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1 Uvod

Vzhledem Kk neustalému posouvani moznosti vyzkumu, vyvoje i vyroby a stale se
zvySujicimu tlaku na efektivitu nabyva v poslednich zhruba 20 letech na vyznamu téma
optimalizace. S neustalym zlepSovanim vlastnosti stroji a soucastek, které jiz nékdy zacinaji
narazet na fyzikalni limity, vyvstava potifeba pouziti spolehlivéjsich a efektivnéjSich metod
optimalizace, nez je pouhy kvalifikovany inzenyrsky odhad a zkuSenosti. Rozvoj optimalizacnich
procedur jde ruku Vv ruce se zvySovanim vypocetniho vykonu poéitaéu a vyvojem vypocetnich
softwarti. Vyrazny nartst vypocetniho vykonu umoznil v poslednich n€kolika desitkach let uziti
optimalizace i v oblastech, kde jiz samotné feSeni Glohy vyZaduje velky vypocetni vykon.
Vzhledem Kk extrémni vypocetni naro¢nosti tloh mechaniky tekutin je pii volbé optimaliza¢ni
procedury stale kladen velky diraz na jeji vypocetni naro¢nost. Vypocetni naro¢nost je v tomto
oboru natolik omezujicim faktorem, ze byva ¢asto hlavnim hodnoticim kritériem metody. Volba
nevhodné procedury pro dany problém pak miize vést k nasobnému zvyseni vypocéetniho ¢asu pii

dosazeni stejnych vysledk.

Jak v letectvi, tak v jinych odvétvich (napt. vétrna energetika, ...) je velkym tématem
optimalizace geometrie pouzitého vztlakového profilu. Optimalizaci geometrie leteckého profilu
lze vyrazné snizit spotiebu paliva a zvysit dolet pii zachovani cestovni rychlosti a uzitecné
hmotnosti nakladu. Optimalizaci profilu listu vétrné elektrarny l1ze pii stejnych rozmeérech a stejné
hmotnosti elektrarny dosahnout vyrazné vyssiho vykonu, ptipadné elektrarnu pfi stejném vykonu
zmensit a zlevnit. Problémem pfi optimalizaci profili je fakt, Ze vyrazného zlepseni efektivity Ize
¢asto dosahnout pomoci minimalnich zmén tvaru, pokud jsou tyto zmény ucinény ve spravnych
mistech a spravnym zpusobem. Odhaleni piesné podoby téchto zmén je vzhledem k jejich
velikosti Casto velmi obtizné i s dlouholetou zkuSenosti v oblasti navrhovani vztlakovych profili,
protoze konkrétni podoba a velikost Gprav se 1isi profil od profilu a co dokonale fungovalo pro
jeden profil, to pro jiny fungovat nemusi. Proto je vhodné pro identifikaci potfebnych uprav tvaru
pouzit exaktné&jsich metod. PouZitim optimalizacnich procedur lze identifikovat optimalni upravu
tvaru profilu pro zlepseni daného parametru, 0z umozni maximalizaci benefitu pfi minimalizaci
velikosti zasaht do tvaru profilu. Optimalizacnich procedur dnes existuje nepieberné mnozstvi,

pfi¢emz kazda je vhodna pro jiny typ problému a maloktera je skute¢né univerzalné funkéni.

V této praci se budu, vzhledem k feSenému problému, zabyvat piedev§im adjungovanou
metodou optimalizace, a to z divodu jejich vhodnych vlastnosti pro feSeni optimalizace v oblasti
proudéni tekutin (hlavné diky jeji nizké vypocetni naro¢nosti). V této praci tedy budou feSeny

zejména nasledujici oblasti.

e Zdavodnéni volby adjungované metody pro optimalizaci vztlakového profilu
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e Podrobna diskuse matematickych zakladt adjungované metody a odvozeni rovnic této
metody v obecném tvaru Spolu s porovnanim riznych ptistupi k odvozeni téchto rovnic

e Ukazka vyhod spojité a diskrétni formulace adjungované metody, ale také jejich limiti a
omezeni, véetné limitl pro pouZiti adjungované metody jako takové

e Zduvodnéni volby panelové metody pro fesSeni proudového pole

e Odvozeni a naprogramovani vlastni adjungované optimalizace vztlakového profilu
v programu Matlab

e Otestovani vytvorené procedury na nékolika vyrazné odlisnych profilech a podrobna
diskuse ziskanych vysledk

e Validace ziskanych dat nezavislym vypoctem v programu Xfoil

Tato prace tedy poskytuje velmi Siroky pohled na adjungovanou metodu, kombinujici
teoretické zaklady a matematické odvozeni metody s jeji implementaci, praktickou aplikaci a
validaci ziskanych vysledkti. Déle prace poskytuje nékolik pohledl na odvozeni metody a shrnuje
mozné piistupy K tvorbé rovnic procedury adjungované optimalizace. Pozornost je také vénovana
teorii potencidlniho proudéni a panelové metod¢ jakozto vypocetné efektivni metod€ feSeni
obtékani profilu. Vypocetni efektivita optimalizace je téma, které je vyrazné akcentovano v celé
praci a je mu vénovana zna¢na pozornost i pfi implementaci. Nizka vypocetni naro¢nost metody
totiz umoznuje opakované provadéni optimalizace pii navrhu kiidla nebo listu vrtule, a to ptimo
na miru lokalnim podminkam. Po délce listu vrtule, stejné jako po rozpéti kiidla, se ¢asto méni
vychozi tvar profilu a uhel nab&hu, pficemz nizka vypocetni naro¢nost umoznuje optimalizaci
provadét v mnoha fezech a tim ziskat optimalni vlastnosti po celém rozpéti kiidel ¢i délce listu
vrtule. V praci je také rozebrano téma parametrizace profili, protoZe parametrizace a
optimalizace profilu jsou neoddglitelné spjaty, pfi¢emz efektivita optimalizace vyrazné zavisi na
pouzité parametrizaci. Z hlediska praktickych vysledki prace je nejvyznamnéjsi aplikace
procedury na rizné typy profilii a podrobna diskuse ziskanych vysledku, pficemz je uvedeno i
srovnani vysledkl s jinymi pracemi zabyvajicimi se optimalizaci vztlakovych profili. V posledni
¢asti prace jsou vysledky optimalizace verifikovany pomoci programu Xfoil pro nékolik riznych
provoznich rezimi. Verifikace byla provedena nejprve pii uvazovani nevazkého nestlacitelného
proudéni a nasledné také s uvazovanim viskozity a stlaCitelnosti. Soucasti verifikace je také

vykresleni polar testovanych profild.
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2 Optimaliza¢ni metody pouzitelné v aerodynamice
2.1 Zaklady optimalizace

K optimalizaci funkce dané soucastky je nejprve nutné zavést veliCinu, kterou je tieba
optimalizovat, tzv. cilovou funkci. Optimalizace miZe byt bud’ jednokriterialni (mame pouze
jednu cilovou funkci) nebo vicekriterialni (cilovych funkci je vice). Pii vicekriterialni
optimalizaci musime na zakladé zkuSenosti a pozadované aplikace zvolit vahy jednotlivych
dil¢ich cilovych funkci. KdyZ mame vydefinovanou cilovou funkci (Vv pfipade vicekriterialni
optimalizace vazeny soucet jednotlivych dil¢ich cilovych funkei), miizeme pfistoupit k vybéru
optimaliza¢ni procedury. Procedur pro optimalizaci existuje velmi mnoho, napf. inzenyrska
zkusenost a kvalifikovany odhad, nahodna volba parametrd, ... Tyto procedury sice mohou vést
ke zlepSeni funkce, ale konvergence neni zarucena, a to ani k lokalnimu extrému. Zajimavé;jsi
jsou proto jiné metody optimalizace, u kterych je konvergence alespoil za nékterych podminek
zarucena. Tyto metody lze rozdé€lit na lokalni a globalni. Lokalni metody hledaji lokalni extrém
cilové funkce v okoli po¢atecniho bodu, globalni metody hledaji globalni extrém na vymezeném
podprostoru prostoru parametrii. Z globalnich metod stoji za zminku metoda genetického

algoritmu, z lokalnich pak simplexova metoda a $iroké spektrum metod gradientnich.

Metoda genetického algoritmu ma tu vyhodu, ze ma zarucenou konvergenci ke
globalnimu extrému cilové funkce na prfedem definovaném rozsahu pfipustnych hodnot
parametrd, a to bez ohledu na vlastnosti cilové funkce (spojitost, ...). V oblasti mechaniky tekutin
v§ak je jeji velkou nevyhodou obrovska vypocetni naro¢nost, protoze konvergence je zarucena
v nekoneéném poctu generaci. Toto vede K nutnosti opakovanych CFD vypocti pro mnoho
metoda se snazi ve vypocetnim postupu napodobit ptirozeny vybér, ke kterému dochazi v ptirodg.
Na pocatku je z piipustného prostoru parametrti ndhodné vygenerovana pocateéni populace o k
jedincich. U vSech jedinci je vyhodnocena hodnota cilové funkce a na zakladé téchto hodnot jsou
vybrani rodi¢e nasledujici populace, pfiCemz existuje vice algoritmd pro tento vybér. V tomto
vybéru se v zavislosti na hodnoté cilové funkce ncktefi jedinci objevi vicekrat a nekteti ani
jednou, pficemz zvyhodnéni jsou jedinci s lepsi hodnotou cilové funkce. Stale ovsem musi platit,
ze jedincd ve vybéru je pravé k. Nasledné dochazi ke kiiZeni jedinci z rodi¢ovského vybéru, kdy
je kazdému jedinci ndhodn€ vybran partner pro kiiZeni. Opét existuje n¢kolik pouzivanych druht
ktizeni (prosté, algebraicke, ...), liSicich se vlastnostmi. Po kiiZeni nasleduje mutace, ktera
nastava s pfedem danou pravdépodobnosti. Pfi mutaci je hodnota nahodné€ vybraného parametru
u jedince postizeného mutaci nahrazena nahodnym cislem z piipustného rozsahu daného
parametru, pficemz algoritm®i mutace je opét vice druhii. Po provedeni vSech vyse uvedenych

kroki ziskavame nasledujici generaci, ktera ma také k jedinct a postup iteracné opakujeme do
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dosazeni konvergence nebo stanoveného maximalniho poctu generaci. Spolehlivost této metody
ovsem s rostoucim poctem optimalizacnich parametrti vyrazné klesa, vypocetni narocnost naopak

velmi rychle roste.

V mechanice tekutin se z dtivodu vypocetni naroénosti spise uplatni metody lokalni. Tyto
metody, at’ uz zalozené na jakémkoli principu, maji za ur€itych podminek zaru¢enou konvergenci
Kk lokalnimu extrému, nikoli ke globalnimu, ale jejich vyhodou je fadové nizsi vypocetni
naroc¢nost. Lokalni metody Ize rozdélit na gradientni a negradientni. Z negradientnich metod stoji
za zminku simplexova metoda. Jedna se o nejjednodussi lokalni metodu jak z hlediska teorie, tak
Z hlediska implementace. Simplexova metoda spoc¢iva ve zkonstruovani pravidelného simplexu
(nejjednodussiho mnohosténu) v prostoru parametrti. Nasledné se vypoctou hodnoty cilové
funkce ve vrcholech simplexu. Vrchol s nejhorsi hodnotou cilové funkce se vypusti a nahradi se
opakuje. Nevyhodou je, Ze tato metoda nevyuziva gradientu, tudiz smér nejrychlejsiho ristu ¢i
poklesu cilové funkce odhaduje pouze piiblizné. Vyhodou je, Ze nevyzaduje diferencovatelnost

cilové funkce, ale postacuje jeji spojitost.

Gradientni metody vyuzivaji riznych postupi pro vypocet gradientu. Gradient je
ziskavan bud’ ptimo, nebo nepifimo. Zastupcem metod, v nichZ se gradient ziskava ptimo je
metoda konecnych diferenci, ktera vychdzi piimo z definice parcialni derivace. Nepiimo
ziskavany gradient vyuZziva napf. adjungovand metoda. Dale existuji gradientni metody, které
kromé gradientu vyuzivaji téZ Hessovu matici cilové funkce. Tyto metody maji vyhodu vyrazné
rychlejsi konvergence a moznosti pouziti vyrazné vétsiho iteracniho kroku bez ztraty ptesnosti,
ale jejich nevyhodou jsou vyssi pozadavky na kvalitu cilové funkce (dvakrat spojita
diferencovatelnost), které nemusime byt vzdy schopni zarucit. Také mivaji zpravidla mirné vyssi
vypocetni narocnost, coz je vSak vyvazeno jejich velmi rychlou konvergenci. Gradientni metody
jsou vhodné pouze tehdy, pokud je cilova funkce spojita, pricemz nékdy na ni mohou byt kladeny
1 dalsi podminky (hladkost, ...). Pokud mize cilova funkce nabyvat pouze diskrétnich hodnot

(napt. pocet stupni kompresoru, ...), nebo je cilova funkce nespojita, je vhodngjsi pouzit jiné

wrvr
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2.2 Vypocetni narocnost vybranych metod

Z hlediska vypocetni naro¢nosti jednoho kroku optimalizaéni procedury je zdaleka
nejlepsi adjungovana metoda, a to i proto, Ze jeji vypocetni narocnost nezavisi nijak vyznamné
na poctu parametrti. Nize uvadim struény ptehled pouzivanych optimalizaénich metod a jejich
vypocetni narocnosti. Vypocetni naro¢nost je uvadéna pro jeden krok optimaliza¢ni procedury
(jedno updatovani hodnot parametril) a je porovnavana s prostym fesenim ptivodniho problému

bez implementace optimalizacni procedury.

i . Metoda : .
Statistické Geneticky ., Adjungovana | Simplexova
Metoda . kone¢nych
metody algoritmus . , metoda metoda
diferenci
Vypocetni
ypo m? k m+1 ~ 2 ~1
naro¢nost

Tabulka 1 — Vypocetni naroc¢nost kazdého kroku optimalizace [1]

m ... dimenze prostoru parametra

k ... pocet jedincu (riznych navrhit) v kazdé populaci

Z tabulky vyse je vidét nizka vypocetni naro¢nost adjungované metody, zvlasté pii
rostoucim poctu ndvrhovych parametrii. Stoji za povsimnuti, Ze vypocetni naro¢nost adjungované
metody se vyrazné neméni se zménou pocétu navrhovych parametrii (vypocéetni naro¢nost sice
roste, ale vyrazné pomaleji nez u ostatnich metod). U simplexové metody je sice naro¢nost jesté
niz8i nez u adjungované metody, avSak Tabulka 1 neposkytuje v piipadé simplexové metody
uplnou informaci o vypocetni naro¢nosti. Jelikoz v pfipadé simplexové metody se v kazdé iteraci
méni pouze jeden vrchol simplexu, je vypocetni narocnost v druhé a kazdé dalsi iteraci skutecné
rovna narocnosti feSeni puvodni ulohy bez optimalizace. OvSem v prvni iteraci (definice
vychoziho pravidelného simplexu v prostou parametrli) je vypocetni naro¢nost rovha m + 1,
protoze pravidelny simplex v m-dimenzionalnim prostoru parametrdi ma m + 1 vrcholl a
v kazdém z nich je tfeba vyhodnotit cilovou funkci. Pii vypoctu simplexovou metodou je navic
pro dosazeni konvergence potfeba ménit délku hrany tohoto simplexu, pficemz kazdd zména
délky hrany simplexu opét znamend vyhodnotit m + 1 hodnot cilové funkce. Kvuli témto
vlastnostem simplexové metody muze vypocetni narocnost nartst natolik, Ze se adjungovany
pristup nakonec ukédze jako vypocetné méné naro¢ny. Navic simplexova metoda nevyuziva
gradientu, a proto postup této metody mize byt pomérné vzdalen optimalnimu sméru postupu
danému gradientem. DalSim problémem spojenym s pouzitim simplexové metody je nutnost

definice vychoziho pravidelného simplexu s m + 1 vrcholy v m-rozmérném prostoru parametra
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a velka citlivost metody na délku hrany tohoto simplexu. Adjungované metod¢ oproti tomu staci
pouze jeden vychozi bod V prostoru parametrti bez ohledu na dimenzi tohoto prostoru. Navic
zmeéna velikosti iteratniho kroku v adjungované metod€ neni spojena s nariistem vypocetni
narocnosti. Jelikoz je kazdé feSeni proudového pole vypocetné velmi drahé, a simplexovd metoda
ma hned nékolik zdsadnich nevyhod, budu dale rozebirat pouze adjungovany pfistup jakozto

ptistup poskytujici zdaleka nejlepsi pomér spotiebovany vypocetni vykon — benefit optimalizace.

2.3 Adjungovana metoda

Adjungovany pfistup vychdzi z teorie optimalniho fizeni. Pocatky vyuziti této metody
v oblasti CFD sahaji do 70. a 80. let 20. stoleti. O polozeni zakladd této metody a jeji vyrazny
rozvoj se zaslouzili zejména Olivier Pironneau (*1945) a Antony Jameson (*1934). Zakladem
této metody je vhodnd definice cilové funkce, jejiz hodnotu se snazime minimalizovat nebo
maximalizovat za podminky splnéni vazbovych rovnic danych povahou feSeného problému. Pro
ptiklad, u tulohy v linearni elasticité se bude jednat o rovnice Lamé — Navierovy (ptipadné
Beltrami — Michellovy), v ptipadé mechaniky tekutin pak zpravidla o rovnice Eulerovy ¢i Navier
— Stokesovy, piipadné jejich diskretizované tvary nebo analogie (napi. maticové rovnice v MKP).
Pfi pouziti adjungované metody existuji 2 hlavni pfistupy, spojity a diskrétni, které se lisi poradim
provadénych tprav a zjednodusovani modelu. V ramci kazdého tohoto pfistupu pak existuji 2
cesty odvozeni, jedna pfes teorii linearnich operatord a druha pies metodu Lagrangeova

multiplikatoru, které vSak vedou k identickym vysledktim [2].

Z fyzikalniho hlediska se jevi jakoZto korektnéjsi spojity pristup. V tomto pfistupu je jako
prvni definovana cilova funkce v kontinuu (cilovy funkcional). Nasledné je stéle jesté v kontinuu
odvozena adjungovana parcialni diferencialni rovnice (nebo soustava PDR), ktera slouzi
k vypoétu gradientu. Tato adjungovana rovnice je pak diskretizovana spolu s rovnici ptivodniho
problému (tzn. vazbovou rovnici optimaliza¢ni ulohy) a nasledné numericky feSena. Vyhodou
tohoto pfistupu je fyzikalni korektnost a moznost rozboru fesitelnosti jesté pred samotnym
feSenim (z tvaru adjungované PDR 1ze pomérné snadno odhalit inherentni nestabilitu feSeni) a
také nezavislost adjungované PDR na diskretizaci. Tim, Ze lze provést diskretizaci ptivodni a
adjungované rovnice nezavisle na sob¢ lze usetfit pomérné zna¢né mnozstvi paméti, coz zv1asté
u rozsahlych tloh mtize byt rozhodujici parametr pro volbu tohoto postupu. Dalsi vyhodou je, Ze
gradient je konzistentni s fyzikalni podstatou problému. Nevyhodou je velmi naro¢né a zdlouhavé
odvozeni adjungované PDR, a zejména pak jejich OP a PP, navic je toto odvozeni obtizné na

algoritmizaci, a je ho tudiz zpravidla nutné provadét alespon ¢aste¢né ru¢né. Nekonzistence
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gradientu s numerickym feSenim muize navic vést k zastaveni dalsi konvergence optimalizace
v blizkosti lokalniho extrému. Z diivodu matematické narocnosti bude odvozeni ve spojité forme
provedeno az po uvedeni diskrétniho pfistupu. Spojity pfistup se tedy vyznacuje nasledujicim

pofadim uprav.

Reseny problém v kontinuu popsany pomoci PDR, OP a PP.

l

Formulace cilového funkcionalu.

l

Uprava cilového funkcionalu, odvozeni adjungované PDR a jejich OP a PP,

l

Reseni vazbové i adjungované PDR
(zpravidla diskretizace rovnic a numerické feSeni)

l

Stanoveni gradientu a zména optimalizovanych parametrd.

l

Iterovani predchozich 2 krokd do dosazeni konvergence.

Pii diskrétnim pfistupu je prvnim krokem opét definice cilové funkce v kontinuu
(cilového funkcionalu). V dal$im kroku ovSem nastupuje diskretizace celého problému, tzn.
diskretizace rovnic ulohy, zahrnuti OP a PP do diskretizovanych rovnic (diskretizaci vznika
soustava vysokého fadu obecné¢ nelinearnich algebraickych rovnic) a také diskretizace cilového
funkcionalu (pfevod na cilovou funkci mnoha proménnych). Teprve po diskretizaci celého
problému nasleduje odvozeni adjungované soustavy rovnic (také v diskrétnim tvaru rovnou
obsahujicim OP a PP) a jeji feseni. Dale je postup stejny jako u spojitého pfistupu, tzn. stanoveni
gradientu a Uprava parametr. Velkou vyhodou tohoto pfistupu je jednoduchost odvozeni, které
lze provést bez nutnosti hlubokého porozumeéni varianimu poctu a bez jeho aplikace. Tento
pfistup je také jednodus$si na algoritmizaci a vypocteny gradient je konzistentni s numerickym
feSenim problému (nemusi vSak uz byt konzistentni s jeho fyzikalni podstatou). Toto za urcitych
podminek zarucuje plnou konvergenci optimalizace. Dal$i vyhodou diskrétniho pfistupu je, ze
takto ziskany gradient je identicky roven gradientu ziskanému pii optimalizaci metodou
kone¢nych diferenci. Nevyhodou je zavislost adjungovanych rovnic na zptisobu diskretizace
problému a nemoznost oddélené diskretizace vazbové a adjungované rovnice. Timto se jeSté
umociuje nutnost korektniho provedeni diskretizace. Diskrétni pfistup ma tedy potadi Gprav

nasledujici.
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Regeny problém v kontinuu popsany pomoci PDR, OP a PP.

l

Formulace cilového funkcionalu.

l

Diskretizace celé ulohy, formulace diskrétnich vazbovych rovnic a cilové funkce

l

Odvozeni adjungované soustavy rovnic v diskrétni form¢ a feSeni vSech rovnic

l

Stanoveni gradientu a zména optimalizovanych parametra.

l

Iterovani predchozich 2 krokd do dosazeni konvergence.

V ramci kazdého pfiistupu existuji 2 cesty odvozeni vedouci ke stejnym vysledkim,
z nichz mi v ramci inzenyrské optimalizace ptipada pfirozengjsi cesta pies metodu Lagrangeova
multiplikatoru. Tato cesta dle mého nazoru lépe vystihuje podstatu optimalizace, tzn. hledani
extrému za podminky splnéni vazeb mezi parametry. V nasledujicich kapitolach proto povazuji
za vhodné shrnout princip Lagrangeovych multiplikatori jak v oblasti hledani vazanych extrému
funkei (hodi se pro diskrétni ptistup), tak v oblasti hledani vazanych extrému funkcionald (vhodné
pro spojity ptistup) [2].

Adjungovana metoda ma vSak i1 nékteré nevyhody. Jednou z hlavnich nevyhod je fakt, Ze
adjungovana metoda rychle ztraci svou vypocetni efektivitu pfi piidavani dalSich omezujicich
podminek a vazbovych rovnic. Geometrické podminky (zachovani plochy, zachovani vzdalenosti
uréitych bodd, ...) 1ze oSetfit Gpravou piipustného prostoru parametrt tak, aby tento prostor
parametri zaruCoval splnéni geometrickych podminek, a promitnutim gradientu do tohoto
prostoru. Pokud ovSem pozadujeme splnéni dalSich fyzikalnich podminek (napt. zachovani
soucinitele odporu, ...), je tieba piidat tyto rovnice jako dal$i vazbové rovnice a tim tedy i zvysit
poc¢et Lagrangeovych multiplikatord. Tento postup lze samoziejmé aplikovat i pro podminky
geometrické. Toto vede k nartistu vypocetni naro¢nosti a v piipadé, ze se pocéet dodate¢nych
vazeb pfiblizi poctu navrhovych parametri, ztraci adjungovana metoda oproti metodé konecnych

diferenci jakoukoli vyhodu.

Z tohoto dtivodu se u fyzikalnich podminek ¢asto pouziva metoda penalizace. Pii pouziti
této metody neni pozadovano presné splnéni dodatecnych podminek v kazdém kroku, ale jejich

nesplnéni je penalizovano v cilové funkci. Tento postup je v podstaté pfevedenim jednokriterialni
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optimalizace s dodate¢nymi vazbovymi podminkami na vicekriterialni optimalizaci bez téchto
podminek, pfi¢emz dodate¢né vazbové podminky jsou pievedeny na kritéria této vicekriterialni
optimalizace. Tento pfistup snizuje vypocetni naro¢nost, ale nezarucuje bezvyhradné splnéni
dodate¢nych podminek. V ptipadé pouziti penaliza¢niho pfistupu je vysledna cilovd funkce
vyjadiena jako I’ = I + 1,2 kde I, je rovnice pro dodate¢nou vazbovou podminku v anulovaném
tvaru a S je konstanta urcujici miru penalizace nenulovosti I, (miru penalizace poruseni
dodatecné podminky). Znaménko koeficientu S je nutno volit podle povahy hledaného extrému
tak, aby nesplnéni dodate¢né podminky hodnotu cilové funkce zhorsovalo. Velikost 5 ovliviiuje
tvrdost podminky. Pro vynuceni dodate¢né podminky je vhodné mit velikost § co nejvetsi,
protoze tato volba zarucuje vysokou penalizaci jejiho nedodrZeni. Vysoka hodnota £ s sebou
ovSem nese nevyhody v podobé S$patné podminénosti vypoctu a ztoho vyplyvajici pomalé
konvergence. Hodnotu £ je proto nutné volit rozumné s ohledem na vynuceni vazby i na
numerické chovani ulohy. Penaltova formulace také muze mit vyhodu ztoho hlediska, ze
optimaliza¢nimu algoritmu dava urcitou volnost a umozituje mu danou podminku mirné porusit,
pokud je toto mirné poruSeni vykoupeno dramatickym zlepSenim primarni cilové funkce.
Penaltova formulace je proto vhodna pro podminky, kde neni bazirovano na dokonalém splnéni,

ale spise na udrzeni dané hodnoty v rozumnych mezich [2].
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3 Odvozeni adjungované metody — Lagrangeuv multiplikator

3.1 Diskrétni formulace — metoda Lagrangeova multiplikatoru pro funkce
M¢jme skalarni veli¢inu I, kterou chceme optimalizovat (najit jeji maximum nebo
minimum). I je tedy cilovou funkci optimalizace. Hodnota I zavisi na zavisle proménnych tlohy
(napf. na hodnotach p, p, C, ... v integratnich bodech) a na parametrech dané tilohy. Ozna¢me
tedy w vektor zavisle proménnych ulohy a F vektor nezavislych parametra ulohy. Vektor w je n-
prvkovy vektor neznamych tulohy, pro jehoz vyfeSeni musim znat nebo odhadnout m-prvkovy

vektor parametrii F. Pak Ize psat definicni vztah pro cilovou funkci.

Wy
W:[;

Wn

Fy

: ], I = Iw,F) = I(s)
Fn

,  F=

Vektor s = [v;] je n+ m prvkovy vektor vSech hledanych parametrd v dané tuloze.
V Lagrangeovském piistupu jsou pii definici cilové funkce I(w, F) proménné w a F chapany jako
nezavislé. Rovnice popisujici danou ulohu (a tim svazujici k sobé vektory w a F) se uplatiiuji az

pti definici vazby, které musi hledany extrém I vyhovovat.

[}

Vektor R popisuje soustavu n rovnic dané tlohy v anulovaném tvaru. Pro tulohu
pozadujeme splnéni téchto rovnic pro zavisle proménné tlohy w a zadané nezavislé parametry F.
Tento vektor rovnic je tedy vazbovou podminkou umoznujici vypocitat vektor w z vektoru F.

Této podmince musi hledany extrém vyhovovat. Proto musi platit identita (1).
Rw,F)=R(s)=0 Q)

Tato identita plati, pokud s je feSenim tlohy (neboli w je feSenim lohy pro zadané F).
Z tohoto plyne, Ze pro jednozna¢nou feSitelnost tlohy musi byt vektor R pravé n-prvkovy
(potfebujeme n nezavislych rovnic pro n neznamych prvkia w). Protoze pozadujeme R=0, tak i
AT -R(w,F) = 0 a tento vyraz miizeme pfi¢ist k ptivodni cilové funkci I, aniz bychom zménili
jeji hodnotu. Timto miZeme definovat rozsifenou cilovou funkci ¢ pro hledani vazaného

lokalniho extrému I nasledujicim zptisobem.
¢Ww,F,2) = I(w,F) + A" - R(w, F) )

A
1= ]
An

10
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V této funkci je A n-prvkovy vektor Lagrangeovych multiplikatorti. Pfi¢tenim ¢lenu, ktery
osahuje vazbové rovnice (¢len AT - R(w,F)) je zohlednéna vazba mezi piivodné nezavisle
proménnymi w a F, které musi poloha hledaného extrému vyhovovat. Rovnici vyse lze piepsat

do indexového zapisu.

Vektor S = [/51] = [F ] je vtomto zapisu 2n + m prvkovy vektor vSech proménnych
A

optimaliza¢ni ulohy. Rozsitena cilova funkce ¢ je pak funkci nezavislych proménnych w, F a A.

Dle principu Lagrangeovych multiplikator pro hledani vdzaného extrému funkce vice
proménnych je vazany extrém funkce I, jehoz poloha musi vyhovovat vazbovym rovnicim R,

prostym extrémem funkce ¢, tzn. kritickym bodem funkce ¢. Musi proto spliiovat podminku (4).

_(9P\ _(0¢ 0¢ 09\ .
grad(¢) = (asi) B <6wl-' oF o) 0 VLK @
Z této podminky pak plyne platnost rovnosti (5) — (7).

1310 ol oR;

an' N an' + Al aWi =0 (5)

dp ol 43 aR,_O
d¢
. Ry =0 (7

Je vidét, Ze rovnice (7) pozaduje splnéni rovnic popisujicich Glohu. Pfi vypoctu gradientu
funkce ¢ vypoéteme parcialni derivace vzhledem ke v§em proménnym S.

i )_<a¢)_ 0p 09 09\ _(OL . OR O . OR .
grad(®) =\5s,) =\ow;’ 3%’ a1,) ~\ow, T M ow,’ aF, T M aR 0 Rk ()

Dale Ize definovat totalni diferencial ¢.

d aqbds—(al A, aRl)d AR B 9

Pro tento totalni diferencial pozadujeme pfi optimalizaci nezavislost na zménach vektoru
Lagrangeovych multiplikatort d a také na zménach vektoru proménnych tilohy dw, protoze tyto
hodnoty nejsme schopni ptimo ovlivnit. Jelikoz v Lagrangeovském piistupu jsou w, F a A chapany

jako nezavislé, nejsme schopni nijak specifikovat pfiristek dw ani dA a musime tyto pfirastky

11



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

uvazovat jako libovolné mozné. Prirtstek dF jsme vzhledem k jeho povaze zmény parametrti
ulohy (které zadavame z vngjsku) jako jediny schopni piimo ovlivnit (explicitné predepsat).
Z téchto divodi nas pii optimalizaci zajima, jak se méni hodnota ¢ pouze v zavislosti na zméné
parametrd F, bez zfetele ke zménam hodnot w a A. Pokud jsou tyto podminky nezavislosti na dw
a dA splnény, pak se jedna o totalni diferencial vzhledem k parametrim tlohy F, jehoz hodnotu

jsme vzhledem ke znalosti dF schopni vy¢islit.

Gradient ¢ ma obecné vSechny slozky nenulové. Protoze nejsme schopni piedepsat
Zadnou podminku pro dw ani dA, musi byt nulové vyrazy, které tyto hodnoty nasobi. Pti podmince
splnéni vazbovych rovnic je vynulovan posledni subvektor gradientu ¢. Pokud je cilem zjistit
totalni diferencial vzhledem k parametrim ulohy F, je potfeba vynulovat jesté prvni subvektor
gradientu. Toho lze docilit pomoci vektoru Lagrangeovych multiplikatorti A. Po vynulovani vech
nezadoucich slozek zlstava gradient ocistén o vlivy nesplnéni vazbovych rovnic a proménnych

ulohy a udava citlivost dan¢ ulohy na zménu parametra F.

Jelikoz zname strukturu I a R, jsme schopni analyticky spodéitat vektor (matici)
parcialnich derivaci I a R podle w a F. Po vyfeseni vazbovych rovnic ulohy R, ze kterych ziskame
vektor w, jsme navic tyto vyrazy schopni vy¢islit. Zjistovani citlivosti a optimalizaci provadime
vzhledem k parametrim F, proto po vyfeSeni rovnic tlohy R dopoéteme vektor Lagrangeovych

multiplikatora z rovnice (10) pozadujici nulovost prvki nasobenych dw.

ol + 2 R _y 10
aWi L an' - ( )
Timto dostadvame soustavu 2n rovnic.
R=0 (1)
OR\T aINT
- N el 12
(6w> A (6w> (12)

Kde v téchto rovnicich 1ze zavést nasledujici znaceni.

aR _
ow

Tato soustava se skladd zn vobecném pfipadé nelinedrnich rovnic pro feSeni

proménnych tlohy w a z n linearnich rovnic pro feSeni vektoru A. V ptipadé, ze je soustava rovnic

R linearni, pfechazi tyto rovnice do tvaru (13).

R=Aw—-b=0 - Aw =) (13)

12
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Tedy cela soustava pfejde na 2 soustavy linearnich rovnic.

Aw =b (14)
aI\"
ATA = — (ﬁ) (15)

Z t&chto rovnic je vidét, ze naro¢nost jednoho kroku optimalizaéni procedury je v piipadé
linearnich vazbovych rovnic pfiblizné dvojndsobna oproti feSeni ulohy bez optimalizace. Za

gradient ¢ vzhledem K F 1ze tedy oznacit vztah (16).

ap  al dR,

j:c’)—Fj:aFj+ U 3F, (16)

Tento gradient udava citlivost cilové funkce vzhledem k parametrim tlohy, a tedy udava
citlivost ulohy na malé zmény téchto parametrii. Toto znamena, Ze pro zjisténi citlivosti ulohy na
zmény jednotlivych parametri nemusime provadét mnoho vypoéti s malymi zménami
parametrti, ale staci provést jeden vypocet a vyfeSeni rovnic pro uréeni gradientu. Z vyse
uvedenych vztaht lze ukazat nasledujici rovnost (dikaz viz Pfiloha 3.1 — Roz§itené odvozeni a

dukazy v Lagrangeovském piistupu).
d¢ = dl = G;dF; 17

Z tohoto vztahu plyne, ze gradient G udava i citlivost pivodni cilové funkce 1. Pro
optimalizaci cilové funkce je pak potieba udélat s vektorem F krok ve sméru gradientu, protoze
Ize z Cauchy-Schwarzovy nerovnosti ukazat, ze gradient udava smér nejrychlejsiho ristu I (dukaz
viz Ptiloha 3.1 — Rozsifené odvozeni a diikazy v Lagrangeovském piistupu). Hodnotu parametra

Vv nésledujici iteraci tedy lze vyjadfit nasledujicim zplsobem.
Fan1y) = Fay + 4G (18)
¢ > 0 ... maximalizace |
¢ <0 ... minimalizace |

Koeficient ¢ musi byt volen ,,rozumné“ s ohledem na konvergenci metody a pocet
potiebnych iteraci. Pro koeficient v absolutni hodnoté pfili§ maly bude konvergence pomald,
pokud bude v absolutni hodnot¢ piili§ velky, hrozi divergence vypoctu. Tento postup je zakladem
diskrétniho pfistupu k adjungované metodé a dava pfesny navod, jakym zpusobem definovat

adjungovanou rovnici a pocitat gradient cilové funkce [2] [3].
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3.2 Spojita formulace — metoda Lagrangeova multiplikatoru pro funkcional

Metodu Lagrangeovych multiplikatorG lze vyuzit pro hledani vazaného extrému
funkcionalu podobné, jako pro hledani vazaného extrému funkce vice proménnych. Vyznam
vektori w a F je stejny jako v kapitole 3.1 s tim, Ze v tomto pfipadé se jedna o vektory funkci a

nikoli realnych ¢isel. Vektor w je v tomto ptipadé tedy naptiklad rychlostni nebo tlakové pole.

W1(x)] F1(x)]

w(x) = , F(x) = N = I(w,F) = I(s)
wp (x) Fp(x)

Kde x € O c RF

Analogicky ke kapitole 3.1 definujme vektory s, A, S a R jako funkce x.

A1 (x) w(x) R1(s)

. (x) S(X) :

=] | se=["Y F|, R =] :
" Ln(x)] e (")] ’1( )] L(;C)] 7 ke

Rovnice tlohy v anulovaném tvaru jsou nyni obecnymi diferencidlnimi rovnicemi pro
neznamé funkce w(x). Reseni t&chto rovnic zavisi na OP, PP a parametrech tlohy popsanych
vektorem F(x), ktery musime pied feSenim znat nebo odhadnout. Stejné jako v kapitole 3.1 je pro
jednoznacnou fesitelnost potieba n rovnic, protoze w(x) je n-prvkovy vektor funkci. Pro danou

ulohu pozadujeme splnéni identity (19).

R F =R 0s 0% =0 Q 19
w(x),F(x)) = (s,a,m,..)— Vx € (19)

Cilova funkce | je v nejjednodussim piipadé funkcionalem definovanym rovnici (20).

ds 0d3%s
I(W,F) =I(S) = ff(s,a,m,...> dx (20)
Q

Protoze pozadujeme R=0, mlzeme v integralu analogicky k principu Lagrangeovych
multiplikatorti pro funkci vice proménnych piicist AT (x) - R(s, ...), aniz bychom zménili hodnotu
integrované funkce. Timto ziskame rozsifeny funkcional @ (w, F, 1) ktery pouZzijeme pro vypocet
vazaného extrému.

ds 0%s r ds 0%s
d)(W,F,A):(D(S):ff S,a,m,... + A (X)R S,a,m,... dx (21)
0N

wer_ [ 05 N\
( )_![(p( 'a'_axax""> x 22)
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Pro véazany extrém funkciondlu I musi analogicky k funkci vice proménnych platit, ze
vazany extrém funkciondlu I je prostym extrémem funkciondlu @ , tzn kritickym bodem @.
Nezavisle na volbé funkce v tudiz musi platit vztahy (23) a (24).

(S +tv) —D(S) _
t

0 (23)

do(S,v) = %l_?)’rol

Dd(w +tvy, F + tvp, A+ tvy) —P(W,F, 1)
- =

0 (24)

do((w,F,1),v) = ltirgl

Vyse uvedené rovnice jsou obecné, plati pro funkciondl libovolného typu a jejich platnost
lze snadno ovéfit v [4]. Jedna se o obecné platny princip Lagrangeovych multiplikatorti pro
funkcional. Nyni feSenou ulohu je$té vice zjednodu$me tim, Ze se omezime pouze na |

nasledujiciho typu.
aSi i
160 = [ £(su5e) dx = [ (sup}) ax (25)
aQ J Y

Vazbovymi rovnicemi problému necht’ jsou PDR 1. fadu. Pro takovyto funkcional lze

podminku minima upravit do tvaru (26).

d¢ ¢ v ¢
dq§(S,v)=f£v+ﬁE dx = fﬁvnjdA+
Q S Q J Q

Tento tvar lze prepsat do pIné indexového zapisu.

dS;  0x; aP;

dd’(Si,vl-) = j%'l?i + a¢ avi dx = a¢ vin; dA + J <6¢ 0 a¢
Q

3s," Toptaxn, T ) ap >U"dx=0 @7
a ! jo aa 7

V tomto zéapisu je pouzito znaceni viz niZe.

j i i i

Ke splnéni této podminky minima se snazime pfi optimalizaci konvergovat pomoci zmén
parametri F. Diivody jsou totozné jako v kapitole 3.1. VVzhledem K linearit¢ integralu (integral
souctu je roven souctu integraltl, nasobeni skalarem Ize vytknout pfed integral) mizeme vztah
pro derivaci funkcionalu opét rozdélit na pfispévek od proménnych pole w, optimalizovanych
parametri F a Lagrangeovych multiplikatorG A pomoci rozdéleni sumy pfes index i na 3 ¢asti
odpovidajici prvkim w, F a A. Stejné jako v diskrétni verzi pozadujeme pro ucely optimalizace
to, aby derivace funkcionalu nezavisela explicitn€ na proménnych ulohy w a multiplikatorech A.
Proto musi byt vyrazy, které nasobi prvky vektoru v pfislusejici proménnym w a A rovny 0.

Argument integralu pies oblast Q proto Ize rozepsat do souctu 3 ¢lend (viz dale).
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0p_0 0\ (3 3 0¢\ (3% 3 3
aw  ax 0P )™ " \aF ~ax;0pF ) T \o2 " ax;0p7)

Z tohoto zapisu lze nasledné vynulovat ¢leny explicitné zavisejici na w a A. JelikoZ vektor

Vv je libovolny vektor funkci, musi byt nulové vyrazy které ho nasobi.

ap 0 op _ of of . ~
aWi axj aP]yvi - aWi + an' ax] (aPWl + A aP]wL =0 v () (28)
ap a ag
=R, = Q
al ax] ap/ll 0 v (29)

Tyto pozadavky definuji PDR pro w a A platné uvnitf oblasti Q. Analogicky Ize rozepsat
argument integralu pres hranici oblasti na soucet nasledujicich 3 ¢lentl.

d¢ d¢ d¢

apy W ¥ GpF rT G pa AT

Opét pozadujeme, aby tento vyraz nezavisel explicitné na proménnych w a A, tudiz lze

analogicky k postupu vyse ziskat rovnice (30) a (31).

0¢

c’)PW ;=0 nadQ (30)

¢

an =0 nadQ (31)
jj

Tyto vztahy ptfedstavuji OP a PP k PDR odvozenym vySe a jsou nezbytné pro
jednoznacnou fesitelnost PDR pro w a A. JelikoZ ¢ nikdy nezavisi na parcialnich derivacich 4, je
druha OP a PP vzdy identicky splnéna. Proto je pro jednoznac¢nou fesitelnost vazbovych rovnic,
ke kterym tato OP a PP pftislusi, potieba pfevzit OP a PP z piivodni ulohy. Po vyfeSeni funkci w
a A lze ziskat prvky gradientu funkcionalu &.

09 0 0¢ _0f  ,OR a<af AT6R>

9P TOF, " oxjopFi  OF, © 0F, ox;\apF'  apF

(32)

Vzhledem k véte o stopach funkci z Banachova prostoru je hodnota ¢ (a jejich
parcialnich derivaci) na 6Q jednozna¢né dana hodnotami funkce (a jejich parcidlnich derivaci)
uvniti Q. Z tohoto diivodu neni tfeba do gradientu zahrnovat vztah vychazejici z integralu pies
hranici oblasti a tento vztah ani neni potieba pro jednozna¢nou fesitelnost, protoze gradient nema
povahu PDR.
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3.3 Shrnuti odvozeni pomoci Lagrangeovych multiplikatoria

Jiz z tohoto tivodu do problematiky je ziejmé, Ze diskrétni formulace adjungované
metody je vyrazné jednodussi z matematického hlediska a je také vyrazné jednodussi na
pochopeni a implementaci. Toto sniZzuje pravdépodobnost chyby na strané vypoétife a
programatora. V diskrétni formulaci také neni nutné odvozovat OP a PP adjungovanych rovnic,
coz je asi nejchoulostivejsi bod spojitého pristupu, ktery vyzaduje zvlastni péci a hluboké
porozuméni problematice. Spojita formulace zahrnuje i ve své nejjednodussi podobé, ktera byla
ukazana v kapitole 3.2, vyuziti pomérmé pokrocilych postupti funkcionalni analyzy a variaéniho
poctu. V kapitole 3.2 nebylo z divodu obtiznosti a rozsahlosti probirano odvozeni gradientu pro
obecngjsi pripady. Mezi tyto piipady se zejména fadi cilovy funkcional definovany nejen pomoci
objemového integralu pies oblast €2, ale také pomoci plosného integralu pies 0€2. Obecné lze fici,
ze cilovy funkcional definovany i pomoci integralu ptes 0Q2 vede na nehomogenni OP a PP
v adjungované rovnici, pfi¢emz tvar adjungované rovnice se nelisi. V obecné&jsim piipadé by pak
mohl cilovy funkciondl zaviset také na vyssich derivacich funkci v ném vystupujicich, coz opét
povede ke zkomplikovani vyslednych vztahli. Spojitd verze se vV tomto svétle mize jevit jako
nadbytecna (kazdy problém Ize diskretizovat a pouzit diskrétni formulaci), je vSak velmi uzite¢na
pro odhaleni nékterych nectnosti adjungovaného pfistupu, které budou probrany dale, a také
K plnému pochopeni chovani adjungovanych rovnic a jejich fyzikalniho vyznamu. Spojita
formulace také muaze byt Uspornéjsi z hlediska paméti a vypocetni narocnosti, protoze
diskretizace puvodni a adjungované rovnice K sob& neni vazana, a proto lze pro kazdou rovnici
zvolit optimalni diskretizaci 1 zpusob feSeni. Toto mize v nékterych pripadech usetfit i pomérné

vyznamné vypocetni prostiedky [3] [4].

Vzhledem k tomu, Ze pii pouZiti adjungované metody zpravidla nedochazi k tomu, Ze by
cilovy funkcional byl definovan pouze pomoci integralu pies celou oblast, ale zpravidla se v ném
vyskytuji 1 hrani¢ni prvky, bude pti odvozeni adjungovanych rovnic ve spojitém piistupu uzite¢né
struéné shrnuti odvozeni pres adjungované operatory. Tento zptisob odvozeni zahrnuje integral
pfes hranici oblasti pfirozenéji nez metoda Lagrangeovych multiplikatori a oba zpilsoby
odvozeni jsou zcela ekvivalentni, i kdyz vychazi ze zcela odlisnych partii matematiky. Lze tedy

ukazat, ze vedou ke stejnému vysledku [2].
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4 Odvozeni adjungované metody — adjungovany operator

4.1 Diskrétni formulace
M¢jme vektor w ve stejném vyznamu jako v kapitole 3.1 a skalarni veli¢inu J(w). Pii
odvozeni pomoci operator je dulezité, jaka je linearni perturbace J pfi perturbaci w. Perturbace

jsou znaceny symbolem §&.

a]
Tow = — 33
gTéw Fwe Sw (33)

Dale pozadujeme, aby perturbace éw vyhovovala linearizovanym vazbovym rovnicim

pro danou matici A a vektor b ve tvaru viz (34).
Adw =0b (34)
Duélni formou rozumime vyhodnoceni &lenu v7b, u kterého lze dokéazat, 7e se rovna
g7 6w (dtikaz nize) pomoci soustavy rovnic (35).
ATv =g (35)
vTh =vTAsw = (ATv)Téw = gTéw (36)

Ve vztazich vyse plati nasledujici znaceni.

=(3)
9= ow
Vyhoda tohoto pfistupu se projevi, pokud vyhodnocujeme zménu J pro n riiznych vektora
b a tato tloha je ekvivalentni vyhodnoceni zmény J pro m riznych vektord g. Pro toto

vyhodnoceni musime provést bud’ n ptimych vypoéti, nebo m dualnich. Pro n > m je dualni
pristup vyrazné vyhodnéjsi.

Pro optimalizaci m&me vektory w, F, R(w, F) a skalarni veli¢inu I(w, F) ve stejném
vyznamu jako v kapitole 3.1. R znaci vazbové rovnice V anulovaném tvaru, proto lze psat
podminku (37).

Rw,F)=0 (37)

Kolem feseni w Ize pro kazdy parametr F; pomoci uziti véty o derivaci sloZzené funkce
ziskat vztah pro citlivost na dany parametr. Na rozdil od principu Lagrangeovych multiplikatort
predpokladame implicitni zavislost feSeni w na parametrech ulohy F.

dl 0l ow 4l

- = 4 3
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s “ v ow , . . , .,
Citlivost feseni w na parametr F;, tzn. 5 musi vyhovovat linearizovanym rovnicim R.

Rw,F)=0 (39)
Z tohoto pozadavku plyne podminka (40).

dR _OROw OR _

—=——+—=0 40
Definujme nyni znaceni ve tvaru viz nize.
ow __OR _al OR

ow; =

oF % 9 e T F,

Po prepsani vztahii pomoci vyse uvedeného znaceni do standardniho tvaru dostaneme

rovnice nize.

ar_ Tsw; + ol 41

A5Wi = bi (42)
6= grow + 2=y 43
dl = G;dF; (44)

gT(SWi = vai (45)

Clen z identity (45) Ize vyhodnocovat bud’ piimo fesenim soustavy rovnic (46) nebo

dudlné ze soustavy (47).
A(SWL' = bi (46)
ATv=g (47)

Pro jedinou navrhovou proménnou nemd dudlni pfistup zadny benefit. Pro vice
navrhovych proménnych lze vyuzit toho, Ze pro kazdou nadvrhovou proménnou Fj je jiny vektor
b;, ale stejny vektor g, tzn. pii pfimém feSeni je potieba vyiesit soustavu (46) m krat, kdezto
soustavu (47) pouze jednou. Z tohoto plyne vypocetni tspornost adjungovaného pristupu. P¥imé
feSeni dle (46) je vypocetni naro¢nosti optimaliza¢ni Glohy m + 1 ekvivalentni optimalizaci
metodou kone¢nych diferenci (viz Tabulka 1) [2]. Da se ukazat, ze jak odvozeni pfes
Lagrangeovy multiplikatory, tak odvozeni pfes adjungovany operator vedou k totoZznym

vysledkiim (dtikaz viz Pfiloha 4.1 — Dtikaz ekvivalence obou piistupt k odvozeni).
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4.2 Spojita formulace

Spojita formulace je rozsitenim diskrétni formulace do oboru funkci. M&jme vektorové

funkce dle defini¢nich vztahd nize.

uy (x) vy (%)
U(x)=[ : ] V(x)=[ : ] (U,V)=fUTde

U (X) Vn (%) a

Nyni vy¢isleme funkcional (g,u) kde u musi vyhovovat soustavé PDR Lu = f v Q
s homogennimi OP na 0Q). Vyuzitim adjungované formulace lze fici, Ze tento funkcional se rovna
funkcionalu (v, f) kde v vyhovuje rovnici L*v = g v Q a odpovidajicim homogennim OP na 0Q.
Adjungovany operator L* je definovan identitou (V,LU) = (L*V, U) ktera musi platit pro vSechny

funkce vyhovujici danym homogennim OP. Nize dtikaz tvrzeni (g, u) = (v, f).

W, f) =W, Lu) = Lv,uw) = (g,u) (48)

Pro ilustraci mé&jme operator L definovany jako stacionarni rovnici konvekce — difaze s

OP u(0) =u(1) = 0.

du d?u

Lu=——€e—s
u dx dez'

x € (0; 1) (49)

Pomoci integrace per-partes lze odvodit vztah (50).

V' fdu  d*u dut* 1 dv  dvdu
(v,Lu):f v dx=[uv—ve—] +f (—u—+ )dx=
0 0 0

dx Cdx? dx dx " Cdxdx
_[ du+ dv ]1 +f1 dv d?v D = (50)
=|w-—ev—teu T u———€eszuldx=

_[ du]l_l_fl dv  d%*v p
T o Jo \Tax ” fanz) ™

Z tohoto vztahu plyne adjungovany operator L*. V tomto operatoru musi v vyhovovat OP
v(0) =v(1) =0.

L'v=———-€— (51)
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Za povSimnuti stoji zména znaménka u prvni derivace. Toto je obecna vlastnost
adjungovanych operatori a nezalezi na dimenzi oblasti Q. Tato zména znaménka implikuje
zménu smyslu plynuti Casu u Casové zavislych problémt. Z tohoto prameni nestabilita
adjungované PDR u parabolickych problému (a obecné u vSech problému obsahujicich prvni

¢asovou derivaci).

Prozatim jsme se zabyvali, stejné jako u pistupu pomoci Lagrangeovych multiplikétord,
pouze veli¢inou definovanou pifes celou oblast s homogennimi OP pro vazbovou rovnici.
Obecné, integraly pfes hranici oblasti v primarni formulaci vedou k nehomogennim OP

v adjungované rovnici a opa¢né. Obecna formulace adjungovaného funkcionalu je identita (52).
(V,LU)q + (C*'V,BU)gq = (L'V,U)q + (B*V,CU)5q (52)

V této identité jsou B a C operatory operujici na hranici oblasti Q definované pii definici

pavodniho problému. Z vyse uvedené identity 1ze odvodit vztah (53).

W, Na+ (Cv, f2)aa = (g, Wa + (g2, CWaqa (53)

Tento vztah plati, pokud pfedpokladame platnost vztahti nize.

Lu=f vl (54)
OP: Bu=f, nadQ (55)
L'v=g vQ (56)
OP: B'v = g, na dQ (57)

Dukladnéjsi analyzou problému z hlediska matematiky lze zjistit, co Ize predepsat jako
OP a PP v ptvodni rovnici v zavislosti na jejim typu, aby adjungovana uloha byla fesitelna. Tento
rozbor vsak dalece piesahuje ramec prace, a proto se touto problematikou v této praci nezabyvam.
Nize dikaz identity (53).
W, o+ (€0, f2)oa = (v, Lu)g + (C*v, Bu)pq =

(58)
= L'v,w)q + (B*'v,Cu)gq = (g, u)q + (g2, Cuoq

Vzhledem k vySe uvedenému je vidét, Ze vztah operator — adjungovany operator v Q
nezavisi na OP tlohy a integralu ptes 0€, proto lze bez ohledu na OP a vyjadieni integralu ptes

0Q uvést tabulku na nasledujici stran€.
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Typ problému Operétor Adjungovany operator
2 2
1D konvekce — difiize du_ du _dv_ dw
dx dx? dx  dx?
Elipticky problém _ _
(napf. stacionarni vedeni tepla, ...) V- (kv V. (k)
Parabolicky problém ou v (ky dv 7 (k¥
(napf. nestacionarni vedeni tepla, ...) Fr (kW) ot (kVv)
Hyperbolicky problém 1. fadu ou ou ou ou
(napf. rovnice advekce, Eulerovy rovnice, ...) at ¢ x ot ¢ ox
Hyperbolicky problém 2. fadu 9%u 5 9%v 5
(napf. vinova rovnice, ...) otz Ve (V) 9tz V- (V)

Tabulka 2 — Typy operdtorii a operdtory k nim adjungované [2].

Pov§imnéme si toho, ze jakakoli licha derivace ma v adjungovaném operatoru vzdy
opacné znaménko nez v operatoru ptivodnim. To je dano tim, Ze pfi kazdém pouziti integrace per-
partes meéni integral pres oblast znaménko. Z tohoto plyne, ze pfi sudém poctu pouziti integrace
per-partes (tzn. sudé derivaci ptivodni funkce) se zmény znamének vzajemné vyrusi, naopak pii
lichém poctu pouziti per-partes (tzn. lichd derivace ptivodni funkce) se znaménko vysledného
operatoru zméni. Na tomto misté je také vhodné zminit fyzikalni interpretaci adjungovanych
rovnic z tabulky vyse. Je vidét, Ze typ rovnice je ve vSech piipadech zachovan, ale méni se
znaménka. Tato zména znamének ma v nékterych ptipadech ziejmou fyzikalni interpretaci.
Rovnice eliptického typu a vlnova rovnice jsou vici této transformaci invariantni (jejich tvar
zustava nezménén). U ostatnich typt evolucnich rovnic je adjungovana rovnice ekvivalentni
sledovani ptivodni rovnice zpét v ¢ase, tzn. obraci se smér plynuti ¢asu, smér proudéni a smysl
diftze (lokalni minima se prohlubuji, lokalni maxima rostou). Pro stacionarni rovnice se pouze
méni smér proudéni. Z tohoto vyplyva, Ze adjungovana metoda je naprosto nevhodna pro

nestacionarni problémy zahrnujici disipaci (adjungovana rovnice je nepodminéné nestabilni).
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4.3 Ukazka divergujici ulohy — nestacionarni vedeni tepla

Jako ukazkova uloha pro ukazani divergence adjungované metody Vv nékterych piipadech
byla vybrana uloha nestacionarniho 2D vedeni tepla, protoze jeji odvozeni je jednoduché a
pfimocaré, a zaroven ma tato loha ziejmou fyzikalni interpretaci. Vzhledem k tomu, ze tvar
adjungované rovnice a tim i konvergence Ulohy nezavisi na OP a PP, bude ukazano pouze
odvozeni adjungovaného operatoru bez OP a PP. Okrajové podminky jsou pfedepsany pro tepelny
tok a jsou uvazovany jako nulové, s vyjimkou jedné stény, kde je nastavena podminka piestupu
tepla do okoli. Tato tiloha by byla feSitelna i jako 1D tloha, ale z divodu vétsi obecnosti byla

feSena jako dvojrozmérna.

Na tomto misté je tfeba provést odvozeni adjungované rovnice pomoci spojitého piistupu.
V tomto piipadé nelze piimo pouZzit rovnice odvozené na konci kapitoly 3.2, protoze tato uloha
obsahuje vyss$i nez prvni derivace. Navic pro ucel demonstrace nepodminéné nestability je pro
tento typ ulohy vhodné&jsi vyuzit kanonickych tvari operatort bez odvozeni uvedenych v tabulce
vyse (Tabulka 2). V tomto piipadé je cilovym funkcionalem teplo sdélené do okoli za urcity ¢as
na jednotku délky teplosménné plochy a vazbovou rovnici je Fourierova — Kirchhoffova rovnice
vedeni tepla v anulovaném tvaru.

oT vr - pe T —L 0°T N a°T -
—_ = . — —_ —- . [ — PR [— [
ac ¢ P ot 4 \oxz T 9y2 (59)

V operatorovém zapisu jde o rovnici (60).

aT
LT = — —q- V2T = 60
5% a-V 0 (60)

Operator L* adjungovany K operatoru L je definovan niZe.

dv
L'v=———q-V3v = 61
v 3t a-Vv=f (61)

V tomto zapisu se zna¢enim f rozumi funkce pravé strany, kterou lze urcit provedenim
kompletni transformace véetné OP a PP a ktera nas pro zjisténi konvergence nebo divergence
ulohy nezajima. Divergence tlohy je jiz nyni o¢ekavatelna, ale proved’me jesté jednu Gpravu, aby

na plno vynikla.
—=—a-V2v—f (62)

Na prvni pohled je patrné, ze rovnice vyse je RVT s objemovym zdrojem (propadem)
tepla, ale se zapornym soucinitelem teplotni vodivosti. Zaporny soucinitel teplotni vodivosti
znamena, Ze teplo teCe ve sméru gradientu, nikoli proti nému, a tudiz ve sméru nejrychlejsiho

rustu teploty, a ne nejrychlejsiho poklesu teploty. Lze tedy fici, ze teplo ptitéka do mist lokalnich
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maxim teploty, ¢cimz jejich teplota dale stoupa a odtéka z mist lokalnich minim, jejichZ teplota
klesa. Toto je presny opak gradientové difuze pozorované v piirodé (vedeni tepla je specificky
ptipad gradientové difuize), kde teplo ptitéka do mist lokalnich minim teploty, ¢imz jejich teplota
stoupa a odtéka z mist lokalnich maxim, jejichz teplota klesd a timto se prib¢h teploty jakozto
funkce soutadnice v ¢ase postupné vyhlazuje. Jednozna¢nou divergenci tlohy Ize tedy vyhodnotit
jiz nyni na zaklad¢ této fyzikalni analogie, ale pro uplnost zde uvedu jeSté matematické
zdivodnéni. Pro RVT lze na jednoduché oblasti (omezme se nyni na rovnici bez pravé strany, s
homogennimi OP a pouze s jednou prostorovou dimenzi, tzn rovnici (63) ) nalézt analytické
feSeni ve tvaru (64).

oT . 0°T

E=a 0x2

o™, mm
T = Z Cpe " I7 “sin (— x) (64)
m=1

(63)

L

Konstanty Cn se ur¢i z PP. Je vidét, ze feSeni obsahuje exponencidlu se zapornym
exponentem, tudiz v ¢ase klesa. Pokud za a dosadime zaporné ¢islo (pfipad adjungované rovnice),
zmeni exponent znaménko a feSeni bude v Case exponencialng nartistat, coz v konecném dusledku

vede k divergenci feSeni.
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5 Ukazkové pouziti adjungované metody — spojity pristup

Jiz v 90. letech minulého stoleti byla adjungovana metoda Gsp&sné vyuzita k vylepSeni
riznych navrhd letadel 1étajicich jak Vv transsonickém, tak v nadzvukovém rezimu.
V transsonickém rezimu lze pouzitim této metody Casto zamezit tvorbé razovych vin, nebo
alespon vyrazné snizit jejich intenzitu. Toto vede k vyznamné redukci (nebo tiplnému odstranéni)
vlnového odporu, ktery je dominantnim zdrojem odporu v nadzvukovych (a cCasto i Vv
transsonickych) rychlostech. Vyhodou adjungované metody je fakt, Ze zvladne dopoditat i velmi
malé zmény tvaru (Casto vyrazn€ mensi, nez je tloustka mezni vrstvy), které ovSem maji klicovy
vliv na tvorbu razovych vin a tim i na celkovy soucinitel odporu. Je to tedy jedna z metod
pouzitelnych pro potlaceni nebo alespoii oddaleni transsonické divergence. Jedna z ukazkovych
aplikaci adjungovaného pfistupu pro odstranéni razovych vin na saci strané profilu je

optimalizace kiidla letounu Boeing 747-200, kterou provedl Antony Jameson [3].

V piipadé této optimalizace byl pouzit spojity adjungovany pfistup v kombinaci se
stacionarnimi Navier — Stokesovymi rovnicemi pro optimalizaci tvaru kiidla Boeingu 747-200.
Pro vypocet proudéni byl pouzit model typu RANS spolu s Baldwin-Lomaxovym modelem
turbulence. Tento model byl zvolen, protoZe vypocet byl provadén pro bézné letové podminky,
kde nehrozi riziko odtrzeni proudéni. Cilovou funkci byl soucinitel odporu, za podminky
zachovani soucinitele vztlaku, rozlozeni zatizeni kiidla a tloustky profilu. Odpor by bylo mozné
snizit zménou rozlozeni zatizeni po rozpéti kiidla na eliptické, ale toto by mélo za nasledek
zvySeni ohybového momentu v koteni ktidla. Tato zména by si tudiz vyzadala vyznamnou tipravu
konstrukce. Také by bylo mozné zmensit tloustku profilu, coz by ov§em mélo za nasledek snizeni
zasoby paliva nesené letounem a nezddouci snizeni ohybové unosnosti kiidla. Podminka

zachovani soucinitele vztlaku je dilezita z hlediska zachovani uzite¢né nosnosti letounu [3].

Machovo ¢islo pro optimalizacni vypocty bylo zvoleno 0,86, coz priblizné¢ odpovida
maximalnimu Machovu ¢islu dosazitelnému pied optimalizaci bez vyznamného zvySeni
celkového odporu vlivem vinového odporu kiidel. Koeficient vztlaku kiidla za téchto podminek
byl 0,42 a optimalizaci nebyl zménén. Po zapocteni vztlaku trupu se soucinitel vztlaku mirné
zvy$i, a to na 0,47. Z obrazku nize (Obrazek 1) je vidét, Ze po optimalizaci je kiidlo zcela bez
razovych vin i pfi takto vysokém Machové Cisle. Soucinitel odporu kiidla se podafilo snizit
2 0,01269 na 0,01136, coz piedstavuje redukci odporu o 10,5 %. Po zapo¢teni odporu trupu, ktery
optimalizovan nebyl, vychazi redukce celkového soucinitele odporu na 5 %. Pii Machové Cisle
0,9 jiz nedochazi k uplné eliminaci razovych vln, ale jejich intenzita je zna¢né snizena (Viz
Obrazek 2). Pro tuto hodnotu Machova ¢isla byl souéinitel odporu kiidla pied optimalizaci

0,01819, pticemz po optimalizaci klesl na 0,01293. V tomto piipadé se tedy jedna o redukci

25



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

odporu 0 29 %. Z tohoto vyplyva, ze odpor kiidla po optimalizaci pii Ma = 0,9 se pfiblizné rovna
odporu ptvodniho kiidla pti Ma = 0,86 [3].

Provedeni optimalizace v tomto piipadé znamena redukci ndkladt na palivo o cca 5 %
pfi zachovani plivodni cestovni rychlosti, nebo zvySeni cestovni rychlosti o 4,6 % pti zachovani
nakladl na palivo. K#idlo Boeingu 747 mohlo byt timto zptisobem modifikovano také proto, ze
ma ve srovnani s kiidly ostatnich dopravnich letadel pomérné velky uhel Sipu a relativné §tihly
priifez s pomérem tloust’ka profilu ku délce tétivy 8 %. Zadna z ostatnich kliovych charakteristik
ktidla (soucinitel vztlaku, rozlozeni zatizeni po rozpéti, tloustka profilu, délka tétivy, ...) nebyla
touto optimalizaci ovlivnéna. Ze zkuSenosti lze fici, Ze vétSinu, zvlaste starsich, navrhi letadel by
bylo mozné timto zplisobem optimalizovat a uSetfit cca 3 — 5 % spotteby paliva pifi zachovani
vSech ostatnich vlastnosti. Této uspory lze dosdhnout pomoci zmén tvaru pfili§ malych na to, aby
je bylo mozné detekovat metodou pokus — omyl. Pokud by se navic vyuzilo adjungované metody
pro optimalizaci poméru C./Cp jiz ve fazi navrhu letadla, mohla by byt celkova tspora jesté

mnohem vétsi [3].

COMPARISON OF CHORDWISE PRESSURE DISTRIBUTIONS
B747 WING-BODY

215 A REN=100.00 ., MACH=0.860 , CL=0419 215 7
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Obrazek 1 — Rozlozeni Cp na kridle letounu Boeing 747-200 pii Ma = 0,86 [3]
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COMPARISON OF CHORDWISE PRESSURE DISTRIBUTIONS
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Obrazek 2 — Rozlozeni Cp na kridle letounu Boeing 747-200 pri Ma = 0,9 [3]
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Obrdzek 3 — Srovndni tvaru profilu pred a po optimalizaci [3]
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6 Optimalizace leteckého profilu — spojity pristup

Vzhledem Kk limitacim adjungované metody zjisténym v kapitole 4.2 a 4.3 jsem se
rozhodl ulohu optimalizace leteckého profilu formulovat jako ulohu optimalizace souéinitele
vztlaku. Volba cilové funkce v podobé soucinitele vztlaku umoznuje ziskat piesné vysledky i pro
feSeni proudového pole jakozto stacionarniho dvourozmérného nevazkého nestlaCitelného
proudéni. I kdyz je feSené proudéni relativné specifické a ziskané vysledky platné pouze pro urcité
rozmezi hodnot podobnostnich ¢isel (Ma < 0,3 ; Re — ), stale toto feSeni pokryva relativné
Siroké spektrum ptipadd pouzivanych v inzenyrské praxi. Napiiklad jde o pfipady profila
pouzivanych na listech rotort vétrnych elektraren a o vétSinu profild pouzivanych u sportovnich
letadel. Pro feseni proudového pole byla zvolena teorie potencialniho proudéni, protoze nabizi
vypocetné efektivni nastroje, je dobie prozkoumand a obsahuje pouze rovnice vhodného
(eliptického) typu. Tato teorie umoziuje stanovit soucinitel vztlaku, protoZe tento lze relativné
presné ziskat integraci rozlozeni tlaku po profilu. Za timto Gcelem je ovSem nutné teorii doplnit
vynucenim odtrZeni proudéni na odtokové hrang. Teorii potencialniho proudéni v§ak nelze ziskat
soulinitel odporu, protoze se da ukazat, ze odpor libovolného télesa ve stacionarnim proudovém
poli, které vyhovuje predpokladim potencialniho proudéni, je vzdy nulovy (viz d’Alembertiv

paradox).

Velkym problémem pfi topologické optimalizaci je fakt, Ze se b&hem procesu
optimalizace méni tvar vypoctové oblasti. Toto pfinasi problémy s vypoétem gradientu, protoze
vypocet gradientu nelze provést pfimo. Parametry popisujici tvar profilu vtomto piipadé
vystupuji nejen uvniti integralu, ale definuji i samotnou oblast integrace. Vzhledem K vyse
zminénému je tedy nejdiive tieba ulohu transformovat do neménné referenéni konfigurace a vztah
referen¢ni — aktualni konfigurace vyjadfit pomoci transformaénich vztahti (Jacobiho matice
Soboleviv gradient vzhledem k parametriim popisujicim tvar profilu, ale vzhledem k pouzité

transformaci tvaru.
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6.1 Silové ptisobeni na profil a soucinitel vztlaku
Celkovou silu piisobici na element povrchu vztlakového profilu lze rozdé€lit na silu
tlakovou a tfeci. Vzhledem ke zvolené metod¢ feseni bude vztlakova sila ziskana pouze z tlakové

sily. RozlozZendi sil viz Obrazek 4.

yA

X

Obrazek 4 — Sily piisobici na element povrchu profilu

dF, = —p-sinf -dA —1,, - cosf - dA (65)
dF, = —p - cosf - dA + t,, - sinf - dA (66)

Z obrazku vyse lze zapsat vztahy pro vztlakovou a odporovou silu (vztahy (65) a (66) ).
Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme proudéni nevazké nestlaéitelné tekutiny, tedy plati 7, = 0, Ize

vztah (65) zjednodusit na (67) a z néj nasledné vyjadfit vztahy (68) a (69).

dFE, = —p - sinf - dA (67)
E, = —jp-sin&-dA (68)
A
C il 2 j ing - dA
= = - p-sinf -
Yo 1 -S-c2 p-S-c&la (69)

2

Jelikoz délka tétivy profilu je dana, je plocha primétu profilu do pidorysny S konstantni,
a proto pro optimalizaci teoreticky sta¢i uvazovat silu Fy. Tato definice ovSsem nebude schopna
zachytit pripadné nezadouci zmény délky tétivy profilu. Pfesna definice pouzivané cilové funkce

je zaloZzena na souciniteli vztlaku a je uvedena dale v této praci.
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6.2 Potencialni proudéni

Teorie potencialniho proudéni slouzi k feSeni nevazkého nestlacitelného proudéni. Teorii
lze aplikovat na 2D i 3D pfipady proudéni, ptiCemz v této praci bude pouzita 2D varianta. Tato
teorie je zaloZena na systému Eulerovych rovnic. Ozna¢me u, v slozky rychlosti ve sméru x a y.
Soustavu Eulerovych rovnic pak tvoii rovnice (70) — (72). Rovnice (71) a (72) této soustavy lze

né¢kolika postupnymi Gpravami prevést na rovnice (73) a (74).

ou + w_ 0 70

ox o0y (70)

du N Ju  10p 1

“ox ”ay - pox (1)

dav N Jv _ 10dp 29

“ox ”ay ~ pady (72)

d (u? N v? P\ (au 6v> 13
ax\2 2 p) v dy Ox (73)
0 (u? N v? P\ (au av) -
ay\2 2 p) u dy 0x (74)

Rotaci rychlostniho pole (ve 3D) Ize definovat pomoci Hamiltonova operatoru nabla.

row  0v)

i j ok dy 0z
vxe=|9 90 9|_|%u_ow (75)

dx dy 0z 0z Ox

u v ow dv du

[ dx Oy

Pokud se omezime na 2D proudéni (w = 0,u # u(z), v # v(z)), pak jedinou nenulovou
slozkou rotace je slozka ve sméru z. Za podminky nulové rotace pak Ize Eulerovy rovnice
integrovat. Touto integraci je mozné dospét ke 2D analogii Bernoulliho rovnice (76) a z této

rovnice jiz snadno vyjadiime rozlozeni tlaku na povrchu profilu (77).

2
u* vc p Cq: P

P_ o Po 76

5 +2 +p konst > + ) (76)

o2 T, 77
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Podminku nulové rotace Ize zapsat pomoci Hamiltonova operatoru, pfi¢emz vyuZijeme

vztah (75).
VxZ=0 (78)
Definujme skalarni funkci @ tak, ze plati vztah (79).
c=Vo (79)

Pokud pfijmeme tento pfedpoklad, pak lze matematicky dokazat, ze rychlostni pole
definované pomoci této skalarni funkce bude vzdy spliiovat podminku nulovosti rotace, a to ve
2D i 3D pripadé. Proto ve 2D definujme rychlosti nasledujicim zpisobem.

0P 0P

u:a, UZE

Funkci ® nazyvame rychlostnim potencialem. Rovnice kontinuity (70) zapsana pomoci
rychlostniho potencialu je PDR 2. fadu.
du dv_ 0*® 0°®

4= - = = 80
6x+6y 6x2+6y2 AP =0 (80)

Jedna se tedy o harmonickou PDR v proménnych x, y, ze které Ize pii definici vhodnych
OP ziskat feseni pro funkci @, a tedy i pro rychlostni pole. Soustava 3 Eulerovych rovnic pro
neznamé u, v, p se timto tedy redukuje na jedinou rovnici (80) a vztahy pro vypocet u, va p
z funkce @. Tato rovnice je tedy vazbovou rovnici feSeného optimaliza¢niho problému. Daéle 1ze

vyjadtit vyslednou silu piisobici na profil a soucinitel vztlaku pomoci této funkce @.

¢z u? v
Fy=—fp-sin9-dA=—f<p<7—7—7>+poo)-sin9'dx4 (81)
A A
2 2
pl, ((’)d)) <6<I>) .
= — —_ —_- | — - | o | g'dA 82
e o G- () .
C, = 2 f o _w_ v + ing - dA 83
s ,\P\2 T2 T The ) (®)
1 uz UZ 2poo .
Cyz_fAE 1_g_£+p-—c§o +sinf - dA (84)
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6.3 Bezrozmérové proménné a prevod do referencni konfigurace

Zaved’'me nyni bezrozmérové proménné i, U, P, a funkci ¢p nasledujicim zpisobem.

~ u o v A 2" Poo @
i=—, V=—, Do =—» d):—
Co Coo P Cx Coo

Dosazenim do téchto defini¢nich vztahti 1ze ukéazat souvislosti bezrozmérovych veli¢in
(vztahy (85) a (86) ). Také rovnici kontinuity (80) Ize piepsat v bezrozmérovych proménnych a

vyjadfit bezrozmérovym potencialem ¢ (87).

A_laqb_a(d))_aqb 85
“_cmax_ax c) 0x (85)
A_1aq>_a(q>)_a¢ 86
YTy ay\cn)  ay (86)
16u+16v_162¢+162<b_62 ((b)_l_az ((b)_A “o 87)
Coo 0X  Coo Y  Cop 0X2  Coo 0y2  0x2\Coo/  0y2\Coo/ ¢=

Vztah (84) pro soucinitel vztlaku lze vyjadienim v bezrozmérovych proménnych zna¢né

zjednodusit.
1
Cy:_fg(l_ﬁ2—92+ﬁoo)-sin9-dA (88)
A

Po dosazeni za S a dA pomoci §itky profilu B (rozmér ve sméru osy z) Ize ziskat vztah

(89). V tomto vztahu je L délka tétivy profilu. Navic 1ze oznacit konstantu y = 1 + Pg,.

1
Cy:_fz(1_ﬁ2—92+ﬁw)-sin9-dl (89)
!

¢, =— fl %(y - (g—f)z - (g—i)z) . sinf dI (90)

V souladu s notaci pouzivanou v matematickém vodu do optimalizace ma ¢ vyznam
w(x) jakozto (jediné) proménné pole tlohy. Soucinitel vztlaku je popsan v aktualni konfiguraci,
stejné jako vSechny funkce. Vzhledem k tomu, ze ktivka 1 zavisi na tvaru profilu, ktery chceme
optimalizovat, je nyni potfeba integral prevést na integral ptes referencni oblast. V této referencni
oblasti definujeme referenc¢ni tvar profilu (napf. NACA 0012) a definujeme zobrazeni
z referen¢ni do aktudlni konfigurace. Soufadnice v referen¢ni konfiguraci budu znacit velkymi
pismeny, v aktualni malymi. V referencni i aktualni konfiguraci uvazujeme kartézské baze a

definujeme zobrazeni mezi nimi. Jako prvni muZzeme definovat parametrizaci referenéniho profilu

Py:s — X, dale definujme parametrizaci v aktualni konfiguraci P: s — X a zobrazeni z referen¢ni

do aktualni konfigurace.
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axl-
T = X, J = det(T)

P, je parametrizace profilu v referen¢ni konfiguraci, tudiz je neménna a nepatii mezi

optimalizované parametry. Vyjadfenim funkce sin(x) lze ziskat vztah (91).

. dx . 0x dx dX] .
sinf = FTE sinf dl = dx = 6_deXj = 6_X]-d_sds =Ty jPyjds = Tyjdly; (91)
1 2 _ 524 A
Cy=-— lz(l—u — D+ Po) " dx (92)
1 ~2 _ 52
Cyz—lz(y—u — D) dx (93)

Vzhledem Kk tomu, ze znaménko diferencialu dx zavisi na sméru prochazeni kiivky jsem
do integralu ov§em vnesl nejednoznac¢nost jeho znaménka. Z tohoto diivodu je nutné spravné volit
smér prochazeni ktivky. Vime, Ze plsobeni tlaku na spodni stranu profilu generuje kladny
soucinitel vztlaku, ptisobeni tlaku na horni stranu profilu pak soucinitel zaporny, viz vztahy (65)
a (67). Vzhledem k tomu, Ze vyraz (y — @12 — 92) ma vyznam tlaku, musi mit dx na spodni strané
profilu zaporné znaménko, na horni stran€ profilu pak znaménko kladné. Z tohoto jiz plyne, Ze
smér prochazeni k¥ivky definujici tvar profilu musi byt vzdy ve sméru hodinovych rucicek.
Z duvodu jednodussiho odvozeni rovnic budu pro zacatek vySetiovat optimalizaci parametru (94),

protoze jej lze snaze diferencovat.
L-Cy=—f(y—ﬁ2—92)-dx (94)
l

V dalsich krocich je mozno zahrnout podminku neménné délky tétivy profilu pomoci
dalsi vazbové rovnice nebo penaltovou formulaci. Pievod derivaci do referen¢ni konfigurace Ize
provést zpusobem dle (95). Vazbovou rovnici lze v referen¢ni konfiguraci vyjadrit jakozto rovnici

(96), ktera je vsak rovnici s nekonstantnimi koeficienty.

0 _0pox, 09

axi (')X] axi aX] Jt ( )
0’ . _

axox, i T =0 0)
)

Jiz z dosavadniho postupu je jasné vidét relativni neschiidnost tohoto velmi obecného
pfistupu. Navic v tomto pfistupu nebyla zatim vibec feSena podminka kompatibility

(integrovatelnosti) Jacobiho matice zobrazeni T;;. Z tohoto vyplyva, Ze by bylo nutné ptidat dalsi

»tvrdou podminku mezi vazbové rovnice, protoze integrovatelnost Jacobiho matice nutné musi
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byt splnéna v kazdém kroku, jinak nejde o platnou definici zobrazeni. Moznym dalSim feSenim
je definovat zobrazeni pifimo, a ne pies Jacobiho matici. Potencialni vyhodou tohoto pfistupu je
jeho obecnost a relativné nizka narocnost na algoritmizaci a strojovy Cas, protoze po vyjadreni se
fesi stale tytéZ rovnice ve stale stejné oblasti se stale stejnym typem OP (diky transformaci na
referencni oblast). Jediné, co se méni jsou funkce nasobici jednotlivé Cleny rovnic, protoze
transformaci vznikly z ptvodnich rovnic s konstantnimi koeficienty rovnice s koeficienty
nekonstantnimi. Touto formulaci neni ohroZena stabilita ulohy, protoze i po zcela obecné

transformaci vazbova rovnice stale zlstava eliptického typu v celé referencni oblasti.

Vzhledem k vySe uvedenym problémim a vzhledem k tomu, Ze pro feSeni takto
definovanych rovnic (pfevedenych do referencni konfigurace) neni mozné pouzit panelovou
metodu, zvolim jiny pfistup k feSeni problému. Tento problém by byl i v této formulaci
pravdépodobné fesitelny, ale bylo by nutné vzniklé rovnice fesit jinym zpiisobem (napt. metodou
kone¢nych diferenci, ...). Vzhledem k nemoznosti pouziti panelové metody, kterd je velmi
ucinnym, spolehlivym a vypocetné efektivnim nastrojem pro feSeni potencialniho proudéni, by
mozné panelovou metodu pouzit. Také by mohl nastat zavazny problém s definici OP v referenc¢ni
konfiguraci, zvlast¢ pak v adjungované rovnici. Celkové by tato formulace vedla k piilis

komplikovanému odvozeni i feSeni. Také tyto problémy byly dal$im divodem, pro¢ jsem se

rozhodl zménit formulaci Glohy.
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7 Optimalizace leteckého profilu — diskrétni pristup

7.1 Vychozi vztahy a zidkladni idea itera¢niho vypoctu

V diskrétni formulaci ulohy je vhodné vyjit z nékterych vztaht jiz diive odvozenych
v kapitole 6. Velmi dtlezitymi jsou v tomto kontextu vztahy pro soucinitel vztlaku, zejména po
ptevodu do bezrozmérovych proménnych a vyjadieni funkce sin(8). Vyjdeme proto ze vztahu
(92), ve kterém délku tétivy profilu vytkneme z integralu a ptevedeme na druhou stranu. Timto
dostaneme vztah (97). Tento integralni vztah je vyjadfen v aktudlni konfiguraci, stejné jako
vazbova rovnice (98). Alternativné lze misto vztahu (97) pouzit téz vztah (94), ktery se li§i pouze

zavedenim konstanty y.
L-Cy:—f(l—ﬁz—ﬁ2+ﬁw)-dx (97)
l

Ap =0 (98)

Pro zjednoduSeni operaci, snazsi vyjadieni vztahi a zachovani vyhodnych vlastnosti
rovnic nebude uloha transformovana do referen¢ni konfigurace, ale pro optimalizaci pouziji
postup analogicky k postupu ,,updated Lagrangian® pouzivanému pro feSeni nelinearnich uloh
v mechanice poddajnych téles. Procedura ,,updated Lagrangian“ v MKP spoc¢iva v tom, Ze se
misto vypoétd ve finalni konfiguraci (kterou nezname) nebo transformace do referenéni
konfigurace (ktera zpravidla znamena vyrazné zkomplikovani rovnic a vztahtl) pouzije itera¢ni
postup. Pii malém kroku mezi iteracemi lze uvazovat, ze referen¢ni a aktualni konfigurace téméf
splyvaji. Proto lze rovnice vyfesit bez transformace v referencni konfiguraci, aniz bychom se
dopustili vyznamné chyby. Nasledné z feSeni rovnic spocitame zménu tvaru v dané iteraci, z ni
uréime aktudlni tvar a konfiguraci nasledné ,,updatujeme®, tzn. prohlasime nové dopocitanou
aktualni konfiguraci za referen¢ni, znovu v ni vyjadiime vSechny rovnice a pokracujeme
v iterovani az do dosazeni konvergence. Pouziti tohoto itera¢niho algoritmu v optimalizaci ma
navic tu vyhodu, Ze pro kazdou iteraci rovnice pfesn¢ plati v referencni konfiguraci (napf.
soucinitel vztlaku je dan tim, jak profil pravé vypadd) a ne v konfiguraci dopocitavané, na rozdil
od mechaniky poddajnych téles, kde rovnice rovnovahy piesné¢ plati vzdy Vv aktualni
(dopocitavané) konfiguraci, nikoli v referencni. Proto miize byt optimalizac¢ni uloha vyrazné

méné citliva na velikost itera¢niho kroku.

Dalsim zjednodusenim je samotné pouziti diskrétniho pristupu. V tuto chvili je tedy nutné
zformulovat diskrétni analogii spojité tilohy popsané vyse v kapitole 6. Diskrétni cilova funkce
musi charakterem odpovidat spojité a diskrétni vazbové rovnice musi, alesponi za uréitych
podminek kladenych na ptevod do diskrétniho tvaru, zarucovat splnéni vazbovych rovnic spojité

ulohy. Diskretizace optimalizovaného profilu a feSeni proudéni bude provedeno panelovou
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metodou, tzn. aproximaci tvaru profilu konec¢nym poc¢tem tisecek (tzv. paneld). Panelovych metod
existuje nepreberné mnozstvi, pfiCemz jednotlivé panelové metody vychazi ze stejné zakladni
myslenky (nahrazeni tvaru profilu kone¢nym poctem panelt), ale 1isi se konkrétni formulaci
rovnic. Nejjednodussi prakticky pouzitelnou verzi panelové metody je Hessova — Smithova
panelova metoda (Douglas Aircraft, 1966). V této verzi panelové metody se ve stiedu kazdého
panelu nachdzi zdroj a potencialni vir. Intenzita zdroje je pro kazdy panel jina, cirkulace
potencialniho viru je stejnd pro cely profil. Jelikoz je spojitd vazbova rovnice linearni a
homogenni, plati, ze kazda linearni kombinace feSeni je také feSenim. Jelikoz jednosmérny proud,
bodovy zdroj i potencidlni vir jsou vzdy feSenim spojité vazbové rovnice, je jejich libovolna
kombinace také fesenim. Z tohoto divodu pouziti panelové metody pro diskrétni feSeni problému
zarucuje splnéni spojité vazbové rovnice a panelova metoda je tedy validnim zptsobem definice
diskrétnich vazbovych rovnic. Diskrétni analogie soucinitele vztlaku bude ziskana prostou
aproximaci vztahu (94) souctem pfes panely, pficemZ na kazdém panelu je piedpokladano
konstantni rozloZeni tlaku. Timto dostavame vztah (99). Orientace paneli a pofadi bodu je

definovana na obrazku nize [5].

Panel

Nodes
b

Obrazek 5 — Cislovani uzlii a orientace panelii [5]

N

L-C, = —Z(y—ﬁiz ~92)- Ay, (99)
i=1

Ax; = X401 — X;, Xn+1 = X1 (100)

V téchto vztazich je N pocet paneld a bezrozmeérové rychlosti jsou definovany vzdy ve
stfedu panelu. Tento vztah lze pfepsat pomoci te¢né rychlosti (normalova rychlost je na povrchu
profilu z definice nulova — povrch je neprostupna sténa). Jelikoz uvazujeme nevazké nestlacitelné
proudéni, je teéna rychlost na povrchu nenulova. Z Pythagorovy véty plati pro rychlosti vztah
(101), pticemz ¢;; je te¢na rychlost na i-tém panelu.

&t =02 4 02 (101)
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N
L-C, = —Z(y —?) - b (102)
i=1

Vazbové rovnice pro diskrétni tlohu jsou rovnicemi panelové metody, kde vyznam
zavisle proménnych ulohy piebiraji intenzity zdrojt na jednotlivych panelech a intenzita cirkulace
na profilu. Rovnice panelové metody jsou rovnice vynucujici splnéni OP spojité tlohy (nulovost
normalové slozky rychlosti na povrchu profilu), protoze rovnice (98) je identicky splnéna pro
libovolnou kombinaci jednosmérnych proudii, bodovych zdrojii a potencialnich vird. Rovnice
panelové metody jsou linearni a Ize je zapsat ve standardnim tvaru pouzivaném pro soustavy

linearnich rovnic.
Aw =D (103)

Matice A je plna matice koeficientl bez specialnich vlastnosti (symetrie, ...), b je vektor
pravé strany a vektor w je definovan jako N+1 prvkovy vektor zavisle proménnych tlohy (vektor
intenzit zdroji na jednotlivych panelech a intenzity cirkulace potencialniho viru kolem profilu).
Pro Hessovu — Smithsovu variantu panelové metody Ize odvodit matici A a vektor b ve tvaru viz

vztahy (104) — (109). Vyraz (i = 1, N) znamena, Ze se s¢ita pouze pies prvni a N-ty panel [5].

w = [qy, .., qn,T] "

rij
T;

s

Aij =

(sin(@i - Hj) In

L cos(6; — Hj) Bij> proi,j=1+N (104)
J

N
1 T
Ainer = Ez (cos(&i —6;)In :H — sin(6; — 6;) ﬁij> proi=1+N (105)
=1

1 . Tij+1 ,
AN+1_j = E <51n(9i - 9]) BU — COS(Bi - 01) In lTJ' ) proj = 1=N (106)
3]

i=1,N
1 o T
: ij+1
AN+1,N+1 = ﬁ z z <Sll’l(9i - 9]) In l:'+ + COS(QL' - 9]) ﬂ”> (107)
i=1,N j=1 Y
bi = cxsin(f; —a) proi=1+N (108)
byi1 = —Co C0S(0; — @) — €, cOS(By — @) (109)

Z celého vektoru b lze tedy vytknout rychlost c,,. Stejné jako v kapitole 6.3 pouzivam

pro bezrozmérové proménné znaceni se stfechou.

b = ceb (110)
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Aw = co,b (111)
AW =b (112)
LW
w = o (113)

Z Hessovy-Smithovy panelové metody lze tudiz ziskat ptimo bezrozmérové tecné

rychlosti na jednotlivych panelech vydélenim defini¢niho vztahu (114) rychlosti cg,.

N
w; -
Cti = Coo COS(0; — ) + Z—](sin(Bi —6;) Bij — cos(6; — 6;) In ”+1> +
o 2m rij
]_

- (114)
W T. .
j=1

N
A s W (. Tij+1
G = o = cos(0; — a) + ZZ(SIH(& - 91-) Bij — CoS(9i - 9j) In r > +

=1

(115)

U

N N
+ W;V;I Z (Sin(@i - 9j) In le-'jl + COS(HL' - ej) ﬁij)
j=1

V této tloze tedy plati nasledujici vztahy. Vyznam znaceni je v souladu s notaci

pouzivanou v kapitole 3.1.

R=Aw—-b=0 (116)
N

I=L-Cy= Z(étiz —y) - Ax (117)
i=1

F= [ylryZI ""yN]T (118)

Hodnoty x; jsou konstantami (na zac¢atku vypoctu se pevné zvoli a dale se s nimi jiz nijak

nemanipuluje). ProtoZze plati rovnice (100), jsou hodnoty Ax; téZ konstanty. Na zakladé vyse

uvedeného tedy plati identity nize.

ani —0 anl' —0 119
ow, oF, (119)
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7.2 Odvozeni optimalizace adjungovanou metodou

Soustava feSenych rovnic pfechazi dle kapitoly 3.1 na dvé soustavy linearnich rovnic
(rovnice (120) a (121) ). Da se také odvodit vztah (122) pro derivaci cilové funkce podle
proménnych w. V tomto vztahu je matice C matici parcialnich derivaci bezrozmérovych tecnych
rychlosti na jednotlivych panelech podle jednotlivych prvka vektoru w. Konkrétni vyjadieni
prvka této matice viz (123) a (124). Také 1ze symbolicky vyjadiit gradient a jednotlivé derivace
Vv ném vystupujici v podobé vztaht (125) — (127).

AW =h (120)
T
A7 = — (‘lﬁ) (121)
ow
ol )
(55) = 20xe7c (122)
Core = 0C _ i(sin(e- —0,) B — cos(6; — 6,) In r""“) prok=1+N  (123)
L awk 21 t L t Tik
ac 1 al 1
C . ..
Cinetr = =i = —Z <sin(9i —6;)In-2 4 cos(6; - ej)ﬁi,-> (124)
' Wy  2m4 Tij
j=1 /
G, = a_¢ = i + % (125)
KT OF,  0F, ' 0F,
N
ol ¢y
a_Fk =2 Z Axicti a_FZ (126)
=1
orR, 0 . 0Aim b,
—=— (4. v.. — b)) = W —— 127
9F, _ 0F, (A1 — b1) aF, '™ 9F, (127

Derivace vektoru &, matice A a vektoru b lze ziskat semianalyticky a tim vyrazné
zredukovat pocet vycislovanych numerickych derivaci, coz Setii vypocetni cas (kompletni
derivace vSech vztaht viz Ptiloha 7.2 — Podrobné odvozeni rovnic pro optimalizaci). V konecném
dasledku 1ze dojit k tomu, Ze je potfeba spocitat numericky pouze nasledujici derivace.

% 6,8” 6rij
oF,’'  0F, OF,

K numerickému vy¢isleni téchto derivaci bude vyuzito ptimo definice parcialni derivace.

Bylo by mozné pouZit vicebodovou aproximaci parcialni derivace vychazejici z Taylorova
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rozvoje, ale vypoctové prostiedi MATLAB pracuje dostateéné piesné a neni pfili§ citlivé na
déleni malymi ¢isly. Z tohoto ditvodu postacuje vztah (128), i kdyz jsem si védom jeho mozné
problemati¢nosti.

% ~ Tij(Fli ""Fk—l’Fk + 6, Fk+1! ,Fm) - rl'j(Fll !Fm)

=~ 128
oF, 5 (128)

Vztahy pro zbylé dvé derivace jsou analogické. § musi byt voleno s ohledem na
numerické vlastnosti vypoctu (co nejmensi, ale ne pfili§ malé). Vzhledem k hodnotam ostatnich
veli¢in a s ohledem na numerické chovani tilohy byla zvolena hodnota § = 107, ktera se
zpocatku béhem vypoctl osvédcila, nicméné nasledné musela byt z diivodu stability snizena na

5 = 1078, Nyni zaved'me pro ti¢ely programovani pomocné proménné.

96,

dIdFk1; = —sin(6; — @) 3%, (129)
20, 06, oBij
dIdFk2;; = cos(6; — 6;) < aF,i - ﬁ) Bij + sin(6; — 6;) a[;l,: (130)
(%r.. . %)
aF, ' " TUt13F, (131)

dIdFk3l] = —S]n(@i - 91) <6F; - TF{() In l]i-;l + Cos(gi - 9]) rl:jrl:j‘i'l

26, 90 (amﬂr 7 %)
o[98 06\ rysn o \TgF, U T Tur13F, (132)
dIdFk4;; = cos(6; 9’)<6Fk aFk>ln " + sin(6; — 6) T
00, 00; 0P
dIdFk5;; = —sin(6; — 6; T3, )P b= '
i = —sin(6; — ;) (aFk aFk>ﬁ” +cos(0: = 6y) 0Fy )

Konkrétni vyznam vSech téchto pomocnych proménnych a jejich rigordzni odvozeni viz
Ptiloha 7.2 — Podrobné odvozeni rovnic pro optimalizaci. D4 se ukazat, ze pomoci téchto
proménnych lze vy¢islit velkou vétSinu derivaci vystupujicich ve vyjaditeni gradientu. Derivaci
bezrozmérové te¢né rychlosti a v8echny ostatni derivace potiebné pro vy¢isleni gradientu tedy
zapiSeme pomoci pomocnych proménnych. Nasledné muzeme Ciselné vyjadiit k-ty prvek
gradientu dle vztahu (141). Pro updatovani konfigurace profilu se nasledné vyuzije gradient
nasobeny iteracnim krokem dle vztahu (142).

aéy;
aF,

Wy 11
2n

N ~
W.
= dIdFk1, + ). [ﬁ (dldFk2;; — dIdFk3,;) + 22 (d1dFkd4,; + dIdFKS,; ) (134)
=1
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A, 1
i = 5= (AldFk4y, + dIAFKS ) prolm=1+N (135)
k
94 1%
S Z—E(dIdstl —dIdFk2,) prol=1+N (136)
k ”j:1
9A 1
Sham Z (dIdFk2;y, — dIdFk3;,) prom =1+ N (137)
k i=LN
N
94 1
S~ Z Z(dIdFkéLi i + dIdFk5,)) (138)
k T[i=1,N j=1
6131 a01
9b _ L] 139
3%, cos(6; — a) 3F, (139)
by _
—t = —(dIdFk1, + dIdFk1y) (140)
k
Al ¢ Y b
Cti Im l
_ o Ot g (PAm s OD 141
Gy ZZAxlcaaFk+/11 <6Fk Wi 6Fk> (141)
=
Fan1y) = Fay + 4G (142)
o
_ 143
=Tl (49

Ve vztahu (142) ma ¢ vyznam velikosti itera¢niho kroku. Vzhledem ke kladnému
znaménku se parametry méni ve sméru gradientu, tzn. ve sméru nejrychlejsiho rustu cilové funkce
(sou¢initele vztlaku). Pro vypocet jsem se rozhodl pouzit { ve tvaru dle (143). Tento tvar je
ekvivalentni pouziti normovaného (jednotkového) gradientu. Z davodu popsanych v kapitole 8.1
je pouziti takto definovaného ¢ vyhodné z hlediska robustnosti a spolehlivosti algoritmu.
Jmenovita hodnota iteracniho kroku {; musi byt vhodné¢ zvolena na zikladé zkuSenosti a
pozadovaného zvyseni soulinitele vztlaku (velké pozadované zvysSeni soucinitele vztlaku
znamena velkou hodnotu {,, coZ ale znamena také velkou modifikaci tvaru). Uplné odvozeni
vSech v této kapitole uvedenych vztahti viz Ptiloha 7.2 — Podrobné odvozeni rovnic pro

optimalizaci.
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7.3 Pouziti parametrizace profilu

Pfi pouziti ptistupu z kapitoly 7.2 narazime na to, ze profil s takto definovanym vektorem
parametrd F ma velice mnoho stupiiti volnosti (pocet stupni volnosti je roven poctu paneli).
Takto vysoky pocet optimalizacnich parametrti pfinasi velmi vyznamné problémy, a to jak
fyzikalniho, tak numerického razu. Z problému fyzikalniho razu je hlavnim problémem fakt, ze
model neuvazuje vazkost proudéni a neptipousti odtrzeni nikde jinde nez na odtokové hrané
profilu. Toto vede jiz béhem né&kolika iteraci k tomu, ze se tvar profilu zacne stavat o€ividné
nefyzikalnim, pti¢emz tyto problémy se koncentruji zejména do okoli odtokové hrany profilu.
Problémy numerického razu spocivaji ve ztraté stability vypoctu, resp. ,,piekrouceni* profilu do
geometricky nepfipustné konfigurace, pficemz toto ,,piekrouceni postupuje opét od odtokové
hrany. Pro zamezeni vzniku nestability je nutné volit velice maly zakladni itera¢ni krok ¢y, coz
vede k neumérnému zvySovani pottebného poétu iteraci (do fadu nékolika set) a tim k vyraznému
prodluzovani vypoctového Casu, pficemz o€ividna nefyzikalnost feSeni zlistava. Navic takto velké
mnozstvi optimaliza¢nich parametril vyznamné prodluzuje dobu vypoctu kazdé iterace, a to diky
velkému mnozstvi operaci a vycislovani vztaht, které je nutné v kazd¢ iteraci provést. Pfi tomto
poétu parametrli jiz narocnost rezijnich operaci diky jejich velkému poctu muze prevysit
vypocetni narocnost feSeni ptivodni a adjungované rovnice. Nehledé k vySe zminénému je

z hlediska optimalizace krajné nevhodna zavislost poctu parametrti na poctu paneld (kvalit€ sitg).

V odstavci vyse uvedené problémy jsem se rozhodl fesit vyraznym snizenim poctu stupii
volnosti  vypocétu, tedy parametrizaci profilu. Pro parametrizaci jsem se rozhodl pouZit
modifikovanou variantu parametrizace PARSEC. Tato metoda ma vyhodu v tom, Ze vyrazné
omezi pocet stupnti volnosti (na pouhych 11), pfi¢emz zaroven poskytuje velmi dobrou kontrolu
nad vSemi dulezitymi charakteristikami profilu a je pouzitelna pro velmi Siroké spektrum profili.
V parametrizaci PARSEC je parametrizovana zvlast horni a spodni povrska profilu, pficemz
fidicimi parametry v ptivodni parametrizaci PARSEC jsou polomér nab&ézné hrany profilu (r,),
x soufadnice nejvys$Siho a nejniz§iho bodu na profilu (xlo,xup), z soutadnice nejvysSiho a
nejnizsiho bodu na profilu (z;,, z,;,) a kfivosti v téchto bodech (zyx10, Zyxup)- Dalsimi parametry
jsou uhel svirany povr§kami profilu na odtokové hrané (B;.), tloustka odtokové hrany (Az;.) a
poloha a tuhel orientace odtokové hrany (z;, a.). Tyto parametry jsou prehledné vyznaceny

Vv obrazku na nasledujici strané (Obrazek 6).
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z Zxxup

XXlo

Obrazek 6 — Parametry PARSEC parametrizace a jejich geometricky vyznam [6]

Pro pouziti v panelové metodé provedu nékolik modifikaci PARSEC parametrizace.
Prvni modifikaci bude, vzhledem ke mnou pouzivanym soufadnicim, pfeznaceni osy z nay. Dalsi
modifikaci je vzhledem Kk potiebé ostré odtokové hrany pevné stanoveni Ay;, = 0. Posledni

modifikaci pak bude rozdéleni poloméru nabézné hrany na polomér nabézné hrany horni a spodni

— T
F = [rlo' Xlo' Ylo' Yxxlo' Tup' Xup' Yup' Yxxup' Ate, Bte: Yte]

Nasledn¢ lze pouzit vztahy (144) a (145) pro vypocet koeficientd parametrizace. Tyto

vztahy byly pievzaty z [7], [8] a [9] s drobnou korekci a opravou chyb.

1 1 1 1 1 1 _ Y
1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 11/2 te
Xio Xio Xio Xio Xio Xio by Yo
1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 11/2 Zz . ( .\ ﬂte>
lxl—i/z §X1/2 EX3/2 ZXS/Z 2X7/2 EX'a/z . b3 — |9\ e 2 (144)
2o 2 lo 2 lo 2 lo 2 lo 2 lo 4 0
Ly 3yaip 15,0 354an 63 ysn 990l (DS Yexto
4 lo 4 lo 4 lo 4 lo 4 lo 4 lo 6 _m
1 0 0 0 0 0 ) ?
1 1 1 1 1 1 7 [ Yee
1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 11/2
XU-{) XuI/J Xul/J Xuz/J Xu{; Xup/ aq yup
1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 11/2 a; _&
1 3 5 7 9 11 az|_|W9\Fe T
-1/2 1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 |- =
EXup/ EXuz/J EXuz/7 EXU.[/J EXU.Z/J 7Xuz/) Ay 0 (145)
Y,
1 5. 3 _ip 15 1/2 35 32 63 52 99 72 s xxup
——X X —X —X —X —X a
4 up 4 up 4 “up 4 “up 4 Tup 4 “up 6 Zrup
1 0 0 0 0 0 1
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Parametrizace horni povrsky je dana koeficienty a; a vztahem (146), parametrizace

spodni povrsky pak koeficienty b; a vztahem (147).

6
.01
Y:Zai-xl_i (146)
i=1
6 1
y=zbi.xi—§ (147)
i=1

Dalsi vypocet je identicky s kapitolou 7.2 pouze s tou zménou, Ze se pouZije jiny vektor
parametri F. Provedenim vypocti v programu MATLAB bylo ovéfeno, ze pouziti této
parametrizace skute¢né do zna¢né miry odstrafiuje vSechny problémy zminéné na konci kapitoly
7.2. Parametrizace PARSEC je aproximativni parametrizaci, z toho vyplyva, ze pro vSechny
profily nemusi dat exaktni tvar profilu tak, jak byl pivodné navrzen. Toto mize u nékterych
profili zplisobovat mensi ¢i vétsi problémy, podle toho, k ¢emu je tfeba profil generovany
parametrizaci PARSEC pouzit a jak velkou nepfesnost tvaru pouziti PARSEC parametrizace
zpusobi. Pfesnost aproximace tvaru PARSEC parametrizaci se pro rizné profily 1isi od velmi
vysoké (napf. NACA 0012, RAE2822, NREL S809, ...) az po ne pfili§ dobrou (napt. NLF(1)-
0414). Nekteré profily Ize pomoci parametrizace PARSEC popsat pouze obtizné a mize byt
vhodng&jsi pouzit jinou metodu parametrizace (CST aj.). Obecné je parametrizace PARSEC velmi
univerzalni a dokaze témet exaktné popsat extrémné Siroké spektrum profild. Je ovSem tieba dbat
na korektni stanoveni hodnot parametri. Parametry této parametrizace maji také konkrétni
geometricky vyznam a umoziuji dobrou kontrolu tvaru profilu v dalezitych mistech (okoli
nabézné hrany, okoli nejvyssiho a nejnizsiho bodu a okoli odtokové hrany). Z téchto diivodt byla
parametrizace PARSEC zvolena pro pouziti v této praci. Optimalizacni procedura v této praci
popsana je ov§em velmi obecnd a neni zadny problém ji pfizptisobit pro libovolnou parametrizaci
(sta¢i pouze zménit zpusob definice tvaru profilu v jedné z volanych funkci a v hlavnim kodu

upravit po¢et parametrt, zadné dalsi Gpravy nejsou tieba).

Pro posouzeni efektivity a obecné aplikovatelnosti programu bylo vybrano 5 riznych
profilt, pro které byly dohledany parametry PARSEC parametrizace. Hodnoty parametrti byly
pievzaty piimo z uvedenych zdroji bez dalsi korekce, protoze v okamziku testovani funk¢énosti
metody jsem nemél k dispozici postup pro identifikaci parametra z tvaru profilu. Profily byly
voleny tak, aby byly parametrizovatelné modifikovanou PARSEC metodou a pokryvaly pokud
nesymetrické a od nizkorychlostnich laminarnich az po transsonické. Nazvy a PARSEC

parametry vybranych profilti viz tabulka na nasledujici stran€.
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Parametr NLF(1)-0115

PARSEC NACA 0012 dle [10] NLF(1)-0414 | RAE2822 NREL S809
710 [1] 0,0147 0,0095 0,0105 0,0083 0,010
X0 [1] 0,2996 0,2774 0,4368 0,3441 0,3633
Yo [1] - 0,06 -0,0341 -0,0477 - 0,0588 -0,1081
Yeexio [1] 0,4406 0,1810 0,3859 0,7018 1,526
Tup [1] 0,0147 0,0095 0,0105 0,0083 0,0216
Xup [1] 0,3015 0,4468 0,4808 0,4312 0,3826
Yup [1] 0,0599 0,1194 0,0957 0,0629 0,1018

Yexup [1] -0,4360 -0,7844 -0,7237 -0,4273 -1,201
e [°] 0 - 18,82 -9,60 - 6,86 -8,5
Bee [°] 14,67 9,74 3,5 8,08 8,5
Yie [1] 0 0 -0,0015 0 0

Tabulka 3 — PARSEC parametry vybranych profili [9] [10]

Na obrazcich nize je vidét porovnani skutecného névrhového tvaru profili s tvary
ziskanymi z PARSEC parametri v tabulce vyse (Tabulka 3). Tvary jsou na tomto misté uvedeny
bez komentafe a spiSe pro ilustraci. Komentai ohledné piesnosti aproximace je poskytnut u

jednotlivych profilt pii vyhodnocovani vysledki (kapitola 8).

Porovnani tvaru profilu
0.08 . . . . . .

navrhovy tvar
0.06 - tvar dle PARSEC | |

0.04 - .

0.02 ;; 7

y [1]

-0.02

-0.04

-0.06

_D.DB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x[1]
Obrazek T —NACA 0012 — Exaktni navrhovy tvar a tvar dle PARSEC

45



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Porovnani tvaru profilu
0.12 . . . .

navrhovy tvar
tvar dle PARSEC

0.1

0.08

0.06 T

0.04

y [1]

0.02 T

-0.02 1 T

-0.04 -

—D,DG | i i Il | i i i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x [1]
Obrazek 8 — NLF(1)-0115 — Exakini navrhovy tvar a tvar dle PARSEC

Porovnani tvaru profilu

D.‘] T T T T T T
navrhovy tvar
tvar dle PARSEC
0.05 7
=
0

-D.D5 i 1 i i 1 1 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 1]
Obrdzek 9 — NLF(1)-0414 — Exaktni ndavrhovy tvar a tvar dle PARSEC
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0.08

Porovnani tvaru profilu

0.06

0.02

y [1]

navrhovy tvar
tvar dle PARSEC

-0.02

-0.04

-0.06

0.15

01 02 03 04 05 06 07 08 09
x[1]

Obrazek 10 — RAE2822 — Exaktni navrhovy tvar a tvar dle PARSEC

Porovnani tvaru profilu

0.1

0.05

y [1]

-0.05

-0.1

-0.15

navrhovy tvar
tvar dle PARSEC

01 02 03 04 05 06 07 08 09
x[1]

Obrazek 11 — NREL S809 — Exaktni navrhovy tvar a tvar dle PARSEC
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8 Vysledky optimalizace

8.1 Obecné Givodni poznamky

Pro vsechny profily uvedené v kapitole 7.3 program pracoval tak, jak byl navrzen, tzn.
vyrazné zvysoval soucinitel vztlaku profili pomoci minimalnich zmén tvaru. Jediny problém
nastal u profilu RAE2822, kde pro kombinaci Gthlu nab¢hu 10° a itera¢niho kroku 0,0002 doslo
vpaté iteraci k poklesu soucinitele vztlaku. Toto chovani bylo zachyceno kontrolnim
mechanismem hlidajicim monoténni konvergenci, ktery jsem do programu implementoval, a
rozhodnuti o dal$im pokracovani optimalizace bylo ponechano na uZivateli. Pfi pokracovani
optimalizace jiz k zZddnym dalS$im poklesiim soucinitele vztlaku nedoslo. Toto chovani pro jinou
volbu itera¢niho kroku, thlu nab&éhu nebo poctu paneltt nenastalo a optimalizace v téchto
ptipadech probéhla bez jakychkoli problémt. Moji prvni hypotézou pro vysvétleni zminéného
poklesu soucinitele vztlaku bylo, Ze v blizkém okoli hodnot parametrii dosazenych ve &tvrté
iteraci dochazi k prudké zméné orientace gradientu, coz miZe zapii¢init, ze krok z iterace 4 do
iterace 5 neni ptesné v optimalnim sméru (krok je uéinén ve sméru gradientu, ktery se vSak v okoli
rychle méni). Krokem do iterace 5 se vSak algoritmus dostane mimo oblast rychlych zmén
orientace gradientu a optimalizace tedy pokracuje bez problému. Tato hypotéza se v§ak nakonec
ukazala jako pravdépodobné chybna. Pravy duvod tohoto poklesu byl odhalen v podobé
neptesného vycisleni numerické derivace pouzivané pro ziskani diléich derivaci v gradientu. Pti
snizeni hodnoty & pouzivané pro vy¢isleni numerické derivace zS§ = 107 na § = 1078 doslo
K uplnému vymizeni zminiovaného problému. Charakter problému navic pfesné odpovida povaze
numerické derivace jakozto operace nachylné k nepfesnému vycisleni a obecné citlivé na zptisob

vypoctu a jeho nastaveni.

Pro updatovani hodnot parametrti pfi optimalizaci bylo nutné vyuzit normovaného
gradientu (jednotkovy vektor ve sméru gradientu), protoze nékdy se, vlivem nahody, vypocet
dostal do bodu, kde né€které prvky gradientu nabyvaly velice vysokych hodnot, coz vedlo pfi
updatovani hodnot parametri k ,,piestieleni hodnoty daného parametru do geometricky nebo
fyzikalné neptipustné oblasti. Destruktivitu problému s velikosti gradientu navic zesiluje fakt, ze
k nému muze dojit v libovolném kroku optimalizace (i tésné po jejim zacatku). VyuZzitim
normovaného gradientu se podafilo tento problém zcela odstranit (velikost zmény parametrd je
vzdy rovna {, lisi se pouze jeji rozdéleni mezi jednotlivé parametry) a dosahnout tak vyrazné
vyssi spolehlivosti a robustnosti vypocetniho algoritmu. Pro optimalizaci byl iteracni krok volen
tak, aby pro vSechny profily umoznil probéhnuti 50 iteraci bez ztraty fyzikalni smysluplnosti
ziskaného tvaru. Velikost itera¢niho kroku byla volena konzervativné, aby vynikla mira zlepSeni
vlastnosti profilu diky minimalnim zménam tvaru. Pti konzervativni volbé kroku dojde sice k ne

tak vyraznému zlepSeni souc€initele vztlaku, ale diky naprosto minimalnim zménam tvaru je velka
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Sance, Ze optimalizace neovlivni ostatni parametry profilu (jako napt. soucinitel odporu), nebo je
ovlivni pouze nepatrné. Optimalizace s vétsim krokem je ukazana v kapitole 8.7, kde je pro kazdy
profil volen krok tak, aby doslo pokud mozno k maximalnimu vylepSeni soucinitele vztlaku
daného profilu bez ztraty fyzikalni smysluplnosti tvaru. Stejny pocet kroki i velikost iteracniho
kroku pro vsechny profily byly vtomto pfipadé voleny proto, aby bylo mozno porovnat
vykonnost algoritmu na rtiznych profilech pfi stejném nastaveni. Jediné, ¢im se tedy optimalizace
popsané v kapitolach 8.2 az 8.6 1isi jsou pocatecni podminky (pocatecni parametry profilu a thel
nabéhu). Pro kazdy profil byly voleny 2 thly nabéhu, a to 0 a 10°. Nizky thel nabéhu (blizky 0°)
je typicky pro rezim letu, vysoky thel ndbéhu (Casto i vyrazné vice nez 10°) je typicky pro vzlet
a pristani. Pfi takto zvolenych thlech nabéhu tedy kazda optimalizace probiha v uplné jiném
letovém rezimu. Vsechny tyto optimalizace byly z vy$e zminénych divoda provedeny s iteraénim

krokem 0,0002 a 50 iteracemi optimalizace u vSech profild.

8.2 NACAO0012
Profil NACA 0012 byl vybran proto, ze se jedna o jeden z nejlépe prozkoumanych

profilt, navic ma velmi jednoduchou geometrii a Casto se pouziva jako ,,benchmark* pro softwary
fesici obtékani profilii. Tento profil se pouziva na ocasnich plochach letadel, na kiidélkach a casto
také na rotorech vrtulniki. NACA 0012 nepatii mezi nejvhodnéjsi profily pro optimalizaci
zaméfenou na soucinitel vztlaku, a to hned z n€kolika divodd. Prvnim divodem je fakt, Ze se
jedna o symetricky profil a proto vykazuje relativné nizky soucinitel vztlaku na zacatku
optimalizace. Z tohoto divodu nema algoritmus pfili§ vyhodnou vychozi pozici, ale ma velky
prostor pro zlepSeni profilu. Druhym divodem je fakt, Ze profil NACA 0012 ma pfi této
optimalizaci silnou tendenci sklouzavat k nefyzikalnimu tvaru (zvlasté zvinéni horni povrsky
profilu), coz klade vy$8i naroky na vypoctare provadéjiciho optimalizaci, zejména z hlediska
volby poctu iteraci a itera¢niho kroku. Pfi pohledu na Obrazek 12 a Obrazek 15 se tvar profilu
optimalizovaného pro rtizné thly nabéhu zda stejny, ovSem pii pohledu do tabulky na nasledujici
strané (Tabulka 4) je vidét, ze optimalizovany tvar profilu se pro rizné uhly nab¢hu lisi. Tyto
rozdily jsou ovSem pfili§ malé na to, aby je bylo mozno pouhym okem rozlisit a jsou také mimo
moznosti vétSiny vyrobnich technologii. Tyto rozdily jsou dany tim, ze algoritmus postupuje
z daného pocatecniho tvaru profilu, stejného pro rtizné tihly nabéhu, a méni parametry ve sméru
nejvetsiho ristu soucinitele vztlaku, kdy tento smér je pro riizné tthly nabehu rizny. Na prabézich
tlakového soucinitele (Obrazek 13 a Obrazek 16), stejné jako na prubézich te¢né rychlosti
(Obrazek 14 a Obrazek 17) je vidét pocinajici zvinéni horni povrsky profilu, které se propisuje

do rozloZzeni tecné rychlosti a tlakového souclinitele. Zvinéni grafii té€chto veliCin je vysoce
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nezadouci, protoze muze v krajnim ptipad¢ vést az k pred¢asnému odtrzeni mezni vrstvy vlivem
nepiiznivého tlakového gradientu a tim ke ztraté vztlaku. Na grafu rozloZeni tlakového soucinitele
je vidét také zvysSeni souCinitele vztlaku, protoze soucinitel vztlaku je tmérny plose uzaviené
mezi kiivkami v tomto grafu. Z tabulky niZe je vidét, Ze se zvySujicim se thlem nab&hu mirné
klesa benefit optimalizace vyjadieny absolutnim zlepSenim soucinitele vztlaku. Relativni zlepSeni

pro tento profil nelze korektné porovnat.

Pivodni Optimalizovany
a [ 0 10 0 10
10 [1] 0,01470 0,01470 0,01732 0,01791
X0 [1] 0,2996 0,2996 0,2997 0,2997
Y [1] - 0,0600 - 0,0600 - 0,05531 - 0,05500
Yixio [1] 0,4406 0,4406 0,4408 0,4408
Tup [1] 0,01470 0,01470 0,01188 0,01262
Xup [1] 0,3015 0,3015 0,3011 0,3012
Yup [1] 0,05990 0,05990 0,06461 0,06432
Yexeup [1] - 0,4360 - 0,4360 -0,4359 -0,4359
e [°] 0 0 - 0,05410 - 0,05380
Bre [°] 14,67 14,67 14,67 14,67
Yie [1] 0 0 - 0,005993 - 0,005985
Cy [1] - 0,0005 1,1816 0,1543 1,3292
ZlepsSeni
absolfl’mi " 0,1548 0,1476
ZlepsSeni
relati\rl)ni [%] - - o 12,49

Tabulka 4 — Viastnosti profilu NACA 0012 pred a po optimalizaci
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8.2.1 Uhel nabéhu 0°
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Obrazek 12 — Tvar profilu NACA 0012 pred a po optimalizaci
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Obrazek 13 — Rozlozeni Cp na profilu NACA 0012 pred a po optimalizaci
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Obrazek 14 — Rozlozeni tecné rychlosti na profilu NACA 0012 pred a po optimalizaci
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8.2.2 Uhel nabéhu 10°

Tvar profilu

optimalizovany
0.3} = = = puvodni

tetiva optimal.
tetiva puvodni

y [1]

031 1

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x[1]

Obrazek 15 — Tvar profilu NACA 0012 pred a po optimalizaci
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Obrazek 16 — Rozlozeni Cp na profilu NACA 0012 pred a po optimalizaci
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Obrazek 17 — Rozlozent tecné rychlosti na profilu NACA 0012 pred a po optimalizaci
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8.3 NLF(1)-0115 dle [10]

Profil NLF(1)-0115 je profil s pfirozen¢ laminarnim obtékanim (natural laminar flow),
ktery byl navrzen tak, aby poskytoval vysoky vztlak v nizkych rychlostech pfi minimalnim
odporu. Jedna se o profil bez specialniho uréeni, vhodny pro obecné pouziti. Tvar tohoto profilu
ziskany z PARSEC parametrt v [10] ovSem hrubé neodpovida skutecnému tvaru tohoto profilu
(porovnani tvard viz Obrazek 8). Soucinitel vztlaku spocteny z profilu parametrizovaného dle
[10] také naprosto neodpovida souéiniteli vztlaku dostupnému v [11], i kdyZ u ostatnich profilt
je shoda pii nulovém thlu nab&hu velice dobra (odchylka v fadu tisicin, maximalné pak setin).
Pro tihel nabéhu 10° se u vSech profill jiz projevuje nelinearita zavislosti soucinitele vztlaku na
uhlu nabéhu, kterou moje implementace panelové metody (Hessova — Smithova panelova
metoda) neni schopna zachytit, ale stejné je u ostatnich profilti shoda stale dobra (odchylka
pfiblizné jedna desetina, vyjimeéné vice). Pti pouziti linearni extrapolace soucinitele vztlaku
z hodnot v okoli a = 0 je shoda opét v fadu setin. Profil NLF(1)-0115 je ve skute¢nosti velice
podobny profilu NLF(1)-0414 (viz Obrazek 9 a Obrazek 24). Realné chovani algoritmu na profilu
NLF(1)-0115 proto bude pravdépodobné velmi podobné chovani na profilu NLF(1)-0414 a toto
chovani bude pravdépodobné spole¢né pro vétsinu profili fady NLF(1). Profil nema tendence
K nefyzikalnim zménam tvaru. Protoze nemam k dispozici lepsi data, budu dale pokracovat
s parametry dle [10], i kdyz jsou o¢ividné zcela mimo realitu. Z tabulky niZe je vidét, Ze i na takto
definovaném profilu je metoda schopna dosahnout pomérné vyrazného zlepSeni soucinitele

vztlaku, a to i kdyZ je jeho pocateéni hodnota vysoka.

Puvodni Optimalizovany
a [ 0 10 0 10
70 [1] 0,009500 0,009500 0,01414 0,01465
X0 [1] 0,2774 0,2774 0,2769 0,2769
Yo [1] -0,03410 -0,03410 - 0,02859 -0,02848
Yixio [1] 0,1810 0,1810 0,1812 0,1812
Tup [1] 0,009500 0,009500 0,009721 0,01008
Xup [1] 0,4468 0,4468 0,4469 0,4469
Yup [1] 0,1194 0,1194 0,1224 0,1222
Yexup [1] -0,7844 -0,7844 -0,7843 -0,7843
e [°] - 18,82 - 18,82 - 18,87 - 18,87
Bee [°] 9,740 9,740 9,735 9,732
Yie [1] 0 0 - 0,005843 - 0,005368
Cy [1] 0,8878 2,0504 1,0384 2,1843
Zlepseni
absolutni [1] 0.1508 01339
Zlepseni
relati\Ijni [%] 16,97 6,53

Tabulka 5 — Vlastnosti profilu NLF(1)-0115 pred a po optimalizaci
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8.3.1 Uhel nabéhu 0°
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Obrazek 18 — Tvar profilu NLF(1)-0115 dle [10] pred a po optimalizaci
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Obrdzek 19 — Rozlozeni Cp na profilu NLF(1)-0115 pred a po optimalizaci
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Obrazek 20 — Rozlozeni tecné rychlosti na profilu NLF(1)-0115 pred a po optimalizaci
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8.3.2 Uhel nabéhu 10°
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Obrazek 21 — Tvar profilu NLF(1)-0115 dle [10] pred a po optimalizaci
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Obrazek 22 — Rozlozeni Cp na profilu NLF(1)-0115 pred a po optimalizaci
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Obrazek 23 — RozlozZeni tecné rychlosti na profilu NLF(1)-0115 pred a po optimalizaci
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8.4 NLF(1)-0414

Charakteristika profilu NLF(1)-0414 je velmi podobna profilu NLF(1)-0115. Opét se
jedna o profil s pfirozené¢ laminarnim obtékdnim (natural laminar flow), jehoz ucelem je
poskytovat vysoky vztlak pfi nizkém souciniteli odporu. Jednd se o vyrazné podzvukovy
(nizkorychlostni) profil, jehoz primarni navrhovy stav je v relativné vysokych Reynoldsovych
¢islech (Re = 107). Z tohoto diivodu je pro testovani optimalizace velmi vhodny. Profil dokaze
udrZet laminarni mezni vrstvu az do 70 % své hloubky, coz zarucuje nizky soucinitel odporu. Na
rozdil od profilu NLF(1)-0115, kde tvar vypoéteny z parametra dle [10] absolutné neodpovidal
skute¢nému tvaru dohledatelnému v [11], nejsou odchylky u tohoto profilu tak velké a jak tvar,
tak soucinitel vztlaku ptiblizné odpovidaji idajim z databaze profilt (viz Obrazek 9). Na zakladé
tohoto jsem usoudil, ze parametry z [10] skute¢né definuji profil NLF(1)-0414 v podobé, v jaké
je popsan v [12], i kdyz tato definice mtize byt relativné nepfesna. Nejvetsi odchylky tvaru se u
profil nema pfi optimalizaci tendence K nefyzikalnim zménam tvaru. V tabulce nize je opét
viditelny rozdilny vysledny tvar profilu pfi optimalizaci pro rizné Ghly nab&hu, ptic¢emz tento
rozdil je ptili§ maly na to, aby jej bylo mozné zachytit vizualné. Vysvétleni téchto rozdila je stejné
jako u profilu NACA 0012 (viz kapitola 8.2). Na zaklad¢é tabulky niZze lze konstatovat, Ze
optimaliza¢ni procedura dosahuje v absolutnich ¢islech vétSiho benefitu pro nizké thly nabéhu.

V relativnim vyjadieni se pak tento trend potvrzuje v jest€ mnohem vyrazné&jsi podobé [10] [13].

Ptvodni Optimalizovany
a [ 0 10 0 10
10 [1] 0,01050 0,01050 0,01057 0,01104
X0 [1] 0,4368 0,4368 0,4365 0,4365
Yo [1] -0,04770 -0,04770 - 0,04396 - 0,04381
Yixio [1] 0,3859 0,3859 0,3860 0,3860
Tup [1] 0,01050 0,01050 0,01093 0,01142
Xup [1] 0,4808 0,4808 0,4812 0,4811
Yup [1] 0,09570 0,09570 0,09952 0,09945
Yexup [1] -0,7237 -0,7237 -0,7236 -0,7236
e [°] - 9,600 - 9,600 - 9,653 - 9,652
Bie [°] 3,500 3,500 3,499 3,500
Yie [1] - 0,001500 - 0,001500 - 0,009633 - 0,009539
Cy [1] 0,4649 1,6323 0,5980 1,7607
Zlepseni
absolutni [1] --- 0,1331 0,1284
Zlepseni
relativni [%] 28,62 7.87

Tabulka 6 — Vlastnosti profilu NLF(1)-0414 pried a po optimalizaci
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8.4.1 Uhel nabéhu 0°
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Obrazek 24 — Tvar profilu NLF(1)-0414 pied a po optimalizaci
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Obrazek 25 — Rozlozeni Cp na profilu NLF(1)-0414 pied a po optimalizaci
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Obrazek 26 — RozloZeni tecné rychlosti na profilu NLF(1)-0414 pred a po optimalizaci
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8.4.2 Uhel nabéhu 10°
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Obrazek 27 — Tvar profilu NLF(1)-0414 pred a po optimalizaci
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Obrazek 28 — Rozlozeni Cp na profilu NLF(1)-0414 pred a po optimalizaci
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Obrazek 29 — RozloZeni tecné rychlosti na profilu NLF(1)-0414 pred a po optimalizaci
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8.5 RAE2822
Profil RAE2822 je od ptedeslych profilti velmi odlisny. Jedna se o transsonicky profil

schopny provozu pti Machové ¢isle 0,7 — 0,8. Ztohoto divodu je zadouci provadét pfi
optimalizaci pouze minimalni zmény tvaru, protoze jakékoli zména tvaru mize mit za nasledek
prechod proudéni v okoli profilu do nadzvukové oblasti a naslednou tvorbu razovych vin vyrazné
zvySujicich odpor. Minimalizaci zmén tvaru se riziko tohoto nezadouciho chovani snizuje, ale ne
zcela eliminuje. Vzhledem K primarni oblasti pouziti tohoto profilu by bylo vhodné&jsi pro
optimalizaci vyuzit FeSeni pomoci potencialniho proudéni uvazujiciho stlacitelnost, které bylo
pouzito napft. v [14], pfipadné jiné, pokrocilejsi, metody simulace proudéni. Tyto metody se vSak
vyznacuji, vzhledem k nemoznosti pouziti panelové metody, vyrazné (az o nékolik fadu) vyssi
vypocetni naro¢nosti a komplikovanéjsim odvozenim adjungovanych rovnic. Navic je pro

adjungovanou optimalizaci zpravidla nutné vyuzit strukturovanou sit’ [3].

Vzhledem ke zvolené metodé feseni proudového pole je optimalizace v této praci platna
pouze Vv rozsahu hodnot Machova ¢isla, kde 1ze zanedbat stlacitelnost (Ma < 0,3). Diky moznosti
vyuziti Prandtlovy — Glauertovy korekce soucinitele vztlaku I1ze platnost vysledki mirné rozsitit
do oblasti slabé¢ stlacitelného proudéni. Pokud bychom chtéli vysledky optimalizace uplatnit pti
vy$si hodnoté Machova ¢isla, bylo by potieba provést velmi diikladnou validaci ziskanych hodnot
soulinitele vztlaku a provést presné vypocty soucinitele odporu a obtékani profilu pro odhaleni
ptipadné vznikajicich razovych vin. Tento profil se tedy nachazi na zcela opacné strané
rychlostniho spektra nez profily fady NLF(1). Profil nema tendenci k nefyzikalnim zménam tvaru
béhem optimalizace. Opét lze pozorovat rozdilné finalni hodnoty parametrti pro rtzné uhly
nabéhu, pti¢emz tento rozdil je piili§ maly na to, aby byl na tvaru profilu pouhym okem patrny.
Stejné jako u pfedchozich profild je benefit optimalizace nejvétsi pii nizkych tihlech nabéhu, kdy
tento rozdil je patrny jak v absolutnim, tak jest¢ mnohem vyraznéji Vv relativnim vyjadieni. U

tohoto profilu jsou vSak tyto rozdily vyrazné vétsi nez u predchozich [10].
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Piivodni Optimalizovany
a [ 0 10 0 10
710 [1] 0,008300 0,008300 0,01010 0,01066
X, [1] 0,3441 0,3441 0,3439 0,3438
Y, [1] - 0,05880 - 0,05880 -0,05438 - 0,05425
Yexto [1] 0,7018 0,7018 0,7019 0,7019
Tup [1] 0,008300 0,008300 0,008408 0,009004
Xup [1] 0,4312 0,4312 0,4314 0,4314
Yup [1] 0,06290 0,06290 0,06658 0,06639
Yexup [1] -0,4273 -0,4273 -0,4272 -0,4272
e [°] - 6,860 - 6,860 - 6,920 -6,919
Bee [°] 8,080 8,080 8,079 8,076
Yie [1] 0 0 -0,007652 -0,007477
C, 1] 0,2481 1,4069 0,3757 1,528
ZlepSeni
absolﬁtni [1] 0,1276 0,1211
ZlepSeni
cclattvnt [%] 51,43 8,61

Tabulka 7 — Vlastnosti profilu RAE2822 pred a po optimalizaci
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Obrdzek 30 — Tvar profilu RAE2822 pred a po optimalizaci
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Obrazek 32 — Rozlozeni tecné rychlosti na profilu RAE2822 pred a po optimalizaci
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8.5.2 Uhel nabéhu 10°
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Obrdazek 34 — Rozlozeni Cp na profilu RAE2822 pred a po optimalizaci
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Obrazek 35 — Rozlozeni tecné rychlosti na profilu RAE2822 pred a po optimalizaci
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8.6 NREL S809

Profil NREL S809 je opét vyrazné odlisny od vsech diive v této praci zminovanych
profili. Tento profil byl navrzen pro pouziti na listech rotoru vétrnych elektraren. Vzhledem
k tomuto piedpokladanému pouziti byl profil navrzen pro velmi nizka Machova Ccisla
(nestlagitelné proudéni) a stfedni hodnoty Reynoldsova ¢isla (Re ~ 10°). V oblasti vétrnych
elektraren je profil relativné pouzivany, pifi¢emz jsou z n¢j odvozeny dalsi piibuzné profily (napf.
NREL Phase I, Phase Il a Phase VI HAWT). VVzhledem k piedpokladanym hodnotam Machova
a Reynoldsova ¢isla pii provozu tohoto profilu je Hessova — Smithova panelova metoda k feSeni
proudového pole vice nez vhodna. V oblasti vétrnych elektraren je optimalizace souéinitele
vztlaku stejné dilezita jako v letectvi, protoze optimalizace soucinitele vztlaku umozni ziskat
vys$si vykon pfi stejné velikosti elektrarny, pripadné elektrarnu pfi stejném vykonu zmensit. Navic
V této oblasti zpravidla neni kladen takovy diraz na soucinitel odporu jako v letectvi. Z tohoto
divodu bychom si pfi optimalizaci mohli dovolit i vét§i zmény tvaru, spojené s vyraznéj$im
nardstem soucinitele vztlaku. Tento profil se zpravidla pouziva pti thlu nabéhu do 6,2°, tudiz je
uhel nabéhu 10° pouzity v optimalizaci mirné€ nadsazeny. Hodnota 10° byla zachovana z divodu
konzistence s ostatnimi pouzitymi profily. Profil nema tendenci k nefyzikalnim zménam tvaru
béhem optimalizace. Opé€t lze pozorovat rizné vysledné hodnoty parametrii pro rtzné thly
nabéhu. Také u tohoto profilu se potvrzuje trend, ze Srostoucim uhlem nab&hu benefit

optimalizace klesa, a to u tohoto profilu zdaleka nejvyraznéji ze vSech testovanych profilt [9].

Ptivodni Optimalizovany
@ [] 0 10 0 10
70 [1] 0,0100 0,0100 0,01115 0,01168
X, [1] 0,3633 0,3633 0,3630 0,3629
Y [1] -0,1081 -0,1081 -0,1038 - 0,1038
Yerio [1] 1,526 1,526 1,526 1,526
Tup [1] 0,02160 0,02160 0,02123 0,02167
Xup [1] 0,3826 0,3826 0,3829 0,3829
Yup [1] 0,1018 0,1018 0,1057 0,1057
Yoxup [1] - 1,201 - 1,201 -1,201 -1,201
%o [°] - 8,500 - 8,500 - 8,558 - 8,558
Bio [°] 8,500 8,500 8,499 8,495
Y, [1] 0 0 ~0,007687 ~0,007616
Cy [1] 0,2178 1,4256 0,3507 1,5529
Zlepseni
absolﬁmi " 0,1329 0,1273
Zlepseni
relati\ljni [%] - o 61,02 8,93

Tabulka 8 — Vlastnosti profilu NREL S809 pred a po optimalizaci
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8.6.1 Uhel nabéhu 0°
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Obrazek 36 — Tvar profilu NREL S809 pred a po optimalizaci

71



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta strojni
Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

Cp [1]

ct/cinf [1]

1 T T T T T T T T T
Cp
0.8 | Cp - puvodni | 7
0.6 T
04 y

0.2

D I

-0.2

-04

-0.6

-0.8

-1

1.5

0.5

o

-0.5

-1.5

05 06 07 08 09 1
x[1]

Obrazek 37 — Rozlozeni Cp na profilu NREL S809 pred a po optimalizaci

0

ct
ct - puvodni

05 06 07 08 09 1
x[1]

Obrazek 38 — Rozlozeni tecné rychlosti na profilu NREL S809 pred a po optimalizaci
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8.6.2 Uhel nabéhu 10°
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Obrazek 39 — Tvar profilu NREL S809 pred a po optimalizaci
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Obrazek 40 — Rozlozeni Cp na profilu NREL S809 pred a po optimalizaci
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Obrazek 41 — Rozlozeni tecné rychlosti na profilu NREL S809 pred a po optimalizaci
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8.7 Evoluce tvaru profili béhem optimalizace

Evoluce tvaru pfi optimalizaci byla sledovana u v8ech profilti pfi nulovém thlu nabéhu,
protoze vétSina profilil je primarné pouzivana pii nizkych thlech nabéhu (nizsi jednotky stupnit).
V této oblasti ma také vétsina profilti bod aerodynamické jemnosti (maximalni klouzavosti), tzn.
maximalni pomér Cy/Cx. Uhel 0° byl volen kviili konzistenci s kapitolami 8.2 az 8.6. Sledovani
evoluce tvaru profilu béhem optimalizace je dilezité pro vyhodnoceni toho, zda zmény tvaru
profilu davaji logicky a fyzikalni smysl. Pokud se profil mezi iteracemi méni konzistentng, a navic
zmeny tvaru odpovidaji oekavani pro zvySovani vztlaku, pak je velka Sance, ze algoritmus bézi
spravng a opravdu postupuje ve sméru nejvétsiho ristu soucinitele vztlaku. Pro sledovani evoluce
jsem volil vzdy stejny pocet iteracnich kroku (45 iteraci z divodu délitelnosti 15), ale pro
jednotlivé profily jsem volil riznou velikost itera¢niho kroku tak, aby byl maximalizovan nartst
soulinitele vztlaku a aby zmény tvaru profilu beéhem iterovani vynikly. Zaroven bylo nutné volit
iteracni krok tak, aby se tvar profilu nestal oCividné nefyzikalnim, coz je problémem zejména u
profilu NACA 0012. Pocet iteraci, velikost iteraéniho kroku a interval sledovani jsou uvedeny u
jednotlivych profild. V podkapitolach dale jsou uvedeny poznamky k evoluci tvaru jednotlivych
profilt a jsou vykresleny postupné se vyvijejici tvary. Zobrazeni téchto tvarii v métitku, spolu
s vyvojem hodnoty cilové funkce béhem optimalizace, viz Ptiloha 8.7 — Evoluce tvaru profilu a

cilové funkce — obrazky a grafy.

8.7.1 NACA 0012

V piipadé profilu NACA 0012 byla vykreslovéna kazda 15. iterace pii iteracnim kroku
0,0004 a 45 iteracich celkem. Tato volba byla pouzita kvili piehlednosti vyslednych grafii a
zachovani fyzikalnosti tvaru profilu. Pro vétsi iteracni krok nebo vétsi pocet iteraci se horni
povrska profilu zvlni, coz z fyzikalniho pohledu nedava smysl. Toto zvinéni je zplisobeno
nedokonalosti panelové metody a pouZzitého pristupu celkové (pouzity model neptipousti odtrzeni
jinde nez na odtokové hran¢). Jinak jsou zmény tvaru mezi sledovanymi iteracemi konzistentni a
odpovidaji predpokladanym zménam tvaru pro zvySeni vztlaku (horni povrska se vyklenuje,
spodni je zarovnavana do roviny). Z hlediska evoluce tvaru stoji za povSimnuti, Ze na profilu se
vytvaii celkem 4 uzlové body (na kazdé povrsce jeden v blizkosti nabézné a druhy v blizkosti
odtokové hrany), které béhem optimalizace zlstavaji na misté. V tabulce nize jsou uvedeny
parametry parametrizace PARSEC a soucinitele vztlaku v jednotlivych sledovanych iteracich.
Pro tento profil nedava smysl definovat relativni nartist soucinitele vztlaku, protoze se jedna o
symetricky profil (pfi nulovém thlu nabéhu ma NACA 0012 nulovy vztlak). Benefit
optimalizace, srovname-li mezi sebou po sobé nasledujici sledované iterace, zustava stale

piiblizn¢ stejny nebo mirné roste.
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Puvodni Iterace 15 Iterace 30 Iterace 45
a [’ 0 0 0 0
71 [1] 0,01470 0,01623 0,01778 0,01923
X0 [1] 0,2996 0,2997 0,2997 0,2996
Yo [1] - 0,06000 - 0,05731 - 0,05446 - 0,05167
Yixio [1] 0,4406 0,4407 0,4408 0,4409
Tup [1] 0,01470 0,01313 0,01132 0,009340
Xup [1] 0,3015 0,3013 0,3010 0,3006
Yup [1] 0,05990 0,06258 0,06548 0,06839
Yexup [1] -0,4360 - 0,4359 -0,4358 - 0,4357
e [°] 0 - 0,03100 - 0,06400 - 0,09700
Bie [°] 14,67 14,67 14,67 14,67
Yie [1] 0 - 0,003429 - 0,007088 -0,01071
Cy [1] - 0,0005 0,0878 0,1829 0,2790
ZlepSeni 0,0883 0,1834 0,2795
absolutni [1]
Zlepseni
relativni [%)]
ZlepSeni oproti 0,0883 0,0951 0,0961
predchozi iteraci
Tabulka 9 — Zmény parametrii profilu NACA 0012 béhem optimalizace
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Obrazek 42 — Evoluce tvaru profilu NACA 0012
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8.7.2 NLF(1)-0115 dle [10]

Pro profil NLF(1)-0115 byla sledovana kazda 15. iterace pfi itera¢nim kroku 0,0004 a 45
iteracich celkem. Je vidét, Ze zmény tvaru tohoto profilu se koncentruji zejména na spodni
povrsku profilu, konkrétné do jeji zadni poloviny. Zmény tvaru profilu odpovidaji ocekavani pro
zvySovani souCinitele vztlaku. Spodni povrska s pokracujici optimalizaci zacina jevit zndmky
zvInéni, coz je jev vysoce nezadouci. Z tohoto diivodu by bylo vhodné optimalizaci zastavit nékde
v okoli 30. iterace. | pro profil stakto vysokym zakladnim soucinitelem vztlaku je metoda
schopna dosahnout vyrazného vylepSeni, i kdyz tento profil tla¢i mozna az lehce za hranu
fyzikaln€ pripustného. Na profilu Ize stejné jako u NACA 0012 nalézt uzlové body, které se
b&hem optimalizace nepohybuji. U tohoto profilu jsou tyto body celkem 3 (2 na spodni a jeden
na horni povrsce). Parametry profilu vcetné soucinitele vztlaku ve sledovanych iteracich jsou
uvedeny Vv tabulce niZze. Pov§imnéme si prakticky konstantniho pfinosu optimalizace pii

porovnani vysledku v jednotlivych sledovanych iteracich.

Pavodni Iterace 15 Iterace 30 Iterace 45
a [ 0 0 0 0
1o [1] 0,009500 0,01225 0,01493 0,01741
X, [1] 0,2774 0,2772 0,2768 0,2761
Yy, [1] -0,03410 -0,03098 -0,02757 -0,02413
Yorto [1] 0,1810 0,1811 0,1812 0,1813
Tup [1] 0,009500 0,009621 0,009765 0,009919
Xup [1] 0,4468 0,4469 0,4470 0,4470
Yup [1] 0,1194 0,1211 0,1229 0,1248
Yrup [1] -0,7844 -0,7844 -0,7843 - 0,7843
2o [°] - 18,82 - 18,85 - 18,88 -18,01
Bee [°] 9,740 9,737 9,734 9,731
Yo [1] 0 -0,003307 -0,006937 -0,01062
Cy [1] 0,8878 0,9754 1,0648 1,1508
Zlepseni 0,0876 0,1770 0,2630
absolutni [1]
ZlepSeni
relaﬁf/’ni v 9,86 19,94 29,63
Zlepseni oproti 0,0876 0,0894 0,0860
predchozi iteraci

Tabulka 10 — Zmény parametrii profilu NLF(1)-0115 béhem optimalizace
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Obrazek 43 — Evoluce tvaru profilu NLF(1)-0115

8.7.3 NLF(1)-0414

Pro profil NLF(1)-0414 byla sledovana kazda 15. iterace pfi iteraénim kroku 0,0006 a 45
iteracich celkem. Byl pouzit relativné velky iteracni krok (1,5x vétsi nez u piedchozich profilt)
kviili maximalizaci soucinitele vztlaku. Tato hodnota iteracniho kroku je také uzite¢na z hlediska
zvyraznéni zmén tvaru a jejich evoluce. U tohoto profilu nedochazi k pfilis velkym zménam tvaru
b&hem optimalizace, oviem tyto zmény tvaru jsou doprovazeny relativné razantnim naristem
souCinitele vztlaku (i kdyz tento naruist neni v procentualnim vyjadieni zdaleka tak markantni
jako u RAE2822 nebo NREL S809). Zmény tvaru jsou opét konzistentni jak s fyzikalni podstatou
problému, tak mezi sledovanymi iteracemi. Také u tohoto profilu lze nalézt uzlové body, ovsem
Vv piipad¢ tohoto profilu jsou pouze dva. Oba uzlové body se nachazi v blizkosti odtokové hrany,
jeden na kazdé povrSce. Hodnoty parametrt a soucinitele vztlaku ve sledovanych iteracich viz
tabulka na nasledujici strané. Mezi jednotlivymi sledovanymi iteracemi je benefit optimalizace

vzdy ptiblizné stejny.
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Pavodni Iterace 15 Iterace 30 Iterace 45
a [ 0 0 0 0
710 [1] 0,01050 0,01056 0,01065 0,01078
X0 [1] 0,4368 0,4365 0,4363 0,4360
Y, [1] -0,04770 - 0,04449 - 0,04108 - 0,03769
Yixio 111 0,3859 0,3860 0,3861 0,3861
Tup [1] 0,01050 0,01087 0,01128 0,01172
Xup [1] 0,4808 0,4811 0,4815 0,4820
Yup [1] 0,09570 0,09897 0,1025 0,1061
Yoxup [1] -0,7237 -0,7236 -0,7236 -0,7235
e [°] - 9,600 - 9,646 - 9,694 -9,743
Bie [°] 3,500 3,499 3,498 3,496
Yie [1] - 0,001500 -0,008472 - 0,01593 - 0,02338
Cy [1] 0,4649 0,5790 0,7010 0,8226
ZlepSeni 0,1141 0,2361 0,3577
absolutni [1]
Zlepseni
relativai [%] - 24,54 50,78 76,95
ZlepSeni oproti 0,1141 0,1220 0,1216
predchozi iteraci
Tabulka 11 — Zmény parametrii profilu NLF(1)-0414 béhem optimalizace
Tvar profilu
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Obrazek 44 — Evoluce tvaru profilu NLF(1)-0414
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8.7.4 RAEZ2822

Pro profil RAE2822 byla sledovana kazda 15. iterace pfi iteracnim kroku 0,0006 a 45
iteracich celkem. Byl pouzit opét relativné velky iteracni krok, stejny jako u profilu NLF(1)-0414,
protoze profil RAE2822 ma, stejné jako NLF(1)-0414, tendenci kK pouze minimalnim zménam
tvaru (ovSem doprovazenym velkymi zménami soucinitele vztlaku) pfi této optimalizaci (viz
kapitola 8.5). 1 pfi takto velkém kroku jsou zmény tvaru profilu stale dokonale konzistentni jak
mezi sledovanymi iteracemi (tvar se méni jednim smérem), tak s mymi ocekavanimi, jak by se
m¢l tvar profilu ménit pro zvySeni vztlaku (horni povrska se vyklenuje, odtokova hrana je tlacena
dolti, spodni povrS§ka je vyrovnavana). Tento profil navic nevykazuje zadné sklony
Kk nefyzikalnim zménam tvaru. Pfi sledovani evoluce tvaru lze nalézt 3 uzlové body, 2 na spodni
a jeden na horni povrsce. Parametry profilu vcetné soucinitele vztlaku ve sledovanych iteracich

jsou uvedeny vV tabulce nize. Benefit optimalizace mezi jednotlivymi sledovanymi iteracemi

zustava priblizné konstantni.

Pavodni Iterace 15 Iterace 30 Iterace 45
a [] 0 0 0 0
110 [1] 0,008300 0,009853 0,01140 0,01287
X0 [1] 0,3441 0,3439 0,3436 0,3433
Y, [1] - 0,05880 - 0,05501 - 0,05098 - 0,04699
Yoo [1] 0,7018 0,7019 0,7020 0,7022
Tup [1] 0,008300 0,008389 0,008513 0,008662
Xup [1] 0,4312 0,4313 0,4315 0,4317
Yup [1] 0,06290 0,06605 0,06947 0,07295
Yexup [1] -0,4273 -0,4272 -0,4271 -0,4271
e [°] - 6,860 -6,911 - 6,967 -7,022
Bre [°] 8,080 8,079 8,077 8,075
Yo [1] 0 - 0,006557 -0,01360 -0,02065
Cy [1] 0,2481 0,3575 0,4738 0,5891
ZlepSeni 0,1094 0,2257 0,3410
absolutni [1]
ZlepSeni
relaﬁf/’ni %] 44,10 90,96 137,44
ZlepSeni oproti 0,1094 0,1163 0,1153
predchozi iteraci

Tabulka 12 — Zmény parametrii profilu RAE2822 béhem optimalizace
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Obrazek 45 — Evoluce tvaru profilu RAE2822

8.7.5 NREL S809

Pro profil NREL S809 byla sledovana kazda 15. iterace pfi iteracnim kroku 0,0006 a 45
iteracich celkem. Vzhledem k absenci nefyzikalnich zmén tvaru u tohoto profilu byl pouzit
relativné velky iteracni krok, stejny jako pro NLF(1)-0414 a RAE2822. Stejné jako tyto profily
ma NREL S809 tendenci k pouze minimalnim zménam tvaru doprovazenym velice vyraznym
zvySenim soucinitele vztlaku (v procentualnim vyjadfeni je toto zvySeni dokonce vyraznéjsi nez
u RAE2822). Zmény tvaru profilu jsou konzistentni jak s postupem iterace, tak s fyzikalni
podstatou problému (kvalitativn€ jsou podobné jako u v§ech ostatnich profilti). Na profilu se opét
b&hem optimalizace objevuji 2 zietelné a jeden prakticky neznatelny uzlovy bod. Dobfe patrné
uzlové body se nachazi u odtokové hrany, posledni, témét neznatelny, pak na spodni povrsce
v blizkosti nabézné hrany. Parametry tohoto profilu ve sledovanych iteracich véetné soucinitele
vztlaku viz tabulka na nasledujici strané. Benefit optimalizace mezi sledovanymi iteracemi

zustava priblizn€ konstantni, nebo se dokonce mirn¢ zvysuje.
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Puvodni Iterace 15 Iterace 30 Iterace 45
a [ 0 0 0 0
710 [1] 0,01000 0,01099 0,01202 0,01303
X0 [1] 0,3633 0,3630 0,3627 0,3624
Y, [1] -0,1081 -0,1044 - 0,1005 - 0,09657
Yixio [1] 1,5260 1,5261 1,5262 1,5263
Tup [1] 0,02160 0,02128 0,02095 0,02063
Xup [1] 0,3826 0,3829 0,3832 0,3835
Yup [1] 0,1018 0,1052 0,1088 0,1126
Yexup [1] -1,2010 -1,2009 -1,2008 - 1,2007
e [°] - 8,500 - 8,550 - 8,604 - 8,657
Bie [°] 8,500 8,499 8,499 8,497
Yie [1] 0 - 0,006589 - 0,01365 - 0,02071
Cy [1] 0,2178 0,3318 0,4534 0,5745
ZlepSeni 0,1140 0,2356 0,3567
absolutni [1]
Zlepseni
relativai [%] - 52,32 108,16 163,76
ZlepSeni oproti 0,1140 0,1216 0,1211
predchozi iteraci
Tabulka 13 — Zmeény parametrii profilu NREL S809 béhem optimalizace
Tvar profilu
0. 1 5 T T T T T T T T
puvodni
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Obrazek 46 — Evoluce tvaru profilu NREL S809
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8.8 Shrnuti vysledkii a komentar

Na zakladé vSech v kapitolach 8.2 - 8.7 uvedenych tabulek, obrazkii a grafti je vidét, ze
metoda dosahuje pozadovanych vysledki pomoci minimalnich zmén tvaru. I pii téchto
minimalnich zménach tvaru je vSak z parametrd patrné, Ze se Optimalizovany tvar profilu pro
ruzné thly nabéhu mirné lisi. Tato odliSnost je vSak pfili§ mala na to, aby ji bylo mozné vizualné
rozpoznat na obrazcich. Tato mala odliSnost optimalizovanych tvarG profilu pro rtizné uhly
nab¢hu dava nadéji, Ze tvar optimalizovany pro konkrétni navrhovy tthel nabéhu bude velmi dobie
fungovat pro vSechny v praxi dosahované thly nabéhu. Mala velikost zmén tvaru je dilezita
z hlediska zachovéani ostatnich vlastnosti profilu, jako je napf. soudinitel odporu. Casto je
vysledny tvar profilu opticky téméf identicky s poc¢ate¢nim, bez piimého srovnani v jednom
obrazku by je od sebe prakticky nebylo mozné rozeznat, ale soucinitel vztlaku se lisi i o desitky

procent.

Z hlediska prvotniho posouzeni realistiCnosti vysledkit metody je uZite¢ny pohled na
Obrazek 42 a Obrazek 51 a jejich porovnani s optimalizovanym tvarem profilu NACA 0012 v
[10]. Optimalizace v [10] byla provedena pro snizeni soucinitele odporu pii zachovani soucinitele
vztlaku. Tato optimalizace je pro profil NACA 0012, vzhledem Kk pribéhu zavislosti soucinitele
odporu na uhlu nabéhu, v blizkém okoli pocatecniho tvaru zhruba ekvivalentni optimalizaci
souCinitele vztlaku, za podminky, Ze optimalizace soucinitele vztlaku neovlivni ptili§ soucinitel
odporu. Tuto uvahu Ize provést na zakladé toho, Ze optimalizace soucinitele vztlaku v praxi
umozni snizeni Ghlu nab&hu, které kompenzuje dodate¢né ziskany vztlak. Toto snizeni thlu
nab&hu se nasledné ptiznivé projevi poklesem soucinitele odporu. Ze srovnani obrazku nize
(Obrazek 47) svysledky v kapitole 8.7.1 (Obrazek 42) a v ptilohach zmifiované kapitoly
(Obrazek 51) je vidét, ze vizualné jsou si vysledky optimalizace velmi podobné. Optimalizace v
[10] byla provedena pomoci SQP algoritmu. Sekvenéni kvadratické programovani (SQP)
vyzaduje, aby jak cilova funkce, tak vazbové rovnice a nerovnice byly dvakrat spojité
diferencovatelné. SQP algoritmus je nelinearni optimalizaéni metoda zalozena na Newtonové
iteracni metod¢€. Smér priristku v Newtonove iteracni metod¢ vsak neni zjistovan piimo, ale

pomoci problému kvadratického programovani [10] [15].
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Airfoil Shape Evolution using Gradient-Based Optimiser with NACA 0012
Base Section

I I I f
______ L _ _ |—NACA 0012
|
[
I
[
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—&—|teration 1

—e—[teration 2
—+=—-Final lteration

Obrazek 47 — Profil NACA 0012 optimalizovany pro snizeni Cx pri fixovaném Cy [10]

Dalsi nepiimou verifikaci vysledkd je mozno realizovat na zakladé porovnani mych
vysledki pro profil NREL S809 (zejména Obrazek 36, Obrazek 39 a Obrazek 59) s vysledky
optimalizace v [9]. Optimalizace v [9] byla provedena s prakticky identickou cilovou funkei jako
optimalizace v této praci. Cilem optimalizace v [9] byla maximalizace soucinitele vztlaku
soucasné s maximalizaci poméru C,/Cy. Tato optimalizace byla provedena pomoci genetického
metoda (a hledd tedy globalni maximum cilové funkce), jsou mé vysledky vysledkiim
genetického algoritmu velice podobné. Rozdily 1ze zcela vysvétlit drobnymi nuancemi v definici
cilové funkce, v uhlech nabéhu a mirn€ odlisnymi geometrickymi omezenimi. V [9] se zabyvaji
optimalizaci vy$e zminénych veli¢in tak, aby vysledny tvar dosahoval pokud mozno optimalnich
vysledkt pro tihel nabéhu 0° a soucasné i 6,2°, pficemzZ poloha odtokové hrany je fixovana na
Yee = 0. Optimalizace v mé praci hleda optimalni tvar pro kazdy uhel nabéhu zvlast’ a na polohu
odtokové hrany neni kladeno omezeni. I ptes tyto rozdily je vyrazna podobnost ziskanych feSeni

ocividna. Pro lepsi ilustraci nize ptikladam vysledné tvary ziskané genetickym algoritmem.
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Obrdzek 48 — Porovndni vychoziho tvaru NREL S809 s optimalizovanym — parametrizace CST a PARSEC [9]
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9 Verifikace vysledku

Za ucelem ziskani uceleného obrazku o benefitech optimalizace, o jejich ptipadnych
vedlejsich nezamyslenych efektech a také, abychom se nemuseli spoléhat na neptimou verifikaci
porovnanim vysledki s jinymi pracemi zabyvajicimi se optimalizaci, je nutné provést dikladnou
verifikaci ziskanych vysledkt. Verifikace v této praci nebyla provedena experimentalné (jak by
bylo idealni), ale z mnoha dtvodl (vEetné Casového hlediska) provedenim numerickych vypocta
obtékani profili v dostupném vypoctovém softwaru. Pro tento Gcel byl zvolen program Xfoil,
protoze se jedna o volné dostupny, proveéfeny a spolehlivy software pro vypocty vlastnosti
leteckych profild. Vyhodou tohoto programu je jeho snadné a nendro¢né ovladani a také jeho na
pomeéry mechaniky tekutin velmi nizka vypocetni naro¢nost. Tato vypocetni naro¢nost umoziuje
generovat velkd mnozstvi dat pro rizné uhly nabéhu, coz je nutné pro vykresleni polar
verifikovanych profilti. Cenou za tuto nenaro¢nost je ovSem niz§i pfesnost vypoctu soucinitele
odporu. Hodnota soucinitele odporu ziskana z Xfoilu je spiSe orienta¢ni a je dolnim odhadem
skute¢né hodnoty. Jelikoz v8ak bylo pro vSechny vypocty pouzito stejné nastaveni, I1ze hodnotu

souCinitele odporu mezi jednotlivymi profily bezproblémovée porovnavat.

Pro kompletni verifikaci byly zvoleny celkem tfi profily. Dva ze zvolenych profilti maji
aplikaci v letectvi, posledni vybrany profil je pouzivan na rotorovych listech vétrnych elektraren.
Verifikace byla provedena pro dva zpusoby vypoctu, a to pro nevazkou nestlacitelnou tekutinu
(stejny zpusob vypoctu byl pouzit pfi optimalizaci), a S uvazovanim vazkosti a stlaCitelnosti
(vypocet vice se blizici realité). Veskeré profily pouzité pro verifikaci byly optimalizovany pro
uhel nab&hu 0°. Parametry iterace viz kapitola 8.1, tzn. 50 iteraci s krokem 0,0002. V ramci
verifikace bylo provedeno také vykresleni polar optimalizovanych profild. Polary byly
vykresleny pro vSechny profily s vyjimkou NLF(1)-0115. Pro tento profil nebyla poléra
vykreslena, protoze nalezené PARSEC parametry tohoto profilu se ukazaly jako zcela chybné
(viz kapitola 8.3). Z tohoto divodu by polara tohoto profilu neméla téméf zadnou vypovidaci
hodnotu. Profily pro vykresleni polar byly optimalizovany pro thel nab&hu 0° s parametry iterace
dle kapitoly 8.1. Polary byly vykresleny pro Re = 10® a Ma = 0. Tyto hodnoty Machova a
Reynoldsova ¢isla byly voleny z diivodu spolehlivé konvergence vypoctu a moznosti srovnani

s dostupnymi databazemi profila (napt. v [16] ).
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9.1 Letecké profily

Jako letecke profily pro verifikaci byly zvoleny NLF(1)-0414 a RAE2822. Profil NLF(1)-
0115 dle [10] nebyl verifikovan z dvodt zminénych jiz v kapitole 8.3. Nema valného vyznamu
provadét verifikaci na profilu, jehoz tvar ziskany z parametrt PARSEC se ocividn¢ vyrazné 1isi
od skute¢ného navrhového tvaru (viz Obrazek 8). Vzhledem k oblastem pouziti profilu NACA
0012 (hlavné ovladaci plochy letadel, ...) nebyla verifikace provedena ani pro tento profil.
V aplikacich NACA 0012 je casto naopak Zadouci mit koeficient vztlaku pti nulovém uhlu
nab&hu nulovy, proto zpravidla nema smysl tuto optimalizaci viibec provadét. Navic je u tohoto
profilu vzhledem K jeho aplikacim vhodné zachovat momentovy soucinitel jako lichou funkci
uhlu nabéhu (jeho graf je stfedové symetricky kolem pocatku). Z leteckych profili

optimalizovanych v této praci tedy zbyvaji dva zminéné na zac¢atku tohoto odstavce.

Pro verifikaci byly zvoleny celkem 3 typové piiklady letound: stfedné velky dron, malé
sportovni letadlo a stiedné velké turbovrtulové letadlo. Tento vybér by mél dle mého ndzoru vérné
reprezentovat oblasti, kde je realné script vytvoteny v této praci (ptipadné néjaky od n€j odvozeny
a rozsifeny o dalsi funkcionality) pouzit. Dron a malé sportovni letadlo jsou zcela v oblasti
platnosti pfedpokladi nutnych pro feSeni proudéni Hessovou — Smithovou panelovou metodou
(oblast nevazkého nestladitelného proudéni, tzn. Ma < 0,3; Re —» +o0). S rostoucim
Reynoldsovym c¢islem vliv vazkosti klesa. Proto je z hlediska splnéni kritéria nevazkosti
nejlepsim piikladem turbovrtulové letadlo, kde je Reynoldsovo ¢islo nejvétsi. Dron je z hlediska
tohoto predpokladu nejhorsi, protoze zde miize mit vazkost i relativné velky vliv. VSechny vyse
zminéné pripady vSak lze alesponn v prvnim piiblizeni modelovat jako obtékané nevazkou
tekutinou. Z hlediska splnéni kritéria nestlacitelnosti je situace piesné opacna. Z hlediska
letadlo kritériu nestlacitelnosti také jeSté vyhovuje. Zcela jiny piipad je turbovrtulové letadlo,
které je vzhledem ke své rychlosti jiz pomérné vyrazné¢ mimo oblast nestla¢itelnosti (Ma = 0,4).
Tato hodnota Machova ¢isla spada jiz zcela jednoznaéné do oblasti podzvukového stlacitelného
proudéni. Pii tomto Machové ¢isle neoCekavam na profilu transsonické proudéni, proto by feSeni
ziskané panelovou metodou mélo odpovidat pfesnéjsim vypoctim alespon pifiblizné (i vzhledem
k platnosti Prandtlovy — Glauertovy korekce tlakového soucinitele a soucinitele vztlaku
v takovém proudéni). Turbovrtulové letadlo, i kdyz nespliiuje jeden z predpokladii feSenti, je v této

validaci ze dvou zasadnich duvoda.

1) Jednad se o prakticky piiklad stroje, kde se jiz vyplati vynalozit i nemalé finan¢ni
prostiedky na jeho optimalizaci. Optimalizaci sou€initele vztlaku lze ziskat vyrazn€ vetsi
uzite¢né zatizeni s minimalni zménou spotieby paliva, a tim vyrazné zlepsit uzitné

vlastnosti stroje.
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2) Zhlediska této prace je zajimavé sledovat, jak metoda funguje mimo oblast platnosti
predpokladt. Dle Prandtlovy — Glauertovy korekce Cp (viz [17]) by efektivita metody
neméla byt pti Ma = 0,4 nijak ovlivnéna (tato korekce je pouze nasobeni Cp konstantou,
coz na efektivitu optimalizace nema vliv). Tato analyza je dtlezita pro pfipadné praktické

pouziti metody, protoze dava nahled na to, jak piesné je tieba dodrzet predpoklady feseni.

Z hlediska splnéni obou ptedpokladi soucasné si tedy nejlépe vede malé sportovni
letadlo. U dronu ocekavam pozorovatelny relativné vyrazny vliv vazkosti, a tudiz nizsi soucinitel
vztlaku neZ v nevazkém vypoctu, u turbovrtulového letadla pak pozorovatelny vliv stla¢itelnosti,
ktera naopak soucinitel vztlaku zvySuje. Vliv stlacitelnosti na rozlozeni tlakového soucinitele a
tim i na soucinitel vztlaku podrobnéji viz [17]. Hodnoty z vypocti provedenych v této praci by
tedy mely nejlépe odpovidat hodnotam ziskanym pro malé sportovni letadlo. Nize jsou uvedeny
zakladni charakteristiky téchto typd letadel spolu s predpokladanymi meteorologickymi
podminkami v cestovni hladin€é. Na zaklad¢ téchto charakteristik jsou nasledné urCeny ostatni
hodnoty. Parametry dronu jsou zaloZeny na exemplafi vyvijeném na Ustavu mechaniky tekutin a
termodynamiky FS CVUT v Praze, parametry malého sportovniho letadla jsou zalozeny na
nejrozsirenéj$im letadle této kategorie, tedy typu Cessna 172 a parametry turbovrtulového letadla
na typech ATR 42 a ATR 72 jakozto klasickych zastupcich této kategorie. Jak je vidét
v kapitolach 9.1.1 a 9.1.2, optimalizace ve vSech piipadech poskytuje vyznamny benefit, ktery je
pro vazkou stla¢itelnou tekutinu dokonce vétsi nez benefit pro nevazkou a nestlacitelnou tekutinu.

Chovani profilil v nenavrhovém rezimu viz Pfiloha 9.1 — Letecké profily v nenavrhovém rezimu.

Dron Sportovni Turbovrtulové
letadlo letadlo
Délka tétivy profilu [m] 0,4 1,5 2,25
Cestovni rychlost [m - s71] 25 60 135
Cestovni vyska [km] <1 2 5
Teplota v cestovni vysce [°C] 20 0 -20
Rychlost zvuku v cestovni vysce [m - s71] 343 331 320
Kinematicka V,1?k021tazvzdlllchu v cestovni 152105 134105 116105
vysce [m* - s™]
Machovo ¢islo [1] 0,07 0,18 0,42
Reynoldsovo &islo [1] 0,658 - 10° 6,716 -10° | 26,185-10°
Piistavaci rychlost [m - s71] 15 35 60
Teplota pfi ptistani [°C] 20 20 20
Rychlost zvuku pfi ptistani [m - s71] 343 343 343
Klnematl?'kalwlskozzlta \izlduchu pri 152105 152-10-5 152-10-5
pristani [m= - s
Machovo ¢islo pfi pristani [1] 0,04 0,1 0,17
Reynoldsovo &islo pii pfistani [1] 0,394 - 10° 3,454 - 10° 8,882 - 10°

Tabulka 14 — Technické a letové parametry vybranych letadel
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9.1.1 Profil NLF(1)-0414

Matlz_ib Xfoi_l Xfoil
bez VIM.J bez VIM.J zohlednéni vlivu vazkosti a stlacitelnosti
vazkosti vazkosti

a[°] 0 0 0 0 0
Re [1] 0,658 - 10° 6,716-10°% | 26,185-10°
Ma [1] 0,07 0,18 0,42
Cy [1] 0,4649 0,4711 0,4197 0,4491 0,4811
Cy [1] 0,00779 0,00323 0,00465
Cy/Cyx [1] 53,84 139,23 103,57
Cy [1] -0,1183 -0,1071 -0,1133 -0,1204

Tabulka 15 — Porovndni riiznych metod vypoctu pro profil NLF(1)-0414 pred optimalizact

relativni [%]

Matlab Xfoil xfoil
bez vlivu bez vlivu T . . .
vazkosti vazkosti zohlednéni vlivu vazkosti a stlacitelnosti
a[] 0 0 0 0 0
Re[1] 0,658-10° | 6,716-10° | 26,185-10°
Ma [1] 0,07 0,18 0,42
Cy [1] 0,5980 0,6080 0,5578 0,5923 0,6465
Cy [1] - - 0,0083 0,0033 0,00436
Cy/Cy [1] 67,18 179,31 148,43
Cy [1] - -0,1379 -0,1281 -0,1343 -0,1453
ZlepSeni Cy |4 331 0,1369 0,1381 0,1432 0,1654
absolutni [1]
Zlepseni C
SPE Ly | 262 29,06 32,90 31,89 34,38
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Tabulka 16 — Porovndni riiznych metod vypoctu pro profil NLF(1)-0414 po optimalizaci
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9.1.2 Profil RAE2822

Matlab Xfoil .
. . Xfoil
bez vlivu bez vlivu C . " .
. . zohlednéni vlivu vazkosti a stlacitelnosti
vazkosti vazkosti
a[°] 0 0 0 0 0
Re [1] 0,658 - 10° 6,716-10°% | 26,185-10°
Ma [1] - - 0,07 0,18 0,42
Cy [1] 0,2481 0,2472 0,2238 0,2212 0,2282
Cy [1] - - 0,00638 0,00387 0,00458
Cy/Cyx [1] --- --- 35,06 57,17 49,84
Cy [1] - -0,0727 - 0,0676 - 0,0669 -0,0702
Tabulka 17 — Porovndni riiznych metod vypoctu pro profil RAE2822 pied optimalizact
Matlgb Xf0|'l Xfoil
bez vlivu bez vlivu . . " .
. . zohlednéni vlivu vazkosti a stlaCitelnosti
vazkosti vazkosti
a ] 0 0 0 0 0
Re [1] - 0,658 - 10° 6,716 - 10° 26,185 - 10°
Ma [1] - 0,07 0,18 0,42
Cy [1] 0,3757 0,378 0,3589 0,3587 0,3757
Cy [1] - 0,00685 0,00383 0,00483
Cy/Cy [1] - 52,37 93,59 77,72
Cy [1] - - 0,0926 - 0,0889 - 0,0882 - 0,0929
ZlepSeni Cy |4 1776 0,1308 0,1351 0,1375 0,1475
absolutni [1]
ZlepSeni C,,
o 51,43 52,91 60,37 62,16 64,64
relativni [%0]
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Tabulka 18 — Porovndni riiznych metod vypoctu pro profil RAE2822 po optimalizaci
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9.2 Profil NREL S809

Profil NREL S809 je pouzivan jako profil pro listy rotorti vétrnych elektraren. Hodnoty
podobnostnich ¢isel pouzité pro verifikaci byly prevzaty z dostupné literatury (viz Tabulka 19).
Z uvedenych podobnostnich ¢isel Ize pii pouziti termofyzikalnich konstant vzduchu a rychlosti
zvuku ve vzduchu (viz Tabulka 14) zpétné odvodit rychlost nabihajiciho proudu vzduchu a délku
tétivy profilu (viz Tabulka 20).

Machovo ¢islo [1] 0,02
Reynoldsovo &islo [1] 0,75-10°
Tabulka 19 — Podobnostni ¢isla pro validacni vypocet profilu NREL S809 [9]

Coo [M+s71] 6,9
L [m] 1,65
Tabulka 20 — Dopoctené charakteristiky proudeéni a profilu NREL S809

I pro tento profil poskytuje topologicka optimalizace vyznamny benefit, a to bez ohledu
na zpisob vypoctu. Pro vazkou stla¢itelnou tekutinu je benefit optimalizace pfi tthlu nab&hu 0°
vyrazné vétsi (vice nez jeden a pil nasobny), nez ve vypoétu pro nevazkou tekutinu, pti thlu
nabéhu 10° je tomu piesné naopak. Toto je zplisobeno odtrzenim proudéni na horni povrsce
profilu pfi vyss§im uhlu nabéhu, které neguje provedené zmény tvaru. Konkrétni hodnoty viz
tabulky na nasledujicich stranach. Rozsah odtrzeni pro oba vyhodnocované thly nabéhu viz

Ptiloha 9.2 — Odtrzeni u profilu NREL S809 — thel nab¢hu 0 a 10°.
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9.2.1 Profil NREL S809 p#i ithlu nabéhu 0°

Matlab Xfoil Xfoil
. . . . zohlednéni vlivu
bez vlivu vazkosti bez vlivu vazkosti ) .. .
vazkosti a stla¢itelnosti
a[°] 0 0 0
Re [1] 750 000
Ma [1] 0,02
Cy [1] 0,2178 0,2137 0,1480
Cy [1] 0,00883
Cy/Cy [1] 16,76
Cy [1] -0,0578 - 0,0425

Tabulka 21 — Porovndni riiznych metod vypoctu pro profil NREL S809 pred optimalizaci (iihel nabéhu 0°)

relativni [%]

Matlab Xfoil . ;;ff’n': .
bez vlivu vazkosti bez vlivu vazkosti 0 ? © VY vu .
vazkosti a stlaéitelnosti
a[°] 0 0 0
Re [1] 750 000
Ma [1] 0,02
Cy (1] 0,3507 0,3502 0,2881
Ce [1] 0,00885
Cy/Cyx [1] 32,55
Cu [1] -0,0778 -0,0638
ZlepSeni C
epSelll by 0,1329 0,1365 0,1401
absolutni [1]
ZlepSeni C
epsell Ly 61,04 63,87 94,66
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Tabulka 22 — Porovnani riiznych metod vypoctu pro profil NREL S809 po optimalizaci (iihel nabéhu 0°)




CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky

9.2.2 Profil NREL S809 p#i sthlu nabéhu 10°

Matlab Xfoil Xfoil
. . . . zohlednéni vlivu
bez vlivu vazkosti bez vlivu vazkosti ) .. .
vazkosti a stladitelnosti
a [°] 10 10 10
Re [1] 750 000
Ma [1] 0,02
Cy [1] 1,4256 1,4552 1,0507
Cyx [1] 0,02391
Cy/Cx [1] 43,94
Cy [1] - 0,0892 - 0,0294

Tabulka 23 — Porovndni riznych metod vypoctu pro profil NREL S809 pred optimalizaci (ihel nabéhu 10°)

Xfoil

relativni [%]

Matlab Xfoil hlednéni vii
bez vlivu vazkosti bez vlivu vazkosti 0 .e © V vu .
vazkosti a stlacéitelnosti
a[] 10 10 10
Re[1] 750 000
Ma [1] 0,02
C, [1] 1,5529 1,5890 1,1157
Ce [1] 0,02776
Cy/Cy [1] 40,19
Cu [1] -0,1083 -0,0426
ZlepSeni C
epSelll by 0,1273 0,1338 0,065
absolutni [1]
ZlepSeni
epeni C 8,93 9,19 6,19
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Tabulka 24 — Porovnani riiznych metod vypoctu pro profil NREL S809 po optimalizaci (ithel nabéhu 10°)
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9.3 Polary profila
Tabulka nize zobrazuje polary vybranych profild. Pouzité hodnoty podobnostnich Cisel a
parametry optimalizace viz kapitola 9. Polary profild spolu s ostatnimi grafy viz Pfiloha 9.3 —

Polary a ostatni charakteristiky profili — grafy.

Polara NACA 0012 Polara NLF(1)-0414

Cy [1]
Cy [1]

Cx [1] _ Cx [1]

—e—puvodni —e— optimalizovany —e—puvodni —@— optimalizovany

Polara RAE2822 Polara NREL S809

1,5
1
0,5
= =

o) S 0
-0,5
-1
-1,5 -1,5

Cx [1] Cx [1]
—e—puvodni —@— optimalizovany —e—puvodni —e— optimalizovany

Tabulka 25 — Poldry vybranych optimalizovanych profilii
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10 Identifikace poc¢atecnich parametra pro optimalizaci

Vzhledem k neexistenci databdze PARSEC parametrii profili a nedostupnosti téchto
parametrd pro vetSinu profild bylo nutné pfistoupit k tvorbé rozsitujici funkce umoznujici ziskat
pocatecni parametry profilu z dostupnych zdrojovych dat. Tato funkce byla vytvoiena tak, aby
dokazala identifikovat PARSEC parametry profilu z textového souboru obsahujiciho tvar profilu
ulozeny Ve standardizovaném formétu Lednicer nebo Selig. Funkce byla vytvotena kviili rozsifeni
praktické aplikovatelnosti programu v okamziku, kdy uz vime, Ze v této praci prezentovana
optimaliza¢ni procedura spolehlivé funguje a mame k dispozici valida¢ni data, ktera toto tvrzeni
podporuji. Identifikace pocatecnich parametri byla provedena v MATLABu pomoci funkce
fmincon, pii¢emz kritériem optimality je odchylka tvaru ziskaného z PARSEC parametrizace od
navrhového tvaru profilu. Tato odchylka je uvazovana ve smyslu soutu ¢tverci odchylek
jednotlivych defini¢nich bodt. Do funkce fmincon byla zahrnuta geometricka omezeni hodnot
jednotlivych parametrt tak, aby vysledny tvar daval geometricky a fyzikalné smysl. Efektivita
tohoto identifika¢niho algoritmu bude ukazana na profilu NLF(1)-0115 jakozto profilu, pro ktery
jsou dohledané parametry ocividné chybné. Nepifesnost z dohledanych parametri ziskaného
tvaru, pripadné chybnost téchto parametrd, byly dalsi motivaci pro doplnéni této identifikacni
funkce do scriptu. Ztabulky niZze je jasné vidét diametralni odliSnost hodnot jednotlivych
parametr. Z obrazku na nasledujici strané (Obrazek 49) je vidét vysoka piesnost aproximace
tvaru diky identifikaci parametrii funkci fmincon. Tato velice pfesnd aproximace je v ostrém
kontrastu s pfesnosti tvaru ziskaného z parametra v [10] (viz Obrazek 8). Pro profil NLF(1)-0115
definovany pomoci identifikovanych parametrii byla tézZ provedena optimalizace se stejnym

nastavenim, které bylo uvedeno v kapitole 8.1.

NLF(1)-0115 | NLF(1)-0115 | NLF(1)-0115
dle [10] Identifikovany | Optimalizovany

a [ 0 0 0

710 [1] 0,0095 0,007982 0,008200
X0 [1] 0,2774 0,4239 0,4236
Y, [1] -0,0341 - 0,05804 -0,05413
Yerto [1] 0,1810 0,6783 0,6784
Tup [1] 0,0095 0,02444 0,02411
Xup [1] 0,4468 0,3853 0,3855
Yyp [1] 0,1194 0,09291 0,09693
Yexup [1] - 0,7844 - 0,6659 - 0,6658
e [°] -18,82 -7,187 - 7,246
Bte [°] 9,74 14,58 14,58

Y;e [1] 0 - 0,0003897 - 0,008338

C, [1] 0,8878 0,3479 0,47792

Tabulka 26 — Parametry profilu NLF(1)-0115, srovndni [10] s identifikaci pomoci fimincon
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01 Porovnani tvaru profilu

navrhowy tvar
0.08 tvar dle PARSEC

0.06

-0.02

-0.04

—D,DS - - 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x[1]
Obrazek 49 — Identifikovany tvar NLF(1)-0115 a srovndni s definicnim tvarem

Tvar profilu

[}4 C T T T T T T T T T ]
optimalizovany
= = = puvodni
0.3 tetiva optimal. | |
tetiva puvodni
0.2 ]
D.] _//--ﬁ B - —\\ |
01F i
-02 - ]
-03 - ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x[1]
Obrazek 50 — Identifikovany a optimalizovany tvar profilu NLF(1)-0115
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11 Zavér

V resersni Casti prace byl proveden struény prehled pouzivanych optimaliza¢nich metod
a u nejvyznamngéjsich z nich byl naznacen postup vypoctového algoritmu. Postup algoritmu byl
ukdzdn pro metodu genetického algoritmu jakozto reprezentanta globalnich metod, a pro
simplexovou metodu jakozto reprezentanta metod lokalnich. Vzhledem k zaméfeni prace byla
nejvetsi pozornost vénovana algoritmu adjungované metody, ktery byl vysvétlen také pomoci
vyvojového diagramu, a to jak pro spojitou, tak pro diskrétni formulaci této metody. Soucésti
ptehledu optimaliza¢nich metod jsou jejich vyhody a nevyhody, a také jejich vypocetni naro¢nost,
protoze vypocetni narocnost je v oblasti mechaniky tekutin jednim z kli¢ovych kritérii pii vyberu
metody. Daéle byla zdivodnéna volba adjungované metody jakozto metody hodici se nejlépe pro
dany typ problému. Adjungovana metoda byla, zejména ve své diskrétni formé, rigordzné
odvozena a bylo provedeno srovnani riznych zpisobt jejiho odvozeni véetné dikazu, Ze skutecné
vedou ke stejnému vysledku. Byly rozebrany vyhody a nevyhody spojité a diskrétni formulace
metody, véetné srovnani vyvojového diagramu a potadi Gprav v obou formulacich. Byly také
ukazany obecné limitace adjungovaného piistupu véetné ukazky divergujici ulohy, ktera je bez
ohledu na OP a PP a zplisob numerického feseni vzdy nepodminéné nestabilni. V reSers$ni ¢asti je
také uveden piiklad uspésného pouziti spojitého adjungovaného ptistupu pro optimalizaci kiidla

Boeingu 747-200 s ohledem na soucinitel odporu pfi zachovani soucinitele vztlaku.

V praktické Casti prace je metoda aplikovana pro optimalizaci vztlaku leteckého profilu.
Bylo provedeno odvozeni defini¢niho vztahu pro soucinitel vztlaku, a tento vztah byl definovan
jako cilovy funkcional pro optimalizaci. Byla provedena formulace vychozich rovnic problému
pomoci teorie potencialniho proudéni. Na zakladé téchto rovnic byl proveden zacatek odvozeni
spojité formulace této ulohy, ale pro znacné problémy pii odvozeni tykajici se zejména
okrajovych podminek, stejné jako z divodu snizeni vypocetni narocnosti, které spociva v pouziti
panelové metody, byla nakonec zvolena formulace diskrétni. V diskrétni formulaci byla odvozena
diskrétni analogie cilového funkcionalu ze spojitého ptistupu jakozto funkce mnoha proménnych.
Nasledné byla PDR potencidlniho proudéni, vystupujici ve spojitém problému jako vazbova
rovnice, nahrazena soustavou linearnich algebraickych rovnic panelové metody, pfiCemz
pfipustnost tohoto nahrazeni byla diskutovana. Po definovani soustavy vazbovych rovnic
diskrétniho problému jakozto soustavy rovnic panelové metody bylo provedeno odvozeni
soustavy rovnic pro vypocet vektoru Lagrangeovych multiplikator. Na zaklad¢ znalosti vektoru
Lagrangeovych multiplikatord bylo provedeno odvozeni vztahti pro vypocet gradientu cilové
funkce vzhledem k parametrim ilohy. Vzhledem ke snaze o minimalni vypocetni naro¢nost byly
vSechny potiebné derivace pocitany analyticky nebo semianalyticky, pfi¢emz bylo dbano na to,

aby derivace vy¢islované numericky byly pokud mozno co nejjednodussi a byl jich co nejmensi
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pocet. Z ditvodu zajisténi fyzikaln¢ korektniho vysledného tvaru byla pro popis profilu pouzita
PARSEC parametrizace. Konkrétni vzorce pro vypocet tvaru pomoci PARSEC parametrizace
bylo nutné zkombinovat z vice zdroja kviili astym pieklepiim v jednotlivych zdrojich. Spravnost
vysledného vzorce byla ovéfena porovnanim tvaru ziskaného z PARSEC parametrii profilu

NACA 0012 s tvarem ziskanym z defini¢ni funkce tohoto profilu.

Po provedeni vSech odvozeni byla cela procedura implementovana v programu Matlab, a
nasledné testovdna na péti riznych profilech. V radmci implementace byly do kodu vlozeny
kontrolni mechanismy hlidajici monoténni konvergenci metody, geometrickou pfipustnost
vysledného tvaru a dodrzeni ptipustného rozsahu, ve kterém se parametry mohou pohybovat
s ohledem na geometrickd omezeni. Pfi poruseni kterékoli podminky pfislusny kontrolni
mechanismus optimalizaci neprodlené ukon¢i, pfipadné necha rozhodnuti o dalSim pokracovani
jak z hlediska tvaru, tak z hlediska pouziti. Vzhledem k tomu, Ze primarnim zamétenim této prace
neni zpusob ziskani PARSEC parametrd zkoumanych profilti, byly tyto pro otestovani metody
dohledany v dostupnych zdrojich. Byla provedena kontrola, zda nalezené parametry PARSEC
skutecné mohou reprezentovat dané profily. U vSech profild mimo profily fady NLF(1) byla
shoda geometrie i soucinitele vztlaku navrhového a skute¢ného tvaru profilu velmi dobra, a proto
bylo usouzeno, ze nalezené parametry skute¢né vérné reprezentuji dané profily. V ptipad¢ profilu
NLF(1)-0414 tvar ziskany z PARSEC parametrii az na mirné odchylky odpovidal navrhovému
tvaru, ale soucinitel vztlaku se 1iSil vice nez u profilt jinych fad. I pfes tyto drobné nesrovnalosti
bylo rozhodnuto, ze parametry skutecné reprezentuji profil NLF(1)-0414. Tyto rozdily mezi
skute¢nym a defini¢nim tvarem, spolu s rozdily v souciniteli vztlaku, byly hlavnim dtivodem pro
srovnani skutecného a navrhového tvaru jednotlivych profili v jednom obrazku. Vyrazné vetsi
problém nastal u profilu NLF(1)-0115. Tvar tohoto profilu ziskany z parametrizace jiz na prvni
pohled neodpovidal navrhovému tvaru tohoto profilu, navic pfi porovnani hodnot soucinitele
vztlaku se tyto hodnoty liSily velmi vyrazné. Profil spocteny z parametrizace vykazoval pfi
nulovém thlu nabéhu dvojnasobny vztlak oproti navrhovému tvaru profilu. Tento profil byl
nakonec také vyuzit, avS§ak kjeho oznaceni bylo explicitné doplnéno, z jakého zdroje byly
parametry ziskany, aby nedoslo k omylu, ze se jedna o skute¢ny tvar profilu NLF(1)-0115.
Skuteény tvar profilu NLF(1)-0115 je velmi podobny profilu NLF(1)-0414, a proto u obou profilii
pifi jejich korektni definici predpokladam podobné chovani metody. V kapitole 10 byly

identifikovany spravné parametry tohoto profilu a byla tspé&sné provedena jejich optimalizace.

Ziskané vysledky byly podrobn¢ diskutovany, stejné jako bylo podrobné diskutovano
chovani optimaliza¢ni procedury. Metoda neméla pfi spravné volbé hodnoty 6 zadné tendence ke

ztrat¢ monotdnni konvergence, a to bez ohledu na tihel ndb&hu a pouzity iteraéni krok. Na vSech
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profilech také metoda poskytovala velmi vyznamny benefit. Tento benefit se pfi nulovém thlu
nab&hu pohyboval v desitkach procent, pfi thlu nabéhu 10° pak v jednotkach procent. Tvary
profild zistavaly také vesmés fyzikaln€ korektni, pficemz jediny problém tohoto rdzu se vyskytl
u profilu NACA 0012, kde se pii vétsim iteraénim kroku ¢i poCtu iteraci vyskytovalo zvinéni
horni povrsky profilu. Tato tendence ke zménam tvaru odporujicim fyzikalni podstaté problému
je vsak patrna také v jinych zdrojich zabyvajicich se optimalizaci profilu NACA 0012. Na tomto
miste stoji za zminku také vypocetni narocnost odvozené procedury. Na bézném notebooku nizsi
az stiedni vykonové tiidy trva provedeni 50 iteraci optimalizace pouze jednotky az desitky
sekund, podle zvoleného poctu panelti. To vSe pfi zachovani relativné jemné nasady 200 — 300
panelt po obvodu profilu a z toho vyplyvajici dobré piesnosti vypoctu. Optimaliza¢ni procedura
je tedy vypocetn€ velmi uspornd, coz ji ¢ini vhodnou pro optimalizaci geometrie profilu po celém
rozpéti kiidel, ptip. celé délce listu vrtule. Diky vypocetni nenaro¢nosti lze provést optimalizaci
v mnoha pri¢nych fezech kiidlem (listem vrtule) a v kazdém fezu optimalizovat profil pfesné na

miru lokalnim podminkam.

Verifikace vysledkti byla provedena pro tfi zvolené profily. Pro profil NACA 0012 nebyla
verifikace provedena, byla pro n¢€j pouze vykreslena polara. Verifikace pro tento profil nebyla
provedena vzhledem k oblasti pouziti profilu NACA 0012, coz jsou zpravidla ovladaci plochy
letadel, pfipadné pak listy rotort vrtulniki. Pro ovladaci plochy letadel nedava smysl optimalizaci
provadét, naopak je v této aplikaci zpravidla Zadouci mit profil ovladaciho prvku symetricky. Pro
pouziti na listech rotoru vrtulniku by teoreticky davalo smysl optimalizaci zaméfenou na
soucinitel vztlaku provést. Profil NLF(1)-0115 také nebyl verifikovan, protoze tvar tohoto profilu
ziskany z nalezenych parametri PARSEC neodpovidal skute¢nému tvaru tohoto profilu. Proto
pro tento profil nebyla vykreslovana ani polara. Pro letecké profily, tzn. NLF(1)-0414 a RAE2822
byly vybrany 3 valida¢ni ptipady. Prvnim piipadem byl stfedné velky dron, druhym malé
sportovni letadlo a tfetim stfedné velké turbovrtulové letadlo. Turbovrtulové letadlo nespliluje
pfedpoklady nutné pro feseni proudéni panelovou metodou, avsak pro validaci bylo zvoleno,
nebot” reprezentuje realny ptiklad stroje, kde by bylo vhodné optimalizaci tohoto druhu pouzit.
Z hlediska této prace je turbovrtulové letadlo zajimavym pfipadem proto, Ze umoziiuje sledovat
vysledky metody pii piekroceni omezeni kladenych na hodnoty Reynoldsova a Machova ¢isla
z divodu platnosti pouzité metody feSeni. Z vysledkt ziskanych z programu Xfoil pro vySe
zminéné ptipady vyplyva, Zze provedeni optimalizace vlastnosti profilu vzdy zlepsi, a to i kdyz
jsou pirekroCena omezeni kladena na hodnoty podobnostnich ¢isel z divodu pouzitého feSeni
obtékani profilu. V piipadé Machova &isla toto vyplyva také z Prandtlova — Glauertova pravidla,
které umoznuje piepocitat tlakovy soucinitel ziskany z vypoétu nebo méfeni v nestlacitelném

proudéni na tlakovy soucinitel v proudéni stlacitelném. JelikoZ tento korekéni vztah je pouze
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nasobenim nestla¢itelného Cp konstantou, 1ze jej z definiéniho integralu (97) ptepsaného pro
stlacitelné proudéni vytknout a pfevést na levou stranu rovnice. Timto dostavame upravenou
cilovou funkeci, jejiz defini¢ni integral se od cilové funkce pouzité v této praci v nicem nelisi.
Proto lze tento vztah bez Gjmy na piesnosti pouzit a-posteriori a pouze jim korigovat vysledné
rozlozeni Cp a soucinitel vztlaku po optimalizaci. Z tohoto vyplyva pouZitelnost optimalizace i
ve slabé stladitelném proudéni. S rostoucim Machovym ¢islem vSak piesnost Prandtlova —
Glauertova pravidla klesa. Dle o¢ekavani je nejlepsi shoda benefitu optimalizace s kontrolnim
vypoctem pro nevazké proudéni v Xfoilu a hned poté s vypoctem pro malé sportovni letadlo.
Tento vysledek byl ocekavatelny, protoze malé sportovni letadlo nejlépe odpovida predpokladim.
Ve vsech ptipadech optimalizace poskytuje vyznamny benefit, ktery je pro vazkou stlacitelnou
tekutinu Casto dokonce vétsi, neZ hodnota z Hessovy-Smithovy metody. Pro profil NREL S809,
ktery se pouziva pro listy rotorti vétrnych elektraren, byly hodnoty podobnostnich ¢isel pro
validaci pfevzaty z [9]. Pro lepsi ilustraci velikosti profilu a rychlosti proudéni byla z téchto

hodnot dopocitana rychlost nabihajiciho proudu vzduchu a délka tétivy profilu.

Pro vSechny profily kromé¢ NLF(1)-0115 byla také vykreslena polara profilu a zavislosti
jednotlivych soucinitel na thlu nabehu. Ve vsech piipadech je patrna shoda vysledki ziskanych
z Xfoilu pro zakladni profil s dostupnymi charakteristikami téchto profil, pti¢emz vypocty
v Xfoilu davaji dolni odhad soucinitele odporu. Toto potvrzuje korektnost vypoéti provedenych
v této praci. Ve vSech piipadech je pak z polary a zavislosti jednotlivych souciniteld na thlu
nab¢hu vidét jednoznacny a vyrazny benefit provedené optimalizace. Provedeni optimalizace
navic v bézné pouzivaném rozsahu navrhového uhlu nadbéhu (nizsi jednotky stupni) neovlivni
souCinitel odporu zadného z testovanych profili. Z tohoto pohledu tedy lze vysledky prace
hodnotit jako velmi dobré a v nékterych ohledech vyrazné piekonavajici ocekavani (zvlasté
pomér zvyseni souéinitele vztlaku — velikost zmén tvaru profilu a absence ovlivnéni soucinitele

odporu provedenim optimalizace).

Vzhledem Kk nedostupnosti parametri PARSEC pro drtivou vétSinu profilt, piipadné
jejich nepfesnosti, byla prace rozsitena o kapitolu tykajici se identifikace PARSEC parametri
zadaného profilu. Vstupem do této identifikace je soubor obsahujici tvar profilu ve formatu
Lednicer nebo Selig, vystupem je pak identifikovana sada parametri PARSEC, ktera je predana
do samotného optimaliza¢niho vypoctu. Na ptikladu profilu NLF(1)-0115 bylo ukazano, Ze tato
identifikace funguje velmi dobfe a dokaze zadany profil piesné aproximovat. ldentifikace
parametri sice bezprostfedné nesouvisi s tématem prace, ale ma klicovy vliv na praktickou

uplatnitelnost vytvoieného kodu. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto o zatazeni této kapitoly.
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12 Ptilohy

12.1 Priloha 3.1 — Rozsifené odvozeni a diikkazy v Lagrangeovském pristupu

Totalni diferencial d¢ Ize dle vztahu z kapitoly 3.1 rozepsat jako

ol ol
d(P = a— dWl'

R, R,
dF g dwi A5
J

Nyni je zapotiebi vyuzit implicitni zavislosti w a F. Nezavisle na volbé parametra F se

proménné ulohy w nastavi tak, ze vzdy plati
R, =0
Vzhledem Kk vyse uvedenému lze podminku R; = 0 zpfisnit na
R =0

Protoze tedy pro libovolnou volbu parametri F plati vySe uvedend identita, mizeme

diferencovanim obou stran této rovnice obdrzet

d(R) = d(0) = 0

d(R) = dR, = OR1 g, + 9B —LdF; =0
e T
PO S aRld = 4, dR, = 0
P \ow, aF =
Navic lze psat
delk = 0
dl = 2L gw, + 2L ap
“ow, TR M

A vzhledem Kk vyse uvedenému tedy plati
d¢ =dI = G;dF;
Z tohoto plyne, Ze gradient G udava i citlivost cilové funkce 1. Pro optimalizaci je pak
potieba udélat s vektorem F krok ve sméru gradientu (udava smeér nejrychlejsiho ristu I). To, ze

gradient skute¢né udava smér nejrychlejsiho rustu Ize dokazat z Cauchy-Schwarzovy nerovnosti.

Pro piirustek funkce I plati nasledujici rovnost.

dl =G-dF
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Dle Cauchy-Schwarzovy nerovnosti plati
la- bl < |lal|-|lbl|

Pficemz vzhledem k definici Euklidovské normy v prostoru parametrt Ize psat

no O\ 1
6l ={ Yl61*) =62
j=1

Aplikaci Cauchy-Schwarzovy nerovnosti

ldI| = |G - dF| < |G| - ||dF ]|

Pri¢emz prave tehdy kdyz dF = Gd{ plati
2
llG1] - |1aF 1] = [I61] - [IGag] = IGI]"1dS| = (G - &)ldS| = |G - Gdg| = |G - dF|
A nerovnost tedy v tomto piipadé piechazi v rovnost
|dI| =G - dF| = |G - Gdg| = [IG]| - [|dF||

Z tvrzeni C-S nerovnosti vyplyva, Ze tento prirtstek funkcéni hodnoty I je maximalni
mozny. Tedy pfirtstek parametrd dF = Gd{, tzn pfirGstek ve sméru gradientu, maximalizuje
zmeénu | vzhledem ke zméné parametrii F. Timto je dokézéano, Ze gradient I je skute¢né smérem

nejvetsiho rustu .
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12.2 Priloha 4.1 — Diikaz ekvivalence obou pristupt k odvozeni

Pfi srovnani odvozeni pomoci Lagrangeovych multiplikatort v kapitole 3.1 s odvozenim
pomoci adjungovaného operatoru v kapitole 4.1 je evidentni, Ze ob& odvozeni vedou k identickym
vysledkiim. Vektor v v odvozeni pomoci adjungovaného operatoru je dan (az na znaménko)
stejnym vztahem jako vektor Lagrangeovych multiplikatori A v odvozeni z kapitoly 3.1. Relace

mezi v a A je tedy

) »= ()

) =)

A=—-v

dl a1 OR ol OR 01
; AT ( ) +—=A"—=+—
oF; oF; = OF,

oF, OF;

Vysledny vztah je identicky se vztahem odvozenym v kapitole 3.1. Timto je ukazano, Ze
oba zplsoby odvozeni vedou k totoznym vysledktim, ackoli vychazi z naprosto odlisnych partii

matematiky.
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12.3 Priloha 7.2 — Podrobné odvozeni rovnic pro optimalizaci

Tato pfiloha je pfimym rozsitenim kapitoly 7.2 a poskytuje kompletni odvozeni (vCetné

mezikrok), které je nutné ke korektnimu ziskani rovnic prezentovanych v kapitole 7.2. Z divodu

kontinuity odvozeni je v této piiloze také opakovani nezbytnych vztaht z kapitoly 7.1.

12.3.1 Krdtké shrnuti poti‘ebnych vztahi z kapitoly 7.1.

1
Ai]-:%(sin(e 6;)In ”; + cos(8; — 9,-),5’”) proi,j=1+N

1 _ " |
Ant1j = 7 <sm(9i —6,) Bij — cos(6; — 6;) In l; ) proj=1+N
1,N

Gj)ﬁ’ij> proi=1+N

i= b

Aveinit =5 Z Z(sm(@ — ;) In"4*L +cos(9 _ g, )/3U>

i=1,N j=
b; = Ccx sin(6; — a) proi=1+N
byt1 = —Co c0S(01 — @) — €y COS(Oy — @)
Kde vyraz i =1, N znamen4, Ze se s¢ita pouze pres prvni a N-ty panel.

= [q1, . qn,T1"

Z celého vektoru b 1ze tedy vytknout rychlost ¢, a soustavu rozepsat do bezrozmérového

tvaru.

Z panelové metody lze tudiz ziskat pfimo bezrozmérové rychlosti.

&y = _‘ = cos(8; — a) + Z (Sin(Bi —6;) Bij — cos(6; — 6;) In l;+1>

t

N
w . 1

j=1 i
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V této uloze tedy plati

I=L-Cy=Z(c“u-2—y)-Axi

i=1
Kde hodnoty x; jsou konstantami (na zac¢atku vypoctu se pevné zvoli a dale se s nimi jiz
nijak nemanipuluje). Protoze Ax; = x;,1 — x;, jSou hodnoty Ax; téz konstanty. Na zaklad¢ vyse

uvedeného tedy plati nasledujici vztahy.

ani —0 ani
ow, oF,

Nyni mzeme pfistoupit k samotnému odvozeni.

12.3.2 Podrobné odvozeni adjungované optimalizace soucinitele vztlaku

2 soustavy feSenych rovnic jsou tedy definovany jako

Aw =Dh
aINT

Ty — [
A= (aw)

. N4 , aI r_r
Rozderivovanim vyrazu 3% dostavame

N a N
Cti .
awk Zlel ti a,\l = ZZAxictiCik

ow
Kde
N
. 0% Z sin(@- — 9-),8 cos(9 —-0; )l fij+1
lk awk 4 i j ij TL]
5 N
N+1 Z( in(6; — =) ﬂij)
= Tij
06; 1/ .
Cix = aWt; = %<Sm(9 — 0i) Bix — cos(8; — ;) In lﬂ:) prok=1=+N

0Wp 11

N
06y 1 -
Cingr = —2 = %z <sm(9i —6;)In lf + cos(6; — 6)) ﬁij>
j=1 9]
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Resené soustavy rovnic tedy prechazi na
&=

ATA = =2CT(Axéy)

Nyni Ize vyjadrit k-ty prvek gradientu (viz kapitola 3.1).

ap ol OR,

G —_
k= 9k, aFk+ L OF,

, . fr al Y . o
Postupnym rozderivovanim clenu P lze obdrzet nasledujici vztahy.
k

N

Z R a@ti
aFk YiCigE,

i=1

9y 0 .
aF,  oF, | W

-
l\J| g)

( in(6; — ;) Bj — cos(6; — 6;) In :“) +

tj

N
W r..
n N+1 z (sin(@i _ 9]_) lnLﬂ + Cos(gi - 9]-) ,Bij)
2 £ Tij
]:

26

—cos(6; — a) = —sin(6; — a) 3F.
k

N
0 W, X
T@Z?(‘“(g 6;) By — cos(0; — ;) In-L* >_

7]

N
1~ [om; [ T a0 -
= EZ I:a—Fli (Sln(ei — gj)ﬁl] - COS(Qi - 9]) In %) + W] a_Fk<Sln(ei - 0]) ﬁl] - Cos(ei - 0]) In l;;l):l
j=

20;

a 00, 0Bi;
m(sm(@ —0; )ﬁu) = cos(B )<0F >ﬁu + sm(@ ) ]
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(arij+1 . a’”ij)
o i~ T3
+ cos(@ —0; ) Y OF OF

ij rlj+1 rij

20; 09-) Tij1

d l]+1 J
m(cos(@ 6)1 Ty )——sm(@ )<6F 6_Fk In

(arij+1 arl])

a rl]+1> <69 69}) r]_}+1 aFk rij U+1 aFk
——| cos(6; — 6;) In = —sin(6; — ——|In + cos(6; — 6;
aFk( ( ) Tij ( ) 0F, O0F, Tij ( ) TijTij+1

N
W11 Z
0; —
aFk 2n < ln(

j=1

9j)/3ij>

N
1 aVT’N+1 Tij+1
= —8.)1 AR W
2n oF, Z sin(6; — 6;) In " + cos(6; — 6;) Bij | +
]:

N
W 0
N+l ZT< in(6; — 6) In "2 + cos(9; - ej)ﬁi,-)

9]

aTL]+1 arl )

0 T +1) <69i 09-) Tiiv1 ( oF, "y ~Tij+1gF
sin(6; — 6;) In—= = cos(6; — —L ) In—L= + sin(6; — 6; k
ar (e 0" ) = cos(0, ) (G Gt "2 o )T

0 06; 00, oB;j
a—Fk(cos(H —-0; )BU) = sm(G )<6F >,8U + cos(@ ) aF]

Vzhledem K tomu, Ze v Lagrangeovském ptistupu jsou proménné w a F chapany jako
nezavislé, pricemz vztah mezi nimi je zohlednén ptictenim ¢lenu A7 - R(W, F) do cilové funkce,

musi vzdy platit:

ow;
—=0
d0F;,
A proto
0 W
j . l]+1
§ —J 0, —6.)n =
3F, . 12n<sm(91 Bj)ﬁ” COS(9 9) "y )
]=

ZnZWJE)F (sm(@ 9)/?1] cos(9—9)l U+1>

Tij
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N

0 [Wyiq Tij+1
a—Fk T Z <sm(9 — 0; )1n + cos(9 9j) ﬁij)

j=1 iy

W1v+1 Z oF, <sm(9 —6; )l Ly cos(9 —0; )ﬁu>

OR; _ ( b)_aAlmA b,
aF, ~ aF, AmWm = b)) = 5 = Wm = o

Derivace prvkii matice A a vektoru b 1ze ziskat semianalyticky podobnym postupem jaky
byl pouzit vyse. V konecném dusledku lze dojit k tomu, Ze je potfeba spocitat numericky pouze
nasledujici derivace.

a6; 0B;; 0ry;
9F,’ 9F,’  9F,

K numerickému vy¢isleni téchto derivaci bude vyuzito pfimo definice parcialni derivace.
Bylo by mozné pouzit vicebodovou aproximaci parcialni derivace vychazejici z Taylorova
rozvoje, ale vypoctové prostiedi MATLAB pracuje dostatecné piesné a neni prili§ citlivé na
déleni malymi Cisly. Z tohoto divodu tento pfistup postacuje, i kdyZ jsem si védom jeho mozné
problemati¢nosti.

arl-j . Tij(Fl! "'JFk—lﬁFk+h'Fk+1""'Fm) _rij(Fll""Fm)
= lim
0F, h-o* h

A nahrazenim h — 0% kone¢nou diferenci A

% ~ rij(Fll '"iFk—lle + 6, Fk+1' ,Fm) - rij(Fll ,Fm)

oF, 5

Vztahy pro zbylé dvé derivace jsou analogické. § musi byt voleno s ohledem na
numerické vlastnosti vypoctu (co nejmensi, ale ne pfili§ malé). Vzhledem k hodnotam ostatnich
veli¢in a s ohledem na numerické chovani tlohy byla zvolena hodnota § = 107, ktera se
zpocatku béhem vypoctd osvédcila, nicméné nasledné musela byt z diivodu stability sniZzena na

5=1078
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Derivace prvkl matice A lze tedy ziskat jako

04, 1 0 _—
OF: =5 3F, (sm(Qz Om) In ;Z:: + cos(6; — 6,,) ﬁlm> prolm=1+N
0A; n+1 Tj+1
aFk+ an 9F, (COS(GI 6;)In ]] —sin(6, — 6;) B prol=1+N

0AN+1 1 a /. 1
#km = z 3F, (sm(Gi — 0) Bim — cos(6; — 6,,) In Z: ) prom=1+N

i=1,N

aAN+1N+1 lj+
—on " Z ZOF (sm(@ 6;)In +cos(9 9)&,)

i=1,N j=

Kde vyraz i = 1, N znamend, Ze se sCitd pouze pies prvni a posledni panel. VSechny
derivace potiebné pro vy¢isleni derivaci prvkl matice A jiz byly vy¢isleny vyse pii derivaci ¢lenu
oL
oFy’

Derivace ¢lent vektoru b Ize ziskat v nasledujicim tvaru.

9t _ 9 (sin(8, — @) = cos(8; — @) 2 =1+N
3F, c’)Fk sin(6; — a)) = cos(0;, — a aF, prol =1+
aEN+1
3F, aFk —(cos(0, — a) + cos(By — @)

Derivace cos(8; — a) byly jiz také vypocteny diive.

Zaved’'me nyni pro ucely programovani pomocné proménné

0 20;
dldFk1; = a—chos(Hl- —Qq) = 3F,

9 00; 06, 9Bij
dldFk2;; = a—Fk(sm(e —6;) Bij) = cos(6; — )<E)F )ﬂu + sin(6; — 6;) (’)FZ

9
dIdFk3;; = aT(cos(B —6;)In ”“) =
k Tij

20; 06 (07‘1]+1r — T arl )

. r; ij ij+1

= —sm(G ) < —]>l A + cos(9 Gj) OF OFi
0F, O0F ij TijTij+1
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9
didFk4y; = =— (gin(e —6;)In ‘;+1> =
k 7]

5 00 a7”L]+1r —r arl
0; i\, Tij+1 oF, 'Y~ 'Ut1gF,
= 0; — —|In 0; — 6;

cos( ) <8Fk aFk> ’ + sm( )

rl]rlj+1

d _ 06; 006, 0p;
dldFk5;; = aTk (cos(Qi - 9]-) ,Bi]-) = —sm(9 —0; ) <6F )ﬁu + cos(@ ) BFU
Derivaci bezrozmérové tecné rychlosti a vSechny ostatni derivace potfebné pro vyc¢isleni

gradientu zapiSeme pomoci pomocnych proménnych.

06

- i . — 0. _ Tij+1
3F, aFk cos(6; 0()+Z <sm(9l 6;) Bij — cos(6; — ;) In - )+

ij

R N
W T..
IRLAEE! Z <Sin(9i _ 9}.) In-2 4 cos(6; — 9j) ﬁij)
21 £ Tij

j=1
0Cy

A~ A~ N
W.
— dIdFk1; + Z 21 (d1dFk2;; — dIdFK3;;) + MZ(duuvkz;i ; + dIdFKS;;)
aFk = 2T 2T

=1

T L= dIdFk1, +Z[—(d1dFk2U dldFk3) + = e (dIdFk4U+dIdFk5U)]
k

0Aim
oF = E(dIdFkéllm + dIdFk5;,) prolm=1+N
k

94
[N+ Z(dIdFkSU — dIdFk2,) prol=1-+
9F, _2m

aAN+1,m

=g Z (dIdFk2;, — dIdFk3;,) prom=1=N

i=1,N

aAN+1 N+1

Ll - Z Z(dIdFk4l] + dIdFKS;))
k

i=1,N j=

ab
N*1 — _(dIdFk1, + dIdFk1y)
oF,
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Timto obdrzime vy¢isleny k-ty prvek gradientu

op I OR,
Gk =—=—+4+ I
oF, _ OF, F,

oF, L FTH
N
9é,; 04, ab,
G —ZZA ¢ Al ==—Ww o
k - xlctl aFk l ( aFk m aFk
1=

Updatovani konfigurace profilu
Finyr) = Fy + G

Kde ¢ je velikost itera¢niho kroku. Vzhledem ke kladnému znaménku se parametry méni
ve sméru gradientu, tzn. ve sméru nejrychlejsiho ristu cilové funkce (soucinitele vztlaku). Pro
vypocet jsem se rozhodl pouzit { v nasledujicim tvaru.

o
G|

Tento tvar je ekvivalentni pouziti normovaného (jednotkového) gradientu. Z divoda

popsanych v kapitole 8.1 je pouziti takto definovaného ¢ vyhodné z hlediska robustnosti a

spolehlivosti algoritmu.

o
Fini1) = Fy 4G = Fp +WG = Fmy + ¢og
_ G
I eIl

Jmenovita hodnota itera¢niho kroku {, musi byt vhodné zvolena na zakladé zkuSenosti a
pozadovaného zvyseni Cy (velké pozadované zvyseni Cy znamena velkou hodnotu ,, coz ale

znamena také velkou modifikaci tvaru). Vzhledem k dfive odvozenému vztahu
dl=G-dF —» A =G-AF =G-G¢ = ||GI|°¢

Je zména cilové funkce mezi iteracemi umérna druhé mocniné normy gradientu. Pfi
pouziti normovaného gradientu je zména cilové funkce imérna pouze prvni mocning, a dochazi

proto také k plynulej$im zménam cilové funkce.

AL = 1G11°¢ = [161|,
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12.4 Priloha 8.7 — Evoluce tvaru profilu a cilové funkce — obrazky a grafy

Na nasledujicich stranach jsou ukazany zmény tvaru profili béhem optimalizace
zobrazené v métitku a vyvoj hodnoty cilové funkce. Tato piiloha je bezprostiednim rozsifenim

kapitoly 8.7. Kazda strana je vénovana jednomu optimalizovanému profilu.
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Tvar profilu
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Obrazek 51 — Evoluce tvaru profilu NACA 0012 — zobrazeni v méritku
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Obrazek 52 — Vyvoj cilové funkce pro NACA 0012
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Tvar profilu
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Obrazek 53 — Evoluce tvaru profilu NLF(1)-0115 — zobrazeni v méritku
12 Evoluce hodnoty cilove funkce
Krok 0.0004
115 A
/"’X
1.1F //,/ i
7
/’/’/
= 1.05 - ]
=
O
— 7
noar i .
///
//
0.95 - |
7
f/
-
~
09t -
0.85 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
lterace

Obrazek 54 — Vyvoj cilové funkce pro NLF(1)-0115
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Tvar profilu
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Obrazek 55 — Evoluce tvaru profilu NLF(1)-0414 — zobrazeni v méritku
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Obrazek 56 — Vyvoj cilové funkce pro NLF(1)-0414
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Tvar profilu
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Obrazek 57 — Evoluce tvaru profilu RAE2822 — zobrazeni v méFitku
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Obrazek 58 — Vyvoj cilové funkce pro RAE2822
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Tvar profilu
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Obrazek 59 — Evoluce tvaru profilu NREL S809 — zobrazeni v méFitku
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Obrazek 60 — Vyvoj cilové funkce pro NREL S809
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12.5 Priloha 9.1 — Letecké profily v nenavrhovém rezimu

Tato ptiloha dopliuje kapitolu 9.1 o chovani profili v nendvrhovém rezimu.
Nenavrhovym rezimem profilu je v tomto kontextu myslen zejména let niz$i rychlosti a pri
vys$§im uhlu nab&éhu, nez bylo uvazovano pii navrhu. Tento rezim nastava pii provozu letadla
zejména pii vzletu, pfistani a priblizeni na pfistani. Tabulky nize ukazuji benefit optimalizace za
téchto podminek. Provedeni optimalizace stale zvySuje soucinitel vztlaku, ale u profilu NLF(1)-
0414 je toto zvyseni vztlaku doprovazeno tak vyraznym rustem soucinitele odporu, Ze dojde
k poklesu hodnoty poméru C, /C,. U profilu RAE2822 se tato hodnota sice nesnizi, ale ani
nezvysi. Narist Cy je tedy srovnatelny s ristem C,. Toto chovani je v piimém kontrastu
s kapitolou 9.1, kde méla optimalizace pfiznivy (nebo v nejhor§im piipadé nulovy) vliv na

vSechny charakteristiky profilu.

12.5.1 Profil NLF(1)-0414

Matlab Xfoil XFoil

bez vlivu bez vlivu L . .. .

vazkosti vazkosti zohlednéni vlivu vazkosti a stlacitelnosti
a[°] 10 10 10 10 10
Re [1] 0,394 - 10° 3,454 - 10° 8,882 - 10°
Ma [1] - - 0,04 0,1 0,17
Cy [1] 1,6323 1,6714 1,088 1,3085 1,3744
Cy [1] - - 0,03048 0,01715 0,01436

Cy/Cx [1] --- --- 35,69 76,3 95,72

Cy [1] - - 0,1447 -0,0433 - 0,0769 -0,0836

Tabulka 27 — Porovndani riiznych metod vypoctu pro profil NLF(1)-0414 pied optimalizaci

Matlab Xfoil XFoil
bez vlivu bez vlivu Y. . .. .
vazkosti vazkosti zohlednéni vlivu vazkosti a stlacitelnosti
a[°] 10 10 10 10 10
Re [1] 0,394 - 10° 3,454 - 10° 8,882 - 10°
Ma [1] 0,04 0,1 0,17
Cy [1] 1,7611 1,8065 1,1613 1,3678 1,4345
Cy [1] 0,03404 0,0202 0,01716
Cy/Cy [1] 34,12 67,72 83,58
Cy [1] --- -0,1648 -0,0581 - 0,0857 - 0,092
Zlepseni C
PRy | 0,1288 0,1351 0,0733 0,0593 0,0601
absolutni [1]
Zlepseni C
PRy 1 789 8,08 6,74 4,53 4,37
relativni [%]

Tabulka 28 — Porovndni riiznych metod vypoctu pro profil NLF(1)-0414 po optimalizaci
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12.5.2 Profil RAE2822

Matlab Xfoil .
. . Xfoil
bez vlivu bez vlivu Y. . " .
. . zohlednéni vlivu vazkosti a stlacitelnosti
vazkosti vazkosti
a [°] 10 10 10 10 10
Re [1] 0,394 - 10° 3,454 - 10° 8,882 - 10°
Ma [1] 0,04 0,1 0,17
Cy [1] 1,4069 1,4316 1,1012 1,262 1,3098
Cy [1] 0,03679 0,01395 0,01167
Cy/Cx [1] 29,93 90,44 112,24
Cy [1] - 0,088 - 0,029 -0,0542 - 0,0576
Tabulka 29 — Porovndni riiznych metod vypoctu pro profil RAE2822 pied optimalizact
Matlgb Xf0|_l Xfoil
bez vlivu bez vlivu Y. . » .
. . zohlednéni vlivu vazkosti a stlaCitelnosti
vazkosti vazkosti
a [°] 10 10 10 10 10
Re [1] 0,394 - 10° 3,454 - 10° 8,882 - 10°
Ma [1] 0,04 0,1 0,17
Cy [1] 1,5291 1,5592 1,2062 1,364 1,4182
Cy [1] 0,03786 0,01499 0,01257
Cy/Cyx [1] 31,86 90,99 112,8
Cy [1] - 0,1066 -0,0454 -0,0684 -0,0726
ZlepSeni Cy |4 1999 0,1276 0,105 0,102 0,1084
absolutni [1]
ZlepSeni C
PRy 1 869 8,91 9,54 8,08 8,28
relativni [%]
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12.6 Piiloha 9.2 — OdtrZeni u profilu NREL S809 — ihel nabéhu 0 a 10°

Tato ptiloha vysvétluje velmi rozdilny ptinos optimalizace profilu NREL S809 pro uhel
nab¢hu 0 a 10° Parametry proudéni viz kapitola 9.2. Jedna se o obtékani profilu po provedeni
optimalizace. Odtrzenim proudéni na horni povrsce profilu lze vysvétlit, pro¢ pro thel nab¢hu
10°, na rozdil od thlu nab&hu 0°, optimalizace neposkytuje predpokladany benefit. Odtrzeni je
pro ptivodni a optimalizovany profil prakticky totozné. Odtrzeni proudéni neguje jakékoli zmeny

tvaru profilu v celé oblasti, kde proudéni neni pfimknuté k profilu.

Obrazek 62 — Odtrzeni proudeéni na profilu NREL S809 — ihel nabéhu 10°
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12.7 Piiloha 9.3 — Polary a ostatni charakteristiky profili — grafy

Na nasledujicich strandch jsou zobrazeny polary a ostatni charakteristiky
optimalizovanych profild. Kazdému profilu piislusi 2 strany (4 grafy). Grafy byly zpracovany pro
vSechny profily s vyjimkou NLF(1)-0115. Tento profil byl vynechan, protoze tvar ziskany
z PARSEC parametrizace neodpovida defini¢nimu tvaru. Tyto grafy obsahuji charakteristiky

profili v podob¢ nasledujicich zavislosti.

Cy-Cx
Cy-a
Cx—a
Cy/lCx —a

Vsechny tyto charakteristiky jsou vykresleny pro nasledujici hodnoty podobnostnich ¢isel.
Re = 10°
Ma =0

Tyto hodnoty byly voleny z divodu moznosti porovnani vysledku s charakteristikami
v dostupnych zdrojich. Toto porovnani a graf momentového soucinitele profilt Cm — a viz

ptiloZeny excel.

Soubor obsahujici v§echny nize uvedené grafy, grafy prubéhd momentového soucinitele,
zdrojova data pouzita pro vykresleni v§ech grafu, tvary profili (jak porovnani navrhového tvaru
s tvarem ziskanym z PARSEC parametrizace, tak porovnani tvari na zacatku a na konci
optimalizace — oba ziskany z PARSEC parametrti) a porovnani ziskanych prabéht z Xfoilu

s dostupnymi daty:
polar.xIsx

Soubor je soucasti elektronické formy pfiloh prace. Optimalizace profili byla provedena

pro thel nab&hu 0°. Bylo provedeno 50 iteraci optimalizace s krokem 0,0002.

Tato ptiloha je pfimym rozsifenim a doplnénim kapitoly 9.3.
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