CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV LETADLOVE TECHNIKY

DIPLOMOVA PRACE

Porovnani optimaliza¢nich algoritmi pro G€ely aerodynamiky

Comparison of optimization algorithms for aerodynamics

AUTOR: Bc. Tomas NAIMAN
STUDIJNI PROGRAM: Letectvi a kosmonautika
VEDOUCI PRACE: Ing. Pavel Hospodaft

PRAHA 2021



cvurt ZADANI| DIPLOMOVE PRACE

CEske vysoxd
VCENT TECHNICKE
v PRAZE

I. OSOBNI A STUDIUNI UDAJE

& ==y
Prijmeni: Najman Jmeéno: Tomas Osobni Cislo: 466682
Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/ustav:  Ustav letadlové techniky
Studijni program: Letectvi a kosmonautika
Studijni obor: Letadlova a kosmicka technika ,

_ e )

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

~ 2

Nazev diplomoveé prace:
Porovnani optimalizaénich algoritmi pro ucely aerodynamiky
Nazev diplomoveé prace anglicky:
Pokyny pro vypracovani:
Bude provedena reSerSe optimalizaénich technik. Jednotlivé body prace jsou:
1) porovnani optimalizaénich metod na testovacich funkcich v prostfedi Matiab/Octave/SciLab,
2) geometricka parametrizace profilu metodou PARSEC
3) optimalizace tvaru profilu pro zadanou cilovou funkci s vyuZzitim programu Xfoil.
Seznam doporuc¢ené literatury:
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Pavel Hospodaf, VZLU Praha
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 30.04.2021 Termin odevzdani diplomové prace: 08.06.2021
Platnost zadani diplomové prace: ) .
I : - 7 / . e . /’
Ing. Pavel Hospodaf irg. Robert Theiner, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc
20dps vedouci{he) prace 0408 vedoucit Mo ustavukatedry 2004018 dfkanaky J

N i S I .

lll. PREVZETI ZADANI

,r Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi 20mact. s vyjimkou poskytnutych konzultaci )

i Seznam pouzité literatury. jinych pramenu a jmen konzultantu je teba uvest v diplomové praci.

| 2.5 )p14 Yagpnsn T

L Datum pfevzeti zadani (/ Podpis studenta )




Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto praci vypracoval samostatné, s pouzitim prament a literatury, které

jsou uvedené v seznamu citovanych zdrojt.

V Praze dne: .....ccccoeeeevevennee. POdPIS: v



Anotace

Cilem diplomové prace je sestaveni vypoctového programu pro optimalizaci tvaru profilu
kiidla. Prvni c¢ast diplomové prace tvoiireSerSe optimalizacnich metod vcetné metody
vytvofené autorem prace. Metody jsou testovany testovacimi funkcemi, a jedna z téchto metod
je nasledné pouzita v optimaliza¢nich vypoctech. Pro optimalizaci tvaru profilu kiidla je
pouzita parametrizace PARSEC. Vypocty probihaji v prostfedi programu Octave s vyuzitim
programu Xfoil,
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Optimalizace, PARSEC, Xfoil, Octave, MATLAB, profil, optimaliza¢ni metody, gradientni
metoda, simplexova metoda, Nelder-Meadova metoda, testovaci funkce.



Annotation

The goal of this thesis is to create a calculation program for an optimization of an aerofoil’s
shape. The first part of the thesis is a recherche of optimization methods including one author’s
method. These methods are tested by some test functions, and then one of the methods is used
in the optimizations. In the optimizations, PARSEC parameterization is used. Calculations run
in Octave and Xfoil.
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Uvod

V této diplomové praci se autor zaméfil na optimalizaci tvaru profilu kiidla. Samotnym
optimaliza¢nim vypoc¢tim piedchazela strucnd reSerSe nékterych optimalizaénich metod.
Uvedené metody byly podrobeny testovacim vypoctiim s vyuzitim testovacich funkci. Do testt
byla zafazena i metoda autora, ktera slouzila zejména k seznameni se autora s problematikou
optimaliza¢nich metod a vypoctu.

Cilem zminéného testovani byl vybér jedné z testovanych metod pro optimalizacni vypocty, tj.
pro optimalizaci tvaru profilu kfidla. Zvolend metoda pak byla zatazena do vypoctového
optimaliza¢niho programu napsaného v prostiedi Octave [10]. Pro ureni aerodynamickych
vlastnosti pocitanych profili kiidel byl pouzit program Xfoil [11]. V optimaliza¢nich
vypoctech byl pouzit prevod soufadnic profilu kiidla do parametri PARSEC, podle kterych byl
tvar profilu kiidla optimalizovan.

Vysledkem optimalizace byl tvar profilu kiidla optimalizovany podle zadané cilové funkce
(v praci nazyvané jako ucelova), vstupnich podminek a omezujicich kritérii.

Néktera schémata uvedend v této praci byla vytvorena CAD programem pro 2D kresleni QCAD
[12]. VSechny vypocty probihaly na notebooku pouze S vyuzitim vlastniho hardware.
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Obr. 1 — Vstupni profil NACA 2520 jednoho z optimalizaénich vypocti. Obrazek Octave.



1 Optimaliza¢ni metody

V této kapitole je uveden piehled optimalizacnich metod, jez byly testovany podle metodiky
popsané v nasledujici c¢asti prace. Cilem bylo nalézt vhodnou optimalizaéni metodu
pro optimalizaci tvaru profilu kiidla. V diplomovém projektu byly zahrnuty tyto optimalizacni

metody:

e Metoda autora.

e Simplexova metoda (Nelder-Meadova metoda).

e (Qradientni metoda.

Vyse uvedené metody jsou struéné popsany v nasledujicich podkapitolach.

1.1 Metoda autora

Optimalizaéni metoda sestavend autorem v ramci diplomové prace slouzila zejména
k sezndmeni se autora s problematikou optimaliza¢nich metod. Pro praktické pouziti této
metody by byl nutny jeji dikladné&jsi vyvoj, coz vSak presahuje ramec této prace.

Uvedena metoda byla inspirovana animacemi genetickych algoritmii, ve kterych se body
zdanlivé pohybuji smérem k extrému funkce (ptestoze se nejedna o pohyb bod, ale 0 sestaveni
nové generace bodll). Metoda autora je proto zalozena na vektorech posunuti, jimiz je definovan
pohyb bodl v definicnim oboru zadané funkce. Pro piehlednost je postup uvedené
optimalizacni metody popsan v o¢islovaném seznamu a znazornén na obr. 2:

1) Uvnité definiéniho oboru zadané
funkce jsou ndhodné zvoleny

4 body (A1, B1, C1aD1).

2) V kazdém ze zvolenych bodu je

vypocitana funk¢ni hodnota.

3) Funkéni hodnoty ve zvolenych
bodech jsou mezi sebou porovnany,
pfiCemz se stanovuje, Ve kterém
bod¢ nabyva zadand funkce
extrémni hodnoty (dale je tento bod
nazyvan jako extrémni bod; zde se

jedna o bod D1).

4) Knalezenému extrémnimu bodu
jsou posunuty vSechny zbylé body
0 vektory posunuti a, b, c. Vektory
posunuti jsou vii€i vzdalenostem
extrémniho bodu a zbylych boda
polovi¢ni napt. |a| = 0,5 |A1D1].

5) Extrémni bod se posune o vektorovy
soucet vektorti posunuti zbylych

bodu, tj.d=a+b +c.

6) VSechny body jsou v novych
polohach (A2, B2, C2, D2) a cyklus

se opakuje od odrazky ¢. 2.

e
{

Obr. 2 - Schéma optimalizaéni metody autora prace.
Obrazek autora.
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1.2 Simplexova metoda

Simplexova metoda je zaloZena na vytvoireni simplexi, jejichz vrcholy jsou body v defini¢nim
oboru funkce. V ramci projektu byla pouzita simplexova metoda nesouci nazev po svych
tvircich Nelder-Meadova (viz obr. 3), nékdy oznaCovana jako tzv. flexibilni simplexova
metoda [1].

i [ 1 S S A R A

—0.5 -kl ."._. AT

) S T T U U U e U Byt

—2.0 i
—1.0 0.5

Obr. 3 - Princip Nelder-Meadovy simplexové metody pii hledani extrému funkce pro 2 nezavisle proménné. Obrazek [5].

Na pocatku optimalizace je zvolen vstupni simplex (v pfipad€ funkce pro 2 nezavisle proménné
je volen trojuhelnik, v ptipadé 3 nezavisle proménnych cCtyistén atd.), jehoz vrcholy jsou
vzijemné porovnavany. Z tohoto srovnani bodli simplexu je odvozeno, jak se simplex
pred nésledujici iteraci zdeformuje. Uvazovany jsou tyto moznosti:

e Prevraceni simplexu (anglicky reflect), kdy se pfevraci v piipadé hledani maxima bod
S minimalni nalezenou funkéni hodnotou (na obr. 4 se bod pmin pfevraci do bodu pr).

e Prevraceni a zvétSeni simplexu (anglicky expand); opét od pivodniho minimalniho
bodu. Bod pmin pfechazi do bodu pe.

e Kontrakce (anglicky contract), tzn. zmenseni vzdalenosti jednoho bodu od protéjsi
strany, tj. vysky trojihelniku v pfipadé dvourozmérného simplexu. Na obr. 4 piechazi
bod pmin do bodu pc.

e ZmensSeni simplexu (anglicky shrink). Maximalni nalezeny bod (v pfipadé hledani
maxima) zistava na misté, a simplex se zmensi posunem vsech ostatnich bodu k tomuto
bodu (na obr. 4 k bodu pmax).

11
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Obr. 4 — Deformace simplexu v pfipadé dvou nezavisle proménnych. Obrazek [6].

V piipad€é uvedeném na obr. 4 je pozadavkem nalézt maximum funkce pro dvé nezavisle
proménné. Pokud po prevraceni, zvétSeni, ani kontrakci simpexu nebude nalezen bod s vétsi
funk¢ni hodnotou neZ bod pmax, zmensi se simplex k tomuto bodu.

Deformacemi simplexu (viz obr. 4) se Nelder-Meadova simplexova metoda odlisuje
od ptivodni simplexové metody, v které je pouzit konstantni krok [1].

Iterovani simplexové metody mizZe byt ukonceno (stejné jako Vv piipad¢ gradientni metody)
jejim divergovanim, splnénim kritéria rozdilu dvou poslednich nalezenych funkénich hodnot
nebo splnénim kritéria velikosti simplexu.

1.3 Gradientni metoda
Gradientni metoda, jinym nazvem metoda nejvétSiho spadu, spociva v ur€eni parcidlnich
derivaci v daném bodg¢, z nichZ je vyvozena poloha nového bodu v nasledujici iteraci.

Gradient descent algorithm

repeat until convergence {

0
Hj = 03' — &@J(go, 91)

(for j =1 and j = 0)

t

Obr. 5 - Matemeticky zapis zjednodusené gradientni metody. Obrazek [9].
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V zjednodusSené gradientni metod¢ (viz obr. 5) je pii kazdé nové iteraci spocitan gradient funkce
Vv daném bodé¢. Smér gradientu urcuje smér, ve kterém je zvolen novy bod, velikost gradientu
urcuje velikost kroku ze stavajiciho do nového bodu. Proto ma také gradientni metoda tendenci
zpomalovat postup (konvergovani) v okoli lokalniho extrému, kde se velikost gradientu blizi
nule.

Existuje 1 jind moznost volby velikosti kroku. Je mozno zvolit konstantni velikost kroku, ktera
je pii kazdé iteraci ze zadané hodnoty zmensSovana na polovinu, dokud neni nalezen ve sméru
zaporného gradientu® bod s niz§i funkéni hodnotou nez bod stavajici (viz [2]).

Obr. 6 - Gradientni metoda pfi hledani minima funkce pro 2 nezavisle porménné. Obrazek [7].

Z obr. 6 je patrné, ze u tvarové slozitéjsich funkci s vice lokalnimi extrémy zavisi vysledek
nalezeny gradientni metodou na volb¢ pocite¢niho bodu.

Vypocet gradientni metody muze byt ukoncen opusténim definicniho oboru funkce (napf.
pfi divergenci gradientni metody), splnénim kritéria pro velikost gradientu nebo splnénim
kritéria pro rozdil dvou poslednich zjisténych funkénich hodnot.

g o o

&, Ck, ox,,

i

g(x)=Vf(x) =

Obr. 7 - Varianty zapisu gradientu funkce. Misto oznaceni g(X) se také pouZziva zapis grad(x). Obrazek [8].

! Toto plati v ptipadé hledani minima.
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V [2]je uvedeno, ze gradientni metoda muze zkolabovat pii hledani extrému napf.
Rosenbrockovy funkce (viz kapitola 2.2.4 Rosenbrockova funkce), ktera pii grafickém
znazornéni pro 2 nezdvisle proménné vykazuje v Sirokém okoli globalniho minima rozlehlou
a zakiivenou oblast s relativné nizkymi absolutnimi hodnotami parcialnich derivaci (tj. plochu
S nevyraznym spadem).

Vyse uvedeny piipad byl v této praci feSen pro 2 i 3 nezavisle proménné?, pfi¢emz v obou
piipadech gradientni metoda divergovala a opustila zadany defini¢ni obor Rosenbrockovy
funkce (viz Priloha 1 — Testovani optimalizacnich metod).

Gradientni metodu je mozno rozsifit o vypocet Hessovy matice (viz obr. 8), ktera reflektuje
I konvexnost nebo konkavnost funkce v daném bodg¢, resp. dokaze odlisit sedlovy bod funkce
od extrému.

B &% f 't
33;% 01 0x9 010z
8% f 8% f &% f
0xo 01 Ox2 0xo0zy,
H(f) = :
o f 0% f 0% f
| O0z,0x Oz, 0x9 oz2 |

Obr. 8 - Hessova matice. Obrazek [8].

Pro snazsi a rychlej$i vypocty byla pro testovani optimalizacnich metod v této préaci zvolena
prvné zminéna verze gradientni metody, tj. bez vypoctu Hessovy matice. V pouzité gradientni
metod¢ byla velikost kroku odvozena od velikosti gradientu. Kritériem pro ukonceni vypoctl
pii testovani optimaliza¢nich metod bylo kritérium pozadovaného rozdilu dvou poslednich
zjisténych funkénich hodnot (viz déle).

1.4  Shrnuti optimalizacnich metod

K testovani byly vybrany tfi optimaliza¢ni metody. Prvni metoda je metodou autora, ktera
vznikla v ramci diplomového projektu, a ktera slouzila k seznameni se s problematikou této
prace. Druhou metodou je metoda simplexova (jedna se o pokroc€ilou flexibilni variantu Nelder-
Meadovu). Posledni metodou testovanou v této praci je metoda gradientni (zjednodusena
varianta bez Hessovy matice).

2 Nekteré funkce byly feSeny i pro 4 a 5 nezdvisle proménnych, jak je uvedeno dale.
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2 Testovani optimaliza¢nich metod

2.1 Ucel testovani optimalizacnich metod

Cilem testovani uvedenych optimalizacnich metod bylo nalézt vhodnou optimaliza¢ni metodu
pro optimalizaci tvaru profilu kiidla. Zména parametrii profilu zptisobuje zpravidla plynulou
zménu vlastnosti profilu (naptf. zména soucinitele vztlaku na konstantnim thlu nabéhu zavisla
na zmeéné maximalni tloustky profilu), Z tohoto diivodu byly optimalizacni metody testovany
na testovacich funkcich s plynulym pribéhem, jak ukazuji obrazky testovacich funkci (obr. 10
az obr. 14).

Na obr. 9 je pfiklad komplikované testovaci funkce. Vzhledem k pfedpokladanym plynulym
ajednoduchym zméndm aerodynamickych charakteristik profilu kifidla pfi zméné
geometrickych paramtert profilu kiidla jsou v této praci optimalizaéni metody testovany
na tvarové jednodussich funkcich, jak je uvedeno dale.

Ackleyw Function

a5 e

15

flz1,22)

(I PPEEE

w <0 4d

%1

Obr. 9 - Ptiklad komplikované funkce pro testovani optimalizaénich algoritmti. Obrazek [3].

2.2 Testovaci funkce

Pro testovani vyse uvedenych optimalizacnich metod byly sestrojeny testovaci funkce pro 2, 3,
4 a 5 nezavisle proménnych. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny obrazky znazornujici
grafick¢é vyjadreni testovacich funkci pro 2 nezavisle proménné. Vzhledem k tomu,
ze optimalizacni metody byly testovany i pro 3, 4 a 5 nezavisle proménnych, bylo nutné sestavit
testovaci funkce 1 pro odpovidajici pocet nezavisle proménnych. Soutradnice bodi funkci pro 5
nezavisle proménnych maji znaceni [X, Y, z, v, W].
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2.2.1 Boothova funkce

Boothova testovaci funkce je uvadéna [3] pouze pro 2 nezavisle proménné (2.1a), proto autor
této prace provedl vlastni rozsifeni Boothovy funkce pro vice nezavisle proménnych. Graf

Boothovy funkce pro 2 nezavisle proménné je znazornén na obr. 10.

Booth

3000
™

2500
]

Obr. 10 - Graf Boothovy funkce pro 2 nezavisle proménné. Obrazek Octave.

Déle jsou uvedeny tvary Boothovy funkce pro 2, 3, 4 a 5 nezavisle proménnych:

fx,y) = (x+2y—7)*+ (2x+y—5)?.

f(x,y,2) = (x+2y—7)?+ 2x+y—5)2+ (x+2z—7)? .

f(x,y,zv) = (x+2y—7)2+ (2x+y—52%+x+2z—7)>+ (2x+v—-5)%.

fx,y,z,v,w) = (x+2y—7)>+ (2x+y—52%+ (x+2z—-7)? +

+(2x+v—-5)2+Q2y+w-5)?2%.
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2.2.2 Matyasova funkce

Matyasova testovaci funkce je uvadéna [3] pouze pro 2 nezavisle proménné (2.1a), proto autor
této prace opét provedl vlastni rozsiteni Matyasovy funkce i pro 3 nezavisle proménné. Graf
Matyasovy funkce pro 2 nezavisle proménné je znazornén na obr. 11.

Matyas

100

Obr. 11 - Graf Matyasovy funkce pro 2 nezavisle proménné. Obrazek Octave.

Déle jsou uvedeny tvary Matyasovy funkce pro 2 a 3 nezavisle proménné:

f(x,y) = 0,26 - (x* +y?) — 0,48 - xy . (2.2a)

f(x,y,z) = 0,26 - (x*> + y?) — 0,48 - xy + 0,26 - (x* + z?2) . (2.2b)

17



2.2.3 Sphere funkce

Sféricka funkce je uvadéna [3] v sumacnim zapisu, jak znazornuje vztah (2.3.0). Nasledujici
funkce (2.3a) az (2.3d) jsou zépisem prvné uvedeného vztahu postupné pro nezavisle proménné
X, Y, Z, V, W. Graf sférické funkce pro 2 nezéavisle proménné je znazornén na obr. 12.

Sphere

200

50

Obr. 12 - Graf sférické funkce pro 2 nezavisle proménné. Obrazek Octave.

Vztah (2.3.0) znazornuje obecny zapis sférické funkce sumou:

d

£(x) =Zx§ L i=1,2,..,d. (2.3.0)

i=1

Dale jsou uvedeny tvary sférické funkce pro 2, 3, 4 a 5 nezavisle proménnych:

fix,y) =x? +y?. (2.3a)

f(x,y,z) = x*> +y2 +z% . (2.3b)
f(x,y,z,v) =x2 +y? +z2 +v?. (2.3c)
f(x,y,z,v,w) = x> +y? +z2 + vZ + w? . (2.3d)
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2.2.4 Rosenbrockova funkce

Rosenbrockova funkce je uvadéna [3] Vv sumacnim zéapisu, jak ukazuje vztah (2.4.0).
Nasledujici vztahy (2.4a) a (2.4b) jsou vyjadienim této funkce pro nezadvisle proménné x, y, z.
Graf Rosenbrockovy funkce pro 2 nezavisle proménné je znazornén na obr. 13.

Rosenbrock

20000
~

15000
~

Obr. 13 - Graf Rosenbrockovy funkce pro 2 nezavisle proménné. Obrazek Octave.

Vztah (2.3.0) znazoriiuje obecny zapis Rosenbrockovy funkce sumou:

d-1
f(x) = Z 100 (xi_; —x2)2+ (1 —x)2 , i=12,...,d . (2.4.0)
i=1

Dale jsou uvedeny tvary Rosenbrockovy funkce pro 2 a 3 nezavisle proménné:

f(x,y) =100 (y —x2)2 + (1 —x)? . (2.4a)

f(x,y,2) =100 (y —x3)?+ (1 —x)?2+ 100 (z—y?»)? + (1 —y)? . (2.4b)
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2.2.5 Three-hump Camel funkce

Funkce Three-hump Camel je uvadéna [3] pouze pro 2 nezavisle proménné. Testovaci funkce
Three-hump Camel pro 3 nezavisle proménné byla sestavena autorem. Graf Three-hump Camel
funkce pro 2 nezévisle proménné je znazornén na obr. 14.

Three-hump camel

Obr. 14 - Graf funkce Three-hump Camel pro 2 nezavisle proménné. Obrazek Octave.

Dale jsou uvedeny tvary Three-hump Camel funkce pro 2 a 3 nezavisle proménné:
1
f(x,y)=2-x2—1,05-x4+g-x6+xy+y2 . (2.53)

1
f(x,y,z) =2 x* - 1’05'X4+6'X6 +xy+y®+yz+z? . (2.5b)
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2.3

Podminky testovani optimaliza¢nich metod

Pro zachovani objektivity testovani optimalizacnich metod byly dodrzeny vstupni parametry
a zpusob zpracovani vypocti, které byly shodné pfi testovani vSech diive uvedenych metod
i vSech uvedenych testovacich funkci. Testovani optimaliza¢nich metod probihalo v prostiedi
programu Octave. Zpusob testovani optimaliza¢nich metod je znazornén na obr. 15.

\ —

n

VO

opakov

~{VSTUPNI BODY A, B, (C,D TESTOVAC

= ‘ FUNKCE
a

> |A,B,(,D

S g

™ [METODA| [SIMPLEX] [GRADIENT.

G [AUTORA| [METODA | [ METODA

w ‘ 1 ‘

TESTOVACI VYPOCET r
(iterovani do splnéni kritérii)

Y
VYSLEDKY TESTU

Obr. 15 - Schéma vypoéth testovani optimalizaénich metod. Obrazek autora.

Testovaci vypocty probehly podle téchto podminek:

2.4

Kazda optimaliza¢ni metoda byla testovana 300krat kazdou funkci pro dany pocet
nezavisle proménnych.

Soufadnice vychozich bodu byly voleny nahodné funkci RAND.

Byly voleny vzdy 4 body (nutny pocet vstupnich bodi pro optimalizaéni metodu
autora).

Vzdy prvni zvoleny bod (bod A) byl pouzit jako vstupni i pro gradientni a simplexovou
optimaliza¢ni metodu.

Tento postup (volba nahodnych bodit) byl 300krat zopakovan, tj. tyto nahodné zvolené
vstupni body byly kazdou metodou pouzity pouze jednou.

Vypocet (iterovani) byl ukoncen vzdy, kdyz rozdil dvou poslednich nalezenych
funkénich hodnot byl mensi nez 2e-3.

Pokud byl pii vypoctu opustén defini¢ni obor funkce, byl vypocet ukoncen a vysledek
(nalezena funk¢ni hodnota testovaci funkce) oznacen jako NaN, tj. neni ¢islo.
Smeérodatna odchylka byla odvozena z normalniho rozloZeni hustoty pravdépodobnosti.

Vysledky testovani optimaliza¢nich metod

Pro nézornost jsou v této kapitole ¢iselné i graficky zndzornény vysledky testovani vSech tii
optimalizacnich metod Boothovou testovaci funkci pro 2 nezavisle proménné. VSechny
vysledky testovacich vypocti jsou uvedeny v Piiloze 1 — Testovdni optimalizacnich metod.
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Nasledujici tabulka uvadi znaceni veli¢in pouzitych pii zapisu vysledka testii optimalizacnich
metod:

Znacka Vyznam znacky
Frmin globélni minimum testovaci funkce
F primérna nalezena funk¢ni hodnota testovaci funkce
S smérodatnd odchylka testovacich vypoctl
Iterace prumérny pocet iteraci do ukonceni jednoho vypoctu
CPU primérny strojni ¢as do ukonéeni jednoho vypoctu
NAJ znaceni metody autora
GRAD znaceni gradientni metody
SIMPL znaceni simplexové metody

Tabulka uvedena nize uvadi vysledky testu optimalizaénich metod pfi testovani metod
Boothovou funkci pro 2 nezévisle proménné:

Booth 2 nezavisle proménné
fmin=0 F S Iterace CPU
Metoda autora 16,7 31,9 21,0 1,26e-2

Simplexova metoda 1,63e-2 | 6,77e-2 16,6 1,85e-2
Gradientni metoda 2,87e-3 | 0,38e-3 27,1 6,25e-3

Nasledujici obrazky znazornuji vysledky testovacich vypocti sadami histogrami. V prvnim
ptipad¢ (obr. 16) se jedna o histogramy nalezenych funkénich hodnot (pti hledani globalniho
minima testovaci funkce), v druhém ptipadé (obr. 17) jsou uvedeny histogramy uvadéjici
rozloZeni poctu iteraci testovacich vypocti.

Booth NAJ - histogram
70 T

= 30
20
18 | N PR 1 I I
0 50 100 150 200 250 300
fxy
Booth SIMPL - histogram
200 T T
150
= 100
z
50
0 ! I !
0 0.5 1 1.5 2
fxy
Booth GRAD - histogram
5 T T T
4
=3
z 2
1
0
0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036

fxy

Obr. 16 - Histogramy vyslednych funénich hodnot Boothovy testovaci funkce po 300 vypoctech kazdou ze zvolenych metod.
Obrazek Octave.
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Booth, iterace NAJ - histogram
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Booth, iterace SIMPL - histogram
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Booth, iterace GRAD - histogram
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Obr. 17 - Histogram poctu iteraci pro vyse uvedené testovaci vypoéty optimalizaénich metod. Obrazek Octave.

2.5 Zhodnoceni testovani optimaliza¢nich metod

Z testovacich vypocti optimaliza¢nich metod, jejichz podrobné popsané podminky a vysledky
jsou popsany v Priloze 1 — Testovani optimalizacnich metod, je mozno vyvodit nasledujici
ZAvery:

e Metoda autora neni pro optimaliza¢ni vypocty vyuzitelnd. Slouzila pouze pro seznameni
se autora prace s problematikou optimalizace. Pro pouziti této metody
Vv optimaliza¢nich vypoctech by byl nutny jeji detailnéjsi vyvoj.

e Gradientni metoda je rychla a spolehliva i pfi hledani extrému funkce s 3 a vice
nezavisle proménnymi, ale pouze v piipadé tvarové velmi jednoduché funkce
Rosenbrock) gradientni metoda diverguje béhem ne¢kolika malo iteraci ve vsech
vypoctech nebo v jejich nezanedbatelném mnozstvi.

e Simplexova metoda je pomalejs§i a méné¢ presna metoda oproti gradientni metodé
v ptipadech hledani extrému tvarové jednodussich funkeci.

e Piedpoklada se, ze a¢ mize byt ucelova funkce zapsana ve tvaru jednoduché funkce
(napt. sférické), obsahuje proménné (aerodynamické parametry profilu kiidla
vychdzejici z vypocti v programu Xfoil), které nelinedrné zavisi na nezavisle
proménnych veli¢indch, coz jsou parametry PARSEC.

Z vySe uvedenych diivodi byla pro optimaliza¢ni vypo¢ty (tj. pro optimalizaci tvaru
profilu kiidla) zvolena simplexova metoda.
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3 Parametrizace profilu kiidla metodou PARSEC

Pro optimaliza¢ni vypocty bylo nutné pievést souradnice profilu do parametrit PARSEC. Jedna
se o 11 parametrl, které jednoznacné definuji geometrii profilu kiidla, a podle kterych Ize tvar
profilu kiidla optimalizovat. Parametry PARSEC jsou relativné vyjadiené rozméry profilu
kiidla vii¢i jednotkové hloubce profilu kiidla (vyjma hli, které jsou udavany v obloukové
mife, tj. v radidnech). Jednotlivé parametry PARSEC jsou zndzornény na obr. 18 a definovany
Vv nasledujici tabulce:

beta fe

?’F’_héf_e__m

useckou na ose X od bodu [0, 0] do bodu [1, 0]. Obrazek autora.

>

Obr. 18 - Parametry PARSEC znazornény v ilustrativnim profilu ktidla. Tétiva profilu znazornéna ¢erchovanou Carou je

delta yte |

Parametr | Znacka Popis
p(1) Me polomér nabézné hrany profilu
p(2) Xup poloha maximalni tloustky horni ¢asti profilu
p(3) Yup maximalni tloustka horni ¢asti profilu
p(4) Y xxup prohnuti horni ¢asti profilu v poloze Xup
p(5) Xiow poloha maximalni tloustky dolni ¢asti profilu
p(6) Y iow maximalni tloustka dolni ¢asti profilu
p(7) Y xxlow prohnuti dolni ¢asti profilu v poloze Xlow
p(8) Yie poloha horniho bodu odtokové hrany
p(9) AYte tloustka odtokové hrany
p(10) Bre uhel odtokové hrany
p(11) Olte uhel osy odtokové hrany

3.1 Pievod soufadnic profilu kiidla do parametrt PARSEC

Vzhledem k tomu, Ze optimalizace tvaru profilu kiidla probihaly zménami parametra PARSEC,
bylo nutné sestavit program pro pievedeni souiadnic profilu kiidla do téchto parametra.
Matematické vztahy ur¢ené pro prevod soutfadnic profilu kiidla do parametrit PARSEC jsou
uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
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3.1.1 Vypocet parametru p(1)

Parametr PARSEC €. 1 je polomér nabézné hrany rie. Jeho hodnotu lze ur€it podle soufadnic
druhého bodu smérem od nabézné hrany (mozno vybrat bod horni nebo dolni strany profilu).
Vztah pro vypocet poloméru nabézné hrany (3.1) je odvozen z ptedpokladu, Ze stied ¢asti
kruznice aproximujici ndbéznou hranu ma nulovou y-ovou soufadnici, jak je zndzornéno
na obr. 19.

[Xle2, Yle2]

Obr. 19 - Znazornéni druhého bodu od nabézné hrany, resp. prvniho bodu od nabézné hrany s nenulovymi soufadnicemi.
Obrazek autora.

Nasleduje vztah pro vypocet poloméru nabéZzné hrany rie:
2 2
(Xiez — 11e)? + Yigz = e,
2 2 2 _ .2
Xiez = 2" Xjez "Tle + Tje + Yiez = Tje

r =X12e2 +Y12ez
T 2 Xy (3.1)

3.1.2 Vypocet parametru p(2)

Parametr PARSEC ¢. 2 je X-ova soufadnice bodu horni strany profilu s maximalni y-ovou
soufadnici (viz obr. 18). Tento parametru je oznacen jako Xup. Matematicky postup zjisténi
tohoto parametru je vyjadien vztahem (3.2).

Xup: Xup € [Xups Yup], Yup = max(Y) . 3.2)

3.1.3 Vypocet parametru p(3)

Parametr PARSEC ¢. 3 je y-ova soufadnice bodu horni strany profilu s maximalni y-ovou
soufadnici Yup, jinymi slovy tloustka horni strany profilu kiidla méfena od tétivy profilu kiidla
(viz obr. 18). Matematicky postup pro zjisténi tohoto parametru je shodny s predchozim
vyrazem.

Yup: Yup = max(Y) . (3.3)
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3.1.4 Vypocet parametru p(4)

Parametr PARSEC €. 4 je prohnuti horni strany profilu kiidla, resp. 2. derivace této ¢asti profilu
ktidla Yxxup V misté nejvétsi tloustky horni ¢asti profilu kiidla, tj. v bodé [Xup, Yup]. V okoli
tohoto bodu byla horni ¢ast profilu aproximovana kubickou kifivkou (3.4a), kde X je nezavisle
proménnd a Y zavisle proménna:

Y = Yy — Cupr - (X = Xup)” = Cupz - (X = Xup)” (3.4)

jejiz koeficienty Cup1 @ Cupz byly urceny z okrajovych podminek, tj. soufadnic jednoho bodu
pted a jednoho bodu za bodem [Xup, Yup], Viz obr. 20.

Y [Xup, Yup]

[(Xup-1, Yup-1l [Xup+1, Yup+1]

tétiva profilu kfidla

e - — - —— —— —— —— —— —— —— —— —————

0 X

Obr. 20 — Soufadnice horni ¢asti profilu pouzité k jejich prolozeni aproximaéni kubickou kiivkou v okoli bodu [Xup, Yup].
Obrazek autora.

Pro vypocet koeficientti Cup1 @ Cup2 byla fesena soustava dvou rovnic (3.4b).

Yup+1 = Yup — Cyp1 - (Xup+1 - Xup)2 — Cypz2 - (Xup+1 - Xup)3

2 ; (3.4b)
Yup—1 = Yup — Cyp1 - (Xup—l - Xup) — Cypz2 - (Xup—l - Xup)
Soustava rovnic byla ptevedena do tvaru (3.4c).
2 3
Cup1 (Xup+1 - Xup) + Cypz - (Xup+1 - Xup) = Yup - Yup+1 (3.4¢)

Cup1 - (Xup—l - Xup)2 + Cypz - (Xup—l - Xup)3 = Yup - Yup—1

Dale byla provedena substituce (3.4d) pro zjednodusSeni zapisu vyse uvedené soustavy rovnic.

Xup+1 — Xup = XpLusu » Yup — Yup+1 = YPLUSU

Xup—1 — Xup = Xminusu » Yup — Yup—1 = YmINUSU - (3.4d)
Vyse uvedena soustava rovnic byla nasledné pievedena do maticového tvaru (3.4e).
XgLusu  XpLusu l CUPl] _ [YPLUSU ]
XMinusu Xl%/IINUSU Cup2 Yminusu (3.4€)
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Z maticového tvaru soustavy rovnic (3.4e) byly vypocitany koeficienty Cup1 @ Cupz. DalSim
krokem bylo vyjadieni 2. derivace rovnice aproximacni kubické kiivky (3.4f), ¢imz bylo
dosazeno hodnoty pozadovaného parametru Y xxup.

Y = Yop — Cupr * (X = Xup)” = Cupz - (X = Xup)”

dy 2
d_X: _Z'CUPl'(X_Xup)_B'CUPZ'(X_Xup) ’
d?y
Iz —Z'CUP1—6'CUP2'(X_Xup) )
d?y
Yxxup = Iz = —2-Cypy - (3.4f)
X=Xup

3.1.5 Vypocet parametru p(5)

Parametr PARSEC ¢. 5 je x-ova soufadnice bodu dolni strany profilu s minimalni y-ovou
soufadnici (viz obr. 18). Tento parametru je oznacen jako Xiow. Matematicky postup zjisténi
tohoto parametru je vyjadien vztahem (3.5).

Xlow: Xlow € [Xlow' Ylow]'Ylow = min(Y) . (3-5)

3.1.6 Vypocet parametru p(6)

Parametr PARSEC ¢. 6 je y-ova soufadnice bodu dolni strany profilu s minimalni y-ovou
soufadnici Yiow, jinymi slovy tloustka dolni strany profilu kiidla métena od tétivy profilu kiidla
(viz obr. 18). Matematicky postup pro zjisténi tohoto parametru je shodny s pfedchozim
vyrazem.

Yiow! Yiow = min(Y) . (3.6)

3.1.7 Vypocet parametru p(7)
Parametr PARSEC ¢. 7 je prohnuti dolni strany profilu ktidla, resp. 2. derivace této ¢asti profilu
kiidla Yxxiow V misté nejvétsi tloust’ky dolni ¢asti profilu kiidla, tj. v bodé [Xiow, Yiow].

Ty
A e oo ot PLOTINO KFIELE
0 X7
[Xlow=1, Ylow=1] [Xlow+1, Ylow+1]
[Xlow, Ylow]

Obr. 21 - Soufadnice dolni ¢asti profilu pouzité k jejich prolozeni aproximaéni kubickou kiivkou v okoli bodu [Xiow, Yiow].
Obrazek autora.
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V okoli tohoto bodu (viz obr. 21) byla dolni ¢ast profilu aproximovana kubickou k¥ivkou (3.7a),
kde X je nezavisle proménnd a Y zavisle proménna.

Y = Yiow + CLow1 * X — Xjow)? + Crowz - X — Xjow)® - (3.79)

Postup vypoctu prohnuti dolni strany profilu je shodny s postupem vypoctu prohnuti horni
strany profilu (parametr PARSEC ¢. 4), proto je uveden pouze vysledny vztah pro Y xxiow
(3.7b).
d2y
Yxxiow = ﬁ =2 Crows - (3.7b)
X=Xlow

3.1.8 Vypocet parametru p(8)

Parametr PARSEC ¢. 8 je y-ova soufadnice horniho bodu odtokové hrany profilu kiidla,
znacena Y. Na obr. 22 je znazornén smér indexovani soufadnic profilu kiidla. Na horni ¢asti
odtokové hrany je bod s indexem ,,1%“. Poslednim indexovanym bodem (anglicky index ,,end*)
je dolni bod odtokové hrany profilu kiidla.

[
|
|
|
|

&

=

=
~><

Obr. 22 - Smér fazeni, resp. indexovani soutadnic profilu kiidla. Obrazek autora.

Urceni parametru yt je znazornéno na obr. 23, kde jsou pro Uplnost zndzornény i ostatni
parametry PARSEC, jimiZ je popsdna geometrie odtokové hrany profilu kiidla.

Y
[X(2), Y(2)]
Q
s [, Y(1]
;B falphate ———
ol 77/ X
[1, Ylend)] £| &
[X(end-1), Y(end-1)] <
3

Obr. 23 - Parametry PARSEC popisujici geometrii odtokové hrany profilu kiidla. Obrazek autora.
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Podle vyse uvedeného zptsobu znaceni bodt je vyvozen vztah pro y-ovou soufadnici horniho
bodu odtokové hrany profilu kiidla (3.8).

Vee = Y(1) . (3.8)

3.1.9 Vypocet parametru p(9)

Parametr PARSEC €. 9 je tloustka odtokové hrany Aye. Jak je také uvedeno na obr. 23, jedna
se o rozdil y-ovych soufadnic bodi na odtokové hrané profilu kiidla. Vzhledem k vyse
uvedenému zpiisobu ¢islovani soutadnic profilu kiidla 1ze sestavit vztah pro vypocet tloustky
odtokové hrany (3.9).

AYie = Y(1) — Y(end) . (3.9)

3.1.10 Vypocet parametru p(10)

Parametr PARSEC ¢&. 10 je uhel osy odtokové hrany profilu kifdla B, jak ukazuje obr. 23. Uhel
Bte je mozno rozdélit tétivou profilu na Phomi @ Pdolmi, c€hoZ je vyuZito v nasledujicich
vypoctovych vztazich. Je zde vyuzito znaceni, které je uvedeno v obr. 23. Je nutné zduraznit,
7e Uhly Bhomi I Pdoni byly definovany jako kladné pro ptipad symetrického profilu. Vysledny
vypocet parametru P je vyjadien vztahem (3.10c).

B Y(2) — Y(1)
Bhorni = arctg <m> :

(3.10a)

B Y(end) — Y(end — 1)
Bdolni = arctg <X(end) —X(end — 1)) : (3.10b)
Bte = Bhorni T Bdoln - (3.10c)

3.1.11 Vypocet parametru p(11)

Parametr PARSEC ¢. 11 je thel osy odtokové hrany o (Viz obr. 23). Pro vypocet parametru
ate je opét vyuZzito rozdéleni uhlu Bre NA Phomi @ Pdoini. Vypocet parametru ate je dan vztahem
(3.112).

_ Bhorni B Bdolni
e = —H - (3.11)

3.2 Ptevod parametrit PARSEC do soutadnic profilu kiidla

Zatimco optimalizacni vypocty spocivaly ve zméné parametrit PARSEC, pro aerodynamické
vypocty v programu Xfoil byly potfebné soufadnice profilu. Z tohoto divodu bylo nutné zatadit
do optimaliza¢nich vypoctl funkci, kterd prevede parametry PARSEC do soutadnic profilu.
Snahou autora bylo plivodné vyjadfit analyticky fidici body Beziérovych kubickych kiivek
zavisejici na parametrech PARSEC, ale jednalo se o velmi nepfesnou a nespolehlivou metodu
prevodu parametrit PARSEC do soutadnic profilu kiidla.
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Z vyse uvedeného divodu byl pro prevod parametrit PARSEC do soufadnic profilu kiidla
pouzit autorem modifikovany vypoctovy program [4], jimz byly z parametrd PARSEC urceny
souCinitele polynomu 6. stupné¢ zv1ast pro horni a dolni stranu profilu.

Po sestaveni programu, ktery ptevadél soufadnice profilu kiidla do parametrit PARSEC a zpét
do soufadnic profilu ktidla, bylo grafickou metodou zjisténo, ze vstupni a vystupni tvar profilu
ktidla jsou shodné (nepiesnosti znatelné az pii vyrazném zvétSeni obrazku, z hlediska velikosti
profilu zanedbatelné), tudiz bylo moZno oba prevody zaradit do optimaliza¢nich vypo¢ti.

4 Program Xfoil
4.1 Strucny popis programu Xfoil

Xfoil je software vyvinuty Markem Drelou ptsobicim v Cambridge, Massachusetts. Program
Xfoil je urcen pro vypocty aerodynamickych charakteristik 2rozmérnych profiltd kiidla
pii podkritickém proudéni vzduchu. Pro vypocet aerodynamickych vlastnosti profilu kiidla je
profil kiidla rozdélen na panely Sbody 1 az N. Na kazdém panelu vznika elementarni vir
s intenzitou y a kazdy panel je zaroven ¢arovym viidlem s intenzitou o, viz obr. 24. Na obr. 24
je také znazornéno rozde€leni ¢ary uplavu na panely s body N+1 az N+Nw. Tyto panely jsou
opét carovymi viidly.

o
1 ITTE No2 WA T S
. & ' _Lé_-j N-1 N

Obr. 24 - Panelovani profilu a tplavu. Obrazek [16].

Nasleduje sestaveni proudové funkce (zatim pro proudéni vzduchu bez viskozity), jak je
znazornéno na obr. 25.

1 1
U(z,y) = Uy — Vo + 5/7(3) Inrs;z,y)ds + ﬂfa(s) O(s;z,y)ds

Obr. 25 - Proudova funkce pro bezviskozni proudéni tekutiny. Obrazek [16].

Déle se proudova funkce pievadi do maticového zapisu, pticemz do feseni je zahrnuta Kuttova
podminka, tj. nevifivé proudéni (bez cirkulace) na odtokové hrané profilu kiidla. Pti analyze
profilu kiidla dochézi k vypoctu elementarnich vitivosti Gaussovou elimina¢ni metodou vyse
zminéné maticoveé zapsané soustavy rovnic. Pro praktické pouziti mize byt do vypoctu zahrnut
matematicky model mezni vrstvy pro vazké proudéni vzduchu. V [16] je uvedeno, Ze se jedna
0 Karman-Tsieniv model mezni vrstvy, podle kterého jsou dopocitana elementarni viidla o.
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V této podkapitole byl stru¢né popsan matematicky zaklad programu Xfoil, ktery byl pouzity
v optimaliza¢nim programu v ramci této diplomové prace.

4.2 Vstupni hodnoty pro program Xfoil
Analyza profila kiidel v Xfoilu probiha podle vstupnich podminek, které obsahuji:

e Reynoldsovo ¢islo,
e volbu, zda se jedna o proudéni vzduchu s viskozitou nebo bez viskozity,
e asoufadnice analyzovaného profilu.

V poslednim vyse uvedeném bod¢ ptipadaji v uvahu dvé moznosti volby profilu:

1. Ptikaz NACA s dopsanymi 4 ¢islicemi vygeneruje profil 4¢iselné fady NACA podle
zadaného poctu bodu tvoficich tvar profilu kiidla.

2. Ptikaz LOAD a nazev souboru (napf. formatu txt), ktery obsahuje soutradnice profilu
ktidla. Volany soubor je nacten do Xfoilu, zkontrolovan a pouzit k sestaveni modelu
profilu kiidla. | v tomto ptipadé je mozno profil dodate¢né panelovat podle jiného poctu
bodt, nez kolik soubor obsahuje soutadnic.

Oba zptsoby vytvofeni modelu profilu kiidla v Xfoilu byly ve vypo¢tovém optimalizacnim
programu vyuzity. Jako vstupni profil kiidla byl volen profil 4¢iseln¢ fady NACA generovan
ptimo v Xfoilu. Pfi optimalizaci pak bylo nutné do programu Xfoil nacitat momentalné
vytvotfeny profil kiidla, jehoZ soutfadnice byly dopocitdny z parametrit PARSEC.

V této kapitole byl popsan stru¢né princip vypoct v programu Xfoil a vstupni hodnoty pouZzité
timto programem. Konkrétni vstupni hodnoty pro optimalizaéni vypocet jsou uvedeny
v kapitolach 5.2 Vstupni hodnoty optimalizacniho vypoctu a 5.3 Vstupni tvar profilu kridla.

XFOIL c> NACA 1212

Max thickness = 0.120035 at x
Max camber — 0.010000 at x
Buffer airfoil set using 331 points

Blunt trailing edge. Gap = 0.00252

Paneling parameters used...
Number of panel nodes 160

Panel bunching parameter 1.000

TE/LE panel density ratio 0.150
Refined-area/LE panel density ratio 0.200

Top side refined area x/c limits 1.000 1.000
Bottom side refined area x/c limits 1.000 1.000

XFOIL c>

Obr. 26 - Terminal programu Xfoil.
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5 Optimalizace tvaru profilu ktidla

5.1 Struktura optimaliza¢niho programu
Optimalizacni program je uzptsoben pro zadani vstupnich hodnot a pievedeni soufadnic
vstupniho profilu kiidla do parametrd PARSEC.

Nasleduje spusténi simplexové metody, ¢imz dojde k optimalizovani tvaru profilu kiidla podle
ucelove funkce (viz dale).

Pro vypocet aerodynamickych parametrii jsou parametry PARSEC opétovné prevadény
do soutadnic bodu, které vstupuji do aerodynamickych vypo¢tt v programu Xfoil. Cely proces
je znazornén ve schématu (viz obr. 27).

VSTUPNI HODNOTY

Y

XFOIL - VSTUPNI VYPOCET
SOURADNICE --> PARSEC

VSTUP

Y
UCELOVA FUNKCE[™

Y

SIMPLEXOVA METODA HODNOTY DO UCELOVE FUNKCE
(nove PARSEC) (+ penalizace)

Y
KONTROLA PARSEC (+ penalizace)

PARSEC --> SOURADNICE
XFOIL - VYPOCET

OP TIMALIZACE

Y
PRUBEH PARSEC
OPTIMALIZOVANY PROFIL
DALSI VYSTUPNI HODNOTY

-~

VYSTUP

Obr. 27 - Schéma optimalizaéniho vypodétového programu. Obrazek autora.
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5.2 Vstupni hodnoty optimaliza¢niho vypoctu

Mezi vstupni hodnoty optimalizacniho vypoctu byly zafazeny napi. pozadovany soucinitel
vztlaku, vlastnosti prostfedi (Reynoldsovo ¢islo), vstupni profil 4¢iselné fady NACA
generovany v programu Xfoil a dal§i pozadavky pro vysledny profil. Pozadavek minimalni
dovolené¢ tloustky je mozno povazovat za pozadavek pevnostni, jednoznacné dana tloustka
odtokové hrany za pozadavek technologicky. Seznam vstupnich veli¢in a jejich hodnot uvadi
tabulka:

Vstupni veli¢ina Vstupni hodnota
Reynoldsovo ¢islo Re = 5e6
Vstupni profil NACA 2417
Parametr PARSEC ¢. 8* p(8) = 0,0005
Parametr PARSEC ¢. 9** p(9) = 0,001
Minimalni tloustka profilu 17 % (zatfazeno v ucelové funkci)
Pozadavek soudinitele Cp C.=0,9
Pocet bodli — panelovani*** 160
Ukonceni optimalizace Velikost simplexu < 1e-3
*Poloha horniho bodu odtokové hrany.
**Tloustka odtokové hrany.
***Panelovani profilu kiidla pro vypoéty v programu Xfoil.

Vyse uvedené vstupni veli¢iny byly pouzity pro optimalizaéni vypocet, ktery je uveden v této
praci (viz kapitola 5.6 Vysledky optimalizace tvaru profilu kridla).

5.3 Vstupni tvar profilu kiidla
Jako vstupni tvar profilu kiidla byly pro optimaliza¢ni vypocty voleny profily 4¢iselné fady
NACA (viz obr. 28).

04

02

-02

Obr. 28 - Vstupni profil NACA 2417. Obrazek Octave.
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Byla zvazovana i moznost volby 5¢iselné fady profila NACA. Divodem byly pozadované
parametry, které vstupovaly do optimalizacniho vypoctu. Jednalo se zejména o pozadovany
soucinitel vztlaku CL = 0,9 a minimalni tloustku profilu 17 %. Pfesné tyto parametry definuji
tvar profild NACA 5¢iselné tady. Avsak jak ukazaly generatory téchto profilt [13] a [14],
nabézny bod profilu byl generovan v obou piipadech se zdpornou soutadnici na vodorovné ose
a s nenulovou soufadnici na ose svislé (viz obr. 29 a obr. 30).

/ - ]
{ e S OO0
Design coefficient of lift First digit = Cl * 20/3 (0.05 to 1) -
8 oo | : Dat file
Camber position & reflex 0, Second & third digits
P |25% standard (50) v | 2 NACA 65017 Airfoil c1=0.90 T=17.0% P .
Thickness (%) |ﬁ Fourth & fifth digits. (1 to 30%) 1.000172 0.001777
| I 0.999793 0.001890
Number of points ’T 20 to 200 0.998660 0.002230
0.996772 0.002796
Cosine spacing Cosine or linear spacing 0.994133 0.003584
0.990747 0.004594
Close Trailing edge 0 Open or closed TE 0.986618 0.005821
0.981754 0.007261
| Plot | 0.976160 0.008909
0.969846 0.010760
Send to airfoil plotter Add to comparison Add to My airfoils 0.962822 0.012808
0.955096 0.015047 >

Obr. 29 - Profil NACA 65017. Obrazek [13].

Podobny nedostatek je zfejmy i na jiném profilu NACA 23012 (viz obr. 30), kde opét horni
ani dolni strana profilu kiidla neni v nabézném bode¢ te¢na k svislé ose soufadného systému.

1—SW 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

— Upper Surface Lower Surface ====- Camber Line

Obr. 30 - Profil NACA 23012. Obrazek [14].

Krom¢ toho generovany profil NACA 65017 vykazoval slozitéjsi tvar dolni strany profilu, ktery
je nevyhodny jak zhlediska obtékani vzduchu (vicera zména vektoru hybnosti vzduchu
zpusobujici ptidavny odpor profilu), tak z hlediska technologie (obtizné¢ vyrobitelna slozité
prohnuta spodni strana, resp. plocha v ptipadé vyroby kiidla).
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Z Casovych duvodi nebyl vypocetni optimalizani program rozsifen o nutny pievod téchto
profild do spravného rozsahu soutadnic, tudiz do optimalizace vstupovaly pouze profily NACA
4¢iselné tady.

Bylo vs8ak vyuzito programu Profili 2 [15], ve kterém bylo mozno profily NACA 5¢iselné fady
vybrat z databaze a provést alesponi porovnavaci vypocet optimalizovaného profilu a profilu
NACA 65017. Vysledky optimalizace a vy$e zminéné porovnani profilt je uvedeno v kapitole
5.6 Vysledky optimalizace tvaru profilu kridla a Vv Priloze 2 — Optimalizace profilu kiidla.

5.4 Utelova funkce pro optimalizaci

Ucelova funkce byla sestavena tak, aby pii optimalizaci tvaru profilu byla zohlednéna
maximalni tloustka profilu, soucinitel odporu Cp a soucinitel klopivého momentu Chp.
Pted zapisem ucelové funkce je uvedena tabulka, ktera uvadi pouzité veli€iny a jejich znaceni:

Znacka Vyznam znacky
f ucelova funkce
faero ¢len ucelové funkce s aerodynamickymi veli¢inami
fr -/l- obsahujici tloust’ku profilu kiidla
foart -/l- s pfimo vyjadienym parametrem p(1)
fart3 -/l- s ptimo vyjadienym parametrem p(1) a p(3)
fpar16 -//- s pfimo vyjadfenym parametrem p(1) a p(6)
Toar7p -/[- s ptimo vyjadienym parametrem p(7) a thlem Bdolni
p* parametry PARSEC jako nezdvisle proménné veli¢iny
Co soulinitel odporu
Cnm soulinitel klopivého momentu
Tmax tloust’ka profilu kiidla
*Nezavisle proménnymi byly parametry PARSEC ¢. 1-7, 10 a 11. Parametry PARSEC ¢. 8
a 9 (poloha a tloustka odtokové hrany profilu) byly definovany jako konstanty, jak je
uvedeno v kapitole 5.2 Vstupni hodnoty optimalizacniho vypoctu.

Obecny zapis ucelové funkce f pro optimalizaci tvaru profilu kiidla podle parametrd PARSEC
p je uveden pod oznacenim (5.1).

f(p) = faero(P) + fr(P) + fpar1 (P) + fHar13(P) + fparie(P) + fparg(P) - (5.1)

Utelova funkce f(p) se sklada z ¢asti aerodynamické faero(p) (5.2), ¢asti pro tloustku profilu
fr(p) (5.3) a ¢asti pro zvlastni podminky pro parametry PARSEC (5.4) az (5.7).

Funkce signum zde funguje podobné jako logicka funkce ,,pokud”. Napt. ve vztahu (5.2)
zpusobuje funkce signum podminku ,,pokud je Cm(p) mensi nebo roven -0,1, je aktivni druhy
¢len vztahu (5.2).

faero(P) = 10 - [Cp(p)]* — [sign(Cp(p) + 0,1) — 1] - 5000 - (C,y(p) + 0,1)%.  (5.2)
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Clen pro tloustku profilu (5.3) uvadi pozadavek pro tlouitku co nejblize 17 %, ale pokud je
tloustka nizsi, dojde k silnému znevyhodnéni vysledku, nebot’ tloustka by neméla byt nizsi
nez 17 %.

fT(p) = 1000 - [Tmax(p) - 0’17]2 -

—[sign(Tpax(p) — 0,17) — 1] - 3000 - (T,,x(p) — 0,17)2. (5.3)

Podobné jako v ptedchozim piipadé (5.3), ve vztahu (5.4) je znevyhodnéni vysledku
pfi hodnoté poloméru nabézné hrany mensi nez 0,024.

fpar1(p) = —[sign(p(1) — 0,024) — 1] - 50 - (p(1) — 0,024)*. (5.4)

Nasleduje funkéni zavislost (5.5) mezi polomérem nabézné hrany p(1) a tloustkou horni ¢asti
profilu p(3), kde je vysledek znevyhodnény, pokud je polomér nabézné hrany p(1) vétsi
nez tloustka horni ¢asti nabézné hrany p(3).

foar13(p) = —[sign(p(3) — p(1)) — 1] - 50 (p(3) — p(1))?. (5.5)

Podobné je zapsana funkcni zévislost (5.6) pro polomér nabézné hrany p(1) a tloustku dolni
Casti profilu p(6), ktera ma zapornou hodnotu. V tomto piipadé je vSak zvolen piisnéjsi
poZadavek, vychazejici ze zkuSenosti s pfedchozimi optimaliza¢nimi vypocty, kdy vysledek je
znevyhodnén, pokud je polomér nadbézné hrany p(1) vEétsi nez tietina tloustky dolni Casti
profilu p(6).

fpar16(p) = —[sign(3 - p(1) + p(6)) — 1] - 1000 - (3 p(1) — p(6))*. (5.6)

Nasledujici funkéné zapsané podminky (5.7) opét vychdzeji ze zkuSenosti s pfedchozimi
optimalizacnimi vypocty, pficemz se jedna o podminku volit co nejmensi prohnuti dolni ¢asti
profilu p(7) a co nejmensi thel dolni ¢asti odtokové hrany profilu Bdolni.

10 2
fpar7(P) = 5000 - (p(7))2 + 1000 - (Q - p(ll)) =

= 5000 (p(7))” + 1000  (Botni(P))* (5.7)

Snahou funkéné vyjadienych podminek pro aerodynamické a geometrické parametry bylo
vytvoftit plynulou ucelovou funkci, aby snaze probehl optimalizacni vypocet.

5.5 Omezeni hodnot parametrit PARSEC

V samotné simplexové metod¢ neni zahrnuto zadné omezeni nezdvisle proménnych veli¢in.
Z tohoto ditvodu dochazelo pfi prvnich optimaliza¢nich vypoctech k vytvaieni nerealnych tvart
profilu kiidla, které pii vstupu do programu Xfoil zpiisobovali pferuseni vypoctu.

Do optimaliza¢niho vypoctu byl proto zahrnut ptedpis pro povoleny pocet parametri PARSEC,
které mohou piekrocit povolené meze.
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S tim byl také vytvofen systém penalizace vysledki, ktery znehodnocoval hodnoty velicin
dosazovanych do ucelové funkce, viz obr. 31. Pokud vice nez jeden parametr PARSEC opustilo
pozadované meze, byl pieskocen vypocet v programu Xfoil, a hodnoty ptislusnych veli¢in byly
uréeny podle pfedem daného matematického vztahu, ktery opét zahrnoval penalizaci.

vvvvv

PARSEC

l

MEZNI HODNOTY
mimo mez vice nez 1

! !

NE ANO

l l

XFOIL PREDDEFINOVANY
‘ VYSLEDEK

VY SLEDEK + penalizace
(+ penalizace)| [(XFOIL nespustén)

Obr. 31 — Schéma omezeni hodnot parametrt PARSEC a vliv jejich pfekrogeni na vypocet. Obrazek autora.

Vyse uvedenym zplisobem bylo dosazeno zrychleni optimaliza¢niho vypoctu a relativné rychlé
uzplsobeni volby novych nezéavisle proménnych parametri PARSEC optimaliza¢ni metodou
tak, aby do programu Xfoil vstupovaly realné tvary profila kiidla.

Konkrétni hodnoty mezi pro jednotlivé parametry PARSEC jsou wuvedeny
V Priloze 2 — Optimalizace profilu kridla.

5.6 Vysledky optimalizace tvaru profilu kiidla

Optimalizace tvaru profilu kiidla probéhla ve vypoctovém programu, jehoz struktura byla
popsana v Kapitole 5.1 Struktura optimalizacniho programu. Vstupnim profilem byl profil
NACA 2417. Dalsi vstupni hodnoty byly uvedeny v Kapitole 5.2 Vstupni hodnoty
optimalizacniho vypoctu. Optimalizace probihala pomoci simplexové optimaliza¢ni metody
na zikladé tudelové funkce, kterd byla rozepsana v kapitole 5.4 Ucelovd funkce
pro optimalizaci.

Zadani pro optimalizaéni vypocet znélo:

e Optimalizovat tvar profilu ktidla.

e Minimalni tloustka profilu kiidla 17 %.

e Reynoldsovo ¢islo Re = 5e6, vazké prostiedi.

e Minimalizovat soucinitel odporu Cp a soucinitel klopivého momentu Cm.

e Z technologickych divoda definovat tloustku odtokové hrany konstantnimi parametry
PARSEC p(8) = 0,0005 a p(9) = 0,001.
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Byl vykreslen pribéh hodnot parametri PARSEC béhem iteraci optimaliza¢niho vypoétu. Tato
zavislost je znazornénd na obr 32. Je zfejmé, ze vypocet konvergoval v piipadé vsech
proménnych parametri PARSEC, tudiz Ize predpokladat, ze doslo k uspésné optimalizaci tvaru
profilu kiidla podle zadani. Pro ucelenost jsou v obr. 32 znazornény i pribéhy konstantnich
parametrit PARSEC p(8) = 0,0005 a p(9) = 0,001.

Priibé¢h optimalizace parametrit PARSEC

0,9
0,8
0,7 —pl
— 2
0,6 p
p3
0,5
p4

04
0,3 W p6

0,2 —p7

0,1 § —p8
0 f - — > "

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

(1]

——p10

PARSEC
o
2

Iterace [1] o1

Obr. 32 - Graf pribéhu parametri PARSEC pfi optimalizaénim vypoctu.

Vysledny optimalizovany tvar profilu kiidla vznikl optimaliza¢nim vypoc¢tem po 130 iteracich
(viz obr. 33). Vzhledem Kk obtizim s pfevodem profilu NACA 65017 do parametri PARSEC
(viz kapitola 5.3 Vstupni tvar profilu kiidla) byl tento profil porovnan s optimalizovanym
profilem.
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Obr. 33 - Optimalizovany tvar profilu kiidla. Obrazek Octave.

V nasledujici tabulce je provedeno vyse zminéné porovnani optimalizovaného profilu kiidla
s profilem kiidla NACA 65017. Cervené a zelené hodnoty v zavorkach vyjadiuji, o kolik
procent je optimalizovany profil s danym aerodynamickym nebo geometrickym parametrem
horsi nebo lepsi nez profil NACA 65017.

Optimalizovany profil NACA 65017
Obrazek / o o 7”-77\»:‘:7;}
S—
it 18,18 % (-6,82 %) 16,94 % = 17 %
tloust’ka , 0 ) 0 ! 0~ 0
PO|Oh?. ’max 33,9 % 30,9 %
tloustky
Max1mah,11 2 47 % 5,60 %
prohnuti
Poloha ma}x. 52,8 % 26,4 %
prohnuti
Pozadovany
soucinitel CL 0.9 >0
Pri SOEl:chllltell 0,0069 (+8,70 %) 0,0075
Pri sogcmltell -0,060 (+3,33 %) -0,062
m
Pri uhh(lx nab&hu 5.7° 3,7°

Podrobnéjsi  srovnani  optimalizovaného  profilu a  profilu NACA 65017
Viz Priloha 2 — Optimalizace profilu kridla. Z porovnani obou vyse uvedenych profilt vyplyva,
ze optimalizaénim vypoctem vznikl profil kiidla, ktery ma o 1,18 % hloubky profilu vétsi
tloustku, ale ktery z hlediska aerodynamickych parametri (soucinitele odporu a soucinitele
klopivého momentu) piekondva profil NACA 65017, ktery byl generovan ze stejnych
vstupnich veli¢in. Optimaliza¢ni vypocet 1ze povaZovat za uspésSny.
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Zavér

V diplomové praci byla provedena reSerSe nckterych optimaliza¢nich metod vcetné jedné
metody vytvofené autorem, kterd vznikla zejména se zamérem seznamit se s problematikou
optimalizac¢nich vypocta.

Z uvedenych metod byla pro optimaliza¢ni vypocty vybrana metoda simplexova. Zminéna
optimaliza¢ni metoda byla zafazena do vypoctového programu vytvoieného v prostiedi Octave,
ktery byl propojen s programem Xfoil.

Pro potieby optimaliza¢nich vypocti byl sestaven pievodni program pro urceni parametra
PARSEC ze soufadnic profilu kiidla. Tvar profilu kiidla byl pak optimalizovan pravé podle
parametrd PARSEC. Optimalizace prob&hla podle autorem sestavené cilové, resp. ucelové
funkce, podle vstupnich podminek a omezujicich kritérii.

Optimalizovany profil kiidla byl porovnan s profilem 5¢iselné fady NACA, pficemz bylo
zjisténo, ze optimalizovany profil vykazuje ptiznivéjsi hodnoty soucinitele odporu i klopivého
momentu oproti srovnavanému profilu NACA pii zadaném souciniteli vztlaku, pfestoze ma
optimalizovany profil nevyrazné vétsi tloust’ku.

Vzhledem k vysledkiim uvedenym v této praci je mozno konstatovat, Ze sestaveni vypoctového
optimalizacniho programu i samotnou optimalizaci tvaru profilu kfidla lze povazovat
za Gspésné.
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Ptiloha 1 — Testovani optimalizacnich metod

V této piiloze jsou uvedeny vysledky testovacich vypocti optimalizacnich metod. Testovani
optimaliza¢nich metod bylo provedeno pro 2, 3, 4 a 5 nezavisle proménnych. Zavery testovani
jsou uvedeny v kapitole 2.5 Zhodnoceni testovani optimalizacnich metod. Nasledujici tabulka
uvadi znaceni pouzité v této ptiloze:

Znacka Vyznam znacky
Frmin globélni minimum testovaci funkce
F primérna nalezena funk¢ni hodnota testovaci funkce
S smérodatnd odchylka testovacich vypoctl
Iterace priumérny pocet iteraci do ukonceni jednoho vypoctu
CPU prumérny strojni ¢as do ukonceni jednoho vypoétu
NAJ znaceni metody autora
GRAD znaceni gradientni metody
SIMPL znaceni simplexové metody

Testovaci vypocty probéhly podle podminek uvedenych v kapitole 2.3 Podminky testovini
optimalizacnich metod.

Vysledky testovacich vypoctl jsou uvedeny na nasledujicich strankach této ptilohy v tomto
poradi:

Funkce Stav Stranka
Booth 2 nezavisle proménné 44
Matyas 2 nezavisle proménné 45
Sphere 2 nezévisle proménné 46
Rosenbrock 2 nezévisle proménné 47
Three-hump Camel 2 nezévisle proménné 48
Booth 3 nezéavisle proménné 49
Matyas 3 nezavisle proménné 50
Sphere 3 nezavisle proménné o1
Rosenbrock 3 nezavisle proménné 52
Three-hump Camel 3 nezévisle proménné 53
Booth 4 nezavisle proménné o4
Sphere 4 nezavisle proménné 55
Booth 5 nezavisle proménnych 56
Sphere 5 nezavisle proménnych S7

43




Vysledky testovacich vypoétu:

Booth 2 nezavisle proménné
fmin=0 F S Iterace CPU
Metoda autora 16,7 31,9 21,0 1,26e-2

Simplexova metoda 1,63e-2 | 6,77e-2 16,6 1,85e-2

Gradientni metoda 2,87e-3 | 0,38e-3 27,1 6,25e-3

Booth NAJ - histogram
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Matyas 2 nezavisle proménné

fmin=0 F S Iterace CPU

Metoda autora 0,362 0,558 12,7 7,08e-3

Simplexova metoda | 1,16e-2 | 2,74e-2 11,7 1,29e-2

Gradientni metoda 0,162 0,094 101 1,79e-2

Matyas NAJ - histogram
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Sphere 2 nezavisle proménné

fmin=0 F S Iterace CPU

Metoda autora 3,87 8,38 17,5 8,28e-3

Simplexova metoda 0,0590 | 0,8330 15,3 1,37e-2

Gradientni metoda 2,93e-3 | 0,38e-3 23,8 3,43e-3

Sphere NAJ - histogram
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Rosenbrock

2 nezavisle proménné

fmin =0

F

S

Iterace

CPU

Metoda autora

14,4

52,8

18,5

9,84e-3

Simplexova metoda
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2,49e-2

Gradientni metoda
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Three-hump Camel

2 nezavisle proménné

fmin=0 F S Iterace CPU

Metoda autora 0,681 1,852 14,4 7,92e-3

Simplexova metoda | 4,00e-2 | 9,69e-2 13,5 1,33e-2

Gradientni metoda NaN NaN 11,2 3,07e-3
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pocet iteraci [1]

Booth 3D, iterace GRAD - histogram

Booth 3 nezavisle proménné
fmin =0 F S Iterace CPU
Metoda autora 40,2 66,4 28,7 2,21e-2
Simplexova metoda | 5,70e-2 | 25,97e-2| 29,1 2,81e-2
Gradientni metoda 6,33e-2 | 0,40e-2 260 6,92e-2
Booth NAJ - histogram
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Matyas 3 nezavisle proménné
fmin =10 F S Iterace CPU
Metoda autora 2,52 4,18 18,6 1,31e-2
Simplexova metoda | 9,41e-2 | 70,09e-2| 21,0 2,10e-2
Gradientni metoda 3,58e-2 | 0,74e-2 89,2 2,26e-2
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Sphere

3 nezavisle proménné

fmin =0

F S Iterace CPU

Metoda autora

8,67 11,7 22,0 1,42e-2

Simplexova metoda

3,51e-2 | 15,50e-2 | 24,5 2,22e-2

Gradientni metoda

2,87e-3 | 0,36e-3 251 5,16e-3
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Rosenbrock

3 nezavisle proménné

fmin =0

F S Iterace CPU

Metoda autora

49,8 128,6 288 0,256

Simplexova metoda

151 1,59 39,6 5,19-2

Gradientni metoda

NaN NaN 5,38 2,60e-3
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Three-hump Camel

3 nezavisle proménné
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Booth

4 nezavisle proménné

fmin =0

F S Iterace CPU

Metoda autora

72,5 1141 31,0 3,50e-2

Simplexova metoda

0,293 1,052 44,9 6,40e-2

Gradientni metoda

NaN NaN 8 3,91e-3

Booth NAJ - histogram
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Sphere 4 nezavisle proménné

fmin=0 F S Iterace CPU

Metoda autora 16,9 15,5 22.6 0,019

Simplexova metoda | 6,37e-2 | 18,80e-2| 33,2 0,031

Gradientni metoda 2,87e-3 | 0,36e-3 25,8 6,19¢e-3
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Booth 5 nezavisle proménnych
fmin =10 F S Iterace CPU
Metoda autora 102 134 30,8 | 4,70e-2
Simplexova metoda 1,13 3,37 62,1 7,13e-2
Gradientni metoda NaN NaN 8 3,91e-3
Booth NAJ - histogram
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Sphere 5 nezavisle proménnych
fmin =10 F S Iterace CPU
Metoda autora 22,1 18,8 24,5 0,034
Simplexova metoda 0,192 1,166 40,1 0,043
Gradientni metoda 2,87e-3 | 0,38e-3 26,3 0,012
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Ptiloha 2 — Optimalizace profilu kiidla

V této ptiloze jsou uvedeny vstupni podminky optimalizacniho vypoctu, omezeni parametra
PARSEC pfi optimalizacnim vypoctu a prubéh optimalizace. V této piiloze jsou jeji jednotlivé
casti uvedeny v nasledujicim potadi:

Téma Stranka
Zadani optimalizacniho vypoctu 58
Tabulka vstupnich hodnot 58
Omezeni parametrid PARSEC 59
Pribéh optimalizovanych parametra PARSEC 60
Pritb¢h optimalizace tvaru profilu kiidla 61

Porovnani aerodynamickych charakteristik optimalizovaného profilu a profilu NACA 65017
(odkaz v kapitole 5.6 Vysledky optimalizace tvaru profilu kridla) je provedeno na nize
uvedenych stranach:

Téma Stranka
Aerodynamicka data 62
Polary profili 63
Vztlakové ¢ary 64
Momentové ¢ary 65
Porovnani optimalizovaného profilu a profilu NACA 65017 66

Zadani optimaliza¢niho vypoctu:

e Optimalizovat tvar profilu kiidla.

e Minimalni tloustka profilu kiidla 17 %.

e Reynoldsovo ¢islo Re = 5e6, vazké prostiedi.

e Minimalizovat sou¢initel odporu Cp a soucinitel klopivého momentu Cp.

e Z technologickych diivoda definovat tloustku odtokové hrany konstantnimi parametry
PARSEC p(8) = 0,0005 a p(9) = 0,001.

Tabulka vstupnich hodnot:

Vstupni veli¢ina Vstupni hodnota
Reynoldsovo ¢islo Re = 5e6
Vstupni profil NACA 2417
Parametr PARSEC ¢. 8* p(8) = 0,0005
Parametr PARSEC ¢. 9** p(9) = 0,001
Minimalni tloustka profilu 17 % (zatazeno v ucelové funkci)
Pozadavek soucinitele C C.=0,9
Pocet bodli — panelovani*** 160
Ukonceni optimalizace Velikost simplexu < 1e-3
*Poloha horniho bodu odtokové hrany.
**Tloustka odtokové hrany.
***Panelovani profilu kiidla pro vypocty v programu Xfoil.
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Omezeni parametri PARSEC (viz kapitola 5.5 Omezeni hodnot parametriic PARSEC) je
uvedeno Vv nasledujici tabulce. Plivodné byly jako mezni hodnoty pouzity parametry PARSEC
profilt NACA 2515 a NACA 2527, ale pozdé¢ji byla vétSina parametri modifikovéana (zvétSeni
nebo zmenseni povoleného intervalu).

Parametr PARSEC Znaceni parametru Dolni mez [1] Horni mez [1]

p(1) e 0,0249188 0,0797856
p(2) Xup 0,24897 0,38219
p3) Yup 0,112559 0,162277
p(4) Y Xxxup -0,8367769 -0,4200429
p(5) Xiow 0,235371 0,309918
p(6) Yiow -0,069328 -0,02
p(7) Y xxiow 0 0,3
p(8)* Yte 0,0005 0,0005
p(9)* AYte 0,001 0,001
p(10) Bre 0,1436286 0,6050212
p(11) Olte 0 0,080531

*Konstanty.
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Nasledujici graf znazoriiuje pribéh optimalizovanych parametra PARSEC (bylo uvedeno
I v kapitole 5.6 Vysledky optimalizace tvaru profilu kridla):

Pribéh optimalizace parametrtit PARSEC
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0,7 —p1
—2
0,6 p
p3
0,5
p4
0,4 —F
0,3 W 06
0,2 —p7
—p8
50,1 1 p
é o ki —— v— ~~—— 5 —p9
% 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 010
a-0,1
Iterace [1] ol
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-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

Priibéh optimalizace z hlediska tvaru profilu kfidla je uveden na nésledujici stran€ této ptilohy
jako série obrazka nékterych iteraci.
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Nasledujici tabulka znazornuje priubéh optimalizace tvaru profilu kiidla:

Pozice vypoctu _ Obrazek profilu
Vstup of B

Iterace 1 ﬂ: |
Iterace 2 |
Iterace 5 ] i}
Iterace 10 — |
Iterace 40 7 _
Iterace 80 _

Iterace 130 (konec) o
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Aerodynamicka data optimalizovaného profilu a profilu NACA 65017:

Optimalizovany profil NACA 65017

o [°] CcL[1] Co [1] Cm [1] Cc[1] Co [1] Cm [1]
-5,0 -0,2432 0,00649 -0,0684 -0,1137 0,0081 -0,0606
-4,5 -0,1932 0,0064 -0,0673 -0,0556 0,0079 -0,0606
-4,0 -0,1453 0,00642 -0,0657 0,0025 0,0078 -0,0606
-3,5 -0,0964 0,00636 -0,0644 0,0602 0,0078 -0,0605
-3,0 -0,0472 0,00627 -0,0632 0,1174 0,0077 -0,0604
-2,5 0,0024 0,00616 -0,062 0,1753 0,0076 -0,0604
-2,0 0,053 0,006 -0,0611 0,2339 0,0075 -0,0606
=155 0,104 0,0059 -0,0603 0,2928 0,0075 -0,0609
-1,0 0,1572 0,00584 -0,0598 0,3509 0,0074 -0,061
-0,5 0,2105 0,00577 -0,0594 0,4087 0,0074 -0,0612
0,0 0,2649 0,00577 -0,0592 0,4662 0,0074 -0,0613
0,5 0,3194 0,00579 -0,059 0,5241 0,0074 -0,0615
1,0 0,3748 0,00581 -0,059 0,5827 0,0074 -0,0619
15 0,4302 0,00586 -0,0591 0,6412 0,0074 -0,0622
2,0 0,4853 0,00592 -0,059 0,6995 0,0074 -0,0626
2,5 0,5418 0,00595 -0,0593 0,7568 0,0075 -0,0629
3,0 0,5972 0,00605 -0,0594 0,8134 0,0076 -0,063
3,5 0,6531 0,00614 -0,0595 0,8703 0,0077 -0,0633
4,0 0,709 0,00622 -0,0597 0,9277 0,0077 -0,0636
4,5 0,7629 0,0064 -0,0596 0,9847 0,0076 -0,064
5,0 0,8182 0,00651 -0,0597 1,0315 0,0065 -0,0628
55 0,8726 0,00665 -0,0597 1,0846 0,0065 -0,0623
6,0 0,9249 0,00687 -0,0593 1,1369 0,0067 -0,0617
6,5 0,9732 0,00717 -0,0581 1,18 0,0069 -0,0614
7,0 1,0226 0,00746 -0,0572 1,24 0,0071 -0,061
7,5 1,0722 0,00778 -0,0565 1,31 0,0073 -0,063
8,0 1,1217 0,00804 -0,0557 1,36 0,0075 -0,0653
8,5 1,1645 0,00837 -0,0535 1,43 0,0078 -0,0672
9,0 1,2134 0,00907 -0,053 1,49 0,0081 -0,0686
9,5 1,249 0,01013 -0,0502 1,55 0,0085 -0,0698
10,0 1,2785 0,01126 -0,0462 1,60 0,0088 -0,0709
10,5 1,3115 0,01229 -0,0431 1,65 0,009 -0,068
11,0 1,3461 0,01329 -0,0403 1,69 0,0092 -0,0663
11,5 1,3809 0,0143 -0,0378 1,73 0,0096 -0,0651
12,0 1,416 0,01532 -0,0354 1,77 0,0101 -0,0627
12,5 1,4505 0,01637 -0,0331 1,80 0,0106 -0,0602
13,0 1,4842 0,0175 -0,0309 1,85 0,0111 -0,0587
13,5 1,5153 0,01882 -0,0285

14,0 1,5445 0,02027 -0,0261

14,5 1,5729 0,02183 -0,0238

15,0 1,6002 0,02352 -0,0216

15,5 1,6224 0,02566 -0,0192

16,0 1,6454 0,02788 -0,0172

16,5 1,6658 0,03039 -0,0153

17,0 1,6804 0,03356 -0,0134

17,5 1,6917 0,03719 -0,0118

18,0 1,7051 0,04082 -0,0107

18,5 1,713 0,04519 -0,0099

19,0 1,7149 0,05033 -0,0094

19,5 1,7097 0,05649 -0,0093

20,0 1,6985 0,06349 -0,0096
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Polary profila — optimalizované¢ho profilu a profilu NACA 65017 (optimalizovany profil
znacen ,,Optimal* a profil NACA 65017 znacen ,,NACA®):

C 1]

19
1.8
1,7
1,6
15
14
13
1,2

11

09
0,8
0,7
0,6
05
0,4
03
0,2

0,1

-0,1
-0,2
-0,3

-0,4

Polara optimalizovaného profilu kiidla
a profilu NACA 65017

0,005 40,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 004 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07

Cp [1]

——Optimal NACA

63



Vztlakové ¢ary optimalizovaného profilu a profilu NACA 65017 (optimalizovany profil
znacen ,,Optimal* a profil NACA 65017 znacen ,,NACA®):

Vztlakova ¢ara optimalizovaného profilu kiidla
a profilu NACA 65017
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Momentové ¢ary optimalizovaného profilu a profilu NACA 65017 (optimalizovany profil
znacen ,,Optimal® a profil NACA 65017 znacen ,,NACA®):

Momentova ¢ara optimalizovaného profilu kiidla

a profilu NACA 65017
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Porovnani optimalizovaného profilu a profilu NACA 65017 (bylo uvedeno i v kapitole

5.6 Vysledky optimalizace tvaru profilu kridla):

Optimalizovany profil NACA 65017
Obrazek - - -
S—
Maximalni 18,18 % (-6,82 %) 16,94 % = 17 %
tloust’ka ’ ’ ’
Poloha max. 0 9
tloustky 33.9% 9%
Max1ma1¥11 2 47 % 5,60 %
prohnuti
Poloha ma}x. 52.8 % 26,4 %
prohnuti
Pozadovany
soucinitel CL 0.9 >0
Pri sochmltell 0,0069 (+8,70 %) 0,0075
Pri sogcmltell -0,060 (+3,33 %) -0,062
m
Pri uhhix nab&hu 5.7° 37°
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