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ABSTRAKT:

Tato prace se zabyva vypoctem uhlovych faktorG pro pfenos tepla radiaci. Prace obsahuje
matematicky popis problému a zabyva se jeho numerickym fesenim. Hlavnim cilem této prace je
vytvofeni algoritmu pro vypocet thlovych faktort pro zadané 3D geometrie a jeho vyuziti pro
posouzeni tepelného toku. Jako vstupni data slouzi CAD modely jednotlivych geometrii popsané
pomoci formatu NASTRAN. Vystupem z algoritmu je pak matice thlovych faktort. Algoritmus je
naprogramovan v prostiedi MATLAB, pro popis modelti pomoci formatu NASTRAN vsak vyuziva
STAR-CCM+. Algoritmus je navrzen i pro vypocet na pocitacovém clusteru pro piipad slozitych
geometrii s uvazovanim stinéni.

ABSTRACT:

This thesis deals with a calculation of radiation view factors. The thesis includes mathematical
model of the problem and its numerical solution. The main aim of the thesis is the creation
of an algorithm for calculation of radiation view factors for given 3D geometries and its application
for the heat flux analysis. CAD models of geometries, specified by a NASTRAN file format, are
used as an input of the algorithm. Matrix of radiation view factors serves then as an output of the
algorithm. The algorithm is programmed in MATLAB, but STAR-CCM+ is used for the
NASTRAN specification of separate models. The algorithm is also designed for a computation
on a computer cluster for cases of intricate geometries with consideration of shading areas.
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UvVoOD

Mezi zakladni principy Sifeni tepla patii konvekce, kondukce a radiace. MnoZstvi tepla
pfenesen¢ho radiaci mezi dvéma télesy zalezi na teploté¢ povrchil téchto téles a jejich vzajemné
poloze. Geometrickou zavislost dvou ploch, mezi kterymi probiha tepelnd vyména radiaci, popisuji
tzv. uhlové faktory (angl. view factors nebo také configuration factors). Pravé o problematice urceni
uhlovych faktorti pro rtizné 3D geometrie pojednava tato bakalaiska prace. Jejim cilem je sestavit
algoritmus pro vypocet matice uhlovych faktorti pro zadané geometrie a posoudit tak proces Sifeni
tepla radiaci v téchto geometriich.

Spravné urceni pfenosu tepla radiaci, tj. spravny vypocet tthlovych faktort, je dillezity v mnoha
inzenyrskych tulohach. Piedstavme si jednoduché ptiklady: rozehiata palubni deska automobilu
vyzatuje teplo, ovlivni toto teplo pasazéry na zadnich sedadlech? Pti pietizeni rozvadéce dochazi
k zahtivani vodivych soucasti, je mozné z bezpecnostniho hlediska pouzit dostupnéjsi komponenty
rozvadéce z materiall s nizsi teplotou tani? Jak spravné rozmistit solarni panely tak, aby zachytily
co nejvice dopadajiciho zateni?

V této praci sestavime matematicky model pro vypocet thlovych faktori mezi dvéma plochami.
A déle ptejdeme k jeho numerickému feSeni v prosttedi MATLAB. Funk¢nost algoritmu ovéfime
na konkrétnim modelu, pro ktery existuje zndmé analytické feSeni. Porovname, na kolik se lisi
vypocet thlovych faktorti pomoci programu STAR-CCM+, ktery také umoznuje vypocet uhlovych
faktorti, od naseho a ptfesného feseni. Problém dale zobecnime tim, ze budeme uvazovat stinici
plochy mezi jednotlivymi elementy. Pro testovani jestli se mezi dvéma plochami, pro které¢ hledame
uhlovy faktor, nachédzi jina stinici plocha, pouzijeme Moller-Trumborovu trasovaci metodu.
Se slozitosti geometrii vSak zna¢né naristda objem elementarnich vypoctd. Pro vypocet
cely algoritmus rozd€lime na nékolik poduloh, které se budou soubézné pocitat na néckolika
procesorech najednou.

Jako vstupni data pro vypocet thlovych faktori budou pouzity prostorové modely generované
v prostifedi Solidworks, Autocad Inventor nebo 3ds Max. Prostfednictvim komeréniho software
STAR-CCM+ bude na téchto modelech vytvofena vypocetni trojuhelnikova sit a ulozena
do formatu NASTRAN, ktery je vhodny také pro technické vypocéty pomoci metody kone¢nych
prvki. Konecné se tak dostaneme az ke konkrétni geometrii kabiny osobniho automobilu. Vysledky
této prace, tj. vytvoreny algoritmus, budou vyuzity Energetickym ustavem FSI VUT v Brné pro
vypocet pfenosu tepla radiaci v rdmci vyvoje nastroje pro predikci tepelného komfortu v kabiné
automobilu.

Cela prace se sklada ze dvou casti, teoretické a praktické. V teoretické ¢asti budou definovany
zakladni pojmy a principy pro feSeni problematiky, které se potom vyuziji v praktické casti pti
vyvoji algoritmu a feSeni jednotlivych probléml. ReSené geometrie budou uvadény
Vzhledem k tomu, Ze vysledkem prace je nejen sestrojeni funkéniho algoritmu, ale i jeho aplikace
na konkrétnich prikladech, bude praktické ¢asti vénovana vétsi pozornost.



1. TEORETICKA CAST

1.1 PRENOS TEPLA RADIACI

M¢éjme dvé télesa a jejich dvé obecné plochy 4, a 4>, mezi nimiZ probiha tepelnd vymeéna radiaci.
Pokusme se najit vztah mezi teplem, které¢ dopadne z plochy 4, pfimo na plochu 4., a teplem, které
se vyzafi do prostoru. Tento vztah popiSeme pomoci koeficientu, ktery nazveme uhlovym faktorem.

Pro zjednoduSeni vypoctového modelu i samotné definice thlového faktoru budeme uvazovat
pouze absolutné cerna télesa. Tato télesa maji emisivitu zdareni e rovnu jedné. To znamena, Ze
veskeré zafeni, které na n¢ dopadne, tato télesa pohlti. A dale pak budeme uvazovat zafeni pouze
jedné vinové délky. Tento pfistup se v anglictin€ nazyva jako tzv. Black-body approach.

Intenzitu zareni E, Cili celkovou energii vyzafenou jednotkovou plochou cerného télesa
za jednotkovy ¢as, popisuje Stefan-Boltzmannitv zakon:

E=oT* , (1.1.1)

E — intenzita zafeni, E [W-m?],
o — Stefan-Boltzmannova konstanta o = 5,67032 - 10°, o/ W-m”-K”],
T — termodynamicka teplota povrchu, 7' /K].

Tedy plocha 4; o obsahu |4,/ absolutné Cerné¢ho t€lesa vyzaii za jednotku Casu teplo Q
s vykonem zafeni Q[W ] :

O=E|4| . (1.1.2)

Stefan-Boltzmanniiv zakon vSak vyjadfuje pouze to, jaky celkovy tepelny vykon je vyzafen
z jedné plochy, a nebere v potaz, jakym smérem se toto teplo §ifi, pfipadné jaka Cast tohoto tepla
dopadne na plochu druhou. Pro feseni tohoto problému si nyni zavedeme pojem uhlového faktoru,
koeficientu, ktery bude popisovat, jak moc je jedna plocha vhodna k tomu, aby pfijala teplo O
od plochy jiné.

Jest¢ pred samotnym odvozenim je vSak nutné definovat pojem prostorového uhlu Q a
radiance I, ktera je vztaZzena k tomuto thlu Q.



1.1.1 Prostorovy uhel

Predstavme si, ze se divame na né&jaky predmét. Prostorovy tthel ndm udava, jak moc velky nam
tento pfedmét pripada. Napiiklad pii zatméni Slunce ndm Mésic ptipada stejné velky jako Slunce.
Prostorovy tihel obou téchto téles je totiz v tu chvili stejny. Prostorovy uhel € mizeme chéapat jako
¢ast prostoru vymezenou kuzelovou plochou.

Ptesnou definici prostorového uhlu uvedeme podle [2].

Definice: Velikost prostorového uhlu Q je urcena jako pomér obsahu |4, vrchliku vytatého
obecnou kuzelovou plochou na povrchu koule o poloméru R, jejiz stfed (vrchol prostorového thlu
P) je totozny s vrcholem uvazované kuzelové plochy, ku kvadratu poloméru R této koule. Velikost
prostorového uhlu tedy nezavisi na uvazované kulové plose. Miizeme si tedy zvolit kulovou plochu
o libovolném poloméru R.

Pro velikost prostorového thlu Q plati:

4l

QR2

(1.1.1.1)

Prestoze velikost prostorového tihlu je bezrozmérné Cislo, pouziva se jednotka €/sr/ (steradian).
Pouzité veliciny vztahu (1.1.1.1) popisuje obr. 1.

obr. 1 K definici prostorového uhlu Q prislusného plose A,

Béhem odvozovani pojmu tuhlového faktoru budeme postupovat tak, ze nejdiive odvodime
vztahy pro diferencialni plochy dA;adA.. A tyto vztahy poté rozsifime na obecné plochy.

Diferencialni plocha dA; bude piedavat teplo diferencidlni plose dA, kterd lezi libovolné
v prostoru. Vyjadiime proto, pod jakym prostorovym uhlem dQ je vidét diferencidlni plocha d4
zdA;, do které umistime vrchol prostorového thlu P. Dosdhneme toho tak, ze plochu dA4.
promitneme na jednotkovou sféru okolo vrcholu P, ktery umistime do pocatku soufadného systému.
Velikost prostorového thlu dQ ptislusného plose d4: je pak dana vztahem (1.1.1.2):

_R-ndd,
Q= P (1.1.1.2)

R — polohovy vektor diferencidlni plochy d4,,
n —normala diferencialni plochy dA,,
R — vzdalenost diferencialni plochy dA4, od vrcholu P

Jednotlivé veli¢iny vztahu (1.1.1.2) popisuje obr. 2.
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obr. 2 K definici prostorového uhlu dQ diferencialni plochy dA,

Vyuzitim vlastnosti skalarniho soucinu lze vztah (1.1.1.2) upravit na vztah (1.1.1.3):

R-ndA, cos(0,)dA
Q=—"= ("’2) = (1.1.1.3)
R R

6, —thel, ktery svird vektor R s normalou n diferencidlni plochy dA4..

Prostorovy thel €, pod nimz je vidét celd plocha 4, (na obr. 2 horni sténa krychle) dostaneme
integraci vztahu (1.1.1.2) pfes celou plochu 4>:

Q:fj%d@:ﬂ%@d@ : (1.1.14)
A, 4,

Ze vzorce (1.1.1.4) je hned jasn¢ vidét, ze pokud plocha A, lezi na kulové ploSe se stfedem
ve vrcholu pfislusného prostorového thlu €, pak je uhel 6, roven nule, tedy cos(@,)=1 a vztah
(1.1.1.4) ptechazi ve vztah (1.1.1.1). Dale je velice vhodné vyjadfit prostorovy thel dQ pomoci
sférickych soutadnic. Podle [7] plati nasledujici véta.

Veta: Velikost prostorového thlu dQ, ktery prislusi diferencidlni plose dA4; lezici na kulové plose
se sttedem ve vrcholu tohoto prostorového uhlu s polomérem R, vyjadiena pomoci sférickych
soufadnic, je dana vztahem (1.1.1.5). Jednotlivé uhly jsou popsany na obr. 3:

d Q=sin(0,)dpdo, . (1.1.1.5)

Diikaz: Vyjadiime si velikost diferencidlni plochy dA,, kterd lezi na sféfe okolo plochy dA,,
pomoci sférickych soufadnic, coz plyne hned z obr. 3:

dA,=(Rsin(0,)d0,)(Rd @) | (1.1.1.6)

pfitom @, je uhel, ktery svird vektor R s normélou n diferencialni plochy dA4;, v tomto ptipad¢ se
soufadnou osou z.
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Drobnou upravou (1.1.1.6) dostaneme vztah (1.1.1.7):

d4d,=R’sin(0,)d pd 0, . (1.1.1.7)

R:sin O

obr. 3 Vyjadrent prostorového uhlu ve sférickych souradnicich

A nyni obsah plochy dA, vyjadifeny podle vztahu (1.1.1.7) dosadime do definice prostorového
uhlu (1.1.1.3) a vzhledem k tomu, Ze plocha d4, lezi na sféfe okolo dA4,, je . roven nule. MiiZeme
tedy psat:

cos(0,)dA, cos(0)R*sin(0,)d pd 0 .
d Q= (RZ) 2 cosl0) R(z )dPd 0 _y (0)dpdb, . (1.1.1.8)

Dostavame tak vztah pro velikost prostorového uhlu, pod nimz je vidét diferencialni plocha dA4;
z diferenciélni plochy d4,, vyjadfenou pomoci sférickych soufadnic. m

Poznamka: Vrchol prostorového uhlu jsme zamérné umistili do plochy dA4;, abychom si usnadnili
dalsi odvozovani.

1.1.2 Radiance

Radiance I je definovand jako energie vyzarena z ¢erného télesa pres jednotkovou plochu dA;
za jednotku Casu a jednotkovy prostorovy uhel dQ. V anglické literatuie se tato veli¢ina nazyva
.Radiant intensity. “ Jeji velikost je dana vztahem (1.1.2.1), I/ W-m~-Q"],

.
cosO,dA,-d Q2 ~°

(1.1.2.1)

6, —thel, ktery svird normala vyzaiujici plochy d4; s osou jednotkového prostorového thlu.

Drobnou upravou ziskdvame vztah pro teplo vyzatrené za jednotku Casu diferencilni plochou d4;
ptes jednotkovy prostorovy uhel d€, neboli vztah pro diferencidlni tepelny vykon dQ ,

dQ=1I-cos(0,)dQdA, . (1.1.2.2)
Jednotlivé veli¢iny vztahti (1.1.2.1) a (1.1.2.2) jsou uvedeny na obr: 4.

12



obr. 4 K definici radiance 1

Jinou tpravou vztahu (1.1.2.1) dostdvame pomér tepelné¢ho vykonu o O ku obsahu plochy dA,,
z ¢ehoz porovnanim se Stefan-Boltzmannovym zdkonem (1.1.2) dostdvame vztah mezi radianci / a
intenzitou zafeni E,

T-cos0,d0=99=F (1.1.2.3)

Nyni vyjadfeme, s jakou celkovou intenzitou zafeni E vyzaii plocha dA4, energii do celého
prostoru. VyuZitim sférickych soufadnic a integraci vztahu (1.1.2.3) ptes celou polokouli dostdvame
vztah (1.1.2.4) pro celkovou intenzitu zateni diferencidlni plochy dA4,.

2m /2
E= _f I-cos@l~d.Q:f f[-cosQl-sin(Gl)-del-d(p:...:Tr-I ) (1.1.2.4)
polokoule 0 0

Jednotlivé velic¢iny jsou opét popsany na obr: 3.

Odkud po aplikaci Stefan-Boltzmannova zékona (1.1.2) ziskame celkovy tepelny vykon QC
vyzateny plochou 4, o obsahu |4,| :

O.=mll4,| . (1.1.2.5)

Za pomoci vySe uvedenych vztaht jiz mtizeme vypocitat ¢ast tepla d Q,, , které opusti plochu
dA; a zaroven dopadne na plochu dA4, za jednotku Casu. A to tak, ze plochu dA4, promitneme
na polokouli obklopujici plochu dA4; a vypocitame velikost prostorového tihlu, ktery pfislusi této
promitnuté plose. Vztah pro tento prostorovy thel (1.1.1.3) dosadime do vztahu mezi vyzafenym
teplem a radianci (1.1.2.2).

Z rovnic (1.1.1.3) a (1.1.2.2) pak tedy miizeme psat:

. [I-cos0,-dA,-cos0,-dA,
d0,= IS , (1.1.2.6)

kde 8,,0 jsou uhly, které sviraji normaly »,, n, diferencidlnich ploch d4; a dA; s jejich spojnici R.

13



dA,
02

n2
R nl
01

dA;

obr. 5 Geometrie ke vztahu (1.1.2.6)

Poznamka: R mé opét vyznam polohového vektoru, poc¢atek souradného systému zlstava porad
v diferencidlni ploSe d4,.

Nyni integraci (1.1.2.6) ptes plochy A4,, 4, dostavame celkové teplo le , které vyzafi plocha
A, a které dopadne na plochu A4, za jednotku ¢asu. Dostavame tak vztah (1.1.2.7),

. 1-cos0O,-cosO
Q12=”(lez)dx42dfll . (1.12.7)

4 4,

Konecné uhlovy faktor F;> dvou ploch A;, A, definujeme jako pomér tepla vyzareného plochou 4,,
které dopadne na plochu 4., ku celkovému teplu vyzarenému plochou A4;:

F

1z=%f=|;l‘£{(Cosil_zgsez)dflzdfll : (1.1.2.8)
|A1‘ — obsah plochy 4, vyzatujici teplo,
6,, 6,— thly, které sviraji normaly diferencidlnich ploch d4, a dA; s jejich spojnici R (viz obr. 5).
Pro numerické feseni je vhodné tento integral pievést pomoci Stokesovy véty na dvojny kiivkovy
integral pfes dvé uzaviené kiivky ohranicujici plochy A4, 4., vici kterym hledame uhlovy faktor.

Odvozenim a numerickym feSenim tohoto integralu se budeme zabyvat v praktické ¢asti.

Nyni jesté uvedeme jeden pohled na pojem uhlového faktoru a zminime vztahy, které mizeme
s vyhodou vyuzit pfi pocitani s thlovymi faktory.

14



1.1.3 Nusseltova analogie

Velikost uhlového faktoru F,> mezi diferencidlni plochou dA; a plochou A4, lze ziskat
promitnutim plochy A4, na plochu jednotkové sféry okolo diferencidlni plochy dA4; a naslednym
sklopenim této promitnuté plochy do roviny diferencialni plochy d4,. Velikost tthlového faktoru je
pak dana jako pomér obsahu sklopené plochy A4, ku obsahu jednotkového kruhu, ktery lezi v roviné
dA, a je ohranicen touto jednotkovou sférou.

Takto interpretovand velikost Uhlového faktoru je oznacovéna jako Nusseltova analogie.
Zminujeme ji tu jednak pro lepsi pfedstavu o pojmu thlového faktoru a také proto, Ze jsou na ni
zalozeny dv€ vypoctové metody thlovych faktort a to tzv. hemisphere method a tzv. hemicube
method.

obr. 6 Nusseltova analogie

1.1.4 Vztahy pro pocitani s uhlovymi faktory

Podle zékona zachovani energie musi platit, Ze se zadnd energie samovoln¢ nevytrati. Tedy
veskeré teplo vyzarené plochou 4; musi dopadnout na n¢jakou jinou plochu. Mizeme si predstavit,
ze kazda plocha je obklopena imaginarni obalkou. Soucet uhlovych faktort plochy 4; vi¢i vSem
plocham této obalky musi byt roven jedné. Musi tedy platit nasledujici vztah (1.1.4.1):

2 F=1, (1.14.1)
i=1

n — pocet ploch tvoficich obalku.

Tento vztah se nazyva jako zdkon zachovani a v praktické Casti ho vyuZijeme zejména
pro kontrolu spravnosti vypoctu.
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Dalsi vztah dostaneme porovnanim thlovych faktora F; a F;:

0,-cos0O
FlZ"Al‘:fJ‘(%)dAszleﬂ"Az‘ ) (1.1.4.2)

W, R’
|4,| — obsah plochy 4, vyzafujici teplo,
|A2‘ — obsah plochy A4, ptijimajici teplo od 4.

Dostavame tak zdakon reciprocity. Ten nam mnohonasobné snizi Cas vypoctu, nebude totiz nutné
pocitat tthlové faktory vSech ploch vici vSem ostatnim plochdm. Mame-li n ploch, mezi kterymi
pocitame thlové faktory a zapisujeme je do matice n x n, pak ndm sta¢i numerickou integraci podle
vztahu (1.1.2.8) vypocitat pouze uhlové faktory v horni trojuhelnikové matici. Ostatni dopocitdme
pomoci zakona reciprocity.

Poslednim zakonem, ktery vyuZzijeme je asociativni zdkon. Bez tohoto vztahu bychom viibec
nemohli pouzit NASTRAN geometrii a rozd¢lit plochy na jednotlivé elementy.

Asociativni zakon tika: Mame-li plochu 4, a plochu 4., ktera se sklada z plosek 4, Az ... Az,
muzeme thlovy faktor F;, vypocitat jako soucet jednotlivych tthlovych faktori plochy 4; viici vSem
ploékémA;; Azn,

FL,=) F, , (1.1.4.3)
i=1

n — pocet plosek tvoticich plochu A4».
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1.2 KVADRATURNI FORMULE

V praktické ¢asti budeme fesit numericky vypocet thlovych faktor. Vztah (1.1.2.8) pfevedeme
pomoci Stokesovy véty na dvojny kiivkovy integral druhého druhu, poté zvolime vhodnou
parametrizaci a budeme feSit integral pies jednu dvouparametrickou plochu (viz kapitola 2.3).
V této kapitole proto zminime zaklady numerického integrovani a popiSeme algoritmus dblquad,
ktery pouzijeme pro vlastni feSeni.

b
Pro numericky vypocet integralu 7 ( f ):f f(x)dx pouzijeme piedpis

a

o(f)=2 wf(x) , (1.2.1)
i=0
ktery nazyvame kvadraturni formuli. Zde f(x;) jsou hodnoty integrované funkce v tzv. uzlech x; a
w; jsou tzv. vahy.

b
Hodnotu integralu 7 (f ):f f(x)dx pak mizeme vyjadfit jako soucet kvadraturni formule a

a

diskretiza¢ni chyby R(f),

b

1(f)=] F(x)=0(f)+R(f) . (12.2)

a

Pod tfadem kvadraturni formule rozumime tad polynomu, ktery tato formule dokaze integrovat
presné. Skutecnost, ze zvySovanim tadu lze docilit libovolné piesnosti popisuje nasledujici véta.
Vétu i jeji dikaz mizeme najit v [4].

Véta: Necht  O,(f)=>.w! f(x]) ,kde r =0, I... je formule s kladnymi vahami ¥adu . Pak

pro kazdou funkci f{x) spojitou na intervalu <a,b> plati:

limQ,(f)=1(f) . (1.2.3)

r—w

1.2.1 Gaussovy kvadraturni formule

Gaussovy kvadraturni formule se vyznacuji tim, Ze maji uzly a vahy zvolené tak, aby formule
byla maximalniho fadu.

Véhy a uzly se uvadéji na referenénim intervalu <-1,1>, nebot’ libovolny interval <a,b> lze
jednoduchou transformaci ptevést na interval <-1,1>:

a+bba
2

£ ,kde fe(-1,1) , (1.2.1.1)

at+b b—a
2 2

kde  f(x)=1( £) . (1212
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Piikladem Gaussovych formuli jsou Lobattova a Gauss-Kronrodova formule, které pouzivaji
Matlabovské funkce quadl a quadgk. Tyto funkce volame pro numericky vypocet uhlovych faktora
prostfednictvim funkce dblquad. Pro lepsi orientaci proto zminime tvar a rozlozeni uzlovych bodi
u Lobattovy formule.

1.2.2 Lobattova kvadraturni formule

Lobattova formule je tadu r=2n-I1. Integral I(f) na intervalu <-1,1> mulzeme vypocitat
nasledujicim pfedpisem:

10)=] f(X)dx=wof(—1)+2w,-f(x,-)+w,7f(1) | (122.1)

Z tohoto vyjadieni hned vidime, ze dva uzly jsou jiz pevné dané a to v krajnich bodech intervalu.
Ostatni uzly uvnitt intervalu <-1,1> jsou vzdy symetrické okolo pocatku. Dostaneme je jako kofeny
polynomu L,'(x) ,kde L,(x) jeLegendertiv polynom stupné n.

Jednotlivé vahy jsou pak pfedepsany néasledovné:

B 2
M I DIL GO (1.2.2.2)

Lobattova formule fadu 5 ma tedy nésledujici tvar:

1

1 f(%)ﬂ’(%)l . (12.2.3)

_ 5
O(f )= [ (=D)+7(1)]+=

1.2.3 Algoritmus dblquad v prostiedi MATLAB

Agoritmus dblquad slouzi k vypoctu dvojného integralu na obdélniku. Na problém numerického
feSeni dvojného integralu mizeme nahlizet nasledujicim zpisobem:

d

[ [ rx,y)axdy=] g(x)dx kde g(x)=] f(x,y)dy .

c c

Integral g(x) aproximujeme pomoci formule Q.(g)=>_ w' f(x,) a jednotlivé integraly
i=0
d m
g(xl.):f f(x,,y)dy pak aproximujeme formuli Qy(g(xi))zz w f(x, ;) .
c j=0

Pro vypocet vnitiniho 1 vnéjSiho integralu se obvykle voli stejnd formule. Algoritmus dblquad
pro oba integraly vola funkci quadl, ktera vyuziva Lobattovu formuli fadu 5, nebo quadgk, ktera
vyuziva Gauss-Kronrodovu formuli a pracuje na zadkladé adaptivniho déleni intervalu. Coz
znamena, ze ve skuteCnosti na vypocet jednoho jednoduchého integralu na intervalu <a,b>
pouzijeme dvé kvadraturni formule Q,;, Q. z nichz jedna je vysSiho fadu a tu povazujeme
za ptesnou. Chybu aproximujeme pomoci vyrazu |Q, — Q,|. Pokud na intervalu <a,b> dosdhneme
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nami pozadované presnosti ¢, tedy je-li |Q2—Q1‘<8 , pak integral aproximujeme pomoci presné
formule. Pokud ne, pak interval rozdélime na dil¢i subintervaly a vypocet rekurzivné opakujeme.
Aproximaci integralu pak dostaneme jako soucet aproximaci na jednotlivych subintervalech.
Zvolime-li vysokou piesnost, pak si dokdzeme piedstavit, Ze dojde k velkému prodlouZeni doby
vypoctu.

1.3 ALGORITMUS FAST/MINIMUM STORAGE RAY/TRIANGLE
INTERSECTION

vvvvvv

ktera by zamezovala pienosu tepla z 4 na B. Problematice stinéni se budeme podrobné vénovat
v kapitole 2.5. Zde pouze uvedeme zékladni nastroj pro vypocet priniku piimky a trojuhelnika,
tzv. Fast minimum storage Ray/Trianle intersection algoritmus.

Tento algoritmus byl zvefejnén roku 1997 Thomasem Mollerem a Benem Trumborem. Jeho
hlavni pfednosti je podle autort uSetfeni paméti az o 50% oproti jinym trasovacim algoritmim.
Dtivodem je to, ze pro hledani priniku paprsku s trojuhelnikem nevyzaduje parametrické rovnice
roviny, ve které tento trojuhelnik lezi. Podrobny popis tohoto algoritmu lze nalézt v [9]. My zde

vvvvvv

1.3.1 Strucny popis algoritmu

M¢jme paprsek R(?) s pocatkem v bod¢ O a smérem D, kde ||D||=1. Mizeme psat parametrické
vyjadieni paprsku R(?). Pak ¢ vyjadiuje vzdalenost bodu paprsku od pocatku O,

R(t)=0+tD . (1.3.1.1)

Déle mé&jme trojuhelnik dany vrcholy Vi, Vi, V3, jejichz kartézské souradnice zndme. Potom bod
X (41,42) tohoto trojuhelnika mizeme vyjadfit pomoci barycentrickych soutadnic 4;, 4, (viz kapitola
1.3.2) nasledovné:

XA, A)=(1=A,=2)V +A,V +0,V, . (1.3.1.2)
Aby bod X(4,,4,) lezel uvnitt trojuhelnika, musi byt splnény nasledujici podminky:
A>0, A,>0, A +A<] (1.3.1.3)

Ptedpokladejme nyni, ze paprsek R(#) protne trojuhelnik VyV;V, a porovnejme tedy vztahy
(1.3.1.1)a(1.3.1.2):

O+tD=(1-A,—A,)V,+A,V,+A,V, . (1.3.1.4)
Po upravé tak dostavame soustavu linearnich rovnic pro nezname ¢, 4;, 4,,

O—V,=(V,=V)A+(V,=Vy)A,—tD (1.3.1.5)
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ZapiSeme soustavu z (1.3.1.5) v maticovém tvaru:

t
—D. V=V, V,=V,||a, [z0-V, . (1.3.1.6)

Ay
Pro zjednoduSeni z4pisu zavedeme nasledujici oznaceni:
E=V -V, E,=V,-V, T=0-V,
Soustavu (1.3.1.6) pak fesme Cramerovym pravidlem. Reseni obdrzime v nasledujicim tvaru:

t : det (T, E,, E,)
M =Zer(—D, E, E,)| %! (=D.T.E,)| - (1.3.1.7)
A det(—D,E,,T)

Vyuzijeme-li nyni vlastnosti smiSeného soucinu popsané¢ho v nasledujici vété, miiZzeme piepsat
vypocet determinanti pomoci skaldrniho a vektorového soucinu. Vétu a dilkaz mizeme nalézt
v [10].

Veta: Méjme vektory u, v, w a za jejich smiSeny soucin ozna¢me Cislo (u,v,w) dané vztahem:
(u,v,w)=u-(vxw)=det(u,v,w)
Pak operace smiSené¢ho sou¢inu ma tuto vlastnost:
(w,v,w)=u-(vxw)=(v,w,u)=(w,u,v)=—(u,w,v)=—(v,u,w)=—(w,v,u)

S vyuzitim této vety pak vztah (1.3.1.7) pro feSeni soustavy (1.3.1.6) miZeme piepsat do finalni
podoby (1.3.1.8):

t (TXE,)E,

= . ) 1.3.1.8
A, (DXE,E, (DXE,) T ( )
A, (TXE,)-D

Tento finalni ptepis je vyhodny z hlediska rychlosti vypoctu jednak proto, Ze hodnoty D x E; a
T x E; si mizeme piedpocitat dopfedu a poté je vickrat vyuzit. A dale také proto, ze operace
skalarniho soucinu je rychlejsi nez operace vypoctu determinantu.

Na zavér otestujeme podminky (1.3.1.3) a pokud jsou splnény pak parsek R(?) protina trojuhelnik
VoViV> ve vzdélenosti ¢ od pocatku O.

1.3.2 Poznamka k barycentrickym soufadnicim na trojihelniku

Barycentrické soufadnice zavedl roku 1827 August Ferdinand Mdbius a dnes se Casto vyuzivaji
v inzenyrskych ulohéach, kde oblast, na které feSime problém, popiSeme pomoci trojahelnikové sité.
Naptiklad hledani analytického feSeni nckterych integralti nad témito trojuhelniky je s vyuZitim
barycentrickych soufadnic daleko jednodussi.
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Uvazujme trojuhelnik dany pomoci vrcholtt Vy, V;, V2. Potom kazdy bod X tohoto trojihelnika
muzeme vyjadiit jako vazeny soucet kartézskych soutadnic jeho vrcholt, plati-li podminky P/ a
P2:

X:?\O Vo-f—?\l V1+7\2V2 , (1.3.2.1)
PI: Ag+A+2,=1 P2: A=0, i=0,1,2,

¢isla 4y, 4, 1> pak nazveme barycentrickymi soufadnicemi bodu X.

Barycentrické soufadnice na rovnostranném trojihelniku jsou zndzornény na obr. 7.

(1,0,0) (1/2,1/2,0) (0,1,0)

(L2,04,04)  (1/4,1/2,104)

(1/3.173.1/3)

(1/2,0,1/2) (1/4,174,1/2) (0,1/2,1/2)

(0,0,1)

obr. 7 Barycentrické souradnice na rovnostranném trojuhelniku

Poznamka: Je-li n€kterd ze soutadnic 4, 4, 4> rovna nule a ostatni zbylé dvé lezi v intervalu
<0,1>, pak bod X lezi na hranici trojthelnika. Je-li alesponi jedna soutfadnice zapornd, pak bod X
lezi mimo trojuhelnik.

Timto jsme si vybudovali nutné pojmy a miizeme piejit k praktické casti, kde je vyuzijeme.
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2. PRAKTICKA CAST

2.1 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

V praktické Casti nejdiive pfevedeme vztah pro vypocet uhlového faktoru mezi dvéma plochami,
ktery jsme si odvodili v teoretické ¢€asti, na vypocetni vztah zaloZeny na feSeni dvojného
kiivkového integralu. Zavedeme vhodnou parametrizaci a ukdzeme, jak tento integral fesit

vvvvvv

nebudeme. Jednotlivé funkce a procedury strucné popiSeme v Ptiloze A.

Zminime se o0 moznostech importu dat, které pomoci NASTRAN geometrie popisuji uzivatelem
generovany 3D model pro vypocet thlovych faktori mezi jednotlivymi ¢astmi modelu. A popiseme
préci s timto rozsahlym souborem dat.

Poté, co se nam podaii sestavit matematicky model a nacist data, oveéfime spravnost modelu
na geometriich, pro néz existuje analytické feSeni. V ptipad¢, kdy nebudeme uvazovat stinéni nam
budou stadit analytickd vyjadfeni pro dva rovnobézné a dva kolmé obdélniky. Toto srovnani
uvedeme na piikladu 1 v kapitole 2.4.3. V piipadé¢ uvazovani stinéni dojde k =zesloziténi
matematického modelu a analytické feSeni oveéfime na tzv. Shapirove testu. Ten uvedeme
v ptikladu 4 v kapitole 2.5.2.

V prabéhu popisu vyvoje algoritmu budeme postupovat od nejjednodusSich ptikladi

Vysledky vSech prikladl pak uvedeme v Ptiloze B.

Na zévér zminime otdzku Casové narocnosti vypoctu, jednotlivé kroky, které vedly ke snizeni
vypocetniho €asu a s tim spojeny ptechod na paralelni vypocet na pocitacovém clusteru.
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2.2 PREVOD PLOSNEHO INTEGRALU NA KRIVKOVY

V teoretické ¢asti jsme odvodili vztah (1.1.2.8) pro vypocet thlovych faktorti pomoci dvojnych
plosnych integralti. S vyuzitim Stokesovy véty prejdeme od téchto dvojnych plosnych integrald
ke dvojnym kiivkovym integraliim druhého druhu. V [5] je dokézano, ze vypocet thlovych faktora
pomoci dvojnych kiivkovych integralt je daleko méné naro¢ny na vypoctovy cas. Z tohoto diivodu
tento ptistup volime pro nas numericky vypocet.

V teoretické Casti jsme si odvodili vztah (1.1.2.8), ktery plati pro dvé obecné plochy A, A-.
Jestlize bychom v ném integrovali pouze pies plochu 4, dostaneme vztah (2.2.0) pro vypocet
uhlového faktoru F,> mezi konecnou plochou 4; a diferencidlni plochou dA4,,

cos0,-cos0,

Fdzzz.[(

)4, (2.2.0)
4, :

M¢éjme funkce K, L, M tiidy C. a ptredpokladejme, Ze Ghlovy faktor Fy, pljde vyjadfit jako
ktivkovy integral (pfes hrani¢ni kiivku piislusné plochy 4,) pomoci téchto funkci,

Fdlzzfﬁ Kdx,+Ldy,+Mdz, (2.2.1)

Y2
Podle Stokesovy véty mizeme psat:

_r,OM OL 0K oM oL 0K
?de-i—Ldy—FMdZ—:!;(E—E)COSO(—F(E—E)COSB‘F(E—E)COS§CZA , (222)

kde a,p, 6 jsou sméroveé kosiny normaly plochy 4.

Vyjadiime thly 6, 6, ze vztahu (2.2.0) pomoci smérovych kosinli normal ploch dA;, 4
ve vektorovém tvaru (o, Bi, 01), (o2, P2, 02) a vektoru spojnice ploch R. VyuZijeme piitom
nasledujici vlastnosti smérovych kosint:

Mame-li dva vektory v;, v, které maji smérové kosiny (/;, m,, n;), (I, m:, n,), pak kosinus thlu,
ktery tyto vektory sviraji, je roven /,/; + m;m, + n;n,. Tento vztah je vidét hned z véty o uhlu dvou
vektorti. Mizeme tedy psat:

X,— X - Z,— 2
cosf,= 2 lcoso<l+yzRylcosBlJr%cosél , (2.2.3)

X1 X, =

—z,
Cos X, +

z
cos0,= cos B,+ 1 coso, . (2.2.4)

Pod symbolem R rozumime délku vektoru R. Jednotlivé tihly jsou popsany na obr. 8.
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r~d

Normal 1o /
Lixy, ¥, 27)
. 1: ¥1- <]
obr. 8 Smérové kosiny normal a spojnice ploch (prejato z [1])
Dosadime vztahy (2.2.3), (2.2.4) do (2.2.0) a miizeme psat:
—x,)cosx,+(y,—y,)cosB,+(z,—z,)cosd
F,,= 1 J‘ (xz xl) i (yz y]) B, (Zz Zl) s 2.2.5)

— 4
LR R

[(x1—x,) cosc,+(y;—y,)cos Br+(z,— 2,)c08 5, |dA,.
Pro zjednoduSeni ted’ zaved’'me nasledujici oznaceni:
I=cosx, m=cosf, n=cosd,

(x,—x,)cos o, +(y,—y,)cosB,+(z,—z,)cos &,

R’

f:

Rovnici (2.2.5) pak zapiSeme pomoci tohoto znaceni a ziskdme tak vztah (2.2.5a) a poté ji
porovname s pravou ¢asti rovnice (2.2.2),

Fd”:{[(xl—xz)ﬂ2+(y1_J’z)fmz+(Zl_ZZ)fn2]dA2 _ (2.2.5a)
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Porovndnim (2.2.5a) s (2.2.2) dostavame soustavu 3 parcialnich diferencidlnich rovnic:

oM oL _
8)/2 azz (‘xl ‘xz)f

0K oM

on —(y — 2.2.6
oz, ox, (Vi=»)f, ( )
oL 0K _

6)(:2 8)/2 (Zl ZZ)f

Redenim této soustavy nalezneme funkce K, L, M. ReSeni této soustavy je mozné najit v [5], zde
vSak uvedeme pouze vysledek:

K= _m1(22_21)+n1<y2_y1)

2R
L:ll(zz_zl)_nlz(xz_xl)’ (2.2.7)
2mTR
M:_ll(J’2_y1)+m1(x2_x1) .

21 R

Dosazenim za K, L, M do vztahu (2.2.1) dostaneme nasledujici vztah (2.2.8):

1_143 (22_21)dy2_(J’2_Y1)d22+ﬂ (xz_xl)dzz_(zz_zl)dxz+
27T Y2 R2 27T Y2 R2
n, §(Y2_y1)dxz_(x2_x1)dyz

R '

F =
(2.2.8)

Nyni integraci pies plochu 4; vyjadiime vztah pro vypocet uhlového faktoru pro dvé obecné
plochy 4,, A:

F= ﬁ! a2, (2.2.9)

|4,| - obsah plochy A,.

Dosadime z (2.2. 8) do (2.2. 9) a upravime na nasledujici tvar (2.2.10):
- ) ”1 —z,)m, 1
27|43,

y J’1)l
27T‘A |43f dA, dz, .

xz_x1)”1

dA, dey+— dA dy ,+

12
2Tr

(2.2.10)
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Dale je postup stejny jako v ptipad¢ diferencidlnich ploch, opét zavedeme funkce K, L, M a
vyuzijeme Stokesovy véty pro kazdy integral v (2.2.10). Cimz ziskdme opét pro kazdy integral
soustavu tii parcidlnich diferencialnich rovnic. ReSeni této soustavy lze najit v [6] a je ve tvaru:

K=In(R), L=0, M=0. (2.2.11)

A opét porovnanim se vztahem pro vypocet pomoci Stokesovy véty ziskame findlni vztah pro
vypocet thlového faktoru F,, pro dvé plochy 4, a A, vyjadieny pomoci dvojného kiivkového
integralu, ktery budeme fesit numericky,

1|A |§ﬁ95(1n(R)dx1)dxz+55 ¢ (In(R)dy,)dy,+$ § (In(R)dz ) dz, - (2.2.12)

Y2 Y1 Y2 Y1

12 27T

A po upravé muzeme psat:
1
2|4

1
Fu:m;ﬁzg?ln(R)(dxldszrdyldy2+dzldzz)= igsln(R)ds,-dsz . (22.13)

Poznamka: Pti odvozeni vztahu (2.2.13) jsme postupovali podle [1]. I zde se vSak autofi pii
feSeni soustav parcialnich diferencialnich rovnic odvolavaji na [5] a [6]. Kviili rozsdhlosti feSeni
téchto soustav se také pouze odkazujeme na vySe uvedené zdroje.

26



2.3 NUMEBICKE RESENI DVOJNEHO KRIVKOVEHO INTEGRALU
DRUHEHO DRUHU

Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s NASTRAN geometrii, kterd nam popise 3D model pomoci
trojihelnikové sité (viz kapitola 2.4.1) bude pro nas stézejni vypocet thlového faktoru mezi dvéma
trojuhelniky.

-

Vi Vs

-

obr. 9 Vypocet uhlového faktoru pro dva trojuhelniky

Uvazujme dva trojuhelniky, libovolné orientované v prostoru, které se vzdjemné neprotinaji,
podle obr. 9. Jejich hranice jsou jednoduché kiivky. Uhlovy faktor vyjadiime pomoci vzorce
(2.2.13). Déle budeme pouzivat nasledujici znaceni:

vrcholy trojuhelnikt V’;q
* horni index k oznacuje trojuhelnik, ke kterému bod nalezi
* dolni index p oznacuje konkrétni vrchol trojuhelnika &
* dolni index g pak oznacuje soutadnici tohoto vrcholu

kiivky ohrani¢ujici trojuhelniky y;
* horni index k oznacuje trojihelnik, ktery kiivka uzavira
* dolni index / pak oznacuje ¢ast kiivky y,k odpovidajici strané trojihelnika &
Pro feseni integralu (2.2.13) pies dvé¢ kiivky ohranicujici dva trojihelniky zaved'me nasledujici
parametrizaci (2.3.1):

yi(Q)=Vi+s:1C yi(n)=Vi+sin ,
y:(0)=V3+8,C , ge(0,1) | yi(n)=Vi+sin , ne0,1)
y3(Q)=Vi+s3C yi(n)=Vi+sin ,

yi(C) znadi parametrické vyjadieni strany i trojuhelnika jedna,

y;(n) znaci parametrické vyjadreni strany j trojuhelnika dva.
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Vektory st jsou pak dany nasledovné:
=V Vi=(Vo—Vi Vo=V, V5,=V1),
S=VA—Vy=(V =V VA=V, Vh=V4), (2.3.2)
Ss=Vi—Vi=(Vi =V V= V5, Vi,=V3,).

Dale zavedeme funkci R;(C.n) , kterd bude méfit vzdilenost dvou bodi leZicich
na kiivkach y?(C),yj(n) jako:

R;(C.n)=llyi(n)—yi (D, - (2.3.3)

S vyuzitim této parametrizace vyjadiime vztah pro vypocet integralu (2.2.13) tak Ze vyuzijeme
piimo definice kiivkového integralu. Derivacemi y;(Z),y%(n) jsou vektory s;,s;. Mizeme
tedy psat:

3

1 1
o= 21r|A|Eﬁgslln )ds,-ds,= 2W|A|Zzs S;J;{hl ))dgdn - (234

i=1 j=1

V algoritmu se tento integral fesi pomoci funkce dblquad, kterd pro ziskani vstupnich dat vola
funkci funkce.m. Ta provede parametrizaci a vypocet vzdalenosti R; pro dané C,n a pieda
vysledny integrand zpét do dblquad.

Déleni na integraéni oblasti (Ctverci 1x1) si dblquad tidi sam, na principu adaptivniho déleni
popsaného v teoretické casti v kapitole 1.2.3. Pro kazdou hodnotu parametrti s a ¢ je potieba
pfepocitat vzdalenost R;. Pfi adaptivnim déleni je vzdy nutné vypocitat dal§i nové funkéni hodnoty,
dokud neni zaruCena pozadovana presnost. Lze si tedy predstavit, ze pfi jemném dé€leni
trojuhelnikové sité bude vypocet Casove velice narocny.

28



2.4 STRUCNY POPIS ALGORITMU

V této kapitole se budeme zabyvat algoritmem pro vypocet uhlovych faktort. Cely algoritmus je
toolboxu a vypoctu na pocitacovém clusteru. Otazce slozitych geometrii a paralelnimu vypoctu se
budeme vénovat v kapitole 2.6.4.

2.4.1 Import dat

Pti vyvoji algoritmu pro vypocet uhlovych faktorti vyvstava jesté¢ pred numerickym vypoctem
dulezita otazka. A to, kde vzit data a jak je spravné popsat?

Ideélni by bylo, kdybychom popis oblasti, na kterych budeme pocitat thlové faktory, zajistili
sami. To je vSak slozit¢ a tak to rad€ji pfenechdme hotovému software. Budeme postupovat
nasledovné: uzivatel si vygeneruje libovolny 3D model napt. v prostfedi Solidworks, Autocad
Inventor nebo 3ds Max. Tento model se poté pouZije jako zdroj dat pro STAR-CCM+, kterého se
vyuzije k popisu jednotlivych ploch, ze kterych se geometrie sklada. Vystup ze STAR-CCM+ je
nutné ulozit ve formatu s ptiponou .nas.

Ptipona .nas reprezentuje NASTRAN geometrii, Cili popis modelu siti, kterd slouzi pro feseni
problémi pomoci metody konecnych prvka (dale jen MKP) a kterd miZe byt zpracovana
programem NASTRAN. Program NASTRAN se sklada z n¢kolika balikli. Tyto baliky jsou vhodné
pro feSeni rozsahlych soustav linedrnich a nelinearnich rovnic (NASTRAN Basic, NASTRAN Non-
linear) spojenych s MKP. Nékteré komercni programy, které pracuji s MKP jako napt. STAR-
CCM+ implementuji pravé nékteré z téchto baliki. NASTRAN také umoZiuje vice typu siti
popisuyjicich model. My vSak kvili testovani stinéni vyuZzijeme trojihelnikovou sit’. Pomoci STAR-
CCM+ ziskame informace o jednotlivych oblastech a uzlovych bodech, které popisuji na§ model.
Popis modelu pomoci NASTRAN geometrie s vyuzitim trojuhelnikové sité je naznacen na obr. 10.

plocha komponenty

komponenta

trojuhelnik

uzlovy bod

obr. 10 Popis modelu pomoci NASTRAN geometrie, struktura popisu modelu
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Tato data ze STAR-CCM+ pak importujeme do prosttedi MATLAB, kde budeme numericky
pocitat jednotlivé tthlové faktory na tomto konkrétnim modelu. Je nutné zminit, ze STAR-CCM+
umoziuje dva typy exportu trojihelnikové sit€ a sice normalni s pfesnosti souradnic uzlovych bodi

10* a rozsifeny s pfesnosti 10'°. Princip prace s daty ukdzeme na normalnim typu exportu. Vystup
ze STAR-CCM+ je popsan na obr. 11.

GRID 2 0 -0.196 1.036 -3.000

GRID 31888 0 -0.500 0.500 0.500
CTRIA3 1 4 24161 13 23296

CTRIA3 7 15 10574 10367 2
$roof

PSHELL 1 1 1.000 1 1.000 1
$ANSA NAME;6;PSHELL;~

$seat_rear

PSHELL 14 14 1.000 14 1.000 14
$ANSA NAME;15;PSHELL;~

$seat_rear
PSHELL 15 15 1.000 15 1.000 15

obr. 11 Vystup ze STAR-CCM+, normalni typ exportu

Radky zacinajici slovem GRID davaji informace o jednotlivych uzlovych bodech. Prvni sloupec
téchto fadkd oznatuje jméno uzlového bodu. Tieti aZ paty sloupec poté jeho soufadnice. Radky
zaCinajici slovem CTRIA3 davaji informace o jednotlivych trojuhelnicich. Opét prvni sloupec
téchto fadkl oznacuje jejich jméno, druhy ke které nalezi ploSe a tfeti az paty, které uzlové body
tvoti jejich vrcholy. Nakonec fadky zacinajici symbolem $ oznacuji jednotlivé komponenty. Vyraz
za symbolem $ oznacuje jméno komponenty. A poté Cisla v prvnim sloupci na fadcich, které
zacinaji slovem PSHELL, oznacuji jména ploch, ze kterych se tato komponenta sklada.

Mame tedy nasledujici strukturu, kterd ndm zarucuje plny popis modelu:
komponenta — plocha — trojuhelnik — vrchol

napf. seat rear — 15 - 7 - 2

Struktura Komponenta — plocha — trojuhelnik — vrchol je naznacena na obr. 10.

Rozsifeny typ exportu zachovava upln¢ stejnou strukturu popisu modelu, vizualné je ovSem
tedy nutné nacist cely soubor jako text a poté jej rozsifrovat. V pfipadé normalniho typu exportu
v nasem algoritmu zarucuje import dat funkce sort_imported.m a v ptipadé rozsifené¢ho typu pak
funkce sort_imported ext.m.

Z hlediska dat jsou v naSem algoritmu nejvyznamnéjsi tfi pole a to Acomponent, Aarea, Atriag a
Apoint.

Acomponent sjednocuje plochy z Aarea, které patii k jedné komponenté, tj. k oblasti, kterou

uzivatel definuje ve STAR-CCM+ podle toho, které uhlové faktory ho zajimaji. Na ptikladu kabiny
automobilu to miize byt napt. oblast sedadel nebo stiechy.
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Aarea obsahuje informace o jednotlivych plochach a to, ze kterych trojuhelniki se tyto plochy
skladaji.

Atriag obsahuje informace o trojuhelnicich, tj. odkazy na plochy, ke kterym jednotlivé
trojihelniky piislusi a jména uzlovych bodu, ze kterych se skladaji.

Apoint obsahuje informace o jménech a soutfadnicich jednotlivych uzlovych bod.

2.4.2 Numericky vypocet uhlovych faktoru bez uvazovani stinéni

Piedpokladejme, Ze uz se nam podatilo nacist data, mdme model popsany pomoci trojihelnikové
sit¢ a vSechny informace o uzlovych bodech a jejich soufadnicich. Myslenka algoritmu je velice
jednoduché. Vyuzijeme postup pro numericky vypocet dvojného kiivkového integralu, ktery jsme si
odvodili v kapitole 2.3. A ten pouze aplikujeme na strukturu modelu popsanou v piedchozi kapitole.
Vypocitame uhlové faktory pro vSechny plochy a nasledné je v rdmci zdkona asociativity (vztah
1.1.4.3 ) ptevedeme na uhlové faktory jednotlivych komponent.

Hlavni mySlenku vypoctu thlovych faktori mezi plochami Aarea bez uvazZovani stinéni lze
zjednodusen¢ popsat nasledujicim schématem:

1. for k=l:pocet ploch $plocha k

2. for o=k:poc¢et ploch $vaci plose o

3.. for 1=l:pocet trojuhelnikt plochy k

4. . for p=l:pocet trojuhelnikd plochy o

5.. for i=1:3

6.. definuj body Usecky trojuhelnika 1

7.. for j=1:3

8.. definuj body Usecky trojuhelnika p

9.. vypo¢itej integrand vztahu (2.3.4) pomoci funkce.m
10.. vypoc¢itej dvojny integrdl dany vztahem (2.3.4) pomoci dblgquad.m
11.. end

12.. end

13.. end

14.. end

15.. end

16.. end

17. Dopoc¢itej matici uthlovych faktor® v radmci zakona reciprocity (vztah 1.1.4.2)

schema 1 ZjednoduSeny postup pro vypocet uhlovych faktorii bez uvazovani stinéni

Podle schématu 1 vypocitame uhlové faktory vSech ploch v Aarea a v rdmci zachovani
asociativniho zdkona (1.1.4.3) tyto uhlové faktory rozSifime na vSechny komponenty
v Acomponent. Konkrétni vysledky, funk¢nost algoritmu a srovnani s analyticky feSenim si
ukazeme na jednoduchych ptikladech v nasledujici kapitole.
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2.4.3 Priklady vypo¢tu ihlovych faktorii bez uvazovani stinéni

vvvvvv

Stézejni byl samoziejme vypocet thlového faktoru pro dva trojuhelniky (popsany v kapitole 2.3),
ktery jsme rozsifili pomoci asociativniho zakona (vztah 1.1.4.3) na dvé plochy a nasledné dvé
komponenty. Uved’'me si vysledky na nejjednodussich modelech.

Priklad 1: Kvadr bez stinicich ploch

Ptiklad kvadru jsme zvolili proto, Zze pro dvé rovnobézné a dvé kolmé obdélnikové plochy
existuje presné analytické feSeni. Nékterd dalSi analyticka feSeni lze najit v katalogu uhlovych
faktoru [8]. Kvadr a jeho sit’ je zobrazena na obr. 12.

obr. 12 Geometrie kvadru pro priklad 1

Analytické feSeni pro dva rovnobézné obdélniky je dano nasledovné:

0 gl x2)1+ v2)0” :
DlnD(1 Xl(l g)g + X1+ Y? tan™! X 0
F,- 2 J 0 I+rx+ 1 g NI & H, (2.43.1)
XY g S U S 1y -1y
t+ Y41t X tan ————- Xtan X-Ytan Y
i Ji+ x? i
kde x=% y=2
c c

Jednotlivé veliiny vztahu (2.4.3.1) jsou zobrazeny na obr. 12 a obr. 13.
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obr. 13 Popis velicin pro analytické reseni vztahu (2.4.3.1)

Analytické feseni pro dva kolmé obdélniky se spolecnou stranou je dano nésledujicim vztahem:

_ 1 -11 -1 1 2 2. -1 1
Fy_ 4+ — (Wtan W+ H tan I + W~ tan m
0 w2 120
i 2 280 42 2. 280 0 42 2. 2007 0 ,(2432)
+lln%ﬁl+W%1+H ﬁEWﬁuW +Hﬁg %HﬁHH +Wﬁg )
4 2. .2 20,2 . .2 2102 . 2
% 1+ W2+ H Eﬁuw%w + H ﬁH HQHH %H W ﬁH E
i 0
kde H=2 W=%

obr. 14 Popis velicin pro analytické reseni vztahu (2.4.3.2)

Srovnani vypoctenych uhlovych faktort pro piiklad 1 uvedeme v tab. 1. Hrubé d€leni popisuje
cely kvadr pomoci 12 trojihelnikt (na kazdou sténu kvadru pfipadaji dva trojuhelniky) a jemné
dé€leni pomoci 84 trojuhelnikt.

33



Nas algoritmus STAR CCM+|  Analytické feSeni
Normalni typ exportu (piesnost soufadnic 10™)
H |Horni-dolni podstava (A;-A,) | 0.060331385362706 | 0.070739 0.060331385369953
[1} Leva-zadni sténa (As-As) 0.159498505273602 | 0.159485 0.159498350739525
B Rozsifeny typ exportu (piesnost souadnic 107'?)
E  |Horni-dolni podstava (A;-Az) | 0.060331385369863 | 0.070739 0.060331385369953
Leva-zadni sténa (As-As) 0.159498811927722 | 0.159485 0.159498350739525
Normalni typ exportu
J |Horni-dolni podstava (A;-A,)| 0.060331385369863 0.070739 0.060331385369953
1]\5/[ Leva-zadni sténa (As-As) 0.159498811927722 0.159485 0.159498350739525
N Rozsiteny typ exportu
E |Horni-dolni podstava (A;-A,) | 0.060331385369863 0.070739 0.060331385369953
Leva-zadni sténa (As-As) 0.159498811927722 0.159485 0.159498350739525

tab. 1 Srovnani vypoctenych vysledku prikladu 1

Z tab. 1 vidime, Ze pro jednoduché geometrie jsme schopni poéitat s piesnosti minimalné 107,
Tato piesnost je omezena piesnosti funkce dblquad, ktera je implicitné nastavena na 107. Ta se da
samoziejm¢ nastavit na vyssi, ale toto nastaveni je opét spojeno s vys$im vypocetnim ¢asem. Déle
je také vidét, Ze v ramci vyssi presnosti je lepsi pouzit rozsifeny typ exportu ze STAR-CCM+.
Dale je vidét, ze pokud mame jednoduchou geometrii, pak zvysenim déleni uz nedosdhneme vyssi
ptresnosti. Ta bude déna pouze piesnosti dblquad.

Priklad 2: Jednoduchy model Felicie, bez stinéni

Na tomto ptikladu si ukdzeme dal$i mozny postup, jak pocitat tthlové faktory pro jednoduché
geometrie bez uvazovani stinéni. Jak jsme vidéli v piikladu 1, zjemiiovani déleni pro jednoduché
modely nema vliv na zvySeni presnosti. Vyvstava tedy otazka, jestli by neslo pocitat rovnou pies
celé plochy bez uvaZzovani trojuhelnikové sité? Uvazujme jednoduchy model Felicie, ktery je
na obr. 15.

Felicia: 2 - Rear Window

Felicia: 3 - Left Window
[ Felicia: 7 - Left Door

- 1 - Windshield

| I=Eliciar 6= IREearidoor:
Felicia: 5 - Bulk

Felicia: 10 - Floor

obr. 15 Zjednoduseny model Felicie
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Pocitejme nyni napt. Ghlovy faktor mezi ¢elnim a zadnim sklem. Obé komponenty tvoii dva
lichobézniky. Mame dvé moznosti vypoctu a to bud’ provadét vypocet popsany v kapitole 2.4.2 pies
trojuhelniky a poté vyuzit asociativniho zdkona (1.1.4.3) anebo provadét vypocet podle kapitoly
2.4.2 ptes kiivky ohranicujici rovnou jednotlivé lichob&zniky. Pokud totiZ jednotlivé komponenty
tvoti plochy, které lezi v jedné roviné a které lze ohrani¢it lomenou carou, pak lze pouzit
parametrizaci popsanou v kapitole 2.3. Vztah (2.3.4) pouze prepiSeme na vztah (2.4.3.3):

- - 2433
F 2W|Al|£f1n(zz)ds,ds2 |A|ZZS sffln (R,(C.n))dCdn » (2433)

i=l j=1
n —udéava pocet hran mnohothelnika ohranicujiciho plochu A,
m — udava pocet hran mnohouhelnika ohranicujiciho plochu A.,.

Jedinym problémem tedy zlstava, jak spravné definovat hrani¢ni kifivku plochy resp. v jakém
potadi funkci funkce.m posilat body ptislusné plochy pro vypocet integrandu vztahu (2.4.3.3).

Spravné potadi bodi a tedy definici hrani¢ni kiivky zajistime nasledujicim algoritmem:
1) Vezmi prvni bod 4 rovinné plochy.

2) Vezmi druhy bod B této rovinné plochy a sestroj pfimku danou body A, B. Pfimka AB
rozdéli rovinu na dvé poloroviny.

3) Spocitej pocet bodl p lezicich v jedné z téchto polorovin.

4) Jestlize se p rovna (poctu bodil plochy — 2), pak si vybral spravny bod S = B a ptimka AB je
hrani¢ni. Pokud se p nerovna (poctu boda plochy — 2) pak vyzkousej dalsi bod.

5) Bodu 4 ptifad’ bod S a opakuj body 1) - 4), dokud nedojde k uzavieni hrani¢ni kiivky.

Na nésledujicim obrazku je vidét uzavieni plochy hrani¢ni kiivkou ¢elniho skla po tfech krocich
vyse uvedeného algoritmu.

Rovinaz

obr. 16 Uzavreni hranicni kiivky jednoduché plochy celniho skla

vyuzit. Komponenty by musely byt tvofeny pouze rovinnymi plochami a nedalo by se uvazovat
stinéni. Kviili uvazovani stinéni ziistaneme u vyuziti trojihelnikové sité. Otazkou stinicich ploch se
budeme zabyvat v nasledujici kapitole 2.5.
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2.5 UVAZOVANI STINENI

Vzhledem k tomu, Ze v redlnych ulohach spojenych s pfenosem tepla radiaci se témét vzdy
vyskytuji n¢jaké stinici plochy, je tfeba se problému stinéni vénovat i v naSem algoritmu. Otazka
stinéni je pomérn¢ ndrocnd a proto ji je vénovana celd kapitola 2.5.

2.5.1 Numericky vypocet ahlovych faktort s uvazovanim stinéni

Hned ze zacatku si budeme muset situaci mirn¢ zjednodusSit. A to tak, ze budeme uvazovat
ptekazky, které jsou neprithledné, Ze nedochazi pouze k castecnému stinéni a Zze zndme stinici
komponenty S ... S,. Jména stinicich komponent musi uzivatel definovat jiz na zacatku algoritmu.
Algoritmus si pouze vyhleda jednotlivé plochy a trojihelniky, které patii témto komponentam.

Testovani, zda dochdzi ke stinéni bude probihat na urovni trojuhelnikti, tedy na nejmensich
plosnych elementech struktury popsané na obr. 10.

Pfi vypoctu uhlového faktoru £, dvou trojuhelnika V' V,' Vi' a Vi V2 Vi¥ s uvazovanim
stinicich komponent S; ... S, budeme postupovat nasledujicim zptisobem:

1) Vypocitime soufadnice t&Zist' C; a C, trojuhelnikt V7' V' Vi' a Vi V2 Vi v globalnim
systému soufadnic jako vazeny prumér soufadnic jejich vrcholil s védhami rovnymi jedné
pomoci vztahu (2.5.1.1):

1 1

C,==> wV! , kde w=1 i=123 | (2.5.1.1)

1 1

C,=3w Vi, kde w=l =123

2) Sestrojime paprsek, prochézejici body C; a C..

3) Testujeme, zda dojde k priiniku tohoto paprsku s né€kterym trojuhelnikem nékteré stinici
komponenty S; pomoci Méller-Trumborovy metody popsané v kapitole 1.3.

4) Rozhodovani:

a) Pokud ani jeden z trojuhelnika V' V' Vi' a ViV’ V5 nepatii k nékteré stinici
komponenté S; a dojde v bod¢ 3) k priiniku paprsku s nékterym stinicim trojihelnikem, pak
dil¢imu ahlovému faktoru pro trojuhelniky V' V>' V3" a V2 V7 V¥ ptitadime nulu.

b) Pokud pravé jeden z trojuhelnikd Vi V>' Vi' a ViV Vi patii k nékteré stinici
komponenté S; a v 3) dojde k priniku, pak miize i nemusi dochazet ke stinéni. Tuto
problematiku si ukdzeme na piikladu 3.

¢) Pokud oba trojahelniky V' V,' Vi’ a V2 V> V3 patii k jedné stinici komponenté S, pak je

nutné pro vypocet thlového faktoru stinici komponenty vic¢i sobé samotné provést dalsi
rozhodovani:
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I) Pokud se jedna o jednoduchou stinici komponentu, tj. z jedné jeji plochy lze vést
paprsek na jinou jeji plochu pouze ptes vnitiek této komponenty, pak thlovému
faktoru ptitadime nulu. Pfedpokladdme totiz neprostupnost komponenty (emisivita je
rovna jedné). Ptipad takovéto geometrie ukazuje ptiklad 3.

IT) Pokud se jedna o slozitou stinici komponentu, kterd mize ,,sama na sebe vidét,
pak thlovy faktor vypocteme tak, jako by se jednalo o samostatny model bez stinéni,
podle vztahu (2.3.4). Pokud bychom uvazovali velice jemné déleni, pak bychom tento
uhlovy faktor F; mohli s vyhodou vypocist pomoci nasledujiciho vztahu:
i—1 n
F,,:l—(z1 F.+2 F,), (2.5.12)
=

j=i+l

pficemz n znac¢i pocet vSech stinicich komponent. Tento vztah jednoduse dostaneme
upravou zakona zachovani (1.1.4.1). Situaci, ve které se vyuzije tento postup feSeni
ukazuje ptiklad 5.

Tim, Ze nepocitdme uhlové faktory stinicich komponent vici sobé samym pomoci numerické

integrace, dojde k urychleni vypoctu. Tento piipad zminime v kapitole 2.6.3. V naSem algoritmu
testovani stinéni podle vySe uvedenych bodi 1) az 4) zarucuje funkce prunik.m. S uvazovanim
stinéni dojde ke zmén¢ algoritmu, tuto zménu popisuje nasledujici schéma 2.

6..

..

1.
2
3..
4

5

8..

9..

10..
11..
12..
13..
14..

15..
16..
17..
18..
19.

.vyhledej vsechny trojuhelniky T, stinicich komponent S,
for k=l:pocet ploch $plocha k
for o=k:pocet ploch svuci plose o
for 1=1:pocet trojuhelnikt plochy k $trojuhelnik 1 plochy k
for p=l:pocet trojuhelnikd plochy o $vic¢i trojthelniku p plochy o
if prunik (T,) == $mezi trojuhelniky 1,p nelezi Zadny trojuthelnik T,
for i=1:3
definuj body Usecky trojuhelnika 1
for j=1:3
definuj body Utsecky trojuhelnika p
vypo¢itej integrand vztahu (2.3.4) pomoci funkce.m
vypoc¢itej dvojny integradl dany vztahem (2.3.4) pomoci dblquad.m
end
end
end
end
end
end
.end

schéma 2 Zjednoduseny postup pro vypocet uhlovych faktorii s uvazovanim stineni

Poznamka: Tento postup vypoctu thlovych faktort je vSak nedokonaly v tom, Ze neuvazuje

castecné stinéni. Stini-li totiz trojuhelnik pouze malé casti druhého trojuhelnika a pfesto dojde
k priniku s testovacim paprskem, pak je uhlovy faktor piislusny celému trojuhelniku roven nule.
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Vypocet pomoci vztahu (2.5.1.2) je podle zdkona zachovani mozny, nicméné béhem vypoctu
dochazi ke kumulaci chyb zptisobenych nepfesnym vypoctem jednotlivych tthlovych faktort stinici
komponenty vii¢i vS§em ostatnim komponentdm pravé kviili problému ¢astecného stinéni. Vyhodou
vyuziti vztahu (2.5.1.2) je vSak to, Ze soucet thlovych faktort prislusnych jedné stinici komponenté
je roven presné jedné. Oba tyto problémy se nam nepodafilo vyiesit Iépe nez zjemnovanim déleni.

2.5.2 Priklady vypo¢tu uhlovych faktori s uvaZzovanim stinéni

Pti vylepSovani algoritmu o uvazovani stinéni jsme postupovali obdobn¢ jako u ptedchoziho
vyvoje algoritmu bez uvaZovani stinicich ploch. Nevyhodou vSak byla velkd €asova nérocnost
vypoctu u modell s jemnym délenim a tedy zdlouhavé ladéni algoritmu.

Priklad 3po Kvadr s uvaZovanim stinéni

Na tomto piikladu si ukdzeme, jak rozlisit problematiku vypoctu uhlového faktoru pro plochu a
stinici plochu. Model pro tento piiklad je zobrazen na obr. 17.

dmin

L

obr. 17 Geometrie k prikladu 3 s uvazovanim stinéni

Vv ey

A%

pokracovat k numerickému vypoctu, provedeme na zaklad¢ vypoctu vzdalenosti d,.,. Ta odpovida
vzdalenosti poc¢atku paprsku a nejblizsiho priniku paprsku s nékterou stinici plochou. Pokud je d»
totozna se vzdalenosti |C;C|, pak to znamena, Ze feSime thlovy faktor plochy a stinici plochy, ktera
neni stinénd jinou stinici plochou, a tudiz mame postoupit k numerickému feseni (thlovy faktor
bude nenulovy). Pokud ne, pak dochazi ke stinéni a tthlovy faktor bude roven nule.

Vypocet d,., se provede v ramci Moller-Trumborova algoritmu (vypocet nezname ¢ v (1.3.1.7)).
V téle funkce prunik.m vypocitdme vSechny tyto vzdalenosti ¢, a vybereme z nich tu nejkratsi a
porovname se vzdalenosti |C;C;|.
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Vyhodnoceni vysledkii:

Kontrolou spravnosti vypoctu jsou uhlové faktory, které prislusi sténdm kvadru vaci
rovnobéznym sténam stinici krychle, které jsou stinény ostatnimi plochami krychle. Na obr. 17
tomuto piipadu odpovidaji plochy 4 a B. Tyto tthlové faktory museji byt rovny nule. Konkrétné se
jednd o uhlové faktory komponent 1-8, 2-7, 3-10, 4-9, 5-11, 6-12. Komponenty 1, 2, 3, 4, 5, 6
odpovidaji sténam kvadru a komponenty 7, 8, 9, 10, 11, 12 odpovidaji st€énam stinici krychle.

Algoritmus tyto thlové faktory vypocetl spravng.

Priklad 4: Shapiruv test

V [11] mizeme nalézt, Ze existuje model, uvazujici stinéni, pro jehoz vypocet thlovych faktort
existuje analytické feSeni. Tento model se skladd ze dvou rovnobéznych jednotkovych Etverch

(komponenta S1 a S2), jejichz vzdalenost je rovna jedné, a jednoho ¢tverce o rozmérech 0,5 x 0,5
(komponenta S34), ktery je s jednotkovymi ¢tverci také rovnobézny a lezi ve % jejich vzdalenosti.

A%

S:34
1 2
¥ X
b b

obr. 18 Shapiruv test (vlevo jemné, vpravo hrubé déleni)

Porovnani analytického feSeni uvadime v tab. 2

Nas algoritmus Analytické feSeni
H |Rozsiteny typ exportu
[I} Jednotkové ¢tverce S1-S2 0,1011829 0,1156206
B |Jednotkovy levy — stinici S1-S34 0,0842043 0,0842043
E | Jednotkovy pravy — stinici S2-S34 0,7944527 0,7944527
J |Rozsiteny typ exportu
E
M |Jednotkové ¢tverce S1-S2 0,1133171 0,1156206
g Jednotkovy levy — stinici S1-S34 0,0842043 0,0842043
Jednotkovy pravy — stinici S2-S34 0,7944527 0,7944527

tab. 2 srovnani vypoctenych vysledkit Shapirova testu
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Z tab. 2 je vidét, Ze pii hrubém déleni nedokdZzeme dosdhnout takové piesnosti, jako tomu bylo
v ptipad¢€ bez uvazovani stinéni. Na druhou stranu je videt, ze pii zjemnovani déleni se k presnému
feSeni pomalu blizime. Pti feSeni dalSich modelt pak budeme muset odhadnout takové délent, které
nam zaruci pozadovanou piesnost v redlném vypoctovém cCase.

Poznamka: Hrubé déleni pro srovnani v tab 2. se sklada ze 34 trojihelnikti, z toho 2 stinicich,
jemné potom z 576 trojuhelnikd a z toho 60 stinicich. Ve STAR-CCM+ se ndm nepodafil tento
ptiklad spocitat z divodu nulové tloustky stiniciho ctverce.

Priklad 5: Model Felicie s uvazovanim stinéni

Pro vypocet tohoto piikladu byla z divodu Casové narocnosti pouzita verze algoritmu pro
paralelni vypocet. Postup paralelniho vypoctu je uveden v kapitole 2.6.4. Geometrie kabiny
osobniho vozu Felicie pro tento pfiklad je zachycena na obr. 10 a kompletni vysledky jsou uvedeny
v Ptiloze B.

Vyhodnoceni vysledki:

Pro velice zjednodusené posouzeni tepelného komfortu v kabin€ osobniho automobilu
predpokladame, ze vSechny vnéjsi plochy kabiny budou vyzatovat teplo. Nejvetsi mnozstvi tepla
vyzaii plocha s nejvétsim obsahem (viz vztah (1.1.2)). Nejvétsi mnozstvi tepla v ptikladu 5 tedy
vyzatuje komponenta Roof. V tab. 3 je uvedeno srovnani vypoctu thlovych faktord pro tuto
komponentu pomoci naseho algoritmu a pomoci STAR-CCM+. Jednotlivé prvky tabulky vyjadiuji,
jaka cast tepla vyzateného komponentou Roof dopadne na ptislusnou komponentu.

Glazing | Doors Doors Pillars Glazing Pillars

Front Right Floor Bulk | Doorrear| Left Rear Left Left

Roof (nés) | 0,027361 | 0,078259 | 0,155356 | 0,011254 | 0,041055 | 0,078653 | 0,003971 | 0,052621 | 0,043194
Roof (STAR) | 0,027318 | 0,078045 | 0,159092 | 0,009896 | 0,040773 | 0,078687 | 0,003912 | 0,056205 | 0,039616
Glazing | Pillars | Glazing Seat Seat Seat | Dashboard | Dashboard | Dashboard
Right Right Rear Rear Driver | co-driver | Bottom Top Centre
Roof (nd8) | 0,052621 | 0,043194 | 0,009263 | 0,123748 | 0,047156 | 0,048874 | 0,000000 | 0,010634 | 0,004060
Roof (STAR) | 0,056189 | 0,039643 | 0,009280 | 0,207251 | 0,075925 | 0,076138 | 0,000000 | 0,011513 | 0,029872

tab. 3 Srovnani vypoctu uhlovych faktorii naseho algoritmu a STAR-CCM+ pro priklad 5

Dalsim diilezitym vypoctem pro posouzeni tepelného komfortu je vypocet tepla, které dopadne
ze vSech vnéjSich komponent na sedadlo fidice. Jednotlivé tthlové faktory vnéjSich komponent vici
sedadlu fidice jsou uvedeny v tab. 4. Z tab. 4 a vysledka v Ptiloze B je vidét, ze téméi vSechny
uhlové faktory vypoctené pomoci naSeho algoritmu nabyvaji menSich hodnot nez uhlové faktory
vypoctené pomoci STAR-CCM+ a déle, ze soucet uhlovych faktort piislusnych jedné komponenté
neni piesné roven 1. Tyto odchylky si vysvétlujeme neuvazovanim ¢astecného stinéni.

Seat Seat Seat Seat

Driver (na8) | Driver (STAR) Driver (na8) | Driver (STAR)
Roof 0,047156 0,075925 Glazing left 0,061354 0,134190
Glazing front 0,077360 0,128187 Pillars left 0,036379 0,070987
Doors right 0,004764 0,017785 Glazing right 0,015823 0,044822
Floor 0,067222 0,089934 Pillars right 0,014065 0,032100
Bulk 0,013563 0,081208 Glazing rear 0,000738 0,007569
Door rear 0,000094 0,000231| Dashboard bottom 0,006056 0,033501
Doors left 0,033778 0,135287 Dashboard top 0,000000 0,002364
Pillars rear 0,003253 0,018704| Dashboard centre 0,037217 0,151048

tab. 4 Srovnani reseni pro komponentu Seat Driver
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2.6 CASOVA NAROCNOST ALGORITMU

U slozitych modeld je nutné volit kompromis mezi jemnosti déleni, kterd zaruci vétsi presnost
vypoctu, a vypoctovym Casem. V ramci této kapitoly proto zminime kroky, které vedly ke snizeni
vypoctového Casu.

2.6.1 Presifrovani vstupnich dat

V této kapitole porovname dva ptistupy prace se vstupnimi daty. Hlavnim problémem je to, Ze
ve vystupnim souboru ze STAR-CCM+ jsou jednotlivé plochy, jejich trojuhelniky a body rtizné
oCislované, ne vsak systematicky. Pfedstavme si, ze pocitime Uhlovy faktor pro dva konkrétni
elementarni trojuhelniky. Pfed kazdym probéhnutim numerického vypoctu pomoci dblquad je tedy
nutné najit spravné komponenty, spravné trojuhelniky a spravné uzlové body v ptisluSnych polich
Acomponent, Aarea, Atriag a Apoint (viz kapitola 2.4.1).

Po tivaze jsme dospéli k zavéru, ze je daleko lepsi jednotliva jména trojuhelniki, boda a ploch
na zacatku precislovat, sefadit a poté pii kazdém numerickém vypoctu (viz kapitola 2.5.2) se
odkazovat pouze na pozici prvkl v téchto polich a ne na jejich jméno. Neni tedy tieba pti kazdém
elementarnim vypoctu porovnavat vSechna jména prvka jednotlivych poli. Tuto hypotézu jsme si
ov¢ftili testovanim na modelu kvadru s uvazovanim stinicich ploch z piikladu 3 v kapitole 2.5.2, kdy
jsme ménili jemnost trojuhelnikové sité (112, 930, 1652 trojuhelnikt). Vysledky jsou zobrazeny
v grafu 1.

35000

30000

28968
25000

W12
20000 W 930
O 1652

t[s]

15000
14978

10000

5000

109 158

1 2
1 - s presifrovanim 2 - bez pfeSifrovani

graf 1. Rychlost vypoctu v zavislosti na jemnosti délent, vliv presifrovani

2.6.2 Vyuziti zakona reciprocity

Zékon reciprocity jsme popsali jiz v kapitole 1.1.4. Zde pouze zminime, ze tento zakon lze pouzit
jak pro uroven plocha, tak pro urovein komponenta. V nasem algoritmu volime druhy zptisob.
Vypocitame thlové faktory F; pro i=1...n, j=2..n, kde n udava pocet komponent a poté tthlové
faktory Fj; dopoc¢itame pomoci zakona reciprocity.
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2.6.3 Uvazovani nepriithlednosti prekazek

Uvazujeme-li jednoduché stinici komponenty z piikladu 3, pak piedpokladdme, Ze jsou
nepruhledné a ze ,,samy na sebe nevidi.“ To znamend, Ze nas nebude zajimat vypocet tthlovych
faktori v ramci jedné komponenty. Pokud pfesuneme vSechny stinici komponenty na konec pole
Acomponent, pak budeme provadét vypocet uhlovych faktorii pouze pro nasledujici pocet
komponent p:

p=length(Acomponent)—k (2.6.3.1)

length (Acomponent) — znaci pocet vSech ploch, ze kterych se model sklada,

k — pocet stinicich komponent.

2.6.4 Vyuziti paralelniho toolboxu a pocitani na clusteru pomoci prostiredi MATLAB

Vzhledem k tomu, Ze pfi zjemnovani déleni mnohonasobné roste pocet elementarnich vypocta, je
vhodné vyuzit vétsiho vypocetniho vykonu, neZ nam nabizi stolni pocita¢ a uchylit se k vypoctu
na pocitacovém clusteru. Struktura naseho algoritmu k tomu zcela vybizi, vypocty thlovych faktorii
mezi jednotlivymi prvky Acomponent jsou totiz na sob¢ nezavislé.

Toto kritérium je nutné k tomu, aby vypocet mohl probihat v rdmci licence MATLAB Distributed
Computing server, tj. nasledujicim zptisobem: nasi ulohu odeSleme na cluster, na kterém bude
probihat program fidici paralelni vypocet tzv. scheduler. Tento program bude rozesilat jednotlivé
na sobé nezavislé ukoly svym vypocetnim jednotkam tzv. workertim. Ti provedou svoji praci,
odeslou vysledek zpét schedulerovi a ten jim da dalsi ukol. Po skonceni celého programu scheduler
odesle vysledek zpét uzivateli popiipadé ho zapisSe do souboru. Tento postup je zndzornén
na schématu 3.

MATLAB®

Distributed Computing
Toolbox

Other toolboxes

MATLAB
Distributed
Computing Engine
Workers

schéma 3. Paralelni vypocet na pocitacovém clusteru

Velikou vyhodou prostiedi MATLAB je, ze neni nutnd velkd uprava algoritmu pii pfechodu
na paralelni rezim vypoctu. V rdmci spoluprace s ZCU jsme pro vypocet vyuzili jejich pocitatovy
cluster damadama.fav.zcu.cz, ktery disponuje 8 jadry o frekvenci 1.86 GHz a operacni paméti
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16 GB. I ptesto, Ze jsme nikdy nevyuzili plného vykonu, na clusteru totiz probihaly i jiné vypocty
v ramci planu ZCU, tak se ndm podaftilo zkratit vypoctovy Cas asi na 15% oproti stolnimu pocitaci.

Poznamka: Numericky vypocet integralu (2.3.4) s vyuzitim adaptivniho dé¢leni je Casové velice
naro¢ny. Velké Casové uspory by bylo mozné dosdhnout pfechodem na neadaptivni vypocet. Dalo
by se vyuzit pribéhu logaritmu v integrandu vztahu (2.3.4). Pro malé vzdalenosti R, kdy se funkce
méni hodné rychle, by se pro integraci vyuzila Gaussova formule vysSiho fadu a pro velké
vzdalenosti R formule niz§iho fadu. Tuto hypotézu se vSak z ¢asovych diivodl nepodafilo ovéfit.
Nejvétsiho zkraceni vypocetniho casu tedy bylo docileno pouze piechodem na paralelni rezim
vypoctu.

2.7 VYUZITi OPEN SOUCRCE SOFTWARE PRO POPIS MODELU

Na zavér nalezneme moznou nadhradu za komercni software STAR-CCM+ pro import dat. STAR-
CCM+ jsme pouzili hlavné pro moznost srovnavani vysledkii naSeho algoritmu. STAR-CCM+
umoziiuje kromé popisu CAD modelu pomoci NASTRAN geometrie také vypocet uhlovych
faktord, jak je zminéno v kapitole 2.4.3. Vypocet je vSak zalozen na kombinaci metod Monte Carlo
a hemisphere method. Jedna se o pokrocilé metody vypoctu thlovych faktorii, které v tomto textu
nejsou zminény.

Ve srovnani vypoctu uhlovych faktorii s analytickym feSenim na piikladu 1 v kapitole 2.4.3 vSak
STAR-CCM+ nezarucuje tak vysokou piesnost jako na$ algoritmus. Na druhou stranu STAR-
CCM+ je daleko lepSi pii uvaZovani stinéni, obrovskou vyhodou je €as vypoctu u slozZitych
geometrii nebo moznost uvazovani odrazu paprskli. Pro redlné inzenyrské ulohy je tedy tento
software daleko vhodné&jsi. Nevyhodou STAR-CCM+ je vSak jeho vysoka pofizovaci cena.

2.7.1 Gmsh

Pro feSeni realnych problému pro jednodussi geometrie napt. v soukromé sféfe, pii kterych by
bylo potieba zakoupeni licence STAR-CCM+, je vyhodnéjsi pouzit pro import dat open source
software Gmsh. Tento software obsahuje knihovnu pro CAD modely a umoziuje ¢teni soubort
formatu STEP. Prav€é format STEP byl vyvinut za ucelem sdileni dat mezi jednotlivymi CAD
systémy (podléhd standardu ISO 10303, ndzev normy: Automation systems and integration —
Product data representation and exchange).

Software Gmsh podporuje ukladani formatu .nas stejné jako STAR-CCM+. Pfi vyuziti Gmsh
vSak nelze vyuzit popisu ¢asti modelu pomoci komponent. Vysledek je tedy mozné zobrazit pouze
nevyhodou je moznost uziti pouze Autocad Inventor a Solidworks z vySe uvedenych software pro
vytvofeni CAD modelu. Software 3ds Max totiz nepodporuje export do formatu STEP. Posledni
nevyhodou Gmsh je vyjadfeni uzlovych boda trojuhelnikové sité s omezenou presnosti 107°. Tento
pfistup je tedy méné piesny a uzivatelsky méné pratelsky nez pti pouziti STAR-CCM+.

Veskera dokumentace, véetné moznosti stazeni Gmsh je dostupna z [12].
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit algoritmus pro vypocet Uhlovych faktori pro jednoduché
geometrie. V praktické ¢asti bylo popsano, ze se tento cil podafilo tspésné splnit. Vypocet tthlovych
faktorti bez uvaZovani stinéni pro jednoduché CAD modely, které se daji popsat NASTRAN
geometrii pomoci trojuhelnikové sité, zavisi pouze na piesnosti funkce dblquad knihovny

MATLAB a na pfesnosti popisu uzlovych bodd, ta je provadéna s vyuzitim STAR-CCM+ 107
Spravnost algoritmu pro jednoduché geometrie dokazuje fab. I v kapitole 2.4.3.

V otazce uvazovani stinéni je situace komplikovanéjsi, je nutné volit kompromis mezi dobou
vypoctu a presnosti vysledku. V ptipadé¢ uvazovani stinéni a jednoduchych stinicich téles jsou
vypoctené vysledky srovnatelné s vysledky STAR-CCM+. Pii uvazovani slozitych téles, kterad
mohou ozafovat sama sebe, vznikaji v urcitych pfipadech pomérné vyznamné odchylky, tak jak je
naznaceno v prikladu 5 v kapitole 2.5.2. Ty by se pravdépodobné daly odstranit velice jemnym
délenim, nicméné by bylo tieba se témto problémiim nadéle vénovat.

Problematika vypoctu uhlovych faktort je velice rozsahla. V této praci by se proto dalo dale
pokracovat. Nejvétsi pozornost by si zaslouzila otdzka zmenseni Casové ndrocnosti se zachovanim
vypocetni piesnosti. V této praci problém feSime pouze vyuzitim vztaht, které vychazeji z definice
uhlového faktoru a navySenim vypocetniho vykonu pirechodem na paralelni vypocet.
V profesionalnich softwarech se tato problematika feSi vyuzitim pokrocilych trasovacich metod

vvvvvv

Znacnou nedokonalosti naSeho algoritmu zlstava to, Ze neni uZivatelsky pfili§ pfijemny. Pro
vysledek je nutné vyuzit vice softward a je nutné doptedu odhadnout, které plochy jsou stinici.
Ditlezitym rozsifenim by tedy bylo vyuziti open source software Gmsh pro uplnou nezavislost
algoritmu na STAR-CCM+. Pokud by se podafilo implementovat ¢ast kodu Gmsh pro generovani
sité pro popis CAD modelu, doslo by k odstranéni nutnosti tfetiho programu. Po vyfeSeni otdzky,
jak automaticky rozlisit, které plochy jsou stinici, by uzivatel pouze zadal vstupni model ulozeny
v bézné rozsifeném formatu STEP a mohl pockat na vysledek.

Tento program by po odstranéni zminénych nedokonalosti mohl slouzit pro odhad pfesného
feSeni uhlovych faktorti. Jeho nespornou vyhodou by byla jeho cena. Cena ro¢niho ptedplatného
komerénich softwarti, které umoznuji komplexni simulaci pfenosu tepla a mimo jiné i vypocet
uhlovych faktort, se pohybuje v fadu statisici korun.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

E [W-m?] — intenzita zafeni

o [W-m?-K*] — Stefan-Boltzmannova konstanta
T /K] — termodynamicka teplota povrchu

Q[ W] - tepelny vykon zafeni

Q [sr] — prostorovy uhel

I [W-m?-Q'] — radiance zafeni

F; [-] —uhlovy faktor plochy (piip. komponenty) i vii¢i ploSe (pfip. komponenté€) j
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PRILOHA A

V ptiloze A je uveden popis jednotlivych procedur a funkci, které se volaji béhem vypoctu. Cely
zdrojovy kéd je v elektronické podobé obsazen na CD, kter¢ je ptilozeno k této praci.
[Apoint, Aareatriag, Anames]| = sort_imported (textdata, data, fidin)

* generuje pole bodi Apoint, trojuhelnikit Aaretriag a jmen komponent Anames pro normalni
typ exportu ze STAR-CCM+ poté, co vola matlabovskou funkci importfile(fidin), fidin znaci
jméno zdrojového souboru

[Apoint, Aareatriag, Anames] = sort_imported_ext (fidin)

* generuje pole bodil Apoint, trojihelnikii Aaretriag a jmen komponent Anames pro rozsiteny
typ exportu, ze STAR-CCMH, fidin znaci jméno zdrojového souboru

[Aarea] = rectpoints(Aareatriag)
* vytvofii pole ploch Aarea vyhledanim jednotlivych trojuhelniki ptislusnych kazdé plose
[Acomponent, innerareas|= gen_comp (Aarea, Anames, Astin)

* vytvori pole komponent Acomponent odkazujici se na jednotlivé plochy z Aarea na zakladé
informaci o jménech komponent z pole Anames. Stinici plochy z Astin jsou ptesunuty
na konec Acomponent a je generovan vektor stinicich trojuhelnikii innerareas

Index = findname (jméno, kde)

* vyhleda index textového prvku jméno v poli kde
Index = findpoint (jméno, kde)

* vyhleda index ¢iselného prvku jméno v poli kde
Svekt = obsah (Aarea, Apoint)

* vypocCitd obsahy ploch Aarea sectenim vSech trojuhelnikd pfisluSnych témto plocham,
vyuziva vektorového soucinu a soufadnice vrcholll jsou vraceny z pole Apoint

curve = closetria (Aarea, k, 1)
* uzavfe kiivku curve ohranicujici I-ty trojuhelnik k-té plochy z Aarea.
flag = prunik (A, B, Apoint, innerareas, Aarea, 0)

e vrati hodnotu flag=I, pokud dojde k priniku paprsku AB s nékterym trojuhelnikem
z innerareas, pokud je flag=0 pokracuje vypocet uhlového faktoru vici o-té ploSe Aarea.
Pracuje na zéklad¢ Moller-Trumborovy metody

printf
* vytiskne vystup
run

* idi beh algoritmu, vola vySe zminéné funkce

Poznamka: Pro spusténi algoritmu je tfeba spustit proceduru run.m a nastavit poc¢ate¢ni parametry.

47



PRILOHA B

Ptiloha obsahuje vystup z algoritmu pro ptiklady uvedené v textu. Déle jsou pak tyto vysledky a
vstupni data ptikladh 1-5 obsazeny na CD, které je ptiloZeno k této praci.
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PRIKLAD 1
VIEWFACTORS 03-Apr-2012
NO. OF TRIANGLES 12

COMP NAMES object01 object01 2 object01 3 object014 object015 object016
object01 0,0000000 0,0603314 0,3081406 0,1616947 0,3081406 0,1616947
object01 2 0,0603314 0,0000000 0,3081406 0,1616947 0,3081406 0,1616947
object01 3 0,1027135 0,1027135 0,0000000 0,1594985 0,4755764 0,1594985
object014 0,1077965 0,1077965 0,3189970 0,0000000 0,3189970 0,1464146
object01 5 0,1027135 0,1027135 0,4755764 0,1594985 0,0000000 0,1594985
object01 6 0,1077965 0,1077965 0,3189970 0,1464146 0,3189970 0,0000000



PRIKLAD 1
VIEWFACTORS 16-May-2012
NO. OF TRIANGLES 84

COMP NAMES object01 object01 2 object01 3 object014 object015 object016
object01 0,0000000 0,0603314 0,3081417 0,1616947 0,3081417 0,1616947
object01 2 0,0603314 0,0000000 0,3081417 0,1616947 0,3081417 0,1616947
object01 3 0,1027139 0,1027139 0,0000000 0,1594988 0,4755764 0,1594988
object014 0,1077965 0,1077965 0,3189976 0,0000000 0,3189976 0,1464146
object01 5 0,1027139 0,1027139 0,4755764 0,1594988 0,0000000 0,1594988
object01 6 0,1077965 0,1077965 0,3189976 0,1464146 0,3189976 0,0000000



VIEWFACTORS
NO. OF TRIANGLES

16-May-2012

20

PRIKLAD 2

COMP NAMES 1 - Windshield 2 - Rear Window 3 - Left Window 4 - Right Windo

1 - Windshield

2 - Rear Window
3 - Left Window
4 - Right Windo
5 - Bulk

6 - Rear Door

7 - Left Door

8 - Right Door

9 - Roof

10 - Floor

COMP NAMES
1 - Windshield
2 - Rear Window
3 - Left Window
4 - Right Windo
5 - Bulk

6 - Rear Door

7 - Left Door

8 - Right Door
9 - Roof

10 - Floor

0,0000000
0,0125629
0,0598089
0,0598089
0,0929799
0,0221829
0,0590809
0,0590809
0,0142992
0,0812898

9 - Roof
0,0327566
0,0380258
0,1649073
0,1649073
0,0914943
0,0968500
0,1286638
0,1286638
0,0000000
0,2043606

0,0119016
0,0000000
0,0587108
0,0587108
0,0214297
0,0847310
0,0556377
0,0556377
0,0157256
0,0759113

10 - Floor
0,3950908
0,3894499
0,3180567
0,3180567
0,3143654
0,3143654
0,3354880
0,3354880
0,4335825
0,0000000

0,0688991
0,0713920
0,0000000
0,0931144
0,0542308
0,0553008
0,0128238
0,0792814
0,0829279
0,0753860

0,0688991
0,0713920
0,0931144
0,0000000
0,0542308
0,0553008
0,0792814
0,0128238
0,0829279
0,0753860

5 - Bulk

0,1059849
0,0257843
0,0536603
0,0536603
0,0000000
0,0317846
0,0785146
0,0785146
0,0455263
0,0737274

6 - Rear Door
0,0252856
0,1019486
0,0547191
0,0547191
0,0317846
0,0000000
0,0785146
0,0785146
0,0481913
0,0737274

7 - Left Door
0,1455968
0,1447301
0,0274332
0,1696013
0,1697465
0,1697465
0,0000000
0,1719998
0,1384124
0,1701066

8 - Right Door
0,1455968
0,1447301
0,1696013
0,0274332
0,1697465
0,1697465
0,1719998
0,0000000
0,1384124
0,1701066



VIEWFACTORS

NO. OF TRIANGLES

COMP NAMES

O~NO O WN -~

[(e]

1
0,0000000
0,3101325
0,4193347
0,3101169
0,3028600
0,3028600
0,1970956
0,0000000
0,1970956
0,9615481
0,2269208
0,2269208

08-Mar-2012

112

2
0,1550663
0,0000000
0,1548816
0,1049445
0,1584041
0,1587242
0,0000000
0,0095769
0,5133603
0,0095895
0,0865162
0,0862182

3
0,4193347
0,3097632
0,0000000
0,3098365
0,3030919
0,3032525
0,2001350
0,9615481
0,2002305
0,0000000
0,2552220
0,2606464

4
0,1550585
0,1049445
0,1549183
0,0000000
0,1586640
0,1586768
0,5133603
0,0097495
0,0000000
0,0094207
0,0861880
0,0867145

PRIKLAD 3

5
0,1009533
0,1056027
0,1010306
0,1057760
0,0000000
0,0340651
0,0193307
0,0031090
0,0193307
0,0031090
0,0000000
0,2646777

6
0,1009533
0,1058161
0,1010842
0,1057845
0,0340651
0,0000000
0,0193307
0,0031090
0,0193307
0,0031090
0,2646777
0,0000000

7
0,0082123
0,0000000
0,0083390
0,0427800
0,0024163
0,0024163
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000

8
0,0000000
0,0007981
0,0400645
0,0008125
0,0003886
0,0003886
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000

9
0,0082123
0,0427800
0,0083429
0,0000000
0,0024163
0,0024163
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000

10
0,0400645
0,0007991
0,0000000
0,0007851
0,0003886
0,0003886
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000

11
0,0094550
0,0072097
0,0106342
0,0071823
0,0000000
0,0330847
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000

12
0,0094550
0,0071848
0,0108603
0,0072262
0,0330847
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000



VIEWFACTORS

16-May-2012

NO. OF TRIANGLES 34

COMP NAMES
S1

S2

S34

S1 S2 S34
0,0000000 0,1011829 0,0842043
0,1011829 0,0000000 0,1986132
0,3368172 0,7944527 0,0000000

PRIKLAD 4



PRIKLAD 4

VIEWFACTORS 17-May-2012
NO. OF TRIANGLES 576
COMP NAMES S1 S2 S34

S10.0000000000000 0.1133170842665 0.0842042935660
$20.1133170842665 0.0000000000000 0.1986131808130
534 0.3368171742639 0.7944527232521 0.0000000000000



VIEWFACTORS
NO. OF TRIANGLES

COMP NAMES
roof

glazing front
doors right

floor

bulk

door rear

doors left

pillars rear
glazing left
pillars left
glazing right
pillars right
glazing rear
seat rear

seat driver

seat co-driver
dashboard bottom
dashboard top
dashboard centr

19-May-2012
544

roof glazing front
0,000557 0,027361
0,050185 0,005308
0,065130 0,031319
0,056093 0,017329
0,034662 0,000000
0,064197 0,003804
0,065458 0,031391
0,035389 0,017785
0,126613 0,063542
0,150523 0,055861
0,126614 0,063566
0,150523 0,055865
0,022035 0,014869
0,061738 0,002966
0,049892 0,044623
0,051709 0,047698
0,000000 0,000000
0,072080 0,797676
0,011740 0,000000

doors
0,078259
0,069024
0,006611
0,117994
0,118609
0,136775
0,051931
0,081691
0,066618
0,080099
0,023014
0,017981
0,097229
0,053165
0,006056
0,039666
0,073046
0,000000
0,027012

floor
0,155356
0,088031
0,271970
0,000669
0,380837
0,294638
0,274539
0,269392
0,130349
0,151939
0,133619
0,150009
0,323238
0,198295
0,196976
0,191175
0,487092
0,000000
0,075055

PRIKLAD 5

bulk
0,011254
0,000000
0,032049
0,044644
0,000065
0,000406
0,032049
0,002973
0,009106
0,006522
0,009024
0,006522
0,000721
0,000036
0,004659
0,005863
0,287918
0,000000
0,000000

doorrear doors left pillars rear glazing left

0,041055
0,004463
0,072796
0,068034
0,000800
0,000826
0,073078
0,077401
0,035127
0,070774
0,034709
0,070726
0,115419
0,009804
0,000064
0,000000
0,000039
0,000000
0,000313

0,078653
0,069184
0,051931
0,119108
0,118609
0,137304
0,006611
0,081801
0,023024
0,018241
0,067337
0,080255
0,097723
0,059855
0,042941
0,012428
0,072201
0,000000
0,027282

0,003971
0,003659
0,007627
0,010911
0,001027
0,013576
0,007637
0,000753
0,009778
0,027178
0,009747
0,027178
0,000655
0,003234
0,000386
0,000542
0,000000
0,001126
0,000427

0,052621
0,048437
0,023042
0,019560
0,011657
0,022828
0,007962
0,036226
0,000161
0,000271
0,057415
0,056135
0,033242
0,018145
0,026978
0,012356
0,000000
0,016725
0,004131

pillars left
0,043194
0,029401
0,019129
0,015742
0,005764
0,031757
0,004357
0,069528
0,000179
0,000383
0,038884
0,045159
0,034078
0,011843
0,011045
0,005967
0,000000
0,024313
0,002105

glazing right
0,052621
0,048455
0,007959
0,020051
0,011551
0,022556
0,023290
0,036110
0,057415
0,056316
0,000155
0,000272
0,033165
0,017426
0,006957
0,026906
0,000000
0,018460
0,004582



COMP NAMES npillars right glazing rear

roof

glazing front
doors right

floor

bulk

door rear

doors left

pillars rear
glazing left
pillars left
glazing right
pillars right
glazing rear
seat rear

seat driver

seat co-driver
dashboard bottom
dashboard top
dashboard centr

0,043194
0,029403
0,004294
0,015542
0,005764
0,031736
0,019166
0,069528
0,038759
0,045159
0,000179
0,000383
0,034083
0,011197
0,004270
0,011078
0,000000
0,025888
0,002214

0,009263
0,011465
0,034016
0,049062
0,000933
0,075871
0,034189
0,002448
0,033624
0,049923
0,033547
0,049931
0,000186
0,008322
0,000328
0,000856
0,000000
0,001729
0,001326

PRIKLAD 5

seat rear seatdriver seat co-driver dashboard bottom dashboard top dashboard centr

0,123748
0,010904
0,088686
0,143508
0,000221
0,030728
0,099845
0,057782
0,087509
0,082724
0,084044
0,078213
0,039679
0,281935
0,000127
0,007652
0,000326
0,000000
0,001865

0,047156
0,077360
0,004764
0,067222
0,013563
0,000094
0,033778
0,003253
0,061354
0,036379
0,015823
0,014065
0,000738
0,000060
0,240143
0,005033
0,006056
0,000000
0,037217

0,048874
0,082690
0,031202
0,065242
0,017069
0,000000
0,009776
0,004567
0,028099
0,019655
0,061191
0,036490
0,001924
0,003608
0,005033
0,319236
0,007194
0,000000
0,029885

0,000000
0,000000
0,010789
0,031211
0,157377
0,000011
0,010664
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000029
0,001137
0,001351
0,000000
0,202131
0,059036

0,010634
0,215845
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,001481
0,005937
0,012499
0,006553
0,013309
0,000607
0,000000
0,000000
0,000000
0,168031
0,000000
0,085300

0,004060
0,000000
0,007774
0,009371
0,000000
0,000169
0,007851
0,001317
0,003437
0,002537
0,003813
0,002668
0,001091
0,000322
0,013616
0,010933
0,115032
0,199937
0,009558



