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1 SUMMARY (ANNOTACE)

Adapting pipes are a significant part of any pippe-Inetwork and they are the
sources of substantial hydraulic losses. They a&asigded for a manufacturing
simplicity, regardless of flow.

This paper concerns with lowering of hydraulic Esef adapting pipes by means
of the shape optimization.

Several methods of a mathematical optimization tasted and due to the
complexity of the task and the need of the compartat distribution among several
computers, the gradient based algorithm is useesd methods loop together with a
CFD software then automatically explore the desiggce.

Several optimizations of diffusers with differentpeming angles, shape
parameterizations and boundary conditions are nfadethe better insight on
hydraulic losses.

In three chapters there is description of develagmé parametric description of
bend by means of Bezier surfaces. At the end optinalnape is found with
hydraulic losses were decreased about 22%, whismativalidated by experiment.

In the final chapter is application of developetiware on the shape optimization
of Kaplan draft tube.



2 SEZNAM POUZITYCH VELI CIN

Oznaeni Popis Jednotka
Cis) Stredni hodnota rychlosti [m/s]
C Vektor rychlosti [m/s]

o Okamzita hodnota vektoru rychlosti [m/s]

C, Stredni hodnota vektoru rychlosti [m/s]

c Fluktuani sloZka vektoru rychlosti [m/s]
G Tihova sila [N]

h Normalizovana helicita [1]

h Délka kroku [1,mm,m]

k (mérnd) Turbulentni kinetick& energie ]

R Polongr kiivosti [m]

D Primer [m]

p Staticky tlak [Pa]
P(d) Dynamicky tlak [Pa]
Pes) Staticky tlak [Pa]

p Okamzita hodnota tlaku [Pa]

p Stredni hodnota tlaku [Pa]

P’ Fluktuaini sloZka tlaku [Pa]

N Dimenze optimalizéniho algoritmu [1]

t Casovy interval [s]

t Parametr Bézierovychikek [1]

S Parametr Bézierovychikek [1]

S Plocha [m?]

X Bod v prostoru [m]
y" Délkové ngtitko TMV [1]

Ozna&eni  Popis Jednotka
Cp Tlakovy koeficient [1]
Re Reynoldsoveislo [1]
Re, Turbulentni Reynoldsowgislo [1]

Cf Treci koeficient [1]

Oznaeni Popis Jednotka
o Souinitel reflexe [1]

a Coriolisovocislo [1]

B Souinitel kontrakce [1]

Y Souinitel expanze [1]

S Uhel oteveni difuzoru [°]

o Kroneckerovo delta [1]

Chyba optimalizéniho algoritmu

[1]



g Disipace TKE [Vs]
n Dynamicka viskozita [Pa.s]
T(eff) Efektivni viskozita [Pa.s]
N Turbulentni dynamické viskozita [Pa.s]
N Uginnost difuzoru [1]
A Délka kroku [1]
A Druha viskozita [Pa.s]
A Souinitel délkovych ztrat [1]
E Ztratovy sodinitel [1]
0] Poloharezu [°]
v Kinematicka viskozita [3ts]
vy Turbulentni kinematicka viskozita frs]
® Mérna disipace TKE [§
® Vektor viivosti [sY]
Ozna&eni Popis
TKE Turbulentni kineticka energie
T™MV Turbulentni mezni vrstva
OK ObeZzné kolo
DFP Davidon-Fletcher-Powell
BFGS Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
VE Vodni elektrarna
MPO Ministerstvo pimyslu a obchodu
CFD Computer Fluid Dynamics
Ozna&eni Popis

10

Absolutni hodnot&isla
Determinant matice
Norma vektoru



3 UVOD

Potrubni tvarovky, tj. kolena a ragtveni, jsou dlezitym a nezbytnym prvkem
jakékoliv potrubni soustavy a jsou vyznamnymi zidrepergetickych ztrat.
Pri pratoku kapaliny potrubnimi tvarovkami, dochazi nejen ztrat trenim, ale
navic se zde projevuji energetické ztratyasgbené ohybem, roZénim di
soutokem proudu kapaliny, tzv. mistni (lokalniaggr

Potrubni tvarovky jsoutasto navrhované bez ohledu na charakter @rdud
a prav to je divod vysokych hydraulickych ztrat.

Optimalizace hydraulického tvaru, a tim padem zeni tlakové ztraty, fze vést
k Usporam energie, vynalozené warpani kapalin. NeptSi pinos by takto
upraveneé potrubni tvarovkydhy u vétvenych siti, jako je na@pustedni vytagni,
vodovodni si.

V néasledujicich kapitolach jsou popsany predky, které byly pouzity pro
tvarovou optimalizaci. Jsou zde popsany vybranéragbizacni algoritmy a jejich
testovani. Déle jsou uvedeny modely turbulenceyréktgichazeji v uvahu ip
modelovani proudového pole. V mé praci jsou promgderarové optimalizace
difuzomi raznych oteveni, které poskytuji lepSitgdstavu o tom, jak dkteré
parametry ovliviuji vysledny tvar. Dale je provedenaékolik optimalizaci kolene,
které se od sebe liSi parametrickym popisem geamétejlepsi nalezena geometrie
kolene je potom aifena pomoci experimentu. Na 2aye provedena optimalizace
saci trouby Kaplanovy turbiny, ktera potvrzuje lepliatelnost uvedenych postup
pro praktické vyuziti.

Pti hledani optimalniho tvaru tvarovek sdegpoklada, Zze budou vyrobeny
z plastu, coz odbourava veskera tvarova vyrobnizemie

Z duvoda velkého objemu vyptia celkové ¢asové narénosti byla pozornost
zantiena pouze na optimalizaci kolene a &éatasymetrického difuzoru.
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4 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU

V této kapitole budou vymezeny typy potrubnich owak na které bude
aplikovana tvarova optimalizace. Bude provedendyaagejich vlivu na prouéhi
kapalin a na moznéiginy relativre vysokych ztrat. Na z&v je provedeno sttiné
shrnuti praci, které se tvarovou optimalizaci v ma@ice tekutin zabyvaiji.

4.1 PROUDENI| KAPALINY ZM ENOU PRUREZU POTRUBI

Zmeénou piaiezu je mysleno roz&ni nebo zuzeni focné plochy potrubi.
Zmena phitocné plochy nize byt nahla (skokem) nebo spojita. U spojité&myn
pratocné plochy mluvime kdito o difuzoru (rozg§eni) nebo o konfuzoru (zazeni).

Z hlediska prouéhi je problematitéjSi rozsfeni phtoéné plochy, kde
nespravném hydraulickém navrhutfe dojit k odtrzeni mezni vrstvy nebo
k odctlovani viri. Tlakové ztraty v difuzoru jsou vzdy tkeny ¥enim kapaliny
0 stnu a zvySenou turbulenci, ktera jestédek rozgeni phitoéné plochy.

[7, Kol&t et al., 1963]

Pii pratoku kapaliny difuzorem¢i konfuzorem dochazi kipmené kinetické
energie na tlakovou energii a obragenohoto se vyuziva u turbin, v podokavek,
nebo werpadel v podabspiralci lopatkovych difuzot.

4.2 PROUDENI KAPALINY OHYBEM

. N s

soustavy. Minimalni pologm kiivosti, pii némz paprsek je8t plynule sleduje
zaldiveni potrubi, je roven dwna paméram D, dili

Q// R/D=2. Je-li polomr kiivosti menSi nez dva fmgry,
¢ili R/D<2, tak proud narazi na p&gi stnu kolena nebo
oblouku a z¥tSeni tlaku u v&Si s€ény a snizeni tlaku

- u vnitni seény je zn&né [7,Kol& et al.,1963 ].
™ Kazdou zmgnou sméru vznika kromd ztraty tenim

navic ztrata, kterou se celkova ztrata vizedném Useku
potrubi zvySuje, oproti ztr&tv pifimém useku potrubi
[7,Kolér et al., 1963 ].

Pii proudtni v zakiveném kandle jsobi na kapalinu od®tdiva sila, ktera je
vyrovnavana radialnim tlakovym gradiente@astice kapaliny s&si hybnosti,
nachazejici se v blizkosti osy symetrie, $espnuji od vniini stany oblouku ke
straré vnéjSi. Pro splini platnosti zdkona zachovani hmoty, dochazi kspartu
kapaliny s nizSi hybnosti, nachazejici se v meznidivach u sin, ve sndru
opa&ném. Tim vznik4 ficné proudni se déma protiEznymi viry. [3, Desova,
2006], [7, Kol& et al.,1963 ], [14, Enayet et al, 1982],[15,Mailiwhitelaw, 1976].
Pricnd cirkulace zfisobuje vyminu energie uvnit proudu, ¢imz se zvySuji
energetické ztraty. Uity podil na ztratach ma odpor kapaliny proti rotacovinach
piicnych phfezl, do nichZ ji nuti vySe popsané rozlozeni tetdivych sil.
Proudnice v zalkvenych Usecich potrubi a za nimi jsdizme deformované spiraly,
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vytvorené slozenim obou pohybpodélného proushi a Ficné cirkulace, viz Obr.1
[7,Kolat et al.,1963 ], ], [14, Enayet et al, 1982],[15,Mw), Whitelaw, 1976]
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Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s) - B Dec 09, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke)

Obr.1Proudnice kapaliny f pritoku kolenem. Vyobrazend velikost rychlosti.

Energetické ztraty, vznikajici v koleni, se reajiznejenom v samotném koleni,
ale i v@gimém potrubi za kolenem (az 50up®ra za kolenem, zjigho podle
prabéhu Coriolisovacisla) [3, Desova, 2006], kdy dochazi k pédai spiralového
prouckni  zpisobené kolenem a dochazi k tewedeni  prouthi
na proudni s rovnokznymi proudovymi vlakny.

4.3TVAROVA OPTIMALIZACE V MECHANICE TEKUTIN

Tvarovou optimalizaci difuzoru se zabywkalik praci.

V ¢lanku [28, Svenningsen et al., 1996] fieSena optimalizace difuzoru pro
laminarni proudni. V praci [25, Madsen et al., 1997] je k tvaromgtimalizaci
vyuZzita metoda ndhradniho modelu. Dale pak v [2dhsh et al., 2009] je k tvarové
optimalizaci difuzoru pouzito genetickych algoritnV praci [27, Lim et al., 2004]
je feSena tvarova optimalizace asymetrického difuzorpr&ci [30, Goel et al.,
2007] jetreSena optimalizace lopatkového difuzéaupadla a v pracich [26, Lee, et
al., 2000] a [31, Gao, et al., 2006]gSena optimalizace bezlopatkového difuzoru.

Tvarovou optimalizaci sacich trub se zabywkatik publikaci. Optimalizaci
piimé saci trouby se zabyva disénfa prace [1, Rudolf, 2004]. Optimalizaci
kolenovych savek se pd&Si prace [6, Marjavaara, 2006] a [4, EISNER, Rcimtje
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4.3.1 Optimalizace primého difuzoru

V praci [1, Rudolf, 2004], jeeSena tvarova optimalizace saci trouby virové
turbiny, coz je v podstatpiimy difuzor, sestavajici se ze dvou geometricky
odliSnych ¢asti. Saci trouba je tiena kuzelovouiasti, kterd je vstupni stranou
savky. KuzZelov&ast savky, po uité vzdalenosti postugnprejde v obdélnikovy
tvar, ktery je na vystupu ze savky.

Pro proudni vsavce virové turbiny je charakteristickd vz slozka
tangencialni (obvodové) rychlosti.

Optimalizované parametry byly délka kuzZel@ésti a vystupni gimér kuzelové
casti savky. Dale pak byla optimalizovana jednarstrabdélnikového vystupu
ze savky, ficemz druhd strana obdélniku se défavala tak, aby vystupni plocha
savky Zistavala stejna. Celkova deélka savky byla &emy parametr. K optimalizaci
byl pouzit algoritmus Nelder-Mead.

V puvodnim tvaru savky se vyskytovala oblasttmgho proudni, kterou se
pomoci optimalizace pod potlacit. Celkovy néaiist regenerace tlaku Cp
v disledku optimalizace tvaru p&knil 4,9%.

4.3.2 Optimalizace kolenové savky

Optimalizaci tvaru kolenové savky ze zabyvaji pr§6e Marjavaara, 2006]
a [4, EISNER, Ruprecht].

Obk¢ tyto prace reprezentuji dva hlavni &y které je mozno ip tvarové
optimalizaci pouzit. Prace [6, Marjavaara, 2006hfiea k hledani optimalniho
tvaru tzv. nahradni modely (surrogate models). Bdhir model ziskame tak,
Ze neénime postupk jednotlivé parametry modelu a sledujeme odezvovéil
funkce. Ziskame tak soubor dat, ktery reprezentchmvani cilové funkce
v zavislosti na itnénych parametrech. Tuto vyslednou odezvu pékeme prolozit
plochou, nebo tyto data pouziti wytvareni neuronové it Tyto aproximovane
modely nasledhpouzijeme k tomu, abychom nasli optimalni tvar.

Metoda nahradniho modelu dava dobrotedstavu o tom, jak jednotlivé
parametry ovliviuji cilovou funkci, na druhou stranu sestaveni véko modelu je
ponerné nara@né, protoze musime zjistit chovani kazdéh&néného parametru
v n¢kolika riznych bodech. Samotné vytemi ndhradni plochy je zatizené chybou,
a jestlize ziskavame odezvu cilové funkce n&mnparametru pomoci prostka
CFD, chyba nam dale nmt4 o nefesnost zfisobenou samotnym vyimvym
modelovanim.

V praci [4, EISNER, Ruprecht] je k hledani optiniélm tvaru pouzito vhodnych
optimaliza&nich algoritnéi. Stejré jako v praci [1, Rudolf, 2004], je sledovana
odezva cilové funkce na zmu paramefr a pomoci vhodného optimaligho
algoritmu je stanovena nova sada parameiikterych se igdpoklada lepsi hodnota
cilové funkce. Narénost a Usgsnost této metody je zavisla na pouzitych
optimaliza&nich algoritmech, naipsnosti CFD modelovani a na parametrickém
popisu geometrie.
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5 CIL DIZERTA CNi PRACE

Cilem disertani prace je snizit energetické ztratyigpbené proushim kapalin
potrubnimi tvarovkami prostdnictvim vhodné z#my hydraulického tvaru
potrubnich tvarovek.

Energetické ztraty je mozné kvantifikovat pomocétivého sotinitele. Zneény
geometrie budou provedeny vhodnym optimaliden algoritmem. Hydraulické
veliciny pottebné pro ureni velikosti ztratového seéimitele budou zjisovany
pomoci prosedki CFD.

BudouieSeny pouze potrubni tvarovky s kruhovymipeem. K o¥ieni celkové
koncepce a fundnosti jednotlivych programovych rutin poslouzi opdlizace
difuzoru.

Hlavni €ziS& prace bude sgivat v optimalizaci kolen. Budo@eSena pouze
90° kolena s konstantnimignérem a porrem R/D<2.
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6 MATEMATICKA OPTIMALIZACE
[2, Klapka et al., 2001], [1, Rudolf, 2004]

Matematicka formulace problému optimalizace ma tvar
min f(x),xOM
Kde:
f:O - O  je kriterialni (cilova) funkce
x=(x,....xy)" je vektor prominnych
M oOon je mnozina omezujicich podminek popsana soustavanic nebo
nerovnic

Nutnou podminkou pro existenci minima v Bogje
Of (x)) =0
O tom jestli se jedn& o lokélni minimum, nebo posedlovy bod, rozhode hodnota
matice druhych derivaci funkce tzv. Hessian. Madijednat o lokalni minimum
potom je Hessian pozitigrsemidefinitni.Tzn. Ze vSechna jeho vlastigla jsou
kladna nebo rovna nule.

0% f 0% f 0% f
o %X, XX,
0% f 0% f 0% f
H(f)= %%, 0%,X, 0%, X,
%f  a%f  a°f
X%, 0% X, ox>

Vlastni ¢isla ¢tvercové matice D jsou keny rovnice D-AE|=0, kde |.| znd
determinant & jednotkovou matici. (viz.kap.26.2)

6.1 OPTIMALIZA CNi METODY

V této kapitole budou uvedeny jednotlivé algoritpguzitych optimalizénich
funkci. Bude provedeno jejich testovani na Roseskm@ funkci pro dva minéné
parametry a pro vice d&énych parametr bude provedeno testovani
na N-roznérném paraboloidu.

Pro nasledujici optimalizai algoritmy obecé plati, Ze jejich usfsnost je zavisla
na vychozim bo#l ze kterého zaname hledat minimum. Dale je paielba mit
na pandti, Ze pokud cilova funkce obsahuje vice lokalnfgimim, tak algoritmy
uvedené v nasledujicich kapitolach jsou schopnézhapouze jedno z nich.
Metodami schopné nalézt globalni minimum funkce vdeto praci nebudeme
zabyvat, pro jejich vyptiovou nargnost.
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6.2 METODA NELDER-MEAD
[2, Klapka et al., 2001], [1, Rudolf, 2004]

Jeji ideou je vybrat body; .., xn+1 tak, aby tvaéily simplex v protorud™ (pro 0°
je simplex trojuhelnik, pra®je symplexenmctyisten). Nasledns simplex geklapst
a deformovat tak, aby na z&vwobsahoval hledané minimum. Na Obr.2-Obr.5 jsou
graficky nazn&eny jednotlivé operace deformujici simplex, kte@uj provadny pri
hledani minima.

Zkuéenosti ukazuji Ze metoda je robustni, ale ﬂ)éﬂraaproto vhodné pro< 10
Ps Fr)nax P3 I?na P1 Pmn P3 I%mx

LRy BV

Obr.2 Reflexe Obr.3Expanze  Obr.4 Kontrakce Obr.SZmenseni
simplexu

6.2.1 Algoritmus metody Nelder-mead
[2, Klapka et al., 2001], [1, Rudolf, 2004]

Zvolime body x,,...,x,,, 00" tak, aby tvéily simplex. Dé&le si zvolime
koeficienty reflexea >0, koeficient kontrakceo< g <1a koeficient expanzeg >1
a presnost s jakou chceme zjistit hledané minimuso.

Begin
Repeat
f (X(r)) = min( f (Xj ))’ J l N +1 Bod s minimalni hodnotou krit. fce
f (X(s)) = max( f (Xj )’ J =1...,N+1 Bod s maximalni hodnotou krit. fce
If | £(x)- f(x,) <& then konec, nalezli jsme minimum*
1 N+1 N vy
X = Xj Vypocteme €ZiSte
N =1, j#s
R=X+ O’(X - X(s)) Vytvoiime novy bod ve slibném smu, pomoci reflexe
simplexu
If (X(r)) > f (ij then Jestlize now nalezeny bod je lepsi (ma nizsi hodnotu kit.
fce) nez dosavadni minimum
X(e) =X+ V(X - X) Potom dal expandujeme symplex ve slibnémiram
If (X) > f (X(e)) then Xs) = Xe) Jestlize expandovany bod je lepsi nez reflektoyaotgm
nejhorsi bod simpelxu sx nahradime expandovanym
bodem
If (X) <f (X(e)) then X(S) =X Jestlize expandovany bod je hor$i neZ reflektoyatgm
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=

nejhorsi bod simplexusxahradime bodem reflektovany

End if

If f(X(r))< f(X) then Jestlize bod nalezeny pomoci reflexe je hordi hez

dosavadni minimum potom

If mED{ f (X]- )Jj=1..N+1, s 2 f(X) then X(S) =X Vyhledame maximalni hodnotu kriteriaini funkce Ve
vrcholech simplexu vyjma toho nejhorSiho. Jestlize
kriterialni funkce ve druhém nejhorS§im vrcholu jersi

nez v reflektovaném bédpotom nejhorsi bod nahradim

9]

reflektovanym bodem

If max f (x; )szl..N+l, ws < f (x) then Jeslitze hodnota kiit. fce v druhém nejhorsimdiechizsi

neZ hodnota krit.fce v reflektovaném bodu potom

f(X'): min{f(x); f(X(s))} Bod X' je roven bud reflektovanému bodu nepo
nejhorSimu bodu podle toho, ve kterém je mensi biadn

kriterialni funkce

X" = )—(+ ﬂ(X' _ X) Bod X" vytvotime zkracenim expanze ve slibnéntam

If f(Xn) > f(x') then X =X, + 1 (X(r) _ X,—) Jestlize hodnota kriteriaini funkce v ioX" je vy&si nez
2 hodnota kriteridlni funkce v nejhorsim Kodpotom

provedem zmenSeni celého siplmexué&sm k bodu

s nejnizsi hodnout krit. fce.

If f(X")< f(X') then Xs) = X' Jestlize hodnota krit. fce vbed X' je nizsi nez

v nejhor§im potom nejhorsi bod nahradime bodém

End if

<&

Until | f(x(s))— f("(r))

End

6.3METODA NEJV ETSIHO SPADU (GRADIENTNI METODA)

Tato metoda nebude pouzité tvarové optimalizaci, nicmeéneji princip osw¥tli
fungovani metod DFP a BFGS, které vyuziji ve s\&pr

Xy

[2, Klapka et al., 2001], [16, Bazaraa et
al, 2006]

Metoda nej¥tSiho spadu je klasickou
metodou minimalizace diferencovatelné
funkce vice prornnych.

Princip spgivad vtom, Ze novy bod
hledame ve s#mu nejwtSiho spaduili
ve snéru - Of (x)

Metoda je nachylna k cik-cak efektu
(vyrazné  periodické  odchyleni  od
puvodniho smiru a nasledné vraceni
Obr.6Cik-cak efekt gradientni metodyse do piblizné pavodnimu  smiru)
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(viz. Obr.6) a to proto, Ze sm-0f(x) je sice smrem nejétsiho spadu, ale pouze

lok&lné. Pokud se tento sfin zadhy odklani od skuteého smiru poklesu
jednoroznérna optimalizace umoZzni pouze kratky krok. Profonkci s dlouhymi
a zakivenymi adolimi“ (nap. Rosenbrockova funkce) tthe metoda diky
numerickému chovani zcela zkolabovat. Gradientniod®& ma obecnou tendenci
zpomalit swj postup v okoli minima, protoZze se zde gradieri#ibhulovému
vektoru.

6.3.1 Algoritmus gradientni metody
Zvolime pdateni bod x, =x,....x, 00"a pesnost sjakou chceme zjistit
hledané minimumes >0. Potom sp&teme smir nejwtsiho spadud, =-0f(x,) ve

vychozim bod x4 . Potom hledame takovou délku kroky aby platilo Zze
min{f(x(k)ud(k)}/lzo}, jestlize plati, Zef(xy)> fx,+1dy) POLOM X,y = X4 +Ady

a k =k +1, v8echny kroky opakujeme tak dlouho doknt(x, ) < &
Pozn. index ,k“ v zavorce v tomtdipac zn&i o kolikatou iteraci se jedna.”

Begin
Repeat

d= f(xl’xi + h,...,XN)— f(X(k)) Postupg spaitame derivace ve v3ech &mch a

h Zjistime tak gradiend,) = —Uf (X(k)).
A =konst Vychozi délku kroku nastavime na zvolenpu
konstantu.
Repeat
Xke1) = Xy + A Vytvotime novy bod ve sinu nejvy33iho spadu.

If f(x(k) +Ad(k))> f(X(k)) then A =21/2 | Jestlize hodnota kriterialni funkce v rovytvoreném
bok je horSi nez viwodnim tak délku krokd

zkratime, v tomto fpact na polovinu.

until f(x(k) +/1d(k))< f()((k)) Opakujeme to tak dlouho dokud riovytvoreny bod
nema nizSi hodnotu kriterialni funkce neZz hod
pavodni.

X+1) = Xk) "'/]d(k) Z predchoziho cyklu obdrzime délku takovou, Ze

=

now vytvareny bod méa nizSi hodnotu kriteridlp
funkce nez vychozi.

k=k+1 Pripo¢teme jedniku k indexu, nov vypaoiteny bod se
stane vychozi a iZeme cely proces opakovat.

Until HDf(X(k)}kf Cely proces optimalizace trva tak dlouho, dokud
velikost vektoru gradientu neni mensSi nez

End
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6.4 METODA DAVIDON-FLETCHER-POWELL (DFP)

[2, Klapka et al., 2001], [16, Bazaraa et al, 2006]

Metoda DFP seadi mezi kvazinewtonovské metody vyuZzZivajici sdnyzé
smeéri. Metoda se v prvnim kroku chova stejjako gradientni metoda, kde novy
bod najdeme ve stru nejwtsSiho spadu. V dalSich krocich jiz nové body hleglam
ve snéru sdruzenych sém, tzn. Ze spadovy sm kriterialni funkce se snazime
vyjadit ve tvarudy, = -Dy0f (x,), kde Q) je symetrickd, pozitivhdefinitni matice
aproximujici inverzni Hessovu matiei(x)™. Metoda DFP miva numerické&zkosti,

protoZze wkdy generuje matice blizké singularni. Proto Braydevrhl jiny tvar
matice [0 viz kap 6.5.

Protoze rozdil mezi metodou Davidon-Fletcher-PowellBroyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno je préwouze v matici g, ktera aditive aktualizuje matici D,
proto bude uveden algoritmus proiahetody sodtasre.

Pozn. index ,k* v zavorce v tomtdipac zn&i o kolikatou iteraci se jedna.

6.4.1 Algoritmus metody DFP

Zvolime si paéateni bod x,, = x,...,x, JO" a @esnost s jakou chceme zjistit
hledané minimune >0. Dale si definujeme symetrickou, pozitévdefinitni matici
D (jednotkovouy). Jestlize plati, Zef (x,) < £, potom nfizeme ukotit vypoget, nasli
jsme minimum, vopmém gipak urkime smr nejwtSiho spadu tak,
Ze dy =-DyOf(x,). Potom hleddme takovou délku krokk, aby platilo
min{ f (x, + Ady)A1 20}, pricemz zarovié musi platit, Ze f(x,)> f(x, +Ady). Je-li
index k roven p&tu optimalizovanych paramétitzn k=N, potomx., = X +Ad,,
k=1 a jdeme znovu na patek vypd@tu. V opa&ném gipadct je-li k<N, pritadime
matici Dy tuto hodnotuD,.,, = D, +Cg)”, k=k+1

kde

cpre = PPl _ D(k)Tq(k)q(Tk)D(k)

Pio%o 9B
P) = /]d(k) = Xk+1) ~ Xk) Qi) = Of (X(k+1))_ Oof (X(k))
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6.5 METODA BROYDEN-FLETCHER-GOLDFARB-SHANNO (BFGS)

Jak jiz bylo zmigno v kap 0 rozdil mezi metodou DFP a BFGS je pauzstici
Cu, ktera aditive aktualizuje spadovy stn
Pozn. index ,k“ v zavorce v tomtaipac zn&i o kolikatou iteraci se jedna.

6.5.1 Algoritmus metody BFGS

Postup pi vypoétu nového bodu je stejny jako vipad® DFP metody. Rozdil je
v poslednim kroku, kdy aktualizujeme spadoveérym Tzn Ze matici [

aktualizujeme taktoD,,,, = Dy, + Ci)*®

kde
T T D D T + T D
cEres = P P | 4 4 Y0P %0) | _ PG P * PG Pre)
P P Pio%w) P9
P = A = Xeaa) ~ X Gy = Of (X))~ Of (x)

6.5.2 Algoritmus metod BFGS a DFP

Begin
Repeat
podm=1;k=1
Repeat
If podm=1then
Dy =E V prvnim kroku definujeme matici D jakp
jednotkovou .
dy) = —D(k)Df(X(k)) Déle definujeme spadovy $m v prvnim kroku je
roven gradientu funkce ve vychozim od
End if
A = konst Definujeme poate:ni velikost krokul.
Repeat

|ff(x(k))< f(x(k) +/]d(k)) thenA=A/2 | Hiedame takovou délku kroku, aby hodno
kriterialni funkce v novém beadbyla nizSi nez

—

a

v bodk vychozim.

UNtil f(x)< 0 +Adgy)

1) = Xy + Ad(e

Ifk=NThenk=1; podm=1 Jestlize jsme provedly stejny qmi kroki jako je
neznamych potom,

Elsepodm=0

Loop while podm=1

P = Adg) = Xer) = X vyposteme hodnotu vektoru p,fipemZ se jedna o
vektor posunuti mezi novym d@yodnim bodem.
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Uw) = Df()((k+1))— Df(x(k)) Vypocteme hodnotu vektoru q,figemz se jedna o
rozdil gradieni v pavodnim a novém bad

D(k+1) = D(k) + C(k) Aktualizujeme hodnotu matice;pficemz matice €
ma tvar podle toho jakou optimalizd metodu

pouzivame.
' Dyl D
Pro DFP metodag’® = 2P _ (k)Tq(IkD)q(k) (k)
Pio%) Y09 %0
Pro Bfgs Metodigfes = PPk {1+ q(Tk)D(k)q(k)] _ D Pl *+ PP
PPl Pl Pl
k=k+1
Until |0f (x,y) <&
End

6.6 TESTOVANI OPTIMALIZA CNICH ALGORITM U

Z davodu porovnani efektivnosti a volby toho nejvhgdiho algoritmu, bude
provedeno jejich testovani na dvatipadech.

Pro N=2, tj. pro 2 ®n¢né parametry se bude jednat o Rosenbrockovu funkci
f(x,%,)=100x, - x2) +(1-x)?, kterd ma minimum v bad1,1].

Pro N=15, tj. pro 15 gménych paramefr bude minimum hleddno na
N-rozmerném paraboloiduf(x,,..., xN):ZN:(xi +5)*, kde se minimum funkce nachazi

i=1

Bude sledovano jestli dany algoritmus naSel znanmdmmm funkce a péet
unikatnich vypeta funkénich hodnot. Tzn. Ze hodnoty prémmych a jim
odpovidajici hodnoty kriterialni funkce budou uldag do tabulky. Jestlize se
v tabulce jiz nachazi hodnota kriterialni funkce danou sadu prainnych, nebude
toto n&teni hodnoty kriterialni funkce z tabulky povazoegako vypa@et funkcni
hodnoty.

6.6.1 Nastaveni optimaliza&nich algoritma pro Rosenbrockovu funkci

Vypocet bude ukoten v Fipad, Z€ X, ~ X < 0001, U metody Nelder-Mead a
u gradientni metody, DFP a BFGS metody bude &#on vypdtu v pripad
Of (%) < 001. Pasatesni bod pro gradientni metodu, DFP a BFGS je [2E8D

metodu Nelder-Mead je pateini simplex v bodech [2;2],[2,5;3,5],[[4;3].

U gradientni metody, metody DFP a BFGS byla promadeasledujici Gprava.
Jestlize pi hledani vhodné délky kroku nebyla nalezena takova hodnota kroku,
aby platila nerovnicef (x)= f(x+4d,), potom byl vypoet ukorgen a za nalezené

minimum je povazovan posledni bod.
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Pri vypoctu derivace funkce v bédze vztahu

af(xl’XZ) ~ f(xvxz + h)_ f(Xl,Xz)
0X, h

(6.6.1)
byla velikost kroku h zvolena=0,000L
Koeficienty pro metodu Nelder-Mead byly zvolenyttakkoeficient reflexer =1,
koeficient expanzey =2 a koeficient kontrakces = 05. Jako minimum Nelder-

......

6.6.2 Zhodnoceni vysledki pro Rosenbrockovu funkci

Metoda | Pocet wipoiti| nalezeng minimum x{1) | Nalezeng mimimum x(2)
Melderhead 51 0 9979438 099575523
isradientni 43 02971295 07028270
DFP 132 0 898657 09973535
BFGE 132 0 8995541 09997878

Tab. 1Prehled vysledktest: optimalizani algoritni na Rosenbrock@vfunkci

Jak plyne z Tab. 1tphledani minima Rosenbrockovi funkce si nejlépéellae
metoda Nelder-Mead. Gradientni metoda se v tonipag minimu nepiblizila
a ,zhavarovala“. Metody DFP a BFGS dopadly v tomtfpact stejre a nasly
hledané minimum po 132 vypkech.

V piipact gradientni metody, metody BFGS a DFP nedoSlo kn&appodminky

ukorgeni vypaitu |Of(x,) < 001 a vypaet byl ukoren i hledani délky kroku.
Viz kap.6.6.1.

6.6.3 Nastaveni optimaliza&nich algoritma pro N-rozmérny paraboloid

Metoda Nelder-Mead bude uk@@ma podminkoux,., = Xmm, < 001, v pripad
gradientni metody, DFP a BFGS algoritmu bude pod#einkorteni vypa@tu
Of (%) < 0o1.

Pacateni bod pro gradientni metodu, DFP a BFGS metodwe lwidod x, , =2.

Patateini simplex pro metodu Nelder-Mead viz.kap.6.6.3.1.
DalSi nastaveni algoritinje stejné jako vigdchozim pipad viz.kap.6.6.1.

6.6.3.1Pocatecni simplex pro Nelder-Meadovu metodu pro N=15

Patateini bod Metody Nelder-Mead budecan pomoci vztah Spendley’s et al
regulax simplex. fevzato z [18, Baudin, 2009].
Nejprve si definujeme parametry ,p“ a ,g“ pro ktamgisi platit Zep,q>0

p:i(N ~1+/N+1)

N-/2
_ 1 -
q—Nﬁ(«/N 1-1)
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kde N je pdet menénych parametr.
Potom si definujeme gatetni bod x; ), kde ,i* je paadi bodu a ,j* jsou jeho

slozky v prostoru. Pro simplex musi platit zeN+1 a j=N. Paate&ni bod ma
i =1, takiex(i:“:l_N) =2.
Dalsi bodyx., y.,;-.n) POtom definujeme takto
X(i=2.N+1j=1.N) — {X(i:lj) N lp“: :i _1}
Xi=1j) +|Q‘J zi-1
kde | je velikost simplexu a musi platit podminka] >0.

6.6.4 Zhodnoceni vysledki pro N-rozmérny paraboloid

tetoda  |Pofet wipodtld| Malezené minirmurm
MNelder-Mead 513 -5 08656
Gradientni A7 -5, 00005
DFP 33 -5 00005
BFGS 33 -5 00005
Tab. 2Prehled vysledktest: optimalizanich algoritmi na N-rozrédrném
paraboloidu

Nalezend poloha minima ,x“ je @mérna hodnota ze vSech sloZzek v bod
minima.

BFGS a DFP metody shog&nasly minimum po 33 vyptech. Ukoieni vyp@ta
u téchto metod prokhlo regulérg a na zakladl definované podminky. Gradientni
metoda naSla minimum po 47 vyech a k ukodeni vypa@tu doSlo poté,
co algoritmus nebyl schopen najit vhodnou délkuklrb. U metody gradientni,
DFP a BFGS rly vSechny slozky bodu minima stejnou hodnotu. Uadg Nelder-
Mead se slozky bodu s minimalni hodnotou kritefiéimkce liSily.

6.7 VYBER OPTIMALIZA CNIHO ALGORITMU

Pro dalSi tvarovou optimalizaci bude pouzit algots BFGS. Hlavniiod, pr@
je upgrednostén gradientni algoritmusipd Metodou Nelder-Mead, je distribuce
vypoctu na vice vypeetnich jednotek. Zatim co u Metody Nelder-Mead diyova
distribuce vypoétu byla mozna pouze v omezenéreniu gradientnich metod je
mozné jednotlivé kroky vypidu rozclit na N na sob nezavislych vypéta.

DalSim divodem jsou Spatné vysledky metody Nelder-Me&id/ysSich pétech
meénénych paramett.

PrestoZe fi vysSich potech parameirse DFP a BFGS metody chovaji podgbn
viz kap.6.6.2 a kap 6.6.4, je BFGS algoritmus povaa za nejefektiv)si metodu
hledani volny extréin[2, Klapka et al., 2001] a proto buderegnostgn pri tvarove
optimalizaci.
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7 MODELY TURBULENCE

Pro ziskavani proudovych w&h (tlak, rychlost) je pdtba ieSit pohybové
rovnice realnych tekutin. V nasledujicich kapitblagsou odvozeny pohybové
rovnice realnych kapalin jak pro pratrd laminarni (Navier-Stokesova rovnice), tak
pro proudni turbulentni (Reynoldsowyasow stredované rovnice). Dale pak jsou
odvozeny transportni rovnice pro Reynoldsovo étiaj turbulentni kinetickou
energii (TKE), které slouzi jako vychozi rovnicéi pdvozovani jednotlivych
modeli turbulence.

Nasledrt je uveden fehled dvourovnicovych modeturbulence, kteréichazeji
v Gvahu pi feSeni proudového poletipoptimalizaci tvarovek. Reynolds Stress
Model (RSM) neni uveden, protoze jeho v§imwa nargénost jej automaticky
diskvalifikuje pi vypoctech proudoveho pole pro tvarovou optimalizaci (945
60% vysSi nargnost na CPU nez u dvou rovnicovych madlel

Na zawr jsou uvedeny jehledy sinovych funkci, které je nutné pouzitip
aplikaci k€ modet.

V této kapitole je pro zapis rovnic pouZzita Einstaia suméni symbolika.

7.1POHYBOVE ROVNICE TEKUTIN

Prevzato z [19, Braka et. al, 2000].

Obecny tvar pohybové rovnice viskdzni tekutiny ¥zt na jednotku hmotnosti
aCi aCi 1 6Tij
—_ 1 4+ c =G +———
o0 ox, ' pox

(7.1.1)
kde tenzor nafii r, charakterizuje silovégsobeni uvnit pohybujici se viskdzni

tekutiny, musi mit tedy dvc¢asti. Jedna z nich je ta, kter4 plati pro dokonalou
tekutinu a rovna se g, p. Druhoucast, kterou ozrdme r;, charakterizuje odpor
ktery klade tekutina vzajemnému pohybu jejiéistic. Potom rizeme psét, Zze

I; =-0; p+ri}

(7.1.2)

X
- - - T — —
/ //' // o 3 /// . // AR ¢ i O

Obr. 7Proudceni mezi rovno&znymi deskami
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Uvazujme nyni prouthi mezi d¥mi rovnolEznymi deskami. Spodni deska je
v klidu a horni deska se pohybuje rychlostitzv. Coatovo prouthi) Zavedeme
soudadny systém tak, jak je naziemo na Obr. 7. Sily vyvolané vintm tenim,
které jsou penaSeny kolmou plochou kose ,y* (. mySlenou plme mezi

jednotlivymi vrstvami tekutiny), jsou podle Newtorsozakona fimo ungrné ‘ZCX :
y

Vztahneme-li je na jednotku plochy tak, ze je uyaune jako teci nagti 7',
muzeme Newtofiv zakon psat ve tvaru

oc,

oy

r'=n

(7.1.3)
Napeti 7' pusobi ve siru osy x na plochu kolmou na osu vy, tj. jejiz nolonge
osa y. Z tenzorového hlediska musime psat mistedy r;, takze mame

T%:”ag
oy
(7.1.4)
Obecr slozky tenzoru naipi rij' miZzeme psat jako
szqaq
! 0x;
(7.1.5)

kde x pro j=1,2,3 jsou jednotlivé osy a pro i=1,2,3 jsou jednotlivé slozky
rychlosti.
oc,

Pricemz tenzora je mozné rozlozit n&ast symetrickou a antisymetrickou.

J
Podle zakladnich rovnic mechaniky kontinua musitbjzor nati pro kteroukoli

latku symetricky. Pokud tedyi@pokladame, Ze tenzor riipje linearni kombinaci
derivaci slozek rychlosti podle s@ulnic, nfize se vdchto vztazich uplatnit pouze

symetrickacast tenzorbgﬁ. Tj. jenom slozky tenzoru rychlosti deformace
X

i
! 1 alC- aCj
I, ~&=_|_ %
2{ 0x; 0x

(7.1.6)
Obecr mizeme psat
T =Ciaey
(7.1.7)
Ciu Je tenzoremctvrtého fadu, ktery vyjatlije materialové vlastnosti, v naSem
piipadt viskozitu. Tento tenzor je symetricky podle infeK, .j“ a ,k“, ,I* i podle

dvojice index ,jj* a ,kI“. Na zakladé této symetrie dostdvame, Ze tento tenzor musi
mit pouze 21 nezavislych sloZzek. Pokud se jedn&atenaly (kapaliny), které jsou
anizotropni (maji ve vSech sgmech fzné vlastnosti), pak jsou vSechny slozky
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nezavislé a je nutné najit 21 materiadlovych koristdmpripact kapalin (materialu)
izotropnich aAstanou pouze dva nezavislé koeficienty, které demal an. Vztah
mezir; ae; pak nizeme napsat

: : ac dc, 0c;
(7.1.8)
Kde A je vtomto pipact tzv. druha viskozita, kterd vyjage odpor kapaliny
proti zmené objemu. Tento odpor se vyraznolwrou uplatni pi nestacionarnim
prouctni, hlavreé pii pulza&nim prouéni. Jeji vliv silre zavisi na frekvenci
tlakovych pulsacin je dynamicka viskozita, ktera vyjage odpor kapaliny proti
pohybu.
Ze zkuSenosti vime, Ze tekutiny jsou z hlediskachejvlastnosti izotropnimi
latkami. Proto pro tenzotdcich napti pro nestléitelnou kapalinu musi platit

: - dc.
T = 2ne; :,{ac, + ']

0X; a
(7.1.9)
Pro stl&itelnou kapalinu pak dostdvame, Ze tenzortigpe roven
: : oc dc. Oc.
=)0 I+ i =0 —+pn| 4+ L
T|J i 2,7e] ij axl n(axj axl ]
(7.1.10)

Celkovy tenzor nafii pro nestlaitelnou kapalinu vznikne dosazeni rovnice
(7.1.9) do rovnice (7.1.2)

=g p+r/["’°i ] (7.111)

A dosazenim rovnice (7.1.10) do rovnice (7.1.1)e&kod dostdvame pohybovou
rovnici realné kapaliny pro laminarni sti@Iné kapaliny

%‘F%C- :Gi +£i Adl ai+,7 £+ai
ot ox;, ' pox, | 7 ox ox; 0x

(7.1.12)
Pro proudni nestl&itelné kapaliny musi platit, 2eg%:o. Aplikovanim této

rovnice na rovnici (7.1.12) dostavame Navier-Stokes rovnici pro laminarni
prouckni nestlditelné kapaliny

2
oc; +6ci c =G _16p+26 C

ar ax, ' pox pox

(7.1.13)

27



7.2REYNOLDSOVY CASOVE STREDOVANE NAVIER-STOKESOVY
ROVNICE

Prevzato z [3, Desova, 2006]]

Stredované Reynoldsovy rovnice obdrzime, kdyZz do N&Stekesovi rovnice
(7.1.13) dosadime okamzitou hodnotu tlaku a rydhldsle okamzita hodnota
veliciny je sloZena ze &dni a fluktuani slozky

C=cC+¢
(7.2.1)
p=p+p
(7.2.2)
TakZe rovnice (7.1.13) bude po dosazeni vypadat tak
' r i 2 ’
oo +el) ol +)( )=, - Lo(p*P) 1 0% +c))
ot 0X; o OX P OX;
(7.2.3)

Potom jednotliv&leny rovnice (7.2.3) s¢dujeme pes takovou délk@asového
intervalu t, aby platilo ze

Tt 1 T+t ' 1 T+t T+t
Tt [Jven]g e e

(7.2.4)
e L R U LI (e SR O
(7.2.5)
Pricemz musi platit, Ze
1 T+t
(-t |69 =0
(7.2.6)
l T+t
frag)-r | P20
(7.2.7)

Potom jednotlivécleny ¢asow sttedované Navier-Stokesovi rovnice (RANS)
upravime takto

Pozn % ¢,= 2 (¢c,) tuto Gpravu je mozné pouzit pouzei proudni

0x j 0x j

nestl&itelné kapaliny.

%

T+t
C +cdt =

T

oc

(7.2.8)
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T+t ac T+t 6 T+t T+t

[ oy = (ge o, *I(CH")(C +c )l =" [ge; + ¢ + g, +geja, =

T aXJ T axl l J
% C +i(T)
ox, | ox, aCi
(7.2.9)
T+t T+t
_1 ajdtl__l a p+ p'dtl_ lap
p 1 ox pox 1 p O
(7.2.10)
T+ A2~ 2 T+t 2
[0 ga="0 [oda =100
P 0X P OXj 1 X]
(7.2.11)

Po Upravach jednotlivychélenia (7.2.8)-(7.2.11) dostavdme Reynoldsovu
stredovanou rovnici
2
aci +£Cj :Gi +Qa G _1@_ 0 ( 'C'j)

ot  ox p ox:  pox a

J
(7.2.12)

Posledniclen v rovnici (7.2.12) se nazyva Reynoldsovo déiapebo turbulentni
napsti. Ackoli je tento ¢len ozn&ovan jako nagti, je zde nutné Zdaznit
elementarni odliSnost od viskézniho #ihpZatimco viskézni naii je disledek
vazkosti kapalin a d¥e byt popsano konstitutivnimi vztahy, turbulemafsti jako
takové je dsledek proudového pole. Reynoldsovo dtapzavadi 6 novych
neznamych, pro které nemame rovnice a navic, jde lmkdzano dale, neni mozné
exaktré odvodit systém rovnic, ktery by byl gebny proreSeni vSech neznamych
Vv rovnici (7.2.12).

7.3ROVNICE REYNOLDSOVYCH NAP ETi

Prevzato z [20, George]
Vyjdeme z rovnice pro fluktuace, kterou obdrzimeidenim rovnice (7.2.12)
od rovnice (7.2.3), takze dostaneme

ac/ ac/ 1op' , 1 d°c; ,dc _ ,0c _, oc
+C. = - —C, +C.
ot ox pox P 0X? ) ox, ox; ' ox

(7.3.1)
Nyni rovnici (7.3.1) vynasobime rychlosti ac¢asow sttedujeme
" oc e oc _1C ap' A/ a°c —ac » ac,'+ o ac
kat kax pox p " ox’ C"'ax,. C“’axj

(7.3.2)
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Protoze indexy ,i“ a ,k“ jsou v rovnici (7.3.2) vioé indexy, nizeme je prohodit
a ziskat tak druhou rovnici
; T2 A=
I6ck+_j i,ai_ 1C6p qc,aczk_,c,jack_,,jacu,C,jack
ot 0X; o X P X 0X; 0X; 0X;

(7.3.3)
Poslednilen v rovnicich (7.3.2) a (7.3.3) je roven nulegtpzecleny
c) g:z‘ : 'jgik jsou jiz stedované a jejich dalSi islovani dava tu samou
j i
hodnotu.Vynasobenim ¢¢hto ¢lena  fluktuacni  slozkou rychlosti a jejim
stredovanim, se fluktéai slozka rovna 0 a tim padem i cely posledksn.
Slozenim rovnic (7.3.2) a (7.3.3) dohromady dost@&aovnici pro Reynoldsovo

naysti.
Sle)re o= O 2 {qc g ac}

ot boox pl 0, i) b ox,
|0, 0% | o %, o O
p| " ax: T ox? _q " ox, “ " ox,
(7.3.4)
Jednotlivééleny rovnice (7.3.4) fepiSeme takto
., 0p op ac  dc, 0
c——+cC -+ + C 5 +\pc, )o.
ox, - ax} p{axk ox, [ (pei)a, +(pc) ]
(7.3.5)
Uy ac;( U aCI' a T
: +cc
S & 'GXJ 0x; (q’cK )
(7.3.6)
21 2.1 7T T T
/7[0:0 c:2k +c{(a %}:V[aqc} _200, ack}
Pl 0 ox; ox; 0x; 0X;
(7.3.7)

PodrobrjSi rozbor Upra¥leni (7.3.5)-(7.3.7) viz kap.26.5

Rovnici (7.3.4) nizeme pepsat do tvaru

o Jya— acc, _p'|oc . oc 0 |11 — acc

a(c’lck)-'-ci axjk = p{@xk + Oxﬂ_axj {p[(pci)é'kj +(pck)5ij]+(c{cKCj)—uan}—
Clen.1 Clen2 Clens

oc, }_ o ac; dc,

'76
- c'
{q lox TS o | TP ax o

\_ﬁ/__J
Clen4 Clens

(7.3.8)
Vyraz (7.3.8) pedstavuje rovnici Reynoldsovych r&ip ktera je vychozi rovnici
pro jednotlivé modely turbulence.
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Clen.1 Vyjaduje rychlost zniny Reynoldsovych naiti v zavislosti na hlavnim
proudu(rate of change of Reynolds stress following the rmag motion).

Clen.2 tzv ,pressure-strain“ nebo také redisttitiuvztah ktery je odpowdny
za prerozctlovani energie mezi jednotlivymi sloZzkami trubuleiiio nagti.

Clen.3 pedstavuje transport turbulentnich wgpprostednictvim tlakovych
a rychlostnich fluktuaci a visk6znim ré&im (viscous stress).

Clen.4 pedstavuje produkci turbulentnich r#ipa jejich interakci s hlavnim
proudem.

Clen.5 redstavuje disipaci turbulentnich r#p

Ackoli jsme se snazili snizit get neznamych ze 6 v rovnici (7.2.12) tak rovnice
(7.3.8) obsahuje 75 neznamych. Ne vSechny tytoarmeensou nezavislé. dkteré
z nich se daji odvodit z jinych, nicm&nasim cilem bylo snizit get neznamych,
COZ se nepoddo. A toto je problém turbulence. Je jedno kolikvgich rovnic
odvodime, ptet neznamych bude netat vzdy rychleji. Proto jsou snahy
0 zjednoduSeni problémuftijetim nekterych pedpoklad, jako je napiklad
Boussiensquova hypotéza o turbulentni viskof0, George]

Boussinesquova hypotéza o turbulentni viskoaib nestléitelnou kapalinu ma
nasledujici tvar:

Ty)yj = —PGC; = pU(t){ + j_pkd

ox, ox | 37
(7.3.9)
kde
T4 Turbulentni (Reynoldsovo) n&gp
Uy Turbulentni viskozita
K = ;q,c, Turbulentni kineticka energie
5 GG

Vztah (7.3.9) pedstavuje analogii ke StokesoWypotéze a zavadi turbulentni
viskozitu jako skalarni valinu. Frevzato z [1, Rudolf, 2004]

V nasledujicich kapitolach budou popsany modelipulence, jez jsou obsazeny
v programu Fluent, ktery bude pouZit pypoctech proudového pole.

7.4TRANSPORTNI ROVNICE PRO TURBULENTNI KINETICKOU
ENERGII

Prevzato z [20, George]
Vyjdeme z rovnice (7.3.8), ve které polozime index, dale pak uplatnime

rovnici kontinuity pro nestatelnou kapalinbgﬁzo pri eliminaci ,pressure-strain®
X.
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¢lenu. Dale pak zavedeme turbulentni kinetickou @néfKE), pro kterou plati ze
k= ;qcl Celou rovnici na z&r vydélime 2 a obdrzime vztah

ok — ok _ 0 |1 Gge;, ok | —0c  oc ac
—+C . =——— —(pc)ij+ -v—|-dc -v
ot ' ox, ox; | p

' 2 0X; K Pox, o, X,
D ‘ Pk £

(7.4.1)

Podrobnosti odvozeni rovnice (7.4.1) v kap. (26.6)

kde
Dy Difuze TKE tlakovymi, rychlostnimi fluktuacemi afdize vizkozitou
= Produkni ¢len TKE
€ Disipace TKE

V rovnici (7.4.1) je teba modelovat difazrilen, gicemz se modeluje jen jeho 2.
a 3.cast. Difuze tlakovymi fluktuacemi je mala a zanedbge. (potvrzeno DNS
vypocty) [1, Rudolf, 2004]

7.5 STANDARTNI k- ¢ MODEL

Zdroj [21, Ansys Fluent 12.0 Theory Guide], [1, BRlid2004]

Standardni k- je poloempiricky model zaloZzen na modelovani tpamsich
rovnic pro turbulentni kinetickou energii (k) a ig&niho ¢lenu €). Transportni
rovnice pro ,k“ jsou odvozené z exaktni rovnice.

Pfi odvozeni ke modelu bylo pedpokladano pkvyvinuté turbulentni proushi
a byl zanedban efekt molekularni viskozity

Transportni rovnice ,k* pro nestldelnou kapalinu

0 0 _ 0 Yy | ok , ,acj
K ke )= B adi
)+ X, () 0X; KUjLU(k)JaXJ " 0%, ’

o'’ a
(7.5.1)
Transportni rovnices; pro nestl&itelnou kapalinu
0 0 _ 0 Uy | 0 gl - 0c £
)+ ()= o+ T ke, S -dd D | -Cpy o
2 )= o 202 e - -
(7.5.2)
Turbulentni viskozitay, vystupujici v rovnicich se spiva jako
k2
Yo = Clw
(7.5.3)

! Molekularni viskozita se uplatje v &sné blizkosti shy, kde dochazi kipdavani hybnosti meziasticemi,
které koliduji se shou acasticemi, které jsou unaSeny proudem. Efekt mogkilviskozity je patrny pouze par
milimetri od stny. Vice info http://oceanworld.tamu.edu/resourcesg_textbook/chapter08/chapter08_01.htm
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kde o), o), Cue Cre, jSOu konstanty modelu, ktere byly¢any na zaklagl
experimentu
G(k)=1,0;0(8)=1.3, Q18)=1,44; C(28)=1,92

Standardni k- model dle rovnic (7.5.1), (7.5.2) jecen pro proudni s vysokym
Reynoldsovyntislem, proto je nutné ho kombinovat se specialréetenim blizko
stny. Z pom@rné rozsahlym test je Zejmé, Ze se vyzhaje nadprodukci
turbulentni kinetické energie.

Pro oblasti s nizSim Reynoldsovyislem (zejména v oblasti mezni vrstvy) byly
navrzeny ,Jlow-Reynolds® modifikace liSici se velgtd konstant modelu
a zakomponovanim tlumicich funkci. Nicndéami tyto Upravy neodstranily klasickeé
nedostatky a tyto modelyigdpovidaji vysSi hodnotydciho koeficientu, pozgsi
odtrzeni mezni vrstvy a kratSi délku sepafabubliny. Tyto chyby jsou patrné
u proudni se sil® negiznivym tlakovym gradientem. Nedostatky standardnih

k-e modelu vedly k Upravam. NajbbzitéjSi odvozené modely jsou RNG ek-
a Realizable k& [1, Rudolf, 2004]

7.6 RNG k-¢ MODEL

[21, Ansys Fluent 12.0 Theory Guide]
RNG k< byl odvozen s pouzitim teorie renormalizace. Mogelpodobny
standardnimu k-modelu, ktery navic obsahujektera zlepSeni.

* RNG k< model ma na rozdil od standardniho modelgl ktransportni
rovnici proe na pravé strannovy ¢len R. R je funkci tenzoru rychlosti
deformace, TKE a disipace TKE, tzn. ze jeho hodrs®avyrazs meni
s charakterem prosdi, zvlasé pak v oblasti smykovych vrstev a Zafeni
proudnic, kdy snizuje produkci turbulentni viskgzitl, Rudolf, 2004]

* VRNG modelu je zahrnuto ovli¢ni turbulence ¥ivosti, coz ma za
nasledek zlepSentgsnosti viivého proudni.

» Zatim co standardni &-model je odvozen pro vysoka Reynoldsa@isla,
RNG model obsahuje analyticky odvozenou diferenciaovnici pro
efektivni viskozitu, ktera je vhodna pro nizké Relgsovacisla. Efektivni
vyuziti této rovnice nicménzavisi na vhodném modelovani mezni vrstvy.

Tato zlepSeni &aji RNG k€ model gesrgjSi a vhodsjSi pro SirSi skupinu
turbulentnich proughi nez klasicky ks model.
Transportni rovnice ,k" pro nestldelnou kapalinu ma tvar

2y, 0 0 Mawy oK) _ .0
—(k)+ —(kg)="ap M = |-dc L -¢
0 5 (k) ax,.( W p ax,.] i ax

(7.6.1)
Transportni rovnices, pro nestl&itelnou kapalinu ma tvar

(5)+(5C.)={0(5)(ﬁ) :|+C(1£)k(_ C; (3>q.1j_c(2€)k_ A2
J

ot/ ox ox. p ox 0
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(7.6.2)
Kde efektivni viskozita se ziskdva pomoci vztahu

o0k | 0
d 7— =172 ———d0
(«/ff?} 0°-1+C,

(7.6.3)

Integrovanim vztahu (7.6.3) je mozné ziskiagspy obraz o tom, jak se transport
efektivni viskozity n&ni s efektivnim Reynoldsovyngislem a dovoluje RNG
modelu se Iépe vypadat s nizkym Reynoldsovy&slem v mezni vrsiu

Kde ag, 0g, Cuy G jsou konstanty modelu. ai, =a, = 1393,

C(Ls) = 142,C(2£) = 168.

7.7 REALIZABLE k- ¢ MODEL

Oproti gedchozim ke modetim obsahuje Realizable model novou formulaci
turbulentni viskozity. Déle transportni rovnice ptp jsou odvozeny z exaktni
transportni gedované rovnice fivych fluktuaci (mean-square vorticity
fluctuation).

[21, Ansys Fluent 12.0 Theory Guide]

Nazev ,realizable” ma vystihnout, Ze model byl odeo za jistych fyzikakn
spravnych omezeni. Prvni z nich respektovani kladoéinoty normalovych
turbulentnich nagi, nag. proc?, Ize dle Boussinesquovy hypotézy psat:

— 2
= gk - 2U(t)g)c(11
(7.7.1)

Pti velké hodnat rychlostniho gradientu by mohla byt hodnota noowélslozky
turbulentniho nafii zaporna, coz je fyzikathnemozné. NejjednodusSitgmb jak
tomu zabranit, je snizenim konstanty, @ Prandtl — Kolmogorayvztahu.

Dale musi pro turbulentni smykova gdpplatit tzv Schwarzova nerovnost:

(7.7.2)

| tuto podninku Ize zajistit zémou konstanty ¢ na funkci

C(IJ) = f(C“ ,k,E)

Dle tohoto vztahu se (§ lokalne meni dle gradientu rychlosti a turbulentnich
veli¢in. Nekonstantnost  odpovida i vysledkm zjiSinych @i ptimé numerické
simulaci (DNS) smykovych vrstev mezi paralelnimiskiEmi a v nefiznivém
tlakovém gradientu. [1, Rudolf, 2004]

34



Jedno z omezeni kRealizable modelu je, ze produkuje nefyzikalnbulentni
napsti v situacich, kdy vyp#&etni oblast obsahuje réta a stacionarni oblasti (niap
multiple reference frames, rotating sliding meshes)

[21, Ansys Fluent 12.0 Theory Guide]
Transportni rovnice ,k" pro nestldelnou kapalinu ma tvar

oc.
2(k)+i(&c]):i U+m ﬁ _q'c'ji_g
ot 0X; 0x; g, ) 0x, 0X;

(7.7.3)
Transportni rovnices; pro nestlg&itelnou kapalinu ma tvar
0 0 0 Uy | 0€ g2
“(e)+ Tl )= S| v+ W2 v Cc,Se-C
ot €) 0x; (éc’) 0x, HU UEJOXI} W @k +Jve
(7.7.4)

Kde
. K| u=sX, s=
C(l) _ma{0!431u+5j|1 H SE y S ZSJ SIJ
Turbulentni viskozita se spiba podle vztahu
k2
Yo =Cw
Kde Gu:), Ce), O (), jSOU modelové konstanty které maji hodnotu
Cuy=1,44; G25=1,9;609=1,0;6(=1,2.

7.8 k- MODEL
Na zaklad dimenzionalni analyzy a fyzikalnirgudstavy navrhl Kolmogorov
transportni rovnici pro specifickou disipaci TKE fidevanou jako a)zi. Dnes

nejpouzivarjsi forma byla navrzena Wilcoxem. [1, Rudolf, 2004]
Transportni rovnice pro ,k“ ma tvar

0 0 _ 0 My |0k | - 0c
e v =9 AU NN It e e BV
2 )= 2[00 |26 g 2%,

j k)
(7.8.1)
Transportni rovnice praw,’ ma tvar
0 0 _ 0 My |Ow w| ,, 0C
- = = AU it bt i =Y
or P+ 5, (oez) x Hma(w)]axj}a,((qc, GXJ ®
(7.8.2)

Y« a Y reprezentuji disipaci ,k“ ag“. Velikost obou disipénich¢lent se péita
z proudovych vetiin.

Turbulentni viskozita se tuje podle vztahu

e pk

= —

M=a
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(7.8.3)
o je pak funkci modelovych konstant a proudovychcirel
[21, Ansys Fluent 12.0 Theory Guide]

Model k-w je vhodny pro vnihi oblast turbulentni mezni vrstvy. Odsinge
problém ke formulace, kdy poslednilen na pravé str&nrovnice (7.5.2), niwze
nekontrolovatelaé rast @i k - 0.

Problém kex modelu je jeho silna citlivost na stupturbulence ve wjSi oblasti
mezni vrstvy a v jadru proudu. [1, Rudolf, 2004]

7.9SST (SHEAR-STRESS TRANSPORT) kes MODEL

SST model byl navrzen Mentorem tak, aby spojovadposti kee a k€ modelu.
V oblasti blizko siny pouzivd ke model, a ve v&Sim proudu pepind na ke
model. Aby bylo mozné ippinat mezi &nito dwma modely je model k-

preformulovan do podoby & modelu (w:‘;j. SST kewr model je podobny

standardnimu ks modelu, ale navic obsahujekirera vylepseni. [1, Rudolf, 2004],
[21, Ansys Fluent 12.0 Theory Guide]

e Standardni ke model a petransformovany k- model jsou nasobené
smeSovaci funkci a oba modely jsou smichany dohrom&dySovaci funkce
nabyva hodnoty jedna v oblasti blizk@rst, coz aktivuje ks model a ve
zbytku oblasti je hodnota s$ovaci funkce nula, coz aktivuje modet.k-

» SST model vlenuje tlumeny ,cross-diffusion¢len v rovnici pro ", ktery
zlepSuje transport turbulentnich smykovychédtap

* Mentor také zrmnil definici turbulentni viskozity tak, aby byla p@aiena
nadprodukce turbulentnich smykovych &&p proudni se silk negiznivym
tlakovym gradientem.

[1, Rudolf, 2004], [21, Ansys Fluent 12.0 Theoryia]}

Transportni rovnice pro k

9 )+ 2 (ke)= 2 || g+ Mo | K| _wer 96 _
2 )= 27010 |26 |- 2,

j I ) O%; j
(7.9.1)
Transportni rovnice pre
d 0 d My |dw W 0C
—\pow)+—\pax, )= ——||n+—|—|-a—q¢c.—-Y, +D
ot (o) ox (oax;) ox H’? U(w)J ax,} K G ' ox, (@ ™ Plo)
(7.9.2)

Y a Y reprezentuji disipaci k a. Velikost obou disipénich ¢lent se pdita
z proudovych vetin. Dy, reprezentuje tzv ,cross-diffusiontlen, ktery se ui
podle vztahu (7.9.3)
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1 10k dow
D y=m ot
(«) a{ 'OJ( a)ax ax ox }
Prepinaci funkce

\/7 4
F(l)=tan min| ma K ;50?7 : APk 5
009wy py“w a(w,Z)D(w)y

») = tanhkma Jk 5007
009a)y oW

Kde ,y" je vzdalenost k nejblizsi &te.
[21, Ansys Fluent 12.0 Theory Guide]

(7.9.3)

(7.9.4)

7.10MODELOVANI V BLIZKOSTI ST ENY

Pii vypoctu s modely typu ks feSeni mezni vrstvy negdstavuje problém,
protoZe pi pouZiti €chto model je vhodné i pro mezni vrstvu. Naproti tomti p
aplikaci modei urcena pro vysoka Reynoldso¥ésla, jako je ke, musime oblast
v blizkosti sény pouzit jeden ze dvou moznycitigtupi. [1, Rudolf, 2004]

7.10.1Sténoveé funkce

Mezni vrstva pedstavuje oblast s velkymiipnym gradientem rychlosti. P
pouziti metod zaloZzenych na ka@ngch objemech, vyZaduje dobra aproximace
rychlostniho profilu v této oblasti hustou vyeini sf. Z hlediska ekonomiky
vypoctu je nejjednodusSinmesenim tuto oblast jpmostit” tzv. stnovou funkci.
Aby byla aplikace snhové funkce korektni, & by se prvni bod nachazet
u spodni hranice logaritmické oblasti =(30+60).[1, Rudolf, 2004]. V literatte

[23, Ansys Fluent 12.0 User’s Guide] se uvadi ualey* = (30+300).

7.10.1.1 Standardni s&nové funkce (Standard Wall Function)
Logaritmicky zakon u ghy pro stedni rychlost je popsan vztahem

.1 .
==InlE
C p n( y)
kde
= ,:skusy
Kp) Turbulentni kineticka energie kapaliny viime P sousedici sesbu
Yp) Vzdalenost bodu P odésly

Bezrozndrna rychlost
E=9,793 Empirick& konstanta
k=0,4187 Karmanova konstanta
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Pouziti standardni &tové funkce neni vhodné v mezni vistg nepiznivym
tlakovym gradientem. [21, Ansys Fluent 12.0 TheBuyde]

7.10.1.2 Nerovnovazné stnove funkce (Non-Equilibrium Wall Functions)

Nerovnhovazné shové funkce jsou vhodné pro mezni vrstvy sifEvym
tlakovym gradientem. Oproti standardnindnstvym funkcim maji nerovnovazné
sttnové funkce zvysenou citlivost na vliv tlakovéhadjentu.

Logaritmicky zakon pro g¢dni rychlost u ghy je popsan vztahem

Cei _1 In[E pc(%gk%yJ
7

o K
P
_ 2
6:0—1@ &“‘] l +y y(”)+y(u)
2dx| pr/k \y, ) prlk n
_ WEU)
= i
,OC(;)k(?)

Predpis pro profil v mezni vrstvje jeS¢ doprovazen vztahy pro d¢eni TKE
a disipace TKE ve vygetni buice u stny.

Nerovnovazné shovée funkce jsou lepSi pro praimd s kladnym tlakovym
gradientem, eventuainodtrzenim mezni vrstvy. [21, Ansys Fluent 12.0 drige
Guide], [1, Rudolf, 2004]

7.10.2Dvouvrstvy piistup (Two-Layer-Approach)

[21, Ansys Fluent 12.0 Theory Guide], [1, Rudol02]
Je zaloZen na rogZkbni proudové oblasti, néast ovlivrénou viskozitou a pla
turbulentnicast. Kritériem pro roztleni je turbulentni Reynoldsowislo
_y/k
Rey) = U
Pro plrg turbulentni oblast plati ze Re200.
V oblasti ovliviené viskozitou Rg<200, je aplikovan jednorovnicovy
Wolfsteinuv model. Turbulentni viskozita secfia ze vztahu
My = P K
Délkové netitko |, se spoita ze vztahu
* ~Re(y) A
) = YG - ")
Disipatni ¢len se uti podle vztahu
k3/2
)
Kde
* —-Re()/ Ae
o = yGylL-e ™)
Konstanty maji tyto hodnotg,, = «C;3*, A, =70, A, = 2Cy.

&
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U dvouvrstvého modelu s@Si cela proudova oblast az keénst coz vyzaduje
ponerné hustou gi s prvnim prvkem w* 1.

8 TESTOVANIi MODEL U TURBULENCE

Testovani modélturbulence bylo provedeno v praci [32, Kim et, 2005], ktera
se zabyva testovanim modelturbulence v kombinaci siznymi sgnovymi
funkcemi. V této praci jsou jednotlivé modely tuldnce testovanyip2D proudni
pies nahle jednostranné raesii patocné plochy (schod) préisté axialni proudni.
Déale byly sledovany dvaifpady. V prvnim pipad byla protjSi s€éna gimka,
v druhém pipact pratocna plocha tviena uUsé&kou sklorgnou pod uhlem 6°.
Sledovanymi vetiinami byly velikost oblasti zaini a zgtne @ilehnuti proudu ke
stn¢.

V porovnani s experimentem byly v predikci velikostaviiené oblasti
a optovného pilnuti proudu ke sin¢ nejpresrEjSi modely ke Realizable a k-
RNG, v kombinaci s nerovnovaznymié¢sovymi funkcemi. Dvouvrstvé &bové
funkce zase nefrohodrgji modelovali oblast zavéni.

Na zaklad tohoto testovani bude pro dalSi optimalidavypaity pouZzit model
k-¢ Realizable s nerovnovaznymésovymi funkcemi.
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9 TVAROVA OPTIMALIZACE V MECHANICE TEKUTIN

Zadani
Parametricky popis geometrie
Definice okrajovych podminek

Definice kriterialni funkce

v
Pre procesor

Vytvoieni geometrie

Tvorba vypdetni si

\4

\ 4

CFDr1est

Vypocet proudového pole

\ 4

Postprocesor

Vyhodnoceni genich integralnich

hodnot hydraulickych velin

\ 4

Vyhodnoceni kriterialni
funkce f

ano Optimalizovana
geometrie

ne

Optimalizani procedura
Urceni paramefr nové geometrie

Obr.8Algoritmus optimalizace

Tvarova optimalizace se sklada&kalika kroki, jak je nazn&no na Obr.8.

Nejprve je teba si ujasnit jakého cile vlastrthceme dosahnout, tzn jakou
kriterialni funkci chceme minimalizovati maximalizovat, zda je naSim cilem
minimalizovat hydraulické ztraty nebo maximalizouainnost savky atd.
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DalSim krokem je parametricky popis geometrieya pomoci technickych ploch
(nap. Bézierovy plochy), nebo pomoci analytickych vitati parametrického
modeld&e. Je iteba mit neustale na patn Ze ¢im EtSi paet menénych parametr
Na druhou stranuifliSné zjednodusSeni parametrického popisiZzenvést k tomu,
Ze zlepSeni kriterialni funkce bude ve vysledkuniehalé nebo Zadné.

Dale je vhodné, aby poZadované geometrické vlatnako napiklad te&né
napojeni ploch, byly definovany pomoci analytickyatahi jako funkce minénych
parameti.

Na takto vytvéené geometrii je nutné vytiib vypocetni st a definovat okrajové
podminky. Tuto vyp&etni st nasledd importovat do CFDieSce vyhodnotit
kriterialni funkci a pomoci vhodné optimaléza metody rozhodnout o dalSi 2ng
geometrie¢i zastaveni vypdiu.

9.1 TVAROVA OPTIMALIZACE POMOCI ALGORITMU BFGS

Na Obr.9 je zndzoemo schéma postupu vy§a pro BFGS algoritmus na jedné
vypocetni stanici. Z dvodu prostorové Uspory nejsou jednotliva gkdi podrobgji
rozepsana na obrazku, ale budou popsana nize.

Popis poléka Vyswtleni

Zadani Definice okrajovych podminek, kriterialni nkee,
parametricky popis geometrie

Vypocet gradientu Pro N #&ménych paramefr musime spétat N

proudovych poli, ze kterych budeme mocétiugradient
kriterialni funkce

Preprocesor Vytvi@ni geometrie, vytueni vypa@etni sit
CFDrest Vypocet proudového pole
Postprocesor Export dat pebnych pro vyhodnoceni kriterialni funkce
z reSte, vyhodnoceni kriterialni funkce
Gradient spéten? Cely cyklus opakujeme tak dlouho dokud nemame

vSechna pdebna data

Realizovatelnost sit | Jelikoz mame spteny gradient rizeme wéit jak bude
vypadat geometrie Vv nasledujicim vy¢ptnim bod.
Vzhledem ktomu Zze parametrizace geometrie funguje
pouze Vv Wwitém rozsahu paramétr je vtomto bod
mozné snizit délku krokuh tak, aby poZadovanqu
geometrii bylo mozné vytva

Vypocéet nové bodu Hledame novou geometrii

fi<fis Zjistujeme jestli nov nalezend geometrie ma nizSi
hodnotu kriterialni funkce, nez geometrie vychozi

fi-fi.i<e Jestlize d¥ po solkd néasledujici geometrie jsou velmi

podobné mzeme ukotit vypocet
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Zadani

v

A 4

Vypocet gradientu

v

Preprocesor

v

CFDftesi

v

A

Postprocesor

Gradient
spaiten?

Realizovatelnost sit

v

A 4

Vypocet nového bodu

v

Preprocesor

v

CFDftesi

v

Postprocesor

Optimalizovana
geometrie

7Y

ano
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9.2 UPRAVA BFGS ALGORITMU PRO DISTRIBUOVANE VYPO CTY

Na Obr.10 je sti&né schéma optimalizaiho algoritmu BFGS upraveného pro
distribuované vypéty. Celd tato jednoducha Uprava &p@ v Upra¥ cyklu vypaitu
gradientu a vypg&u noveho bodu.

Pfi vypoétu gradientu zname vychozi bod. Tim padem znamanpetry vSech
uloh které musime pro vypet gradientu vkeSit. Velkou vyhodou gradientnich
algoritmi je, Ze tyto Ulohy jsou na s®mezavislé a mohou byeSeny paraleth
Na Obr.10 je tato paralelizace Uloh zndzamprazdnymétvereky.

Obdobr¢ je tomu i vypoctu nového bodu. iP vypoétu nového bodu zndme
vychozi bod a zndme vektor d(i) ktery nasobime aélkrokui. Jednotlivé nové
body se od sebe liSi pouze vtom, jak velka hodiotayla pouzita fi jejich
konstrukci. Potom uz jenom sfana jednotlivych vypéetnich stanicich sgdat
hodnotu kriterialni funkce. Jestlize vSechny nowdybjsou horSi nez bodyapodni,
potom cely proces opakujeme.

Paxet vypaetnich stanic, které ieme pouzit f paralelnim vypstu je
neomezeny, avSak jéeba mit na pa#ti, Ze neni mozné 2d pccitat nové body
dokud neni sptien gradient a tim padem vektor d(i). Z tohoto yypal Ze efektivni
pocet stanic je roven libovolnému céleelnému dleni patu meénénych paramet.
Jinak receno, pokud mame 24 aménych parametr, potom efektivni péty stanic
jsou 2, 3, 4, 6, 8, 12, 24tiRinych pattech ndm budou v &ité ¢asti vypa@tu nekteré
stanicecekat na zkompletovani vypiu gradientu.

Ridici program zodpasny za kh optimaliz&niho procesu byl naprogramovan
v programu Visual Basic for Application, ktery jedilnou sosasti programu MS
Excel.
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10 BEZIEROVY K RIVKY A PLOCHY
10.1 BEZIEROVY K RIVKY
Prevzato z [11, Alexandr]

Pii parametrickém popisuchterych difuzoé bude pouZzito Bézierovychrikek.
Obecna Bézierovarivka n-tého stuptije popsana parametrickou rovnici

Q)= Rer()

(10.1.1)
Kde P jsou jednotlivétidici body, které definuji Bézierovuiikku. B" je
Bernstairiv polynom, ktery je definovan vztahem

B"(t)= (?} ' cf-t)™

(10.1.2)
Kde ,t“ je parametr kvek, ktery nabyva hodnot <0,1>. Dale pak pro
Bernstainovy polynomy musi platit, Ze

Z B"(t)=1 protd(0ol)

Bézierovy Kivky maji nasledujici vlastnosti

» Kfivka prochazi peatenim a koncovym bodem Pa R.(viz Obr.11
a Obr.12).

» Kfivka je invariantni uci transformaci (posunuti, zZina nefitka, ot&eni
atd.), coz znamena Ze transformovafdici polygon da stejny vysledek
jako kdyz transformujeme kazdy bod z vygenerovainkk

 Tetné vektory na p&atku a konci Bézierovy fkvky maji vzdy sndr
spojnice dvou krajnich bdda velikost maji rovnou trojnasobku vzdalenosti
bodi.

 Pro spojité a hladké spojeni dvou Bézierovyciivdk musi platit,
Ze posledni bod ipdchoziho a prvni bod oblouku nasledujiciho jsou
spole&né, a ze maji identickédeé vektory.(viz Obr.12)
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Obr.11Bézierova kubika Obr.12Hladké napojeni dvou
Bézierovych kvek

10.2BEZIEROVY PLOCHY
Prevzato z [12,Matematika online, 2005 ].

Bézierovy plochy budou pouzity pro parametrizadonanych povrch. Obecna
Bézierova plocha je definovana:

Qre)=Y > RE()E; (9

i=0 j=0

(10.2.1)

Kde R, je tentokrat matice P
fidicich bod. B"(r), B/'(s) jsou
opét  Bernsteinovy  polynomy
definované pomoci rovnict
(10.1.2). Parametry ,“ a ,s“ ap
mohou nabyvat hodnot <0,1>.

Stejre jako u Kivek i u ploch je
pozadovano, aby ipchod mezi -
parametricky popsanou plochou a o
zbytkem potrubi byl hladky, tzn ZeObr 13Bézierova plocha
poZzadujeme aby sousedni plochy

mely spole&nou hrantni kiivku a aby na tétoikvce byly t&né vektory sousedicich
ploch rovnolszné.
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10.3PROBLEM TE CNEHO NAPOJENI BEZIEROVYCH PLOCH A
KRIVEK

U nekterych parametrizaci siti kolene nebylo dodrzemné& napojeni
parametricky popsanéasti a zbytku vypeetni oblasti. Na fikladu povrsky
difuzoru, popsané Bézierovotiwkou, bude objasimo pra nebylo dodrZzeno taé
napojeni.

Chceme-li téné napojeni mezi Bézierovouiiwkou (Ci plochou) a zbytkem
vypocetni oblasti, tak sth, aby hranini bod €i kiivka) dvou ploch byly spot@é
a aby téné vektory dvou sousedicich ploch byly na sprodenositelce. Z vliastnosti
Bézierovych entit uvedenych v kap.10.1 plyne, Zayevektor na pdatku a na
konci Bézierovy entity ma s¢n spojnice hrariniho a prvniho sousedniliticiho
bodu (sousednim bodem se
nemysli bod, ktery ma
souadnice nejblize krajnimu,
ale bod ktery ma
v rov.(10.1.1) index ,i* o 1
vetSi, ¢i mensSi). Takze,
mame-li osu potrubi
souhlasnou sosou X
potom stai, kdyZz posledni
Obr.14Parametricky popis kolene Zvli nﬁggs)sle?s;j?dlséegﬁgy
souadnice stejné, jenom si@dnice ,x" se liSi o konstantu (viz.Obr.14). Totatp
pracujeme-li s velmi malym krokem parametru ,t“owr(10.1.1),¢i parametry ,s"
a t“ vrov.(10.2.1). A vtom je probléem.iPvytvéreni vyp@etni si¢, znamena
mensSi parametr &Si paet bodi. Vzhledem ktomu, Ze Bézierova entita je
v programu Gambit vytiéna prokladanim bdg je nezadouci aby takto
importovana si byla @ilis husta. Proto je parametry Bézierovy entityrngutolit
vV rozumneé husteét

Na Graf.1 jsou vykresleny Bézierovyiwky pro niznou velikost kroku parametru
L Je zde vidt Ze od kroku t=0.02 neni v globalu paj&i rozdil. Pokud si ovSem
vykreslime detail (viz Graf.2) je zde ¥idveliky rozdil, jak se kivka priblizuje ke
koncovému bodu. Tyto rozdily jsou émé kivosti kiivky. Pro plochy plati
obdobné chovani.

Ackoli by u kiivek bylo jeS& unosné mit velmi maly krok a tim padem velkou
hustotu bod, u ploch se p&et bodi rovna sotiinu paitu bodi od paramefr ,s*

a [tz ¢cehoz plyne, Ze toto neni ta spravna cesta.

NejsnadijSi zpisob jak donutit kvky (plochy) k hladkému napojeni je
zkopirovani hraniho bodu (bodl) a posunuti je vifislusné ose o konstantuii P
vytvareni Kivky (plochy) pak pouzijeme i tyto zkopirované body
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11 PRICINY HYDRAULICKYCH ZTRAT V POTRUBNICH
TVAROVKACH

Zdroje hydraulickych ztrat fZeme rozdlit na dva Uzce provazané jevy. Prvnim
je tteni kapaliny o $ny potrubi, v dsledkuc¢ehoz ndm u vazké kapaliny vznika
rychlostni profil. Velikost &chto ztrat je urrna smykovému nai na sénach.
V nize uvedenych vyptech budeme tuto hodnotu sledovat predictvim tfeciho
souinitele Cf.

Druhym zdrojem hydraulickych ztrat je energie, &terkapalina vynalozi na
zmenu tvaru rychlostniho profilu. Tyto zimy vznikaji v disledku zngny tvaru
potrubi, ¢i zmény sneru proudni. Zmeny rychlostniho profilu budeme sledovat
prostednictvim hodnot Coriolisova s@uitele o, ktery udava odchylku
rychlostniho profilu od profilu pistového.

Jsou-li hodnotyitciho koeficientu a Coriolisou&sla ustalené po délce potrubi,
mluvime o tzv. délkovych ztratach. Jsou-li naopak hodnoty prorénné po délce
potrubi mluvime o tzv. mistnich ztratach.
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12 OPTIMALIZACE ZM ENY PRUREZU

Zmegna piirezu je nedilnou s@asti &tSiny hydraulickych stréj a ma podstatny
vliv na jejich funkénost a dinnost. Nejobtiz§Si z hlediska navrhu hydraulického
profilu je postupné roz&ni phifezu (neboli difuzor), kdefpnespravném navrhu
muze dojit k odtrzeni proudu odémy ¢i zavireni kapaliny, coz ma za nasledek
zvySeni hydraulickych ztrat a tim padem dochazipoklesu celkové hydraulické
ucinnosti stroje. Difuzory jsou nedilnou s@sti cerpadel (spirala, lopatkovy
difuzor), kde slouzi kigmen¢ kinetické energie kapaliny na tlakovou, kterou
nezpracovalo aizné kolo. Nebo je mozné je najit za¢bbymi koly turbin (saci
trouba), kde zpracovavaji nevyuzitou kinetickourgneza ok&znym kolem a tim
zvySuji celkovy zpracovany spad a tim ¢&innost. Proto je spravny navrh
hydraulického profilu difuzoru takidkeZzity.

V nésledujicich kapitolach jsou provedeny tvaroypdimalizace difuzak. Jsou
zde porovnavany uzné uhly otefeni, fizné zmisoby parametrického popisu
geometrieg¢i raizné okrajové podminky.

Optimalizace difuzoru nam poslouztedevsim pro lepSitpdstavu o trznych
aspektech, které mohou mit vlivi pvarové optimalizaci. Primarnim cilem tedy neni
najit difuzor €ch nejlepSich moznych paramgtrale prozkoumat vliv gkterych
vstupnich paramalr Z toho plyne i dalSi postup praci, kdy nejsowpny cilené
zmeny v parametrickém popisu modelu turbuledceoctu menénych parametim,
které by vedli ke stale lepSim vysldak, jako je tomu v fipad optimalizace
kolene. Cilem je mit co nejvice porovnatelnychzlaich se pokusit vyvodit zé&xy.

VSechny zde uvedené hodnoty ztratovychcgsotela ¢i Ucinnosti v sob obsahuji
| ztraty zpisobené proushim kapaliny pivodnim a odpadnim potrubim, pokud
vyslovré nebude uvedeno jinak. Ste&jtak, pa&itame-li pondrnou znénu veliny
(ztratovy koeficient, &innost), jsou také pdtany s vlivem pivodniho a odpadniho
potrubi. Hodnoty ztratovych sémiteli bez vlivu givodni a odpadni dve jsou
uvedeny v kap.19.

Dale pro vSechny vypty této kapitoly plati nasledujici hodnoty okrajoty
podminek a modélturbulence, pokud @pnebude vyslovuvedeno jinak.

12.1NASTAVENI RESICE

Pro feSeni proudového pole byl pouzit program Fluent28.3 Jako model
turbulence byl pouzit k- Realizable s nerovnovaznymiésovymi funkcemi.
Diskretiza&ni schéma pro hybnost, turbulentni kinetickou ein€ky a turbulentni
disipaci €) byl Upwind druhéhaadu. Rychlostni profil na vstupu byfgpaiitan
na dlouhém rovném uUseku potrubi a byly exportovelogky rychlosti, turbulentni
kineticka energie a turbulentni disipaceie8hi hodnota rychlosti na vstuginila
2 m/s. Hodnota Reynoldso¥gsla ve vstupni&tvi ¢ini priblizné 49 100. Hodnota'y
byla ve vstupni &tvi piiblizné y'=50 a v odpadni &vi byla hodnota fiblizné
y'=31.
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12.2VYPOCETNI SiT

Vypocetni st byla vytvaena pomoci programu Gambit 2.4.6. Vyemmi st byla
vytvoiena jako strukturovana, ososymetricka a obsahovala 12 100 &unDélka
piivodni Wtve byla cca 11 vstupnich (pnéru a délka odpadniéwe se minila
Vv rozmezi 45-48 vystupnichiméra a to v zavislosti na Ghlu ot&eni difuzoru.

12.3NASTAVENI OPTIMALIZA CNIHO ALGORITMU

Jako optimalizéni algoritmus byl pouzit BFGS (viz.kap.9.1). Podkamukorgeni
of

optimaliza&ni algoritmus nenaSel takovou délku kroky aby platilo, ze
Fxi)> Flxg +Adgg)-

Pri vypoctu derivaced = o +h,....%) = flxg) byla délka kroku h=1 mm.

vypoctu  byla <0.0001. DalSi podminkou ukdni vypd@tu bylo, kdyz

12.4KRITERIALNI FUNKCE A JEJi VYHODNOCENI

Jako kriteralni funkce byla pouzita hodnoi
ztratového satinitele odvozena z Bernoulliho
rovnice pro realnou kapalinu (viz Obr.15). Tat | ¢,

—
\

rovnice v sob zahrnuje i ztratyienim po délce. [
= 2 {a(l)c(zls) ~Cey) , Py~ P(z)]
Clzs) 2 P

Hodnoty ¢ @ Gus jsou stedni hodnoty Obr.15
rychlosti po pérezu a obdobh p;y a piy jsou steni hodnoty statického tlaku
po piiiezu.

Zmeny Uhlu oteveni difuzoru je dosahovano #Znou jeho délky. Vstupni
a vystupni pimery zistavaji ve vSechifpadech stejné.

Patatek zngny pratocné plochy je v bo& x=0.005m. Bod ,1“ byl ve vzdalenosti
x/D1)=6.2 ged z&atkem difuzoru a bod ,2" byl ve vzdalenosti x{B88 (x=2.2m)
od paatku difuzoru. Vstupni gmer ¢inil D;=0,025 m a vystupni pmér cinil
D(2)=0,04m.

12.5ZM ENA PRUREZU, 12 PARAMETRU, PO CASTECH LINEARNI

V tomto gipack je geometrie popsana 6-ti body, u nichdhime so@adnice , X" a
.y“. Budeme sledovat zemy geometrie protzné uhly oteteni difuzoru.

12.5.1Parametricky popis geometrie

Jak jiz bylo uvedeno vySe, geometrie je popsanaogdBiti bodi u nichz se rni
jejich poloha v rovid. Jednotlivé body jsou spojeny dkami. Uloha jefeSena jako
rotatné symetricka, takZze na kazdy bofigadaji dva minéné parametry.
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Vstupni pamer difuzoru je 25mm a vystupnigmér ¢inil 40mm, délka difuzoru
je zavisla na Ghlu otéeni.

12.5.2Nastaveni optimalizaniho algoritmu

Vychozi body, ze kterych byla zataia optimalizace jednotlivych Ghbteweni,
jsou naznéeny na Graf.3 a jedna se tedy ioné difuzory. Jako kriterialni funkce
byla pouzita hodnota ztratového gmitele odvozena z Bernoulliho rovnice pro
realnou kapalinu viz. kap.12.4.
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0,2 2,2 4.2 6,2 8,2
XDy [1]

Graf.3Vychozi body pro optimaliZai algoritmus

12.5.Zhodnoceni vysledk

Na Graf.4 az Graf.6 jsou ukdzany tvary povrSek g#idrych difuzomti po
optimalizaci. Vyobrazené povrSky odpovidaji vzdy nmmalnim nalezenym
funkce spétena i vypoctu derivace.

Zvinéni tvaru povrsSek u difuzérs malym dhlem otégeni (4° a 5°) je mozné
piisuzovat velké hodnétkroku ,h“ pii vypoctu derivace viz. vztah (6.6.1). Mame-li
difuzor, ktery vychazi z gmeéru 25mm pivodniho potrubi na 40mm u odpadniho
potrubi areSime-li ho osay symetricky, potom rozdil mezi vstupnim a vystupnim
pramérem je 7.5mm (celkem je rozdil je 15mm, aleilkvosové symetrii je to
polovina). Znéna sotadnice v radialnim sénu o 1mm (h=1) potoniini cca 13.4%
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z celkové hodnoty. Z tohoto adodu by bylo vhodné mit rozdil vstupniho
a vystupniho pgrmeéru vétSi a nebo mit mensi krok ,h*.

0.8 / /
0.75 / /

0.7 < —e—Uhel=4°
= —m—(hel=5°
S 0.65 /<’

o of Ghel=6°
To06 (hel=7°
0.55 -
0-5 V$ [ [ [ I
0.2 2.2 4.2 6.2 8.2

X/D(l) [1]

Graf.40Optimalizované tvary difuzoru pro oi@ni 4°-7°
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Graf.50ptimalizované tvary difuzoru pro oi@ni 7°-11°
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Graf.6Optimalizované tvary difuzoru pro oi@ni 11°-16°

Uhel otevieni] Vychozi  Optimum Zména ucinosti oproti
o Ne) Ne) vychozi geometrii
1 (1] (1] [%]

4 0.578 0.589 1.906
5 0.579 0.588 1.641
6 0.576 0.585 1.547
7 0.574 0.582 1.481
8 0.571 0.578 1.391
9 0.567 0.573 1.162
10 0.564 0.569 0.938
11 0.561 0.562 0.199
12 0.558 0.558 0.112
13 0.555 0.555 0.000
14 0.553 0.553 0.002
15 0.551 0.551 0.033
16 0.548 0.549 0.124

Tab.3Relativni zrdna rinnosti v disledku
tvaroveé optimalizace difuzoru

V Tab.3 jsou uvedeny zmy
ucinnosti  difuzoru v dsledku
tvarové optimalizace pro uzné
uhly oteweni. Winnost difuzoru
byla ucena podle vztahu

- P(s2) ~ P(s)
) P(ay) ~ P(a2)
(12.5.1)

kde P41y @ Raz) jsou hodnoty
dynamickych tlak v bod ,1°
a 2" a psy a Psz) jsou hodnoty
statickych tlak v boct ,1“ a ,2°,
které  jsou totozné s body,

ze kterych se vyhodnocovala hodnota ztratovéhoisibeie.
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Uhel otevieni] Puvodni Optimum  ZlepSeni / ZhorSeni V Tab.4 jsou uvedeny
[? [i] [i] Z"ato"eh;ms]ouc'“'te'e relativni zngny  ztratového
4 26275  2.5650 23771 souinitele v disledku
5 26245  2.5707 2.0497 optimalizace pro jednotlivé uhly
6 26371 25866 1.9149 ' x AtOVE
7 2.6523  2.6041 1.8145 ote\v/F_e_nl. ZnEna ztratO\feho
8 26704  2.6250 1.6997 souinitele je vztazena
9 26920  2.6541 1.4096 k vychozi geometrii, pro dany
10 2.7091  2.6791 1.1060 uhel. Ve vSech ipadech doslo
11 27264  2.7201 0.2314 | K minimalni
12 27428  2.7392 0.1293 aesE)cﬁ ) K minimainimd
13 2.7572  2.7552 0.0718 zlepSeni. NejvysSi  hodnoty
14 2.7703 2.7681 0.0814 Zlepéenl' Jsou prévu malych
15 27831  2.7802 0.1028 S :
16 27060 27922 0.1375 hodnot ote¥eni difuzoru. To je
Tab.4Relativni zrana ztratového salinitele ~ N€ISPiSe  zpsobeno tim,  ze
v disledku tvarové optimalizace u malych uhi oteveni mizeme

provadt vétsi tvarové zrény,
aniz by doslo k poklesu smykového sama séné na nulu a tim padem k odtrzeni
mezni vrstvy a k navySeni tlakovych ztrat. Viz Gfahz Graf.9. Pomna znéna
ztratového satinitele a @&innosti difuzoru byla uovana na zaklad vztahu
z kap.26.4.

Je zajimavé porovnat Tab.3 a Tab.4, kdy zlepSetidty ztratového sd@initele
nemusi nuté vést ke zlepSenicinnosti difuzoru (13° otaeni).

Na Graf.7 az Graf.9 jsou znazény prib¢hy treciho koeficientu Cf
(viz.kap.24.3) a tvary povrSek pro vybrané uhlwedai difuzoru.

Z grafi je mozné vypozorovat chovani smykoveho dtiap zavislosti na zrné
geometrie. Pro nazorné porovnani jsou v grafechesl&ny teci koeficienty jak pro
puvodni (vychozi) tak pro optimalni geometrii.

Z grafi je Zejmé, ze parametrizace navazujicimidkseni neni idedalni, nelso
zpiusobuje skokyitciho koeficientu resp. smykového stama séné. VhodrejSi by
byla parametrizace hladkourikkou, nag. Bézierovou kivkou. Dale je vidt,
Ze optimalizovana geometrie ma zZgatku nizSi hodnotyieciho koeficientu nez
geometrie vychozi,itemz nej¥tsi rozdily jsou u malych Giloteweni. Pro uhly
oteweni 4°-10° pak v druhé polovindifuzoru hodnoty tfeciho sotinitele
optimalizované geometrie vzdyigsdhnou hodnotyrdciho sotinitele pivodni
geometrie. Od Uhlu 11° otéani difuzoru pak od ditého bodu hodnotyi¢ciho
koeficientu koresponduji, nebo se liSi pouze mitm&ale zajimavé, ze gdh uhh
otewvteni, u kterych se potlbp zpatatku difuzoru alespominimalre snizit hodnotu
treciho sotinitele doslo ke zvySenicinnosti. Pro difuzor s thlem ot&ani 13° jsou
kiivky treciho sodtinitele naprosto shodné a podle Tab.3 bylaéman Einnosti
v disledku optimalizace nulova.Grafy pro dalSi uhlweéeai jsou v kap.27.1.1.

Na Graf.ll az Graf.12 jsou znazéemy pribéhy Cp (Pressure coeficient)
(viz.kap.24.2) pro vybrané ahly of@ni. Ptibéhy pro vSechny uhly otégni jsou
uvedeny v kap.27.1.2. Vstupni rychlosti a tlakyujgméitany v mis¢ kde se z&ina
difuzor otevirat. Grafy jsou vykresleny praipéhy Cp na ose difuzoru.
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Na grafech je mozné porovnatapéhy tlakovych koeficienit pro pivodni
a optimalizovanou geometrii. Na Graf.11 je znazorpribéh tlakoveho koeficientu
pro 8° Uhel otekeni difuzoru. Je vigt, Ze optimalizovana geometrie z{atku ma
vySSi hodnoty Cp oprotigvodni geometrii, ale od x/32 tato hodnota poklesne
pod hodnoty Cp jovodni geometrie. Tento jev je spéhg v nizné mie pro uhly
oteweni 4°-12°. Od 13° Ghlu otéeni, neni mozné pozorovat Zadny rozdil &ghu
Cp mezi vodni a optimalizovanou geometrii.

V Graf.13 az Graf.15 jsou vykreslenyuapehy Coriolisovacisla pro gvodni
a optimalni geometrii, pro difuzor &ast odpadniho potrubi. Svislatarou je
v grafech nazngen pa&éatek a konec difuzoru. U malych otewi difuzoru, 4°-10°,
kdy dosSlo k vyraz&Simu poklesu ztratoveho s@nitele podle Tab.4, je v grafech
vidét vyrazrejSi rozdil mezi optimalizovanou aipodni geometrii. U otéeni 11°-
16° byla zmdna ztratového sdinitele velmi mald a stefn tak v grafech je
minimalni nebo ubec zadny pozorovatelny rozdil. Grafy pro ostattévieni
se nachazeji v kap.27.1.3.

0.0045 0.8
0.004 | + 0.7
0.0035 + 0.6
0.003 - 105 =
— 0.0025 - —
5 0.002 7042
: 0
~ 0.0015 / 703 %
0.001 v \j‘\ 10.2
0.0005 - ‘\“":“W +o.1
0 I I I I 0
0 2 6 8 10
X/D(l) [1]
— Cf Optimum CfVychozi —m—Powska Optimum —m—Powska Vychozi

Graf.7Pribeh treciho koeficientu nad&teé difuzoru a tvar povrsky uhel ot@ni 4°

56



0.0045 0.8

0.004 4 0.7

0.0035 1 0.6
0.003 105 =
= 0.0025 A\ 04 =
o 0.002 A
0.0015 (NP 103 %

0.001 \ \\\ . ~—— T 0.2

0.0005 e —— \ 101

O I I I ‘h\ — O
0 1 2 3 4 5
X/D(l) [l]

— Cf Optimum CfVychozi —m—PowsSka Optimum —m—PowsSka Vychozi

Graf.8 Priibeh treciho koeficientu nad&té difuzoru a tvar povrSky uhel ot@ni 8°

0.0045 /l 0.8
0.004 / 4 0.7
0.0035 / 1 0.6
0.003 105 =
= 0.0025 1 04 E
o 0.002 |03 Q
0.0015 R
0.001 102
0.0005 —— 01
0 ‘ ‘ — ‘ ‘ 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
XDy [1]
— Cf Optimum CfVychozi —m—PowsSka Optimum —m—Powrska Vychozi

Graf.9Pribeh treciho koeficientu nad&té difuzoru a tvar povrsky uhel ot@ni 14°

57



0.8
0.7
0.6
0.5

N4
0.2 / /
/

0 2 4 6 8
X/D(l) [l]

e Cp Optimum == Cp Vychozi

Graf.10Priibeh Cp pro 4° otekeni difuzoru, pvodni a optimalizovana geometrie

0.8
0.7 1

. __——
/

02| S
o1 |

X/D(l) [1]

e Cp Optimum == Cp Vychozi

Graf.11Prubeh Cp pro 8° otekeni difuzoru, pvodni a optimalizovana geometrie

58



0.8
0.7

—
S 023 /

0.2
0 I I I I I

0 0.5 1 1.5 2 2.5
X/D(l) [l]

e Cp Optimum == Cp Vychozi

Graf.12Priibeh Cp pro 14° otekeni difuzoru, pvodni a optimalizovana geometrie

2,6

2,4

2,2
—_ 2
=
s 1.8

1,6

1,4

1,2 — Ny

0 5 10 15 20
X/D(]_) [1]
e \/Y/CNOZ | e OptimMumM === P oCatek Konec

Graf.13Priibeh Coriolisovacisla pro 4° otexeni

59



2,6 -
2,4
2,2
2
. 1.8 \
5 /I\
1,6
W VA IR

s N
0 5 10 15 20

X/D(l) [1]

e \/Y/CNOZ| === Optimum == Pocatek Konec

Graf.14Priibeh Coriolisovacisla pro 8° otexeni

0 5 10 15 20
X/D(l) [1]
e \/Y/CNOZ | === Optimum == Pocatek Konec

Graf.15Priibeh Coriolisovacisla pro 14° otekeni

60




12.6ZM ENA PRUREZU, 12 PARAMETRU, PO CASTECH LINEARNI,
JINY VYCHOZI BOD

Vtomto pipact opst optimalizujeme pocastech linearni difuzor, ktery ma
naprosto stejné parametry, vyetni st, nastaveni fluentu a kriterialni funkci jako
v kap.12.5. Rozdilny je ovSem vychozi bod ze ktereRindme optimalizovat.
Jelikoz je BFGS algoritmus lok&rkonvergentni, bude nam tato uloha ilustrovat jak
se mohou vysledky liSit za pouZiti jiného vychoziioalu.

12.6.1Vychozi body pro optimalizaci

V Graf.3 jsou znazogmy vychozi body pro jednotlivé uhly ot@ni. V tomto
pripact bylo vychozim bodem nahlé otewi. Je nutné poznamenat, Ze jednotlivé
body ze kterych je poskladana povrSka difuzoru bghpaitany po délce difuzoru
tak, aby vzdalenost mezi nimi byla konstantni. T@ na nasledek, ze jednotlivé
parametry vychozich geometrii jako ztratgjninost¢i prabéh Cp se mohou lisit.

V pravém slova smyslu se nejedna o nahlétetdy ale o difuzor s velmi velkym
Uhlem oteveni.
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Graf.16Vychozi body pro optimaliZai algoritmus

12.6.2ZZhodnoceni vysledki

Na Graf.17-Graf.19 jsou vyobrazeny optimalni tvamgvrSek pro @#zné ahly
otevfeni. Pro uhly 4°, 5° a 6° optimaliga algoritmus nachazi jeSprijatelné tvary,
pro WtSi uhly oteveni ale naprosto selhava.

V Tab.5 jsou uvedeny zmy ztratového satinitele oproti vychozi geometrii
(v tabulce ozn&no ,Vychozi 1“). Akoli nam s rostoucim Ghlem ot@ni vzista
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| relativni zngéna ztratového sdinitele a pro maximalni Uhel ot&ani dosahuje
skoro 50%, je pdeba mit neustale na péin ze vychozi geometrii bylo v tomto
piipadt nahlé oteieni, které je zhlediska hydraulickych ztrat maxmya

negiznivé. Porovname-li optimalni tvary gimym difuzorem, coz byl vychozi bod
pro optimalizaci v kap.12.5, (v tabulce oZaeao ,Vychozi 2), je vidt, Ze pouze

pro ahly 4°, 5° a 6° oté¢eni jsme dosahly zlepSeni. Ve vSech ostatnfghadech

jsou vysledky horSi nez dimého difuzoru.

Uhel otevieni| Vychozi 1 Vychozi 2 Optimum ZlepSeni/ZhorSeni 1 | ZlepSeni/ZhorSeni 2
o 4 4 4 Ztratového soucinitele | Ztratového soucinitele
[ [1] [1] [1] [%] [%]
4 1.166 0.8289 0.789 32.329 4.810
5 1.235 0.7987 0.743 39.826 6.982
6 1.337 0.7970 0.747 44,108 6.211
7 1.435 0.8054 0.847 40.966 -5.163
8 1.565 0.8099 0.887 43.294 -9.576
9 1.670 0.8213 0.915 45.218 -11.382
10 1.815 0.8408 0.958 47.209 -13.973
11 1.943 0.8513 0.972 49.953 -14.209
12 2.072 0.8619 1.006 51.481 -16.669
13 2.237 0.8717 0.951 57.493 -9.062
14 2.292 0.8807 1.069 53.342 -21.430
15 2.569 0.9009 1.126 56.174 -24.985
16 2.634 0.9105 1.151 56.287 -26.462
Tab.5Relativni zrdna ztratového saiinitele v disledku tvarové optimalizace
difuzoru
Uhel otevieni| Vychozi 1 Vychozi 2 Optimum Zména Gcinosti oproti | Zména ucinosti oproti
o N N) N vychozi geometrii 1 vychozi geometrii 2
[1 [1] [1] [1] [%] [%]
4 0.518 0.578 0.585 12.862 1.188
5 0.501 0.579 0.589 17.368 1.709
6 0.481 0.576 0.585 21.694 1.513
7 0.462 0.574 0.566 22.456 -1.293
8 0.437 0.571 0.557 27.400 -2.412
9 0.417 0.567 0.550 32.001 -2.924
10 0.392 0.564 0.543 38.664 -3.690
11 0.368 0.561 0.539 46.596 -3.823
12 0.344 0.558 0.532 54.789 -4.557
13 0.314 0.555 0.541 72.310 -2.515
14 0.304 0.553 0.519 71.136 -6.041
15 0.256 0.551 0.511 99.575 -7.233
16 0.244 0.548 0.506 107.363 -7.762

Tab.6Relativni zrédna rinnosti v disledku tvarové optimalizace difuzoru

V Tab.6 jsou porovnanycinnosti difuzofi pro jednotlivé Uhly oteteni. Nahlé
oteweni je ozné&eno jako ,Vychozi 1 a normalnitpmy difuzor, ktery slouzil jako
vychozi bod v pedchozi kapitole, je ozten jako ,Vychozi 2. Porovname-li
vysledky s ndhlym oté¢enim, dostavame zlepSeni az 107% ( u 16° difuzdiotp
velmi vysoké navySeni ¢innosti je zfmsobeno mimtAdre negiznivymi
proudovymi podminkami, které panuji u nahlého el V porovnani simym
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difuzorem jiz dostavame zlepSeni pouze u i@ev4°, 5° a 6°. Navic uhel 5° ma
celkovou @innost lepSi, nez jakou jsme obdrzeli v kap.12dmdné znény veli¢in
jsou ugovany na zakladlvztahi z kap.26.4.

Protoze smysluplné vysledky byly z tohoto vychoZzfuolu obdrZzeny pouze pro
uhly otevteni 4°, 5° a 6°, budou zde uvedeny vysledky pouadyto Uhly oteveni.
Grafy pro vSechny uhly otéeni jsou uvedeny v kap.27.2.

Na Graf.20 - Graf.22 jsou ukazanyuapéhy treciho sodinitele (viz.kap.24.3).
Je zde patrny poklegetiho sotinitele, pedevsim ve vstupriasti difuzoru a ot
je zde charakteristicky ,pilovity” gibéh treciho sodinitele zpisobeného péastech
linearni parametrizaci. Pokles hodnotgciho sotinitele u vychozi geometrie
kolem bodu x/=2, ktery se vyskytuje u vSech vychozich ®oddpovida
stagn@nimu bodu (bod ve kterém se obracgsproudni na proudnici).

Na Graf.23 - Graf.25 jsou ukazany upé&hy tlakového koeficientu Cp
(viz.kap.24.2). U oteteni 5° difuzoru ma vychozi geometrie (nahlé ttev) lepsSi
hodnoty Cp nez optimalizovana geometrie. Pro Ufila 6°oteveni nejsou rozdily
nikterak vyrazné. Nicmeénje zajimavé, Ze v kap.12.5¢n optimalizované tvary
zpacatku vysSi hodnoty Cp a ty pak klesly pod hodngtghozi geometrie. V tomto
piipad je tomu naopak. Zgatku mame u optimalizované geometrie nizsi hodnoty
Cp a dale v difuzoru pak dostavame vysSi hodnogyuneychozi geometrie. Jedna
z moznych picin bude, Ze nahlé rozéni zp@atku rychle pemenuje kinetickou
energii proudu na tlakovou zaasti velkych hydraulickych ztrat (viz Tab.5), coz
se pozdji projevi poklesem hodnot Cp pod Uraveptimalizované geometrie. Toto
ma sice za nasledek zZfaku vysSSi hodnoty Cp u vychozi geometrie, ale maik
nizSi innost difuzoru (viz. Tab.6).

Na Graf.26 - Graf.28 jsou vyobrazenyupthy Coriolisovacisla (viz.kap.24.1)
pro difuzor ac¢ast odpadniho potrubi. V grafu jsou svislyt@rami naznény
pocatky a konce roz&ni.

Opét se ukazuje, Ze snizeni celkového ztratovéhocisibele se promitne
i do sniZzeni hodnot Coriolisovéisla. Redevsim dochazi k poklesu extrémnich
hodnot v samotném difuzoru.
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Graf.180ptimalizované tvary difuzoru pro ote@ni 7°-11°
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12.7ZM ENA PRUREZU, BEZIEROVA K RIVKA

V tomto @ipack je povrska difuzoru parametrizovana pomoci Béexgikrivky.
Opet byly zjistovany optimalni tvary difuzoru pro Uhly otewni 4°-16°.

12.7.1Parametricky popis geometrie

PovrSka difuzoru byla popsana pomoci Bézieroviivky (viz.kap.10.1).
Bézierova kivka nela celkem 7iidich bodi a 8 ngnénych parametr. U druhého
a pedposlednihofidicino bodu byla ®néna pouze x-ova sdéadnice, tedy
sowradnice ve siru osy potrubi. Hradni body Kivky byly neménné. Uhel otekeni
difuzoru je tvden prostednictvim délky difuzoru. Vstupni a vystupniup@r
potrubi tedy #stava stejny pro vSechny ahly otemi.
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Graf.29Parametrizace difuzoru Bézierovotivkou

PovrSka difuzoru je vytwena proloZzenim bddBézierovy kivky a dvou extra
bodi Spline Kivkou. Tyto extra body se nachazi na kontivpdniho a podatku
odpadniho potrubi. Vzniknou tak, ze prvni a posledod Bézierovy kvky je
zkopirovan a posunut o0 5 mm veé&mosy potrubi. Bvod pra je vhodné vytvat
povrsku difuzoru i ze dvou bédavic je vysitlena v kap.10.3.

12.7.2Nastaveni optimaliza&niho algorytmu

Jako optimalizéeni algoritmus byl pouzit BFGS (viz.kap.9.1). Vycldzary pro
jednotlivé Ghly oteieni jsou nazngny v Graf.30. Kriterialni funkce je popsana
v kap.12.4.
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Graf.30Vychozi tvary pro optimalizaci difuzoru

12.7.&Zhodnoceni vysledk

Na Graf.31 - Graf.33 jsou ukazany tvary optim, &tbyla nalezena pro jednotlivé
uhly oteweni. Je zajimaveé, ze pro uhly 15° a 16° t#ay, dochazi po prvotnim
rozSieni patocné plochy k jejimu offovnému zuzeni.
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Graf.32Nalezena optima pro uhly ot&ani 7°-11°
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Graf.33Nalezena optima pro uhly oteni 11°-16°

V Tab.7 jsou uvedeny hodnoty ztratového &oitele pro vychozi a optimalni
nalezenou geometrii a p@éma zn¢na ztratového sainitele. Jako ,Vychozi 1 je
ozn&ena vychozi geometrie jejiz povrSka je popsana pomezierovych kvek.
Jako ,Vychozi 2" jsou ozri@ny @imeé difuzory daného otéeni. Tyto hodnoty byly
pievzaty z kap.12.5, kde bytimy difuzor vychozim bodem pro optimalizaci.

Uhel otevieni] Vychozil Vychozi2  Optimum ZlepSeni/ZhorSeni 1] ZlepSeni/ZhorSeni 2
e} 4 4 & Ztratové soucinitele | Ztratové soucinitele
[1 [1] [1] [1] [%] [%]
4 2.693 2.6275 2.624 2.540 0.122
5 2.689 2.6245 2.605 3.097 0.731
6 2.699 2.6371 2.630 2.536 0.265
7 2711 2.6523 2.626 3.126 0.978
8 2.729 2.6704 2.651 2.884 0.740
9 2.745 2.6920 2.669 2.753 0.854
10 2.758 2.7091 2.676 2.974 1.232
11 2.775 2.7264 2.707 2.439 0.697
12 2.787 2.7428 2.713 2.680 1.093
13 2.797 2.7572 2.729 2.439 1.014
14 2.807 2.7703 2.751 2.024 0.714
15 2.817 2.7831 2.760 1.996 0.818
16 2.825 2.7960 2.782 1.509 0.488
Tab.7Relativni zréna ztratového sainitele v disledku tvaroveé optimalizace
difuzoru
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Uhel otevieni]Optimum Bézier Optimum po ¢astech linearni Rozdil § Rozdil ng,

o) ¢ N() ¢ N() Bézier-po ¢astech linearni | Bézier-po ¢astech linearni
1 (1] [1] [1] (1] [1] (1]

4 2,624 0,579 2,565 0,589 0,059 -0,010

5 2,605 0,582 2,568 0,589 0,037 -0,007

6 2,630 0,578 2,587 0,585 0,044 -0,008

7 2,626 0,578 2,604 0,582 0,022 -0,004

8 2,651 0,574 2,625 0,578 0,026 -0,004

9 2,669 0,571 2,654 0,573 0,015 -0,002

10 2,676 0,570 2,679 0,569 -0,003 0,001

11 2,707 0,564 2,720 0,562 -0,013 0,002

12 2,713 0,563 2,739 0,558 -0,026 0,005

13 2,729 0,560 2,755 0,555 -0,026 0,005

14 2,751 0,556 2,768 0,553 -0,018 0,004

15 2,760 0,555 2,780 0,551 -0,020 0,004

16 2,782 0,551 2,792 0,549 -0,010 0,002

Tab.8Porovnani optimalnich hodnot ztratovych &aiteliz a cinnosti, pro tizné
parametrlzace

V Tab.8 jsou porovnany optimalni hodnoty ztratovgchéiniteli a &innosti pro
razné typy parametrizace povrsek. Jako ,optimum B&zs®mu ozng&eny difuzory
jejichz povrsSka je tviiena Bézierovouikvkou. ,,Optimum pocastech linearni* jsou
difuzory jejichz povrska je twena Usekami. JelikoZz paastech linearni difuzor byl
vypocten pro dva vychozi body, tak jsou v tabulce vybaremoptima jejichz hodnota
byla ze dvou vypé&tt nejnizsi.

Je zajimavé, Ze pro uhly 4°-9° je vheéphh parametrizace U8leami. Pokud
se blize podivame na vysledky kap.12.5 a 12.6ptakmalé uhly oteseni (4°-6°) je
povrSka v optimalnim bad zvinéna, @esto tyto geometrie maji nizsi hodnotu
ztratového satinitele, nez kdyZz mame povrSku hladkou @mou Bézierovou
kiivkou).

Pro uhly 10°-16° je naopak vho#jgi povrsku difuzoru modelovat jako Bézierovu
kiivku. KdyZ jsme ndli povrSku modelovanou jako pgastech linearni, tak pro tyto
velké uhly oteveni jsme obdrzeli velmi malou, nebo t&mnulovou znénu
geometrie (kap.12.5) a nebo naprosto nesmysinéedisgl (kap.12.6). Mozné
vys\tleni pra je vhodrjSi pomoci Bézierovy ikvky modelovat difuzory velkych
uhli oteweni, se nachazi v kap.13.
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Uhel otevieni| Vychozi 1 Vychozi 2 Optimum Zména Ucinosti oproti | Zména ucinosti oproti
o N) N N) vychozi geometrii 1 vychozi geometrii 2
[ [1] [1] [1] [%0] [%]

4 0.567 0.578 0.579 2.130 0.094
5 0.567 0.579 0.582 2.591 0.582
6 0.566 0.576 0.578 2.133 0.219
7 0.563 0.574 0.578 2.651 0.805
8 0.560 0.571 0.574 2.497 0.622
9 0.557 0.567 0.571 2.397 0.725
10 0.555 0.564 0.570 2.613 1.038
11 0.552 0.561 0.564 2.157 0.599
12 0.550 0.558 0.563 2.395 0.948
13 0.548 0.555 0.560 2.197 0.893
14 0.546 0.553 0.556 1.855 0.641
15 0.545 0.551 0.555 1.822 0.720
16 0.543 0.548 0.551 1.381 0.440

Tab.9Relativni zréna rinnosti v disledku tvarové optimalizace difuzoru

V Tab.9 je provedeno porovnanéignosti difuzoru strznymi vychozimi body
parametrizace. Jako ,Vychozi 1" jsou ozeay vychozi tvary difuzdr jejichz
povrSka je tvéena Bézierovou fivkou. Jako ,Vychozi 2“ jsou ozwgany gimeé
difuzory daného oteéeni (jsou to vychozi geometrie z kap.12.5). Optirhal
geometrie jsou ajp porovnany jednak svychozim bodem dané optimediza
a jednak s imym difuzorem.

Na Graf.34-Graf.36 jsou ukadzanyupehy treciho sotinitele (kap.24.3) a tvary
povrSek pro vybrané uhly ot&ani (ostatni uhly otdeni kap.27.3.1). Gip je zde
dolre patrné jak reaguji hodnotsetiho sodinitele na tvarové zgmy. Je zajimavé,
Ze pro uhly 5°-16° se ve tvarech povrSek vyskytjsta, kde se dbec nebo
minimalné meéni pritocnad plocha a kde dochazi kapvnému néistu ¥eciho
solwinitele po prvotnim oteeni.

Na Graf.37-Graf.39 jsou ukézanyup&hy tlakového koeficientu (kap.24.2),
pro vybrané uhly otéeni (ostatni uhly oté¢eni kap.27.3.2). Pro malé uhly otemi
je zde vidt zlepSeni v ptbéhu Cp po celé délce difuzoru. Preétsi ahly oteveni
jsou nej¢tsi zlepSeni na @atcich difuzoé. V nekterych gipadech velkych ufl
oteweni (od 10°) dochéazi k poklesu hodnot Cp pod hodmpthozi geometrie.

Na Graf.40 - Graf.42 jsou ukazanyupéhy Coriolisovacisla (kap.24.1) pro
vybrané uhly otekeni (ostatni ahly otégeni v kap.27.3.3). Z grafje patrny dvod
pro¢ se na povrskach difuabobjevuji stednicasti, kdy dochazi k minimalni zme
prafezu nebo wtbec zadné. Vethto prostednich¢astech difuzar dochazi k poklesu
hodnot Coriolisova ¢isla a zejmé¢ i k zrovnongrnéni rychlostniho profilu
po piirezu. Maximalni hodnoty Coriolisovéisla na vystupu z difuzoru jsou
u optimalnich geometrii nizsi (vyjma 4° otexi) nez u geometrii vychozich.
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12.8ZM ENA PRUREZU, 12 PARAMETRU, PO CASTECH LINEARNI,
VYSSI VSTUPNI RYCHLOST

V této kapitole se podivame jaky vliv m&i pgvarové optimalizaci velikost
rychlosti, respektive velikost Reynoldsatiala.

12.8.10krajové podminky

V piedchozich fipadech tvarové optimalizace difuzoru bylaedhi hodnota
rychlosti ve vstupni &vi 2 m/s ¢emuz odpovida Reynoldsovslo o velikosti
49 100. Nyni bude s&dni hodnota rychlosti ve vstupnétwi c¢init 8 m/s. Tomu
odpovidéa piblizna hodnota Reynoldsowasla o velikosti 196 400.

Rychlostni profil na vstupu do vypetni oblasti byl ot predp@itan na dlouhém
rovném useku potrubi.

12.8.2Vypocetni st’

Vypocetni st byla vytvaena jako strukturovana osbogymetricka a obsahovala
priblizné 28 600 busk. Hodnota y v privodni Wtvi ¢inila priblizng 50. V odpadni
vétvi byla hodnota {rovna gfiblizng 33. Ukazka vypeetni si€ je na Obr.16.
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Obr.16Vypatetni si’

12.8.Nastaveni programu Fluent

Ostatni parametry vygtu jako model turbulence, diskretézda schéma jsou
stejné jako v pedchozich fipadech.

12.8.ANastaveni optimalizaniho algoritmu

Jako optimalizéni algoritmus byl pouzit BFGS (viz.kap.9.1). Vyclhdzary pro
jednotlivé uhly oteieni jsou naznigeny v Graf.43 a jedna se tedy Brpé difuzory.
Popis kriterialni funkce a jeji vyhodnoceni jsokap.12.4
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Graf.43Vychozi body pro optimalizaci difuzoru

12.8.22hodnoceni vysledki

Na Graf.44 - Graf.46 jsou vyobrazeny nalezené tyaoyrSek pro wzné ahly
oteweni. AZ do 8° uhlu oteeni difuzoru se na povrskach objevuji mista, kde
nedochazi ke zémé pratocné plochy vibec, nebo jenom minimain
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Uhel otevieni] Vychozi Optimum  Zlep3eni/ZhorSeni
9] 4 4 Ztratového soudinitele
[ [1] [1] [%0]

4 2.0009 1.9727 1.4090
5 2.0049 1.9822 1.1348
6 2.0212 2.0018 0.9575
7 2.0410 2.0225 0.9034
8 2.0640 2.0514 0.6077
9 2.0915 2.0817 0.4674
10 2.1172 2.1121 0.2392
11 2.1449 2.1423 0.1194
12 2.1723 2.1706 0.0823
13 2.2015 2.1985 0.1359
14 2.2293 2.2262 0.1394
15 2.2592 2.2550 0.1867
16 2.2883 2.2839 0.1929

Tab.10Relativni zréna ztratového sainitele
v disledku tvarové optimalizace difuzoru

V Tab.10 jsou uvedeny
hodnoty ztratového sdinitele
pro vychozi a  optimalni
geometrii. Nej¢étSich zlepSeni
hodnot ztratového sdinitele
bylo dosazeno pro uhly do 9°
oteweni. Celkove hodnoty
ztratovych sotiniteli jsou nizsi
nez ty, které byly obdrzeny pro
nizsi hodnoty Reynoldsovéisla
ve vstupni ¥tvi. Tento pokles je
v souladu s [7,Koléet al.,1963],
kdy obecw plati, Ze hodnota
ztratového  satinitele  klesa
S rostoucim Reynoldsovym
cislem.

V Tab.11l jsou uvedenycinnosti vychozich a optimalnich geometrii difukor
(kap.24.5) pro wzné uhly otefeni. V poslednim sloupci je sfieno relativni
zlepSeni dinnosti difuzoru daného ot&ni Wici vychozi geometrii. Tab.11
koresponduje s tabulkou ztratovych &oitelt (Tab.10), kdy nejgtSich zlepSeni
ucinnosti bylo dosazeno do 9° Ghlu atewi. Pondrné zngny velicin byly urcovany
na zaklad vztahi z kap.26.4.
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Uhel otevfeni] Vychozi  Optimum Zména G¢inosti oproti Na Graf.47 - Graf.49 jsou
6 N o) vychozi geometrii ukéazany tvary povrdek aeci
[ [1] [1] [%] A
4 0.681 0.686 0.734 koe_f|C|e_nty , (ka}p.24.§)
5 0.680 0.684 0.593 optimalizovanych a vychozich
6 0.677 0.681 0.506 geometrii a pro vybrané uhly
; 82%‘ 82;; g-gg‘l‘ oteveni. O@t je na grafech
9 0.665 0.667 0.260 vidét chargkt_eristicky pilovity
10 0.660 0.661 0.135 tvar, ktery je zpsoben po
11 0.655 0.656 0.069 castech linearni parametrizaci
12 0.650 0.651 0.049 kv dif P m
13 0.645  0.646 0.082 PovISKy  difuzoru. — Fro - unly
14 0.640 0.641 0.086 otevfeni do 10° (vetrg) je videt
15 0.635 0.636 0.118 zlepSeni hodnot  féciho
16 0.630 0.631 0.124

koeficientu u optimalizované
geometrie. Pro &Si  dhly
oteweni 11° - 16° je zlepSeni
celkového ztratové seoinitele zpisobeno alesgominimalnim zlepSenim v fbéhu
treciho sotinitele po délce difuzoru. Grafy pro ostatni Uhlyewdeni jsou
v kap.27.4.1.

Na Graf.50 - Graf.52 jsou ukazanyuptéhy Cp pro vybrané uhly otésni. Pro
uhly oteweni 4°-7° doSlo alespok ¢asténému zlepSeni hodnot Cp nacptku
difuzoru. Velikost oblasti, kde ma optimalizovanifudor vysSi hodnoty Cp nez

v s

Tab.11Relativni zréna (rinnosti difuzoru
v disledku tvaroveé optimalizace

v s

délce difuzoru. Pro Uhly otéeni 12°-16° jsou potomiiky Cp pro ol geometrie
totozné. Grafy pibéhu Cp pro ostatni Ghly otéeni jsou v kap.27.4.2.

Na Graf.53 - Graf.55 jsou porovnany upéhy Coriolisova c¢isla vychozi
a optimalizované geometrie pro vybrané ahly s#av. Jsou zde ukazanyapihy
pro difuzor atast odpadniho potrubi. Svislygarami je v grafech nazden pa&atek
a konec difuzoru. U ahl 4°-10°, kde doSlo vyrazisimu poklesu ztratového
souinitele (Tab.10), jsou také patrné zlepSeni dbphu Corioliosovacisla. Pro
uhel 4°, kde neni toto zlepSeniupghu Corioliosovacdisla na prvni pohled
jednozn&né, je ale navic vyrazjsi zlepSeni v gibéhu treciho koeficientu. Ribehy
Coriolisovacisla pro ostatni Uhly otéeni jsou v kap.27.4.3.
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12.9POROVNANI OPTIMALNICH TVAR U DIFUZORU PRO 4°, 5°A 6°
OTEVRENI, PO CASTECH LINEARNI PARAMETRIZACE

Difuzor po castech linearni jsme optimalizovali ze dvou vychbzibodi,

a protoze smysluplné vysledky pro druhy vychozi ifkap.12.6) byly obdrzeny
pouze pro uhly 4°, 5° a 6° ot@ni, budeme porovnavat pouze tyto uhly tdev.
Opet provedeme porovnani twapovrsek, piibéha tteciho koeficientu a Coriolisova
Cisla.

Ve vSech nasledujicich grafech a tabulkach jsoo jgBptimum 1" oznéena
nalezené optimaliieseni, kde vychozim bodem byimy difuzor (kap.12.5). Jako
,Optimum 2 jsou ozné&na optimalniteSeni, kde vychozim bodem bylo nahlé
oteweni (kap.12.6).

Uhel otevieni] Optimum 1  Optimum 2 Rozdil Optimum1-Optimum 2
e} & & Ztratového soucinitele
[1 (1] (1] (1]
4 2.5650 2.5886 -0.0235
5 2.5707 2.5685 0.0022
6 2.5866 2.5877 -0.0011

Tab.12Porovnani hodnot ztratového sanitele
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Uhel otevieni] Optimum 1 Optimum 2 Rozdil Optimum1 - Optimum2
o N N N
[ [1] [1] [1]
4 0.58912 0.58497 0.00415
5 0.58813 0.58852 -0.00039
6 0.58532 0.58513 0.00019

Tab.13Porovnani hodnotdinnosti

V Tab.12 a Tab.13 je porovnani ztratového ¢gttele a @&innosti pro ol
nalezena optima. Pro sna&gii porovnani obou nalezenych geometrii je v paslad
sloupci tabulek rozdil zobrazované vedy.

Pro uhly oteveni 4° a 6° dostdvame nizSi hodnoty ztratovéhdisibele a vyssi
ucinnost pro ,Optima 1“. Pro 5° se jako lepSi geomegvi ,,Optimum 2“.

V Tab.14 - Tab.16 jsou provedeny numerické integrggomoci lichobznikove
metody) jednotlivych sledovanych wéh a jsou zde weny jejich stedni hodnoty
ve smyslu ¥ty o stedni integralni hodnét (viz.kap.26.3). Integkmi meze
odpovidaji oblastem znaz@mych v odpovidajicich grafech.

Podivame-li se na Graf.56 - Graf.58 a Tab.14, talgeaometrii s lepSimi
hodnotami ztratového soéimitele a &innosti jsou vysSi hodnotyeciho sotiinitele.
Naopak z Graf.59 - Graf.61 a Tab.15 je velmiigopatrné, Ze lepSi geometrie maji
pramérné vzdy horSi pibéhy Cp (viz.kap.24.2), neZz geometrie, jejichz celkov
ucinnost a ztratovy koeficient byly horsi.

Zda se, Ze zasadni vliv na celkové parametry difumea pabeh Coriolisova
Cisla. Z Graf.62 - Graf.64 a Tab.16 je &idZe geometrie s lepSimi celkovymi
parametry maji gimérné hodnoty Coriolisovéisla nizsi, nez geometrie s horSimi
celkovymi parametry.

Z tohoto plyne, ze optimalniho tvaru difuzoru netoseme pouhou minimalizaci
treciho sodinitele, jak se uvadi v praci [25, Madsen el aD0@], ale je pdtba
zohlednit i vliv Coriolisov&isla, respektive vliv zémy tvaru rychlostniho profilu.

Uhel otevieni 8] VypocCet Integralni hodnota Stfedni integralni hodnota

[ [1] [1]

4 Optimum 1 0.00986 0.00115
5 Optimum 1 0.00737 0.00108
6 Optimum 1 0.00594 0.00105
4 Optimum 2 0.00691 0.00081
5 Optimum 2 0.00786 0.00115
6 Optimum 2 0.00469 0.00083

Tab.14Integralni hodnoty a sédni integralni hodnoty+¢ciho sodinitele Cf
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Uhel otevieni 8] VypocCet Integralni hodnota Stfedni inegralni hodnota

[ [1] [1]

4 Optimum 1 4.7255 0.5526
5 Optimum 1 3.6278 0.5311
6 Optimum 1 2.8610 0.5033
4 Optimum 2 5.1683 0.6044
5 Optimum 2 3.4813 0.5096
6 Optimum 2 3.0072 0.5290

Tab.15Integrélni hodnoty a sédni integralni hodnoty tlakového koeficientu Cp

Uhel otevieni 8| Vypocet Integralni hodnota Stfedni integralni hodnota

[ [1] [1]

4 Optimum 1 22.5898 1.1295
5 Optimum 1 22.7934 1.1397
6 Optimum 1 23.0304 1.1515
4 Optimum 2 23.1442 1.1572
5 Optimum 2 22.7541 1.1377
6 Optimum 2 23.1618 1.1581

Tab.16Integrélni hodnoty a sédni integralni hodnoty Coriolisovasla
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Graf.56Porovnani teciho koeficientu na&te difuzoru a tvaru povrsky
uhel oteveni 4°
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Graf.57Porovnani teciho koeficientu nad&te difuzoru a tvaru povrsky
uhel otewveni 5°

Cf [1]

0.0045 0.8
0.004 + 0.7
000832 . + 0.6
' ' 105 =
0.0025 N 1 O 4 I‘_T'l\
0.002 - 0'3 a
0.0015 | ~\ TS 5
0.001 - Y At \ | + 0.2
0.0005 ——_ 101
—y
0 I I I I I I 0
0 1 2 3 4 5 6 7
X/D(l) [1]
— Cf Optimum 1 — Cf Optimum 2

—@— PowsSka Optimum 1 —m—PowsSka Optium 2

92

Graf.58Porovnani teciho koeficientu nad&te difuzoru a tvaru povrsky
uhel oteveni 6°
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Graf.59Porovnani piibehu Cp pro 4° otekeni difuzoru
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Graf.60Porovnani piibehu Cp pro 5° otekeni difuzoru
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Graf.61Porovnani piibehu Cp pro 6° otexeni difuzoru
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Graf.62Porovnani piibehu Coriolisovacisla pro 4° otekeni
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Graf.63Porovnani pitbehu Coriolisovacisla pro 5° otexreni
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Graf.64Porovnani pitbehu Coriolisovacisla pro 6° otexreni
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12.10  P