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Abstrakt

Hlavnim cilem dizertacni prace je optimalizace chlazeni synchronniho stroje. Dand
problematika je feSena na zadkladé metody konecnych prvkd s vyuZitim programu ANSYS.
Prace se sklada z teoretické ¢asti, ve které jsou porovnany zdkladni rovnice popisujici pfenos
tepla se simulacemi na jednoduchych modelech. Ddle jsou ovéreny dvé metody jak
simulovat déje spojené s volnou konvekci i s nucenym proudénim. Na zakladé vhodnéjsi
metody jsou provedeny dalsi vypocty spojené s vyuZitim nékolika algoritmi pro uréeni
hledaného optima, kterym je vtéto prdci uvazovany hmotnostni pritok simulovanym
strojem.
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Abstract

The main goal of doctoral thesis is optimization cooling of the synchronous machine.
Problem is solved based on the finite element method with use of ANSYS software. Work is
built up from theoretical part where is comparison of base equations for heat transfer and
simulations for several models. Next part shows us two methods how simulate free and
force convection. Depends on the better method from the previous two methods is used for
next calculations with several algorithm which are used for find of best parameters for

synchronous machine. Our control parameter is mass flow rate.
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Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

1. UVOD

Dfive nez se budeme podrobnéji zabyvat popisem a vymezenim problematiky
chlazeni a ventilace elektrickych strojG, charakteristikou této discipliny a jejim
soucasnym stavem a perspektivami, tak je na misté struéné definovat nékteré pojmy,
s nimiz se dale budeme neustdle setkavat.

Pojem chlazeni elektrickych stroji obecné zahrnuje metody pouZivané
v elektrickych strojich k odvodu ztratového tepla z mist jeho vzniku do okoli (popft.
u uzavieného systému chladiva pomoci vyméniku z jednoho ventilaéniho nebo
hydraulického okruhu do druhého, kterym se potom ztratové teplo odvadi ven ze
stroje).

Pod pojmem ventilace rozumime pratok, popf. cirkulaci plynného chladiva
ventilatnim systémem stroje (Jedna-li se o kapalinové chlazeni, neni termin ventilace
spravny. V takovém pfipadé mluvime o hydraulickém sytému, popf. o hydraulickém
okruhu.)

Ztratové teplo se ze stroje odvadi chladicim okruhem (chladicim systémem),
kterym rozumime ucelné spojeni tepelného a ventilacniho okruhu v jeden systém,
umoznujici efektivni odvod ztratového tepla z elektrického stroje.

Tepelny okruh predstavuje cestu tepelného toku vychazejictho z mist vzniku
ztratového tepla, obvykle dale pfechdzejiciho vedenim tepla (kondukci) pres casti
stroje obklopujici zdroje ztrdt a konciciho na chladicich plochach, z nichz se teplo
odvadi konvekci do chladiciho média (do ventilacniho okruhu).

Ventila¢ni okruh stroje (ventilaéni systém) zahrnuje zdroje tlaku (ventilatory nebo
Casti elektrického stroje vyvijejici ventila¢ni Ucinek) a ventilaéni kanaly a vzduchovody,
vytvarejici ucelné cesty pro prutok chladiva strojem a snimdni tepla z chladicich ploch.
Z vykladu je patrné, ze chlazeni jako celek mGzeme z praktickych divod( rozdélit na
dvé relativné samostatné casti:

a) cast ventilacni, zabyvajici se zkoumanim pritoku chladiva ventilaénim okruhem

stroje
b) cast tepelnou, studujici prichod ztratového tepla tepelnym okruhem stroje
Dulezitost chlazeni elektrickych stroj vyplyva z téchto dvou skutecnosti

e Chlazeni je (podle zkusSenosti) jednim z rozhodujicich Ccinitell provozni

spolehlivosti elektrického stroje.

e Chlazeni rozhoduje o vyuZiti aktivnich materiald, nové navrhovanych stroja,

i tim i 0 zmensovani hmotnosti na jednotku vykonu.
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Jadrem problematiky chlazeni elektrickych stroji je racionalni odvod tepelnych
ztrdt vznikajicich ve stroji v duasledku elektromagnetickych, aerodynamickych
i hydraulickych déjl. Ztratové teplo se musi ze stroje odvést, nema-li se teplota
raznych Casti stroje zvySovat a stat se nebezpecnou pro tyto ¢asti samotné nebo pro
Casti, které se s nimi pfimo stykaji. Vzhledem k pfitomnosti izolacnich materidld,
kartach a maziva jsou tyto nebezpecné teploty v elektrickych strojich v rozmezi 60 az
180 °C. [1]

Chlazeni a ventilace elektrickych stroju je dnes samostatna disciplina stavby
elektrickych stroju a pouZziva specialni analytické a experimentalni metody zamérené
na elektrické stroje.

Obor chlazeni a ventilace elektrickych strojl zahrnuje v sobé jak teoretické metody
analyzy a syntézy (metody ventilacnich a tepelnych vypoctd a metodu vypoctu
ventilaCnich ztrat), tak i experimentalni metody analyzy (vySetfovani tepelnych
a ventilacnich charakteristik elektrického stroje) a tomu odpovidajici specidlni méftici
techniku a modelovy vyzkum.

Slozitost této discipliny je ddna skutecnosti, ze elektricky stroj predstavuje
kompromis mezi poZadavky na vlastnosti elektromagnetické, tepelné ventilacni,
mechanické a hlukové, pficemz rozhodujici z hlediska ¢innosti stroje jsou elektro-
magnetické vlastnosti.

Cilem této discipliny je poskytnout ndvrhafi elektrického stroje model tepelné
ventilacnich déji probihajicich ve stroji, ktery by s dostatecnou presnosti simuloval
skuteény stav, takZe neni nutna stavba nakladnych fyzikdlnich modell a vylouci se
nepfrijemna prekvapeni pfi zkouskach prototypovych stroja ve zkusebné.

Tepelné ventilaéni ndvrh stroje se dnes stal nedilnou soucdsti celkového
konstrukéniho ndvrhu stroje, nebot podstatné ovliviiuje dimenzovani jak aktivnich, tak
i konstrukénich materiall. Dnes je tfeba ziskat komplexni prehled o chlazeni stroje za
raznych podminek chlazeni jiz v etapé elektromagnetického navrhu nového stroje. Jen
tak je mozné navrhnout optimalni ventilaéni systém s odpovidajicimi tlakovymi cleny.
ObtiZnost tohoto problému spociva mimo jiné i v tom, Ze tepelné ventilaéni vypocet
nasleduje za elektromagnetickym navrhem, zatimco vlastni konstrukce stroje neni pfi

tepelné a ventilaéni kontrole jesté presné stanovena. [1]
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2. DOSAVADNI VYVOJ

V obdobi stavby prvnich elektrickych strojli se chlazeni pfikladal velmi maly
vyznam, nebot stroje byly znacné predimenzovany a vlastni funkce stroje méla vétsi
vyznam neZz hospodarnost navrhu. Teprve v pozdéjSim obdobi se pouZivala
zjednodusena empirickd kritéria pro posouzeni elektromagnetického ndavrhu
z tepelného hlediska. [1]

Praxe ukdzala, Ze pro dalsi vyvoj elektrickych stroji nemohou zminéna
zjednodusena empiricka kritéria stacit, a Ze je nezbytné zabyvat se chlazenim mnohem
podrobnéji.

Soucasny stav vyvoje chlazeni a ventilace elektrickych stroju je charakterizovan

predevsim témito skutec¢nostmi

e Vdostupné literature byl shromdazdén a zobecnén rozsahly empiricky material
o vlastnich strojich a tepelné ventilacnich experimentech na nich.

e Teorie chlazeni a ventilace elektrickych strojli je postavena na védeckém
zakladu. Vyuziva predevsim poznatk(i a metod dvou zéakladnich védnich oborf
a to aerodynamiky a termomechaniky, které umozniuji rozpracovat efektivni
metody hydraulickych a tepelnych vypocta.

e Pri teoretické a experimentalni analyze tepelné ventilaénich déja v elektrickych
strojich se uplatiuji numerické metody vypoctl. Tepelné ventilacni vypocty
v technické praxi vedou k aplikaci ndhradnich tepelnych obvodi a nahradnich
hydraulickych siti. ReSeni téchto obvodi a siti vede k soustavam linearnich
a nelinedrnich rovnic, takze je nezbytné pouZivat pocitace. Pfi hlubsi analyze
nékterych dil¢ich problému je ucelné pouzit i metodu konecnych prvk, ktera
umoznuje ziskat prehled o rozloZeni pole zkoumané fyzikalni veliciny.

e Vyvoj izolacnich a magnetickych materidld umoznil prechod na vyssi tepelné
tfidy izolace vinuti a stavbu stroju stejného vykonu s podstatné mensim
objemem.

e Hluk elektrickych stroji je ¢asné dobé urcovan predevsim aerodynamickymi
jevy souvisejicimi s ventilaci elektrickych strojl. Proto je dnes nezbytné zabyvat
se v souvislosti s chlazenim a ventilaci i hlukem elektrickych strojd. [1]

PFi vyuzivani aerodynamickych a termomechanickych vypoctl je vsak tfeba mit
neustale na zreteli, ze elektricky stroj tocivy neni idealni aerodynamicky objekt,
nebot zakladni principy vhodného aerodynamického feSeni jeho ventilaéniho
systému vétSinou nemohou byt (vzhledem k nutné funkci elektrického stroje)

uplatnény dusledné. [1]
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3. PROUDENI

Proudéni je nedilnou soucasti elektrickych strojl a to jak z hlediska samo ventilace
vyvolané napriklad otackami rotoru stroje, tak nucenym proudénim pomoci

ventilatoru, ktery mizZe byt, ale nemusi, na htideli stroje.

Proudéni je ovliviovano tlakovymi ztratami uvnitr stroje. Tyto ztraty je mozné
rozdélit na ztrdty ovlivnéné jednak tfenim tekutiny o vnitini casti stroje, které tvofi
cestu pro proudéni tekutiny (povrchy jednotlivych materiadlt pouzitych pro konstrukci
stroje) a také zménou geometrie této cesty a stim spojena moznd zména proudu
tekutin. Urceni tlakovych ztrat umoZniuje urcit energii potifebnou pro prekonani
hydraulickych odpori. Ke zmensSeni téchto hydraulickych odporli je nutné

optimalizovat dopravu tekutin strojem. [14]

3.1. Rozdéleni a vlastnosti proudéni

Rozdil mezi tekutinami a pevnymi latkami je ten, Ze tekutiny jsou charakteristické
volné se premistujicimi nejmensimi ¢asticemi. Tekutiny nemaji vlastni tvar a za pomoci
vnéjsich sil se jejich tvar nendvratné deformuje. Tekutiny se déli na kapaliny

a vzduSiny. Kde zdakladni rozdil mezi timto rozdélenim je vreakci na vnéjsi tlak

a teplotu.
Nenewtonské
Kapaliny
Newtonské
Tekutiny

Plyny
Vzdusiny

Pary

Obr. 3.1.1: Zakladni rozdéleni tekutin podle skupenstvi

Obecné se da fici, Zze kapaliny jsou velmi tézko stlacitelné a v pfipadé idealni
kapaliny se jednd o nestladitelné tekutiny. Také zména objemu kapalin souvisejici se
zménou teploty je na rozdil od vzdusin zanedbatelnd. Newtonské kapaliny se chovaji
podle Newtonova zakona viskozity v oblasti laminarniho proudéni (dynamicka viskozita
je konstantni). Nenewtonské kapaliny se dle pfedchozi véty podle Newtonova zakona

nechovaiji.

V ptipadé vzdusin mUzZeme hovofit o rozdéleni na plyny a pary, které jsou
charakteristické znacnou stlacitelnosti a tepelnou roztaznosti. Vzdusiny tedy velmi
snadno méni sv(j tvar (objem) se zménou teploty a tlaku, ktery na né pusobi.
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Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

Pro odvozeni nékterych vyraz( v této kapitole je zaveden pojem idedlni tekutina,
kterd je charakterizovana tim, Ze se v ni neprojevuje Zadné vnitini tfeni (zadna tecna

napéti) jako v pripadé skutecné tekutiny. [14]

Potencialni
Proudéni idealni
(nevazké) tekutiny
Vitivé
Poudéni tekutiny
Laminarni
Proudéni skutecné
(vazké) tekutiny
Turbulentni

Obr. 3.1.2: Déleni podle fyzikalnich vlastnosti

Na obrdzku 3.2 je patrné dalsi rozdéleni podle proudéni tekutiny a to na proudéni
idedlni a skutecné tekutiny. V pfipadé skutecné tekutiny hovofime o vazké, neboli
viskdzni tekutiné, kterd je popsdna, na rozdil od idedIni tekutiny, vnitfnim tfenim a je

mozné ji mirné stlacit (hustota tekutiny zavisi na jejim tlaku).

3.2.  Zakladni pojmy a vlastnosti tekutin

NeZ se budeme zabyvat délenim proudéni a jeho vlastnostmi (popis tekutin,
proudéni laminarni nebo turbulentni, atd.), tak je vhodné uvést nékteré ze zakladnich
pojmU a veli€in, které jsou pro tuto kapitolu charakteristické.

FYZIKALNI VLASTNOSTI TEKUTIN

Stlacitelnost ¢ — popisuje schopnost tekutin zménit sv(j objem pfi zméné vnéjsiho
tlaku. Stladitelnost ¢ [Pa™'] vyjadiuje podil pomérného zmendeni objemu tekutiny
AV/V, a prirtstku tlaku Ap, ktery zpUsobil zmenseni objemu tekutiny za konstantni

teploty. Po pfechodu na diferencidly dV a dp plati

1 dv
Yo=—— (3.2.1)

V, dp
kde Vy je objem tekutiny [m?] p;i teploté Ty=273,15K. Znaménko minus v rovnici
3.2.1 udava, Ze kladny pfirtistek tlaku odpovida zmenseni objemu tekutiny. V pfipadé
plynd a par je znatelnd zména poméru dV/dp a to znamend, Ze plyny a pary se
vyznacuji znacnou stladitelnosti. Zatimco v pfipadé kapalin se tento pomér blizi

k hodnotam rovnym nule, coz vyznacuje malou stlacitelnost v pripadé kapalin.
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RoztaZnost Y — popisuje zménu objemu tekutin s teplotou. VétSinou se tekutiny
vyznacuji pfi zahtivani zvétsujicim se objemem a v pfipadé ochlazovani tekutin je
tomu pFesné naopak. Roztaznost ¥ [K?] je podil pomérného zvétieni objemu AV/V,
a zmény teploty AT, ktera zvétSeni zpUsobila za konstantniho tlaku. Po pfechodu na
diferencidly dV a dT plati

1 dv
= 70 —
V pfipadé plynl a par je znatelnd zména poméru dV/dT, zatimco v pfipadé kapalin

7 (3.2.2)

je zména tohoto poméru mala.

STAVOVE VELICINY

Fyzikalni stav tekutiny charakterizuji tfi zakladni veliciny. Jedna se o tlak, teplotu
a hustotu. Zména jedné z téchto tfi veli¢in ma vliv minimalné na zménu jedné ze

zbyvajicich dvou.

Tlak (Pressure) - tlak p [Pa] je roven podilu sily F [N] na plochu S [m?], na niZ sila kolmo
pUsobi
=— 3.2.3
P= (3.2.3)
Obecné se tlak rozdéluje na geometricky p, [Pa], staticky p; [Pa], dynamicky p, [Pa]
a tlak ztratovy p, [Pa]. Zdkon o zachovani energie (rovnice 7.4.13) tika, ze soucet vSech

tlakd zGstdva stejny.

Geometricky tlak p, — charakterizuje energii polohy. Na tento tlak ma vliv tihové
zemské pole popsané tihovym zrychlenim g [m.s?]. Za predpokladu, Ze se hustota
tekutiny p [kg.m™] neméni a sloupec této tekutiny ma vyéku h [m]a pGsobi na plochu S,

tak vzorec pro vypocet sily F plsobici na tuto plochu je

F=m-g=h-S-p-g (3.2.4)
Vyvolany tlak je tedy
F
pg:E:h-g-p (3.2.5)

Z vySe uvedené rovnice 3.2.5 vyplyva, Ze vysledny tlak nezavisi na ploSe, na kterou
vyvolana sila plsobi ani na objemu a tvaru sloupce tekutiny, ale na hustoté plsobici
tekutiny. Tento tlak je mozné délit na hydrostaticky (v pfipadé kapalin) a aerostaticky
(v pripadé plynt). Uvedeny tlak se méni s polohou a nejmensi je na horni Casti

sloupce tekutiny a nejvétsi na jejim dné.
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Staticky tlak ps — charakterizuje potencialni energii. Jedna se o rozdil tlak( tekutiny
v uzaviené nadobé a okolniho tlaku. MUZe se jednat o pretlak (kladné ps) nebo

podtlaku (zaporné p;) v zavislosti jestli je okolni tlak vétsi nebo mensi nez tlak tekutiny.

Dynamicky tlak py — charakterizuje kinetickou energii tekutiny. Tento tlak se

objevuje pouze v pripadé proudéni tekutiny. Pro vypocet kinetické energie plati vztah

E =— (3.2.6)
2
kde u je rychlost tekutiny [m.s™]. A pro vypocet dynamického tlaku plati vztah
1
pdzzpwz (3.2.7)

Je vhodné uvést, Ze vzduch kolem nds ma urcitou hmotnost (u hladiny more vazi
1m?® vzduchu 1,225kg => p=1,225kg.m'3). Vlivem hmotnosti a stlacitelnosti vzduchu
staticky tlak a tento tlak plsobi na kazdé téleso na zemi. V pfipadé, Ze se téleso zacne
pohybovat nebo je ofukované proudem vzduchu, tak mimo statického tlaku na téleso
pUsobi také tlak dynamicky. Dynamicky tlak vznika na ukor statického tlaku, kdy ¢im je
vétsi napfriklad rychlost obtékani, tim je vétsi dynamicky tlak a zdroven mensi tlak
staticky a naopak. Tento tlak je moiné si predstavit jako tlak, ktery je vyvolany
setrvacnymi silami pohybujicich se ¢astic vzduchu pfi jejich nahlém zastaveni o povrch
télesa. [16]

ProtoZe program CFX, ktery je stéZejni pro tuto praci a urcuje vétSinu vypoct(,
neumoziuje pouzivat veli¢inu dynamicky tlak, tak je nutné urcovat dynamicky tlak

jako rozdil celkového (totdlniho) p. [Pa] a statického tlaku. [17]

Pa =Pc—Ps (3.2.8)

Celkovy tlak je tlak, ktery vznikne, kdyz se proudici tekutina (napt. vzduch) pfivede

adiabaticky (bez tepelné vymény) a izotropicky (nezavisle na sméru) do stavu bez
pohybu. [16]

Z vySe uvedeného textu a ze zdkonu zachovani energie (Bernoulliho rovnice,

kapitola 7.4) vyplyva, Ze soucet statického a dynamického tlaku je vidy konstantni.

P, + p, = konst. (3.2.9)
Ztratovy tlak p, — charakterizuje ztraty tfenim a mistnimi odpory. Tlakova ztrata

tfenim p,.i tlakova ztrata mistnimi odpory p,,vznika pouze u proudéni tekutiny, kdy je

mozné vyjadrit ztratovy tlak jako funkci dynamického tlaku vztahem
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d 2 2 d 2

kde A je soucinitel tfeni [-] a { je ztratovy soucinitel [-], ktery je zavisly na druhu

1 u?- 2. ] 2.
Y WL p:(A.—wj-” & (3.2.10)

ztrat. Ztratovy tlak pfimo souvisi s hydraulickymi ztrdtami, které jsou rozebrany

v nasledujici kapitole.

HYDRAULICKE ZTRATY

Hydraulické ztraty jsou popsany hydraulickymi odpory, které je mozné rozdélit na
odpory vzniklé tfenim tekutiny o obtékany povrch stroje, tyto ztraty nazyvame ztraty
trenim p,. [Pa], a na hydraulické ztraty p,, [Pa] zplisobené zménou energie, nebo
zménu proudu, které nazyvame ztraty mistni (mistnimi odpory). Disipace energie tedy
zavisi na vazkosti tekutiny, geometrii a drsnosti povrchu a prevainé na rychlosti
proudéni. Hydraulické ztraty se vyjadruji jako ndsobek dynamického tlaku, nebo

dynamické vysky.

Hydraulické ztraty vyplivaji z Bernoulliho rovnic pro proudéni skutecné tekutiny
(7.4.13 a 7.4.14). Proto mGzeme tlakovou ztratu vyjadfit pfimo z rovnice 7.4.13, ktera
je dana souctem tlak(i na kazdé strané potrubi a tlakovou ztratou, ktera je zplsobena

hydraulickymi odpory a uréuje ji ¢len rovnice p, [Pa].

2 2
U, —u,

2
Nebo jak jiz bylo napsano, pomoci ndsobku dynamického tlaku vztahem

Po=h—h)-g-p+p, 1 —p, ,+ - p. (3.2.11)

2

pzfé”u 2"0 =h-g-p (3.2.12)

kde h, je ztratova vyska [m].

Stejné jako tlakovou ztratu, tak i ztratovou vysku muzeme vyjadfit z Bernoulliho

rovnic a to z rovnice 7.4.14

_ 22
h,,=h—h,+ BB + A (3.2.13)
g p 2-g
Nebo opét jako nasobek, ale tentokrat dynamické vysky vztahem
uZ
h,,=¢— (3.2.14)
) Z.g

Pro vypocet mistnich ztrat v této praci vychazi ze vzorce, ktery je mozné vlozit jako

vyraz do programu Ansys CFX ve tvaru

pC vsiu, _pC Stu,
§, == S (3.2.15)

pd_vstup
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Pro vyhodnoceni jednotlivych veli¢in se pouZiva funkce massFlowAve()@, kterd
predstavuje funkci priméru vazenou hmotnostnim tokem. [17] Vysledny tvar celého
vzorce pouzitého v programu Ansys CFX je
(massFlowAve(Total Pressure )@lInlet -massFlowAve(Total Pressure )@Qutlet)/
massFlowAve(Total Pressure -Pressure)@Inlet

Ze vzorce je patrné, Zze dynamicky tlak je pocitan jako rozdil celkového a statického
tlaku jak jiz bylo dfive uvedeno.

S hydraulickymi ztratami samoziejmé souvisi i ztraty tfenim, které je opét moiné

rozdeélit na ztraty tfenim pro tlakovou ztratu p, [Pa]

[ u -p
=A-—. 3.2.16
pz,t d 2 ( )
a ztratovou vysku
Z 2
h =A— (3.2.17)
d 2-g

kde / je délka potrubi (kandlu) [m]., d je jeho charakteristicky rozmér [m] a A je
soucinitel tfeni [-]. Ztraty tfenim jsou zdvislé na rychlosti dopravované tekutiny, jeji
viskozité a vlastnostech potrubi, mezi které mimo délku a pramér patfi i drsnost
povrchu. Literatura uvadi, Zze pro dlouhé potrubi je zavislost tlakovych ztrat na déice
potrubi linearni a koeficient pro drsnost povrchu k je vyjaddien jako stfedni vyska

nerovnomeérnosti povrchu [m].

Pro hladké potrubi, kde drsnost odpada je soucinitel tfeni funkci Reynoldosova

Cisla. A je ddle zavisly na rozdéleni podle druhu proudéni.

V ptipadé laminarniho proudéni, kdy proudéni probihd plynule, protoze vlivem
vazkosti tekutiny dochdzi k atlumu vznikajicich poruch, tak je mozné fici, ze plati dfive
napsany text a to, Ze soucinitel tfeni je pouze funkci Reynoldosova cisla a plati pro

vypocet soucinitele tfeni vztah

_ 64
Re
A v pfipadé turbulentniho proudéni, kdy Reynoldosovo cislo nabyva malych

A (3.2.18)

hodnot, tak je opét mozné napsat, Ze soucinitel tfeni na drsnosti povrchu nezavisi. Ale
v pripadé vyssich hodnot Reynoldsova &isla (pro hydraulicky drsnd potrubi) se zavadi

vypocet Reynoldsova Cisla pomoci vztahu

e 445:0 529
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Kdy pro vypoclet drsnosti potrubi je moziné zvolit jednu z nékolika variant
empirickych vzorc(. V tomto pripadé pomoci AlSuta (pomoci uvadéné literatury je

mozné najit celou fadu vhodnych vztah() [18]

146-k 100\
A= d Re (3.2.20)

10
V souvislosti s tlakem je v této praci vyhodnocovana i celkova tlakova ztrata a

vzorec pro tlakovy spdd je ve tvaru

Apc :pc_vstuo _pc_vystup (3221)

Kdy je opét mozné uvést tvar vzorce, ktery je pouzit pro program CFX ve tvaru
massFlowAve(Total Pressure )@lInlet -massFlowAve( Total Pressure )@ Qutlet

REYNOLDSOVO CiSLO

Zdali se jednad o proudéni laminarni nebo turbulentni urcuje velikost kritické
hodnoty Reynoldsova Cisla. Teoreticky a experimentalni vyzkum urcil velikost tohoto
Cisla v rozmezi Re,=2300 az 10000. Tento rozsah hodnot je uréen pro kruhova potrubi
a je ovliviovan mnoha faktory. Mezi tyto faktory patfi podminky vstupu tekutiny do
potrubi, drsnost stény potrubi, pfitomnost nebo nepfitomnost turbulenci v pritékajici
tekutiné apod. Vrozmezi kritického Reynoldsova cCisla nastdva oblast, kde dochazi
k prechodu laminarniho proudéni na turbulentni nebo obracené. Pro laminarni
proudéni plati Re<Rey, a pro turbulentni proudéni tedy Re>Rey,. Velikost Reynoldsova
Cisla vychazi ze vztahu

Re="4 (3.2.22)
v

kde v je kinematickd viskozita [m%s']. Pro kruhovd potrubi plati, Ze
charakteristicky rozmér kandlu d je primér potrubi [m], ve kterém tekutina proudi.
V pfipadé kanal(, které nemaji kruhovy prirez napt. kandly s pravouhlym prirezem je
potieba urcit za charakteristicky rozmér hodnotu hydraulického praméru d, [m] ze
vzorce
_4s

o

d, (3.2.23)

kde S je prito¢ny prafez zaplnény tekutinou [m?] a o je obvod omoéeny tekutinou
[m]. Vyzkumy dale ukazaly, Zze se kritické Reynoldsovo Cislo zvétSuje se zuzovanim
potrubi a naopak zmensuje se zvétSujicim se prlUfezem potrubi. Tato skutecnost

souvisi s tim, Ze pfi zrychleni proudéni vlivem zuZovani potrubi je mensi tendence
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k pficnému proudéni, které zvySuje turbulenci a v pfipadé pfi rozsifovani potrubi je

tomu naopak.

Jako posledni vyraz vloZzeny do simulaci a nasledné vyhodnocovany ve vysledcich
této prace je Reynoldosvo Cislo. Pro pfiklad je moZné uvést tvar rovnice pro vstupni

Cast simulovaného stroje ve tvaru pro Ansys CFX

massFlowAve(Density )@lInlet * massFlowAve(Velocity )@Inlet*((2*(maxVal(X)
@lInlet*maxVal(Z )@lInlet))/maxVal(X )@Inlet+maxVal(Z )@Inlet)/massFlowAve
(Dynamic Viscosity )@lInlet

Z tohoto tvaru vzorce, ktery je vhodné prepsat do klasického formatu ve tvaru

p-u-d
n

Na prvni pohled patrné, Ze je ve vzorci misto kinematické viskozity pouzita

Re =

(3.2.24)

viskozita dynamickda 7 [Pa.s] a to zdlvodu, Ze Ansys CFX nepouziva kinematickou
viskozitu. Vzhledem k velikosti stroje a vSem geometrickym usporaddnim je moiné
predpokladat, Ze veskeré proudéni uvnitf stroje bude mich charakter turbulentniho

proudéni.

RAYLEIGHOVO CiSLO

V pripadé pfirozené konvekce nerozhoduje o rezimu proudéni Reynoldsovo cislo,
ale Cislo Rayleighovo. Proudéni v tomto pfipadé vznikd pouze teplotnim gradientem
a nikoliv jako v pfipadé Reynoldsova cCisla pomoci nuceného proudéni. Rayleighovo
¢islo je definovano vztahem

g-B-AT-d* p*-c
Ra = £ (3.2.25)
n-A
Kde 8 je koeficient teplotni roztaznosti tekutiny [K], AT je teplotni gradient [K],

d je opét charakteristicky rozmér oblasti [m], ¢, je mérné tepelnd kapacita (pfi
konstantnim tlaku) tekutiny [J.kg.K™], n je dynamicka viskozita [Pa.s], A je tepelnd
vodivost kapaliny [W.m K [17]

Dle nasledujicich podminek je mozné z hodnoty Rayleighova Cisla urcit, zda se

jedna o proudéni laminarni nebo turbulentni.

Ra<10® lamindrni proudéni
10%<Ra<10"° prechod od laminarniho k turbulentnimu proudéni
Ra>10"° turbulentni proudéni.
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MEZN{ VRSTVA

Nez budeme hovofit o mezni vrstvé, je tieba poukazat na jeji dalsi rozdéleni a to
na hydrodynamickou (rychlostni) mezni vrstvu a tepelnou mezni vrstvu, kterd je
popsana v kapitole prenosu tepla proudénim (konvekci), strana 59. Zamérme se nyni

na hydrodynamickou mezni vrstvu.

b e e ———

LT

Obr. 3.2.1: Hydrodynamicka (rychlostni) mezni vrstva

Na obrdzku 3.2.1 je zndzornéna rovinna plocha télesa, ktera je obtékdna tekutinou
rychlosti us, [m.s?]. Na polatku télesa je rychlost ve viech Eastech
osy y stejna, ale v pfipadé interakce s povrchem télesa, dochazi k ovlivnéni proudu
tekutiny. Tento proud tekutiny je moZzné rozdélit na dvé &asti. Prvni z nich popisuje
proudéni ovlivnéné mezni vrstvou, kterd se vyskytuje v tenké vrstvé v blizkosti povrchu
télesa. Vtéto oblasti existuji nulové i nenulové gradienty rychlosti ve sméru
osy y a také smykova napéti t plsobici proti sméru proudici tekutiny. Rychlost tekutiny
na povrchu télesa klesne na nulovou hodnotu a v oblasti osy y se postupné dostava do
volného proudu o rychlosti u,. Jako hranice mezni vrstvy se povazuje vzdalenost
8(x) [m] v niz platiu = 0,99u,,. A druhou c¢ast, kde jsou rychlostni gradienty a stejné
tak smykova napéti zanedbatelna (oblast volného proudu). Vliv viskozity tekutiny mlze
za danych podminek sniZovat pratok kapaliny. Dale zpUsobuje nerovnomérné rozlozeni
rychlosti tekutiny v kandlu a souvisi se smykovym napétim. Dle Newtonova zdkona
viskozity plati, Ze dynamicka viskozita je pfimo umérna vnitfnimu tfeni kapaliny. Tento
zakon je mozné zapsat ve tvaru

T= nﬂ (3.2.26)
dy
kde T je vnitfni tfeni kapaliny (smykové nebo tecné napéti) [Pa].

Pro tuto praci je vhodné znazornit a priblizit pojem mezni vrstvy pfi proudéni

v uzavieném prurezu, jehozZ grafické znazornéni je na obrdzku 3.2.2
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Obr. 3.2.2: Hydrodynamicka (rychlostni) mezni vrstva v uzavieném priiezu

Vliv mezni vrstvy v uzavieném kanalu, coZ je nejCastéjsi jev, ktery ovliviiuje
vysledky v této praci je blize rozebran na ukdzkach pfi laminarnim i turbulentnim

proudéni dale v této kapitole.

OBJEMOVY A HMOTNOSTN{ PRUTOK

Pfedstavme si opét jednoduchy kanal, kterym proudi tekutina o urcité rychlosti.
Objem této tekutiny, ktery protece prirezem kanalu S rychlosti u se nazyvad objemovy

pratok Qy [m*s™], ktery se vypoéte z rovnice 3.2.27

0, =Su (3.2.27)
V pfipadé, Ze uvaZujeme idealni kapalinu, kterd je nestladitelna a proto se
nemuze v Zadném misté hromadit, tak je jeji objemovy prutok v kazdém misté stejny.

Plati Qy=konst., coZ je rovnice spojitosti toku neboli rovnice kontinuity

S,u, =S, u, =Su = konst. (3.2.28)

Z rovnice 3.2.28 vyplyva, ze vmisté kde dojde ke zuzeni kanalu, dochazi

k navySeni rychlosti proudéni. Vyse uvedeny text je vhodny pro kapaliny, které jsou
vSeobecné malo stlacitelné, jak bylo napsano dfive, ale pro plyny, které jsou
charakteristické svou stlacitelnosti je vyhodnéjsi pouzivat hmotnostni prutok Q,,

[kg.s'l] popsany rovnici 3.2.29.

0, =p0, =pSu (3.2.29)
Rovnici kontinuity, stejné jako v pfipadé idedlnich tekutin je moZné rozepsat do
tvaru rovnice 3.2.30 popisujici rovnici kontinuity kapalin i plyn(, kde opét plati

Q,=konst..

oS U, = p,.S,.u, = p.Su = konst. (3.2.30)
Hmotnostni pritok je vyuzivan jako jedna z hodnoticich veli¢in pro vysledné

optimalizace. [23]

22



Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

PROUDEN/ IDEALNI TEKUTINY

Za idedlni tekutinu je povaZovana takova tekutina, jejiz Castice se pohybuji
pfimocare nebo kfivofafe po drahdch ve smyslu, Ze vici pozorovateli se neotaceji
kolem vlastni osy obrdzek 3.2.3a a 3.2.3b. Tento pfipad proudéni je popsan jako

proudéni potencialni.

V pripadé vifivého proudéni dochazi ke zméné pohybu sledovanych ¢astic kolem

své osy vUci pozorovateli obrdzek 3.2.3c.

a) b) <)

Obr. 3.2.3: Proudéni ideadlni tekutiny a) potencidlni (nevifivé) kfivocaré; b) potencialni (nevifivé)

kfivocaré; c) virivé
PROUDENI SKUTECNE TEKUTINY

Jak je uvedeno na zacatku této kapitoly, tak vnitfni tfeni ovliviuje proudéni
skutecnych tekutin a to tak, Ze se rychlost proudéni méni od nulovych hodnot (na
povrsich stén, které tvofi prostor pro proudéni uvnitf stroje) po hodnoty, kde rychlost
proudéni v ose proudu dosahuje maximalnich hodnot. Tato skute¢nost souvisi, jak jiz

bylo uvedeno, s pojmem nazvanym jako mezni vrstva.

Proudéni skutecné tekutiny nejvice ovliviuji sily setrvacné Fs [N] a sily treci F; [N]

Fyzikalni kritérium podobnosti je ddno pomérem téchto sil [14]

du
F, m-a_ i _Q,-du _p-Su-du _p-d*-u’ u-d_
F .S du .  du . du - n-d-u o
‘ n-—.8 np-=—.5 n=".5 A 231
dy dy dy p (3:2.31)
v

kde m je hmotnost tekutiny [kg], u je rychlost proudéni tekutiny [m.s™, tje cas [s], T je
tecné napéti [Pa], S je plocha [m?], n je dynamicka viskozita [Pa.s], Q. je hmotnostni
pratok [kg.s™], p je hustota proudici tekutiny [kg.m’], d je charakteristicky rozmér

(délka, tloustka, primér) [m] a v je viskozita [m2s™].
Jak z rovnice 3.2.31 vyplyva, tak pomér vySe uvedenych sil uréuje Reynoldsovo
Cislo.
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LAMINARN{ PROUDEN(

Laminarni proudéni je mozné popsat nekonecné velkym mnozstvim vrstev, které
jsou nekonecné tenké a tyto vrstvy se pohybuji, tak Ze po sobé navzajem klouzou. Tedy
kazda vrstva se pohybuje pouze ve své vrstvé. Tento popis vychdzi ze samotného slova
laminarné (lamina=vrstva). Vektor rychlosti tohoto pohybu ma charakter u=f(y) jak je

patrné na obr. 3.2.4. [14]
u=f(y)

Obr. 3.2.4: Zndzornéni laminarniho proudéni uvnitf kanalu

Tento druh proudéni se vyskytuje pfi proudéni tekutiny malou rychlosti, malymi
pratokovymi prifezy, nebo pfi proudéni velmi viskdznich tekutin. VSe vyplyva
z definice vypoctu Reynoldsova ¢isla v rovnici 3.2.22. Jako priklad takového proudéni

pouzijeme kanal, ktery je spolec¢né i s rychlostnim profilem zobrazen na obrdzku 3.2.5.

Obr. 3.2.5: Znazornéni laminarniho proudéni uvniti kanalu pomoci programu ANSYS CFX

Kanal na obrdzku 3.2.5 ma obdélnikovy prlifez a svymi rozméry kopiruje Cast
radidlniho kandlu, ktery je soucdsti simulovaného stroje obsazeného v této praci.
Z obrazku je patrné, Ze v levé casti se nachdzi vstupni ¢ast, kde je rychlost vstupujici
tekutiny konstantni v celém prlfezu kandlu, ale ve sméru osy z dochazi k ovliviiovani

proudéni mezni vrstvou pfi povrchu télesa.
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TURBULENTNI PROUDENI

Turbulentni proudéni, na rozdil od lamindrniho, je charakterizovano neustalenym
pohybem c¢astic mezi jednotlivymi vrstvami a ktomu navic vykonavaji chaoticky
kmitavy pohyb kolem své hlavni osy pohybu. Ale, jejich rychlostni profil v priifezu
proudu se vyrovnad, protoze mezi jednotlivymi ¢asticemi k vyméné kinetické energie jak
je patrné na obrdzku 3.2.6. Vektor rychlosti tohoto pohybu je opét funkci vzdalenosti

od osy proudu ke sténé kanalu u=f(y). U stén kandlu je schematicky znazornéna

vrve

|

YYYYVVY

|

Obr. 3.2.6: Zndzornéni turbulentni proudéni uvnitf kanalu

Obr. 3.2.7: Zndzornéni turbulentniho proudéni uvnitf kanalu pomoci programu ANSYS CFX

Pro zobrazeni ustaleného stavu obou druh( proudéni byl zvolen obrdzek 3.2.8.

Lamindrni Turbulentni

proudéni proudeéni

Obr. 3.2.8: Znazornéni porovnani laminarniho a turbulentniho proudéni
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4. TEPLO A TEPLOTA

4.1 Teplo a teplota z hlediska termomechaniky

Termomechaniku mulzZeme dale rozdélit na termodynamiku a termokinetiku.
Termodynamika se zabyva interakci mezi systémem a okolim. Tyto interakce jsou bud
teplo anebo prace. V termodynamice uvaZujeme pouze koncové stavy, mezi nimiz
k interakci doSlo. Termodynamika se nezabyvd mechanizmy, jak se teplo ziska, ani
metodami jak spocitat velikost tepelného toku ani otazkou casového Useku, v némz
k interakci doslo. Termodynamika vychazi z predpokladu, Ze soustava je v tepelné
rovnovaze se svym okolim. Avsak pro prenos tepla do okoli anebo do soustavy musi
existovat teplotni gradient. Jinak by k pfenosu tepla nedoslo. Pfenosem tepla se zabyva
termokinetika a udava, jak lze prenést poZzadované mnozstvi tepla do soustavy anebo
z ni. Zabyva se fyzikalni podstatou interakce mezi soustavou a okolim s rozdilnou

teplotou.

K zdkladnim mechanizmOm prestupu tepla patti:
e Vedeni (Kondukce)
e Proudéni (Konvekce)
e Salani (Zareni nebo radiace)

Tyto tfi zpUsoby jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 4.3.

4.2 Zakladni pojmy a vlastnosti tepla a teploty
TEPLO

Teplo nebo jinak feceno tepelna energie (coZ je nespravné uvadény termin) je ¢ast
vnitfni energie, kterou téleso pfijme nebo odevzda pfi tepelné vymeéné jinému télesu
(soustava do okoli, okoli do soustavy) aniz by dochazelo ke konani prace. Teplo se
znaci pismenem Q a jeho jednotky jsou shodné s jednotkami energie a prace (mizeme
fict v ustaleném stavu, Ze 1W odpovida 1J.5) a uvadi se podle soustavy Sl v Joulech [J].
Jedna se tedy o tepelnou vyménu. Mérenim tepla se zabyva kalorimetrie a méri se

kalorimetry. Mnozstvi tepla obsazeného v urcité latce je mozné urcit ze vztahu

O=m-c-AT (4.2.1)
kde Q je mnoiZstvi tepla v latce [J], m je hmotnost dané latky [kg], ¢ je mérna tepelna
kapacita systému [J.kg'.K™'] a AT je rozdil mezi po&ate¢ni teplotou systému a jeho

konecnou teplotou [K]. [2, 3]

Z jiného uhlu pohledu se mizeme teplo urcit jako Jouleovo teplo a to z pohledu
prichodu elektrického proudu ve vodici. Toto teplo se da vysvétlit predavanim casti
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kinetické energie Castic, které zplsobuji elektricky proud (nejcastéji elektrony) tém
Casticim, jenZ s vedenim elektrického proudu nesouvisi (nejéastéji kladné ionty
v pevnych pozicich). Tim se zvySuje tepelny pohyb ¢astic a vodic se zahftiva. Toto lze
urcit ze vztahu

0=U-1-1 (4.2.2)

Pokud zndme odpor vodice, tak mGZeme Jouleovo teplo vypocditat ze vztahu

O=R-1°-t (4.2.3)

Tento vztah se nazyva Jouleuv zakon. [2]

TEPLOTA

Teplota ma souvislost s kinetickou energii ¢astic a to konkrétné s jeji primérnou
hodnotou. V pripadé nékterych latek je teplota pfimo umérna stfedni kinetické energii
molekul a frekvenci jejich srazek. V pfipadé sniZzovani teploty fikame, Ze hmota chladne
a v pfipadé Ze teplota narusta, fikdme, Ze se téleso ohfiva. V pfipadé chladnuti télesa
dochazi k odevzddvani tepla z télesa do okoli a v pfipadé ohfivani télesa dochazi
k odebirani tepla z okoli. Teplota se znaci pismenem T a uvadi se podle soustavy SI

evvs

teplotou je absolutni nula, tj. OK. [4]
Teplota ve sledovaném prostredi mize byt obecné funkci mista a ¢asu

T=f(x,yz1t) (4.2.4)

Rovnice je matematickym vyjadfenim teplotniho pole a vyplyva z ni, Ze teplota
muzZe byt obecné proménnd s ¢asem — nestaciondrni nebo na Case nezdvisla —
stacionarni. Dale je patrné, Ze je i funkci soufadnic, takze se mizZe jednat o pfipad

jednorozmérného, dvojrozmérného a trojrozmérného teplotniho pole.

TEPLOTNI STUPNICE

V nasich podminkach je nejrozsifenéjsi Kelvinova teplotni stupnice a Celsiova
teplotni stupnice. Kelvinova teplotni stupnice (zvana téz termodynamicka teplotni
stupnice) patti mezi absolutni teplotni stupnice, tzn., Ze jeji pocatek je v absolutni nule.
Druhy zakladni bod této stupnice je teplota trojného bodu vody, ktery mad hodnotu
273,15K. Jednotkou je Kelvin, definovany jako 273,15-td ¢ast termodynamické teploty
trojného bodu vody (teploté za které jsou voda, led i pdra v rovnovdiném stavu
(0,01°C)). Pro Celsiovu teplotni stupnici jsou jako zakladni teploty urceny 0°C pro
teplotu rovnovainého stavu chemicky Cisté vody a jejiho ledu pfi tlaku 101 325Pa

a 100°C pro teplotu rovnovaziného stavu chemicky Cisté vody a jeji syté pary pfi tlaku
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101 325Pa. Mezi témito body je Celsiova teplotni stupnice rozdélena na 100 stejnych

dilt [°C]. Je to nejuzivanéjsi stupnice na svété kromé anglosaskych zemi. [5]

TEPLOTNI GRADIENT

Bylo feceno, Ze teplota ve sledovaném prostiedi je funkci mista a ¢asu. V pfipadé,
Ze uvazujeme teplotu v misté bodl( se stejnou teplotou, tak tato teplota vytvari
izotermické plochy a protoZe ma teplota v kazdém bodé v prostoru jen jednu jedinou
hodnotu, tak se nemohou jednotlivé izotermické plochy rliznych teplot protinat.
Isotermické plochy jsou bud uzaviené, nebo limitované povrchem télesa. Zmény
teploty se déji pouze ve smérech, které protinaji isotermické plochy jak je patrné na
obrdzku 4.2.1. Nejvétsi zména teploty nastdva ve sméru normaly n k izotermické plose.
Limita poméru pfirtstku teploty AT k vzdalenosti An mezi izotermickymi plochami ve

sméru normaly se nazyva teplotnim gradientem

dT
grad T = — (4.2.5)
dn
Teplotni gradient je vektor, kdy pokud se jedna o kladnou hodnotu, tak dochazi
k narlstim teploty a pokud se jednd o zdpornou hodnotu, dochazi ke sniZzovani

teploty. [13]

Obr. 4.2.1: Definice teplotniho gradientu [13]

Jako pfiklad zvolime ty¢ o délce x, kde na kazdém jejim konci je rozdilna konstantni
teplota T; na jedné strané tyée a T, na druhé strané tyce. Teplotni rozdil (za
predpokladu T,<T;) je tedy T;-T,. Teplota klesd rovnomérné od teplejSiho konce
s teplotou T; k chladnéjSimu konci s teplotou T, (neuvazujeme zadny odvod tepla do
okoli pouze ptipad prestupu tepla vedenim). Vysledny teplotni gradient je tedy

~T,

T
grad T = +—%
X

(4.2.6)
Teplotni gradient nazyvame také teplotni spad a uvadi se v [K.m™] nebo [°C.m™].

Obecné se uvadi teplotni gradient ve vrstvé atmosféry nad zemskym povrchem
1°C na 150m vygky. [14]
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FOURIERUV ZAKON

Tento zakon je zakladnim zakonem vedeni tepla a jedna se o vychozi vztah pro
dal$i uvahy spojené stouto problematikou, ktery je vice rozebrany v kapitole 4.3.
Z Fourierova zakona vyplyvd, Ze mnoistvi tepla prochazejiciho télesem je pfimo
umérné teplotnimu spadu, ¢asu a prutokové plose kolmé na smér proudéni tepla.

Vysledna rovnice je tedy zapsana ve tvaru

g=-A-grad T (4.2.7)

kde A je tepelna vodivost [W.m™.K™]. Tepelny tok je vektor, ktery odpovidd sméru
proudéni tepla a ma kladny smysl| proti opacnému smyslu vektoru teplotniho gradientu

jak je patrné na obrdzku 4.2.2. [13]

tepeiny tok

Scustava

V studens
sténa

tepictn)
profil

|71

Obr. 4.2.2: Znazornéni Frourierova zdkona [15]

TEPLOTNI SOUCINITEL ODPORU

Je fyzikalnim parametrem latky, ktery vyjadfuje zavislost odporu (rezistivity)
vodice nebo polovodice na teploté. S rostouci teplotou roste i odpor vodicl a teplotni
soucinitel odporu ma kladnou hodnotu. Zatimco v pfipadé polovodicli s rostouci
teplotou odpor klesa a jeho teplotni soucinitel odporu ma zapornou hodnotu. Teplotni
soutinitel odporu se zna&i pismenem az a uvadi se v pfevracené hodnoté kelvinu [K™].
Tento vypocet vychazi z rovnice pro vypocet odporu pfi zméné teploty a tuto rovnici

zapisSeme

AR
Op =
R, -AT

(4.2.8)

kde AR je rozdil odporl [Q] pfi zméné teploty AT [K], Ro je odpor vinuti ve studeném
stavu [Q]. [6]
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TEPELNA VODIVOST

Je opét fyzikdlnim parametrem latky, ktery obecné zavisi na teploté, tlaku a sloZzeni
latky. Souéinitel tepelné vodivosti se zna&i pismenem A a uvadi se v [W.m™.K™]. Je to
vlastnost télesa, kterd udavd schopnost vést teplo. Pro predstavu opét zavedeme
stejné jako u teplotniho gradientu ty¢ o urcité délce a dvéma konci s rozdilnou
teplotou, potom tepelnd vodivost charakterizuje jakou rychlosti se Sifi teplo z teplejsi
strany tyce k té chladnéjsi. [7]

dQ

A=-
grad T-dS - di (4.2.9)

kde soucinitel tepelné vodivosti je tedy mnoiZstvi tepla, které projde za jednotku ¢asu
jednotkovou plochou izotermického povrchu, pricemz v télese je jednotkovy teplotni
gradient. Znaménko minus je v rovnici z dlivodu, Ze pti kladném sméru tepelného toku

je teplotni gradient zaporny, tj. vtomto sméru se teplota snizuje. [7]

Nazev materialu AW.m™tK?]
Méd' 380
Hlinik 220
Stribro 420
Ocel elektrotechnicka (plechy) - podél vrstev (48 aZ 35)

- slabé legovana (30 az 26)

- stfedné legovana (20 a2z 19)
Ocel elektrotechnicka (plechy) - napfi¢ vrstev (1,2 a2 0,87)

- s papirovou izolaci (4,4az3,1)
Lakovana tkanina 0,15
Leteroid 0,23
Elektroizolacni lepenka

- sucha 0,18

- napusténd olejem 0,25
Mikanit 0,2
Azbest 0,19
Porcelan (1,5az1,63)
Sklo 1,1
Drevo napfic vldken 0,11
Vzduch pfi 40°C 0,0266
Vodik pi 40°C 0,19
Voda pfi 40°C 0,633
Transformatorovy olej pti 40 0C 0,164

Tab. 4.2.1: Hodnoty tepelné vodivosti pro riizné pevné, plynné a kapalné latky [12]
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’

V tabulce 4.2.1 je vidét jak se méni tepelnd vodivost s pouZitym materidlem.
Z logického predpokladu je patrné, Ze u vodivych kovl je vyrazné vyssi nez u izolacnich

materiald.

Jak jiz bylo feceno, tak tepelna vodivost je zavisla na teploté, proto je vybrano

nékolik riznych materiald, aby bylo patrné, jak se zkoumana veli¢ina méni.

Materialy pevnych latek
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Obr. 4.2.3: Hodnoty tepelné vodivosti pro materidly pevnych latek [10]

Materialy plynnych a kapalnych latek
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Obr. 4.2.4: Hodnoty tepelné vodivosti pro materidly plynnych a kapalnych latek [10]
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Pro tuto praci je vhodné uvazovat pfi vypoctech zménu tepelné vodivosti
s teplotou, a proto byl proveden kontrolni vypocet programem Ansys pfi teplotnich
analyzach, ktery uvaZuje pro vypocet tepla a teploty pouze jednu hodnotu tepelné
vodivosti jako je napfiklad na obrdzku 4.2.5. Vtomto programu jde zadat
charakteristika i tabulkové a proto byl spocitan vysledek tepla prochazejiciho pres
médénou desticku s jednou hodnotou tepelné vodivosti, kterd se neméni s teplotou
a druhy vysledek uZ pocital se zménou tepelné vodivosti pfi zméné teploty. Ziskané

vysledky jsou porovndny v tabulce 4.2.2.

Obr. 4.2.5: Hodnoty tepelné vodivosti pro méd' v programu Ansys Steady-State Thermal

Na obrdzku 4.2.5 je ukazka preddefinované hodnoty tepelné vodivosti médi
v programu Ansys Workbench. Z obrdzku je patrné, Zze program zanedbava zménu

tepelné vodivosti s teplotou.

Obr. 4.2.6: Hodnoty tepelné vodivosti pro méd' vykreslené do grafu v programu Ansys Steady-State

Thermal
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Na obrdzku 4.2.6 je ukdzka pribéhu tepelné vodivosti médi zadané pomoci
tabulkovych hodnot v programu Ansys Workbench, kde se hodnoty teplot zadavaji ve

stupnich celsia jak je patrné z osy x v grafu a sloupce A v pfilozené tabulce.

Tepelna vodivost - méd’
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Tepelna vodivost [W/m.K]
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300
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Obr. 4.2.7: Hodnoty tepelné vodivosti pro méd vykreslené do grafu v programu MS Excel [10]

Na obrdzku 4.2.7 je zndzornéna celd zndma oblast zavislosti tepelné vodivosti médi
na teploté. Pro nase Uclely neni nutné znat celou tuto oblast, ale pouze oblast
pracovnich teplot elektrického stroje a maximalnich dovolenych teplot tfid izolaci,
které jsou uvedené v tabulce 6.2 (Priloha A) a pouzivaji se pro konstrukci elektrickych
strojl. Uvazovand oblast pracovnich teplot stroje, ktera je v tomto ptipadé od 273,15

do 398,15K (od 0 do 125°C) je v tomto grafu vyznacena modrymi Useckami.
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Ovérovaci vypocet byl provddén pro médénou desti¢ku, kde na jedné strané byla
konstantni teplota T2 = -10°C a na strané T1 se teplota ménila v rozmezi -30 a7 150°C.
V pfipadé Q1 je tedy pro vypocet zvolena konstantni hodnota tepelné vodivosti, ktera
se nemeéni s teplotou a v pripadé Q2 je do programu Ansys Workbench zanesena kfivka
zmény tepelné vodivosti, kterd je vidét na obrdzku 4.2.7, kde se tepelna vodivost méni

v zavislosti na teploté.

Pozndmka: V této Cdsti prdce se prolinaji zobrazeni a matematické postupy pro

stupné Celsia a Kelviny. Je to z duvodu lepsi prehlednosti pro ¢tendrovu predstavivost

Teplota @ Teplota Teplo Teplo Rozdil
T1 T2 Q1 Q2 %
-30 -10 40000 40568,5 0,010
-15 -10 10000 10123,0 0,010
5 -10 30000 30295,1 0,010
15 -10 50000 50429,4 0,010
20 -10 60000 60477,8 0,010
35 -10 90000 90547,9 0,010
50 -10 120000 120505,5 0,010
60 -10 140000 140414,8 0,010
105 -10 230000 229625,1 0,010
150 -10 320000 318038,4 0,010

Tab. 4.2.2: Porovnani presnosti vypoctu tepla programem Ansys Steady-State Thermal

Z tabulky 4.2.2 je patrné, Zze zména tepelné vodivosti (v nami zkoumané oblasti
teplot) steplotou nema v ustdleném stavu v podstaté jakykoliv vliv na konecny
vysledek. Vétsich chyb se ve vypoctu stejné dopustime napf. nevhodnou geometrii,

nastavenim sité prvkd, atd.

MERNA TEPELNA KAPACITA

Je to teplo, které je nutné dodat jednomu kilogramu latky, aby se jeji teplota
zvysila o 1°C nebo 1K. V nékterych pfipadech je také oznacovana jako mérné teplo
nebo specifické teplo. Mérna tepelnd kapacita se znadi pismenem c a uvadi se
v jednotkach [J.kg*.K™]. U pevnych a kapalnych latek se méni s teplotou. U plynnych
l[atek se meéni steplotou, tlakem a také podle toho za jakych podminek se teplo
plynnym latkam predava. Podle toho rozliSujeme mérnou teplenou kapacitu ¢, za
stalého tlaku a mérnou tepelnou kapacitu ¢, za stalého objemu. Vypoclet mérné

tepelné kapacity vyplyva z rovnice 4.2.10 pro vypocet tepla a vypocita se dle vztahu [8]

C=L (4.2.10)

m-AT
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V pfipadé, Ze smés je slozend zvétSiho mnoiZstvi rdznych latek o rlznych
hmotnostech m;, m,, [kg]... s jejich mérnymi tepelnymi kapacitami c;, c,, [J.kg'l.K'l]...
potom se vyslednd tepelnd kapacita smési vypocte dle vztahu

¢ cmy+c, m,+

c= (4.2.11)
m

kde m je celkovd hmotnost smési. Tato rovnice plati i pro slitiny kova.

Latka Skupenstvi ¢ [).kg".K"] Latka Skupenstvi ¢ [J.kg".K"]
Vzduch plynné 1010 Voda pfi 100°C (para) plynné 2080
Vodik plynné 14300 Voda pii 25°C kapalné 4181,3
L B SCL Voda pFi 100°C kapalné 41813
Med pevné 38 Voda pi -10°C (led) pevné 2110
Zlato pevné 129

Zelezo pevné 450

Dusik plynné 1041

Kyslik plynné 920

Hlinikova slitina pevné 875

Oxid uhlicity plynné 851

Nerezova ocel pevné 477

Titan pevné 525

Nikl pevné 444

Tab. 4.2.3: Hodnoty mérnych tepelnych kapacit pro rizné pevné, plynné a kapalné latky pri teploté
20°C [10]

StarSi nebo také technickou jednotkou pro mnoizstvi tepla je kilokalorie (kcal),
ktera predstavuje mnozstvi tepla potfebné k ohrati 1kg Cisté vody z 14,5°C na 15,5°C.
Jedna kcal pfedstavuje asi 4,18J. [8]

Stejné jako v pripadé tepelné vodivosti je i mérna tepelnd kapacita zavisla na
teploté. U vsech latek se tepelna kapacita zmenSuje s klesajici teplotou a pfi teplotach

blizkych 0K nabyva velmi malych hodnot. [9]

Opét je vybrano nékolik riznych materidld, aby bylo patrné, jak se zkoumana

veli¢ina s teplotou méni.
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Materialy pevnych latek
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Obr. 4.2.8: Hodnoty mérné tepelné kapacity pro materialy pevnych latek [10]
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Obr. 4.2.9: Hodnoty mérné tepelné kapacity pro materialy plynnych a kapalnych latek [10]

Stejné jako v pripadé tepelné vodivosti byl i pro tepelnou kapacitu proveden na
zakladé stejnych podminek ovérovaci vypocet, aby bylo mozné uréit jaky vliv, ma
uvaZzovani pouze jedné hodnoty tepelné kapacity v porovnani s celym pribéhem pfi

zméné teploty.
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Obr. 4.2.10: Hodnoty mérné tepelné kapacity pro materialy plynnych a kapalnych latek [10]

Opét neni nutné pro nase uUcely znat celou tuto oblast, ale pouze oblast pracovnich
teplot elektrického stroje a maximadlnich dovolenych teplot tfid izolaci, které jsou
uvedené v tabulce 6.2 (Priloha A) a pouZivaji se pro konstrukci elektrickych stroju.
UvaZovana oblast pracovnich teplot stroje je na obrdzku 4.2.10 vyzna¢ena modrymi

useckami.
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SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA

Soucinitel prestupu tepla Uzce souvisi s prestupem tepla konvekci mezi povrchem
tuhého télesa a tekutinou a je nazyvan Newtonovym zdkonem. Predstavme si na

obrdzku 4.2.11 obecny profil obtékany proudem tekutiny.

s, T 9, ds

S, Tw

trrrrrrrrry

|

Obr. 4.2.11: Obecny profil obtékany proudem tekutiny [15]

kde S je povrch télesa [m?] a tekutina, kterou je tento profil obtékany ma definovanou
rychlost u,, a teplotu T,,. Uvazujme, Ze povrch télesa ma teplotu T,, # T,,. Pokud je
splnéna tato podminka, tak dochazi k pfenosu tepla mezi povrchem télesa a obtékanou
tekutinou. Lokdlni mérny tepelny tok (na povrchu télesa v dané poloze) je definovan

vztahem jako Newton(v ochlazovaci zakon.

G=a-(T,-T,) (4.2.12)
Jednotka této rovnice je opét [J.s*.m™, kterou je mozné popsat jako W.m?] a a je
lokaIni (mistni) soucinitel prestupu tepla [W.m2.K]. Soutinitel pfestupu tepla souvisi

s odvodem tepla konvekci, ktera je blize rozebrana v dalsi ¢asti této kapitoly.

Obvyklé hodnoty soucinitele prestupu tepla se pohybuji v rozsazich uvadénych
v tabulce 4.2.5.

o [W.m?.K"
Plyny pfi volné konvekci 5az 100
Voda pfi pfirozené konvekci 100 az 1000
Plyny pfi proudéni v trubkach a mezi trubkami = 10 aZ 5000
Voda pfi proudéni v trubkach 50 az 10000
Voda pfi bublinkovém varu 2000 az 40000
Para pfi blanové kondenzaci 4000 az 15000
Para pfi kapkové kondenzaci 30000 aZz 140000

Tab. 4.2.5: Obvyklé hodnoty soucinitele pfestupu tepla [15]

Hustota tepelného toku na povrchu obtékaného profilu a teplota tohoto profilu se
tykaji plochy dS, pro ktery se soucinitel urcuje. Napfiklad pfi proudéni v kanalu, ktery

ma stejnou osu x jako smér proudéni a jeho obvod je o, tak potom plati dS=o0.dx.
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4.3 Zakladni mechanismy prestupu tepla

PRENOS TEPLA VEDENIM (KONDUKCE)

V této casti je vhodné se nejdfive vratit zpét k rovnici 4.2.7 a to Fourierové
zakonu, ktery je charakterizovan jako zdkladni zakon pro vedeni tepla. Pro zopakovani
se tedy jednd o mérny tepelny tok (tepelny tok Q vztazeny na jednotku plochy S)
q [W.m™?] pfenaseny vedenim v litce, ktery je pfimo umérny velikosti teplotniho

gradientu a ma opacné znaménko nei teplotni gradient. [15]

j===-1" (4.3.1)

Zakony termodynamiky uvadi, Ze teplo se Sifi od teplejsi casti k té studenéjsi
a proto musi byt v druhé ¢asti rovnice znaménko minus. Z rovnice 4.3.1 je patrné, Ze
pokud klesne teplota ve sméru osy x, tak bude teplotni gradient zdporny a tepelny tok
bude kladny, proto tepelny tok potece ve sméru —x. Z rovnice je také patrné, Ze tepelny
tok je jednotka vektorova coz vyplyva i z toho, Ze gradient skalarni veli¢iny teploty je
vektor. Pokud se jedna o pfipad jednorozmérného proudéni (pro ktery bude v dalSim

textu uvedeno nékolik prikladd) mizZeme zapsat Fouriertiv zakon v jednodussi skalarni

formé
AT
g=A"= (4.3.2)
X
respektive
AT AT
=AS—=—
0 x X (4.3.3)
AS

kde x je tloustka télesa ve sméru toku [m] a S je plocha, kterou tento tok prochazi [m?).

VysSe uvedena rovnice 4.3.3 obsahuje slozku odporu kladeného vedeni tepla

X
R, =X
kond /,{,S

pomoci jednoduchého vyjadreni jednotek pro slozky obsazené v této rovnici je patrné,

(4.3.4)

7e jednotka pro tepelny odpor je [K.W™]. [15]

Jiz dfive bylo uvedeno v pojednani o gradientu teploty, je nejvétSi hodnota
gradientu teploty v normdlovém sméru kolmém k izotermé. Pokud pouzZijeme pro
rozepsani vzorce gradientu teploty Hamiltonlv operator, tak dostaneme rovnici ve

tvaru
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or oT oT oT
gradlT=—=—+—+—=
on oOx 0oy Oz

kde jednotka gradientu je [K. m™*]a V je vy$e zminény Hamiltondv operator [m™]. [7]

4 (4.3.5)

Jak je jiz patrné z rovnice 4.3.5, tak tepelny tok ma t¥i slozky, které Ize rozepsat

(z pavodniho tvaru rovnice 4.3.1) do jednotlivych tfi sméra ve tvaru

oT
7 =90
9, o
~ oT (4.3.6)
y :_/18_
Y
oT
=00
q. oz

Z uvedenych Fourierovych rovnic je patrné, Ze se zabyvaji stacionarnim vedenim
tepla (prvni Fourieriv zakon). Pokud by se jednalo o nestacionarnim vedeni tepla

(druhy Fourierav zakon) rovnice 4.3.1 by méla tvar

dQ=q-dS-dt (4.3.7)

Dale je vhodné uvést, Zze Fourierovy rovnice vychazeji ze zdkona o zachovani
energie, ktery uvadi, Ze pfi izobarickém procesu (termodynamicky déj, pti kterém se
neméni tlak termodynamické soustavy, tedy p=konst., dp=0) vedeni tepla je zména
entalpie télesa dI [J] rovna algebraickému souctu tepla dQp, které je za Cas dt do
objemu privedeno v dlsledku tepelné vodivosti télesa a tepla dQu,.;, které za stejny cas

uvolni vnitini objemové zdroje, tedy[7]

dl =dQ

priv

+dquol (438)

Pro vyjadreni jednotlivych clen( v rovnici 4.3.8 si vytkneme elementarni rovno

stén obrdzek 4.3.1 o objemu dV [m3] a rozmérech dx, dy, dz.

‘ A
dQ +ay

Obr. 4.3.1: Schéma k odvozeni Fourierovy rovnice vedeni tepla [7]
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dQ,, dQ, a dQ, je mnoistvi tepla pfivedeného do elementarniho objemu za cas dt
a dQ,+dx, dQ,+dy a dQ,+dz je mnoistvi tepla odvedeného z elementarniho objemu za

stejny Cas dt. [7]

Pro pfiklad pro elementarni objem je moZné uvaZovat napfiklad ocelovy vyrobek
vloZzeny do pece. Je zcela zfejmé, Ze teplota bude rliznad v rlznych mistech tohoto
objemu a zaroven se bude ménit scasem. Vtomto pfipadé mluvime
o akumulaci energie. Jako dalsi, miZeme predpokladat, Ze uvnitf objemu je
generovano teplo, napf. prlichodem elektrického proudu (Jouleovo teplo). Na zakladé

téchto predpoklad(i je mozné zapsat energetickou bilanci pro objemovy element [15]

, tepelnd N ,
tepelny tok . zména tepelny tok
vstupujici do ei?e(:cr)%:né [ vnitini vystupujici z
elementu g :| energie elementu

v elementu

Obr. 4.3.2: Energeticka bilance [15]

Podle rovnice 4.3.7 je mozné pro stény kolmé na osu x napsat

dO, =q, -dy-dz-dt (4.3.9)

dQ . +dx=gq, ., -dv-dz-dt (4.3.10)

Kde gy @ Gxrax jsOU hustoty tepelného toku na pfisluiné sténé vose x [W.m™].

Z uvedenych rovnic 4.3.9 a 4.3.10 vyplyva, Ze mnoistvi tepla pfivedeného do

elementarniho objemu v Case dt je

deriv:de—de+dx:—%-dx-dy-dz-dt (4.3.11)
X

a stejné analogické vztahy plati pro ostatni sméry y a z. Celkovy pFirtistek tepla do
elementarniho objemu s rovnobéznymi stranami o stejné délce v dusledku tepelné

vodivosti je mozné zapsat [7]

0 0 0
deriv = deriv,x + deriv,y + deriv,z = _(& + & + &j ' dV : dt (4312)

ox oy Oz
kde

dV =dx-dy-dz (4.3.13)
a jednotka tohoto objemu je opét v soustavé Sl a to [m?].

Rovnice 4.3.12 uvadi vztah pro tepelné toky vstupujici do elementu a nyni je

potfeba uvést rovnice pro teplo generované uvniti elementu. Vydatnost vnitfniho
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objemového tepelného zdroje Qu,o Ma jednotku [W.m?3] a jedna se o mnoistvi tepla

uvolnéného v objemu dV za ¢as dt

dquol = quol ) dV ’ dt (4314)

Prirtstek entalpie d/ pro izobaricky déj se vyjadfi vztahem

dl=m-c,-dT=p-dV-c,-dI (4.3.15)
V rovnici 4.3.15 je nutné uvazovat zménu teploty s casem, proto pro diferencial
teploty plati
oT
dT =—dt (4.3.16)
ot

Pomoci rovnice 4.3.16 a rovnice 4.3.15 zapiSeme v [J]

T
dl=p-c, ~‘2—t-dV-dt (4.3.17)

Po dosazeni vztahti 4.3.12, 4.3.14, 4.3.17 do rovnice 4.3.8 dostaneme

or (oq, 0q, 0q,
= L 43.18
p 14 8t [ ax 82 quw)l ( )

Nyni je mozné rovnici 4.3.18 upravit na tvar, ktery je nazyvany jako Fourierova

rovnice vedeni tepla (druhy Fourieriv zakon vedeni tepla).v [W.m?] [7]
or o oT 0 oT 0 oT
o = | A || A= |+ = A — |+ 4.3.19
Py ax[ Gx) 8y( GyJ 82( 82) T (4.3.19)

ProtozZe vychazime z predpokladu, Ze fyzikalni vlastnosti télesa jsou konstantni, tak

je moZné zapsat rovnici 4.3.19 ve tvaru

+ uvol (4.3.20)

or A [GZT oT GZT]
= - -
p-c,

o pec,\ ' P &
Rovnici 4.3.20 [K/s] Ize upravit na rovnici 4.3.23, coZ je nejcastéji pouZivany tvar

Fourierovy rovnice vedeni tepla za predpokladu, Ze oznaéime slozku rovnice 4.3.20

A
a= (4.3.21)
pc,
kde a je soucinitel teplotni vodivosti v [m%s™]
o*T o°T o°T
=V?*T (4.3.22)

+ -
o’ o

kde V?je Laplacetv operator [m?]
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Po dosazeni rovnice 4.3.21 a 4.3.22 do rovnice 4.3.20 dostaneme v [K.s]

6T qllVO
—=a-V°T+—L (4.3.23)
ot p-c,
Rovnice 4.3.23 se jesté vice zjednodusi v pfipadé, Ze v télese nebudou existovat
74dné vnitini objemové zdroje na tvar v [K.s™]
oT

E:a.vﬁ (4.3.24)

a pokud se jednd o stacionarni teplotni pole, tak plati tvar v [K.m™]

v2T+ q;\:OI =0- (4325)

Mozny je i zapis rovnice 4.3.23 ve tvaru v [K.m™]

V2T =0- (4.3.26)
Rovnice 4.3.25 je nazyvdna jako rovnice Poissonova a rovnice 4.3.26 je nazyvdna

jako rovnice Laplaceova. [7]

Staciondrni vedeni tepla — jednoduchd rovinnd sténa

Pro tento priklad uvazujeme rovinnou sténu, kterd ma rozméry v osach y a z, které
jsou natolik velké v porovnani s osou x, ze budeme tepelny tok pocitat jen v ose x a ve
zbyvajicich dvou osach ho zanedbame. Bude se tedy jednat o homogenni izotropni
rovinnou sténu o tloustce s v ose x, kterd ma na svych povrsich zadané teploty 7; a T,

(T;>T,) jak je patrné na obrdzku 4.3.3

T -T,
T=T--—2x
S
Obr. 4.3.3: Schéma vedeni tepla rovinnou sténou [15]
Rovnice 4.3.26 se zjednodusi na tvar v [K.m’z]

2
4T . (4.3.27)
dx
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Povrchové okrajové podminky pro tento pfipad jsou
T=T; pro x=0
T=T, pro x=s (4.3.28)

Po prvni integraci rovnice 4.3.27 dostaneme

ar

Z_C . 4.3.29
w G ( )

a po druhé integraci

T=Cx+C, (4.3.30)

Z okrajovych podminek pro tento priklad uréime integracni konstanty

S (4.3.31)
Cz =T

a ty nasledné dosadime do rovnice 4.3.30 a ziskame skutecny linedrni teplotni profil

V uvazované rovinné sténé

Tl_sz
S

T=T, - (4.3.32)

Z tohoto vztahu vyplyvd, Ze teplota je linearni funkci soufadnice x.

Pokud nyni derivujeme teplotni profil z rovnice 4.3.32, tak ziskame vztah pro

teplotni gradient

ar _ 1, -T,
dx S

a po dosazeni tohoto vztahu do Fourierova zdkona uvadéného v rovnici 4.3.1 ziskame

(4.3.33)

velikost tepelného toku, ktery musime prenést pres uvaZzovanou rovinnou sténu,
abychom zachovali teplotni rozdil na sténach o teplotach T, a T,. Vyslednou rovnici je

tedy vztah pro hustotu tepelného toku

(Tl _Tz)
=)= <7
1 S

(4.3.34)

a pfi uvazovani velikosti plochy S, kterou tepelny tok prochazi a na kterou je kolmy

dostaneme celkovy tepelny tok

S

0= (4.3.35)
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Aby byl popis jednotlivych vztahli kompletni, tak se nesmi zapomenout uvést, ze

mérny tepelny odpor pro uvazovanou rovinou sténu vypocteme jako

S
Rkond_memy = Z (4336)

a celkovy tepelny odpor jako

S
kond _celkovy — 1-S

R (4.3.37)

Na zavér je mozné uvést porovndani s analogii Ohmova zakona, kde tepleny odpor
je obdobou elektrického odporu, tepelny tok je obdobou elektrického proudu
a diference teplotniho potencidlu je obdobou elektrického napéti, proto tedy mizeme
zapsat vztah pro tepelny tok ve tvaru

dT

0= R (4.3.38)

kond _celkovy

Nyni je vhodné vlozit i ovéfovaci vypocty s programem Ansys Workbench a to pro

zménu tloustky a zmény teplot na obou stranach uvaZované rovinné stény.

Jako prvni pfiklad uvazujme zménu tloustky rovinné stény, kterd ma rozméry
vyska 2,8m Sitka 4,5m a tloustka se méni v rozmezi od 0,1 do 1m.Teplota T,=20°C
(293,15K) a teplota T,=-10°C (263,15K). Uvazovanym materidlem pro tyto vypotty je
ocel s tepelnou vodivosti 60,5W.m™.K™". U¢elem tohoto porovnani je uréit jak velka
odchylka numerickych vypoctll pomoci Fourierova zdkona (rovnice 4.3.35) v porovnani
se simulaci programu Ansys. Pro srovnani byly zvoleny numerické vypocty jako

referencni hodnoty.

Tloustka Analytické Ansys Workbench Odchylka od
fesSeni referen¢ni hodnoty
s [m] Qvlll  gT[W.m?  QTmkp [J] [%]
0,10 228690,00 18150.0 228690,00 0,00
0,20 114345,00 9075.0 114345,00 0,00
0,30 76230,00 6050.0 76230,00 0,00
0,33 70366,15 5584.6 70366,15 0,00
0,55 41580,00 ' 3300.0 41580,00 0,00
0,78 29508,39 2341.9 29508,39 0,00
1,00 22869,00 1815.0 22869,00 0,00

Tab. 4.3.1: Vypoctené hodnoty tepelného toku pro jednoduchou rovinnou sténu pfi zméné tloustky

Ve vysSe uvedené tabulce sloupec qT obsahuje hodnoty pro hustotu tepelného

toku vypocteného pomoci programu Ansys a sloupec Qrmi, Obsahuje hodnoty pro
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tepelny tok prochazejici celou sténou. Sloupec Qr, jsou hodnoty tepelného toku
prochazejiciho celou sténou vypocteny pomoci Fourierova zakona numericky.

A posledni sloupec zobrazuje procentualni chybu, jak se od sebe tyto dvé hodnoty lisi.

Aby byla Iépe vidét zavislost tepelného toku na zméné tloustky materidlu, tak je
vloZen graf na obrdzku 4.3.4. a z tohoto obrazku je patrné, Ze zavislost neni linedrni

a ¢im je mensi tepelny odpor tim je vétsi tepelny tok.

250000

200000

150000

100000

Tepleny tok [J]

50000

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Tloustka [m]
Obr. 4.3.4: Graf zmény tloustky rovinné stény a jeji vliv na tepelny tok touto sténou

Je vhodné také uvést grafické vysledky z programu Ansys Workbench, které jsou platné

pro variantu s ménénou tloustkou s=0,20m v tabulce 4.3.1

a) b) c)
Obr. 4.3.5: Grafické zobrazeni rozloZeni teploty a tepelného toku na zkoumané rovinné sténé

Z obrazku 4.3.5 je patrné linearni rozloZeni teploty mezi jednotlivymi sténami

rovinné desky. V Casti obrdzku 4.3.5a je cely model zkoumané stény. V Casti obrdzku
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4.3.5b je bocni pohled na linedrni rozloZeni teploty v celé Sifce zkoumané desky. V ¢asti

obrdzku 4.3.5c je patrné, Ze hustota tepelného toku prochazejiciho deskou je vsude

stejnd a prochazi v ose z.

Pro srovndni zmén teplot na obou strandch uvazované rovinné stény dochazi pfi

zméné teploty T; k zméndm v rozmezi od 10 do 30°C a v p¥ipadé zmén teploty T,

dochazi ke zménam v rozmezi od 0 do -20°C jak je patrné v tabulce 4.3.2, kde je opét

sloupec pro odchylku vypoctu analyticky a pomoci programu Ansys Workbench.

Zména teploty T1

Teplota

T1[°C)
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00

Analytické
reSeni

QTv [J]
50820,00
63525,00
76230,00
88935,00
101640,00

Ansys
Workbench
QTmkp [J] [%]

50820,00 0,00
63525,00 0,00
76230,00 0,00
88935,00 0,00
101640,00 0,00

Odchylka

Zména tepl

Teplota

T2 [°C]
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00

oty T2

Analytické
reSeni

QTv [J]
50820,00
63525,00
76230,00
88935,00
101640,00

Ansys
Workbench

QTmkp [J]
50820,00
63525,00
76230,00
88935,00
101640,00

Odchylka

(%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Tab. 4.3.2: Vypoctené hodnoty tepelného toku pro jednoduchou rovinnou sténu pfi zméné teploty

100000 »
90000
) 80000
2 \ /
D>
[=
E 0000
Q YAYAVAYAY )
Q
60000
so;::\\l 4(//,
40000
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00

Teplota [°C]

=¢=zména Tl =ll—=Zména T2

40.00

Obr. 4.3.7: Graf zmény teplot na sténach rovinné stény a jeji vliv na tepelny tok touto sténou

Opét pro lepsi viditelnost zavislosti tepelného toku na zménach teplot na stranach

rovinné desky byl

vlozen obrazek sgrafem obsahujicim

jednotlivé prabéhy
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a ztohoto grafu na obrdzku 4.3.7 je patrné, Ze zavislost tepelného toku na zméné

teploty na teplejsi strané nebo na studenéjsi strané je linearni.

Staciondrni vedeni tepla — sloZend rovinnd sténa

Stejné porovnani mGzeme udélat pro druhy pfiklad a to pro sloZzenou rovinnou
sténu. Tento pfiklad se bézné vyskytuje v simulovanych ulohach obsazenych v této

praci. Naptiklad kombinaci médéného vinuti a oceli.

Obr. 4.3.8: Schéma vedeni tepla sloZzenou rovinnou sténou

V této Uloze se vychazi ze stejnych rozmérQ Sitky i vysky rovinné stény, ale lisi se
vtom, e prvni materidl s tlouitkou s; je méd stepelnou vodivosti 400W.m™.K™
a druhy materidl s tloustkou s, je ocel s teplenou vodivosti 60,5W.m™*.K*. Opét jako
vstupni hodnoty pro nasledujici simulace jsou zména tloustky jednoho z materiald
(v tomto konkrétnim prikladu oceli) a zmény teplot na obou stranach uvazované

sloZené rovinné stény.

Opét vychazime z rovnice 4.3.34 a protoze se jedna o stacionarni ulohu, tak musi
platit, Ze hustota tepelného toku je v kazdém misté uvaZované stény konstantni
a proto muzeme rovnici 4.3.34 rozepsat do tvarl pro kazdou c¢dast sloZzené stény
v [W.m7]

(Tl _Tz)

S (4.3.39)
(Tz B Ts)

qg=4

q=4,

S
A pokud tyto dvé rovnice spojime, tak ziskdme vzorec pro vypocet tepelného toku

nami uvazovanou sloZzenou rovinnou sténou ve tvaru

_ Tl _Ts
1 571+S72 (4.3.40)
A A
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Obecné pro tyto pripady plati vztah

_L-T

n+l __

T,-T

n+l

ZZ z R, (4.3.41)
=

Pro sloZenou rovinou desku se ménila hodnota tloustky oceli, jak bylo jiz uvedeno

q

a to vrozsahu od 0,1 do 1m jak je patrné v tabulce 4.3.3. Chyba analytického fesSeni

v porovnanich s programem Ansys je v této tabulce také zahrnuta.

Tloustka @ Tloustka Analytické Ansys Workbench Odchylka od
reseni referen¢ni hodnoty

s; [m] s [m] Qv [J] qT [W.m?]  QTmkp [J] [%]
0.50 0.10 130214.95 10329.77  130155.16 0.05
0.50 0.20 82971.43 6583.10 82947.06 0.03
0.50 0.30 60882.53 4830.90 60869.34 0.02
0.50 0.33 57083.31 4529.50 57071.75 0.02
0.50 0.55 36553.85 2900.72  36549.07 0.01
0.50 0.78 26884.94 2133.52  26882.33 0.01
0.50 1.00 21261.13 1687.26  21259.48 0.01

Tab. 4.3.3: Vypoctené hodnoty tepelného toku pro jednoduchou rovinnou sténu pfi zméné tloustky

Vyznamy popisl pro ostatni sloupce tabulky 4.3.3 jsou stejné jako v pripadé

tabulky 4.3.1 obsahujici hodnoty pro jednoduchou rovinnou sténu.

140000

120000 \

100000 \

80000

60000

40000 S~

20000

Tepelny tok [J]

\\_’

0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Tloustka [m]
Obr. 4.3.9: Graf zmény tloustky sloZené rovinné stény a jeji vliv na tepelny tok touto sténou

Z obrazku 4.3.9 se opét potvrdil vysledek z vypoctl pro jednoduchou rovinnou
desku a to, Ze zavislost tepelného toku na zméné tloustky jednoho z materidl( neni

linearni a ¢éim je mensi tepelny odpor tim je vétsi tepelny tok.
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Opét je vhodné uvést grafické vysledky z programu Ansys Workbench, které jsou

platné pro variantu s ménénou veli¢inou s=0,20m v tabulce 4.3.3

a) b) c)

Obr. 4.3.10: Grafické zobrazeni rozloZeni teploty a tepelného toku na zkoumané slozené rovinné

sténé

Na rozdil od obrdzku 4.3.5 je vidét na obrdzku 4.3.10b rozloZeni teploty, kde se jiz
nejednd o linearni rozloZeni teploty mezi jednotlivymi sténami z dvodu rGzné Sitky
materialQ, které tvoti slozenou sténu, ale prevaziné rlzné vodivosti téchto materidlu.
V levé casti b) tohoto obrazku je patrné rozlozeni teploty zplisobené velmi dobrou
vodivosti médi a tim padem i malym tepelnym odporem kladenym prichodu
tepelného toku touto slozkou rovinné desky. Jasnéjsi priklad je uveden na obrdzku
4.3.8 a nejlépe bude dand problematika pochopitelnd po vyjadreni tepelného odporu
dosazenim hodnot charakterizujicich tyto slozky stény do rovnice 4.3.36 pro mérny

tepelny odpor

S 0.5
R 21— = —0.00125K W
200 LO0I2SKW - (4.3.42)

kond_merne_1 = Ai

S2 _ 92 _ 00331k

(4.3.43)
Rkond_meme_Z = 7 - 60 5
) .

Stale uvazujeme hodnoty radku tabulky 4.3.3, kde je tloustka médéné desky 0,5m
a tloustka oceli 0,2m. A z vysledk( vzorcl 4.3.42 a 4.3.43 je patrné, Ze i pro vice jak
o polovinu tenci material oceli je hodnota mérného tepelného odporu skoro trikrat tak
velkd (z divodu horsi tepelné vodivosti) jako pro médénou slozku uvazované stény.

Proto hlife vede teplo a v ocelové sloZce dochazi k vétsi akumulaci teploty.

Opét je vhodné uvést i srovnani se zménou teplot na jednotlivych sténach, kde se
opét ménila teplota T1 v rozsahu od 10 do 30°C a teplota T2 v rozsahu od 0 do -20°C.

Vsechny ziskané vysledky jsou opét uvedeny v tabulce 4.3.4.
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Zména teploty T1 Zména teploty T2
Teplota Analytické = Ansys Odchylka  Teplota = Analytické Ansys Odchylka
reSeni Workbench reSeni Workbench
T1[%) QTv [J] QTmkp [J] (%] 12[%) QTv [J] QTmkp [J] (%)

10,00 40588.35 40579.60 0.02 0.00 40588.35 40579.60 0.02
15,00 50735.44 50724.49 0.02 -5.00 50735.44 50724.49 0.02
20,00 60882.53 60869.39 0.02 -10.00 60882.53 60869.39 0.02
25,00 71029.62 71014.29 0.02 -15.00 71029.62 71014.29 0.02
30,00 81176.71 81159.19 0.02 -20.00 81176.71 81159.19 0.02

Tab. 4.3.4: Vypoctené hodnoty tepelného toku pro jednoduchou rovinnou sténu pti zméné teploty

Tepelny tok [J]

-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Teplota [°C]

=—7Zména Tl =fll=ZménaT2
Obr. 4.3.11: Graf zmény teplot na sténach rovinné stény a jeji vliv na tepelny tok touto sténou

Obrazek 4.3.11 s grafem obsahujicim jednotlivé prlibéhy zavislosti tepelného toku
na zmeéné teplot T1 a T2 na jednotlivych sténach potvrzuje vypoéty na obrdzku 4.3.7
a je z néj opét patrné, Ze zavislost tepelného toku na zméné teploty na teplejsi strané

nebo na studengjsi strané je linearni.

Takto je mozné pokracovat i pro dalsi tvary téles jako je tenkosténna nebo
tlustosténna trubka, mnohem komplikovanéjsi slozena télesa, atd. ale to neni
predmétem této prace. V této kapitole bylo cilem poukazat na zakladni vypocty
vedeni tepla a srovnat je s vypocty programu Ansys Workbench. Spousta vhodnych

podkladtd pro dalsi problematiku s tim spojenou je v literature [7] a [15].
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Staciondrni vedeni tepla — numerické metody

ProtoZe se tato prdce predevsim zabyva feSenim uUloh pomoci numerickych
metod pro feseni diferencidlnich rovnic, mezi které se rfadi metoda siti (diferencni), tak
je vhodné uvést jednoduchy priklad pro dvojrozmérné Sifeni tepla feSené pomoci

konecno prvkové sité.

Pro zjednoduseni celé ulohy budeme uvaZovat, Ze nedochazi k vyméné tepla
s okolim a budeme uvaZovat pouze rozloZeni teplot na ukazkovém prutu, kde na jedné
strané je teplota T1=20°C a na druhé strané je teplota 72=-10°C, jak je zndzornéno na
obrdzku 4.3.12

Obr. 4.3.12: Zkoumany prut

Redend oblast je pokrytd koneénym poétem uzld a pouze v téchto uzlech se
hledaji hodnoty konkrétnich teplot. V kazdém uzlu se derivace nahradi konec¢nymi
diferencemi a pro n nezndmych teplot v uzlovych bodech se tak ziska systém
n algebraickych rovnic. Pavodni uloha se tedy prevede na soustavu algebraickych
rovnic. Jak jiz bylo napsano, tak se jednd o dvourozmérnou ulohu, ktera se sklada
z vnitfnich a vnéjsich uzlG. Vnéjsi uzly jsou takové, které lezi na hranici zkoumané
oblasti. Vnitfni uzly jsou tedy uvnitf zkoumané oblasti a kazdy vnitfni uzel lezi ve stfedu

elementarniho obdélniku, jak je znazornéno na obrdzku 4.3.13

Obr. 4.3.13: Popis vnitfniho uzlu
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Nejjednodussim a nejpredstavitelnéjsim priblizenim je to, Ze uzel ,,0“ bude spojen
pomyslinymi pfimkami mezi jednotlivymi sousednimi body o vzddlenosti Ax a Ay (zalezi

na ose, v které sousedni bod lezi).

Ve staciondrnim stavu se teplota v uzlech neméni a v télese bez vnitfnich zdroja

energie musi platit

4
D Py =0 (4.3.44)

i=1
kde P je tepelny tok z uzlu i do uzlu 0 [W]. Tepelny tok z uzlu 0 do uzlu 1 se vyjadfi
z rovnice 4.3.1 jako

or . LT,

o
kde I/ je délka sledovaného prutu ve sméru osy z [m]. Stejné jako v rovnici 4.3.45

vyjadfime rovnice pro tepelné toky z ostatnich uzl( do uzlu 0

T,-T
Py = A——" Ayl
T._T 4.3.46
Py A——" Ayl ( )
T,-T
Py~ A——"Ay-l

A protoze v tomto ptipadé je vzdalenost Ax stejnd jako vzddlenost Ay, tak ziskame
po dosazeni rovnic 4.3.46 a 4.3.45 do vztahu 4.3.44 vysledny vztah pro vypocet teploty

v uzlu 0:

1
T, :Z(Tl +T,+T,+T,) (4.3.47)

PRENOS TEPLA PROUDENIM (KONVEKCE)

Sdileni tepla konvekci vidy souvisi s proudénim tekutiny. Toto proudéni je
provazeno tepelnym pohybem elementdrnich ¢astic, kde je konvekce vidy spojena
s vedenim tepla, které se projevuje nejvice v mezni vrstvé. Obecné je mozné fici, ze
v pfipadé prlzracnych tekutin mizZe byt konvekce tepla spojena i se sdilenim tepla
zarenim (radiaci). Tento vliv je v této ¢asti prace zanedban a je mu vénovana dalsi ¢ast
této kapitoly. U proudici tekutiny bychom méli vidy hovofit o kombinovaném sdileni
tepla vedenim i proudénim zaroven, takzvaném kombinovaném konvekcné-

konduktivnim sdilenim tepla. V praxi a vtéto praci budeme, ale mluvit pouze
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o konvekénim sdileni tepla. Konvekci délime na volnou nebo nucenou, podle druhusil,

které ji vyvolavaiji.

V pfipadé volné konvekce se muzZe jednat o pfirozené proudéni, které je vyvolané
gravitaénim polem zemé pUsobicim na nerovnomérné zahfatou tekutinu. Tedy na
zdkladé dlsledku nerovnomérného rozloZzeni hmotnostnich sil v tekutiné. Tyto sily
nemusi vyvoldvat pouze tihova sila gravitatniho pole, ale mlZe se také jednat
o sily, jako jsou Coriolisova (sila pusobici na télesa pohybujici se, v rotacnim poli)
elektromagneticka, aj. Volna konvekce patfi jednoznacné mezi nejrozsirenéjsi druh

proudéni.

Nucend konvekce je zplisobena povrchovymi silami. Mezi tyto sily se fadi sily
tlakové a sily tfeci. Tyto sily mohou byt vyvolany ventildtorem, cCerpadlem, tahem

komina, pohybem télesa a podobné.

v s

V praxi se proudéni sestava vidy z konvekce nucené i pfirozené. Slozka pfirozené
konvekce je tim vétsi, ¢im mensi je podil slozky nucené konvekce a ¢im vétsi jsou

teplotni gradienty v tekutiné. Také je mozné fici, Ze u vysokych rychlosti nucené

konvekce je slozka pfirozené konvekce zanedbatelna.

v s s

Dalsi mozné rozdéleni proudéni je na ulohy vnitfni a vnéjsi. Vnitfni ulohy jsou
naptiklad pusobeni proudéni uvniti uzavienych kanall, Stérbin, trubek a ulohy vnéjsi
jsou takové, které souvisi s obtékanim tuhych téles, jako je napfriklad sténa, svazek

trubek, valec, koule a podobné.

Sdileni tepla konvekci také souvisi druh proudéni. Pokud se jedna o lamindrni
proudéni, kde tekutina proudi rovnobéiné s povrchem tuhého télesa, tak se jedna
0 prenos tepla pouze vedenim a v pfipadé turbulentniho proudéni se prenos tepla

vedenim projevuje pouze v urcité mezni vrstvé u povrchu télesa.

Pro odvozeni jednotlivych vztah( popisujicich tento druh proudéni budeme opét
vychazet z Fourierova zakona (rovnice 4.2.7) doplnéného o slozku popisujici proudéni.
Tento zakon se nazyva Fourier-Kirchhofuv. A stejné jako v pfipadé prenosu tepla
vedenim predpokladame, Ze je tekutina homogenni, izotropni, ma konstantni fyzikalni
vlastnosti a vnitrni tepelné objemové zdroje jsou v tekutiné rozmistény rovhomérné.
Déj je opét izobaricky a zanedbava se tepelnd energie, vznikld disipaci energie

mechanické. Vysledna rovnice pro mérny tepelny tok bude ve tvaru [W.m™].

G=—A-gradl + p-ii-i (4.3.48)
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kde i je mérna entalpie [J.kg'l] a opét je mozné tuto rovnici rozepsat na jednotlivé tfi

slozky

qx=—/1-a—T+p-ux'i
ox

qy=_,1.%+p.uy.i (4.3.49)

qz=—/1-a—T+p-uz-i
Oz

Z uvedenych rovnic je opét patrné, Ze se zabyvaji staciondrnim vedenim tepla.
Pokud tyto slozky dosadime do rovnice 4.3.19 z kapitoly prenos tepla vedenim, tak
dostaneme rovnici 4.3.50. Pro Uplnost predpokladame, Ze veli¢iny A a p jsou konstanty.
[W.m?].

oT [8T o°T aT] (81’ oi 81']
pc, —=2 plu, —+u —+u, —

ot ot oyt ot ox oy oz
(4.3.50)
o +5My Lou
P ax ﬁy 82 quvol

V Uvahach o nestladitelné tekutiné (z rovnice 7.1.12 kontinuity), kde div u=0
muzeme rovnici 4.3.50 (jejiz treti ¢len je tedy nulovy) upravit na tvar
Ol ol Ol Oi
yo,

—tu, —+u,—+u, A-VT + 43,51
51‘ X@x yay 82] quvol ( )

di = —L (4.3.52)

Proto rovnice 4.3.52 prejde do tvaru

aT+u a—T+u a—T+u o _ - V2T 4 ot (4.3.53)

o fox Yoy ‘oz ¢, p
Kde a je opét soucinitel teplotni vodivosti [m®.s™]. Rovnice 5.3.53 je hledana
Fouriera-Kirchhofova rovnice popisujici teplotni pole proudiciho prostredi. V pfipadé,
Ze slozky rychlosti uX=uy=uZ=0m.s'1, tak se rovnice 5.3.53 zméni na tvar Fourierovy

rovnice 4.3.23 vedeni tepla v tuhych télesech.

Pomoci Uplné derivace teploty (rovnice 7.2.12) se Fourier-Kirchhoffova rovnice

5.3.53 zapisuje ve tvaru [K.s™].

oT
S 2T 4 ot (4.3.54)
t c, p

55



Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

Zrovnice 5.3.54 je patrné, Ze teplota proudici tekutiny je funkci nékolika
nezavislych proménnych a to x, y, z, t a stejné tak i sloZek rychlosti uy, uy, a u,. Ztoho
dlvodu se Fourier-Kirchhoffova rovnice musi tesit spole¢né stfemi pohybovymi
Navier-Stokesovymi rovnicemi 7.3.7, 7.3.8 a 7.3.9. A protoze se v pohybovych rovnicich
vyskytuje dalsi nezndma a to tlak, tak je nutné soustavu rovnic doplnit jesté o rovnici
kontinuity 7.1.12).

Vysledny mérny tepelny tok z rovnice 5.3.48 je tedy moZné urcit na zakladé
soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic 4.3.53, 7.3.7, 7.3.8, 7.3.9 a 7.1.12 pro
vypocet teplotniho, rychlostniho a tlakovového pole o péti neznamych t, uy, uy, u;a p,
kde predpokladame, Ze teplotni pole je v homogenni, izotropni tekutiné s konstantnimi

fyzikalnimi parametry.

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Jak jiz bylo uvedeno v rovnici 4.2.12, tak soucinitel pfestupu tepla mezi povrchem

tuhého télesa a kapalinami plati pro Newton(v zdkon a vypocte se ze vztahu

dO=a, (T, -T)-dS (4.3.55)
kde jednotka je opét [J.s] a T, je teplota povrchu télesa [°C], T je teplota tekutiny [K] a

ds je diferencial plochy télesa (plocha, kde se sdileni uskuteériuje) [m?].

Veli¢ina ayx [W.m2.K™] je mistni soutinitel pfestupu tepla konvekci a je ho mozné

vypocitat ze vztahu

o, =

d0 9 A (GT) (4.3.56)

(r,-T) T,-T T,-T \on
Z rovnice tedy vyplyva, Ze mistni soucinitel prestupu tepla konvekci je mnozstvi

tepla, predané za jednotkovy ¢as mezi tekutinou a jednotkovou plochou povrchu télesa

v pfipadé, Ze je mezi télesem a tekutinou rozdil teplot 1K.

V tabulce 4.3.5 jsou uvedeny jednotlivé rozsahy soucinitele prestupu tepla pro
rGzné pripady proudéni a nyni je vhodné provést urcité porovnani tabulkovych hodnot
se simulacemi a kalkulacemi pomoci rovnice 4.3.55. Uvazujme tedy pfirozené proudéni
kolem koule (zvoleno z dlivodu snazsiho obtékani tekutinou), kterd ma proménnou
teplotu od 25°C do 1000°C. Koule je zmédi a ma polomér 0,001m a vzduchové okoli,
kde je koule umisténa ma teplotu 20°C. Viechny ziskané vysledky jsou uvedeny

v tabulce 4.3.5 a popisovand geometrie je zobrazena na obrdzku 4.3.14.
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Obr. 4.3.14: Pomocny model pro porovnani simulaci a numerickych vypoctd volné konvekce

Teplota Qs_stredni Qs stredni Q_stedni Olmax Qlstredni
[°C] [J.m?] ] ] W.m?K"  [W.m?ZK"]
25 22.3200 0.0276 0.0276 9.2327 4.4640
40 120.2960 0.1489 0.1489 12.3632 6.0148
60 283.9000 0.3515 0.3515 14.5062 7.0975
80 472.5330 0.5851 0.5851 16.0860 7.8756
100 682.2490 0.8447 0.8447 17.4254 8.5281
120 903.3310 1.1184 1.1184 18.5131 9.0333
140 1140.1200 1.4116 1.4116 19.5186 9.5010
160 | 1388.9100 1.7197 1.7197 20.4185 9.9208
180 1648.5600 2.0411 2.0411 21.2355 10.3035
200 1918.1000 2.3749 2.3749 21.9885 10.6561
300 3413.8900 4.2268 4.2269 25.2451 12.1925
400 5047.2000 6.2491 6.2491 27.5197 13.2821
500 6829.2900 8.4555 8.4556 29.8739 14.2277
600 8720.5700 10.7972 10.7972 32.0779 15.0355
700 10711.2000 13.2619 13.2618 34.0328 15.7517
800 | 12786.9000 15.8318 15.8319 35.7815 16.3935
900 14940.7000 18.4985 18.4986 37.3705 16.9781
1000 @ 17164.9000 21.2524 21.2524 38.8272 17.5152

Tab. 4.3.5: Porovnani simulovanych a vypoctenych hodnot pro soucinitel pfestupu tepla volnou

konvekci

Pro blizsi ptiblizeni vysledk( v tabulce 4.3.5 je vhodné uvést, Ze v prvnim sloupci je
teplota télesa T, v druhém stfedni hodnota mérné tepelné vodivosti gs_stredni, Ve tfetim
stfedni tepelné vodivosti Qs siedni- Ob& tyto hodnoty vychézi ze simulaci. Ctvrty sloupec
uvadi hodnoty tepelné vodivosti vypocteného pomoci rovnice 4.3.55 a posledni dva
sloupce uvadi zménu simulované hodnoty soucinitele prestupu tepla a to jak
maximalni, tak stfedni hodnotu. Vysledky z posledniho sloupce jsou pouZity jako
vstupni hodnoty pro vypocet z rovnice 4.3.55. Pro lepsi pochopeni ziskanych vysledk

je pouzit graf na obrdzku 4.3.6.
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Obr. 4.3.6: Porovnani simulovanych a vypoctenych hodnot pro soudinitel pfestupu tepla volnou

konvekci

Z obrdzku 4.3.6 je patrné, ze se vzrlstajici teplotou vzrista také soucinitel

prestupu tepla a s tim pochopitelné tepelny tok, ktery vychazi z rovnice 4.3.55.
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Obr. 4.3.15: Porovnani rychlostniho profilu dvéma raznymi softwary

Pro srovnani byla zvolena kontura rychlostniho profilu vzniklého samovolnou
konvekci na obrdzku 4.3.15. Tento obrazek obsahuje dvé velmi podobné zobrazeni a je
to z dlivodu, Ze pro porovnani byly zvoleny dva rizné programy pro vypocet proudéni
a to Ansys CFX a Ansys Icepak. Je to z divodu toho, Ze kazdy z téchto programi
umoznuje vyhodnocovat vysledky rizné a je vhodné poukazat na to, Ze i tyto rGzné

moduly programu Ansys, které vyuzZivaji rizné resice, maji totozné vysledky.

Stejné jako v kapitole 3 vénované proudéni, ma vliv na prenos tepla konvekci

mezni vrstva. V tomto pfipadé se jednd o tepelnou mezni vrstvu. Pfredstavme si opét

58



Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

téleso, jehoz povrch je obtékan tekutinou o rychlosti u,, o teploté T,. Povrch télesa je

vyhtivan a ma definovanou teplotu Tw>T,, jak je zndzornéno na obrdzku 4.3.16

:
-
-
e )
O] 420

Obr. 4.3.16: Tepelnd mezni vrstva

Nad povrchem desky se vytvari vrstva tekutiny, ktera je ovlivnéna vyhratym
povrchem télesa a protoZze, jak jiz bylo feceno v Kapitole 3, rychlost tekutiny v blizkosti
povrchu télesa je nulovd, tak tato tekutina ma stejnou teplotu jako povrch télesa.
Castice s touto teplotou preddvaji energii dal$im ¢asticim a tento proces postupuje az
do volného proudu. V okamziku, kdy se ¢dastice dostanou az do volného proudu, tak

nastdva situace dosazena vnéjsi tepelnou mezni vrstvou oznacenou 6+ (x) [m].

Z obrdzku 4.3.16 je pochopitelné, Ze se vzrlstajici vzdalenosti x od vstupni ¢asti
(pfedni ndbézné hrany) se méni i tloustka mezni vrstvy a to tak Ze se zvétsuje. Tato

tloustka se definuje jako vzdalenost v ose y od povrchu, v které plati

T,-T=099-(T, -T,) (4.3.57)
MuUZeme tedy urcit prendseny tepelny tok g, v kterékoliv poloze vose x na
rozhrani povrchu a mezni vrstvy vztahem
g, = —xla—T (4.3.58)
oy
Kde A je tepelna vodivost tekutiny [W.m™.K"]. Rovnice 4.3.57 odpovida

skute¢nosti, Ze tepelny tok na rozhrani povrchu a tekutiny je prenasen vedenim
(rychlost tekutiny je nulovd). Tepelny tok je undsen objemem proudici tekutiny
smérem v ose x a musi byt v rovnovaze s tepelnym tokem vyjadrenym jako konvektivni
tepelny tok ¢,

- oT
G,=-A—=a(l,-T,) (4.3.59)
Oy

Vyjadrenim lokdalniho (mistniho) soucinitele tepla a z rovnice 4.3.59 bychom opét

dostali vztah z rovnice 4.3.56. Z tohoto vztahu je patrné, Ze podminky v mezni vrstvé
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silné ovliviuji teplotni gradient a urcuji také celkovou intenzitu prfenosu tepla napfic
mezni vrstvou. A protoZe ze zadani této Uvahy na téma tepelnda mezni vrstva vime, Ze

T,—T, =kons. a tloustka tepelné mezni vrstvy roste ve sméru osy x, tak je mozné

vyvodit zavér, Ze gradient teploty musi s rostouci polohou v ose x klesat, protoze stejna
teplotni diference existuje na stale vétsi tloustce mezni vrstvy. Z uvedené uvahy
vyplyvd, Ze je vhodné mezni vrstvu vhodné upravovat rlznymi nerovnostmi ¢i vhodnou
drsnosti povrchu, aby nedochazelo ke zvétSovani této vrstvy a tim k mensimu prestupu

tepla mezi télesem a tekutinou.

Opét je vhodné provést urcitou ukazku tepelné mezni vrstvy. Opét byly zvoleny
dva programy pro porovnani vysledku a blize se zaméfime na program Ansys CFX, ktery
je stéZejni pro tuto praci. Méjme tedy kanal (v této chvili nejsou podstatné rozméry)
v kterém proudi vzduch o rychlosti u a jeho stény maji teplotu T,. A na tomto kandlu si

vykreslime a popiSeme ziskané vysledky.

a) Ansys Icepak

a) Ansys CFX

Obr. 4.3.17: Porovnani rychlosti proudéni dvéma softwary

Na obrdzku 4.3.17 jsou vidét vysledky pro rychlost proudéni uvazovanym kanalem.
V levé dolni ¢asti jsou vysledky ziskané pomoci programu Ansys CFX a v pravé horni
Casti jsou vysledky z programu Ansys Icepak. Opét byla pro porovnani zvolena rychlost,

protoze je to jeden z nejsnazsich ukazatel( pro porovnani obou programa.

Nyni se zaméfme na analyzu tepelné mezni vrstvy pomoci programu Ansys CFX —
obrdzek 4.3.18.
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Obr. 4.3.18: RozlozZeni teplot uvnitt uvazovaného kanalu (Usecky jsou od stény kandlu po jeho stred)

Rychlost proudiciho vzduchu uvazovaného kanalu je 1m/s a ma teplotu 20°C.
Stény kanalu maji teplotu 100°C. (375,15K) Na obrdzku 4.3.18, ktery vychazi ze
znazornéni proudéni na obrdzku 4.3.17, je patrné rozloZeni teploty od vstupni ¢asti
kandlu aZ po ustaleny stav. Na detailni zobrazeni koncové casti kanalu je patrna
tepelnd mezni vrstva po okrajich kanalu, kde je rychlost proudiciho média nulova,
teplota je v téchto mistech rovna teploté povrchu télesa, jak vyplyva z teorie o tepelné
mezni vrstvé. Nyni, aby bylo moZné potvrdit Uvahy spojené s obrdzkem 4.3.16, tak
vykreslime teplotni profily pro sledované useky z obrdzku 4.3.18 pomocnymi useckami

nazvanymi, jako Line 1 aZ Line 8.
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Obr. 4.3.19: RozlozZeni teplot uvnitt uvazovaného kanalu

Z obrdzku 4.3.19 je patrnd teorie o tepelné mezni vrstvé rozebirana na obrdzku
4.3.18. Na vstupu kanalu (Line 1) je teplota vstupujici tekutiny viceméné konstantni
a postupem ve sméru osy x se tekutina ohfiva od povrchu ohratého kanalu a spole¢né

s tim roste také teplotni rozdil (obrdzek 4.3.20) mezi sténou télesa a osou kanalu.
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Obr. 4.3.20: Ohtati vzduchu uvnitf uvazovaného kanalu

Aby bylo mozné potvrdit teorii o klesajicim teplotnim gradientu s rostouci polohou
v ose x, protoze teplotni diference je na ¢im dal vétsi s tloustkou mezni vrstvy, tak na
zakladé vysledk( na obrdzku 4.3.18 vidime, Ze teplotni diferenci a Sitku mezni vrstvy
muzZeme pro pfiblizeni vySe uvedené teorie linearizovat a ziskdme vysledky teplotniho

gradientu uvedené na obrdzku 4.3.21.

350
300
250

200

AT [K]

150

grad T [K/m]
100

50

x [m]

Obr. 4.3.21: Gradient teploty uvnitf uvazovaného kanalu
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SDILENI TEPLA ZARENIM (RADIACE)

Jedna se o treti zakladni zplsob prestupu tepla, kdy pro tento zplsob mohou byt
pouzity ndzvy jako radiace nebo salani. Vliv radiace roste s rostouci teplotou télesa
a u téles steplotou nad 800°C vliv radiace znaéné ovliviiuje vedeni tepla a jeho

vyznam spojeny s touto problematikou roste.

Sdileni tepla zarenim se da chapat jako vedeni tepla, kde nemusime mit pro vedeni
tepla zadnou zprostredkujici latku, jak tomu bylo v predchozich dvou pfipadech (vedeni
tepla kondukci a konvekci). Pfenos tepla radiaci je tedy mozné realizovat i ve vakuu
a tomuto jevu fikame elektormagnetické zareni, které je vysledkem teplotni diference.
Elektromagnetické zaFeni se §i¥i rychlosti svétla 3x10®m.s™ a tato rychlost je vysledkem

soucinu vinové délky A, [m]a frekvence f [Hz] podle rovnice 4.3.60

c=A -f (4.3.60)
Nami uvazované tepelné zareni se pohybuje v rozsahu vinovych délek mezi 0,1um

az 0,1mm (viditelné spektrum svétla je v rozsahu vinovych délek 0,4 az 0,8um). Zareni
s vinovou délkou 10”m >\,>10"m neni télesy dobfe pohlcovano a proto nemd pro
tepelné zareni zdsadni vliv. Rozsah uvadénych vinovych délek a SirSiho spektra

vinovych délek elektromagnetického zareni popisuje obrdzek 4.3.22.

Obr. 4.3.22: Spektrum elektromagnetickych zareni

Pro uUplnost je vhodné uvést rozsah barev podle jednotlivych vinovych délek

viditelného spektra na obrdzku 4.3.24.
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Obr. 4.3.23: Spektrum vinovych délek viditelného svétla [27]

Idedlnimu tepelnému zafici fikdme cerné téleso, protoze Cerné téleso emituje
tepelné zareni v mnoistvi, které je umérné ctvrté mocniné absolutni teploty povrchu

télesa. Tato skuteCnost vychazi ze Stefan-Boltzmannova zakona podle rovnice 4.3.61

E,=c-T, (4.3.61)

kde E, je intenzita vyzafovani ¢erného télesa [W.m™], T4 je termodynamicka teplota

povrchu télesa [K], o je Stefan-Boltzmannova konstanta 5,669.10 [W.m>K™].

Je duleZité uvést, Zze pojem Cerné téleso neni vyhradné spojovan s barvou povrchu
télesa. Pod pojmem cerné téleso si predstavujeme téleso, které se chova jako dokonaly
zari¢ anebo naopak absorbér. V redlnych materidlech se k vlastnostem cerného télesa

pfibliZuji povrchy natfené jak ¢ernou barvou, tak napfiklad snih (dokonale bilé téleso).

Aby byla tato problematika |épe pochopena, tak je vhodné uvést fyzikalni

vlastnosti radiacniho prfenosu.

Stejné jako v pripadé vedeni tepla kondukci, kde mezi nékteré charakteristické
fyzikalni vlastnosti patfila tepelnd vodivost nebo teplotni vodivost, nebo v pfipadé
vedeni tepla konvekci, kde vystupovaly fyzikdlni vlastnosti jako hustota, viskozita nebo
mérna tepelnd kapacita, tak i prenosu tepla zarenim muizZeme definovat veliciny
charakteristické pro tento druh prestupu tepla a mezi tyto veli¢iny urcité patfi
emisivita povrchu télesa, ktera se znadi feckym pismen € [-]. NeZ se dostaneme
k vyjadreni emisivity télesa, tak je nutné rozebrat chovani povrchl téles v souvislosti

s dopadajicim elektromagnetickym zarenim.

Nemluvme nyni o ¢erném télese, ale o redlném povrchu téles, kde v pfipadé, ze na
tento povrch dopada zafiva energie, tak Cast z této energie mulze byt odraZena
(dochdzi kreflexi a znadime ji pismenem r), ¢ast pohlcena (dochazi k absorpci
a znaCime ji pismenem a,) a cast mlZe projit skrz sledované téleso (dochazi

k transmitovani dopadajici energie a tento jev znacime pismenem t), tak potom plati

Qdopadqjici =r- Qdopadajici+ a, - Qdopadajici+ t Qdopadajici (4362)

64



Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

Nebo jinak zapsano r+a+t=1. VétSina pevnych téles dopadajici energii
netransmituje, takZe plvodni zapis prechazi do tvaru r+a,=1. A pokud bychom hovofili

o ¢cerném télese, tak plati a,=1, tj. r=t=0.

VSechny vyse uvedené moZiné jevy jsou znazornény na obrdzku 4.3.24 a) a je
vhodné jesté uvést, pokud mluvime o odrazeném zareni, tak kdyz zareni dopada na
dany povrch, miZeme pozorovat odraz zrcadlovy (kdy uhel dopadu se rovna uhlu
odrazu) nebo odraz difuzni, ktery je blize k redlnym skute¢nostem popisujicim pfenos

tepla zarenim. Obé tyto situace jsou znazornény na obrdzku 4.3.24 b) a c).

/T\ .\
dopadajici zéfeni ’e"eje
3
§ H&w f

}
|
' absorbovano

2 B

a) b)

%transmnovéno
Obr. 4.3.24: Rozdéleni dopadajici energie, zrcadlovy a difuzni odraz

Ve vySe uvedeném textu byl popsan Stefan-Boltzmannuv zdkon a jeho souvislost
s Cernym télesem. V této souvislosti je nyni vhodné odvodit Kirchhofflv zakon, ktery
pojedndva o emisivité télesa. Pro predstavu budeme uvaZovat povrch télesa, ktery je
dokonale €erny a pohlti veSkerou energii dopadajici na tento povrch, ale soucasné také
emituje energii podle Stefan-Boltzmannova zadkona. Cely tento popis je na obrdzku
4.3.25.

_»"’ﬂ
- )

. CETNA O8NS

Obr. 4.3.25: Model pro odvozeni Kirchhoffova zdkona

Predpokladejme, Ze povrchem v obalce pfichdzi mérny tepelny tok g. Ve stavu
tepelné rovnovahy télesa s jeho obalkou musi platit, Ze energie pohlcena télesem
g.S.a, je rovna energii timto télesem emitované E.S, jinak by dochazelo k poklesu nebo
narUstu teploty télesa. Z tohoto tvrzeni Ize vyvodit, Ze musi platit energeticka bilance

popsana rovnici
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E-S=q-S-a, (4.3.63)
V pfipadé, Ze nahradime sledované téleso z obrdzku 4.3.25 ¢ernym télesem, kde
a,=1 a opét budeme ocekavat stejnou teplotu télesa a jeho obalky (tepelnou

rovnovahu), tak dostaneme po dosazeni do rovnice 4.3.63 tvar

E,-S=gq-S-1 (4.3.64)

A pokud rovnici 4.3.64 podélime rovnici 4.3.63, tak dostaneme tvar

—=a, (4.3.65)

Z rovnice 4.3.65 tedy vyplyvd, Ze pomérem zafivosti realné a Cerného télesa
dostaneme pomérnou zafivost, ktera je nami nazyvdna jako emisivita, proto mizeme

napsat

a, =¢ (4.3.66)

Tato rovnice je oznacovana jako Kirchhofflv zakon.

V ptipadé cerného télesa neni moiné uvaZovat prestup tepla radiaci, protoze
veskerd energie dopadajici na jeho povrch by byla absorbovana, ale v pfipadé realnych
téles dochazi k odrazu zpét na jiny povrch, kdy tento odraz uvazujeme difuzni, jak jiz
bylo fe¢eno. Celkové Uvahy se komplikuji navic skute¢nosti, Ze odraz mezi télesy mlze
probéhnout nékolikrat a nékterad odrazend energie mize byt vyzarena i mimo prostor
vymeény mezi uvazovanymi télesy. Proto neni jednoduché uréit vysledny tepelny tok.
| presto je moiné najit tfi typické konfigurace, pro které byla moznost vypoctu

tepelného toku mezi télesy odvozena. Mezi tyto pripady patfi

Nekonecné rozlehlé paralelni povrchy
Pokud uvaZzujeme dva nekonecné velké paralelni povrchy, kdy oba maiji stejnou

plochu, tedy S;=5,=S a vSechna energie vyzafend z povrchu télesa s plochou S;
dopadne na povrch télesa S, a ne jinam, tak je moZné popsat pro tepelny tok mezi

témito povrchy vztah

G, = O, G'(Tl4 _T24)
12 = =
s 1,1 (4.3.67)
& &

Nekonecné dlouhé soustiedné valce
V pfipadé dvou soustfednych nekonecné dlouhych valc, kdy tepelny tok je

prenaseny mezi nimi, plati vztah
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o o8, (1t -1}
2 1 Sl 1_82 (4.3.68)

& S, &

Jeden povrch obklopen mnohem vétsSim povrchem

Pokud plati, Ze S1/S,=0, tak je moZné napsat vztah pro povrch obklopeny mnohem

vétSim povrchem ve tvaru

0., =051 -1;) (4.3.69)

SloZené sdileni tepla
Na zavér této kapitoly je vhodné uvést, Ze teplo se v realnych podminkach nesiti

pouze jednim z vySe uvedenych pfipad(, ale vétSinou kombinaci minimalné dvou nebo
vSech tfi, které jsou uvedeny v této kapitole. Soustavu rovnic popisujicich slozeny
prenos tepla vedenim, konvekci a radiaci, zahrnuje vedle rovnice energie, také rovnici

kontinuity a rovnice Navier-Stokasovy.

Ztoho davodu je zfejmé, Ze pro feSeni slozitych uloh spojenych s touto
problematikou je nutné vyuziti vypocetni techniky a znaéné mnoiZstvi urcitych

zjednoduseni.

V béZiné inZenyrské praxi se slozené sdileni tepla feSi jednotlivé a vysledné
hodnoty se séitaji. Touto metodikou je mozné ziskat vysledek blizky realité, zvIasté

v pripadé, Ze jeden z principl prestupu tepla je dominantni slozkou.

V tepelné technice se nejcastéji setkdvame s konvekéné radiaénim prestupem
tepla, kdy se jedna nejcastéji o prestup mezi kapalinou a tuhym télesem. Celkovy

tepelny tok Q. se potom urci jako soucet toku konvekéniho Qi a toku zarivého Q,., tedy
=0, +
Q. =0 +0. (4.3.70)
Tuto rovnici lze pfevést na tvar

Qc :ac.(TP_TO)'S (4371)

Na zakladé vyse uvedeného textu se tedy celkovy soucinitel tepla rovna

a.=o,+a, (4.3.72)

Tedy pro soucinitel prestupu tepla zafenim a, plati

a.=o,+a, (4.3.73)
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5. OVEROVACI VYPOCTY

Tato prace pojedndva o simulacich programem Ansys a aby bylo mozné jednotlivé
vypocty, respektive vypocetni postupy podloZit redlnym mérenim, tak byly vytvoreny

dvé modelové ovérovaci ulohy na kterych byly ovéreny vypocetni postupy.

5.1 Medéna pasovina
Prvnim takovou ukdzkovou Uulohou bylo zahfivani médéné pdasoviny

a monitorovani rozloZeni teploty na této pasoviné pomoci ¢tyr termistorl a dvéma

termoclanky. Méfici pracovisté zobrazuje obrdzek 5.1.1.

Obr. 5.1.1: Méfici pracovisté — médénd pdasovina

Méfici pracoviSté na obrdzku 5.1.1 se skladalo z plotynkového vafi¢e naplnéného
olejem. Vafric¢ slouZil k homogennimu ohfivani oleje v hrnci. Na hrané hladiny oleje byla
poloZzena médéna pasovina a tato pasovina byla dale uchycena v izolovaném drzdku.
Jak bylo uvedeno, tak po celou dobu méreni byly snimdny data ztermoclankd
a termistor( pro méreni rozloZeni teploty v médéné pasoviné. RozloZeni termoclankd

je naobrdzku 5.1.2.

/ Zjednodusené okoli pro proudéni

volnou konvekci - vzduch

Médéna pasovina

M&Fici body /

Obr. 5.1.2: Rozmisténi méricich bodl — médéna pasovina
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Zobrdzku 5.1.2 je patrné, Ze prvni méfici bod oznaceny T1 monitoroval také
teplotu oleje, protoZze byl umistény ve spojeni médéné pasoviny a zahfivaného oleje.
Aby bylo Uplné pochopitelné rozdéleni méficich bodd, tak pro prvni dva (tzn. T1 a T2)
body byly pouzity jak termistory, tak termoclanky a pro dalsi dva (tzn. T3 a T4) body

bylo pouZzity pouze termistory. Ziskané vysledky jsou na obrdzku 5.1.3 az 5.1.6.

120
100 ¥
- =
=
— 80 o .
o 0] —@— T1 termistor
— '1v‘
£ 60 O —&—T1 WB 3W/m2K
= P -
v SN T1 WB 5W/m2K
= 40 o X
Lo e T1 WB 8W/m2K
20 T——— T1 termoclanek
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Cas [s]

Obr. 5.2.1: Pribéh teplot pro mérici bod T1 — médéna pasovina

Pozndmka: Popisy priibéhu v této kapitole jsou oznaceny popisem mériciho bodu a

hodnotou odhadnuté velikosti soucinitele prestupu tepla.

Na obrdzku 5.2.1 jsou vykresleny priibéhy pro méreni teploty v méficim bodé T1.
Postup simulaci probihal transientni simulaci s pouhym vypoétem teploty v méficim
bodé s nastavenim okrajové podminky soucinitele prestupu tepla odhadnuté ze
simulaci médéné koule v tabulce 4.3.5 na povrchu médéné pdsoviny. Jednalo se tedy
o simulace bez vypoctu proudéni pomoci programu CFX, ale pouze o odhad soucinitele
prestupu tepla a jeho vlozeni jako okrajové podminky. Ziskané vysledky zobrazené
obrdzkem 5.2.1 jsou viceméné stejné, protoze vtomto pfipadé se jedna o teplotu
hladiny oleje a proto tyto vysledky nejsou ovlivnény nastavenym soucinitelem tepla.
Pro upfesnéni jsou zmérené a nasimulované hodnoty uvedeny v tabulce 5.2.1. Je jesté
vhodné uvést, Ze jako referencni hodnota jsou brany vysledky namérené termistorem.
Z tabulky 5.2.1 je patrné, Ze jedind odchylka od jinak velmi pfesnych hodnot je pro
méreni termoclankem, kde mozinym vysvétlenim mohla byt presnost méreni
termoclankem nebo spiSe bych se priklanél k obrovskému vlivu pozice méficiho bodu,
kdy svelkou tepelnou vodivosti médi a malym posunem meériciho bodu dochazi

k velkému ovlivnéni namérenych hodnot.
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Dal$im vyhodnocovanym méficim bodem je bod T2 a namérené vysledky jsou na
obrdzku 5.2.2.
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===T2 8W/m2K
20
10 ==ie=T2 termoclanek
0
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Cas [s]

Obr. 5.2.2: Pribéh teplot pro mérici bod T2 — médéna pasovina

’

Pro méfici bod T3 a T4 nebyl uz pouzit pro méreni termoclanek, protoze méftici
zatizeni s termoclanky mélo pouze dva vstupy. Ziskané vysledky jsou opét na obrdzku
5.2.3 av tabulce 5.2.3.
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50
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o
2 30 —8—T3 WB 3W/m2K
Q
= 50 e=te=T3 WB 5W/m2K
e T3 WB 8W/m2K
10
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Cas [s]

Obr. 5.2.3: Pribéh teplot pro méfici bod T3 — médéna pasovina

Posledni namérené a vypoctené hodnoty pro méfici bod T4 jsou uvedeny na
obrdzku 5.2.4 a tabulce 5.2.4.

70



Optimalizace chlazeni synchronniho stroje
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Obr. 5.2.4: Pribéh teplot pro mérici bod T4 — médéna pasovina

Zavérem je mozné napsat, Ze tento postup s odhadem soucinitele prestupu tepla
do okoli je mozné potvrdit, ale protoZe se soucinitel prestupu tepla méni s teplotou
méreného objektu a pro tento pokus byl odhadnut a konstantni, jsou vysledky

zkreslené.

Pro méfeni médéné pasoviny ve Ctyfech bodech jsou vysledky nejpresnéjsi
v blizkosti hladiny oleje, ktery ohfivd méreny objekt a nejmin presné v oblasti méficiho
bodu T4, ktery umistény ve ,volném“ prostfedi a dochdzi k jeho ovliviiovani nejen
zménou soucinitele prestupu tepla, ale hlavné okolnimi vlivy jako je proudéni vzduchu

v mistnosti, kde byl pokus uskuteénovan, okolnimi objekty, jejich teplotou, atd.
Tento postup byl vyhodnocen jako nevyhovujici pro dalsi simulace.

Poznamka: Pro vSechna méreni vtéto praci byl pouZit Dataloger Extech HD200
s termoclanky typu K, dale termistory PT100 z kterych byly namérené hodnoty

odecitany pomoci klasickych laboratornich multimetr(i Metex.
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5.2 Motor Lenze

Pro ovéreni vypocetni metody na rotacnim stroji byl zvolen bézné pouZivany
asynchronni motor zlaboratofe UVEE, ktery svymi rozméry umoZnuje meéreni jak

teplot, tak proudéni. Opét nejdfive zobrazime méfici pracovisté na obrdzku 5.2.1.

Obr. 5.2.1: Méfici pracovisté — motor Lenze

Stroj byl opét odizolovadn od zafizeni, ve kterém byl uchycen a opét pomoci ¢ty
termistord a dvou termoclankl byly méreny teploty na povrchu stroje, aby bylo mozné
ziskané udaje porovnat s vysledky simulaci pomoci programu Ansys. Ddle, jak je na
obrdzku 5.2.1 patrné, byla mérena i rychlost proudéni pomoci anemometru znacky
Meterman TMA10 za vstupni ¢dasti ventildtoru, kde je nasavany vzduch vyuZivany ke

chlazeni stroje.

Geometrie pouzitého stroje je na obrdzku 5.2.2, kde je stroj zobrazen jako model
vinventoru a zaroven jako model naimportovany do prostfedi Ansys DM

(DesignModeler).

—

a) b)

Obr. 5.2.2: Motor Lenze — a) Inventor, b) Ansys DM
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Vytvoreny model byl pouze pro ndsledné simulace a ovéreni vypocetnich postup(.
ProtoZe na rozdil od predchoziho pfipadu s médénou pasovinou, se vtomto stroji
objevuji rotacni ¢asti a na zakladé zkusSenosti z predchozich simulaci byl pro vypocty
proudéni pouzit program Ansys CFX. Tento program bude pouZivan i pro dalsi simulace
a optimalizace uvadéné v této praci, protoZe dokdze vypocitat soucinitel prestupu
tepla na zakladé teploty a rychlosti proudiciho média. Pro Uplnost jsou na obrdzku

5.2.3 zobrazeny rozloZené staciondrni ¢asti stroje a na obrdzku 5.2.4 jeho rotacni ¢asti.
Stahovaci tyce Kryt svorkovnice

/ Zadni ¢ast stroje

Kryt ventilatoru

Stredni ¢ast stroje

S~

Stator

\ Pfedni ¢ast stroje

Obr. 5.2.3: Motor Lenze — stacionarni ¢asti stroje
Ventilator

Hridel / \

S~

Rotor

Obr. 5.2.4: Motor Lenze —rotacni Casti stroje

Pro nasledné simulace a jejich co nejpresnéjsi vysledky je nutné presné
namodelovat ventilator stroje, ktery je majoritnim zdrojem chlazeni stroje a jehoz

detail je na obrdzku 5.2.4.
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Na stroji byly opét rozloZzeny termoclanky a termistory v bodech, které ilustrativné
ukazuje obrdzek 5.2.5. Méfici body jsou rozdéleny na zadni, ktery je pod krytem

ventildtoru, prfedni a dva stfednil a 2, které jsou naproti sobé.

\ M&fici body

Obr. 5.2.5: Rozmisténi méricich bod(i — motor Lenze (bez krytu ventilatoru)

Vypocty pro ovéreni vypocetni metody probihaly pro dva ptipady a to normalni
provozni stav stroje a pro pfipad, kdyby stroj nebyl chlazeny ventildtorem. Zaméifme se

nejdrive pro stav, kdy stroj pracuje v normalnim provoznim stavu.

Jako prvni krok bylo nutné spocitat celkové proudéni generované ventildtorem
a jeho vliv na soucinitel prestupu tepla ze stroje do okoli. Pro vypocet proudéni byl
pouzit program Ansys CFX a ze ziskanych vysledk( je mozné zobrazit profil proudéni

v fezu stroje na obrdzku 5.2.6

Obr. 5.2.6: Motor Lenze — zobrazeni rychlosti vzduchu pomoci proudnic v ose z
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A ddle je moiné ovéfit rychlost proudéni mérfenou anemometrem. Pro
vyhodnoceni rychlosti proudéni byla vytvofena vyhodnocovaci rovina umisténa ve
stejné vzdalenosti jako byl umistén anemometr pro méreni rychlosti proudéni a na

této roviné byl vykreslen pomoci kontur rychlostni profil na obrdzku 5.2.7.

Obr. 5.2.7: Motor Lenze — rychlostni zobrazena pomoci kontur na vyhodnocovaci roviné

Obr. 5.2.8: Motor Lenze — rychlost naméfend anemometrem

Hodnoty naméfené anemometrem se pohybovaly v rozsahu 2,7 (obrdzek 5.2.8) az
2,78 m/s (obrdzek 5.2.1). Z rychlosti vykreslenych na obrdzku 5.2.7, kde je vypoctena
rychlost proudéni 2,794 m/s ve stejném bodé jako byl pouZit anemometr, miZeme
tedy konstatovat, Ze model stroje a hlavné ventilatoru je dostatecné presny. Stejné
tvrzeni je mozné fici o vypocetni metodé, ktera je dale aplikovana pro dalsi vypocty

optimalizovaného stroje v kapitole 9, kterd uvadi vysledky celé prace.

Pomoci vysledkl ziskanych simulacemi proudéni byla pouzita data soucinitele prestupu
tepla z povrchu stroje a exportovana pro pouziti teplotni analyzy stroje. Ukazka

rozloZeni soucinitele prestupu tepla na povrchu stroje je na obrdzku 5.2.9.
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Obr. 5.2.9: Motor Lenze — rozloZeni soucinitele prestupu tepla na povrchu stroje

Z obrdzku 5.2.9 je patrné, ze nejvétsi hodnoty soucinitele prestupu tepla je v okoli
ventilatoru, zatimco v ¢astech, které nejsou primarné ofukovany ventilatorem jsou
hodnoty soucinitele prestupu tepla malé. Malé jsou i hodnoty ve stfedni ¢asti stroje,
kde jsou umistény stahovaci tyCe predniho a zadniho cela stroje, které brani proudéni

a tim i chlazeni po jeho povrchu.

Po zadani ztrdtového vykonu vypocteného z pfikonu stroje do zjednoduseného
modelu statorového vinuti byly opét porovnany vysledky ziskané mérenim
a simulacemi (stdle jsou uvazovany vysledky pro normalni provozni stav, tj. stroj je

chlazen ventilatorem). Ziskané vysledky jsou na obrdzcich 5.2.10 az 5.2.14.
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Obr. 5.2.10: Motor Lenze — teplota v bodé T1 (zadni — pod krytem ventilatoru), provozni stav
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Obr. 5.2.11: Motor Lenze — teplota v bodé T2 (stfed1 — mezi zebry stroje), provozni stav
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Obr. 5.2.12: Motor Lenze — teplota v bodé T3 (stfed2 — mezi zebry stroje), provozni stav
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Obr. 5.2.12: Motor Lenze — teplota v bodé T4 (pfedni — na Cele stroje), provozni stav
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To, Ze se jednotlivé prabéhy teplot na obrdzcich 5.2.10 az 5.2.14 lisi oproti
prabéhlm teplot ziskanych pomoci simulaci je dano tim, Ze pro simulace se uvazZoval
zjednoduseny stroj z material( s vysokou tepelnou vodivosti (méd, Zelezo), proto
k ustdleni hodnot dochdzi mnohem dfive nez pro redlny stroj, kde jsou navic izolace
a podobné materialy s malou tepelnou vodivosti. O dosazeném ustdleném stavu pro
méreni termistory, respektive termoclanky a simulacemi je mozné fici, Zze vysledky jsou

totozné a mulzZeme Fici, Ze vypocetni postup je spravny. Stejné jako v predchozim

v v/

pfipadé médéné pasoviny opét velmi zaleZzi na pozici méficiho bodu, ktery ma vliv na

v

vysledek — ukazka rozptylu méficiho bodu je na obrdzku 5.2.15.
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Obr. 5.2.14: Motor Lenze — vliv rozloZeni méficiho bodu, provozni stav

Celkové rozlozeni teplot v simulovaném stroji pomoci fezl je na obrdzcich 5.2.16

as217.

T T

un =

T O

ERTTIN W A
OATE M
-

1700
X

Obr. 5.2.16: Motor Lenze — vertikalni fez, provozni stav
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Obr. 5.2.17: Motor Lenze — horizontalni fez, provozni stav

Zobrdzk( 5.2.16 a 5.2.17 je patrné, Ze nejteplejsi ¢ast stroje je statorové vinuti,
které je zdrojem tepla uvnitf stroje. Zadni ¢ast stroje, kde je umistén ventilator je
ochlazovana proudicim vzduchem a proto je chladnéjSi nez ostatni ¢asti stroje.

Vysledky na uvadénych obrazcich byly ocekavatelné.

Pro dalsi experiment se simulovanym strojem byl odmontovan kryt ventilatoru,
aby nedochazelo ke smérovani proudiciho vzduchu na Zebra stroje a zaroven byla ¢ast
stroje s ventildtorem oddélena od zbytku stroje tvrdym papirem, aby bylo celkové
zabranéno chlazeni stroje. Importovany model stroje i s popisovanym krytem je na
obrdzku 5.2.18.

Obr. 5.2.18: Motor Lenze s krytem zabranujicim chlazeni stroje
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Opét byly provedeny simulace a méreni stejné jako v pfedchozim pfipadé

a ziskané vysledky jsou na obrdzcich 5.2.19 az 5.2.22.
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Obr. 5.2.19: Motor Lenze —teplota v bodé T1 (zadni — pod krytem ventilatoru), bez chlazeni
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Obr. 5.2.20: Motor Lenze — teplota v bodé T2 (stfed1 — mezi Zebry stroje), bez chlazeni
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Obr. 5.2.21: Motor Lenze — teplota v bodé T3 (stfed2 — mezi Zebry stroje), bez chlazeni
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Obr. 5.2.22: Motor Lenze — teplota v bodé T4 (predni — na Cele stroje), bez chlazeni

V téchto pfipadech na uvadénych obrdazcich nebylo mozné dosahnout idedlniho
ustdleného stavu, protoZe teploty nechlazeného stroje se bliZily teplotam, které by

mohly cely stroj poskodit, a proto bylo méreni pfed¢asné ukoncéeno.

Otepleni celého stroje s krytem je na obrdzku 5.2.23. Nejteplejsi je pochopitelné

Celni strana stroje, ktera je chlazena pouze odvodem tepla volnou konvekci.

Obr. 5.2.23: Motor Lenze — otepleni celého stroje s krytem, bez chlazeni

Ziskané teploty zobrazené pomoci fezll jsou na obrdzcich 5.2.24 a 5.2.25.

81



Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

Obr. 5.2.23: Motor Lenze — vertikalni fez, bez chlazeni
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Obr. 5.2.24: Motor Lenze — horizontalni fez, bez chlazeni

Celkovy postup této ovérovaci metody je mozné prohlasit jako spravny a ovéreny
pomoci méreni termistory a termoclanky, které jsou podle ovéreni simulacemi shodné.
Stejné tak je moziné fici, Ze hodnoty proudéni namérené anemometrem odpovidaji
hodnotam ziskanym pomoci simulaci. Proto je tento postup poutZit i pro dalsi simulace
uvadéné v této praci. Postupem je mysleno vypocet proudéni pomoci programu CFX,
export soucinitele pfestupu tepla do teplotnich analyz a vypocet rozlozeni teplot pro

sledované casti stroje.

Namérené a nasimulované hodnoty uvaddéné v této kapitole jsou obsazeny
v tabulkdch 5.2.1 az 5.2.4 (Pfilohy B az D)
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6 TEPLO A TEPLOTA Z HLEDISKA ELEKTRICKYCH STROJU

Teplo je energie, ekvivalentni energii mechanické nebo energii elektrické. Energie
mechanickd a energie elektrickd souvisi s elektromechanickou preménou energie
v elektrickych strojich a je charakterizovdna preménou jedné nebo obou z téchto energii na
teplo. Teplo tedy vznikd pfti praci stroje a to bud z dvodu prlchodu elektrické energie
(vinuti stroje,...) nebo z mechanické energie (tfeci ztraty v loZiscich, tfeni o vzduch, tfeni na
kartdacich,...). Veskeré vzniklé teplo ohtiva jednotlivé ¢asti elektrického stroje a zvySuje jejich
teplotu. Pokud neexistuje dostate¢ny odvod vzniklého tepla, tak hrozi riziko, Ze teplota
presahne povolenou mez a hrozi zniCeni celého elektrického stroje. Teplo ma negativni vliv
na elektrickou a mechanickou pevnost izolace vinuti. Kazda izolace je proto charakterizovdna
jeji tepelnou tfidou. Z predchoziho textu vyplyva, Ze teplota elektrického stroje zavisi na
teploté chladiciho média, tj. okolniho prostredi. Jmenovité Udaje elektrického stroje uvadéné
na Stitku stroje (vykon, napéti, proud, otacky, ucinik,...) jsou pro stroj pracujici do vysky 1000
m nad mo¥em pfi teploté okoli do +40°C a chladici vody do +30°C, ne viak vy3$i nez +33°C,

pokud neni v normach anebo v technickych podminkach daného stroje uvedeno jinak.

Mezni dovolend otepleni jednotlivych ¢asti elektrickych strojd jsou ddny normami GOST
183-74 a CSN 35 0000. Jednotlivé dovolené hodnoty otepleni jsou uvedeny v tabulce 6.2.
Jednotlivé teploty uvedené v tabulce se liSi podle zplsobu méreni. Pokud se jednd o méreni
teplomérem, tak probiha tak, Ze se teplomér pfikladd k dostupnym povrchlim jednotlivych
Casti stroje. Pokud se jedna o méreni odporovou metodou, tak ta probihd, Zze se méfi odpor
vinuti, ktery je zavisly na teploté vinuti. Otepleni vinuti (°c) vyrobeného z médi se vypocita

dle vztahu

AT:%(235+TO)+7;—TV (6.1)

kde R; je odpor vinuti v teplém stavu [Q], R,je odpor vinuti ve studeném stavu [Q], T,
je teplota vinuti ve studeném stavu [°C], T, je teplota okolniho prostredi [°C]. Pokud je

vinuti vytvoreno z hliniku, tak se do rovnice 6.1 dosadi misto hodnoty 235 hodnota 245.
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Vypocet odporu pfi zméné teploty se vypocita dle vztahu
R, =R,(L+a, (T, —T;) (6.2)
kde «, je teplotni soucinitel odporu [KY]. Pro upresnéni je moziné napsat, Ze teplotni

soucinitel odporu ma kladnou hodnotu a odpor elektrickych vodic( s teplotou roste, zatimco

u polovodicl s teplotou klesa.

Oteplovaci charakteristika
Neméné dllezitou casti chlazeni je samotnd oteplovaci charakteristika zndzornénda na
obrazku 6.1. Charakteristika popisuje pribéh otepleni vodi¢e pfi prichodu elektrického

proudu.

Obr. 6.1: Oteplovaci charakteristika [25]

T(t)=T(0)- (1) (6.3)

Obradzek 6.1 je mozné popsat rovnici 6.3, kde 1; je Casova oteplovaci konstanta [s], kterd
popisuje ohfati vodic¢e na ustdlenou teplotu bez odvodu tepla do okoli, 7'(¢) je teplota zavisla
na Case [°C], T(0)je teplota v ustidleném stavu [°C] a t je Cas [s], ktery ubéhl od pocatku

prechodného déje. [25]
Casovou oteplovaci konstantu vypoéteme podle rovnice 6.4

c-m

T= 2
A-S—Ry-ay-1

(6.4)
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Na zdvér této casti je vhodné uvést rovnici 6.5 energetické bilance, kterd je sloZena
v levé ¢asti ohfevem vodice prlichodem proudu (Joulovym teplem) a v pravé ¢asti rovnice je

¢ast charakterizujici odvod tepla do okoli a ¢ast akumulovaného tepla ve vodici. [25]
R-I%dt=a-A-ATdt+c-vdT (6.5)

Aerodynamické odpory ventilacniho systému elektrického stroje

Vypocet ventilacniho systému elektrického stroje je neobycejné sloZity a v jeho
komplexnosti jej Ize jen obtizné matematicky formulovat a jednoduchymi prostfedky
pocetné fresit. Plsobi tu nékolik skute¢nosti. Navrh ventilacniho systému se zdsadné
neprovadi z hlediska optimalniho aerodynamického teseni, ale nutné je kompromisem
respektujicim predevsim funkcéni pozadavky elektromagnetického navrhu a pozadavky
konstrukéni a technologické. Vznikda tim tvarovd sloZitost ventila¢nich cest
a vzduchovod( ventilaénich systém( elektrickych strojl, vyvolavajici velmi sloZité proudéni
chladiva. Matematicky popis ventilaéniho systému i pfi podstatném zjednodusSovani
a schematizaci jen stéZi odpovidd skutecnosti. Druhou pfiinou obtizi je fakt, Ze
u ventilanich vypocta elektrickych stroji jde z velké ¢asti o samo ventilaéni Ucinky
a aerodynamické odpory rotujicich kanalu, které i v obecné aerodynamice nejsou jesté dobre
prozkoumany a teoreticky zobecnény, takie Casto pFi FeSeni této problematiky chybéji
zakladni teoretické a experimentdlni podklady (méreni dil¢éich aerodynamickych odpor
kandll v rotujicich objektech je velmi obtizné a ma skutecné vyzkumny charakter). Pres tyto
obtize, na néz se narazelo pti teoretickém reseni této problematiky, bylo dosazeno pokroku
pfi praktickém vyuzZiti vypoctd ventilace elektrickych stroji. Soustavnym zlepSovanim
vypoctl na zakladé jejich systematického srovnavani s vysledky méreni Ize totiz dosdhnout
toho, aby se tyto vypocty, vétSinou znacné pracné (maji-li alespon ¢astec¢né postihnout
slozité jevy, k nimZ ve ventilacnich systémech elektrickych stroji dochazi), staly uzite¢nym
nastrojem pri navrhovani a analyze systém(. Pro standardni usporadani ventilacniho
systému lze tyto pracné vypoclty naprogramovat a zaradit je do podkladd slouzicich

k rozhodovani o navrhovanych strojich. [1]

Pfi matematické formulaci vypoctli ventilace je vidy nezbytné znacné zjednoduseni
problému. Pro vypocet je pfistupny pouze velmi zjednoduseny, schematicky obraz proudéni
ve ventilacnich sitich, jeZ jsou ve skutecnosti velice slozité. Musime pfitom zanedbat mnoho
podstatnych stranek tohoto proudéni. Nejsme napfiklad schopni vzit v ivahu realné existujici
nesymetricka rozloZeni rychlosti proudéni mezi navétrnou a zavétrnou stranou ventilacnich

rozpérek (tzv. efekt shrnovani proudu, ktery je vyvolan rotaci) v rotoru asynchronniho
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motoru, ani pulsaci proudu v ¢ase. Uvahy se mohou tykat pouze stfednich hodnot veligin

charakterizujicich proudéni.

Odpory pro systémy s nesymetrickou ventilaci lze snadno odvodit ze vztahu pro

symetricky ventilacni systém. Kterymi se, ale v této praci nebudeme zabyvat.

Pro vytvoreni zdkladni predstavy o procentni velikosti jednotlivych Gbytk( tlaku ve stroji
uvadime nékolik informativnich udaji o dil¢ich Ubytcich tlaku na jednotlivych ¢&astech

ventilacniho systému stroje:

- Ubytek tlaku v radidlnich kandlech statoru 45 % (30 az 60 %)
- Ubytek tlaku v sacim prostoru 20 % (10 az 25 %)
- Ubytek tlaku na hibetnim kandlu 15 % (10 az 20 %)
- Ubytek tlaku na chladici 20 % (15 az 25 %)

(v zavorkach jsou uvedeny extrémni hodnoty). [1]

Kvalita pouzitych izola¢nich material( ovliviiuje provozni spolehlivost elektrickych stroja.
Izolaénimi materidly jsou mysleny materidly jak na vodicich, tak na mechanickych ¢astech
stroje, které musi také odoldvat mechanickému, tepelnému, vlhkosti, prachu, chemickym
vlivim, otfesiim, atd. a splfiovat tyto podminky pro dlouhy Zivot stroje. Norma CSN 34 0270

rozdéluje izola¢ni materialy do sedmi tfid, jak je uvedeno v tabulce 6.1.

Dovolené

Trida , Pouzité izolacni materialy
otepleni
Y do 90°C neimpregnované latky - bavina, hedvabi, papir, PVC, polyamidové, vlakniny apod.,
A 4o 105°C impregnované latky jako je bavina, hedvabi, papir, folie z acetatu celuldzy,

vulkanfibr aj.
do 120°C tvrzené bavinéné tkaniny, tvrzeny papir, polyvinylformalové emailované draty aj.,
do 130°C slida, sklenéné vlakniny, azbest, vylisky s mineralnim pojivem aj.,
do 155°C slida, sklenéné vlakniny, azbest, upravené napr. epoxidovymi pryskyricemi,
do 180°C silikonové elastomery s pojivy jako silikonova pryskyfice,

O I m o m

do 180°C slida, porcelan sklo a kiemen ve spojeni s anorganickymi pojivy.

Tab. 6.1: Tridy elektroizolac¢nich materiall a jejich maximalni dovolené otepleni

Jednotlivé izola¢ni materidly méni své vlastnosti s teplotou. Zakladni vztah mezi dobou
Zivota a teplotou izolace udava experimentalné odvozeny Montsingeriv vztah. Tento vztah
uvadi, e pokud dojde ke zvydeni teploty o 10°C, tak se Zivotnost materidlGi snizuje na
polovinu. Pokud budeme uvazovat maximalni povolenou teplotu pro dany material, tak je
jeho Zivotnost priblizné 60 000 hodin. Tedy za pfedpokladu, Ze stroj nepracuje vyse nez 1000

metrd nad mofem a teplota okoli nepfesahne 35°C.
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Na provedeni elektrického stroje ma vliv i zplsob odvadéni tepla, které vznika pfi praci
stroje. Kdyby elektricky stroj nemél Zadné zafizeni pro odvod tepla a teplo by se odvadélo
pouze pfirozenym chlazenim, tak by se z jeho povrchu o velikosti 1m? odvedlo pfirozenych
chlazenim pfi otepleni o 1°C pfiblizné jen 11W ztrat. Proto se stroje uméle chladi a toto

chlazeni mlzZe byt vlastni, cizi, kapalinou, plynem, atd. [24]

Ventilatory

Definici co presné se rozumi pod pojmem ventilator se poprvé zabyvala firma Eurovent
vroce 1972, kdy ve stejnojmenném dokumentu, pod nazvem Eurovent 1/1, specifikovala
definici ventilatoru a vSech jeho komponent. Pozdéji byl tento dokument prijat Mezinarodni
organizaci pro normalizaci, ktera definuje normy ISO a s ¢astenym doplnénim vyse

zminovaného dokumentu byla vyddna norma ISO 13348.

Pfesnou definici toho, co to je ventilator, se v minulosti pftili§ konstruktérl nezabyvalo a
neni tedy prekvapenim, Ze konstrukce ventildtord nebyla dlouhou dobu zanesena
v normach. Teprve v roce 1972 byl vytvofen dokument Eurovent 1/1 pochdazejici od
stejnojmenné firmy Eurovent, ve kterém byla uvedena definice ventildtoru (resp. fénu)

a vSech jeho komponent ve znéni

,Ventilator je rotacni lopatkovy stroj pfijimajici mechanickou energii, kterou vyuziva
jedno nebo vice obéznych lopatkovych kol k udrzovani kontinudlniho proudu vzduchu nebo
jiného plynu proudiciho skrz tento stroj, a jehoZ prace vzatd na jednotku hmotnosti
nepresahuje 25 kl/kg.” [26]

Tato definice je mnohdy nedostadujici a zkreslujici. Hlavné horni hranice pro praci vzatou
na jednotku hmotnosti mlze byt ¢asto znaéné omezujici. Proto z hlediska predeslé definice

a zkuSenosti lze ventilator |épe definovat takto:

,Ventilator je rotacni lopatkovy stroj slouzici k udrzovani kontinudlniho proudu vzduchu

nebo jiného plynu pfi néjakém tlaku, aniz by podstatné ménil svou hustotu.”

| pres predchozi definice je tfeba definovat jaky je rozdil mezi ventilatory a kompresory.
Toto rozdéleni specifikuje norma ISO/TC117, kterad uvadi, Ze pokud je narust tlaku do 30%
z absolutniho (celkového) tlaku, tak se jednd o ventilator. V opaéném pripadé se tedy jednd
o kompresor. V praxi je tato hranice pfriblizné 30kPa pro atmosféricky tlak (latm =
1,01325x10°Pa).
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Pfes vSechny uvedené definice je mozné fici, Ze v praxi je mozné najit ventilatory, které
doddvaji vzduch o tlaku 60kPa a nebo kompresory, které doddvaji tlak mensi nez 6kPa.
Ztoho vyplyva, Ze definovat rozdil mezi ventildtorem a kompresorem je pomérné
komplikované.

Za nejvhodnéjsi definici je moZné uvést rozdéleni, Ze ventilatory jsou zafizeni slouzZici
k dopravé vzduchu, ¢i jinych plynd a kompresory jsou zafizeni ke zvyseni tlaku nebo
stlaceni plynu. [26]

Rozdéleni ventilator(

V ndvaznosti na predchozi text muUZeme rozdélit ventilatory podle dosaZitelného
celkového tlaku a to

e Nizkotlaké  (Apc < 1000Pa) — simulovany stav

e Stfedotlaké (Apc <3500Pa)

e Vysokotlaké (Apc > 3500Pa)

kde p.je opét celkovy tlak [Pa], ktery se sklada ze souctu dynamického a statického tlaku
(Apc= Apa+ Aps).
Podle zplsobu spojeni rotoru ventilatoru (tj. obéZného kola s htideli a femenici, popft.
polovinou spojky) s pohonem rozliSujeme rozdéleni
e Napfimo (obézné kolo je naptimo nasazeno na ¢epu pohonu) — simulovany stav
e Na spojku (obéZné kolo nasazené na Cep samostatného htidele je spojeno
s pohonem prosttednictvim pruzné spojky)
e Na femen, tj. provedeni s pfevodovym Ustrojim, s femenici (obé&zné kolo nasazené na
¢ep samostatné hridele je spojeno s pohonem prostrednictvim prevodového Ustroji,

femenice, nejcastéji s klinovymi femeny)

Z hlediska spolehlivosti a Udrzby je samozfejmé nejlepsi provedeni napfimo. Tomuto
zpUsobu spojeni odpovidaji obvykle standardni otacky pohonu, tj. 500, 600, 750, 100, 1500
a 30000t/min (pro simulovany stav je posuzovan i vliv zkusebnich otacek 900ot/min na
chovani stroje).

Podle sméru pratoku vzduchu obéznym kolem

e Radidlni ventilatory — simulovany stav

e Axialni ventilatory

e Diagonalni ventilatory

Podle vstupu vzduchu do obézného kola mohou byt radialni ventilatory

e Jednostranné saci (se vstupem vzduchu do obéiného kola zjedné strany) —
simulovany stav
e Oboustranné saci (se vstupem vzduchu do obézného kola z obou stran)
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Podle sklonu lopatek obézného kola (obrdzek. 6.3) se od sebe radidlni ventilatory
navzajem podstatné lisi. Sklon lopatek ma zasadni vliv na vyslednou tlakovou charakteristiku
ventildtoru Ap.=f(Q) a charakteristiku prikonu P,=f(Q). Podle sklonu lopatek délime
ventilatory s lopatkami

e Zahnuté dopredu (B > 90°) — simulovany stav

e Rovné (B =90°) — simulovany stav

e Zahnuté dozadu (B < 90°) — simulovany stav
Radidlni ventilatory

Radialni ventildtory se Ffadi mezi druhé nejrozsifenéjsi typy ventilatoru. Nejcastéjsi
konstrukce radidlniho ventilatoru je na obrdzku 6.2 Popisem tohoto ventildtoru je mozné
napsat, Ze vzdusina je do ventildtoru vstupujici v axidlnim sméru, nasledné je urychlovana ve
spiralni skfini pomoci obézného kola a poté vychazi z ventilatoru radialnim smérem. Radidlni
ventilatory jsou charakteristické pomérné velkym zvysenim celkového tlaku, ale na rozdil od

axidlnich nejsou schopny prenaset pfilis velky objemovy pritok proudiciho média. [26]

2 a
) 2
~

Obr. 6.2: Schéma konstrukce radialniho ventilatoru [26]

Radialni ventilator je sloZzen z obézného kola (1), dale saciho hrdla (2), vytlaéného hrdla

(3), spirdlni skriné — housingu (4) a elektromotoru (5).

Spirdini skfin slouzi k zachyceni proudici vzduSiny a pomoci spiralni skfiné je vzdusina
ddle odvadéna do vytlaéného hrdla ventilatoru. Spiralni skfin by méla mit co nejoptimalnéjsi
geometrii, aby zde dochdzelo k maximalni preméné dynamického tlaku proudiciho média na

tlak staticky.

Nejpodstatnéjsi vliv na celou funkci ventildtoru ma konstrukce obézného kola, ktera
mlzZe byt nejrznéjsi. To znamend, Ze zaleZi Cisté na zkuSenostech a moZnostech

konstruktéra na volbé tvaru lopatek (obrdzek 6.3), jejich tloustce, délce, poctu a podobné.
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V této praci jsou konstrukéni casti voleny nahodné, aby bylo poukdzano na vliv

pfenaseného hmotnostniho pritoku kazdé z nich.

ProtoZe neni predmétem této prace vénovat se jinym typlm ventilatorl nez radialnim,

tak jen kratkym shrnutim mulzeme fict, Ze rozdil mezi axidlnimi a radidlnimi ventilatory

spociva ve vlastnostech, kdy literatura uvadi, Ze axidlni ventildtory se obecné svymi

vlastnostmi odlisuji od radialnich hlavné v tom, Ze slouzi spiSe k vy$sim pratokdm vzdusiny

pfi mensim nardstu tlaku. Z toho vyplyva i vyuZiti axialnim ventildtord v praxi hlavné v oblasti

vzduchotechniky pfi vétrani, ¢i odvodu spalin. [26]

a)

Obr. 6.3: Tvary lopatek obézného kola radidlnich ventildtord - a) rovné lopatky, b) zahnuté doprava, c)

zahnuté doleva
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7 ZAKLADNI ROVNICE PROUDENI

7.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity plati pro proudéni idedlni i skute¢né tekutiny a vyjadfuje zakon
o zachovani hmotnosti. Aby bylo moZné tuto rovnici odvodit, tak si vytkneme elementarni
kvadr obrdzek 7.1.1 o objemu dV [m’] a rozmérech dx, dy, dz [m]. A pro tento kvadr

stanovime hmotnost tekutiny, ktera do kvadru vstupuje a vystupuje za ¢as dt.

]
u,’du.’

2z Yy
Obr. 7.1.1: Elementdrni kvadr pro odvozeni obecné rovnice kontinuity [15]

Uvazujme pro odvozeni obecné rovnice kontinuity, Ze tekutina do kvadru vtéka ve
sméru osy x vcase t a ve stejném cCase ztohoto kvadru ve stejném sméru i vytéka.
Matematicky zapis hmotnosti tekutiny vtékajici o rychlosti u,v ¢ase t do plochy dy.dz v ose x
je

m, =p-u, -dy-dz-dt (7.1.2)

Pro hmotnost tekutiny v rovnici 7.1.1. je snadné odvodit jednotku [kg]. Stejné tak je

mozné urcit rovnici pro protilehlou sténu, kde hmotnost tekutiny vytéka s rychlosti u,+duy

m_ =p-u, -dy-dz~dt+§(p-ux -dy-dz-dt)-dx (7.1.2)
X

Z predeslych dvou rovnic je tedy moziné urcit rozdil priteklé a odteklé tekutiny

z elementarniho kvadru v ose x

pu, -dy‘dz~dt—[p-ux-dy'dz-dt+§(p~ux-dy-dz-dt)~de:
X

(7.1.3)

—E(p-ux -dx-dy-dz-dt)z—MdV-dt
ox ox
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Stejné jako v pripadé osy x je mozné urcit vyrazy i pro osy y a z, kdy dostaneme rovnice

ve tvaru
olp-u
_—(p y)dy.dl (7.1.4)
oy
_a(p‘uz)dV.dt (7.1.5)
oz

Pokud secteme vyrazy pro hmotnost tekutiny ve viech smérech soufadného systému, tj.
rovnic 7.1.3, 7.1.4 a 7.1.5, tak dostaneme vyraz pro zménu hmotnosti tekutiny

v elementarnim kvadru za ¢as dt

. olp- .
dm:—{a(’o—u")dV-dt+MdV-dz+a(p—uZ)dV-dt} (7.1.6)
ox oy 0z

Zménu hmotnosti v elementarnim kvadru je také mozné urcit jako zménu mezi ¢asem t

a Casem t+dt. Tedy v Case t je hmotnost tekutiny rovna
dm=p-dV (7.1.7)
a v Case t+dt se hmotnost tekutiny zméni na
op
dm+dt:p-dV+a—dV-dt (7.1.8)
t

Pokud secteme vyrazy pro hmotnost tekutiny v ¢ase t a v case t+dt, tj. rovnice 7.1.7

a 7.1.8, tak dostaneme zménu hmotnosti tekutiny v elementdrnim kvadru za cas dt

dm={p~dV+Z—de-dJ—p-dV=2—/;dV-dt (7.1.9)

Po porovnani rovnic 7.1.6 a 7.1.9 dostaneme vyraz pro zménu hmotnosti

v elementarnim kvadru za c¢as dt

5_P+5(p~ux)+5(/?'”y)+a(p-uz)
ot ox oy oz

=0 (7.1.10)

Rovnice 7.1.10 je obecnda rovnice kontinuity pro neustalené proudéni stlacitelné

tekutiny a jeji jednotka je [kg.m'3.s'1].

Pro ustalené proudéni se rovnice 7.1.10 zjednodusi na tvar rovnice 7.1.11, protoze se

veli¢iny obsazené v rovnici 7.1.10 neméni s Casem, tzn. dp /ot =0, tak dostaneme rovnici ve

tvaru

op-u) o) o)

=0 7.1.11
ox oy oz ( )
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Rovnice 7.1.11 je tedy rovnice kontinuity pro ustalené proudéni stlacitelné tekutiny
[kg.m>.s"].. A jako posledni zjednodudeni rovnice 7.1.10 na tvar rovnice kontinuity pro

ustalené proudéni nestlatitelné tekutiny, kdy p=konst., tak dostaneme rovnici 7.1.12 [s"].

ou, auy Ou,
+ + =0 (7.1.12)
ox oy 0z

Rovnice 7.1.12 plati i pro nestlacitelné tekutiny pfi neustaleném proudéni.

7.2 Pohybova rovnice Eulerova
Eulerova pohybova rovnice uréuje rovnovahu sil hmotnostnich (objemovych, tihovych)
dFm, tlakovych dFp a setrvacnych dFs pti proudéni idedlni tekutiny. Podle d’Alembertova
principu plati v [N].

dr,, +dF, =dF, (7.2.1)
Stejné jako v pripadé rovnice kontinuity si vytkneme elementarni kvadr obrdzek 7.2.1 o
objemu dV [m?®] a rozmérech dx, dy, dz [m]. A pro tento kvadr provedeme rozbor sil ve sméru

oSy X.

dF

8,y U2 o
ar 7} ’ aF,
e e e p—
e
v &
g AT NI .
W,
) dz
aF dx
) X
sz dF

Obr. 7.2.1: Elementarni kvadr pro odvozeni pohybové rovnice idealni tekutiny [15]

Pro elementarni kvadr na obrdzku 7.2.1 provedeme rozbor hmotnostnich sil plsobicich

ve sméru osy x jako soucin zrychleni a hmotnosti — rovnice 7.2.2 [N]

df, .=a. -p-dV=a, p-dx-dy-dz (7.2.2)

Vyslednici tlakové sily uréime porovnanim tlakovych sil plsobicich na obé stény v ose x,
tedy

dF, . =dF, ,+dF,.,=p-dy-dz—(p+dp,)-dy-dz=~dp, -dy-dz (7.2.3)

A jako posledni nezndmou z rovnice 7.2.1 uréime setrvacnou silu Fs [N] jako soucin

hmotnosti tekutiny v elementarnim kvadru a zrychleni tekutiny
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dF, , :p-dx-dy-dz% (7.2.4)

kde du,/dt je derivace zmény rychlosti.

Podle d’Alembertova principu plati rovnice 7.2.1 a pokud do této rovnice dosadime za

jednotlivé slozky sil z rovnic 7.2.2, 7.2.3 a 7.2.4, tak dostaneme pro osu x

d
a_-p-dx-dy-dz—dp. -dy-dz=p-du-dy-dz ;‘: (7.2.5)
a protoze
dp. =P g (7.2.6)
ox

Je po vztaZeni jednotlivych sil na jednotku hmotnosti rovnovdha sil za pohybu ideaini

tekutiny dana rovnici

_i.a_p:dux (727)
Yop ox  dt o
kde du,/dt je derivace slozky rychlosti *). Stejnym zplsobem stanovime i rovnice ve sméru os
yaz
a, 1 op_duy (7.2.8)
T op oy dt
1 op du, (7.2.9)
©p oz dt

Rovnice 7.2.7, 7.2.8 a 7.2.9 jsou Eulerovy pohybové rovnice idedlni tekutiny. V téchto
rovnicich je celkem pét neznamych — slozky rychlosti uy, uy, u,; hustota p a tlak p. Je potfeba
péti rovnic pro uréeni téchto péti neznamych — tfi z nich jsou Eulerovy rovnice 7.2.7, 7.2.8 a
7.2.9, dalsi je rovnice 7.1.10 a to rovnice Kontinuity. Posledni rovnici je u stlacitelné tekutiny
zavislost p=f(p), coz je konkrétné pro plyn stavova rovnice 7.2.10 [J.kg'l.K'l].

% — konst. (7.2.10)

V pripadé nestladitelné tekutiny p=konst.

Pozndmka: *) Je-li libovolnd velicina ¢ (tlak, rychlost, teplota, hustota) funkci casu

a soufadnic, potom z definice uplného diferencidlu vyplyva

dp _0p  Op dx Op dv  Op dz

At ot ox di oy di o dt (7.2.11)

de d d
kde _x’ & a @ maji vyznam sloZek rychlosti uy, u, a u,[m.s™]
dt  dt dt
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)

pohybujici se element a oznacujeme je symbolicky jako
d 0 0 0 0
—¢=—¢+ux—¢+uy—¢+uz—¢) (7.2.12)
dt ot ox oy oz
0
8—(? Je lokalni zména veli€iny @
0 P 0 Je konvekéni zména veliciny ¢
02000, 204, 20
oy oz

7.3 Pohybova rovnice Navier-Stokesova
Zatimco predchozi Eulerovy rovnice uvadéji pohybové rovnice idedlni tekutiny, tak

Navier-Stokesovy rovnice popisuji rovnovahu sil skutecné tekutiny. Plvodni rovnice 7.2.1 je
doplnéna o slozku tfecich sil dFt jak je vidét v rovnici 7.3.1

dF, +dF, +dF, =dF; (7.3.2)
Slozka treci sily je vyvolana tfenim mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny. Tfeni vrstev

tekutiny vyvoldva tecné (smykové) napéti T a toto napéti je podle Newtonova zakona
(7.3.2)

umérné rychlostnimu gradientu du/dy a plati v [Pa]
du

T:}]—uzl,{.
dy dy

Stejné jako v predchozich ptipadech je vhodné vytknout si elementarni objem ve tvaru

kvadru o strandch dx, dy, dz a pro schématické znazornéni staci uvazovat priamét stény dx.dy

vytknutého elementu do roviny xy jak je patrné na obrdzku 7.3.1

Yy

(3¢

lee iy | ar e

&
e

¢ E_—
|
—
< ™
3 -
_—
>—-."I
=7

.,—"

Lo/

>~ -1 dx dz Uy

--— =2
X
X dx

Obr. 7.3.1: Schéma k odvozeni pohybové rovnice [15]
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Pro pochopeni dané problematiky budeme uvazovat, Ze rychlost proudicich ¢astic roste
ve sméru osy y. Jak je patrné zobrdzku 7.3.1, tak v podélné casti dolni stény dochazi
k pribrzd'ovani ¢astic treci silou podle rovnice 7.3.3, takze tato treci sila pusobi proti sméru
pohybu ¢&3stic. [N]

—7-dx-dz (7.3.3)

V horni ¢asti elementarniho kvadru ve vzddalenosti y+dy dochazi k urychlovani pohybu

Castic podle rovnice

or
+— |-dx-d 7.3.4
Lr ayJ X-dz ( )

Sectenim téchto dvou rovnic ziskdme vyslednici tfecich sil podél horni a dolni stény

LT+ﬁJ-dx-dz—7-dx-dz=@-dx-dy-dz (7.3.5)
oy oy

Pravou stranu rovnice 7.3.5 upravime, tak Ze vyslednici tfecich sil ve sméru x vztdhneme
na jednotku hmotnosti p.dx.dy.dz a za te¢né napéti T ve sméru osy x dosadime rovnici 7.3.2 a
dostaneme [m.s?]
ot dx-dy-dz o%u

or LR 7.3.6
oy pede-dy-dze o (7.3.6)

Stejné jako v pripadé Eulerovych pohybovych rovnic pro proudéni idedlni tekutiny

rozsifime vySe uvedené rovnice pro trojrozmérné proudéni. Toho docilime rozsifenim rovnic
7.2.7, 7.2.8 a 7.2.9 o vyslednice tfecich sil. Vysledné rovnice nazyvame Navier-Stokasovymi

pohybovymi rovnicemi pro proudéni skuteéné tekutiny a maji tvar [m.s?

L & O’u, 0%, O, |_du,
a,——-—+u- St | = (7.3.7)
P ox ox ay Oz dt
PR 52”y+52uy+82uy du, (7.3.8)
Y IO a.y axz 8)/2 822 - dt
1o O0*u, 0°u. 0%u. )| du, (7.3.9)
az__._+u' > + > + > =

7.4 Rovnice Bernouliho

Bernouliho rovnice vyjadiuje zakon o zachovani energie a je mozné ji zapsat jak pro

idedlni tak skutec¢nou tekutinu.

Pro idealni tekutinu se odvozuje z Eulerovych pohybovych rovnic 7.2.7, 7.2.8 a 7.2.9 pro

ustalené proudéni, kdy slozky rychlosti nezavisi na ¢ase a plati
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= =—2=0 (7.4.1)
ot ot ot

A v pfipadé, Ze se slozky rychlosti méni jen ve sméru odpovidajicich os, tak s pouZitim

rovnice 7.2.12 dostaneme tvar [m.s ]

a _i.a_p—u .aux 7.4.2
Yopox 7 oox (7.4.2)
Bu (7.4.3)
o L,
p Oy oy
., o (7.4

“ p 0z T Oz

Nyni rovnice 7.4.2, 7.4.3 a 7.4.4 seCteme a dosadime za jednotlivé slozky zrychleni.

V pfipadé os x a z bude a,=a,=0ms™ a v pfipadé osy y bude zrychleni ay=-gms'2. Proménna g
charakterizuje zemské tihové zrychleni a ma opacné znaménko, protoze toto zrychleni ma
opacny charakter nez smysl osy y. Na zdkladé téchto podminek je vysledny tvar rovnice 7.4.5

[m2.s?]

ou
g-a’y-i—l a—pa’x+a—pdy+a—pdz +ux%dx+u —2dy+u, o, dz=0 (7.4.5)
P\ Ox Oz Ox " oy 0z
P¥i pouziti Gpravy [m?s?]
ou u’

u —>dx=d| = 7.4.6
= ) 748

Je mozné zapsat rovnici 7.4.5 ve formé totalnich diferenciala [Pa]

u2

g-p.dy+dp+p-d(7x]20 (7.4.7)

Bernoulliho rovnici [Pa] pro idealni tekutinu ziskdme integraci rovnice 7.4.7, kdy

vychazime z predpokladu, Ze geometricka vyska nebude oznadena pismenem y, ale h

2

us-p
2

g-p-h+p+ = konst. (7.4.8)
kde h je geometricka (polohovd) vyska (vyska bodu nad libovolné vybranou horizontalni
rovinou) [m]. Jednotlivé ¢asti rovnice je moZné rozepsat podle rozdéleni tlakli a to g.p.h je
tlak geometricky [Pa], p je tlak staticky [Pa], I p/2 je tlak dynamicky [Pa]. Rovnici 7.4.8 je

mozné upravit na soucet vysek [m]

h+L+2u— = konst. (7.4.9)
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Opét je mozné rozepsat jednotlivé slozky rovnice a tentokrat podle rozdéleni druht
vysek, charakteristickych pro kazdou ¢ast rovnice a to, Ze h je geometricka vyska [m], jak bylo
uvedeno v textu vyse, p/(g. p) je vyska tlakova (staticka) a je to vySka sloupce tekutiny, ktery
je v rovnovaze s tlakem v daném bodé [m] a posledni &ast rovnice u*/2.g je vyika dynamicka

(rychlostni), ktera je vySkou ze které volné ve vakuu padajici téleso dosahne rychlosti u [m].

ProtoZe Bernoulliho rovnice vyjadfuje zdkon o zachovani energie, tak je mozné Upravou

rovnic 7.4.8 a 7.4.9 dostat tvar rovnice sloZzeny ze sloZzek energie a to [J]

2
m.g.h+u+m u

o,
A i pro tuto rovnici rozepiSeme slozky, které ji predstavuji a to, Ze m.g.h je polohova

= konst. (7.4.10)

energie tekutiny o hmotnosti m [J], m.p/p je tlakova energie tekutiny o hmotnosti m [J]

a m.u’/2 je kineticka energie tekutiny o hmotnosti m [J]

Bernoulliho rovnice 7.4.8 a 7.4.9 je moZné zapsat ve tvaru pro prlrezy 1 a 2, kdy ziskdame

nasledujici tvary téchto rovnic

2

2
g'/)'hlJFPlJrul p=g~p~h2+p2+u22p:k0nst. (7.4.11)
a
Py ”12 P, ”;
I+t == hy + ==+ == konst. (7.4.12)
gp 2:g gp 2:g

Jak bylo zminéno, tak dosavadni Bernoulliho rovnice predstavovaly zakony pro proudéni
ideadlni tekutiny. V pfipadé proudéni skuteéné tekutiny je nutné rozsifit rovnici 7.4.11
o tlakovou ztratu p, [Pa] a rovnici 7.4.12 o ztrdtovou vysku h, [m]. Jak ztratova vyska, tak
tlakova ztrata predstavuji ¢leny rovnic, které charakterizuji ztratovou energii potfebnou pro
pfekonani hydraulickych odpor( na Useku mezi body 1 a 2. Po doplnéni téchto clenli do

rovnic pro proudéni idedlni tekutiny dostaneme Bernoulliho rovnice pro proudéni skute¢né

tekutiny
ul-p u-p
g ph+p+ 12 =g-phy,+p,+ 22 +p. = konst. (7.4.13)
a
P ”12 P ”22
h+——+——=h,+ +—2—+h_ =konst. (7.4.14)
gp 22¢g ° gp 22g °

Obé slozky ztratové energie (tlakova ztrata a ztratova vyska) jsou obsazeny na té strané

Bernoulliho rovnice, kde se jedna o vystupni prarez.
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8 MOZNOSTI/ POSTUP OPTIMALIZACE

Pod pojmem optimalizace je mozné si predstavit velkou skalu rliznych vyznam, v této
praci definujeme vyraz optimalizace jako hledani parametrd, které maji vliv na konecny
vysledek a jejich vhodnou kombinaci, pomoci které je mozné nalézt optimalni “dokonalé”
feSeni dle zadanych vstupnich parametrd. Pro optimalizaci byl pouzit modul programu Ansys
DesignExplorer (DX), ktery je soucdsti prostiedi programu Workbench. DesignExplorer je

mozné rozdélit na jednotlivé pod ¢asti dle obrdzku 8.1.

Vstupni parametry

Studie modelu ,,co, kdyz?“

Manualni hledani . , v ,
Citlivostni/Korelaéni analyza

Hledani relevantnich parametrd
Design of Experiments

Vypocet jen s vhodnymi parametry

Responce surface
Optimalizace Vytvoreni matematického modelu

S nebo bez Responce surface

Optimalizovany model

Obr. 8.1.: Rozdéleni mozZnosti pouziti modulu Ansys DesignExplorer

8.1 Studie modelu ,,co kdyz?*

Metoda ,,co, kdyz?“ neni jako jedina z nabidky Ansys DX zatizena licenci. Je mozné ji
vyuZit pro manuadlni vyhledavani zkoumaného prostoru a sledovani zmény sledované veliciny

na zakladé vstupnich manualné zadanych hodnot.

Table of Design Points _// Vstu pni para met ry
A B c < D&—] E
1 Marme = | P4-tloustka >~ | P5-Z1 * | P6-baottomn ™ | P2 - Teplota_str =
2 Units m ;I mm ;I
S| Current 0.0011 1 0.5 2.47
4 COP 1 0.0012 1 0.5 2,48
& DF 2 00001089 1 0.19145 +F
*

N\

MozZnost zadani libovolného poctu hodnot navrhovych bodt

Sledovana velic¢ina

Pro tuto prdci je moznost manualniho prohleddvani zajmového prostoru, ale to by bylo
znacné Casové narocné a vysledky by nebyly reprezentativni, proto se touto oblasti dale

nezabyvame.
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8.2 Citlivostni/Korela¢ni analyza
Citlivostni analyza slouZi k vybéru vstupnich parametrt, které budou pouiity pro

vyslednou optimalizaci. MnozZstvi téchto parametrl (napf. délka lopatky) zasadnim
zpGsobem ovlivni dobu potfebnou pro nalezeni optimalniho vysledku, proto je vhodné
pfedem vybrat nebo naopak vyradit parametry, které optimalizovanou veli¢inu vyrazné
neovliviiuji a proto nema smysl je pouzivat pro dalsi vypocty. Stejné tak je mozné pomoci
citlivostni analyzy urcit jakym zplGsobem se jednotlivé parametry navzajem ovliviiuji. Ansys
DX rozlisuje dva sméry citlivostnich analyz a to na Pfimou optimalizaci (Direct optimization,

obrdzek 8.2.1) s volbou funkce Screening

Obr. 8.2.1: Pfima optimalizace s volbou Screening z prostiedi Ansys DX

nebo Parametrickou korelaci (Parameters Correlation, obrdzek 8.2.2). Oba tyto zpUsoby
nakonec dojdou ke stejnym vysledk(im, ale liSi se pravé ve vybéru vstupnich veli¢in pro
zkoumané parametry. Tento vybér ma samoziejmé velky vliv na vysledek a proto je nutné

této oblasti vénovat pozornost a predem urcit rozmezi zkoumané oblasti (parametru).

Obr. 8.2.2: Parametricka korelace z prostfedi Ansys DX

Kazda z obou uvadénych smérd ma své vyhody a nevyhody, které jak doufam vyplynou
z nasledujiciho textu.
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VYBER VSTUPNICH VELICIN

Mezi bezesporu nejstarSi a nejpouzivanéjsi numerickou metodu pro simulace
stochastickych (nahodnych) procesti patfi metoda Monte Carlo. Do kategorie stochastickych
procest spadaji analyzy neurditosti a citlivostni analyzy. Podstata metody Monte Carlo
spocCivd v opakované numerické simulaci feSeného problému, kdy se na zdakladé
vygenerovanych vstupnich veli¢in opakuje vypocet jednoduché funkce nebo naroénéjsich
vypocetnich modeld, vidy sjedinym fadkem matice vstupnich nahodnych veliin x,

generovanych z distribucni funkce vstupniho parametru.

Nazev metody Monte Carlo vznikl pozdéji nez jsou jeji pocatky, které jsou datované do
18.stoleti, kdy hrabé Buffon (rok 1777) navrhl a fesil pravdépodobnostni problém s ndzvem

Buffonova jehla. [19]

Pokus pocital pravdépodobnost, Ze jehla, jejiz délka / byla mensi, nez vzdalenost mezi

useckami uvedenymi na obrdzku 8.2.3a, protne pfi dopadu jednu z Usecek. KdyZz oznacime

evvs

useckou (obrdzek 8.2.3b), tak je poloha jehly uréena bodem o souradnicich [d; a], kde plati

OSdS%aOSaSﬂ' (8.2.1)
1/2
L X
|
a a) b)

Obr. 8.2.3: Buffonova jehla

Z obrdzku 8.2.3b je patrné, zZe uhel, ktery svira jehla s useckou, kterou protind, uré¢ime

jako

. X [ .
Slna=7:>x=—-sma

(8.2.2)
2
Z obrdzku 8.2.3a a rovnice 8.2.2 tedy plati, Ze jehla protne nejblizsi usecku, kdyz
[ .
dsE-sma (8.2.3)

Mohou tedy nastat dva pfipady a to, Ze jehla Usecku protne nebo ne. Oblast vysledkd,

kdy jehla Usecku protne, je zobrazena na obrdzku 8.2.4.
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L/2
Oblast, kde jehla protne

usecku

Obr. 8.2.4: Oblast, kde jehla protne Usecku a kde ji neprotne

Pravdépodobnost, Ze jehla protne usecku se urcéi podle geometrické definice

pravdépodobnosti
' / .
[~-sinada —-[-cosal; —-(1+1) o0
P=°2L =2 7 =2L = (8.2.4)
7.72' 7172- 7'72- L';Z.
2 2 2

Tuto pravdépodobnost miZeme odhadnout na zakladé znalosti Bernoulliho véty, ktera
uvadi, Ze relativni ¢etnost néjakého jevu stochasticky konverguje k jeho pravdépodobnosti.

Pro odhad pravdépodobnosti tedy mizZzeme psat

p=" (8.2.5)
n

Kde m znadi pocet Uspésnych pokust, kdy jehla protnula rovnobézku a n znaci pocet

vSech realizovanych pokusi. MGzeme tedy z rovnic 8.2.4 a 8.2.5 napsat

2l m
—~— (8.2.6)
L-r n
z ¢ehoZ Upravami ziskame
20 -m
TR (8.2.7)
L-n

Z rovnice 8.2.7 vyplyva, Ze pokud realizujeme dostatecny pocet pokusu, tak tuto rovnici
mulzeme pouZit s mensimi Upravami pro experimentalni stanoveni Ludolfova &isla . Pro toto

experimentalni stanoveni je uveden dalsi experiment.

Predstavme si ndhodné vygenerované veli¢iny pro osu X a osu Y, které budou v rozsahu
od 0 do 1. Pokud tyto veliCiny pfeneseme do grafu, tak ziskdme obrdzek 8.2.6. Pokud k témto
velicinam polozime jeSté podminku, Ze kdyZz kvadraticky soucet veli¢éin X a Y je mensi jak
jedna, tak veli¢ina bude vstupnim veli¢inou pro vypocet Ludolfova Cisla a pokud bude jejich
kvadraticky soucet vetsi jak jedna, tak bude tato veli¢ina vyrfazena z vybéru. Toto tvrzeni je
mozné popsat naptiklad rovnici 8.2.8 (zapis pro MS Excel) pro vypocet X m (to samé plati i

proY_m)
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X _z=1F((x?+7?)<1,x,0) (8.2.8)
Aby bylo zachovdno vyjadieni pro vypocet pravdépodobnosti z predchoziho pfikladu, tak
pfepiSeme rovnici 8.2.8 do tvaru pro geometrické definice pravdépodobnosti jako v pfipadé

rovnice 8.2.4

Ter
p_ 42 _T (8.2.9)
7 4

Stejné jako obrdzek 8.2.4 popisuje oblast, kde jehla protne usecku, tak mizeme na
zakladé rovnice 8.2.9 urcit oblast, kde vybér vstupnich vzorkd bude uvnitf kruhu pro urceni

Ludolfova ¢isla na obrdzku 8.2.5.

1 Oblast, kde se budou

vyskytovat vybrané

veli¢iny

1

Obr. 8.2.5: Oblast, kde nahodna vygenerovana veli¢ina bude ve sledované oblasti kruhu

Stejné tak podle rovnice 8.2.6 mizeme zapsat

TLn (8.2.10)
4 n
a stejné tak podle rovnice 8.2.7 ve tvaru
r~4. " (8.2.11)
n

Opét tedy plati, Ze ¢im vice pokusl bude provedeno, tim presnéjsi bude vysledek. Pro
porovnani se pokusime na zakladé vyse uvedenych predpoklad( urcit velikost Ludolfova Cisla

nahodnym experimentem.

V tabulce 8.2.1 je uvedena ukdzka pro prvnich deset vstupnich veli¢in, které jsou
generovany nahodnym Ccislem vrozmezi od 0 do 1. V prvnich dvou sloupcich jsou
vygenerované Cisla a v nasledujicich dvou sloupcich, dle rovnice 8.1.8, jsou vybrana jen Cisla

podle definice této rovnice popsané v textu vyse.
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X
-0.16423
0.515717
-0.32257
0.621054
0.602652
0.171966
0.098333
0.348609
-0.71212
0.043056

O 00 N O Ul A W N BB

[y
o

Y

0.987973
0.600731
0.660868
0.806521
-0.94421
0.011799
0.470476

-0.0081
0.991353
0.225786

X_n Y_n

0 0
0.515717 0.600731
-0.32257 0.660868

0 0

0 0
0.171966 0.011799
0.098333 0.470476
0.348609 -0.0081

0 0
0.043056 @ 0.225786

Tab. 8.2.1: Ukazka vygenerovanych nahodnych Cisel pro prvnich deset radk( tabulky

Generovana Cisla X, Y Vybér z ¢isel X, YnaX_maVY_n

. 1 - 1 -
5 . . . .
N2 05 . 05 .
>0
ey
S . .
>
[ fa) fa)
o] I v 1 I \%)
2 -1 0 1 -1
2
S -0.5 - -0.5 -
i

-1 - ’ -1 -

K9]
(%)
3G
ey
()
N>
C
©
o
ey
~O
[
o
o
o
i
©
(2]
3G
ey
()
>
[
©
(]
ey
O
c
o
o
o
o
i

Obr. 8.2.6: Oblasti ndhodné generovanych Cisel pro urceni Ludolfova ¢isla it
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Tabulka 8.2.2 uvadi vysledek pro experimentdlni ureni hodnoty Ludolfova Cisla .
Z tabulky je jasné patrné, Ze nejbliz k predpoklddanému vysledku Ludolfova cisla 3,14 je

hodnota pro 10 000 ndhodné generovanych Cisel a lisi se o pouhé dvé setiny.

Pocet generovanych Cisel Pocet bodU uvniti kruhu Experimentalné uréené n
10 6 2.4
1000 765 3.06
10000 7794 3.12

Tab. 8.2.2: Experimentalni ureni Ludolfova Cisla na zakladé poctu generovanych vzorkd

Opét tedy plati, Ze ¢im vic vzorkl vstupuje do vypoctu, tim vétsi presnost se da od
vysledku ocekdvat. Uvedeny vypocet je pouze experimentdlni, protoZe se jednd o
generovani nahodnych dcisel, tak podil ,Uspésnych” bodd uvniti kruhu bude pro kaZdou

skupinu generovanych bod jiny.

Obecné se da fici, Ze metoda Monte Carlo dospéla velkého rozvoje ve 20.stoleti, kdy
napft. Fermi metodou Monte Carlo simuloval moderovani neutront (1932), nebo takto ziskal
odhad feseni Schrodingerovy rovnice (1947-1949). Samoziejmé pro velky rozvoj této metody
prispél rozvoj pocitacové techniky a dnes ztéto metody vychdzi mnoho generdatoru

nahodnych Cisel.
Pokud bychom méli shrnout obecné schéma metody Monte Carlo, tak

1) V prvnim kroku zjistime pro vSechny vstupni parametry x, distribucni funkci

pravdépodobnosti stochastického jevu P(x).

P(X)= [ f(x)dx (8.2.12)

kde X je spojita nahodna veli¢ina, kterd je definovana funkci hustoty pravdépodobnosti f(x) a
kumulativni (narQstajici) distribu¢ni funkci P(x). Polohu hodnot nahodné veli¢iny X nejlépe

charakterizuje stfedni neboli o¢ekavana hodnota u

,u(X) = Ixnf(x)dx (8.2.13)

2%, (8.2.14)

Variabilitu (variaci, rozptylenost) dat vyjadiuje rozptyl Var(X); o
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+00

O'Z(X) = .[(xn - ,u)zf(x)dx (8.2.15)

Odmocnina z rozptylu je nazyvana smérodatnou odchylkou a je moZiné ji zapsat

v obecnéjsim tvaru

(8.2.16)

DalSimi Casto pouZzivanymi charakteristikami (tfetim a ¢tvrtym momentem) nahodné
veli¢iny vhodnymi pro uréeni asymetrie pravdépodobnosti rozdéleni jsou Sikmost a Spicatost,
ale témi se v této praci nebudeme zabyvat, protoZe to neni predmétem této prace a da se

najit spousta podrobnéjsich podkladd pro tuto problematiku.
2) Vdruhém kroku z generatoru nahodnych Cisel ziskdme hodnoty v rozmezi 0 az 1

3) Pretransformujeme ziskané hodnoty vrozmezi 0 aZz 1 do kumulativni distribu¢ni
funkce F(x) na hodnotu nahodné proménné X zpravdépodobnostni funkce jak

zobrazuje obrdzek 8.2.7

1
x P i
[N,
[}
O
E
-.E L 2
= * - - F(x)
>0
> SLov o
2 . Vybér vzorkd
fr
o
©
c
2
=
s
]
5
x 0 Nahodna proménna X
f(x)

I Vybér vzork

Hranice intervalu

Hustota pravdépodobnosti f(x)

Nahodna proménna X

Obr. 8.2.7: Generovani ndhodné veli¢iny inverzni transformaci metodou Monte Carlo [20]
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Vypocet hustoty pravdépodobnosti f(x) je mozny podle rovnice 8.2.17, kde je nutné znat
stfedni hodnotu (rovnice 8.2.13) generovanych Cisel a jejich smérodatnou odchylku (rovnice
8.2.16).

2

( ) 1 (X:F#)
flx, po)= e 27° (8.2.17)
H o271

Z principu metody vyplyvaji jeji vyhody a nevyhody. Velkou vyhodou je, ze kjiz

spoctenym vysledkim mlzZeme kdykoli pridat dalsi soubor testll bez ztraty soudrZnosti
konzistence vysledného souboru. Tato vlastnost je velmi cenna v pfipadé, kdy predem
nevime, kolik budeme pottebovat realizaci, abychom mohli prohlasit vysledky za dostatecné
statisticky vyznamné. Oproti tomu je obrovskou nevyhodou této metody jeji pomala
konvergence ke spravnému feseni, pfesnost je radové mensi nez u metody LHS, cozZ vede

k potfebé mnohem vétsiho poctu simulaci. [21]

Dostupnad literatura uvadi, Ze v pripadé pouziti metody Monte Carlo je tieba pro
optimalni pocet simulaci potfebny 10 az 30 nasobek vstupnich parametrd, zatimco pro

metodu Latin Hypercube sampling je tfeba 1,5 nasobek vstupnich parametru. [22]

Druhou metodou pro generovani vzorku je tedy metoda Latinskych hyper krychli (Latin
Hypercube sampling, LHS). Je to vylepSend forma metody Monte Carlo. S touto metodou
pracuje i zmifiovany modul programu Ansys DX s ozna¢enim Parametricka korelace, ktery je

pouzity v této praci.

Zasadni rozdil oproti metodé Monte Carlo spociva v tom, Ze defini¢ni obor komulativni
distribucni funkce F(x) je rozdélen na N intervall podle poctu zvolenych simulaci. Tedy voli se

vrstvy o stejné pravdépodobnosti 1/N jak je znazornéno na obrdzku 8.2.8.

— F(x)
Interval 1/N

®  vybérvzorkd

Komulativni distribu¢ni funkce F(x)

Obr. 8.2.8: Generovani ndhodné veliCiny inverzni transformaci pomoci metody LHS [20]
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Manual programu Ansys uvadi jako zasadni rozdil mezi metodou Monte Carlo
a metodou LHS to, Ze LHS generuje vzorky nahodné v matici, kde Zadny ze vstupnich vzorku

nesdili stejnou hodnotu jako v pfipadé metody Monte Carlo jak zobrazuje obrdzek 8.2.9.

X, X

a) X3 b) X1
Obr. 8.2.9: RozloZeni vzorkl a) Monte Carlo, b) LHS [28]

Jako vhodné se nabizi porovnat generovani vzorklli metodou Monte Carlo a metodou
LHS (vzorky vychazi z pouZiti modulu Parametrické korelace). Jako vstupni parametr bylo
Cislo 10 s rozptylem +-10%, tzn. generovani vzorkd od 9 do 11. Ocekavana vypoctena stredni
hodnota je tedy 10. Srovndni je provedeno pro generovani 5, 10, 30, 50, 70 a 100 vzork( na
obrdzku 8.2.10.

Vzorky MCA -5 LHS-5 MCA - 10 LHS - 10
1 . 1 1 1
o3
- T
o 106 106 10.5 10.5
IN 10.2 10.2
Z 10 10
S 9.8 s 9.8
N ’ 9.5 9.5
% 9.4 9.4 .
.
2 9 9 9 9
0 2 4 0 2 4 012345678910 012345678910
c 1 1 1 1
>0
=
o)
T - 105 - 105 105 105
+ X
2T 1
S o 10 - 00— 10 . | 10 -
c O
vl
2 E III II ||||
25 95 9.5 - 95 95
=
S 94 9 A IIESESESSEEE S 9"
S 1 2 3 a4 s 1 2 3 4 s 12345678910 123456787910
— 1 14 1 1
@ 12
o 038 . 0.8 0.8
5 L ZEEEN
20 0.6 08 1 0.6 0.6 -
% o X 0.6 -
2 9= 0.4 - X 0.4 - 0.4
T v 0.4
ks 02 - 0.2 02
> 02
© |
5 0 - 0 - o M- AR EENELELRER 0 -
1 2 3 4 s 1 2 3 4 s 123456780910 12345678910

Obr. 8.1.10: Porovnani vzorkovani metody Monte Carlo a LHS
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Obr. 8.1.10: Porovnani vzorkovani metody Monte Carlo a LHS
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Pro Uplnost je vhodné uvést Ciselné srovnani odchylky generovanych prvk( od stiedni

hodnoty, kterd byla rovna ¢islu 10. Toto srovnani je uvedeno v tabulce 8.2.3

Pocet Monte Odchylka od stfedni = LHS Odchylka od stfedni
vzorkd Carlo hodnoty [%] hodnoty [%]
5 10.2592 -2.59  9.5207 4.79
10  10.1733 -1.73 | 10.0101 -0.10
30 10.0148 -0.15 10.0092 -0.09
50 9.9792 0.21 10.0037 -0.04
70 9.9387 0.61 10.0105 -0.11
100 @ 10.0053 -0.05 9.9951 0.05

Tab. 8.2.3: RozloZeni vzorkd a) Monte Carlo, b) LHS

Pro lepSi vizualizaci hodnoty odchylky vyneseme do grafu na obrdzku 8.2.11,
z kterého je patrné, Zze metoda LHS mnohem dfive konverguje ke sprdvnému vysledku coz

bylo nalezeni stfedni hodnoty (ocekavané hodnoty 10) ndhodné veliciny X.

6.00

5.00 -

4.00

3.00

2.00

=¢=Monte Carlo

40 60 80 1!0 120

1.00

0.00 -

-1.00

-2.00

Odchylka od vstupniho paramnetru [%]

i
+

-3.00 - -
Pocet vzorku

Obr. 8.2.11: Rychlost konvergence metody Monte Carlo a LHS

Shrnutim uvedeného textu mizeme popsat vyhody a nevyhody obou metod

Vyhody
- Metoda Monte Carlo a ¢astecné i metoda LHS muze byt kdykoliv rozsifena o dalsi
pocet simulaci
- Metoda LHS mnohem dfive konverguje

Nevyhody

- Metoda Monte Carlo potfebuje mnohem vétsi mnozstvi simulaci k nalezeni
hledaného cile
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Jak jiz bylo uvedeno, tak modul pro Parametrické korelace pracuje s metodou LHS.
Modul pro pfimou optimalizaci pracuje s vylepSenou verzi této metody pro optimalni
pInéni prvki OSF (Optimal Space Filling), kterad je popsana vzorkovacim Hammersleyho
algoritmem (Shifted Hammersley sampling).

Konvenénim Hammersleyho vzorkovaci algoritmus je opét zddanlivé nahodnym
generdtorem Cisel jako v predchozim pfipadé, ale ma velmi malé odchylky, na rozdil od

predchozich dvou metod.

Kazdé celé Cislo n mUze byt reprezentovano jako sekvence cislic ng, ni, n,, ..., n, jak

ukazuje nasledujici rovnice
n="ny,-n, -Nn,..n, 8.2.18

Jako pfriklad predpokladejme celé Cislo 687459, které mlze byt popsano jako ny=6, n;=8,
n,=7 a tak ddle. ProtoZe celé Cislo je reprezentovano desitkovou soustavou (dekadickou
soustavou) se zakladem 10, tak mUZzeme toto Cislo rozepsat jako 687459=9+5*10+4*100

a tak ddle. Obecné je moZné zapsat pro zaklad R tuto rovnici jako

n=n,+n,  -R+..+n, 8.2.19

Inverzni funkce je definovdna jako funkce, kterd generuje hodnoty cisel opét v rozmezi

od 0 do 1 obracenim poradi Cislic z rovnice 8.1.19 o desetinou ¢arku

¢o(n)=n, - R +n, R +..+ny -R"™ 8.2.20

Proto, pro k-rozmérny zkoumany prostor jsou Hammersleyho body dany vyrazem

H, (@) = [i/N1 ¢R1(i)l P2 (i)""’¢Rk71(i)] 8.2.21

kde i=0, ..., N oznacuje pocet vzorkovacich bodu. Z téchto bodd, je vidét, Ze prvni radek (ten
ktery odpovidd prvnimu vzorkovacimu bodu) v Hommersleyho matici je nulovy a posledni

radek neni roven jedné.
Dvojkova soustava (binarni soustava)

Prvni sloupec tabulky 8.2.4 reprezentuje Cisla desitkové soustavy. V druhém sloupci jsou
tyto Cisla prevedena do dvojkové soustavy a ndsledné rozloZena do dalSich sloupcl jako
sekvence jednotlivych Cislic. Pro ukdzku je zvoleno cislo n=10 (v desitkové soustavé). Po
prevedeni do dvojkové soustavy dostaneme Cislo 1010, které nasledné muizZeme rozepsat
jako np=1, n;=0, n,=1 a n3=0. Kombinaci této sekvence Cislic mizeme dostat zpét plvodni

¢islo n (v tabulce jako n prepocitané) desitkové soustavy po dosazeni do vzorce
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n=n,+n, R+n-R>+n,-R*=0+1-2+0-4+1-8=10 8.2.22
Proto zdklad R=2 a zvolené ¢islo n=10 je vysledek po dosazeni do rovnice 8.2.19 roven

¢islu 10. Nyni je potfeba urcit pomoci rovnice 8.2.20 inverzni funkci ¢g(n)

#,10)=n,- R +n, - R?+n -R3+ny-R* =

8.2.23
0-2%41.2240-2°+1.2% =0,3125

NizZe uvedenad tabulka obsahuje pro ukazku prvnich deset radku.

Dvojkova soustava (binarni soustava)

n N N1 Nn, n3 n prepoctené dy(n)
0 0O 0 O 0 O 0 0
1 1 0 o0 0O 1 1 0,5
2 10 0 O 1 0 2 0,25
3 11 0 0 1 1 3 0,75
4 100 O 1 0 o0 4 0,125
5 101 0 1 0 1 5 0,625
6 110 © 1 1 0 6 0,375
7 111 0 1 1 1 7 0,875
8 1000 1 0 0 O 8 0,0625
9 1001 1 0 O 1 9 0,5625
10 1010 1 0 1 0 10 0,3125

Tab. 8.2.4: Dvojkova (binarni) soustava

Desitkova Trojkova Ctyrkova Pétkova Sestkova Sedmiékova Osmickova Devitkova

soustava | soustava soustava soustava soustava soustava soustava soustava
1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2
3 10 3 3 3 3 3 3
4 11 10 4 4 4 4 4
5 12 11 10 5 5 5 5
6 20 12 11 10 6 6 6
7 21 13 12 11 10 7 7
8 22 20 13 12 11 10 8
9 100 21 14 13 12 11 10
10 101 22 20 14 13 12 11

Tab. 8.2.5: Desitkova soustava prevedend do dalSich soustav

Mimo hledani parametrl, které budou mit ve vysledku nejvétsi vliv na jednotlivé
optimaliza¢ni nastroje, tak je mozné pouzit tuto metodu napfiklad pro hledani vhodného
nastaveni velikosti sité prvk( v porovnani vlivu na konvergenci vysledkd. Tento postup byl
pouzit napfiklad pro uréeni nékolika parametr( sité prvkd pro vypocet ventildtoru stroje.
V této chvili neni podstatné, jaké ¢asti sité vstupovaly jako proménné do této metody, ale
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podstatné je poukazat na vzorky (body) jaké si Ansys vygeneroval a srovnat je svyse

uvedenymi postupy.

Na obrdzku 8.2.12 je ukazka rozloZeni bodu pro deset vzork(i z tabulky 8.2.4

Rl
©
(€]
4

n[-]

Obr. 8.2.12: Dvojkova (binarni) soustava, rozloZeni deseti bodl

Na obrdzku 8.2.13 je ukazka pro sto vzorkl (jiZ je patrna rovnomérnost rozloZzenych
bod)
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Obr. 8.2.13: Dvojkova (binarni) soustava, rozlozeni sto bod

V pripadé obrdzku 8.2.14 jsou umyslné odstranény popisky jednotlivych os z divodu
uspory mista, ale tyto popisky koresponduji s tabulkou 8.2.12 nebo 8.2.13 a proto neni tieba
je znovu uvadét. Obrdzek 8.2.14 poukazuje na porovnani numerickych vypoctd a vstupnich
parametrq, které vyuziva Ansys. | prestoze Ansys vychazel z jiného rozloZzeni hodnot na ose y,

tak je z obou sloupcl patrné, Ze vypocetni postupy jsou stejné.
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Generovano pomoci programu Ansys Vypocteno numericky
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Obr. 8.2.14: Porovnani bodl vypoctenych numericky a pomoci modulu pro optimalizaci s volbou funkce Screening
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KORELACE

V pfipadé korelace uvazujeme analyzu, ktera se zabyva mirou vzajemné zavislosti
nahodné generovanych vzorki vstupnich parametri (v pfipadé této prace pomoci LHS
nebo Hammersley shifted sampling). Jedna veli¢ina je povaZovana za nezavislou
(vysvétlujici), kterou budeme znacit x a druha veli¢ina je povaiovana za zavislou
(vysvétlovanou) a budeme ji znalit y. V prfipadé nasich experimentld tedy jednu
veli¢éinu modifikujeme na zakladé generovanych vzorkl zkoumanych parametr( (x,
napt. délka lopatky) a druhd se podle toho méni (y, napf. hmotnostni pritok
ventildtorem). Pro vysvétleni tedy pouzivame pojmy, jestli jsou na sobé veli¢iny zavislé

nebo nezavislé (jestli je zménou jedné veliiny dochazi ke zméné druhé).

Pro statistické sledovani vztahu musime mit k dispozici vybér s hodnotami jedné
proménné a tomu odpovidajicimi hodnotami druhé proménné (resp. dalSich
proménnych). Vtomto pfipadé mizieme hovofit o datech, které jsou dvourozmérna
(sledovani pouze zavislosti veli¢iny x na veli¢iné y), nebo vicerozmérna (kde nékolika

raznych veliéin x,,, které maji vliv na jednu veli¢inu y).

Pfi sledovani vztahu mezi zjiSténymi hodnotami zavislé a nezavislé proménné
(vysvétlujici a vysvétlované proménné) je mozné resit ve statistice, jestli je vztah mezi

veli¢inami blizky funkéni zavislosti nebo se naopak blizi nezavislosti.

Statisticky obor, ktery se zabyva existenci zavislosti a mirou tésnosti vztahu
veli¢in, pokud existuje, se nazyva korelacni analyza. V ptipadé, Ze prokaieme
zavislost, mlize nds zajimat tvar této zavislosti. Matematickym popisem zavislosti

velicin se zabyva regresni analyza.
Podle tésnosti vazby, ptip. sily zavislosti, mizZzeme rozlisit

1. funkcni zavislost (pevnd) — vysvétlujici proménné odpovida pravé jedna

hodnota vysvétlované proménné, lze ji vyjadrit vztahem y=f(x)

)
=]
1
L

Vysvétlovana proménna
= =
1
*

=
ka2

4 53 g 10

Vysvétlujici proménna

Obr. 8.2.15: Funk¢ni zavislost 115
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2. stochastickd zavislost (volnd) - vysvétlovand proménna, pripadné
i vysvétlujici proménna jsou nahodné veliciny. Urcité hodnoté vysvétlujici
proménné pak pfislusi mozné hodnoty vysvétlované proménné vybrané
z urcitého rozdéleni. Lze ji vyjadfit vztahem, kde stfedni hodnota nahodné

veli¢iny y je funkci proménné x, tzn. y_mean= f(x)

]
=
1

=
1

B
*

Vysvétlovand proménna
(o]

. Vysvétlujici proménna
Obr. 8.2.16: Stochasticka zavislost

3. nezavislost (ndhodna souvislost) - Nahodna velic¢ina sledovand jako
vysvétlovana se méni pouze nadhodné bez ohledu na vysvétlujici
proménnou; stfedni hodnota jedné veli¢iny se neméni, i kdyZz se hodnoty

druhé veli¢iny méni.
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Vysvétlujici proménnad
Obr. 8.2.17: Nezdvislost

Podle typu vztahu mizeme rozlisit
- linearni zavislost
- nelinedrni zavislost

Vzajemna zdvislost je popsdna korelacnim koeficientem R, ktery slouzi jako
vyjadieni ,,tésnosti linearni vazby” mezi zkoumanymi veli¢éinami. Korela¢ni koeficient
nabyva hodnot od -1 do +1. Zavislost zkoumanych vzorkdl mizZe mit obecné vzestupny
nebo sestupny charakter. Jednotlivé druhy zavislosti popisuje obrdzek 8.2.19.

Korelacni koeficient R je mozné urcit pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu

anebo pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu.
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Pearsontiv korelacni koeficient

Je nazyvdn jako koeficient linedrni korelace anebo vybérovy Pearsonlv linedrni
korelacni koeficient. Podle velikosti korela¢niho koeficientu R je mozné urcit, o jakou
zavislost se jedna. Pokud je R rovno jedné (minus jedné), tak hovofime o funkéni
zavislosti (obrdzek 8.2.15, body lezi na primce), v pfipadé Ze R se blizi k nule, tak
hovofime o nezavislosti (obrdzek 8.2.17, body jsou rozhozeny v elipse, jejiz osa je
rovnobézna s osou x).

Dale muUzZeme fici, Zze ¢im je R blize k jedné, tak tim tésnéjsi zavislost je (stdle
hovofime o linearni zavislosti)

o Ylr-xpr-1)
I -XfYr-ry

Kde X jsou zkoumané veli¢iny parametru jedna a Y jsou zkoumané veli¢iny

(8.2.24)

parametru dva X je stfedni hodnota parametru jedna a Y je stfedni hodnota
parametru dva. Ze vzorce je ziejmé, Ze se neméni, zaménime-li X za Y (je stejny pro
zavislost Y na X i pro zavislost X na Y). Proto pfi urovani koeficientu korelace mohou

byt obé veli¢iny nahodné.

Poslednim dilezitym bodem je, Ze pokud je korelacni koeficient kladny, tj. R>0,
tak Y roste srostoucim X, hovofime tedy o pfimé umére. A pokud je korelacni
koeficient zaporny, tj. R<0, tak Y klesa srostoucim X. A vtomto pripadé tedy

hovofime o nepfimé umére.

V nékterych pfipadech neni vhodné nebo pfimo nelze pouzit klasicky korelacni
koeficient pro sledovani zavislosti mezi dvéma znaky. Nevhodné je pouziti napf. tehdy,
kdyZz mezi namérenymi hodnotami jsou hodnoty odlehlé (neni splnén predpoklad
normalniho rozdéleni), nebo kdyz hodnoty sledovanych znak( je mozné nebo vhodné

matematicky srovnat pouze poradim.

V téchto pripadech Ize s vyhodou pouzit Spearmanliv nebo Kendalllv poradovy
korelacni koeficient. ProtoZze Kendallv koeficient nepatfi do moZnosti pouziti
v programu Ansys DX, tak se budeme dale zabyvat pouze Spearmanovym korelaénim
koeficientem.

Ukdazkovy vypocet Pearsonova koeficientu je v tabulce 8.2.7 (Priloha F). Vypocet
vychazi ze vstupnich hodnot z tabulky 8.2.6

X 0.16 054 0.23 041 0.33 0.77 0.56 0.99 0.66 0.89
Y 242 252 245 249 237 246 248 261 245 251

Tab. 8.2.6: Vstupni hodnoty pro vypocet Pearsonova koeficientu
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Spearmanuv korelacni koeficient

Pro vypocet Spearmanova korelaéniho koeficientu je mozné pouzit stejnou rovnici
8.2.24 jako pro vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu, ale s pfihlédnutim na
zménu vyznamU( znak( vstupujicich do této rovnice, protoZe Spearmanova korelace
pocitd s poradim (vahou) proménnych parametrd X a Y. A to tak, Ze podle velikosti
veli¢in je jim pfifazena vyznamnost charakterizujici jejich Ciselnou velikost, kterd je

naddle porovndvana pomoci vyse uvadéné rovnice.

V tomto pFipadé je X vyznamnost bodu X a Y je vyznamnost bodu ¥, X je stfedni
hodnota potadi parametru jedna a Y je stfedni hodnota pofadi parametru dva. Tento
vypocCet vychazi z manudlu k programu Ansys. Pro blizsi pfiblizeni tohoto principu je
mozné uvést obrdzek 8.2.18

Vysvétlovand nebo 1) Hodnoty sefazené od 2) Prifazeni Cisel
vysvétlujici proménna nejmensiho po nejvétsi vyznamnosti

X1 2 Xz 1

Xz 1 X1 2

Xz 3 X3 3

X4 5 X5 4

X5 4 X 5

3) Pfifazeni vyznamnosti
plvodni matici Cisel
Obr. 8.2.18: Pfifazeni vyznamnosti pro Spearmanuv korela¢ni koeficient
Spearmanuv korelacni koeficient je pfesnéjsi nez Pearsontiv korelacni koeficient,
protoze detekuje monotdnni vztahy mezi dvéma proménnymi a proto je méné
omezujici nez linedrni vztah. Je povaZovan za presnéjSi, a proto se doporucuje

(@ byl pouZit pro tuto prdci). Zprincipu Spearmanova koeficientu vyplyva, Ze

nevyzaduje linearitu.

Hodnoceni vyse korelaéniho koeficientu [22]:

R=0,1 maly,
R=0,3 stfedni,
R=0,5 velky.
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r=1,000 r=-1,000 r=0,000 r=0,934
s=1,000 s=-1,000 s=0,000 s=1,000
r=0,967 r=0,857 r=-0,0143 r=0,608
s=0,836 $=0,712 s =-0,099 $=0,953

Obr. 8.2.19: Rozdily mezi Pearsonovym a Spearmanovym korelaénim koeficientem [22]

Na zavér je vhodné uvést moiné ,pasti“ ve vyuZiti Pearsonova korela¢niho
koeficientu. Tedy priklady, kdy je vhodnéjsi pouzit Spearmantv korelacni koeficient

namisto Pearsonova jak je zndzornéno na obrdzku 8.2.20.

Problém typu modelu

Problém rozlozeni hodnot

Obr. 8.2.20: Rozdily mezi Pearsonovym a Spearmanovym korela¢nim koeficientem

Druhd mocnina korelaéniho koeficientu R®> se nazyvé koeficient determinace
a nabyva hodnot od 0 do +1. Koeficient determinace popisuje miru vhodnosti pouziti
regresivni rovnice pro predikovani. Hodnoty blizké nule naznacuji nevhodnost

zvolené funkce, zatimco hodnoty blizké 1 naznacuji velkou vhodnost rovnice pro

extrapolaci.
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V pfipadé, Ze se nékteré Cislo vyskytuje mezi veli¢inami dvakrdt, tak se pfidana vdha rozdéli mezi pfifazend cisla. Pro pfiklad pozice

3 (2,45) a 4 (2,45) ma stejnou vahu (jak je tomu v tabulce 8.2.5 a 8.2.6 pro proménou Y), takZe pfifazena vaha je 3+4/2=3,5.

Vypoctené korelacni koeficienty odpovidaji koeficientlim vypoctenym pomoci programu Ansys DX jak je uvedeno na obrdzku 8.2.21. Obé

hodnoty koeficientu korelace poukazuji na hodnotu velké korelace mezi sledovanymi parametry.

Pearsonlv korelac¢ni koeficient Spearmaniv korelacni koeficient

B Correlation Matrix (Linear) = Correlation Matrix (Lingat)
P - tloustka 1 0.033275 0.7 1604 P4 - tloustka 1 0,0060606 0.636356
P& - boktom 0.033278 1 0.7:21 P& - botkom 0.0060606 1 0.69697
PZ - Teplota_str | 0.71604 0.721 1 P2 - Teplota_str | 0,63636 0,69697 1
P4 - toustka 1 0.074914 0.54361 P4 - tloustka 1 0.074914 0.54361
P& - boktom 0.05%315 1 0.56455 P# - bottom 0.039315 1 0.56458
P2 - Teplota_str | 0.51597 0.52356 1 P2 - Teplota_str | 0,51597 0,52356 1

= Design Poinks = Design Poinks
1 0.0011251 0.16034 2.4z 1 0.0011251 0.16034 242
i 0.0016775 0.54226 2.5z 2 0.0016773 0.54226 2.52
3 0.0013669 0.22756 245 3 0,001 3669 0.22756 245
4 0.0015272 0.41115 2.49 4 0.0013272 0.41115 249
5 0.00012305 0.33025 237 5 0,00012905 0.33028 237
& 0.0003657 0.76576 2.46 2} 0.0003657 0.76876 2.46
7 0.0010217 0.56263 2.48 7 0.0010217 0.56263 2.48
g 0.0018528 0.99452 261 g 0.0015528 0.99452 2.61
El 0.00047723 0.65755 245 9 0.00047723 0.65783 245
10 0.00076507 0.59006 2.51 10 0,0007&507 0.59008 2.51

Obr. 8.2.21: Vysledky pro Pearsonoviv a Spearmanov(v korelaéni koeficient

Z obrdzku 8.2.21 je také patrna velikost koeficientu determinace pro rozdilna feseni, ktery je priblizné 52% (zluty rdmecek). Jak jiz bylo

feceno, tak tento koeficient poukazuje na vhodnost pouZiti regresivni rovnice pro predikovani.
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8.3 Design of Experiments (DOE)

Design of Experiment je mozné ve volném prekladu oznacit pojmem statistiky navrzeny
experiment, ktery slouzi k feSeni Uloh za pomoci vhodné navrZenych a vyhodnocovanych
experiment(. Je to experimentalni strategie, pfi které najednou studujeme ucinky nékolika

faktorli (parametrti), prostiednictvim jejich testovani na rtznych urovnich.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozim textu, tak faktor (parametr), ktery pro pfriklad
oznacime jako A (v této praci jsou parametry popsany pismenem P) je nezavisle navrhovana
proménna, ktera ovliviiuje charakteristiku jakosti (zavislou proménnou), kterou pro ptiklad
oznacime Y. Faktory (parametry) tedy oznacujeme velkymi pismeny A, B, C, atd. a jejich
urovné pro experiment Al (faktor A na prvni Urovni), A2 (faktor A na druhé urovni), atd. Tyto
faktory je mozné rozdélit na spojité a nespojité, podle toho jestli je mozné nastavit pracovni
rozsah (v pripadé spojitého faktoru, napf. teplota), nebo pouze konkrétni jednu hodnotu

nebo status (v pfipadé diskrétniho faktoru napf. typ materialu).

Jesté je vhodné uvést, Ze pod pojmem charakteristika jakosti, kterou jsme v predchozim
odstavci oznacili pismenem Y, uvadime veli¢inu, pomoci které vyjadfujeme urcité vlastnosti
produktu nebo procesu. V experimentdlni terminologii popisujeme charakteristikou jakosti

jako zavislou proménnou, pomoci které kvantifikujeme vysledky experimentu.

Pokud chceme studovat jaky vliv ma faktor na charakteristiku jakosti, musime provést
experimenty se dvéma nebo vice urovnémi faktoru. Z toho vyplyva, Ze nejmensi mozny
experiment pro testovani jednoho faktoru bude ve dvou Urovnich. Jako prfiklad uvedeme

experiment, kde chceme zjistit vliv tlaku

Faktor A[MPa] Y
Urovern 2 (A1) Y1
faktoru 3 (A2) Y2

Tab. 8.3.1: Testovani jednoho faktoru na dvou urovnich

Z tabulky 8.3.1 je patrné, Ze na prvni Urovni faktoru A oznaéeného jako A1 je tlak 2MPa
a na druhé urovni faktoru A oznaceného jako A2 je tlak 3MPa. Ktémto dvéma

experimentlm nalezi vysledky charakteristiky jakosti Y1 a Y2.

V pripadé, Ze chceme testovat dva faktory, kde budeme chtit zjistit jejich vliv na
charakteristiku jakosti (vliv tlaku A jako v pfedchozim pfipadé, a vliv napf. teploty B) budou

vysledky kombinaci uvedené v tabulce 8.3.2, provedeme tedy Ctyfi testy.
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Faktor A B Y
Urovern Al B1 Y1
faktoru A1 B2 Y2

A2 Bl Y3
A2 B2 Y4

Tab. 8.3.2: Testovani dvou faktort na dvou Urovnich

V pfipadé, Ze budeme chtit testovat vliv tfi faktor( (A, B, C) ve dvou urovnich, tak bude

vyslednd kombinace stejnd jako v tabulce 8.3.2b.

Faktor A B C Y
Uroven A1l B1 c1 Y1
faktoru A1 B1 C2 Y2
Al B2 c1 Y3
Al B2 c2 Y4
A2 B1 c1 Y5
A2 B1 C2 Y6
A2 B2 c1 Y7
A2 B2 C2 Y8

Tab. 8.3.3: Testovani tfi faktord na dvou Urovnich

Celkovy pocet vSech moznych kombinaci (pIné faktoridlni design) podle daného poctu

faktord ve dvou urovnich vypocteme nasledovné

1 faktor ve dvou urovnich 2'=2

2 faktory ve dvou Grovnich 2°=4

3 faktory ve dvou urovnich 2°=8

7 faktor( ve dvou urovnich 2'=128

15 faktorud ve dvou uUrovnich 2°=32768

Z vyse uvedenych celkovych kombinaci je zfejmé, Ze v praxi neni moiné provadét
vSechny kombinace, aby bylo docileno ziskani odpovidajici zpétné vazby, tzn., jaky bude vliv
zkoumanych faktori na vyslednou charakteristiku jakosti. Z toho dlvodu sestavil Taguchi
sadu specidlnich tabulek, které jsou popsany jako ortogondlni soustavy (soustavy, kde
soufadné osy jsou navzajem kolmé), podle kterych lze provadét pouze malou ¢ast
z celkového poctu experimentl, kdy za pomoci minimalni potfebného poctu experiment(

ziskdme maximalni mnozstvi informaci o hledané zpétné vazbé.

Ucelem DEO v této praci je shromazdit representativni soubor dat pro vypocet odezvy
povrchu (Response surface method — RSM) a nasledné optimalizaci (v tomto pripadé se
jednd o pouziti modulu Responce Surface Optimization). Schéma funkce téchto modull je na

obrazku 8.3.1.
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- o

1 Response Surface

2 |[E Design of Experiments g2 =& Design of Experiments v

3 |ﬂ] Response Surface iy |ﬂ] Response Surface v 4
Response Surface 4 u Opkirnizakion v .

Response Surface Optimization

Obr. 8.3.1: Response surface (odezva povrchu) a responce surface optimization (optimalizace s pouzitim
odezvy povrchu)

Samotny vypocet odezvy povrchu zavisi na zvoleném schématu DOE a také na tomto
schématu zavisi pocet ndvrhovych bodl (design point(), které budou do vypoctu vstupovat.
Ansys DX umoziuje pouZiti nékolika DEO schémat pro automatické a ucelné prohledavani

zkoumaného prostoru. Tyto schémata se déli na

Central Composite Design (CCD) — pouzité v této praci

Box Behnken Design

Optimal Space Filling Design — probrané v predchozich ptikladech
Custom + Sampling

Sparse Grid Initialization

Latin Hypercube Sampling Design — probrané v predchozich pfikladech

CENTRAL COMPOSITE DESIGN (CCD)

Jak bylo uvedeno, toto schéma je pouzito v této préci, tak je vhodné uvést podrobnosti
tykajici se tohoto schématu. Jedna se o péti uroviové faktoridlni schéma, které je vhodné

pro kalibraci kvadratického odezvového modelu. CCD se sklada z
- jednoho centralniho bodu

- 2.Nos bodu (zelend ¢dara, obrdzek 8.3.2a), které jsou umisténé v —a a +a pozicich pro
kazdou osu zvoleného vstupniho parametru (N je pocet faktord, tedy parametrd)

2" faktoridlnich bodd (¢ervend &ara, obrézek 8.3.2b), které jsou umistény v -1 a +1

pozicich podél uhlopficek zvoleného vstupniho parametru

RozloZeni generovanych bodU je na obrdzek 8.3.2a pro dva faktory a na obrdzek 8.3.2b
pro pét faktorl (na daném zobrazeni je zndzornéna zavislost pouze mezi faktorem P1 a P2).

To co je zndzornéno na osach x a y neni v této chvili podstatné a bude vysvétleno nazorné
v Casti této prace s vysledky.
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Obr. 8.3.2: Zobrazeni bod( ve dvourozmérném zkoumaném prostoru

max 6 -

b) min

L 4
Toe
4

13.2
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15.2

Pokud rozsifime zkoumany prostor do trojrozmérného systému, tak vysledny prostor

bude zndzornén na obrdzku 8.3.3.

Obr. 8.3.3: Znazornéni zobrazeni bod( ve trojrozmérném zkoumaném prostoru

Z popisu CCD schématu bylo uvedeno, Ze se jedna o péti Uroviové faktoridlni schéma.

Tedy vychazi z péti Urovni kazdého faktoru (parametru) a pod popisem faktorialni se jedna o

snizeni poctu navrhovych bodd na vhodné Cislo, tak Ze nékteré diagonaini body nejsou

zahrnuty na zakladé faktoridlu f jak zobrazuje obrdzek 8.3.4.
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Obr. 8.3.4: Vliv poutZiti faktorialu na pocet navrhovych bodi
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Obradzek 8.3.4 vychazi z matematického vypoctu uvedeného v tabulce 8.3.4, ktery byl
dfive uveden v pripadé popisu CCD schématu. Zobrazeni pro kfivku bez faktoridlu je pouze
do deviti vstupnich parametri, aby bylo mozné vidét rozdil mezi pouzitim metody

s faktoridlem a bez né;.

S faktoridlem Bez faktorialu
Vstupni = Centralni 2.N P Faktoridlni pocet ndvrhovych e pocet navrhovych
faktory  bod Cislo bodi bodi

1 1 2 2 0 2 5
2 1 4 4 0 9
3 1 6 8 0 15 8 15
4 1 8 16 0 25 16 25
5 1 10 16 1 27 32 43
6 1 12 32 1 45 64 77
7 1 14 64 1 79 128 143
8 1 16 64 2 81 256 273
9 1 18 128 2 147 512 531
10 1 20 128 3 149 1024 1045
11 1 22 128 4 151 2048 2071
12 1 24 256 4 281 4096 4121
13 1 26 256 5 283 8192 8219
14 1 28 256 6 285 16384 16413
15 1 30 256 7 287 32768 32799
16 1 32 256 8 289 65536 65569
17 1 34 256 9 291 131072 131107
18 1 36 512 9 549 262144 262181
19 1 38 512 10 551 524288 524327
20 1 40 512 11 553 1048576 1048617

Tab. 8.3.4: Testovani tfi faktord na dvou Urovnich

CCD se ddle déli na pét typl podle rozloZzeni generovanych vzorkl, které jsou

charakterizovany svymi vyhodami i nevyhodami. Téchto pét typl délime na

Auto Defined — pouzito v této praci. Toto nastaveni automaticky prepind mezi typem G-
Optimality (v pripadé, Ze pocet vstupnich parametrd je 5) nebo v ostatnich pripadech na typ

VIF-optimal

Face Centered — tfi Uroviiovy, neotdcivy. Vyhoda je, Ze poskytuje vzorkovaci body pro

vSechny extrémy.

Rotatable — péti Uroviiovy a jak z ndzvu vyplyva, tak otacivy (natodlitelny, kruhovy).

Nevyhoda je, Ze neposkytuje vzorkovaci body pro vSechny extrémy. Ale to, Ze je otacivy je
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vyhodné z dlvodu, Ze predikce rozptylu je stejnd pro kazdé dvé umisténi, které jsou ve

stejné vzdalenosti od centrdlniho bodu
VIF (Variance Inflation Factor) Optimality — maximalizuje ortogonalitu

G-Optimality — snazi se minimalizovat maximalni vzdalenost prvk( v thloptic¢ce matice.

To ma za nasledek minimalizaci maximadlniho rozptylu predpokladanych hodnot.

Pro kazdé dva parametry je standardni CCD schéma zaloZeno na deviti bodech. Pouze
pro rozsifené schéma typu Face centered uvadime, Ze je zaloZeno na 17 bodech. VSechna

tato rozloZeni zobrazuje obrdzek 8.3.5.

Obr. 8.3.5: Pét typll rozloZeni bodd CCD schématu

Obrdzek 8.3.6 znazoriuje rozdil mezi CCD face centered, CCD rotatable a Box Behnken

v trojrozmérném prostoru.

CCD face centered CCD rotatable Box Behnken

Obr. 8.3.6: Pét typl rozloZeni bod(i CCD schématu

Jak z obrdzku 8.3.6 vyplyva a bylo uvedeno jako jedno z diskutovanych schématem pro
zkoumani prostoru je Box Behnken Design. Jedna se o tfi Uroviiovy kvadraticky design,

ktery neobsahuje faktoridly na rozdil od schématu CCD. Vzorek je kombinovany tak, Ze
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body jsou umistény vidy na stfedu hran, které jsou tvoreny jakymikoliv dvéma faktory.

Hovofime o oto¢ném nebo aspon blizko k otocnému schématu.

Mezi vyhody Box-Behnken designu oproti CCD patfi

- Potfebuje mensi mnoZstvi vybérovych bodl nez plno faktorialni CCD
- Obecné vyZaduje méné vybérovych bodl nez frakéni faktorialni CCD
A mezi nevyhody oproti CCD patti

- Predikce na extrémy (rohovych bod() je Spatna

- Pouze tfi Urovné pro jeden parametr

- Je omezena na pocet vstupnich parametrd 12

300

250

200

Pocet navrhovych bodti

150 —

=¢—CCD
=== Box Behnken

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14
Pocet vstupnich faktorti (parametru)

Obr. 8.3.7: Porovnani CCD a Box Behnken schémat

Dalsim schématem je Custom/Custom+Sampling. Jednd se o schéma, které umozinuje
uzivateli vytvofit svoje vlastni DOE schéma. Umoznuje tedy vytvorit tabulku vstupnich
parametrd misto zakladniho DOE schématu. Tato tabulka mizZe byt naimportovana pomoci
CSV souboru naptiklad z MS Office. Je také mozZné vygenerované schéma DOE doplnit o svoje

vlastni vybérové body a vyplnit tak efektivné zkoumany prostor jak ukazuje obrdzek 8.3.8.
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@ Sampling

[l Custom

Obr. 8.3.8: Custom + Sampling

Posledni z jeSté nediskutovanych generatorli bod( je Sparse Grid Initialization. Tato
metoda obsahuje jeden centralni bod a 2*N os vybérovych bodl. Toto schéma musi byt
pouzZito v pfipadé, Ze budeme vytvaret sparse grid pro odezvovou plochu. Sparse grid
responce surface je adaptivni response surface metoda zaloZzend na pozadované presnosti.
Automaticky zjemnuje matici vybérovych bod(, kde v pfipadé navySeni gradientu vystupnich

parametrd se navysuje presnost pro responce surface.

Shrnuti dle pouziti
Pro malo vybérovych bodl
- Custom/Optimal space filling
Hodné vybérovych bodu
- Sparse grid — nékolik vybérovych bodl je vytvoreno béhem DOE, ale vétsina
vybérovych bod( je automaticky generovana béhem zjemnovani pfi responce surface
Pouziti pro vysoce nelinedarni responce
- Sparse grid
- Custom/Optimal space filling
- Jakykoliv DOE + Kriging (s automatickym zjemnovanim)
Pokryti extréma
- CCD
- Box-Behnken

- Custom

Jako vhodnym zakladnim nastavenim je doporuceno pouzit pro DOE schéma CCD a pro

vypocet odezvy povrchu Kriging s automatickym zjemnovanim.
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8.4 Response surface method (RSM)

Metodu ,response surface method” je mozné najit i pod nazvy jako nahradni model,
meta model nebo aproximacni model. Jedna se v podstaté o metodu, kde jsou vystupni
parametry popsany z hlediska vstupnich parametr(i, pomoci funkci odliSnych povah. Odezva
povrchu poskytuje aproximované hodnoty vystupnich parametr( vSude v analyzovaném

prostoru, aniz by bylo nutné provést kompletni feseni celého analyzovaného prostoru.

Pfesnost odezvy povrchu je zavisla na nékolika faktorech a to na slozZitosti variant feseni,

poctu ndvrhovych bod( v plvodnim navrhu experimentu a vybéru typu odezvy povrchu.

Obr. 8.4.1: RSM (Responce surface method) v prostredi Ansys DX (DesignXplorer)

Prostredi programu Ansys DesignXplorer je zobrazeno na obrdzku 8.4.1 a lze rozdélit na
tfi body. Prvni z nich Response Point, ktery je ,virtualné” vypocteny bod (aproximovany
vysledek), ktery je okamZité vyreSeny a je predikovan z modelu odezvy povrchu (jako jediny
je na obrdzku 8.4.1 zobrazen modre). Druhy bod je Verification Point, ktery je ,redlné“
vypocteny bod a neni pouZit pro vypocet odezvy povrchu, ale pouziva se k ovéreni predikce
bodu jedna. Poslednim bodem je Refinement Point, ktery je opét ziskany z ,redlné” kalkulace

a slouzi k vypoctu modelu odezvy povrchu a k vylepsSeni kvality vypocetniho modelu.

RSM nabizi nékolik typl modelll pro vypocet a stanoveni odezvy povrchu. Jedna se
o standardni model odezvy povrchu (polynom druhého stupné). Ddle o Kriging,
neparametrickou regresi, neutrdini sit a Sparse grid. VSechny tyto modely souviseji
s metodou DOE (degree of freedom — stupné volnosti) a kazdy z nich je vhodny pro jiné
kombinace schémat pro generovani vybérovych bodd, jak bylo uvedeno v predchozi kapitole.

Jednotlivé modely jsou zobrazeny na obrdzku 8.4.2

Obr. 8.4.2: Typy RSM — a) Standardni model odezvy povrchu/Kriging b) Neparametricka regrese

c) Neutralni sit
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Standardni polynom druhého stupné je nastaveny jako zakladni model pro vypocet a je
doporucovan pro ziskani prvnich vysledkl. Je zaloZen na kvadratické formulaci, kde
vystup=f(vstupi). Tedy, kde vystup je funkci vstupu a f je polynom druhého stupné. Tento
model RSM by mél poskytovat uspokojivé vysledky v pripadé, Ze vystupni parametry jsou

vyhlazené. Ukdazka takového polynomu je na obrdzku 8.4.3

Obr. 8.4.3: Polynom druhého stupné

Metoda Kriging, tzv. krigovani je v podstaté podobny model predchozimu pfipadu, ale
je doplnény o smérodatnou odchylku pro kazdy vygenerovany bod pomoci metody DOE.
Formulace této metody je stejné jako v predchozim pripadé vystup=f(vstupi)+Z(vstupi). Kde
Z je popis odchylky v daném bodé a urcuje lokalni chovani daného bodu. Ukazka takového
polynomu je na obrdzku 8.4.4. Vzhledem k tomu, Ze Kriging prokladd vSechny generované

body, tak kvalita proloZeni bude vZdycky dobra.

Obr. 8.4.4: Metoda Kriging

Kriging tedy poskytuje lepsi vysledky nez standardni polynom druhého stupné, kdyz
jsou vyrazné odchylky generovanych bodt.

Jako dalSi znacné vylepseni této metody je volba automatického zjemnovani, kde na
obrdzku 8.4.5 je zobrazeny polynom sloZeny z plvodnich generovanych vzorkl pomoci
metody DOE v porovnani se zapnutou funkci automatického zjemnovani.
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Obr. 8.4.5: Kriging a) slozeny z plvodnich DOE vzork(; b) se zapnutou funkci automatického vyhlazovani

O metodé Krigingu je mozné dohledat spoustu zdrojd, ale pro predstavu funkce je
uvedena zakladni metoda Krigingu slouzici pro bodovy odhad. Tato metoda ma své pocatky
v geostatistice, kde byla vyuZivana pro zjistovani bodl (lokalniho odhadu) v zajmové oblasti
(napt. vySka terénu). Geostatistické modelovani je zaloZzeno na korelaéni (strukturalni)
analyze pozorovaného procesu prostiednictvim strukturalnich funkci: kovariogramu nebo
semivariogramu. Odhady téchto funkci se vyuZzivaji k nalezeni optimalni predikce ndhodného
procesu ve sledované oblasti vzhledem ke sttedni kvadratické chybé. V zahranici se pro tuto

metodu vyuziva nazev BLUE (best linear unbiased estimator).

Krigovani je metoda, kterou je mozné si predstavit jako metodu ,ptispévkovou”, protoze
hodnotu sledované veliciny v bodé X popisujeme jako souhrn pfispévk(l z jednotlivych
znamych mist okolnich bod(i do bodu X. Jednotlivé prispévky jsou zavislé predevsim na
jednotlivych zndmych hodnotéch a jejich vzdalenostech od bodu X. Krigovani tedy stanovuje
(linedrni kombinaci vstupnich hodnot) odhad sledované veli¢iny v misté X jako soucet

vazenych znamych hodnot podle vzorce

Uy = i/kui (8.4.1)
i=1
kde u; je odhad hodnoty u, v bodé X ze zndmych hodnot u,; A, jsou vahy znamych hodnot
u, . Nestranny odhad, kde je uvaZzovana pridmeérnd chyba rovna 0 vychazi z rovnice
N

S —u,)=0 (8.4.2)

i=1
Tato rovnice vychazi z podminky normalizace pro vahy jednotlivych zndmych hodnot

Z,zi =1 (8.4.3)
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Pomoci Lagrangeova multiplikatoru u dostavame soustavu rovnic v maticovém tvaru

(krigovaci soustavu zakladniho krigovani)

Yu Ve o Vw1 A Vi
Yoo Va2 vt Va1 4, Vs
S S T B I 0 pe (8.4.4)
Y Va2 0 Va1 A Vs
11 - 1 o] L#] [T

kde y, je kovariance mezi vzorky iaj, 7, je kovariance mezi vzorkem i a odhadovanym
bodem, A je védha vzorku i.

Odhad vypocteny z rovnice 8.4.1 se liSi od skute¢né hodnoty (nezméfené, nezndmé
hodnoty) sledované veliCiny. Rozdil mezi témito dvéma hodnotami se nazyva chybou odhadu
o (krigovaci rozptyl odhadu veli¢iny). Existuje jedina n-tice koeficientl A, pro které je chyba

odhadu minimalni.
N
o’ =2 A-y(h)+u (8.4.5)
i=1

Vypoctené hodnoty rozptylu poukazuji na kvalitu interpolace v plose.

Vhodnéjsi je uvést konkrétni priklad. V dostupné literature je nejcastéji zmifiovan postup
pro odhad urovné hladiny podzemni vody v bodé X, jak je znazornéno na obrdzku 8.4.6 a
tabulce 8.4.1

5
> 4
) ||
E 3 oVrtl
°
>E 2 IVrt2
3
2y A AVrt3
Misto X
0

0 1 2 3 4 5 6 7

Souradnice X

Obr. 8.4.6: Zdroje podzemni vody a hledany bod - graficky
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Poloha vrtli, méfené hodnoty a poloha bodu X

Souradnice X Souradnice Y Hladina vody
Vrt 1 3 4 120
Vrt 2 6,3 34 103
Vvrt 3 2 1,3 142
Misto X 3 3 Sledovana velic¢ina

Tab. 8.4.1: Zdroje podzemni vody a hledany bod - Ciselné

Kde jsou tfi vrty se tfemi znamymi hodnotami hladiny vody a jeden vrt, kde se snazime

vysku hladiny pomoci krigovani odhadnout. Pro vSechny body jsou uvedeny souradnice X a Y.

V dals$im kroku je potfeba vypocist vzdalenosti mezi jednotlivymi body (vahy

jednotlivych bod(), které jsou uvedeny v tabulce 8.4.2

Vzdalenost mezi body

Vrt 1 Vrt 2 Vrt 3 Misto X
Vrt 1 0 3,35 2,88 1
Vrt 2 0 4,79 3,32
Vrt 3 0 1,97

Tab. 8.4.2: Vzdalenosti mezi jednotlivymi body zdroji podzemni vody

DalSim krokem je podle modelu semivariogramu urcit hodnoty semivariogramu pro
pfislusné vzdalenosti. Vtomto pfipadé se jednd o linedarni model semivariogramu

s predpokladem izotropniho pole, kde y(h)=4h (narast hladiny podzemni vody 4m/km).

Prislusny linearni model semivariogramu

y(h) Vrt 1 Vrt 2 Vrt 3 Misto X

Vrtl 0 13,4 11,52 4
Vrt 2 19,16 13,28
Vvrt 3 7,88

Tab. 8.4.3: Hodnoty semivariogramu pro body zdroji podzemni vody

Pro lokdlni odhad hodnoty v bodé X ze tfi namérenych hodnot popisujeme soustavu jako

A '7’(}&1)"'/12 '7(]112)-'-23 '7(}’13)"',“ :7(}’1X)
A '7(h21)+ﬂ'2 '7(}’22)"'13 '7(h23)+,u:7(h2x)
Ao st )+ 2oy )+ 2 7 (hsg) + g1 = (s )
L+ +A4=1

Kde 7/(}52) je hodnota semivariogramu pro vzdalenost mezi body 1 a 2 atd., 4, je vaha

(8.4.6)

pro bod jedna. Z rovnice 8.4.6 je patrné, Ze feSime Ctyfi rovnice o ¢tyfech neznamych (4, , 4,
, A3, ). Pokud dosadime z tabulky 8.4.3 do rovnice 8.4.4, tak ziskame v maticovém tvaru

rovnici 8.4.7.
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0 134 1152 1| |4, 4
13,4 0 1916 1| |4, 13,28
: = (8.4.7)
1152 1916 0 1| |4, 7,88
1 1 1 0f|u 1
Na zavér podle rovnice 8.4.5 provedeme inverzi matice v rovnici 8.4.7
—0,065583 0,029574  0,036009 0,188880 4 A
0,029574 —-0,039432 0,009858 0,414826 13,28 A,
0,036009  0,009858 —0,045867 0,396293 ' 7,88 - Aq (8.4.8)
0,188880  0,414826  0,396293 -10,123975 1 7
Vysledek pro jednotlivé vahy tedy je
4 0,603043
A, _ 0,087145 (8.4.9)
Ay 0,309811 o
7 —0,736766

Vysledné vahy jednotlivych hodnot se dosadi do rovnice 8.4.1 a vypocte se hodnota
v bodé X

u, =0.603043-120+0.087145-103 + 0.309811-142 = 125.334m (8.4.10)
A rozptyl odhadu veli¢iny v bodé X se vypocte podle rovnice 8.4.5

0% =2yl )+ Ay -y )+ Ay oy )+ 10 (8.4.11)

Po dosazeni do rovnice 8.4.11 vypocteme rozptyl odhadu veliciny X

o’ =0.603043- 4 +0.087145-13.28 +0.309811- 7.88 —0.736766 -1 =5.274m*>  (8.4.12)
Verifikace krigovaci metody a hodnoceni modelu vychazi z toho, Ze metoda umoziuje
pro kazdy interpolovany bod odhadnout chybu odhadu krigovaciho rozptylu o (rovnice
8.4.5) nebo lépe pomoci krigovaci smérodatné odchylky o, pomoci které je mozné vypocist

relativni chybu odhadu z rovnice 8.4.13

relativni chyba = 2* (8.4.13)
u

X

Relativni chyba je relativni, protozZe kazdy ze sledovanych parametrii ma jiny rozsah.

Koeficient determinace uddvd, jak dobfe odezva povrchu reprezentuje variabilitu
vystupniho parametru. Tedy jak dobfe jsou rozmisténé hodnoty vystupni proménné okolo

stfedni hodnoty celého souboru. Musi byt tak blizko jak je mozné k hodnoté 1.
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Dalsi modely odezvy povrchu neni tfeba popisovat, protoze nebyly v této praci pouzity.
Kazdopadné stejné jako v pfipadé metody pro generovani vzort DOE i zde je vhodné uvést

pro které pouziti je jaka metoda vhodna.
Kvalita prolozeni

Metoda odezvy povrchu zkoumad kvalitu proloZeni jednotlivych bodl pomoci nékolika

faktord, které jsou uvedeny v tabulce 8.4.4. Tyto faktory budou, pospany nize v tomto textu.

Goodness Of Fit
Coefficient of Determination (Best Value = 1)
Maximum Relative Residual (Best Value = 0%)
Root Mean Square Error (Best Value = 0)
Relative Root Mean Square Error (Best Value = 0%)
Relative Maximum Absolute Error (Best Value = 0%)
Relative Average Absolute Error (Best Value = 0%)

Tab. 8.4.4: Kontrola kvality proloZeni

Koeficient determinace (Coefficient of Determination; R?) — se pouZiva pro numericky
popis tésnosti zavislosti vypoctenych regresivnich koeficientd a slouzi k ovéreni, zda
vypocteny linedrni model (regresivni pfimka dand parametry a a b, kterd minimalizuje
Ctvercovou vzdalenost bodu od primky) skutecné ukazuje trend dany daty. Proto je vhodné
zobrazit data jesté graficky, aby bylo odhaleno, jestli se skute¢né jednd o popisovanou

linearni zavislost. Ukdzka takové regresivni pfimky je na obrdzku 8.4.8.
45

(X5 Ye)

> (X, v, y=0,6578x+0,1407 |

2.5

1.5

1 (X, Y,)

0.5 ®
(x;v,)
0 5
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Obr. 8.4.8: Ukazka regresivni pfimky X
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Zakladem je teoreticky model y=ax+b+¢, kde y je zavisla (vysvétlovana) proménnd, b je
prasecik prfimky a osy y (absolutni ¢len), a je smérnice ptimky, x je nezavisla (vysvétlujici)

proménna a € je nahodna variabilita.

Jako prvni vypocCteme pridmér y podle rovnice

2 (8.4.14)
N

Nyni vypocteme celkovy soucet ¢tvercll z namérenych hodnot a prliméru y podle

y:

rovnice

5SS => (=3 = -3F +(, =)+t (v, = ¥) (8.4.15)

Grafické zobrazeni souctu ¢tvercll je na obrdzku 8.4.9.

4.5
4
3.5
3
2.5

> ®
1.5
1
0.5
0

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

Obr. 8.4.9: Celkovy soucet Ctvercl

Pro celkovou étvercovou odchylku pouZijeme rovnici 8.4.16

SS,e = Z(yi _(axi +b))2 = (yl _(axl +b))2 +(y2 _(axz +b))2 +
...+(y,. —(axl. +b))2

Z uvedené rovnice 8.4.16 vyplyva, ze ¢im mensi je, tak tim vice se kfivka shoduje s daty.

(8.4.16)

Grafické zobrazeni ¢tvercovych (residualnich) odchylek je na obrdzku 8.4.10.
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0.5 15 25 3.5 4.5 5.5
Obr. 8.4.10: Celkova ¢tvercova odchylka
Nyni je mozné vypocist koeficient determinace z rovnice 8.4.17

SSVQS
SStot

R?=1— (8.4.17)

Jak vyplyva z obrdzku 8.4.8 a vseho co zde bylo do této chvile napsano, tak nejlepsi
hodnota koeficientu determinace je jedna. A uvadi jak moc (jaké procento) variability

proménné y je vysvétleno variabilitou proménné x.

Maximalni relativni rezidua (Maximum Relative Residual) — je maximalni vzdalenost
(relativné vzato) od vsech generovanych bod( odezvou povrchu z generovanych bodd.
Nejlepsi hodnota je 0%. Obecné plati, ze ¢im blize je vysledek 0%, tak tim lepsi je kvalita
odezvy povrchu. Nicméné, v nékterych situacich mlze mit vétsi hodnotu a stdle bude dobra
kvalita odezvy povrchu. Plati to tehdy, kdyz je primér vystupnich hodnot bliZici se nule,

podle rovnice 8.4.18.

Max(Ab{wD (8.4.18)

i=LN y
Chyba primérného ctverce rezidui (Root Mean Square Error) — jednd se o druhou
odmocninu primérného ctverce rezidui z DOE bodlG uréenych pro regresivni metody.
Nejlepsi hodnota je nula a obecné plati, Ze ¢im blize k nule, tim je opét lepsi kvalita odezvy

povrchu.

\/izjil(yi ~(ax, + D) 8.4.19)

N

Relativni chyba priimérného ¢tverce rezidui (Relative Root Mean Square Error) — jde
opét o druhou odmocninu primérného ctverce rezidui, ale v poméru podle skutecnych
vystupnich hodnot v bodech pro regresivni metody. Nejlepsi hodnota je 0% a opét obecné
plati, Ze ¢im blize k této hodnoté, tim je lepsi kvalita odezvy povrchu. Nicméné, opét
v nékterych situacich mize mit vétsi hodnotu a stdle bude dobra kvalita odezvy povrchu. To
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muZe platit v pfipadech, kdyz ¢ast vystupnich hodnot bude blizkd nule. Naptiklad, mlze
nastat, Ze hodnota relativni chyby priamérného ctverce rezidui bude 100%, pokud bude
pozorovand hodnota 1le-10 a predpoklddana hodnota bude 1e-8. V ptipadé, Ze rozsah

vystupnich hodnot bude 1, tak je tato chyba zanedbatelna.

N —= y

iZN (—yf ~(a, +b)j (8.4.20)

Relativni maximalni absolutni chyba (Relative Maximum Absolute Error) - jedna se
o absolutni maximalni hodnotu rezidui ve srovnani se smérodatnou odchylkou ze skutecnych
vystupnich dat, upravenych poctem vzorkl. Nejlepsi hodnota je 0% a opét obecné plati, ze
¢im blize k této hodnoté, tim je lepsi kvalita odezvy povrchu. VSimnéte si, Ze tato hodnota
a hodnota relativni primérné absolutni chyby odpovidaji maximalni chybé a prlimérné
absolutni chybé mérené smérodatnou odchylkou. Napftiklad relativni chyba prlimérného

Ctverce rezidui je zanedbatelnd, pokud obé z téchto hodnot jsou malé.

L Max(abs((y, - (ax, +1)) (8.4.21)

i=LN
O-)’

Relativni primérna absolutni chyba (Relative Average Absolute Error) — toto je pramér
rezidui relativné k smérodatné odchylce ze skute¢nych vystupnich dat. Nejlepsi hodnota je
0% a opét obecné plati, Ze ¢im blize k této hodnoté, tim je lepsi kvalita odezvy povrchu. Opét
plati, Ze tato hodnota a hodnota relativni primérné absolutni chyby odpovidaji maximalni
chybé a pramérné absolutni chybé mérené smérodatnou odchylkou. Napfiklad relativni

chyba pridmérného Ctverce rezidui je zanedbatelnd, pokud obé z téchto hodnot jsou malé.

Giy% ;Abs(y[ —(axl. +b)) (8.4.22)

Shrnuti dle pouziti

Standardni model odezvy povrchu (polynom druhého stupné)
- Tato metoda je efektivni v pfipadé, Ze vystupni parametry jsou vyhlazené (nemaji

velky rozptyl a jsou idedlné linedrni) vzhledem ke vstupnim parametr{im

Kriging — pouZito v této praci
- Nejefektivnéjsi metoda pro vétsinu pripadu, ktera je vhodna pro vysoce nelinearni
povrchy, ale na druhou stranu neni vhodna v pfipadé, Ze vystupni hodnoty maji
velky Sum

- Doporucuje se vidy pouzit verifikacni body pro kontrolu kvality prolozeni
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Neparametrické regrese
- Vhodna pro nelinearni povrchy, kde vystupni hodnoty maji velky Sum.

Charakteristické pro tuto metodu je pomaly vypocet.

Neutralni sit
- Vhodna pro vysoce nelinearni povrchy, kde vystupni hodnoty maji velky Sum.

Kontrola algoritmu této metody je velmi limitovana.

Sparse grid
- Vhodnd k poutziti pokud je vypocet rychly a pro studie obsahujici nesouvislosti

mezi vstupnimi a vystupnimi parametry
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8.5 Optimalizace

Jak jiz bylo napsdno, tak Ansys DX umoziiuje optimalizace s nebo bez odezvy povrchu.

Pro prvni pfiblizeni pouZijeme modul pfimé optimalizace bez pouzZiti odezvy povrchu.

8.5.1 OPTIMALIZACE BEZ POUZITI ODEZVY POVRCHU (PRIMA OPTIMALIZACE)
Modul pfimé optimalizace pouZivd nékolik optimaliza¢nich nastroji, ale z dvodu
pozdéji vysvétlenych (v prezentaci vysledkd) byl pouzit pro ukdzku pouze ndstroj pro multi

objektivni geneticky algoritmus (MOGA).

Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)

MOGA pouzitad v prostiedi Ansys DX je hybridni variantou popularniho NSGA-II algoritmu
(Nedominantni tfidici geneticky algoritmus — Il) a je podporovana pro vSechny typy vstupnich
parametrd (tim je mysleno spojité i nespojité parametry). Smyslem algoritmu je pomoci
nékolika iteraci vybrat , elitni“ procento vzorka. Jednd se o rychlé a presné feseni pro hledani

idedIniho optima.
Cely algoritmus je mozné rozdélit na jednotlivé kroky

1. Prvni populace
Vstupni populace je pouzita ke spusténi MOGA algoritmu.
2. MOGA generuje novou populaci
MOGA je spusténa a generuje novou populaci pres kfizeni a mutace. Po prvni iteraci
je kazda dalsi populace spusténa, kdyZz dosahne poctu vzorkll definovanych mnozstvim
vzorkd v Number of Samples per iteration.
3. Navyseni konstrukénich bodu
Konstrukéni body nové populace jsou navySeny.
4. Ovéreni konvergence
Po spusténi MOGA algoritmu je optimalizace ovérovana konvergenci.
e Optimalizace konverguje
MOGA konverguje po dosazeni maximalniho pfipustného Pareto
procenta nebo Procentudlni stability konvergence. Kdyz k tomu dojde, je
proces zastaven.
e Optimalizace nekonverguje

Kdyz optimalizace nekonverguje, tak proces pokracuje dalsSim krokem.
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5. Ovéreni stopovacich kritérii
Pokud optimalizace nekonverguje, tak je ovéfovana plnénim stopovacich kritérii.
e Stopovaci kritéria dosazena
Kdyz je dosazeno maximalniho poctu iteraci, tak je proces zastaven.
e Stopovaci kritéria nedosazena
JestliZe nejsou dosaZena stopovaci kritéria, tak je znovu spustén MOGA algoritmus
a generuje novou populaci.
6. Rozhodnuti
Kroky 2 az 5 se opakuji za sebou, dokud optimalizace nekonverguje nebo nebyly splnény
zastaveni kritéria.

Moga kroky ke generovani nové populace

Proces MOGA pouzivany pro generovani nové populace je kompromis dvou hlavnich

krokt a to kfizeni a mutace.
Kfizeni

Kfizeni kombinuje (kamarady) dva chromozomy (rodi¢e) k vytvoreni nového
chromozomu (potomka). Myslenka kfizeni je takova, Ze novy chromozom muze byt lepsi nez
oba rodice, pokud z rodi¢l prebere ty nejlepsi vilastnosti kazdého z nich. Ke kfizeni dochazi

béhem evoluce podle uZivatelsky definovatelné pravdépodobnosti kfizeni.
KFizeni pro spojité parametry

Ktizeni linedarné kombinuje dva rodi¢e chromozoml k vyrobé dvou novych potomki

podle nasledujicich rovnic

Potomekl = a- Rodi¢l+ (1—a)- Rodic2

5.1
Potomek2 = (1—a) - Rodi¢l+ a- Rodic2 (8:5.1)

Podivejme se na nasledujici dva rodice (kazdy se sklada ze ctyr plovoucich gena), které

byly vybrany pro kfiZeni:

Rodic1:(0,3)(1,4)(0,2)(7,4)

Rodic2: (0,5)(4,5)(0.1)(5.6) (8:5.2)
Jestlize a=0,7, tak nasledujici dva potomci budou
Potomek1:(0,36)(2,33)(0,17)(6,86)
(8.5.3)

Potomek 2 : (0,402)(2,981)(0,149)(6,842)
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KFizeni pro nespojité parametry

Kazdy nespojity parametr je reprezentovan binarnim rfetézcem, ktery odpovida poctu
urovni. Napriklad parametr se dvéma hodnotami (Urovnémi) je kédovan na jeden bit,
parametr se sedmi hodnotami je kédovan na tfi bity a n-bitovy fetézec bude reprezentovan

parametrem s 2(n-1) hodnotami.
Ztetézeni téchto retézcu tvofi chromozom, ktery bude kfizen s dalSim chromozomem.
Dostupné jsou tfi rzné druhy kFizeni

Jednobodové kfizeni- vybird ndhodné bod ke kfizeni uvnitf dvou chromozomd, které

nasledné vyméni a pouZije k vytvoreni dvou novych potomk jak je na obrdzku 8.5.1.

Obr. 8.5.1: Jednobodové ktizeni

Dvoubodové kfizeni - vybird nahodné dva body ke kfizeni uvnitf dvou chromozomd],
které nasledné vyméni mezi dvéma body a pouzije k vytvoreni dvou novych potomkd jak je
na obrdzku 8.5.2.

Obr. 8.5.2: Dvoubodové ktizeni

Rovnomeérné kfizeni — rozhoduje (s urcitou pravdépodobnosti, ktera je popsana jako
»pomér michani“), ktery rodi¢ bude pfispivat jakym genem v chromozomech potomku.

Nevyhodou tohoto typu kfiZzeni je zni¢eni pocatecnich chromozoma.
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Obr. 8.5.3: Rovhomeérné krizeni
Mutace

Mutace méni jednu nebo vice hodnot genu v chromosomu z jejiho plvodniho stavu. To
mUlzZe mit za ndsledek zcela nové hodnoty genl pfridavané z genofondu. S témito novymi
hodnotami gen(, mUZe geneticky algoritmus najit lepsi feseni, nez bylo dfive mozné. Mutace
je dulezitou soucasti genetického vyhledavani, protoZze pomahda zabranit populaci od
stagnace na jakychkoliv mistnich optimech. Mutace se vyskytuje v pribéhu evoluce podle

pravdépodobnosti mutace definované uzivatelem.
Mutace pro spojité parametry

Potomek=Rodic+(horni hranice — dolni hranice) 6 (8.5.4)

kde & je mala variace vypoctena z polynomni distribuce.
Mutace pro nespojité parametry

Pro nespojité parametry mutacni operdtor jednoduse obraci hodnoty vybranych gen(

(nulu zméni na jednicku a obracené) s pravdépodobnosti 0,5.

Znazornéni jednotlivych krokll genetického algoritmu je na obrdzku 8.5.4.
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Konvergencni kritéria MOGA

Konvergencni kritéria obsahuji dvé podminky, kdy ma optimalizace konvergovat a tim
padem byt ukoncena (je nalezen optimalni vysledek). Obé podminky byly uvedeny v ¢asti

jednotlivych krokli MOGY a nyni je vhodné obé podminky vice rozepsat.
Maximdlni povolené Pareto procento (Maximum Allowable Pareto Percentage)

Tato podminka hleda podil, ktery je v uréeném poméru Pareto bod(i a poctu vzorku za

iteraci. Kdyz je dosazeno tohoto podilu, tak optimalizace konverguje.
Procentudlni stabilita konvergence (Convergence Stability Percentage)

Je podminka, kterd hleda stabilitu populace a je zaloZena na stfedni hodnoté
a smérodatné odchylce vystupnich parametrd (v této praci je vystupni parametr pouze jeden
a to hmotnostni pratok). KdyZ je populace stabilni, s ohledem na predchozi podminku, tak
optimalizace konverguje. Tato podminka je navic rozdélena na nékolik pod ¢asti na obrdzku

8.5.5 podle prabéhu nastavenych iteraci.

Obr. 8.5.5: Pribéh iteraci genetického algoritmu [28]

Populace 1 — Prvni populace je vytvorena pfi spusténi optimalizace a neuvazuje se pro
dalsi postup, protoze tato populace neni vytvorena pomoci MOGA algoritmu, ale pouze

z plivodnich navrhovych bodd generovanych metodou LHS.

Populace 2 — Druha populace je pouZita k nastaveni referenéniho rozsahu. Definuje
rozsah, minimalni, maximalni, stfredni hodnotu vystupniho parametru, jeho smérodatnou

odchylku a tyto hodnoty jsou pouzity pro vypocet této populace.

Populace 3 az 11 — Zacatkem treti populace jsou vypocteny minimalni a maximalni
hodnoty vystupniho parametru, které jsou pouzity v dalSich krocich jako méritko hodnot.

Stredni variabilita a variabilita smérodatné odchylky jsou kontrolovany podle rovnic 8.5.5 a
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8.5.6. A v pripadé, Ze tyto hodnoty jsou mensi neZ hodnoty nastavené pro procentudlni

stabilitu konvergence, tak algoritmus konverguje.

[Meanl. —Meanifl] <8
Max — Min 100

(8.5.5)

[Sthevl. - Sthevl._l] S
Max — Min 100

(8.5.6)

kde s je procentudlni stabilita, Mean; je stfedni hodnota i-té populace, StdDev; je smérodatna
odchylka i-té populace, max je maximalni hodnota vystupniho parametru vypoctend pro
prvni generovanou populaci genetického algoritmu, min je minimalni hodnota vystupniho

parametru vypoctend pro prvni generovanou populaci genetického algoritmu.

8.5.2 OPTIMALIZACE S POUZITIM ODEZVY POVRCHU

Modul optimalizace, ktery pouziva vysledky z modulu odezvy povrchu obsahuje opét
nékolik optimalizacnich nastroji stejné jako modul pfimé optimalizace a z dlivodu pozdéji
vysvétlenych (v prezentaci vysledk(l) byly tentokrat pouZity nastroje pro multi objektivni

geneticky algoritmus (MOGA),

Adaptive Multiple-Objective Optimization (AMO)

AMO je matematickd optimalizace, ktera kombinuje Krigovaci odezvu povrchu a MOGA
optimaliza¢ni algoritmus. Tato kombinace umoznuje bud’ vytvorit novou sadu konstrukénich
bod(, nebo pouzit jich existujici. V porovnani s pouhym MOGA algoritmem v modulu pfimé
optimalizace poskytuje rychlejsi feSeni v hledani optima (vysvétleno v prezentaci vysledk).
Obecny postup optimalizace je stejny jako v ptripadé MOGA algoritmu, ale protoze je
pouzivana Krigovaci odezva povrchu, tak je ¢ast populace "simulovana" a ¢ast vyhodnocena

odezvou povrchu. Opét je mozné rozepsat jednotlivé kroky AMO
Cely algoritmus je mozné rozdélit na jednotlivé kroky

1. Prvnipopulace
Vstupni populace MOGA genetického algoritmu je pouzZita z odezvy povrchu.
2. Kriking generator
Krigovaci odezva povrchu se vytvari pro kazidy vystup, ktery je z pocatku
zalozeny na prvni populaci a v pribéhu simulaci je nasledné vylepSovany s pfidanim

novych konstrukcnich (ndvrhovych) bod(.
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MOGA algoritmus
MOGA algoritmus je spustén, pomoci Krigovaci funkce jako hodnotitele. Po
prvni iteraci je opét kazdd dalsi populace spusténa, kdyz dosahne poctu vzork(
definovanych mnozstvim vzork( v Number of Samples per iteration.
Hodnoceni populace
Kontrola chyb
KdyZz nejsou dosazena stopovaci kritéria, tak je Krigovaci odhad chyb
kontrolovan pro kazdy konstrukéni bod.
e Chyba je pfipustna
V ptipadé, Ze je chyba pro dany bod pfijatelnd, tak je pfiblizny bod soucasti
dalsi populace ke spusténi algoritmu MOGA (navrat na krok 3).
e Chyba neni pripustnd
V ptipadé, Zze chyba neni ptipustna, tak jsou body povySeny jako konstrukéni
(ndvrhové) body. Nové konstrukéni body se pouzivaji pro zlepSeni Krigovani (navrat
ke kroku 2), jsou pouZzity v dalSim populaci ke spusténi MOGA algoritmu (ndvrat na
krok 3).
Ovéreni konvergence
Po spusténi MOGA algoritmu je optimalizace ovéfovana konvergenci.
e Optimalizace konverguje
MOGA konverguje po dosazeni maximalni pfipustné Pareto procento. Kdyz k
tomu dojde, je proces zastaven.
e Optimalizace nekonverguje
Kdyz optimalizace nekonverguje, tak proces pokracuje dalsim krokem.
Ovéreni stopovacich kritérii
Pokud optimalizace nekonverguje, tak je ovérovdna plnénim stopovacich
kritérii.
e Stopovaci kritéria dosazena
Kdyz je dosazeno maximalniho poctu iteraci, tak je proces zastaven.
e Stopovaci kritéria nedosazena
Jestlize nejsou dosaZena stopovaci kritéria, tak proces pokracuje dalsSim
krokem.
Rozhodnuti
Kroky 2 az 6 se opakuji za sebou, dokud optimalizace nezkonvertovala nebo
byly splnény zastaveni kritéria. Kdyz kterykoli z téchto krokd se vyskytuje, konec¢na
populace je vyhodnocena a optimalizace uzavira.

Znazornéni jednotlivych krok( genetického algoritmu je na obrdzku 8.5.6.
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Ohodnoceno odezvou
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Adaptive Single-Objective Optimization (ASO)

ASO je matematickd optimaliza¢ni metoda, ktera kombinuje OSF (optimalni plnéni
prostoru konstrukénimi body), Krigovaci odezvu povrchu a optimalizacni algoritmus MISQP.
V pfipadé MISQP (Mixed-Integer Sequential Quadratic Programming) je mozné napsat, Ze se
jednd o algoritmus zaloZeny na gradientu vystupnich hodnot (sledované veliciny) vyuzZivajici

vysledky odezvy povrchu.

Optimalizace ASO podporuje pouze jeden cil (jeden optimalizovany parametr) coz

plyne z ndzvu. Ale podporuje nékolik podminek pro dosazeni hledaného optima.
Cely algoritmus je mozné rozdélit na jednotlivé kroky
1. OSF (Optimal space filling) vzorkovani

Optimalni plnéni prostoru na zakladé metody LHS je pouZito pro konstrukci Krigovaci
odezvy povrchu a vypliiovany prostor je rozdélen na urcity pocet radka a sloupct, které

jsou jednotlivé plnény (vysvétleno v ¢asti generovani vzork().

Pti vypoctu dochazi k redukci sledovaného prostoru. Generovany pocet vzorkl ma
stdle stejné mnoizstvi bodl a proto zachovava stéle stejny pocet bodl v redukovaném
prostoru. Tento popis je zobrazen na obrdzku 8.5.7, kde v levé Casti obrdzku je origindlni
prohleddvany prostor a v pravé ¢asti je novy redukovany. V novém redukovaném je
potfeba doplnit Sest bod( (Cervené), aby byl zachovan jejich pocet a proto je novy

sledovany prostor rozdélen pro novy pocet potiebnych bodu.

Obrazek 8.5.7: OSF (Optimal space filling) v pripadé ASO (Adaptive single-objective optimization)
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2. Generovani pomoci Krikingu

Odezva povrchu je vytvorena pro kazdy vystup a je zaloZzena na OSF a zaroven na

aktudlni velikosti sledovaného prostoru.
3. MISQP algoritmus

Je spustén pro aktudlni Krigovaci odezvu povrchu pro nalezeni potencialnich
kandidatd.

4. Ovéreni kandidatl (bodd, které jsou potencialni kandidati pro hledané optimum)

VSichni ziskani kandidati jsou ovéreni nebo ne. To jestli jsou nebo nejsou ovéreni
zaleZi na predikci chyby Krigovani. Kandidat je kontrolovan, aby bylo vidét, jestli jeho dalsi
zména zlepsi kvalitu odezvy povrchu. Pokud neni kvalita kandidata zpochybnéna, tak jsou

meze domény zmenseny.
5. Konvergence a stopovaci kritéria

Optimalizace konverguje v pfipadé, Ze nalezeni kandidati jsou stabilni. AvSak co se
tyka stopovaci kritérii, tak tato metoda ma Ctyfi kritéria, které mohou zastavit optimalizaci
pred konvergovanim vysledkd a to maximalni pocet hodnoceni, maximalni pocet redukci

sledovaného prostoru, procento redukovaného prostoru a konvergencni tolerance.

Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian (NLPQL)

NLPQL je metoda, kterou je moziné pouzit jak v prfipadé pfimé optimalizace nebo
s pouzitim odezvy povrchu. Je pouzitelnd pouze pro jeden hledany vystupni parametr, ale
opét pro nékolik podminek, které je moziné nastavit pro upraveni hledani optimalniho
parametru. NLPQL je opét gradientni metoda jedno objektivniho optimalizatoru, ktery je
zaloZen na quasi Newtonové metodé. Je idealni pro lokdlni optimalizaci. Princip metody je na
obrdzku 5.7.8.

Obrazek 8.5.8: Hledani optima metodou NLPQL (Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian)
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9 VYSLEDKY TEORETICKEHO ROZBORU A SIMULACE

Zadanim této prdce bylo optimalizovat chlazeni synchronniho stroje s vyniklymi pdly
a radialnimi kandly umisténymi ve statoru. Pro vyslednou optimalizaci byly dodany ¢aste¢né
podklady firmou Siemens pro konstrukci stroje a empiricky napoctené hodnoty tlakovych
ztrat mezi vstupni a vystupni ¢asti stroje, spolecné s rychlosti proudéni a jeho teplotou na
vstupni ¢asti stroje. O vstupni a vystupni ¢&asti stroje hovofime, protoZze se jednd
o synchronni generator, ktery ma uzavieny chladici okruh a vyuziva jako sekundarni chlazeni
pomocné vodni chlazeni v horni ¢asti stroje (primarni chlazeni je ventildtor na htideli stroje).
Pfiblizné schéma stroje je na obrdzku 9.1 i s naznacenim proudéni strojem (z pochopitelnych
dlvodu se v této praci nevyskytuji skutecné rozméry stroje, ale pro pfiblizeni velikosti stroje
je primér rotoru pfiblizné 1,3m). Déle pak byly k celému stroji dodany vykonové ztraty na

jednotlivych ¢astech stroje, aby bylo mozné vypocitat otepleni jednotlivych ¢asti stroje.

Vodni chlazeni

Vystupni ¢ast Hibetni kanal Vstupni cast

Stator s radiadlnimi _
\ kanaly \/ /
Ventilator 44 U‘( «© < 4—/_ < <« < vvy _ Statorové
L SEEEEEEEXEEEEEEE XY o5

N <« -« x
Hridel ‘

L —

—

|_I- Komutator

Rotor £

S~

Loisko / <_..‘ ROtor.ove — ‘%\ L(fii_f,ké
: T v bbbt ber b e O O

AN Usmérfovac
C - — — - — <

Obr. 9.1.: Schéma simulovaného stroje

Z obrdzku 9.1 je patrné, Ze chladici médium (vzduch) proudi ze vstupni ¢asti vzduchovou
mezerou mezi rotorem a statorem ddle radidlnimi kandly ve statoru do hrbetniho kandlu
a dale do ventilatoru, ktery ho tla¢i dale pres vodni chlazeni. Cilem této prace bylo

optimalizovat ¢ast stroje od vstupni do vystupni ¢asti.
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9.1 Ventilator

Z uvedené vykresové dokumentace bylo evidentni, Ze se jedna o stroj, ktery je primarné
chlazeny radidlnim ventilatorem, ale nebylo patrné, o jaky typ radidlniho ventilatoru se
jednd. Proto podle rozmérld ve vykresové dokumentaci byly navrieny tfi béiné typy
radidlnich ventildtord a porovnany ziskané vysledky za pomoci simulaci. Tremi typy
radidlnich ventilator( jsou mysleny ventildtor s rovnymi lopatkami, lopatkami zahnutymi
doprava a zahnutymi doleva. Jednotlivé konstrukce navrzenych ventilator( jsou na obrdzku
9.1.1.

a) b) c)

Obr. 9.1.1.: Radialni ventilatory — a) rovné lopatky, b) zahnuté doprava, c) zahnuté doleva

Celd zastavba ventilatoru v krytu stroje je na obrdzku 9.1.2 (pouze ¢ast stroje, kde je

umistén ventilator).

Obr. 9.1.2.: Radialni ventilator s rovnymi lopatkami v zastavbé stroje

Ventildtory byly porovndvadny podle tlakovych ztrdt a preneseného hmotnostniho
pratoku, podle otacek stroje od 100 do 900ot.min™ (7500t.min™ jsou provozni otacky stroje

a 900 otacek za minutu jsou testovaci otacky stroje).
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VENTILATOR S ROVNYMI LOPATKAMI

Tento ventildtor vychazi zrozmérd ventildtoru dle dodané vykresové dokumentace
a jediné co bylo zvoleno, tak byla Sitka lopatek (5mm) a jejich pocet (14 lopatek). Ventilator
s rovnymi lopatkami byl simulovan, tak Ze na vstupni i vystupni ¢asti byla nastavend okrajova
podminka Opening, tzn. vstupni i vystupni ¢ast se chova jako vstup i vystup zaroven a vstupu

i vystupu je nastaven tlak O Pa. Nastaveni okrajovych podminek je na obrdzku 9.1.3.

Obr. 9.1.3.: Okrajové podminky ventilatoru s rovnymi lopatkami

Zobrazované vysledky pro tento typ ventildtoru jsou pfi 7500t.min™. A nasledné
uvadéné fezy pro vykresleni rychlostnich profild a tlakovych ztrat uvnitf ventilatoru, byly

provedeny pfiblizné uprostred jeho stfedu.
Poznamka: Pro upfesnéni pro¢ jsou provozni otacky stroje 7500t.min™ mizeme napsat, ze

stroj ma osm vyniklych pdlu a podle rovnice 9.1.1 je patrné, Ze pracuje s frekvenci 50Hz.

P
=n — 9.1.1
f=n, 60 (9.1.1)

kde f je frekvence [Hz], ns jsou synchronni otacky stroje [m.s™*] a p je pocet pdlovych dvoijic.

Na obrazku 9.1.4 je patrné rozlozZeni rychlosti uvnitf simulovaného ventilatoru.
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Obr. 9.1.4.: Zobrazeni rychlosti ventilatoru s rovnymi lopatkami za pomoci kontur

Z obrdzku 9.1.4 je patrné, Ze ve vystupni Casti stroje jsou rychlosti nejvétsi a diivod
rozlozeni rychlostnich profild je zfejmy pokud pouzZijeme zobrazeni rychlosti za pomoci
proudnic na obrdzku 9.1.5, kde jsou patrné turbulence za lopatkami ve sméru otaceni

ventilatoru, a proto dochazi k vétsim rychlostem na lopatkach ventilatoru.

Vi

1
' 5.715a+001

| 4,285a+001

2.8620+001

Obr. 9.1.5.: Zobrazeni rychlosti ventilatoru s rovnymi lopatkami za pomoci proudnic

Stejné tak, jako rychlosti uvniti zdstavby stroje s ventildtorem muizeme zobrazit
rozloZeni statického tlaku na obrdzku 9.1.6 (pro program CFX neni mozné zobrazovat ani

pocitat dynamicky tlak, jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti této prace).
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Obr. 9.1.6.: Zobrazeni statického tlaku ventilatoru s rovnymi lopatkami za pomoci kontur

Obecné je mozné napsat, zZe kde je tlak v zapornych hodnotach (podtlak), tak ventilator
prisava a kde je tlak v kladnych cislech (pretlak), tak ventilator tlaci. V dolni ¢asti stroje je
pochopitelné tlak nejvétsi, protoZze hromadény vzduch nema kam odtékat a vznikaji v této
¢asti turbulence, jak bylo patrné na obrdzku 9.1.5, na rozdil od horni ¢asti, kde je vystup
ventilatoru.

Jak jiz bylo uvedeno, tak ventilatory byly simulovany pro rdzné otacky a sledovany
zmény jednotlivych veli¢in. Pribéhy rychlosti na vstupu a vystupu ventildtoru jsou na
obrazku 9.1.7.

40
35
30
25
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10 —@— vystup
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Obr. 9.1.7.: Ventilator s rovnymi lopatkami — rychlost proudiciho vzduchu

To Ze se zménou otacek bude linedrné narlstat i rychlost bylo ocekavatelné. Stejné tak

se zménami rychlosti se méni i hmotnostni pratok na obrdzku 9.1.8.
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Obr. 9.1.8.: Ventilator s rovnymi lopatkami — hmotnostni pritok

Na zakladé textu uvedeného v teoretické casti bylo ocekdvatelné, Ze ze zakona
zachovani energie musi byt vidy zachovano to, co do ventildtoru vstupuje, tak z néj také

vystupuje.

Zajimavéjsi je porovnani tlakl, kde tlak roste s kvadratem otacek. Zacnéme statickym

tlakem na obrdzku 9.1.9.

50

0 200 400 600 800 1000

—@— vstup
-100 —@— vystup

staticky tlak [Pa]

-150

-200
otacky stroje [ot.min]

Obr. 9.1.9.: Ventilator s rovnymi lopatkami — staticky tlak

Na obrdzku 9.1.9 je patrna velkd zména tlaku na vstupu ventilatoru, zatimco na vystupu
uZ tak patrna neni. Toto chovani je zplsobeno tim, Ze na vystupu dochdzi k dominantnéjSimu

vlivu dynamického tlaku, jak je zobrazeno na obrdzku 9.1.10.
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Obr. 9.1.10.: Ventilator s rovnymi lopatkami — dynamicky tlak

Pokud tedy spojime oba grafy statického a dynamického tlaku, tak dostavame tlak
celkovy pro simulovany ventilator. Stejné jako u pribéhl dynamického tlaku, kde nejvétsi
tlak byl na vystupu, tak i tato slozka vyrazné dominuje pro celkovy tlak na wvystupu

ventilatoru (cozZ bylo ocekavatelné).
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Obr. 9.1.11.: Ventilator s rovnymi lopatkami — celkovy tlak

V tabulce 9.1.1(Priloha H) jsou uvedena vSechna data, z kterych vychazeji predchozi

grafy pro ventilator s rovnymi lopatkami.
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Jako posledni bod, ktery je vhodné uvést je prabéh jednotlivych iteraci a moznost zadani
svych vlastnich monitorovacich bodU. Pro konvergenci tloh je v této praci nastavena hranice
le-4 (hodnota, kterd vychazi z doporuceni v manualu) a zédroven byl vidy sledovan prabéh
rozdilu hmotnostniho pritoku na vstupu a vystupu, ktery musi byt vidy roven nule. Oba
prabéhy jsou na obrdzku 9.1.12.

Obr. 9.1.12.: Ventilator s rovnymi lopatkami — pribéh konvergence fesice

VENTILATOR S LOPATKAMI ZAHNUTYMI DOPRAVA

Pro tento typ ventildtoru byly pouzity naprosto identické podminky jako pro ventilator
srovnymi lopatkami a stejné tak bude zachovan postup vyhodnoceni pro tento typ

ventilatoru.

Prvnim obrazkem je tedy rozlozeni rychlosti uvnitf simulovaného ventilatoru na obrdzku
9.1.13.
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Comcu 1

£.552a+001

I 5 8960+001
524te+001

| 4.586e+001
153 1e+001
32766+001

2 621e+001
1.5650+001
1.3900+001

6 562u+000

0.000e+000
m st 1)

Obr. 9.1.13.: Zobrazeni rychlosti ventilatoru s lopatkami zahnutymi doprava za pomoci kontur
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Na rozdil od ventildtoru s rovnymi lopatkami je pro tento ventilator charakteristictéjsi
homogennéjsi rozloZeni rychlosti. Toto tvrzeni doklada i zobrazeni na obrdzku 9.1.14 pomoci

proudnic, kde vzobrazovaném fezu nedochdzi ktolika turbulencim jako v predchozim
pripadé.
oA 1
6. 8500+001
;S"Gﬂﬂﬂ'
34550+001
1. 73404001

1.2748.001
[m =)

Obr. 9.1.14.: Zobrazeni rychlosti ventilatoru s lopatkami zahnutymi doprava za pomoci proudnic

Stejné vysledky, jako v pfipadé predchoziho typu ventilatoru jsou na obrdzku 9.1.15 pro

staticky tlak. Tzn. nejvétsi tlak je v dolni ¢asti stroje, kde tlaceny vzduch ventildtorem nema
kam téct.

-1.071e+003
«1312e+003
I

Obr. 9.1.15.: Zobrazeni statického tlaku ventildtoru s lopatkami zahnutymi doprava za pomoci kontur

Pribéhy rychlosti vzduchu na vstupu a vystupu ventilatoru jsou na obrdzku 9.1.16.
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Obr. 9.1.16.:Ventildtor s lopatkami zahnutymi doprava — rychlost proudiciho vzduchu

Stejné tak se zménami rychlosti se méni i hmotnostni pratok na obrdzku 9.1.17.
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Obr. 9.1.17.: Ventilator s lopatkami zahnutymi doprava — hmotnostni pritok

Priabéh statického a dynamického tlaku je na obrdzku 9.1.18 a 9.1.19.
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Obr. 9.1.18.: Ventilator s lopatkami zahnutymi doprava — staticky tlak
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Obr. 9.1.19.: Ventildtor s lopatkami zahnutymi doprava — dynamicky tlak

Opét je dominantni vlivdynamického tlaku na obrazku 9.1.20 pro celkovy tlak.
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Obr. 9.1.20.: Ventilator s lopatkami zahnutymi doprava — celkovy tlak

V tabulce 9.1.2 (Pfiloha |) jsou uvedena vSechna data, z kterych vychazeji predchozi

grafy pro ventilator s lopatkami zahnutymi doprava.
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VENTILATOR S LOPATKAMI ZAHNUTYMI DOLEVA

Tento typ ventilatoru uzavird simulovanou a porovnavanou trojici ventilatorld. A opét

zaéneme s obrazkem rozloZeni rychlosti uvnitf simulovaného ventilatoru na obrdzku 9.1.21.
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Obr. 9.1.21.: Zobrazeni rychlosti ventilatoru s lopatkami zahnutymi doleva za pomoci kontur

Opét pro lepsi zobrazeni turbulenci je pouzit obrdzek 9.1.22, kde jsou rychlosti

zobrazeny pomoci proudnic.
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Obr. 9.1.22.: Zobrazeni rychlosti ventilatoru s lopatkami zahnutymi doleva za pomoci proudnic
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Obr. 9.1.22.: Zobrazeni statického tlaku ventildtoru s lopatkami zahnutymi doleva za pomoci kontur

Z obrdzku 9.1.22 je patrné, Ze nejvétsi tlak (na rozdil od predchozich dvou ventilator() je

na lopatky ventilatoru. Je pravdépodobné, Ze v obou predchozich ptripadech byl na lopatky

7 s

také vyvijen tlak, ale nebyl majoritni ¢asti v celku ventilatoru.

Pribéhy rychlosti na vstupu a vystupu ventildtoru jsou na obrdzku 9.1.23.
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Obr. 9.1.23: Ventildtor s lopatkami zahnutymi doleva — rychlost proudiciho vzduchu
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Obr. 9.1.24: Ventilator s lopatkami zahnutymi doleva — hmotnostni priitok
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Obr. 9.1.25: Ventilator s lopatkami zahnutymi doleva — staticky tlak
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Obr. 9.1.26: Ventilator s lopatkami zahnutymi doleva — dynamicky tlak

Ziskané vysledky, pokud pomineme ciselné hodnoty, jsou stejné pro vSechny tfi typy
ventilator(, proto i celkovy tlak na obrdzku 9.1.27 ma obdobny priabéh jako predchozi dva

ventilatory.
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Obr. 9.1.27: Ventiladtor s lopatkami zahnutymi doleva — celkovy tlak
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V tabulce 9.1.3 (Pfiloha J) jsou uvedena vSechna data, z kterych vychazeji pfedchozi
grafy pro ventilator s lopatkami zahnutymi doleva.

Nyni je vhodné srovnat vSechny tfi simulované ventilatory a urcit z nich nejvhodnéjsi pro
pouziti v synchronnim generatoru. Porovnani pro hmotnostni pritok je na obrdzku 9.1.28

a pro celkovy tlak je na obrdzku 9.1.29.
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Obr. 9.1.28: Hmotnostni prltok pro vsechny tfi typy ventilatord

Porovnani hmotnostniho pratoku je pouze pro vstupni stranu ventilatoru, protoZze nema
smysl srovnavat i vystupni stranu, kterd ma stejné, ale zaporné hodnoty. Na zakladé vysledk(
na obrdzku 9.1.28. byl pro dalsi vypoCty zvolen ventildtor s rovnymi lopatkami, protoze
prenese nejvétsi mnozstvi vzduchu za jednotku ¢asu a proto se predpokladd, Zze pro chlazeni

stroje bude nejoptimalnéjsi.
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Obr. 9.1.29: Celkovy tlak pro vsechny tfi typy ventilator(

Nyni nic nebranilo zkonstruovat dle vykresové dokumentace cely stroj, ktery je na
obrdzku 9.2.1.
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9.2 Cely stroj — zakladni model

Nasledujici text sice pracuje s oznacenim cely stroj, ale jednda se pouze o spodni
,polovinu“ stroje, kde neni sekundarni vodni chlazeni. Tato ¢ast stroje je nasledné pouzita

pro dalsi vypocty a optimalizace.

—)

Obr. 9.2.1: Model celého stroje v Inventoru (v levo) a v prostiedi Ansys DM (v pravo)

Pro lepsi pochopeni konstrukce stroje jsou rotacni ¢asti stroje rozlozeny a sloZzeny na
obrazku 9.2.2.

Obr. 9.2.2: Rotacni ¢asti stroje
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Stejné tak je mozZné zobrazit stator s radidlnimi kanaly a statorovym vinutim na obrdzku
9.2.3.

Obr. 9.2.2: Statické ¢asti stroje

Statickymi ¢astmi jsou vtomto pripadé mysleny pouze statorové vinuti a statorové
plechy s radidlnimi kanaly, ale jinak mezi né samoziejmé jeSté patfi kryt stroje. VSechny

popisované ¢asti jsou slozené zobrazeny v fezu na obrdzku 9.2.3.

Obr. 9.2.3: Cely sloZeny stroj v fezu — iso zobrazeni
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Obr. 9.2.4: Cely sloZeny stroj v fezu — boéni zobrazeni

V boénim zobrazeni stroje v fezu je opét zobrazen smér proudéni chladiciho média ve
stroji. Toto zobrazeni je voleno pro lepsi pochopeni proudu vzduchu strojem a koresponduje

se zobrazenim na obrdzku 9.1.

Pro vytvorenou geometrii byly vypocteny Ctyfi kombinace pro uréeni rychlosti proudéni,

hmotnostniho pritoku a tlakovych ztrat stroje.

Prvni dvé kombinace jsou pro cely stroj stejné jako pro predchozi simulace s ventilatory,
tzn. na vstup i vystup stroje jsou nastaveny okrajové podminky Openingu a tlak OPa na
vstupni i vystupni &asti stroje. Prvni simulace je pro stroj se 750ot.min™ a druhy je pro
9000t.min™.

Dalsi dvé kombinace jsou pro stroj se stejnymi otackami jako v predchozich dvou
pfipadech (tzn. 750 a 9000t.min™), ale jako okrajové podminky jsou nastaveny na vystupu
stroje proudéni opét Opening ve vystupni Casti stroje a na vstupu je nastavena rychlost

proudéni 3,8m.s " s teplotou 50°C (okrajova podminka Inlet).
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PRVNI A DRUHA SIMULACE — 750 A 900 OT.MIN™, OPENING VSTUP A VYSTUP
STROJE

Stroj s ventildtorem s rovnymi lopatkami byl simulovan, tak Ze na vstupni i vystupni ¢asti
byla nastavena okrajova podminka Opening, tzn. vstupni i vystupni ¢ast se chova jako vstup i
vystup zaroven a na vstupu i vystupu je nastaven tlak 0 Pa. Nastaveni okrajovych podminek

je na obrdzku 9.2.5.

Obr. 9.2.5.: Okrajové podminky stroje, opening, OPa

Vysledky budou zpracovany podobné jako pro simulované ventilatory, proto je na
obrazku 9.2.6 rozloZeni rychlosti uvniti celého stroje a na obrdzku 9.2.7 zaroven frez

ventildtorem. Zobrazované vysledky jsou pro otacky 7500t.min™.

Obr. 9.2.6.: Zobrazeni rychlosti uvnitf stroje za pomoci kontur

Nejvétsi rychlosti uvnitt stroje jsou mezi vyniklymi pély rotoru na jeho vstupni ¢asti, kdy
je vzduch urychlovan otackami stroje a tlaten smérem do radidlnich kanald.
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Obr. 9.2.7.: Zobrazeni rychlosti ventilatoru v zastavbé stroje za pomoci kontur

Prabéh rychlosti uvnitf ventildtoru koresponduje s pribéhy rychlosti na obrdzku 9.1.4,

kde se pouze hledal typ ventildtoru s nejvétSim prenesenym hmotnostnim pritokem za
jednotku ¢asu.

Obr. 9.2.8.: Zobrazeni rychlosti ventilatoru v zastavbé stroje za pomoci kontur
Nejvétsi podtlak je opét, dle o¢ekavani na vstupni strané ventildtoru - obrdzek 9.2.8.

Pro Uplnost je doplnén obrdzek 9.2.9 ventilatoru v fezu pro ukazku rozlozeni tlaku, ktery

opét koresponduje s rozlozenim tlaku samotného ventilatoru na obrdzku 9.1.6.
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ANSYS

Obr. 9.2.9.: Zobrazeni tlakd uvnitf ventilatoru v zastavbé stroje za pomoci kontur

Protoze vSechny vySe uvadéné obrazky jsou zobrazeny pouze v lokdlnim zobrazeni, tzn.
Ze jednotlivé pribéhy maji upravenou stupnici jen pro zobrazovanou oblast, tak obrdzek
9.2.10 vykresluje proudéni ve stroji pro globalni zobrazeni, tzn. pro cely stroj, aby bylo

patrné, jak chladici médium proudi strojem.

Obr. 9.2.9.: Zobrazeni rychlosti uvnitf stroje za pomoci kontur — izo pohled
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Ziskané vysledky jsou shrnuty v tabulce 9.2.1, kde jsou patrné rozdily mezi otackami
stroje 750 a 900ot.min™. Hmotnostni pratok a celkovy tlak je mendi ne? u samotného
ventildtoru z ddvodu nizsi rychlosti proudéni ve stroji na vstupni a vystupni c¢asti oproti
ventildtoru. Toto tvrzeni vychazi zvypoctd hmotnostniho pritoku zrovnice 3.2.28

a Bernouliho rovnice 7.4.8, ktera vyjadfuje zakon zachovani energie.

Otacky stroje [ot.min™]

750 900

Vstup 8,46 10,18

Rvchlost 1 Vystup 13,44 16,18

ychlost [m.s"] Rotor 20,34 24,52

Ventilator 10,20 12,28

Vstup 6,64 7,98

Hmotnostni pritok Vystup 6.64 798
-1 ’ ’

[kg-s7] AQ, 0,00 0,00

Vstup -42,46 -61,45

St T Vystup -0,18 -0,27

aticky tlak [Pa] Rotor -119,50 -173,90

Ventilator -647,80 -934,00

Vstup 42,45 61,43

b 1k tlak [P Vystup 114,52 165,63

ynamicky tlak [Pal "o\ oy 12,60 17,70

Ventilator -51,40 -75,10

Vstup -0,01 -0,02

Vystup 114,70 165,90

Rotor 132,10 191,60

Celkovy tlak [Pa] Ventilator -596,40 -858,90

Apvstup»vystup 114169 165,88

Apvstup»ventilator '596141 '858192

Apventile’:tor—V\'/stup 711,10 1024,80

Reynoldsovo Cislo [-] ' Re 701200,00 843700,00

Tab. 9.2.1.: Proudéni, tlak a hmotnostni pritok uvnitf stroje, Opening, OPa vstup vystup

ProtoZe cilem prace bylo ovéfit otepleni vybranych casti (Casti stroje, ve kterych
dochazelo k tepelnym ztrdtam) a proto tyto ztraty budou zobrazeny v dalsim textu. Vysledky

jsou opét zobrazeny pro stroj s provoznimi ota¢kami 7500t.min™.
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Obr. 9.2.10.: Zobrazeni teploty statorového vinuti

Zobrdzku 9.2.10 je patrné, Ze vinuti je nejchladnéjsi ve své stfedni oblasti, kde je
¢astecné ochlazovano vzduchem proudicim radidlnimi kanaly a ¢astec¢né vzduchem, ktery je
unaseny otacenim rotoru stroje. Nejteplejsi ¢ast vinuti je v oblasti vstupni ¢asti stroje, kde
neni zadné zafizeni pro chlazeni stroje a vinuti je chlazeno pouze pfisavanym vzduchem

vstupni ¢asti stroje.

Obr. 9.2.11.: Zobrazeni teploty statorovych plechd

Pro popis rozlozeni teplot na obrdzku 9.2.11 je mozné uplatnit stejné tvrzeni jako pro
obrazek 9.2.10 a to, Ze statorové plechy v nichZ je uloZeno statorové vinuti jsou chlazeny

pomoci radidlnich kanall pres které proudi vzduch do hibetniho kanalu stroje.
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Obr. 9.2.12.: Zobrazeni teploty rotorového vinuti

ProtoZze je rychlost proudéni ve vstupni ¢asti vzduchové mezery mezi rotorem
a statorem nejvétsi (obrdzek 9.2.6), tak dochazi i k ochlazovani vstupni ¢ast rotorového vinuti
na obrdzku 9.2.12. Prostfedni ¢ast vinuti je chlazena proudicim vzduchem vzduchovou
mezerou a vzduchem unaSenym otdcenim rotorem stroje a zadni ¢ast vinuti (nejblize
k ventilatoru) je chlazena pouze turbulentnimi viry mezi rotorem a ventildtorem a je
nejteplejsi, protoze vzduch unaseny ventildtorem je nejvice nasavan v hrandch jeho vstupni
Casti (obrdzek 9.2.7).

Obr. 9.2.13.: Zobrazeni teploty rotoru

Jako dalsi ukdzka byl zvolen rotor stroje na obrdzku 9.2.13, ktery se zahfiva nejen od

vinuti rotoru, ale také magnetickymi ztratami v Zeleze stroje.

Takové ukdzky by bylo moZzné samoziejmé uvést pro vSechny ¢asti simulovaného stroje,

ale z dlivodu zabraného mista v této praci jsou shrnuty v tabulce 9.2.2.
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Teplota [°C]

7500t.min™ 9000t.min™
Min Max Min Max
Lozisko predni 55,855 71,828 53,526 69,782
Lozisko zadni 39,008 45,555 39,065 45,571
Komutator 26,182 33,293 25,901 32,474
Usmérnovac 25,145 27,456 25,093 27,039
Vinuti stator 28,490 54,683 28,152 52,840
Vinuti rotor 31,988 44,334 31,136 42,731
Rotor 27,614 45,652 27,430 46,416

Statorové plechy 27,806 40,607 27,514 39,196
Tab. 9.2.2.: Teploty sledovanych komponent uvnitf stroje, Opening, OPa vstup vystup

TRETI A CTVRTA SIMULACE — 750 A 900 OT.MIN™, INLET VSTUP A OUTLET OPENING

ProtoZze simulace jsou velmi podobné prvni a druhé, jen s rozdilem, Ze na vstupu stroje je
nastavena rychlost 3,8m.s o teploté 50°C, tak neni tfeba opét vykreslovat jednotlivé prabéhy
a staci uvést pouze tabulky se ziskanymi daty. Tabulka 9.2.4 zobrazuje tlakové ztraty, hmotnostni
pratok a rychlosti proudéni uvnitf stroje a tabulka 9.2.3 zobrazuje teploty sledovanych komponent
stroje (poradi tabulek, oproti predchozim simulacim, je prohozeno z dlvodu uUspory mista

a prehlednosti zobrazeni).

Teplota [°C]

7500t.min™ 9000t.min™
Min Max Min Max
LoZisko pfedni 89,146 106,320 86,978 102,520
LoZisko zadni 66,961 74,019 67,723 73,725
Komutator 52,657 61,672 51,794 60,511
Usmériovac 50,336 53,772 50,269 53,143
Vinuti stator 55,413 82,465 55,328 79,690
Vinuti rotor 59,678 75,096 58,579 74,394
Rotor 54,439 74,697 53,740 74,035

Statorové plechy 54652 70,186 54,712 67,794
Tab. 9.2.3.: Teploty sledovanych komponent uvnitf stroje, Opening, OPa vystup a vstup 3,8m.s™"; 50°C

Zasadni rozdil mezi teplotami uvadénymi v tabulce 9.2.2 a 9.2.3 je ten, Ze v tabulce 9.2.3 byla
nastavena okrajova podminka na vstupu jako teplota vzduchu 50°C, zatimco v tabulce 9.2.2 byla
nastavena okrajova podminka teploty vzduchu 25°C. Pokud se v tabulce 9.2.3 odecte rozdil teplot
mezi obéma tabulkami, tak ziskame priblizné stejné otepleni sledovanych komponent pro oba

pripady s rznymi vstupnimi okrajovymi podminkami.
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Otacky stroje [ot.min™]

750 900

Vstup 3,80 3,80

Rvchiost (s Vystup 10,17 11,77

ychlost [m.s™] Rotor 17,06 14,51

Ventilator 4,06 1,51

Vstup 2,98 2,98

Hmotnostni pritok Vystup 298 298
-1 ’ ]

ke s7] AQ,, 0,00 0,00

Vstup -912,40 -1443,00

Statickd tlak [P Vystup 5,64 5,22

aticky tlak [Pa] Rotor 486,70  -1565,00

Ventilator -728,30 -1011,00

Vstup 8,60 9,00

b ickd tlak [P Vystup 83,61 105,72

ynamicky tlak [Pa] o\ -797,30  -3008,00

Ventilator 17,80 80,00

Vstup -903,80 -1434,00

Vystup 77,97 100,50

Rotor -310,60 -1443,00

Celkovy tlak [Pa] Ventilator -746,10 -1091,00

Apvstup»vystup 77,97 100,50

Apvstup»ventilator '746,10 '1091,00

Apventila’tor—v{/stup 824107 1191150

Reynoldsovo cislo [-] Re 314900,00 314900,00

Tab. 9.2.4.: Proudéni, tlak a hmotnostni priitok uvnitf stroje, Opening, OPa vystup a vstup 3,8m.s™; 50°C

Davod pro¢ hmotnostni pritok v tabulce 9.2.4 vychazi pro rdzné otacky simulovaného stroje
stejny je dlsledkem predem nadefinovanych okrajovych podminek stroje. Tzn. kdyZ je v obou
pripadech nadefinovana stejna rychlost proudéni na vstupu stroje, tak z rovnice 3.2.28 pro vypocet
hmotnostniho pritoku je patrné, Ze pfi stejné rychlosti, stejné plose vstupu stroje a stejné hustoté
vzduchu musi byt i hmotnostni prltok stejny a ze zakona kontinuity vime, Ze co do stroje vstupuje,

tak z néj musi i vystupovat.
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9.3 Optimalizace ventilatoru

Stejné jako v ptipadé hledani optimalniho ventilatoru, ktery bude pouZzit pro simulovany
stroj, tak i vtomto pfipadé je zvolen hmotnostni pritok jako sledovana (vysvétlovanad)
a optimalizovand velicina. V tabulce 9.3.1 jsou mimo jiné uvedeny rozméry pro pUvodni
(origindlni) ventildtor a pro tyto rozméry byl vypocten hmotnostni priatok o velikosti
16,06kg.s . V nasledujicim textu se pokusime ziskany hmotnostni priitok zlepsit na zakladé
optimalizace (vychdzime z tvrzeni, Ze ¢im vétsi mnozstvi vzduchu bude ventilator schopny za

dany Casovy interval prenést, tak tim bude chlazeni celého stroje efektivné;si).

V prvnim kroku je potfeba zvolit parametry ventilatoru, které budou vstupovat do
optimalizace jako vstupni proménné. V tomto bodé bych rad podotknul, Ze zalezi Cisté na
konstrukénich moZnostech stroje, z kterého vychazi urceni vhodnych parametri a jejich
vhodnych rozsahll. Pro tuto praci bylo zvoleno na ukdzku pét parametrd s rozsahem

(rozptylem) jejich ptivodnich hodnot o +-20% jak je tomu v tabulce 9.3.1.

Min Original Max
P1 - DS_ventilator_ansys 11,2 14 16,8
P2 - DS_sirka_lopatky 4 5 6
P3 - DS_delka_lopatky 436,8 546 655,2
P4 - DS_vstup_ventilator 873,6 1092 1310,4
P5 - DS_vyska_lopatky 145,6 175 218,4

Tab. 9.3.1: Vstupni parametry ventilatoru

Zobrazeni parametr( je na obrdzku 9.3.1

P1 je pocet lopatek ventilatoru

P3

./.

P4

Obr. 9.3.1: Zobrazeni parametrd ventilatoru
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Pozndmka: | prestoZe se jednd o celd Cisla (diskrétni hodnoty) parametru P1, tak neni mozZné,
vzhledem k pouZité metodé generovdni vzorku, zarucit generovdni celych Cisel. Z toho divodu
bylo vyuZito v prostiedi Autodesk Inventor prikazu round(parametr), ktery zaokrouhluje

generovand Cisla na celd - obrdzek 9.3.2.

Inventor

Obr. 9.3.2: Parametrizace poctu lopatek na zakladé generovanych navrhovych bodu Ansys DM

Stejné jako v teoretické ¢asti vénované optimalizacim, tak i vtomto textu se pokusime

zachovat souslednost jednotlivych krokd vyjma studie modelu metodou ,,co, kdyz?“.

PARAMETRICKA KORELACE

Po zvoleni rozptylu (ktery opét zalezi na zkusenostech konstruktéra a pro tuto praci byl
zvolen jako demonstracni) jsou vygenerovany navrhové body, které budou vstupovat jako
vstupni nezdvislé (vysvétlujici) proménné do parametrické korelace stroje. Jak bylo v teorii
vénované této problematice popsano, tak i v této Casti je mozné najit uz generované body
v tabulce 9.3.2. Opét se jednd o metodu generovani navrhovych bod( LHS a vstupni soubor
bod( byl zvolen sto navrhovych bodu. Ale protoZze modul parametrické korelace umoznuje
zvolit moZnost Enable Auto Stop (na rozdil od modulu pfimé optimalizace s moznosti
Screening), tak bylo vyuZito této moZnosti a simulace konvergovala k poZzadovanému reseni
dfive, neZ bylo potreba prepocitat vSech sto navrhovych bodd pro splnéni pocatecnich
podminek. Okrajové podminky pro zastaveni simulace jsou pfesnost stfedni hodnoty nebo

presnost smérodatné odchylky jak je tomu na obrdzku 9.3.3.

2 Parameters Carrelation
Reuse the samples already generated
Carrelation Tvpe Spearman ;I
Murmber OF Samples 100
Auka Skop Type Enable Auto Stop ;I
Mean Yalue Accuracy 0,01
Standard Deviation Accuracy 0,02

Obr. 9.3.3: Parametricka korelace
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RozloZeni ndvrhovych bodu x, Komulativni distribuc¢ni funkce F(x,) Hustota pravdépodobnosti f(x,,1,0)
17 - L . 17 - 0.3
Ll
- 16T 1 1 Ml 16 0.25
& ¥ RESSY
S 15 M IS RAEAN N 15 0.2
LI L - . -
S 14 - M 14 0.15
& * * - " ¥
=] 13 - R u o o 13 0.1
g o
I P REPYN R M 12 0.05
(%) 4 *
[a] ~ * *
I 11 11 0
b 0 10 20 30 40 50 1 4 71013161922252831343740434649 1 4 71013161922252831343740434649
6 - o + 6 0.8
4 d * E
5.8 T 5.8 07
56 - * & 5.6 - 06
> 54 1 1 . * + u u 5.4 4
B os2 il . Slell, 5.2 - 0>
g‘ 5 mEE . 5 0.4
o 48 1, = A T 4.8 - 03
X 46 4 e N < 4.6
5 4.4 + = 4.4 0.2
o' ] * * . 2 : ] 0.1
Q 4.2 - 1 pe 4.2
I 4 * 4 - 0
o 0 10 20 30 40 50 1 4 71013161922252831343740434649 1 4 71013161922252831343740434649
T n " 0.007
*
636 636
g+ pumms 0.006
* * o " ¥ 0.005
g 586 1 | |, lo A | 586 - :
© * 0.004
8- 4 ', * .
2 536 1 . 536 0.003
c *
= T o Ld + 0.002
S 486 | ||+ > ¢ 486 -
» Y A 0.001
o el 23
I 436 . * 436 - 0
o 0 10 20 30 40 50 1 4 71013161922252831343740434649 1 4 71013161922252831343740434649
. . + 0.0035
1273 4 1 s 1273 0003
5 1223 4o * < 5 u 5 1223 - '
& | un-s imannn 3 1173 - 0.0025
b= 1123 - 1 M MRS * 1123 - 0.002
()
4 > M 4
> | 1073 vle : 1073 0.0015
S| 102344 . 1023 A
2 35 23 0.001
2 973 v + o 973 -
I
n 923 - T * P 923 - 0.0005
o *| =ESC *
I 873 . 873 0
N 0 10 20 30 40 50 1 4 71013161922252831343740434649 1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49
0.02
215 - SN RENK] 215 A 0.018
i J
4 Ad 4
5 205 { 1 RIEEA 205 0.016
8
o 195 JUN L o 1y 195 - 0.014
b= sSSSSasssn = = 0.012
g 185 n 185 - 001
* *
o | 175 yui 175 - 0.008
2 + g FES SRl 0.006
2 165 4, e RED 165 -
> 0.004
8 155 4 1] £ 0 = + + 155 0.002
*
| 145 s . 145 4 0
o 0 10 20 30 40 50 1 4 71013161922252831343740434649 1 4 71013161922252831343740434649

Obr. 9.3.2: RozloZeni navrhovych bodu parametrické korelace ventilatoru

Jak bylo uvedeno, tak okrajovych podminek pro zastaveni simulaci bylo dosazeno po 50ti
simulacich misto plvodnich 100 nastavenych (proto je na obrdzku 9.3.2 jen 50 generovanych
navrhovych bodud). Konkrétni Cisla jednotlivych bod i vysledk pro hmotnostni pratok jsou

uvedeny v tabulce 9.3.3 (Priloha K).
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Z tabulky 9.3.3 byl spocitdn Pearson(iv a Spearman(v koeficient, aby byl patrny rozdil
mezi témito dvéma metodami vypoctu korela¢niho koeficientu. Pro zjednoduseni byly
vybrany dva parametry pro sledovani jejich ucinku na vysledny hmotnostni pritok a to
parametr P3 délka lopatky a parametr P4 vstup ventildtoru. Vysledky korela¢nich koeficientt

pro tyto dva parametry jsou uvedeny v tabulce 9.3.4.

Parametr

P3 délka lopatky P4 vstup ventilatoru
Korelacni koeficient R Linearni Kvadraticky Linearni Kvadraticky
Spearman 0,43078 0,46202 -0,77633 -0,77854
Pearson 0,44589 0,46203 = -0,77708 -0,77854
Koeficient determinace R® Linearni Kvadraticky Linearni Kvadraticky
Spearman 0,18557 0,21347 0,60268 0,60612
Pearson 0,19882 0,21347 0,60385 0,60612

Tab. 9.3.4: Peasonlv a Spearman(v koeficient korelace a determinace — parametricka korelace

Stejné jako vteoretické C¢asti, kde je poukazovano na vétsi presnost Spearmanova
koeficientu (napf. obrdzek 8.2.19; nevyZaduje linearitu mezi proménnymi), tak i v tabulce
9.3.4 je vidét, Ze hodnoty pro Spearmaniv koeficient jsou mensi. Korela¢ni koeficient dle
teorie poukazuje vobou pripadech uvadénych parametrd na velkou zavislost mezi
sledovanymi parametry a v pfipadé parametru vstupu ventilatoru i velkou vhodnost pro
predikovani. Grafické prlbéhy zavislosti obou parametrl jsou na obrdzcich 9.3.3 a 9.3.4
(excel vyuziva linearni prolozeni bodu a proto jsou vysledky shodné s Pearsonovou kalkulaci

korelacniho koeficientu a koeficientu determinace).
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Obr. 9.3.3: Zavislost hmotnostniho priatoku na délce lopatky (Parametr P3)— parametricka korelace
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Zobrdzku 9.3.3 vyplyva, Ze zvétSovanim parametru P3 délka lopatky dochdazi ke
zmensSovani parametru zavislé (vysvétlované) veli¢iny hmotnostniho pritoku, jednd se tedy

o nepfimou Uméru.
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Obr. 9.3.4: Zavislost hmotnostniho priitoku na vstupu ventilatoru (Parametr P4)— parametrickd korelace

Zobrdzku 9.3.4 vyplyvd, Ze zvétSovanim parametru P4 vstup ventilatoru dochazi ke
zvétsovani parametru zavislé (vysvétlované) veliciny hmotnostniho prltoku, jednd se tedy

o pfimou Uuméru.

Celkovy vliv jednotlivych parametru je shrnut Spearmanovym korelaénim koeficientem R

v citlivostni analyze na obrdzku 9.3.5.
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Obr. 9.3.5: Citlivostni analyza parametrické korelace ventilatoru
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SCREENING

V tomto kroku neni tento modul vyloZené urfen pro optimalizaci ani parametrickou
korelaci. Ale stejné jako v predchozim pripadé parametrické korelace je moiné timto
modulem uréit citlivostni analyzu vysvétlujicich parametrd na vysvétlovanou veli¢inu
hmotnostniho toku. Velky rozdil této metody oproti pfedchozimu modulu parametrické
korelace je vtom, Ze je dopfedu nutné védét jakd je hodnota vysledné veli¢iny pro zdkladni
nastaveni vstupnich parametrd (v tomto pfipadé hmotnostniho priatoku). Metoda Screening
sleduje vliv vyslednych hodnot hmotnostniho pritoku na zakladé vstupni hodnoty této
veli¢iny pro zdkladni nastaveni vstupnich parametrd. Diky této vlastnosti vlastné probiha
»optimalizace”, kdy na zakladé spoctenych hodnot hmotnostniho pratoku jsou navrieny tfi
nejlepsi kombinace vstupnich parametr( (optimalni kandidati), které zarucuji nejlepsi

hodnoty pro ptivodni hodnotu vysvétlované veli¢iny.

Zékladni nastaveni pro hmotnostni pratok bylo -16,06kg.s ™. A cilem Screeningu bylo
zjistit nejen citlivostni analyzu, ale také najit nejlepsi tfi kombinace vstupnich parametrd pro

snizeni hmotnostniho pritoku (obrdzek 9.3.6).

Table of Schematic D2: Optimization

A E C o] E F G
1 CObjective Caonstraint
Mame Parameter
2 Type Target Type Lower Bound | Upper Bound
3 Mirimize F6; P6 <= -16,06 kas*~-1 | P6 - massFlowoutlet | Mirimize | Yalues <= Upper Bound = -16,06
* Select a Parameter ;I

Obr. 9.3.6: Nastaveni pocatecnich podminek pro modul Screening

Ale nez se dostaneme k ziskanym vysledkiim, tak dodrZme podobny postup interpretace
metody jako v pfipadé parametrické korelace. Zaénéme tedy s generovanymi navrhovymi
body.

Jak bylo v teoretické casti vysvétleno, tak metoda Screening vyuZiva pro generovani
navrhovych bodl metodu Hammersleyho vzorkovaciho algoritmu (OSF) a vygenerované
navrhové body jsou na obrdzku 9.3.7. Stejné jako v predchozim pripadé bylo zvoleno
pocatecnich sto bodu, ale protoze metoda Screening neumoznuje funkci automatického
zastaveni simulace podle okrajovych podminek (coz by na zakladé filozofie generovani
navrhovych bodd nebylo mozné ani dosahnout), tak jsou zde vypocteny vSechny nastavené

simulace podle zakladniho poctu navrhovych bodda.
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Obr. 9.3.7: RozloZeni ndvrhovych bod metody Screening ventilatoru

Konkrétni Cisla jednotlivych navrhovych bod( i vysledkli pro hmotnostni pratok jsou

uvedeny v tabulce 9.3.5 (Ptiloha L).
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Opét byly pro zjednodusSeni vybrany dva parametry pro sledovani jejich Uc¢inku na
vysledny hmotnostni pritok a to délka lopatky (parametr P3) a vstup ventilatoru (parametr
P4) stejné jako v predchozim pripadé. Vysledky korelacnich koeficientll pro tyto dva

parametry jsou uvedeny v tabulce 9.3.6.

Parametr
P3 délka lopatky P4 vstup ventilatoru
Korelacni koeficient R Linearni Kvadraticky = Linearni Kvadraticky
Spearman 0,42711 -0,78664
Pearson 0,44475 0,47085 -0,78045 -0,78166
Koeficient determinace R’ Linedrni Kvadraticky = Linedrni Kvadraticky
Spearman 0,18242 0,61881
Pearson 0,19780 0,22170 0,60910 0,61099

Tab. 9.3.6: Peason(v a Spearman(v koeficient korelace a determinace — metoda Screening

Rozdily mezi sledovanymi parametry v pfipadé pfimé optimalizace metodou Screening
a parametrickou korelaci jsou minimalni a proto mdzeme prohlasit, Ze oba zplsoby vypoctu
korelacnich koeficientl, i pres rozdilné metody generovani navrhovych bodd, jsou

ekvivalentni.

Grafické prabéhy zavislosti obou parametrl jsou na obrdzcich 9.3.8 a 9.3.9
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Obr. 9.3.8: Zavislost hmotnostniho pratoku na délky lopatky (Parametr P3) - Screening
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Obr. 9.3.9: Zavislost hmotnostniho pritoku na vstupu ventilatoru (Parametru P4) - Screening

Zavéry z obou obrazkl jsou stejné jako v predchozim pripadé parametrické korelace.
Jediny znatelny rozdil je v poctu generovanych vzorkl, kdy pro metodu Screening jsou

vypocteny vSechny vstupni ndvrhové body simulaci.

Celkovy vliv jednotlivych parametrd je opét shrnut Spearmanovym korelacnim

koeficientem R v citlivostni analyze na obrdzku 9.3.10.
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Obr. 9.3.10: Citlivostni analyza metody Screening
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Rozdil této metody oproti parametrické korelaci je, jak jiz bylo uvedeno, hledani tri
kandidatl nejlepsich kombinaci vstupnich parametri na vysvétlovanou veli¢inu. Vysledky

jsou uvedeny na obrdzku 9.3.11.

Obr. 9.3.11: Nejlepsi tfi kandidati pro ,,optimalizovany”“ hmotnostni priitok metodou Screening

Grafické prohledavani, které metoda Screening nabizi automaticky je na obrdzku 9.3.12.
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Obr. 9.3.12: Hledani ,optimalnich” bodi metodou Screening (vstupni okrajova podminka 16,06kg.s™)

Metoda Screening napftiklad umoZiuje i zobrazeni optimdlnich bod( jednotlivych

parametrd pro nejlepsi tfi kandidaty (obrdzek 9.3.13).

Obr. 9.3.13: Zobrazeni navrhovych bodu pro tfi nejlepsi kandidaty - Screening
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POROVNANI PARAMETRICKE KORELACE A METODY SCREENING

- Parametrickd korelace, jak jiz zndzvu vyplyvd, automaticky, podle zvoleného
korelacni koeficientu (Spearman nebo Pearson), vypocte korelacni koeficient R
i koeficient determinace R? - vytvaii korelaéni i determinaéni matici

- Parametricka korelace ma funkci auto stop podle vstupnich okrajovych podminek —
dfive konverguje k hledanému vysledku

- Obé metody vypoctou citlivostni analyzu, kterd je potfebnd pro dalsi kroky
optimalizace

- Parametrickda korelace generuje korelacni pribéhy zavislosti sledované na
vysvétlované proménné

- Metoda Screening hleda tfi nejlepsi kombinace sledovanych parametr(i a zobrazuje
jejich vliv na vysvétlovanou veli¢inu, ale z toho také vyplyva, Ze potrebuje vstupni
okrajovou podminku vysvétlované veli¢iny, aby bylo mozné podle této podminky
hledat nejlepsi tfi kombinace

- Metoda Screening pocita vSechny simulace podle pfedem nadefinovaného cilového
poctu, pro ktery jsou generovany navrhové body

- Metoda Screening ma lepsi normalni rozloZeni navrhovych bodu

Jako vhodné se jevi porovnani maximdlni a minimalni hodnoty vysledného

hmotnostniho pratoku v tabulce 9.3.12

Hmotnostni pritok ventilatorem [kg.s™]

Parametricka korelace Metoda Screening
Minimalni hodnota -18,0501 -18,2199
Maximalni hodnota -12,0379 -11,9183
zakladni nastaveni -16,06

Tab. 9.3.12: Minimalni a maximalni hodnoty hmotnostniho pritoku vypoétené obéma metodami

Ziskané vysledky z tabulky 9.3.12 souviseji s metodou generovani bod( pro jednotlivé
parametry a proto se castec¢né lisi. V tomto pripadé to stejné neni podstatné, protoze se
jednda o pouhé hledani vzajemnych vazeb a zdavislosti mezi zkoumanymi parametry

a vyslednym hmotnostnim tokem.

Obecné se da fici, Ze obé metody maji své vyhody i nevyhody, ale obé nakonec ziskaji
velmi podobné vysledky a s mensimi Upravami a snahou je moiné ziskat jejich stejnou
interpretaci. Velkou vyhodou parametrické korelace je nékolikrat zminovana funkce auto

stop, a proto pro dalsi praci byla uvazovana tato metoda pro praci s citlivostnimi analyzami.
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DESIGN OF EXPERIMENT (DOE)

Faktorl neboli parametrl popisovanych v teoretické Ccasti v pripadé optimalizaci

ventilatoru je pét a jsou testovany na péti Urovnich, protoZe je pouZzito plné faktoridlni DOE

schéma CCD (Central Composite Design). Téchto pét parametrll, nezavislych proménnych,

ovliviiuje zavislou proménnou, kterou je myslen hmotnostni pratok.

Pro téchto pét faktor( je podle navrieného schématu vygenerovano 27 testl (kdyby se

nejednalo o plné faktoridlni schéma, tak by jich bylo 43). Je tedy nutné provést 27 simulaci

pro ziskani vysledk pro CCD schéma. Zobrazeni vygenerovanych bod( pro rlzné urovné je
na obrdzku 9.3.14.
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Aby bylo pochopeno pétiuroviiové schéma, které je v tabulce 9.3.13 kazda uroven
pro faktor P1 je rGzné vybarvena. Grafické zobrazeni generovanych faktorl je na obrdzku
9.3.14.

Obr. 9.3.14: Generované body metodou CCD graficky

Pro lepsi pochopeni CCD schématu jsou na obrdzku 9.3.15 zobrazeny prvni tfi
parametry vtrojrozmérném prostoru (dvojrozmérny prostor je dostatecné popisovan

v teoretické casti).

Obr. 9.3.15: Srovnani generovanych bodld metodou CCD v trojrozmérném prostoru
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Metoda DOE generuje pocet testl na zakladé poctu sledovanych faktort (parametru),
proto je nezbytné pomoci parametrické korelace (nebo metody Screening) vybrat jen
faktory, které maji vyznamny statisticky vliv na hmotnostni pritok, aby bylo docileno co

nejmensiho poctu nutnych simulaci.

RESPONSE SURFACE METHOD (RSM)

Neboli odezva povrchu vyuZita vtéto praci pouzivda metodu standardniho modelu
odezvy povrchu (Standard Response Surface — Full 2nd Order Polynomials) a metodu Kriging

s automatickym zjemnovanim.

NeZ se budeme zabyvat samotnou metodou odezvy povrchu, je vhodné prozkoumat
kvalitu prolozeni dat, jak bylo popsano v teoretické casti této prace. Zaénéme tedy

standartnim modelem odezvy povrchu, ktera je zobrazena na obrdzku 9.3.16.
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Obr. 9.3.16: Kvalita prolozeni dat metodou standardniho modelu (hmotnostniho priitoku [kg.s™])

UZ zobrdzku 9.3.16, ktery zobrazuje rozdil mezi vypoctem hmotnostniho pratoku
z navrhovych bodl a odhadnutymi velicinami metodou odezvy povrchu je patrné, zZe kvalita

proloZeni neni Uplné nejlepsSi. Na obrdzku 9.3.17 je zobrazeni proloZeni pomoci metody

Kriking.
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Obr. 9.3.17: Kvalita prolozeni dat metodou Kriking (hmotnostniho pritoku [kg.s™])
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Pokud pouZijeme rovnice 8.4.17 az 8.4.22 pro vypocet kvality prolozeni, tak ziskame data

v tabulce 9.3.14 pro obé metody.

Standardni Kriking
model
Coefficient of Determination Best Value =1 0,99621 i
Maximum Relative Residual Best Value = 0% 0,69166 0
Root Mean Square Error Best Value=0 0,042603 6,88E-09
Relative Root Mean Square Error Best Value = 0% 0,26975 0
Relative Maximum Absolute Error  Best Value = 0% 15,551 0
Relative Average Absolute Error Best Value = 0% 45,548 0

Tab. 9.3.14: Kontrola kvality prolozeni

Z tabulky 9.3.14 je evidentni, Ze pro dalsi vypocty je vyhodnéjsi pouzivat metodu Kriking,

protoze uloha vykazuje odchylky generovanych hodnot.

Pro grafické zobrazeni C(Ciselnych hodnot opét pouzZijeme dva parametry jako
v pfedchozich pfipadech a to pro délku lopatky (Parametr P3) a vstup ventildtoru (Parametr
P4). Jejich vzajemna zdvislost a vliv na hmotnostni pritok ventildtorem (metodou Kriking) je
na obrdzku 9.3.18.

Obr.. 9.3.18: Ukazka zavislosti parametru P3 a P4 a jejich vliv na hmotnostni pritok
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Tyto dva parametry samoziejmé mulzeme vykreslit jako dvojrozmérnou zavislost na
obrdzcich 9.3.19 a 9.3.20, z kterych je patrné, Ze jejich pribéh koresponduje s prlibéhem

téch samych parametru, ale pro parametrickou korelaci.
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Obr.. 9.3.19: Vliv délky lopatky (Parametru P3) na hmotnostni pritok — odezva povrchu
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Obr.. 9.3.20: Vliv vstupu ventiladtoru (Parametru P4) na hmotnostni pritok — odezva povrchu

Tim, Ze prlbéhy parametrl koresponduji s prlbéhy pro parametrickou korelaci je
mysleno, Ze je zachovan trend zavislosti v pfimé umére co se tyka parametru P3 délky

lopatky a nepfimé imére co se tykd parametru P4 vstupu ventilatoru.
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OPTIMALIZACE BEZ POUZITI ODEZVY POVRCHU (MODUL PRIME OPTIMALIZACE)
Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)

Pro zakladni nastaveni genetického algoritmu bylo vyuZito sto vstupnich vzorkd, pro
kaZzdou iteraci také sto vzorkl a hledani tfi nejvhodnéjsich kandidat (optimalnich kombinaci
vstupnich parametrd). Maximalni pocet iteraci byl omezen na dvacet. Na obrdzcich 9.3.21 P1

az P5 jsou zobrazeny priabéhy jednotlivych iteraci.

[EEY
~N

()}
i

I e
EY (€]
] [l

H

hd h.adbhd v
ﬂu

80 4

P1 ventilator ansys [-]

o
‘\

[y
[y

o

200 400 600 800 1000 1200
Pocet navrhovych bodi

o
n

[e)]

v

P2 sSifka lopatky [mm]

w P {
[0 I T T N

0 200 400 600 800 1000 1200
Poéet navrhovych bodu

700

(S
o
>
4

o
o

Y Iy PN VY 204 'y

o
o

P3 délka lopatky [mm]
D (03] (9, (o)) [e)}
U Ul
o o

N
o
o

200 400 600 800 1000 1200
Pocet navrhovych bodi

o
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Obr.. 9.3.21: Iterace genetického algoritmu MOGA bez odezvy povrchu pro parametry P1 az P5

Cervenou pfimkou jsou na obrdzku 9.3.21 P1 ai P5 a obrdzku 9.3.22 oddéleny vzorky
z nadvrhovych bodU generovanych pomoci metody LHS (vlevo) a vzorky z navrhovych bodl

generovanych metodou MOGA (vpravo).
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Z obrdzku 9.3.22 je patrné, Ze pro dosazeni hledaného optima stacilo 11 iteraci misto

plvodnich 20ti nastavenych. A pro doplnéni - procentualni maximdlniho povoleného pareto

bylo 70%. Ziskani tfi optimalni kandidati jsou uvedeni v tabulce 9.3.15.

Parametr P1[mm]
Kandidat 1 16,7041
Kandidat 2 16,7538
Kandidat 3 16,7353

Vychozi ventilator 14,0000

Tab.. 9.3.15: Geneticky algoritmus bez odezvy povrchu — nejlepsi tfi kandidati, MOGA

P2 [mm]
4,8352
4,1037

4,8561
5,0000

P3 [mm]
445,3728

447,6628

454,8345
546,0000

P4 [mm]
1301,0174
1284,4787

1263,6276
1092,0000

P5 [mm]
213,9131

215,3717

208,4139
175,0000

P6 [mm]
-18,949
-18,936

-18,632
-16,060

[%]
+15.25
+15.19
+13.80
0.00

Z tabulky 9.3.15 vyplyvd, Ze na zdkladé optimalizaci genetickym algoritmem dochazi

o zlepsSeni hmotnostniho pratoku pfiblizné o 15%. Ve vysledku bylo procentuadlni pareto

jedno procento, Uloha konvergovala a pocet hodnoticich bod( byl 1053.

Metoda MOGA stejné jako metoda Screening umoznuje i zobrazeni bod( jednotlivych

parametrd pro nejlepsi tfi kandidaty (obrdzek 9.3.23).

Obr. 9.3.23: Zobrazeni navrhovych bodi pro nejlepsi tfi kandidaty pfimé optimalizace - MOGA
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OPTIMALIZACE S POUZITIM ODEZVY POVRCHU
Adaptive Multiple-Objective Optimization (AMO)

Pro zakladni nastaveni genetického algoritmu bylo opét vyuZito sto vstupnich vzorkd, pro
kazdou iteraci také sto vzork(l a hledani tfi nejvhodnéjsich kandidatl (optimalnich kombinaci
vstupnich parametr(l). Maximalni pocet iteraci byl omezen na dvacet. Na obrdzcich 9.3.24 a) az e)

jsou zobrazeny priabéhy jednotlivych iteraci.
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Obr.. 9.3.24: Iterace genetického algoritmu AMO bez odezvy povrchu pro parametry P1 az P5
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Obr.. 9.3.24: Iterace genetického algoritmu AMO s odezvou povrchu pro parametry P1 az P5

Cervenou p¥imkou jsou na obrdzku 9.3.24 P1 ai P5 a obrdzku 9.3.25 oddéleny vzorky
z ndvrhovych bodl generovanych pomoci metody LHS (vlevo) a vzorky z navrhovych bodu

generovanych metodou AMO (vpravo).
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Obr.. 9.3.25: Iterace genetického algoritmu AMO s odezvou povrchu pro vystupni parametr P6
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Z obrdzku 9.3.25 je opét patrné, Ze pro dosazeni hledaného optima stacilo 11 iteraci misto
plvodnich 20ti nastavenych. A pro doplnéni procentualni maximalniho povoleného pareto bylo

70%. Ziskani tfi optimalni kandidati jsou uvedeni v tabulce 9.3.16.

Parametr P1[mm] P2 [mm] P3 [mm] P4 [mm] P5[mm] P6[mm] [%]

Kandidat 1 16,7041 4,1031 439,5585 1288,7477 196,9806 -19,565 +17,92
Kandidat 2 16,6827 4,3403  446,2296 1304,5428 198,2536 -19,530  +17,77
Kandidat 3 16,7678 4,3109 446,2395 1292,4025 195,2075 -19,463 +17,48

Vychozi ventilator 14,0000 5,0000 546,0000 1092,0000 175,0000 -16,060 0,00
Tab.. 9.3.16: Geneticky algoritmus s odezvou povrchu — nejlepsi tfi kandidati, AMO

Z tabulky 9.3.16 vyplyva, Ze na zakladé optimalizaci genetickym algoritmem s pouzitim odezvy
povrchu dochdzi o zlepSeni hmotnostniho pratoku pfiblizné o 18%. Ve vysledku bylo procentudini

pareto jedno procento, Uloha opét konvergovala pro pocet hodnoticich bod(i 1053.

Metoda MOGA stejné jako metoda Screening umoznuje i zobrazeni bodl jednotlivych

parametr( pro nejlepsi tfi kandidaty (obrdzek 9.3.26).

Obr. 9.3.26: Zobrazeni navrhovych bodu pro tfi nejlepsi kandidaty — AMO

Adaptive Single-Objective Optimization (ASO)

Pro zakladni nastaveni algoritmu bylo maximalni povolené procento konvergence 1le-6,
derivaCni aproximace byla nastavena na centralni rozdil a opét se hledali tfi nejvhodnéjsich
kandidati (optimalni kombinace vstupnich parametrd). Maximdlni pocet iteraci byl omezen na

dvacet. Na obrdzcich 9.3.27 P1 azi P5 jsou zobrazeny prlibéhy jednotlivych iteraci.
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Obr.. 9.3.24: Iterace gradientniho algoritmu ASO s odezvou povrchu pro parametry P1 az P5 198
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Obr.. 9.3.24: Iterace gradientniho algoritmu ASO s odezvou povrchu pro parametry P1 az P5

10

12

14

Z obrdzku 9.3.24 a) aZ e) a obrdzku 9.3.25 je opét patrné, Ze pro dosazeni hledaného optima

stacilo 13 iteraci misto plvodnich 20ti nastavenych.
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Obr.. 9.3.25: Iterace gradientniho algoritmu ASO s odezvou povrchu pro vystupni parametr P6

Ziskani tfi optimalni kandidati jsou uvedeni v tabulce 9.3.17.

Parametr P1 [mm]
Kandidat 1 16,3000
Kandidat 2 16,8000
Kandidat 3 14,2712

Vychozi ventilator 14,0000

P2 [mm]
4,0000

4,0000

4,9958
5,0000

P3 [mm]
436,8000

436,8000

525,6281
546,0000

P4 [mm]
1310,4000

1310,4000

1179,6648
1092,0000

P5 [mm]

211,0122
190,1348

186,8573
175,0000

Tab.. 9.3.17: Gradientni algoritmus s odezvou povrchu — nejlepsi tfi kandidati, ASO

P6 [mm] | [%]
-19,858 +19,13
-19,742 +18,65

-16,888 14,90
-16,060 0.00

Z tabulky 9.3.16 vyplyva, ze na zdkladé optimalizaci metodou ASO s pouzitim odezvy povrchu

dochazi o zlepseni hmotnostniho pratoku pfiblizné o 19%.

Metoda ASO stejné jako metoda Screening umoznuje i zobrazeni bodl jednotlivych parametru
pro nejlepsi tfi kandidaty (obrdzek 9.3.26).

Obr. 9.3.26: Zobrazeni navrhovych bodu pro tfi nejlepsi kandidaty — ASO

Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian (NLPQL)

Pro zdkladni nastaveni algoritmu bylo maximalni povolené procento konvergence 1le-6,

derivacni aproximace byla nastavena na centrdlni rozdil a opét se hledali tfi nejvhodnéjsich

kandidati (optimalni kombinace vstupnich parametrd). Maximalni pocet iteraci byl omezen na

dvacet. Na obrdzcich 9.3.27 a) az e) jsou zobrazeny pribéhy jednotlivych iteraci.
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Z obrdzk( 9.3.27 a) az e) a obrdzku 9.3.28 je opét patrné, Ze pro dosazeni hledaného optima

stacilo 13 iteraci misto plvodnich 20ti nastavenych.
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Obr.. 9.3.28: Iterace gradientniho algoritmu NLPQL s odezvou povrchu pro vystupni parametr P6

Ziskani tfi optimalni kandidati jsou uvedeni v tabulce 9.3.18.

Parametr

Kandidat 1
Kandidat 2
Kandidat 3

Vychozi ventilator

P1[mm]
16,8000

16,0000

14,2712
14,0000

P2 [mm]
4,0000

4,0000

4,9958
5,0000

P3 [mm]
436,8000

436,8000

525,6281
546,0000

P4 [mm]
1310,4000

1310,4000

1179,6648
1092,0000

P5 [mm]
211,0122
190,1348

186,8573
175,0000

Tab.. 9.3.18: Gradientni algoritmus s odezvou povrchu — nejlepsi tti kandidati, NLPQL

P6 [mm]
-19,858
-19,742

-16,888
-16,060

L=

Hmotnostni pritok vychozi ==#==Hmotnostni pritok optimalizovany - modul odezvy povrchu NLPQL

Zisk [%]
+19,13
+18,65

+4,90
0,00

Z tabulky 9.3.18 vyplyva, Ze na zakladé optimalizaci metodou NLPQL s pouzZitim odezvy

povrchu dochazi o zlepseni hmotnostniho pratoku priblizné o 19%.

Nyni je vhodné si povSimnout, Ze metoda ASO generuje Uplné stejné vysledky jako metoda

NLPQL. Obé metody jsou gradientni a vhodné pouze pro vypocet jednoho zkoumaného vystupniho

parametru (hmotnostniho pritoku v tomto pfipadé) a hledani jeho optima.
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POROVNANI VYSLEDKU OPTIMALIZACE VENTILATORU

Pro prvni porovnani zvolime metody (bez odezvy povrchu a s odezvou povrchu) s pouZitim
genetického algoritmu. Pro srovnani opét vybereme dva parametry - P3 délku lopatky a parametr
P4 vstup ventilatoru. Pro tyto dva parametry zobrazime na obrdzku 9.3.29 a 9.3.30 prUbéhy

generovani bodll genetickym algoritmem.

Pro obé uvazované metody je prvnich sto bodl generovano stejné (na zakladé zadani
vstupnich podminek optimalizace) generovdno pomoci metody OSF. Ale pro dalsi body, které jsou
vypocteny pomoci genetického algoritmu je mozné napsat, Ze v pfipadé metody s vyuzitim odezvy
povrchu je rozptyl generovanych bodd, které se blizi ke konvergenci hledaného feseni, mensi nez

pro metodu bez pouZiti odezvy povrchu.
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Obr. 9.3.29: Porovnani generovanych bod( pro parametr P3 genetickym algoritmem s a bez poufZiti odezvy

povrchu
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Obr. 9.3.30: Porovnani generovanych bodu pro parametr P4 genetickym algoritmem s a bez pouziti odezvy
povrchu
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Zobrazeni konvergence hledaného optima je na obrdzku 9.3.31, kde je také patrné, Ze hledani

optima metodou s pouzitim odezvy povrchu dosahuje lepsich vysledka.
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Obr.. 9.3.31: Iterace genetického algoritmu s pouZitim odezvy povrchu pro vystupni parametr

Dalsi velky rozdil mezi obéma metodami je ten, Ze pro metodu s odezvou povrchu staci
simulovat pouze potiené body pomoci metody DOE (27 simulaci pro uvddény pripad) a nasledné je
vSe uZ jen matematika, zatimco v pripadé bez odezvy povrchu je nutné vSechny navrhové body

prepocitat (1053 simulaci pro uvadény pfipad).

Prestoze v této chvili vypada jako nejvyhodnéjsi pouzivat metodu s odezvou povrchu, tak ma
také jeden velky nedostatek a to, Ze veskeré vypocty musi konvergovat a najit hledany vysledek.
Zatimco metoda bez pouzZiti odezvy povrchu vypocet, ktery neni schopna vyhodnotit, preskoci

a pokracuje s dalSimi ndvrhovymi body.

Porovnani nalezenych kandiddtu obéma genetickymi algoritmy a obéma gradientnimi

algoritmy jsou uvedeny v tabulce 9.3.19.
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Parametr

Vychozi ventilator

Kandidat 1
Kandidat 2
Kandidat 3

Kandidat 1
Kandidat 2
Kandidat 3

Kandidat 1
Kandidat 2
Kandidat 3

Kandidat 1
Kandidat 2
Kandidat 3

P1[mm]

Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

P2 [mm] P3 [mm] P4 [mm] P5 [mm]
14,0000 5,0000 546,0000 1092,0000 175,0000
MOGA - geneticky algoritmus bez odezvy povrchu

16,7041 4,8352 4453728 1301,0174 213,9131
16,7538 4,1037 447,6628 1284,4787 215,3717
16,7353 4,8561 454,8345 1263,6276 208,4139

AMO - geneticky algoritmus s odezvou povrchu

16,7041 4,1031 439,5585 1288,7477 196,9806
16,6827 4,3403 | 446,2296 1304,5428 198,2536
16,7678 4,3109 446,2395 1292,4025 195,2075

ASO - gradientni algoritmus s odezvou povrchu

16,8000 4,0000 436,8000 1310,4000 211,0122
16,8000 4,0000 436,8000 1310,4000 190,1348
14,2712 4,9958 525,6281 1179,6648 186,8573

NLPQL - gradientni algoritmus s odezvou povrchu

16,8000 4,0000 436,8000 1310,4000 211,0122
16,8000 4,0000 @ 436,8000 1310,4000 190,1348
14,2712 4,9958 525,6281 1179,6648 186,8573

Tab.. 9.3.19: Srovnani nejlepsich trech kandidatd pro rGizné optimalizacni metody

P6 [mm]
-16.06

-18,949
-18,936
-18,632

-19,565
-19,530
-19,463

-19,858
-19,742
-16,888

-19,858
-19,742
-16,888

Zisk [%]
0,00

+15,25
+15,19
+13,80

+17,92
+17,77
+17,48

+19,13
+18,65
+4,90

+19,13
+18,65
+4,90

Z tabulky 9.3.19 byl vybran kandidat 1 metody ASO na zdkladé kterého budou vybrany

hodnoty pro jednotlivé parametry ventildtoru a takto upraveny ventilator bude pouzit v dalsi ¢asti

této prace — simulace celého stroje s optimalizovanym ventilatorem.

Plvodni a optimalizovany ventilator je na obrdzku 9.3.32.

a)

b)

Obr.. 9.3.32: PQvodni (a) a optimalizovany ventilator (b)

Z doporuceni Ansysu je pro jeden optimalizovany parametr vhodné pouzit gradientni

algoritmus ASO (MISQP) nebo NLPQL. Geneticky algoritmus je vhodny pro vice optimalizovanych

parametru.
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9.4 Cely stroj — zakladni model+optimalizovany ventilator

Hodnoty pro tohoto vybraného kandidata, ktery je pouzit pro novy, optimalizovany ventilator
popisovany v predchozim textu pomoci gradientniho algoritmu jsou v podstaté maxima a minima

mezi optimalizovanych parametrd, jak zobrazuje tabulka 9.4.1.

Parametr Pdvodni ventilator Kandidat 1
[mm] [mm]
Min Max
P1 - DS_ventilator_ansys 11,2 16,8 16,8
P2 - DS_sirka_lopatky 4,0 6,0 4,0
P3 - DS_delka_lopatky 436,8 655,2 436,8
P4 - DS_vstup_ventilator 873,6 1310,4 1310,4
P5 - DS_vyska_lopatky 145,6 218,4 211,0

Tab.. 9.4.1: Porovnani nejlepsiho kandidata a rozptylu plvodniho ventilatoru

Pro porovnavani byl zvolen stroj z pdvodni prvni simulace celého stroje, tzn. vstup i vystup
stroje nastaven na Opening a 750 ot.min™. Nové ziskané vysledky pro proudéni, tlak a hmotnostni

pratok uvnitt stroje jsou v tabulce 9.4.2 a nové teploty sledovanych komponent v tabulce 9.4.3.

Pavodni Pivodni + optimalizovany
ventilator

Rychlost [m.s] Vstup 8,46 9,00

Vystup 13,44 12,82

Rotor 20,34 21,75

Ventilator 10,20 8,72

Hmotnostni pratok Vstup 6,64 7,06
[ke.s™]

Vystup -6,64 -7,06

AQ,, 0,00 0,00

Staticky tlak [Pa] Vstup -42,46 -48,02

Vystup -0,18 -0,22

Rotor -119,50 -155,60

Ventilator -647,80 -784,40

Dynamicky tlak [Pa] Vstup 42,45 48,00

Vystup 114,52 105,58

Rotor 251,60 286,20

Ventilator 51,40 28,90

Tab. 9.4.2.: Porovnani proudéni, tlaku a hmotnostniho pritoku uvnitf stroje, Opening, OPa vstup
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Celkovy tlak [Pa]

Reynoldsovo ¢islo [-]

Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

Vstup -0,01 -0,02
Vystup 114,70 105,80
Rotor 132,10 130,60
Ventildtor -596,40 -755,50
APystup-vystup 114,69 105,78
APystup- -596,41 -755,52
ventilator

Apventila’tor— 711, 10 649,70
vystup

Re 701200 745800

Tab. 9.4.2.: Porovnani proudéni, tlaku a hmotnostniho pritoku uvnitf stroje, Opening, OPa vstup vystup

Teplota [°C]
Lozisko predni
Lozisko zadni
Komutator
Usmérnovac
Vinuti stator
Vinuti rotor
Rotor
Statorové plechy

Plvodni Plvodni + optimalizovany = ATpgvodni-optimalizovany
ventilator
Min Max Min Max Min Max

55,855 71,828 53,455 70,282 2,400 1,546
39,008 45,555 37,877 44,418 1,131 1,137
26,182 33,293 25,031 32,838 1,151 0,455
25,145 27,456 24,155 27,302 0,990 0,154
28,490 54,683 27,479 52,275 1,011 2,408
31,988 44,334 30,235 41,507 1,753 2,827
27,614 45,652 26,376 43356 1,238 2,296
27,806 40,607 25,754 38,786 2,052 1,821

Tab. 9.4.3.: Proudéni, tlak a hmotnostni priitok uvnitf stroje, Opening, OPa vstup vystup

Z tabulky 9.4.3 je patrné, Zze s narlistem hmotnostniho pritoku strojem doslo ke zlepseni

chlazeni sledovanych ¢asti pfiblizné o jeden az dva stupné.

Dal$im krokem v této praci je pokus o optimalizaci rozloZeni radidlnich kanal( ve statoru

a nasledny vliv na dalsi zlepSeni chlazeni statorové ¢asti simulovaného stroje.
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9.5 Optimalizace statorovych radialnich kanald

Postup optimalizace byl dopodrobna popsan v kapitole 9.3 pro optimalizaci ventilatoru, a proto

vvvvvv

postupu.

V prvnim kroku jsou opét zvoleny parametry, které budou vstupovat do optimalizace jako
vstupni proménné. Opét zdlezi Cisté na konstrukénich moZnostech stroje a zkuSenostech
konstruktéra. Uvadéné parametry jsou Cisté demonstrativni. Pro tuto optimalizaci bylo zvoleno
tfinact parametrd srlznym rozsahem vstupnich hodnot. Veskeré hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 9.5.1.

Min Original Max

P1-DS_A1l 13,6 17 20,4
P2 - DS_B1 6,4 9,6 9,6
P3 - DS_height_air 100 150 150
P4 - DS_first_channel 39 39 500
P5 - DS_anglel 0,1 2 5
P6 - DS_angle2 0,1 2 5
P7 - DS_angle3 0,1 2 5
P8 - DS_angled 0,1 2 5
P9 - DS_angle5 0,1 2 5
P10 - DS_angle6 0,1 2 5
P11 - DS_angle7 0,1 2 5
P12 - DS_angle8 0,1 2 5
P13 - DS_air_top 0,1 2 50

Tab. 9.5.1: Vstupni parametry radialnich kanald

/ Q'\}

Obr. 9.5.1: Zobrazeni vstupnich parametr( radidlnich kanald 208
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Obrdzek 9.5.1 zobrazuje parametry popisované v tabulce 9.5.1. Pro blizsi popis je vhodné uvést
vyznam jednotlivych parametr(. Parametr P1 popisuje Sitku kandlu, P2 jeho hloubku, P3 vysku
hibetniho kanalu, P4 vzdalenost prvniho kanalu od vstupni ¢asti vzduchové mezery mezi rotorem
a statorem, P5 je zkoseni ndbézné hrany kandlu, P6 je protéjsi hrana parametru P5, P7 je zkoseni
hrany kanalu v pozici parametru P5, P8 je zkoseni hrany kanalu v pozici parametru P6, P9 je
zkoseni hrany z vnéjsi strany kandlu a P10 z vnitfni strany, parametry P11 a P12 jsou ve stejnych

pozicich jako P9 a P10, ale v ¢asti vstupu do hrbetniho kanalu.

Pro upresnéni parametru P4, ktery popisuje vzdalenost prvniho kanalu, se vychazi z celkové

vzdalenosti vzduchové mezery a poctu vSech kanal(l. Tento parametr je popsan rovnici 9.5.1.

(1120 mm - DS_first_channel - 23 ul . DS_B1) /23 ul (9.5.1)

Pro optimalizaci byla vybrana jedna fada kanal( s ¢asti vzduchové mezery a hrbetniho kanalu.
Tento vysek odpovida jedné n-tiné zcelkového mnozstvi radidlnich kandld rozmisténych
rovhomeérné po celém obvodu stroje. Vybrany vysek je rozlozen na obrdzku 9.5.2 a zobrazuje jak
slozeny celek, tak rozpad na jednotlivé pod casti (vzduch, ¢ast statorovych plech(, ¢ast

statorového vinuti).

E> Vzduch

=

E> Cést statorového
Celd sestava vinuti

radidlnich kanald

Cast statorovych

plech(

Obr. 9.5.2: Zobrazeni optimalizované ¢asti stroje s radidlnimi kanaly

Jako vstupni parametry pro tuto optimalizaci byla zvolena rychlost vzduchu na vstupni ¢asti
vzduchové mezery 21,94m.s™ o teploté 67°C (tyto hodnoty vyplivaji z ptivodniho zadani okrajovych
podminek a jsou odecteny na zdkladé predchozich simulaci). Na obé vystupni ¢asti modelu byla
nastavena, stejné jako v predchozim pripadé, podminka Opening a OPa. Zobrazeni nastaveni je na
obrdzku 9.5.3.

209



Outlet2

Outletl
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Inlet

Obr. 9.5.3: Zobrazeni okrajovych podminek modelu s radidlnimi kanaly

Cilem celkové optimalizace tohoto modelu bude zvySit hmotnostni pratok vystupni ¢asti

hibetniho kanalu — outlet2 (predpokladem je, Ze pfi navyseni pritoku vzduchu radidlnimi kanaly

poklesne teplota statorovych plech(l a zaroven statorového vinuti).

PARAMETRICKA KORELACE

Stejné jako v pripadé optimalizace ventildtoru je v prvnim kroku nutné zvolit parametry, které

maji dostatecnou vahu pro ovlivnéni sledované veli¢iny (hmotnostni pritok na vystupu hrbetniho

kandlu). Pro urceni vstupnich parametrli potfebnych pro dalsi simulace byl zvolen modul

parametrické korelace.

0.4

0.2

Korelacni koeficient R
o
N

-0.8

0.0096

0.2191

-0.1689

P2
-0.0065

P3

P12
-0.0563 -0.0367

-0.0554

P13

-0.1911

-0.7197

Obr. 9.5.5: Citlivostni analyza parametrické korelace radialnich kanalQ
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Z obrdzku 9.5.5 vyplyva, ze pro dalsi vypocty ma nejvétsi smysl uvazovat parametry P1 - Sitku
radidlniho kanalu, P4 - vzdalenost prvniho kandlu od vstupni ¢asti vzduchové mezery, P5 - zkoseni
nabéiné hrany kandlu, P6 — protéjsi hranu parametru P5 a parametr P9 — zkoseni hrany z vnéjsi
strany kanalu. To Ze nejvétsi vliv na sledovanou veli¢inu bude mit parametr P5 neni zadné
prekvapeni, ale to Ze do sledované statistiky se dostane také parametr P9 pfisuzuji turbulentnimu

charakteru proudéni ve vzduchové mezere.

Pro zobrazeni vzajemné zavislosti byly opét vybrany dva parametry P1 a P5. Jejich zavislosti na

hmotnostnim prltoku jsou na obrdzcich 9.5.6 a 9.5.7.

—_ 21
£
£ N * « ¢ 20
— L 4
2 A ¢ 19
c * * .
L PN . PS y =-563.31x + 13.615 18
:g L 2 R2=0.0349 17
[=
e ¢ ¢ ¢ 16
}S * ¢ * y =4528.2x2 - 511.36x + 13.761
T * R2=0.0349 15
2 ¢ L 4 * *
;? * ¢ 14
a 13
-0.007 -0.0065 -0.006 -0.0055 -0.005 -0.0045 -0.004
Hmotnostni pratok [kg.s™]
Obr. 9.5.6: Zavislost hmotnostniho pritoku na parametru P1 — parametricka korelace
6
3
] s
[=
s o * %
> <* * 4
§ *
= L 4
o 3
[
N E
s E o ® y = -1651.9x - 7.4696 5
c R?2=0.596
' y =126584x% - 199.75x - 3.3716 * "
[}
n R?=0.5981
o L 1 2
f:, e 0
@ -0.007 -0.0065 -0.006 -0.0055 -0.005 -0.0045 -0.004
-1

Hmotnostni pratok [kg.s]

Obr. 9.5.7: Zavislost hmotnostniho pritoku na parametru P5 — parametricka korelace

Z obrdzk( 9.5.6 a 9.5.7 vyplyva, Ze zvétSovanim parametrd P1 a P5 dochazi ke zvétSovani
parametru  zavislé (vysvétlované) veliciny hmotnostniho prltoku, jednd se tedy
o pfimou Uméru.
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RESPONSE SURFACE METHOD (RSM)
Opét byla pouZita odezva povrchu s metodou Kriking s automatickym zjemnovanim. Zobrazeni
kvality proloZzené je na obrdzku 9.5.8. Z uvedeného obrazku je patrné, Ze pro proloZeni je opét

nejlepsi pouzit metodu Kriking.

-0.004
-0.007 -0.0065 -0.006 -0.0055 -0.005 -0.0045 -0.004
Q ~® 0.0045
[T
=
5 ; -0.005
S &
3 e -0.0055
3 ",0 -0.006
o v o4
8 > -0.0065
5 -
3 *
< -0.007
o

Vypoéet navrhovych bodu [kg/s]
Obr. 9.5.8: Kvalita prolozeni dat metodou Kriking

Pro grafické zobrazeni ciselnych hodnot opét pouZijeme dva parametry jako v predchozich
pfipadech a to parametry P1 a P5 popisované v textu vyse. Jejich vzdjemna zdvislost a vliv na

hmotnostni pratok ventildtorem (metodou Kriking) je na obrdzku 9.5.9.

Obr. 9.5.9: Ukazka zavislosti parametru P1 a P5 a jejich vliv na hmotnostni pritok
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OPTIMALIZACE S POUZITIM ODEZVY POVRCHU

Pro zakladni nastaveni genetického algoritmu bylo opét vyuzito sto vstupnich vzork(l, pro

kazdou iteraci také sto vzork( a hledani tfi nejvhodnéjsich kandidatl (optimalnich kombinaci

vstupnich parametr(l). Maximalni pocet iteraci byl omezen na dvacet. Na obrdzcich 9.5.10 a) aZ e)

jsou zobrazeny prubéhy jednotlivych iteraci.

P1 - sSifka radialniho kanalu

13 T T T T T

0 200 400 600 800 1000

Poéet navrhovych bodi

500 : | BER
Ly 3ol

| i m ] "| | i e

40

o

300

r v

200

10

o

1200

P4 - vzdalenost prvniho kanalu
od vstupni ¢asti [mm)]

0 | 200 400 600 800 1000
Pocet navrhovych bodi

vy

kanalu [mm)]

1200

P5 - zkoseni nabézné hrany

200 400 600 800 1000

Pocet navrhovych bodu

Obr. 9.5.10: Iterace genetického algoritmu AMO s odezvou povrchu pro parametry P1 az P9

1200
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P6 - protéjsi hrana parametru

[

P9 - zkoseni hrany z vnéjsi
w
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strany kanalu [mm]

Pocet navrhovych bodu

Obr. 9.5.10: Iterace genetického algoritmu AMO s odezvou povrchu pro parametry P1 az P9

Cervenou p¥imkou jsou opét na obrdzku 9.5.10 P1 a7 P9 a obrdzku 9.5.11 oddéleny vzorky
z ndvrhovych bodld generovanych pomoci metody LHS (vlevo) a vzorky z navrhovych bodu

generovanych metodou AMO (vpravo).

-0.004

1200
-0.005

-0.006

-0.007

-0.008

-0.009

Hmotnostni pratok [kg.s™]

-0.01

Pocet navrhovyvh bodu

—o— Hmotnostni prdtok optimalizovany Hmotnostni pratok vychozi
Obr..

9.5.11: Iterace genetického algoritmu AMO s odezvou povrchu pro vystupni parametr P15
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Z obrdzku 9.5.11 je opét patrné, ze pro dosazeni hledaného optima stacilo 11 iteraci misto

plvodnich 20ti nastavenych. A pro doplnéni procentualni maximalniho povoleného pareto bylo

70%. Ziskani tfi optimalni kandidati jsou uvedeni v tabulce 9.5.1.

Parametr P1 [mm]
Kandidat 1 20,091
Kandidat 2 20,133
Kandidat 3 20,208
Vychozi kanal 17,000

P4 [mm]
487,300
496,860
433,620

39,000

P5 [mm] P6 [mm]

4,956
4,960
4,956
0,000

1,091
1,091
1,603
0,000

P7 [mm]
0,167
0,588
0,168
0,000

Tab.. 9.5.1: Geneticky algoritmus s odezvou povrchu — nejlepsi tfi kandidati, AMO

P15 [mm]
-0,00895
-0,00894
-0,00860
-0,00539

(%]
+39,71
+39,65
+37,24
0,00

Z tabulky 9.5.1 vyplyva, Ze na zakladé optimalizaci genetickym algoritmem s pouZitim odezvy

povrchu dochazi o zlepSeni hmotnostniho pritoku pfiblizné o 39.71%.

Na obrdzku 9.5.12 jsou zobrazeny body pro nejlepsi tfi kandidaty.

Obr. 9.5.12: Zobrazeni navrhovych bodU pro tfi nejlepsi kandidaty - AMO

Adaptive Single-Objective Optimization (ASO)

Pro zakladni nastaveni algoritmu bylo maximalni povolené procento konvergence 1le-6,

derivaCni aproximace byla nastavena na centralni rozdil a opét se hledali tfi nejvhodnéjsich

kandidati (optimalni kombinace vstupnich parametrd). Maximdlni pocet iteraci byl omezen na

dvacet. Na obrdzcich 9.5.13 P1 az P9 jsou zobrazeny pribéhy jednotlivych iteraci.
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Obr.. 9.5.13: Iterace gradientniho algoritmu ASO s odezvou povrchu pro parametry P1 az P9vystup
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Obr.. 9.5.13: Iterace gradientniho algoritmu ASO s odezvou povrchu pro parametry P1 az P9
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Z obrdzki( 9.5.13 a) aZ e) a obrdzku 9.5.14 je patrné, Ze pro dosazeni hledaného optima stacilo

8 iteraci misto plvodnich 20ti nastavenych.

0
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-0.01

=

Poéet navrhovych bodi

Obr.. 9.5.14: Iterace gradientniho algoritmu ASO s odezvou povrchu pro vystupni parametr P15

Ziskani tfi optimalni kandidati jsou uvedeni v tabulce 9.5.2.

Parametr

Kandidat 1
Kandidat 2
Kandidat 3

Vychozi kanal

Tab.. 9.5.2: Geneticky algoritmus s odezvou povrchu - nejlepsi tri kandidati, ASO

P1 [mm]

20,400
19,703
18,604
17,000

P2 [mm]

500,000
406,800
339,520

39,000

P3 [mm]

5,000
5,000
5,000
0,100

P4 [mm]
0,100
1,711
2,275
0,100

P5 [mm]
0,100
2,786
2,807
0,100

P15 [mm)]
-0,00943
-0,00803
-0,00736
-0,00540

Zisk [%]
+42,79
+32,80
+26,66

0,00

Z tabulky 9.5.2 vyplyva, Ze na zakladé optimalizaci genetickym algoritmem s pouzitim odezvy

povrchu dochazi o zlepseni hmotnostniho pritoku priblizné o 42.79%.

Na obrdzku 9.5.15 jsou zobrazeny body pro nejlepsi tfi kandidaty.

Obr. 9.5.15: Zobrazeni navrhovych bodu pro tfi nejlepsi kandidaty — ASO

217



Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

POROVNANI VYSLEDKU OPTIMALIZACE RADIALNICH KANALU
Pro optimalizace radialnich kanall byla vyuZita metoda s odezvou povrchu, kterd na zakladé
pfedchozich zkusSenosti vedla krychlejSimu ziskani vysledkd v porovnani s metodou pfimé

optimalizace. Porovnani ziskanych vysledk(i metodou AMO a ASO jsou v tabulce 9.5.3.

Parametr P1[mm]  P2[mm] | P3[mm] | P4[mm] P5[mm] P15[mm] @ Zisk [%]
Vychozi kanal 17,000 39,000 0,100 0,100 0,100  -0,00540 0,00
AMO - geneticky algoritmus s odezvou povrchu
Kandidat 1 20,091 487,300 4,956 1,091 0,167 -0,00895 +39,71
Kandidat 2 20,133 | 496,860 4,960 1,091 0,588  -0,00894 +39,65
Kandidat 3 20,208 433,620 4,956 1,603 0,168  -0,00860 +37,24
ASO - gradientni algoritmus s odezvou povrchu
Kandidat 1 20,400 500,000 5,000 0,100 0,100  -0,00943 +42,79
Kandidat 2 19,703 406,800 5,000 1,711 2,786 | -0,00803 +32,80
Kandidat 3 18,604 339,520 5,000 2,275 2,807 | -0,00736 +26,66

Tab. 9.5.3: Srovnani nejlepsich tfech kandidatl pro rizné optimalizacni metody

Z tabulky 9.5.3 byl vybran kandidat 1 metody ASO na zakladé kterého budou vybrany hodnoty
pro jednotlivé parametry radidlniho kanalu a takto upravené kandly budou pouZity v dalsi ¢asti
této prace — simulace celého stroje s optimalizovanym ventildtorem a optimalizovanymi radidlnimi

kanaly.

Plvodni a optimalizované radialni kandly (pro zobrazeni byl zvolen pouze vzduch) jsou na
obrdzku 9.5.16.

Obr.. 9.5.16: Plvodni (a) a optimalizované radialni kanaly (b)
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Jesté nez budeme pokracovat s dalsi kapitolou je vhodné uvést grafické srovnani rozlozeni
proudéni uvnitf radidlnich kanall. Na obrdzku 9.5.17 je uvedeno plvodni rozloZeni radidlnich
kandlll a na obrdzku 9.5.18 rozloZeni proudéni uvnitf jiz optimalizovanych kanall. Pro lepsi
zobrazeni bylo maximum stupnice proudiciho media upraveno na maximélné 5m.s™, aby nebyla

dominantni sloZzkou proudéni oblast pouze ve vzduchové mezere stroje.

Obr. 9.5.17: RozloZeni proudéni — plvodni rozloZeni radialnich kanald

Obr. 9.5.18: RozloZeni proudéni — optimalizované rozlozeni radialnich kanal{

’

Pro porovnani proudéni jednotlivymi radidlnimi kandly je moiné nad prostor s kandly
(vyusténi radidlnich kanal( do hrbetniho kandlu) umistit vyvhodnocovaci oblast, z které odecteme
rychlosti a rozloZeni proudéni. Tyto prubéhy jsou na obrdzcich 9.5.19 (plvodni rozloZeni) a 9.5.20

(optimalizované rozlozeni).
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Obr. 9.5.19: Proudéni — pavodni a optimalizované rozlozeni radialnich kanal(

Obradzek 9.5.19 potvrzuje rozloZeni proudéni z obrazk( 9.5.17 a 9.5.18, kde je patrné, ze

nejvétsi vliv maji vidy kandly nejbliz ke vstupni strané vzduchové mezery.

Jak jiz bylo napsano, tak se vychazelo z predpokladu, Ze v ptipadé zvyseni hmotnostni pratoku
hibetnim kandlem dojde ke zlepSeni chlazeni statorovych plech( a stim i statorového vinuti.
Ziskané vysledky pro potvrzeni tohoto predpokladu jsou v tabulce 9.5.4 a na obrdzcich 9.5.19
a9.5.20.

Teplota [°C]

Plvodni radialni Optimalizované (N eiomdiriamime s
kanaly radialni kanaly
Min Max Min Max Min Max
Statorové plechy 67,835 74,346 67,871 73,011 -0,036 1,335
Statorové vinuti 69,762 74,352 68,011 73,036 1,751 1,316

Tab. 9.5.4: Porovnani vyslednych teplot v pfipadé plvodnich a optimalizovanych radialnich kanald
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Obr. 9.5.19: RozloZeni teplot plivodnich radidlnich kanal( — a) statorové plechy; b) statorové vinuti

Obr. 9.5.20: RozloZeni teplot optimalizovanych radialnich kanal( — a) statorové plechy; b) statorové vinuti

Z obrdzki( 9.5.20 je patrné zlepsSeni chlazeni ve vstupni ¢asti vzduchové mezery s porovnanim
s puvodnim rozloZzenim na obrdzku 9.5.19. Zadni Cast je stale ohrata, ale pokud budeme uvaZovat
vliv proudiciho vzduchu, ktery vyvola pohyb ventilatoru, ktery je umistén v blizkosti této stdle

ohraté Casti, tak by mohlo dojit k celkovému zlepSeni teplot statorové ¢asti stroje.

Jak jiz bylo uvedeno, tak pro dalsi simulace je pouZito optimalizované rozlozeni radialnich

kandl( v nasledujici kapitole.
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9.6 Cely stroj —zakladni model+optimalizovany
ventilator+optimalizované radialni kanaly

Pro slouc¢eni modelu stroje s optimalizovanym ventildtorem a radidlnimi kanaly, jsou pouzity
nové parametry pro optimalizované radialni kandly popisované v predchozim textu pomoci
gradientniho algoritmu. Jednd se opét v podstaté o maxima a minima mezi optimalizovanych

parametrq, jak zobrazuje tabulka 9.6.1.

Parametr Pavodni rozmisténi Kandidat 1
[mm] [mm]
Min Max
P1-DS_A1l 13,6 20,4 20,4
P4 - DS_first_channel 39,0 500,0 500,0
P6 - DS_angle2 0,1 5,0 5,0
P7 - DS_angle3 0,1 5,0 0,1
P10 - DS_angle6 0,1 5,0 0,1

Tab.. 9.6.1: Porovnani nejlepsiho kandidata a rozptylu pdvodniho radialniho kanalu

Pro porovndvani byl opét zvolen stroj z plvodni prvni simulace celého stroje, tzn. vstup
i vystup stroje nastaven na Opening a 750 ot.min™, ale tentokrat navic s optimalizovanym
ventildtorem. Nové ziskané vysledky pro proudéni, tlak a hmotnostni prltok uvniti stroje jsou

v tabulce 9.6.2 a nové teploty sledovanych komponent v tabulce 9.6.3.

Pavodni + Pivodni + optimalizovany
optimalizovany ventilator + optimalizované
ventilator radialni kanaly
Rychlost [m.s™] Vstup 9,00 8,71
Vystup 12,82 12,85
Hmotnostni pratok Vstup 7,06 6,83
[kg.s™]
Vystup -7,06 -6,83
AQ,, 0,00 0,00
Staticky tlak [Pa] Vstup -48,02 -44,98
Vystup -0,22 -0,15
Dynamicky tlak [Pa] Vstup 48,00 44,97
Vystup 105,58 105,05
Celkovy tlak [Pa] Vstup -0,02 -0.01
Vystup 105,80 105.05
DPustup-ystup 105,78 104.91

Tab. 9.6.2.: Porovnani proudéni, tlaku a hmotnostniho pratoku uvnitr stroje, Opening, OPa vstup vystup 222



Teplota [°C]

LoZisko predni
LoZisko zadni
Komutator
Usmérnovac
Vinuti stator
Vinuti rotor
Rotor

Statorové plechy

Optimalizace chlazeni synchronniho stroje

Plvodni + optimalizovany

ventilator

Min
53,455
37,877
25,031
24,155
27,479
30,235
26,376
25,754

Max
70,282
44,418
32,838
27,302
52,275
41,507
43,356
38,786

Plvodni + optimalizovany
ventilator + optimalizované
radialni kanaly

Min
53,941
38,521
25,137
25,115
26,610
30,718
26,496
25,534

Max
70,846
45,079
33,767
27,808
51,630
41,505
43,763
38,048

Tab. 9.6.3.: Proudéni, tlak a hmotnostni pritok uvnitf stroje, Opening, OPa vstup vystup

AT pivodni-
optimalizovany
Min Max
-0,486 -0,564
-0,644 -0,661
-0,106 -0,929
-0,960 -0,506
0,869 0,645
-0,483 0,002
-0,120 -0,407
0,220 0,738

Z tabulky 9.6.3 je patrné, Ze se zménou rozloZeni radiadlnich kanall doslo ke zlepSeni chlazeni

statoru a statorového vinuti pfiblizné o 0,6°C. Model, ktery byl pouzit pro optimalizaci v predchozi

kapitole kalkuloval pouze s vinutim v oblasti vzduchové mezery, zatimco v simulovaném modelu

statorové vinuti zasahuje i mimo néj. Celkové doslo ke zhor3eni teplot i hmotnostniho pratoku

strojem a proto by bylo vhodné simulaci postavit i na podmince zachovani nebo navyseni

celkového hmotnostniho pritoku obéma vystupy (vzduchovou mezerou mezi rotorem i statorem

a zaroven i hrbetnim kandlem). Dalsi vhodnou podminkou optimalizace by bylo zachovani

mnozstvi materidlu nebo rovnomérné rozlozeni proudéni v kazdém z uvazovanych kanald.
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10 ZAVER

Cilem disertacni prace bylo optimalizovat synchronni generator, pro ktery byly podklady pro
konstrukci poskytnuty firmou Siemens.

Po nastudovani problematiky proudéni a odvodu tepla generovaného Jouleovymi ztratami se
preslo k hledani vhodné metody jak simulovat a po té méfit tyto ztraty. Proto je v této praci
vloZena kapitola 5, kde byly zkoumany dva rlizné zpUsoby jak simulovat otepleni rliznych objekt(.
Vysledky zkoumanych metod byly porovnany s vysledky z redlného méreni a na zakladé vystupt
z téchto porovnani byla ovérena presnost metody pouZité pro nasledné simulace. Metody byly
sestaveny z méreni a simulace volné konvekce s odhadnutym soucinitelem prestupu tepla do okoli
a nuceného proudéni, kde byl soucinitel pfestupu tepla spocitan ze simulaci asynchronniho stroje
v laboratofich UVEE. Metoda s odhadem soucinitele prestupu tepla byla vyhodnocena jako
nevyhovujici a pro dalsi simulace byla pouzita druhd metodika. V ptipadé druhé metody nebyla
porovndvana pouze teplota na povrchu stroje za pomoci termoclank(, ale i proudéni, za pomoci
anemometru, které bylo vyvolané ventilatorem stroje.

Samotnym cilem prace bylo zlepsSeni vlastnosti chlazeni stroje firmy Siemens. Program Ansys
pomoci modulu DesigXplorer nabizi dvé cesty jak vyuZivat jeho prostfedi pro hledani optima
sledovanych parametrd. Obé cesty sebou prindsi vyhody a nevyhody a je Cisté na konstruktérovi,
kterou z téchto cest vyuZije. Snahou této prace bylo poukdzat na moznosti obou z nich, aby se
vyzdvihly jejich vlastnosti a bylo na kazdém zvazit, kterou z porovnavanych moznosti pouZzit.

Simulace synchronniho generatoru je mozné rozdélit do tfi ¢asti. A to hledani nejvhodnéjsiho
ventildtoru (dle konstrukéniho provedeni lopatek), optimalizace ventildtoru a optimalizace
radidlnich kandli umisténych ve statoru stroje. Na zakladé predchozich zkuSenosti bylo mozné
simulovat cely stroj, ktery byl vytvoren podle dodanych podkladd. A na zakladé téchto simulaci
ziskat vstupni parametry pro porovnavani s optimalizovanymi ¢astmi stroje.

V casti simulaci ventilatoru dle konstrukéniho provedeni jeho lopatek byl vyhodnocen jako
nejlepsi (ventilator, ktery prenese nejvétsi mnoizstvi vzduchu) ventildtor s rovnymi lopatkami.
Pravdou zUstava, Ze ventilator s lopatkami zahnutymi doprava (ve sméru otdceni) dokdze vytvofit
vétsi zvyseni tlaku neZ ventilator s rovnymi lopatkami jak popisuje kapitola 9, ale jak je popsano
v kapitole 6, tak ventilatory uvazujeme jako zafizeni pro dopravu vzduchu, nikoliv pro zvyseni tlaku
(pak bychom hovofili o kompresorech). Proto v této ¢asti, i v ¢astech nasledujicich bylo hledanym
zlepseni zvyseni nebo nejvyssi hmotnostni pratok.

V Casti optimalizace zvoleného ventilatoru byla provedena korela¢ni analyza pro urceni
parametrq, které maji dostatecny vliv pro pouziti v dalSich vypoctech. Na zakladé této analyzy bylo
také mozné urcit, jakou mirou sledované parametry ovliviiuji chovani ventilatoru. Protoze v tomto

pfipadé bylo pro ukazku zvoleno pét parametr(, tak byly vSechny pouzity pro dalsi vypocty. Pro
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optimalizace ventilatoru byly zvoleny obé moiné cesty, které Ansys DesignXplorer pfindsi a to
pfimou optimalizaci a metodu s odezvou povrchu. Jak jiz bylo uvedeno, kazdd z téchto metod ma
své vyhody a nevyhody popisované v textu této prace. Z optimaliza¢nich metod pro dalsi praci na
zakladé vysledd ze simulaci ventilatoru vyplynulo, Ze pro dalsi praci je nejvhodnéjsi vyuziti metody
s pouZitim odezvy povrchu a pouziti gradientniho algoritmu pro hledani optimdlnich hodnot
zkoumanych parametrd. Na zakladé ndhodné zvolenych okrajovych podminek (rozmér( casti
ventildtoru a poctu jeho lopatek) bylo dosaZeno zlepSeni prenaseného hmotnostniho pritoku
ventildtorem o pfiblizné 19%. ZvétSeni hmotnostniho pritoku ventildatorem mélo vliv na ochlazeni
sledovanych ¢asti stroje priblizné o 2°C.

V posledni ¢asti, kterd se zabyvala optimalizacemi radialnich kanall, bylo ndhodné vybrano 13
parametr( (rozmérQ radidlnich kanal( a zaobleni hran) a na zdkladé korela¢ni analyzy bylo opét
zvoleno pét parametr(i, které mély zasadni vliv na zlepseni okrajovych podminek. Navyseni
hmotnostniho pritoku hfbetnim kanalem bylo pfiblizné o 43%. Timto zvySenim doslo ke sniZeni
teplot statorového vinuti pfiblizné o 1,5°C.

Na zavér celé prace je nutné poukazat na to, Ze ndvrh a ndsledna optimalizace synchronniho
generatoru popisovaného v této préci, je souhrnem ¢innosti celych tym lidi s rozdilnymi znalostmi
a zkuSenostmi. Myslenky zde uvadéné jsou v roviné optimalizace z hlediska proudéni a odvodu
tepla, zatimco vliv téchto zmén na elektrickou potazmo magnetickou nebo mechanickou c¢ast

stroje neni uvazovano.

Cile disertacni prace byly splnény:
- byl ovéfen program pouzity pro simulace pomoci zakladnich rovnic popisujicich prenos
tepla
- byly ovétreny simula¢ni metody pro vypocet tepla a proudéni strojem
- bylo vypocitano proudéni dodanym strojem a otepleni sledovanych ¢asti

- byla provedena optimalizace ventilatoru a radidlnich kanal( stroje

Hlavni pfinos prace a mozna oblast dalSiho studia spociva v:
- porovnani jednotlivych optimaliza¢nich metod, které je moiné pouZit ve spojeni
s programem Ansys DesignExplorer
- mozZnosti posouzeni vlivu teplot sledovanych ¢&asti stroje na mechanickou, magnetickou
nebo elektrickou ¢ast stroje
- zména okrajovych podminek simulovanych &asti stroje

- optimalizace jinych ¢asti stroje
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Qpriv
quo/

sila

setrvacna sila

treci sila

plocha

objem

hmotnost

tlak

tlak geometricky

tlak staticky

tlak dynamicky

tlak ztratovy

celkovy (totalni) tlak

ztraty tfenim

ztraty hydraulické

tihové zrychleni

hustota tekutiny

vyska sloupce tekutiny

rychlost tekutiny

frekvence

soucinitel tfeni

ztratovy soucinitel

délka potrubi (kandlu)
charakteristicky rozmér potrubi (kandlu)
hydraulicky prlmér potrubi (kanalu)
koeficient drsnosti (nerovnosti) povrchu
Reynoldsovo ¢islo

kritickd hodnota Reynoldsova ¢éisla
kinematicka viskozita

dynamicka viskozita

cas

tecné napéti (vnitini treni kapaliny)
¢asova oteplovaci konstanta
tepelny tok

teplo

teplo pfivedené

teplo odvedené

hmotnostni pratok

objemovy prlitok

stlacitelnost

roztaznost

obvod

Rayleighovo ¢islo

tepelna vodivost

[N]
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[N]
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vinova délka

mérna tepelna kapacita
elektricky proud

teplota

teplotni gradient
termodynamicka teplota

odpor

odpor ve studeném stavu
soucinitel prestupu tepla
tepelny odpor

mérny tepelny odpor

tloustka télesa

teplotni soucinitel odporu
kineticka energie

intenzita vyzarovani

intenzita vyzarovani cerného télesa
emisivita povrchu

soucinitel teplotni vodivosti
Stefan-Boltzmannova konstanta
koeficient teplotni roztaznosti

[m]

Dkg K1
(A]

[°Cl

[K.m™]
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[Ql

[Ql
W.m2K"]
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[m]
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PRILOHY

Pfiloha A - Tab. 6.2: Mezni dovolena otepleni &asti elektrickych strojd pti teploté chladiciho prostiedi +400C a nadmorské vy$ce do 1000m n. m. podle CSN 35 0000

[12]

Priloha B - Tab. 5.2.1: Tabulka teplot pro méfici bod T1 — m&déna pasovina
Pfiloha C - Tab. 5.2.2: Tabulka teplot pro mé¥ici bod T2 — mé&déna pésovina
Pfiloha D - Tab. 5.2.3: Tabulka teplot pro méfici bod T3 — m&dénd pdasovina
Priloha E - Tab. 5.2.4: Tabulka teplot pro méfici bod T4 — m&déna pasovina
Pfriloha F - Tab. 8.2.7: Vypodet Pearsonova koeficientu

Priloha G - Tab. 8.2.8: Vypocet Spearmanova koeficientu

Pfiloha H - Tab. 9.1.1.: Ventilator s rovnymi lopatkami — vypo&tena data

Priloha | - Tab. 9.1.2.: Ventildtor s lopatkami zahnutymi doprava — vypoctena data
Priloha J - Tab. 9.1.3: Ventildtor s lopatkami zahnutymi doleva — vypoétend data
Pfiloha K - Tab. 9.3.3: Ciselné hodnoty generovanych navrhovych bod( parametrické korelace ventilatoru

Pfiloha L - Tab. 9.3.5: Ciselné hodnoty generovanych navrhovych bod(i metody Screening ventilatoru
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