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Abstrakt

V př́ıspěvku je popsáno řešeńı neustálené nepř́ımé úlohy vedeńı tepla pomoćı
stochastické simulačńı metody Exodus. Jsou definovány pravděpodobnosti pře-
chodu, výskytu, absorpce a odrazu. Určeńı pravděpodobnost́ı přechodu je vy-
světleno na úloze vedeńı tepla. Dále je ukázán výpočet teplot při př́ımé i nepř́ımé
úloze. Metoda je aplikována na př́ıkladu určeńı povrchových teplot a tepelných
tok̊u během HVOF nástřiku povlak̊u.

1 Úvod

Nepř́ımá úloha spoč́ıvá v nalezeńı takových podmı́nek jednoznačnosti, aby v určitých zadaných
mı́stech uvnitř oblasti byl dodržen žádaný pr̊uběh teploty nebo jiné teplotńı charakteristiky.
Ćılem nepř́ımé úlohy vedeńı tepla bývá obvykle určeńı pr̊uběhu povrchových teplot a povr-
chových tepelných tok̊u ze známých pr̊uběh̊u teplot změřených uvnitř vzorku. Efektivńı metody
řešeńı nepř́ımých úloh maj́ı za následek značné zjednodušeńı experiment̊u a zvýšeńı jejich přesno-
sti a spolehlivosti. Důležitost těchto výpočt̊u roste s rozvojem nových technologíı, využ́ıvaj́ıćıch
intenzivńıch zdroj̊u tepla, jako jsou lasery [4], plazmové technologie [2], atd. Obecným rysem
těchto technologíı je, že povrchové teploty jsou špatně měřitelné jak kontaktńımi, tak i bezkon-
taktńımi metodami.

2 Teorie

Stochastická metoda Exodus [1] je modifikaćı metody Monte Carlo. Vycháźı z popisu tepelného či
jiného fyzikálńıho pole diskrétńımi Markovovými řetězci. Tepelný problém lze chápat jako spojitý
stochastický systém, v němž je náhodným pohybem molekul přenášena energie mezi jednotlivými
stavy systému. Pro aplikaci metody Exodus se oblast diskretizuje přiložeńım vhodné śıtě, jej́ıž
uzly se pak považuj́ı za stavy systému. Systém je popsán pravděpodobnostmi přechod̊u nosič̊u
informace z jednotlivých stav̊u do stav̊u ostatńıch. Pravděpodobnosti přechod̊u záviśı na tepelně
fyzikálńıch vlastnostech prostřed́ı, na tvaru oblasti, respektive na tvaru a uspořádáńı zvolené śıtě.

Systém obsahuj́ıćı n stav̊u je popsán čtvercovou matićı pravděpodobnosti přechod̊u P ,
řádu n. Prvek pij matice P je pravděpodobnost́ı přechodu nosiče ze stavu i do stavu j. Řádkové
součty matice P jsou rovny jedné. Pro systém v němž mohou nosiče přecházet jen do sousedńıch
uzl̊u je matice P pásová.

2.1 Pravděpodobnosti přechod̊u

V rovnici vedeńı tepla
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znač́ı t – teplotu, τ – čas, x, y – souřadnice, a – difuzivitu. Rovnice se diskretizuje zavedeńım
śıtě s označeńım podle obr.1.

Jednotlivé parciálńı derivace se nahrad́ı diferenčńımi výrazy
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Dosazeńım rovnic (2) až (4) do rovnice (1) a po úpravě bude
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Tuto rovnici rozš́ı̌ŕıme kvadrátem charakteristického rozměru (L) a zavedeme bezrozměrové
úseky ve všech čtyřech směrech (nv, nz, ns, nj) a krok Fourierova č́ısla (∆Fo)
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Rovnice (5) přejde do tvaru
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T́ım jsou určeny praděpodobnosti přechodu do sousedńıch uzl̊u
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a pravděpodobnosti setrváńı v uzlech pt,

pt = 1− pv − pz − ps − pj . (9)

Obrázek 1: Okoĺı obecného uzlu śıtě



2.2 Pravděpodobnost absorbce a odrazu

V př́ıpadě okrajové podmı́nky 3.druhu jsou absorbuj́ıćımi stavy teploty vněǰśıho prostřed́ı.
Pravděpodobnosti pro uzly odpov́ıdaj́ıćı povrchovým bod̊um řešeného tělesa zálež́ı tedy na
součiniteli přestupu tepla. Na hranici oblasti plat́ı rovnice
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Dostane-li se nosič do mı́sta i na hranici oblasti, pak je s pravděpodobnost́ı pabs absorbován ve
stavu s hodnotou funkce odpov́ıdaj́ıćı vněǰśımu prostřed́ı fi. Jinak se nosič s pravděpodobnost́ı
podr odraźı a přejde do stavu ti+1 uvnitř oblasti, který je od stavu ti vzdálen o délku h
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Vyjádř́ı-li se délka h jako m-tina charakteristického rozměru L, pak po úpravě
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T́ımto jsou určeny pravděpodobnosti absorbce a odrazu
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2.3 Pravděpodobnosti výskytu

Narozd́ıl od jiných stochastických metod (např́ıklad metody Monte Carlo) se při použit́ı metody
Exodus nesleduj́ı trajektorie jednotlivých nosič̊u (eventuelně myšlených svazk̊u nosič̊u), ale
zjǐst’uje se, jaká je pravděpodobnost výskytu nosiče v tom kterém stavu systému. Vyjde se při
tom z pravděpodobnost́ı výskytu b

(0)
j (j = 1, 2, . . . , n) nosiče v jednotlivých stavech na počátku.

Tyto pravděpodobnosti se uspořádaj́ı do řádkového vektoru počátečńıch pravděpodobnost́ı vý-
skytu.

b(0) = [b(0)
1 , b

(0)
2 , . . . , b(0)

n ] . (14)

Má-li se sledovat náhodné blouděńı vycházej́ıćı ze stavu i, potom vektor b(0) obsahuje
jedničku v mı́stě i, jinak samé nuly. Jinými slovy : s pravděpodobnost́ı 1 jsou všechny nosiče ve
stavu i.

Z matice P a vektoru b(0) se daj́ı postupným pronásobováńım vypoč́ıtat pravděpodobnosti
výskytu v jednotlivých kroćıch procesu. Pravděpodobnosti výskytu nosič̊u po uskutečněńı jed-
noho kroku náhodného blouděńı se vypoč́ıtaj́ı pronásobeńım vektoru počátečńıch pravděpodobno-
st́ı výskytu b(0) matićı pravděpodobnost́ı přechod̊u P

b(1) = b(0) · P . (15)

Pravděpodobnost výskytu nosič̊u po uskutečněńı k krok̊u náhodného blouděńı se vypoč́ıtá
na základě pravděpodobnost́ı výskytu v předchoźım kroku b(k−1)

b(k) = b(k−1) · P (16)

nebo z počátečńı pravděpodobnosti výskytu b(0)

b(k) = b(0) · P k . (17)

Z vektoru b se dá (postupem uvedeným v části 2.4) určit pr̊uběh teploty v uzlu i, tedy
vyřešit úlohu v jednom bodě teplotńıho pole.



2.4 Př́ımá úloha

Pravděpodobnosti přechod̊u z každého stavu do všech stav̊u sousedńıch se pro zvolenou śıt’,
dané tepelně fyzikálńı parametry a zvolený časový krok urč́ı z elementárńıch tepelných bilanćı.
Současně se urč́ı pravděpodobnost, s jakou nosič setrvá ve stavu, v němž právě je. T́ım se
také výpočetńımu kroku k přǐrad́ı význam času na d́ıle. Vypoč́ıtá se soubor matic B(k) (k =
1, 2, . . . , k1), jak bylo v předchoźım odstavci naznačeno. Pro řešeńı úlohy s vnitřńımi zdroji tepla
je třeba ještě vypoč́ıtat matici N (k)

N (k) =
k∑

ik=1

B(ik) (18)

Prvek nij matice N má význam počtu pr̊uchod̊u nosiče informace mı́stem j, byl-li proces
blouděńı nastartován v mı́stě i. Matici N vypoč́ıtáme jako součet všech matic B od počátku
procesu.

2.5 Př́ımá úloha s časově neproměnnou okrajovou podmı́nkou a konstantńımi
vnitřńımi zdroji

V této části se omeźıme na řešeńı př́ımé úlohy pro neustálené pole s konstantńımi vnitřńımi zdroji
s časově neproměnnou okrajovou podmı́nkou 1.druhu. Řešeńı úlohy ve v mı́stech dostaneme jako
součet součinu matice B(k) typu (v, n) s vektorem vnitřńıch zdroj̊u q

t(k) = B(k) · f + N (k) · q , (19)

kde t(k) typu (v, 1) je vektor teplotńıch charakteristik (teplot, teplotńıch diferenćı, středńıch
teplot a podobně) v čase odpov́ıdaj́ıćım kroku k, vektor f typu (n, 1) obsahuje hodnoty počátečńı
podmı́nky v prvćıch př́ıslušej́ıćıch neabsorbuj́ıćım stav̊um a hodnoty okrajové podmı́nky v prvćıch
př́ıslušej́ıćım stav̊um absorbuj́ıćım, vektor q obsahuje př́ıspěvky vnitřńıch zdroj̊u tepla v př́ı-
slušných mı́stech.

Přeskuṕıme-li matici B v každém kroku tak, že do prvńıch r sloupc̊u dáme hodnoty
př́ıslušej́ıćı stav̊um absorbuj́ıćım a do zbývaj́ıćıch s = n− r sloupc̊u hodnoty př́ıslušej́ıćı stav̊um
neabsorbuj́ıćım, můžeme matici B rozdělit na dvě části
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N

]
. (20)

Pokud odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem uprav́ıme vektor f
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[
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A

... fT
N

]
, (21)

a shodně přeskuṕıme též matici N a vektor q, potom řešeńı př́ımé úlohy s časově konstantńı
podmı́nkou lze psát

t(k) = B
(k)
A · fA + B

(k)
N · fN + N (k) · q , (22)

kde fA je vektor okrajových podmı́nek a fN je vektor počátečńıch podmı́nek.

2.6 Př́ımá úloha s časově proměnnou okrajovou podmı́nkou a konstantńımi
vnitřńımi zdroji

Charakteristickým rysem metody Exodus, a stochastických metod v̊ubec, je obrácený smysl
chodu času. Souviśı to s t́ım, že na d́ıle je energie přenášena od povrchu oblasti k jednotlivým
vnitřńım mı́st̊um. Prakticky je však nezvládnutelné určit nějakými pokusy nebo simulacemi



pravděpodobnost dosažeńı určitého mı́sta nosiči startovanými od r̊uzných mı́st povrchu. Je však
možné zjistit pravděpodobnosti dosažeńı jednotlivých mı́st hranice oblasti nosiči startovanými
z určitého vnitřńıho uzlu oblasti. Čas plyne opačně než na d́ıle. V př́ıpadě závislosti okrajové
podmı́nky (a také vnitřńıch zdroj̊u, tepelně fyzikálńıch parametr̊u, tvaru oblasti) na čase je toto
třeba brát v úvahu.

Při řešeńı neustálené úlohy v kroku k1 s časově proměnnou okrajovou podmı́nkou se
muśı řešeńı provádět krok za krokem. Pro určeńı teploty nebo jiné tepelné charakteristiky j
jednom mı́stě, je třeba znát vektor b(k) (k = 1, 2, . . . , k1) v každém předchoźım kroku. Teplotńı
charakteristika v časovém kroku k1 je dána součtem př́ır̊ustk̊u za všechny již uplynulé kroky

t(k1) =
k1∑

k=1

(
B(k) −B(k−1)

)
· f (k1−k+1) + N (k) · q , (23)

kde vektor f obsahuje okrajové a počátečńı podmı́nky ve všech časových hladinách k = 1, 2, . . . , k1.

Rozděĺıme-li matici B na části BA a BN vztahuj́ıćı se k absorbuj́ıćım a neabsorbuj́ıćım
stav̊um, pak lze předchoźı rovnici napsat ve tvaru

t(k1) =
k1∑

k=1

(
B

(k)
A −B

(k−1)
A

)
· f (k1−k+1)

A + B
(k1)
N · fN + N (k) · q , (24)

kde vektor fA obsahuje okrajové podmı́nky, které jsou v jednotlivých časových hladinách r̊uzné
a vektor fN počátečńıch podmı́nek je konstantńı. Pro řešeńı v kroku k1 je třeba znát matice
BA a vektory fA ve všech předchoźıch kroćıch. Matice BN stač́ı znát jen v kroku k1. Takovéto
uspořádáńı výpočtu umožńı ušetřit výpočetńı čas a pamět’ oproti řešeńı vyjádřenému rovnićı
(23).

Z rovnic (22) a (24) je zřejmé, že řešeńı se rozpadá na dvě fáze. V prvńı, časově náročněǰśı
fázi se řeš́ı matice B zahrnuj́ıćı vliv tvaru oblasti a tepelně fyzikálńıch parametr̊u. Ve druhé fázi
se zahrne do řešeńı vliv počátečńı a okrajové podmı́nky a vnitřńıch zdroj̊u. Př́ıpadné alternativy
hraničńıch podmı́nek se daj́ı snadno realizovat.

2.7 Nepř́ımá úloha

Úloha nepř́ımá spoč́ıvá v nalezeńı takových podmı́nek jednoznačnosti, aby v určitých zadaných
mı́stech uvnitř oblasti byl dodržen žádaný pr̊uběh teploty nebo jiné teplotńı charakteristiky.
Následuje formulace řešeńı nepř́ımé úlohy spoč́ıvaj́ıćı v nalezeńı pr̊uběhu teploty na povrchu
při známých pr̊uběźıch teplot uvnitř oblasti. Pro zjednodušeńı uvažujme nulové vnitřńı zdroje
q = 0.

2.8 Nepř́ımá úloha s časově konstantńı okrajovou podmı́nkou

Předpokládejme, že jsou dány pr̊uběhy teplot ve w vnitřńıch uzlech oblasti, uspořádané do
vektor̊u t(k) typu (w, 1), k = 1, 2, . . . , k1. Pokud můžeme předpokládat, že hledaná okrajová
podmı́nka nezáviśı na čase, vyjdeme z rovnice (24).

t(k) = B
(k)
A · fA + B

(k)
N · fN , (25)

kterou naṕı̌seme pro w neabsorbuj́ıćıch stav̊u se zadanou hodnotou. Neznámou v rovnici (25) je
vektor fA.

Matice B
(k)
A a B

(k)
N pro všechna k se urč́ı stejně, jako při řešeńı úlohy př́ımé. Hraničńı

uzly odpov́ıdaj́ıćı absorbuj́ım stav̊um se vhodně spoj́ı do skupin tak, aby počet skupin r = w.



Odpov́ıdaj́ıćı sloupce v matici BA se slouč́ı, takže matice BA bude čtvercová. Ćılem bude naj́ıt
vektor fA obsahuj́ıćı hodnoty okrajové podmı́nky pro r = w úsek̊u hranice oblasti.

Z maticové rovnice (25) se vypoč́ıtá hledaný vektor okrajové podmı́nky

f
(k)
A =

(
B

(k)
A

)−1 ·
(
t(k) −B

(k)
N · fN

)
, (26)

pro všechny časové hladiny k = 1, 2, . . . , k1.

V obecněǰśım př́ıpadě je na části povrchu okrajová podmı́nka zadána, ve zbývaj́ıćıch
mı́stech se má určit. Nutnou podmı́nkou je, že počet hledaných pr̊uběh̊u w muśı být shodný
s počtem pr̊uběh̊u zadaných uvnitř oblasti. Vyjdeme z rovnice (19) pro q = 0 a pro každou
časovou hladinu k (k = 1, 2, . . . , k1) přeskuṕıme a přeznač́ıme prvky. Na prvńıch w mı́st vektoru
t dáme hodnoty zadaných teplot a označ́ıme tI , zbývaj́ıćıch v − w prvk̊u označ́ıme tD.

Podobně uspořádáme vektor hraničńıch podmı́nek, kde prvńıch w hodnot f I představuje
hledané hodnoty okrajové podmı́nky, zbývaj́ıćıch n−w hodnot označených fD jsou zadané hod-
noty okrajové podmı́nky. Matice B se přeskuṕı tak, že do prvńıch w řádk̊u se daj́ı pravděpodobno-
sti vztahuj́ıćı se k vnitřńım uzl̊um, v nichž je zadán pr̊uběh teploty. Současně do prvńıch w
sloupc̊u se daj́ı pravděpodobnosti výskytu vztahuj́ıćı se k w hraničńım uzl̊um (eventuálně úsek̊um
hranice), v nichž se hledá hodnota okrajové podmı́nky. T́ım se matice B rozpadne na čtyři části,
z nichž pro řešeńı nepř́ımé úlohy potřebujeme čtvercovou matici BI typu (w, w) a matici BD

typu (w, n− w). Rovnici (20) pak lze názorně přepsat
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S využit́ım nového značeńı lze psát

t
(k)
I = B

(k)
I · f I + B

(k)
D · fD , k = 1, 2, . . . , k1 , (28)

kde f I je hledaný vektor. Odtud

f I =
(
B

(k)
I

)−1 ·
(
t
(k)
I −B

(k)
D · fD

)
, k = 1, 2, . . . , k1 , (29)

č́ımž je řešena nepř́ımá úloha hledáńı hraničńı podmı́nky za předpokladu, že tato nezáviśı na
čase. Je-li nyńı znám celý vektor f , lze snadno řešeńım př́ımé úlohy dopoč́ıtat dosud neznámé
hodnoty tD teplot uvnitř oblasti v každé časové hladině.

2.9 Nepř́ımá úloha s časově proměnnou okrajovou podmı́nkou

Při řešeńı nepř́ımé úlohy hledáńı časově proměnné okrajové podmı́nky vyjdeme z rovnice (23)
pro řešeńı odpov́ıdaj́ıćı úlohy př́ımé. Uvažujme opět q = 0. Vektory t, f a matici B uspořádáme
a části přeznač́ıme obdobně jako naznačuje rovnice (26), tedy pro každou časovou hladinu

t(k) =




t
(k)
I

· · ·
t
(k)
D


 ; B(k) =




B
(k)
I

... B
(k)
D

· · · · · · · · ·
...


 ; f (k) =




f
(k)
I

· · ·
f

(k)
D


 , (30)

k = 1, 2, . . . , k1 s t́ım rozd́ılem, že vektor f je také proměnný v čase. S využit́ım tohoto značeńı
lze psát rovnici

t
(k1)
I =

k1∑

k=1

(
B

(k)
I −B

(k−1)
I

)
· f (k1−k+1)

I +
k1∑

k=1

(
B

(k)
D −B

(k−1)
D

)
· f (k1−k+1)

D , (31)



z ńıž nejprve pro k1 = 1 vyřeš́ıme f
(1)
I pro dané t

(1)
I

f
(1)
I =

(
B

(1)
I −B

(0)
I

)−1 ·
[
t
(1)
I −

(
B

(1)
D −B

(0)
D

)
· f (1)

D

]
. (32)

Dále se rovnice (31) uprav́ı do tvaru

t
(k1)
I =

(
B

(1)
I −B

(0)
I

)
· f (k1)

I +
k1∑

k=2

(
B

(k)
I −B

(k−1)
I

)
· f (k1−k+1)

I +

+
k1∑

k=1

(
B

(k)
D −B

(k−1)
D

)
· f (k1−k+1)

D , (33)

a odtud se urč́ı neznámé f
(k1)
I pro libovolné k1 postupně od k1 = 2

f
(k1)
I =

(
B

(1)
I −B

(0)
I

)−1 ·
[
t
(k1)
I −

k1∑

k=2

(
B

(k)
I −B

(k−1)
I

)
· f (k1−k+1)

I −

−
k1∑

k=1

(
B

(k)
D −B

(k−1)
D

)
· f (k1−k+1)

D

]
. (34)

V rovnićıch (32) a (34) jsou vektory tI , fD zadány, matice B se urč́ı stejně jako při řešeńı
úlohy př́ımé, pouze se přeskuṕı. Hodnoty f I na pravé straně rovnice (34) jsou známy z řešeńı
v předešlých časových hladinách. Je-li pak znám celý vektor f (k) v časových hladinách k =
1, 2, . . . , k1, lze určit vektory t

(k)
D (k = 1, 2, . . . , k1) řešeńım úlohy př́ımé.

Protože matice B
(0)
I je nulová, lze předchoźı rovnice zjednodušit. Využ́ıt ji lze v př́ıpadě,

že uzly se zadanou teplotou lež́ı ve zvolené śıti v prvńı vrstvě uzl̊u pod povrchem. Pokud jsou
tyto uzly hlouběji, obsahuje matice B

(1)
I v některých řádćıch samé nuly a nelze ji invertovat.

Ústupkem je provedeńı několika (k0) krok̊u, č́ımž se naplńı matice B
(k0)
I . Rovnice (33) pak bude

tvaru

t
(k1)
I =

k0∑

k=1

(
B

(k)
I −B

(k−1)
I

)
· f (k1−k+1)

I +
k1∑

k=k0+1

(
B

(k)
I −B

(k−1)
I

)
· f (k1−k+1)

I +

+
k1∑

k=1

(
B

(k)
D −B

(k−1)
D

)
· f (k1−k+1)

D , (35)

Pro dosti malý krok Fourierova č́ısla lze uvažovat, že přibližně plat́ı f
(k1−k0+1)
I = f

(k1−k0)
I =

. . . = f
(k1)
I , a potom lze psát

t
(k1)
I =

(
B

(k0)
I −B

(0)
I

)
· f (k1)

I +
k1∑

k=k0+1

(
B

(k)
I −B

(k−1)
I

)
· f (k1−k+1)

I +

+
k1∑

k=1

(
B

(k)
D −B

(k−1)
D

)
· f (k1−k+1)

D , (36)

Vždy plat́ı B
(0)
I = 0. S jistou přibližnost́ı lze poč́ıtat

f
(k1)
I =

(
B

(k0)
I

)−1 ·

t

(k1)
I −

k1∑

k=k0+1

(
B

(k)
I −B

(k−1)
I

)
· f (k1−k+1)

I −

−
k1∑

k=1

(
B

(k)
D −B

(k−1)
D

)
· f (k1−k+1)

D

]
. (37)



Chyba zp̊usobená sdružeńım k0 časových krok̊u záviśı na strmosti pr̊uběh̊u teplot, hloubce
umı́stěńı uzl̊u se zadanou teplotou uvnitř oblasti, velikosti k0 a velikosti kroku Fourierova č́ısla.

Pro řešeńı nepř́ımé úlohy muśı být splněny některé podmı́nky :

• Matice BI muśı být čtvercová, tedy počet uzl̊u v nichž je zadán či změřen pr̊uběh teploty
muśı být roven počtu úsek̊u hranice, na nichž se hledá okrajová podmı́nka. Při daném
počtu měř́ıćıch bod̊u se vhodným pospojováńım uprav́ı počet úsek̊u hranice.

• Matice BI muśı být invertovatelná, matice nesmı́ obsahovat nulové řádky. To je splněno,
pokud měř́ıćı mı́sta lež́ı v prvńı vrstvě pod povrchem – potom se dá poč́ıtat pr̊uběh okrajové
podmı́nky podle rovnice (34). Jinak se voĺı hodnota k0 > 1, ne však zbytečně velká.
Hodnota k0 muśı být větš́ı, než je počet vrstev mezi měřeným mı́stem a povrchem.

• Každý řádek matice BI muśı přinášet novou informaci. Proto např́ıklad nesmı́ měřené
body ležet těsně u sebe nebo u symetrické úlohy nesmı́ být použita měř́ıćı mı́sta umı́stěná
symetricky.

Z hlediska dané úlohy je nejvhodněǰśı umı́stěńı měř́ıćıch mı́st ve stejné, nepř́ılǐs velké,
hloubce pod povrchem přibližně stejně daleko podél celého úseku hranice, kde se hledá
okrajová podmı́nka.

2.10 Určeńı tepelného toku

Tepelný tok na povrch ve směru normály se urč́ı z rozd́ılu teplot ∆T na povrchu a v nějaké
hloubce δ, např́ıklad 10−5 m, pod povrchem (obr.2). Prvńı z teplot se urč́ı jak bylo popsáno
výše. Druhá z teplot se urč́ı stejným výpočetńım postupem na śıti, která se od prvńı lǐśı pouze
zmenšeným rozměrem povrchových prvk̊u.

Obrázek 2: Schéma výpočtu povrchového tepelného toku

Tepelný tok se poté vypočte z následuj́ıćı rovnice

q = (Tp(t)− Tδ(t)) · λ · δ−1 (W m−2) . (38)

3 Př́ıklad

Výpočet povrchové teploty a tepelného toku pomoćı metody Exodus si ukážeme na př́ıkladu
HVOF (obr. 4) nanášeńı povlak̊u [3]. Provedený experiment zahrnoval nanášeńı materiálu na
vzorky o rozměrech (30 × 70 × 100mm), jehož výsledkem jsou pr̊uběhy teplot z termočlánk̊u
umı́stěných v r̊uzných mı́stech a hloubkách pod povrchem substrátu. Schématické uspořádáńı
experimentu je vidět na obrázku 3.

Materiálové vlastnosti vzorku v oceli ČSN 16536 jsou λ = 44.8W m−1 K−1,
c = 480 J kg−1 K−1 a % = 8000 kg m−3. Časový krok ∆τ byl 0.025 s.



Byl použit model s předpokladem jednorozměrného š́ı̌reńı tepla. Śıt’ je pravoúhlá nerovno-
měrná tvořená 3 × 11 = 33 uzly. Měř́ıćı termočlánek je umı́stěn doprostřed prvńı podpovr-
chové vrstvy. V tomto př́ıpadě lze výpočet provádět podle rovnice 34 a odpadá problém s
naplněńım matice BI . Výpočet povrchových teplot a tepelných tok̊u prob́ıhá postupně pro
jednotlivé termočlánky.

Výsledky modelu jsou ukázány na obrázku 5. Maximálńı teplota na povrchu byla 70◦C
a maximálńı tepelný tok do vzorku byl 6· 105 W m−2. Maximum teploty bylo zpožděno oproti
maximu tepelného toku o cca 0.1 s.

Výsledné teploty spočtené metodou Exodus byly následně použity jako okrajové podmı́nky
porovnávaćıho modelu (MKP). Pro výpočet byl použit systém Cosmos/M. Výsledky z MKP
modelu byly porovnány s naměřenými teplotńımi pr̊uběhy (obr. 6). Maximálńı rozd́ıl je kolem
0.3 ◦C.

Obrázek 3: Schéma uspořádáńı experimentu měřeńı teplot při HVOF nástřiku povlak̊u

Obrázek 4: Žárový nástřik ochraných povlak̊u metodou HVOF ve viditelném a infračerveném
spektru zářeńı

Obrázek 5: Vypočtené pr̊uběhy povrchových teplot a tepelných tok̊u



Obrázek 6: Porovnáńı měřených teplotńıch pr̊uběh̊u s pr̊uběhy vypočtenými pomoćı MKP mod-
elu

4 Závěr

Výhody metody Exodus se projev́ı při řešeńı nepř́ımých úloh (hledáńı povrchových teplot a
tepelných tok̊u). Zat́ımco metoda Exodus řeš́ı nepř́ımou úlohu jedńım výpočetńım postupem, u
ostatńıch metod je nutné opakované řešeńı př́ımých úloh s postupným zpřesňováńım neznámé
okrajové podmı́nky. Výsledky vypočtené metodou Exodus byly porovnány s výsledky źıskanými
metodou konečných prvk̊u. Obecně je konstatována dobrá shoda.
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