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Abstrakt

Prace se komplexné zabyva optimalizaci zaloZenou na numerickych CFD vypoctech
difuzoru. Mezi jeji hlavni prednosti patii uZiti radialnich bdzovych funkci k sestrojeni
nahrady, na niz je zalozend podstata optimalizace. Soucasti je zaroven sestrojeni viastniho
kodu zalozeného na obecném principu diferencialni evoluce, stejné tak prace ukazuje
mozné Feseni problematiky distribuce bodii. Na zaver jsou pak tyto poznatky aplikovany na
konkrétni ulohu
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1 Uvod

Optimalizace je velmi mocny néstroj pro inzenyrskou praxi. Dokadze zvySovat u¢innost
davno vyvinutych stroji a zafizeni, redukovat hmotu kde neni zapotiebi, poméha ndm
zvolit vhodnou orientaci vlaken kompozitti a mnoho dalsiho.

Nasledujici kapitoly ndm piiblizi matematické pozadi takovéto optimalizace. Budou
pouzity moderni vypocetni nastroje a software pro zjisténi optimalniho tvaru
mezikruhového difuzoru parni turbiny. Cilem této optimalizace je minimalizovat odpor
difuzoru, chcete-li maximalizovat jeho u¢innost.

2 Radialni bazové funkce (RBF)

Radialni bazové funkce (RBF) jsou nastrojem, ktery zvladne interpolaci i extrapolaci
rozptylenych ¢i nerovnomérné nasnimanych dat. Jejich plivodni vyuziti bylo pro
rekonstrukci povrchl z mnoziny bodu ziskanych 3D scannerem. Diky vlastnostem, jako je
napi. schopnost interpolovat rozptylena data o libovolné dimenzi ¢i schopnost vypocitat
hodnotu kdekoliv na povrchu nahrady v libovolném rozliSeni, najdou RBF své uplatnéni
zejména pii optimalizaci problémt s vysokym narokem na vypoctovy ¢as, kde pak volime
piiméfeny pocet vypoctii na optimalizované oblasti. Dostaneme tak rozptylena data o
libovolné dimenzi, které jsme schopni pomoci RBF ,,rekonstruovat™ s urcitou presnosti ve
spojitou funkci.

2.1 Nahrada cilové funkce radialni bazovou funkci

Radialni bazové funkce se nejCastéji vyuzivaji pii aproximaci nelinearnich funkci.
Vzhledem k povaze optimaliza¢nich tloh, kde pfedem nelze posoudit cilovou funkci, je
vyuziti metody schopné zachytit nelinearitu velmi vyhodné. Metoda pro urceni cilové
funkce v nezndmém bod¢ pouziva linearni kombinaci funkci ve znamych bodech, jejichz
hodnota je urena na zakladé normy prostoru, nejéastéji Euklidovské. Casto pouzivané
RBF jsou nasledujici:

1) Line4rni RBF ¢ (|%—%|)=|%— %[+ (1)
2) Kubickd RBF ¢ (|7 —%)=(||z %[+ <)’ (2)
3) Gaussovskd RBF ) (‘ X —XH)—eX M
i - p 2'6’2 (3)
4) Inverzni multikvadratickd RBF ¢ (||fz_}|‘):+ 4)
(== "
5) Multikvadratické RBF o (|5 —%[) =11+ (|%,~%|-<)” (5)

kde c je konstanta (naptiklad pomaha fesit problém singularity matice)



2.2 Aproximace cilové funkce Standardni RBF

Standardni metoda vytvaii aproximaci cilové funkce f (%) ve tvaru:

(7

kde ¢ jsou RBF ve znamych bodech a @; jsou koeficienty ziskané tak, aby nahrada cilové
funkce f méla interpolacni charakter na mnoZzin€ znamych dat. Ziskéani koeficientd a; vede na
soustavu linearnich rovnic ve tvaru:

Aa=7, (8)

kde A je ¢tvercova matice velikosti nXn, d je vektor koeficientd (nezndmych) a vektor 7’ je
vektor hodnot cilovych funkei ve znamych bodech.
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Poznamka: RBF umoziuji vypocet aproximace v bodé i jinou nez-li Standardni metodou,
napriklad Standardni metodou s polynomickou aproximaci, nebo tzv. Normovanou RBF.

2.3 Linearni RBF

Jednd se o nejjednodussi RBF, kterd ovSem také nalezne své uplatnéni na prvni
piiblizeni. Uvazime-li ale vypocetni vykon pocitaCe a fakt, Ze pro ziskani diskrétnich dat
jsme vynalozili nemalé usili, nahrazeni cilové funkce pravé linedrni RBF znamend
,,mrhani* nasim ptedeslym usilim.

Pfedpis:¢(||5C'i—5C'H)=H55i—35H+C, kde konstantu ¢ mlzeme volit napt. c¢=1 a
zajistime tak regularnost matice 4 .

Tuto RBF dale vyuzijeme hlavné¢ k porovnani ndhrad s dalsi RBF a to konkrétné
multikvadratickou.

2.4 Multikvadraticka RBF

Pokroéilé RBF na jejiz testovani se Vice zamé&fime. Jak dale uvidime, vypocetni Cas

vvvvvv

Piedpis: ):\/1+ (|‘fl—76“0) , kde konstanta ¢ ma vyrazny vliv na tvar a da

se fici ,kvalitu* ndhrady cilové funkce. V kapitole /.2 miizeme pozorovat vliv volby této
konstanty na nahradu.



2.5 Testovani nahrad

Abychom mohli posoudit nahrady riznych RBF, volime zndmé tzv. testovaci funkce. Z
téchto cilovych testovacich funkci pak vhodné vybereme body v nichz ur¢ime funkéni
hodnoty, z nichz sestavime vektor _f Nasledné pak uréime aproximaci f v ndhodnych
bodech a vykreslime nahradu. Zamétime se na porovnani ndhrady sestrojené linearni RBF
a multikvadratickou RBF. Posouzeni omezime pouze na optické srovnani ndhrad, nejlépe
vSak k tomuto problému pfistupovat matematicky a porovnavat prvni derivace funkce ve
znamych bodech. Tato metoda nam pak odpovi, jak kvalitné¢ nahrada zachytila tvar cilové

funkce.

2.6 Testovani — nahrada sférické testovaci funkce
funkce

Prvni testovaci

D
f :Z x,kde D znagi dimenzi. Pro nas p¥ipad D=2 .

i=1

Tlustrace 1:

Vievo: Testovaci sféricka funkce
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Uprostred: Vybrané body diskretizace (slouzi k sestrojent nahrady), pocet = 50
Vpravo: Aproximovana ndahrada — pouziti linearni standardni bazové funkce

Ilustrace 2

Vievo: Testovaci sféricka funkce
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A
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Uprostred: Vybrané body diskretizace (slouzi k sestrojeni nahrady), pocet = 25
Vpravo: Aproximovana ndahrada — pouziti multikvadratické bazove funkce ( ¢=0,5 )



2.7 Testovani — nahrada Griewankovi testovaci funkce

Druhd testovaci cilova funkce je tzv. Griewankova funkce. Jeji predpis:
D 2 D
X; X;
=1+ Z ——+ H cos| —= |, kde D znac¢i dimenzi. Pro nas piipad D=2 . (10)
i=1 4000 7 Vi
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Ilustrace 3

Vievo: Testovaci Griewankova funkce
Uprostred: Vybrané body diskretizace (slouzi k sestrojent nahrady), pocet = 50

Vpravo: Aproximovand ndhrada — pouziti linedrni standardni bazové funkce
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Tlustrace 4

Vievo: Testovaci Griewankova funkce
Uprostred: Vybrané body diskretizace (slouzi k sestrojeni nahrady), pocet = 50
Vpravo: Aproximovand nahrada — pouziti multikvadratické bazové funkce (c¢=35)
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Tlustrace 5

Vievo: Testovaci Griewankova funkce
Uprostied: Vybrané body diskretizace (slouZi k sestrojeni nahrady), pocet = 50
Vpravo: Aproximovand nahrada — pouziti multikvadratické bazové funkce (¢=0,5)



2.8 Posouzeni nahrad

Posouzeni nahrad sférické funkce jasny vysledek nedava. Je to dano charakterem
funkce, ktera je ryze monotonni a i linearni RBF poskytuje dobré vysledky. VSimnéme si
ovSem, ze multikvadraticka RBF si vyzadala k sestrojeni okem nerozeznatelné néhrady
Zatimco linearni RBF déava nepiijatelny vysledek, v pripadé multikvadratické RBF velmi
zalezi na volbé koeficientu c¢. VSimnéme si rozdilu mezi ilustraci ¢.4 a ¢.5. Koeficient ¢
vyrazné ovlivnil ndhradu. V piipadé testovacich funkci, je vhodna volba koeficientu c¢
zalezitosti porovnani riznych voleb.

V piipad¢ aproximace ndhrady, kdy nezname charakter cilové funkce, je volba tohoto
koeficientu velmi slozitd. Jak je vidét z testovani, nizS§i hodnota koeficientu ¢ dava
,hladsi* prabéh nahrady. Ale v piipadé, ze hledana cilova funkce nebude diferencovatelna,
miizeme dospét k velmi nevhodné nahrad€. Posouzeni, zda ndhrada odpovida cilové funkci
alespon s urcitou piesnosti je zpétné slozité, ne-1i Uplné nemozné, pokud nemiizeme zvysit
pocet bodu diskretizace cilové funkce.

3 Uloha optimalizace

Pro zvysSeni t¢innosti parnich generatort jsou jejich konce pted kondenzatorem opatteny

cvwr

se budeme zabyvat geometrickou optimalizaci 2 parametrii difuzoru parniho generatoru.

3.1 Definice ulohy

Geometrie difuzoru je fizena dvéma parametry a to R a L. Tyto parametry musi byt
vybirdny z oblasti, kde je zaruena geometricka piipustnost vzajemnych kombinaci. Jejich
dopad na celkovou ztratu difuzoru je pak pfedmétem nasledujici optimalizace.
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Ilustrace 6: Oblast volby parametrii Tlustrace 7: Rez difuzorem



Podminky na vstupu: teplota = 310K; celkovy tlak = 250Pa (+4000Pa)
slozky rychlosti - axialni = 0,966
- radialni = 0,14
- tangencidlni = 0.215

0,966+ 0,14+ 0,215°=1

Podminky na vystupu: celkovy tlak = OPa (+4000Pa)
(operacni tlak pro celou soustavu je 4kPa)

3.2 Problém distribuce bodu

Vhodna volba bodi pro diskretizaci cilové funkce je téma samo o sobé. Moznosti jak
vybrat body je hned né€kolik, od ru¢niho vybéru po matematické algoritmy.

Rucni vybeér
Ruéni vybér bodu je zatizen velkou chybou naseho rozhodnuti, nehled€ na to, ze tento

vybér bude jedine¢ny pro kazdého jedince. Jedna z nejvétsich chyb bude v rozlozeni bodi,
abychom pokryli oblast rovnomérné.

Béiné algoritmy typu ,,random “

Vybér bodu algoritmem je jiz sofistikovanéjsi piistup, ovSem algoritmy typu ,,random*
mohou poskytovat v ¢ase odlisny vybér. Pokud bychom osetfili tuto neduhu, mame zéklad
schopného algoritmus, ovSem s dal$imi podstatnymi nevyhodami. Vstupem do tohoto
algoritmu bude pocet bodi, které chceme generovat. Ten bude muset byt neménny a cela
naSe optimalizace bude postiZzend jiz na pocatku vybérem poctu bodl. Vygenerujeme-li 30
nahodnych bodi a pozdéji budeme chtit tento pocet zménit, napf. na 35 bodl, zménime
vSechny odpocatku. Daéle jsme neoSetfili rovhomérnost rozloZzeni bodl, dokonce neni
vyloucena duplicita ve vybéru.

Kvazistacionarni nahodné rady

Kvazistacionarni ndhodné fady pfinasi feSeni distribuce bodl. Nejenom Ze generovany
vybér bude v Case staly, ale mame zarucenu rovnomeérnost rozlozeni v oblasti. Jelikoz se
algoritmus fidi stale stejnym predpisem, zvySime-li pocet generovanych bodi k
diskretizaci, algoritmus pouze doplni ,nejiidSi“ oblasti novymi body. Mlzeme tedy
pohodIn¢ zahustovat oblast a ziskavat tak presnéjsi a presnéjsi nahrady cilové funkce bez
zmaru puvodné vypocitanych dat, coz je vzhledem k charakteru optimalizac¢nich uloh, kdy
pfedem pouze odhadujeme ¢asovou naro¢nost, velmi zaddouci.
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Hlustrace 8: Vyber na oblasti provedeny Haltonovou kvazistaciondrni nahodnou radou (20 bodit)
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K CFD simulaci uzivame softwaru Ansys Fluent 12.1 s nasledujicimi nastavenimi:
— Density-based solver, stacionarni
—  k—¢€ model turbulence

— tekutina: H,O-vapor z databdze Fluentu upravend na chovani idealniho plynu s
konstantni tepelnou kapacitou ¢,=2014.J/kgK

— vstupni okrajova podminka: pressure inlet se zndmymi parametry, intenzita
turbulence 10%, délkové méfitko 0,1m

— vystupni okrajova podminka: pressure outlet, intenzita turbulence 10%, métitko 1m
— vypocetni schéma implicitni, tlakovy gradient Green-Gauss Cell Based

postup vypoctu: prvnich 3000 iteraci s vySe uvedenymi nastavenimi
a vypocetni schémata Upwind 1. fadu

nasleduje 9000 iteraci s vypocetnimi schématy
Upwind 2. fadu

3.4 Sbér dat z CFD vypocta
Utinnost difuzoru budeme posuzovat na zékladé nasledujicich znalosti:
Pfi nevratném déji dochazi k
o . . h
ristu entropie s. Jak je z grafu
patrné, dochazi 1 k vyS§imu
nartistu entalpie 4. Téchto jevi
vyuZijeme a na jejich zikladé
postavime  optimalizaci  tvaru

wvstup

difuzoru. \Y matematickém
prostredi softwaru Matlab
sestavime prislusné funkce

pfirtstku entropie a entalpie na
nichz budeme hledat minima,
jakozto body s  nejmenSim
nariistem entropie (entalpie). Pro
kontrolu uzijeme pravé obou
veli¢in a vzajemn€¢ porovname
optimalizaci zaloZenou na ristu
entropie a na rustu entalpie,
jelikoZ se zde urcité projevi jista
numericka ,,nepiesnost®.

Rekonstrukei funkei provedeme
pomoci multikvadratické radialni
bazové funkce, z 20 bodi, pro néz \ ! >S

budeme mit k dispozici potfebne  pryserace 10: h-s diagram expanze
hodnoty.




Ziskavani hodnot entalpie

Hodnoty entalpie neziskavame ptimo, ale pomoci softwaru Fluent dopoc¢teme vstupni a
vystupni teplotu. Tekutinu jsme jsme si definovali jako IP, mizeme tedy pfistoupit k
dopocteni rozdilu entalpie jednoduse dle vzorce (1).

c (T

p

vystup - T vstup) = A h (l 1 )
Ziskavani hodnot entropie

Pti ziskavani hodnot entropie spoléhame pln€ na numerické vysledky ze softwaru Fluent.
Pfes hmotnostni tok vazime entropii na vstupu a vystupu. Jejich rozdil podé€lime
hmotnostnim tokem a ziskame piirastek entropie (2).

Svystup B Svstup =A s

i (12)

3.5 Sestrojeni nahrad

Kazdé ndhrada cilové funkce je sestrojena z 20 diskrétnich hodnot. Jejich vykresleni a
vypocteni pak probéhlo v softwaru Matlab pomoci piikazu mesh z 500 bodu s linearni
interpolaci, aby nedochazelo k dal§imu zkresleni.
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Tlustrace 11

Vilevo: Nahrada cilové funkce pririistku entropie
Vpravo.: Nahrada cilové funkce priristku entalpie



4 Optimalizace diferencialni evoluci

Evolu¢ni metody jsou velmi mladé optimalizacni algoritmy. To souvisi pfedevsim s
nastupem pocitacl, jejichz vyuziti je pfi téchto metodach nevyhnutelné. Prvni metodou
tohoto typu je genetické zihani (1994, Price, Storn, USA).

Evoluéni metody implementuji do optimalizace zdkonitosti pfirody. Zakladnim
pravidlem je:

¢

,,Do nové generace se nedostane zadny slaby jedinec.

4.1 Schéma evolucniho algoritmu

1.) Stanoveni parametrii
Evolu¢ni algoritmus vyzaduje stanoveni parametr potiebnych k fizeni reprodukéniho
cyklu. Ty jsou:

NP NP >3 - pocet jedinct, velikost populace
F Fe<02> - mutacni konstanta

CR CR e <0,1> - préh kiizeni

G G>0 - pocet generaci

2.) Tvorba populace
Nulta generace je generovana zcela ndhodné

y pro  i=12,..,NP (13)
x;c, :xk min+ Va”ldOm (xk min’ 'kaax)

k=12..n

3.) Reprodukéni cyklus
Pro kazdého jedince (rodice, tj. jedince j-té€ generace) je vygenerovan zkusebni jedinec
zk. Nejprve jsou vybrani tfi rizni jedinci téZe generace. Rozdil prvnich dvou ndsobeny
konstantou F' je pfi¢ten ke tfetimu jedinci. Vysledkem je tzv. Sumovy vektor v.

Vz‘k_/n:x?,j_'_ F(x;;],j_xf,j) pro i=12.. NP (14)
k=12..n

Poté je pro kazdy rozmér generovano nahodné ¢islo <0,1>. Pokud je ¢islo mensi nez
prah kiizeni CR, je zkuSebnimu jedinci pro aktudlni rozmér pfifazen parametr ze
Sumového vektoru v . Je-li vétsi, pak parametr rodice.

if (nahodné cislo< CR) = zk'”* '=vi’*' pro  i=12,... NP (15)
k=12,..n
if (nahodné ¢islo=CR) = zk',"* '=J ¢/ (rodi¢) (16)
4.) Testovani cilové funkce pro zkuSebni jedince
Pro kazdého zkuSebniho jedince je testovana cilovd funkce f*. Nastroj pro testovani
cilové funkce vétSinou neni soucasti evolu¢niho algoritmu. Timto ndstrojem muze byt
Fluent,Matlab, Excel apod.




5.) Urceni nové populace
Porovndnim funk¢nich hodnot na funkci f rodi€t a zkuSebnich vektorti se ur¢i nova
generace jedincil. Pokud je funkéni hodnota zkuSebniho vektoru zk lepsi nez jedince —
rodi¢e J, postoupi do nové generace zkuSebni vektor. Pokud ne, postoupi beze zmény
rodi¢. Tim je zaruCeno, ze se do nové generace nedostane horsi jedinec nez rodic.

if [ f(zky N> (T2 Ty =2k ™! pro i=12,..,NP (17)
i Lf (ke < £ T =g a pfipad hledani maxima (18)

k

Cyklus 3. — 5. se opakuje do splnéni ukoncovaciho podminky. Nejlepsi jedinec je
prohlasen feSenim optimaliza¢ni ulohy.

4.2 Vysledky optimalizace

Ilustrace 11 zobrazuje pririistek entalpie pro riizné kombinace parametrli R a L. Pro
optimalizaci ndm sta¢i znat takovéto rozlozeni (funkci), absolutni ¢isla jiz nehraji nadéle
roli. MliZeme si povSimnout, Ze v konturach jsou zaneseny urcité harmonické prvky, které
muzeme pricitat nedokonalosti nahrazeni radialni bazovou funkei.

Nami sestrojeny algoritmus naSel pro tento piipad minimum v blizkém okoli bodu
R=1633mm; L=801mm.
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llustrace 12: Diagram rozloZeni priristku entalpie (kolecko indikuje nalezené minimum)




Ilustrace 12 zobrazuje ptirGstek entropie pro riizné kombinace parametri R a L. Jak se
dalo oc¢ekavat, ptistup pies rozdilnou veli¢inu pfinese i rozdilny vysledek.

Nami sestrojeny algoritmus nasel pro piipad posuzovani dle entropie minimum v blizkém
okoli bodu R=1870mm,; L=807mm.
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Hlustrace 13: Diagram rozlozeni pririistku entropie (kolecko indikuje nalezené minimum)

5 Zavér
Jak je patrné, aplikace RBF v optimalizaci mé své opodstatnéné vyuziti. Jako stéZejni se
jevi vhodna volba RBF a zplsob aproximace. Testovani multikvadratické RBF na
Griewankov¢ funkci poukézalo na problematiku vhodné volby koeficientu ¢ . Dopad této
volby na nahradu cilové funkce nds muze pfivést ke Spatnym vysledkim optimalizace.
Volba RBF a pfislusnych koeficientii tak bude zfejm& dana hlavné zkuSenostmi, nebo
ptibliznym odhadem charakteristiky cilové funkce.

JiZz na pocatku optimalizaéni ulohy jsme predikovali rozlicnd feSeni podloZzena
vySetfovanim pies rizné veliCiny. Jak je patrné z ilustraci 6 a 7, tato predikce se potvrdila.
Rozdilné ptistupy daly rizné vysledky, nejsou vSak diametralné odlisné. Pti zbézné optické
kontrole spatfime na obou diagramech vyrazné oblasti nizkych hodnot a odliSnost urceni
minim muzZe byt dana chybou rekonstrukce funkci (multikvadraticka radidlni bazova
funkce).

Naésledujici krok v optimalizaci by tak ziejmé bylo ziZeni testované oblasti parametra.
Bylo by vhodné zaméfit se na rozpéti R€(1600;1900) a zde cely postup optimalizace
zopakovat. Vzhledem k hustéjSimu rozlozeni diskrétnich hodnot v uZzsi oblasti bychom
dostali vérnéjsi podobu funkci (nahrad).



Seznam symbolit

0] radialni bazové funkce

X vektor soufadnic

c konstanta [1]

a vektor koeficient nahrady cilové funkce [1]

f cilova funkce

/A‘ nahrada cilové funkce

A matice soustavy lin. rovnic pro feSeni koeficientli a

f vektor zndmych funkénich hodnot

D dimenze prostoru [1]

R polomér zaobleni difuzoru (optimalizacni parametr) [mm)]
L Sitka vyusténi difuzoru (optimalizacni parametr) [mm)]
¢, tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku [J/kgK]
h(AR) entalpie (rozdil entalpie) [J/kg]
s(As) entropie (rozdil entropie) [J/kgK]
T termodynamicka teplota [K]

s tok entropie [(J/kgK) / (kg/s)]
] hmotnostni tok [kg/s]
NP pocet jedincti, velikost populace [1]

F mutacni konstanta [1]

CR prah kiizeni [1]

G pocet generaci [1]

J jedinec j-té generace (mozno i rodic)

i,j,k sumacni konstanty [1]
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