navzajem riznou piesnosti, napf. jeden schybou 5° C a druhy 0° C — tedy méfi piesng.
Soucinitel ptestupu tepla se zde 1isil o 10 % oproti pivodnim hodnotam. JestliZe jsou oba skenery
zatizeny stejnou chybou, napt. 5° C, tak je vysledna chyba mnohem mensi. V tomto pfipadg slo
jen 0 2 %. Pokud neni kladen pfilis velky diraz na ptesnost, pak je méfeni skenery vyhodné&jsi

cvwr
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A plocha povrchu, m?2

a tepelna difuzivita (teplotni vodivost), m? - s71

;i bjr, P;, Q;  koeficienty pro vypocet teplotniho pole 2D modelu

Acws bew parametry po ¢astech linedrni funkce pro mérnou tepelnou kapacitu
Apwr Dpw parametry po ¢astech linearni funkce pro hustotu

ay w» by w, Cyw Pparametry pro vypocet entalpie

b index

Bi Biotovo ¢islo

Cyol mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu, J - kg1 - K71
c mérna tepelna kapacita, J - kg~! - K1

d délka desky, m

dyw, Ho parametry pro vypocet entalpie

dT teplotni krok, K

dxdydz element objemu, m3

e hodnota pro zménu velikosti jedné soutadnice vrcholu simplexu, -
f index dopfedného ¢asového kroku

g objemovy zlomek, 0 ... 1

H mérn4 entalpie, J - m™3

himp hloubka dopadové stopy trysky, m

I jednotkova matice

i index iterace

int intenzita

Int,, intenzita v uzlu s indexem b

Int, odhadnuta intenzita v uzlu s indexem b

j. k indexy

k tepelna vodivost, W - m~1 - K1

ko tepelna vodivost vzduchu, W - m=1 - K1

L délka, m; latentni teplo, J - kg™?

M pocet dili na Casové ose

m index ¢asového kroku

N pocet dilti na ose x

N, pocet uzli v modelu na oblasti sniman¢ fadkovym skenerem
ng pocet doptednych casovych kroka

N; prostorova funkce

Mg pocet pouzitych okrajovych podminek s tepelnym tokem
Ny pocet uzli pouzitych pro simplexovou metodu

Ny pocet pouzitych teplotnich senzorti

Nu Nusseltovo ¢islo

r(j) srovnavaci index

Pr Prandtlovo ¢islo

q vnitini zdroj tepla, W - m™3

q mérny tepelny tok, W - m™2

Q. tepelny tok pfeneseny konvekei, W



Om poc¢itany odhad tepelného toku, W - m™2

0, vyzatreny tepelny tok, W

dr mémy tepelny tok pfeneseny radiaci, W - m™2

ds povrchovy mérmy tepelny tok, W - m~—2

0y mérny tepelny tok v ose x, W - m™2

r polomér, m

Re Reynoldsovo ¢islo

SSE soucet ¢tvercti chyb

T teplota, K

t ¢as, s

Ti*'f T zméiena teplota, K

Y}f , Ty teplota spocitana ptimou metodou, K

T povrchova teplota, K

Ty tézisté simplexu

T, teplotav caset = 0, K

T, (w) teplota méfena pred tryskou v pozici w od stiedu desky po jeji Sifce, K
T,(w) teplota méfena za tryskou v pozici w od stfedu desky po jeji Sifce, K
Ts teplota okoli, K

|4 objem, m3

% sklon soucinitele ptestupu tepla

w, vahova funkce

X, nejlepsi vrchol simplexu

Xece vrchol simplexu ziskany vnéjsi kontrakci

X.i vrchol simplexu ziskany vnitini kontrakei

X, vrchol simplexu ziskany expanzi

Xg vrchol simplexu, ktery neni ani nejlepsi ani nejhorsi

X; libovolny vrchol simplexu

X, vrchol simplexu ziskany reflexi

X nejhorsi vrchol simplexu

X, v,z soutradnice v kartézském soufadném systému, m

Xij intenzita v uzlu o soufadnicich [i, j]

a sou¢initel piestupu tepla, W -m~2 - K1

a, primérny soudinitel prestupu tepla konvekei, W -m=2- K1
Ain soucinitel piestupu tepla pied chlazenim, W -m=2- K1
Anax maximalni sou€initel piestupu tepla, W -m=2 - K1

Aoyt soucinitel pfestupu tepla po chlazeni, W - m=2 - K1

a, radia¢ni soudinitel prestupu tepla, W -m=2 - K1

Bik Yik pomocné parametry pro nalezeni maximalniho rozdilu teplot v modelu
y minimalni hodnota soucinitele pfestupu tepla

At délka ¢asového kroku, s

Ax délkovy krok, m

é maximalni hodnota soucinitele pfestupu tepla

6H rozdil mezi entalpii ve dvou rliznych skupenskych fazich, J - m=3

£ emisivita, 0 < e < 1



ar citlivostni koeficient teplotniho senzoru

¢ presnost vypoctu

U poloha trysky

& maximalni odchylka teplot v modelu

Tk rozdil teplot v modelu na pozicich j a k

p hustota, kg - m™3

o Stefanova-Boltzmannova konstanta, ¢ = 5.67 - 1078 W -m™2 - K~*

o(T),o0,p,w funkce popisujici tvar kiivky soucinitele prestupu tepla
0.(T), 0., ¢, w;, funkce popisujici tvar kiivky souéinitele piestupu tepla vlevo od trysky
og(T) o, Pr, wg funkce popisujici tvar kiivky souéinitele piestupu tepla vpravo od trysky
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