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ANOTACE

Aerodynamicka optimalizace

Tato doktorska disertacni prace shrnuje vysledky a postupy optimalizace nadzvukové hnaci
trysky vzduchového ejektoru provedené s cilem maximalizovat termodynamickou ucinnost
celého zafizeni. Za ucelem optimalizace byl navrZzen novy algoritmus, ktery vyuziva vypocetni
mechaniky tekutin a evolu¢nich algoritmu. Specifickou ¢asti nového postupu je sub-algoritmus,
ktery tadi generace jedincii evolu¢niho postupu do orientované posloupnosti podle jejich
vzajemné geometrické podoby. Zdrojovy koéd algoritmu je sestaven v jazyce C a pomoci
uzivatelskych funkci a maker je kompilovan do programu Fluent. Obsahem prace je dale
testovani algoritmu 1 sub-algoritmu pomoci testovacich funkci 1 vybraného problému.
Je provedeno hodnoceni a volba nejlepsiho nastaveni obou ¢éasti nového postupu. Zvolené
nastaveni je aplikovdno na optimalizaci nadzvukové hnaci trysky ejektoru, parametrizované
pomoci sedmi volnych parametrii, za i¢elem maximalizace termodynamické ucinnosti celého
ejektoru. S cilem minimalizovat odchylku simulaci od reality je pied vlastni optimalizaci
provedena analyza a porovnani numericky spoctenych a experimentalné ziskanych proudovych
poli supersonického ejektoru. Je provedena volba optimalniho nastaveni numerického fesice
na kterou navazuje optimalizace ejektoru pro protitlaky (20, 30 a 40) kPa. Jsou provedeny
rozbory proudovych poli a priibéhti sméSovani v ejektorech s optimalizovanou hnaci tryskou
a diskutovany jsou optimalni parametry. Z uvedenych poznatkli jsou shromazdény vysledky
anové poznatky onovém algoritmu i optimalizovanych parametrech hnaci trysky a jsou
zformulovéany zavéry.

ANNOTATION

Aerodynamic optimization

This dissertation gathers results and methods of optimization of air-ejector supersonic primary
nozzle. New optimization algorithm exploiting methods of computational fluid dynamics
and evolutionary algorithms was developed. Exceptional part of the new algorithm is co called
sub-algorithm, forming the adapted sequence of geometries (individuals) with respect to their
shape-based similarity. The source code of the algorithm was written in C programming
language and further compiled using user defined function into the software Fluent. Resulting
code is further tested by several test-functions and simple real-world test case. Evaluation
of both, evolutionary and sub-evolutionary algorithms are present and the best setting is picked
out. This setting is applied to air-ejector supersonic driving nozzle optimization. Shape of the
nozzle is driven by seven free parameters and the goal function is to maximize
the thermodynamic ejector efficiency. Moreover, the aim is to describe optimal primary nozzle
parameters. Matching of numerically computed and experimentally observed flow fields was
carried out to minimize the error of numerically simulated ejector efficiency. Optimal solver
setting is selected and applied to optimization procedure with various ejector back pressure
(20, 30 and 40) kPa was applied for optimization procedure. Flow fields of optimized ejectors
are analysed and optimal driving nozzle parameters are discussed. New results and knowledge
about the new algorithm and optimal driving nozzle parameters are gathered and conclusions
formulated.
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PREDMLUVA

V pocatcich vzniku této prace, tedy pii dokoncovani magisterského studia, m¢l autor pouze
povrchni a zakladni znalosti o problémech aerodynamické optimalizace. Béhem zpracovani své
diplomové prace (dale DP) stématem ,Navrh a optimalizace ejektoru pro nadzvukovy
aerodynamicky tunel“ ovSem narazil na problematiku, ktera se ukazala byt pii aktudlnich
znalostech nefeSitelnd. Po reSerSnich pracich anckolika nesmélych pokusech o nasazeni
skutecného optimalizatniho algoritmu na problém supersonickych ejektort v uvodu
doktorského studia vyslo najevo, ze problém je mnohem hlubsiho charakteru a pouhé spojeni
standardnich nastrojii optimalizace a vypocetni mechaniky tekutin nebude v tomto ptipade
dostacujici. Autora k tomuto zaveru vedl zejména fakt, Ze k dokonceni a uspésné konvergenci,
byt jen jediné simulace ejektoru, bylo zapotitebi zna¢ného usili feSitele a znacného strojniho
casu. Pozdéji se ukazalo, ze dlouhy vypocetni casu byl dan vlastnostmi ejek¢éniho efektu. Ten
se na hnaném proudu po prvotnich rychlych a intenzivnich zménach projevuje pouze velmi
pozvolna. K Gplnému feSeni je proto zapotiebi velky pocet iteranich krokli. Zaroven
se objevujyi 1 problémy s nizkou stabilitou numerického feSice. Objevuji se 1 dalsi cetné
problémy od komplikované tvorby vypocetni sité, kterou bylo obtizné automatizovat, ptes
rozdilné naroky na nastaveni feSice v riznych fazich vypoctu, po zdanlivé jednoduché
vyhodnoceni cilové funkce. Diky témto itad¢ jinych problémi se nasazeni standardnich
algoritmi optimalizace, které vyzaduji mnohonasobné opakovani simulaci, jevilo jako zcela
iluzorni. Autor byl proto nucen pouzit nastroje aerodynamické a numerické optimalizace, CFD
metod, dynamiky plynt, algebry, managementu mobilnich dat a programovéni, které mél
(avdané chvili 1 nemél) k dispozici. Jejich spojenim vznikl novy ndstroj, schopny feSit
optimalizacni problémy, které se diive zdaly feSitelné jen za cenu obrovskych casovych naroki.
Optimalizaéni postup, jak je popsan v této praci, je vyvinut ,,na miru“ za ucelem optimalizace
nadzvukové hnaci trysky ejektoru. Autor jesi vSak pln€¢ védom toho, Ze uvedeny postup
je zcela univerzalni a fada uvedenych tvah ma obecnou platnost. Zna¢nou ¢ast prace proto tvoii
navrh a analyzy samotného postupu bez vazby na konkrétni problém a provedena optimalizace
hnaci trysky ejektoru je jen jednou z jeho moznych aplikaci.

Autor vyvinul maximalni usili o faktickou iformalni korektnost prace, piesto je velmi
pravdépodobné, Ze se zejména ve formalnich zapisech objevi mensi nepfesnosti. Neformalni
¢ast prace (navrh, kompletace a odladéni kodu atd.) zabrala vyznamnou c¢ast ¢asového fondu
vyhrazeného k dokonceni prace a autor proto prosi tenaie o shovivavost.

Autor si je védom faktu, ze vétSina odborné literatury tykajici se dynamiky plyna a ejektorii
pracuje s bezrozmérnymi pomery tlakii délek. Presto je v této praci Casto pouzito absolutnich
soufadnic. Je tomu tak zejména ze dvou divodu:

1) Geometrické rozméry ejektoru ve svislém smeéru nejsou béhem vypocti konstantou,
ale proménnymi parametry. PouZiti relativnich rozmérti by tak pfi vyhodnocovani vedlo
ke komplikovanym a zavadéjicim vysledkiim.

2) Znacna cast textu se odkazuje na zdrojovy koéd algoritmu optimalizace, ktery pracuje
s absolutnimi soufadnicemi. Ctenafi je tak pouzitim absolutnich soufadnic umoZznéna
rychlejsi orientace v problému, bez nutnosti ptepoctu soufadnic.
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SOUHRN

Predkladana doktorska disertacni prace shrnuje poznatky a vysledky studia optimalizace
nadzvukové hnaci trysky vzduchového ejektoru, které autor ziskal béhem doktorského studia
v letech 2007-2014 na Katedie energetickych zafizeni Fakulty strojni, Technické univerzity
v Liberci. Studium bylo do zna¢né miry podpofeno znalostmi, které autor ziskal feSenim
optimalizacnich problému technické praxe ve vyzkumné vyvojovém odd€leni Vypocty
amodelovani ve VUTS v Liberci. Studium bylo dile podpofeno moZnosti vyuzit
experimentélniho zatizeni laboratofe vysokych rychlosti Ustavu termomechaniky AVCR
v Novém Kniné.

Prace je rozvrzena do Sesti kapitol. Kapitola 1. Uvod je rozdélena na dva tematické celky.
V podkapitole 1.1. Ejektory jsou popsany zakladni principy cinnosti a ndvrhu ejektori
ajeuvedeno struéné shrnuti optimalizacnich praci, které se tykaly nadzvukovych ejektori.
Podkapitola 1.2. je vénovana optimalizanim metodam v mechanice tekutin. V kapitolach
2. Metody experimentu a 3. Metody numerického feSeni jsou popsany metody, které byly
pro optimalizaci hnaci trysky ejektoru vramci této prace vyuzity. Metody experimentu
se zabyvaji pfedevS§im Slirovou metodou, pouzitou k zobrazeni proudového pole
v supersonickém ejektoru a naslednému vybéru numerického fteSeni. Metody numerického
feSeni obsahuji rozbor metody konecnych objemt a diskutuji zejména rizné modely turbulentni
vazkosti.

Vysledky vlastni prace jsou obsahem kapitol 4, 5 a 6. Kapitola 4. Nové navrzeny algoritmus
popisuje princip a prvky nového algoritmu. Ten je v dalSich ¢astech pomérné rozsahle testovan
na nékolika testovacich funkcich imodelovém ptipadé. Je provedena diskuse vysledki
testovani a volba optimalniho nastaveni jednotlivych operatorii, které jsou vyuzity v dalsi
kapitole — 5. Optimalizace hnaci trysky supersonického ejektoru. Ta tvofi téZisté této prace.
Je zde uvedena volba numerického feSeni, zplsob parametrizace problému izplsob fizeni
numerickych simulaci béhem optimalizace. Vysledky optimalizace jsou zpracovany do dvou
podkapitol — 5.4. Vysledky optimalizace a 5.5. Rozbor vysledkii optimalizace z hlediska
mechaniky tekutin. Podkapitola 5.4. se zabyva zejména statistickym vyhodnocenim vysledkt
optimalizace, uspésnosti algoritmu a vlivem jednotlivych volnych parametrti na cilovou funkci.
Podkapitola 5.5. se soustfedi na rozbory nejlepSich teSeni a uvadi analyzy fyzikalnich dé&t
v optimalizovanych ejektorech. V obou podkapitolach jsou uvedeny vysledky optimalizace pro
protitlaky (20, 30 a 40) kPa, je provedena diskuse a jsou formulovany zavéry.

V zavérecné kapitole 6. Zavéry doktorské disertacni prace jsou shromazdény vysledky
a nové poznatky vyplyvajici z této prace a jsou zformulovany zavéry pro rozvoj v oboru.

Soucasti prace jsou i Ctyfi ptilohy. Ptiloha 1 obsahuje kompletni zdrojovy kod algoritmu.
Ptilohy 2, 3 a4 obsahuji kompletni vysledky optimalizacnich vypocti pro protitlaky
(20, 30 a 40) kPa.
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CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této préace je pfispét k poznatkiim o optimalni konstrukci nadzvukové hnaci trysky
rovnoplochého ejektoru prostfednictvim optimalizacniho algoritmu, ktery je schopny s vyuzitim
vypodetni mechaniky tekutin tuto optimalni konstrukci nalézt. Ukoly disertaéni prace se daji
shrnout do nésledujicich bodu:

1) Navrhnout dostatecné efektivni arobustni algoritmus, ktery bude schopen nalézt
globalni optimum pro konstrukci dvourozmérné hnaci trysky ejektoru. Tento algoritmus
naprogramovat, implementovat, otestovat a naladit.

2) Provést volbu numerického feSeni pro vypocet termodynamické UCinnosti
nadzvukovych ejektori. Za timto uclelem provést na dvourozmérném modelu
supersonického ejektoru:

a) Experimenty za pouziti optickych metod a pneumatickych méfeni.
b) Analyzu numerického feseni s diirazem na volbu modelu turbulentni vazkosti.
3) Pro vhodné zvolené protitlaky provést optimalizaci nadzvukové hnaci trysky ejektoru.

4) Provést rozbor optimalnich parametrii a optimalnich proudovych poli. Analyzovat vliv
jednotlivych parametrt na strukturu proudu a na G¢innost ejektoru.

5) Zhodnotit dosazené¢ vysledky doktorské disertacni prace a ziskané poznatky vyuZzit
k navrzeni dal$iho rozvoje znalosti o optimalni konstrukei ejektort.

ZVOLENE METODY RESENI

Ukolem disertaéni prace je navrh a implementace algoritmu pro optimalizaci nadzvukové hnaci
trysky ejektoru a samotna jeji optimalizace. V zasad¢ jediny pfistup, ktery umoziuje dosahnout
téchto cilti, vyziva numerickych simulaci jako prosttedku k vy¢isleni cilové funkce. Proto byl
proveden navrh algoritmu, ktery vyuziva specifickych vlastnosti CFD metod jako je naptiklad
moznost morfovani vypocetni sité. Zdrojovy kod algoritmu byl sestaven v programovacim
jazyce C akompilovan pomoci uzivatelsky definovanych funkci do programu Fluent. Toho
je zaroven vyuzito jako feSiCe proudového pole. Za ucelem vhodné volby parametri
numerickych simulaci bylo provedeno optické pozorovani proudovych poli supersonického
ejektoru ernobilou a barevnou §lirovou metodou a méfeni tlaku na sténé sméSovaci komory.

Optimalizovana nadzvukovd hnaci tryska je parametrizovana pomoci kubického splajnu
fizeného sedmi nezéavislymi parametry, coz dava algoritmu optimalizace dostate¢nou volnost
v fizeni tvaru trysky. K fizeni postupu smérem ke kvalitngjsSimu feSeni je zvolen geneticky
algoritmus, ktery je vyuZzivan i v dalsi — specifické, ¢asti algoritmu.

Cile disertacni prace a zvolené metody feSeni vi



"Dokonalosti je dosazeno, jestlize jiz nic dalSiho nelze odebrat."

Yvon Chouinard

"... nelze sestrojit kvalitni inteligentni stroj na prvni pokus. K tomu je nutny proces uceni vice
stroju s vyhodnocenim kvality jejich uceni ..."

A. M. Turing
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Pouzité znaceni

Poznamka: zde neuvedené znaceni je popsano piimo v textu. V piipad€, ze text pracuje
s ttmatem zmény geometrie ¢i funkce, je pouzit pojem ,mutace”. Jedna-li seo zménu

vypocetni sité, je uzivano pojmu ,,morfovani.

ap, Aunp
anp
a, ay

A
Ay

DO_S

D(l)
D(fy)
D(c,c")
De(c,c")
D(f}, fi-1)
BB
ELITE
ELITE S
S

f:(0)
f()

fri

fr2

Flf FZ

g s

g

G

G

G

G SUB

linearizované koeficienty
koeficient sousednich bunék
podélna / svisla vzdalenost nozového bfitu od opt. osy
pratocna plocha
vektor stény
koeficient pravé strany
pocet bunck vypocetni domény
rychlost proudu na urovni odtokové hrany
mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
modelové konstanty
pocet moznych kombinaci cest — kapitola 1.
Courantovo-Frydrychovo-Lewyho ¢islo
UyAt | UyAt
Ax + Z_y'
konstanty/funkce — vztah (43, 46)
konstanta ve vztahu (40)

celkova mutaéni vzdalenost posloupnosti Sgeometrii
primérovany mutaéni posuv kontrolniho uzlu

Cpp, =

aritmeticky primér Dg,,q ¢ v inicializaCni sub-generaci
mutacni vzdalenost posloupnosti v sub-algoritmu
¢len pticné difuze

defini¢ni obor funkce f;

mutaéni vzdalenost posloupnosti vektort c, ¢’
vzdalenost posloupnosti v Euklidovské normé
mutaéni vzdalenost funkei f; a f;_1
dvourozmérny/trojrozmérny Euklidovsky systém
velikost elitni skupiny ve vnéj$im algoritmu
velikost elitni skupiny v sub-algoritmu
ohniskova vzdalenost — kapitola 2.

funkce kubického splajnu

vektor cilovych funkci

unimodalni testovaci funkce

multimodalni Schwefelova testovaci funkce
ptechodové funkce k — w SST modelu
aktudlni sub-generace

vektor vedlejSich podminek

pocet generaci vnéjsiho algoritmu

¢len generovani w

produkce turbulentni kinetické energie

pocet generaci sub-algoritmu

[-]
[1]

[m]

[m’]

[-]

[-]

[1]

[ms]
[J-kg K]
[-]

[1]

[1]

[1]

[m]

[m]

dle proménné
[m]

[-]

[-]

dle vektorn
dle vektorn

dle funkci
[-]
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h mérna entalpie [m™-s™]

H vyska sméSovaci komory H =24 mm [mm]

i index prvku [1]

k turbulentni kineticka energie k = % (W2 +v'2 + w'2) [m?s?]

k pocet cilovych funkei — kapitola 1 [1]

k soucinitel teplotni vodivosti — vztah (27) [W-m™K"]

K Gladstone-Daleova konstanta [m’-kg]

[ vzdalenost geometrického hrdla a vystupu trysky [mm)]

L délka méticiho prostoru/draha paprsku — kapitola 2. [m]

m pravdépodobnost mutace v sub-algoritmu [1]

Mo, Mp smérnice splajnu [rad]

my hmotnostni tok hnaciho proudu [kg's']

m, hmotnostni tok hnané¢ho proudu [kg's']

m_s pravdépodobnost mutace v sub-algoritmu [1]

M Machovo ¢islo [1]

M, korekce na stlacitelnost (0; MZ — M%), MZ = %, [1]

n index lomu prostiedi — kapitola 2. [1]
potadi prvku [1]

n; uzel vypocetni sité lezici uvniti domény [-]

N pocet kontrolnich boda [1]

N pocet mést v TSP problému — vztah (11) [1]

N pocet vzorkil pii vypoctu korela¢niho koeficientu — [1]
vztah (73)

N mnozina celych kladnych ¢isel [-]

Ny pocet sousednich bunck [1]

0 aktualni ob¢an [-]

(0] pocet obCani v populaci [1]

(0] vektorovy chromozom jedince [-]

0_s aktudlni sub obcan [-]

oS pocet obCanil v sub-populaci [1]

Os maticovy chromozom jedince v sub-populaci [-]

p staticky tlak [Pa]

p’ korekce statického tlaku [Pa]

p* odhadnuty staticky tlak [Pa]

Do klidovy tlak [Pa]

Dsp parametr maticového chromozomu dle param.

pnew staticky tlak v novém kroku [Pa]

P pocet volnych parametri [1]

PM prah pravdépodobnosti mutace PM € (0; 1) [1]

PM S prah pravdépod. mutace sub-algoritmu PM S € (0;1) [-]

PKK Perasontv korelac¢ni koeficient [-]

9o hodnota jedince o na ruletovém kole [1]

9o s hodnota jedince na ruletovém kole v sub-algoritmu [1]

r mérna plynova konstanta [T'kg' K]

r nahodna hodnota mutace r = (0; 1) , podkapitola 4.3. [1]

R mnozina realnych Cisel [-]

R univerzalni plynova konstanta [J-kmol K]

Re Reynoldsovo ¢islo Re = (u-d)/v [1]

R’ dvourozmérny prostor tvofeny prvkl z R [-]
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rezidual rovnice kontinuity RK = T2 Mout
mi+m;
rezidual veli¢iny ¢, globalni rezidual
rozsah generatoru ndhodnych ¢isel
mérna entropie
nartst entropie vlivem rozdilnych rychlosti
narast entropie vlivem rozdilnych teplot
mérny objemovy zdroj dané veli¢iny — kapitola 3.
pocet jedinct (splajnil) k fazeni — S = O
mérny zdroj entalpie
mérny zdroj hybnosti — kapitola 3.
mérny zdroj veli¢iny ¢
ptedpis kubického splajnu
selekéni tlak SP € (1;2)
cas
termodynamicka teplota
konec¢ny cas
rychlost ve sméru x, neni-li uvedeno jinak
vektor rychlosti
tieci rychlost
okamzitd hodnota slozky rychlosti
rychlost ve sméru y, neni-li uvedeno jinak
objem
uzel vypocetni sité lezici na sténé — fidici uzel
kartézska soutadnice
poloha na podélné soutadnici v ejektoru — kapitola 5.
poloha kontrolniho uzlu n» na ose x x, = xy + n - Ax
soufadnice x parametru , ¥ € (—1,0,1, ..., P)
maximum a minimum definiénitho oboru funkce na
ose x
vektor parametrizaniho prostoru
optimum
parametrizacni prostor — kapitola 1.
krok ve sméru soufadnice x pfi diskretizaci geometrie
bezrozmérna vzdalenost vyrovnani rychlostniho
profilu od odtokové hrany, X = (x — Xpxit)/H
bezrozmérna vzdalenost od odtokové hrany, kde dojde
k zéniku jadra proudu, optimalni geometrie, hodnota
protitlaku — kapitola 5., X = (x — xzxit)/H
kartézska soutadnice

v ) ) v u T
bezrozmérna vzdalenost od stény y* = %,u, = /j’

¢len disipace TKE — vztah (50)
optimaliza¢ni prostor

polohovy vektor

rychlost ve sméru z, neni-1i uvedeno jinak
kartézska soutadnice

[1]

dle veliciny
[1]

[J-kg! K]
[J-kg! K]
[J-kg" K]
dle veliciny
[1]
[m2~sz~kg'l]
[kg's™-m?]
dle veliciny
[-]

[-]

[s]

(K]

[s]

[m's™]
[m-s™]
[m's™]
[m-s™]

[m]
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odklon svételného paprsku od normély — kapitola 2.

celkovy thel rozevieni trysky ¢i difuzoru
pod-relaxacni parametr

A gyc?dA

hybnostni soucinitel f = P
(Jiay c4)

Kroneckerovo delta §; i=0;1

uhel odklonu paprsku — kapitola 2. a podkapitola 5.1.

.. e e 1, . dk
disipace turbulentni kinetické energie € = — p

ucinnost ejektoru
ucinnost ejektoru ndhodné vybraného feseni

ucinnost ejektoru nejlepsiho nalezeného feseni

efektivita sub-algoritmu v generaci g Nsyp g =

izoentropicky exponent

dynamicka viskozita

efektivni viskozita perr = p + g
turbulentni dynamicka viskozita
kinematicka viskozita

rychlostni soucinitel trysky

volny parametr

mérnd hmotnost

Pearsontiv korela¢ni koeficient — vztah (73)
modelové konstanty

tenzor normalového a te¢ného napéti
potadi jedince v orientované posloupnosti
tené napéti na sténé — kapitola 3.

obecna veli¢ina — kapitola 3.

koeficient, Y4, = 0,484178

specificka disipace w = % — kapitola 3.
pomér rychlosti — w = % —kapitola 1., 5. a 6.
1

e m
ejekéni soucinitel T = —=2

my
difuzni koeficient veli¢iny ¢
pomérny protitlak
pomér klidovych teplot €, = 22
01

modelova funkce/konstanta

b

Davg,o

avg.g

[rad]

(1]
[°]
[m*s7]

[70]
[70]
[%]
[1]

[1]
[Pa-s]
[Pa-s]
[Pa-s]
[m*s"]
[1]

[-]
[kg-m”]
[-]

[-]

[Pa]

[1]

[Pa]

dle veliciny
[-]

[s"]

[1]

(1]

dle veliciny
(1]

[1]

[-]
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ZKratky

ASG
AVCR
CFD
DBS
DNS
DOE
ERX
EWT
FPS

GA, nGA
KEZ
PBS
RANS
RBF
RGB
RNGk —¢
RSM
SIMPLE
SSTk —w
SW

TKE

TSP
TUL
UDF

Indexy

ex

exit
G SUB

i j
Lx

Ly

»Adapted Sequence of Geometries* — adaptovana sekvence geometrii
Akademie véd Ceské republiky

,Computational Fluid Dynamics* — vypocetni mechanika tekutin
,Density-based Solver*

,,Direct Numerical Simulation*

»Design of Experiment*

,Edge Recombination Crossover* — mechanizmus kiizeni
,,Enhanced Wall Treatment® — blizko sténové modelovani
,Fitness Proportionate Selection* — mechanizmus selekce
Geneticky algoritmus, Mikro-geneticky algoritmus

Katedra energetickych zafizeni

,,Pressure-based Solver*

,Reynolds-Averaged-Navier-Stokes*

,,Radial-Basis-Function*

,Red-Green-Blue* — barevné spektrum

model turbulence ,,Renormalization group“ k — &

»Reynolds Stress Model*

»Semi-Implicit-Pressure-Linked Equations*

model turbulence ,,Shear Stress Transport* k — w

»Software* — program

turbulentni kineticka energie

,»Traveling Salesman Problem* — problém obchodniho cestujiciho
Technicka univerzita v Liberci

,User Defined Function® — uzivatelsky definované funkce SW Fluent

nejlepsi hodnota, odhadnutd hodnota v kapitole 3
tykajici se okamzitého stavu
modifikovand/korigovand hodnota — vztah (69) a (70)
neoptimalni hodnota

za podminek vakua — kapitola 2.

klidovy stav hnaciho proudu, neni-li uvedeno jinak
klidovy stav hnaného proudu, neni-li uvedeno jinak
klidovy stav, stav na konci smé&Sovaci komory
klidovy stav na vystupu z difuzoru, neni-li uvedeno jinak
hnaci proud, neni-li uvedeno jinak

hnany proud, neni-li uvedeno jinak

stav na konci sméSovaci komory

stav na vystupu z difuzoru

tykajici se expanze

vystup z hnaci trysky, neni-li uvedeno jinak

index stény kontrolniho objemu — kapitola 3.
posledni jedinec v sub-algoritmu (kdyz g = G_SUB)
izoentropicky

index prvku

soufadnice X, prvku i

soufadnice y, prvku i
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soutadnice x, prvku j

soufadnice y, prvku j

tykajici se geometrického hrdla

index geometrie k fazeni v ramci sub-populace
tykajici se komprese

kriticky stav

sméSovaci bod

sousedni buiika

nova hodnota — vztah (70)

index obc¢ana v populaci

index obc¢anti v sub-populaci

index volného parametru z oboru celych kladnych ¢isel
tykajici se sub-algoritmu

tykajici se testovaci funkce 1 a 2

smér kartézské souradnice x

smér kartézské soutradnice y

minimum
maximum

parcialni derivace

matematicka derivace
diferencial

gradient

rozdil

aritmeticky prumér
absolutni hodnota
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1. Uvod

Uvodni kapitola si klade za cil popsat princip &innosti a metody navrhu ejektort, pfibliZit
problémy spojené s jejich optimalizaci analézt motivaci k feSeni uvedenych problému.
Kapitola je rozdélena do dvou tematickych celki. Podkapitola 1.1. je vénovana ejektortm.
Podkapitola 1.2. se zabyva optimaliza¢nimi metodami v mechanice tekutin, jakozto nastroji,
které je mozné pouzit k optimalizaci ejektorti. Dale jsou v této podkapitole diskutovany
problémy, které brani nasazeni existujicich metod a které vedly ke vzniku nového algoritmu.

1.1. Ejektory

Tato podkapitola obsahuje ivod do problematiky ejektorti, zmiituje mozné aplikace a metody
jejich névrhu a uvadi reSersi optimaliza¢nich praci, vykonanych na ejektorech s nadzvukovym
hnacim proudem.

1.1.1. Princip ¢innosti a aplikace

Ejektor je zafizeni, v némz se vyuziva vysokotlaké médium k nasdvani média o nizSim tlaku.
K séni média se ptitom nepouziva pohyblivych ¢asti stroje, jako je tomu napiiklad u Cerpadel
¢i ventilatort, ale ejekéni efekt. Ten je zalozen na pfimém pienosu energie od hnaciho proudu
k hnanému. Z uvedeného principu pak plynou nejvétsi vyhody 1 nevyhody ejektorid. Vyhodnou
vlastnosti je absence jakychkoliv pohyblivych dild, tésnéni ¢i maziva, diky ¢emuz jsou ejektory
relativné konstrukéné jednoduché, levné a zaroveit se vyznacuji vysokou provozni
spolehlivosti. Vyraznym nedostatkem ovSem je omezend ucinnost, ktera i u velmi dobrych
konstrukci neptfesahuje 30 %. Ejektory se proto uplatni hlavné tam, kde je k dispozici
dostatecné mnoZzstvi hnaciho média, primarn€ urcené¢ho pro jiné ucely a kde by pro vyrobu
a rozvod podtlaku bylo zapotiebi budovat nova zatizeni a rozvody.

Na obr. 1 je uvedeno schéma uspofadani ejektoru s jeho zdkladnimi ¢astmi: pfivodem a tryskou
hnaciho a hnaného média, sméSovaci komorou a difuzorem. Hnaci proud pied vstupem
do ejektoru obsahuje tlakovou ¢i tepelnou energii (pfipadné ob¢€), které se v primarni (hnaci)
trysce zpracovavaji na energii kinetickou. Po vystupu z primarni trysky vstupuje hnaci proud
do smé&Sovaci komory, coZ je sténami ohrani¢ena oblast uzaviena ve sméru kolmém na hlavni
osu proudéni aoteviena vesméru sproudem souhlasném. Hnaci 1hnany proud tedy
do smé&Sovaci komory muze pfitékat ve smé€ru od hnaci trysky, i zni vytékat ven ve sméru
difuzoru. Hnaci proud se po expanzi v hnaci trysce vyznacuje nizS§im tlakem nez okoli. Vlivem
tlakovych pomért, ale 1 tfecich sil a turbulence je do prostoru sméSovaci komory strhadvano
okoli a dochazi tak k nasdvani a expanzi hnaného proudu. Podle diagramu na obr. 1b) expanduji
oba (hnaci ihnany) proudy ze svych klidovych tlakii py; a po, na hodnotu spoleéného
expanzniho statického tlaku p;,. Ve sméSovaci komote dochdzi k postupnému sméSovani obou
proudt a k transportu hybnosti a jinych forem energie ¢i chemickych slozek. Béhem procesu
sméSovani ¢ast energie disipuje na energii tepelnou a ¢ast se pti vhodnych podminkach méni na
energii tlakovou. Zaroven podél sméSovaci komory dochédzi k postupnému vyrovnavani
rychlostniho profilu ariistu statického tlaku na hodnotu p;. Vysledny proud za komorou
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vstupuje do difuzoru, kde je kineticka energie smisené¢ho proudu zpétn¢ transformovana na
energii tlakovou. Vysledkem je rust statického tlaku az na hodnotu py,.

hnana tekutina

\ t smésovaci komora i, difuzor 4

hnaci *#, T R
a) tekutina

b) B\

([—
I

Troyeerr!

\

Obr. 1: K vykladu principu ejektoru; a) — schéma konstrukcniho usporadani, b) — pribéhy statickych tlaku
podél smésovaci komory, c) — vyvoj rychlostnich profilii pri smésovani.

Ptestoze ejektory nepatii mezi nejrozsitenéjsi proudové stroje, 1ze v primyslové praxi nalézt
mnoho jejich aplikaci a vyuziti. Naptiklad v provozech, které jsou vybaveny rozvody tlakového
vzduchu, je ejektorti uzivano jako zdroje podtlaku. Pii tom se Casto vyuziva schopnosti ejektori
dosédhnout vétSich podtlakti, nez je tomu v pfipadé ventildtord. V posledni dobé se Casto
objevuje snaha o nasazeni ejektord ve strojnim chlazeni. Ejektor v chladicich systémech
nahrazuje kompresor nasavajici pary chladiva. Castou aplikaci jsou ejektory uZité jako ¢erpadla
abrazivnich a agresivnich latek, kde by Zivotnost mechanickych pohyblivych dila a jejich
utésnéni  byly velmi problematické. Objevuji seiejektory pouzité jako pohony
aerodynamickych tuneld. V tom piipad€ je vyuZito vétSinou inverzniho uspotfddani hnacich
a hnanych trysek. Hnaci trysky maji tvar Stérbiny po obvodé sméSovaci komory a nasdvany
vzduch proudi sekundarni tryskou vose ejektoru [1]. Tohoto uspofadani se vyuziva
1 u pneumatického ¢i hydraulického prohozu tkacich stavli. Sekundarni tryskou v ose ejektoru
jenasavan vzduch, ve kterém je unaSen utek. Difuzor neni v této aplikaci pouZit, jelikoz
je cilem dosahnout na vystupu z ejektoru co moznad nejvyssi kinetické energie. Zakladni
konstrukéni koncepce ejektort rozliSujeme podle relativni polohy hnaciho a hnaného proudu,
tedy v zavislosti na tom, zda je proud nasavan stiedem po obvodu sméSovaci komory tvarované
hnaci Stérbiny, ¢i zda se v ose ejektoru nachédzi hnaci tryska, jako je tomu na obr. 1. U obou
koncepci ejektordi miize byt pouzita rovnoplochd ¢i rovnotlakd sméSovaci komora.
Rovnoplochd komora se vyznacuje konstantnim prufezem podél osy sméSovani, rovnotlaka
komora umoziiuje pribéh sméSovani za konstantniho statického tlaku. U supersonickych
ejektorti ma proto rovnotlaka sméSovaci komora konvergentné-divergentni tvar [2, 3].

Pro snazsi pochopeni principu ejektort je na obr. 2 uveden pracovni diagram entalpie-entropie.
Uvedeny diagram se vztahuje na konkrétni aplikaci v rdmci této prace, kdy hnaci vzduch mél
pied vstupem do ejektoru shodnou klidovou teplotu jako nasavané okoli, tj. Ty = Tps,.
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Oba proudy na obr. 2 expanduji z klidovych stavli 0/ a 02 na spolecnou isobaru p;,. Uvazované
expanzni déje jsou ztrdtové a entropie proto béhem expanze nartstd. Ziskana kineticka energie
je tedy poniZena ztratovymi koeficienty ¢. Na spojnici izoentropickych bodu /;; a 2, se nachazi
idealni sméSovaci bod M;. Jeho poloha se méni podé€l spojnice v zavislosti na ejekénim
souciniteli I". Skutecny sméSovaci bod M se nachéazi na izobate p;, a je posunut ve sméru veétsi
entropie vlivem ztrat zptisobenych nestejnosti teplot obou proudi. SméSovani ve sméSovaci
komote, kde stoupd tlak na p; aroste entropie o 4s, vlivem disipace energie, je zachyceno
spojnici mezi body M a 3. Nasledné zbrzdéni vysledného proudu v difuzoru je mezi body 3 a 4.

A
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Obr. 2: Déje v ejektoru zobrazené v diagramu entalpie-entropie.

1.1.2. U&innost ejektorii

Ejektory se v minulosti zabyvala celd fada vyzkumnikd. Napiiklad Porter a Squyers [4]
sestavili seznam vice nez 1600 citaci a publikaci tykajicich se teorie a aplikaci ejektoru,
pricemz vétsina prvnich metod vypocti byla zalozena spiSe na empirickych znalostech. Prvni
skute€nou analyzu provedli Keenan a Neumann [5, 6], ktefi uvazovali nejjednodussi formu
ejektoru bez difuzoru s tzv. rovnoplochou sméSovaci komorou, tedy s komorou o konstantnim
prafezu. Pocitali proudéni v ejektoru pomoci jednorozmérné rovnice kontinuity, hybnosti
a energie sestavené pro piipad adiabatického proudéni ve sméSovaci komote. Ackoliv byla tato
analyza velmi zjednodusena, shodovala se velmi dobfe s experimenty [6]. Rovnice kontinuity
je zde uvazovana ve tvaru

U1p14; + UzprA; = uzpsAs. (1)
Rovnice zmény hybnosti pro valcovou sméSovaci komoru nabyva tvaru
miuy + pray + mau; + pad; = (Mg + my)us + p3(4y + 4z) (2)
a rovnice energeticka ma formu
. u? . u,” . . us”
my | cp1T1 + > + My | cpoT, + - = (my +my) [ cps3Ts + - | (3)

Tyto rovnice se daji zjednoduSit alze z nich vyfeSit stav vysledného proudu na konci
sméSovani. Dale uvedené vysledné vztahy podle Abramovice [7] plati pii predpokladu
shodného hnaciho a hnaného média.

rorwe

Z pohledu této prace je nejvyznamnéjSim parametrem ejektoru entalpicka ucinnost ejektoru n,;,
respektive ejekéni soucinitel I', ktery se ve vztahu pro Gc¢innost ejektoru objevuje. Entalpicka
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ucinnost dava do poméru meérnou kompresni praci ziskanou hnanym prostfedim hy, a mérnou
expanzni praci vynalozenou hnacim prostfedim h,, podle vztahu

K—1
Pa\ k
g b i, () © 1,
Nej = _zh_’“’ 100 [%] = 2Po2” x—1£ 100 [%]. 4)
my Nex my 1 Da TTOI
- (o)
Ejekéni soucinitel je ddn vztahem
m
r=— (5)
my

a zasadnim zplGsobem ovliviluje vSechny parametry sméSovani, jako napiiklad vyslednou
bezrozmérnou rychlost ¢i teplotu proudu na konci sméSovani. Ve vztahu (4) se také objevuje
hodnota p,, ktera ma vyznam pracovniho protitlaku na vystupu ejektoru. Je patrné,
7e s rostoucim p, roste iucinnost ejektoru. To je v zavéru této prace zohlednéno. Podrobné
uvedené vysledné vztahy mohou byt studovany v praci Dvordka [8]. Uinnost spoétena podle
vztahu (4) neni podle mnoha autort [9] korektni, jelikoZ nezahrnuje, mimo jiné, kinetickou
energii proudu na vystupu z ejektoru. Napiiklad pro aplikaci ejektoru v oboru tkaci techniky
(hlavni tryska pneumatického prohozu) je velmi Zadané, aby pomér hnaciho a nasdvaného
mnozstvi byl co nejmensi a pfi tom je na vystupu z ejektoru vyzadovana co mozna nejvyssi
kineticka energie proudu. Pouziti difuzoru, ktery zvysuje entalpickou Uc¢innost navysSenim
kompresni prace zpracovanim casti kinetické energie, jetedy v této aplikaci nezadouci.
Pro tadu aplikaci je proto vhodné volit jiné kritérium ucinnosti.

Pro tucely této prace bude pouzita dnes jiz klasickd formulace ucinnosti podle vztahu (4),
pricemz vzhledem ke konstantnim hodnotam hnaciho proudu, nasavaného okoli i protitlaku
pii optimalizaci, se cilova funkce omezi na pouhy pomér hmotnostnich tokt I' podle vztahu (5).
K navrhu ejektorti se pouzivaji i dvourozmérné metody, které jsou beze sporu schopné
poskytnout podrobnéjsi vysledky nez jednorozmérné metody, ale je s nimi spojeno mnoho
nevyhod. Zejména se vyznacuji vyraznéjsi sloZitosti, jelikoz vzhledem k jejich vicerozmérnosti
musi brat v avahu 1ijevy jako turbulence ¢i rdzové viny. Jako prvni uvazovali vicerozmérné
proudéni Goff a Coogan [10], jejichz metoda byla zaloZena pievdZzné na experimentdlné
stanovenych konstantdch. Z pohledu této prace neni takto pojatd dvourozmérna metoda
vyznamnou. Do dvourozmérnych metod ovSem patii i ndvrth pomoci numerickych simulaci
proudovych poli. Jelikoz jde o stéZejni Cast prace, je dvourozmérné numerické metodé
vénovana zvlastni kapitola. K navrhu trysek supersonickych ejektori se velmi ¢asto vyuziva
1 metody charakteristik, ktera pfedpokladd, ze se vesSkeré tlakové vzruchy v nadzvukovém
proudu S§ifi pouze v zasazené oblasti, kterd je ohraniend pravé linearnimi charakteristikami.
Metoda umoznuje feSeni proudéni uvniti navrzenych trysek vcetné nevazkych interakci
nadzvukovych proudl a razovych vin [11-16]. Velmi Casto je metoda charakteristik pouzivana
1k tvarové optimalizaci jednotlivych komponentl ejektord, napiiklad trysek. Uvedend metoda
ale nezahrnuje vliv vazkosti anezachycuje samotné sméSovani. Proto je kombinovéna
ve spojeni s jednorozmérnou metodou navrhu jako jeji mozné zpfesnéni. PfestoZe metoda
charakteristik je zalozend na feSeni nevazkého proudéni, byla vyvinuta jeji modifikace, jez bere
v uvahu korekci na mezni vrstvu [14-17].
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1.1.3. Optimalizace ejektorii — soucasny stav

Na ucinnost ejektoru ma vliv velké mnozstvi parametrii — fyzikalni vlastnosti pouzitého média
(molarni hmotnost, vazkost, ...), konstrukéni parametry ejektoru, jako jsou napiiklad tvar
a pozice trysek, délka sméSovaci komory, tvar difuzoru, stav kontinua na vstupu do ejektoru
(napiiklad tlak, termodynamicka teplota, intenzita turbulence) a ziejm¢ dal$i. V minulosti
se DeFrante a Hoerl pokusili sestavit diagram pro optimalni navrh ejektoru [18]. Tento diagram
ale popisuje pouze velmi slabé optimalni geometrii a spiSe zachycuje trendy. Navic pracuje
s relativné malym rozsahem poméra tlakli. Nelze jej tedy chéapat jako komplexni nastroj
k navrhu optimalnich ejektorti. Asi nejblize k zaméteni této prace je vyzkum Quina, Jiminga
a Guangminga, kteti se ve své praci [19] pokusili optimalizovat supersonicky ejektor s ohledem
na viceucelovou cilovou funkci prostiednictvim evolucnich algoritmii. Omezili se ovSem pouze
na relativni vyznam jednotlivych parametrii a konkrétni zavéry tykajici se optimalniho designu
nejsou uvedeny s konstatovanim, Ze se jedna o velmi komplexni problematiku. Vyzkumem
vlivu zékladnich geometrickych parametra ejektoru prosttednictvim metod CFD se zabyval Zhu
[20]. Omezil se ovSem pouze na studium zakladnich parametrti, jako je vystupni primér hnaci
trysky a uhel konvergence sméSovaci komory (v ptipad€, ze neni pouZzita komora rovnoplochd).
Pies maly pocet parametrl se prace stala pfinosnou, jelikoz ukazala velmi vyraznou citlivost
vykonnosti ejektoru pravé na zizeni sméSovaci komory. Teoretickym a numerickym rozborem
proudéni uvnitt rovnoplochého supersonického ejektoru se zabyvali Dutton a Mikkelsen [21,
22]. Zjejich vysledkt vychdzi celd fada autorti. Dil¢i problematikou, jez dale ovliviiuje
vlastnosti  supersonickych ejektorti, se zabyval Chenn, ktery studoval vliv rozméra
sekundarniho hrdla u rovnotlakych sméSovacich komor supersonickych ejektor na celkovou
ucinnost zatizeni [1]. Vliv sekundarniho hrdla studoval i Bauer [23]. Kumaran [24] se zabyval
optimalizaci supersonického ejektoru, ktery byl urcen k testovani raketovych motort ve
velkych nadmoftskych vyskach. Jako primarniho média byl pouzit nitrogen.

Z vysledkll uvedenych praci Ize vyvodit zavéry, ze u supersonickych ejektorti je rovnoplocha
smeSovaci komora vyhodnéjsi, bereme-li za cil zvySeni nasdvaného hmotnostniho toku, zatimco
rovnotlakd sméSovaci komora umoziiuje dosahnout vysSsiho statického tlaku na vystupu
z ejektoru. Zaroven se ukazuje velmi vyraznd citlivost Uc¢innosti ejektoru na thlu kontrakce
zuzujici se Casti komory. Funkce zavislosti U€innosti na uhlu kontrakce ma tedy velmi ostré
maximum, kterého je velmi komplikované dosdhnout. Optimalizaci zejména sméSovaci komory
subsonickych ejektorti se zabyval Dvorak [25-27]. Rozbor rezimil supersonického ejektoru byl
proveden rovnéZ Dvordkem [28] a v minulosti supersonické ejektory zkoumal i Fabri [29].
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1.2. Optimaliza¢ni metody v mechanice tekutin

Tato podkapitola obsahuje v itvodu upiesnéni pojmil oboru optimalizace, se kterymi tato prace
dale vtextu nejCastéji pracuje. Problémy, kterym je nutné celit pfi optimalizaci ejektort
s nadzvukovym hnacim proudem a divody, které zabraiuji nasazeni existujicich postupt
na optimalizaci supersonického ejektoru a které vedly na formulaci nového optimaliza¢niho
postupu, jsou diskutovany v nasledujici podkapitole. Dale je diskutovana komplexnost
prohledavaného prostoru, jelikoz tato piimo ovliviiuje narocnost feSeného problému a zminén
jeidivod, pro¢ neni mozna existence jediného univerzaln¢ uspé$ného optimaliza¢niho
algoritmu. Nové navrZzeny optimalizacni postup v sobé kombinuje fadu komponent (viz
kapitola 4.) z jiz existujicich postupti a je proto vhodné pouzité komponenty uvést iv jejich
puvodni formé. V navazujicich podkapitolach jsou proto uvedeny metody optimalizace, které
jsou dnes jiz bézné pouzivané a lze je tedy nazvat klasickymi, i jednotlivé metodiky spojené
s nasazenim optimalizacnich algoritmt, které mohou jejich béh vyznamné ovlivnit, pfestoze
netvofi uceleny algoritmus. K rozvoji téchto postupli v poslednich letech dochézi v souvislosti
s rozSifenim aplikace vypocetni mechaniky tekutin, CFD apfekotnym vyvojem
optimalizacnich postupii. Vedle klasickych metod, které jsou aplikovatelné jak ve spojeni
s experimentalnim vyhodnocenim cilové funkce tak pii pouziti vypocetni mechaniky, vznikaji
metody specidlni, ur¢ené vyhradné pro spojeni s numerickymi simulacemi. Tyto metody totiz
Casto vyuzivaji veliCiny, které neni mozné experimentalné ziskat, pfipadné¢ vyuzivaji
charakteristickych vlastnosti numerickych simulaci, které se pfi experimentadlnim postupu
vibec neobjevuji. Jejich popisu je vénovana dal§i podkapitola. ZvlaStni podkapitola
je vénovéna genetickym algoritmim, jelikoZ tvofi vyznamnou soucést této prace

Zvlastni podkapitola je vénovana uvaze o zékladnich benefitech morfovani vypocetni sité
ve vypocetni mechanice tekutin atomu, jakym zplsobem je mozné tyto vyhody vyuzit
ve spojeni s optimalizaénimi algoritmy. Vliv je demonstrovan na konkrétnim piipadé
morfované geometrie ze zaveru této prace. Uvedené poznatky jsou dale pouzity pro tvorbu
nového algoritmu v kapitole 4.

1.2.1. Zakladni pojmy optimalizace

Vzhledem ktomu, Ze pojem optimalizace je v této praci Casto zmiflovan, je vhodné
jej definovat a citovat specifické vlastnosti, které jsou nutné pro praci s nim.

Optimalizace

Optimalizace je proces, jenZ vede k minimalizaci vektoru cilovych funkci

f = (f13, £, . [, ) €Y, (©)
ktery je zavisly na vektoru optimaliza¢nich proménnych
X = (x1,%5,...,xp) €EX (7)
s ohledem na vedlej$i podminky
Gg@) = (g1(X), g2(%), ..., gm(¥)) < 0, )

kde X je parametrizacnim prostorem a Y je optimalizacnim prostorem.
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Mluvime-li o globélnich a lokalnich optimalizacnich metodach, je jejich zafazeni zéavislé na
schopnosti nalezeni globalniho, ¢i pouze lokalniho optima v rdmci parametrizacniho prostoru.

Globalni optimum

Globalnim optimem (extrémem) nazveme bod x* € X, pokud

VX€EX, %% 2 platl, ze (7)< fi(®),i €12, ..,k (9)

Lokalni optimum
Lokalnim optimem (extrémem) nazveme bod X* € X, pokud pro okoli bodu O (x*) plati

VI € O(F), % # ¥ plat, 7e f(#*) < fL(Z),i € 1,2, ..., k. (10)
Cilova funkce

Cilovou funkci rozumime takovou funkci, jejiz optimalizace (nalezeni maxima ¢i minima)
povede k nalezeni optimalnich hodnot jejich argumenti (nezavislych proménnych). Na kazdou
cilovou funkci lze nahlizet jako na geometricky problém, v jehoz ramci se hledd nejnizsi
(minimum) ¢i nejvyss$i (maximum) pozice na plose lezici v (N+1) rozmémém prostoru,
pro kterou se pouziva vyraz ,hyperplocha® ¢i ,,prostor moznych feSeni” daného problému.
Pocet dimenzi N je dan poctem optimalizovanych argumentl (nezévisle proménnych) cilové
funkce. Ma-li naptiklad optimalizovana funkce pét nezavislych parametrii, pak se hleda extrém
na Sestirozmérné plose, kde Sestym rozmérem je hodnota névratové (cilové) funkce.
Nejjednodussi formou cilové funkce je funkce unimodalni, kterd obsahuje jeden globalni
extrém. Pro feSeni uloh s takovou cilovou plochou je vhodny v podstaté jakykoliv optimaliza¢ni
jsou multimodalni cilové funkce, které obsahuji nejen vétsi mnozstvi lokalnich extrémi,
ale 1 mohou obsahovat i vice globalnich extrémt se stejnou hodnotou cilové funkce. Na obr. 3a)
je uveden piiklad unimodalni sférické funkce (prvni De Jongova testovaci funkce). Na obr. 3b)
je ukazka obecné multimodalni funkce, kterd obsahuje dva shodné extrémy fi,.41 @ fihaxz-

f max 1 f

fix.y)

b)

Obr. 3: K vykladu cilovych funkci, a) — unimodalni sférické funkce (prvni De Jongova testovaci funkce), b) —
multimodalni funkce s vice extrémy.

Odhad modalnosti cilové funkce pfed samotnou optimalizaci je pro néslednou volbu
optimaliza¢niho algoritmu kritickym. Napftiklad pouZitim jednoduchych gradientnich metod na
multimodalni problém by algoritmus mohl uviznout v kterémkoliv z lokalnich extréml bez
nadéje na jeho opusSténi. Vzhledem k témto vlastnostem oznacujeme takové metody jako
lokalni.

1. Uvod -15-



1.2.2. Uskali optimalizace ejektorii s nadzvukovym hnacim proudem

Optimalizace v oboru mechaniky tekutin obecné je pon€kud specifickou oblasti,
kterd je v porovnani s konstrukéni, topologickou ¢i numerickou optimalizaci zpravidla
K problémim optimalizatni procedury se dale piipojuji uskali spojena se samotnymi
numerickymi simulacemi. Tyto problémy optimalizace v obecné mechanice tekutin jsou
pro piipad aerodynamiky nadzvukovych rychlosti doplnény dalsimi, kterd komplikuji,
¢i v mnohych pfipadech piimo zabranuji, vyuziti existujicich algoritmii. Mezi hlavni tskali
spojené s tématem této prace patii:

1) Casova narocnost vy¢isleni cilové funkce

Vzhledem k fyzikalni podstaté¢ d&jti uvnitf nadzvukovych ejektorti se jedna o ulohu,
ktera ve svém feSeni zahrnuje znacné gradienty veli¢in. K dobrému zachyceni téchto
gradientil je zapotifebi velmi kvalitni, jemnd arozsahld vypocetni sit. To ve svém
dasledku vede na prodlouzeni doby vypoctu. Neni vyjimkou, Ze i na velmi vykonnych
vypocetnich stanicich a pfi zna¢nych zjednoduSenich (2D geometrie) je ¢as potiebny na
vycisleni cilové funkce v jednom bodé parametrizaniho prostoru fddové desitky hodin.
Problém casové naro¢nosti v piipadé ejektorti dale umociiuje velmi pomalé projevovani
se ejekéniho efektu, kdy po relativné rychlém vyvoji struktury hnaciho proudu dochazi
k ustdleni v nasavaném proudovém poli az po tadové delsi dobé. Neni vyjimkou,
ze u nasdvan¢ho mnozstvi nedojde k ustaleni ani po 300 000 itera¢nich krocich, pfi jinak
relativné ,,agresivnim* nastaveni fesice.

2) Problém se stabilitou FeSeni a konvergenci

Tento problém je typickym pro optimalizaci v pfipadé€ transsonickych a supersonickych
rychlosti, kde se v ramci jednoho feSeni vyskytuje jak oblast proudového pole s rychlosti
M < 1, tak 1oblast s rychlosti M > 1. Takovy proud obsahuje diskontinuity ve forme
razovych vin aoblasti subsonickych rychlosti reprezentovanych eliptickym typem
rovnic a supersonické oblasti, které jsou ureny hyperbolickym typem rovnic. Poloha
téchto regioni neni znama ,,a priori“ azna¢né¢ komplikuje samotny vypocet ijeho
stabilitu. Oblasti vysokych rychlosti, které nejsou zasazeny zadnou ze skokovych zmén
proudu, lze oznacit za laminarni. Oproti tomu se v ejektoru objevuji 1 oblasti, kde efekty
turbulence nejen Ze nejsou zanedbatelné, ale dokonce mistné struktuie proudu dominuyji.
Vypocet nasdvaného mnoZstvi je navic na pfesnosti modelovani turbulence piimo
zavisly a efekt turbulence nelze proto zanedbat, pfestoZze znacné Cast vypocetni oblasti
lezi v oblasti s lamindrnim proudénim.

Uvedené problémy komplikuji ¢i pfimo zabraiiuji nasazeni béznych optimaliza¢nich postupli na
problém optimalizace nadzvukové hnaci trysky supersonického ejektoru a vyzadaly si tvorbu
algoritmu, vytvofeného piimo pro dany problém. Novy postup ma eliminovat nutny pocet
iteracnich krokii a zajistit stabilitu feSeni tak, aby bylo mozné vypolty ve vétsi miie
automatizovat. Kuvedenym problémim se navic pfipojuji dalsi obecné problémy,
které vzhledem k jejich zavaZznosti nelze prehliZet.
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3) Pocet optimaliza¢nich proménnych

Komplexnost optimalizovanych geometrii zpravidla neumoziiuje vyznamnéj$i snizeni
po¢tu parametri (nezavisle proménnych), které by dostatecné presné¢ definovaly
geometrii a piitom poskytovaly dostatecnou volnost optimalizatnimu algoritmu.
Naroc¢nost tlohy roste s mocninou poctu volnych parametra

4) Pouziti vhodného fyzikalniho a matematického modelu

Mnoho probléml mechaniky tekutin neni dosud korektné¢ vyfeSeno do té miry, aby
dostateéné presné reprezentovalo fyzikalni podstatu problému a zaroven umozinovalo
mnohonasobné pouziti v optimaliza¢nich procedurdch. Proto se dopoustime ftady
zjednodusSeni a aproximaci (modelovani turbulence, piechod do turbulence atd.), které
vnaseji do feSeni chybu. Je otdzkou konkrétniho problému, zda je pro danou aplikaci
tato chyba pfijatelna ¢i nikoliv. Volba fyzikalniho i matematického modelu pfitom muze
siln€ ovlivnit polohu hledaného optima.

5) Superpozice nahodné chyby na cilovou funkci

Vlivem zmén geometrie, jeji diskretizace, numerickych chyb pii operacich s redlnymi
Cisly a plovouci ¢arkou a jinym, je na skute¢nou hodnotu cilové funkce superponovéana
chyba, kterd je jen velmi obtizn¢ vycislitelna.

1.2.3. Slozitost prohledavaného prostoru

I v odbornych kruzich panuje Casto presvédceni, ze vSechny tlohy optimalizace se daji spocitat,
mame-li k dispozici dostate¢ny vypocetni vykon a ti€¢inny algoritmus. Nékteré problémy ovsem
algoritmicky feSit nelze, ¢i je jejich feSeni krajné naro¢né a to z diivodu jejich samotné podstaty
[30]. Nejtypictéjsim piikladem je znamy problém obchodniho cestujictho — ,, Traveling
“— TSP [31]. Tento problém ma vyznamnou pozici v této praci a je proto
vhodné sena ng podrobngji zaméfit. Jednd se o tlohu, vniZ musi obchodni cestujici
procestovat mnozinu N meést ato co v nejkratSim case, nebo s co nejmensi celkovou drahou.
Podminkou je, Ze kazdé mésto musi byt alespont jednou navstiveno. Problém se da vizualizovat
pomoci grafi [32]. Napftiklad na obr. 4 je uveden ptiklad nejlepsi a nejhor$i mozné cesty mezi
sedmi mésty.

Salesman Problem*

a) b)

Obr. 4:  Obchodni cestujici se sedmi mésty, a) — nejlepsi trasa, b) — nejhorsi trasa.

Trajektorii cestujiciho v dvourozmérném FEuklidovském prostoru piedstavuje sekvence bodl
o soufadnicich [x, y]. Pocet v§ech moznych cest je v pfipad¢ symetrického problému (cesta
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zmeésta A do mésta B je stejné¢ dlouhd v obou smérech) podle teorie kombinatoriky uréen
ze vztahu

(N =D

5 (11)

C

Jak je mozné poznat ze vztahu (11), mnozstvi moznych kombinaci velmi rychle nartsta
s rostoucim poctem meést. S uvedenym problémem souvisi i tfidy feSenych problému. Podle
casoveé narocnosti Ize feSené problémy neformalné rozdé€lit na dva zakladni typy:

1) Polynomialni — feSitelny v ¢ase polynomialné zavislém na rozméru tlohy.

2) Nepolynomidlni — nefesitelny v case polynomialné zavislém na rozméru ulohy.

1.2.4. Klasické optimaliza¢ni metody

Mezi zékladni metody optimalizace vyuzivané v aerodynamice, které dnes jiz lze nazvat
klasickymi, patii pfimé a gradientni metody. Jejich uceleny ptehled lze nalézt v praci Slddka
[33]. Tyto metody do zna¢né miry Cerpaji z metod numerické optimalizace, jejichz uceleny
prehled lze nalézt v publikaci Bonnanse [34]. Zna¢né obliby se v praxi tési i nékteré jednodussi
formy evoluc¢nich algoritmd. Jejich podrobnym popisem se v ¢eském jazyce zabyva zejména
Hynek v publikaci [35] a Zelinka [36, 37].

Rozttidéni optimaliza¢nich metod lze ucinit podle celé fady kritérii. Naptiklad Slddek ve své
praci vyuzivd dé€leni podle druhu zachyceného extrému, zplsobu vybéru bodh
z parametriza¢niho prostoru a oznaceni skupiny algoritmi. Naproti tomu napiiklad Vesterstrom
a Riget [38] pouzivaji déleni na tradi¢ni (exaktni) a heuristické (pfiblizné¢) metody. Dalsi mozné
uspotadani uvadi Zelinka [36, 37]. Autorovi je nejblizsi déleni metod, uvedené v tab. 1.

Tab. 1: Rozdéleni optimalizacnich metod.
Druh zachyceného Vybér bodii z Skupina algoritmi Pfiklady metod
extrému parametrického prostoru
Simplexova metoda
Ptimé Hookova-Jeevesova metoda
Lokalni Deterministicky Roosenbrokova metoda
Gradientové Newtongva metoda
Metoda nejvétsiho spadu
Stochasticky Stochastické Monte Carlo
Simulované zihani
1 Evolucni (stochasticky Bodova strategie Zakazané prohledavani
Globalni S . .
heuristicky) Horolezecky algoritmus
Strategie populace Genetické algoritmy
Hybridni Nahrada cilové funkce

Diivodem, pro¢ potfebujeme mit k dispozici celou fadu algoritmil, je neexistence univerzalné
uspéSného algoritmu. O tomto problému pojednava tzv. ,,No Free Lunch‘ teorém. V ném
se velmi stru¢né feceno tvrdi, Ze neexistuje algoritmus, ktery by dokazal vSechny problémy
fesit 1épe, nez ostatni. I proto je pfi feSeni nové ulohy tieba volit algoritmus nejlépe vyhovujici
danému problému. Podrobnéji je tato problematika uvedena ve zpravé D. H. Wolperta [39].
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1.2.5. Moderni prvky v optimalizaci

Tato podkapitola neuvadi zadny konkrétni optimalizani algoritmus, ale spiSe diskutuje
metodiku feseni uloh, které jsou v soucasnosti rozsifeny zejména ve sféfe komercniho vyuziti
metod CFD, kde se tyto postupy a kombinace jednotlivych pfistupii opakované osveédcily. Ve
vSech pripadech citovanych v této podkapitole se jednd o postupy implementovatelné do celé
fady algoritml. Napftiklad podkapitoly ,,Robustni parametrizace™ a ,,Morfujici vypocetni sit*
pojednévaji o moznosti manipulace s geometriemi problému tak, aby byla pro algoritmus
optimalizace co nejrobustnéjsi a nejefektivnéjsi. Manipulace s vypocetni siti byla v minulosti
zafazovana do celku s vycislenim cilové funkce jako pouhd nutnd diskretizace objemu,
piedchazejici samotnému numerickému feseni proudového pole. Dnes se ukazuje, ze vhodnym
zpusobem manipulovand geometricka a diskretizovand data mohou vyraznym zptisobem piispét
k zefektivnéni béhu samotnych optimaliza¢nich algoritm?.

Trendem poslednich let se stavaji i metody vyvinuté piimo producenty komerénich CFD
programt. Tyto metody jsou vzdy optimalizovany pro moznosti daného softwarového baliku.
Je jich proto cela fada a vykazuji mnoho specifickych vlastnosti. Jejich cilem je zejména
jednoduchd formulace problému uzivatelem a robustnost samotného postupu optimalizace.
Vysledkem je naptiklad metoda parametrizace ulohy v nastroji ,,RBF Morph* pomoci
,,Bounding Box*“ fy. ANSYS. Pomém¢ dilezitym prvkem optimalizacnich tloh se stava také
citlivostni analyza parametril, kterd umoziiuje nalezeni parametri s nejvétSi/nejmensi odezvou
cilové funkce a nasledné zredukovani poétu dimenzi parametrického prostoru. Radu publikaci
na toto téma napsal naptiklad Most a Will [40]. Ptistup, jenz kombinuje citlivostni analyzu
andhradu cilové funkce pomoci nahradni plochy, je dnes casto oznacovan jako DOE
tedy “Design of Experiment“. Jako dalsi odvétvi optimalizace by mohl byt jmenovan pfistup
s pouzitim metamodelu, ktery co moznad nejvérnéji nahrazuje komplexni anaro¢ny redlny
problém a nasledné optimalizace je provadéna na zredukovaném problému. V poslednich letech
dochazi ik rozvoji aprimyslové implementaci metody ,,pfidruzenych rovnic*, které jsou
pfipojeny k zédkladnim CFD rovnicim béhem vypoctu. Souhrnné se systém ptidruZzenych rovnic
ajejich teSi¢ nazyva ,,Adjoint solver* [41-44]. Vyhodou tohoto pfistupu je pomerné¢ mala
pfidana naro€nost vypoctu oproti ostatnim optimalizacnim metodam. V odborné literature
se velmi Casto objevuje také tzv. , Multi-Objective Optimization*, tedy optimalizace s vice
nez jednou cilovou funkci. ReSenim problému pak neni jedno feSeni geometrie, nybrz soubor
feSeni nazyvany ,, Pareto fronta“. UZitecnou publikaci k tomuto tématu je kniha, jejimz
autorem je Breitkopf [45]. Vzhledem k piekotnému vyvoji v oboru optimaliza¢nich uloh jsou
velmi hodnotnymi zdroji informaci mezindrodni konference na toto téma, jako napiiklad
Optimization and Stochastic Days, Computer Aided Optimum Design in Engineering, World
Congress on Structural and Multidisciplinary Optimization, Engineering Optimization a jiné.

Adjoint solver

Velmi slibnou metodou, pfimo urenou pro spojeni s vypocetni mechanikou tekutin, je tzv.
, Adjoint solver*. Jednd se o specializovany nastroj, ktery piekracuje rozsah analyzy
poskytované standardnim proudovym feSi¢em tim, Ze poskytuje udaje o citlivosti
»tekutinového* systému. Postup Adjoint te$ic¢h spocivd ve standardnim vypoctu proudového
pole, kdy je ke vSem feSenym rovnicim ptipojena sada Adjoint rovnic, jejichz piesny tvar zavisi
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na konkrétnim fesSeni [43]. Jejich vyhodnoceni byva ve srovnani s feSenim soustavy bilan¢nich
rovnic velmi rychlé a nenarocné a samotny vypocet tak fddoveé neprodluzuji. Naptiklad v praci
[42] bylo ukézano, ze pro 2D problémy bylo navyseni potiebné paméti vlivem ptidruzenych
rovnic 0 38 % oproti standardnimu feSeni proudového pole a vypocetni ¢as doséhl piiblizné
dvojnasobku. Vysledkem feseni je vektorové pole na optimalizovaném povrchu, jez nam dava
informaci o vlivu posuvu sledovaného uzlového bodu ¢i plochy na cilovou funkci. Zapornou
strankou pfistupu je, ze Adjoint teSic neni schopen urcit velikost vektoru deformace
sledovaného uzlu, pouze hodnoti relativni vliv posunu v radmci vSech sledovanych uzli
(gradient cilové funkce pfi deformaci geometrie). Nelze jej tedy pfimo vyuzit pro piimy
vypocet soufadnice bodu optimaliza¢niho prostoru, kam by se mél algoritmus posunout
v dal$im kroku. Neptimé pouziti vypoctenych gradientii k vypoctu zmény parametru se piesto
v mnoha aplikacich pouziva [44]. Kladnou strankou je naopak uréeni vlivu posuvu vsech uzld,
které tvoii sledovany povrch ¢i téleso.

Morfujici vypocetni sit

K morfovani kritickych oblasti béhem postupu Adjoint tesicu je nejvhodnéjsi vyuzit tzv.
morfovani, které se vyuzivd pro aktualizaci vypocetni sit€. V tomto pfistupu je pocatecni
geometrie diskretizovéna tak, ze veSkeré okrajové uzlové body vypocetni sité lezi na povrchu,
ktery tvoti geometrii problému. Modifikace na aktudlni feSeny tvar se pak déje prostfednictvim
posunt téchto okrajovych uzld. V zéavislosti na pouzitém algoritmu, pozadavki na sit
a velikosti posuvll dojde k posuvu i sousednich uzld tak, aby byla udrzena kvalita vypocetni
sité, jak je uvedeno na obr. 5.
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Obr. 5: Morfovani vypocetni site po zmené tvaru problému, a) — piivodni sit, b) — zmorfovana sit.

1.2.6. Vyznam morfovani vypocetni sité pri optimalizaci ejektort

Pokud je k vy¢isleni cilové funkce v ramci libovolného optimaliza¢niho algoritmu vyuzito
nastroji vypocetni mechaniky tekutin, zalozené na metod¢ konecnych objemu, je mozné
se pii mnohacetném volani cilové funkce (simulaci) vyhnout narocné tvorbé vypocetni sité
nové varianty morfovanim sité€ piedeslého feSeni (ptipadné jiného). BEhem morfovani ziistava
zachovana topologie sité, pocet kontrolnich uzli a bunék a dochéazi pouze k jejich relativnimu
pohybu. Vzhledem k zachovani bun¢k samotnych lze pii morfovani s vyhodou zachovat
veskeré spoctené veli¢iny proudového pole 1 pro nové feSeni. Jinymi slovy, feSeni na nové
(zmorfované) vypocetni siti je kvalitn€ inicializovano kompletnim vysledkem ptedchoziho
kroku. Vhodnost uvedeného postupu je ovéfena na testovacim problému mutace tvaru
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nadzvukové hnaci trysky ejektoru, ktery je typicky pro tuto praci. Morfovanim vypocetni sité
pfi vhodnych parametrech vznikne sit’ velmi podobna siti vychozi. Pii dobrém nastaveni tak
dostavame sit€¢ se vzdjemné velmi podobnou kvalitou. Je tak mozné povazovat vychozi
podminky vypoctu piiblizné zashodné. Nevhodnym morfovanim naopak miize dojit
k vyraznému relativnimu pohybu kontrolnich uzld, coz muize vést na sit’ s velmi Spatnou
kvalitou. Ukazka pivodni azmorfované vypocetni sité s dobrym nastavenim morfovani
jeuvedena na obr. 6. Jedna se detail okoli odtokové hrany hnaci trysky dvourozmérného

ejektoru ze zavéru této prace.

e i i = anyproua : \
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Obr. 6: Detail vypocetni site dvourozmérného symetrického ejektoru v blizkosti odtokové hrany nadzvukove hnaci
trysky, a) — privodni sit, b) — sit po zmorfovani.

Zachovanim veli¢in z piedchoziho kroku dojde ke zrychleni iteraéniho postupu nového feseni.
Vliv morfovani na rychlost itera¢niho postupu CFD vypoctu je ilustrovan na obr. 7. Zobrazeny
jsou prubchy rezidui bilancnich rovnic [44] pro oba pfistupy — klasickou inicializaci
proudového pole na konstantni hodnoty vypoctené z okrajové podminky hnaciho vstupu
a inicializaci zachovanim hodnot z pfedchoziho feSeni — po morfovani. Z obr. 7 je patrna
rychlejsi konvergence, ke které dojde v ptfipad¢ inicializace zachovdnim velicin z ptedchoziho
kroku. Napftiklad ke konvergenci feSeni vodorovné slozky rychlosti — # na hodnotu rezidui 1E-6
dojde po klasické inicializaci az po 8000 iteracich, pfi zachovani veli¢in je stejné hodnoty
rezidua dosazeno po 2000 iteraénich krocich. Casova tspora z toho plynouci je ziejma. Mira
zrychleni postupu je samoziejmé dana vzajemnou podobou navazujicich feSeni. Tato myslenka
tvofi jeden ze zakladnich prvkl nového algoritmu, formulovaného v kapitole 4.
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1,E-02 u
%
1,E-03 energie
— 1,E-04 k
by 10}
&~ 1,E-05 e N T s S R e e s St kontinuita
I - et S G u
1,E-06 E S Tty A — B T )
I mesadosn s b T —] == energie
E --Fd‘-FM--—._.._.___ﬂ_ ______ k
1,E-08 frrrrrrrrrbrrrrrrrretrrerrrretrrrrerrrrtrrrrrrrrrbrrrerresbrerrresrerrrrrerrcbecbebee. oo »
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
iterace

Obr. 7: Iteracni postup vypoctu, spojité — pribéhy po standardni inicializaci, prerusované — pritbehy po
zachovani hodnot z predeslého Feseni (morfovani).

Rozdil v postupu feSeni je zvlasté patrny z obrazii rychlosti uvnitt vypocetni domény. V piipadé
simulovani ejekcniho jevu totiz plati, ze po vyvinuti primarniho proudu dochazi k reakci
nasavan¢ho proudu (séni) jen velmi pozvolna a potiebny pocet iteranich kroki tak tadovée
nartsta. To mé za nasledek zvySeni narokti na vypocetni €as. Zachovanim veli¢in Ize tuto dobu
vyrazné zkratit, jak plyne z obr. 7 a 8. Plivodni 1 zmorfovany tvar symetrické dvourozmérné
trysky, uzité pro ilustraci postupu feSeni na obr. 7 a 8, jsou uvedeny na obr. 9.
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Obr. 8:  Isokontury podélné slozky rychlosti u (0+500) m-s™ v riizné fizi iteracniho postupu, levy sloupec —
inicializované resSent, pravy sloupec — morfovanim zachovany hodnoty piivodniho resSeni.
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Obr. 9:  Pitvodni a zmorfovany tvar symetrické poloviny dvourozmerné hnaci trysky supersonického ejektoru.

Z obr. 7 a 8 navic vyplyva problém, ktery je jiz zminén v podkapitole 1.2.2. — totiz ze ejekéni
efekt se na sekundarnim proudu projevuje velmi pomalu. Potiebny pocet iteraci ke konvergenci
ulohy tak roste. Uved'me piiklad zmény podélné rychlosti hnaného proudu v pokrocilé fazi
vypoctu — napiiklad po péti tis. iteracich. Zmény rychlosti v rdmci jednoho itera¢niho kroku
vypo¢tu jsou vtéto fazi velmi malé avrelativnim srovndni s lokalni rychlosti témét
zanedbatelné. Vysledkem je nizky rezidual bilanc¢ni rovnice pro podélnou slozku rychlosti R,
podle kterého by mohlo byt usuzovano na uspokojivé feSeni. Z obr. 8. je ovSem patrné, ze plné
vyvinutého sekundarniho proudu nebylo zdaleka dosaZeno. Z toho plyne fakt, Ze na uspokojivé
feSeni nelze usuzovat jen na zakladé hodnot globélnich rezidualii (podrobnéji viz podkapitola
5.5.). Jak je vySe popsédno, nelze na rychlost iteraéniho postupu usuzovat pouze podle pribc¢hu
rezidualli na obr. 7 a kladny vliv zachovani veli¢in je tak mnohem vyraznéjsi, nez z tohoto
obrazku vyplyva.
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1.2.7. Genetické a mikro-genetické algoritmy (GA, pGA)

Z pohledu této prace zaujima vyznamné misto geneticky algoritmus (GA), ktery pracuje
s pojmy Darwinovy teorie, zniz principidlné¢ vychdzi. Algoritmus byl poprvé piedstaven
J. Holladem v jeho publikaci Adaption in Natural and Artificial Systems v roce 1975 [48].
V této praci se jedna ovSem spiSe o prvni nasazeni evolucni strategie ve spojeni s vypocetni
technikou. Za duchovni otce evolu¢nich vypocetnich technik lze oznaCit matematiky
A. M. Turinga aN. A. Barriceliho, kteti jiz v obdobi okolo konce druhé svétové valky
s evolu¢ni strategii pracovali.

Princip algoritmu je ziejmy z obr. 10. V inicializacnim kroku je zpravidla ndhodné generovana
nultd populace individui, kdy kazdy jedinec reprezentuje jeden feSeny problém (geometrii).
Namisto nadhodného generovani mize byt vyuzito nékterého z deterministickych zpusobt
tvorby jedincl, napiiklad metodou Latin-Hypercube [49], jejimz cilem jeco nejlepsi
vzorkovani zvoleného prostoru.

vznik
populace

l o=10
r— ] g0
kiizeni a mutace tvorba geometrie a sité
g0
‘E@ inicializace a CFD vypodet

l
kdyz (o < O,

. g0
@@ vycisleni cilové funkce o=o0+1

kdyzo =0

Obr. 10: Schéma genetického algoritmu pri vyuziti CFD metody k hodnoceni jedincii.

Vznik nulté generace nebyva nijak komplikovany. Komplikovang;jsi je vSak zpiisob kodovani
individui. Pfi kodovani se jedna o zéapis jedince do obdoby chromozomu, ktery nese veSkeré
informace o svém majiteli a to prostfednictvim uZité syntaxe. V této praci je pouZito kédovani
do chromozomu prostfednictvim redlnych ¢isel, které nabyvaji pfimo hodnot optimaliza¢nich
parametrl. Vysledny chromozom ma pak tvar uvedeny na obr. 11.

gen 0123456
chromozom jedince | %] 7| 7, [ 7,[ 7] 7,

Obr. 11: llustrace chromozomu jedince pouzitého v této prdci.

Tento chromozom nasledné zastupuje jedince ve vSech operacich GA a je na néj v priabéhu
optimalizace (evoluce) aplikovana celd fada operatorti a postupl, jako je selekce, kiiZeni
a mutace, které simuluji procesy v ptirod¢. Prakticky to znamend, Ze naptiklad mutace jedince
se déje prostfednictvim zmutovani ¢asti jedincova chromozomu. V publikovanych pracich
je vyuzivana celd fada zplsobii kodovani jedince. Naptiklad bindrnim koédem ¢i redlnymi Cisly.
Prozatim tedy ptfedpokladejme, ze mame k dispozici rozsdhlou mnoZinu chromozomd,
jez reprezentuje nultou generaci jedincii. V dalsim kroku je provedeno ohodnoceni vsech
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obCanli — napfi¢ celou populaci. K ohodnoceni kvality jedince je vyuZzivano cilové funkce.
V této fazi tedy dochazi k jejimu volani a probihaji vSechny nutné kroky k jejimu vycisleni
(CFD vypocet, vyhodnoceni atd.). V okamziku, kdy ma algoritmus k dispozici hodnoceni
kompletni populace, je aplikovan mechanizmus selekce. Mechanizmti vybéru jedince je opét
celd tada, jmenujme naptiklad vybér pomoci ruletového kola — ,, Fitness Proportionate
Selection” — FPS ¢i turnajovy mechanizmus. Principem selekce je zohlednéni kvalitnich
jedinct pred jedinci slabymi. Takto vybrani clenové populace se dale ucastni kiizeni
a vysledkem cehoz je potomek, ¢i nékolik potomkl. Mechanizml kiizeni je velké mnozstvi
a pro rizné druhy problémi vykazuji odliSnou ucinnost. Napiiklad pro feSeni TSP problému
se jako nejucinngjsi ukazuje tzv. kifizeni hran — ,, Edge Recombination Crossover” — ERX.
Jednou z nejjednodussich forem kiizeni je kfizeni jednobodové, kdy je zvolen gen, od kterého
jsou vsechny nésledujici geny rodict vzajemné zameénény podle obr. 12.

rodi¢ 1 [m[n]n]n]x[n[x]

rodi¢ 2 [m[n][n]n[m[n [,

Obr. 12: Mechanizmus kiizeni rodicovskych chromozomii — jednobodové krizeni.

Na vzniklé jedince je nésledné s urcitou mirou pravdépodobnosti aplikovan dal$i evolu¢ni
operator — mutace. Nasledkem této operace je povétSinou ndhodné¢ mutovan, tedy zménén,
jedinctiv chromozom ¢i gen. V praxi byva operdtor mutace aplikovan s jistou mirou
pravdépodobnosti, PM, Casto okolo 1 %. Ve vétsiné ptipadl se jedna o PM jednotlivého genu
chromozomu. Vyslednd PM celého jedince je proto odvisla iod délky chromozomu.
Bez operace mutace Casto algoritmus uvizne v lokalnim optimu. Je tomu tak proto, Ze béhem
evoluce neni mozné udrzet dostate¢né rozmanity genofond populace. V piipadé pfili§ silné
mutace dochdzi naopak k degeneraci populaci a je ztracena cennd informace o kvalitnich
jedincich. Stejny princip plati u vSech zminénych genetickych operatori. Pro vznik dostate¢né
efektivniho GA je proto vhodné provést dikladné testovani aladéni jeho genetickych
operatorid. To se vétSinou provadi na ovefenych testovacich funkcich, jejichz charakter
(modalnost) se shoduje s ocekdvanym charakterem feSené¢ho problému.

Vzhledem k heuristické povaze vétSiny z evolucnich operatorii se jednd o algoritmus globalni.
V priibéhu let byla vyvinuta celd fada modifikaci evolu¢nich algoritmd, vétSinou s cilem zvysit
jejich Gcinnost pro dany problém [50]. Jmenujme za vSechny napi. simulované Zihani. V této
praci je vyuzito GA jako ndstroje pro feSeni problému obchodniho cestujiciho v mechanizmu
adaptace sekvence geometrii. Navic je vyuZzito formélni shody kdédu adaptace sekvence
a evoluc¢niho algoritmu (viz déle). Zdrojového kodu GA je tak vicenasobné vyuZzito v rtiznych
castech algoritmu. Obvyklé pocty jedinct v populacich u GA dosahuji 5-P az 10-P, kde P
je pocet volnych parametri. Ve vysledku se jedna u snadno vycislitelnych cilovych funkci
o stovky az tisice jedinci. U problémi, které se vyznacuji narocnym vy¢€islenim cilové funkce,
neni optimalizace s takto rozsahlou populaci realizovatelna. Proto vznikla zvlaStni skupina
genetickych algoritmt, kterd pracuje s mikro-velikosti populace. Takové algoritmy jsou
s poctem jedinct 10 az 30. Takovy pocet jedinci fadi pouzity algoritmus spiSe do skupiny
nGA.
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2. Metody experimentu

V této kapitole jsou popsany metody experimentu uzité pro verifikaci numerickych simulaci
vzduchového ejektoru s nadzvukovym hnacim proudem. Jednd se o Slirovou metodu
vizualizace proudéni plynti a pneumaticka méfeni. Dale je uvedena metoda pievodu numericky
vypoctenych proudovych poli do Slirového zobrazeni, kterd byla sestavena za ucelem jejich
kvalitnéjSiho vzajemného porovnani.

2.1. Optické metody

Optické metody pozorovani jsou =zalozeny na principu ohybu svételnych paprski,
prochazejicich skrze pozorované kontinuum, a vyuzivaji pfirozenych zmén optickych vlastnosti
spojenych s proudénim stlacitelnych tekutin. Ke zméné optickych vlastnosti dochazi
v souvislosti se zménou hustoty prostfedi. Tato zména je v nasem piipad¢é zpisobena pohybem
kontinua (vzduchu) vyssi rychlosti, pifi které se jiz projevuje vliv stladitelnosti. Proto nam tyto
metody umozni vidét zejména takové jevy, jako jsou razové vlny nebo smykové vrstvy.
Souhrnné jsou optické metody pozorovani zalozeny na dvou fyzikalnich principech [14]:

1) Proudéni stlacitelnych tekutin je spojeno se zménou mistni hustoty.
2) Rychlost svétla zavisi na hustoté prostfedi, v disledku cehoz se svételny paprsek
prochézejici hustotni zménou lomi nebo ohyba.

Odklon svételného paprsku prochazejiciho méticim prostorem, ve kterém je v délce L ptitomen
soufadnicovy gradient statické hustoty dp/dy je podle vyse uvedenych principt dan vztahem

Ag = Lde
@= n o dy (12)

Ze vztahu (12) je zjevné, ze thel odklonu paprsku je ptimo umérny prvni derivaci hustoty.
V rychle proudicim plynu jsou zmény hustoty (tedy derivace) dostatecné velké na to,
aby se pozorovany odklon stal dostatecnym pro optické zachyceni. Jako ptiklad si na obr. 13
uved'me izoentropickou zavislost poméru hustot na Machové Cisle pro idealni plyn
s izoentropickym koeficientem k = 1,4 (vzduch). Zng jeziejmé, ze oblasti nizkych
Machovych ¢isel (M < 0,5) budou optickymi metodami hife postizitelné, zatimco oblasti
transsonickych a supersonickych rychlosti, které se vyznacuji velkou zménou pomérti hustot,
zpisobi vyraznéjsi zmény optickych vlastnosti a budou tak snadnéji pozorovatelné [51-55].
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Obr. 13: Zavislost izoentropického poméru hustot vzduchu na Machoveé Cisle [14].

Jako dalsi ptiklad lze uvést pozorovani razové viny. JelikoZ obvykly charakteristicky rozmér,
na kterém dochazi ke vzniku tlakového gradientu (tloustka razové viny), se pohybuje okolo
10° m, je pfi razovych vlnach dosazeno znagného gradientu hustoty a rychlosti svétla. Je tak
mozné razové viny optickymi metodami dobfte zachytit.
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proudéni. Z vysokych hodnot Machova cisla plynou pro optické metody i dal§i nesporné
vyhody pfi srovnéni s ostatnimi ptistupy. Zavedenim jakékoliv hmotné sondy do nadzvukového
proudu totiz dojde k vybuzeni razové viny a zméné proudového pole. Méfend data jsou
tak zna¢né zkreslena. Sonda samotna je navic vystavena riziku poskozeni ¢i destrukce
aerodynamickymi uc¢inky proudiciho kontinua. Proto jsou optické metody pozorovani jednim
ze zékladnich pilii experimentil na zatfizenich s velmi vysokymi rychlostmi. Uvedenych vyhod
vyuzivaji zejména dvé nejrozsitenéjsi metody optickych pozorovani a méfen:

1) Slirovd metoda.
2) Interferometricka metoda.

V nasledujicim textu je vénovana pozornost zejména Slirové metod¢, jelikoz tato byla v praci
pouzita pro experimentalni ovéfeni numerickych vysledki. Interferometrickd je zminéna pouze
okrajov¢ jako mozny zptsob kvantifikace optickych pozorovani v navazujicich pracich [52].

2.1.1. Slirova metoda

Nejcastéji se clonkovych S§lirovych metod vyuziva jen pro ziskdni zakladnich poznatki
o proudéni, hlavné o rdzovych vinéch, oblastech expanze, Gplavu a mezni vrstvé, tedy souhrnné
o oblastech s velkym gradientem hustoty. Zakladni uspotadani vychézi z principu Teoplerova
[53, 54].

..—.— neodklonény paprsek
— odklonény paprsek

Yy

nozova clona

p(y)

Obr. 14: Zakladni schéma usporadani slirove metody s jednou hlavni cockou.

Pro Slirovou metodu, jejiz zakladni schéma je uvedeno na obr. 14, se pouziva intenzivniho
zdroje svétla o malych rozmérech, ktery je umistén v ohniskové roviné prvni cocky. V fadé
zafizeni je zdroj vétSich rozméri promitdn kondensorem na S§térbinu lezici v ohnisku prvni
coCky, pficemz prasvitnou plochu této Stérbiny povazujeme za zdroj. Zkoumanou oblasti
(méficim prostorem) pak prochdzi svazek paprskl. V ptipad€, ze pozorovana oblast neobsahuje
zmény hustoty, protnou se vSechny paprsky v ohnisku cocky a pokracuji na stinitko.
To je v takovém piipadé rovnomérné osvétlené. Umistime-1i do roviny ohniska noZovou clonku
(bfit) a uvazujeme-li zaroven vyskyt zmény hustoty v méficim prostoru, jak je naznaceno na
obr. 14, pak dojde k ohybu paprsku prochazejiciho poruchou a nésledné k jeho dopadu na
nozovou clonu. Misto na stinitku, kam ptvodné dopadal neotfiznuty paprsek, nyni zlstava
neosviceno a jetedy tmavsi, jak je naznaeno na obr. 14 vpravo spolu s odpovidajicim
prubéhem hustot. Zménou polohy nozové clony se méni mnozstvi i druh ofiznutych paprskd.
Pokud naptiklad otocime clonu na obr. 14 a ptiblizujeme ji svisle shora doli k optické ose,
jsou nejprve ofiznuty neodklonéné paprsky, zatimco paprsky odklonéné mohou dopadnout na
stinitko. Vysledny obraz by pak mé¢l podobu negativu k uvedenému zobrazeni.
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Z principu je mozna i kvantifikace obrazovych dat, naptiklad méfenim z¢ernéni obrazu. V praxi
se toto vyuziti ale pfili§ nevyskytuje. VétSina Slirovacich zafizeni pouziva vyrazné
komplikovanéjsi konstrukei nez je na obr. 14., zejména je pak vyuzivano paralelniho svazku
paprski vstupujiciho do méficiho prostoru. To dale zptesituje pozorovani. Takového usporadani
je uzito na Slirovacim stroji Zeiss-Jena 80 [55], které je v této praci vyuzivano na ¢ast optickych
pozorovani. Jeho optické schéma je uvedeno na obr. 15.
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Obr. 15: Schéma pristroje pro clonkovou metodu Zeiss-Jena [53, 55]; 1 — obloukova lampa, 2 — kondensor, 3 —
slirovaci stérbina v ohnisku prvni hlavni cocky 4, 5 — vySetrovand vrstva, 6 — druhd hlavni ¢ocka, 7 —
obrazova ohniskova rovina druhé hlavni ¢ocky, 8 — nozova clonka (brit), 9 a 10— objektivy zobrazujici
zvolenou rovinu 5 ve vySetrované vrstvé na matnici 11, nebo na snimaci digitalniho fotoaparatu, 12 — sklopné
zreatko umoziujici odraz paprskii pres objektiv 13 na stinitko 14 pro vizualni pozorovani.
Uspotadani optické osy pfistroje do U za pomoci rovinnych zrcadel nema principidlni vyznam.

Dosahne se tim vS§ak mnohem mensich rozméri pfistroje a vétsi tuhosti ramu.

Zakladni schéma, uvedené na obr. 14, pracuje se zménou hustoty pouze v jednom sméru.
Redlné pozorované oblasti jsou vSak pfirozené tfirozmérné. Vliv tietiho rozméru se snazime
pfi experimentech co mozna nejlépe eliminovat podminkou konstantniho priifezu podél drahy
neodklonénych paprski. Stale ovSem ziistavaji dvé dimenze, v rdmci kterych miZze k odklonu
paprsku dojit. K vyfeSeni tohoto problému lze pouzit n¢kolik opatfeni. Namisto nozové clony
1ze napftiklad pouzit barevny filtr podle obr. 16, ktery zachyti odklon paprskli do vice sméra.

Obr. 16: Schéma slirovaci metody s barevnym filtrem.

Barevny filtr zobrazi smér odklonu zménou barvy paprski. Vyhodou tohoto pfistupu
je eliminovani difrakce svétla, ke které miize dojit na hrané nozové clonky a moznost zachytit
gradientu hustoty ve vSech smérech najednou na jeden snimek ato bez nutnosti zmény
nastaveni stroje, jako v ptipadé klasické noZzové clony. Aby nedoSlo k barevnym odchylkam,
je nutné pouzit jako zdroj bilé svétlo. Méfenim odstinu barevnych odklonénych paprska lze
kvantifikovat ohyb paprskl. V takovém ptipad€ je nutné pouzit jednorozmérny barevny filtr
[55, 56].
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Nasazeni klasické $térbiny a nozového bfitu ma ale inékolik vyhod. Naptiklad pfesnym
odectem polohy oproti optické ose stroje lze piesné¢ odecist odklon ofezdvanych paprski,
¢ehoz lze dale vyuzit k vypoctu hustoty (viz navazujici podkapitoly). Déle je mozné rotovat
Slirovaci stérbinou 1 nozovym bfitem okolo optické osy a ménit tak citlivost na zménu hustoty
v riznych smérech. Nejvétsi citlivosti je logicky dosazeno pii natoCeni Stérbiny a bfitu kolmo
na gradient hustoty. Jako piiklad Ize na obr. 17 uvést Slirové zobrazeni proudového pole
supersonického ejektoru pfi rizném natoceni a poloze clonky a noze.

Obr. 17: Ukdzka citlivosti Slirového obrazu stroje Zeiss-Jena 80 na natoceni slirovaci Sterbiny a nozového britu,
a) — vodorovna poloha clony, zachyceny jsou zejména gradienty ve svislém sméru (mezni a smykové vrstvy),
b) — svisla poloha clony, zachyceny jsou zejména gradienty ve vodorovném sméru. Experiment na TU v Liberci.

2.2. Pfevod numerickych proudovych poli do Slirového zobrazeni

Za ucelem validace numerickych simulaci je v této praci vyuzito pneumatickych meéteni
na sténé smésovaci komory a grafickych porovnani proudovych poli, ziskanych pozorovanim
na barevném a Cernobilém S§lirovacim stroji, s obrazy hustot obdrzenymi z numerickych
simulaci. Aby bylo porovnani numerickych a experimentalnich vysledk co nejvérohodné;jsi,
je vhodné jednotlivé vysledky pievést do piimo porovnatelnych veli¢in. Nabizi se moznost
prevést Slirové obrazy na pole hustot pomoci ode¢tu lokdlniho zabarveni ¢i ztmaveni obrazu
a teoretickych vztahl. Tato metoda je ovSem velmi komplikované a navic se vyznacuje znacnou
nejistotou. Proto byl zvolen opaény pfistup, kdy za pomoci teoretickych vztahii byla
numerickymi vypolty urcend pole hustot pfevedend na hodnoty zobrazované Slirovacim
strojem. Jelikoz S§lirové zobrazeni z principu reaguje na zménu mistni hustoty odchylkou
paprsk, jsou i numericka pole hustot pomoci teoretickych vztahl prevedeny na pole odchylek.
Odvozeni téchto vztahti je uvedeno dale.

Index lomu plynu definovali Gladstone a Dale jako funkci jeho hustoty a popsali jej vztahem

Kp=(mn-1). (13)

Zname-li index lomu plynu [57], mize byt spoctena jeho hustota a naopak. Tato vlastnost tvoii
zéaklady optickych metod pozorovani plynti a par.
Nyni pfedpokladejme kartézsky soufadny systém s osou z, totoZnou s optickou osou §lirového
stroje. Déle pfedpokladame svazek paralelnich paprskll vstupujici do meéficiho prostoru
paraleln€ s touto osou z. Po priichodu poruchou uvnitt prostoru budou paprsky ve sméru x
odklonény o thel dany vztahem
L

Ex = . niog—;ldz. (14)

Ve sméru y je situace analogicka, tedy odklon do sméru y je dan vztahem
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Detailnéj$i popis a odvozeni vztahti lze nalézt v publikaci [54]. Cilem pfevodu je simulace
Siteni svételnych paprskti skrze numericky spoctend proudova pole, a proto je tfeba propojit
rovnice (13—15) s hodnotami numericky predikovaného proudu. V piipad¢ , pressure-based
feSice, ktery byl pouzit pro numerické simulace (viz podkapitola 3.6.) je v pfipad¢ idedlniho
plynu hustota spojena s tlakem stavovou rovnici idealniho plynu. Za ptfedpokladu velmi malé
zmény tak miizeme gradient hustoty definovat jako

dp 1

% = (16)

kde r jeindividualni plynové konstanta a T lokalni termodynamicka teplota. Z vysledki

numerickych simulaci ziskame gradient tlaku dp/dx a dp/dy. Uzitim vztahu
dp dpdp dpdp

ST _F 17
dx dxdp dpdx 17
pak mizeme definovat soufadnicové orientovany gradient hustoty jako
1
dp_1dp (18)
dx rTdx

Tento vztah ndm umoziuje vzajemny piepocet gradientu tlaku a hustoty pii pouZiti ,, pressure-
based“ teSice. Vztah (18) uzijeme jako substituci do vtahu pro vypocet odklonu paprsku (21).
Ten je odvozen na zdkladé nésledujicich tvah. Index lomu je spojen se zménou hustoty
vztahem

n—1
P _ g’ (19)
po (Mog—1)
kde n; je index lomu pro vzduch s klidovou hustotou p, . Déle 1ze odvodit vztah
dn ny—1dp
—_—= —_ (20)
dx po dx

Dosazenim do vztaht (14) a (15) lze pak ziskat vysledny vztah pro pfepocet soufadnicove
orientovaného gradientu hustoty na odklon ve sméru x

L1 ny—1dp
— — Z'
o Mo Po dx

Ex = (21)
Analogicky lze psat rovnice do ostatnich smérti soufadného systému. V rovnici (21) ma L
vyznam hloubky testovaného prostoru. Pfi aerodynamickém experimentu je obvykle
pozadovano, aby hloubka méficiho prostoru byla dostatecna k eliminaci vlivu tfetiho rozméru
(vliv mezni vrstvy na prizorech atd.). Oproti tomu, nejpfesnéjsi zpiisob jak zachytit gradient
hustoty podle vztahu (21) je minimalizovat L a to vzhledem k tomu, Ze paprsek, ktery prostoupi
oblasti vyznamného gradientu, mize byt ohnut natolik, Ze pii dostatecné dlouhé draze vstoupi
do oblasti s odliSnym gradientem hustoty. Vysledny pozorovany odklon pak nabyva
zavad¢jicich hodnot. Schéma problému je uvedeno na obr. 18. Vliv optickych skel na vystupu
paprsku z méficiho prostoru mize byt zanedbén, je-li tthel ¢ ptfed vstupem do skla prazoru
dostate¢n¢ maly. Pro aplikaci integralni rovnice (21) na numerickd data za tcelem vypoctu
vysledného odklonu je nutné tuto rovnici diskretizovat.
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Diskretizovany tvar rovnice odklonu je pak

s —ym (L ni-a—l(dp
&' = Li=1 (ni_l Pi1 (dx)iAl )a (22)
m
g,zz< 1 M(@) Al) (23)
Y = \Mi-1 Pi-1 dy/; ’

kde m = L/Al je pocCet intervall, na které je pii diskretizaci rozdélena hloubka méficiho

prostoru a index ;7 zna¢i hodnoty v piedeslém intervalu. Hodnoty (dp/dx); a (dp/dy); maji
vyznam gradientu hustoty v misté, kde se pravé nachazi konec stopovaného paprsku.

ye

s
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Obr. 18: Lom paprsku svétla pri vstupu do oblasti s riuznym gradientem hustoty. Schéma diskretizace jeho drahy
pFi vypoctu vysledného odklonu ve sméru y na zaklade numericky simulovanych dat.

2.3. Pneumaticka méreni

Pneumaticka méfeni se v ramci této prace soustiedi zejména na zjistovani priabéhu statického
tlaku na stén€ sméSovaci komory ejektoru a na méfeni klidovych tlaki pied tryskou hnaci
1 hnanou. Klidovy tlak pted sekundarni (hnanou) tryskou jeroven tlaku atmosférickému,
jehoz méteni je mozné bez zkresleni zptisobené¢ho proudénim. Klidovy tlak pfed hnaci tryskou
je métfen v misté, kde je pomér lokéalniho prifezu k prafezu hrdla trysky A / Ay, = 20. Rozdil
mezi statickym aklidovym tlakem tedy lze vtomto pfipadé povaZovat za zanedbatelny
a méfeny tlak pfed hnaci tryskou lze povaZovat za klidovy [14, 15].

U meéfeni tlakli na stén€ sméSovaci komory je cilem ziskat lokdlni hodnoty statickych tlaka
proudu. Sondy odbéril tlaku jsou vyvrtany do stény kolmo na hlavni smér proudu. Staticky tlak
je tak odebiran pfimo z povrchu stény z oblasti lamindrni podvrstvy, pfiCemz je vyuzito
Prandtlova ptedpokladu, Ze tlak na kolmici k obtékanému povrchu je v mezni vrstvé
konstantni, tedy plati, ze dp/dy = 0 (ptedpoklddejme hlavni smér proudu ve sméru osy x).
Tlak zméfeny odbérem na sténé€ tak lze povazovat za tlak vné¢ mezni vrstvy. K méfeni byly
vramci prace vyuZzity tlakové snimace Kulite XT-190, jejichz vlastni frekvence je okolo
10 kHz. Lze je tedy vyuzit i na méfeni velmi rychlych déju, ¢ehoz je v ramci prace Castecné
vyuzito.
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2.4. Popis experimentu

V této praci je experimentu uzito zejména jako prostfedku pro validaci numerickych simulaci,
kter¢ jsou dale hlavnim nastrojem pii optimalizaci hnaci trysky ejektoru. Vzhledem
k pfedchozim zkuSenostem srezimy zkoumaného ejektoru a pouzitému klidovému tlaku
hnaciho vzduchu, p,, = 398 kPa, je velmi pravdépodobné, ze mnoho vySetfovanych rezimi
sekundarni trysky bude lezet na hranici rychlosti zvuku, ¢i ji dokonce ptekracovat.
Supersonicky ejektor, ktery jebran za vychozi stav optimalizace, umoziuje dosahnout
subsonickych i supersonickych rezimi hnané¢ho proudu a predstavuje tak kvalitni prostfedek
pro validaci numerickych simulaci. Obdobné rezimy jsou totiz ocekdvany i u ovéfovanych
navrhll v pribéhu samotné optimalizace. Experimentdlni zafizeni je navic na Katedfe
energetickych zatfizeni Technické univerzity v Liberci plné k dispozici z predeslych praci [28].
Schéma dvourozmérného, rovin€ symetrického ejektoru je na obr. 19.
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Obr. 19: Schéma dvourozmeérného experimentalniho supersonického ejektoru.

Tryska hnaciho vzduchu je navrzena jako nadzvukova, s polovi¢ni vyskou hrdla 1,6 mm
a vystupnim poloviénim rozmérem 3,2 mm. Pomér prifezii jetak (A /Ap-)1 = 2. Tomu
odpovida vystupni izoentropické Machovo C¢islo My, = 2,197. Hnany vzduch vstupuje
do smé&Sovaci komory o polovi¢ni vySce 12 mm mistnim ziZenim nad hnaci tryskou, kterym
vznikd v kandle hnaného proudu geometrické¢ hrdlo. To umoznuje dosdhnout nadzvukového
proudéni 1 u hnaného proudu. Geometrické hrdlo hnaného proudu ma rozmér 6,95 mm a vyska
vystupniho prifezu hnané trysky je 8,8 mm. Pomér pritezii tedy je (4 / Ay ), = 1,257, Cemuz
odpovida vystupni izoentropické Machovo ¢&islo M,;, = 1,609. SméSovaci komora
o konstantnim prifezu ma celkovou vysku 24 mm a délku 300 mm. Za sméSovaci komorou
navazuje difuzor (neni uveden na obr. 19) s polovicnim thlem rozsifeni 4° a délce 195 mm.
Jeho polovicni vystupni vyska je 24 mm. Hloubka méficiho prostoru (tieti rozmér ejektoru)
je 80 mm.

Experimentalni vySetfovani provedené na uvedeném zatizeni zahrnuje nasledujici aktivity:

1) Pneumatickd méfeni statickych tlakd na sténé sméSovaci komory.

2) Cernobilé zobrazeni proudového pole na $lirovacim stroji Zeiss-Jena 80 TU v Liberci
s riiznym natocenim §lirovaci §térbiny a nozové clonky.

3) Barevné zobrazeni proudového pole na §lirovacim stroji AVCR v Novém Kning.
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2.4.1. Experiment na §lirovacim stroji Zeiss-Jena 80 — ¢ernobilé zobrazeni

Experimentalni vySetfovani proudového pole, zachyceného pouze v odstinech Sedé a cerné
barvy, bylo provedeno v laboratofich katedry Energetickych zatizeni Technické univerzity
v Liberci na Slirovacim stroji Zeiss-Jena 80. Hlavni vyhodou tohoto zafizeni je zejména
moznost natoCeni clonkového bfitu a moznost méieni jeho pfesné polohy vici optické ose
stroje. Miize tak byt piesné spocten thel odklonu paprski, ktery je bfitem ofezavan na zaklade
vztahl

€ = tan™? (%) ,€y =tan™? (C;—y) 24)

kde ay, a, jsou pfesn¢ polohy noZzového bfitu odeCtené ze stupnice Slirovaciho stroje
pfi svislém, resp. vodorovném natoceni bfitu a f = 1200 mm je ohniskovd vzdalenost
Slirovaciho objektivu. Experimentem zjiSt€énd poloha bfitu pro oba sméry jea, = a, =
10,2 mm, coz vede na odklon ofiznutych paprski €, = &, = 0,5°. Této vlastnosti je vyuzito
pro ptfimé porovnani numerickych a experimentalné zjisténych proudovych poli, kdy jsou
hodnoty odklonli numericky spoctenych poli ofiznuty shodné s experimentem na hodnotach
€y, = & = 0,5° Lze tak naptiklad graficky pfimo porovnavat polohu smykovych vrstev €i
razovych vin, bez jejich dalsi podrobnéjsi specifikace.

PopiSme si nyni realizovany experiment. Do prostoru laboratofi je z akumula¢nich zasobnikil
o celkovém objemu 18 m’ pfiveden stlageny vzduch, ktery je pied vstupem do primérni trysky
ejektoru regulovan na tlak py; = 398 kPa. Hnany vzduch je nasdvan z prostoru laboratoie
s tlakem py, = 98 kPa. Tlak hnaciho vzduchu je monitorovan piezoresistivnim snimacem
a pfevodnikem Dewetron s vystupem do PC. Tlaky pied vstupem do ejektoru tak mohou byt
zpétné kontrolovany. Vystup ejektoru je opatien potrubim o priméru 160 mm, kolmym na smér
hlavniho proudéni, které odchyluje vystupni proud ejektoru od rdmu Slirovaciho stroje.
Vysledny obraz byl objektivem promitdn piimo na CCD snima¢ digitdlniho fotoaparatu
formatu %. Rychlost uzavérky fotoaparatu pfi snimani byla ur¢ena na 1/160 s. Schéma zatizeni,
pouzitého k zobrazeni cernobilych S§liri, jeuvedeno na obr. 15 acely experiment bez
instalovaného fotoaparatu je na obr. 20.

Obr. 20: Experiment na Slirovacim stroji Zeiss-Jena 80 na TU v Liberci.
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2.4.2. Experiment na §lirovacim stroji AVCR v Novém Kniné — barevné zobrazeni

Vyzkum pomoci ¢ernobilych snimka a méteni polohy clonkového bfitu byl doplnén barevnym
zobrazenim proudovych poli. Cilem bylo doplnit informace o proudové struktufe za pomoci
jejiho detailnéjsiho zachyceni a eliminace piipadné chyby vzniklé pozorovanim na jednom
zafizeni. Experiment byl proveden na pracovisti Ustavu termomechaniky Akademie véd Ceské
republiky v Novém Knin€. Oproti experimentu popsanému v predchozi podkapitole je na
vystup ejektoru zarazeno sani aerodynamického tunelu. Tato konfigurace umoziuje dosdhnout
na vystupu z ejektoru podtlaku oproti atmosféte. Je tak mozné sledovat i rezimy se zapornou
ucinnosti ejektoru. Tyto rezimy nejsou v rdmcei predkladané prace vyhodnoceny.

Namisto Slirovaci Stérbiny a nozové clonky je pro experiment s barevnym zobrazenim pouzito
bodového zdroje svétla a barevného filtru podle obr. 16. Zdrojem bilého svétla je jiskrovy vyboj
ze zvlast upravenych elektrod. Oproti stroji Zeiss-Jena nejsou optické elementy zatizeni
umistény v jednom ramu, nybrz jsou ukotveny na dvou paralelnich lavicich. Je tak mozZné
nastavit vét$i ohniskové vzdalenosti jednotlivych optickych ¢lent a jejich zkresleni diky tomu
dosahuje nizsich hodnot. Sniméni obrazu je realizovdno promitanim paprskii na CCD snimac
plnoformatového digitalniho fotoaparatu s velikosti snimaciho policka 36 x 36 mm. Schéma
optického zatizeni i celé instalace experimentu je v souladu s praci [28].

Ejektor je béhem méfeni osazen sadou snimact Kulite, které skrokem 1/2 000 s snimaji
statické tlaky na stén¢ sméSovaci komory (obr. 19) i klidovy tlak pied vstupem do ejektoru.
Hnaci vzduch je pted ejektor pfiveden z tlakové nadrze v prostorach laboratote. Pfivadény tlak
neni nijak regulovan, ale jeho hodnoty jsou nepfetrZit€¢ zapisovany. Snimani obrazl
je provadéno frekvenci ptiblizné 0,5 Hz a Cas otevieni uzavérky fotoaparatu je synchronizovan
se snimanim tlakd. Pokles tlaku v nadrzi z 6 bar na cca 1,5 bar trval pfiblizné 200 s. Série
méfeni byla tiikrat opakovana. K vyhodnoceni pro tuto praci byl vybran snimek s klidovym
tlakem hnaciho vzduchu py; = 398,2 kPa. Vzhledem k vysoké frekvenci snimani tlakil bylo
provedeno primérovani hodnot a vysledné hodnoty jsou primérem za 0,01 s v okoli Casu
otevieni uzaverky.

Obr. 21: Experiment na Slirovacim stroji v laboratori Akademie véd v Novém Kniné, a) — celkovy pohled, b) —
detail ejektoru s osazenymi snimaci tlaku.
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3. Metody numerického FeSeni

Tato kapitola popisuje prosttedky a postupy pouzité k numerickému modelovani proudéni
v experimentalnim 1 optimalizovaném ejektoru. K numerickym simulacim byl ve vSech
piipadech pouzit komeréni program Fluent a ackoliv v pribéhu let bylo pouzito mnoha verzi
tohoto programu, pro zavére¢né faze optimalizace a ladéni numerickych vypocti byla pouzita
verze 14.5 [46].

V poslednich letech se objevuje relativné velké mnozstvi praci, kde bylo k optimalizaci ejektort
vSech typl vyuzito vypocetni mechaniky tekutin. Pfitom je ¢asto dosahovano dobré shody
s experimentem. Napiiklad Watanawanavet ve své praci [9] uvadi, ze odchylka vypoctené
a zméfen€ G¢innosti ejektoru nepfesahla An.; = 3 %.

Numerické feSeni je zalozeno na metod¢ konecnych objemt — ,, Finite Volume Method “ — FVM
[58]. Ta zahrnuje nésledujici kroky:

1. Definice vypocetni oblasti (domény) a jeji rozdéleni do kontrolnich objemt s vyuzitim
vypocetni sité.

2. Integrace zdkladnich rovnic v kontrolnich objemech a vytvoteni soustavy algebraickych
rovnic pro neznamé jako je rychlost, tlak, teplota a dalsi skalarni veli¢iny (diskretizace).

3. Linearizace diskretizovanych rovnic a iterativni feSeni vysledné soustavy linedrnich
rovnic k vypoctu zavislych proménnych.

Definici vypocetni domény a jeji prostorovou diskretizaci 1ze provést standardnim sitovanim,
nebo za pomoci morfujici sité, jak je popsano v podkapitole 5.2.3. Pro kazdy kontrolni objem
vznikly sitovanim je tieba sestavit soustavu bilanc¢nich rovnic. Metoda kone¢nych objemil
je zaloZzena na feSeni bilan¢nich rovnic kazdého kontrolniho objemu uvnitf domény. Tyto
rovnice jsou popsany v podkapitole 3.1. Bilan¢ni rovnice jsou dale pii feSeni doplnény
o konstituéni vztahy. V okamziku, kdy je k dispozici ucelend soustava rovnic sestavenych
pro vSechny kontrolni objemy domény, jenutné tuto soustavu diskretizovat. Zpusob
diskretizace je uveden v podkapitole 3.2. Vzniklou soustavu je nutné pievést na soustavu
linearizovanou, na kterou lze uplatnit zndmé metody numerické linearni algebry a je mozné
jifesit, jak je popsano v podkapitole 3.3. V piipad¢, Ze uvazujeme pouze laminarni proudéni,
jeuvedeny postup kompletni (nikoliv Uplny do detailu). V pfipadé, zZe uvazujeme
v modelovaném proudu turbulenci, je nutné jeji vliv zahrnout do bilan¢nich rovnic [59]. K tomu
slouzi v této praci vyhradné¢ modely turbulentni vazkosti, popsané v podkapitole 3.5. Jejich
validace pro pfipad proudéni v supersonickém ejektoru je soucasti této prace.

3.1. Bilan¢ni rovnice

Metoda kone¢nych objemil, FVM, je zaloZena na soustavé¢ bilan¢nich rovnic, které popisuji stav
kontinua uvnitt kazdého =z kontrolnich objemi vypocetni domény. Soustava zahrnuje
nasledujici zakony zachovani:

1) Hmoty (rovnice kontinuity). Nestacionarni, trojdimenziondlni rovnice kontinuity
pro stlacitelné proudéni ma tvar
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ap 0 0 0
o9 (pu) N (pv) N (pw)
Jat 0x dy 0z

= 0. (25)

2) Hybnosti pro slozky rychlosti. Zakon zachovani hybnosti pro slozku x v E° ma tvar

Du  0(—p +Txy)  0Tyx 0Ty
Pt~ 0x * dy t32 * Sux-

Analogicky lze psat i rovnice pro ostatni slozky.

(26)

3) Energie. Pii vypoctu stlaitelného proudéni je nutné energetickou rovnici uvazovat
aje Casto reformulovana do rovnice zachovani entalpie

d(phy)
dat

+ div(phyu)

0
=div(k grad T) + a_ztj

N A(uTyy) a(uryx) N (ut,,) N 0(VTyy) N d(vtyy) N d(vry) (27)

0x dy 0z 0x dy 0z
O(Wty,) 0 (WTyz) o(Wt,,)
et % +——| + S

Uvedena soustava je v pfipad¢ idedlniho plynu doplnéna o konstitu¢ni vztahy, napf. rovnici
stavovou.

3.2. Diskretizace

FVM je zalozena na pievodu bilan¢nich rovnic do algebraické podoby. Pfevod se uskuteciiuje
integraci uvedenych zakladnich rovnic pies kazdy kontrolni objem. Vysledkem je diskrétni
rovnice zachovani veli¢iny v tomto kontrolnim objemu. Postup diskretizace si ukazeme
na piikladu transportni rovnice obecné veli€iny ¢. Pro libovolny objem V je integralni tvar této
rovnice

—dV+j€ poii - dA = ffrqbvqb-d,hf SpdV, (28)

14 14

kde p je hustota, U je vektor rychlosti, A vektor plochy, Ty difGzni koeficient pro veli¢inu ¢,
V¢ gradient veliCiny ¢ a S, mérny objemovy zdroj veliCiny ¢. Rovnice (28) plati pro kazdy
kontrolni objem nebo buiiku ve vypocetni oblasti. Diskretizace rovnice (28) vede na rovnici

opg
2Ly + % oftipdy - A = 5 Ty Ve - Ap + 54V, (29)

kde Ny je pocet sousednich bunék, ¢ je hodnota veli¢iny ¢ prostupujici sténouf, psiir¢s -/Tf

je hmotnostni tok skrze sténu, /_1} je vektor stény f, Vs je gradient veli¢iny ¢ na sténé f
a 'V je objem bunky. Tato rovnice bude obecné nelinedrni a obsahuje nezndmou skalarni
veli¢inu ¢ ve stfedu buiiky, stejn¢ jako nezndmé hodnoty v okolnich bunkach a hodnoty toki
sténou f zpusobené konvekci a difuzi. Zpasob diskretizace téchto konvektivnich a difuznich
¢lentt mize vyrazné ovlivnit dosazeny vysledek.
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3.2.1. Diskretizace konvektivnich a difuznich ¢lenta

Obecné ve vSech piipadech, kde proudéni tekutiny hraje vyznamnou roli, musi byt do vypocta
zahrnut vliv konvekce. Difuze je vzdy pfirozenou a nedilnou soucasti konvekce a problémy
tohoto typu proto vzdy zahrnuji kombinovanou konvekei i difuzi. Zakladnim rozdilem mezi
témito dvéma mechanizmy ovSem spociva ve sméru Sifeni transportnich veli¢in. Zatimco
difuzni proces ovliviiuje rozloZeni transportni veli¢iny podél gradientu ve vSech smérech,
konvekce ovliviiuje pouze oblasti ve sméru proudu.

Konvekéni transport obecné skalarni proménné ¢ zavisi na velikosti a sméru lokalni rychlosti.
Obecné hodnota rychlosti neni v okamziku vypoctu znama a jeji vypocet je soucasti celého
vypocetniho procesu. Konkrétni transportni rovnice pro kazdy komponent rychlosti mize byt
odvozena z obecné transportni rovnice nahrazenim proménné ¢ piisluSnym komponentem
rychlosti (u, v,w). Kazdy komponent rychlosti se pak objevuje v kazdé rovnici zachovani
hybnosti a zarovein musi odpovidat rovnici kontinuity. Uved'me ptiklad stacionarniho
dvourozmérného lamindrniho proudéni. Rovnice zachovani hybnosti ve sméru kartézské osy x
je pak déna rovnici

0 d Jd [/ Ju d / du\ Op

EP (puu) + B (pvu) = P (M a) + a7y (H @) ~ 5 T Su (30)
Ve sméru kartézské osy y ma rovnice zachovani hybnosti tvar

d d d / ov 0 dv\ OJp

a(ﬂuv)'i'@(mﬂ])=a(#a)+@</«l@)—@+5v- (31

Reseni soustavy rovnic zachovani hybnosti musi navic splitovat rovnici kontinuity definovanou
jako

0 0
7z P 3y (pv) (32)
Reseni uvedené soustavy rovnic p¥ichazi s nasledujicimi zakladnimi problémy:

1) Neznamé konvektivni (nelinearni) ¢leny v rovnicich.

2) VsSechny tii rovnice jsou propojeny, jelikoZz kazdy rychlostni komponent se objevuje
soucasné ve vSech rovnicich, zatimco tlak se objevuje v obou rovnicich zachovani
hybnosti a z uvedenych rovnic pro n¢j neplyne Zadny transportni vztah.

Problémy spojené s nelinearitami obsaZenymi v rovnicich a s propojenim tlak-rychlost jsou
v této praci feSeny pouZitim iterativni strategie feSeni algoritmu SIMPLE, ptipadné sdruzenym
vypoctem tlaku arychlosti. Jednd se o jeden z kritickych problémt numerické simulace
ejektord s nadzvukovym hnacim proudem. Tato problematika je proto podrobnéji diskutovana
v podkapitole 3.6. Problém neznamych konvektivnich tokti skrze hranici kontrolni buniky pfimo
plyne ze zékladnich rovnic zachovéni. Pro vycisleni uplné bilance proménné je nutné zahrnout
itok transportni veli€iny skrze hrani¢ni plochy bunék, jak je ukdzano v pfedchozim textu.
K vypoctu jejich toku je nutné provést prostorovou diskretizaci konvektivnich ¢lent, jelikoz
pfi uziti metody kone¢nych objemil jsou uchovavany spoctené proménné v centru kontrolnich
bunék a na jejich hranicich je hodnota a gradient proménné neznamou.

M¢jme ptipad, kdy poloZime hodnotu na hranici buniky rovnu hodnoté v centru bunky situované
proti sméru proudu. Takové schéma se nazyva jako ,, upwind “ schéma prvniho fadu. Ve vétSing
piipadi se vyznacuje dobrou stabilitou a konvergenci feSeni a je akceptovatelné zejména pokud
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je hlavni smér proudu zarovnan se smérem vypocetni sit€. Pro pouziti strukturované sité
zarovnané se smérem proudu existuje idal$i neméné zavazny diavod. Hlavni nevyhodou
, upwind““ schématu totiz je, ze v ptipadé¢ nedodrzeni zminéné podminky produkuje chybné
vysledky. Pouziti schématu v téchto problémech ma za nasledek distribuci transportni veliCiny
1 do bun¢k, které by mély zlistat neovlivnény. Distribuce se tak jevi jako zpusobena difuzi a
je proto oznacovana za falesnou difuzi. Testovaci tlohy v fadé piipadii ukazaly, ze v ptipadech
proudéni s vysokymi Reynoldsovymi cCisly mize faleSna difuze vést na fyzikaln¢ nerealné
vysledky [58]. Hlavni nevyhodou prvniho faddu diskretizace konvektivnich a difuznich toki
je zvySena chyba pfi numerické diskretizaci. V ptipadech, kdy je ve vétSin¢ vypocetni domény
smér proudu souhlasny se smérem vypocetni sit¢, dosahuje numericka difuze pfirozené nizkych
hodnot a pouziti prvniho fadu pfesnosti dale nezplisobi vyznamnou ztratu piesnosti feseni [46].
Pokud jsou pouzita ,,upwind“ schémata vysSich tadl, je pro aproximaci konvektivnich
a difuznich c¢lent pouzit polynom vysSiho fadu. Vzdy ovSem s majoritnim vlivem bunék
situovanych proti sméru toku ve vySetiované buiice. JelikoZ je v supersonickych ejektorech
ve vét§in€ kontrolnich objemli dosazena rychlost pohybu vzduchu vice nezM = 1,
lze problematiku zatadit do oblasti vysokych Reynoldsovych ¢Cisel. Pro tento typ problému
je znamo nékolik doporuceni ohledné diskretizace konvektivnich a difuznich ¢len. Obecné
neni doporuceno uziti schématu ,, central differencing “, jelikoz toto pti vypoctu toku transportni
veli¢iny na hranici kontrolniho objemu pfifazuje stejnou vahu hodnotdm z bunck, které hranici
ptiléhaji. Je zjevné, Ze pii pohybu tekutiny vysokou rychlosti, bude mit vyraznéjsi vliv objem
situovany ve sméru proti proudu vzhledem k aktudlni poloze. Proto je v téchto ptipadech
vhodnéjsi pouZit ,, upwind “ schémat.

3.3. Linearizace

Soustava nelinearnich rovnic je linearizovana tak, aby vznikl systém rovnic pro zavislé veli¢iny
v kazdé vypoctové buiice. Redenim vysledného linearniho systému jsou pak aktualizovany
vlastnosti tekutiny v proudovém poli. Zpiisoby, jakymi mlize byt soustava rovnic linearizovana,
jsou bud’ implicitni, nebo explicitni. Pouzijeme-li implicitni schéma, dostaneme pro kazdou
vypoctovou buitku N rovnic, kde N je pocet zavislych proménnych. Napiiklad linearizaci
sdruzené rovnice kontinuity, hybnosti ve smérech x,y, z a energie dostaneme soustavu rovnic
pro nezndmé p, u, v,w, T. Linearizace pfitom prob&hne tak, Ze pro danou proménnou pouZijeme
vztahy, které obsahuji jak znadmé, tak nezndmé hodnoty této veli€iny v okolnich buiikach.
To znamena, ze kazd4 neznama se objevi ve vice rovnicich v soustavé a vSechny tyto rovnice
musi byt vyfeSeny najednou, abychom dostali hodnoty nezndmych. Zkracen€, implicitni
schéma ftesi proménné (p,u,v, w, T) ve vSech buiikkdch soucasn€. Pouzijeme-li explicitni
schéma, je kazda rovnice soustavy linearizovana explicitné. To stejné jako u implicitniho
schématu vytvoti N rovnic pro kazdou vypoctovou buitku. U explicitniho schématu jsou vSak
pro vypocet nezndmé pouzity pouze jiz existujici hodnoty. Kazdd nezndma se tak objevi jen
v jedné rovnici soustavy a rovnice pro nezndmou v kazdé bunice mlizeme vyfeSit samostatné.
Explicitni schéma fesi vypocet proménnych (p,u,v, w, T) v kazdé buiice samostatné.

Diskretizovanad rovnice (29) obsahuje nezndmou skaldrni veli¢inu ¢ ve stfedu buiiky,
stejné jako neznamé hodnoty v okolnich buiikdch. Tato rovnice bude obecné nelineérni.
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Linearizovany tvar lze psat jako

ap® = Xinp AnpPnp + b, (33)

kde index nb oznacuje okolni buiky, ap,a,; jsou linearizované koeficienty pro ¢ a ¢,;.
Podobna rovnice mize byt napsana pro kazdou buitku vypocetni sité. Vysledkem je soustava
algebraickych rovnic. Pro skalarni rovnice fesi program Fluent tuto linearni soustavu implicitni
Gaussovou-Seidlovou eliminaci.

3.4. Laminarni model

K odvozeni bilan¢nich rovnic kontrolnich objemi je tieba vyslovit ptfedpoklad o druhu
proudéni, jelikoz ten ovliviiuje zplisob transportu bilancované veli€iny. V sou€asnosti v piipadé
numerickych simulaci rozliSujeme proudéni laminarni a turbulentni (pfipadné ptechodové).
Laminarni proud je hladky, staly, deterministicky a staciondrni. Tato situace typicky nastava pfi
Re < 100. Ptenos energie v tekutiné je zprostfedkovan pouze molekularni interakei. V ptipadé
lamindrniho modelu je v programu Fluent feSena klasickd soustava Navierovych-Stokesovych
rovnic, ptipadné rovnice energetickd. Pro tuto soustavu neni tieba zadny specialni pfistup
ani ptidané Cleny k uzavteni soustavy. V této praci je sledovano chovani laminarniho modelu
v pripadé¢ modelovani proudéni uvniti supersonického ejektoru. Turbulentni proud oproti tomu
je ndhodny, chaoticky, nedeterministicky a vzhledem k fluktuacim nezbytné nestacionarni.
Turbulentni proudéni je popisovano Casoveé primérovanymi veli¢inami. Primérovani a zptisoby
uzavieni soustavy primeérovanych rovnic jsou uvedeny v nésledujici podkapitole.

3.5. RANS modely turbulentni vazkosti

V této praci byly k odvozeni bilan¢nich rovnic kontrolnich objemu pouzity — s vyjimkou
laminarniho modelu — vyhradné Navierovy-Stokesovy rovnice, pro které je pouZzito Reynoldsovo
pramérovani — ,, Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations“ — RANS. Zakony zachovani
a konstitucni vztahy sestavené pro kontrolni bunku netvofi v pfipad¢ turbulentniho proudéni
uzavienou soustavu rovnic a je tieba tuto soustavu né¢jakym zplisobem uzaviit, ¢imz se umozni
jeji feSeni. V problémech technické praxe se nejCasteji pouzivaji modely turbulentni vazkosti,
jinak také modely turbulence, které prostorovy turbulentni transport veli€in prevadéji
na pusobeni turbulentni vazkosti (Boussinesqova hypotéza). Jelikoz je pfistupi k modelovani
turbulentni vazkosti celd fada, je v této praci vénovana zvlastni podkapitola volbé optimalniho
modelu turbulentni vazkosti a jsou uvedeny teoretické zaklady vSech uZzitych.

Zakladni myslenkou RANS rovnic je statisticky ptistup. V turbulentnim proudéni mize byt
podle Reynoldse [60] obecna casové proménna veli¢ina ¢(t) popsdna souctem casove

primérované ¢ a fluktuaéni ¢’ (t) slozky jako

P(6) = ¢ + ¢’ (0. (34)
Zakladni RANS rovnice mohou byt s Vyuiitim sttedovani psany ve vektorovém tvaru jako
%+ (puy =0 35
at ax pu’l - ( )
dp d du; 0 —
(P i) t o (Pu ) = T ox, + dx, Ma—x]l + a—xj(—Pu iu';). (36)
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kde 7, j =1, 2, 3 znaci sméry x, y a z. Oproti okamzité rovnici zde nalezneme dodatecny ¢len
(—pTu’j) nazyvany Reynoldsova zdéanliva napéti. Pfipomenime, Ze Reynoldsova napéti jsou
umérnd toku hybnosti vyvolanému turbulentnimi viry. Po rozepsani tohoto ¢lenu ziskdme Sest
dodate¢nych ¢lenti Navierovy-Stokesovy rovnice: Tti normalova napéti

_ 72 _ 12 _ 2
Txx = —PU -, Tyy = =PV, Tzz = —PW

(37)
a tfi tecnd napéti
Ty = Tyx = —pU'V, Tyy = Ty = —pU'W’, Tyz = Tzy = —pv'w’. (38)
Vzhledem k t€émto novym clenim jsou k vyieSeni RANS rovnic potiebné dal§i rovnice,
které rozSifenou soustavu uzaviou. Dnes se nejCastéji k uzavieni soustavy pouziva
algebraickych ajedno ¢i dvourovnicovych modeld, které byly sestaveny na zaklade
podobnostnich tvah provedenych pro turbulentni viskozitu. Ta se objevuje pii aplikaci
Boussinesqovi hypotézy na RANS rovnice. Hypotéza ptredpokladd, ze turbulentni transport
hybnosti miize byt modelovan pouzitim turbulentni viskozity. Vysledkem ptedpokladu je, ze
tenzor Reynoldsovych napé&ti 7;; je urCen vztahem
—_— ou; Jdu;\ 2
Tij = (—pu iuj) = 2U; (E + 6_xl> - §pk6ij, (39)
kde u; je turbulentni viskozita a §;; = 1 pro 7 = ja §;; = 0 pro i # j. Tento vztah piedpoklada,
ze turbulence je izotropni, tj. Reynoldsova napéti jsou umérna stfedni rychlosti deformace.
Jinymi slovy, pomér mezi Reynoldsovymi napétimi a stfedni rychlosti deformace je stejny
ve vSech smérech. To plati pouze tehdy, pokud je produkce turbulentni kinetické energie zhruba
v poméru s jeji disipaci. Modely, vyuzivajici tuto hypotézu, se nazyvaji modely turbulentni
vazkosti. Vtéto praci jsou pouzity modely turbulentni vazkosti, které rozSifuji
soustavu maximalné o dvé transportni rovnice. Tento pfistup je vypocetné tnosnym a jeho
vlastnosti se v fad¢ problémi velmi osvédcily. V této praci jsou porovndvany nésledujici
modely turbulentni vazkosti:
1) Standardni model k — €.
2) Model k — € Realizable.
3) Model k — € RNG.
4) Model k — w SST.

Alternativou k uvedenym modeltim je ,, Reynolds Stress Model“ — RSM. Izotropie turbulence
neni v tomto ptipad€ predpokladana a diky tomu tento model 1épe popisuje fyzikalni podstatu
praci uvazovano a je uveden jen pro porovnani. Samostatnou kapitolu by zaujimalo feSeni
pohybovych rovnic pfimou numerickou simulaci — ,, Direct Numerical Simulation* — DNS.
Tato metoda ovSem vyzaduje velmi hustou vypocetni sit’, zejména v blizkosti stén. Pocet uzli
sité je umérny Re®/*, takze naroky na sit’ se rychle zvysuji s rostoucim Reynoldsovym &islem
[59]. Proto neni pouziti této metody pro optimalizaci v ramci této prace uvazovano a je uvedena
spiSe pro posouzeni jejich schopnosti simulovat problém nadzvukového ejektoru.
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3.5.1. Standardni model k — ¢

Jednorovnicové modely pouzivaji algebraicky Rotfiiv vztah pro délkové méfitko, které
trojrozmérnych ulohach. Vhodnéj§im je namisto délkového méfitka pouzit veliCinu,
kterd se ziskd feSenim transportni rovnice, jako naptiklad disipace — &. Tak dostaneme
dvourovnicovy model k —e. Namisto uziti Roftova vztahu kuréeni ¢ jako jetomu
v jednorovnicovych modelech, je tohoto vztahu v modelech dvourovnicovych uzito k urceni
délkového meétitka. Turbulentni vazkost je tedy dana vztahem

k2
Uy = pCy = (40)
Transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii k, je urcena vztahem
Dk 0 U\ 0k 5
PDt = ox, (M+G—k)a—le+#t5 — P&, (41)
kde .52 je produkce turbulentni kinetické energie a Sje uréeno vztahy
S% =288, Sij = o %. (42)
ox;  0x;
Transportni rovnice pro disipaci turbulentni kinetické energie je
poe= ;7] (n+5) %] 42 (CeteS? = pCage). “3)

V obou rovnicich figuruji modelové konstanty oy, g, Cy¢, Cye, které byly uréeny na zaklade
jednoduchych ptipadi proudéni, ¢i numerickou optimalizaci. Podle Patela, Rodiho
a Shaurerera [61] se vétSinou pouzivaji hodnoty g, = 1,0; o, = 1,3; C;, = 1,44; C,, = 1,92.
Standardni model byl navrzen pro vysokd Reynoldsova Cisla, coZz znamend, Ze musi byt
modifikovan k pouziti blizko u stény. Do transportni rovnice pro k byvaji pfidavany dalsi ¢leny,
napi. produkce vlivem vztlakovych sil nebo vlivem stlacitelnosti. Standardni k — & model
je robustni a ekonomicky pro velké mnozstvi typii proudéni. Mezi jeho slabiny patii v mnoha
ptipadech pftiliSna difuze a vypocet siln¢ zakiiveného proudéni. Jednou z nejvétsich nevyhod
je pak neschopnost vypoctu Sifeni osové symetrického proudu. Jako snaha vylepSit slabé
stranky standardniho modelu turbulence k — &, vznikly varianty ,, Renormalization Group*
a ,,Realizable .

3.5.2. Model k — £ Realizable

»Realizable* k — ¢ model — Rke — pouziva stejnou rovnici pro k jako standardni model (41).
Na rozdil od n€ho se ale modelova konstanta C,, stdva funkci k, €, stiedni rychlosti a Ghlove
rychlosti. RovnéZ rovnice pro ¢ je modifikovana pro lepsi zachyceni pienosu energie,

’ je zaloZena na transportni rovnici pro fluktuace
2

e _ 9 [( +”t)ag]+cs c,—2¢ (44)
’DDt_axi a 0./ 0x; 12pe 2k+\/ﬁ'

Kde se konstanty C; a Curcuji pomoci vztahti
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n k
Cl = max [0,43 m] N = S;, CZ = 1,0. (45)

Termin ,, Realizable “ (splnitelny) v ndzvu modelu znamenad, ze model splituje jistd matematické
omezeni Reynoldsovych napéti, které se shoduji s fyzikalni podstatou turbulentniho proudéni
[62]. Zbyl¢ dva k — & modely toto nespliiuji. Jak jiz bylo fe¢eno C, v rovnici pro turbulentni
viskozitu (40) jiz neni konstanta ale funkce. Diky témto modifikacim vykazuje model
,, Realizable k — ¢ mnohem leps$i vysledky nez standardni model. Je vyhodny pro komplexni
proudéni s velkymi rychlostmi deformace, jako jsou oblasti zpétného proudéni, rotace, odtrzeni
a proudéni pod silnym tlakovym gradientem. Jednou z nejvétSich vyhod tohoto modelu je jeho
schopnost spravné predpovedét Sifeni osove symetrického a rovinného proudu.

3.5.3. Model k — £ RNG

Toto vylepSeni standardniho modelu bylo odvozeno pomoci tzv. renormalizacni teorie grup.
Tato teorie poskytuje analyticky ptedpis pro turbulentni Prandtlova Cisla. Rovnice pro k
je podobna standardnimu modelu, hlavni rozdil je v dodatecném clenu transportni rovnice
disipace ¢,

De 0 de £ ) .
Po = o “s#effa_xj ty (CrepeS* — pC3ee), (46)

kde je standardni ¢len C,, (ptivodné konstanta v rovnici (43)) zaménén za C,,, které je dale
funkci C,, podle vztahu

Cupn® (1 - L
uPn ( 770) n= SE (47)
1+pn3 7 g
kde ny a B jsou koeficienty, porr = 4 + . Pro velke rychlosti deformace (1 > 1) je disipace

C;s = CZE +

zvySena a dochazi k redukci turbulentni kinetické energie a u,. Oproti varianté standard je tak
vyrazné zlepSena piesnost pii proudeéni s velkymi deformacemi a se zakiivenymi proudnicemi.
S vyuzZitim tohoto modelu jiZ lze modelovat rotujici proudéni. Stejné jako u standardniho
modelu je mozné do rovnice pro k piidat produkci vlivem vztlakovych sil a stlacitelnosti.

3.5.4. Standardni model k — w

Ptesto, Zze k — ¢ patifi mezi nejrozsifenéjsi a relativné osvéd¢éené modely turbulentni vazkosti,
byla vyvinuta dalsi skupina modell, kterd namisto rychlosti disipace & jako turbulentniho
délkového meétitka vyuziva specifickou rychlost disipace definovanou vztahem

€ 48
w=r. (43)
Z toho plyne upraveny vztah pro turbulentni vazkost
_k (49)
He =P o

Tato modifikace byla provedena s cilem odstranit nevyhody plynouci z pribéhu & v blizkosti
stény. V fad¢ praci bylo déle provedeno mnoho modifikaci k — w modelu [63-65].
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Modifikace, kterou definoval Kok je uvedena v dalSim textu. Standardni model je pouzitelny
pro proudéni ve volnych smykovych vrstvach. Oproti k — & modeliim ma lepsi vysledky pro
proudéni v meznich vrstvach.

3.5.5. Model k — w SST.

Charakteristikou vlastnosti k — w SST modelu je, ze oproti ostatnim uvedenym modelim
uvazuje transport turbulentnich smykovych napéti. Odtud tedy plyne jeho nazev ,, Shear Stress
Transport” — SST. Tento model byl v dalSim textu vybran jako nejvhodnéj$i pro vypocet
ejektorti s nadzvukovym hnacim proudem a proto si ho uvedeme podrobné;ji.

Turbulentni kineticka energie k a specificka rychlost disipace w pro SST modifikaci k — w jsou
ziskany z nasledujicich transportnich rovnic

Dk 0 0 ok ~ (50)
— + — (pkw) = — | [, — —Y,
Pt ox, (pkw;) Oxj< kaxj> + G — Y + Sk,
D0+ 2 o) =2 (1,22 46, - v, +5,+D 51
p Dt axi pwu;) = axj kax]- w w w w* ( )

V téchto rovnicich G, reprezentuje produkci turbulentni kinetické energie zptisobenou stiednim
gradientem proudu, urcenou vztahem

G 0 (52)
k= TPUGU; ox;
a G, reprezentuje generovani o, vypoctené vztahem
)
G, =X T G- (53)
V ptipadé€ nasazeni modelu k — w pro vysoka Reynoldsova Cisla plati rovnost
a=a, =1 (54)

Dalsi ¢len vrovnici (50) reprezentuje disipaci turbulentni kinetické energie zpiisobenou
turbulenci a hodnota je dana vztahem

Y = pBfp-k, kde fpg- =1 (55)
Pak je tedy,
Ye = pB’ko, kde B = Bi[1+¢"F(M)] a ;. (56)
Opét pro ptipad vysokych Reynoldsovych ¢isel plati rovnost
Bi = Bs - (57)

V rovnici (56) ma F(M,;) vyznam korekce na vliv stlacitelnosti. Tento ¢len je velmi dilezitym
pii vypoctu supersonického proudéni, jelikoz v pifipad€ vysokorychlostniho proudéni vzduchu
vzdy musi byt brana v uvahu stladitelnost a ¢len F(M,;) tak dale zpfesituje model. Program
Fluent umoziuje zahrnuti ivyjmuti tohoto ¢lenu zvypocti. Pro vSechny vypocty
supersonického ejektoru byla korekce na stlaCitelnost pouzita. Tvar korekéniho ¢lenu je dan
vztahem

0 M, < My

,kde (58)
Mt2 - Mt20 Mt > MtO

F(My) ={
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, 2k
ME = —. (59)

Vztahy (58) a (59) maji za nésledek, ze v oblastech s nizkou turbulentni kinetickou energii neni
korekce aplikovéna.

SST k — w model je zaloZen jak na standardnim k — w modelu, tak na standardnim k — €.
Aby bylo toto propojeni mozné, byl k — & model transformovan do rovnic zaloZenych na w.
To vedlo ke vzniku Clenu pificné difuze v transportni rovnici pro w avzniku dvou funkci
F, a F,, které jsou navrzeny tak, aby spliovaly podminky pro hladky prechod od modelu

k — w k standard k — €. Clen piiéné difuze ma tvar
1 0k dw

D,=2(1-F ——
Disipacni ¢len o — Y,, v rovnici (51) je definovan jako
Y, = pBfgw?, kde fg = 1. (61)
Pak plati, ze
Y, = pBw?, kde (62)
63
Bi = Fifix + (1 — F1)Bi . (63)
Prvni ze dvou prechodovych funkci ma tvar
F, = tanh(®7), kde (64)
_ vk 5004 4pk (65)
®; = min [max ) ) 2|
0,090y’ py*w )’ 042D5y
kde y jevzdalenost k nejbliZsi sténé a
1 10k dw
D} =|2p————,1071°] 66
@ I pawjza)axj 0x; l (66)
Tato uprava zajistuje, ze F; = 0 proy*t > 70 a ve vazké podvrstvé F; = 1.
Druha prechodova funkce ma tvar
F, = tanh(®3),kde (67)
vk 500v
d, = max (2 ; 5 > (68)
Brwy” wy

Ve velké vzdalenosti od stény opét plati, Ze funkce F; = 1. Z vySe uvedeného rozboru
ana zaklad¢ Cetnych experimentl [65] lze urCit nejvhodnéj$i modelové konstanty oy 1, 0y, 1,
Ok2> Ow2s 1> Bi1,Biz> Xcor Xeos gy Poos Rps Ry Ryy» §7, Myg. Podle vysledki testi [59, 65]
dava SST model velmi dobrou shodu s experimentem nejen pro profily stfedni rychlosti
a prub¢h soucinitele tfeni, ale ipro profily turbulentniho smykového napéti. To je ptfipad
supersonického ejektoru, jehoz UCinnost je na smykovém napéti mezi hnacim a hnanym
proudem piimo zavisla. I proto byl tento model po testovani v podkapitole 5.1. zvolen jako
stézejni pro tuto praci.
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3.6. Regic
V programu Fluent jsou k dispozici dva typy numerickych fesich:

1) , pressure-based solver — PBS,
2) ,,density-based solver“ — DBS.

Z hlediska historického vyvoje byl ,pressure-based solver, ve své ptvodni form¢ vyvinut
zejména pro proudéni nestlacitelnych tekutin. V pfipadé, Ze jejako kontinuum uvazovan
vzduch, je PBS primarné uréen pro proudéni rychlostmi, kde jesté neni vyznamny vliv
stlacitelnosti, tj. M < 0,1. Pro opa¢né druhy proudéni, kde vliv stlacitelnosti hraje vyznamnou
roli, je urcen DBS. V soucasné dob¢ jsou obé metody preformulovany a lze je pouzit pro vétsi
rozsahy rychlosti. Ob¢ uvedené metody jsou zalozeny na vypoctu rychlostniho pole z pohybové
rovnice. V DBS je nasledné z rovnice kontinuity vypocteno pole hustot a tlakové pole je urceno
feSenim stavové rovnice. V PBS je oproti tomu tlak, ¢i korekce tlaku, ziskdn manipulaci
s pohybovou rovnici a rovnici kontinuity. V ptipadé obou metod vypocitd program bilan¢ni
rovnice pro hmotu, hybnost a pfipadné energii ¢i dals$i skalarni veli¢iny turbulence. Schéma
postupu obou fesicl je na obr. 22.

Z hlediska optimalizaénich vypoctl v oblastech vysokych rychlosti je kritickym pozadavkem
stabilita feSeni. Zaroven je cilem snizeni doby konvergence feseni. JelikoZ jsou tyto pozadavky
Casten¢ protichudné, jetfeba veénovat znacnou pozornost vSem faktorm, které stabilitu
irychlost feseni ovlivni. Jednim z nejvyrazngjSich Ccinitel ovliviijicich stabilitu vypocti
je prave zpusob sdruzeného vypoctu tlakovych a rychlostnich poli. I kdyz je v dnesni dob¢ cela
fada algoritmli, z nichz né&které mohou vyrazné¢ urychlit konvergenci feSeni, vede podle
autorovych zkuSenosti urychleni konvergence simulaci ejektort s nadzvukovym proudem na
snizeni stability feSeni, coZ je v pribchu optimalizace neptipustné. Béhem velkého mnozstvi
testovacich uloh se prokazala velmi mala stabilita DBS, piestoze tento mél pro dany druh
proudéni dosahovat lepSich vysledkil, nez PBS. Proto je v této praci od pouziti DBS upusténo
a pro optimaliza¢ni vypocty je kombinovéano vice modifikaci PBS.

—bl Aktualizace hodnot l —PI Aktualizace hodnot I —>| Aktualizace hodnot |
Vypocet pohybovych rovnic, Soucasny vypocet soustavy Vypocet rovnice kontinuity,
postupné feSeni u, v, w. pohybovych rovnic hybnosti, energie a stavovych
* a korekee tlaku (kontinuity). rovnic souéasné,
Vypocet rovnice korekce
tlaku (kontinuity)
Y Y
Aktualizace hmotnostniho Aktualizace hmotnostniho Vypocet rovnic turbulence
toku, tlaku a rychlosti. toku. a dalsich skalarnich veli¢in.
A 4 Y
Vypocet rovnice energie, Vypocet rovnice energie,
turbulence a dalSich turbulence a dalsich
skalarnich veli¢in. skalarnich veli¢in.
Y Y Y
_I Kontrola konvergence. _l Kontrola konvergence. _l Kontrola konvergence.
a) b) ¢)

Obr. 22: Schémata postupu reSeni; a) — oddéleny ,, pressure-based solver*, b) — sdruzeny ,, pressure-based
solver®, c) — ,,density-based solver “[46].
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3.6.1. ,Pressure-based solver* — oddéleny reSic

»~Pressure-based solver (oddé€leny tesic, PBS) pouziva algoritmy patfici do tzv. projekcnich
metod. V téchto metodach je feSena rovnice korekce tlaku, ktera je vyjaddfena z rovnice
kontinuity a pohybové. Je mozné pouzit bud algoritmus ,,segregated” — odd€leny — jehoz
schéma jena obr. 22a) nebo algoritmus ,,coupled — sdruzeny — uvedeny na obr. 22b).
Z oddélenych algoritmil je popsan iterativni algoritmus SIMPLE, jelikoZ je v této praci nevice
pouzivanym.

V algoritmu s odd€lenym feSenim jsou zakladni rovnice pro proménné u, v, w, p, T, k, @ a dalsi
feSeny postupné, tj. oddélen¢ jedna po druhé. Pii feSeni je dana rovnice vzdy vyjadiena
z ostatnich. Kazd4 iterace se sklada z téchto krokii popsanych na obr. 22a):

1. Jsou aktualizovany hodnoty veli¢in podle soucasného stavu feseni. Pokud vypocet prave
zacal, jsou nastaveny inicializa¢ni hodnoty.

2. Resi se pohybové rovnice, jedna po druhé.

3. Vypocitd serovnice korekce tlaku s vyuzitim jiz ziskaného rychlostniho pole
a hmotnostniho toku.

4. Upravi se hmotnostni tok, tlak a rychlostni pole s vyuZzitim vysledkl kroku 3.

5. Jsou feSeny rovnice pro dalsi skalarni veli¢iny (veli¢iny turbulence, energie a dalsi).

6. Probé&hne kontrola konvergence soustavy rovnic.

Tyto kroky se opakuji, dokud neni dosaZeno podminky konvergence. Tento algoritmus je méné
naro¢ny na velikost paméti, nebot’ je nutné drzet v paméti jednu rovnici po druhé. Konvergence
feSeni je ale diky oddélenému vypoctu rovnic pomalejsi. Tento algoritmus byl pfesto v praci
pouzit pii optimalizacich, nebot’ oproti jinym poskytuje vyrazné¢ vyssi stabilitu,
¢ehoz je vyuzivano zejména v pocateéni fazi kazdého vypoctu (viz podkapitola 5.2.4.).

Algoritmus SIMPLE

Oddéleny ,, pressure-based *“ teSi¢ pouziva k ur€eni vztahu mezi tlakem a rychlosti respektive
ke korekci tlaku algoritmus SIMPLE. Zkratka vznikla z prvnich pismen souslovi ,, Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations”. Algoritmus vyvinul Pantakar a Spalding jiZ v roce
1972 ajeho zakladni procedurou je proces odhadu a korekce. Pro inicializaci vypocetniho
procesu s vyuzitim SIMPLE je odhadnuto tlakové pole p* a diskretizované rovnice zachovani
hybnosti jsou feSeny s vyuzitim tohoto odhadu scilem ziskat rychlostni komponenty
u* a v*(v E*). Dale definujeme korekci tlaku p’ jako diferenci mezi spravnym a odhadnutym
reSenim tlaku, takze
p=p +p. (69)

Analogicky je postupovano pfi feSeni rychlostnich komponent. V plné¢ konvergovaném fesSeni
plati rovnost p* = p. Bohuzel, vzhledem k nelinearitim v soustavé rovnic, podléha rovnice
korekce tlaku divergenci, pokud neni béhem iterativniho procesu pouzita ur€itd mira
pod-relaxace a novy tlak je tak ur¢en pomoci vztahu

p"" =p* + app’, (70)

kde @, je pod-relaxacni faktor tlaku. Jestlize je hodnota @, = 1, je odhadnuté tlakove pole p*
korigovano hodnotou p’. Bohuzel korekce hodnotou p’v okamziku, kdy je odhad p* vzdaleny
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od spravného feSeni, vede velmi Casto na nestabilni feSeni. Bude-li naopak hodnota @, = 0,
pak nedojde k zddné korekci. Analogicky jako v pifipad¢ tlaku je pod-relaxacniho faktoru
pouzito pii vypoctu vSech veli¢in. Problematika uspokojive rychlého a zaroven stabilniho feseni
je proto i problémem volby vhodného pod-relaxacniho faktoru.

3.6.2. ,,Pressure-based solver* — sdruZeny resic¢

Oproti pfedchozimu algoritmu, varianta PBS ,coupled* te$i sdruzeny systém rovnic,

wewe

wewe

ve kterém je sdruzeny systém rovnic feSen. Zbyvajici rovnice jsou feSeny oddélené stejné jako
v piipad¢ ,,segregated tesice. Vzhledem k tomu, ze jsou rovnice kontinuity a hybnosti feSeny
sdruzené, je mira konvergence fteSeni oproti oddélenému algoritmu zlepSena. Vzrista
ale pfiblizné dvakrat narok na opera¢ni pamét, jelikoz obé sdruZené rovnice je nutné drzet
v paméti po dobu jejich feSeni. Algoritmus sdruzeného feSice byl v této praci pouzit v pokrocilé
fazi itera¢niho postupu jednotlivych simulaci, kdy dochazi k velmi malym zménadm feSenych
veli¢in v ramci jednoho itera¢niho kroku. Oproti ,,segregated algoritmu totiz sdruZzeny teSi¢
zahrnuje ,, Courantovo-Fridrichovo-Lewyho “, Cgy, Cislo, které je v E Z yréeno vztahem

¢, = “At vat (71
Ax Ay

kde Ax a Ay jsou rozméry vypocetni sité¢ au,v jsou rychlosti v kontrolni buiice. Zménou
hodnoty Cr; je umoznéna kontrola nad vzdalenosti mezi jednotlivymi Casovymi vrstvami
staciondrniho vypoctu. Pii vyssi hodnoté Cr; je proto oproti ,.segregated” algoritmu vyrazné
urychlen postup feSeni. Rizikem plynoucim z rychlého postupu je sniZeni stability feSiCe.
Proto je vhodné pii vypoctech ejektorti s nadzvukovym hnacim proudem pouzit ,,coupled*
algoritmu se zvySenou hodnotou Cp; az ve fazi vypoctu, kdy dochazi k velmi pozvolnym
zménam jako je napiiklad urychlovani sekundarniho proudu hnacim proudem (pfi jiZ vyvinuté
struktufe hnaciho proudu). K dostate¢né¢ pfesnému vypoctu nasavaného mnozstvi je podle
testovacich ptipad v ptipad¢ ,,segregated” algoritmu nutné cca 300 000 itera¢nich krokda.
Pouzitim ,,coupled* algoritmu s postupnym ndrtstem Cr;, aZ na Cg; = 5 je pocet iteraci sniZen
na méné nez 10 000.

3.7. Rizeni a morfovani vypocetni sité

Deformace vypocetni domény spojena s morfovanim sité hraje v novém algoritmu vyznamnou
roli. I kdyZz lze postup nového algoritmu aplikovat i1 v pfipadé zcela nezavislého sitovani kazdé
varianty feSeni, je maximalni uspory vypocetniho Casu dosazeno pii postupném morfovani
vypocetni sité bez ptidavného generovani siti novych. K vyuziti tohoto principu je nutné¢ mit
pod kontrolou geometrii a topologii problému a zptisob morfovani vypocetni sité.

Kontrola nad vypocetni siti je v SW Fluent umoznéna uzivatelem definovanymi funkcemi,
UDF, které se kompiluji pfimo v grafickém ¢i textovém rozhrani programu. UDF vyuZivaji
programovaci jazyk C a vlastni makro jazyk [46], ktery zpfistupniuje jednotlivé Casti jadra

3. Metody numerického feSeni -46 -



programu. Bohuzel forma komunikace a zpfistupnéné proménné jsou velmi omezené. Nelze
tedy funkce UDF chapat jako moznost neomezené kontroly zdrojového kddu fesice.

Béhem tvorby inicializacni geometrie a vypocetni sit¢ je uzivatelem definovana topologie
problému. Této dale vyuzivaji v§echna makra UDF funkci. Naptiklad makra pro deformace sité
se vzdy odvoléavaji na stejnou ¢ast domény, které ptislusi ptridélené identifikacni Cislo — ID,
¢i pointer. Ty mohou obsahovat odkaz na proménnou typu:

1) Uzel/,, Node*.
2) Kontrolni plocha /,, Face“.

Sténa / Retézec ploch o Uzel
— Plocha

3) Retézec ploch /,, Face Thread*. — Okrajova plocha
4) Kontrolni buiika / ,, Cell . Retézec bunck
m Buiika

5) Retézec buné&k / ,, Cell Thread .
6) Doména/,, Domain*.

Rozhrani fetézcl bunék

Obr. 23: K nazvoslovi a topologii vypocetni site.
Ukézky uvedenych datovych typi v E’ jsou uvedeny na obr. 23. ID, jevramci kodu

manipulovano jako pointer. Déle se lze po fetézcich (,, Thread) pohybovat pomoci cykli.
Naprtiklad pohyb po vsSech uzlech stény s definovanym ID je mozny nasledovnym sledem

ptikazi: 1) najdi pointer *p pro zonu s ¢islem ID,
2) proved’ smycku ptes vSechny kontrolni plochy zony s *p,
a) proved’ smycku pres vSechny uzly plochy.

Je zjevné, Ze je velmi vhodné jiz pfi definovani topologie vypocetni sité brat na zietel zplisob
fizeni tvaru v pribéhu numerickych a optimalizacnich vypocti. Pravé proto je vhodné vyuzit
déleni vypocetni domény na jednotlivé zony (fetézce bunék) jak je naznaceno na obr. 23

Aby bylo mozné zachovat topologii vypocetni sité a pii tom zménit vnéjsi tvar jednotlivych
z0On, je potiebné tzv. morfovat vypocetni sit’. Pii morfovani dochéazi k pohybu uzli vypocetni
sité, pficemz jejich pocet i relativni uspofadani jsou zcela zachovany. Pro morfovani je v této
praci pouzito takzvaného pruZinového zplsobu fizeni pohybu uzld, pficemZ uzly na roving
symetrie ejektoru jsou nehybné. Pfi morfovani uzlu 7 je nejprve nalezen uzel na sténé wj,
coz je fidici uzel, ktery ma ze vSech uzld na sténé nejbliz8i soufadnici x uzlu — n;x Vzhledem
k pouziti strukturované sité ctyibokych elementi je rozdil jejich x-ovych soutradnic roven pouze
diskretiza¢ni chybé. Dale je zjisténa stara svisla soufadnice morfovaného uzlu — n; , a ptivodni
svisla soufadnice uzlu na sténé¢ — x;;» Nova poloha morfovaného uzlu je pak vypoctena ze
vztahu

’, s Wiy
Ry =Wiyn (72)
Stejny postup je aplikovan pro vSechny uzly deformované zony. Schéma piistupu morfovani
pomoci pruzinové deformace je uvedeno na obr. 24.

= sténa podléhajici deformaci
o  fidici uzly na sténe

O  fiizené uzly uvniti zon

Wi WL n

a) b)

Obr. 24: Schéma morfovani vypocetni sité, a) — puvodni vypocetni sit, b) — zmorfovand vypocetni sit.

3. Metody numerického feseni -47 -



4. Nové navrZeny algoritmus optimalizace

Tato kapitola popisuje noveé navrzeny algoritmus i jeho zakladni myslenky jako je idea tvarové
podobnosti afazeni geometrii do posloupnosti. Dale je zde provedeno jeho testovani
na unimodalni a multimodalni testovaci funkci a je proveden test sub-algoritmu ftazeni
na pripad¢ supersonické trysky. Cilem je otestovat algoritmus sub-evoluce a ziskat ptehled
o vlivu sub-evolucnich operatori pfed nasazenim na optimalizaci nadzvukové hnaci trysky
ejektoru. Pomérné rozsahlé testovani je provedeno i proto, aby piipadné chyby a nedokonalosti
v nastaveni algoritmu nebylo nutné odstranovat béhem optimalizace ejektoru, kdy by tento
proces trval fadove delsi dobu a byl by znacné neefektivni.

V ptedchozim textu bylo ukdzano, ze je vhodné pro nové feSenou variantu vyuzit jiz existujici
vypocetni sit i na ni spo¢tenych dat a vyuzit je pro inicializaci nové varianty. Proces pfemény
vypocetni sité nazyvame morfovanim. Z uvedeného lze dale vyvodit ivahu, Ze bude-li zména
puvodni a zmorfované vypocetni sit¢ pouze infinitezimalni, bude i €as potfebny na konvergenci
nového fteSeni velmi kratky. Logicky Ize ocekavat, Ze s rostouci rozdilnosti po sobé
nasledujicich geometrii, bude narlstat i ¢as potiebny na konvergenci feSeni (pocet iteracnich
krokil). Nabizi se proto idea fadit geometrie do posloupnosti tak, aby za sebou navazovaly vzdy
jen tvarové velmi podobna feseni. Pak by i celkova iteracni doba vsech feSeni dosahovala
minima. Takto upravend posloupnost parametri (¢i jimi urenych geometrii) se nazyva
adaptovana sekvence geometrii, ¢i adaptovand posloupnost, , Adapted Sequence
of Geometries “ — ASG. Slabinou této myslenky je fakt, ze na pocatku optimaliza¢ni procedury
neni znamo, kterymi body parametrizaéniho prostoru algoritmus projde anelze tedy ftadit
geometrie a priory pred zacatkem optimalizace ani béhem ni. Existuji ovSem dva pfistupy,
ve kterych je myslenka tazeni aplikovatelna:
1) citlivostni analyza,
2)  geneticke algoritmy.

Prvni oblasti, kde lze s vyhodou vyuzit myslenky fazeni geometrii je citlivostni analyza —
., Sensitivity Analysis” — SA. Citlivostni, ¢i robustnosti analyza se s vyhodou vyuZziva pro urceni
miry korelace mezi zménou sledované¢ho parametru (nezavisle proménné) a odezvou cilové
funkce. Dnes pravdépodobné nejcastéji pouzivanou hodnotou pro urceni miry korelace
je Pearsonuv korelacni koeficient, PKK. Ten urcuje vliv parametru X na vysledek Y pomoci
vztahu (73)

(X = X)(¥i - ¥)

B B (- 7Y

Hodnota koeficientu nabyva hodnot pyy = (=1; 1). Pfi pyy = *1 je dosazena maximalni mira

PKK = pxy = (73)

korelace a jednotkova zména parametru X vyvodi jednotkovou odezvu Y. Kladnd hodnota
ma vyznam piimo uUmérné vazby mezi X a ¥ zdpornd ma vyznam Umery nepiimé.
Pfi pxy = 0 neni mezi proménnou a vyslednou hodnotou zadna vazba. Na pocatku citlivostni
analyzy je nutné stejné jako pfi optimalizaci definovat parametrizacni prostor. Déle je prostor
vzorkovan, tj. dojde kvybéru ureného poctu bodi z parametrizacniho prostoru.
Pro vzorkovani je v soucasnosti k dispozici velké mnozstvi algoritmi. Ptikladem velmi
trividlniho pfistupu je metoda ,,Monte Carlo“, kdy k vybéru parametri dochazi prakticky
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stochastickym ¢i pseudo-stochastickym zptisobem. Vyhodou této metody je, ze vzorkované
hodnoty jsou v defini¢nich oborech parametrti zastoupeny s Cetnosti pfiblizné odpovidajici
Gaussovu rozdeleni. Tato vlastnost je vitanou pro dalsi vyhodnoceni dat za pomoci Pearsonova
koeficientu. Jednou z nejpouzivanéjSich a nejuspesnéjSich metod vzorkovani parametrizacniho
prostoru, je metoda nazyvana ,,Latin Hypercube“ [49]. Diky vzorkovani je tedy jiz pted
pocatkem prvniho volani cilové funkce jasné, kterymi body prostoru algoritmus projde
aje mozné piistoupit kjejich fazeni do posloupnosti podle jakéhokoliv kritéria. I kdyz
jecitlivostni analyza povazovana za soucast optimalizacnich postupli, neni optimalizacnim
algoritmem, tedy postupem vedoucim na nalezeni optima. Vysledkii analyzy lze vyuzit
napiiklad k zOzeni mnoziny volnych parametrii, kdy parametry se zanedbatelnym vlivem
na cilovou funkci jsou z nasledné optimalizace vypustény [40]. Citlivostni analyzu lze proto
chépat jako urcity predstupen optimalizace, ktery umoziuje Uspé$né fesit problémy o mnoha
dimenzich. V této praci je citlivostni analyzy uZzito pouze ke statistickému vyhodnoceni
jednotlivych generaci evolu¢niho postupu optimalizace hnaci trysky supersonického ejektoru.
Druhou oblasti optimalizace, kde 1ze vyuzit mySlenku fazeni, je geneticky algoritmus. Béhem
evoluce pocatecnich feSeni vznikaji celé populace bodli optimalizacniho prostoru, ve kterych
je nutné vycislit cilovou funkci apro které — ato je velmi vyznamné — zname od doby
zformovani generace ipiesnou podobu kazdého individua. Na myslence vyuzit fazeni
geometrii, které jsou takovymi individui aktualni populace, je postaven novy algoritmus, ktery
je diskutovan v navazujicim textu.

4.1. Schéma nového algoritmu

Geneticky algoritmus (GA) s adaptaci sekvence geometrii neboli obCani (ASG) je zalozen
na principu bézného GA, do kterého je navic pro kazdou nové formovanou generaci vnofen
cyklus ASG, ktery optimalizuje potadi ob¢and.

EVOLUCE ) E))UEH‘.\‘(‘)[.L(,"I- .
g=0 (OPTIMALIZACE) (ADAPTACE SEKVENCE)
g=0 generace g
1
vznik vznik expor! generace g vznik
populace populace g0 sub-populace
l o=10 200 y J'J'n!m:ﬂ splnéno
ot N N nejiepsi sekvence Ll'Lli‘ﬁT]‘llll’]
vy s g o tvorba geometrie a site P " .
kiizeni a mutace tvorba geometrie a sité l 0= 05 ano \sekvence?

ne

hodnoceni

selekee

g o
E@ inicializace a CFD vypodet
kdyz (o < O
. g o )
@@ vycisleni cilové funkce o=o0+1

kfizeni a mutace

gs=gs+1

g0
CFD vypotet

g0
vytisleni cilové funkce

g0 helvifo < O)
morfovani vypocetni sité

kiizeni a mutace

hodnoceni

kdvio=0

o =0t/

kdvzo =0

g=g+tl ne

a) b)
Obr. 25: Schéma optimalizace pomoci, a) — klasického GA, b) — GA + ASG.
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Razeni Ize provést na zakladé celé fady kritérii. Pro tuto praci je vybrano kritérium geometrické
podobnosti. Jinymi slovy, individua v nové vzniklé populaci jsou sefazeny tak, ze spolu sousedi
vzdy co mozna navzajem nejpodobn&jsi jedinci — geometrie. Princip fazeni je vysvétlen
v nasledujicich podkapitolach a schéma celého algoritmu je uvedeno na obr. 25. Jelikoz
optimalizacnim ifadicim algoritmem je algoritmus evolucni, jsouz divodu jejich
jednoznacéného rozliSeni v nasledujicim textu pouzivany pojmy evoluce a sub-evoluce — fazeni.
Dilezitym faktorem je, ze vnitfnim algoritmem (sub-evoluci) neni nijak omezen rozsah
a kvalita vnéjsiho algoritmu. Parametry vnéjSiho postupu tedy lze volit zcela pouze podle
generalni povahy feSeného problému, stejné jako by tomu bylo bez pouziti sub-algoritmu
tvorby posloupnosti. Na obr. 25a) je uveden ptiklad klasického GA, ktery umoziuje piimé
srovnani s novym algoritmem s vnofenou adaptaci sekvence obCanii uvedenou na obr. 25b).
Obecné se novy algoritmus vyznacuje vlastnostmi typickymi pro klasicky GA, tedy schopnosti
nalézt globalni optimum pfi spravné nastavenych parametrech. Stejné tak se objevuje i riziko
konvergence feSeni do lokalniho extrému. Velikost populaci b&znych GA casto dosahuje
stovek, ziidka az tisict jedincli. Bohuzel, tak velké mnoZstvi individui vede na neudrzitelnou
vypocetni narocnost tlohy. Tento problém, mimo jinych, vedl na Gvahu, zda je mozné namisto
rozmérné populace pouzit znacné redukovany pocet individui v ramci jedné generace.
V nékterych pracich [51] bylo demonstrovano, ze populace alespon tfi individui je dostacujici
ke konvergenci evoluce. Tento pocet je ovS§em opravdu velmi extrémnim. Jestlize se evoluce
ucastni pouze maximalné nékolik desitek jedincl, je geneticky algoritmus nazyvan mikro
genetickym — pGA. Pii optimalizaci, spojené sftazenim individui, neni cilem vyuzit
co nejmensi populace, jelikoz tim dochazi ke znaénému zifedéni posloupnosti individui a mezi
jednotlivymi geometriemi je pak pfili§ vyrazny pfechod (velkd mutacni vzdalenost). Tim muze
byt narusena zakladni mySlenka nového algoritmu, kterd vychazi z precedentu malé deformace
mezi jednotlivymi geometriemi a z toho plynouciho velmi rychlého feSeni na nové definované
geometrii. Optimalni zahusténi optimaliza¢niho prostoru jedinci je zévislé na jeho velikosti,
absolutni velikosti geometrie a velikosti zmény proudového pole se zménou geometrie.
Pro testovaci ptipady supersonické trysky byla vyhodnocena nejvhodnéjsi velikost populace
v fadech desitek individui. Jde tedy o populaci, kterou nelze zcela jednoznacné povazZovat
za mikro malou.

Cely zdrojovy kod, ktery fidi evolu¢ni, sub-evoluéni a morfovaci vypoCty a operace
je zkompilovan v jazyce C s vyuZitim maker, kterd jsou definovana v programu FLUENT.
Makra jsou pouzita pro zdsahy akomunikaci se zdrojovym kodem feSiCe, zatimco C-kod
je vyuzivan zejména na evolu¢ni vypocty. Pro pfenos dat z a do algoritmu sub-evoluce slouzi
jednoduché textové — *.txt soubory, které v sobé nesou veskeré nutné parametry. Do textovych
soubort je zapisovan 1 prib¢h evoluce a sub-evoluce jednotlivych generaci.
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4.2. Tvarova podobnost

Nové navrzeny algoritmus pracuje s tvarovou podobnosti geometrii, podle které je nasledné
populace geometrii fazena do adaptované posloupnosti. Uvedené pojmy nejsou bézné
pouzivané a v§eobecn¢ znamé a je proto na mist¢ je blize definovat.

Na geometrii dvojrozmérného problému optimalizace se mizeme mimo jiné divat ijako
na trajektorii bodu v Case [66, 67]. Pro ucely dalsiho zpracovani v databazich a ulozeni dat
je v takovém piipad¢ kontinuadlni pohyb bodu zaznamenavan po diskrétnich ¢asovych usecich.
Trajektorie bodu je pak aproximovéana vétSinou po castech linearni funkci spojujici koncové
body posloupnosti polohovych vektorii. Otdzka tvarové podobnosti geometrii tak muize byt
jednoduse prevedena na otazku podobnosti dvou trajektorii a naopak [68—70].

Vétsina databazi, pracujicich s Casovou sérii dat (posloupnosti polohovych vektorti) pouziva pro
analyzu tvarové podobnosti Euklidovskou vzdalenost. Mé&me v R? dvé sekvence dat ¢, ¢’
definované jako dvé posloupnosti polohovych vektort.

c =W, Wy, .., wy)ER?*ac" =(wy; ,wy,',..,wy’) € R, kde NE N. (74)

Pak podobnost, respektive vzdalenost posloupnosti vektort, 1ze definovat naptiklad jako
D(c,c") = [[(wy —=wi )|l + -+ [|(wn —wy)l. (75)

Poptipadé je mozné vyuzit Euklidovské normy a rovnici (75) pfepsat pro piipad v R? na tvar
pripade j yu y prepsat pro prip

Dg(c,c") = Znillv\/ (Wn - Wn,)z- (76)

V literatufe lze nalézt velké mnozstvi dalSich kritérii a definic pro urceni podobnosti dvou
geometrickych obrazcl ¢i téles. V naSem piipadé méame jiz jasné definovanou geometrii —
a to evoluénim algoritmem zformovaného jedince. Budeme-li schopni jeho tvar dostatecné
presné popsat posloupnosti polohovych vektorli, Ize na tvarovou podobu jedinci nahlizet
jako na podobu trajektorii a je mozné na problém geometrické podoby uzit vztahy (74) az (76).

Optimalizatni problémy seve velké vétSiné pfipadi parametrizuji. Tedy geometrie,
ktera je objektem fteSeni, je fizena nékolika parametry z oboru realnych ¢isel, které geometrii
jednoznacné urcuji. Presnéji: méjme konecny pocet P fidicich parametrt

Ty, Mo, ...,Tp ER, (77)

. v v r 7 2 :
pak Ize obecnou geometrii ve dvourozmérmém soufadném systému E° definovat jako graf
funkce urcené vztahem

yv; = fi(x, my, My, ..., Mp), pro Vx € D(f;), kde P € N. (78)

Parametrem muze byt napf. koeficient polynomu splajnu atd. Z vlastnosti funkci plyne,
ze zname-li funk¢ni pifedpis a soufadnici x, pak Ize jednozna¢né urcit funkéni hodnotu y
(soutadnici polohového vektoru). Tato vlastnost nam umoziuje prakticky libovolnou volbu
polohovych vektorii. Ty lze s vyhodou vyuzit pravé pii vypoctu podobnosti geometrii.
Diskretizujme geometrii s krokem Ax. Pak vSechny x-ové soutadnice polohovych vektora — x,
jsou uréeny vztahem

Xn = Xo + - Ax, kden € N, x, € D(f). (79)

Soufadnice y jsou pak dany funkénim pfedpisem a hodnotou x,,.
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Na x, nahlizime jako na vychozi polohu diskretizace. Vzhledem k libovolné volbé Ax
l1ze s vyhodou vyuzit jeho stejné hodnoty pro vSechny geometrie. Vypocet geometrické
podobnosti posloupnosti vektort ¢,c” - D(c, c”) pak lze pievést na rovnici (80), tedy na pouhé
odc¢itani funk¢énich hodnot y po krocich Ax. Rovnice (75) tak nabyde jednoduchého tvaru

D(fi fier) = ZaN1fiCGen) = fima Gen)l, (80)
kde N jepocet intervali vzniklych diskretizaci geometrie krokem Ax. Zaroven fikame,

Ze soutadnice f;(x,) a fi_1(x,) jsou kontrolni soufadnice zmutované a pivodni geometrie.
Pokud je tato soutradnice soufadnici uzlu vypocetni sit¢, nazyvame jej kontrolnim uzlem.
Cim niZz8i hodnota D pro dané funkce je dosaZena, tim je povazujeme za podobngjsi. Zaroven
fikame, ze 1 mutacni vzdalenost mezi nimi s klesajici hodnotou D klesa.

VySe uvedenou otazku podobnosti dvou kiivek (geometrii, funkci ...) lze dale rozsifit
na problém nalezeni posloupnosti definované mnoziny S kiivek, pficemz hledana posloupnost
ma vykazovat nejmensi soucet mutacnich vzdalenosti mezi sousednimi kiivkami a zarovei
ma obsahovat vSech S kiivek. Problémem je pak nalezeni posloupnosti s minimalni moZnou
celkovou mutacni vzdalenosti geometrii (funkci), ur€enou vztahem

i=S i=S n=N
D= D(fifi) =) > lfiGen) = fiaCin)l: (81)
i=1 i=1 1
Funkce f;af;_q4 maji vyznam sousedii v posloupnosti. Nalezeni posloupnosti (sekvence)

S
1l

geometrii, pro kterou je D minimalni, je ukolem pro vnofeny optimalizaéni sub-algoritmus.

Schéma problému vypoctu mutani vzdalenosti dvou geometrii je uvedeno na obr. 26.
Zde jsou obrysové tvary piivodni a zmutované trysky prostorové diskretizovany strukturovanou
siti s krokem Ax, ¢imZ na obrysu geometrii vznikaji kontrolni uzly, u kterych pocitdme mutacni

posuv. Zobrazeny jsou 1 polohové vektory w, w’, které odpovidaji zvolenym soufadnicim x,,.

Obr. 26: K vykladu vypoctu mutacni vzdalenosti geometril.

4.3. Sub-evoluce, Fazeni geometrii do posloupnosti s minimalni mutaci

V ptedchozi podkapitole je diskutovana celkova mutaéni vzdéalenost sekvence geometrii, ktera
ma byt vyuzita jako hodnotici kritérium pii fazeni geometrii do posloupnosti tak, aby mutace
mezi sousedy v posloupnosti dosahovala minimalnich hodnot. K nalezeni posloupnosti s co
nejmeSi mutacni vzdalenosti ze vSech moZnych variant je uren sub-evolu¢ni algoritmus.
Ptedpona ,,sub* je pouzita pro jednozna¢né rozliSeni od algoritmu, jez vede na zlepSeni cilové
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funkce optimalizace. Dalsi rozdil oproti vné&j§imu algoritmu spoc¢iva v tom, ze tkolem sub-
algoritmu je sefadit pfedem uréenou mnozinu geometrickych tvard podle jejich vzajemné
podoby. Touto mnozinou je nové zformovana generace jedinc vnéj$iho algoritmu. Za timto
ucelem je po vzniku nové generace do algoritmu sub-evoluce z vné¢jsiho algoritmu piedan
seznam geometriii, které maji byt v nadchazejicim evolu¢nim kroku hodnoceny. Tento seznam
se stava tzv. ,,super-rodic¢em*, z néhoz jediného je generovana celé inicializacni sub-populace.
Ta vznikda pouze z chromozomi, jeZz obsahuje super-rodi¢ ato ndhodnou zaménou poradi
chromozomtl. Zatimco v pfipadé¢ vnéjsiho algoritmu ma chromozom obcana fadkovy tvar,
chromozom sub-obfana nabyva maticového tvaru. Jeden sub-obCan totiz reprezentuje sled
geometrii, jejichz chromozom ma tadkovy tvar. Sub-obcan s nejlepSim hodnocenim svého
chromozomu je na konci sub-evoluce navracen zpét do evoluce a to v okamziku ptfed volanim
morfovani sit¢ anumerickym vypoctem. Protoze, jak je v podkapitole 1.2.3. zminéno,
je problém adaptace sekvence geometrii identicky s problémem obchodniho cestujiciho, 1ze na
n¢j aplikovat identické postupy feseni, volit obdobné genetické mechanizmy a Cerpat z velkého
praci.

Kédovani — Jelikoz algoritmus vnéjsi 1 vnofeny po dobu svého béhu pracuje s individui,
které jsou reprezentovany jejich chromozomy, je jednou z klicovych otdzek volba kodovani
individui. Vyznam volby kodovani lze ilustrovat na piikladu infinitezimélni zmény
chromozomu, ktery je veden v binarnim kodu. Naptiklad uz pouha zména jediného bitu v kodu
(11010110), = 214 mé za nasledek kod (10010110), = 150. Do problému je tak vnaSena
dalsi vyznamna nelinearita zavislosti odezvy na vzruchu a geneticky algoritmus tak klame sdm
sebe. V této praci je pouzivano vyhradné¢ kodovani redlnymi cisly o hodnoté volného
parametru. V ptipad¢ hledani optimalni sekvence ma pak chromozom jednoho obcana tvar
maticového chromozomu O_s o rozmérech (S X P), kde ma kazdy z S fadkd matice vyznam
jedné geometrie a hodnoty v P sloupcich jsou parametry téchto geometrii.

M1 = Tqp
O_S = [ ], kde VT[i’j € R. (82)
Mg - Tsp

Problémem maticového kodovani je vysoky narok na pamét v piipad€, Ze pracujeme
se znacnou velikosti sub-populace. V paméti pocitate je totiz nutné drZzet minimélné¢ dvé
sub-generace o mnoha sub-obCanech, znichZz kaZzdy sub-obCan zabird v paméti velikost
minimalné¢ B =S5 - P -m, kde m je velikost datového typu pouzitého pro uchovani hodnot
parametru v paméti. Velikost m je mimo datového typu odvisla i od pouzité architektury
systému pocitace. Pro datovy typ ,,float”, ve kterém je uchovavdna hodnota parametri
v pouzitém kodu, pfipouziti 32 bitové architektury systému je velikost 4 bajty. S velikosti
maticového chromozomu jsou dale spojeny velikosti ostatnich genetickych operatort, které
aplikujeme na ob¢any béhem sub-evoluce. Proto naro¢nost na pamét pomérné vyrazné roste
s velikosti  sub-populace. Optimalni pocet sub-obCani je proto vhodné zvolit tak,
aby nedochazelo ke zbytecnému zahlceni paméti pocitace. Otazka volby optimalni velikosti
sub-populace pro optimalizaci supersonického ejektoru je feSena ve zvlastni podkapitole této
prace.
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Hodnoceni - Jedinci jsou vybrani pro dalsi reprodukci na zakladé jejich ohodnoceni. Lépe
hodnoceny jedinec ma vysSi Sanci na dalSi reprodukci. Stejny princip plati i v piipadé
sub-evoluce, z ¢ehoz plyne, ze je 1 nutné sub-obCany kvalitativné ohodnotit. K ohodnoceni
kvality jednotlivych sub-obCant (posloupnosti geometrii) je vyuzivan vztah (81), ktery urcuje
celkovou mutacni vzdalenost ﬁo_s sub-obcana o_s.

Selekce — Selekce, stejné jako ve vnéjSim algoritmu, urCuje obCany, ktefi se ucCastni dalsi
reprodukce. Po hodnoceni mame k dispozici mutacni vzdalenost 50_5 kazdého sub-obcana.
Déle se pro kazdého sub-obfana o_s vypocte hodnota ruletového kola ¢, ,, kterad ohranicuje
velikost vysece na selekénim ruletovém kole pro S fazenych sub-obcanii podle vztahu

Z{ Eo_s
os = Go_s-1 20 (ZS )

Hodnota sub-obc¢ana na ruletovém kole tedy davd v normalizované formé do poméru celkovou
mutacni vzdalenost aktualniho sub-obcana a celkovou mutacni vzdalenost celé sub-populace.

,kdeqo =0, qps+1 = 1. (83)

Cim niz§i mutaéni vzdalenosti ﬁo_s je dosazena, tim vétsi vyse€ na ruletovém kole je pro sub-
obCana vyhrazena (tedy ma vétsi Sanci na vybér). Z uvedenych vztahii plyne, ze vSechna
hodnoceni se nachazeji v intervalu (0; 1). Selekce individui ze sub-populace k dalsi reprodukci
je zalozena na principu ruletového mechanizmu s pravdépodobnosti vybéru umérnou
ohodnoceni jedince. V literatufe jetento pfistup oznacovan jako ,fitness proportionate
selection”. Obcan o s je vtomto mechanizmu vybran pro dalsi reprodukci, jestlize ndhodné
generované realné ¢islo r = (0; 1) je takové, Ze

qO_S—l <rs QO_s- (84)

To si lze predstavit tak, Ze kuliCka reprezentovana hodnotou » padne pravé do vyseCe sub-
obcana o_s. Priklad volby pro pét obcani je uveden na obr. 27.
N

Obr. 27: Priklad selekce individui na zakladé “‘fitness proportionate selection” pro mikro populaci o péti
obcanech.
Selekce rodict je provadéna do té¢ doby, nez pocet vybranych jedinci nedosdhne dvojnasobek
poctu jedincii v sub-populaci. To je ddno zplisobem kiizeni rodicl, pfi némz vznika ze dvou
rodi¢i pouze jeden potomek.

K¥izeni — Mechanizmem genetickych algoritmi, ktery zajistuje vznik potomkil je kiizeni.
V této préaci je pracovano s metodou zvanou hranové kiizeni — ,,Edge Recombination

Crossover — ERX, ktery jepovaZzovan za nejuspéSnéjSi z operatorti kiiZzeni pro ulohu
obchodniho cestujiciho [31]. JelikoZ je problém obchodniho cestujiciho identicky s problémem
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fazeni do posloupnosti, je tento operator pouzit i v sub-evoluénim cyklu. Zvlastnosti tohoto
pristupu je skute¢nost, ze ze dvou rodi¢i vznikd pouze jeden potomek, jehoz chromozom
v sob€ po castech kombinuje chromozom otce a matky. Pii tvorbé potomka hraje vyznamnou
roli tzv. hranova tabulka, kterd kazdé¢ geometrii pfipisuje seznam jeho sousedl vyskytujicich
se v rodicovskych individuich. Napftiklad pro posloupnosti (1, 2, 3, 4, 5, 6) a(5, 6, 3, 1, 4, 2)
ma hranova tabulka nasledujici podobu.

Tab. 2: Priklad hranové tabulky
geometrie sousedé
1 2,3,4,6
2 1,3,4,5
3 1,2,4,6
4 1,2,3,5,
5 2,4,6
6 1,3,5

Nyni se zane postupné vytvaret nova posloupnost tak, Ze mezi geometriemi s nejmensim
poctem sousedil se ndhodné zvoli jedna geometrie a vyskrtne se ze seznamu sousedil v hranové
tabulce. Opakovanim tohoto postupu vycerpame cely seznam sousedil a dojde ke vzniku nové
posloupnosti. Popsany operator kiizeni s rekombinaci hran, ERX, byl dale zdokonalen vyuzitim
pon¢kud opomijené informace, Ze nékteré geometrie by se v seznamu sousedil mély spravné
vyskytovat dvakrat, protoze se toto sousedstvi vyskytuje v obou rodi¢ovskych chromozomech
[31].

Mutace — Mutace zajiStuje udrzeni dostate¢né rozmanitého genofondu a je do sub-algoritmu
zavedena tak, ze pro kazdého nové vzniklého potomka, obsazeného v chromozomu O s
je nahodné generovano ¢islo v = (0; 1), pokud pro r plati, ze r < m_s, dojde k zaméné celého
radku za tadek, jehoz ¢islo je opét ndhodné generovano. Jinymi slovy s pravdépodobnosti m_s
je zaménéna kazda geometrie posloupnosti. Ndhodnost vybéru je v této praci zajistén rutinou
implementovanou do jazyka C [73]. Tato rutina se pii kazdém vybéru inicializuje okamzitym
Casem systému, ktery se navic piekoduje do bindrniho kodu, takze je vylouceno heuristické
ovlivnéni ndhodného vybéru. Funkce rand () generuje celé ¢islo v rozsahu /-ROZSAH.

Elitismus — Elitismus umoZznuje zachovat nejlepsi posloupnosti z existujici sub-populace beze
zmeén 1 pro piisti generaci sub-evoluce. Cilem je neztratit pti kiizeni kvalitni chromozom dobie
sefazeného jedince. I pfi kiiZzeni a mutaci dvou pomérné kvalitnich jedinct by totiZ mohlo dojit
k poskozeni genetické informace a ztraté¢ kvality jedince. Zaroven se aplikaci elitismu zabrani
poklesu hodnoceni nejlepsiho feSeni v pribéhu evoluce. Nebezpecim oproti tomu ale je pfiliSny
vliv elitni skupiny, jelikoz takto nastaveny algoritmus neni schopen opustit oblast lokalniho
extrému a hrozi degenerace celé populace. Je tak totiz potlacena rozmanitost genetického kodu.
Vliv poctu elitnich jedinct v ELITE a ELITE S skupiné je ovéfovan na testovacich funkcich

dale v této praci.
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4.4. Evoluce

V ptedchozi podkapitole byl popsan sub-evolucni algoritmus, jehoz cilem je setfadit individua
v populaci tak, aby byla omezena naro¢nost numerickych vypoctii na minimum. Sub-algoritmus
nezasahuje do té ¢asti vypoctl, ktera vede ptimo k evoluci hodnot cilové funkce. To je ukolem
tzv. vnéjs$iho evolu¢niho algoritmu. Princip evoluce je popsan jiz v piedchozich kapitolach, dale
je proto vénovan prostor konkrétnim mechanizmim, které piimo charakterizuji vlastnosti
pouzitého algoritmu.

Kédovani — V podkapitole vénované kodovani jedinci v ramci sub-populace byl zminén
vyznam volby kdédovani pro evoluéni algoritmus. Pro vnéjsi evolucni algoritmus plati stejna
omezeni a predpoklady. Navic je tieba zajistit homogenitu chromozomil ve vnitini i vnéj$i ¢asti
koédu, aby bylo zabranéno nechténé degeneraci chromozomii béhem jejich pfedavani mezi
vngj$i a vnitini ¢asti kodu. Z téchto divodl je pouzit intuitivni tvar fadkového chromozomu
s realnymi hodnotami parametrt. Vysledny fddkovy chromozom maé pak nésledujici tvar

0= (nl, TCp) ...,np), kde Vi, ERaP €N. (85)

Hodnoceni a selekce — Hodnoceni jedince je zptisobem jak vybrat individua pro dalsi
reprodukci. Nejjednodussi je hodnoceni piimo pomoci hodnotici funkce, kterd je zaroven
funkci cilovou. Zde ovSem musi byt bran zfetel na povahu cilové funkce, na jeji absolutni
hodnotu i ocekavany rozptyl v ramci jedné populace. Napiiklad budeme-li hledat optimalni
teplotu pro funkci stroje, pfiCemz ocCekévany rozptyl je pouze nékolik °C a pouzijeme-li
zaroven k hodnoceni absolutni termodynamickou teplotu, bude rozdil hodnoceni jedinct velmi
zanedbatelny aita nejhorSi feSeni budou mit pii selekci témét stejnou Sanci na reprodukci
jako je tomu v piipadé¢ nejlepsich jedincl. Opacnym, ale stejné nebezpecnym piipadem je pfilis
velkd dominance nékolika jedincl, kterd potlacuje pestrost genetického koédu populace
a populace degeneruje. Zpiisobem, jak se vyhnout citovanym obtizim, je hodnoceni podle
potadi, jez jedinci zaujimaji po sefazeni podle jejich hodnoceni cilovou funkci. Timto
zpusobem, ktery se nazyva ,,Rank Fitness“, je mozné udrzet dostateCné silny selekéni tlak
1 v ptipadech, kdy jsou hodnoceni jedincti vzajemné témét identicka.

Selek¢ni tlak ovliviiuje ohodnoceni individua pied vybérem k reprodukci v zavislosti na potadi,
které jedinec zaujima v aktudlni generaci, kde vSechny jedince sefadime vzestupné podle
hodnot cilové funkce. Nejlepsi jedinec je tedy v piipadé hleddni maxima posledni v potadi.
Ohodnocenti q,, jez ptislusi danému jedinci pii vstupu do ruletové selekce, je pak dano vztahem

Go =2 —SP + 2(SP — 1) 2222, kde

o-1’ (86)
SPE(1;2)€R,  1,€(1,2,..,(0-1)), 0 € N.

O ma vyznam poctu obCanl v jedné generaci, jinymi slovy jde o poCet geometrii, které jsou
v jedné generaci vyhodnocovany. 7, ma vyznam potadi jedince v orientované posloupnosti
prubéh je uveden na obr. 28. Pro tuto praci bylo zvoleno uvedené hodnoceni, jelikoz podle
prvnich testll je rozdil ucinnosti ejektori b&hem optimalizace velmi vyznamny. Pfi vybéru
rodict tak lepsi jedinci dostali pridélenu piili§ velkou pravdépodobnost vybéru a populace prtilis
brzo zmutovala pravé za témito jedinci. Nebylo tedy mozné udrZet dostateCnou diversitu
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populace a postup algoritmu degradoval na pouhé ndhodné prohledavani lokdlniho optima.
Linearizace hodnoceni jedincti je tedy cestou kudrzeni dostatecného selektivniho tlaku
po celou dobu trvani evoluce. Hodnoceni individui pro dalsi reprodukci podle potradi v sobé
na druhou stranu skryva nebezpeci, ze jinak velmi podobnd individua budou mit pii velmi
vyrovnané populaci znacné rozdilné ohodnoceni, coz opét miize vést ke snizeni rozmanitosti
genetického koédu a predCasnému zmutovani populace. Vzhledem k vySe uvedenému neni
problém nadhodnoceni individui pro zamyslené pouziti v této praci hrozbou.

2 3 —]
- E | ——-=sp=11
T =T

Obr. 28: Zavislost hodnoceni jedince na poradi v mikro populaci o deseti jedincich a selek¢nim tlaku SP.

Selekce — Jako mechanizmu selekce vngj$iho algoritmu je opét pouZito opakované ruletové
volby. Mechanizmu selekce je tedy shodny se selekci v sub-populaci. Vzhledem k pouZzitému
operatoru kiizeni je ovSem provadéna volba stejného poctu rodici, jako je jedinct v populaci.

v r

Z jednoho paru rodi¢i totiz kiizenim vznika prave jeden par potomkii.

wrw

K¥iZzeni — Jak jiz plyne ztextu vySe, je mozné experimentovat s nejriznéj§imi operatory
ktizeni. Kromé obecnych operator, nevdzanych na volbu kdédovani, existuji ioperatory
svazané¢ s danym typem chromozomu jedince. Jednou z nejobecnéjSich verzi kiiZeni
je jednobodové kiizeni. Béhem n¢j je ndhodné vytipovan gen otce a matky a genetické fetézce
obou rodi¢li se okolo tohoto genu symetricky zaméni. Dojde tedy ke zkiizeni okolo jednoho
bodu chromozomu, jak je uvedeno na obr. 12. Naptiklad v ptipadé€, ze je chromozom tvoien
parametry kubickeho splajnu, jenZ definuje tvar trysky, je volen parametr 7, od kter¢ho vlevo
zustavaji parametry trysky zachovany a vpravo jsou nahrazeny za tvar druhého z rodi¢ti. Druhy
jedinec je formovan analogicky pouze se zaménénymi ¢astmi chromozomu.

Mutace - Mutace novée vzniklého potomka je do algoritmu evoluce zavedena tak, ze pro kazdy
parametr 7, z chromozomu O, je ndhodné generovéano Cislo r = (0;1) apokud pro takto
generovanou hodnotu plati, Ze r <m,dojde ke zméné parametru 1, na hodnotu,

kterad je ndhodn€ generovand v rozmezi omezujicich podminek parametru. Zaménovany
parametr tedy mize nabyt jakékoliv hodnoty ze svého defini¢niho oboru.

Elitismus — Stejn¢ jako v sub-algoritmu je ve vnéjSim algoritmu pouzito moZznosti zachovat
nejlepsi jedince beze zmén ido nadchazejici generace. Mnozstvi kopirovanych jedinci
jeurceno hodnotou ELITE. Vliv nastaveni této hodnoty je sledované v nadchazejicich
kapitolach. Piekopirovanim skupiny ELITE ze zanikajici generace do nové dojde mimo jiné
i1 k opakovani numerické simulace pro shodné geometrie, vzdy ale v ramci jiné generace.
Tato opakovani jsou dale pouzita pro ptimé porovnani vysledkd, kontrolu odchylek a eliminaci
chyby numerickych simulaci. Elitismu je tedy ve vn&jSim algoritmu vyuzivano i jako nastroje
pro kontrolu chyby superponované na numerickém feseni.
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4.5. Testovani na testovacich funkcich

Tato podkapitola se zaméfuje na zevrubné testovani celého nové formulovaného algoritmu
i na testy jeho jednotlivych genetickych operatort. Na unimodalni funkeci je testovano nejlepsi
nastaveni selekéniho tlaku (SP) a pravdépodobnosti mutace (PM). Na multimodalni
modifikované Schwefelove funkci je pak testovan zejména vliv velikosti populace na efektivitu
postupu hledani optima. Na piipad¢ supersonické trysky jepak testovano chovani
sub-algoritmu pfi nasazeni na realny geometricky problém.

4.5.1. Postupy testovani

Pro testovani optimalizaCnich algoritmii se pouzivaji dva rGzné postupy. V prvnim obvykle
vychdzime zjiz existujicich ptikladl, které byly feSeny jinymi algoritmy. Vysledky pravé
testovaného algoritmu pak srovnadvame s vysledky jiz existujicimi. Druhy zplsob spociva
v tom, Ze se pouzije mnozina testovacich funkci, které obsahuji funkce s riznymi vlastnostmi,
jako je nelinearita, rizné patologie, typu rovina okolo extrému apod. Vyuzivame pfti tom faktu,
ze diky zndmému analytickému ptedpisu testovaci funkce miizeme snadno urcit pozici
1 hodnotu globalniho extrému. Zaroveil jsou tyto funkce vypocetné levné, coz vede
k vyraznému urychleni postupu testovaného algoritmu oproti redlnym podminkam,
kdy vy¢isleni ohodnocujici funkce trva fadove hodiny ¢i dny. V této podkapitole jsou pouzity
dv¢ testovaci funkce s riznymi vlastnostmi. Pro kazdou funkci je uveden jeji popis, jeji vzhled
ve tiirozmémém Euklidovském prostoru ahodnota apozice globalniho maxima. VétSina
nejznaméjsich testovacich funkci (prvni az ¢tvrtd De Jongova testovaci funkce, Rastriginova
funkce, Schwefelova funkce, Griewankova atd. [35, 36]) je urCena k testovani hledani minima,
zatimco program algoritmu optimalizace hnaci trysky ejektoru je upraven na hledani maxima.
Proto jsou obvyklé testovaci funkce modifikovany.

Smyslem nasazeni testovacich funkci je jak ovéfeni funkénosti algoritmu a kodu, tak i odladéni
hodnot genetickych operatori. Jedna se zejména o hodnoty evolu€nich operatori mutace
(pravdépodobnost mutace) a selekce. Testovani je doplnéno o test velikosti populace. Mikro
velikost populace byla ve vSech piipadech stanovena na devét obcanti (mimo piipady ovérovani
vlivu velikosti populace). Soucésti testovani jeiovéfeni funkCnosti tzv. sub-evoluce,
tedy fazeni geometrii do orientované posloupnosti. Je tedy sledovdno a vyhodnocovano jeji
chovani.

Testovani na vSech funkcich v nasledujicich podkapitolach bylo provedeno v sedmirozmérném
parametrickém prostoru, tedy pocet volnych parametrli optimalizace byl stanoven na sedm
(P =7). Pro kazdy z P parametri byl urCen defini¢ni obor (omezujici podminka ve smyslu
definice (8)) tak, ze

x; € (0,5 Vi=(@,2,..,P). Prounimodalni funkci.

x; € (0,500)Vi=(1,2,..,P). Pro multimodalni funkci. 87)

V nasledujicich podkapitolach je sledovan evolucni vyvoj parametrii po generacich tak, ze
v ramci jednotlivych generaci je posloupnost obCanti dana vysledkem sub-evoluce (fazeni)
geometrii. Zaroven je sledovan vyvoj hodnot nejlepsiho a primérného feseni béhem evoluce.
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V dal$im textu je pouzivan termin ,,nalezeni optima®, ¢i ,,nalezené optimum®. Tyto terminy
neoznacuji nalezeni pfesné geometrické soufadnice polohy optima, ale spiSe maji vyznam
nalezeni feSeni pfijatelné od néj vzdaleného. Odbornd literatura povétSinou pracuje
s akceptovatelnou procentualni odchylkou hodnoty cilové funkce, kdy je dalS$i pokracovani
optimalizace krajné neefektivni. Tento stav dale v této praci ponékud nepfesn¢ oznacujeme
za nalezeni optima a hodnota tolerované odchylky je uréena na 5 %.

4.5.2. Unimodalni funkce — neostré maximum

Prvni testovaci funkci nového algoritmu je funkce sférického povrchu, ktera se vyznacuje
neostrym maximem. Puvodni sféricka funkce byla upravena za ucelem zdmény minima
na maximum negaci. Pro kladné¢ funkéni hodnoty v celém sledovaném oboru je navic
k hodnoté pfi¢tena konstanta a vysledny tvar je

P
fri = ) (~x* +25), (38)
i=1

kde P je pocet dimenzi parametrického prostoru (volnych parametri). Globalni maximum
funkce lezi v pocatku soufadného systému a jeho hodnota je uréena rovnici

MAXTl - 25 - P. (89)
Poloha globalniho maxima v P-rozmémém prostoru E¥ je dana vektorem
(x4, %3, ..., xp) = (0,0, ...,0). (90)

Grafické zobrazeni této funkce v E° pii P = 2 je uvedeno na obr. 29.

5

a) b)

Obr. 29: Unimodalni testovaci funkce, a) — zobrazeni v E>, b) — kontury funkcnich hodnot.

Uvedend unimodalni funkce se vyznacuje plochym (sférickym) okolim globalniho maxima.
nez v piipadé ostrého maxima. Testovani nastaveni SP je provedeno pro tfi hodnoty
SP =(1,2;1,6;2) pti jinak shodném nastaveni algoritmu (PM = 0,1;S = 9; ELITE = 1).
Operator mutace je testovan na hodnotach PM = (0,05, 0,1; 0,3) pii hodnot¢ SP = 1,6.
Vysledky chovani algoritmu pfi rlznych nastavenich genetickych operatorti jsou uvedeny
na obr. 30 a 31. Jako nejlepsi obCan v radmci jedné generace je vyhodnocen jedinec, pro n¢hoz
plati, ze jeho ohodnoceni cilovou funkci je vys$$i, neZ ohodnoceni vSech ostatnich jedincii
v generaci. Pro stanoveni prtimérného ohodnoceni byl pouzit aritmeticky primér jedinct
v rdmci konkrétni generace.
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Nize jsou uvedeny grafy evoluce hodnot unimodalni testovaci funkce pro rtiznd nastaveni
genetickych operator. Uvadéné hodnoty jsou dany primeérovanim tfech nezavislych béhi
programu pfi jinak shodném nastaveni. Motivaci bylo ziskani statisticky relevantnéjSich dat,
nez by tomu bylo v pfipad¢ jediného béhu.

Selekcni tlak

Primérované vysledky evoluce pro tii béhy jsou na obr. 30. Z uvedenych prabéht je patrny
rychlejsi postup evoluce v pocatecnich generacich. Pak ale dojde k vyraznému zpomaleni

[ 24

v prvnich generacich je vliv SP vyznamnéjsi, s postupem evoluce vliv selekce mizi.
To je zfejmé dané vyCerpanim genetického fondu mikro-populace. I pres primérovani tfech
nezavislych béhi je patrnd vyrazné lepSi hodnota inicializa¢ni populace pro selekéni tlak
SP = 2. Tato vyhodna vychozi pozice mé zajisté vliv na rychly postup evoluce této varianty.
I pres takto vyhodnou vychozi pozici v§ak nedosahuje selekéni tlak SP = 2 nejlepsich vysledki

vvvvvv

minimalni. U vSech nastaveni doSlo k nalezeni optima do konce 11. generace. VSechna
nastaveni lze tedy povazovat za schopna unimodalni problém s plochym maximem fesit.

== nejlepsi SP=2
-=<9--- primér SP=2
—&— nejlepsi SP=1,6
=-==-- primér SP=1,6
—@— nejlepsi SP=1,2
T T --4&-- prdmérna SP=1,2

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20
generace [-]

hodnota cilové funkce
]

Obr. 30: Evoluce hodnot unimodalni testovaci funkce. Nejlepsi a priimérna hodnota pro riiznd nastaveni
selekcniho tlaku SP pri pravdépodobnosti mutace PM = 0, 1.

Pravdépodobnost mutace

Z vysledkli unimodalni funkce na obr. 31 je patrny velmi silny vliv pravdépodobnosti mutace,
PM na efektivitu algoritmu. Nejrychlejsi konvergence bylo dosazeno pti PM = 0,3 a to jiz po
4. generaci. Snizenim hodnoty PM se sniZzuje 1 efektivita algoritmu, nicméné i nejhorsi
nastaveni PM = 0,05 nalezne optimum do konce 20. generace. Zjevny je ovSem velmi pomaly
postup zejména po prvnich generacich. Zkiizenim dvou nejvysSich hodnot PM a SP dojde
k dalSimu zlepSeni a optimum je nalezeno jiz po 2 generacich. Nejlep$i jedinci a primérné
hodnoty po 20 generacich jsou uvedeny v tab. 3. Z ni je patrné, Ze chyba nalezeného maxima
dosahuje pouze zanedbatelnych hodnot v fddech setin. Pro hleddni optima na unimodalni
testovaci funkci s plochym maximem byl proto algoritmus shledan velmi G¢innym a to zejména
pii kombinaci PM = 0,3 a SP = 2.
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Obr. 31: Evoluce nejlepsi a priimeérné hodnoty na unimodalni testovaci funkci pri riznych nastaveni
pravdépodobnosti mutace PM a selekcniho tlak SP = 1,6 a 2.
Tab. 3:  Tabulka vysledkii evoluce na unimodalni funkci po 20 generacich. Skutecna hodnota
optima MAXy.. = 175. Aritmeticky priimérované hodnoty tiech béhii algoritmu.
po 20 §=10; S =10; S=10; ELITE = I;
generacich ELITE=1; PM=0,1 ELITE=1;SP=1,6 SP=2
SP=2 sSP=16 SP=1.2 PM = 0,05 PM=0,1 PM=10,3 PM=10,3
nejlepsi 174,99 174,99 174,98 174,96 174,98 174,98 174,98
pramér 174,98 174,98 174,96 167,44 174,95 174,96 174,94

4.5.3. Multimodalni Schwefelova testovaci funkce

Jako testovaci ptfipad multimodalniho problému byla vybrana Schwefelova testovaci funkce

jejiz grafické zobrazeni v E’ je uvedeno na obr. 32

500
900

Obr. 32: Modifikovand Schwefelova testovaci funkce, a) — zobrazeni v E*, b) — kontury funkénich hodnot.

Tato funkce byla stejné jako funkce unimodalni upravena pro hledani maxima zménou zaporné
hodnoty na kladnou. V pfipad¢é této multimodalni funkce bylo pro statisticky korektnéjsi
vyhodnoceni UspéSnosti algoritmu nutné zvysit pocet primérovanych béhii pro vyhodnoceni
uspésSnosti algoritmu na deset. Vzhledem k mikro-velikosti populace ma totiz zasadni vliv
na postup fesSeni rozlozeni obfand v nulté generaci, ktera vznika nadhodnou inicializaci. Jestlize
je inicializacni obcan ,,zaset” v okoli globalniho maxima, neni algoritmus nucen prohledavat
komplikovany prostor a prekonavat fadu lokéalnich extrému, coZ je zna¢né¢ zdlouhavy proces.
V tadé¢ piipadit dojde dokonce k uviznuti algoritmu v okoli téchto extrému.

Schwefelova funkce upravend pro hleddni maxima v oboru kladnych cisel je formulovana
vztahem

P
frp = Z(xisin(M) + 500), ©1)
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kde P je pocet dimenzi parametrického prostoru (pocet volnych parametrii) a /|x;| je dosazeno
v obloukové¢ mife. Hodnota globalniho maxima je ur¢ena rovnici

MAXy, = (418,966 + 500) - P. (92)

Globalni maximum pro testovaci pifipad, kdy P = 7, nabyva hodnoty MAX;, = 6432,762.
Poloha maxima v P-rozm&mém prostoru E” je d4na vektorem
(x4, %2, ..., xp) = (420,969; 420,969; ...;420,969). (93)

Velikost populace

V ptedchozim unimodalnim pfipadé byla imikro-populace dostate¢né¢ rozsahla, aby
na unimodalni funkci bylo dosazeno optima béhem nékolika malo generaci evolu¢niho vyvoje.
u unimodalnich funkci, nelze predpokladat tak piimy arychly postup evoluce jako
v predchozich ptipadech. Vzhledem ke komplikovanosti cilové funkce jiz hraje vyznamnou roli
bohatost genetického kodu, ktery mame k dispozici v poc¢atku evoluce. Proto pocet jedinct
zésadné ovliviluje efektivitu celého algoritmu. Ze zdkladnich uvah o evoluci plyne,
Ze s rostoucim poctem individui méme k dispozici bohatsi geneticky kod. S poctem individui
ovSem roste 1 pocet volani cilové funkce, ktery velmi prodluzuje celkovou dobu optimalizace.
Proto je vhodné velikost populace minimalizovat. Z téchto divodl bylo provedeno porovnani
efektivity algoritmu pro tfi rizné velikosti populaci, kdy S = (10; 20; 100).

Vyhodnoceni sledovanych velikosti populaci jsou uvedeny na obr. 33 a 34. Zde uvedené grafy
jsou upraveny tak, Zze hodnota zobrazeného minima na svislé ose je 3500, coz odpovida posunu
danému modifikaci na funkeci kladnou. Jedna se tedy o ,,falesnou‘ hodnotu funkce.
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Obr. 33: Evoluce hodnot multimodalni testovact funkce. Nejlepsi a priimérna hodnota pro rizné pocty individui
v mikro populaci. Hodnoceni po ukoncenych generacich. Pravdépodobnost mutace PM = 0,1, SP = 1,6.

v

Z obr. 33 jepatrno nckolik zavislosti. Nejziejméjsi je zavislost nejlepsi hodnoty nalezené
béhem nulté (inicializacni) generace na velikosti populace. Vzhledem k nahodilosti, se kterou
algoritmus v této pocatecni fazi pracuje, je uspéSnost nulté¢ generace zalezitosti statistické
pravdépodobnosti. V souladu s o¢ekdvanimi je i konfrontace populaci o velikosti 10, resp. 20
individui. Vétsi uspéSnosti je v prvnich fazich behu dosazeno u populace s dvaceti Cleny.
Pak je ale pravdépodobné vycCerpan potencial genofondu individui a dal$i postup algoritmu
jejiz velmi pomaly, dany pravdépodobné pouze operdtorem mutace ajim zplisobenym
ndhodnym prohleddvanim parametrického prostoru. Optimum neni do sledovaného poctu
generaci nalezeno ani pro jeden feSeny pfipad. Neznamou je chovani varianty s populaci ¢itajici
nejveétsi pocet jedincd. Je jen dohadem nézor, ze je genofond obsazeny v takto rozséhlé
populaci pfili§ komplikovany, aby jej bylo mozné béhem pouhych nékolika sledovanych
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generaci zkombinovat do lepSiho feSeni. Nejlépe hodnocenou velikosti populace je tedy
z pohledu hodnoceni evolu¢niho postupu pocet individui S = 20.

Z hlediska narocnosti optimalizace neni kritickym pocet nutnych generacnich zmén, ale pocet
volani cilové funkce, jelikoz kazdé takové volani piedstavuje narist doby optimalizace fadove
hodiny az dny. Navic skazdym pocCtem volani cilové funkce roste pravdépodobnost
zkolabovani numerickych simulaci béhem hodnoceni a nutnost jejich opakovani a manudlniho
zasahu do béhu optimalizace. Proto je nutné porovnani efektivity algoritmu ve vztahu k poctu
voléani cilové funkce. Tato zavislost je uvedena na obr. 34.

_ 6500 7
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pocet volani cilové funkce [-]

Obr. 34: Nejlepsi a primernad hodnota béehem evoluce na multimodalni testovaci funkci pro rizné pocty individui
v mikro populaci jako funkce poctu volani cilove funkce, PM = 0,1; SP = 1,6.

Z uvedeného srovnani jiz neni patrna tak vyrazna dominance efektivity populace o velikosti
S =20. Nicméné tato velikost populace piesto dosahuje nejlepSich vysledkl. Pfi nasazeni
algoritmu na optimalizaci hnaci trysky ejektoru se vzhledem k omezené dobé numerickych
vypoctl piedpoklada pocet volani cilové funkce do hodnoty 300 az 500. Jelikoz ani v jednom
ptipadé neni dosaZeno globalni maximum, nejsou bez vyznamu ani hodnoty nejlepsich feSeni
a jejich vzdalenost od hledané polohy optima, které jsou proto uvedeny v tab. 4. Z té je ziejmé,
ze po padesati sledovanych generacich je vzdy alespont jeden parametr od optima znaéné
vzdalen. Potvrzuje se tedy domnénka, Ze evoluce do globdlniho optima komplikované funkce
jakou je Schwefelova testovaci funkce, bude pro mikro-populace v n€kolika malo generacich
velmi nepravdépodobna.

Tab. 4: Optimalni hodnoty parametrit modifikované Schwefelovy funkce a nalezené hodnoty parametrii

s nejlepsim hodnocenim po 50 generacich. Porovnani riznych pocti jedincii v populaci — S.
‘ m [] ‘ m -] ‘ 7 [-] ‘ 7s[-] | Ty -] ‘ s [-] | ms -] | hodnota [-]
optimum 420,97 420,97 420,97 420,97 420,97 420,97 420,97 6432,76

S ‘ poloha nejlepsiho nalezeného feseni | hodnota [-]
10 405,10 415,58 420,15 120,05 441,90 456,04 366,40 5782,67
20 430,90 404,59 408,60 174,32 431,56 444,55 433,06 5951,42
100 440,10 208,20 410,55 457,65 386,75 200,65 402,60 5595,72
Selek¢ni tlak

V ptedchozim textu byla pro multimodalni problémy jako nejvhodnéjsi stanovena populace
0 20 obcanech. Proto jeinejlepsi hodnota genetickych operatorti selekce a mutace hledana
pro velikost populace S = 20. Ovéfovany byly shodné s pfedchozimi podkapitolami tfi hodnoty
selekéniho tlaku SP = (1,2; 1,6; 2,0). Vysledky evoluci pro tfi primérované b&éhy jsou uvedeny
na obr. 35. Pro tyto evoluce bylo pouZzito nastaveni PM = 0,1 a ELITE = 1. Hodnoty SP
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vykazuji relativné rovnomérny vliv po dobu vSech sledovanych padesati generaci evoluce
a postup evoluce jepo celou tuto dobu pfiblizné¢ rovnomérny. Nejefektivnéjsiho behu na
pocatku evoluce je dosazeno zejména pii selekénim tlaku SP = 20 a SP = 1,6. Hodnota
SP = 1,2 naproti tomu prokazuje nejlep$i postup v druhé poloving sledované evoluce
a to 1 ptes nejhorsi vychozi hodnoty. Nelze tedy jednoznacné urcit nejvhodnéjsi nastaveni SP na
multimodalnich funkcich. Pokud by pfesto méla byt n¢ktera hodnota vybréana, 1ze volit nékteré
z vys$ich hodnot SP, jelikoz tyto vykazuji lepsi postup zejména v prvni ¢asti evoluce.
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Obr. 35: Evoluce nejlepsi a primerné hodnoty na multimodalni testovaci funkci pro rizné nastaveni selekcniho
tlaku pri pravdépodobnosti mutace PM = 0,1, poctu jedincii S = 20 a ELITE = 1.

Pravdépodobnost mutace

Ovéfovany byly tfi hodnoty pravdépodobnosti mutace PM=(0,05; 0,1; 0,3). Vysledky evoluci
pro tii primérované béhy jsou uvedeny na obr. 34.
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Obr. 36: Evoluce nejlepsi a primerné hodnoty na multimodalni funkci pro rizné nastaveni pravdépodobnosti

mutace PM pri selekcni tlaku SP = 1,6, poctu jedincii S = 20 a ELITE = 1.
Z uvedenych vysledkil je patrné, Ze ani v jednom ovéfovaném piipadé nedojde k nalezeni
optima do generace 50. Navic t¢innost evoluce postupem casu vyrazné klesa. Z vyhodnoceni
dale plyne, Ze do pfiblizné 20. generace je prubéh evoluce piiblizn€ shodny pfi vSech hodnotach
mutaéniho operétoru Pouze PM = 0 1 Vykazuje ponékud pomalej§i postup nei je tomu
postupu. Z prezentovanych vysledki tedy nelze vyvodit jednoznacny zévér o vyhodach
jednotlivych variant. Hodnota kombinovaného nastaveni SP =2 a PM = 0,3 dosahuje
jak relativné rychlého postupu v pocatecni fazi evoluce (do generace 8), tak inejvétSiho
zlepSeni v navazujici casti. Prakticky identickych vysledkii ale dosahuje 1 varianta
s PM = 0,05. Tato podobnost hodnot na opa¢ném konci ovéfovaného intervalu jen podtrhuje
zfejm¢ maly vliv operdtoru mutace pro multimodalni problémy, na které je pouzita mikro-
velikost populace.
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4.5.4. Testovani algoritmu sub-evoluce (Fazeni geometrii)

Ukolem sub-evoluéniho algoritmu je sefadit pfedem uréené geometrie tak, aby vysledna
orientovanad posloupnost vykazovala co mozna nejlep$i podobu za sebou navazujicich
geometrii. Motivaci ktakovému konani jetuvaha wuvedend vuvodu této prace.
Totiz, ze pfivyuziti morfujici vypocetni sité klesa pocet iteraci numerického vypoctu
na zmorfované siti se zlepSujici se podobou navazujicich geometrii (siti). Geometrie vzniklé
ze ,,super-rodice” jenutné sefadit do posloupnosti asefazeny chromozom nejlepsiho
sub-jedince navratit zpét vn&jSimu algoritmu k provedeni evolucnich vypocti. Zbytek sub-
populace navratem nejlepsiho jedince nevratné zanika. Do algoritmu sub-evoluce importované
geometrie jsou ureny mnozinou parametri a predpisem funkce, ktery urcuje zptisob promitani
z parametrického prostoru do oblasti funkénich hodnot. V testovacim ptipadé je tento predpis
dan funkci kubického splajnu. Vyslednd geometrie je tedy definovdna soutadnicemi fidicich
bodi splajnu.

Sub-evolu¢ni algoritmus disponuje dvéma charakteristickymi vlastnostmi, které jej odliSuji
od algoritmu vnéjsi evoluce:

1) Sub-evoluce pracuje pouze s hodnotami parametrii, jez ji poskytne vnéjsi optimalizacni
algoritmus. Nelze tedy napfiklad aplikovat operator mutace k mutaci parametru
(chromozomu) na zcela libovolnou hodnotu.

2) Vycisleni cilové funkce (vzdalenost geometrii) je vzhledem k analytickému ptedpisu
relativné vypocetné levné.

Tyto uvedené vlastnosti ndm umoziiuji napiiklad vyznamné vys$si pocet volani cilové funkce.
Neni nutné se tedy omezit na sub-populace o mikro-velikosti, jako je tomu v ptipad¢ vnéjSiho
algoritmu. I pocet sub-genera¢nich obmén mize v algoritmu sub-evoluce dosahovat vyrazné
vySSich hodnot. Oproti tomu je velikost sub-populace limitovana hlavné naroky na operacni
pamét’. V testovacim ptipad¢ bylo vzhledem k pamétovym omezenim vypocetni stanice mozné
doséhnout sub-populace o poctu 400 ob¢and. S takovymto poctem Ize dosdhnout mnoha tisicti
sub-generaCnich obmén za cenu nékolika minut strojniho ¢asu. Z téchto divodl neni v této
podkapitole testovdna velikost sub-populace. Jeji velikost namisto toho byla pro vSechny
testovaci pfipady stanovena na maximalni moZnou hodnotu O_S = 400.

Ptes popsané rozdily je stejné jako vnéjsi algoritmus i vnitini algoritmus fazeni algoritmem
evoluénim, ktery na feSend individua aplikuje genetické operatory selekce, kiizeni a mutace.
Optimalni nastaveni hodnot téchto operatorii je ovéfovano v této podkapitole. Zavislou
proménnou, kterd mize mit vliv na efektivitu sub-algoritmu, je také velikost populace ve
vnéj$im algoritmu. Jelikoz tato udava pocet geometrii (splajntt), které je nutné tadit, jde o ptimé
ovlivitovani algoritmu sub-evoluce. Je proto ovéten i vliv po¢tu fazenych geometrii. VSechny
prezentované vysledky, stejné¢ jako v predchozich testovacich ptipadech, reprezentuji
aritmeticky primeérovana data tfech nezavislych b&hl. Pii kazdém bé&hu sub-algoritmu
v realném nasazeni je do procesu fazeni pfedavana mnoZina geometrii, ktera se v pribchu
vngj$i evoluce ptirozené obménuje. Vychozi podminky pro kazdy béh jsou proto rozdilné. Aby
bylo mozné piimé porovnéni vlivu jednotlivych proménnych, bylo nutné zajistit, aby vstupni
data pro kazdy béh zlstala zachovadna. Proto byla algoritmu sub-evoluce pii kazdém bé&hu
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namisto originalnich dat poskytnuta neménna vstupni data z tab. 5. Tato tabulka ma povahu
matice a reprezentuje chromozom ,,super-rodi¢e* sub-evoluce, ze které¢ho je nésledné celad sub-
populace generovdna. Rozsah i pocet volnych parametri pro testovaci piipad byl zachovan
ze Schwefelovy testovaci funkce, tedy P = 7 aVm, € (0,500). Sefazené geometrie ,,super-

rodice*

se po

ukonceni

sub-evoluce navraceji zpét vnéjSimu algoritmu k provedeni evolucnich vypocti a zbytek

sub-populace navratem nejlépe setfazeného jedince nevratné zanika.
Testovaci chromozom ,,super-rodi¢e” byl vygenerovan pro maximalni pocet 30 fazenych
geometrii. Pro niz§i pocéty byla ztohoto chromozomu pouzita pouze adekvatni horni ¢ast.
Tim je zajiSténa maximalni shoda vstupnich chromozom i pfi riznych poctech jedinct.

Tab. 5: Testovaci chromozom ,,super-rodice* vstupujiciho do sub-evoluce.

parametr Ty 1T, T, 1T ;3 Y[ s T4
poloha x[mm] 0 44 66 88 100 110 122
0 487,013 159,840 293,207 321,678 256,244 370,629 326,174
1 223,776 363,636 328,671 303,696 152,348 213,287 415,584
2 200,300 312,687 393,107 318,182 132,867 295,205 94,406
3 473,027 10,999 468,032 153,347 168,831 161,339 307,193
4 358,641 471,528 485,514 331,668 267,233 66,933 3,996
5 182,318 419,580 158,342 29,970 259,241 27,473 131,868
6 496,004 469,031 249,750 69,431 485,015 204,296 273,227
7 334,166 496,004 21,479 377,622 14,486 103,397 219,780
8 399,600 201,998 199,301 209,790 137,363 432,068 120,879
9 360,639 298,202 39,960 222,777 160,340 97,403 466,034
10 321,678 256,244 370,629 326,174 487,013 159,840 293,207
11 303,696 152,348 213,287 415,584 223,776 363,636 328,671
'g* 12 318,182 132,867 295,205 94,406 200,300 312,687 393,107
g 13 153,347 168,831 161,339 307,193 473,027 10,999 468,032
: 14 331,668 267,233 66,933 3,996 358,641 471,528 485,514
= 15 29,970 259,241 27,473 131,868 182,318 419,580 158,342
% 16 69,431 485,015 204,296 273,227 496,004 469,031 249,750
= 17 377,622 14,486 103,397 219,780 334,166 496,004 21,479
18 209,790 137,363 432,068 120,879 399,600 201,998 199,301
19 222,777 160,340 97,403 466,034 360,639 298,202 39,960
20 159,840 293,207 321,678 256,244 370,629 326,174 487,013
21 363,636 328,671 303,696 152,348 213,287 415,584 223,776
22 312,687 393,107 318,182 132,867 295,205 94,406 200,300
23 10,999 468,032 153,347 168,831 161,339 307,193 473,027
24 471,528 485,514 331,668 267,233 66,933 3,996 358,641
25 419,580 158,342 29,970 259,241 27,473 131,868 182,318
26 469,031 249,750 69,431 485,015 204,296 273,227 496,004
27 496,004 21,479 377,622 14,486 103,397 219,780 334,166
28 201,998 199,301 209,790 137,363 432,068 120,879 399,600
29 298,202 39,960 222,777 160,340 97,403 466,034 360,639

Data fazeni je nutné za ucelem porovnatelnosti variant prevést do univerzalniho formatu.

Vyhodnocovan jetedy namisto celkové mutaéni vzdalenosti D primémy mutacni

posuv kontrolnich uzld, D, definovany vztahem

Davg = ——ro—,
@I TS (N+1)

_~

D

(94)

kde N je pocet kontrolnich bodii geometrie vzniklych délenim krokem Ax (muze souhlasit
se soufadnicemi strukturované sit¢) a S je pocet fazenych geometrii (splajni).
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Velikost populace

Vliv velikosti chromozomu super-rodice, tedy poctu fazenych geometrii, na spéSnost fazeni
jednotlivych fadki chromozomu do orientované posloupnosti, je ukdzan na obr. 37. Pro lepsi
porovnatelnost postupu evoluce jednotlivych variant je vodorovna osa uvedena
v logaritmickych soufadnicich.
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Obr. 37: Sub-evoluce priimérného mutacniho posuvu na testovacim chromozomu riizné velikosti.
Z vysledku je patrnd mirn€ odlisna vychozi hodnota nejlepsiho i primérného jedince pro rizné
velikosti fazeného chromozomu. To jedano nahodilosti generovanych chromozomi
sub-populace. Z levé casti grafu je zfejma uspora vzdalenosti mutace, kterd plyne jiz jen
z vytvofeni nulté sub-generace a vybéru nejlepsiho jedince z ni. Primérna hodnota mutace
v nulté sub-generaci totiz ukazuje na hodnotu mutacni vzdalenosti, které by bylo
nejpravdépodobnéji dosazeno pii ndhodném potradi geometrii. Tedy jde pfiblizné o hodnotu,
které by dosahly standardni algoritmy bez aplikace fazeni. Jelikoz je to nejpravdépodobné;jsi
vychozi bod pro fazeni, je celkova efektivita fazeni definovdna jako pomér primérné mutacni

vzdalenosti v nult€¢ sub-generaci Dg,40 a nejlepsi nalezené hodnoté v aktualni generaci g_s

sub-evoluce Dgyg g s

Davg,o

NsuB,g = (95)

D ng ,g_S
Tab. 6 ukazuje vypoctenou efektivitu fazeni pro jednotlivé spoctené varianty.

Tab. 6:  Hodnoty mutacniho posuvu kontrolnich uzlii v nulté a posledni (G_SUB) sub-generaci
a odpovidajici ucinnosti sub-algoritmu.

S Davg,o Davg,o Davg,6 sus NsuB,0 NsuB,G_suB
10 12,998 8,944 8,394 0,688 0,646
20 12,225 9,755 7,332 0,798 0,600
30 12,440 10,035 8,430 0,807 0,678

Z tab. 6 igrafu na obr. 37 je zfejmé, Ze jiZ jen samotnym ndhodnym generovanim vétSiho
mnozstvi variant posloupnosti (v tomto piipadé¢ 400) a vybérem nejlepsiho jedince, dojde
ke zmenSeni primérného posuvu na piiblizné 75 % puavodni hodnoty, pficemz nejvétSiho
zlepSeni je dosazeno pii populaci ¢itajici 10 jedinc. Zde se nejlepsi posuv v inicializacni
sub-generaci pohybuje pod hranici 70 % plvodni hodnoty. Obecné lze z vysledkd v tab. 6
1 grafu na obr. 37 vyvodit zavér, ze se stoupajici velikosti populace klesa u¢innost pouhého
generovani inicializacni populace, ale oproti tomu stoupd vyznam ndsledné sub-evoluce.
To je zjevné dano poctem variant, které je mozné zdaného poctu jedinci vytvofit.
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Pro § =10 jepocet moznych posloupnosti S!= 3628800, zatimco pro S =30
je S!'=3,2652528598 - 1032, Dalsim poznatkem plynoucim z obr. 37 je, Ze nalezeni optima
do konce 300. sub-generace, je mozné pouze pro nejmensi vySetifovanou velikost populace,
kdy S = 10. Jinymi slovy, zcela optimaln¢ Ize sefadit maximaln¢ deset geometrii.
Nalezend optimalni posloupnost je zapsana zpét do chromozomu ,,super-rodice” a navracena
do vné&;jsi evoluce. Piiklad upraveného chromozomu pro S = 10je uveden v tab. 7.

Tab. 7:  Razenim upraveny chromozom super-rodice o velikosti S =10 pied navratem do vnéjsi evoluce.

parametr 1Ty 1T 1T, 1T 3 Ty 1T 5 T4
poloha x[mm] 0 44 66 88 100 110 122
7 334,166 496,004 21,479 377,622 14,486 103,397 219,780
9 360,639 298,202 39,960 222,777 160,340 97,403 466,034
el 6 496,004 469,031 249,750 69,431 485,015 204,296 273,227
g 5 182,318 419,580 158,342 29,970 259,241 27,473 131,868
- 4 358,641 471,528 485,514 331,668 267,233 66,933 3,996
= 2 200,300 312,687 393,107 318,182 132,867 295,205 94,406
% 8 399,600 201,998 199,301 209,790 137,363 432,068 120,879
= 0 487,013 159,840 293,207 321,678 256,244 370,629 326,174
1 223,776 363,636 328,671 303,696 152,348 213,287 415,584
3 473,027 10,999 468,032 153,347 168,831 161,339 307,193

Pravdépodobnost mutace

Operator mutace je v ramci sub-evoluce jedinym genetickym operatorem, ktery lze zcela
nezéavisle na sub-algoritmu ménit. Ostatni operatory, jako selekce a kiizeni (ERX), pracuji
bez volitelnych proménnych. Proménnou, kterd neni zafazovéna piimo mezi genetické
operatory, ale ma na postup sub-evoluce piimy vliv je velikost skupiny ELITE, tedy pocet
jedinci, ktefi prechdzeji do dalsi generace bez zmén.

Vliv operatoru mutace byl shodné jako pro vnéjsi algoritmus ovéfovan pro tfi konkrétni
hodnoty, konkrétné pro PM_S = (0,05;0,1; 0,3). Primérovany byly opét tfi nezavislé béhy
algoritmu. Vysledky jsou uvedeny na obr. 38. VSechny varianty byly feSeny s velikosti
populace S = 10 velikosti sub-populace O0_S = 400, velikosti skupiny elitnich jedinct
sub-populace ELITE_S = 10.

14 5
13 é-F'H-===‘——-=-=-—'-"ﬂ—**-c—:arcz;wx:fgggl - nejlep3i PM_S=0,3
E 12 -------------------- -\‘"l'\" ----------- ———-primér PM_S=0,3
T 11 E Vi nejlepsi PM_S=0,1
Q 18 ----------------- |\ ------ primér PM_S=0,1
g I s m— nejlepsi PM_S=0,05
1 10 100 — ——-prlimér PM_S=0,05

log generace [-]

Obr. 38: Sub-evoluce na testovacim chromozomu ,,super-rodice” s riiznymi hodnotami pravdépodobnosti mutace
PM S = (0,05: 0,1; 0,3).

Z vysledkil je patrny relativné pomaly postup sub-evoluce k lepSim hodnotam, nicméné

do konce 300. generace je optimum nalezeno pro vSechny feSené piipady. VSechny varianty

vykazuji podle obr. 38 podobny postup evoluce, snad jen variantu PM_S = 0,3 by bylo mozné

oznacit za mén¢ UspéSnou. Nejrychlejsiho nalezeni optima s naslednym zmutovanim celé

populace smérem k nejlepSimu feseni je dosazeno pro PM_S = 0,05.
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Velikost elitni skupiny

Elitni skupina sdruzuje nejlépe hodnocené jedince na sklonku kazdé generace, ktefi beze zmény
svych chromozom pfechazi do nové generace. Mimo jiné je tak zaruceno zachovani nejlepsiho
nalezeného feseni v prub&hu sub-evoluce a nemuze tak dojit k evoluci nejlepsi hodnoty smérem
k hor§im feSenim. Skupina elitnich jedinc mé za kol zachovat kvalitni genetickou informaci
v nezménéném stavu pro piisti generace. Nebezpecim volby nevhodné velikosti elitni skupiny
je moznost piilisSné degenerace genetického kodu pred nalezenim globalniho optima. Proto
je vhodné ovétit nastaveni velikosti elitni skupiny 1 v ramci sub-evoluce. Pro vSechny vypocty
uvedené v tomto porovnani byla pouzita velikost sub-populace 0_S = 400, pravdépodobnost
mutace PM_S = 0,1 a pocet fazenych geometrii S = 10. Vysledky uvedené na obr. 39 jsou
primérované hodnoty tfech nezavislych béhi algoritmu.

13 ;:: _______ R —.',-.\,—\\-.—g,,.;uwk.r,“"“\"" nejlepsi ELITE_S=1
b BN o e et RS G PO AT ———-primér ELITE_S=1
'g ] * h T Ve \ o
] A \ \ nejlepsi ELITE_S=10
E 11 F e b \----r “
% ] \ \ primér ELITE_S=10
N e S S S \
Q10 ] \ nejlepsi ELITE_S=30
] 1
SO N R A S A S R \ — — — - pramér ELITE_S=30
E Raes———— R \
1 10 log generace [-] 100

Obr. 39: Sub-evoluce na testovacim chromozomu ,,super-rodice” s riiznymi velikostmi ELITE S = (1, 10, 30).

Stejn¢ jako pro operator mutace ukazuje velikost skupiny elitnich jedinci sub-populace
ELITE S pouze velmi omezeny vliv na postup evoluce. Optima bylo dosazeno pro vSechny
testované varianty. Postup evoluce jeuvSech feSeni velmi podobny. Lze tedy volit
v kteroukoliv z uvedenych hodnot velikosti skupiny elitnich jedinc.

4.6. Testovani sub-algoritmu na pripadé supersonické trysky

Cilem testovani na pfipadé supersonické trysky je ziskdni ptehledu o chovani a vyznamu
sub-algoritmu tvorby sekvence geometrii vrealném problému. Neni proto testovan cely
algoritmus evoluce, ale namisto toho je generovdna pouze nultd generace obcant,
ktera nasledné podléha tazeni a vycisleni cilové funkce. Po kompletaci vypocti celé nulté
generace je postup ukoncen, je vybrana nejlepsi varianta a je provedeno vyhodnoceni.

Ptipad supersonické trysky byl vybran jako testovaci Uloha pro ptibuznost k feSenému
problému ejektoru a pro relativni geometrickou jednoduchost. Cilové funkce je CFD metodami
navic diky jednoduché vypocetni doméné relativné rychle vycislitelna. Podle obr. 40, byla pfi
parametrizaci problému geometrie rozdélena na ¢ast, jejiz tvar je fizen normdlnim kubickym
splajnem a na ¢ast fizenou kruhovymi vysecemi a tecnou, jez vysece spojuje. Délka trysky byla
uvazovana konstantni. Pro maximalni urychleni vypocétu byla vypocetni doména omezena
pouze na objem uvnitf trysky a 50 mm dlouhou oblast, kterd navazuje na vystup z trysky.
Pro diskretizaci dvourozmérné, osoveé symetrické vypocetni oblasti byla pouZita strukturovana
sit’ ¢itajici 200 000 ctyfbokych elementl. Soustava RANS rovnic je doplnéna o dvou-rovnicovy
model turbulentni vazkosti k~@ SST astavovou rovnici idedlniho plynu. Pro diskretizaci
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konvektivnich a difuznich ¢lenti bylo pouzito ,,upwind“ schéma druhého tadu. Sdruzeni
vypoctu rychlosti atlaku je realizovdno pomoci metody SIMPLE. Linearizovana soustava
rovnic je feSena Gaussovou-Seidlovou iterativni metodou. Resené piipady byly feseny do Gplné
konvergence vSech bilan¢nich rovnic. Na vstupu trysky byla definovana okrajova podminka
celkového klidového tlaku py; = 498 kPa, na vystupu je urCena podminka absolutniho
statického tlaku p, = 50 kPa.

y=fitx)

[x1, P;,i-

osa modelu

vstup do domény

vistup

X

£ A f

normdlni kubicky splajn, Dfi radius - tedna - radius, D2

Xir
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Obr. 40: Parametrizace testovaciho pripadu supersonické trysky a popis geometrie funkcemi f; a f.

Pro tento piipad testovani byli jedinci nulté generace tvoreni vzorkovanim parametrického
prostoru pomoci jednoduché metody konec¢nych diferenci. Kazdy parametr je proto zastoupen
svou horni adolni mezi ahodnotou ze stfedu intervalu, tedy celkem tfemi hodnotami.
Ze vzorkovanych hodnot je ddle kombinaci sestavena matice vSech moznych geometrii.
Ta definuje nultou (inicializacni) populaci jedincl, na kterou je dale aplikovano ftazeni
(sub-evoluce) anavazujici hodnoceni cilovou funkci CFD metodou. Jelikoz nevhodnou
velikosti parametri lze ziskat znacné¢ deformovanou geometrii bez dal§iho vyznamu
pro optimalizaci, je vznikld matice kombinaci podrobena kontrole na kvalitu geometrie.
V tomto piipadé¢ byla ke kontrole urena obdélnikova oblast, definovanad délkou trysky,
minimalni dovolenou hodnotou poloméru geometrie y; = 10 mm a maximalnim polomérem
stanovenym na y, = 30 mm. Tvary, jeZ pfesahuji mimo tuto oblast, by byly uznany
zaneplatné. V daném piipadé bylo kladné testovano viech 3% = 243 trysek. Schéma problému
je na obr. 41.

TY“ OBLAST GEOMETRICKE PLATNOSTI

T

Obr. 41: K popisu funkce kontroly geometrickeé platnosti generovanych geometrii. Geometrie zasahujici mimo
oblast platnosti jsou zavrzeny.
V souladu se schématem algoritmu, uvedeném na obr. 25b), bylo po inicializaci prvni generace
243 jedinci provedeno fazeni sekvence geometrii trysek. Postup sub-evoluce lze studovat
na obr. 42. Zobrazeny jsou dva na sob¢ nezavislé behy. Vypocetni doba evolu¢niho algoritmu
do dosazeni maximalniho poctu 2000 generaci byla ptiblizn€ 200 s na jednom jadru osobniho
pocitace s procesorem o pracovnim taktu 2,7 GHz a3 GB RAM paméti typu DDRII. Pocet
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jedincii v sub-populaci dosahoval 400. Doba standardniho numerického vypoctu pro kazdého
ztéchto jedinci byla urCena opakovanim tfech nezdvislych simulaci ndhodné vybranych
ze vzorkované mnoziny. V komerénim softwaru Fluent 6.3.2 ana stejné stanici jako byla
provedena sub-evoluce, bylo dosazeno Casii v rozmezi 2,5 az 4 hod do uplné konvergence
feSeni. Jednoduchym vypoltem lze stanovit piibliznou dobu, kterda by byla potifebna
ke konvergenci vSech 243 variant pii vypoctu klasickym pfistupem: t; = 243 -3 = 729 hod.
V tomto ¢asovém thrnu neni zapoc¢tena doba na tvorbu nové geometrie a jeji sitovani. Lze tedy

~r o

predpokladat cas celkoveé se blizici 1000 hod. Jde tedy o pfiblizné€ Ctyficet dni trvajici proces.

Tab. 8: Tabulka parametrii pro tvorbu vSech kombinaci vzorkovanych parametrii trysky.
T /mm] 22 24 26
1T 5[mm] 18 20 22
1T 3 [mm] 10,8 11,2 11,6
1T ofmm] 10 30 50
T s [mm] 10 30 50

x;=0mm, x;=20 mm, x3= 40 mm, x,.= 80 mm, r,;; = 12,5mm.
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Obr. 42: Evoluce priimérného posuvu kontrolniho uzlu pri morfovani site supersonické trysky.

Doba vypoctu vSech 243 variant pfi vyuZiti algoritmu fazeni a morfovani sit€¢ dosahla 72 hod.
K této dobé¢ je nutné ptipocist dobu potiebnou pro tvorbu inicializani geometrie a jeji sitovani
— pfiblizné 1 hodiny — a dobu potifebnou na adaptaci sekvence prostfednictvim evolu¢niho
algoritmu — cca 0,1 hodiny. Vysledkem jetedy casovd naroCnost tasg = 73,1 hodin.
To odpovida ptiblizné 8 % casu, ktery by byl zapotiebi pii klasickém ptistupu.

Zapornou vlastnosti nového algoritmu bezesporu je vliv morfované sit¢ na vysledek
numerickych simulaci. Morfovand sit’” bude jisté vykazovat jiny stupenn numerické difuze
1 schopnosti zachytit sledované déje nez sit’ plivodni. V daném problému ale nedosahuji
geometrické zmény mezi jednotlivymi variantami takovych rozmérd, aby bylo nutné kvalitu
sit¢ dodatecné kontrolovat. Na obhajobu tohoto pfistupu lze dale uvést, ze ani v ptipadé
separatni tvorby nové vypocletni sit¢ pro kazdou geometrii nelze zajistit jejich stoprocentni
identitu.

Zaveérem testovaci faze lze tedy konstatovat, Ze navrzeny sub-algoritmus fazeni geometrii
je schopen zlepsit primérny posuv kontrolniho uzlu geometrie trysky ptiblizné na poloviéni
hodnotu anasledn¢€ je tak mozné snizit Cas potfebny na numerickou simulaci na zlomek
puvodnich hodnot, pficemz je pii vyhodnoceni nutné mit na zieteli rozdilnost vypocetnich siti
zejména v extrémnich hodnotach parametri.
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5. Optimalizace nadzvukové hnaci trysky ejektoru

Tato kapitola shrnuje vSechny kroky provedené v souvislosti s optimalizaci nadzvukové hnaci
trysky, za ti¢elem maximalizace entalpické ti¢innosti ejektoru, definované vztahem (4). Pouzita
optimalizacni metoda a jeji algoritmus jsou popsany ve 4. kapitole. Volba nejlepsiho modelu
turbulentni vazkosti pro numerické simulace pii optimalizaci je uvedena v podkapitole 5.1.
Geometrii ejektoru, jeji parametrizaci a nastavenim a fizenim feSice se zabyva podkapitola 5.2.
Evoluc¢ni a sub-evolu¢ni operatory pouzité pii optimalizaci jsou kratce shrnuty v podkapitole
5.3. Vysledky optimalizace vyhodnocené zejména statistickymi prostfedky jsou uvedeny
v podkapitole 5.4. Vysledky optimalizace a rozbory optimalizovanych feseni podle hledisek
mechaniky tekutin jsou uvedeny v podkapitole 5.5. Podkapitoly zpracovavajici vysledkovou
¢ast jsou vzdy rozdéleny do podkapitol podle fesenych protitlak.

5.1. Validace modelu turbulentni vazkosti

Optimaliza¢ni proces je pfirozené velmi senzitivni k hodnotam cilové funkce. Chybnym
vycislenim jeji navratové hodnoty by algoritmus doséhl nespravnych, ¢i nerealnych vysledkd.
Proto je tfeba vénovat znacnou péci tomu, aby hodnoty cilové funkce co nejlépe odpovidaly
realité. JelikoZ je v pfipad€ optimalizace hnaci trysky ejektoru k vypoctu cilové hodnoty uzito
prostfedkti CFD, je vhodné se zaméfit na o¢ekavanou kvalitu jejich vystupnich dat. Klicovym
parametrem cilové funkce uc¢innosti ejektoru je nasavané mnozstvi, které je mimo jiné velmi
siln¢ ovliviiovano pouzitym modelem turbulentni vazkosti. Proto se nésledujici podkapitola
zamétuje praveé na jeho validaci a to prostfednictvim experimentd na supersonickém ejektoru,
jehoz schéma a zékladni rozméry jsou uvedeny na obr. 19. Tento ptipad byl vybran proto,
7e experimentalni zatizeni je na TUL plné€ k dispozici, pfi¢emz detailni popis d&jit v riznych
provoznich reZimech uvedeného ejektoru byl v minulosti zpracovan Dvordakem [28]. Zaroven
je tento ejektor bran jako vychozi stav optimalizace, ktery zahrnuje proudové jevy, o¢ekavané
1u optimalizovanych variant. Validace numerického feSeni je provedena porovnanim obrazii
proudovych poli ze §lirovych snimkl a numerickych simulaci (obr. 44—46). Optickéd pozorovani
byla doplnéna odbérem statického tlaku na sténé sméSovaci komory, ktery jerovnéz
konfrontovan s vysledky simulaci. Numerické simulace byly provedeny v programu Fluent
na shodné, tj. strukturované vypocetni siti o zékladnich rozmérech bunky (0,1 X 0,1) mm. Tato
sit’ byla v blizkosti stény zjemné&na na hodnotu y* = 1. Souhlasné s touto hodnotou bylo
pouzito tzv. sténové modelovani — , Enhanced Wall Threatment” (u modeld,
které to umoziuji). Pro vSechna feSeni byl pouZzit sdruzeny vypocet tlaku a rychlosti s Cp;, = 1
afteSi¢ zaloZzeny na vypoctu tlaku. Okrajové podminky klidového tlaku byly stanoveny
souhlasné s experimentem. Intenzita turbulence byla na vstupu hnaciho vzduchu stanovena
na 3 %, na sani vzhledem ke vstupu piimo z atmosféry 1 %. Jako fyzikalni model tekutiny byl
pouzit stlacitelny idedlni plyn s vazkosti, ktera je funkci Shutherlandova vztahu [46]. Okrajové
podminky vypoctu odpovidaji obr. 51 (vyjma pohyblivych stén), rozméry ejektoru mohou byt
odvozeny zobr 19. Validovany jsou nasledujici modely turbulentni vazkosti:
k — ¢ Realizable, k — & RNG, k — w SST, RSM alamindrni model, jez nezahrnuje vliv
turbulence. Vzhledem k rezimim ejektoru, kdy hnaci i hnany proud dosahuji nadzvukovych
rychlosti, plati pln¢ piedpoklad vysokého Re. Tento piedpoklad umoziuje soustiedit vliv
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vazkosti do tzké oblasti v blizkosti stén, kde v diisledku okrajové podminky proudéni vazké
tekutiny vznikaji vazké gradienty rychlosti — oblasti meznich vrstev. Oblastmi s obdobnymi
vlastnostmi jsou dale smykové vrstvy arazové viny. V proudovém poli tak vznikaji dvé
rozdilné oblasti — oblast, v niz se vyznamn¢ uplatituje vazkost a oblast, kde 1ze uc¢inky vazkosti
zcela zanedbat [71]. Tekutina je v obou oblastech stejna, se stejnou vazkosti, ale ta se zde
neuplatituje proto, ze gradienty rychlosti jsou nevyrazné. Z rozbori vysokorychlostniho
proudéni vime, Ze nadzvukové oblasti se vyznacuji témet konstantni rychlosti (pokud neni tato
oblast narusena napf. charakteristikou, razovou vinou atd.). To lze vztahnout i na simulované
déje v ejektoru.

Vysledky experimentil jsou s numerickymi vysledky konfrontovany ve tfech variantach:

Prvni variantou je porovnédni, kdy jena Slirovacim stroji Zeiss-Jena nozovy bfit natocen
do vertikalni polohy a paprsky ohnuté¢ do sméru zaporné osy x (proti sméru proudéni) jsou
nozovym bfitem ofiznuty. Pak jsou oblasti podélné expanze znazornény tmavym odstinem
(zaporny gradient hustoty) oblasti podélné komprese odstinem svétlym (kladny gradient
hustoty). Tyto vysledky jsou uvedeny na obr. 44.

Druhou variantou — uvedenou na obr. 45 — je porovnani s Cernobilymi Slirovymi snimky
pii horizontalnim natoCenim bfitu. Zachyceny jsou tak zejména gradienty hustot ve svislém
sméru (mezni a smykové vrstvy). Pro odklon do sméru y na obr. 45 v horni ¢asti snimku plati,
7e tmavé pravobézné viny jsou viny expanzni a tmavé levobézné viny jsou viny kompresni.
Svétlé levobézné viny jsou expanzni asvétlé pravobéZzné viny kompresni. V dolni c¢asti
Slirového snimku je princip inverzni.

Tteti porovnavanou variantou je porovnani se Slirovym snimkem potfizenym pies barevny filtr.
Ten je uveden na obr. 43 a je rozdélen na segmenty nésledovné: levy horni segment — Cervena,
pravy horni segment — modra, levy dolni segment — Zlutd, pravy dolni segment — zelena.
Korelace nato¢eni hlavniho sméru proudéni a soufadnic barevného filtru ma za nasledek
zbarveni pozorované¢ho pole. Vysledny barevny odstin je dan jak zdkladnimi barvami filtru,
tak 1 vlastnostmi aditivniho michéni barev, kde smichanim jednotlivych barev RGB spektra
ziskame vysledny odstin podle obr. 43b).

smér
hlavniho
proudu

N
a) b)

Obr. 43: K vwkiladu barevného Slirového snimku, a) — pouzity barevny filtr a jeho orientace vzhledem k hlavnimu
smeru prou, b) — aditivni michani barev RGB spektra.

Ve vysledku jsou svislé gradienty hustoty zachyceny v horni ¢asti snimku modro-Cervené
(vysledna fialova), ve spodni Casti Zluto-zelené (vyslednd zluto-zelend). V horni ¢asti snimku
rozhoduje o tom, zda je oblast zabarvena do modra ¢i do Cervena, smér podélného gradientu
hustoty. Proto je oblast expanze na horni ¢asti snimku zbarvena vice do odstinii ¢ervené, oblast
komprese do modra. Na spodni strané¢ snimku je oblast expanze zbarvend do Zluta. Oblasti
komprese jsou v horni ¢asti snimku zbarveny do modra ve spodni casti do zelena.
Na obr. 4446 jsou uvedeny porovnani Slirovych snimkl a numericky vypoctenych poli,
prevedenych metodou z podkapitoly 2.2. do ¢ernobilého Slirového zobrazeni.
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Obr. 44: Vysledky prevodu numericky vypoctenych poli do Slirového zobrazeni a porovndni s cernobilym slirovym
snimkem s nozovou clonkou ve vertikalni pozici — zobrazeni podélnych gradientii hustoty. Maximalni vihel

vychyleni €,’ = 0,5°. Polohové souradnice [m].
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Obr. 45: Vysledky prevodu numericky vypoctenych poli do slirového zobrazeni a porovnani s cernobilym
Slirovym snimkem s nozZovou clonkou v horizontalni pozici — zobrazeni svislych gradientit hustoty. Maximalni
uhel vychyleni g,, = 0,5°. Polohové souradnice [m].
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Obr. 46: Vysledky prevodu numericky vypoctenych poli do slirového zobrazeni (svislé gradienty)
a porovndni s barevnym Slirovym snimkem. Maximalni vihel vychyleni e, = 0,5°. Polohové souradnice [m].
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Popis aporovnani proudové struktury nelze zacit jinde nez uhnaciho proudu. Zejména
na barevném S$lirovém snimku je mozné pozorovat Sifeni slabych rdazovych vin v rozsifujici
se ¢asti hnaci trysky, které byly zformovany kompresnimi vlnami, vzniklymi odrazem
expanznich vin od zvukové ¢ary. Tyto razové viny jsou zachyceny pouze modelem k — w SST.
Ostatni modely je zachycuji jen ve velmi omezené mife. V hnaném proudu
je za aerodynamickym hrdlem viditelnd oblast expanze na zakfivené Casti stény sméSovaci
komory. Tato oblast je rozdélena slabou rdzovou vlnou, kterd se formuje z kompresnich vin.
Pocatek viny je vSemi modely zachycen pfiblizné ve stejném misté a s porovnatelnou
intenzitou. Rozdil v§ech vysledkli simulaci oproti experimentu ale miZzeme pozorovat v misté
dopadu této rdzové viny na spodni stranu hnané trysky. Zatimco pii experimentu dochazi
k priblizeni razové viny ke stén€ mezi souradnicemi x = (0,176 = 0,178) m, vSechny numerické
modely zachycuji tuto polohu velmi blizko samotné odtokové hrany, tedy okolo soufadnice
x=0,180 m. To muze byt zpusobeno nckolika faktory. Pokud zanedbame vliv odlisnych
geometrii, pfichdzi v uvahu zejména nestejna lokalni rychlost proudéni, ¢i vznik odtrzeni mezni
vrstvy v misté pocatku této viny. Oblast odtrZeni nelze identifikovat na Zadném ze snimka.
Struktura proudu za vystupem hnaci trysky je ovlivnéna zejména interakci hnaciho a hnaného
proudu, pfi které dochédzi ke vzajemnému odklonu proudi, tak aby dosSlo k vyrovnani jejich
sméru i tlakd. To je mozné jen za ptredpokladu vzniku smykové vrstvy a Sikmych razovych vin
v obou proudech. Vznik razovych vin je pfedpovézen prakticky vSemi provéfovanymi modely
shodné, jelikoz je existence razovych vin v této ¢asti ddna zejména vztahy pro dynamiku plynti
a nikoliv turbulenci. V hnacim proudu razové viné ptredchazi vlna expanzni. Rozhrani mezi
obéma proudy je tvofeno smykovou vrstvou. Ta dominuje celé struktufe uvnitt sméSovaci
komory a po celé délce komory lze pozorovat jeji postupné rozsifovani. Experiment s bfitem
nato¢enym do vodorovného sméru byl Etyindsobné opakovan az kazdého ze snimka byla
po maximdlnim zvétSeni v pravidelnych vzdalenostech odecitdna zobrazend tlousStka smykové
vrstvy. Pro tyto ucely byly vnéjs$i hranice smykové vrstvy v jednotlivych fezech urCeny jako
mista s nejvét§im gradientem intenzity dopadajiciho svétla, vzdy pfi stejné poloze nozového
biitu (a, = 10,2 mm). Stejn€ byly vyhodnocovany i smykové vrstvy numericky simulovane.
Porovnani vysledkli véetné odhadu chyby je uvedeno na obr. 47.
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Obr. 47: Experimentalné a numericky zjisténé polohy smykové vrstvy v supersonickém ejektoru. Odecet ze
Slirovych obrazii pro svisly odklon paprskii pri €, = 0,5°.
Z porovnani je zfejmé, ze laminarni model velmi siln€¢ podhodnocuje tloustku smykové vrstvy
a predikuje ji jako pfiblizn€ konstantni podél celého sledovaného intervalu. K transportu
hybnosti mezi jednotlivymi vrstvami proudu dochdzi z podstaty modelu pouze prostiednictvim
fyzikalni vazkosti proudu. Vzhledem k neexistenci turbulence v tomto modelu je to ocekavany
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vysledek, ktery ovSem neodpovida realité. Ostatni modely turbulentni vazkosti vykazuji velmi
podobné vysledky a rozdily mezi nimi jsou na hranici chyby vyhodnoceni, nelze tedy mezi nimi
stanovit nejlepsi ani nejhorsi variantu.

Zejména na barevném S$lirovém snimku je v oblasti smykové vrstvy patrnd podoblast velmi
tmavych odstin, ktera zacina pfimo na odtokové hran¢ a je viditelna piiblizné¢ do soufadnice
x = 0,22 m. Jedna se o uplav za odtokovou hranou hnaci trysky. Vzhledem k vysce sméSovaci
komory ma tato oblast pomérnou délku Ay / H = 2.V oblasti smykové vrstvy, ktera se v horni
¢asti snimku zbarvuje fialovym odstinem, znamena tmava oblast, Ze hustota klesa. Zatimco
ve vysledcich experimentl je oblast klesajici hustoty z obou stran ohrani¢ena oblasti hustoty
stoupajici, je ve vysledcich numerickych simulaci pozorovatelny pouze jediny ptfechod z oblasti
s klesajici hustotou do oblasti, kde hustota ve svislém smeéru roste. Tato oblast s kladnym
gradientem je predikovana vSemi modely, ale jeji délka se velmi lisi. Pro lepsi porovnani jsou
na obr. 48 uvedeny profily statickych hustot v riznych vzdéalenostech od pocatku modelu.
Oznaceni podélné polohy je shodné s obr. 44—46.
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Obr. 48: Pricné profily statickych hustot ve smésovaci komore (poloha odtokové hrany x = 0,180 m).

Nejdelsi oblast kladného gradientu hustoty ve sméru y ve smykové vrstv€ je pozorovatelna
vmodelu k —& RNG. Z vysledkil je patrnd znacnd shoda vSech modeli s vyjimkou praveé
k — ¢ RNG v fezu, ktery se nachazi 2 mm od odtokové hrany (x = 182 mm). VSechny modely
predikuji ve smykové vrstvé 1ioblast opaénych gradienti. Dale po proudu se mimo
k — & RNG odchyluje od ostatnich modelll 1 k — ¢ Realizable. Model k — w SST vykazuje
velmi podobné chovani jako model laminarni a RSM. V poloze x = 0,202 m se chovani vSech
modelll vyrovndva zejména v hnané Casti proudu. Oblast hnaciho proudu je ovlivnéna zejména
silnymi razovymi vlnami, které setouto oblasti Sifi. Stejné tak je tomu 1v poslednim
sledovaném fezu.

Sifeni razovych piipadné expanznich vin smé§ovaci komorou tvoii nejvyznamnéjsi rozdil mezi
porovndvanymi modely turbulentni vazkosti. Z vysledkdi na obr. 4446 a48 je patrné,
ze zejména modely k — & predikuji velmi rychly zanik razové viny, ktera se Sifi nejprve hnacim
proudem a ktera po prtichodu protibézné viny velmi rychle ztraci na intenzité, az témet zanika.
Ostatni modely zachycuji Sifeni rdzovych i1 expanznich vln pomérné dobfe, 1 kdyZ s mirnymi
vzadjemnymi rozdily. Oblasti nadzvukového proudéni ohraniené razovymi a expanznimi
vlnami a smykovymi a meznimi vrstvami lze povaZovat za oblasti konstantni rychlosti i tlaku.
Proto v téchto oblastech zachycuje Sifeni rdzovych vin lamindrni model minimalné stejné
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kvalitné¢ jako modely uvazujici turbulenci. V porovnani smodely k — e je dokonce
v laminarnim modelu Sifeni razovych vin zachyceno podrobnéji. Pravdépodobné se tak déje
pro nadhodnoceni ¢lenu turbulentni kinetické energie u k — & modelt.

Dalsim bodem, ktery vyraznym zplUsobem rozdéluje sledované modely, je odtrzeni mezni
vrstvy po dopadu hlavni razové viny $itici se od odtokové hrany hnanym proudem. Po interakci
vilny s mezni vrstvou dochéazi ke vzniku vyrazného adverzniho gradientu tlaku v mezni vrstvé
a dochdzi k jejimu odtrzeni. Tlakovy gradient se S§ifi subsonickou ¢asti mezni vrstvy i proti
smeru proudu. V misté, kde se mezni vrstva zacina odchylovat od stény, musi supersonicky
proud reagovat odklonem, coz je mozné jen za vzniku kompresnich tlakovych poruch. Jejich
sc¢itanim se formuje dal$i razova vlna. Zatimco laminarni, RSM, i k — w SST zachycuji odtrZeni
1 vznik této viny, modely k — € jeji vznik vibec nepiedpovidaji. K odtrzeni mezni vrstvy
dochazi pti vzniku kladného gradientu tlaku na sténé — tedy dp/dx > 0 — prub¢h tlaku na sténé
sméSovaci komory tedy muize poskytnout informaci o podminkach pro odtrzeni. Zaroven lze z
prabéhu tlaku usuzovat na postup sméSovani. Proto je tlak na sténé¢ sméSovaci komory pro
jednotlivé modely turbulentni vazkosti uveden na obr. 49.
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Obr. 49: Priibéhy pomeriu tlakii p/pg; na stené smésovaci komory — porovnani experimentu a vysledkii
numerickych simulact.

Na prubéh sméSovani lze dale usuzovat i podle tvaru rychlostnich profil napfi¢ sméSovaci
komorou. Tyto profily v riznych vzdalenostech od poc¢atku modelu jsou uvedeny na obr. 50.
Polohy fezl souhlasi se soufadnicemi ve vyhodnoceni Slirovych obrazli. Z rychlostnich profilt
thned za odtokovou hranou trysky, uvedenych na obr. 50a) lze rozeznat oblast proudu, ktery
je pomalejSi oproti hnanému 1 hnacimu proudu. Jednd se o jiz zminény Uplav. Tato oblast
nahlého poklesu rychlosti pomémé velmi rychle mizi a v dalSich fezech ji uz nelze pozorovat.
Pii vzajemném porovnani chovani jednotlivych modelt turbulentni vazkosti jsou patrné
jen velmi malé rozdily.

Validaci modelt turbulentni vazkosti pro ptipad supersonickych rezimi ejektoru Ize shrnout
do nasledujicich bodii: Laminarni model velmi dobfe zachycuje Sifeni rdazovych vin ijejich
vznik, véetné piipadu vzniku razové viny po odtrZzeni mezni vrstvy na stén€ smésovaci komory,
nicméné smykova vrstva je velmi podhodnocena a Ize predpokladat, Ze tento parametr bude mit

velmi vyznamny vliv na nasavané mnozstvi. Modely k — & Realizable a k — € RNG predikuji

vvvvvv

vvvvv

zeslabeni a zaniku. To mlze mit opét velmi vyrazny vliv na predikované nasdvané mnoZzstvi.
Modely k — w SST a RSM dobte zachycuji sitku smykové vrstvy i Sifeni razovych vin, véetné
jejich interakci s mezni vrstvou anasledné odtrzeni. Model k — w SST vykazuje znaéné
nehladky pribéh tlaku na stén€ sméSovaci komory. Pfi experimentalnim vysokofrekvenénim
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snimani tlaku na sténé¢ komory bylo prokazano, ze u statického tlaku dochazi k oscilacim
hodnot v fadech n¢kolika kPa ato s frekvenci v fddech kHz. Nejednd se proto o zcela
stacionarni d¢j a model k — w SST ma pravdépodobné tendenci tyto nestacionarity zachytit, coz
se pii numerickych simulacich projevuje oscilaci tlaku i reziduali v pribéhu feseni.
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Obr. 50: Profily podélné rychlosti v riiznych rezech smesovaci komorou. Poloha odtokové hrany x = 0,180 m.

Béhem optimalizace bude jisté¢ optimalizacni algoritmus provétovat i navrhy se subsonickymi
rezimy sekundérni trysky. Zptisoby modelovani turbulence v subsonickych rezimech ejektort
studoval Dvordk ve své praci [8], ktery ovéfoval vliv stejnych modell turbulentni vazkosti jako
predkladand prace azaroveni ovéfoval vliv riznych hodnot y*. Modely vazkosti byly
oveéfovany méfenim ucinnosti ejektoru, profilii stiedni rychlosti, profild fluktuacni slozky
rychlosti a prubéha tlakli na sténé¢ sméSovaci komory. Vysledkem prace bylo konstatovani,
ze zadny zmodeli neodpovida bezvyhradné naméfenym vysledkim, nicméné mezi
provéfovanymi se vyskytuji znacné rozdily. Jednorovnicové alaminarni modely vyrazné
podhodnocovaly sméSovani a vypoctena ucinnost ejektoru byla nerealné nizka. VSechny
modely odvozené od k — ¢ naopak vyrazn¢ nadhodnocovaly uc¢innost. Pomérné dobrou shodu s
experimentem vykazuji modely kK — w SST a RSM. Oba se ov§em potykaji s mirnymi problémy
s konvergenci. Model RSM se navic vyznacuje téméf dvojndsobnym narokem na vypocetni ¢as
oproti k — w SST. Zavéry pro subsonické rezimy se prakticky shoduji se zavéry odvozenymi
v této praci azarovenl souhlasi s teoretickymi vlastnostmi jednotlivych modeld. Proto byl
pro nadchézejici optimalizaci supersonického ejektoru zvolen model k — w SST.
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5.2. Parametry numerickych simulaci

Tato podkapitola shrnuje zakladni nastaveni numerickych simulaci, popisuje parametrizaci
geometrie a zpusob morfovani vypocetni sité. Uveden je i zplisob automatického tizeni feSice
béhem optimalizace a metody hodnoceni konvergence. Uvedeno je 1 shrnuti genetickych
operatord, uzitych pro optimalizaci.

5.2.1. Zakladni nastaveni

Ke vSem numerickym simulacim, uzitym pfi optimalizaci nadzvukové hnaci trysky ejektoru v
ramci této prace, byl pouzit program Fluent ve verzi 14.5. Dvourozmérny polovi¢ni model
ejektoru byl vytvoten v programu Gambit. Schéma vypocetni domény je na obr. 51.

vstup 2
Py 98 kPa
[,=290 K
I=1%

sténa

sténa
vstup 1
;)(”2398 kPa

vystup
= (98 + py) kPa
T,7 290K

T =290 K - J

01 ) rovina symetrie
=3% 122 Y

Obr. 51: Schéma vypocetni domény a okrajové podminky optimalizacnich vypoctii.

Objem sméSovaci komory ahnaci trysky je diskretizovan pomoci ctyrbokych elementt
se zakladnim pomérem vySky a $ifky stran [/h = 1/1 a charakteristickym rozmérem 0,1 mm.
Blize ke sténé je vySka bunék sniZovana za Gfelem dosaZeni hodnoty y* = 1. Ve vé&tsi
vzdalenosti od odtokové hrany trysky (zejména v difuzoru) jeza ucelem sniZeni poctu
kontrolnich objemli pouzit gradient délkového rozméru elementu. Maximalni pomér stran
bunék je piesto v ramci celého modelu [/h < 10. V saci ¢asti ejektoru je pouzito zakladniho
rozméru bunék 0,3 mm. Celkovy pocet elementi dosahl 5-10°. Pro viechny simulace byl
v souladu se zavéry uvedenymi v pfedchozich podkapitolach pouzit staciondrni ,,pressure-
based tesi¢. K diskretizaci vSech konvektivnich a difuznich ¢lent bylo pouzito ,,upwind“
schéma druhého fadu. Hodnoty pod-relaxacnich parametrt byly fizeny podle podkapitoly 5.2.4.
Jako pracovni médium byl uvazovan vzduch s vlastnostmi ideélniho stlacitelného plynu, jehoZz
vazkost je funkci Shutherlandova vztahu [46]. Z principu stlacitelného proudéni plyne nutnost
doplnéni bilan¢nich rovnic o rovnici energetickou. Pro uzavieni RANS rovnic byl
po vyhodnoceni z piedeslé podkapitoly vybran model turbulentni vazkosti k — w SST. Veskeré
okrajové podminky vypoctu jsou patrné z obr. 51. Zde je plnou cernou barvou zobrazena
okrajova podminka pevné stény. Cervené amodie jsou odliseny stény, které podléhaji
deformaci pii morfovani vypocetni sit€¢ — tj. jejich tvar je optimalizovan. Zbytek ejektoru
zistavd neménny. Jednd se tedy o optimalizaci hnaci trysky pro danou geometrii sani,
sméSovaci komory a difuzoru. Hodnoty protitlakii p, = (20, 30, 40) kPa jsou pficitany k tlaku
okoli 98 kPa a na vystupu z difuzoru je tak definovan tlak p,".
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5.2.2. Parametrizace geometrie

Kazda geometrie, kterd ma byt optimalizovana, musi byt odpovidajicim zplsobem
parametrizovana. Béhem parametrizace je zpravidla geometrie problému aproximovana funkci
a né¢kolika proménnymi parametry, jenz maji co nejvérnéji dany problém popisovat. Tato prace
je zamétena na optimalizaci hnaci trysky ejektoru. Ta je parametrizovana pomoci kubického
splajnu, fizeného sedmi nezavislymi parametry m a konstantni hodnotou vysky a sklonu sani
trysky v misté¢ vstupu. Parametrizaci hnaci trysky je ¢astecné ovlivnéna i sekundarni tryska,
jelikoz s parametrem s dochazi i ke zméné sklonu spodni stény hnané trysky.

66

B8

90

100
110

Obr. 52: Parametrizace a zakladni rozméry vstupni ¢dsti supersonického ejektoru. Zluté oznacend priblizna
optimalizacni oblast uréend rozsahem parametrii.

Takto provedend parametrizace ma za cil dat algoritmu dostate¢nou volnost k fizeni tvaru
irozméri hnaci C&asti ejektoru. Vzhledem ktomu, Ze tlak na vstupu do ejektoru
je pro optimalizaci uvazovan konstantni — py; = 398 kPa, je zména rozmért hrdla hnaci trysky
jedinou moznosti, jak lze ovlivnit hmotnostni tok hnaciho vzduchu atim pfimo ovlivnit
ucinnost ejektoru. Zména tvaru jisté ovlivni 1 expanzi a ztratové déje v samotné trysce 1 razoveé
jevy ajejich interakce dale ve sméSovaci komote ejektoru. Kompenzaénim pohybem stény
zony 2 (viz obr. 53) navic dochéazi ke zméné rozmeérti aerodynamického hrdla hnaného proudu.
Vzhledem k nadkritickym pomérim pii nékterych reZimech ejektoru se pak zména rozmeéru
hrdla poji se zmé&nou hmotnostniho toku hnaného proudu.

Ostatni geometrie ejektoru ziistdva béhem optimalizace neménnd, jedna se tedy o optimalizaci
hnaci trysky pro danou geometrii ejektoru.

5.2.3. Morfovani vypocetni sité

V ptedchozim textu bylo pro fizeni tvaru hnaci trysky ejektoru zvoleno nékolik funkénich
zavislosti, jenz fidi geometrii problému. Disledkem toho je vhodné rozdélit vypocetni doménu
do nékolika zén podle toho, na jakém funkEnim ptedpisu zavisi morfovani jejich okrajovych
casti:

1) Zébna 1, mutovana pomoci fidici kubické splajny.

2) Zbna 2, mutovand pomoci fidici linearni funkce.

3) Zobna 3 mutovana konstantni hodnotou, ktera je ovlivnéna velikosti parametru 7 s.

4) Zobna 4 o konstantni vySce definované vyskou vystupu z hnaci trysky — parametrem 7 s.
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Kubickym splajnem fizeny tvar ovliviiuje zejména zénu 1, ale i zoény pfilehlé vystupu hnaci
trysky. Na zménu vysky usti trysky je totiz nutné reagovat odpovidajici zménou vysky celé
zony 4 a 3. Jejich rozméry jsou podél osy x konstantni (proménné s rozmérem 7g). Zéna 2
priléha tusti trysky na své spodni stran¢ a nedeformovatelné zén€ na stran¢ horni. Musi proto
kompenzovat pohyb trysky a nepfendset jej na okolni zoény. Proto byla na sténu piilehlou hnaci
trysce (modie oznacend) definovand linedrni funkce polohy podél osy x. Maximalni posuv
morfovaného uzlu je tedy dosazen na hrané usti trysky a smérem k pocatku (vlevo) postupné
klesa az do nulové hodnoty posuvu.

———  pevna sténa
vstup 2 ——  deformovana st€na / linearni funkce
— deformovana sténa / kubicky splajn
--------- pevné rozhrani zo6n

--------- pohyblivé / deformovatelné rozhrani zoén
okrajova podminka, tlakovy vstup
== okrajova podminka, tlakovy vystup
D23@@ ¢isla deformovanych zoén
[ nedeformovana zoéna

['BE  deformované zény ]

\ ¥ \\\“ vystup
vstup 1 2I03) \ [
18,14 )1 1

rovina symetrie

Obr. 53: Schéma rozdéleni zon ve vypocetni doméné supersonického ejektoru.

5.2.4. Automatické Fizeni reSice

Aby byl vypocet vSech variant béhem optimalizace dostatecné stabilni pfi zachovani udrzitelné
doby vypoctu, byl definovan piikazovy skript, ktery spousti jednotlivd feSeni automaticky
a zaroven béhem vypoctu automaticky modifikuje matematické modely feSeni. K modifikaci
dochazi po predem definovaném poctu iteracnich krokd.

V prvni fazi vypoctu jednotlivé varianty byl vZdy pouZit algoritmus SIMPLE, ktery poskytuje
dostatecnou stabilitu feSeni. JelikoZ po morfovani vypocetni sit€¢ dochazi k velmi rychlym
a vyraznym zméndm ve struktufe primarniho 1 sekundarniho proudu, je stabilita feSeni v této
fazi klicovym problémem. Vedle zmény algoritmu je proto nutné ponizit 1 pod-relaxacni
parametry pro vSechny feSené€ rovnice o priblizné 30 %.

V dalsich fazich vypoctu je jiz algoritmus SIMPLE velmi neefektivni, jelikoz ejekéni efekt
primarniho proudu se na nasavaném mnoZstvi projevuje jen velmi zvolna a k postupu feSeni
dochazi velmi pomalu. UzZiti algoritmu SIMPLE by tak vedlo na netinosnou dobu feSeni.
Proto je v dal8i fazi nahrazen algoritmem COUPLED, ktery volbou Cg; umoziuje kontrolu
nad rychlosti postupu feSeni. Vzhledem k niz$i stabilité¢ tohoto algoritmu 1 postupujici fazi
vypoctu je vhodné hodnotu Cr; zvySovat postupné v nékolika krocich (0,1; 1; 5). Sled ptikaza
je do zdrojového skriptu nakopirovan do celkového poctu opakovani, ktery pievySoval
zamysleny pocet volani simulaci.
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5.2.5. Konvergence numerického reSeni

Béhem optimalizace je numerickému feseni jednoznacné definovan pocet iteranich krokd,
které musi feSi¢ ucinit, aby doSlo k vyhodnoceni cilové funkce, tedy k vyhodnoceni
hmotnostnich tokil. Pocet téchto krokti byl pfed spuSténim optimalizaci peclivé testovan,
nicmén¢ pfesto je nutné pribézné kontrolovat, zda vypoctena data disponuji potiebnou
kvalitou. K tomu bylo vyuzito dvou nastrojt:

1) Monitorovani globalnich reziduali.

2) Monitorovani hmotnostnich tokii.

Pti nedosazeni kvalitativniho kritéria byt jen jediného z hodnocenych aspektii, je vyuzito
systému tazeni jedinct pied selekci. Nekvalitné numericky spocteny jedinec je vzdy postaven
az na konec fady hodnocenych individui a je mu tedy dana nejmensi mozna pravdépodobnost
ucasti na dalsi evoluci. Tedy je dané feSeni povazovéano za nejhorsi bez ohledu na spoctenou
hodnotu cilové funkce a pro tohoto jedince je definovéano 7, = 1.

Prvnim kritériem kvality feSeni je rezidual R®. Rezidual vypoéteny pfi pouziti , pressure-
based “ teSi¢e ma vyznam nerovnovahy pravé a levé strany bilancované rovnice po secteni pies
vSechny vypocetni bunky. Posuzovani na konvergenci na zdkladé¢ bezrozmérnych rezidui
je velmi obtizné, zejména v piipadech, kdy neni znamd zadna hodnota ¢, se kterou by rezidua
mohla byt porovnavéana. Proto je v této praci vyuzito tzv. globalniho méfitka reziduali obecné
veli¢iny ¢, ktery je zaloZen na porovnani s tokem ¢ skrze vypocetni oblast podle vztahu

_ ZB |an anb¢nb +b— aP¢B|
2 lapdgl
Za dostateén¢é kvalitni feSeni je pro ucely této prace povazovano takové, kde hodnoty

vypoétenych reziduali klesnou alespoii pod 10™ pro viechny rovnice s vyjimkou rovnice
kontinuity. Ta je monitorovana dale uvedenou metodou.

R®

(96)

Po kazdém iteracnim kroku je feSiCem exportovana hodnota hmotnostnich tokii vzduchu
hnaciho mm,, hnaného m, a vytékajiciho z domény (difuzoru) m,,;. Tyto hodnoty jsou vyuzity
jak pro hodnoceni cilové funkce feSené varianty, tak pro kontrolu kvality vypoctenych dat.
Podminkou kvality je maximalni pfipustna chyba rovnice kontinuity ur¢ena vztahem

RK=m1+m2+mout

—— <0,01. (97)
mq + m,

V ptipadé vyssi hodnoty je pfislusnad varianta zarazena na konec potadi jedinct pro selekci
do dalsi evoluce.

5.3. Evolu¢ni a sub-evolu¢ni operatory

Pro vSechny optimaliza¢ni béhy s rozdilnymi protitlaky (20, 30, 40) kPa byly evolu¢ni
a sub-evolu¢ni operdtory vybrany na zaklad¢ vysledki testovani v podkapitolach 4.5. a 4.6.
a souhrnné jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9: Nastaveni evolucnich a sub-evolucnich operatorii.
jedinct, S [-] selekendi tlak, SP [-] PM [-] ELITE [-] max. generaci [-]
evoluce 19/29 1,5 0,1 2 10/12
sub-evoluce 400 - 0,1 10 2000/1000
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5.4. Vysledky optimalizace

V dalsim textu jsou uvedeny vysledky optimalizace hnaci trysky ejektoru pii protitlacich
za ejektorem p, = (20, 30, 40) kPa. Motivaci je formulovat zavislost optimalnich parametri
geometrie hnaci trysky na protitlaku. V této podkapitole je proveden zejména statisticky rozbor
dosazenych vysledkt, rozbory vysledka z hlediska mechaniky tekutin jsou uvedeny ve zvlastni
podkapitole 5.5.

S ohledem k omezenym kapacitam vypocetni techniky nebylo mozné spustit vSechny vypocty
paralelné a optimalizace jednotlivych protitlakii byly spoustény postupné. Po ukonceni vypoctt
prvniho protitlaku p, = 20 kPa bylo rozhodnuto o mirné modifikaci genetickych operatorii
algoritmu. Naptiklad geneticky algoritmus pii vysSich protitlacich pracuje s poctem
jedinct snizenym z 29 na 19.

Uvazovany ejektor je dvourozmérny a rovin¢ symetricky, proto jsou vSechny dale uvadeéné
hmotnostni toky vztaZzeny na jednotkovy tieti rozmér a jednu symetrickou polovinu ejektoru.
Uvazovany treti rozmér — hloubka ejektoru —je 1 m.

Ejektorem nasdvany hmotnostni tok ma pro vSechny feSené varianty horni limitni hodnotu
danou stavem, kdy nasavané mnozstvi je tak velké, Ze se v hrdle sekundarni trysky vyskytne
kritické proudéni. V hrdle trysky tak dochdzi k aerodynamickému ucpéni a je dosazena
maximalni hustota hmotnostniho toku hrdlem. Ta je za dané¢ klidové teploty a tlaku prostredi
konstantni a tedy nezavisla na tlaku dale po proudu. Nasadvany hmotnostni tok tedy navySenim
sactho vykonu ejektoru nelze dale zvysit a pfi kritickych podminkach v hrdle trysky
je hmotnostni tok dan Fliegnerovym vztahem

. ’ 2 .
my, = AZ,kT‘pOZ alpmax' kde pro K = 1,4]6 lpmax = 0,4‘84‘178 (98)

Atmosférick¢é podminky nasavaného vzduchu byly stanoveny na pg, = 98 000 Pa
a Ty, =290K. Rozmér hrdla — A, — je béhem optimalizace proménny v nepfimé Uméie
s parametrem 75 a méni se od 4, = (6,51 X 1000) mm? az do 4, = (8,14 x 1000) mm?2.
Maximalni nasavany hmotnostni tok se tak pohybuje v zavislosti na rozméru hrdla v intervalu
m, = (1,5061 + 1,8832) kg - s™1. Uvedené vztahy a hodnoty berou v iivahu pouze nevazké
izoentropické proudéni a nerespektuji napf. mozné zuzeni efektivniho prufezu hrdla trysky
vlivem mezni vrstvy a jejiho odtrZeni. Efektivni pratocny priiez A,.r tak bude v pfipadée
vazkého proudéni mensi a hmotnostni tok hrdlem bude omezen na niZSich hodnotach
nez v ptipad¢ izoentropického proudéni.

K velmi podobné situaci dochéazi 1v ptipadé hnaci trysky. Klidovy tlak pfed hnaci tryskou
je stanoven na py; = 398 000 Pa a teplota na Ty = 293 K. U primarni trysky je rozmér hrdla
ze vSech geometrickych parametrti a Ize tak ptfedpokladat, Ze pravé on bude definovat rozmér
hrdla. Vlivem kombinace s ostatnimi volnymi parametry ovSem muze dojit ke vzniku
geometrického hrdla 1 mimo polohu 7, a rozmér hrdla tak nemusi odpovidat pfimo velikosti 7.
Testovanim bylo zjiSt€no, Ze mozny tok hnaciho vzduchu je pfi danych mezich volnych

parametrQ v intervalu my 0, = (0,35 + 1,41) kg - s~

5. Optimalizace nadzvukové hnaci trysky ejektoru -85-



5.4.1. Vysledky optimalizace p¥i protitlaku p, = 20 kPa

Béhem optimalizace hnaci trysky pii protitlaku za ejektorem p, = 20 kPa bylo spocteno 377
variant hnaci trysky v 13 generacich evolu¢niho vyvoje pfi populaci o 29 jedincich. Jednalo
se 0 800 hod (33 dni) trvajici proces. Vypocetni doba jednoho feSeni pii klasickém piistupu
dosahuje piiblizn¢ 20 hod. Ve vysledku byl tedy celkovy vypocetni ¢as nasazenim nového
algoritmu sniZen pfiblizn€ na 10 %.

Pti optimalizaci pro protitlak p, = 20 kPa byla velikost vSech sub-generaci stanovena na 400
jedincii a pocet sub-generacnich obmén byl omezen na 1000. Kompletni vysledky evoluce jsou
soucasti prilohy €. 2. Vybrané sub-evoluce jsou hodnoceny v nasledujicim textu.

Sub-evoluce

Postup sub-evoluce (fazeni geometrii) je uveden na obr. 54. Zde jsou evoluce hodnoty Dy
definované vztahem (94) zobrazeny pro tfi vybrané fadici procesy, které predchazeji generacim
0, 5 al2. Tedy sejednd oprvni aposledni spoctené generace a o vybrany béh ze stiedu

evoluce.
2,5

B i - e g0-nejlepsi
—_ Fronomsoovornabonsmmationsanstousavdesovensapsanvdonssarapivarcmsfromsnnd === g0-priimér
gl,S ;L_‘__‘ 1 g5-nejlepsi
§° 1 ------ g5-prumeér
Q0,5 g12-nejlepsi

0 -ttt ——t——l g12-pramér
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sub-generace [-]

Obr. 54: Sub-evolucni vyvoj priimérného mutacniho posuvu kontrolniho uzlu pro vybrané generace evolucniho
algoritmu p7i protitlaku p, = 20 kPa.

Patrné je zejména postupné snizovani prumérného mutac¢niho posuvu se stoupajici generaci
evoluce. Z toho Ize usuzovat, ze algoritmus s postupujici evoluci vytvaii geometrie, které jsou
st vzdjemn¢ stale podobnéjsi. To lze pozorovat iz tab. 10, kde s rostouci generaci dochézi
k poklesu primémého mutatniho posuvu v sefazené posloupnosti (Dgyg1000) aZ piiblizné
do Sesté¢ generace. NejstrméjSiho poklesu je dosahovdno v rdmci prvnich 100 sub-generaci,
kde je potencidl k fazeni nejvétsi. Presto ani dalSi postup nemd zcela zanedbatelny vyznam.
Strojni ¢as nutny naftazeni 29 geometrii prostfednictvim 400 sub-jedinci v 1000
sub-generacich dosahuje cca 60 s, coz je zanedbatelnd hodnota oproti samotnému vypoctu
proudového pole (cca 5 hod). Proto byl pro ostatni protitlaky zvySen maximalni pocet
sub-generaci na 2000. Motivaci bylo ziskat lepsi posloupnost geometrii za cenu minimalniho
navyseni strojniho ¢asu.

Tabulka 10 ukazuje, Ze efektivita fazeni se pro vSechny generace pohybuje okolo hodnoty
sy = 0,5. Lze tedy prohlasit, ze ve vSech ¢astech evolu¢niho postupu je vzajemna podobnost
v numerickych vypoctech navazujicich geometrii pfiblizn¢ dvakrat lepsi, nez by tomu bylo
bez vnofeného sub-algoritmu. Tedy jak by tomu bylo ve standardnim evolu¢nim algoritmu.
Na vlastnosti fazeni 1ze usuzovat i podle vyvoje hodnot optimaliza¢nich parametrii na obr. 58.
Zde jsou parametry zobrazeny v poradi, vjakém byly pouzity ke tvorbé geometrie
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a numerickym simulacim. Z pribéht aktudlnich hodnot jednotlivych parametri je zfejmé,
ze dominantni roli pro fazeni hraje zejména parametr z) (rozmér subsonické casti trysky).
Dominance je patrnd zejména z toho, Ze hodnoty 7, v rdmeci jedné generace (29 jedincit) vytvari
hladsi graf, nez je tomu v pfipadé¢ ostatnich parametri. To je dano absolutni velikosti 7
1 velikosti geometrické oblasti, kterou tento parametr ovliviiyje.

Tab. 10: Nejlepsi a priimerné hodnoty mutacniho posuvu kontrolniho uzlu [mm] pri protitlaku p,= 20 kPa; na
pocatku (0) a na konci (1000) sub-evoluce a efektivita sub-evoluce v jednotlivych generacich ngsyg.

* n * U
generace [-] avg,0  Davgo  Davgiooo  Davgio00  7sus

0 1,727 2,188 1,206 2,132 0,551
1 1,571 1,968 1,079 1,909 0,548
2 0956 1,904 0,900 1,862 0,472
3 1,179 1,630 0,891 1,599 0,547
4 1,367 1918 0,857 1,864 0,447
5 1,430 1,955 0,862 1,884 0,441
6 1342 1,653 0,638 1,599 0,386
7 1,273 1,696 0,851 1,639 0,502
8 1,296 1,673 0,847 1,644 0,506
9 1,233 1,591 0,843 1,547 0,530
10 1,249 1,681 0,819 1,568 0,487
11 1,244 1,526 0,822 1,496 0,539
12 1,298 1,700 0,953 1,671 0,561

Evoluce

Evoluce cilové funkce ucinnosti ejektoru — definované vztahem (4) — pfi pracovnim protitlaku
p+=20 kPa jeuvedena na obr. 55. Zn¢ jeziejmé, Ze pramécrnd ucinnost ejektoru
u inicializa¢ni populace byla zapornd, coz znamen4, ze u jedinct nulté generace bylo primérné
ejektorem nasdvané mnozstvi zdporné. Nejlep$i hodnota Uc€innosti v pocatecni generaci
dosahovala 1,; = 18,4 %. Postupnou evoluci se tato hodnota zvySovala az na nejlepsi hodnotu
Ne;” = 30,9 %, nalezenou v posledni feSené generaci g = 12. Evoluci doslo ik vyznamnému
zlepSeni primérné hodnoty generace, kdy primérnd ucinnost v posledni generaci Cinila
Nej = 21,6 %.

-
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Obr. 55: Evolucni vyvoj nejlepsi a priimérné hodnoty ucinnosti ejektoru pri protitlaku p, = 20 kPa.

Z prub&hu evoluce na obr. 55 je ziejmé, ze k velmi efektivni evoluci dochazelo zejména béhem
prvnich dvou generaci, dalSi evoluci se jiz G€innost ejektoru témét nezvysila. K nalezenému
optimu se tedy algoritmus dokazal piiblizit velmi rychle. To vedlo k domnénce, Ze feSeny
problém nebude dosahovat vyrazné multimodalnosti a pro feSeni dalSich protitlakii bude mozné
snizit pocet jedincl v jedné generaci na 19. Motivaci je snizit celkovou €asovou naro¢nost
optimalizace pfi zachovani schopnosti algoritmu.

Kompletni vysledky 377 feSenych jedinci jsou uvedeny v pfiloze 2. Zpracovani vysledki
do grafické podoby je uvedeno na obr. 56. Uvedeny jsou zavislosti nasavaného hmotnostniho
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toku aucinnosti ejektoru na hmotnostnim toku hnaciho vzduchu. Z obr. 56a) je patrné,

7e nejvyssiho nasavaného mnozstvi — pfiblizné m, = 1,65 kg - s~ 1 — je dosazeno pro vétsi

mnozstvi variant. To vede na domnénku aerodynamického ucpani sekundarni trysky, nicméné
to se dale v textu nepotvrzuje. Pii hledani zavislosti mezi m, a m, se nabizi linearni spojnice
trendu, které vede na rovnici

My, 20kpa = 3,2 "My — 2,2 [kg - s71]. 99)
2 5 7 35 1
A 1’2 3 ' X 30 i B e
gl $25 Jolo 0
= 12 3 20 §?’
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Obr. 56: Zavislosti pro vSechny spoctené varianty pri p,= 20 kPa, a) — nasdavaného mnoZstvi m, na priitoku
hnaciho vzduchu my, b) — ucinnosti ejektoru na pritoku hnaciho vzduchu m,. Cervené nejlepsi reseni.

Role parametri

Z kompletnich vysledkil posledni generace je vyselektovana skupina geometrii s vypoctenou
ucinnosti vyssi nez 25 % a jejich vysledky jsou uvedeny v tab. 11. Z té 1ze pro protitlak 20 kPa
vyvodit nasledujici zavéry tykajici se roli jednotlivych parametrti. Hodnota mg, predstavujici
smérnici vystupniho Uhlu hnaci trysky je pravdépodobné nejoptimalnéjsi okolo hodnoty
e = 0,03. Se zfetelem na velikost spoctené odchylky lze ale volit hodnoty v rozsahu (0,008 +
0,06) bez vyrazného vlivu na ztratu ucinnosti. Parametr ms, ktery udava velikost vystupniho
prafezu trysky je pravdépodobné nejvyhodnéjsi okolo hodnoty ms = 1,52 mm. Velikost
odchylky ale ukazuje na mozny rozptyl ms = (1,2 + 1,8) mm. Parametr 74, fidici tvar trysky
uprostfed divergentni C€asti trysky, nabyvéd nejlepSich hodnot nejpravdépodobnéji v okoli
hodnoty m, = 2,6 mm. Pomém¢ prekvapivy je fakt, Ze ve vSech piipadech (s vyjimkou
geometrie 6, kde se v oblasti 4 tvofi geometrické hrdlo hnaci trysky), je rozmér my vEtsi nez
rozmér piilehlych parametri w3 a ms. Tryska zde tedy netvoii kontinudlné divergentni tvar, ale
v misté¢ parametru 14 dojde k rozsifeni prirezu a smérem k Usti se pratocny priifez opét zuzuje.
Znacna velikost odchylky, kterd figuruje v tab. 11 je ddna zejména hodnotami m4 u geometrii
¢islo 5 a 6. Bez jejich zapocteni je odchylka 4 rovna nule. Druhym parametrem, jenz fidi tvar
divergentni casti trysky, je ms. Jeho pravdépodobné nejvyhodnéjsi hodnoty lezi v okoli
3 = 1,6 mm v rozmezi hodnot 3 = (1,3 + 1,9) mm. V nékterych ptipadech (geometrie 17)

J 24

spoluvytvaii tento parametr geometrické hrdlo hnaci trysky, pokud tomu tak neni,
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spolu-definuje rozsifujici se Cast trysky. Parametr m, mé¢l podle ptedpokladi fidit rozméry
geometrického hrdla hnaci trysky. To se potvrzuje ve vétsiné piipadd ipo provedeni
optimalizace. Jeho primérnd hodnota ve skupiné nejlepSich feseni je m, = 1,2 mm. Rozptyl
okolo této hodnoty je relativné maly, pfesnéji m, = (1 =+ 1,45) mm. Parametry 1, a m;, které
fidi rozméry konvergentni ¢asti trysky, dosahuji ve skupiné nejlepSich feSeni relativné malé
odchylky. Z toho lIze usuzovat, Ze pro zuzujici se ¢ast trysky lze definovat optimalni tvar
v uzsim intervalu, nez je tomu v ptipad¢ ostatnich Casti trysky. V tab. 12 se nicmén¢ ukazuje
velmi slaby vliv téchto parametrti na uc¢innost ejektoru. Nejlepsi hodnoty parametrii se nalézaji
v intervalech m; = (2,5 = 3,5) mm a ny = (7,7 = 9,3) mm. Pro protitlak 20 kPa nebyla
optimalizaci dosazena zadna z definovanych mezi volnych parametri a nejlepsi hodnoty
se pohybuji pfiblizné uprostied optimaliza¢niho prostoru. Tvary hnacich trysek, které dosahuji
nejvetsSich ucinnosti ejektoru, jsou uvedeny na obr. 56. Uvedena je i varianta, kterda dosahuje
nejvetSiho nasavaného mnozstvi (jedinec 366).

Tab. 11: Vybér geometrii hnaci trysky, které dosahuji uic¢innosti ejektoru nad 25 % pri protitlaku p,= 20 kPa.
Primérné hodnoty smérodatné odchylky a relativni odchylky vztazené na hodnoty parametrii.

x [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0 [-]
horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1 [-]
jedinec g  geom. N T, T, T3 Ty s 173 m, M, Nej
[-] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [] [kes'] [kes']  [%]
349 12 1 7,42 3,96 0,91 1,74 1,63 1,49 0,01 0,86 1,420 30,90
350 12 2 17,61 3,28 1,11 1,46 2,64 1,18 0,024 0,953 1,359 26,48
352 12 4 8,54 3,10 1,11 1,68 2,64 1,81 0,009 1,034 1,507 27,08
353 12 5 893 3,16 1,48 1,22 1,26 1,18 0,024 1,059 1,633 28,65
354 12 6 854 3,10 1,11 1,86 0,97 1,81 0,009 0,888 1,400 29,26
357 12 9 8% 3,28 1,11 1,46 2,64 1,17 0,057 0,965 1,536 29,56
359 12 11 10,12 2,39 1,43 1,46 2,64 1,81 0,009 1,182 1,643 25284
360 12 12 10,12 2,39 1,43 1,86 2,64 1,81 0,095 1,157 1,601 25,71
365 12 17 8,94 2,70 1,25 1,17 2,64 1,20 0,050 0,872 1,218 25,93
366 12 18 17,96 2,39 1,43 1,86 2,64 1,20 0,050 1,148 1,645 26,58
371 12 23 7,9 3,10 1,11 1,90 2,64 1,81 0,050 1,030 1,600 28,86
372 12 24 7,96 3,10 1,11 1,90 2,64 1,81 0,009 1,030 1,607 28,98
prumér [mm] 8,58 2,99 1,21 1,63 2,30 1,52 0,031
odchylka [mm] 0,84 0,44 0,17 0,25 0,60 0,30 0,030
relativni odchylka [%] 8,90 11,69 14,31 16,57 29,55 12,14 5321
o 349
] 357
] 366
b 372
a) ] dolni mez
3 horni mez
120 x[mm]
£ g 349
€ 357
- 2
- (PR S L PR T | ISR LY o A ——— 366
Ty e — L 372
b) 5] ] - @ dolnimez
0,5 )
o +-r——+--t—-—t—tt—tr-r—r—tr—tr—i= B hornimez

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 x[mm]

Obr. 57: Vyber geometrit hnacich trysek, které dosahuji nejvyssich ucinnosti ejektoru a nejvétsiho nasavaného
mnozstvi (366) pri protitlaku p,= 20 kPa, a) — celkovy tvar, b) — detail oblasti vystupu z trysky.

Hodnota sekundarniho toku nebyla cilovou funkci optimalizace, piesto se ji pokusme alespoil
castecné vyhodnotit. Z obr. 56 plyne, ze vétsi pocet feSeni dosahlo pfiblizné shodného
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nasdvaného mnoZstvi na Urovni m, = 1,645 kg - s~ L.

Z toho lze usuzovat, Ze dosazené
nasavané¢ mnozstvi je limitni a v hrdle hnané trysky dochazi k aerodynamickému ucpani. Pfi
rozboru proudového pole se ovSem ukazalo, Ze v oblasti hrdla hnaného proudu dosahuje
Machovo ¢Cislo piiblizn¢ M = 0,8. Mnozstvi nasavaného vzduchu tak neni limitovano rozméry
hrdla.

Mira korelace zmény volného parametru hnaci trysky aucinnosti ejektoru je vyhodnocena
pomoci Pearsonova korelacniho koeficient — PKK — definovaného vztahem (73). Hodnoty PKK

jsou spoctené vzdy pro jednotlivé generace a jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12: Pearsonmiv korelacni koeficient ucinnosti ejektoru a volnych parametrit hnaci
trysky behem evoluce a jeho priimérna hodnota a smérodatna odchylka pri protitlaku p, = 20 kPa.

PKK [-]
generace [-] T T4 T, T3 T4 s 193

0 0.01 0.03 0.55 -0.08 0.51 -0,06 -0,06

1 0,15 0,12 0,45 -0,11 0,43 -0,27 -0,05

2 -0,42 0,29 0,45 0,17 0,46 -0,21 -0,02

3 0,17 0,06 0,64 0,10 0,09 -0,25 -0,04

4 0,21 0,15 -0,23 -0,01 0,26 -0,78 -0,23

5 -0,33 0,55 0,40 -0,46 -0,03 -0,68 -0,40

6 0,00 0,06 0,39 0,12 -0,15 -0,37 -0,22

7 -0,16 0,15 0,51 0,22 -0,08 -0,42 -0,22

8 -0,09 0,14 0,51 -0,07 -0,19 -0,11 -0,17

9 -0,16 -0,08 0,43 -0,35 0,62 -0,33 -0,65

10 -0,09 0,39 0,53 -0,10 0,40 -0,02 -0,29

11 -0,20 0,18 0,50 -0,31 -0,13 -0,12 0,10

12 0,19 -0,09 0,32 0,40 -0,23 -0,25 0,08

pramér -0.06 0.15 0.42 -0.04 0.15 -0.30 -0.17

odchylka 0,19 0,17 0,20 0,23 0,29 0,22 0,20

Nejvyraznéjsi zaporny PKK je obdrzen pro rozmér usti trysky. Zmenseni Usti hnaci trysky ma
tedy vyrazny vliv na zvySeni Uc¢innosti ejektoru. Pro to lze nalézt n¢kolik vysvétleni. Prvnim
pozitivnim vlivem je snizeni rozdilu rychlosti hnaciho ahnaného proudu (u; —u,)
na odtokové hrané trysky, ke kterému dojde zmensenim s, tedy snizenim nadzvukové rychlosti
hnaciho proudu. Mnoho autori pfitom povazuje snizeni rozdilu rychlosti za kli¢ ke zvySeni
ucinnosti ejektord [9]. Druhym vlivem miZze byt snizeni thlu odtokové hrany trysky,
ktery s klesajicim rozmérem hnaciho usti klesd. Podle ocekavani je nejvétsi primérné hodnoty
PKK, tedy nejvétsiho vlivu na u¢innost, dosazeno u parametri m, a s, které tidi rozmér
geometrického hrdla a rozmér usti hnaci trysky. Oproti tomu velmi maly vliv na G¢innost maji
parametry v subsonické ¢asti trysky m a ;. Zanedbatelnym se dale ukazuje vliv parametru 3,
1kdyz v ramci nékterych generaci vykazuje vliv velmi vyrazny. Parametr w4 vykazuje ve své
primérované hodnot¢ relativné nizkou korelaci s u€innosti, ale to je dano zejména rozlozenim
hodnot 4 v rdmci generaci g = 4 + 12, kde je velmi vysoka Cetnost vyskytu jedné hodnoty
T4, cOZ lze pozorovat z obr. 58. V takovych ptipadech vypocet PKK selhava, jelikoZ pro jeho
urceni se piedpoklada ptiblizné normalni distribuce nezavislych proménnych. Za urcujici 1ze
proto povazovat pouze hodnoty v ramci prvnich tfech az Ctyfech generacich, kde je dosazena
velmi vysokd mira korelace PKK,, = 0,45. Parametr 4 tedy prokazuje spiSe vyrazny vliv
na ucinnost ejektoru. Ze zobrazeni evoluce parametrii na obr. 58 Ize ddle mimo jiné pozorovat
soustiedéni pozornosti algoritmu na parametry vykazujici nejlepsi feseni.
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Obr. 58: Vyvoj volnych parametrii hnaci trysky béhem evoluce p¥i protitlaku p, = 20 kPa.

5. Optimalizace nadzvukové hnaci trysky ejektoru 91-



5.4.2. Vysledky optimalizace p¥i protitlaku p, = 30 kPa

Béhem optimalizace hnaci trysky pii protitlaku za ejektorem p, = 30 kPa bylo spo¢teno 228
variant hnaci trysky ve 12 generacich evolu¢niho vyvoje. Jednalo se o 500 hod (21 dni) trvajici
proces. Vypocetni doba jednoho feseni pii klasickém piistupu je ptiblizné 25 hod. Ve vysledku
byl tedy celkovy vypocetni ¢as nasazenim nového algoritmu snizen ptiblizné€ na 8,5 % bézného
casu. Protitlak p;, = 30 kPa byl chronologicky feSen a dokonCen jako druhy z celé série.
Hodnoty pouzitych evolu¢nich a sub-evolu¢nich operatora odpovidaji tab. 9. Kompletni
vysledky evoluce jsou soucasti ptilohy ¢. 3.

Sub-evoluce

Vybrané postupy sub-evoluce pro generace 0, 5 a 11 jsou uvedeny na obr. 59. Opét lze
pozorovat snizujici se primérny mutacni posuv kontrolniho uzlu s postupujici vnéjsi evoluci.
V jednotlivych generacich se tedy s postupujici evoluci objevuji stale podobnéjsi geometrie.

g0-nejlepsi

------ g0-primér

g5-nejlepsi

Davg [mm]

------ g5-primér

gll-nejlepsi

------ gll-prdmér

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
sub-generace [-]

Obr. 59: Sub-evolucni vyvoj primérného mutacniho posuvu kontrolniho uzlu pro vybrané generace evolucniho
algoritmu p7i protitlaku p, = 30 kPa.
Primérné efektivita pro vSechny generace fazeni je ngyp = 0,51. Opét tedy plati, Ze sefazena
posloupnost vykazuje ptiblizné¢ dvakrat lepsi podobu navazujicich geometrii, nez by tomu bylo
v ptipadé posloupnosti ndhodné.

Evoluce

Evoluce cilové funkce byla vzhledem k velmi pomalému dal§imu postupu zastavena na konci
generace Cislo 11 a je uvedena na obr. 60. Primérna uc¢innost ejektoru v nahodné generované
inicializa¢ni populaci dosahovala zdpornych hodnot. V ramci populace se tedy objevovala fada
geometrii, se kterymi nebylo dosaZeno kladnych nasavanych mnozstvi. Oproti tomu nejlepsi
feSeni dosahovalo UCinnosti na urovni 21 %. Dalsi evoluci dochdzelo jiz jen k velmi
pozvolnému lepSeni. Nejlepsi feSeni z nulté generace tak ziejm& dosahuje znacné kvality.
Na konci generace ¢islo 7 pak dochazi k nalezeni feSeni, které se v dal§im postupu méni spiSe
diisledkem nepiesnosti numerickych simulaci, jelikoz rozdily mezi G€innosti jednotlivych
variant jsou jiz mensi, neZ odchylka vypocti opakovanych na jednom jedinci. Nejlepsi nalezené
feSeni dosahuje n.; = 32,6 % a priméma hodnota v posledni generaci je na arovni 15 %.
Grafické zpracovani zéavislosti nasavaného hmotnostniho toku aGc€innosti ejektoru
na hmotnostnim toku hnaciho vzduchu pro vSechny fesené jedince je uvedeno na obr. 61.
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Obr. 61: Zavislosti pro vSechny spoctené varianty pri p,= 30 kPa, a) — nasdvanéhov mnozstvi m, na pritoku
hnaciho vzduchu my, b) — ucinnosti ejektoru na pritoku hnaciho vzduchu m,. Cervené nejlepsi resent.
Z uvedeného grafu na obr. 61 atabulky v pfiloze 3 lze ur¢it maximélni hmotnostni tok
nasavaného vzduchu m, = 1,635 kg - s~1. Hmotnostni tok nasivany ejektorem, pii kterém
muze dojit k aerodynamickému ucpani sekundéarni trysky, je v uvodu podkapitoly stanoven
v intervalu 1My ;mq, = (1,506 + 1,8832) kg - s~*. Stejné jako v piipad¢ protitlaku 20 kPa tak
vznikd domnénka vzniku aerodynamické ucpani sekundarni trysky. I v ptipadé¢ 30 kPa se ale
rozborem proudéni tato domnénka nepotvrzuje. P bliz§im prozkoumani grafu lze konstatovat,
ze kladnych nasdvanych mnoZstvi je dosazeno az pro feSeni, jejichZz hmotnostni tok hnaciho
vzduchu dosahuje piiblizné 1 kg-s”. Pod tuto hodnotu neni Z4dné feSeni schopné ptemoci odpor
protitlaku. Pfesto, jiZ po velmi malém navySeni nad tuto hodnotu, dokaZe hnaci proud protitlak
vyrazné prekonat a objevuji se varianty feSeni, které dosahuji az 17 % uc¢innosti. Linearni
spojnici trendu definovand zéavislost mezi m, a m, vede na rovnici
My, sokpa = 41y — 4,1 [kg -s71]. (100)

Graf 6la) je omezen z pravé strany maximalnim tokem hnaciho vzduchu rm; = 1,4 kg's™.
To je dané dosaZenim maximalniho rozmé&ru hrdla hnaci trysky, omezeného danymi mezemi.
To je ukdzano i v dal§im textu.
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Role parametri

Soustied’'me pozornost na hodnoty geometrickych parametr hnaci trysky vybranych nejlepsich
feSeni z posledni generace. Ty jsou uvedeny v tab. 13, kde shledavame, Ze se jedna o vzajemné
velmi odlisSné geometrie. Vyska vystupu ztrysky se dokonce pohybuje v rozmezi
s = (1,4 + 2,2) mm. Podobna situace se objevuje i u ostatnich parametra s vyjimkou 7, a 7,
které naopak zaujimaji témét konstantni hodnotu na své horni mezi, nebo v jeji bezprostiedni
blizkosti. Algoritmus projevuje zjevnou snahu tuto ¢ast trysky dale rozsitit. Smérnice tecny
vystupu ztrysky, parametr ms seve vSech piipadech pohybuje v okoli hodnoty
e = 0,015. Dochazi tedy ke snizovani thlu mezi hnacim ahnanym proudem,
nicmén¢ tato hodnota je stale vzdalena od minimalni meze a nedochazi ke snizeni whlu
interakce na minimum. Rozmér vystupu z hnaci trysky je nejvyrovnanéjSim parametrem a
je identicky pro vSechny sledované varianty. Také rozmér hrdla, pfiblizn€¢ dany velikosti 75,
je pro vSechny uvedené varianty téméf identicky. Pravdépodobné tak byl nalezen optimalni
pomér rozméra hrdla a usti trysky. Stejné jako v ptipadé protitlaku 20 kPa nabyvaji 3 a my4
ufady kvalitnich feSeni vétSich hodnot nez ms. Podrobn&jsi rozbor vlivu parametrii na 7,;

pomoci Pearsonova koeficientu je uveden v tab. 14.

Tab. 13: Vybér geometrii hnaci trysky, které pri protitlaku p,= 30 kPa dosahuji ucinnosti ejektoru nad 25 %.
Primeérne hodnoty smérodatné odchylky a relativni odchylky vztazené na hodnoty parametrii.

x [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7.0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0 [-]
horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1 [-]
jedinec g geom g, ™ ) s 4 s 6 Ty T, i
[-] [l -] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] kes']  [kes']  [%]
212 11 3 7,31 3,73 1,46 1,47 1,44 1,69 0,013 1,306 1,347 29,53
216 11 7 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,015 1,280 1,250 2798

220 11 11 9,66 3,73 1,48 1,47 1,44 1,69 0,012 1,310 1,168 25,54
221 11 12 9,66 3,75 1,50 2,07 1,26 1,95 0,017 1,177 1,041 25,33
223 11 14 10,02 3,75 1,50 2,07 2,21 1,95 0,017 1,390 1,535 31,64
224 11 15 10,02 3,75 1,50 1,60 1,71 1,96 0,017 1,388 1,630 33,58
225 11 16 10,02 3,78 1,50 1,43 2,23 1,40 0,013 1,205 1,143 27,17

prameér 9,34 3,75 1,49 1,66 1,68 1,83 0,015
odchylka 0,93 0,02 0,02 0,27 0,37 0,24 0,002
relativni odchylka [%] 10,37 0,62 1,50 16,70 18,3 9,33 4,79

Tab. 14: Pearsonuiv korelacni koeficient ucinnosti ejektoru a volnych parametrii hnaci trysky béehem
evoluce a jeho prumérna hodnota a smérodatna odchylka pri protitlaku p,= 30 kPa.

PKK [-]

generace [-] T b8} ) T3 T4 s s
0 0,07 0,12 0,56 0,24 -0,20 -0,22 -0,14
1 0,15 0,15 0,63 0,37 0,07 -0,25 -0,25
2 -0,07 0,41 0,79 0,16 -0,36 -0,16 0,07
3 0,15 0,72 0,82 0,01 0,22 0,11 -0,04
4 0,03 0,31 0,96 0,05 -0,36 -0,21 -0,33
5 -0,15 0,53 0,89 0,15 -0,17 -0,35 0,18
6 -0,38 0,50 0,94 -0,27 -0,43 -0,27 -0,17
7 -0,33 0,43 0,81 0,64 -0,33 -0,08 -0,17
8 0,01 0,44 0,88 0,30 -0,17 -0,12 -0,03
9 0,54 -0,03 0,96 0,24 0,15 0,15 0,16
10 0,50 0,35 0,86 0,47 -0,07 0,10 0,22
11 0,17 0,33 0,70 0,22 -0,22 0,01 0,04
pramer 0,06 0,35 0,82 0,22 -0,16 -0,11 -0,04
odchylka 0,27 0,19 0,12 0,22 0,20 0,16 0,17
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Nejvyraznéjsi roli podle tohoto zpsobu vyhodnoceni hraje parametr m,, ktery vykazuje témeét
maximalni vazbu s Ucinnosti ejektoru, PKK,, = 0,82. Odchylka vyhodnocované mnoziny
je PKK,;, = + 0,12, z ¢ehoz lze usuzovat na velmi vyrovnany vliv tohoto parametru po celou
dobu evoluce. Pfima imeéra mezi m, a cilovou funkci znamena, ze navysenim hodnoty m, dojde
k rGstu G€innosti. Z tab. 14 dale plyne relativné silnd vazba cilové funkce s ;. To je dano
ziejme tim, ze 1, 1 1, se podileji na tvarovani konvergentni ¢asti, ktera prechazi v hrdlo trysky.
Role ostatnich parametri jsou nejednoznacné a v pritb¢hu evoluce se jejich vliv méni. Nelze
tedy stanovit vSeobecné pravidlo, které by vystihovalo jejich vztah k cilové funkci.
Nejintuitivnéjsi piedstavu o hodnotach nejlepSich geometrickych parametri poskytuje grafické
zobrazeni tvarti hnaci trysky pro dva nejucinnéjsi jedince 223 a 224 na obr. 62. Tito jedinci
dosahuji zaroven maximalniho nasavaného hmotnostniho toku.
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Obr. 62: Vybér geometrii hnacich trysek s nejlepsi ucinnosti ejektoru pri protitlaku p, = 30 kPa, a) — celkovy
tvar, b) — detail oblasti vystupu z trysky.

Z grafu na obr. 62, nebo porovnanim parametrd jedincl v tab. 13 je zfejmé, ze konvergentni
casti hnaci trysky jsou si navzijem velmi podobné. Stejné tak vystupni rozmér trysky
a smérnice tecny v misté vystupu. Rozdil ale lze nalézt v ¢asti mezi hrdlem a vystupem.
Zatimco geometrie 223 se za hrdlem rozSifuje a dale k vystupu opét zuzuje, tvar 224 je plné
konvergentné-divergentni. Rozméry hrdla obou feseni jsou velmi podobné.

Z grafl vyvoje volnych parametrit béhem evoluce pii protitlaku 30 kPa na obr. 63 1ze vyvodit
nasledujici zavéry. Proménnd m, neprodclala evoluci do zddného dominantniho intervalu.
Opakem je chovani m; a m», u kterych je jasné patrny evolucni vyvoj (zejména po 100. jedinci)
do velmi uzkého intervalu blizko hornich mezi. Parametr m, se dokonce vyviji ptimo ke své
horni mezi. U ostatnich proménnych je patrné ziZeni genotypu zejména u s a to do okoli 1,8
mm a 1 do okoli hodnoty 0,015. Gen obsahujici m, zaujima ke konci evoluce zejména dve
hodnoty. Prvni se naléza v okoli m, = 1,5 mm, coz je feSeni obsahujici typicky konvergentné-
divergentni tvar trysky a druhd okolo m, = 2,2 mm, coz je feSeni s rozsifenim a opétovnym
zuzenim divergentni ¢asti. VSechny zminéné evolucni zmény odpovidaji hodnotam, které jsou
soucasti chromozomu nejlepsich jedincti uvedenych na obr. 62 a v tab. 13. Z obr. 63 Ize krom¢
evoluci parametrti vyc€ist 1informace o fazeni jedincl. Zde je opét nejmarkantnéjSi setazeni
posloupnosti jedinci podle parametru m,, pro ktery je evoluéni graf v ramci jednotlivych
generaci nejvice vyhlazen.

5. Optimalizace nadzvukové hnaci trysky ejektoru -95-



11 —= o TR oo mmL
3 o
=10 @ S oy ooy g "oy & o g, g
E o
é 93’# """" % R o i oo 0 " mm 0m m comm mmn g o [ 0 o
e g o "me o P o, o m i
8 ] ] B o ! Dmp_ m o L
7 L S— — : i
0 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228
jedinec [-]
4 4@ : , ‘ : P
— 1 o m 0O 0mn @ Omol  CEOs FTOmnon | OOl D (0 (g fm m
€ 35 & By &0 Vo il u| u| o o m‘:i
£ 32Ehm m? ™on? ° m  mw "mm oo m am m m o o t|:|
E 2 5 o £ o o 7 q oo En ()
=] m o o o o 0 m
2 b o e Al }
0 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228
jedinec [-]
1,5 je—egr——= o
— E ! o : o
E 113 40 Eﬁj o 0oo Dﬂf [mm [n] H
3 m o | OEh DR | Cygimn
'% 11 o o o m il m o7 B il i B o o o
3 0,9 3 ul o o m o-m DE l:rnuq """" I:| Du m o ul u o o o
0,7 = = ST BT e
0 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228
jedinec [-]
2,4 A T T o o [ B e
— o _ I__||:| .-.D émnnnnnn Dinum,,,!%ni D?_‘U m o m i
€ JoOf O Moo (B crfChmmfnrn off om Gidg @ oo | m o o m o
€ 16 - 0o m _ o o op mm g g o o
- " P o Ju o] WIJ:% o o |:? Om momno o oo u D (00 N0 | (OO0 000 OO0 G
R 1,2 . oo u] o oo m m u) o on o i
0o pg o ful o oD o
0,8 frti
0 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228
jedinec [-]
31 41 o I:H:Ié_‘-| DOm O oo O 0 [n]"] [=] |:? o J]
b o m o
— 2,6 3 0 oA g-0 ]
g Jm oo oom OO O comn mmmul:mmnmmn mOp OO0 0000 0 0o O Domod oo oo dh o ooy
£ 2,0 - o o m o Ooo . !
R 15 +o o o m O e g0 B - S0 - O - OO0 0 O 0000 06/ 00— |
1 [r] o o mo § 0O g o i o & o fulzl o
0,9 -frmfimid fifr } }
0 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228
jedinec [-]
4,0 n] O OO
o o
—_ & o
£ 3,3 O o o o oo n} [a] o o
£ 2,6 A _,nnunun nuum:né: 1 A ooo  ob o o .
n 1% e 'm B e omp 0o Mmoo 0 mood m m pmm o omo o mo ol m
18 0 o b e mi % o o0 ab BN b Dull B O T e
11: go En g F o Pp® oy g B m ﬁ%%iﬂ o II:I nnn;m mu?nﬂn |:|.
0 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228
jedinec [-]
0,10 -
] o] o o
— 0,08 %18 }-a
o 1o [n}
" 7 n] o Qs 0 mf 00 Moo ogh o
l:‘0,05:'§nm mmll:ln;:m & ? Dﬂ SR~ o [m A i
0,03 ] Eﬁ‘ u#‘% #m o mm o }m‘:j:mum%nmmmmmﬂmnmmm:mm 0. 0oy, | o | om oo
B ° o p  mm ok oAege® o G THREP o
0,00 bbb iembermambmmhee e b—
0 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228
jedinec [-]

Obr. 63: Vyvoj volnych parametrii hnact trysky béhem evoluce p7i protitlaku p, = 30 kPa.
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5.4.3. Vysledky optimalizace p¥i protitlaku p, = 40 kPa

Optimalizacni vypocty pii 40 kPa byly ukonCeny na konci generace cislo 10, jelikoz
nedochézelo k dalSimu zlepSovani cilové funkce a zarovenl algoritmus zjevné narazil na meze
volnych parametri. Nejlepsi feSeni se v mirnych obmeénach opakovalo jiz od inicializa¢ni
generace a dal$i evoluce nebyla efektivni. Celkové bylo evoluci ovéieno 209 jedinct v 11
generacich za vypocetni Cas 460 hod. Pti pouziti standardniho pfistupu je v ptipad€ protitlaku
40 kPa k vypoctu jednoho feSeni zapotiebi piiblizné¢ 25 hod. Pouzitim navrzeného algoritmu
se tedy Cas optimalizace snizil na 8,9 %.

Sub-evoluce

Shodné se zavéry z predchazejicich podkapitol se ukazuje, Ze postupnou evoluci se jedinci
v rdmci generace stavaji v priméru podobnéj$imi, coz vede ke snizeni primérné mutacni
vzdalenosti. Primérna efektivita fazeni vSech generaci dosahuje ngyg = 0,48.

Evoluce

Evoluce byla zastavena na konci generace 10, jelikoz nejlepsi feSeni se s mirnymi obménami
opakovalo jiz od inicializaCni generace, kde nejlepsi feSeni dosahovalo G¢innosti n,; = 10 %.
Dalsi evoluci doslo jen k velmi malé zméné na chromozomu nejlepsiho feSeni a dokonce
v ramci posledni generace se nejlepsi feSeni z inicializani generace objevuje mezi dvéma
nejlep$imi jedinci. Na obr. 64 miiZzeme pozorovat evoluci ucinnosti nejlepsSich jedinc.
V nékterych generacich nejlepsi ucinnost dokonce mirné klesa, prestoze je diky elite kopirovani
nejlepsi jedinec zachovan i1 v navazujici generaci. Tato anomadlie pochdzi z nejednoznacnosti
numerickych simulaci a lze tak usuzovat na nejistotu vyhodnocovani cilové funkce. Ve vSech
piipadech dosahoval rozdil v u¢innosti stejného chromozomu (jedince) maximaln€ An,; = 2 %.
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Obr. 64: Evolucni vyvoj nejlepsi a priimérné hodnoty ucinnosti ejektoru pri protitlaku p, = 40 kPa.
Nejlepsi feSeni na konci evoluce dosahuje ucinnosti ejektoru n,;* = 11,5 %. Primérné hodnoty
pfes pocateéni evoluci smérem ke kladnym hodnotdm nevykazuji jednoznacnou zlepSujici
se tendenci. Kompletni vysledky vSech 209 feSenych geometrii, kterymi algoritmus bc¢hem
deseti-generacni evoluce prosel, jsou obsazeny v pfiloze 4. Grafické zpracovani téchto dat
jenaobr. 65. Z obr. 65a) jeziejmé, ze nckolik variant feSeni dosahlo béhem evoluce
maximalniho toku hnaci tryskou. To je ddno zvySenymi ndroky na spotfebu hnaciho vzduchu
pfi zvySeném protitlaku. Lze vyslovit domnénku, Ze s rostoucim hnacim mnoZstvim by dale
rostlo 1 mnoZstvi nasdvané. MnoZina feSeni na obr 65a) pii primérovani vykazuje opét piiblizné
linearni vazbu mezi nasdvanym a hnacim hmotnostnim tokem a to podle rovnice

My, aokpa = 2,92 My — 3,9 [kg - s71]. (101)
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K nasati kladného mnozstvi dochdzi az nad hodnotou hnaciho toku ptiblizné 1,33 kg - s™".

b)

1

Obr. 65: Zavislosti pro vSechny spoctené varianty pri p; = 40 kPa, a) — nasavaného mnozstvi m, na priitoku
hnaciho vzduchu my, b) — ucinnosti ejektoru na pritoku hnaciho vzduchu m,. Cervené nejlepsi resen.

Role parametri

Z posledni generace je vybrana skupina jedinci, jejichz Gc¢innost dosahuje kladnych hodnot

a jejichz vysledky jsou uvedeny v tab. 15. Z ni lze vyvodit zavery, ze vSechna nejlepsi feSeni

prichdzeji s maximalnim, ¢i témef maximalnim rozmérem hrdla hnaci trysky — parametrem 5.

Jelikoz jedinci 204 a 205 dosahuji vyrazné vyssi ucinnosti nez ostatni v tab. 15, je vhodné
se pii rozboru soustiedit zejména na n¢. Oba obsahuji shodné tvarovani nadzvukové ¢asti trysky
se zizenim pifed vystupem a lisi se pouze subsonickou ¢asti. Tomu odpovida i velmi podobna
ucinnost obou jedinct, kde je vzajemny rozdil jiz pod hranici nejistoty numerickych simulaci.
Porovnanim tvarové velmi podobnych jedinct 202, 203 a 205 dochazime k poznani, Ze se lisi

pouze hodnotou w4 (pomineme-li minimalni rozdil v ;) a pfesto se jejich kvalita znacné 1isi.

Hodnoty m, = 2,565 mm, ¢i my, = 1,534 mm jsou zjevné pfili§ extrémni a optimum je v okoli

m, = 1,775 mm, kdy je dosaZzena maximalni Gi¢innost.

Tab. 15: Vybér geometrii hnaci trysky, které pri protitlaku p, = 40 kPa dosahuji ucinnosti ejektoru nad 0 %.
Primérné hodnoty smérodatné odchylky a relativni odchylky vztazené na hodnoty parametrii.

x [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0 [-]
horni mez [mm)] 11,0 4,0 1,5 2.4 3,1 4,0 0,1[-]
jedinec g geom. T T T T3 Ty s g My 1My Nei
[-] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [] [kes'] [kes']  [%]
198 10 8 9,18 2927 1,497 1,753 1,775 1,662 0,082 1,363 0,272 7,84
199 10 9 10,30 2,927 1,497 1,753 2,224 1,662 0,041 1,360 0,113 3,27
202 10 12 10,30 3,903 1,497 1,753 2,565 1,662 0,071 1,349 0,072 2,10
203 10 13 10,30 3,770 1,497 1,753 1,534 1,662 0,071 1,351 0,336 9,77
204 10 14 10,30 3,903 1,497 1,753 1,775 1,662 0,071 1,402 0,408 11,45
205 10 15 10,30 3,770 1,497 1,753 1,775 1,662 0,071 1,401 0,414 11,63
prameér 10,11 3,533 1,497 1,753 1,941 1,662 0,068
odchylka 0,417 0,432 0,000 0,000 0,346 0,000 0,012
relativni odchylka [%] 4,63 14,41 0,00 0,00 17,30 0,00 24,97
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Grafické porovnani tvarti hnaci trysky — reprezentovanych nejlepSimi jedinci 204 a 205 —
je uvedeno na obr. 66. Z n¢j je patrnd jejich vzajemna podoba, kterou lze rozeznat i z tab. 15.
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Obr. 66: Vybér geometrii hnacich trysek s nejlepsi ucinnosti ejektoru pri protitlaku p,= 40 kPa, a) — celkovy
tvar, b) — detail oblasti vystupu z trysky.

Statistické zpracovani vypoctenych dat prostiednictvim PKK jeuvedeno vtab. 16.
I zde se projevuje dominantni vliv m, a ukazuje se silnd pfimad vazba mezi rozmérem hrdla
a ucinnosti ejektoru. Dal§im vlivnhym parametrem je m;, ktery zejména v prvnich generacich,
kde je distribuce v parametrickém prostoru pfiblizn¢ rovnomérna, vykazuje silnou vazbu
s U€innosti. Je to pravdépodobné dano tim, Ze spolu s m, a 3 definuji okoli hrdla hnaci trysky.
Vliv m3 ovSem neni tak jednoznacny jako um; a my. Pomérné vyznamny vliv lze pozorovat
iume ato zejména u poslednich generaci evoluéniho vyvoje. ZlepSenim ostatnich parametrti
do oblasti optima dojde patrné k rlstu relativniho vyznamu jinak mélo vyznamného parametru
— thlu rozevieni usti trysky — mg.

Tab. 16: Pearsonitv korelacni koeficient ucinnosti ejektoru a volnych parametrii hnact
trysky behem evoluce a jeho priumérna hodnota a smérodatna odchylka pri protitlaku p,= 40 kPa.
PKK [-]

generace [-] T b8} T, T3 Ty s g
0 -0,03 0,47 0,77 0,00 -0,01 -0,18 0,09
1 -0,09 0,56 0,84 0,39 0,57 -0,18 0,17
2 -0,01 0,52 0,77 -0,06 0,11 0,06 0,10
3 -0,19 0,36 0,48 -0,32 0,41 -0,10 0,22
4 -0,05 0,46 0,47 -0,48 0,21 -0,26 -0,21
5 0,03 0,45 0,46 -0,03 -0,09 -0,13 -0,14
6 0,03 0,09 0,75 0,20 -0,08 0,10 0,11
7 -0,09 0,25 0,80 0,02 -0,23 0,20 0,37
8 -0,25 0,05 0,81 0,40 0,18 -0,11 0,27
9 0,08 -0,17 0,68 0,41 0,10 -0,10 0,40
10 0,18 -0,29 0,93 0,00 0,09 0,41 0,36
primér -0,04 0,25 0,71 0,05 0,11 -0,10 0,16
odchylka 0,12 0,28 0,16 0,27 0,22 0,16 0,19

Kompletni piehled evoluce je graficky zpracovan do obr. 67 a je soucasti ptilohy 4. Z obr. 67
lze jesté vyraznéji nez v ptedchozich ptipadech rozeznat vyhlazeni grafu pro my, které je dané
fazenim jedinc.
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Obr. 67: Vyvoj volnych parametrii hnaci trysky béhem evoluce pri protitlaku p, = 40 kPa.
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5.4.4. Zavéry vysledki optimalizace

Tfemi nezévislymi béhy navrzeného optimaliza¢niho algoritmu pii odliSnych okrajovych
podminkdach (protitlacich) bylo potvrzeno, Ze novy algoritmus dosahuje pii optimalizaci hnaci
trysky ejektoru vyrazné uspory strojniho c¢asu. Ve srovnani se standardnim evolu¢nim
algoritmem bylo pouZitim fazeni geometrii a morfovanim vypocetni sit€¢ dosaZeno tspory 90 %
puvodniho ¢asu. Primérnd efektivita fazeni geometrii vSech optimalizaci dosahla gy = 0,51.
Po tazeni jsou si tedy navazujici geometrie posloupnosti pfiblizn¢ dvakrat podobnéjsi. B€éhem
vycCisleni cilové funkce celkového pocétu 814 jedinci (CFD simulaci) navic nedoslo
ani k jednomu padu fesice. Ve vSech ptipadech vedla optimalizace na zlepSeni cilové funkce
ucinnosti  ejektoru. Navrzeny algoritmus tak jednoznacné prokazal svoje schopnosti
a opodstatnénost uziti.

Z vyhodnoceni sub-evolu¢niho algoritmu je zfejmé vyrazné zlepSeni geometrické podoby
sousednich jedinci v posloupnosti po sefazeni. Primérna efektivita tfazeni dosahuje
Nsup = 0,5. Negativnim vysledkem je, ze byl prokazdn dominantni vliv na fazeni u parametrii
mo am;. Geometrie hnacich trysek jsou tak sefazeny zejména podle tvaru subsonické casti,
pficemz je ukézédno, ze vétsi vliv na chod ejektoru maji spiSe parametry nadzvukové casti
trysky. Vyznam fazeni je tak v tomto piipadé¢ mirné omezen. Sub-algoritmus fazeni piesto
prokéazal svlij vyznam, jelikoz jeho spojenim s morfovanim vypocetni sit¢ byl celkovy cas
provedenych optimalizaci snizen fadoveé na 10 % obvyklych cast.

Zavérem statistického vyhodnoceni vysledki optimalizace lze konstatovat, Ze zejména
geometrické parametry hrdla a parametry nadzvukové €asti hnaci trysky maji velmi vyznamny
vliv na Géinnost ejektoru ato uviech ovéfovanych protitlakil. Uginnost ejektoru je oviem
ovlivnéna vice faktory nez pouhymi zdkladnimi rozméry a poméry, jako jsou poméry priurezi
hnaci trysky, poméry rychlosti hnaného a hnaciho proudu w a ostatni podobnostni kritéria
jako Reynoldsovo ¢&islo. V predchozim textu je totiz prokdzéno, ze vyznamnou roli hraje
samotné tvarovani nadzvukové ¢asti hnaci trysky. To mize byt diivodem, proc se v soucasnosti
nedafi pfenést vysledky zjiSténé na konkrétnim ejektoru na ejektory 1 jen mirné odliSné
konstrukce. Pfi ndvrhu nového ejektoru totiz byva zvykem dodrZet zejména uvedené zakladni
poméry w, Aeyit/Anr, ¢i Re, pfiCemz na vlastni tvarovani hnaci trysky neni piili§ bran zietel.
Geometrické parametry subsonické ¢asti nadzvukoveé hnaci trysky prokazuji pouze velmi nizky
vliv na Uc¢innost ejektoru a vyznamnéj$iho vlivu dosahuji pouze parametry formujici oblast
hrdla trysky.

Pro pochopeni fyzikalnich souvislosti, které zapticinuji popsany vliv jednotlivych parametrii
a maji za nasledek popsané chovani, je dale v textu proveden rozbor ziskanych vysledkd podle
hledisek mechaniky tekutin.
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5.5. Rozbor vysledkii optimalizace z hlediska mechaniky tekutin

V dalsim textu je proveden rozbor d€jii ve vybranych hnacich tryskach a ejektorech s diirazem
na hlediska mechaniky tekutin (dynamiky plynt). V pfedchozi podkapitole jsou ukdzany tvary
evoluénim algoritmem optimalizovanych hnacich trysek. Tyto tvary se neshoduji s obecnou
piedstavou o idealni nadzvukové trysce (navrzené napiiklad metodou charakteristik). Lze tak
vyslovit otazku, zda je algoritmus pii daném zpusobu parametrizace geometrie schopen
navrhnout skute¢né idedlni trysky, nebo toho schopen neni a nalezeny tvar pouze prezentuje
snahu se tomuto feSeni piiblizit. Proto byla pro vSechny protitlaky metodou charakteristik
navrzena hnaci tryska o stejném rozméru hrdla a vystupu jako tryska optimalizovana. Pro navrh
byl pouzit program, ktery v minulosti vznikl na katedfe energetickych zatizeni TU v Liberci
v ramci diplomové prace [75]. Metodou charakteristik navrzené varianty jsou dale oznacovany
jako ,,char* a jejich vysledky jsou porovnany s optimalizovanym feSenim. Dodrzenim rozméri
hrdla a vystupniho prifezu je zajiSténa maximalni podoba absolutnich hodnot i poméri
hmotnostnich tokti I' apomérid rychlosti hnaciho ahnaného proudu. Rozdil ucinnosti
u porovnavanych ejektort tak lze pficitat pouze vlivu tvarovani hnaci trysky. Tvar navrzené
hnaci trysky byl déale co nejpfesnéji aproximovan kubickym splajnem pouzitym v této praci.
Takto aproximované varianty jsou v textu oznaCovana jako ,.char. Béhem aproximace bylo
zjisténo, Ze pouzitd parametrizace geometrie neumoziuje zcela presné dosahnout navrzeného
tvaru. Odchylka svislé soufadnice parametrizované geometrie od geometrie navrzené metodou
charakteristik je vSak po celé délce hnaci trysky mensSi nez 2 %, coZz autor povazZuje
za ptijatelnou neptfesnost. Porovnani variant s optimalizovanou a ,,char tryskou je v dalSim
textu doplnéno vybranym feSenim, které dosahuje stejny hmotnostni tok hnaciho vzduchu pfti
niz§i ucinnosti ejektoru. Do tab. 17 jsou vybrany hnaci trysky, které je dosahuji pii daném
protitlaku nejlepsich ucinnosti ejektoru. Tvary téchto trysek jsou zobrazeny na obr. 68.

Tab. 17: Tabulka nejlepsich reseni nalezenych behem optimalizace.
D4 jed. g geom. ) Ty T, 3 Ty s g my m, Nej
kea) [ [-] [] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [] [kes’] [kes'] [%]
20 349 12 1 7,415 3,957 0,906 1,738 1,630 1,489 0,009 0,855 1,424 309
30 224 11 15 10,017 3,750 1,498 1,600 1,710 1,957 0,017 1,388 1,630 33,6
40 205 10 15 10,301 3,770 1,497 1,753 1,775 1,662 0,071 1,401 0,414 11,6

Na prvni pohled je prekvapivé zvétSeni prifezu trysky mezi planovanym hrdlem (x = 88 mm)
a vystupem z trysky (x = 122 mm), tedy v mistech, kde byl ocekavan monotonné divergentni
tvar. Toto roz$ifeni lze identifikovat na obr. 68b) ato utrysek pro protitlaky 20 a 40 kPa.
Tryska pro protitlak za ejektorem 30 kPa mé za hrdlem monotonné divergentni tvar.

Ptes znacné rozdilné tvary nejicinnéjsich jedinct, lze nalézt tendence v chovani geometrickych
parametrii v zavislosti na protitlaku ato zejména pro polovi¢ni thel rozsifeni/zazeni hnaci
trysky na vystupu a /2, pomérné rozsiteni prarezu trysky A..i/An- a vzdalenost vystupu trysky
od geometrického hrdla. Uvedené vysledky jsou sumarizovany v tab. 18.

Tab. 18: Uhel rozsifeni (+) a ziiZeni (-) trysky pred vystupnim priiezem, vzddlenost hrdla od vystupu,
pomer priiezit a Machovo Cislo u optimalizovanych hnacich trysek jako funkce protitlaku p.,.

P4 [kPa] a/2 [ [ [mm] AexiAnr Mexi, iz
20 -0,5 34 1,643 1,967
30 1 30 1,304 1,662
40 32 4 1,106 1,385
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Z vysledki se zda, ze se stoupajicim pracovnim protitlakem ejektoru hnaci tryska zkracuje svoji
divergentni ¢ast pfi soucasném nartstu thlu rozevieni a zmenSovani poméru prufeza.
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Obr. 68: Vyber geometrii hnacich trysek, pro které je dosazeno nejlepsi ucinnosti ejektoru pii protitlacich
ps= (20, 30, 40) kPa a meze parametri, a) — celkovy tvar, b) — detail oblasti vystupu z trysky.
V predchozim textu je zminéna geometrickd rozdilnost nejlepSich feSeni hnaci trysky
pro jednotlivé protitlaky a je nalezeno tendencni chovéni zédkladnich optimalizovanych rozmért
hnaci trysky. Tyto zavéry jsou v dal$im textu podpoieny rozbory pro jednotlivé protitlaky.

5.5.1. Rozbor pro protitlak p, = 20 kPa

V této podkapitole je proveden rozbor nejucinngjSiho feSeni nalezené¢ho pii pracovnim
protitlaku ejektoru 20 kPa (jedinec 349) ajeho porovndni s feSenim, které dosahuje pii jen
velmi mdlo rozdilném hmotnostnim toku hnaciho vzduchu niz$i Uc¢innosti ejektoru (jedinec
374). Zvlastnim porovnadvanym feSenim, které nepochazi z evolu¢nich vypoctl, je varianta
,char s hnaci tryskou, ktera byla navrzena pomoci metody charakteristik tak, aby hmotnostni
tok hnaciho vzduchu dosahoval ptiblizné stejné hodnoty jako optimalizovana varianta. V tab.
porovndni je objasnit, zda tryska optimalizovand z hlediska aerodynamickych dé&u,
které se v ni odehravaji, je zaroven optimalni z hlediska sméSovacich procest v ejektoru.

Tab. 19: Parametry hnacich trysek pro protitlak p, = 20 kPa, které jsou porovndvany v textu.
D4 jed. g  geom. ) T T, 3 Ty s s my m, Nej
kba] [-1  [1  [[]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [esT] o Dkes] %)
20 349 12 1 7,415 3,957 0,906 1,738 1,63 1,489 0,009 0,855 1,424 30,9
20 374 12 26 7,415 3,957 0,906 1,738 1,858 3,207 0,009 0,853 0,578 12,6
20 char - - 8,32 3,05 0,91 0,981 1,4355 1,495 0,000 0,835 0,975 22,1

Na obr. 69 jsou uvedeny obrazy proudovych poli v ejektoru pro jedince s nejvétsi ucinnosti.
Z celkového obrazu pole podélné slozky rychlosti na obr. 69a) je ziejmé, Zze hnaci proud
po vystupu z optimalizované trysky drzi pomémé dlouhou dobu uzky profil, coz mize byt
pozorovano i z rychlostnich profili na obr. 73a) a pribehu rychlosti v ose ejektoru na obr. 70

a 71. Na vystupu z hnaci trysky, kde ma proud rychlost t,,;; = 450 m-s™1

, se objevuje Sikma
rdzova vina, kterd se odrazem od rozhrani hnaciho a hnaného proudu dale §iii hnacim proudem.
V hnacim proudu se tak stfidaji oblasti komprese a expanze. Za touto oblasti navazuje jadro
hnaciho proudu o pfiblizn€ konstantni rychlosti. Tu si primarni proud udrzuje do vzdalenosti 30

mm (x =150mm) od odtokové hrany. To odpovidd bezrozmémé vzdalenosti
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X teonse20kpa = 30/24 = 1,25. Za koncem jadra hnaciho proudu nasleduje strméjsi pokles

rychlosti, ktery pifi postupném zmirilovani strmosti pokracuje az k vystupu z difuzoru.

b)

Obr. 69: Obrazy proudeni v ejektoru s hnaci tryskou optimalizovanou pro protitlak p, = 20 kPa (jedinec
20kPa-349), a) — celkové pole podélné slozky rychlosti ((-100 + 500) m-s™) v oblasti x = (0 = 300) mm,
b) — celkové pole turbulentni kinetické energie (0 + 5000) m*-s°) v oblasti x = (0 ~ 300) mm,
¢) — detail turbulentni kinetické energie v okoli odtokové hrany hnaci trysky ((0 = 5000) m*-'s™),
d) — detail Machova cisla (0 + 2).

Porovname-li s pomoci obr. 70 pribéhy rychlosti a statickych tlaki podél roviny symetrie
ejektoru pro hnaci trysku optimalizovanou (20kPa-349), primérn¢ ucinnou (20kPa-374)
anavrzenou metodou charakteristik (20kPa-char) dochézime k zavéru, ze nejlepsi feSeni
se vyznaCuje nejpomalejSim poklesem rychlosti azaroveil 1 nejpomalejSim vzestupem
statického tlaku podél roviny symetrie ejektoru. Zaroven lze podle tab. 19 odecist, Ze ¢im mensi
strmost poklesu rychlosti podél osy ejektoru, tim vysSi entalpické ucinnosti ejektoru
je dosazeno. Tento zavér byl mimo rozsah této prace ovéren u vSech jedincli feSenych v ramci
poslednich dvou generaci. U priibéhu statického tlaku je situace analogicka, zde vSak jde o rust.
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Obr. 70: Priibéh podélné slozky rychlosti a statického tlaku (vedlejsi osa) v ose ejektoru pro nejlepsi nalezené
reseni trysky (20kPa-349), ,,neoptimalni” reseni trysky (20kPa-374) a trysku navrzenou metodou charakteristik
(20kPa-char) pri protitlaku p, =20 kPa. Poloha odtokové hrany (exit) x = 122 mm.

Rozbor proudéni uvnitt samotné hnaci trysky a bezprostiedné za jejim vystupem je uveden
na obr. 71. Je ztejmé, Ze se proud na vystupu z hnaci trysky pro vSechny porovnavané varianty
nachazi v pfeexpandovaném stavu. Na vystupu z trysek 349 a ,,char se tak objevuji relativné
silné S§ikmé razové viny. U varianty 374 se dokonce rdzova vlna nachéazi uvnitf samotné trysky.
Ptes vyrazné¢ pie expandovany stav hnaciho proudu, ktery je ddn mimo jiné pifevzatym
pomérem prufezu, je u ,,char* hnaci trysky zjevny vyrazné hladsi a ptiznivé;si pribéh rychlosti
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i pomért tlakil, nez je tomu v ostatnich ptipadech. Optimalizovana tryska pies shodny pomeér
prafezt dosahuje na vystupu mirné nizsi rychlosti (a Machova ¢isla) nez ,,char* varianta.
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Obr. 71: Priitbéeh Machova cisla (hlavni osa) a pomeérii tlakii (vedlejsi osa) v ose hnaci trysky a smésovaci komory

pro nejlepsi nalezené reseni (20kPa-349), ,,neoptimalni” ieseni (20kPa-374) a trysku navrzenou metodou
charakteristik (20kPa-char) pri protitlaku p, = 20 kPa. Poloha odtokové hrany (exit) x = 122 mm.

U optimalizované varianty dosahuje jadro hnaciho proudu (za oblasti komprese a expanze)
nejvysSich hodnot rychlosti a Machova ¢isla. Rychlost vtomto mist¢ dosahuje
u optimalizované hnaci trysky u = 432 m - s~1. Rozdil mezi variantami 20kPa-349 a 20kPa-
char je vSak minimdlni. Déale ve sméSovaci komote se ale rozdil mezi témito variantami
postupné zvétSuje. To je jisté dané i pribéhem sméSovéani. Na ten lze usuzovat mimo jiné i
z prubéhu poméri tlakil na stén¢ sméSovaci komory na obr. 72a).
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Obr. 72: K dejuum ve smésovaci komore pri protitlaku p, = 20 kPa, a) — pritbehy poméru tlakii na sténé
sméSovaci komory, b) — kontury podélné slozky rychlosti ((-100 + 500) m's™) pro nejlepsiho jedince,
¢) — kontury turbulenmi kinetické energie ((0 + 4000) m’-s) pro nejlepsiho jedince (20kpa-349).

Z obr. 72a) jsou patrné tfi oblasti intenzivniho narastu statického tlaku. K ilustraci pficin tohoto
chovani jsou vysledky doplnény o kontury podélné rychlosti a turbulentni kinetické energie
na obr. 72b) respektive 72c). Prvni narlst statického tlaku se nachazi v oblasti pocate€niho
sméSovani, coz je oblast pfed mistem kontaktu smykové vrstvy amezni vrstvy na sténé
komory. Je to zarovenn oblast pomalého poklesu hybnostniho soulinitele atedy i relativné
pomalého vzestupu statického tlaku [8]. Od tohoto mista dale po proudu se nachazi hlavni
oblast smeéSovani, kterd sevyznacuje intenzivnim vzestupem tlaku a vyrovnavanim
rychlostniho profilu, tedy snizovanim hybnostniho soucinitele. Posledni — tfeti — vzestup tlaku
je zplisoben zpomalenim smiSeného proudu v difuzoru. Nejucinnéjsi jedinec (20kPa-349)
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se vzhledem k nejvetsi rychlosti nasavaného proudu vyznacuje nejnizSim tlakem na vstupu
do smé&Sovaci komory i dale podél ni.

Za nejvyhodnéjsi je v praci [8] oznaCovana takova délka sméSovaci komory, kdy je maximum
statického tlaku dosazeno pravé na samotném konci komory. Zobr. 72 tedy plyne,
Ze uvazovana smeésSovaci komora je pro hnaci trysky ,,char® a 374 prili§ dlouhd. Naopak
pro trysku 349 je délka komory blizko optima.

Z rychlostnich profilii na obr. 73 a 74 je patrny jiz zminény vyrazné delsi dosah jadra hnaciho
proudu optimalizované trysky oproti trysce navrzené metodou charakteristik. V ptipadé
optimalizované hnaci trysky lze rychlostni profil ve sméSovaci komote oznacit za relativné
vyrovnany ve vzdalenosti, kde sméSovaci komora ptechézi do difuzoru, tedy ptiblizn¢ v poloze
x = 412 mm, coz odpovida bezrozmérné vzdalenosti od odtokové hrany X *upm £,20kPa = 12.

Oproti tomu jerelativné vyrovnaného rychlostniho profilu u,char* feSeni dosazeno
jiz miniméalné o 100 mm dfive, tedy jiz pied polohou x = 312 mm. Ke smiSeni proudi
u,,char” varianty tedy dochazi na vzdalenosti okolo 200 mm. To odpovida bezrozmérné
vzdalenosti X Tpros20kpa = 8,5. Z rychlostnich profilii 1ze dale pozorovat vyrazny uplav za

odtokovou hranou, ktery oddéluje hnaci a hnany proud amimo jiné posunuje zacatek
sméSovani dale do sméSovaci komory. Oblast Giplavu zaniké do vzdalenosti 20 mm od odtokové
hrany u obou porovndvanych variant na obr. 73 a 74. Ptfes vys$$i rychlost hnaného proudu
u optimalizované trysky dosahuje rychlost v uplavu stejnych hodnot pro obé varianty. Zda

se tedy, ze rychlosti v Uplavu neni Gi¢innost ejektoru ovlivnéna.
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Obr. 73: Profily podélné slozky rychlosti v riiznych pozicich ve smésovaci komore a difuzoru pri protitlaku
ps= 20 kPa, a) — nejoptimalnéjsi nalezend hnact tryska (20 kPa-349), b) — hnaci tryska navrzenda metodou
charakteristik pro stejny hmotnostni tok a vystupni vysku. Poloha odtokové hrany x = 122 mm.
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Obr. 74: Porovnani profilu podélné slozky rychlosti v riiznych pozicich [mm]ve smésovaci komore a difuzoru pri
protitlaku p,= 20 kPa, plnou carou pro nejoptimalnéjsi nalezenou hnaci trysku (20 kPa-349), prerusované pro
hnaci trysku navrzenou metodou charakteristik. Poloha odtokové hrany x = 122 mm.
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Pro podrobnéjsi porovnani jsou profily podélné slozky rychlosti diskutovanych variant
vyneseny do jednoho grafu. Na obr. 74a) jsou uvedeny profily nachézejici se blize odtokové
hrané, na obr. 74b) profily vzdalengjsi. Z ptimého porovndni lze pozorovat jak pomalejsi
vyrovnani rychlostnich profil, tak vyssi rychlost nasavaného proudu na odtokové hrané
pro optimalizovanou variantu.

Prib¢h sméSovani tizce souvisi s turbulentnim transportem hybnosti, na ktery Ize usuzovat
z turbulentni kinetické energie. Stejné porovnani jako uprofili podélné rychlosti
je proto na obr. 75 uvedeno pro turbulentni kinetickou energii. Z vysledku je patrné, Ze zatimco
bezprostiedn¢ za odtokovou hranou jsou profily optimalizovaného a ,char* feSeni témét
identické, dale po proudu dochazi k rychlejSimu vzestupu turbulentni kinetické energie u ,,char*
feSeni. Pfi dal§im postupu sméSovaci komorou si ov§em optimalizované feSeni udrzuje relativné
vysokou hodnotu turbulentni energie, zatimco u ,,char” feseni dochazi k rychlejsimu poklesu
(disipaci). Da setedy konstatovat, ze rozloZzeni turbulentni kinetické energie
je u optimalizované varianty podél sméSovaci komory rovnomérnéj$i a maxima je dosazeno
dale ve sméSovaci komoie nez v ostatnich ptipadech. Tento zavér je opet ovéfen mimo rozsah
textu na vSech jedincich poslednich dvou generaci evolu¢niho vyvoje.
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Obr. 75: Porovnani profilii turbulentni kinetické energie v riiznych pozicich [mm]ve sméSovaci komore a difuzoru
pri protitlaku p,= 20 kPa, plnou carou nejoptimalnéjsi nalezend hnaci tryska (20 kPa-349), prerusovanée hnact
tryska navrzena metodou charakteristik. Poloha odtokové hrany x = 122 mm.
Hybnost hnaciho proudu je tedy v feSeni s optimalizovanou tryskou transportovana do proudu
hnaného vyrazné pomaleji a rovnomérnéji po délce sméSovaci komory. Hnaci proud si tak déle
zachova kinetickou energii a ma vétSi dosah, nez je tomu u neoptimélnich variant. Popsané
chovani patrné souvisi se znacnou délkou sméSovaci komory, pro kterou byly hnaci trysky
optimalizovany. Lze vyslovit domnénku, Ze v pfipadé komory kratsi, by se i optimélni dosah
proudu a maximum turbulentni kinetické energie piesunulo blize k odtokové hrané hnaci
trysky. Optimdlni tvar hnaci trysky tak je ovlivnén zejména délkou smé&Sovaci komory. Na toto
konstatovani 1ze nahlizet i v obrdceném smyslu, tedy ze optimalni délka sméSovaci komory
je déna komplexnim tvarem hnaci trysky. Oproti pivodnim pfedpokladiim neni proto optimalni
délka komory déna pouze zédkladnimi parametry hnaci trysky jako je vystupni rychlost ¢i pomér
rychlosti w, jak fada autord ptedpoklada. 7yvler a Willanson totiz v préaci [76] konstatuji,
ze optimalni délka sméSovaci komory je ddna mistem, kde je dosaZzeno maxima statického
tlaku. V této podkapitole je ukdzano, Ze pribéh sméSovani a tedy i poloha maxima tlaku jsou
jednoznacné ovlivnény zejména turbulenci ve sméSovaci komote. Ta je pfitom ovlivnéna
tvarovanim hnaci trysky. Optimalni tvar hnaci trysky a optimalni délka sméSovaci komory jsou
tedy jednoznacné vzajemné zavislé.
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5.5.2. Rozbor pro protitlak p, =30 kPa

V této podkapitole je analogicky s predchozi podkapitolou uveden rozbor optimalizaci
nalezené¢ho nejlepsiho feseni (jedinec 224) a porovnani s feSenim, které dosahuje pfi stejném,
nebo jen velmi malo rozdilném hmotnostnim toku hnaciho vzduchu nizsich G¢innosti ejektoru
(jedinec 202). Optimalizovana hnaci tryska je porovnavana i s tryskou, navrzenou metodou
charakteristik (jedinec ,,char®), pfi¢emz rozméry hrdla a vystupniho prafezu byly dodrzeny
souhlasné s hnaci tryskou optimalizovanou. Porovnavané varianty jsou shrnuty v tab. 20.

Tab. 20: Parametry hnacich trysek pro protitlak p, = 30 kPa, které jsou porovndvany v textu.

D4 jed. g geom. T T ) 3 4 s 6 My e Nej
[kPa]  [-] [] [] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [] tkgs]  [kgs']  [%)]
30 224 11 15 10,02 3,750 1,500 1,710 1,630 1,957 0,017 1,388 1,580 33,6
30 202 10 12 8,710 3,750 1,500 2,360 2,120 1,957 0,017 1,368 1,161 243
30 char - - 7,530 3,000 1,500 1,755 1,915 1,916 0,001 1,395 1,257 25,7

Hnaci tryska optimalizovana pro protitlak ejektoru p, = 30 kPa (jedinec 224) se jako jedina
mezi nejlepSimi tryskami nevyznacuje oblasti rozsiteni mezi hrdlem a vystupem. Rozmér jejiho
geometrického hrdla se pohybuje na samotné horni mezi parametru m, azanim nasleduje

v podstaté hladky divergentni tvar trysky s polovi¢nim thlem rozsifeni a/2 = 1°. Na obr. 76
jsou pro toto feSeni hnaci trysky uvedeny obrazy proudovych poli v ejektoru.

Obr. 76: Obrazy proudéni v ejektoru s hnaci tryskou optimalizovanou pro protitlak p, = 30 kPa
(jedinec 30kPa-224), a) — celkové pole podéiné slozky rychlosti (0 + 500) m-s™) v oblasti x = (0 = 300) mm,
b) — celkové pole turbulentni kinetické energie (0 + 3500) m*-s®) v oblasti x = (0 ~ 300) mm,
¢) — detail turbulentni kinetické energie ((0+ 3500) m’-s™), d) — detail Machova cisla (0 + 1,8).

Z obr. 7678 je stejn¢ jako v piipadé protitlaku 20 kPa zjevny zna¢ny dosah jadra hnaciho
proudu. Rychlost na vystupu z hnaci trysky je pfibliZng .y = 440 m's’. Za vystupem
z trysky dochazi k relativné slabé expanzi hnaciho proudu a jeho rychlost je pfiblizn& o 10 m-s™
navysena. Hnacim proudem se tak §ifi slaba expanzni vlna, ze které se po odrazu od hranice
hnaciho proudu stavéa slaba vlna razova. Intenzita obou vin je ale v porovnani s protitlakem
20 kPa velmi nizka. Zda se tedy, Ze hnaci trysky 30kPa-224 a 30kPa-char maji vystupni
staticky tlak velmi blizky idedlnimu ana vystupu z trysky tak neni hnaci proud vyrazng
pfeexpandovany ani podexpandovany. Hnaci tryska navrzend metodou charakteristik dokonce
neobsahuje téméer zadné skokové expanzni ani kompresni déje azda se byt témetr idedlné
navrzena. Jadro hnaciho proudu zasahuje u optimalizované hnaci trysky az do polohy
x = 185 mm, coz odpovida vzdalenosti 63 mm od odtokové hrany. V bezrozmérnych
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soufadnicich jde o polohu X%, so0xpq = 63/24 = 2,625. To je ptiblizné dvojnasobek
hodnoty, dosazené pro p, = 20 kPa. Ptestoze je rychlost v usti ,,char* trysky porovnatelna
s optimalizovanou variantou 20kPa-224, nedosahuje jaddro hnaciho proudu do takové
vzdalenosti. VSechny porovnavané varianty se vyznacuji delSim dosahem jadra hnaciho proudu
nez pii protitlaku p, = 20 kPa. Za jaddrem hnaciho proudu klesé rychlost nejmirnéji v piipadé
optimalizované hnaci trysky (20kPa-224). To je jist€¢ z ¢asti ddno i nejveétsim hmotnostnim
tokem sméSovaci komorou a z toho plynouci vyssi rychlosti u optimalizovaného feSeni.
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Obr. 77: Pribéh podélné slozky rychlosti a statického tlaku (vedlejsi osa) v ose ejektoru pro nejlepsi nalezené
reSeni trysky (30kPa-224) ,,neoptimalni” reseni trysky (30kPa-202) a trysku navrzenou metodou charakteristik
(30kPa-char) p7i protitlaku p, =30 kPa. Poloha odtokové hrany (exit) x = 122 mm.
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Obr. 78: Priitbéh Machova cisla (hlavni osa) a poméri tlakii (vedlejsi osa) v ose hnaci trysky pro nejlepsi nalezené

resent trysky (30kPa-224), ,,neoptimalni” resent trysky (30kPa-202) a trysku navrzenou metodou charakteristik
(30kPa-char) pri protitlaku p, =30 kPa. Odtokova hrana (exit) x = 122 mm.

Podivejme se podrobnégji na zmény uvniti samotnych hnacich trysek. ,,Neoptimalni* feSeni
hnaci trysky (30kPa-202) se vyznaCuje vyraznym nardstem rychlosti proudu za hrdlem,
kde je dosaZeno rychlosti téméf 500 m's™ (M = 1,8). Tomu odpovida i prudky pokles poméru
tlakdi. Opétovnym ziZenim prirezu pred vystupem z hnaci trysky dochazi ke zpomaleni proudu
a nartistu statického tlaku. Za vystupem z hnaci trysky se objevuje vyrazné silnéjsi expanzni
vlna nez u obou zbyvajicich porovnavanych ptipadd. Pribéh poméru tlakli podél roviny
symetrie ejektoru koreluje s prubéhem rychlosti a vykazuje u optimalizované varianty
pomalejsi rast nez je tomu v piipad€ hnacich trysek, které¢ dosahuji niz8i u¢innosti ejektoru. To
se chovani se shoduje s chovanim, pozorovanym pii protitlaku 20 kPa.

Na pribéh sméSovani usuzujeme z vysledkli na obr. 79. Jako v ptipad€ niz§iho protitlaku jsou
i zde patrné tii oblasti nardstu tlaku. Opét plati, Ze prostfedni, tedy nejvyraznéjsi vzestup tlaku
se shoduje s oblasti intenzivniho sméSovani a jeho pocatek je podle obr. 79a)—c) pfiblizné
totozny s mistem, kde smykova oblast dosdhne stény sméSovaci komory. Oproti protitlaku
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20 kPa se pocatek tohoto nartstu nachazi dale ve sméSovaci komote a to pfiblizné o vzdalenost
jedné vysky sméSovaci komory. Pies velmi rozdilné polohy pocatkd oblasti intenzivniho
sméSovani vykazuji vSechny poméry tlaki velmi podobné pribéhy (strmost a délku nartstu).
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Obr. 79: K dejuum ve sméSovaci komore pri protitlaku p, = 30 kPa, a) — priibéhy pomeru tlakii na stéené
sméSovaci komory u porovndvanych variant, b) — kontury podélné slozky rychlosti (0 + 500) m-s™)
pro nejlepsiho jedince, ¢) — kontury turbulentni kinetické energie ((0 + 3500) m’-s?) pro jedince 30kpa-224.
Z obrazii rychlostnich profili ve sméSovaci komote na obr. 80 plyne jiz zminény del§i dosah
hnaciho proudu i del$i vzdélenost, na které dochazi k ptibliznému vyrovnani rychlosti v piipade
optimalizované hnaci trysky. K vyrovnani rychlostniho profilu u ,,char feSeni dochazi jiz mezi
fezy vpoloze x=312mm ax=412mm, coz odpovidd bezrozmémé vzdalenosti
od odtokové hrany X TUpros30kPa = 200/24 = 8,3. U optimalizovaného feSeni neni pied

vstupem do difuzoru plné vyrovnaného rychlostniho profilu dosazeno. Jedna se o obdobu
situace pii protitlaku 20 kPa. K alesponi pfibliznému vyrovnani dojde v bezrozmérné

vzdalenosti X *upm r30kpa = 12, Z profil podélnych rychlosti na obr. 80a) a b) je patrna,

stejné jako v ptipad¢ protitlaku 20 kPa, oblast uplavu. Tato oblast mimo jiné vznikéd spojenim
meznich vrstev z hnaciho a hnaného proudu a odklonem proudii a je pfitomna ve vSech
feSenich. Rychlost v iplavu bezprostiedné za odtokovou hranou trysky je opét stejna pro obé
porovnavané varianty. Velky rozdil rychlosti v tak Gzké oblasti jakou je popisovany uplav vede
na vznik velkého pficného gradientu rychlosti a nasledné na zvySenou produkci turbulentni
kinetické energie. Jeji profily pro protitlak 30 kPa jsou uvedeny na obr. 82 a zachycuji stejné
trendy jako v piipadé protitlaku 20 kPa. Nejlepsi nalezené feSeni, 30kPa-224, se tedy vyznacuje
ve srovnani s ostatnimi variantami relativné nizkou mirou turbulence za odtokovou hranou
hnaci trysky a jejim pozvolnéjSim nartstem déale ve sméSovaci komote. Stejné jako pro protitlak
20 kPa plati, ze optimalni varianta trysky produkuje vyrovnané;jsi pole turbulentni kinetické
energie podél celé smé&Sovaci komory, nez je tomu u trysky navrzené metodou charakteristik 1
svoji kinetickou energii a jeho jadro tak ma nejvetsi dosah, jak je ukdzano v predchozim textu.
To patrné stejné jako v ptipadé protitlaku 20 kPa souvisi s geometrii sméSovaci komory,
zejména s jeji délkou. Piestoze rychlostni profil v iplavu u optimalizované hnaci trysky ukazuje
na vétsi gradient rychlosti, dochazi za odtokovou hranou k niZ§i produkei turbulentni energie
nez u ,,char* varianty.
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Z rozboru vysledkli vybranych variant pro protitlak p, = 30 kPa lze vyvodit stejné zavéry,
jaké jsou uvedeny v predchozi podkapitole, kterd se zabyva rozborem pti protitlaku p, = 20
kPa. Optimalni délka sméSovaci komory a optimalni tvar hnaci trysky jsou i pro p,= 30 kPa
jednoznaéné propojeny, piicemz v piipadé nejucinnéjSiho jedince je konce sméSovani, tj.
maxima statického tlaku, dosazeno piiblizn€ na konci sméSovaci komory.
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Obr. 80: Profily podélné slozky rychlosti v riznych pozicich [mm] ve smésovaci komore a difuzoru pri protitlaku
p+=30 kPa, a) — nejoptimalnéjsi nalezend hnaci tryska (30 kPa-224), b) — hnaci tryska navrzend metodou
charakteristik (30kPa-char). Poloha odtokové hrany (exit) x = 122 mm.
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Obr. 81: Porovnani profilit podélné slozky rychlosti v riiznych pozicich [mm]ve smésSovaci komore a difuzoru pri
protitlaku p,= 30 kPa, plnou ¢arou — nejoptimalnéjsi nalezena hnaci tryska (30 kPa-224), prerusované — hnaci
tryska navrzena metodou charakteristik (30kPa-char). Poloha odtokové hrany (exit) x = 122 mm.
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Obr. 82: Porovnani profilii turbulentni kinetické energie v riiznych pozicich [mm]ve sméSovaci komore a difuzoru
pri protitlaku p, = 30 kPa, plnou c¢arou — nejoptimalnéjsi nalezena hnaci tryska (30 kPa-224), prerusované —
hnaci tryska navrzend metodou charakteristik (30kPa-char). Poloha odtokové hrany (exit) x = 122 mm.
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5.5.3. Rozbor pro protitlak p, = 40 kPa

Vzhledem k tomu, ze v ptipad¢ protitlaku p, = 40 kPa jsou si vSechna optimalizaci nalezena
kvalitni feSeni hnacich trysek tvarové velmi podobnd, neni pro zvySeni piehlednosti
v tomto pfipadé¢ v kontrastu s pfedchozim textem analyzovano malo ucinné feSeni.
Porovnavany jsou proto pouze varianty hnaci trysky navrzené metodou charakteristik a trysky
optimalizované. Jejich parametry jsou uvedeny v tab. 21.

Tab. 21: Parametry hnacich trysek pro protitlak p; = 40 kPa, které jsou porovndvany v textu.

D4 jed. g geom Ty T ) T3 T4 s g ml_l m2>1
[kPa] [[1  [[1 -[[] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [] tkg's] (kg's™] [%]

40 205 10 15 10,30 3,770 1,497 1,753 1,775 1,662 0,07 1,401 0,414 11,6
40 char - - 8,320 3,050 1,497 1,500 1,621 1,662 0,90 1,389 0,372 10,5

Nejlepsi hnaci tryska nalezend optimalizaci pro pracovni protitlak ejektoru p, =40 kPa
(jedinec 205) disponuje vzhledem k nejvetsSim narokiim na zvysSenou spotiebu hnaciho vzduchu
nejvétsim moznym rozmeérem geometrického hrdla, parametrem m,, ktery je vzhledem
k definovanym mezim mozny. Ddle za hrdlem se hnaci tryska velmi pomalu rozsifuje
a opétovné zuzuje pred vystupem. Oblast zuzeni se nachdzi mezi polohou parametrii my
ams NejmenS$i prifez za timto zOzenim ma polovicni vySku y = 1,554 mm,
coz je ptiblizné vyska prvniho hrdla trysky v poloze x = 88 mm o rozméru y = 1,498 mm.
Prestoze geometricky je prvni hrdlo mensi, 1ze pfedpokladat, ze aerodynamické hrdlo vznikne
vzhledem k vliviim vazkosti aZ na pozici dale po proudu, tedy v okoli x = 118 mm.

Tvar optimalizované trysky a G¢innost ejektoru s touto tryskou jsou silné¢ poznamenany mezemi
parametri, na které zjevné algoritmus narazil, jak je ukdzano v podkapitole 5.4.3. Tvar nalezené
hnaci trysky proto nelze povazovat ani za piiblizn€¢ optimalni. Na to lze usuzovat i z velmi
nizké Gcinnosti  ejektoru s optimalizovanou  tryskou, ktera jevtomto piipade

*

n ej,40kPa
ze vSech feSenych protitlakli. K aerodynamickému ucpani sani tak v tomto piipadé nedochdzi.
Na obr. 83a) az d) jsou uvedeny obrazy proudovych poli pro jedince s nejvétsi u¢innosti.

= 11,6 %. Nasavand hmotnostni mnoZzstvi pii protitlaku 40 kPa jsou nejnizsi

a) r//’“_L J— . '

b)

; : il

Obr. 83: Obrazy proudéni v ejektoru s hnaci tryskou optimalizovanou pro protitlak 40 kPa (jedinec 40kPa-205),
a) — celkové pole podéiné slozky rychlosti (-100 + 500) m-s™) v oblasti x = (0 + 300) mm, b) — celkové pole
turbulentni kinetické energie ((0 + 6000) m”-s”) v oblasti x = (0 + 300) mm, ¢) — detail turbulentni kinetické

energie v olkoli odtokové hrany hnaci trysky (0 + 6000) m’-s”), d) — detail Machova cisla (0 + 1,8).
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Jiz z obr. 83 je patrny oproti niz§im protitlaktim relativné kratky dosah jadra hnaciho proudu.
Dale zde lze rozpoznat oblast silné expanze na vystupu z hnaci trysky. To se potvrzuje
ina obr. 84 a 85, ze kterych lze rozeznat, Ze v prvnim geometrickém hrdle hnaci trysky je praveé
dosazena rychlost M =1 (pfesngji: v roviné symetrie je mirn¢ piekrocena) a dale v trysce
rychlost opét klesa pod mistni rychlost zvuku. K jejimu plnému piekroceni dochazi
u optimalizované trysky za druhym hrdlem. Za nim navazuje kratké rozsiteni prifezu s thlem
rozsiteni a/2 = 3,2° coz je vice nez v piipadé trysek optimalizovanych pro nizsi protitlaky.
Na vystupu z hnaci trysky je dosazeno M = 1,25. U stény sméSovaci komory lze pozorovat
odtrzeni mezni vrstvy a vznik recirkula¢ni bubliny. Mistni podélna rychlost je zde zaporna.
V této oblasti zdrovenl témét skokoveé narlstd intenzita turbulentni kinetické energie. Tryska
,char vykazuje opét vyrazné lepsi prubéh rychlosti i poméru tlakli uvnitt samotné trysky. Na
vystupu ale hnaci proud dosahuje stejné rychlosti itlaku jako utrysky optimalizované
a je podexpandovan. Za vystupem z trysky proto navazuje oblast stiidavé expanze a komprese.
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Obr. 84: Pribéh podélné slozky rychlosti a statického tlaku (vedlejsi osa) v ose ejektoru pro nejlepsi nalezené
reSeni trysky (40kPa-205) a trysku navrzenou metodou charakteristik (40kPa-char) p¥i protitlaku p, = 40 kPa.
Poloha odtokové hrany (exit) x = 122 mm.
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Obr. 85: Priitbeh Machova cisla (hlavni osa) a pomérii tlakii (vedlejsi osa) v ose hnaci trysky a smésovaci komory
pro nejlepsi nalezené resent trysky (40kPa-205) a trysku navrzenou metodou charakteristik (40kPa-char)
pri protitlaku py; = 40 kPa. Poloha odtokove hrany (exit) x = 122 mm.

Z obr. 85 lze rozeznat, ze proud jena vystupu z optimalizované hnaci trysky znacné
podexpandovdn aza tryskou proto ndsleduje oblast silné expanze aopétovné komprese.
Intenzita expanze 1 razu v hnacim proudu je porovnatelnd s intenzitou pozorovanou
pii protitlaku 20 kPa. S pomoci na obr. 84 zobrazenych priibéhti rychlosti podél osy ejektoru Ize
rozeznat konec jadra hnaciho proudu o rychlosti gy = 435 m-s' piiblizné v poloze
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x =170 mm. V bezrozmémych soufadnicich jde o vzdéalenost od odtokové hrany
X tkonstd0kPa = 2, c0Z je stfedni hodnota zjiSténa u feSenych protitlaki.

Pribéh podélnych rychlosti, Machovych cisel 1 statického tlaku ve sméSovaci komoie
je pro variantu ,,char* hnaci trysky témeét identicky s optimalizovanou tryskou 40kPa-205.
Pouze v divergentni ¢asti hnaci trysky lze u,,char varianty pozorovat jednoduchou expanzi
namisto opakované expanze a komprese u optimalizované trysky. Rychlost v jadrech hnacich
proudll za vystupem z hnaci trysky je u obou porovnavanych variant velmi podobna. Piesto,
stejné jako u ptfedeslych protitlakl, dosahuje jadro u optimalizované trysky del§iho dosahu
a dale po proudu u této varianty dochazi k pomalejSimu poklesu podélné rychlosti, nez je tomu
v ptipad¢ ,,char* trysky. Rozdil je ovS§em minimalni.
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Obr. 86: K dejuum ve sméSovaci komore pri protitlaku p,= 40 kPa,
a) — pomer statickych tlakii na stené smésovaci komory u porovndvanych variant,
b) — kontury podélné slozky rychlosti (0 + 500) m-s™) pro nejlepsiho jedince,
¢) — kontury turbulentni kinetické energie (0 + 3500) m’-s) pro nejlepsiho jedince (40kpa-205).
U prubéhu poméra statickych tlakii na sténé¢ sméSovaci komory na obr. 86 lze pozorovat velmi
podobné pribéhy sméSovani pro obé porovnavané varianty trysek. Nartst tlaku v oblasti
pocatecniho sméSovani, ktery bylo mozné pozorovat u nizsich protitlaki, je zanedbatelny. Lze
tedy predpokladat i velmi malou zménu hybnostniho soucinitele. Nartist statického tlaku
v oblasti hlavniho sméSovani je ovSem vyrazné véEtsi astrméjS$i, nez je tomu u niZSich
protitlaki. Ke sméSovani tak dochazi na vyrazné kratSi vzdalenosti as vysS§i intenzitou. Na
velmi intenzivni sm&Sovani u obou sledovanych variant ukazuji 1 profily podélnych rychlosti na
obr. 87 a88 aturbulentni kinetické energie na obr. 89. Zobr. 87 lze vypozorovat, ze
k vyrovnavani rychlostnich profili dochézi u obou variant relativné rychle ato jiz v poloze
x =312mm. Toznamend, ze jiz v bezrozmémé vzdalenosti od odtokové hrany

*
Uprof

porovnani na obr. 88 lze navic rozeznat témet shodné rychlosti i tvary rychlostnich profili.
Zajimavosti je, Ze u obou sledovanych variant je oblast Uiplavu za odtokovou hranou velmi

sokpa = 190/24 = 8 je u obou hnacich trysek dosazeno konce sméSovani. Z ptimého

nevyrazna.
Velmi podobnych zavéra jako v ptipad¢ rychlosti dosahneme i1 rozborem profilti turbulentni
kinetické energie na obr. 89. Ob¢ porovnavané hnaci trysky produkuji téméf shodné profily.
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Pfes tuto podobnost lze o malo niz§i turbulentni kinetickou energii pozorovat spiSe
u optimalizované hnaci trysky 40kPa-205. To plati zejména pro oblast blize k odtokové hrané —
pfiblizné do pozice 212 mm. Za touto pozici turbulence v proudu zanikd témét skokoveé
a dosahuje fadové nizSich hodnot. Na pocatku oblasti intenzivniho sméSovani naopak plati,

ze hodnoty turbulentni kinetické energie dosahuji maximalnich hodnot ze vSech feSenych
protitlaka.
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Obr. 87: Profily podélné slozky rychlosti v riznych pozicich [mm] ve smésovaci komore a difuzoru pri protitlaku
p+=40 kPa, a) — nejoptimalnéjsi nalezend hnaci tryska (40 kPa-205), b) — hnaci tryska navrzend metodou
charakteristik (40kPa-char). Poloha odtokoveé hrany (exit) x = 122 mm.
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Obr. 88: Porovnani profilit podélné slozky rychlosti v riiznych pozicich [mm]ve smésSovaci komore a difuzoru pri
protitlaku p,= 40 kPa, plnou ¢arou — nejoptimalnéjsi nalezena hnaci tryska (40 kPa-205), prerusované — hnaci
tryska navrzena metodou charakteristik (40kPa-char). Poloha odtokové hrany (exit) x = 122 mm.
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Obr. 89: Porovnani profilii turbulentni kinetické energie v riiznych pozicich [mm]ve smésovaci komore a difuzoru

pri protitlaku p, = 40 kPa, plnou ¢arou — nejoptimalnéjsi nalezend hnaci tryska (40 kPa-205), prerusované —
hnaci tryska navrzena metodou charakteristik (40kPa-char). Poloha odtokoveé hrany (exit) x = 122 mm.
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5.5.4. Zavéry rozbori vysledki z hlediska mechaniky tekutin

Byl proveden rozbor vysledkii optimalizace nadzvukové hnaci trysky ejektoru,
ktery se zaméfuje na hlediska mechaniky tekutin a klade si za cil popsat jevy v ejektorech
s optimalizovanou hnaci tryskou. Je proveden i rozbor feSeni hnacich trysek navrzenych
metodou charakteristik a uvedena feseni jsou vzajemné porovnavana.

Tvarovanim hnaci trysky dosazené nejlepsi ucinnosti ejektoru jsou uvedeny v tab. 22. Zde jsou
shrnuty i poméry rychlosti hnaného a hnaciho proudu — w, bezrozmérné vzdalenosti dosahu
jadra hnaciho proudu a konce oblasti intenzivniho sméSovani a zédkladni geometrické rozmeéry
optimalizovanych trysek. Tabulka je doplnéna o spoctené rovnice linedrné primérované
zavislosti hnaného toku na toku hnacim.

Tab. 22: Shrnuti rozboru ejektorii s optimalizovanou hnaci tryskou.
)z ei W X skonse X upror “/ ! AexidApr my
[kPa]  [%] [m's"/ms'] [-] [-] [°] [mm] [-] [kg's]
20 30,9 432/125 1,25 12 -0,5 34 1,643 3,2:my -2,2
30 32,6 440/160 2,6 > 12 1 30 1,304 4,00m4 -4,1
40 11,5 425/50 2 8 3,2 4 1,106 2,9-my -39

Z tab. 22 arozbori v podkapitolach 5.5.1. az 5.5.3. lze vyvodit nésledujici zaveéry o optimalni
konstrukci nadzvukovych hnacich trysek z pohledu mechaniky tekutin:

1) Optimalizovana feSeni hnacich trysek dosahuji subsonickych rychlosti hnaného proudu na
odtokové hrang.

2) Utinnost ejektoru je jednoznatné zavisla na vzajemné poloze konce oblasti intenzivniho
sméSovani a konce sméSovaci komory. Misto konce sméSovani je pfitom ovlivnéno
pribéhem turbulence, kterou hnaci proud ve sméSovaci komote produkuje. Tvar optimalni
hnaci trysky je proto odvisly od rozmérii smésovaci komory — zejména jeji délky.

3) Vsechny optimalizované hnaci trysky produkuji vyrovnanéj$i pole turbulentni kinetické
energie podél sméSovaci komory neZ feSeni s nizsi uc¢innosti ejektoru.

4) Tryska navrzena metodou charakteristik za u¢elem minimalizace ztrat v trysce samotné
neni obecné idedlni tryskou z hlediska sméSovani. Idedlni tvar trysky je totiz zavisly na
rozmérech sméSovaci komory (viz bod 2).

5) V pfipadé¢ zvétSeni oblasti Uplavu za odtokovou hranou trysky nemd v ptipadé feSené
geometrie ejektoru negativni vliv na G¢innost.

6) Pomér prifezii optimalizované hnaci trysky A.,/A- se stoupajicim protitlakem klesa.
7)  Uhel rozsifeni na vystupu optimalizované hnaci trysky se stoupajicim protitlakem stoupa.
8) S rostouci G¢innosti ejektoru stoupa pomér rychlosti hnaciho a hnaného proudu .

Vsechny uvedené zavéry s vyjimkou bodu 2) se vazi na geometrii ejektoru, pro kterou byla
provedena optimalizace v této praci.

Bod 2) je nejobecnéjsim i nejvyznamnéjSim zavérem uvedeného rozboru. V predchozim textu
je totiz ukazano, ze tvar hnaci trysky arozméry smeéSovaci komory jsou jednoznacné
ve vzajemné korelaci. Tyler a Willanson ve své praci [76] urcili, Ze optimalni délka sméSovaci
komory je dana mistem, kde je dosazeno maxima statického tlaku. Zavéry rozbori uvedenych
vtéto praci sesuvedenym predpokladem shoduji — nejucinngj§i jedinci s G€innosti
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azn,;" = 32 % dosahuji konce sméSovani praveé na konci sméSovaci komory. Poloha maxima
tlaku byla ale v minulosti vySetfovana pouze v zavislosti na zadkladnich rozmérech ejektoru
jako je pomér prufezit hnaci trysky Aei/An, pomér rychlosti na odtokové hrané o atd.
Tvarovani hnaci trysky pfitom nebylo brano v potaz. V piedchozich podkapitolach této prace
je pritom ukéazano, ze prubéh smésovani a tedy i poloha maxima tlaku ve sméSovaci komote
jsou jednoznaéné ovlivnény turbulenci, kterd je pii sméSovani produkovana zejména hnacim
proudem. Jejim tvarovanim tak lze fidit pribéh sméSovacich procesi i pfi jinak neménnych
charakteristickych rozmérech ejektoru. Navic se zd4, Ze rovhomérnéji distribuovana turbulence
podél sméSovaci komory je pro u¢innost ejektoru vyhodnéjsi.

V této praci nalezené tvary optimalizovanych hnacich trysek jsou vzhledem k vyse uvedenému
jednoznacéné ve vztahu s rozméry ejektoru, pro ktery byla optimalizace provedena a nelze proto
nalezené tvary prohlasit za obecné vyhodné.

Jak jiz bylo fe¢eno: optimalni tvar hnaci trysky je odvisly od pribéhu turbulence ve smésovaci
komote, kterou hnaci proud ztrysky v priabéhu sméSovani produkuje. Turbulenci pfitom
pfi numerickych simulacich pouze pfiblizné modelujeme. Dopoustime se pfi tom fady
zjednoduSeni ajeji popis proto neni zcela korektni. Smykové oblasti proudu navic patii
do oblasti modelovani turbulence, které¢ jsou velmi problematické. Nelze proto predpokladat
plnou shodu prezentovanych vysledkl s pfipadnym experimentem. Na vyznamu vysledka
ovSem tento fakt podle autora neubird, jelikoZ spojitost tvaru hnaci trysky, délky sméSovaci
komory a turbulence produkované hnacim proudem byla prokdzana bez zfetele na to, jak pfesné
modelovana turbulence odpovidé redlnym déjim ve sméSovaci komote.

5. Optimalizace nadzvukové hnaci trysky ejektoru -117-



6. Zavéry doktorské diserta¢ni prace

Na zéklad¢ mezioborového kiizeni mnoha postupi a metodik byl vyvinut novy algoritmus
optimalizace, ktery je cilené uréen pro optimalizaci v oboru vypocetni mechaniky tekutin
a je zaloZen na principu evoluc¢ni strategie. Zdrojovy kod algoritmu byl formulovan v jazyce C
a Cita okolo 1500 ptikazovych tadkt. Funk¢énost nového algoritmu je testovana na unimodalni
a multimodalni testovaci funkci. Testy jsou provadény ipro vnofenou Cast algoritmu, tzv.
sub-evoluci. V rdmci testovani byly ladény proménné parametry algoritmu s cilem maximalné
urychlit evoluci ke globalnimu optimu, coz ve vysledku vede na snizeni poctu nutnych volani
cilové funkce. Cas vypodtu cilové funkce pomoci CFD metod je dale snizovan pomoci
morfovani vypocetni sité skrze sub-evoluci ur¢enou posloupnost individui.

Novy algoritmus je implementovan do CFD fesice Fluent za u¢elem optimalizace nadzvukové
feSeni zalozeného na metod¢ konecnych objemi. Na experimentalnim modelu dvourozmérného
supersonického ejektoru byla provedena barevna a ¢ernobila opticka pozorovani a pneumaticka
métfeni a vysledky experimentu jsou porovnavany s vysledky numerickych simulaci.
Je ovéfovano neckolik variant numerickych simulaci a porovnavano nckolik — v soucasnosti
nejrozsitenéjSich — dvourovnicovych modelll turbulentni vazkosti. Pro kvalitnéjsi vzajemné
porovnani Slirovych a numericky spoc¢tenych obrazi proudovych poli byla odvozena metoda,
kterda pomoci teoretickych vztahl prevadi numericky spoétena proudova pole do ¢ernobilého
Slirového zobrazeni. Na zaklad¢ porovnani proudovych poli byl vybran nejvhodnéjsi model
turbulentni vazkosti k — w SST, ktery byl dale pouzit pro optimalizacni vypocty.

Vychozim stavem optimalizace je supersonicky ejektor s rovnoplochou sméSovaci komorou,
ve kterém  pfi navrhovém rezimu hnaci ihnany proud piekracuji rychlost zvuku.
Optimalizovana je nadzvukova hnaci tryska ejektoru a jeji prilehlé okoli s cilem maximalizovat
entalpickou uc¢innost ejektoru. Tvar hnaci trysky je aproximovan pomoci kubického splajnu
se sedmi volnymi parametry a jeji optimalizace je provedena pro pracovni protitlaky ejektoru
(20, 30 a40)kPa. Zbytek ejektoru zlstdvda bchem optimalizace neménny. Vysledky
jsou podrobeny statistickému a evolu¢nimu rozboru a jsou analyzovany uspésnosti algoritmu
a sub-algoritmu. Dale je provedena analyza hnacich trysek ajejich proudovych poli
v ejektorech z hlediska mechaniky tekutin. Je provedeno porovnani optimalizovanych hnacich
trysek, trysek navrZzenych metodou charakteristik a trysek, které dosahuji pii podobnych
charakteristickych rozmérech niz$i Gc¢innosti ejektoru. Z provedenych rozbord a analyz jsou
formulovany zavéry, které shrnuji poznatky o optimalnim tvaru hnaci trysky ve vztahu
k rozmériim a tvaru sméSovaci komory.

6.1. Vysledky v oboru optimalizace v mechanice tekutin

Byl navrzen, naprogramovan a testovan novy algoritmus optimalizace, ktery je pfimo urcen
pro spojeni s vypocetni mechanikou tekutin. Navrzeny algoritmus vyuZiva postupy zaloZené
na evoluéni strategii. Ke zlepSeni cilové funkce vede geneticky algoritmus, ktery vyuZziva
vnofeného genetického sub-algoritmu k fazeni jednotlivcli nové zformovanych generaci podle
jejich  geometrické podoby. Hodnoceni jedinci cilovou funkci je v nalezené
posloupnosti realizovano prostiedky vypocetni mechaniky tekutin. Pii prechodu numerickych
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simulaci mezi jedinci v sefazené posloupnosti je vyuzivano morfovani vypocetni sité
a zachovani veli¢in proudového pole.

Zdrojovy kod byl sestaven v jazyce C, kompilovan pomoci uzivatelsky definovanych funkci
a maker do programu Fluent a odladén pomoci testovacich funkci a vybrané ulohy. Kompletni
zdrojovy kod je prilohou 1 této prace. Vysledkem testovani jsou nésledujici zavéry:

Evoluéni algoritmus

1) Pro hledani globalniho maxima na unimodalni testovaci funkci byl algoritmus schopen
nalézt optimum ve vSech piipadech nastaveni evoluCnich operatorti. Nejefektivnéjsi
je pravdépodobnost mutace PM = 0,3 a selek¢ni tlaku SP = 2, které nalezne pfijatelné
optimum na konci 3. generace pii mikro velikosti populace S = 10 jedinct.

2) Pro hledani optima na multimodalni Schwefelové testovaci funkci je vhodné navysit
pocet individui na S = 20. K nalezeni uspokojivého feSeni pak dojde do 500 volani
cilové funkce. K nalezeni pfesné polohy extrému nedojde ani do konce 50. generace.

Sub-evoluéni algoritmus — Fazeni

1) Algoritmus sub-evoluce (fazeni geometrii do posloupnosti) prokazal schopnost zlepsit
tvarovou podobu sousednich jedinc v posloupnosti. Razenim doslo k pramémému
zlepseni morfovaci vzdalenosti okrajového uzlu geometrie na pfiblizn€¢ polovinu
puvodni hodnoty. Pocet sub-generaci nutnych k efektivnimu sefazeni geometrii se sedmi
volnymi parametry se pohybuje v tadu tisici. Vzhledem k rychlosti vy¢€isleni cilové
funkce se jedna o strojni ¢as v fadech sekund az minut

2) Ttemi nezavislymi béhy navrZzeného optimalizacniho algoritmu pii optimalizaci
nadzvukové hnaci trysky ejektoru s mirné odliSnymi okrajovymi podminkami bylo
potvrzeno, ze novy algoritmus dosahuje pii optimalizaci hnaci trysky ejektoru vyrazné
uspory strojniho Casu. Ve srovnani se standardnim evolu¢nim algoritmem bylo pouzitim
fazeni geometrii a morfovanim vypocetni sité dosazeno uspory 90 % ptivodniho Casu.
Primérné efektivita fazeni geometrii vSech optimalizaci doséhla ngyp = 0,51. Béhem
vycisleni cilové funkce celkového poctu 814 jedinct (CFD simulaci) navic nedoSlo
ani k jednomu padu fesice.

Vzhledem k vySe uvedenym vysledktim testovani prokazal nové formulovany postup schopnost
fesit 1relativné komplikované (multimodalni) problémy pfi udrzitelném poctu volani cilové
funkce a zaroven bylo fazenim a morfovanim docileno sniZeni doby potifebné na vycisleni jedné
hodnoty cilové funkce pomoci numerickych simulaci na zlomek obvyklého ¢asu.

Algoritmus testovanim prokazal schopnosti potiebné k optimalizaci nadzvukové hnaci trysky
supersonického ejektoru, k ¢emuz je sestaven ,na miru“, zejména s ohledem na rovinnou
symetri¢nost problému. Pfes tuto uUcelovost je novy postup zalozen na obecné platnych
principech, které po Gpravé kodu lze aplikovat i na plné€ prostorové tvarované problémy a jeho
vyuziti proto neni omezeno poctem dimenzi problému. V budoucnu lze proto navézat
na uvedenou praci a mySlenku sub-evoluce rozsifit i o obecné prostorové problémy.

Autorovi neni znadmo, Ze by v soucCasné dobé existoval optimalizani postup, zaloZeny
na spojeni principi fazeni geometrii a morfovani vypocetni sit€. Autorovi neni znadm ani jiny
piipad vyuziti tvarové podobnosti v oboru optimalizace ve vypocetni mechanice tekutin.
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6.2. Vysledky v oboru vypocetni mechanika tekutin

Model turbulentni vazkosti

Byly provedeny numerické simulace proudovych poli v supersonickém ejektoru. Ovérovany
jsou rezimy, ve kterych hnaci i hnany proud dosahuji nadzvukovych rychlosti. Simulace jsou
provedeny pro rizné modely turbulentni vazkosti, které jsou zaloZzeny na piistupu vyuzivajicim
RANS rovnic. Testovan je i model, ktery nezahrnuje turbulentni vazkost (laminarni) a model,
ktery fteSi pifimo Reynoldsova napéti (RSM). Jsou porovnavany vysledky simulaci
a experimentl a lze uvést nasleduji zaveéry:

1) Strukturu razovych vln, jejich odraz a vzajemnou interakci zachycuji nejlépe modely
laminarni a RSM. Dobrého zachyceni je dosazeno pomoci k — w SST. Tyto modely
korektné zachycuji Sikmou rdzovou vinu, vychézejici od odtokové hrany, a jeji interakci
s lamindrni mezni vrstvou na sténé sméSovaci komory, disledkem c¢ehoz v oblasti
pred odtrzenim vznika oblast expanze. Modely k — € popisuji uvedené problémy velmi
neuplné, jelikoz odtrzeni a oblast expanze nezachycuji. Proudova struktura dale
po proudu je pak touto absenci expanze negativné ovlivnéna.

2) Vyvoj tloustky smykové vrstvy podél sméSovaci komory je pro lamindrni model silné
podhodnocen, ptestoze na pocatku — odtokové hran¢ — je predpovézen korektné. Nejlépe
vyvoj smykové vrstvy zachycuje model RSM ak — w SST, pfestoze neni v tomto
ohledu mezi v§emi sledovanymi modely zahrnujicimi turbulenci velkych rozdili.

3) Pro statické tlaky na sténé sméSovaci komory nebyla nalezena stoprocentni shoda
s vysledky méteni ani pro jeden sledovany model. Rozdil l1ze nalézt zejména na pocatku
sméSovaci komory. Shodu lze ovSem oznacit za dostacujici.

4) Na zaklad¢ uvedenych rozbori a reSer$nich praci byl pro simulaci proudéni v ejektorech
se supersonickym hnacim proudem vybran jako nejvhodnéjs$i model turbulentni vazkosti
k — w SST.

Resi¢ a morfovani vypocetni sité

Ovéfovan je vliv morfovani vypocetni sit€ hnaci trysky ejektoru na rychlost konvergence
a stabilitu numerického feSeni. Pti procesu morfovani je zachovéno celé proudové pole predeslé
varianty a je prokdzano, ze timto postupem lze vyrazné zkratit pocet iteracnich krokl nutnych
ke konvergenci nové varianty. DalSiho snizeni poctu iteranich krokid Ize docilit zménou
sdruzené¢ho vypoctu rovnic tlaku arychlosti. V této préaci se osvédcila kombinace algoritmu
sdruZzeni vypoctu tlaku arychlosti SIMPLE v pocatecnich fazich vypoctu a algoritmu
COUPLED v pokrocilé fazi.

6.3. Vysledky v oboru experimentalni metody

Bylo provedeno optické pozorovani proudového pole dvourozmérného supersonického ejektoru
pomoci barevnych a ¢ernobilych Slirovych obrazii. Ovétovany jsou rezimy, kdy hnaci i hnany
proud dosahuji nadzvukovych rychlosti. Béhem cernobilych experimentti je zjiStovana poloha
nozoveého bfitu. Toho je vyuzito pifi porovnani vysledkl experimentu s vysledky numerickych
simulaci. Pro pfesnéjsi porovnani poli ziskanych numerickymi simulacemi a experimentalni
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cestou je na zaklad¢ teoretickych vztahii odvozena metoda, ktera prevadi numericky vypoctena
pole hustot na pole odklonu paprskl, pfi¢emz je bran v uvahu tieti rozmér, tedy hloubka
experimentu.

Autorovi neni znamo, Ze by v soucasné dob¢ existovala a byla publikovana metoda na pievod
poli statické hustoty do poli odklonu svételného paprsku, kterd bere v ivahu hloubku kvazi-
dvourozmérného experimentu.

6.4. Vysledky v oboru dynamika plyni

Byly provedeny optimalizace nadzvukové hnaci trysky dvojrozmérného ejektoru
s rovnoplochou smésovaci komorou s cilem maximalizovat entalpickou ucinnost ejektoru.
Hnaci tryska byla parametrizovana pomoci kubického splajnu fizeného sedmi volnymi
parametry. Ostatni rozméry ejektoru byly béhem optimalizace zachovany neménné.
Optimalizace byly provedeny pro protitlaky p, = (20, 30, 40) kPa abylo b&hem nich
spocteno 377, 228 a 209 variant feSeni. Vysledky téchto variant jsou pfilohami ¢. 2, 3, 4.
Je provedeno statistické vyhodnoceni optimalizace a jsou diskutovany vlastnosti nejlepSich
feSeni na zaklad¢é rozbort z hlediska mechaniky tekutin. Zavéry lze shrnout do nasledujicich
bodd:

1) VsSechna optimalizovana feSeni hnacich trysek dosahuji subsonickych rychlosti
sekundérniho proudu.

2) Reseni pii protitlaku 30 a 40 kPa narazila na horni omezujici rozmér parametru, ktery
mél definovat polohu hrdla. Re$eni pfi protitlaku 20 kPa nebylo ovlivnéno dosazenim
zadnych mezi.

3) Pramérny hmotnostni tok nasdvany ejektorem je pfi primérovani pfiblizné linedrné
z&visly na hmotnostnim pratoku hnaciho vzduchu, ptfi¢emz rozptyl u€innosti, ktery 1ze
ovlivnit geometrickymi parametry hnaci trysky je An.; = +£15 %.

4)  NejvySsi dosaZena Gcinnost ejektoru 7.; = 33,6 % byla nalezena pro protitlak 30 kPa.
Pti 20 a 40 kPa bylo dosazeno n,; = 30,9 %, respektive ,; = 11,6 %.

5) Statistické zpracovani vysledki 1ze shrnout do zavéru, Ze nejvetsi vliv na entalpickou
ucinnost ejektortt maji parametry fidici rozmér hrdla a vystupni prifez hnaci trysky.
Vliv parametri mezi témito dv€ma prifezy ovSem neni zanedbatelny alze jimi
ovlivnit vyslednou G¢innost ejektoru pfiblizn€ o An,; =+ 10 %.

6) Pom¢ér prifezii optimalizované hnaci trysky Acxi/Anr s€ stoupajicim protitlakem klesa.

7)  Uhel vystupu, a/2, optimalizované hnaci trysky se stoupajicim protitlakem stoupa.

8) S rostouci u¢innosti ejektoru stoupa pomér rychlosti hnaciho a hnaného proudu .

9) Utinnost ejektoru je jednoznaéné zavisld na vziajemné poloze konce sméSovaci
komory apoloze konce oblasti intenzivniho sméSovani. Ten je pfitom ovlivnén
prabéhem turbulence, kterou hnaci proud z trysky v pribéhu sméSovani produkuje.
Tvar optimalni hnaci trysky je proto zavisly na rozmérech i tvaru sméSovaci komory.

10) VSechny optimalizované hnaci trysky produkuji vyrovnanéj$i pole turbulentni
kinetické energie podél sméSovaci komory nez feSeni s niZsi u€innosti ejektoru.

11) Z porovnani optimalizovanych hnacich trysek atrysek navrZzenych metodou
charakteristik plyne zavér, Ze tryska navrzend metodou charakteristik za ucelem
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minimalizace ztrat v trysce samotné, neni obecné idedlné tvarovanou tryskou
z hlediska sméSovani. Toto konstatovani je ziejmé opét odvislé od rozmérii sméSovaci
komory.

Vyhodnoceni proudovych poli je mozné shrnout do zavéru, ze optimalni tvar hnaci trysky
je takovy, se kterym je dosazeno konce sméSovani pravé na konci sméSovaci komory, tj. na
zacCatku difuzoru. Tento faktor pfitom pfevazuje nad kvalitou samotné trysky, jelikoz 1 relativné
dokonale navrzena hnaci tryska nemusi byt idealni z hlediska sméSovani v dané geometrii
ejektoru. Tvar optimalni hnaci trysky je tak jednozna¢né spojen s geometrii ejektoru, zejména
s délkou a vySkou sméSovaci komory. Optimalni tvary hnacich trysek nalezené v této praci
tak maji platnost pouze pro danou geometrii ejektoru.

Optimalni tvar hnaci trysky je odvisly od pribéhu turbulence ve sméSovaci komoie, kterou
hnaci proud z trysky v pribéhu sméSovani produkuje. Turbulenci pfitom pfi numerickych
simulacich pouze pfiblizné¢ modelujeme. Dopoustime se pii tom fady zjednodusSeni a jeji popis
proto neni zcela korektni. Nelze proto ptedpoklddat plnou shodu prezentovanych vysledki
s ptipadnym experimentem. Na vyznamu vysledkii ovSem tento fakt podle autora neubira,
jelikoz spojitost tvaru hnaci trysky, délky sméSovaci komory a turbulence produkované hnacim
proudem byla prokézana bez zfetele na to, jak piesné modelovana turbulence odpovida redlnym
déjim ve sméSovaci komore.

V minulosti byly provadény analyzy sméSovacich procesi zejména v zdvislosti na riznych
podobnostnich kritériich a zakladnich rozmérech ejektorti. Pii pokusech o pienos vysledkt
praci jednoho autora na jiné zafizeni vSak dochdzelo k vyraznym neshoddm. Tato prace
objasiiuje puvod téchto neshod. Pouzitd podobnostni kritéria totiz nezahrnuji vliv turbulence,
(tedy tvaru trysky) ktera, jak je v této praci ukdzano, hraje velmi vyznamnou roli.

6.5. MoZné cile navazujicich praci

Cilem dalSich praci by mélo byt zejména zobecnéni uvedeného algoritmu na vicerozmérné
problémy. Uvedeny princip sub-algoritmu fazeni geometrii je platny 1 v pfipad€ plné
tiirozmérného problému a je tak nutné zejména zkompilovat potiebny zdrojovy kod. Déle
je mozné uvazovat o zmeén¢ kritéria uzitého pro fazeni. Nejvetsim nedostatkem sub-algoritmu
v predkladané praci je, Ze vzhledem k pouzité parametrizaci jsou geometrie fazeny
do posloupnosti zejména podle parametrti subsonické Casti trysky. Tato ¢ast trysky pfitom
ovlivituje déje ve sméSovaci komofe pouze minimalné. Modifikované kritérium fazeni by proto
mélo zohlediiovat vliv jednotlivych geometrickych parametri na aerodynamické déje.
Kritériem fazeni by proto v budoucich pracich mohla byt ,,aerodynamicka* vzdalenost. S takto
modifikovanym kodem je vhodné zopakovat optimalizaci hnaci trysky ejektoru
ato v komplexné€jsi formé, kdy rozméry sméSovaci komory, zejména délka, nebudou
konstantni. Vysledkem by méla byt uplnéji optimalizovana geometrie ejektoru, nez je tomu
v ptipadé této prace. Vhodnym cilem dalSich praci je také experimentalni ovéteni vysledk.
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#include <udf.h>#include <mem.h>
#include <math.h>

#include <sg.h>

#include <stdio.h>

#include <unsteady.h>

#define N 6

#define P 7

#define ID_IN_1 15

#define ID_IN_2 14

#define ID_FL_HNACI 5

#define ID_FL_MIXDOL 3

#define ID_FL_MIXHOR 4

#define ID_FL_HNANA 2

#define X_HRANA 0.122

#define MAX_UZLU 100000

#define Y_MAX_DEF 0.008098157
#define S 10

#define G 100

#define ELITE 1

#define P MUTACE 0.3

#define O_SUB 400

#define G_SUB 400

#define ELITE_SUB 20

#define P MUTACE_SUB 0.4

#define ROZSAH 1001

#define DX 0.1

#define MAX_WAIT 3

#define DELAY 10

#define MAX_NACTENI 20

#define KONST 1000

#define CITAC_MAX 100

#define R 287.14

#define POP 98000

#define ADRESAR "c:\\Users\\Kolar\\Documents\\WORK\\10kPa\\"
#define F_ZADANI "000_ej_tr_zadani-ej.txt"
#define PRE_SUB "g"

#define POST_SUB_IN "_sub-in.txt"
#define POST_SUB_OUT "_sub-out.txt"
#define POST_EVO_FL "EVOLUCE.txt"
#define POST_SUB_EVO ".txt"

#define DELKA 100

#define DEL 40

#define OUT_NAME "splajne "

#define OUT_MID "-"

#define OUT_POSTFIX ".txt"

#define POST_SUB_EVO_FL "EVOLUCE_FLUENT.txt"
#define DATA_SA "DATA_SA.txt"
#define POST_G_BEST "-best_design.txt"

int razeni_sub(int g,float Y_MIN,float Y_MAX);

float vyp_mutace(int g_sub,float Y_MIN,float Y _MAX, float x1, float x2,
float x3, float x4, float x5, float x6, float x7, float x8, float prom0, float
proml, float prom2, float prom3, float prom4, float promS5, float
promé6,float prom7,float prom8,float prom9, float promOb, float promlb,
float prom2b, float prom3b, float prom4b, float promSb, float promé6b, float
prom7b,float prom8b,float prom9b);

float vyp_ypsilon(float x_akt, float Y_MIN,float Y_MAX, float xI, float
x2, float x3, float x4, float x5, float x6, float x7, float x8, float prom0,
float proml, float prom2, float prom3, float prom4, float prom5, float
prom6, float prom7,float prom8,float prom9);

DEFINE_GRID MOTION(EJ TRYSKA,d,dt,tajm,dtime)

{

Thread *tf= DT_THREAD(dt);

Thread *p_tf inl = Lookup_Thread(d,ID_IN_1);

Thread *p_tf in2 = Lookup_Thread(d,ID_IN_2);

Thread *p_ct_hnac = Lookup_Thread(d,ID_FL HNACI);
Thread *p_ct_md = Lookup_Thread(d,ID_FL_MIXDOL);
Thread *p_ct_mh = Lookup_Thread(d,ID_FL_MIXHOR);
Thread *p_ct_hnan = Lookup_Thread(d,ID_FL_HNANA);
Thread *c_thread;

face _tf;

Node *node,*v,*w_node,*node_min;

real NV_VEC(wall);

real y_wall;

real w_coord[MAX_UZLU][2];

int uzel,poc_f;

real y_wall_old, y_wall_new,x_coord;

real y_hrana_old,x_hrana old,y_hrana_new;

int rad,n_soub,p_soub,nalez;

static float d_mez_r[N+3];

static float h_mez_r[N+3],p_r[N+3];

static float Y_MIN=0,Y_MAX=0;

static int k_p[10];

static float x_r[N+3];

int navrat;

char znak,znak2,strf DELKA];

char start[]="start";

int n2,m2,n3,n4,n5;

cell_tc;

float v_min;

int i;

static int orez_max_r,orez_max_l,orez_min;
static float m_in1[S],m_in2[S],m_out[S],m_inl_kontr[S],m_in1X,m_inlY;
static float
s_hodn[S],s_celk_hodn,s_hodn_max,s_rul_vel[S],s_sum_rul,s rul[S+1];
static int smax;

int s_rodic[2*S],s_rod,rod1,vetsich[S];

float s_akt_hodn;

float ypsilon;

char cesta_sub_in[DELKA];

char cesta_sub_out[DELKA];

static char cesta_evo_fI[DELKA];

char cesta_zadani[DELKA];

char cesta_init[[FADRESAR;

char cesta_g_best{DELKA];

char pre_sub[]=PRE_SUB;

char post_sub_in[][=POST_SUB_IN;

char post_sub_out[]=POST_SUB_OUT;
char post_g_best[][=-POST_G_BEST;

char post_evo_fI[][=POST_EVO_FL;

char soub_zadani[]=F_ZADANI;

char cestal DELKA]= ADRESAR;

char r_soubor[]=F_ZADANI;

char data_sa_soub[]=DATA_SA;

char data_sa[DELKA];

char gen[5];

FILE

*fr_sub_out,*fr_zad,*fw_sub_in,*fw_evo_fl,*fw_g best,*fw_data_sa;
float sken[S+2][N+4];
float x1;
static int g=0;
static int spl_behu=0;
static int s_{I=0;
int par,s,s2,0,0min,a;
int cisel,vol,citac=0;
float x[P];
static float d_mez[P],h_mez[P];
static float p[2][S][P+1];
float celk_defkum_def min ,kum_def,akt def;
float hodn[O],rul_hodn[O],sumhodn,sum_rul_hodn;
float pom1,pomlraw, mutraw,mut;
int pom, r,rodic[2*O],mensich[O];
int spl,rod,rod2;
int sous[S][2*O][2];
float p_pom[P+1],s_pom[P+1];
float mut2raw, mut2;
ints_co,s_kam;
int s_hl,n,sous2[S][O][4],m;
int
sous_n,sous_min,poc_min,g,poc_sous[S],pr,nov[O][S],k,kontr[O][S],0k,po
cet;
real dens,vel,hm;
real BIND_ND],C[ND_ND]J;
real x_hrdlo, y_hrdlo;
if (s_fl==S){
gt
s _fl=0; }
if(s_fl==0){
iflg==0){
strepy(data_sa,cesta_init);
strcat(data_sa,data_sa_soub);
if ((fw_data_sa=fopen(data_sa,"a"))==NULL){
Message("\n ERROR OTEVRENI ZAPISU DAT PRO SA");}
fprintf(fw_data_sa,"g\ts_fl\ts_fl-1\ttime_step\t",g,s _fl,s fl-1,N_TIME);
for(par=0;par<P;par++)fprintf(fw_data_sa,"p[%d]\t",par);
fprintf(fw_data_sa,"m_inl[s_fl-1]\tm_in2[s_fl-1]\ts_hodn[s_fl-
1]\torez_max_I\torez_max_r\torez_min\n");
if (fclose(fw_data_sa)==EOF){ Message("\n soubor: %s se nepodario
uzavrit",data_sa);}
Message("\n ------- INICIALIZACE: NACTENA DATA ---nnmmmeev ");
strepy(cesta_zadani,cesta_init);
strcat(cesta_zadani,soub_zadani);
if((fr_zad=fopen(cesta_zadani,"r"))==NULL){
Message("\n otevreni souboru: %s se nezdarilo",cesta_zadani);
goto konec; }
nalez=0;
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while(nalez==0){
fgets(str, DELKA, fr_zad);
if(strstr(str,start) !=0)
nalez++; }
for(rad=0;rad<10;rad++){
x_r[rad]=0;
p_r[rad]=0; }
rad=0;
par=0;
while((znak=getc(fr_zad))!=EOF){
if (znak=="{"){
fscanf(fr_zad,"%d",&n_soub);
Message("\nN=%d",n_soub);
if(n_soub!=N){
Message("\n ERROR pocet intervalu splajnu v souboru zadani a v makru
nesedi");
goto konec; } }
if (znak=="}"){
Message("\nP=%d",p_soub);
if(p_soub!=P){
Message("\n ERROR pocet promennych parametru splajnu v souboru
zadani a v makru nesedi");
goto konec; }
if (znak=="T"){
fscanf(fr_zad,"%f",&Y_MIN);
Message("\nY_MIN=%f".Y_MIN); }
if (znak==""){
fscanf(fr_zad,"%f",&Y_MAX);
Message("\nY_MAX=%f",Y_MAX);
if(Y_MIN>Y_MAX){
Message("\nERROR  chybne zadane dolni ahorni mezni rozmery
splajnu");
goto konec; } }
if (znak==""){
fscanf(fr_zad,"%f ",&x_r[rad]);
fscanf(fr_zad,"%f ",&d_mez_r[rad]);
fscanf(fr_zad,"%f ",&h_mez_r[rad]);
fscanf(fr_zad,"%d ",&k_p[rad]);
Message("\n%d\tx="%f\td_mez=%f\th_mez=%f\tk_p=%d",rad,x_r[rad],d_
mez_r[rad],h_mez_r[rad].k_p[rad]); rad++; } }
par=0;
for(rad=0;rad<(N+3);rad++){
if(k_p[rad]!=1000){
x[par]=x_r[rad];
d_mez[par]=d_mez_r[rad];
h_mez[par]=h_mez_r[rad];
par++t; }
if (fclose(fr_zad)==EOF)
Message("\n soubor: %s se nepodario uzavrit", cesta_zadani);
srand((unsigned int) time(NULL));
for(s=0;s<S;s++){
p[O][s][P]=s;
for(par=0;par<P;par++){
plO][s][par]=d_mez[par]+((h_mez[par]-d_mez[par])/ROZSAH*(rand() %
ROZSAH)); } }
Message("\n NACTENO, INICIALIZOVANO NAHODNE DO MEZI
PARAMETRU"); }
sprintf(gen,"%i",
g);strepy(cesta_sub_in,cesta_init);strcat(cesta_sub_in,pre_sub);strcat(cesta_
sub_in,gen);
strcat(cesta_sub_in,post_sub_in);
if ((fw_sub_in=fopen(cesta_sub_in,"w"))==NULL){
Message("\n otevreni souboru: %s se nezdarilo",cesta_sub_in);
goto konec;}
for(rad=0;rad<(N+3);rad++)sken[0][rad]=k_p[rad];
for(rad=0;rad<(N+3);rad++)
sken[1][rad]=x_r[rad];
for(s=0;s<S;s++){
par=0;
for(rad=0;rad<(N+3);rad++){
if(sken[0][rad]!=1000){
sken[s+2][rad]=p[0][s][par];
par++;}
else
sken[s+2][rad]=d_mez_r[rad];}
sken[s+2][N+3]=s;}
for(s=0;5<2;s++){
for(rad=0;rad<(N+3);rad++)
fprintf(fw_sub_in,"%f\t",sken[s][rad]);
fprintf(fw_sub_in,"\n");}
for(s=0;5<S;s++){
fprintf(fw_sub_in,"\n");
for(rad=0;rad<=(N+3);rad++)
fprintf(fw_sub_in,"%f\t",sken[s+2][rad]);}
if (fclose(fw_sub_in)==EOF){
Message("\n zavreni souboru: %s se nezdarilo",cesta_sub_in);

fscanf(fr_zad,"%d",&p_soub);

goto konec;}
0k=KONST;
if((ok=razeni_sub(g,Y_MAX,Y_MIN))==1)
Message("\n RAZENT prob&hlo OK");
if(ok!=1){
Message("\n ERROR fazeni ");
goto konec; }

if(s_fl1=0){
s_hodn_max=0.0;
m_inl[s_fI-1]=0.0;
m_in2[s_f1-1]=0.0;
m_out[s_fl-1]=0.0;
begin_f loop(f,p_tf inl){
F_AREA(B,fp_tf inl);
dens=(F_P(f,p_tf in1)+POP)/(F_T(f,p_tf_inl)*R);
vel=sqrt(F_V(fp_tf in])*F_V(fp_tf inl)+F U(fp_tf in1)*F_U(fp_tf in
[9)5
hm=vel*NV_MAG(B)*dens;
m_inl[s_fl-1]+= hm;}
end_f loop(fyp_tf inl);
begin_f loop(f,p_tf in2){
F_AREA(C,fp_tf_in2);
dens=(F_P(f,p_tf in2)+POP)/(F_T(f,p_tf in2)*R);
vel=sqrt(F_V(f,p_tf_in2)*F_V(fp_tf in2)+F U(f;p_tf in2)*F_U(f,p_tf in
2))
hm=vel*NV_MAG(C)*dens;
m_in2[s_fl-1]+= hm;}
end_f loop(fp_tf in2);
s_hodn[s_fl-1]=m_in2[s_fl-1]/m_inl[s_fl-1];
strepy(data_sa,cesta_init);
strcat(data_sa,data_sa_soub);
if ((fw_data_sa=fopen(data_sa,"a"))==NULL){
Message("\n ERROR OTEVRENI ZAPISU DAT PRO SA");}
fprintf(fw_data_sa,"%d\t%d\t%d\t%d\t",g,s_fl,s fl-1,N_TIME);
for(par=0;par<P;par++)
fprintf(fw_data_sa,"%f\t",p[0][s_fl-1][par]);
fprintf(fw_data_sa,"%f\t%N\t%\t%d\t%d\t%d\n",m_in1[s_fl-1],m_in2[s_fl-
1],s_hodn[s_fl-1],orez_max_l,orez_max_r,orez_min);if
(fclose(fw_data_sa)==EOF){ Message("\n soubor: %s se nepodario
uzavrit",data_sa);} }
sprintf(gen,"%i", g);strcpy(cesta_sub_out,cesta_init);
strcat(cesta_sub_out,pre_sub); strcat(cesta_sub_out,gen);
strcat(cesta_sub_out,post_sub_out);if
((fr_sub_out=fopen(cesta_sub_out,"r"))==NULL){
Message("\n ERROR OTEVRENI SERAZENYCH SPLAJNU");
goto konec;}
for(s=0;s<2;s++){for(rad=0;rad<(N+3);rad++)
fscanf(fr_sub_out,"%f",&sken[s][rad]);}
for(s=2;s<(S+2);s++){for(rad=0;rad<=(N+3);rad++)
fscanf(fr_sub_out,"%f",&sken[s][rad]);}
if (fclose(fr_sub_out)==EOF){
Message("\n soubor: %s se nepodario uzavrit", cesta_sub_out);}
for(s=0;8<S;s++){
par=0;
for(rad=0;rad<(N+3);rad++){
if(sken[0][rad]!=1000){
p[O][s][par]=sken[s+2][rad];
par++;}
p[0][s][P]=sken[s+2][N+3]}}
uzel=0;
x_hrana_old=-1000;
y_hrana_old=-1000;
begin_f loop(ftf){
f node_loop(f,tf,m2){
w_node=F_NODE(f,tf,m2);
w_coord[uzel][0]=NODE_X(w_node);
w_coord[uzel][1]=NODE_Y(w_node);
uzelt++;
if(NODE_X(w_node)>x_hrana_old){
x_hrana_old=NODE_X(w_node);
y_hrana_old=NODE_Y(w_node);}}}
end_f loop(f,tf)
Message("\n x_hrana old=%f\ty_hrana old=%f",x_hrana_old,y hrana_old);
y_hrana_new=sken[s fl+2][N+1]*0.001;
Message("\n y_hrana new=%f",y hrana_new);
y_hrdlo=100;
orez_max_r=0;
orez_max_|=0;
orez_min=0;
thread_loop_c(c_thread, d){
if(c_thread==p_ct_hnac){
begin_c_loop(c,c_thread){
¢_node_loop(c,c_thread,n2){
node=C_NODE(c,c_thread,n2);
if(NODE_Y (node)<y_hrdlo){
y_hrdlo=NODE_Y (node);
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x_hrdlo=NODE_X(node);}}}

end_c_loop(c, ¢_thread)

begin_c_loop(c,c_thread){

¢_node_loop(c,c_thread,n2){

node=C_NODE(c,c_thread,n2);

v_min=1000000;

x_coord=NODE_X(node);

if(NODE_POS_NEED_UPDATE (node)){

for(i=0;i<uzel;i++){

if(fabs(x_coord-w_coord[i][0])<v_min){
v_min=fabs(x_coord-w_coord[i][0]);

y_wall_old=w_coord[i][1];}}
y_wall_new=0.001*vyp_ypsilon((x_coord*1000), Y_MIN, Y_MAX,
sken[1][1], sken[1][2], sken[1][3],sken[1][4], sken[1][5],
sken[1][6],sken[1][7], sken[1][8], sken[s_fl+2][0], sken[s_fl+2][1],
sken[s_fl+2][2],  sken[s_fl+2][3],  sken[s_fl+2][4],  sken[s_fl+2][5],
sken[s_fl+2][6],sken[s_fl+2][7],sken[s_f1+2][8],sken[s_fl+2][9]);
if((y_wall_new>(sken[s_fl+2][N+1]*0.001))&&(x_coord>x_hrdlo)){
orez_max_r++;

y_wall_new=sken[s_fl+2][N+1]*0.001;}
if((y_wall_new>(Y_MAX*0.001))&&(x_coord<=x_hrdlo)){
orez_max_l++;

y_wall_new=Y_MAX*0.001;}

if(y_wall_new<(Y_MIN*0.001)){

orez_min++;

y_wall_new=Y_MIN*0.001;}

NODE_Y (node)=y_wall_new*NODE_Y (node)/y_wall_old;
NODE_POS_UPDATED(node);} }

end_c_loop(c, c¢_thread}

if(c_thread==p_ct_md){

Message("\n nalezen md thread");

begin_c_loop(c,c_thread){

c_node_loop(c,c_thread,n3){

node=C_NODE(c,c_thread,n3);

if(NODE_POS_NEED_UPDATE (node)){

NODE_Y (node)=y hrana_new*NODE_Y (node)/y_hrana_old;
NODE_POS_UPDATED(node);} } }

end_c_loop(c, c_thread)}

if(c_thread==p_ct_mh){

Message("\n nalezen mh thread");

begin_c_loop(c,c_thread){

c_node_loop(c,c_thread,n4){

node=C_NODE(c,c_thread,n4);

NODE_Y (node)=Y_MAX_DEF-((Y_MAX_DEF-
y_hrana_new)*((Y_MAX_DEF-NODE_Y (node))/(Y_MAX_DEF-
y_hrana_old)));NODE_POS_UPDATED(node);} } }

end_c_loop(c, c_thread)}

if(c_thread==p_ct_hnan){

Message("\n nalezen hnany thread");

begin_c_loop(c,c_thread){

¢_node_loop(c,c_thread,n5){

if(NODE_POS_NEED UPDATE

(node)&&(NODE_Y(node)<Y MAX_DEF)){

NODE_Y (node)=Y_MAX_DEF-((Y_MAX_DEF)*((Y_MAX_DEF-
NODE_Y(node))/(Y MAX_DEF-
y_hrana_old)));NODE_POS_UPDATED(node);} }

end_c_loop(c, c_thread)}

if(s_fl==(S-1)){

s_hodn_max=0;

for(s=0;s<(S-1);s++){

if(s_hodn[s]>s_hodn_max){

s_hodn_max=s_hodn[s];

Smax=s;

s_celk_hodn=0;

for(s=0;s<(S-1);s++){

s_celk_hodn+=s_hodn][s];

}

Message("\n g=%d\t s_celk_hodn=%f", g,s_celk hodn);

if ((fw_evo_fl=fopen(cesta_evo_fl,"a"))==NULL){

Message("\n otevreni souboru: %s se nezdarilo",cesta_evo_fl);

)

fprintf(fw_evo_fl,"%d\t%N\t%f\t%d\n",g,s hodn_max,(s_celk_hodn/S),sma
X);

Message("\ngenerace\tmax m2/m1\t prum m2/ml\tsmin\n");
Message("%d\t%N\t%\t%d\n",g,s _hodn_max,(s_celk_hodn/S),smax);

if (fclose(fw_evo_fl)==EOF)Message("\n soubor %s se nepodarilo
uzavrit",cesta_evo_fl);

strepy(cesta_g best,cesta_init);strcat(cesta_g best,pre_sub);strcat(cesta_g
best,gen);strcat(cesta_g_best,post_g_best);if
((fw_g_best=fopen(cesta_g_best,"a"))==NULL){Message("\n otevreni
souboru: %s se nezdarilo",cesta_g_best);}

fprintf(fw_g_best,"nejlepsi reseni generace %d na splajnu %d s
parametry:\n",g,smax);

for(par=0;par<P;par++)

fprintf(fw_g_best,"%f\t",p[0][smax][par]);

fprintf(fw_g_best,"\n coordinaty:\n");

x1=0;

while(x1<=sken[1][N+2]){
fprintf(fw_g_best,"%\t%f\n",x1,vyp_ypsilon(xl, Y _MIN, Y _MAX,
sken[1][1], sken[1][2], sken[1][3],sken[1][4], sken[1][5],
sken[1][6],sken[1][7], sken[1][8], sken[smax+2][0], sken[smax+2][1],
sken[smax+2][2], sken[smax+2][3], sken[smax+2][4], sken[smax+2][5],
sken[smax+2][6],sken[smax+2][7],sken[smax+2][8],sken[smax+2][9]));
x1+=DX;}

if (fclose(fw_g_best)==EOF)

Message("\n soubor %s se nepodarilo uzavrit",cesta_g best);
for(s=0;8<(S-1);s++){

s_rul_vel[s]=s_hodn[s]/s_celk hodn;}

s_sum_rul=0;

for(s=0;s<(S-1);s++){

s_sum_rul+=s_rul_vel[s];}

s_rul[0]=0;

s_rul[S-1]=1;

for(r=0;r<(2*S);r++){

pomlraw=(rand() % KONST);

poml=pomlraw/KONST;

for(s=0;8<(S-1);s++){

if (((s_rul[s])<pom1)&&((s_rul[s+1])>=pom]1)){

s_rodic[r]=s;}

else;} }

for(r=0;r<(2*S);r++){

s_rod=s_rodic[s];

Message("\n rodic %d ze splajnu:%d\n",s,s_rod);

for(par=0;par<P;par++){

Message("\t%.f",p[0][s][par]);

poml=(rand() % P);

for(s=0;s<S;s++){

rod1=s_rodic[s];

rod2=s_rodic[s+S];

poml=(rand() % P);

for (par=0;par<P;par++){

if(par<=P)

p[1][s][par}=p[0][rod1][par];

else

p[1][s][par]=p[0][rod2][par];} }

for(s=0;s<S;s++){

for(par=0;par<P;par++){

mutraw=(rand() % KONST);

mut=mutraw/KONST;
if(mut<P_MUTACE){p[1][s][par]=(h_mez[par]-d_mez[par])*(rand() %
ROZSAH)/ROZSAH+d_mez[par];

Message("\n ~ MUTACE:\t  splajn=%d\t  parametr=%d,d_mez=%f\t
H_mez=%f\t zmutovano
na=%f",s,par,d_mez[par],h_mez[par],p[1][s][par]);} }

for(par=0;par<P;par++){

for(s2=0;82<S;s2++){

Message("\n  ERROR  g=%d  nalezeni opakovani po mutaci

splajn=%d\tpar=%d,hodn=%f",g,s,par,p[1][s][par]);} } }

Message("\n----------==-=------- KONTROLNI VYPIS NOVYCH

PARAMETRU PO MUTACI--------=-=------ \n");

for(s=0;s<S;s++){

Message("\nsplajn %d:",s);

for(par=0;par<=P;par++){

Message("\%f",p[1][s][par]):} }

Message("\n FLUENT routina-pred rozhodovanim");

for(s=0;8<S;s++){

s_akt_hodn=s_hodn[s];

vetsich[s]=0;

for(a=0;a<S;a++){

if(s_hodn[a]>s_akt hodn)

vetsich[s]++;}

for(s=0;s<S;s++){

if(vetsich[s]<ELITE){for(par=0;par<P;par++){

p[1][s][par]=p[0][s][par];} }

else;}

for(s=0;s<S;s++){

for(par=0;par<=P;par++)

p[0][s][par]=p[1][s][par];}

for(s=0;s<S;s++){

for(s2=0;82<S;s2++){

if{(p[1][s][par]==p[1][s2][par])&&(s!=s2))

Message("\n  ERROR  g=%d  nalezeni opakovani po elite

splajn=%d\tpar=%d,hodn=%1",g,s,par,p[1][s][par]);} }

Message("\n KONTROLNAT  VYPIS OBCANU

PLEECHABZEJATCATCH DO NOVA%o GENERACE ---\n");

for(s=0;8<S;s++){

Message("\nsplajn %d:",s);

for(par=0;par<=P;par++){

Message("%f\t",p[0][s][par]);} }

Message("\n\n POSPROCESSING GENERACE %d: OVER",g);}
if((s_fl==(S-1))&&(g=—(G-1){
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Message("\n KONEC PROGRAMU");

Message("\n soubor %s se nepodarilo uzavrit",cesta_evo_fl);}
Message("\n g=%d\ts_fl=%d",g,s_{l);
s _fl++;

}

/***********************************************/
int razeni_sub(int g, float Y_MAX, float Y_MIN)
{

char cesta_sub_in[DELKA];

char cesta_sub_out[DELKA];

char cesta_sub_evo[DELKA];

char cesta_zadani[DELKA];

char cesta_init[[FADRESAR;

char pre_sub[]=PRE_SUB;

char post_sub_in[]=POST_SUB_IN;

char post_sub_out[]=POST_SUB_OUT;

char post_sub_evo[]=POST_SUB _EVO;

char soub_zadani[]=F_ZADANI;

char gen[4];

FILE *fr;

FILE *fw,*fw_evo;

int par,s,0,g_sub,omin,a,pocet,rad;

int vol,citac=0;

float sken[O_SUB][S+2][N+4];

float x[P],d_mez[P],h_mez[P];

float p[2][O_SUB][S][P+1];

float celk_defkum_def min kum_def[O_SUB],akt_def;
float hodn[O_SUB],rul_hodn[O_SUB+1],sumhodn,sum_rul_hodn;
float poml,pomlraw, mutraw,mut;

int pom, r,rodic[2*¥*O_SUB],mensich[O_SUB]J;
int spl,rod,rod2;

int sous[S][2*O_SUB][2];

float p_pom[P+1],s_pom[P+1],sken_pom[N+4];
int mut2;

ints_co,s_kam;

int s_hl,n,sous2[S][O_SUB][4],m;

mt
sous_n,sous_min,poc_min,q,poc_sous[S],pr,nov[O_SUB][S].k,kontr[O_SU
BJ[S].ok;

float mutace;

Message("\n ------- ZACATEK SUBROUTINY - RAZEN[ SPLAJNU
GENERACE %d ------------ ".g);

sprintf(gen,"%i", g);
strepy(cesta_sub_in,cesta_init);
strcat(cesta_sub_in,pre_sub);
strcat(cesta_sub_in,gen);
strcat(cesta_sub_in,post_sub_in);
strepy(cesta_sub_out,cesta_init);
strcat(cesta_sub_out,pre_sub);
strcat(cesta_sub_out,gen);
strcat(cesta_sub_out,post_sub_out);
strepy(cesta_sub_evo,cesta_init);
strcat(cesta_sub_evo,pre_sub);
strcat(cesta_sub_evo,gen);
strcat(cesta_sub_evo,post_sub_evo);

if ((fr=fopen(cesta_sub_in,"r"))==NULL){

Message("\n otevreni souboru: %s se nezdarilo",cesta_sub_in);
goto konec;

if ((fw=fopen(cesta_sub_out,"w"))==NULL){

Message("\n otevreni souboru: %s se nezdarilo",cesta_sub_out);
goto konec;}

if ((fw_evo=fopen(cesta_sub_evo,"w"))==NULL){

Message("\n otevreni souboru: %s se nezdarilo",cesta_sub_evo);
goto konec;}

if ELITE_SUB>=0_SUB){
Message("chybne zadana velikost elity v subroutine fazeni");
goto konec;}

g=0;

for(rad=0;rad<(N+3);rad++)

fscanf(fr,"%f",&sken[0][0][rad]);

for(rad=0;rad<(N+3);rad++)

fscanf(fr,"%f",&sken[0][1][rad]);

for(s=2;8<(S+2);s++){

for(rad=0;rad<=(N+3);rad++)

fscanf(fr,"%f",&sken[0][s][rad]); }

if (fclose(fr)==EOF)

Message("\n soubor %s se nepodarilo uzavrit",cesta_sub_in);

Message("\n\n KONTROLNI TISK NACTENYCH DAT- (O. obcan)");

for(s=0;8<(S+2);s++){

Message("\n");

for(rad=0;rad<(N+3);rad++)

Message("%f\t", sken[0][s][rad]);}

par=0;

for(rad=0;rad<(N+3);rad++){

if(sken[0][0][rad]!=1000){
for(s=0;s<S;s++){
p[O][0][s][par]=sken[0][s+2][rad];}
part++;}}
for(s=0;s<S;s++)
sken[0][s+2][N+3]=s;
for(o=1;0<O_SUB;o0++){
for(s=0;8<(S+2);s++){
for(rad=0;rad<=(N+3);rad++){
sken[o][s][rad]=sken[0][s][rad]}}
srand((unsigned int) time(NULL));
for(o=1;0<O_SUB;o0++){
for(s=0;8<S;s++){
s_co=(rand() % S);
s_kam=(rand() % S);
for(rad=0;rad<=(N+3);rad++){
sken[o][s_kam+2][rad]=sken[o][s_co+2][rad];
sken[o][s_co+2][rad]=sken_pom[rad];}}}
for(0=0;0<0O_SUB;0++){
for(s=0;s<S;s++){
par=0;
for(rad=0;rad<(N+3);rad++){
if(sken[0][0][rad]!=1000){
p[O][o][s][par]=sken[o][s+2][rad];
part+;}
p[O][o][s][P]=sken[o][s+2][N+3];}}
for(g_sub=0;g_sub<G_SUB;g_sub++){
kum_def min=1000000000000000;
celk_def=0;
for(0=0;0<O_SUB;o0++){
for(s=0;s<S;s++){
par=0;
for(rad=0;rad<(N+3);rad++){
if(sken[0][0][rad]!=1000){
sken[o][s+2][rad]=p[0][o][s][par];
part+;}
sken[o][s*+2][N+3]=p[0][o][s][P];} }
for(0=0;0<O_SUB;0++){
for(s=0;s<S;s++){
for(spl=0;spl<S;spl++){
if((sken[o][s+2][N+3]==sken[o][spl+2][N+3])&&(spl!=s)){
Message("\n!!chyba-OPAKUJICI se SPLAJN vstup do nove, generace%d,
splajn %d a %d, osoba %d!!!!",g,s,spl,0);
goto nula;} }}
for(0=0;0<O_SUB;o0++){
kum_def[o]=0;
for(s=2;s<(S+1);s++){
mutace=vyp_mutace(g_sub, Y_MIN, Y_MAX, sken[o][1][1],

sken[o][1][2], sken[o][1][3],sken[0][1][4], sken[o][1][5],
sken[o][1][6],sken[0][1][7], sken[o][1][8], sken[o][s][0], sken[o][s][1],
sken[o][s][2], sken[o][s][3], sken[o][s][4], sken[o][s][5],
sken[o][s][6],sken[o][s][7],sken[o0][s][8],sken[o0][s][9], sken[o][s+1][0],
sken[o][s+1][1], sken[o][s+1][2], sken[o][s+1][3], sken[o][st1][4],
sken[o][s+1][5],
sken[o][s+1][6],sken[o][s+1][7],sken[o][s+1][8],sken[o][s+1][9]);

kum_deflo]+=mutace; }
celk_deft=kum_def[o];}
for(0=0;0<O_SUB;o0++){
if(kum_def[o]<kum_def min){

kum_def min=kum_def[o];

omin=o;} }
fprintf(fw_evo,"%d\t%\t%\t%d\n",g_sub,kum_def min,(celk_def/O_SUB
),omin);
Message("\n%d\t%\t%N\t%d",g_sub,kum_def min,(celk_def/O_SUB),omi
n);

for(0=0;0<O_SUB;0++){
hodn[o]=celk_def/kum_deflo];}

sumhodn=0;

for(0=0;0<O_SUB;o0++){
sumhodn+=hodn[o];}

rul_hodn[0]=0;

rul_hodn[O_SUB]=1;
for(o=1;0<O_SUB;o0++){
rul_hodn[o]=rul_hodn[o-1]+hodn[o0]/sumhodn;
for(r=0;r<(2*0O_SUB);r++){

pomIraw=(rand() % KONST);
poml=pomIraw/KONST;
for(0=0;0<O_SUB;o0++){

if (((rul_hodn[o])<pom1)&&((rul_hodn[o+1])>=pom]1)){
rodic[r]=o;}

else;} }

for(r=0;r<(2*O_SUB);r++){

rod=rodic[r];

Message("\n%d- z obcana:%d",r,rod);
for(s=0;8<S;s++){
Message("\t%.f",p[0][rod][s][P]);}
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for(r=0;r<(2*O_SUB);r++){ rod=rodic[r];

for(s=0;8<S;s++){

spl=p[0][rod][s][P];

if(s==0){

sous[spl][rod][0]=p[0][rod][(S-1)][P];

sous[spl][rod][1]=p[0][rod][s+1][P];}

if{s==(S-1)){

sous[spl][rod][0]=p[0][rod][s-1][P];

sous[spl][rod][1]=p[0][rod][O][P];}

if((s!=(S-1))&&(s!=0)){

sous[spl][rod][0]=p[0][rod][s-1][P];

sous[spl][rod][1]=p[0][rod][s+1][P];} }
for(s_hl=0;s_hl<S;s_hl++){

for(r=0;r<O_SUB;r++){

rod=rodic[r];

for(n=0;n<4;n++){

sous2[s_hl][rod][n]=0; I3

for(s_hl=0;s_hI<S;s_hl++){

for(r=0;r<O_SUB;r++){

rod=rodic[r];

rod2=rodic[r+O_SUB];

for(s=0;s<S;s++){

spl=p[0][rod][s][P];

if(s_hl==spl){
sous2[s_hl][r][0]=sous[spl][rod][0];
sous2[s_hl][r][1]=sous[spl][rod][1];
sous2[s_hl][r][3]=sous[spl][rod2][1];}

else;} }}

for(r=0;r<O_SUB;r++){

rod=rodic[r];

rod2=rodic[r+O_SUB];

Message("\n\n  rodiAT  %d  +

%d\t%d)",r,(r+O_SUB),rod,rod2);
for(s_hl=0;s_hl<S;s_hl++){

Message("\n s_hl=%d\t",s_hl);

for(n=0;n<4;n++){

Message("%d\t",sous2[s_hl][r][n]); } } }

for(r=0;r<O_SUB;r++){

for(s_hl=0;s_hl<S;s_hl++){
for(n=0;n<4;n++){
for(m=0;m<4;m++){
if((sous2[s_hl][r][n]==sous2[s_hl][r][m])&&(n!=m)){
sous2[s_hl][r][m]=KONST; }
else; }

rodiAT

for(r=0;r<O_SUB;r++){
rod=rodic[r];
rod2=rodic[r+O_SUB]J;
pom=(rand() % 2);

if(pom==0){
nov[r][0]=p[0][rod][0][P];}
else{

nov[r][0]=p[0][rod2][0][P];} }
for(r=0;r<O_SUB;r++){
n=nov[r][0];
for(k=1;k<S;k++){

for(s_hl=0;s_hl<S;s_hl++){
for(m=0;m<4;m++){
if(sous2[s_hl][r][m]==n)
sous2[s_hl][r][m]=KONST;}}
pr=0;
for(s_hl=0;s_hl<S;s_hl++){
for(m=0;m<4;m++){
if(sous2[s_hl][r][m]!=KONST)
pr+;}

if(pr!=0){
for(s_hl=0;s_hl<S;s_hl++){
poc_sous[s_hl]=0;
if(sous2[s_hl][r][q]'=KONST)
poc_sous[s_hl]++;}}
poc_min=S+1000;
for(q=0;q<4;q++){
sous_n=sous2[n][r][q];
if((poc_sous[sous_n]<poc_min)&&(sous_n!=KONST)){
poc_min=poc_sous[sous_n];
sous_min=sous_n;}} }

else

Message("\n list sousedu prazdny, r=%d",r);
n=sous_min;

nov[r][k]=n:} }

Message("\n\n -------------- vysledek krizeni-ERX------------

for(r=0;r<O_SUB;r++){
Message("\nnovy obcan c. %d:",r);
for(k=0;k<S;k++){
Message("\t%d",nov[r][k]);} }

%d

(obcane

for(0=0;0<O_SUB;o0++){
for(s=0;s<S;s++){

for(spl=0;spl<S;spl++){
if((nov[o][s]==nov[o][spl])&&(spl!=s)&&((2*KONST)!=s)){
nov[o][s]=2*KONST;} }
for(0=0;0<0O_SUB;0++){
for(s=0;s<S;s++){

kontr[o][s]=0;} }

for(0=0;0<O_SUB;o0++){
for(s=0;s<S;s++){

for(spl=0;spl<S;spl++){

if(nov[o][spl]==s)

kontr[o][s]++;}}

for(0=0;0<O_SUB;o0++){
for(spl=0;spl<S;spl++){
if(nov[o][spl]==(2*KONST)){
for(s=0;8<S;s++){

pom=0;

if(kontr[o0][s]==0){

nov[o][spl]=s;

kontr[o][s]=1;

pom=1}

if(pom==1){

break;}}}}}

for(0=0;0<O_SUB;0++){
for(s=0;s<S;s++){

for(k=0;k<S;k++){
for(par=0;par<=P;par++){
pl1][o][k][par]=p[O][o][s][par]; }}}}}
pom=0;

for(0=0;0<O_SUB;0++){
for(s=0;s<S;s++){

for(spl=0;spl<S;spl++){
if{(p[1][o][s][P]==p[1][0][spl][P])&&(spl!=s)){
Message("\n!!chyba-OPAKUJICI se SPLAJN po ERX, generace%d, splajn
%d a %d, osoba %d!!!!",g_sub,s,spl,0);
for(s=0;s<S;s++){
Message("\t%.1",p[1][0][s][P]);} pomrt+} } }

if(pom>0)
goto nula;
for(0=0;0<O_SUB;0++){
Message("\nosoba %d:",0);
for(s=0;s<S;s++){
Message("\t%.f",p[1][o][s][P])
Message("%f\t",p[1][o][s][par]);:} } }
for(r=0;r<O_SUB;r++){
for(s=0;s<S;s++){
mutraw=(rand() % KONST);
mut=mutraw/KONST;
if(mut<P_ MUTACE_SUB){
mut2=(rand() % S);
for(par=0;par<=P;par++){
p_pom([par]=p[1][r][s][par];
p[11{r][s]{parl=p[1][r][mut2][par];
p[1][r][mut2][par]=p_pom[par];}}}}
for(0=0;0<O_SUB;0++){
Message("\nosoba %d:",0);
for(s=0;8<S;s++){
Message("\t%.f",p[1][o][s][P]);
for(par=0;par<=P;par++){
Message("%f\",p[1][o][s][par]);; }}}
for(0=0;0<O_SUB;o0++){
for(s=0;8<S;s++){
for(spl=0;spl<S;spl++){
if((p[11lo][s][P1==p[1][o][spll[PD)&&(spl!=s)){
Message("\n!!chyba-OPAKUIJICI se SPLAJN po MUTACI, generace%d,
splajn %d a %d, osoba %d!!!!",g_sub,s,spl,0);
goto nula;}}}}
for(0=0;0<O_SUB;0++){
akt def=kum_def[o];
mensich[0]=0;
for(a=0;a<O_SUB;a++){
if(kum_def[a]<akt def)
mensich[o]++;} }
for(0=0;0<O_SUB;o0++){
if(mensich[0]<ELITE_SUB){
for(s=0;s<S;s++){
for(par=0;par<=P;par++)
p[1][o][s][par]=p[0][o][s][par]:}
else;}

if{g_sub==(G_SUB-1)){
for(rad=0;rad<(N+3);rad++)
fprintf{(fw,"%M\t",sken[0][0][rad]);
fprintf(fw,"\n");
for(rad=0;rad<(N+3);rad++)
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fprintf{(fw,"%\t",sken[0][1][rad]);
fprintf(fw,"\n");
for(s=0;s<S;s++){
fprintf(fw,"\n");
par=0;
for(rad=0;rad<=(N+3);rad++){
if(sken[0][0][rad]!=1000){
fprintf(fw,"%f\t",p[0][omin][s][par]);
part++;}
else
fprintf(fw,"%f\t",sken[omin][s+2][rad]);} } }
for(0=0;0<O_SUB;o++){
for(s=0;s<S;s++){
for(par=0;par<=P;par++)
plO[o]s]parl=p[ ][0l s][parl:} } }
if (fclose(fw)==EOF)
Message("\n zavreni souboru: %s se nezdarilo",cesta_sub_out);
if  (fclose(fw_evo)==EOF)Message("\n zavreni souboru: Y%os
se nezdarilo",cesta_sub_evo);
Message("\n KONEC SUBROUTINY RAZENI SPLAINU

goto uplnykonec;
¥
}

Jkk ks ook ook sk ook ook o/

float vyp_mutace(int gener, float Y_MIN,float Y_MAX, float x1, float x2,
float x3, float x4, float x5, float x6, float x7, float x8, float prom0, float
proml, float prom2, float prom3, float prom4, float promS5, float
promé,float prom7,float prom8,float prom9, float promOb, float promlb,
float prom2b, float prom3b, float prom4b, float prom5b, float prom6b,float
prom7b,float prom8b,float prom9b)

{

float a[8],1]9];

float A[N][N],B[N];

float h[N],mult[N-1];

int i,j,k,chyba;

float w[N],w2[N],m[N+1];

float x_akt,yOK,p;

int kont=0;

float ab[8],fb[9];

float Ab[N][N],Bb[N];

float hb[N],multb[N-1];

int chybab;

float wb[N],w2b[N],mb[N+1];

float yOKb,pb;

float D=0;

FILE *fw,*fwb;

if(kont==0){
if((fw=fopen("test_splajn.txt","w"))==NULL){
Message("\n ERROR otevreni souboru test_splajn');
goto konec;}
if((fwb=fopen("test_splajn-b.txt","w"))==NULL){
Message("\n ERROR otevreni souboru test_splajnb");
goto konec;} }
a[0]=x1;a[1]=x2;a[2]=x3;a[3]=x4;a[4]=x5;a[5]=x6;a[6]=xT;a[ 7]=x8;{[0]=p
roml;f[1]=prom2;f[2]=prom3;f[3]=prom4;{[4]=promS;f[5]=prom6;{[6]=pr
om7;{[7]=prom8;{[8]=prom9;m[0]=prom0;m[N]={[N+1];
if(kont==0){

for(i=0;i<(N+1);i++)

Message("\na[%d]=%f\tf] Yod]|=%1".i,a[i],1,1[i]);
Message("\nm[0]=%f",m[0]);
Message("\nm[%d]=%f",N,m[N]);}
for(i=0;i<N;i++){

h[i}=ai+1]-a[i];}

for (i=0;i<N;i++){

for (j=0;j<N3j++)

AL[{1=0}

for (i=1;i<N;i++){

for (j=1L;j<N;j++){

if (j==(i-D)A[i][j]=h[i];

DA[i][j]=2*(h[i-1]+h[i]);

GrD)A[GIAG1T 3

for (i=1;i<N;i++)

B[i]=0;

for (i=0;i<N;i++){

BIi1=3*h[i- 1V [i]*(fTi+1 -1 +3 *h[il/hli-1]*(Ti-ATi- 11);
for(i=1;i<N;i++){

Message("\n%.f\t\t",B[1]);

for(j=1;j<N;j++){

Message("\t%.21", A[i][j]);} }

for(k=1;k<N;k++){

for(i=(k+1);i<N;i++){

p=A[i][kVA[k][k];

BIi]=B[i]-p*B[k];
for(j=k;j<N;j++){
A[][IFAL][]-p*ALK][];
if(A[i][j]1<=0.00001)
A[][j1=0;} }}
for(i=1;i<N;it++){
Message("\n%.\t\t",B[i]);
for(j=1;j<N;j++H){
Message("\t%.2f", A[i][j]);} }
for (i=(N-1);i>=1;i--){
if (i==(N-1))
mli]=B[il/A[i][i];
else
mli]=(B[i]-A[i][i+1]*m[i+1])/A[i][i];:}
ab[0]=x1;ab[1]=x2;ab[2]=x3;ab[3]=x4;ab[4]=x5;ab[5]=x6;ab[6]=x7;ab[7]=
x8;1b[0]=prom1b;fb[1]=prom2b;fb[2]=prom3b;
fb[3]=prom4b;fb[4]=promS5b;fb[5]=prom6b;fb[6]=prom7b;fb[7]=prom8b;f
b[8]=prom9b;mb[0]=prom0b;mb[N]=fb[N+1];
for(i=0;i<N;i++){
hb[i]=ab[i+1]-ab[i];}
for (i=0;i<N;i++){
for (j=0;j<N;j++)
Ab[i][j]=0;}
for (i=1;i<N;it++){
for (j=1;j<N;j++){
if G==(i-1))
Ab[i][j]=hbli];
if ==i)
Ab[i][j]=2*(hb[i-1]+hb[i]);
if G==(i+1))
Ab[i][jl=hb[i-1];  }}
for (i=1;i<N;it++)
Bb[i]=0;
for (i=0;i<N;i++){
Bb[i]=3*hb[i-1]/hb[i]*(fb[i+1]-fb[i])+3 *hb[i]/hb[i-1]*(fb[i]-fb[i-1]);}
for(i=1;i<N;i++){
Message("\n%.f\t\t",Bb[i]);
for(j=1;j<N;j++){
Message("\t%.2",Ab[i][j]);}
for(k=1;k<N;k++){
for(i=(k+1);i<N;i++){
pb=Ab[i][KJ/Ab[K][k];
Bb[i]=Bb[i]-pb*Bb[k];
for(j=k;j<N;j++){
Abi][j]=Abli][j]-pb*Ab[k][j];
if(Ab[i][j]<=0.00001)
Ab[i][jI=0;}} }
for(i=1;i<N;it++){
Message("\n%.f\t\t",Bbl[i]);
for(j=1;j<N:;j+H){
Message("\t%.2f",Ab[i][j]);} }
for (i=(N-1);i>=1;i--){
if (i==(N-1))
mbl[i]=Bbl[i]/Ab[i][i];
else
mb[i]=(Bb[i]-Ab[i][i+1]*mb[i+1])/Ab[i][i];}
x_akt=a[0];
D=0;
while(x_akt<=a[N]){
for (i=0;i<N;i++){
if((x_akt>=a[i])&&(x_akt<a[i+1])){
wli]=(x_akt-a[i])/h[i];
wb[i]=(x_akt-ab[i])/hb[i];
w2[i]=(a[i+1]-x_akt)/h[i];
w2b[i]=(ab[i+1]-x_akt)/hbl[i];
yOK={[i]*(2*(x_akt-a[i])+h[i])*(a[i+1]-x_akt)*(a[i+1]-
x_akt)*1/(h[i]*h[i]*h[i])+m[i]*(x_akt-a[i])*(a[i+1]-x_akt)*(a[i+1]-
x_akt)*1/(h[i]*h[i])+{i+1]*(2*(a[i+1]-x_akt)+h[i])*(x_akt-a[i])*(x_akt-
a[i])*1/(h[i]*h[i]*h[i])-m[i+1]*(a[i+1]-x_akt)*(x_akt-a[i])*(x_akt-
a[i])*1/(h[i]*h[i]);
yOKb=1b[i]*(2*(x_akt-ab[i])+h[i])*(ab[i+1]-x_akt)*(ab[i+1]-
x_akt)*1/(hb[i]*hb[i]*hb[i])+mb[i]*(x_akt-ab[i])*(ab[i+1]-
x_akt)*(ab[i+1]-x_akt)*1/(hb[i]*hb[i])+{b[i+1]*(2*(ab[i+1]-
x_akt)+hb[i])*(x_akt-ab[i])*(x_akt-ab[i])*1/(hb[i]*hb[i]*hb[i])-
mbl[i+1]*(ab[i+1]-x_akt)*(x_akt-ab[i])*(x_akt-ab[i])*1/(hb[i]*hb[i]);
if(yOK<Y_MIN)yOK=Y MIN;
if(yOKb<Y_ MIN)yOKb=Y MIN;
else;
if(yOK>Y_MAX)yOK=Y_MAX;
if(yOKb>Y MAX)yOKb=Y MAX;
else;}
else;}
fprintf(fw,"%f\t%f\n",x_akt,yOK);
fprintf(fwb,"%f\t%f\n",x_akt,yOKb); }
D+=fabs(yOKb-yOK);
x_akt+=DX;}

Piiloha 1:

Zdrojovy kod pouzitého algoritmu -132-



felose(fw);

fclose(fwb); }

konec:;
Message("\ndeformace:%f",D);
return(D);}

float vyp_ypsilon(float x_akt, float Y_MIN,float Y_MAX, float x1, float
x2, float x3, float x4, float x5, float x6, float x7, float x8, float prom0,
float proml, float prom2, float prom3, float prom4, float promS, float
prom6, float prom7,float prom8,float prom9)

{

float a[8],1]9];

float A[N][N],B[N];

float h[N],mult[N-1];

int i,j,k,chyba;

float w[N],w2[N],m[N+1];
float yOK,p;

static int kont=0;

FILE *fw,*fwb;

if(kont==0){
if((fw=fopen("test_splajn.txt","w"))==NULL){
Message("\n ERROR otevreni souboru test_splajn");
goto konec;}
if((fwb=fopen("test_splajn-b.txt","w"))==NULL){
Message("\n ERROR otevreni souboru test_splajnb");
goto konec;} }
a[0]=x1;a[1]=x2;a[2]=x3;a[3]=x4;a[4]=x5;a[5]=x6;a[6]=xT;a[ 7]=x8;{[0]=p
roml;f[1]=prom?2;f[2]=prom3;f[3]=prom4;{[4]=promS;f[ 5]=prom6;{[]=pro
m7;f[7]=prom8;f[8]=prom9;m[0]=prom0;m[N]=f[N+1];
if(kont==0){

for(i=0;i<(N+1);i++)

Message("\na[%d]=%\t{] Yod]=%f",i,a[i],1,1]i]);
Message("\nm[0]=%f",m[0]);
Message("\nm[%d]=%f",N,m[N]);}

for(i=0;i<N;i++){

h[i}=ai+1]-a[i];}

for (i=0;i<N;i++){

for (j=0;j<N:j++)

ALi][{1=05}

for (i=1;i<N;i++){

for (j=1Lj<N;j++){

(+D)A[i[]=h[i-1]; 3}

for (i=1;i<N;i++)B[i]=0;

for  (i=0;i<N;i++){B[i]=3*h[i-1]/h[i]*(f[i+1]-f[i])+3 *h[i]/h[i- 1 ]*(fi]-f]i-
1D;}

for(i=1;i<N;i++){ Message("\n%.f\t\t",B[i]);

for(j=1;j<N;j++){ Message("\t%.2f",A[i][j]);

for(k=1;k<N;k++){

for(i=(k+1);i<N;i++){

p=A[i][KV/A[K][k];

B[i]=B[i]-p*B[k];

for(j=k;j<N;j++){

A[][I=AL][]-p*ALK][];

if(A[i][j]1<=0.00001)

A[i][j]=0;}}}

for(i=1;i<N;i++){

Message("\n%.f\t\t",B[i]);

for(j=13j<N;j++){

Message("\t%.2f",A[i][j]);} } for (i=(N-1);i>=1;i--){

if (i==(N-1))

m[i=BiVALl[il;

else

mli=(BIil-A[i][i+1]*m[i+1 VALl

for (i=0;i<N;i++){

if((x_akt>=a[i])&&(x_akt<=a[i+1])){

w[i]=(x_akt-a[i])/h[i];

w2[i]=(a[i+1]-x_akt)/h[i];
yOK=A[i]*(2*(x_akt-a[i])+h[i])*(a[i+1]-x_akt)*(a[i+1]-
x_akt)*1/(h[i]*h[i]*h[i])+m[i]*(x_akt-a[i])*(a[i+1]-x_akt)*(a[i+1]-
x_akt)*1/(h[i]*h[i])+{Ti+1]*(2*(a[i+1]-x_akt)+h[i])*(x_akt-a[i])*(x_akt-
a[i])*1/(h[i]*h[i]*h[i])-m[i+1]*(a[i+1]-x_akt)*(x_akt-a[i])*(x_akt-
a[il)*1/(B[i]*hliD;}

else;}

konec:;

return(yOK);

Ptiloha 1: Zdrojovy kéd pouzitého algoritmu

-133-



x[mml 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7.0 2,0 0.7 0.8 0.9 11 0,0
horni mez [mm] 11.0 4.0 15 2.4 3.1 4.0 0.1
jedinec g geom. m m My 3 Ty ms 3 m, m, Hej
[l [l [l [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [kg-s'] | [kg's™] [%]
1 0 1 10.86 3.07 078 1.86 2,97 1.44 0.054 0.682 -0.342 930
2 0 2 10,48 3,09 1,16 0,89 1,78 3,72 0,076 0,820 -0,113 2,56
3 0 3 10,73 2,67 0,90 1,63 0,99 3,04 0,002 0,582 -0,901 28,75
4 0 4 10,64 3,31 1,49 0,83 2,74 3,57 0,043 0,691 0,827 22,23
5 0 5 10,45 3,23 0,82 1,59 2,42 135 0,097 0,753 -0,109 2,68
6 0 6 10,31 3,36 1,06 2,30 2,05 3,42 0,039 0,811 -0,023 0,53
7 0 7 10,60 2,49 0,74 1,83 1,79 2,28 0,055 0,432 -1,403 60,25
8 0 8 10,50 3,68 1,40 1,72 1,08 333 0,041 0,960 0,412 7,98
9 0 9 10,43 231 123 1,40 1,05 2,59 0,017 0,885 0,558 11,71
10 0 10 10,37 2,20 081 1,15 1,90 1,22 0,079 0,681 0,206 5,63
11 0 11 10,46 2,60 083 1,85 0,94 3,59 0,060 0,445 -1,245 52,00
12 0 12 10,43 3,97 073 2,13 1,13 3,55 0,003 0,530 -1,388 -48,67
13 0 13 10,74 3,55 1,16 2,34 2,43 3,21 0,028 0,958 0,399 7,73
14 0 14 10,88 3,10 1.30 1,86 237 2,65 0.022 1,139 1,129 18,41
15 0 15 9,51 2,70 1,20 2,28 2,72 3,58 0,009 0,914 0,657 13,36
16 0 16 9,23 2,61 1,49 1,00 2,61 3,10 0,095 0,858 0,376 8,13
17 0 17 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 2,36 0,048 1,035 0,832 14,92
18 0 18 9,83 3,13 1,04 1,58 1,82 2,64 0,011 0,939 0,863 17,06
19 0 19 9,98 3,37 1,02 2,06 3,06 1,81 0,013 0,928 0,699 13,98
20 0 20 10,37 3,69 0,76 1,95 1,59 1,45 0,088 0,631 0,012 036
21 0 21 9,03 2,11 1,42 1,57 2,88 3,04 0,070 1,185 0,549 8,61
22 0 22 7,49 3,54 1,36 1,96 2,92 3,48 0,057 1,278 1,074 15,61
23 0 23 7,12 3,64 1,28 1,18 2,76 3,25 0,031 0,893 0,622 12,94
24 0 24 7,41 2,44 071 1,50 122 3,89 0,090 0,546 -0,543 -18,47
25 0 25 7,08 2,47 0,72 1,88 1,79 1,94 0,010 0,551 0,878 29,57
26 0 26 7.36 3,02 1,28 1,00 1,03 3,77 0,044 0,679 -0,715 -19,53
27 0 27 8,25 3,15 133 0,96 0,95 3,37 0,082 0,644 -0,692 19,95
28 0 28 7,70 3,73 076 1,94 1,37 1,46 0,042 0,666 0,541 -15,09
29 0 29 8,00 3,16 0,74 228 2,04 161 0,087 0,569 -1075 -35,09
30 1 1 7.36 3.02 1.28 1.00 1.03 3.77 0.095 0.679 -0.274 -7.49
31 1 2 7,49 3,69 0,76 1,95 1,59 3,85 0,088 0,655 -0,550 -15,58
32 1 3 8,00 3,55 1,16 234 2,43 3,21 0,028 1,027 0,582 10,52
33 1 4 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 1,81 0,013 1,042 0,890 15,87
34 1 5 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 2,36 0,060 1,035 1,108 19,88
35 1 6 8,85 2,10 1,18 1,58 1,82 2,64 0,033 0,909 0,937 19,14
36 1 7 8,85 2,10 091 1,46 2,61 3,10 0,095 0,762 0,303 7,39
37 1 8 7,41 2,44 0,94 1,97 0,95 3,37 0,082 0,631 -0,370 -10,88
38 1 9 7,41 2,44 071 1,83 1,79 1,84 0,073 0,542 0,774 26,55
39 1 10 8,41 2,26 0,82 1,59 2,42 2,28 0,055 0,688 -0,716 -19,33
40 1 11 8,85 2,70 1,20 2,28 2,72 3,58 0,009 0,945 0,188 3,69
a1 1 12 9,03 2,11 1,42 1,57 2,88 3,58 0,009 1,192 0,816 12,71
42 1 13 9,23 261 1,49 1,00 2,61 3,09 0,084 0,858 0,441 9,56
43 1 14 10,64 3,31 1,49 0,83 2,74 3,57 0,095 0,691 -0,181 -4,87
a4 1 15 9,51 2,70 1,20 2,28 2,72 3,58 0,095 0,914 0,033 0,67
45 1 16 10,43 231 123 1,40 1,05 2,65 0,022 0,882 0,362 7,63
46 1 17 10,60 2,49 0,73 2,13 1,13 3,55 0,012 0,352 -1,672 -88,10
47 1 18 10,43 231 123 1,40 1,79 3,57 0,043 0,954 0,316 6,15
48 1 19 10,37 261 1,35 1,00 2,61 3,10 0,095 0,834 0,112 2,49
49 1 20 10,64 2,08 1,38 0,83 1,08 3,33 0,041 0,638 -0,293 8,54
50 1 21 10,88 3,10 1,30 1,86 2,37 2,65 0,022 1,139 1,129 18,41
51 1 22 9,83 3,13 1,04 1,58 1,82 2,64 0,011 0,939 0,932 18,43
52 1 23 10,37 3,69 0,76 1,95 1,59 1,45 0,009 0,631 0,430 12,68
53 1 24 9,83 313 1,04 1,58 1,82 2,64 0,011 0,939 0,590 11,66
54 1 25 10,45 3,23 0,82 1,59 2,42 1,35 0,088 0,753 0,559 13,78
55 1 26 10,50 3,68 1,40 1,72 1,13 3,55 0,003 0,982 0,099 1,87
56 1 27 10,74 3,55 1,16 2,34 2,43 2,64 0,011 0,968 0,605 11,61
57 1 28 10,88 3,10 1,30 1,86 2,74 3,57 0,043 1,153 0,867 13,96
58 1 29 10,88 3,10 1,30 1,86 237 2,65 0,097 1,139 1,294 21,08
59 2 1 7,49 3,69 1,18 1,46 2,64 1,81 0,013 0,998 1,100 20,47
60 2 2 7,49 3,69 0,76 0,83 1,08 2,43 0,041 0,656 0,215 6,08
61 2 3 7,35 3,06 1,18 1,46 2,64 2,36 0,060 1,038 0,868 15,54
62 2 4 7,96 3,10 1,30 1,46 2,64 2,36 0,060 1,107 1,353 22,69
63 2 5 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 1,81 0,013 1,036 1,557 27,92
64 2 6 7,49 3,15 1,38 1,18 1,08 3,33 0,050 0,829 0,781 17,49
65 2 7 8,85 3,10 1,30 1,86 2,37 2,65 0,022 1,191 1,339 20,87
66 2 8 8,85 2,10 1,34 2,34 2,43 3,21 0,028 0,851 0,652 14,24
67 2 9 9,23 2,61 1,49 1,00 1,59 3,85 0,088 0,911 0,632 12,88
68 2 10 9,08 2,11 1,18 1,46 2,64 1,81 0,013 1,035 0,931 16,69
69 2 11 8,85 2,70 1,20 2,28 2,55 3,58 0,095 0,930 0,668 13,34
70 2 12 8,85 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,028 1,289 23,30
71 2 13 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 2,36 0,060 1,035 1,341 24,07
72 2 14 8,85 2,10 1,18 1,58 1,72 2,36 0,033 0,904 1,096 22,50
73 2 15 8,85 2,10 1,18 1,58 1,82 2,64 0,022 0,909 0,898 18,33
74 2 16 8,85 2,10 0,99 1,46 2,43 1,45 0,011 0,852 0,875 19,08
75 2 17 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 3,55 0,003 1,011 0,756 13,89
76 2 18 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 1,81 0,013 1,042 1,009 17,98
77 2 19 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 2,75 0,022 1,027 1,032 18,65
78 2 20 10,64 2,08 1,38 0,83 1,08 3,33 0,028 0,638 0,096 2,80
79 2 21 10,60 2,49 0,73 1,10 1,13 2,64 0,033 0,575 0,505 -16,30
80 2 22 10,64 2,08 1,30 1,86 1,20 3,57 0,028 0,683 0,734 -19,96
81 2 23 10,50 2,26 0,82 1,59 2,42 2,28 0,055 0,591 0,967 -30,40
82 2 24 10,88 3,76 1,30 1,81 1,62 2,65 0,097 1,178 1,264 19,93
83 2 25 10,88 3,10 1,30 1,86 2,37 2,65 0,097 1,139 1,316 21,45
84 2 26 9,83 3,06 1,04 1,59 2,42 3,64 0,088 0,952 0,938 18,30
85 2 27 10,50 3,68 1,40 2,07 3,02 3,21 0,050 1,303 1,399 19,93
86 2 28 10,13 3,55 1,16 2,34 2,43 3,21 0,028 0,977 1,068 20,31
87 2 29 10,74 3,24 1,16 2,34 2,43 2,64 0,033 0,916 0,851 17,25

Pfiloha 2: Kompletni vysledky optimalizace, ps= 20 kPa -134-



x [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mml] 7.0 2,0 0.7 0.8 0.9 11 0.0
horni mez [mm] 11.0 4,0 1.5 2.4 3.1 4,0 0.1
jedinec g geom. ) 1 ) 3 Ty s T ny m, Hej
[l [l [l [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-1 [kg's"] | [kgs'] [%]
88 3 1 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 2,36 0,060 1,035 1,294 23,21
89 3 2 8,85 2,70 1,20 1,08 1,62 3,94 0,097 0,984 0,951 17,95
90 3 3 8,85 2,70 1,20 2,28 2,55 3,58 0,095 0,930 0,687 13,72
01 3 4 9,01 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,029 1,296 23,37
92 3 5 10,88 3,76 1,30 2,07 3,02 1,99 0,050 1,209 1,598 24,55
93 3 6 10,50 3,10 1,30 1,46 2,64 2,36 0,060 1,128 1,594 26,25
9 3 7 10,50 3,55 1,16 1,74 2,43 3,21 0,028 1,080 1,328 22,83
95 3 8 10,13 3,55 1,16 2,34 2,43 3,21 0,028 0,977 1,030 19,59
% 3 9 8,85 2,70 1,20 2,28 2,55 3,58 0,022 0,930 0,702 14,03
97 3 10 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 2,75 0,018 1,027 0,884 15,99
98 3 11 8,85 2,10 1,18 1,46 2,64 3,21 0,028 1,018 0,827 15,08
99 3 12 8,85 2,06 1,40 2,07 3,02 3,21 0,050 1,029 0,789 14,23
100 3 13 9,08 2,11 1,16 2,34 2,43 3,21 0,028 0,689 0,279 -7,53
101 3 14 8,85 2,10 1,18 2,03 2,64 2,36 0,060 0,856 0,035 0,76
102 3 15 8,11 2,10 1,18 1,58 1,72 1,92 0,060 0,962 0,963 18,60
103 3 16 7,96 3,10 1,30 1,46 2,64 1,81 0,013 1,091 1,469 25,02
104 3 17 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 1,81 0,013 1,036 1,579 28,30
105 3 18 7,96 3,10 1,30 2,32 2,64 2,75 0,022 1,138 1,520 24,79
106 3 19 7,49 3,15 1,38 1,18 1,08 3,21 0,050 0,840 0,864 19,11
107 3 20 7,79 3,69 1,30 0,83 1,08 2,43 0,041 0,734 0,429 10,87
108 3 21 8,85 3,27 1,18 1,55 2,64 2,36 0,060 1,074 1,058 18,28
109 3 22 8,85 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,028 1,430 25,83
110 3 23 8,85 3,63 1,18 1,95 1,59 3,85 0,088 1,050 0,943 16,69
111 3 24 7,35 3,06 1,18 1,74 2,64 3,33 0,050 1,108 1,090 18,28
112 3 25 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,979 1,399 26,53
113 3 26 7,96 3,10 1,30 1,46 2,64 2,36 0,060 1,107 1,521 25,51
114 3 27 8,36 3,15 1,38 1,18 1,08 3,33 0,050 0,827 0,781 17,54
115 3 28 7,96 3,10 1,30 1,46 2,64 2,36 0,095 1,107 1,269 21,28
116 3 29 7,49 3,69 0,76 0,83 2,43 2,64 0,033 0,466 0,898 -35,30
117 4 1 7.28 2.70 1.18 1.46 2.64 1.81 0.013 1.036 1.553 27.84
118 4 2 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 181 0,009 0,979 1,452 27,53
119 4 3 7,79 3,69 1,30 0,83 1,08 181 0,013 0,801 1,203 27,89
120 4 4 7.49 3,15 138 1,18 1,08 321 0,050 0,840 0,711 15,72
121 4 5 7,49 3,15 1,38 1,18 1,08 321 0,067 0,840 0,543 12,01
122 4 6 7,49 3,15 1,38 1,18 1,08 321 0,013 0,840 0,456 10,07
123 4 7 7.35 3,06 1,18 132 2,64 333 0,013 0,993 0,590 11,03
124 4 8 7,35 3,06 1,18 1,63 2,64 333 0,067 1,102 0,950 16,02
125 4 9 7,96 3,10 1,11 2,34 2,43 321 0,028 0,921 0,724 14,59
126 4 10 8,86 3,10 1,11 1,46 2,64 2,75 0,018 1,006 0,844 15,57
127 4 11 9,00 3,55 1,16 174 2,41 321 0,028 1,093 1,069 18,17
128 4 12 8,85 3,27 1,18 1,55 1,71 3,58 0,095 1,095 1,156 19,60
129 4 13 10,88 3,76 1,30 2,07 3,02 321 0,023 1,200 1,325 20,51
130 4 14 10,88 3,76 1,20 2,28 2,55 3,58 0,095 1,033 1,099 19,75
131 4 15 10,88 3,76 1,30 2,07 2,64 2,36 0,040 1,101 1,540 24,01
132 4 16 10,88 3,76 1,30 2,07 2,64 2,32 0,024 1,192 1,599 24,92
133 4 17 10,88 2,63 1,16 1,74 2,43 321 0,028 0,936 1,024 20,32
134 4 18 10,50 3,16 1,16 1,46 2,64 2,75 0,018 1,056 1,113 19,59
135 4 19 10,80 3,27 1,18 1,74 2,43 373 0,028 1,066 1,046 18,23
136 4 20 10,50 3,55 1,16 1,74 2,43 2,11 0,028 1,086 1,455 24,87
137 4 21 8,85 327 1,18 1,46 2,55 3,58 0,027 1,078 1,143 19,69
138 4 22 9,01 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,029 1,484 26,77
139 4 23 9,64 3,27 1,18 2,07 3,02 1,99 0,050 1,084 1,574 26,98
140 4 24 8,85 2,70 1,20 2,23 2,24 333 0,050 0,922 1,000 20,16
141 4 25 8,11 2,10 1,18 1,58 1,72 1,92 0,060 0,962 1,298 25,05
142 4 26 7,96 3,10 1,18 123 2,64 1,49 0,050 0,876 1,076 22,80
143 4 27 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 2,36 0,060 1,050 1,273 22,51
144 4 28 8,36 3,15 1,38 1,12 1,08 333 0,050 0,803 0,621 14,36
145 4 29 8,85 2,70 1,20 228 2,55 3,58 0,075 0,930 0,547 10,93
146 5 1 7.79 3.69 130 0.83 1.08 1.81 0.013 0.801 1203 27.89
147 5 2 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 1,81 0,013 1,036 1,445 25,91
148 5 3 7,28 2,38 1,18 1,46 2,64 181 0,009 1,046 1,594 28,29
149 5 4 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,036 1,587 28,44
150 5 5 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 181 0,009 1,079 1,567 26,95
151 5 6 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 1,079 1,595 27,44
152 5 7 9,01 3,27 1,18 127 2,64 181 0,028 0,965 1,498 28,82
153 5 8 10,88 3,76 1,30 1,46 2,64 181 0,009 1,001 1,603 27,29
154 5 9 10,88 3,76 1,30 2,07 2,64 181 0,013 1,197 1,603 24,88
155 5 10 10,88 2,63 0,89 1,74 2,43 373 0,028 0,662 0,073 2,05
156 5 11 10,80 2,70 1,20 2,23 2,24 3,33 0,033 0,817 -0,008 0,18
157 5 12 9,64 2,70 1,20 2,28 2,55 3,58 0,075 0,891 0,221 4,60
158 5 13 9,80 3,55 1,16 1,74 2,64 1,49 0,050 1,087 1,251 21,36
159 5 14 10,50 3,16 1,16 1,46 1,89 2,75 0,018 1,072 1,324 22,94
160 5 15 10,80 3,27 1,30 2,07 2,64 2,32 0,022 1,143 1,589 25,82
161 5 16 10,88 3,76 1,30 2,07 2,64 3,12 0,024 1,183 1,504 23,61
162 5 17 10,50 3,55 1,16 1,74 2,43 3,58 0,095 1,077 1,222 21,06
163 5 18 10,88 2,63 1,16 1,74 2,43 321 0,028 0,936 0,806 16,00
164 5 19 10,12 2,63 1,16 1,74 2,43 321 0,028 0,976 0,780 14,85
165 5 20 10,08 2,10 1,18 2,07 2,64 2,32 0,024 0,751 0,069 1,72
166 5 21 9,01 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,988 1,100 20,68
167 5 22 9,01 3,27 1,18 1,46 2,64 181 0,009 1,029 1,521 27,45
168 5 23 8,85 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,013 1,028 1,550 28,01
169 5 24 7,96 3,10 1,48 1,46 2,64 1,81 0,013 1,172 1,603 25,40
170 5 25 7,96 3,10 1,18 1,74 2,43 373 0,028 1,099 1,256 21,21
171 5 26 7,96 3,10 1,11 1,06 2,64 321 0,028 0,787 0,236 5,56
172 5 27 731 2,30 1,18 1,46 2,55 3,58 0,027 1,086 0,817 13,96
173 5 28 8,11 2,10 1,18 1,74 2,43 373 0,028 0,947 0,694 13,62
174 5 29 9,64 327 1,18 2,07 2,15 232 0,024 1,026 1,194 21,60

Pfiloha 2: Kompletni vysledky optimalizace, ps= 20 kPa -135-



X [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0
horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1
jedinec g geom. o T D) w3 4 ns 3 n, m, Nei
-] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [kg-s'] | [kgs™! [%]
175 6 1 10,88 2,63 0,89 1,74 2,43 3,73 0,013 0,662 0,413 11,57
176 6 2 10,90 3,16 1,20 2,28 2,55 3,58 0,075 0,937 0,382 7,56
177 6 3 10,80 3,27 1,30 2,07 2,64 1,95 0,009 1,149 1,054 17,05
178 6 4 10,88 3,76 1,30 2,07 2,64 3,12 0,024 1,183 1,281 20,09
179 6 5 10,88 3,76 1,30 1,46 2,64 2,34 0,024 1,107 1,382 23,20
180 6 6 9,64 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,035 1,467 26,33
181 6 7 10,13 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,996 1,432 26,69
182 6 8 9,80 2,39 1,43 1,86 1,08 1,81 0,013 0,987 1,434 26,98
183 6 9 9,62 3,10 1,24 1,46 2,64 1,81 0,087 1,076 1,380 23,81
184 6 10 8,85 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,040 1,028 1,297 23,44
185 6 11 9,01 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,988 1,198 22,52
186 6 12 9,01 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,029 1,199 21,63
187 6 13 9,01 3,27 1,18 1,27 2,64 1,81 0,028 0,965 1,505 28,96
188 6 14 7,96 3,10 1,11 0,88 2,64 1,49 0,050 0,587 -0,030 -0,96
189 6 15 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,979 0,521 9,88
190 6 16 7,96 3,10 1,48 1,46 2,64 1,81 0,013 1,172 1,197 18,96
191 6 17 7,79 3,69 1,18 2,29 2,64 1,17 0,009 1,080 1,461 25,12
192 6 18 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,036 1,340 24,01
193 6 19 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,036 1,288 23,09
194 6 20 7,28 2,38 1,28 1,46 2,64 1,81 0,024 1,102 1,354 22,81
195 6 21 7,13 3,76 1,30 1,46 2,64 1,81 0,009 1,056 1,325 23,31
196 6 22 7,96 3,10 0,74 1,46 2,64 1,81 0,009 0,692 0,445 11,95
197 6 23 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 3,12 0,024 1,007 0,641 11,82
198 6 24 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,979 0,848 16,08
199 6 25 7,79 3,69 1,18 2,07 2,15 2,32 0,024 1,095 1,149 19,49
200 6 26 7,96 3,10 1,16 1,74 2,64 1,49 0,050 1,087 1,353 23,11
201 6 27 7,96 3,10 1,11 1,68 2,64 1,81 0,009 1,034 1,291 23,20
202 6 28 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,979 1,177 22,31
203 6 29 7,96 3,10 1,11 1,06 2,64 1,81 0,009 0,738 0,587 14,77
204 7 1 10,88 2,63 0,89 1,74 2,43 3,73 0,013 0,662 -0,575 -16,13
205 7 2 10,90 3,16 1,20 2,28 2,55 3,58 0,075 0,937 0,307 6,08
206 7 3 10,80 3,27 1,30 2,07 2,64 1,95 0,009 1,149 1,511 24,44
207 7 4 10,88 3,76 1,30 2,07 2,64 3,12 0,024 1,183 1,369 21,48
208 7 5 10,88 3,76 1,30 1,46 2,64 2,34 0,024 1,107 1,565 26,27
209 7 6 9,64 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,085 1,607 27,50
210 7 7 10,13 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 1,096 1,567 26,54
211 7 8 9,80 2,39 1,43 1,86 1,08 1,81 0,013 1,037 1,604 28,71
212 7 9 9,62 3,10 1,24 1,46 2,64 1,81 0,087 1,076 1,397 24,09
213 7 10 8,85 3,27 1,18 1,46 2,64 1,81 0,040 1,028 1,223 22,10
214 7 11 7,96 3,10 1,11 0,88 2,64 1,49 0,050 0,587 -0,605 -19,15
215 7 12 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,979 0,945 17,91
216 7 13 7,96 3,10 1,48 1,46 2,64 1,81 0,013 1,172 1,564 24,78
217 7 14 7,79 3,69 1,18 2,29 2,64 1,17 0,009 1,091 1,613 27,46
218 7 15 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,086 1,609 27,51
219 7 16 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,086 1,610 27,53
220 7 17 7,28 2,38 1,28 1,46 2,64 1,81 0,024 1,102 1,626 27,41
221 7 18 7,13 3,76 1,30 1,46 2,64 1,81 0,009 1,056 1,628 28,64
222 7 19 7,96 3,10 0,74 1,46 2,64 1,81 0,009 0,692 0,324 8,69
223 7 20 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,979 1,110 21,04
224 7 21 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,979 1,347 25,55
225 7 22 7,79 3,69 1,18 2,07 2,15 2,32 0,024 1,095 1,487 25,22
226 7 23 7,96 3,10 1,16 1,74 2,64 1,49 0,050 1,087 1,536 26,24
227 7 24 7,96 3,10 1,11 1,68 2,64 1,81 0,009 1,034 1,601 28,77
228 7 25 7,96 3,10 1,11 1,46 2,64 3,12 0,024 1,007 0,971 17,91
229 7 26 7,96 3,10 1,11 1,06 2,64 1,81 0,009 0,738 0,158 3,97
230 7 27 9,01 3,10 1,11 1,46 2,64 3,27 0,009 1,016 0,665 12,15
231 7 28 9,01 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,988 1,317 24,75
232 7 29 9,01 3,27 1,18 1,27 2,64 1,81 0,028 0,965 1,491 28,69
233 8 1 8,99 3,10 1,11 1,46 2,64 3,12 0,024 1,013 0,901 16,51
234 8 2 9,64 3,27 1,45 1,46 2,64 1,81 0,009 1,167 1,415 22,52
235 8 3 10,13 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,996 1,521 28,36
236 8 4 10,24 2,13 1,18 2,07 2,64 3,43 0,024 0,728 -0,496 -12,67
237 8 5 9,80 2,39 1,43 1,86 2,64 1,81 0,009 1,180 1,392 21,91
238 8 6 9,80 2,39 1,43 1,86 1,08 1,81 0,013 1,037 1,568 28,07
239 8 7 9,64 3,27 1,18 1,46 2,64 2,28 0,009 1,047 1,450 25,72
240 8 8 9,64 3,27 0,91 1,46 2,64 1,81 0,013 0,835 0,955 21,24
241 8 9 9,01 3,10 1,30 1,46 2,64 2,34 0,024 1,115 1,532 25,51
242 8 10 9,01 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,988 1,508 28,34
243 8 11 10,88 3,76 0,76 2,29 2,64 1,17 0,009 0,628 -0,376 -11,13
244 8 12 10,88 3,76 1,30 1,46 2,64 1,81 0,009 1,091 1,089 18,54
245 8 13 9,65 3,10 1,11 1,46 2,64 1,17 0,009 0,978 1,268 24,07
246 8 14 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 2,34 0,024 1,049 1,375 24,33
247 8 15 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 2,70 0,009 1,058 1,246 21,87
248 8 16 7,28 2,38 1,28 1,46 2,64 2,34 0,024 1,117 1,586 26,37
249 8 17 7,28 2,38 1,28 1,46 2,64 2,34 0,024 1,117 1,613 26,80
250 8 18 7,28 2,70 1,18 1,46 2,64 3,58 0,019 1,076 1,056 18,22
251 8 19 7,28 2,70 1,18 0,90 2,64 1,81 0,009 0,645 -0,727 -20,94
252 8 20 7,28 2,70 0,82 1,74 2,64 1,49 0,050 0,749 -0,173 -4,28
253 8 21 7,96 3,10 1,11 1,48 2,64 1,81 0,099 0,987 0,841 15,82
254 8 22 7,79 3,69 1,18 1,46 2,64 1,81 0,009 1,001 1,341 24,88
255 8 23 7,96 3,76 1,30 1,46 2,64 2,34 0,024 1,080 1,465 25,20
256 8 24 7,79 3,69 1,18 2,07 2,15 1,12 0,010 1,071 1,636 28,38
257 8 25 7,26 3,10 1,48 1,46 2,64 1,17 0,009 1,120 1,638 27,15
258 8 26 8,54 3,10 1,11 1,68 2,64 1,81 0,009 1,034 1,645 29,55
259 8 27 7,96 3,10 1,11 1,90 2,64 1,81 0,009 1,030 1,610 29,04
260 8 28 8,45 3,10 0,80 1,46 2,64 2,34 0,024 0,749 -0,223 -5,53
261 8 29 8,93 3,16 1,11 1,46 2,64 1,81 0,077 0,985 0,831 15,65
Pfiloha 2: Kompletni vysledky optimalizace, ps= 20 kPa -136-




x [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0
horni mez [mm)] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1
262 9 1 7,79 3,10 111 1,46 2,64 1,17 0,009 0,962 1,370 26,44
263 9 2 7,28 3,82 0,82 1,74 1,69 1,49 0,050 0,766 0,850 20,61
264 9 3 7,26 3,10 1,43 1,46 2,64 1,81 0,009 1,167 1,625 25,86
265 9 4 7,42 327 0,91 1,74 1,63 1,49 0,050 0,829 1,146 25,66
266 9 5 7,96 3,10 111 1,90 2,64 1,81 0,009 1,030 1,504 27,13
267 9 6 7,79 3,69 143 1,86 2,64 1,81 0,009 1324 1,645 23,08
268 9 7 7,42 3,69 143 1,86 2,64 1,81 0,009 1,321 1,645 23,12
269 9 3 7,26 3,10 1,18 2,07 2,64 3,43 0,024 1,076 1,195 20,62
270 9 9 7,28 2,70 0,82 1,74 2,64 1,49 0,050 0,749 0,060 1,49
271 9 10 7,26 3,10 1,48 1,46 2,64 134 0,024 1,150 1,544 24,92
272 9 11 7,26 3,04 1,48 1,46 2,64 2,22 0,009 1,183 1,629 25,58
273 9 12 7,13 2,70 1,18 1,46 2,64 2,34 0,024 1,048 1,507 26,69
274 9 13 8,54 3,10 111 1,68 2,64 1,81 0,009 1,014 1,611 29,52
275 9 14 9,80 2,39 1,43 1,86 2,64 1,81 0,024 1,180 1,642 25,83
276 9 15 9,80 2,33 0,76 2,29 2,64 1,22 0,009 0,422 0,521 22,91
277 9 16 10,24 2,13 1,18 2,07 2,64 1,16 0,045 0,776 0,528 12,64
278 9 17 9,64 3,27 1,45 1,46 2,89 1,17 0,005 1,094 1,394 23,68
279 9 18 8,04 3,27 0,88 1,46 2,64 2,28 0,009 0,818 0,094 2,12
280 9 19 9,64 327 0,82 2,30 1,14 3,08 0,075 0,514 1,367 49,38
281 9 20 9,80 2,39 1,43 1,86 2,64 3,24 0,024 1,150 1,161 18,75
282 9 21 9,80 2,39 111 1,68 2,64 1,81 0,009 0,941 1,200 23,68
283 9 22 9,80 2,39 143 1,86 2,64 1,81 0,009 1,180 1,631 25,67
284 9 23 9,80 2,39 1,30 146 2,64 1,81 0,009 1,120 1,634 27,10
285 9 24 9,53 2,55 1,18 1,46 2,64 2,34 0,024 1,065 1,559 27,18
286 9 25 5,01 3,10 1,30 1,46 2,64 1,81 0,009 1,100 1,638 27,66
287 9 26 8,93 3,16 118 2,07 2,64 3,43 0,024 1,048 1,070 18,96
288 9 27 7,79 2,39 143 1,00 2,64 1,81 11,95
289 9 28 8,54 3,10 111 1,46 2,64 2,70 16,39
290 9 29 8,03 3,16 1,11 1,46 2,64 1,81 26,51

291 10 1 8.54 3,69 1.43 1,86 2,64 3,21 22,15
292 10 3 8,93 3,16 1,11 1,46 3,05 2,70 11,23
293 10 4 9,64 3,24 1,45 1,46 2,89 3,98 17,78
294 10 5 10,07 3,10 1,48 1,46 2,64 1,81 23,92
295 10 6 10,12 2,39 1,43 1,86 2,64 1,81 25,19
296 10 7 9,80 2,39 1,43 1,80 2,64 1,81 25,00
297 10 8 9,80 2,33 0,76 2,29 2,64 1,22 0,009 0,422 0,361 15,88
298 10 9 9,80 2,39 0,75 1,86 1,10 1,81 0,052 0,392 -1,510 -71,55
299 10 10 8,93 3,16 1,48 1,46 2,64 1,81 0,009 1,178 1,085 17,11
300 10 11 8,54 3,10 1,11 1,68 2,64 1,81 0,009 1,034 1,376 24,72
301 10 12 8,94 2,70 0,98 1,86 2,64 1,81 0,009 0,858 0,965 20,91
302 10 13 8,54 3,10 1,11 1,68 2,64 1,81 0,009 1,034 1,514 27,19
303 10 14 8,54 3,10 0,91 1,74 1,63 1,49 0,068 0,799 1,020 23,70
304 10 15 8,54 3,10 1,11 1,97 2,64 1,81 0,009 1,014 1,430 26,19
305 10 16 8,61 2,33 0,76 2,29 2,64 1,22 0,009 0,482 -0,052 -2,00
306 10 17 7,96 3,10 111 1,90 2,64 1,81 0,050 1,030 0,858 15,48
307 10 18 8,54 3,10 1,11 1,46 1,63 1,49 0,050 1,034 1,597 28,68
308 10 19 7,42 3,96 0,91 1,74 1,63 1,49 0,009 0,855 1,366 29,65
309 10 20 7,79 3,10 1,11 1,46 2,64 2,22 0,009 0,987 1,228 23,10
310 10 21 7,28 2,39 0,81 1,86 2,64 1,81 0,009 0,692 -0,431 -11,58
311 10 22 7,42 3,27 0,91 1,98 1,63 1,49 0,045 0,793 0,277 6,48

312 10 23 7,28 2,70 0,82 1,46 2,64 2,22 0,009 0,760 -0,295 -7,21
313 10 24 7,28 2,70 0,82 0,97 2,64 3,08 0,075 0,605 -0,054 -1,66
314 10 25 7,13 2,70 1,18 2,26 2,64 2,34 0,024 1,015 1,046 19,14
315 10 26 7,16 2,42 1,43 1,86 2,64 1,81 0,009 1,318 1,645 23,17
316 10 27 7,26 3,10 1,48 1,46 2,64 1,81 0,009 1,167 1,645 26,18
317 10 28 7,26 2,39 1,11 1,68 2,64 2,77 0,018 1,013 1,133 20,78
318 10 29 7,79 2,70 1,18 1,46 2,64 2,34 0,024 1,053 1,459 25,73
319 10 1 7,79 3,10 1,11 1,46 2,64 1,17 0,009 0,962 1,457 28,13

320 11 1 7,26 2,39 1,11 1,86 2,64 1,81 0,009 0,991 1,539 28,85
321 11 2 7,63 3,27 1,11 1,90 2,64 1,81 0,050 1,039 1,600 28,60
322 11 3 7,26 3,10 0,85 1,46 1,79 1,81 0,009 0,796 0,911 21,26
323 11 4 7,26 3,69 1,43 1,86 1,86 321 0,009 1,351 1,585 21,79
324 11 5 7,42 3,96 0,91 1,74 1,63 1,49 0,009 0,855 1,354 29,38
325 11 6 8,94 2,70 1,25 1,86 2,64 1,19 0,009 1,133 1,632 26,74
326 11 7 8,94 2,39 1,43 1,86 2,64 1,20 0,050 1,143 1,644 26,72
327 11 8 10,12 2,39 1,43 1,86 2,64 1,81 0,009 1,157 1,595 25,61
328 11 9 10,12 2,80 1,43 1,46 2,64 1,81 0,009 1,179 1,601 25,22
329 11 10 10,46 2,70 1,18 2,26 2,64 1,49 0,009 0,891 0,904 18,84
330 11 11 9,80 2,33 0,76 2,29 2,64 1,22 0,009 0,422 -1,170 -51,49
331 11 12 9,88 2,70 1,18 1,46 1,63 1,49 0,068 1,053 1,303 22,99
332 11 13 9,80 3,16 1,27 1,46 3,05 2,70 0,009 1,057 0,930 16,34
333 11 14 9,64 3,24 1,45 1,68 2,64 2,77 0,018 1,320 1,642 23,10
334 11 15 9,64 3,37 1,45 1,86 2,64 1,81 0,009 1,347 1,645 22,67
335 11 16 8,93 3,16 1,48 1,57 1,63 1,71 0,050 1,370 1,645 22,29
336 11 17 8,94 3,28 1,11 1,46 2,64 1,17 0,057 0,965 1,558 29,99
337 11 18 7,26 2,39 1,11 1,68 2,64 2,77 0,050 1,013 1,218 22,32
338 11 19 7,28 3,10 1,11 1,68 2,64 3,46 0,084 1,039 0,974 17,41
339 11 20 7,79 2,39 1,43 2,18 2,64 1,81 0,050 1,208 1,580 24,28
340 11 21 7,47 2,39 1,43 1,86 2,64 1,81 0,073 1,307 1,644 23,36
341 11 22 7,96 3,10 0,80 1,90 2,64 3,14 0,050 0,710 -0,485 -12,69
342 11 23 8,54 3,27 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,978 1,241 23,57
343 11 24 7,96 3,10 1,11 1,46 3,05 2,70 0,009 0,952 0,441 8,60
344 11 25 8,54 3,10 1,11 1,46 2,64 1,81 0,009 0,984 1,358 25,61
345 11 26 8,54 3,10 1,11 1,68 2,64 1,81 0,009 1,034 1,546 27,78
346 11 27 7,96 3,10 1,11 1,90 2,64 1,81 0,050 1,030 1,585 28,59
347 11 28 7,13 2,70 1,18 2,26 2,64 1,18 0,024 1,032 1,612 29,00
348 11 29 7,16 2,42 1,29 1,86 2,64 1,81 0,091 1,181 1,613 25,36
Ptiloha 2: Kompletni vysledky optimalizace, ps= 20 kPa -137-




x [mm] 44 66 88 100 110 122 122

dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0

horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1
jedinec g geom. o T D) 3 4 ns 3 n, m, Nei
-] -] -] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [l [kg's"] | [kg-s" [%]
349 12 1 7,42 3,96 0,91 1,74 1,63 1,49 0,009 0,855 1,424 30,90
350 12 2 7,61 3,28 1,11 1,46 2,64 1,18 0,024 0,953 1,359 26,48
351 12 3 7,96 3,10 1,11 1,46 3,05 2,70 0,009 0,952 0,514 10,03
352 12 4 8,54 3,10 1,11 1,68 2,64 1,81 0,009 1,034 1,507 27,08
353 12 5 8,93 3,16 1,48 1,22 1,26 1,18 0,024 1,059 1,633 28,65
354 12 6 8,54 3,10 1,11 1,86 0,97 1,81 0,009 0,888 1,400 29,26
355 12 7 8,54 3,10 1,11 1,68 2,64 1,81 0,091 1,034 1,180 21,20
356 12 8 8,94 2,39 1,43 1,86 2,64 1,81 0,009 1,239 1,617 24,24
357 12 9 8,94 3,28 1,11 1,46 2,64 1,17 0,057 0,965 1,536 29,56
358 12 10 9,80 3,16 1,27 1,46 3,05 2,70 0,009 1,057 1,150 20,20
359 12 11 10,12 2,39 1,43 1,46 2,64 1,81 0,009 1,182 1,644 25,84
360 12 12 10,12 2,39 1,43 1,86 2,64 1,81 0,095 1,157 1,601 25,71
361 12 13 10,12 2,55 1,43 1,86 2,64 1,81 0,009 1,219 1,631 24,85
362 12 14 8,94 2,39 1,43 1,86 2,64 1,81 0,009 1,239 1,636 24,53
363 12 15 8,94 2,70 1,11 1,46 3,05 2,70 0,009 0,975 0,783 14,92
364 12 16 8,93 3,16 1,48 1,86 2,55 1,19 0,009 1,185 1,644 25,77
365 12 17 8,94 2,70 1,25 1,17 2,64 1,20 0,050 0,872 1,218 25,93
366 12 18 7,96 2,39 1,43 1,86 2,64 1,20 0,050 1,148 1,645 26,58
367 12 19 7,96 3,10 1,11 0,91 2,64 1,81 0,009 0,622 0,555 16,57
368 12 20 7,96 3,10 0,86 1,90 2,64 1,81 0,050 0,780 0,003 0,07
369 12 21 8,93 3,16 1,48 1,57 2,64 313 0,009 1,290 1,439 20,72
370 12 22 8,94 2,93 1,43 1,68 2,64 3,46 0,084 1,323 1,568 22,01
371 12 23 7,96 3,10 1,11 1,90 2,64 1,81 0,050 1,030 1,600 28,86
372 12 24 7,96 3,10 1,11 1,90 2,64 1,81 0,009 1,030 1,607 28,98
373 12 25 7,26 3,69 1,43 1,86 1,86 3,21 0,050 1,351 1,638 22,53
374 12 26 7,42 3,96 0,91 1,74 1,86 3,21 0,009 0,853 0,578 12,58
375 12 27 7,26 3,69 1,43 1,68 2,64 3,46 0,084 1,293 1,502 21,57
376 12 28 7,28 3,10 1,48 1,57 1,63 3,92 0,050 1,289 1,407 20,27
377 12 29 7,26 3,10 1,43 1,46 2,64 1,81 0,009 1,149 1,537 24,84
Pfiloha 2: Kompletni vysledky optimalizace, ps= 20 kPa -138-




X [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0
horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1
Jedlnec 8 geom T [mm] T Ty T3 Ty TS Te my 0 m; 0 i
-l ) [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ | lkes] | keS| (%]
1 0 1 7,12 3,26 0,70 1,52 2,73 2,70 0,055 0,658 -1,640 -71,37
2 0 2 8,16 2,01 1,25 1,85 2,22 2,69 0,056 0,938 -0,599 -18,30
3 0 3 8,44 3,22 1,50 2,22 2,21 2,41 0,058 1,341 1,015 21,67
4 0 4 8,50 3,37 0,79 2,40 2,59 3,77 0,080 0,612 -1,814 -84,95
5 0 5 8,91 3,52 0,97 1,87 2,97 2,19 0,028 0,909 0,783 24,68
6 0 6 8,71 3,88 1,13 1,28 0,91 2,37 0,040 0,807 0,958 34,00
7 0 7 10,02 3,12 1,19 1,47 1,45 2,26 0,066 1,083 0,251 6,65
8 0 8 9,89 3,73 0,88 1,84 1,82 1,35 0,019 0,796 0,856 30,81
9 0 9 10,42 3,57 1,22 1,93 3,01 2,99 0,023 1,141 -0,122 -3,07
10 0 10 10,42 3,91 1,18 1,13 2,74 2,00 0,006 0,798 -1,121 -40,24
11 0 11 10,72 3,40 0,98 0,84 0,93 1,44 0,003 0,751 -0,871 -33,22
12 0 12 10,95 2,54 1,13 1,67 3,00 3,39 0,013 0,950 -0,883 -26,60
13 0 13 10,83 2,27 1,50 2,02 2,76 3,28 0,046 1,030 0,490 13,64
14 0 14 10,95 2,24 0,91 1,63 2,79 3,50 0,024 0,639 1,706 -76,40
15 0 15 10,25 2,25 0,77 1,15 2,61 1,57 0,085 0,673 1,522 64,75
16 0 16 10,47 2,77 1,48 0,81 2,26 2,21 0,058 0,704 -1,487 60,49
17 0 17 9,11 2,74 1,48 0,90 2,67 2,36 0,029 0,730 -1,520 -59,63
18 0 18 9,30 2,90 1,42 1,15 2,22 1,51 0,037 0,981 -0,263 -7,67
19 0 19 9,03 3,39 0,86 1,66 1,80 2,97 0,033 0,770 -1,203 -44,77
[ e [ o007 [ o122 | os6] o020 02| 02| 01| e [ | 3sor |
20 1 1 10,95 2,54 1,13 1,67 0,98 3,39 0,080 0,745 -1,446 -55,58
21 1 2 10,02 3,12 1,19 1,47 1,45 1,51 0,037 1,091 0,529 13,87
22 1 3 10,02 3,12 0,97 1,87 2,97 2,19 0,028 0,878 0,792 -25,85
23 1 4 10,02 3,12 1,19 1,47 1,45 2,26 0,066 1,083 0,113 3,00
24 1 5 9,89 3,73 1,17 1,84 1,82 2,56 0,007 1,073 0,111 2,96
25 1 6 9,89 3,73 0,88 1,84 2,22 2,69 0,056 0,801 -1,026 -36,67
26 1 7 8,91 3,52 0,88 1,84 1,82 1,35 0,019 0,796 -1,015 -36,51
27 1 8 8,42 3,57 1,22 2,07 3,01 2,99 0,023 1,146 0,000 -0,01
28 1 9 8,44 3,22 1,50 2,22 2,21 2,41 0,058 1,341 1,019 21,77
29 1 10 8,71 3,52 0,97 1,87 2,97 2,19 0,028 0,910 0,447 14,08
30 1 11 8,91 2,48 0,97 1,87 2,97 2,19 0,028 0,831 1,087 37,46
31 1 12 9,89 2,01 1,25 1,85 2,22 2,69 0,056 0,804 1,168 41,64
32 1 13 8,50 2,01 1,25 1,85 2,22 2,69 0,056 0,913 -0,731 -22,92
33 1 14 8,16 2,01 1,25 1,85 2,22 3,28 0,046 0,926 -0,755 -23,37
34 1 15 8,16 2,01 1,25 1,85 1,44 2,00 0,006 0,872 -0,628 -20,62
35 1 16 7,78 3,26 1,06 1,52 2,73 2,70 0,029 0,964 -0,666 -19,80
36 1 17 7,12 3,26 0,70 1,52 2,73 2,70 0,055 0,658 1,642 71,43
37 1 18 7,12 3,26 1,13 1,28 0,91 2,37 0,040 0,805 0,978 34,79
38 1 19 8,74 3,73 1,13 0,98 0,91 2,37 0,040 0,728 -1,250 49,14
k@ T oas | oas | oe3| o037 | o007 | 025 025 |  nei [ | 2359 |
39 2 1 10,02 3,12 0,97 1,87 2,97 2,19 0,055 0,878 -0,887 -28,93
40 2 2 10,02 2,23 0,97 1,87 3,01 2,99 0,023 0,703 -1,571 -64,00
41 2 3 10,02 2,01 1,25 1,85 1,44 2,00 0,006 0,728 -1,207 -47,50
42 2 4 10,95 2,54 0,38 1,84 1,82 1,35 0,019 0,585 -1,492 -73,07
43 2 5 10,02 3,12 1,19 1,47 1,45 1,51 0,037 1,091 0,529 13,88
44 2 6 10,02 3,75 1,19 1,38 1,24 2,26 0,007 1,090 0,368 9,66
45 2 7 9,89 3,73 1,17 0,94 1,20 2,19 0,028 0,863 -0,443 14,69
46 2 8 10,02 3,12 1,25 1,85 2,22 2,69 0,056 1,111 0,114 2,95
47 2 9 9,89 3,73 0,88 2,01 2,97 2,19 0,028 0,815 -1,145 -40,22
48 2 10 9,89 3,73 0,88 1,84 2,22 2,19 0,028 0,806 -1,063 -37,77
49 2 11 9,89 3,73 1,46 1,87 2,20 2,19 0,028 1,369 1,103 23,08
50 2 12 8,44 3,22 1,50 2,22 2,21 2,41 0,058 1,341 1,015 21,67
51 2 13 8,71 3,552 0,97 1,87 2,97 2,19 0,028 0,910 -0,348 10,95
52 2 14 8,91 2,81 0,70 0,97 2,73 2,70 0,055 0,530 -1,810 97,73
53 2 15 8,71 2,01 1,25 1,85 2,22 2,69 0,056 0,897 0,779 24,86
54 2 16 8,71 2,01 1,25 1,85 2,63 2,69 0,056 0,940 0,711 21,68
55 2 17 8,16 2,01 1,25 1,85 1,44 2,00 0,058 0,872 -0,603 -19,81
56 2 18 8,16 2,01 1,25 1,85 2,22 2,69 0,056 0,938 -0,586 -17,90
57 2 19 8,07 2,01 1,04 2,07 3,01 2,99 0,05 0,759 -1,444 -54,51
[ e~ [ oor |  om| om| o[ 03[ 016 oor |  ne [ | 253 |
58 3 1 7,85 3,75 0,80 1,85 2,22 2,69 0,06 0,740 -1,106 -42,82
59 3 2 8,71 3,73 1,46 1,87 2,20 3,89 0,028 1,372 0,284 5,03
60 3 3 8,44 3,22 1,50 2,22 2,21 2,41 0,058 1,341 1,084 23,14
61 3 4 8,91 2,81 0,70 1,85 2,22 2,69 0,056 0,552 1,811 93,93
62 3 5 8,91 2,81 0,88 1,84 1,85 1,35 0,011 0,728 -1,254 -49,31
63 3 6 8,07 2,01 1,04 2,07 3,01 2,99 0,052 0,759 -1,459 -55,07
64 3 7 8,16 2,01 0,99 1,85 1,44 2,00 0,058 0,645 -1,429 -63,50
65 3 8 8,71 2,01 0,76 1,85 1,44 2,00 0,058 0,397 -1,991 -143,50
66 3 9 10,77 2,01 1,18 1,85 1,44 2,00 0,058 0,609 -1,559 73,35
67 3 10 10,95 2,54 0,88 1,84 1,82 2,50 0,019 0,561 1,671 -85,34
68 3 11 10,95 3,12 1,19 2,02 1,45 1,51 0,037 0,931 -0,345 210,60
69 3 12 10,83 3,73 1,17 0,94 1,20 2,19 0,028 0,863 20,637 21,16
70 3 13 10,02 3,12 1,19 1,47 1,44 2,00 0,058 1,086 0,351 9,26
71 3 14 10,02 2,54 0,88 1,84 1,82 1,35 0,019 0,633 -1,242 -56,19
72 3 15 9,89 3,73 1,36 1,84 2,22 1,96 0,028 1,272 0,969 21,81
73 3 16 9,89 3,73 1,46 1,87 2,20 2,19 0,028 1,369 1,110 23,23
74 3 17 9,89 3,73 0,88 2,01 2,97 1,51 0,037 0,820 -0,601 24,15
75 3 18 10,02 3,75 0,88 117 2,22 2,19 0,028 0,761 1,169 -43,98
76 3 19 10,02 3,75 1,25 1,85 2,22 2,69 0,084 1,163 0,449 11,05
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X [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0
horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1
jedinec 8 | geom. 7 T Ty 3 Ty ms e m, 11, Hei
[ e [l [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [kg-s'] | [kg-s'] [%
77 4 1 8,07 2,01 1,04 2,07 3,01 2,99 0,028 0,759 -1,445 -54,54
78 4 2 7,85 3,04 0,70 1,85 2,22 2,34 0,056 0,605 1,678 79,43
79 4 3 8,91 2,81 0,70 1,85 2,22 2,69 0,056 0,552 1,790 92,81
80 4 4 10,28 3,12 1,19 2,02 2,22 2,69 0,056 1,004 0,276 7,88
81 4 5 10,95 3,12 1,19 1,47 1,44 2,00 0,058 1,064 0,284 7,66
82 4 6 10,95 2,54 1,17 0,94 1,20 2,19 0,028 0,851 -0,563 -18,96
83 4 7 10,95 3,12 1,19 2,02 2,22 1,96 0,028 0,992 20,113 3,26
84 4 3 10,83 3,73 1,17 1,87 2,20 3,89 0,028 1,058 20,260 7,05
85 4 9 10,83 3,73 0,80 1,85 2,22 2,69 0,056 0,701 -1,446 -59,08
86 4 10 9,89 3,73 0,70 1,85 2,44 2,69 0,056 0,629 1,671 76,13
87 4 11 10,02 3,75 0,88 1,17 2,22 2,69 0,053 0,773 1,292 47,86
88 4 12 9,89 3,73 1,46 1,87 2,20 2,19 0,028 1,369 1,067 22,32
89 4 13 8,71 3,73 0,94 1,32 2,98 1,35 0,019 0,728 1,043 -41,00
90 4 14 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 2,00 0,058 1,292 1,064 23,59
91 4 15 8,71 3,73 1,46 1,84 2,22 1,96 0,028 1,370 1,324 27,68
92 4 16 8,71 3,73 1,46 1,66 2,22 1,22 0,015 1,186 1,140 27,55
93 4 17 8,44 3,22 1,50 2,22 2,21 2,41 0,058 1,341 1,269 27,09
94 4 18 7,85 3,73 1,46 1,87 2,20 3,89 0,028 1,376 0,603 12,55
95 4 19 7,85 3,75 0,87 1,85 2,20 2,19 0,028 0,814 0,658 23,16
96 5 1 9,69 2,40 1,17 0,94 1,20 2,19 0,028 0,853 -0,720 -24,16
97 5 2 10,02 3,75 1,50 2,22 2,21 2,41 0,058 1,361 1,023 21,52
98 5 3 10,28 3,12 1,19 2,02 1,20 2,19 0,028 0,925 -0,237 -7,34
99 5 4 10,28 3,12 1,19 2,02 1,44 2,00 0,058 0,950 -0,429 -12,93
100 5 5 10,95 3,12 1,19 1,87 2,20 3,89 0,002 0,994 -0,516 -14,87
101 5 6 10,95 2,54 1,17 1,88 1,20 2,19 0,028 0,762 1,267 47,62
102 5 7 10,95 2,40 1,19 2,02 2,22 1,96 0,056 0,794 0,983 35,47
103 5 8 10,95 2,54 1,17 0,94 2,20 2,19 0,028 0,782 1,147 42,02
104 5 9 10,95 3,12 0,76 1,47 1,32 2,00 0,009 0,626 -1,504 -68,85
105 5 10 10,28 3,12 1,19 2,02 2,22 2,00 0,058 1,015 0,079 2,24
106 5 11 8,71 3,73 1,46 1,66 2,22 1,22 0,015 1,185 0,762 18,40
107 5 12 8,71 3,73 1,46 1,84 2,22 1,96 0,028 1,370 1,333 27,88
108 5 13 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,028 1,280 1,309 29,29
109 5 14 7,85 3,63 1,46 1,47 1,44 2,00 0,058 1,292 1,283 28,43
110 5 15 7,22 3,73 0,70 1,85 2,79 2,69 0,028 0,662 1,505 65,12
111 5 16 8,07 2,01 1,04 2,07 3,01 2,99 0,028 0,759 1,454 54,89
112 5 17 8,07 2,01 1,19 2,02 2,22 2,69 0,056 0,839 1,027 -35,09
113 5 18 8,71 3,12 1,15 2,02 2,22 1,96 0,028 1,023 0,113 3,16
114 5 19 8,71 3,75 0,88 1,17 2,22 2,69 0,053 0,761 -1,228 -46,21
[Pl | 015 | 053] o089 | o015 | o1 | 035 | ois |  ne [ | 1703 |
115 6 1 7,85 3,63 1,46 1,47 1,44 2,00 0,058 1,292 1,282 28,40
116 6 2 7,22 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,028 1,281 1,210 27,06
117 6 3 8,07 3,44 1,46 1,84 2,22 1,96 0,028 1,370 1,431 29,93
118 6 4 8,71 3,73 0,70 1,85 2,79 2,69 0,028 0,653 -1,522 -66,76
119 6 5 8,28 3,12 0,76 1,47 2,14 1,30 0,015 0,713 -1,295 -52,07
120 6 6 8,71 3,73 1,46 1,66 2,22 1,22 0,015 1,185 0,768 18,56
121 6 7 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 1,82 0,013 1,302 1,247 27,42
122 6 8 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,082 1,280 1,269 28,41
123 6 9 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,028 1,280 1,284 28,74
124 6 10 8,71 3,73 1,46 1,66 1,25 1,22 0,015 1,075 0,963 25,66
125 6 11 9,22 3,73 1,46 1,17 2,22 1,22 0,015 0,977 0,222 6,52
126 6 12 9,84 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,028 1,278 0,985 22,07
127 6 13 10,02 3,75 1,50 2,07 2,21 1,96 0,028 1,390 1,400 28,85
128 6 14 10,28 3,75 0,88 1,17 2,22 2,69 0,053 0,775 -0,901 -33,30
129 6 15 10,28 3,12 1,19 2,02 1,96 2,19 0,075 0,991 -0,234 -6,76
130 6 16 10,28 3,12 0,76 2,02 2,22 2,00 0,058 0,584 -1,710 -83,90
131 6 17 9,69 2,40 1,17 1,47 1,44 2,79 0,028 0,936 -0,565 -17,27
132 6 18 9,69 2,40 1,19 2,02 1,20 2,19 0,047 0,768 -1,262 -47,04
133 6 19 10,00 3,12 1,19 1,66 2,22 1,40 0,015 1,101 0,300 7,80
[l | o3[ oso| 09| 027 | oas | 027 | 017 |  nei [ | s |
134 7 1 10,00 3,12 1,19 0,83 2,22 1,22 0,015 0,640 -1,267 -56,72
135 7 2 10,00 3,12 1,19 1,66 2,22 1,40 0,028 1,101 0,232 6,03
136 7 3 10,00 3,12 1,19 1,66 2,22 1,40 0,015 1,101 0,348 9,04
137 7 4 10,02 3,75 1,50 2,07 2,21 1,96 0,028 1,390 1,267 26,13
138 7 5 9,66 3,73 1,46 1,47 1,44 1,69 0,013 1,308 1,373 30,07
139 7 6 8,71 3,73 1,46 2,19 1,44 2,19 0,028 | 1,304 1,359 29,83
140 7 7 8,71 3,73 1,46 2,02 1,20 2,19 0,047 1,133 0,916 23,16
141 7 8 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 1,82 0,015 1,302 1,327 29,19
142 7 9 8,71 3,73 1,46 1,66 2,22 1,40 0,015 1,307 1,303 28,56
143 7 10 8,74 3,73 1,46 1,17 2,22 1,22 0,015 0,974 0,354 10,39
144 7 11 8,71 3,73 1,46 2,26 1,44 1,24 0,028 1,088 0,661 17,40
145 7 12 8,71 3,73 0,88 1,17 2,22 2,69 0,053 0,762 -1,077 -40,50
146 7 13 8,28 3,73 1,01 1,47 1,44 2,19 0,028 0,957 -0,381 -11,39
147 7 14 8,28 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,028 | 1,280 0,980 21,93
143 7 15 8,07 3,44 1,46 1,84 2,22 1,96 0,028 | 1,370 1,426 29,82
149 7 16 7,22 3,73 1,46 1,47 1,44 1,30 0015 | 1,194 1,237 29,70
150 7 17 7,22 3,73 1,46 1,66 2,22 1,22 0015 | 1,185 1,072 25,92
151 7 18 7,62 3,73 1,46 1,47 2,56 1,82 0,013 1,162 0,535 13,19
152 7 19 7,85 3,63 1,46 1,55 1,44 2,00 0,047 1,311 1,229 26,85
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x [mm] 44 66 88 100 110 122 122

dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0
horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1
jedinec 4 geom. o T )y T3 Ty s 6 m, 11, Hei
[l .- [l [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [kg's™] | [kes'] [Yo]
154 8 2 8,28 3,73 1,01 1,47 1,44 2,19 0,028 0,957 -0,081 -2,42
155 8 3 7,62 3,73 1,46 1,47 2,56 1,82 0,013 1,162 0,623 15,36
156 8 4 7,62 3,73 1,46 1,47 2,22 1,40 0,015 1,201 0,793 18,89
157 8 5 7,62 3,73 1,46 2,02 1,20 2,19 0,047 1,135 0,708 17,88
158 8 6 8,71 3,73 1,46 2,19 1,44 2,19 0,028 1,304 1,140 25,03
159 8 7 8,71 3,73 1,46 2,19 1,44 2,19 0,028 1,304 1,259 27,65
160 8 8 8,51 3,44 1,46 1,84 2,58 1,82 0,013 1,355 1,152 24,35
161 8 9 8,71 3,73 1,46 1,17 2,22 2,69 0,012 1,021 0,141 3,96
162 8 10 8,74 3,73 1,46 1,17 2,22 1,82 0,013 0,994 0,126 3,62
163 8 11 8,71 153 8 1 8,08 3,73 1,46 2,02 1,46 1,22
164 8 12 8,28 3,73 1,46 1,47 2,23 1,40 0,015 1,205 0,951 22,60
165 3 13 9,66 3,73 1,46 1,47 1,44 1,69 0,013 1,308 1,379 30,21
166 8 14 10,00 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,028 1,278 1,298 29,10
167 8 15 10,02 3,75 1,50 2,36 2,21 1,96 0,028 1,341 1,118 23,87
168 8 16 10,02 3,75 1,50 2,07 2,21 1,96 0,017 1,390 1,460 30,10
169 8 17 10,00 3,12 0,77 1,66 2,22 1,96 0,028 0,682 -1,116 -46,89
170 8 18 10,00 3,12 1,46 1,84 2,22 1,96 0,028 1,335 1,115 23,92
171 8 19 10,02 3,44 1,46 1,84 2,22 1,96 0,028 1,360 1,374 28,93
[ et | oo | oas] o8] o030 ] 017 ] 01| 003 |  nei [ [ 1662 |
172 9 1 8.71 3.75 1.50 2.36 2.21 1.44 0.028 1.337 1.390 29.78
173 9 2 871 3,73 1,46 1,47 1,44 1,69 0,013 1,308 1,384 30,31
174 9 3 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,028 1,280 1,362 30,48
175 9 4 8,62 3,73 1,46 2,02 1,20 2,19 0,047 1,133 0,915 23,13
176 9 5 8,71 3,73 1,46 2,19 1,25 2,19 0,028 1,175 0,875 21,35
177 9 6 8,74 3,73 1,46 2,19 1,44 2,19 0,028 1,304 1,184 26,00
178 9 7 871 3,73 0,91 2,36 2,21 1,96 0,026 0,774 -0,693 -25,66
179 9 8 8,71 3,73 0,70 1,47 1,50 1,40 0,015 0,658 -1,192 -51,93
180 9 9 7,62 3,73 0,82 1,47 1,44 1,69 0,013 0,776 -0,932 -34,40
181 9 10 8,28 3,73 1,01 1,47 1,20 2,19 0,047 0,954 -0,392 -11,76
182 9 11 8,28 3,73 1,46 1,47 2,23 1,69 0,043 1,214 0,566 13,35
183 9 12 8,74 2,34 1,46 1,17 2,22 2,42 0,012 1,041 0,104 2,87
184 9 13 9,66 3,73 1,46 1,47 1,44 1,69 0,013 1,308 1,152 25,23
185 9 14 10,00 3,12 1,46 1,47 2,23 1,40 0,015 1,238 1,132 26,18
186 9 15 10,00 3,12 1,46 1,47 2,23 1,40 0,015 1,238 1,043 24,13
187 9 16 10,02 3,44 1,46 1,84 2,22 1,96 0,028 1,360 1,380 29,07
188 9 17 10,00 3,73 1,46 2,19 1,44 2,19 0,046 1,279 1,269 28,42
189 9 18 10,02 3,75 1,50 2,36 2,21 1,96 0,028 1,341 1,114 23,79
190 9 19 10,02 3,75 1,50 2,07 2,21 1,96 0,017 1,390 1,459 30,08
191 [ 10 1 10,02 375 1.50 207 221 1.95 0017 1,390 1,518 31,30
192 10 2 10,02 3,75 1,50 2,36 2,21 1,96 0,028 1,341 1,403 29,96
193 10 3 10,02 3,44 1,46 1,47 1,43 3,16 0,013 1,187 0,613 14,79
194 10 4 10,00 3,12 1,46 1,43 2,23 1,40 0,013 1,211 0,862 20,40
195 10 5 9,66 3,73 1,48 1,47 1,44 1,96 0,017 1,295 1,272 28,14
196 10 6 871 3,73 1,46 2,19 1,20 2,19 0,047 1,129 0,841 21,34
197 10 7 8,71 3,73 1,46 2,32 2,25 2,19 0,013 1,333 1,220 26,20
198 | 10 f) 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 1,69 0,017 1,308 1,382 30,26
199 10 9 8,71 3,73 1,34 1,08 1,25 1,92 0,013 0,997 0,582 16,72
200 | 10 10 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 1,69 0,013 1,308 1,385 30,34
201 10 11 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,028 1,280 1,263 28,27
202 10 12 8,71 3,75 1,50 2,36 2,21 1,96 0,017 1,368 1,161 24,31
203 10 13 8,71 3,99 1,46 2,19 2,21 1,44 0,028 1,339 1,381 29,53
204 10 14 8,71 3,75 1,50 2,36 2,21 1,44 0,027 1,338 1,427 30,56
205 | 10 15 7,62 3,73 0,82 1,47 1,44 1,69 0,012 0,776 -0,335 12,36
206 10 16 7,85 3,73 1,46 2,19 2,64 2,19 0,088 1,374 1,061 22,12
207 | 10 17 7,89 3,75 0,95 1,47 2,60 1,69 0,013 0,850 -0,282 -9,49
208 10 18 8,71 3,12 1,46 1,47 2,23 1,40 0,015 1,230 0,641 14,93
209 10 19 8,74 2,34 1,46 1,17 2,22 1,40 0,015 1,012 0,112 3,18
210 11 1 7,62 3,75 0,93 2,07 2,21 1,95 0,017 0,850 -0.673 -22,68
211 11 2 7,53 3,73 1,46 1,47 1,44 1,96 0,017 1,295 1,078 23,85
212 11 3 7,31 3,73 1,46 1,47 1,44 1,69 0,013 1,306 1,347 29,53
213 | 11 4 871 3,73 1,46 1,09 223 1,40 0,013 0913 -0,080 2,50
214 11 5 8,71 3,99 1,46 2,32 2,25 2,19 0,013 1,352 1,043 22,10
215 11 6 8,71 3,99 1,46 2,19 2,21 2,94 0,017 1,361 1,066 22,43
216 11 7 8,71 3,73 1,46 1,47 1,44 2,19 0,015 1,280 1,250 27,98
217 11 8 8,74 3,73 0,82 1,47 1,44 1,61 0,012 0,771 -0,401 -14,89
218 11 9 8,74 2,34 1,46 1,47 1,44 3,72 0,028 1,125 -0,229 -5,83
219 11 10 8,71 2,34 1,46 1,17 2,22 1,40 0,015 1,012 -0,076 -2,15
220 11 11 9,66 3,73 1,48 1,47 1,44 1,69 0,012 1,310 1,168 25,54
221 11 12 9,66 3,75 1,50 2,07 1,26 1,95 0,017 1,177 1,041 25,33
222 11 13 10,02 3,75 1,50 2,36 2,21 1,96 0,028 1,341 1,034 22,07
223 11 14 10,02 3,75 1,50 2,07 2,21 1,95 0,017 1,390 1,535 31,64
224 11 15 10,02 3,75 1,50 1,60 1,71 1,96 0,017 1,388 1,631 32,58
225 | 11 16 10,02 3,78 1,50 1,43 2,23 1,40 0,013 1,205 1,143 27,17
226 11 17 10,02 3,75 0,95 2,07 2,21 1,82 0,013 0,841 -0,255 -8,69
227 11 18 10,02 3,75 1,50 1,06 2,21 1,69 0,013 0,914 -0,281 -8,81
228 | 11 19 10,00 312 1,46 1,43 2,58 2,40 0017 1,189 0512 12,32

Pfiloha 3: Kompletni vysledky optimalizace, p,= 30 kPa -141-




x [mm] 44 66 88 100 110 122 122

dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0
horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1
jedinec g geom. o mq Ty T3 T4 s e m, m; Nei
5 -] -] mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [] [ [kes?] | K& | (%]
1 0 1 10,87 3,73 1,11 0,88 1,83 3,35 0,059 0,778 -1,843 -03,17
2 0 2 10,84 3,21 0,73 1,93 2,11 1,12 0,020 0,579 2,014 -136,76
3 0 3 10,46 3,08 1,33 1,80 1,86 2,59 0,048 1,159 -0,625 21,21
4 0 4 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,401 0,354 9,95
5 0 5 9,47 3,86 1,46 2,31 2,96 1,74 0,076 1,363 0,111 3,22
3 0 6 9,35 3,39 1,29 1,61 2,54 1,52 0,045 1,165 -0,461 -15,56
7 0 7 8,76 3,73 0,93 1,77 1,82 2,53 0,064 0,860 -1,532 70,12
B 0 3 8,38 2,93 0,78 1,27 1,00 1,18 0,068 0,706 -1,695 -94,51
9 0 9 8,27 2,44 0,72 1,20 1,46 1,63 0,098 0,647 -1,857 -112,90
10 0 10 8,37 2,70 0,99 1,84 1,99 1,59 0,014 0,846 -1,441 -67,03
11 0 11 8,03 3,56 1,11 1,14 1,63 2,53 0,095 0,958 1,323 54,34
12 0 12 7,38 2,38 1,44 1,25 1,23 2,79 0,009 0,999 -1,321 52,01
13 0 13 7,24 2,87 1,15 1,07 1,66 3,99 0,100 0,983 -1,537 -61,49
14 0 14 7,53 2,88 1,49 2,13 2,24 2,34 0,002 1,338 0,084 2,47
15 0 15 8,71 2,46 0,70 2,38 3,05 2,52 0,009 0,434 2,268 -205,47
16 0 16 8,78 2,09 1,22 2,39 2,11 3,51 0,091 0,693 -1,927 -109,46
17 0 17 8,70 2,14 1,32 2,37 0,99 2,98 0,008 0,712 -1,905 -105,25
18 0 18 9,97 2,13 1,18 0,86 2,83 2,94 0,086 0,643 -1,996 -122,06
19 0 19 9,38 2,24 1,25 1,90 3,00 1,19 0,052 1,035 0,912 34,70
[ e | oo oar| om| oo oo | 01| o0 | ng 1 | oss |
20 1 1 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,401 0,375 10,54
21 1 2 10,84 3,21 0,73 1,75 1,77 1,66 0,071 0,588 2,018 -135,08
22 1 3 10,46 3,08 1,33 1,80 1,36 2,59 0,048 1,159 0,672 22,82
23 1 4 10,46 3,08 1,33 1,80 1,77 3,64 0,071 1,134 -1,040 -36,08
24 1 5 9,47 3,86 1,46 2,31 2,96 1,74 0,076 1,363 -0,010 -0,29
25 1 6 9,47 3,86 1,46 2,31 2,96 1,74 0,076 1,363 0,026 0,75
26 1 7 9,35 3,39 1,29 1,73 2,54 1,52 0,045 1,199 -0,395 -12,95
27 1 3 9,35 3,39 1,29 1,61 2,54 1,12 0,094 1,021 0,794 -30,60
28 1 9 8,71 2,44 0,72 1,20 2,22 1,13 0,098 0,663 -1,855 -110,13
29 1 10 8,27 2,44 0,72 1,20 2,11 1,12 0,020 0,666 -1,838 -108,63
30 1 11 8,37 2,70 0,99 1,84 2,11 3,51 0,091 0,824 1,727 -82,43
31 1 12 8,38 2,93 0,78 1,27 1,00 3,35 0,059 0,683 -1,954 112,52
32 1 13 8,78 2,38 1,31 2,39 2,11 2,53 0,095 0,898 -1,480 -64,85
33 1 14 9,47 2,14 1,32 2,37 0,99 2,98 0,007 0,655 2,042 122,72
34 1 15 9,38 2,24 1,25 1,90 3,00 1,19 0,064 1,034 -0,899 -34,19
35 1 16 7,38 2,38 1,25 1,90 3,00 1,19 0,052 1,110 0,618 21,91
36 1 17 7,53 2,88 1,49 2,36 1,82 2,53 0,064 1,244 0,566 -17,89
37 1 18 7,38 2,88 1,49 2,13 2,4 2,34 0,067 1,342 0,084 2,48
38 1 19 7,60 3,39 1,29 1,61 2,54 1,87 0,045 1,159 -0,380 12,92
[ e | 009 | os6] osa] o0 os| 01| o1 | ne 1 [ asor |
39 2 1 10,84 3,21 0,73 1,75 2,54 1,12 0,094 0,645 -1,887 -115,04
40 2 2 10,46 3,08 1,33 1,80 1,86 1,66 0,071 1,175 0,534 -17,87
21 2 3 10,46 3,08 1,33 1,80 2,36 2,59 0,071 1,198 -0,507 -16,64
42 2 4 9,87 3,08 1,33 1,80 2,22 1,13 0,098 1,012 -0,830 -32,25
43 2 5 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,401 0,356 10,01
24 2 6 10,30 3,77 1,33 1,42 1,77 3,51 0,091 1,237 -0,579 -18,41
45 2 7 10,46 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,400 0,299 8,41
16 2 8 9,47 2,14 1,32 2,37 0,99 2,98 0,071 0,655 -2,089 -125,55
47 2 9 9,38 2,51 1,25 1,90 3,00 1,19 0,064 1,090 -0,692 24,97
48 2 10 9,35 3,39 1,16 1,20 2,11 1,12 0,020 0,924 -1,220 51,94
49 2 11 9,47 3,86 1,46 2,31 3,00 1,19 0,064 1,137 -0,488 -16,87
50 2 12 9,47 3,86 1,46 2,31 2,96 3,64 0,071 1,348 0,418 12,21
51 2 13 8,71 2,66 1,33 1,80 1,77 3,64 0,071 1,122 -1,057 -37,05
52 2 14 8,37 2,70 0,99 1,84 2,11 2,59 0,092 0,839 -1,614 -75,67
53 2 15 8,71 2,44 0,72 1,90 2,99 1,19 0,052 0,599 -1,928 -126,67
54 2 16 7,38 2,88 1,49 2,13 2,24 2,34 0,098 1,342 0,118 3,46
55 2 17 7,38 2,88 1,49 2,13 2,24 2,34 0,067 1,342 0,131 3,85
56 2 18 7,38 2,38 1,25 1,90 3,00 1,66 0,071 1,147 -0,653 22,38
57 2 19 7,38 2,88 1,49 2,13 1,00 3,35 0,06 0,930 -1,503 -63,61
[ g | oot os2[ om| 06| omr| o006 | ot ng 1| 3sas |
58 3 1 7,38 3,86 1,46 2,31 1,32 3,64 0,05 1,215 -1,052 -34,05
59 3 2 7,38 2,88 1,49 2,13 1,68 3,35 0,059 1,284 0,722 22,14
60 3 3 7,38 2,88 1,49 2,13 2,24 2,34 0,071 1,342 0,085 2,49
61 3 4 7,19 3,08 1,49 2,13 2,24 2,34 0,067 1,367 0,222 6,37
62 3 5 7,38 3,08 1,33 1,80 1,86 1,66 0,071 1,240 0,170 -5,38
63 3 6 7,38 2,88 1,33 1,80 1,36 1,66 0,071 1,227 -0,286 -9,15
64 3 7 9,87 3,08 1,33 1,80 0,91 2,34 0,067 0,853 -1,545 71,23
65 3 8 10,30 3,77 1,33 1,42 1,77 3,51 0,091 1,237 0,724 -23,02
66 3 9 10,85 3,77 1,50 1,80 2,36 2,59 0,071 1,398 0,224 6,31
67 3 10 10,30 3,77 1,33 1,80 2,22 1,13 0,098 1,015 -0,700 27,12
68 3 11 10,46 3,77 1,50 1,99 0,97 1,12 0,020 0,822 -1,285 61,53
69 3 12 10,46 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,400 0,387 10,88
70 3 13 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,401 0,370 10,40
71 3 14 10,30 3,77 1,50 1,20 2,11 1,12 0,020 1,025 0,674 25,38
72 3 15 9,87 3,08 1,50 1,75 2,16 1,66 0,071 1,383 0,125 3,56
73 3 16 9,87 3,08 1,33 1,80 1,36 1,66 0,071 1,193 0,356 11,74
74 3 17 10,46 3,08 0,96 1,90 3,00 1,19 0,064 0,861 -1,409 -64,39
75 3 18 9,47 2,14 1,32 1,90 3,00 1,19 0,064 1,050 -0,857 32,14
76 3 19 9,47 2,15 1,32 2,37 0,99 2,98 0,071 0,660 -1,953 -116,33

Pfiloha 4: Kompletni vysledky optimalizace, p,= 40 kPa -142-



x [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0
horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1
jedinec g geom. m m ) w3 s s T my m, Hei
[l -] [l | (mm| | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | Ikes™) | [kegs™ | [%]
77 4 1 7,19 3,86 1,12 2,31 1,32 1,20 0,045 0,950 -0,802 -33,20
78 4 2 7,43 3,08 1,33 1,80 1,86 1,66 0,071 1,239 0,266 -8,45
79 4 3 7,38 2,88 1,33 1,80 1,86 1,66 0,034 1,227 0,206 6,61
80 4 4 7,38 2,88 1,49 2,13 1,68 3,35 0,059 1,284 -0,655 20,08
81 4 5 7,19 3,08 1,49 1,51 2,24 2,34 0,071 1,288 0,093 2,85
82 4 6 9,47 3,08 0,96 1,90 3,00 1,19 0,064 0,878 -1,168 52,37
83 4 7 9,47 2,14 1,32 1,90 3,00 1,19 0,071 1,050 0,731 27,42
84 4 3 9,47 2,15 1,32 2,37 0,99 2,98 0,071 0,660 -1,795 -106,95
85 4 9 10,30 2,38 1,33 1,80 2,22 1,19 0,013 1,041 0,753 28,44
86 4 10 10,46 3,08 1,33 2,23 1,86 1,66 0,071 1,057 0,871 32,45
87 4 11 10,46 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,400 0,352 9,88
88 4 12 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,002 1,402 0,358 10,04
89 4 13 10,46 3,77 1,33 1,80 1,43 1,66 0,071 1,223 0,117 3,77
90 4 14 10,46 3,77 1,32 2,37 0,99 2,98 0,071 0,926 -1,382 58,70
91 4 15 10,30 3,77 1,50 2,13 1,68 3,35 0,014 1,327 0,525 -15,56
92 4 16 9,87 3,08 1,50 1,20 2,11 1,12 0,020 1,036 0,730 27,72
93 4 17 10,30 3,77 1,50 1,20 2,11 1,12 0,067 1,008 0,749 29,24
% 4 18 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,401 0,360 10,11
95 4 19 10,30 3,29 1,50 1,75 2,11 1,12 0,020 1,098 0,492 -17,62
[ exd [ oos| oa6|  owr | eas| oa| 026 02| nei b [ 2323 |
% 5 1 7,19 3,77 1,50 1,20 2,11 1,11 0,067 0,992 0,788 31,22
97 5 2 7,19 3,08 1,49 1,51 2,12 1,66 0,002 1,285 -0,246 7,52
98 5 3 7,19 2,88 1,33 2,09 1,86 1,39 0,005 1,182 0,405 -13,50
99 5 4 7,38 3,77 1,50 2,13 1,68 3,35 0,014 1,383 0,326 9,28
100 5 5 9,17 3,77 1,50 1,20 1,77 1,66 0,071 1,090 0,552 -19,93
101 5 6 8,87 2,88 1,33 1,80 1,86 1,66 0,068 1,195 0,444 -14,61
102 5 7 10,30 3,29 1,08 1,80 2,22 1,19 0,013 0,987 0,918 -36,61
103 5 3 10,46 3,77 1,18 1,80 1,86 1,66 0,071 1,092 0,615 22,14
104 5 9 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,002 1,402 0,352 9,89
105 5 10 10,30 3,77 1,50 2,13 2,11 1,12 0,020 1,094 0,491 -17,65
106 5 11 10,46 3,08 1,33 2,23 1,86 1,66 0,071 1,057 0,383 -32,89
107 5 12 10,46 2,44 1,50 1,91 1,32 1,20 0,045 1,004 0,681 26,67
108 5 13 9,87 3,08 1,50 1,75 3,04 1,66 0,071 1,313 0,173 5,17
109 5 14 10,30 2,38 1,43 1,80 2,22 3,73 0,095 1,070 -1,096 -40,30
110 5 15 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,401 0,311 8,74
111 5 16 10,46 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,400 0,380 10,69
112 5 17 10,46 3,77 1,50 1,75 2,11 1,12 0,020 1,100 0,464 -16,61
113 5 18 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,401 0,368 10,32
114 5 19 10,30 3,77 1,50 1,80 1,43 3,84 0,071 1,226 0,652 20,93
[ exr [ oos| oas| oas | wos| 009 | 013  oma |  nei b | 1449 |
115 6 1 10,30 3,77 1,50 1,80 1,43 3,84 0,071 1,226 0,729 -23,38
116 6 2 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,401 0,386 10,85
117 6 3 10,46 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,400 0,398 11,19
118 6 4 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,39 0,042 1,278 0,092 2,85
119 6 5 10,46 3,77 1,50 1,75 2,11 1,12 0,002 1,118 -0,445 -15,67
120 6 6 10,30 3,08 1,37 1,75 3,04 1,66 0,071 1,239 0,430 -13,67
121 6 7 10,12 3,08 1,49 1,51 2,12 1,66 0,002 1,305 0,137 -4,12
122 6 8 9,87 3,63 1,08 1,80 2,22 1,19 0,013 1,013 0,834 -32,40
123 6 9 10,30 3,77 1,50 2,13 2,11 1,12 0,020 1,094 0,518 -18,63
124 6 10 10,46 3,77 0,79 1,75 2,22 1,19 0,013 0,732 1,774 -95,33
125 6 11 10,30 2,88 1,33 1,52 1,86 1,82 0,005 1,211 0,199 6,47
126 6 12 10,46 2,44 1,49 1,51 2,12 2,20 0,002 1,251 0,217 6,34
127 6 13 10,30 2,38 1,43 1,50 2,22 3,73 0,095 1,167 0,860 28,98
128 6 14 10,30 2,38 1,43 0,93 1,32 1,20 0,045 0,872 -1,068 -48,19
129 6 15 7,56 3,77 1,50 1,75 2,11 1,12 0,020 1,100 0,507 -18,12
130 6 16 7,19 2,48 1,50 1,20 2,11 1,19 0,013 1,045 0,742 27,94
131 6 17 7,19 3,77 1,50 1,51 2,12 1,66 0,002 1,263 0,312 9,71
132 6 18 7,19 3,77 1,50 1,20 2,11 1,20 0,067 1,013 0,784 -30,48
133 6 19 7,19 3,46 1,50 1,75 2,11 1,12 0,020 1,100 0,514 -18,40
[ eid | oes | o009 o | o020 | 008 | om0 | om| e © | 1965 |
134 7 1 10,46 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,400 0,392 11,03
135 7 2 10,46 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,400 0,402 11,29
136 7 3 10,30 3,77 1,50 2,13 2,11 1,12 0,020 1,085 0,458 -16,61
137 7 4 10,30 3,77 0,88 2,13 2,11 1,12 0,020 0,761 -1,685 -87,17
138 7 5 10,46 3,77 0,79 1,75 2,11 1,12 0,020 0,729 -1,770 -95,56
139 7 6 10,46 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,038 1,401 0,387 10,88
140 7 7 10,30 3,77 1,50 1,75 1,77 1,66 0,071 1,401 0,402 11,29
141 7 8 10,46 3,77 1,50 1,80 1,43 3,84 0,071 1,226 0,911 29,24
142 7 9 10,46 2,52 1,50 1,75 1,43 3,84 0,071 1,107 -1,309 -46,50
143 7 10 10,30 2,38 1,43 0,93 1,32 1,20 0,020 0,872 1,294 -58,39
144 7 11 10,46 2,91 0,79 1,75 2,22 1,19 0,013 0,660 -1,906 -113,55
145 7 12 10,46 3,77 0,79 1,75 2,22 1,19 0,070 0,732 -1,769 -95,04
146 7 13 10,30 3,77 1,08 1,80 2,22 1,19 0,013 1,014 0,977 -37,38
147 7 14 9,87 3,63 1,08 1,80 2,22 1,66 0,071 1,010 -1,185 -46,16
148 7 15 10,30 3,90 1,33 1,52 1,86 1,20 0,045 1,106 0,528 -18,79
149 7 16 8,78 3,77 1,50 0,93 0,96 1,20 0,032 0,825 1,377 -65,70
150 7 17 7,19 3,77 1,50 1,20 1,41 1,39 0,042 1,116 0,474 -16,72
151 7 18 7,19 3,63 1,08 1,80 2,22 1,19 0,013 1,024 0,929 -35,68
152 7 19 7,19 2,48 1,50 1,20 2,12 1,66 0,002 1,060 0,763 28,32

Pfiloha 4:

Kompletni vysledky optimalizace, p,= 40 kPa



X [mm] 44 66 88 100 110 122 122
dolni mez [mm] 7,0 2,0 0,7 0,8 0,9 1,1 0,0
horni mez [mm] 11,0 4,0 1,5 2,4 3,1 4,0 0,1
jedinec g geom. m m Ty w3 Ty s T my m, Hei
[ [l [l [mm] | [mm|] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [l [kgs'] | [kg-s'] [Yo]
153 8 1 7,19 3,63 1,08 1,80 2,22 1,19 0,020 1,024 0,890 | -34,18
154 8 2 7,19 2,48 1,50 175 1,77 1,66 0,071 1,359 0,229 6,63
155 8 3 8,00 2,48 1,50 1,80 2,72 3,84 0,071 1,357 0,540 | 15,65
156 8 4 8,17 3,63 1,08 1,83 2,11 2,10 0,020 1,017 1,008 | -39,00
157 8 5 8,78 3,77 1,08 1,55 222 1,19 0,033 0,999 1,010 | 39,77
158 8 6 9,18 3,77 0,88 1,80 2,70 3,84 0,071 0323 1,768 | 84,49
159 8 7 9,10 2,48 1,50 1,20 L2 1,66 0,041 1,053 1,031 | 3851
160 8 8 10,30 2,38 1,43 0,93 1,32 1,20 0,020 0,872 1,259 | 56,83
161 8 9 10,30 2,38 0,72 0,93 1,32 1,20 0,020 0,636 1,779 | 110,08
162 8 10 10,30 3,77 1,08 1,80 0,96 3,49 0,075 0,846 1,740 | 80,95
163 8 1 10,30 3,77 1,08 1,80 2,22 3,0 0,032 1,002 1340 | 52,61
164 8 2 10,46 3,77 1,50 1,80 222 1,19 0,013 1,164 0373 | 12,60
165 8 13 10,46 3,77 1,50 175 1,77 1,66 0,038 1,401 0312 8,75
166 8 14 10,46 3,77 0,85 175 2,11 1,66 0,002 0,779 1,607 | 81,14
167 8 15 10,46 3,77 0,79 175 222 1,19 0,070 0,732 1,730 | 92,9
168 8 16 10,46 3,77 1,32 1,80 222 1,19 0,070 1,094 0583 | 20,97
169 8 17 10,46 3,77 143 0,384 132 1,20 0,020 0,787 1473 | 7364
170 B 18 10,30 3,77 1,50 175 1,77 1,66 0,071 1,401 0,399 11,20
171 B 19 10,30 3,90 1,50 175 1,77 1,66 0,071 1,402 0,403 11,31
172 9 1 8,05 3,77 1,08 1,80 0,96 3,49 0,020 0,853 1,720 | 79,32
173 9 2 7,19 3,77 1,08 1,80 2,09 3,09 0,032 1,024 1,282 | 49,25
174 9 3 7,84 3,77 1,29 1,80 222 1,66 0,041 1,213 0451 | 14,64
175 9 4 9,18 3,77 0,88 2,29 222 1,19 0,013 0,760 1,693 | 87,72
176 9 5 9,18 3,77 0,88 1,80 2,70 1,66 0,038 0,831 1667 | 7893
177 9 6 10,30 3,77 1,50 175 177 1,66 0,071 1,401 0,403 11,31
178 9 7 10,30 3,77 1,50 1,80 222 3,0 0,032 1,402 0,026 0,74
179 9 8 10,30 3,90 1,50 175 2,11 2,10 0,020 1,39 0,389 10,98
180 9 9 10,30 3,77 1,32 2,05 222 1,19 0,070 1,089 0504 | 1823
181 9 10 10,30 3,77 1,08 1,55 222 1,19 0,033 1,007 0952 | 37,22
182 9 11 10,30 3,77 1,08 1,80 0,96 3,49 0,041 0,846 1,756 | 81,68
183 9 2 10,46 3,36 143 2,14 222 3,80 0,032 1,227 0774 | 2483
184 9 13 10,30 2,93 1,50 175 1,77 1,66 0,071 1,323 0,106 3,16
185 9 14 10,46 2,48 1,43 111 1,32 1,20 0,020 1,036 0,738 | 28,04
186 9 15 10,46 3,59 143 0,384 132 3,84 0,071 0,726 1,972 | 106,84
187 9 16 10,46 3,77 143 0,384 22 1,19 0,013 0,684 1,83 | 10553
188 9 17 10,46 3,77 0,85 1,02 2,11 1,66 0,020 0,673 1,832 | 107,12
189 9 18 10,30 3,77 0,79 175 222 1,19 0,038 0,734 1,724 | 9243
190 9 19 10,30 3,90 1,50 175 1,77 1,66 0,071 1,402 0,396 11,10
191 10 1 8,60 3,90 1,50 1,75 1,63 3,49 0,041 1,388 -0,346 9,81
192 10 2 8,05 3,77 1,08 1,80 0,96 3,84 0,071 0,832 1813 | 8572
193 10 3 8,05 3,77 0,79 1,75 2,22 1,19 0,010 0,749 1,709 | 89,69
194 10 4 8,05 3,77 1,08 1,80 2,22 1,19 0,013 1,024 0938 | 36,04
195 10 5 8,05 3,47 1,08 1,80 222 1,19 0013 1,020 0953 | 3676
196 10 6 9,18 3,77 0,88 2,29 2,22 1,66 0,041 0,754 1,833 | 9563
197 10 7 9,18 3,77 0,88 2,29 222 1,19 0,038 0,760 1,670 | 86,51
198 10 8 9,18 2,93 1,50 1,75 1,77 1,66 0,082 1,363 0,272 7,84
199 10 9 10,30 2,93 1,50 1,75 2,22 1,66 0,041 1,360 0,113 3,27
200 10 10 10,30 3,90 1,50 1,40 222 3,80 0,032 1,258 0923 | 2887
201 10 11 10,30 3,77 1,07 1,80 2,22 3,09 0,071 0,992 1328 | 52,68
202 10 2 10,30 3,90 1,50 175 2,56 1,66 0,071 1,349 0,072 2,10
203 10 13 10,30 3,77 1,50 1,75 1,53 1,66 0,071 1,351 0,336 9,77
204 10 14 10,30 3,90 1,50 175 177 1,66 0,071 1,4024 0,408 11,46
205 10 15 10,30 3,77 1,50 175 1,77 1,66 0,071 1,401 0,414 11,63
206 10 16 10,46 3,77 0,85 1,02 2,70 3,60 0,038 0,645 2,132 | 12994
207 10 17 10,30 3,83 1,08 1,80 0,96 3,49 0,041 0,847 1,744 | 81,00
208 10 18 10,30 3,77 0,78 1,80 0,96 3,49 0,041 0,620 2,017 | 127,95
209 10 19 10,89 2,49 1,50 1,75 177 1,19 0,013 1,114 0,530 | 1872
Pfiloha 4: Kompletni vysledky optimalizace, p,= 40 kPa -144-



