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PREDSTAVENI AUTORA

Autor vystudoval obor Mechatroniky na VUT v Brné a v dizerta¢ni praci na téma Inverzni
ulohy mechaniky s vazbou na technicky experiment, se jiz aktivné zabyval problematikou
inverznich tloh vedeni tepla. Jiz v roce 2001 pusobil na The University of Alabama v USA béhem
osmimesicni stdze na projektu pro ziskdvani parametri pro odlévani
Al-Be slitin s vyuzitim inverznich metod. Je autorem vypocetniho
SW pro némeckého vyrobcee trysek Lechler GmbH, ktery s vyuzitim
numerickych modelti simuluje chlazeni v provalcich a pracovnich
vélcich béhem kontinualniho zpracovani oceli. Uastnil se fady
domacich i evropskych projekti (GACR, TACR, COST, RFCS),
pfi¢emz nékteré z nich koordinoval za VUT v Brné€. Podili se na
vyzkumnych projektech pro primyslové partnery, kde naptiklad uz
od roku 2012 koordinuje dlouholetou spolupraci s korejskou firmou
POSCO. Vede a provadi laboratorni méfeni v oblasti chlazeni a
odkujovani se zaméfenim na hutnicky pramysl. Autor aktivné
publikuje, v databazi Thomson Reuters ma 25 publikaci (z toho 12 v
impaktovanych casopisech), které jsou 72 krat citovany (h-
index = 6). V databazi Scopus ma 33 publikaci, které jsou 116 krat
citovany (h-index = 7). Je také autorem jednoho narodniho patentu a vypracoval 30 posudkl pro
vetejné soutéze ve VaVal.

Autor se také dlouhodob¢ zabyva problematikou hydraulického odstraiovani okuji pii vyrob¢ a
zpracovani oceli. Na toto téma opublikoval celou fadu publikaci, aktivné spolupracuje s prednimi
vyrobci trysek jako napt. Spraying Systems Co., Lechler GmbH, Delavan Spray Technologies, a
dale pak pracoval na fad¢ vyzkumnych projektech tykajicich se touto problematikou s
pramyslovymi partnery napt. POSCO, ArcelorMittal, Tata Steel. V neposledni fad€ se ucastnil
evropského projektu "High performance hot rolling process through steel grade-dependent
influencing of the scale formation and flexible descaling control" sponzorovaného z "Research
Programme of the Research Fund for Coal and Steel", ktery je také zaméfen na problematiku
hydraulického odstraniovani okuji. Autor habilitacni prace koordinoval tu ¢ast projektu, ktera byla
fesena na VUT v Brné. Bé&hem tohoto projektu také aktivné spolupracoval s Ustavem geoniky AV
CR na vyvoji nového typu hydrodynamické trysky uréené pro hydraulické odstrafiovani okuji.
Autor je také ¢lenem organizacniho vyboru mezinarodni konference Oxi2018 v Londyné, ktera se
potada na toto téma.

Ziskané znalosti autor predava také studentim a to jak v bakaldfském a magisterském studiu,
tak 1 v doktorském studiu. Autor uspésné vedl tii diplomové prace, jednu bakalarskou praci a byl
také Skolitelem specialistou u péti uspesn€ obhéjenych doktorskych praci. Nyni uspéSné vede
studentku doktorského studia, kterd ma doktorskou praci témét dokoncenou.




1 UVOD

Habilitacni prace obsahuje ptehled vysledki autorovi prace ziskanych v letech 2008—2018.
Prevazna vétSina byla publikovéna v clancich, jeden byl patentovany a zbylé jsou obsahem
smluvniho vyzkumu pro primyslové partnery nebo grantovych projektii. Prace se zamétuje
zejména na inverzni ulohy vedeni tepla a jejich vyuziti v hutnim pramyslu.

Prestoze vypocet pienosu tepla dosahl vysoké urovné a mize byt velmi uzite¢ny v mnoha
strojirenskych a primyslovych aplikacich, stale je zapotiebi komplexniho vyzkumu v oblasti
prenosu tepla, kde se setkdvame s modelovanim dvoufazového proudéni. V této praci je pozornost
zamé&fena na hledani okrajovych podminek popisujicich pienos tepla v technickych aplikacich pfi
chlazeni oceli a to i pro velmi vysoké teploty chlazeného povrchu. Podle teploty chlazeného
materialu probihaji na povrchu velmi odlisné zpiisoby chlazeni. Nejlépe popsany pienos tepla je
pro nizké povrchové teploty, kde dochazi ke smaceni povrchu a chladici kapalina proudi po
povrchu. Pro vyssi teploty ale zacne dochazet na povrchu k varu, ktery vede k velmi intenzivnimu
odvodu tepla. Pii dalSim zvySovani povrchové teploty piestava kapalina postupné smacet povrch a
zane se vytvaret parni vrstva, kterd za¢ne oddé€lovat kapalinu od chlazeného povrchu. Pro velmi
vysoké teploty je parni vrstva natolik silnd, Ze se kapalina nedostane do kontaktu s povrchem v
kapalném stavu. Intenzita chlazeni je zavisla na mnoha parametrech, jako jsou napf. teplota,
drsnost a smacivost povrchu, teplota, velikost a rychlost kapek, rychlost pohybu povrchu a doba v
chladici sekci. Jedna se tedy o velmi komplexni problematiku. Typickymi primyslovymi
aplikacemi jsou sekundarni chlazeni pifi kontinualnim odlévani kovi, odkujovani, tepelné
zpracovani, valcovani za tepla a za studena, kde se setkavame s komplexnim dvoufazovym
prodénim na povrchu voda-vzduch.

Numerické modely pro navrh a fizeni v metalurgickém primyslu vyzaduji presny popis pfenosu
tepla na povrchu chlazeného télesa. Komplexni informace o ptenosu tepla nejsou doposud k
dispozici pro chlazeni horkych pohyblivych ploch pomoci vodnich spreji nebo laminarnich
proudii. Proto je nutné potiebné okrajové podminky ziskat experimentdlné, coz vede pfi
vyhodnocovani k feseni Spatn¢ podminénych inverznich uloh vedeni tepla.

Inverzni uloha vedeni tepla je obtizna zejména kvuli vysoké citlivosti na chyby méteni. V
pfimé nestacionarni uloze, kde se pocitaji teploty uvniti télesa, dochdzi k utlumu vychylek
okrajovych podminek, kdeZto u inverzni tlohy je tomu naopak. Sum v zaznamenané teplotni
historii méfené uvniti télesa vede pii vypoctu okrajovych podminek ke znaénému zesileni a Casto
dochazi az k divergenci vypoctu. Proto je potieba zavadét rizné typy regularizace, ¢i jiné zplisoby
stabilizaci, které casto vedou k velmi naroénym vypoctim.

V nestacionarni ptimé uloze vedeni tepla, ktera se pouziva pii simulacich a v on-line fizeni, se
na zakladé¢ zndmych okrajovych podminek, geometrie, materidlovych vlastnosti a znamého
pocatecniho rozloZeni teplot pocita rozlozeni teplot jako funkce ¢asu. V inverzni tloze, kterou se
budeme zejména zabyvat, se na zakladé zméfeného pribéhu teplot v jednom nebo ve vice bodech
uvnitf té€lesa vypocitd Casovy pribéh okrajovych podminek. Vyhodou tohoto pfistupu oproti
méfeni ptimo povrchové teploty je ten, Ze se nezméni parametry povrchu instalaci povrchového
¢idla. Mimo to existuji jest¢ dalsi tfi typy inverznich tloh: urceni materidlovych vlastnosti z
namétenych pribeht teplot, uréeni geometrie télesa a uréeni pocatecnich teplot.

1.1  MOTIVACE A CILE PRACE

Habilitacni prace se zamétuje na ur€ovani okrajovych podminek pti riznych typech chlazeni pti
pouziti dvoufazového prodéni voda-vzduch s vyuzitim experimentalnich technik. Tato
problematika je spojena s nutnosti feSeni dalSich typl inverznich uloh, jako je urCovani vnitini
geometrie ¢i materialovych vlastnosti. Jedna se tak o komplexni problematiku zahrnujici feSeni
nékolika dil¢ich tkoli. Zvladnuti, zoptimalizovani a vylepSeni této problematiky umozni ziskani
pfesngjSich okrajovych podminek, lepSimu pochopeni chlazeni pomoci dvoufdzového média



voda-vzduch, piesnéj§im simulacim vyrobnich procesu a nasledné k jejich lepsi optimalizaci a to
jak z hlediska produktivity, tak z hlediska kvality, ¢i energetické a materialni naro¢nosti.

Inverzni vypocty jsou vétSinou také velmi casoveé narocné. Proto je pozornost zamétena také na
akceleraci vypoctil napt. s vyuzitim vykonnych grafickych karet. Nové ziskané poznatky mohou
byt také vyuzity v on-line fizeni, kde je kladen velky pozadavek na rychlost vypoctu. Rychlejsi
vypocty umozni v omezeném cCase zpracovat detailngjsi modely, prozkoumat vétsi mnozinu
piredpokladanych situaci a zoptimalizovat tak 1€pe vyrobu, ¢i efektivnéji reagovat na vyjimecné ¢i
havarijni stavy.

To vSe by mélo ve vysledku vést k moznostem lepsiho zefektivnéni primyslovych aplikaci, k
vyssi produktivité nejen hutniho pramyslu, Gspofe energie a nerostnych surovin. Vysledky shrnuté
v této habilitaéni praci by tak meli pfispét k celkovému zlepSeni v primyslu tak i ke snizeni
dopadu primyslové vyroby na zZivotni prostiedi.

2 ROZVOJ INVERZNICH METOD VEDENI TEPLA

V této kapitole jsou popsany nové piistupy pfi feSeni tii typti inverznich tloh, kde vSechna jsou
navazana na experimentalni méteni. Nejveétsi ¢ast se zaobird inverzni ulohou, kde se na zaklade
zmétené teplotni historie pocitaji okrajové podminky, které jsou proménné v cCase. Jsou zde
popsané dva nové piistupy, kdy prvni se zamétuje na ptipady, kdy je pomoci inverzni tlohy nutné
pocitat pfimo soucinitel ptestupu tepla. Druhy se pak zaméfuje na ptipady, kdy se zkoumaji velmi
dynamické okrajové podminky a pfitom se jedna o dlouhé zdznamy dat. Na tyto pfistupy navazuje
patentovany pfistup pro urceni vnitini geometrie zabudovanych teplotnich ¢idel v télese a novy
pristup pii zabudovavani teplotnich senzord do zkoumanych téles s vyuzitim pramyslové
tomografie. Poslednim typem nové inverzni ulohy popsané v této kapitole je urCovani
termofyzikalnich vlastnosti oxidickych vrstev na povrchu oceli bez nutnosti oddélovat tuto vrstvu
od substratu. Protoze se vSechny tyto tlohy vyznacuji velkou vypoctovou narocnosti, vénuje se
posledni kapitola akceleraci vypocta vedeni tepla na grafickych kartach.

2.1 SEKVENCNI IDENTIFIKACE PRO VYPOCET CASOVE PROMENNYCH
OKRAJOVYCH PODMINEK

Efektivni, pfesné a stabilni numerické metody pro feSeni inverznich problému pienosu tepla
maji velky vyznam v mnoha aplikacich. Tyto vypoctové metody jsou Ccasto doplitkem
experimentalniho vyzkumt. PfestoZze vypocet pienosu tepla dosahl ur¢ité urovné a mize byt velmi
uziteCny v mnoha strojirenskych a primyslovych aplikacich, je stale potfebny komplexni vyzkum
pii uréovani okrajovych podminek, zejména soucinitele piestupu tepla. Situace na povrchu je casto
nevhodna pro instalaci snimace pfimo na zkoumany povrch. Velmi Casto je snaz§i mé&fit teplotu
jako funkci Casu uvnitt zkouman¢ho télesa. Kdyz se okrajové podminky maji urcit ze
zaznamenaného priibéhu teplot v jednom nebo v nékolika bodech zkoumaného télesa, je nutné
pouzit inverzni ulohu vedeni tepla. Pi#i méfeni je impuls na povrchu télesa rozptylen v
zaznamenanych datech v ¢asovém sméru. KdyZ porovname obtiZznost ptimého problému a inverzni
méfeni a mala chyba ve vstupnich datech zptisobuje obvykle velké chyby ve vysledcich.

Pro feSeni tohoto typu inverznich uloh byly publikovany mnohé techniky, ovSem Zadné z nich
nejsou zcela obecné pouzitelné a to bud’ z divodu danych predpokladl, za kterych byly
formulovény, nebo pro jejich velkou vypoctovou néarocnost. Pro sniZeni citlivosti Spatné
podminénych problému na chyby méfeni zavedl Tikhonov metodu regularizace [1]. Techniky
dekompozice jedné hodnoty [2] jsou matematické techniky pro feSeni soustavy Spatné
podminénych algebraickych rovnic, které mohou byt také pouzity pro inverzni ulohy vedeni tepla.
Piistup pouzivajici Duhamelovu vétu, kterd je ovSem omezena na problémy popsané soustavou
linearnich rovnic, je mozné také pouzit [3]. Nekteré techniky pouzivaji Laplaceovy transformace,



ale ty jsou také omezeny pouze na linearni soustavy [4]. Numerické postupy, u nichZ je pouzito
kone¢nych diferenci [5] nebo konecnych prvka [6], jsou vyuzivany v inverznich ulohach, kvili
jejich schopnosti tesit slozité systémy. Fourierova regularizacni metoda byla porovnana se
zjednodusenou Tikhonovovou metodou na obecné parabolické rovnici Fuem [7]. Metoda
Downhill Simplex byla uspé$né pouzita pro feSeni dvourozmérného inverzniho problému pro
vypocet souciniteli prestupu tepla pii pfesném odlévani hliniku [8]. Kombinovany pfistup, ktery
pouziva sekven¢ni ptistup a aproximaci pomoci funkce, je popsan v [9]. Metody um¢lé inteligence
jako je geneticky algoritmus [10] a neuronové sité [11], [12] byly také uspésné pouzity k vypoctu
okrajovych podminek z naméfeného probéhu teploty v blizkosti povrchu. Liu feSil nelinearni
parabolické parcialni diferencialni rovnice pomoci identifikace koeficientd [13]. Numericky
algoritmus zalozeny na metod¢ prediktor-korektor byl popsan a testovan Dengem [14].

Pro méfeni, kde instalovany termoclanek uvnitt vySetfované¢ho télesa muze narusovat
homogenitu povrchové teploty, protoze je velmi blizko zkoumaného povrchu a kde je povrchova
teplota blizka teploté chladici vody, musi byt soucinitel pfestupu tepla vypocitdn pfimo inverzni
metodou. Studium intenzity chlazeni béhem technologie valcovani za studena a za tepla [15], [16]
je jednou z typickych aplikaci, kdy je zapotiebi inverzni vypocet soucinitel pfestupu tepla na
povrchu z namétfené teploty v chladicim téle. Klasicky a velmi ucinny sekvenéni pfistup S
vyuzitim regularizace navrzeny Beckem [17], ktery pocita tepelny tok namisto soucinitele
ptfestupu tepla, nelze v tomto piipadé pouzit z divodu riznorodé povrchové teploty zplsobené
zabudovanim teplotniho ¢idla do zkoumaného télesa. Proto byla vyvinuta nova metoda zalozena
na Sekvencni identifikaci [18], ktera mize byt pouZita pro feSeni téchto problémd.

2.1.1 Princip udréovani ¢asové zavislych okrajovych podminek

Pro zjednoduseni bude uvazovano tuhé téleso, které ma na pocatku konstantni nebo jiné znamé
rozlozeni teploty. Termofyzikalni materidlové vlastnosti (obvykle teplotné zavislé) a geometrie je
také znama. Jeden povrch je ochlazovan nebo ohfivan a ostatni jsou izolovany (viz obr. 1).
Intenzita chlazeni nebo ohfevu miize byt proménna v Case. Termoclanek je instalovan v blizkosti
chlazeného/ohiivaného povrchu uvnitt pevného materidlu. Termoc¢lanek méii teplotni odezvu na
zménu okrajovych podminek a historie teploty se zaznamenava pomoci systému pro piesny
zaznam dat. Casové proménné okrajové podminky (tepelny tok, soudinitel prestupu tepla a
povrchova teplota) jsou vypocteny pomoci inverzniho vypoctu z naméteného zaznamu teploty.
Priklad z realného méfeni je znazornén na obr. 2, kde byl vzorek vystaven chlazeni, které bylo
proménné v Case.

Chlazeni nebo ohiev
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Obr.1 Chlazeny nebo ohraty vzorek s nainstalovanym termoclankem



Neizolovany povrch vzorku by mél byt dostatecné maly, bylo mozné piedpokladat, Ze intenzita
chlazeni nebo ohievu je stejnd na celém neizolovaném povrchu. Pokud bude zkoumano vice ploch
nebo pokud intenzita chlazeni / ohfevu neni homogenni na povrchu, musi se pouzit vice
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Obr. 2  Priklad zmérené teploty Tm pod chlazenym povrchem, vypocitané povrchové teploty TS a
vypocitaného soucinitele prestupu tepla h. V grafu je také zaznamenand poloha chlazené desky
(teplotniho cidla) viici chladici sekci.

2.1.2 Sekvenc¢ni identifikace — obecna inverzni metoda pro vypo¢ty ¢asové proménnych
okrajovych podminek

Tento nove navrzeny piistup pocita soucinitele piestupu tepla krok za krokem (€asovy krok) na
zkoumaném povrchu s vyuzitim namétfené teploty v chlazeném nebo ohifivaném pevném télese.
Tato metoda vSak muize byt velmi snadno zménéna, aby bylo mozné vypocitat jakykoli druh
okrajovych podminek, napt. hustotu tepelného toku. Metoda je zalozena na postupném odhadu
Casové proménnych okrajovych podminek a vyuziva data z nasledujicich ¢asovych krokt k
stabilizaci $patné podminéného inverzniho vypoctu [19]. K uréeni soucinitele pfestupu tepla v
konkrétnim case t,, jsou naméfené teplotni odezvy T, porovnavany s vypocitanou teplotou T* z
piimého vypoctu vedeni tepla pomoci n doptednych ¢asovych krokt

m+n

SSE = Z (T} — Tmy)2 (1)

i=m+1



Miize byt pouzit jakykoli pfimy vypocet vedeni tepla napf. metoda konecnych objemti popsana
Patankarem [20]. Vypoctovy model by mél zahrnovat vrtany otvor, celou vnitini strukturu
vlozeného termoclanku a teplotné zavislé materialové vlastnosti.

Na pocatku, kdy je ve vzorku homogenni teplota, je predpokladan nulovy tepelny tok a tudiz 1
nulovy soucinitel pfestupu tepla na vSech povrSich. V opacném piipadé nemuize byt teplota
homogenni. Homogenni teplotu Ize nastavit napi. ohfevem v peci po dostate¢né dlouhém case.
Neni-li pocatecni teplota homogenni, je nutné provést modifikaci algoritmu pro prvni ¢asovy krok.

Algoritmus za¢ina v ¢asovém indexu nula, kdyZ je soucinitel pfestupu tepla roven nule (viz obr.
3). Algoritmus pouziva piimy vypocet vedeni tepla a pocitd teplotni odezvu v termoclanku pro
linearné se ménici soucinitel pfestupu tepla (viz hl a T1 vypoétena na obr. 3) v n€kolika ¢asovych
krocich. Tyto ¢asové kroky se nazyvaji doptedné casové kroky a pét z nich se pouziva na obr. 3 a
obr. 4. Minimalni pocet nezbytnych doptfednych casovych krokd pro stabilizaci sekven¢niho
algoritmu je nutné zjistit zvlast pro kazdou ulohu. Rozdil mezi vypoétenym a naméfenym
prubéhem teplot se vyhodnocuje pomoci kriterialni rovnice (1), stejn¢ jako pro sekvenéni Beckuv
pristup. Smérnice v, linedrn¢ se méniciho soucinitele piestupu tepla h, definované jako

_on

== (2)

v

kde i je ¢asovy krok, by méla byt ménéna, dokud nebude nalezeno minimum kriterialni funkce
SSE v rovnici (1). Pro nalezené minimum plati, ze vypocteny prubéh teploty se nejlépe shoduje s
nameétenou teplotni historii, praveé pii pouziti daného linearné se meéniciho soucinitele piestupu
tepla béhem n doptednych ¢asovych kroki.
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Obr. 3  Nameérend teplotni historie a dvé vypoctené teplotni historie s pouzitim dvou riznych
smeérnic soucinitele prestupu tepla h pro n doprednych casovych krokii

Kdyz je nalezen nejlepsi sklon soucinitele prestupu tepla, pouzije se pfimy vypocet vedeni tepla
k vypoctu teplotniho pole v nasledujicim ¢asovém kroku s pouzitim vypocitanych okrajovych
podminek. Algoritmus se opakuje pro dalsi ¢asové kroky az do konce zaznamenané teploty (viz
obr. 4). Pro k casovych kroki je mozné vypocitat okrajové podminky pouze pro k — n casovych
kroka z diavodu pouziti doptednych ¢asovych kroku. Tato metoda funguje velmi dobie, kdyz je



skute¢ny prub&h souclinitele piestupu tepla téméf linearni. Pokud se smérnice nahle méni,
vypocteny prubéh soulinitele piestupu tepla je néco hladSi nez skutecny priabéh; ¢im vice
doptednych casovych krokl je pouzito, tim hladsi je pribéh vypocteného soucinitele piestupu
tepla (vétsi rozdil mezi vypoctenym a skuteénym soucinitel pfestupu tepla). Na druhou stranu je
inverzni metoda stabilngjsi.
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Obr. 4  Skutecny priibéh soucinitele prestupu tepla a Sest optimalnich smérnic ze Sesti po sobé
nasledujicich casovych kroku

Vypocet optimalni smérnice soucinitele piestupu tepla

Kriterialni funkce popsana rovnici (1) mé pouze jedno minimum a zavisi pouze na jedné
proménné — smérnici soucinitele pfestupu tepla (viz rovnice (2)). Praub¢h této kriterialni funkce je
blizky prubcéhu parabolické funkci v blizkosti hledaného minima, protoZe je definovana jako
soucet druhych mocnin teplotnich rozdili. Brentova optimaliza¢ni metoda [21], kterd vyuziva
inverzni parabolickou interpolaci, je dokonalym kandidatem pro nalezeni minima Kkriterialni
funkce SSE popsané rovnici (1).

Brentova optimalizaéni metoda je zalozena na parabolické interpolaci a zlatém fezu. Hledané
minimum musi byt mezi dvéma body 1 a 2 (viz obr. 5). Konvergence k minimu je ziskano inverzni
parabolickou interpolaci. Funk¢éni hodnoty funkce SSE se vypocitaji pouze v né€kolika bodech.
Parabola (pferusovana cara) je proloZena ptes tii plivodni body 1, 3, 2 na funkci SSE (plna ¢éra).
Funkce SSE je vyhodnocena na minimu paraboly v bod¢ 4. Ten nasledné nahradi bod 1. Nova
parabola (teckovand ¢éra) je proloZzena body 3, 4, 2. Algoritmus se opakuje, dokud se nedosédhne
minima s pozadovanou piesnosti. Pokud jsou tii body kolinedrni, pouzije se namisto parabolické
interpolace metoda zlatého fezu [21].

Urychleni vypoctu vyuZitim predikce

Brentova metoda muze byt vyrazné urychlena implementaci predikce. Smérnice soucinitele
prestupu tepla se vétSinou nezméni nahle od jednoho ¢asového kroku k druhému (viz obr. 4).
Rozsah dany body 1 a 2, v némz musi byt minimum, miZze byt vyznamné zmensen, coz vyrazné
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urychli celkovy vypocet. Pokud je vzdalenost mezi body 1 a 2 definovdno jako 100%, nové
pocatecni body 1' a 2' mohou byt vzdaleny napt. pouze 1% od smérnice nalezené pro predchozi
casovy krok. Pokud je hodnota funkce SSE v bod¢ 3 mezi 1' a 2' nizs$i neZ hodnota funkce SSE v
bodech 1' a 2', miZeme pokraCovat s Brentovou metodou pomoci boda 1', 3 a 2'. V opa¢ném
ptipadé by mély byt pouzity body 1, 1', 3 pro ptipad ze je 1'<2' nebo body 3, 2', 2 pro pfipad ze je
1'>2". Pokud je odhadovany rozsah 1' az 2' pfili§ maly, optimalizace s predikci se neuplatni a
vypocetni rychlost bude pfiblizné¢ stejnd jako u piivodni Brentovy metody.

Pouziti predpovédi ma jesté jednu vyhodu — vyhyba se vypocétu vedeni tepla pro extrémni
okrajové podminky (smérnice soucinitele piestupu tepla pro body 1 a 2). V takovych piipadech
mize trvat vypocet vedeni tepla velmi dlouho nebo muze dokonce divergovat. | v piipadé, ze je
rozsah predikce pfili§ uzky, nemusi se pocitat jedna hodnota funkce pro extrémni okrajové
podminky (bod 1 nebo 2). Brentova metoda s pifedpovédi funguje velmi dobie a prumérny pocet
pouzitych iteraci je obvykle pouze 10 pro dosaZeni soucinitele pfestupu tepla s ptesnosti 0,001%.
To znamena, ze musi byt provedeno 10 pfimych vypocti vedeni tepla pro 10 riznych smérnic
soucinitele pfestupu tepla s cilem najit nejlepsi smérnici s presnosti 0,001%. Z toho vyplyva, ze je
rychlost metody Sekven¢ni identifikace 3 az 5 krat pomalejsi nez sekvenéni Beckutv piistup [17].

A

I

SSE

- eparabola skrze 1, 3, 2

=== parabola skrze 3, 4, 2

smérnice h

Obr.5  Hledadni minima kriterialni funkce pomoci inverzni parabolické interpolace

2.1.3 Problematika poétu dopiednych kroki v sekven¢nich inverznich metodach

Sekvencni inverzni metody nelze pouzit pro zkoumani extrémné rychlych zmén na povrchu
tdlesa kvili zpozdéni, se kterym se informace z povrchu dostane k teplotnimu &idlu [19]. Cim
vzdalengjsi je snimac od povrchu, tim pomalejsi zmény mohou byt zkoumany.

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze Zhava ocelova deska o teploté 1000 °C se chladi vodou o
teploté 0 °C. Rychlost ocelové desky je 1 m/s a chladici impuls trva 0,01 s. To odpovida ptipadu
pfi hydraulickém odstrafiovani okuji pfi kontinudlnim valcovani za tepla. Pouzité okrajové
podminky, vypoctena povrchové teplota a vypoctena teplota 2 mm pod ochlazenym povrchem
pomoci numerické simulace jsou znazornény na obr. 6. Je zfejmé, Ze teplota 2 mm pod
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ochlazenym povrchem za¢ne znateln&ji klesat teprve 0,05 s po zacatku chladiciho impulsu. V
konkrétnim modelovém ptipad¢ odstraiiovani okuji by to znamenalo, Ze teplota zacne klesat, kdyz
je méfici snimac jiz 40 mm za hydraulickym ostfikem. Situace se jest¢ zhorsi, pokud pouzijeme
digitalni zaznamnik dat, jak je znazornéno na modelovém piipadu na obr. 7.

Casové zpozdéni zmény teploty pod chlazenym povrchem mizeme vypoéitat pomoci
analytické rovnice [22]

exp [ _i;;i—f”} cos(T,; x) (3)

Tix,z)-T. _ : 45iﬂt_,_,,
To-T. 4, 2C,+sin(2C,)

kde tloustka desky je L. Tloustka musi byt mald vzhledem k §ifce a vysce stény. V tomto ptipadé
muzeme predpoklédat, ze vedeni probihd pouze ve sméru x. Sténa ma na pocatku rovnomérnou
teplotu T, a nahle je vystavena konstantni hodnoté soucinitel pfestupu tepla h a konstantni teploté
okoli T,,. Diskrétni hodnoty ¢, jsou pozitivnimi kofeny transcendentalni rovnice

L
C tanC =—
R jir] I.t q (4)
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Obr. 6  Vypoctena teplotni historie pro povrchovou teplotu a teplotu 2 mm pod chlazenym
povrchem
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Obr. 7  Degradovany zdaznam teploty uvnitr télesa (T uvnitr) desetibitovym digitdlnim
zaznamnikem dat s rozliSovaci schopnosti 1 °C

Doba propagace teplotniho impuzlu z povrchu k éidlu

Vypoctena Casova prodleva, za kterou se projevi zména teploty na povrchu také v misté
teplotniho ¢idla, je pro nerezovou ocel shrnuta na obr. 8 a obr. 9. Teplotni prah 0,01 °C na obr. 8 je
zvolen jako bézna presnost ptimych tloh vedeni tepla. Nyni pfedpokladejme méfici zatizeni, které
nam umozni mefit teplotni rozsah 0-1000 © C s rozliSenim 12 bitli. To znamena, Ze maximalni
presnost (teplotni krok) je 0,25 °C. Casové prodlevy pro tento teplotni prah jsou shrnuty na obr. 9.
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Obr.8  Vypoctené casové zpozdeéni teplotniho impulzu (Cas dosaZeni) pro prahovou hodnotu
teploty 0,01 °C a t7i hodnoty soucinitele prestupu tepla jako funkce hloubky
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Obr.9  Vypoctené casové zpozdeéni teplotniho impulzu (Cas dosaZeni) pro prahovou hodnotu
teploty 0,25 °C a t7i hodnoty soucinitele prestupu tepla jako funkce hloubky
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Obr. 10 Porovnani skutecné okrajové podminky s okrajovymi podminkami vypoctenymi sekvencni
inverzni ulohou s pouZitim ruzného poctu doprednych casovych krokii (prepocitanych na cas —
parametr R) pro kratky konstantni impuls soucinitele prestupu tepla
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Obr. 11 Porovnani skutecné okrajové podminky s okrajovymi podminkami vypoctenymi sekvencni
inverzni tllohou stejné, jak je zndzornéno na obr. 10, ale historie vstupni teploty byla
predpokladana z digitalniho zaznamniku s rozliSenim 12 bitii
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12 Porovnani skutecné okrajové podminky s okrajovymi podminkami vypoctenymi sekvencni

inverzni ulohou s pouZitim ruzného poctu doprednych casovych krokii (prepocitanych na cas —
parametr R) pro kratky trojuhelnikovy impuls soucinitele prestupu tepla
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Obr. 13 Porovnani skutecné okrajové podminky s okrajovymi podminkami vypoctenymi sekvencni
inverzni tllohou stejné, jak je zndzornéno na obr. 12, ale historie vstupni teploty byla
predpokladana z digitalniho zaznamniku s rozlisenim 12 bitii

Odhad nezbytného poctu dopiednych casovych krokii

Pocet dopiednych casovych krokd lze odhadnout z obr. 8. Napiiklad pokud se pouzije
vzorkovaci kmitocet 1000 Hz, musi byt pocet dopiednych krokii nejméné 40 (0,04 s) pro senzor v
hloubce 2 mm, aby se zabranilo divergenci inverzniho algoritmus (viz obr. 10 a obr. 12). Jeli nutné
zabranit vyraznému podkmitu soucinitele pfestupu tepla, je tieba zvysit ¢islo na 80-100 (0,08—
0,15).

Pokud se pouziva méfici zafizeni s rozliSenim 12 bitl, bude muset byt pocet doptednych kroki
jesté vyssi. Z obr. 9 je vidét, ze minimalni pocet se zvysi na 60 (0,06 s) a optimalni ¢islo se blizi
180 doptednych ¢asovych kroki (0,18 s). Samoziejme, ze takové vysoké Cislo neni optimalni pro
rekonstrukci Gzkého impulsu soucinitele piestupu tepla (viz obr. 11 a obr. 13). Je v§ak mozné
pouzit grafy na obr. 8 a obr. 9 pro nalezeni maximalni vzdalenosti teplotniho ¢idla od ochlazeného
povrchu, ve které se ma ¢idlo zabudovat.

Odhad maximalni pFipustné vzdalenosti teplotniho cidla od zkoumaného povrchu

Nejprve je nutné pouzit vzorkovaci frekvenci pro zaznam teplot, ktera je dostate¢né jemna. Pro
nas piipad je vhodna vzorkovaci frekvenci nejméné 1000 Hz, abych bylo 10 vzorki na jeden
impuls soucinitele ptestupu tepla (viz obr. 14). Pro rekonstrukci chladiciho impulsu je nutné
zmensit pocet dopiednych krokii tak, aby byl vyznamné krat$i nez doba chladiciho impulzu. To
jest alespon 0,005 s, coz je polovina doby chladiciho impulzu. Nyni je mozné z obr. 8 vy¢ist, ze
maximalni vzdalenost teplotniho ¢idla od ochlazeného povrchu by méla byt piiblizné 0,2 mm.
Rekonstruovany impuls souéinitele prestupu tepla pro teplotni ¢idlo 0,2 mm pod povrchem je
znazornén na obr. 14. Pokud bychom potiebovali ptesnéjsi rekonstrukci chladiciho impulzu, je
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nutné umistit teplotni ¢idlo jesté blize a pokud by bylo pouzito méfici zafizeni s rozlisenim 12
bitl, vzdalenost musi byt jesté mensi.
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Obr. 14 Porovnani skutecné okrajové podminky s okrajovou podminkou vypoctenou sekvencni
inverzni tilohou pomoci dat z termoclanku umisténého 0,2 mm pod zkoumanym povrchem

Vypoctové experimenty ukazaly, ze rovnici (3) lze pouzit pro odhad poétu dopiednych
casovych krokii pro sekvencni inverzni algoritmy 1 pro vypocet maximalni vzdalenosti teplotniho
¢idla od zkoumaného povrchu. Samo-adaptaéni navrh vypocetnich modelli a znalost pfesnosti
vypocitanych vysledki jsou nezbytné. Popsané pfistupy umoziuji vytvaret realistictejsi
matematické modely fyzikalnich procest.

Problematice dopiednych kroku se také vénuje ¢lanek [23], kde prvni autor je doktorand,
kterého vede autor této habilitacni prace jako Skolitel specialista. Tento clanek popisuje dvé
metody vypoctu doporuc¢enych poctt dopiednych krokti pro modely nelinearniho vedeni tepla, kde
se pouzivaji teplotné zavislé materidlové vlastnosti. Prvni metoda je zalozena na sledovani
citlivosti (ve vnitinim bodé¢ méfeni) na Dirakiv puls hustoty tepelného toku na povrchu. Druha
metoda uréuje pocet dopiednych kroki z rezidualni funkce vypoctené z hustoty tepelnych toku
ziskanych z inverzniho vypoctu. V ¢lanku je porovnan vliv Sumu a stability u téchto metod.
Vysledky ukézaly, Ze prvni metoda je mnohem méné vypocetné narocnd a poskytuje mirn€ vyssi
hodnotu poc¢tu doptednych krokd nez druhda metoda.

22  ZPUSOB A ZARIZENI KE STANOVENI POLOHY TEPLOTNIHO CIDLA

Télesa se zabudovanym teplotnim cidlem se pouzivaji k nepfimému métfeni okrajovych
podminek vedeni tepla (povrchové teploty, tepelného toku, soucinitele prestupu tepla) tam, kde
neni mozné méfit tyto okrajové podminky pfimo na povrchu. Teplotni ¢idlo zméti Casoveé zavislou
teplotni odezvu na aplikovanou okrajovou podminku a pomoci inverzni metody se pak z

17



naméfeného prabéhu teplot vypocitaji ¢asoveé zavislé okrajové podminky vedeni tepla. Protoze je
inverzni metoda Spatné¢ podminéna, malé chyby ve vstupnich tdajich zpisobuji velké chyby ve
vysledcich. Jednim z podstatnych udajt je presna vzdalenost teplotniho ¢idla od povrchu.

Proto byl vyvinut a patentovan zpusob a zafizeni ke stanoveni polohy teplotniho ¢idla [24].
Zatizeni slouzi k nedestruktivnimu urceni vzdalenosti teplotniho ¢idla zabudovaného v télese od
povrchu tohoto télesa. Zatizeni je vhodné zejména pro teplotni ¢idla zabudované v desce a v
télesech s velkym polomérem zaktiveni povrchu.

Zakladni princip

Celkové schéma experimentalniho zafizeni je na obr. 15—obr. 17. Na studenou desku (20) se
zabudovanym teplotnim ¢idlem (12, D5) se postavi nadoba s vodou tak, aby stfed nadoby byl nad
teplotnim c¢idlem (12, D5). V nadob¢ se ohfeje voda na predepsanou teplotu (obvykle 85°C)
pomoci topného okruhu (18). Ve spodni ¢asti nadoby se otevie klapka (A4, B3) a na desku zacne
vytékat z nadoby tepla voda (11, B4). Teplota vody zméfena teplotnim ¢idlem (8, B6) uvniti
nadoby a ohiev teplotniho ¢idla (12, D5) v desce (20) se zaznamena do zafizeni pro sbér dat (19).
Piiklad naméteného pribéhu teplot je zobrazen na obr. 20. Pomoci inverzni metody Sekvencni
identifikace [18] a detailniho matematického modelu teplotniho ¢idla se vypocita pribéh
soucinitele pfestupu tepla. Na obr. 21 je vidét, jak se hodnota soucinitele pfestupu tepla ustali po 3
sekundach na spravné hodnoté 16000 W/m2.K pro brouseny povrch a pro austenitickou nerezovou
desku. Pokud by se hodnota ustalila na jiné hodnoté soucinitele pfestupu tepla, je nutné zménit
vzdalenost teplotniho ¢idla od ohfivaného povrchu desky ve vypoctovém modelu tak, aby se
hodnota soucinitele piestupu tepla ustalila na spravné hodnoté. Pro nalezeni spravné vzdalenosti ve
vypoctovém modelu je mozné pouZit naptiklad itera¢ni metodu zaloZzenou na linearni interpolaci.
Z vypoctového modelu je pak mozné odecist piesnou vzdalenost teplotniho ¢idla od povrchu
desky.

Popis nadoby

Nadoba (viz obr. 15) a potrubi je tepelné¢ zaizolovano (1, 2, Al), aby nedochazelo k
ochlazovani vody (4) béhem ohievu. Vyska hladiny vody uvniti nddoby se udrzuje pomoci
pfepadu (3), kudy nadbyte¢na voda odtee (napf. béhem ohfevu, kdy se voda rozpind). Ke
stabilizaci a usmérnéni proudéni slouzi polypropylenova porézni hmota (5), vertikdlni rovnobézny
systém polypropylenovych trubi¢ek (6) s tenkou sténou, ktery lezi na nerezovém situ (7a), pod
kterym je umisténé¢ druhé nerezové sito (7b) ve tvaru polokoule. Nadoba je na dné uzaviena
tenkou klapkou (A4, B3), ktera lezi na tésnicich krouzZcich (A10, B1). Klapka se mlZe otacet az k
dordzecim kolikiim (A2, A9, B2). Klapka se ovlada z venci pomoci packy (9, AS5). Pokud je
klapka doraZena na kolik A2 je vytok z nddoby uzavien a pokud je doraZena na kolik A9 je vytok
z nadoby otevien a voda (11, B4) proudi ven skrze otvor v klapce (A3) a trysku (A6, B5).
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Obr. 15 Schéma kalibracni nadoby postavené na desce se zabudovanym teplotnim cidlem
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Tryska je kruhovy otvor uprostifed dna nadoby, ktery se smérem ven rozsifuje (viz obr. 17) a ktery
ma velmi ostrou hranu (BS), diky které mé vytékajici proud vody konstantni rychlostni profil.
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Obr. 16 Pohled A-A4 na vnitini klapku uzavirajici trysku v kalibracni nadobé

Obr. 17 Detail B v kalibracni nadobé — tryska



Nadoba je opatfena nohami (10, AS8). Nedilnou soucasti nadoby je topny okruh (18), pomoci
kterého se voda uvnitf nadoby jak ohfiva, tak homogenizuje teplota vody. Voda je hnané topnym
okruhem pomoci Cerpadla (16). Voda vstupuje do topného okruhu (18) na dné¢ nadoby. Poté
protékd zpétnym ventilem (17), ktery zajistuje, aby voda nevtékala do nadoby z topného okruhu
pfi vypousténi nadoby tryskou (A6, BS5). Voda se v topném okruhu ohiiva pomoci topeni (15),
které je regulovano regulatorem (14) na zaklad¢ zadané teploty vody a skute¢né teploty vody (13)
zméiené po pratoku topenim.

Popis modelu teplotniho Cidla

Matematicky model musi co nejptesnéji popisovat skute¢né teplotni ¢idlo zabudované v desce
(C1). Proto je zapottebi, aby tfirozmérny numericky model pouzival také teplotné¢ zavislé
materidlové vlastnosti a veskeré casti, ze kterych se Cidlo a deska sklada. Ptiklad zabudovani
teplotniho ¢idla v desce je znazornén na obr. 18 a obr. 19. Plastovy neuzemnény termoclanek (C3)
je zasunut do diry v zatce (C2, D1), ktera je rovnobé&zna s povrchem, a poté vyveden skrze zatku
ven z desky. Je nutné, aby matematicky model obsahoval vyvrtanou diru (D2), plast’ termoclanku
(D3), elektrickou izolaci (D4), termoclankové draty (D6) a termoclankovy spoj (D5).

Popis inverzni metody k vypoctu soucinitele prestupu tepla

Jedna se o sekvenéni inverzni algoritmus popsany detailné v kapitole "Sekvenéni identifikace
...". To znamena, ze je nejdiive nalezena hodnota soucinitele pfestupu tepla mezi ¢asovym krokem
0 a1, s tim, ze v casovém kroku 0 je hodnota soucinitele pfestupu tepla rovna nule, protoze je
soustava v ustaleném stavu (nulovy tepelny tok na povrchu). Jakmile je zndma hodnota soucinitele
prestupu tepla mezi ¢asovym krokem 0 a 1, je proveden piimy vypocet vedeni tepla v desce se
zabudovanym teplotnim ¢idlem, aby se ziskalo nové rozlozeni teplot v ¢asovém kroku 1. Po té je
nalezena hodnota soucinitele pfestupu tepla mezi ¢asovym krokem 1 a 2, ktera se vzapéti pouzije
pro pfimy vypocet vedeni tepla a cela operace je neustale opakovana, az jSou postupné vypocteny
hodnoty soucinitele pfestupu tepla pro cely Casovy tsek.

Hodnota soucinitele pfestupu tepla pro jednotlivé useky je hledana na zakladé shody naméfené
teploty v teplotnim cidle a vypoctené teploty pomoci numerického modelu v misté teplotniho
¢idla. Pokud je pouzita hodnota soucinitele ptfestupu tepla v numerickém modelu spravna, teploty
se shoduji. Spravna hodnota soudinitele ptestupu tepla je hledana pomoci Brentovi optimaliza¢ni
metody [25], kdy optimalizovanou hodnotou je smérnice soucinitele pfestupu tepla a kriterialni
funkce je soucet kvadrati z rozdili mezi naméfenou a vypoctenou teplotou v misté teplotniho
¢idla. Vypoctené teploty jsou ziskany tak, ze je proveden piimy vypocet vedeni tepla, pficemz
hodnota soucinitele ptestupu tepla je aplikovana tak, ze je zvolena jeji smérnice a vychazi z
posledni znamé hodnoty soucinitele prestupu tepla. Optimalni smérnice je nalezena pomoci
optimaliza¢ni metody.
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Obr. 18 Detail C — teplotni cidlo (zabudovani termoclanku v desce)
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Obr. 19 Detail D — vnitini struktura termoclanku

Nalezeni spravné vzdalenosti teplotniho Cidla od povrchu ve vypoctovém modelu

Prubéh soucinitele pifestupu tepla vypocitany z naméfeného prubéhu teplot pomoci inverzni
metody a detailniho matematického modelu teplotniho ¢idla je slozen ze tii useki Ul az U3 (viz
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obr. 21). V tseku U1 jesté deska s teplotnim ¢idlem nebyla ohiivana. Usek U2 je piechodovy stav,
kdy voda zacina ohfivat desku s ¢idlem, postupné je smacen povrch a soucinitel piestupu tepla se
ustaluje na maximalni teploté. V tisek U3 je soucinitel pfestupu tepla ustdleny a kmitd kolem
prumérné hodnoty. Kmitani je zptisobené Sumem v naméienych teplotnich datech. Praveé priimérna
hodnota soucinitel prestupu tepla v tiseku U3 je pro nalezeni spravné vzdalenosti teplotniho ¢idla

Pokud je zménéna vzdalenost teplotniho ¢idla od povrchu ve vypoétovém modelu, zméni se i
tato primérna hodnota soucinitel prestupu tepla v useku U3. Cilem je nastavit takovou vzdalenost
teplotniho ¢idla od povrchu ve vypo¢tovém modelu aby se hodnota soucinitel piestupu tepla v
useku U3 ustalila na pozadované hodnoté¢. Ptiklady pozadovanych hodnot jsou uvedeny nize v
kapitole "Hodnoty soucinitele piestupu tepla". Pokud je teplotni ¢idlo ve vypoctovém modelu od
povrchu dale nez ve skutecnosti, bude vypoctena primérna hodnota soucinitel pfestupu tepla v
useku U3 vyssi nez pozadovana a pokud je teplotni €idlo ve vypoctovém modelu u povrchu blize
nez ve skutecnosti, bude vypoctena primérnd hodnota soucinitel pfestupu tepla v useku U3 nizsi
nez pozadovana. Tak je mozné zjistit, zda je teplotni ¢idlo ve vypoctovém modelu déale nebo blize
u povrchu, nez je tomu ve skutecnosti.

Pro nalezené spravné vzdalenosti teplotniho ¢idla od povrchu je postup nasledovny:

1. Je proveden vypocet primérné hodnoty soucinitel ptestupu tepla v useku U3 a; a a, pro dvé
rizné vzdalenosti teplotniho ¢idla od povrchu ve vypoctovém modelu h; a h,. Vzdalenosti
h, a h, je vhodné volit tak, aby skutecné vzdalenost lezela mezi témito hodnotami.

2. Pomoci linearni interpolace je uréen novy zpfesnény odhad skute¢né vzdalenosti h; =
(@a—ay)-(h, —hy)/(a,—a,) + hy, kde a je pozadovana hodnota soucinitele piestupu
tepla v tseku U3.

3. Pro vzdalenost hs je vypoctena primérna hodnota soucinitele ptestupu tepla v useku U3 as.

4. Dvojice h; a a;, pro kterou je nejvétsi odchylka ¢ = |a; — al, kde i = {1;2;3}, je
odstranéna a zbylé dvé dvojice jsou precislovany na 1l a 2.

5. Pokud je |h, — h;| mensi nez pozadovana piesnost vzdalenosti teplotniho ¢idla od povrchu,
je nalezena skute¢na vzdalenost s pozadovanou piesnosti. V opaéném piipadé se pokracuje
opét od bodu 2.

6. Pro skute¢nou vzdalenost teplotniho ¢idla od povrchu s pozadovanou pfesnosti je pouzito to
h;, pro které je mensi odchylka €; = |a; — al|, kde i = {1; 2}.

Piesnost metody

Pfi pouziti plastového termoclanku o priméru 0,5 mm umisténého 0,6 mm pod povrchem je
citlivost soucinitele prestupu tepla vétsi nez 3000 W/m2.K na vzdalenost 0,1 mm pro austenitickou
nerezovou ocel. Primérna odchylka soucinitele prestupu tepla je méné nez 130 W/m>K. Z toho
plyne, Ze rozliSovaci pfesnost metody je lepsi nez 0,005 mm. Se zvySujici se teplotni vodivosti
materidlu desky se pfesnost metody snizuje.
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Obr. 20 Nameéreny priibéh teplot pri kalibraci teplotniho cidla
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Obr. 21 Vypocteny soucinitel prestupu tepla z dat ziskanych behem kalibrace teplotniho cidla




Hodnoty soucinitele piestupu tepla p¥i kalibraci

Brouseny povrch pro austenitickou nerezovou ocel ma 16000 W/m2.K a valcovany povrch pro
austenitickou nerezovou ocel ma 19500 W/m2.K pro prumér nadoby 200 mm, vysku vodni hladiny
500 mm, pramér trysky 12 mm a vzdélenost trysky od desky 100 mm. Pro ostatni ptipady se
doporucuje provést vypocet spravného soucinitele ptestupu tepla s pouzitim modelu, jehoz
parametry mohou byt urceny napiiklad z primyslového tomografu (obr. 22).

Obr. 22 Detail uzemnéného plastového termoclanku (nahore) a vyrezaného teplotniho cidla se
Spatné zapajenym neuzemnénym termoclankem (dole) z priimyslového tomografu
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23  VYVOJ INVERZNI SUB-DOMENOVE METODY PRO VYPOCET
OKRAJOVYCH PODMINEK VEDENI TEPLA

V pramyslovych aplikacich, jako je naptiklad hydraulické odstraiovani okuji, dochazi k
extrémné rychlym zménam okrajovych podminek. Béhem nékolika milisekund se hodnota
soucinitele prestupu tepla méni o vice nez 50000W/m2K. Pro pfesnéjsi vypocet okrajovych
podminek z naméteného prubchu teplot se muze jevit jako vhodnéjsi pouzit inverzni metodu pro
vypocet celé domény oproti sekven¢nim metodam. V dne$ni dobé je ovSem pouzivanéjsi
sekvencni metoda, coz lze pfisuzovat zejména jeji vypocetni efektivité. Diky vypoctu krok po
kroku a pouziti pouze n€kolika doptedenych kroki jsou doby vypoctu neporovnatelné kratsi oproti
metod¢ pro vypocet celé domény. Jeji slabinou je velka neptfesnost pokud se okrajové podminky
rychle méni. Oproti tomu metoda pro vypocet celé domény neni vhodna pro vypocet, kde je velké
mnoZstvi naméfenych dat. Uloha pak vede na nestabilni a vypoétové niroénou tulohu velké
inverzni matice. Z hlediska vypoctové narocnosti se muze jevit pro praxi jako zcela nevyuzitelna,
pokud je nutné zpracovavat dlouhy teplotni zaznam.

Proto byla navrzena nova inverzni metoda, ktera kombinuje vyhody sekvencéni metody a
metody pro vypocet celé domény. V sub-doménové metodé dochazi k vyzdvizeni vyhod a naopak
potlaeni nevyhod obou zminénych metod. Nova metoda byla testovana, jak na uméle
vygenerovanych datech, tak na datech z realnych méfeni. Byla zkoumana a porovnavana jak
vypoctova narocnost, tak presnost s jakou je metoda schopna vypocitat okrajové podminky. Dale
byla tato nova metoda porovnavana s obéma znamymi metodami, a to jak vzhledem k ptesnosti
vysledku, tak i vzhledem k vypoc¢tové narocnosti. V soucasné dob¢ je ptipravovan ¢lanek o této
nové metodé pro impaktovany casopis.

2.3.1 Celodoménova metoda s regularizaci

Regulariza¢ni metody slouzi k modifikaci piivodnich ptistupti, piedevsim k zajisténi stability
$patné podminénych uloh. Regularizace maji mnoho podob a forem a v praxi jsou velmi dilezité.
Vétsina publikaci se vSak zabyva regularizatni metodou pouze pro celodoménovou podobu
inverzni Glohy vedeni tepla, zatimco regularizace pro sekvenéni piistup je v literatufe popsana jen
minimalne.

Pivodni celodoménova metoda je zaloZzena na minimalizaci soutu ¢tvercli odchylek mezi
naméfenymi a odhadovanymi teplotami v misté senzoru. Regularizace pro zajisténi stability a
jednoznacnosti feSeni vklada do tohoto souctu jeden nebo vice ¢lent. Obecné lze celodoménovou
metodu s regularizaci zapsat ve tvaru

n n n—-1 n-2
S = Z(Yi —T)*+ aoz q7 + a; Z(Qi+1 —q)* +a, Z(QHZ —2¢i41 + q1)?
i=1 i=1 i=1 i=1 (3)

kde a4, a,, a az jsou tzv. regulariza¢ni parametry. Velikost téchto parametrii ma vyznamny vliv
na feSeni. Existuje mnoho metod, jak hodnoty téchto parametri vhodné zvolit, né€kolik z nich lze
najit napt. v [26]. Jednotlivé komponenty q;,i = 1,...,n mohou byt v jednotlivych ¢asovych
krocich stejné jako u klasické celodoménové metody konstantni (obr. 23), linearni (obr. 24), atd.
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Obr. 23 Po castech konstantni aproximace pribéhu hustoty tepelného toku q(t)
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Obr. 24 Po castech linedrni aproximace pribéhu hustoty tepelného toku q(t)

Jestlize je v rovnici (5) ay # 0,@; = a, = 0, pak byva minimalizace S nazyvana regularizaci
nultého radu. Podobné pii a; # 0,ay = a, = 0 jde o regularizaci prvniho fadu. Obdobné je
mozné pokracovat i do fadu vyssich. Nejcastéji je vSak pouzivana regularizace nultého fadu, ktera
na rozdil od vyssich fadt nevyzaduje zadné diferencovani, viz [17]. Regularizace nultého radu
zahrnuje minimalizaci funkce

n n
S= ) (h-T)*+a ) df ©
i=1 i=1

vzhledem ke g;,i = 1, ..., n. Volbou a, = 0 dochazi ke ztraté regulariza¢niho ¢lenu. Naopak
pro velké a, je hustota tepelného toku zredukovéna limitné azna q; = 0,i = 1, ..., n. Obdobné¢ pfti
regularizaci prvniho radu

n n-—1
S= ) =T +a ) @i — )’ (7
i=1 i=1

volba vysokého a; zpusobi q; = konst.,i = 1, ...,n, kde konstantou muze byt jakakoli kladna i
zaporna hodnota.

Tikhonovova regularizace nultého radu

Ucelovou funkci pro Tikhonovovu regularizaci nultého radu je mozno napsat v maticovém
tvaru
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S={X-TTY-T) +ay,q'q. (8)

Pfi minimalizaci vzhledem k neznamému vektoru hustoty tepelného toku je teplotni pole T
vyjadieno rovnici

T =Xq+ Tp1 (9)

a hledany odhad hustoty tepelného toku lze vyjadiit jako
d=X"X+ a,)7IXT(Y —Ty1) = F(Y — Ty1); F = (XTX + o) " 1XT. (10)

Matice F byva nazyvana Tikhonovuv filtr a ma nékolik zajimavych vlastnosti. Symbolicky ji Ize
zapsat

[ fo fa1 f2 o foon fin ]
fi fo faooo o foa
R (12)

: e e fa [
fo—2 fo—z - fi fo fa
_fnfl fnf2 f2 fl fO J

Jde o Toeplitzovu matici, tedy matici, ktera je konstantni podél kazdé své diagonaly. Specidlné
matice nxn je pak Toeplitzova pravé tehdy, kdyZ pro vSechna 1 < i, j < n plati fij = fi1,-1.
Toeplitzova matice navic patii do tfidy tzv. persymetrickych matic, které jsou symetrické podle
vedlejsi diagonaly, neboli fij = fnj+in-i+1, Pro i, j = 1, ..., n. [26]. V sub-doménové metod¢ je
pouzita Tikhonovova regularizace nultého fadu a pii vypoctech je voleno pevné a, = @%, kde ¢,
je prvni koeficient citlivosti, coz nezarucuje naprosto nejlepsi reSeni pro vSechny ptipady, ale pro
uvedené piiklady je tato regularizace dostacujici. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [1].

2.3.2 Sekvenéni metoda s regularizaci

Zakladni myslenkou sekvenéni metody vypoctu inverzni ulohy vedeni tepla, je feSeni krok po
kroku. Pro zjisténi odhadu hustoty tepelného toku §,, v ¢ase t,, jsou pouzity teploty T,y, naméfené
v odpovidajicich ¢asech, kde n je pocet tzv. doptednych krokt. Pro tuto metodu hraje roli
regularizaéniho parametru pravé pocet dopiedenych krokl, ktery Spatné podminénou ulohu
stabilizuje. Volba vhodného parametru n je v praktickych ulohach zasadni, viz kapitola 2.1.3. S
rostouci hodnotou parametru n roste stabilita feSeni, zatimco mald hodnota tohoto parametru muze
vést k nestabilité¢ a prudce oscilujicimu feSeni. Velkd hodnota naopak muze vést k nezadoucimu
prehlazeni feseni. Tyto zavéry lze pozorovat na obr. 25, kde jsou porovnany vysledky vypocti se
tfemi riznymi hodnotami parametru (n = 4, 8 a 20 krokt) a skuteé¢ny pribéh hustoty tepelného
toku, ktery byl pouzit pro generovani priabéhu teplot pouzitych jako vstup do inverznich uloh. V
ptikladu je uvazovana nerezova deska o tloustce 10 mm s termoclankem zabudovanym 2 mm pod
povrchem. Silna oscilace ve vypoétené hustoté tepelného toku pro malé n = 4 je ziejma, je tedy

vvvvv

1. S rostoucim n pfirozené stoupa i vypoctova naro¢nost, a tim roste ¢as potiebny k dosazeni
feSeni.

2. ZvySovanim parametru n dochazi k vétsSimu vyhlazovani feSeni, prudké zmény jsou
rozmazany v ¢ase a vysoké hodnoty hustoty tepelného toku jsou vyrazné utlumeny. Pro 20

doptednych krokti je dokonce vypoctené maximum hustoty tepelného toku jen asi ve 25 %
skute¢né hodnoty.
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Z uvedeného ptikladu jasné plyne, Ze neni mozné stanovit konkrétni hodnotu n tak, aby
vyhovovala v§em situacim. Potiebny pocet doptedenych kroki se bude lisit s kazdym vypoctovym
modelem. Obecné tento pocet zavisi na mnoha parametrech, zejména pak na materialovych
vlastnostech, vzdalenosti senzoru od povrchu a vzorkovaci frekvenci. Zakladni idea pro volbu
vhodného poctu dopiedenych kroku je takova, ze je potieba nastavit n dostate¢né velké tak, aby
bylo zabranéno nezadoucim oscilacim v feSeni a aby bylo zaruéeno, Zze zména v hustoté tepelného
toku na povrchu bude mit dostatek ¢asu k tomu, aby se projevila v teplotni odezvé v misté
senzoru. Zaroven je vSak tieba nevolit zbyte¢né velky pocet dopiednych kroki, aby feseni nebylo
oproti skutecnosti vyrazné utlumeno. Detailnéji se této problematice vénuje kapitola 2.1.3.
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Obr. 25 Vliv poctu dopredenych kroku v sekvencni Beckové metode

2.3.3 Porovnani celodoménové a sekvencni metody

V dnedni dobé€ je pouZzivanéjsi sekvencni metoda, coZ lze prisuzovat zejména jeji vypocetni
efektivité. Diky vypoctu krok po kroku a pouziti pouze nékolika dopiednych casu jsou doby
vypoctu vyrazn€ krat$i oproti celodoménové metod¢. Celodoménovd metoda se v mnoha
piipadech muze z hlediska vypoctové narocnosti jevit pro praxi zcela nevyuzitelnou. Dal§im, pro
tepelného toku pomoci obou metod s pfedpokladanou skutecnou hustotou tepelného toku. Data
odpovidaji experimentu s deskou z austenitické nerezové oceli o tloust’ce 25 mm a s termoclankem
zabudovanym 0,7 mm pod povrchem. Na prvni pohled je z obrazku viditelné, ze z hlediska
ptresnosti muze celodoménova metoda dosahovat vyrazné lepsich vysledki. Sekvenéni metoda
nedokaze tak dobfe zachytit zpozdéni v teplotni odezve a tlumici efekt jako to dokaze
celodoménova. Cim vic se sekvenéni metoda snazi tyto problematické vlivy do vypoétu zahrnout,
tim roste pocet pouzitych doptednych kroki. Pak ovsem dochazi k velkému vyhlazeni prudkych
zmén skutecné hustoty tepelného toku v case. Tato vyhlazeni vyusti ve velké chyby ve
vypocteném teplotnim poli v télese oproti realité. V disledku vySe popsanych skute¢nosti se pro
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praxi jevi vyuzitelnéjsi celodoménova metoda. Vypoctové casy jsou ale ve velké mife extrémné
dlouhé. Ptiklad na obr. 26 je slozen z 2100 vzorka s vzorkovaci frekvenci 320 Hz, coz odpovida
zaznamu dlouhému piiblizné 6,5s. Cas potiebny k vypoétu sekvenéni metodou byl 3,8s. Cas
potiebny pro celodoménovou metodu ¢inil 247,4 s, tedy 65 krat déle. Skute¢na méfeni probihaji
mnohem déle. Typické experimenty v Laboratofi prenosu tepla a proudéni simulujici dé&je pfi
kontinualnim zpracovani oceli se pohybuji v fadech jednotek az desitek minut. Vypoctova
naro¢nost celodoménoveé metody je v takovych pripadech extrémné velika a nelze ji pouZzit.
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Obr. 26 Porovndni sekvencni a celodoménové metody

2.3.4 Sub-doménova metoda

Myslenka sub-doménové metody vznikla z divodu hleddni moZznosti, jak efektivné vyuzit
piesnéjsi celodoménovou metodu pii vypoctech, kde je nutné zpracovat dlouhy teplotni zaznam
vznikly pifi prudkych zméndch okrajovych podminek, a sniZit pfitom vypoctovou ndroc¢nost.
Zakladni ideou této metody je vypocet hustoty tepeln¢ho toku celodoménovou metodou pouze nad
uréitym poctem vzorkd, tj. nad oknem urcité velikosti, které je posouvano ve sméru casoveé osy.

Prvnim problémem, ktery bylo nutné piekonat, byla homogenita teplotniho pole v télese v
pocatecnim case, se Kkterou celodoménova metoda pocitd. Takova homogenita v piipadé
sub-doménové metody nastava pouze v prvnim okné. V dalSich oknech je jiz vypocet posunut do
Casi, pred kterymi jiz n¢jaka vymena tepla probéhla, a teplotni pole v télese bylo zménéno.

Jednou z moznosti, jak vypocet upravit, bylo ponechat rovnici (10) a misto po¢atecni teploty To
dosazovat naméfenou teplotu na pocatku daného okna. V tomto piipadé bylo nutné opétovné
pocitat koeficient citlivosti na zacatku vypoctu kazdého okna za predpokladu nehomogenniho
teplotniho pole vypoéteného z piedchoziho okna, coz nastava témét vzdy. Ukazalo se, ze tento
piistup neni dostatecné efektivni, zejména vzhledem k nutnosti slozitého piepocitavani
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citlivostnich koeficientd, a navic nedosahuje pozadovanych vysledki. Mnohem efektivnéjsi je
upraveni rovnice (10) do tvaru

a4 = X" X+aD) X" (Y= _), (12)

kde X je matice koeficientu citlivosti, a, regulariza¢ni parametr, I jednotkova matice, Y vektor
namétenych teplot a ¢len qu: 0 predstavuje vektor teplot, které odpovidaji nulové hustoté

tepelného toku behem celého pocitaného okna. Takto vypoctené teploty zachycuji vliv hustoty
tepelného toku z minulosti. Jejich odeftenim od teplot naméfenych je tedy odstranéna
nehomogenita, koeficienty citlivosti je v takovém piipadé nutné pocitat pouze jednou a vyuzit v
kazdém okn& béhem vypodtu. Rady matic a poéty slozek vektorti v rovnici (12) odpovidaji
zvolenému poctu vzorka v okné.

Podle [26] a z provedenych vypoc¢th Ize odvodit, Ze v nékolika malo krocich na zacatku a konci
dané ¢asové domény muze vzniknout nestabilita. Kdyby byla tato nestabilita zahrnuta do vypoctu,
s kazdym dalSim oknem by nariistala chyba a nesrovnalost mezi naméfenymi a vypoctenymi
teplotami v misté senzoru a v celém teplotnim poli v télese oproti skutecnosti. Z tohoto divodu je
vyhodné, aby doslo k ur¢itému piekryvu jednotlivych oken. Diky ptekryvu dojde k piepsani
nestabilnich hodnot na za¢atku a konci kazdého okna. Ke stanoveni velikosti piekryvu oken byl
pouzit postup podobny metodé hledani poctu doptedenych krokli v sekvenéni metod¢. Na zacatku
vypocétu jsou pro danou velikost okna vypocteny koeficienty citlivosti. Mezi nimi Ize nalézt
maximalni hodnotu, resp. maximalni odchylku od nuly. Potadi vzorku i uddva pocet krokt, které
je nezadouci v prekryvu piepsat hodnotami z dal§iho okna. Proto je mozné uvazovat velikost
ptekryvu p danou vztahem

p=2@+2). (13)

Pricitani hodnoty 2 je pouzito pouze pro vétsi bezpecnost, ze maximalni hodnota bude obsazena, a
nasobeni dvéma umoznuje vyplnit prvni polovinu vysledného vektoru hustoty tepelného toku v
casovych krocich odpovidajicich pfekryvu hodnotami z prvniho okna a druhou polovinu
hodnotami z druhého okna. Pro sub-doménovou metodu je dilezitd 1 volba velikosti okna. Z
hlediska piesnosti jsou rozdily vysledku pro rizné délky okna zanedbatelné, ale z hlediska
vypoctovych ¢asti je vhodnd volba poctu vzorkl v okné zdsadni.

Algoritmus sub-doménové metody lze pak shrnout do téchto kroki:

1. Nastaveni velikosti okna.

2. Vypocteni koeficienti citlivosti.

3. Vypocet velikosti prekryvu a poc¢tu oken.
4

. Vlastni vypocet hustoty tepelného toku: v prvnim okné klasickou celodoménovou metodou,
pro kazdé dalsi okno je nutné nejprve vratit vypocet o velikost prekryvu zpét, vypocitat
teplotni profil v télese v tomto kroku a od n¢j zacit dalsi okno, kde je hustota tepelného toku
vypoctena dle vzorce (12).

5. Do vysledného vektoru hustoty tepelného toku jsou zapsany hodnoty vypocétené pro
odpovidajici ¢asové kroky, pficemz v misté piekryvu je prvni polovina piekryvu vyplnéna
hodnotami vypoctenymi z prvniho okna a druhé polovina hodnotami vypoctenymi z druhého
okna.

Sub-doménova metoda byla testovana na datech ziskanych simulovanim ¢asti realného
experimentu. Pfi experimentu byla pouzita deska z austenitické nerezové oceli 1.4828. Tloustka
desky byla 25 mm a termoclanek byl zabudovan 0,7 mm pod povrchem. Pfed zacatkem
experimentu byla deska ohtata v elektrické peci na teplotu 865 °C. Po té deska projela skrze
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vysokotlaky vodni ostfik, ktery zpusobil velmi kratké, ale velmi intenzivni ochlazeni. Vzorkovaci
frekvence pro zaznam teplot a polohy desky byla 320 Hz pfi rychlosti posuvu desky 2 m/s.

Vypocétené hodnoty hustoty tepelného toku jsou zndzornény pro rizné metody na obr. 27. Pti
nahlé zméné hustoty tepelného toku ma velky vyznam tlumici efekt, ktery sekven¢ni metoda neni
schopna plné kompenzovat. Piimo z grafu 1ze pozorovat, ze sekvencni metoda dava vysledky
velmi vyhlazené v Case a maximalni hodnota hustoty tepelného toku dosahuje pouze asi 50 %
skutecné hodnoty. 'V tomto pifipadé bylo mozné pouzit obycejnou neregularizovanou
celodoménovou metodu, ktera pro tento konkrétni ptipad dosahuje nejptesnéjSich vysledka. V
jinych ptipadech ovsem dochazi k vyraznéjsim oscilacim, a proto ji nelze obecné pouzit. Sub-
doménova metoda se piekryva s celodoménovou metodou s regularizaci. Pti jejim pouziti dochazi
k chybam oproti skutecnosti, i kdyz podstatné mensim nez u metody sekvencni. Je ale nutné
zdiraznit, Ze byl regularizacni parametr nastaven pevné. Zavedenim nekteré z metod, ktera najde
vhodny regularizac¢ni parametr pied samotnym vypoctem, by doslo k dalsimu vylepSeni vysledku.
Okamzitd vychylka muze byt zplisobena pouze tim, ze sub-doménova metoda nezareaguje na
prudkou zménu naprosto piesné a hodnoty hustoty tepelného toku jsou velmi odlisné i ve dvou po
sobé jdoucich ¢asovych krocich. Dulezité je, ze pii pouziti sub-doménové metody nedochazi k
rozmazéani informace v Case kvuli tlumicimu efektu a ze nedochdzi k vyraznému snizeni
maximalni hodnoty hustoty tepelného toku, coz bylo cilem vyvoje této metody.

Na obr. 28 jsou znazornény odchylky ve vypoétenych prubézich teplot. Pro lep$i nazornost je
do grafu ptidana druha osa pro pribéh skuteéné hustoty tepelného toku, aby bylo patrné, v které
fazi dochazi k nejvétsSim chybam. Je zde jasné zietelnd nepiesnost sekvenéni metody, kterda v
podstatnych fazich pribéhu chlazeni dava vysledky az o né€kolik stupiii odliSné od méfeni.
Odchylky celodoménovych i sub-doménové metody jsou pouze v setinach az desetinach stupné,
coz je srovnatelné s citlivosti teplotnich senzort.
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Obr. 27 Skutecné a vypoctené hodnoty hustoty tepelného toku
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Obr. 28 Rozdil mezi skutecnymi a vypoctenymi teplotami pomoci inverznich uiloh

Velmi dilezitym parametrem praktické pouzitelnosti metody je i rychlost vypocétu. Jak bylo
uvedeno, sub-doménova metoda dosahuje stejné piesnosti jako celodoménova metoda S
regularizaci, kterou ovSem neni mozné v praxi vyuZzivat pro vSechny vypocty z davodu jeji vysokeé
vypocCtové narocnosti. Napf. vypoctovy cas celodoménové metody s regularizaci, tedy pro
experiment trvajici cca 7 sekund, €inil pfiblizné 5 minut. Vypocet pomoci sub-doménové metody s
oknem délky 100, ktera dosahla stejnych vysledku, trval uz jen 3,2 s, coz je dokonce o 0,7 S méné
nez vypocet pomoci sekvencni metody.

Tab. 1 Tabulka vypoctovych casii pro riizné metody inverznich vypocti

Metoda Okno [vz]|Cas [s]
Sekvencéni - 3,59
Celodoménova - 7,93
Celodoménova s regularizaci - 261,08
Sub-doménova 50 4,01
100 3,23
200 3,99
400 6,66
800 29,87

Soucasna sub-doménova metoda je zatim omezena na modely, které jsou popsany soustavou
linearnich rovnic. V realnych situacich jsou materidlové vlastnosti teplotné zavislé a to vede na
soustavu nelinearnich rovnic. Proto je zapotiebi sub-doménovou metodu zobecnit tak, aby byla

pouzitelna i pro nelinearni modely a byla tak pouzitelnd v bézné praxi.
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2.4  INVERZNI ULOHA PRO STANOVENI TERMOFYZIKALNICH VLASTNOSTI
OKUJI NA SUBSTRATU ZA ZVYSENYCH TEPLOT

Dalsi typ inverzni ulohy, ktery byl vyvinut, se tyka urCeni termofyzikalnich materidlovych
vlastnosti okuji pfichycenych na svém pavodnim substratu [27]. Spoluautor je studentem
magisterského studia, ktery v rdmci své bakalarské prace zpracovaval data z téchto méfeni pod
vedenim autora této habilitatni prace. V literatufe jsou jen velice omezené informace O
vlastnostech okuji, které se navic téméi vzdy tykaji okuji v sintrovaném stavu. Pfi zpracovani oceli
za vysokych teplot se ovSem v takovém stavu okuje nevyskytuji. Okuje jsou vyrazn€ porézni, coz
diametralné méni jejich vlastnosti. Struktura se mize vyrazné liSit a zavisi na mnoha faktorech,
jako jsou teplota oxidace, doba oxidace, chemické sloZeni oceli a sloZeni okolni atmosféry. Clanek
[27] popisuje techniku, pomoci které je mozné méfit vlastnosti okuji pfi zachovani jejich struktury.

25  VYUZITI PARALELIZACE NA GRAFICKYCH KARTACH

Pokud jsou v inverznich tlohach pouzity vicerozmérné numerick¢é modely vedeni tepla,
vyrazné je prodlouzena doba vypoctu, ktera pak muze byt i v fadech nékolika dnt. Proto je
dilezité tyto numerické vypocty urychlit. Béhem nékolika poslednich let pifekonaly grafické karty
svym vykonem nékolikandsobné& centralni procesorové jednotky (CPU) a také se staly jejich
vypoctové jednotky mnohem univerzalné pouzitelnéjsi. V aplikacich, kde se podaftilo akcelerovat
vypoéty pomoci grafickych karet je vidét vyrazné zrychleni vypoc¢tu a v nékterych ptipadek
dokonce n¢kolikandsobné. Moznosti akcelerace vypoctu vedeni tepla na grafickych kartdch se
zabyva clanek [28]. Spoluautorkou ¢lanku byla doktorandka, ktera se ve své dizertaéni praci
zabyvala toto problematikou pod vedenim autora této habilitacni prace, ktery byl jeji Skolitel
specialista. V ¢lanku je popsan nové navrzeny zpusob vypoétu vedeni tepla, ktery vychazi z
principu superpozice vedeni tepla a je modifikovany tak, aby byl vhodny pro paralelizovany
vypocet, coz je vyzadovano pfi akceleraci na grafickych kartach. Z uvedenych srovnani dob
vypoctl vyplyva, Ze pro velké modely mize byt dosazeno az desetindsobného zrychleni s vyuzitim
grafickych karet.

3 APLIKACE INVERZNICH METOD VEDENI TEPLA

3.1 KONTINUALNi TEPELNE ZPRACOVANI

Vypocet vedeni tepla je hojné vyuzivan pifi navrhu a fizeni tepelného zpracovani oceli. Pro
simulace jsou potfebné okrajové podminky, které jsou Casto ziskavany z experimentalniho méfeni
s vyuzitim inverznich tloh vedeni tepla. Kapitola, ktera byla publikovana v knize Heat Treatment:
Conventional and Novel Applications [18], se detailn¢ zabyva touto problematikou. Je v ni
popsédna strategie navrhu a problematika Leidenfrostovi teploty, kterd vyrazné ztézuje vyuziti
chlazeni vodou za vysokych teplot. Déle pak pojednava o vlivu rychlosti na soucinitel pfestupu
tepla, pficemz tyto udaje byly ziskany pravé s vyuzitim inverznich tloh vedeni tepla. Popisuje také
problematiku vypoctu vedeni tepla, fazovych zmén a feSeni pomoci inverznich uloh. Nakonec se
zabyva zpracovanim dat ziskanych inverznimi tlohami a jejich vyuZiti pfi numerické simulaci
tepelného pracovani. Autor této habilitacni prace se zde podilel zejména na problematice spojené s
inverznimi vypocty, numerickymi simulacemi a zpracovanim dat.

3.2 EFEKT NEHOMOGENNIHO CHLAZENI NA VYSLEDNOU
MIKROSTRUKTURU OCELI

Inverzni uloha vedeni tepla byla pouzita pii zkouméani homogennosti chlazeni pfi kontinualnim
tepelném zpracovani oceli [29]. Pfi laboratornim méfeni bylo zjisténo, ze nevhodné navrzeny
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chladici kolektor muze zplusobovat vyrazné odliSné chlazeni po Sife produktu. Pomoci
experimentalné ziskanych dat s vyuZzitim inverzni tlohy vedeni tepla bylo na zékladé¢ numerické
simulace zjiSténo, ze vysledny produkt mize mit po Sifce zcela odliSnou vyslednou
mikrostrukturu.

3.3 PRECHLAZENI V MISTE PREKRYVU VODNICH PAPRSKU BEHEM
HYDRAULICKEHO ODSTRANOVANI OKUJI

Pfi kontinualnim hydraulickém odstraiiovani okuji za tepla je obvykle pouzivana fada
vysokotlakych trysek s velmi plochym paprskem. Aby bylo dosazeno odstranéni okuji po celé
§itce produktu, vodni paprsky ze sousedicich trysek se navzajem piekryvaji. Clanek [30]
pojednéva o vyrazné intenzivnéjSim nezadoucim chlazeni v misté prekryvu. Spoluautorka ¢lanku
je doktorandkou, kterd se pod vedenim autora této habilitatni prace zaméiuje na optimalizaci
hydraulického odstraiiovani okuji. Na zdkladé méfeni byla autorem habilitaéni prace navrzena
nova konfigurace, kterd vyrazné snizuje efekt piechlazeni v misté prekryvu. V ¢lanku jsou
prezentovany vysledky ziskané pomoci inverzni ulohy vedeni tepla a ziskané vysledky jsou
verifikovany pomoci fadkového infraderveného skeneru, pomoci kterého byly méfeny povrchové
teploty experimentalni desky za odkujovaci sekei.

34 EFEKT RYCHLOSTI POHYBU POVRCHU A IMPAKTNIHO TLAKU NA
CHLAZENI PRI ODKUJENI

Pii kontinudlnim hydraulickém odstrafiovani okuji dochdzi k nezddoucimu intenzivnimu
chlazeni produktu. V ramci evropského projektu "High performance hot rolling process through
steel grade-dependent influencing of the scale formation and flexible descaling control”
sponzorovaného z "Research Programme of the Research Fund for Coal and Steel" byl provadén
vyzkum intenzity chlazeni pii hydraulickém odkujovani v zavislosti na rychlosti pohybu provalku
a na impaktnim tlaku. Autor habilita¢ni prace koordinoval tu ¢ast projektu, ktera byla feSena na
VUT v Brné a je autorem ¢asti finalni zpravy popisujici vysledky z tohoto vyzkumu. Zprava bude
po obhajeni projektu k dispozici Siroké vetejnosti.

35 VLIV TEPLOTY VODY NA INTENZITU CHLAZENI PRI HYDRAULICKEM
ODSTRANOVANI OKUJI

V ramci spolecného vyzkumného projektu s firmou POSCO byl zkouman vliv teploty vody na
intenzitu chlazeni pfi hydraulickém odstranovani okuji a ziskané vysledky byly publikovany v
OpenAccess Casopisu [31]. Ukazalo se, ze pokud je zvysena teplota vody z béznych 20 °C na
50 °C, dojde k poklesu intenzity chlazeni o vice nez 13%. Detailni informace jsou obsazeny v
clanku, ktery vznikl na zéklad€ spoluprace s korejskym partnerem koordinované autorem této
habilitacni prace. Ziskané poznatky velmi dobie korelovali s provoznimi zkuSenostmi na valcovaci
trati v korejské firmé POSCO.
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4 ZAVER

Inverzni ulohy jsou dilezit¢ pro ziskavani dat, které jsou nasledné pouzity pii navrzich a
optimalizacich primyslovych aplikacich, ¢i findlnich produktii. Tato prace je zaméiena zejména na
inverzni Glohy vedeni tepla, jejichz vysledky jsou aplikovany v hutnim primyslu pii kontinualnim
zpracovani oceli. Prace byla rozdélena na dvé hlavni ¢asti, pficemz prvni je zaméfena na rozvoj
inverznich metod vedeni tepla a v druhé ¢asti byly popsany aplikace inverznich metod vedeni tepla
pfi kontinualnim zpracovani oceli.

Jak bylo ukazano, inverzni metody vedeni tepla spadaji do Spatné podminénych uloh. Pfevazna
¢ast uvedenych inverznich uloh byla zaméfena na vypocet okrajovych podminek pfi
nestaciondrnich déjich. V téchto tlohach dochézi k vyraznému utlumeni signdlu v misté teplotniho
¢idla, které je zabudované uvnitf télesa a snima zmény béhem méteni, od ptusobiciho podmétu na
povrchu télesa. Také dochazi ke zpozdéni signalu a rozmazani informace v ¢ase. Pro feseni téchto
uloh byly popsany dva hlavni piistupy: sekvenéni a celodoménovy. V mnoha aplikacich nelze
pouzit velmi rozSifenou sekvencni Beckovu metodu z divodu riiznorodé povrchové teploty
zpusobené zabudovanim teplotniho ¢idla do zkoumaného télesa. Z tohoto divodu byla
vypracovana nova metoda Sekvencni identifikace, kterd je velmi univerzalni. Lze ji pouzit jak pro
vypocet soucinitel prestupu tepla, tak hustoty tepelného toku. Navic ji lze pouzit i pro nelinearni
modely, pod které spadaji i modely s teplotné zavislymi materialovymi vlastnostmi. Nova metoda
Sekvenéni identifikace byla uspésné pouzita pro kalibraci vypoctovych modeld. Zatfizeni a postup
pouzité k této kalibraci byly patentovany.

Pro tulohy, kde se velice rychle méni okrajové podminky, muize byt vhodné pouzit
celodoménovou metodu, protoze dava presnéjsi vysledky, ale v ptfipadé¢ zZe ma uloha na vstupu
veétsi teplotni zaznam, vypoctové Casy dosahuji extrémnich hodnot a stabilita vypoctu je taktéz
zhorsena diky zaokrouhlovacim chybam. Proto byla vyvinuta sub-doménova metoda, ktera spojuje
vyhody sekvencni metody (rychlost) a celodoménové metody (piesnost). Ukazalo se, ze pfi
vhodné velikosti vypoctového okna sub-doménové metody muiize byt rychlost vypoctu srovnatelna
se sekvencni metodou, pficemz piesnost vypoctu je srovnatelna s celodoménovou metodou.
Nevyhodou této metody zatim zlstava to, ze je omezend na linearni modely, a proto bude nutné
tuto metodu dale vyvijet, aby byla univerzalné pouzitelna.

Mezi dalsi nové inverzni metody, které byly v praci popsany, patfi inverzni metoda pro
stanoveni termofyzikdlnich vlastnosti povrchové vrstvy na substratu (naptiklad okuji) za
zvySenych teplot. Vypocty potvrdily, Ze tepelna vodivost poréznich okuji je vyrazné niz$i nez
vodivost sintrovanych okuji. Pro urychleni naro¢nych inverznich vypocti byl navrzen novy
algoritmus vyuzivajici principu superpozice a ten byl uspé€$né akcelerovan na vykonnych
grafickych kartach. Tim doSlo v nékterych ptipadech az k desetindsobnému urychleni vypoctu.

Nové inverzni metody byly uspeésné aplikovany v fadé¢ vyzkumnych projektech. Mezi né patii
kontinualni tepelné zpracovani, efekt nehomogenniho chlazeni na vyslednou mikrostrukturu oceli,
nadmérné chlazeni v misté prekryvu vodnich paprskd, vliv rychlosti pohybu chlazeného povrchu a
impaktniho tlaku od vodniho paprsku na intenzitu a casovy prubéh chlazeni. Inverzni metody byly
taktéz uspeésné pouzity pii zkoumani vlivu teploty vody na intenzitu chlazeni pii hydraulickém
odstrafiovani okuji.

Ptestoze inverzni tlohy vedeni tepla prosli velkym vyvojem, jsou zde stale problémy, které je
nutné do budoucna vytesit. Velice slibna je napiiklad nova sub-doménova metoda, kterou je
ovSem nutné zobecnit aby byla pouzitelna i na nelinearni modely a mohla byt pouZzita tam, kde
Jjsou pouzivany teplotné zavislé materialové vlastnosti. Nové navrzena metoda pro méfeni
termofyzikalnich vlastnosti okuji na oceli nedava vysledky s velkou piesnosti a je extrémné citliva
na chybu ve vstupnich datech. Stile je tedy co zlepSovat a nové ziskané poznatky oteviraji
moznosti pro dalsi vyzkum v této problematice.
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ABSTRACT

This work focuses mainly on the inverse tasks of heat conduction and their use in the
metallurgical industry such as applications for continuous heat treatment, roll cooling and
descaling. Numerical models for design and control in the metallurgical industry require a precise
description of the heat transfer on the surface of the cooled material. Comprehensive heat transfer
information is not yet available for cooling of hot surfaces by water sprays or laminar jets.
Therefore, the necessary boundary conditions must be obtained experimentally, which leads to
ill-posed inverse heat conduction problems. In the non-stationary direct heat conduction task used
in simulations and in on-line control, temperature distribution as a function of time is calculated
based on known boundary conditions, geometry, material properties, and known initial
temperature distributions. In the inverse task that we are dealing with, the time dependent
boundary conditions are calculated based on the measured temperature history at one or more
points within the body. There are also three other types of inverse tasks: determination of material
properties from measured temperature history, determination of body geometry and determination
of initial temperatures. To solve these problems, two main approaches are described: sequential
and whole-domain. This works deals with both of these approaches and introduces new ones. New
Sequential identification approach is described and it is shown that it is more universal than widely
used Sequential Beck's approach. Another new Sub-domain method for linear models is also
described. This new method uses benefits from both approaches: the speed from sequential
approach and accuracy from whole-domain approach. For determination of thermophysical
properties of scale layer on steel new approach is described. This method is based on flash method
and uses complex heat transfer and fluid flow model of measuring apparatus. The speed-up
approach using acceleration on GPU is described and results shows that the computational time of
heat conduction can be significantly shorten. The usage of new approaches is presented in research
projects.
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