VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

ADJOINT SOLVER

ADJOINT SOLVER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Pavel Heinz

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Prokop Moravec
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UGENI FAKULTA|
TECHNICKE STROJNIHO

|V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Pavel Heinz

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Prokop Moravec
Akademicky rok: 2017/18

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a

zkuSebnim radem VUT v Brné uruje nasledujici téma bakalarské prace:

Adjoint solver

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Adjoint solver je zajimavym a ¢astecné neprobadanym nastrojem pro citlivostni studie a tvarovou
optimalizaci. Nastroj je implementovan pfimo v programu Ansys Fluent. AvSak jednou z kritickych
nevyhod nastroje je velké mnoZstvi rlznych vypoCetnich nastaveni, jejichz vyznam je Gasto
nejasny, a proto se tato prace bude zaobirat jejich analyzou. Analyza bude ovéfena i CFD
simulaci.

Cile bakalarské prace:

Analyza vybranych zakladnich nastaveni nastroje Adjoint solver v softwaru ANSYS Fluent.
Aplikace téchto vybranych zakladnich nastaveni — uloha tvarové optimalizace jednoduchého
hydraulického prvku z pohledu minimalizace tlakovych ztrat.

Seznam doporucené literatury:

SOB, Franti$ek. Hydromechanika. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2008. ISBN
978-80-214-3578-0.

MORAVEC, Prokop, Juraj HLINIK and Pavel RUDOLF. Optimization of hydraulic turbine diffuser.
EPJ Web of Conferences. 2016, 2016(114), 1-7. ISSN 2100-014X.

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi PospiSil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou vybranych nastaveni nastroje Adjoint solver v komerénim
softwaru ANSYS Fluent 18.2. Prvni ¢ast zavérecné prace pojednava o zakladech hydrodynamiky,
zejména rovnicim, které popisuji chovani kapalin. Dale se vénuje teoretickym zakladaim CFD
simulace a tvarové optimalizace. Zde jsou uvedeny i pfiklady jednoduchych tvarovych optimalizaci.
V posledni ¢asti se prace orientuje na analyzu vybranych nastaveni Adjoint solveru. Tato nastaveni
jsou poté testovana na konkrétnim hydraulickém prvku, pri¢emz snahou je sniZeni tlakové ztraty.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with an analysis of selected settings of Adjoint solver in commercial
software ANSYS Fluent 18.2. The first part of the thesis deals with the basics of hydrodynamics,
especially the equations describing the behaviour of liquids. It also deals with the theoretical
foundations of CFD simulation and shape optimization. Examples of simple shape optimization cases
are presented in this thesis. The last part focuses on the analysis of selected settings of Adjoint solver.
These settings are afterwards tested on specific hydraulic part for a purpose of a pressure loss
reduction.
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1. Uvod

Hydraulické systémy, jimiz jsou rozvadény tekutiny, jsou slozeny z mnoha tvarovych prvki.
Tyto prvky jsou vice, ¢i méné slozité, avSak je na né kladen vysoky diraz, co se tyée hydraulickych
ztrat. Snaha je takovéto prvky upravit tak, aby se dosahlo co mozna nejnizSich hydraulickych ztrat
a tim se zvysila ucinnost celého hydraulického okruhu. V inzenyrské praxi existuje mnoho zpusobu
optimaliza¢nich metod, které jsou vyuzivany ke snizeni téchto ztrat a vybrané z nich jsou zminény
v této bakalarské praci.

Cilem bakalarské prace je provést tvarovou optimalizaci zvolené geometrie tvarového prvku
s vyuzitim Adjoint solveru, ktery je implementovan piimo v CFD fesi¢i Ansys Fluent. Dal§im ukolem
je najit vhodné nastaveni vstupnich parametru tvarové optimalizace v prostredi tohoto softwaru.

Prace je rozdélena do nckolika tematickych kapitol, ve kterych jsou vysvétleny potfebné
pojmy a zakony. Po uvodu nasleduje druha kapitola, ve které se vénujeme rozdéleni kapalin a typu
proudéni.

Ve tieti kapitole je ctenar seznamen se zakladnimi rovnicemi hydromechaniky (rovnice
kontinuity, Bernoulliho rovnice a Navier-Stokesovy rovnice). Tyto rovnice jsou klicem k pochopeni
hydraulickych pochodu a chovani proudicich kapalin.

Ctvrta kapitola slouzi k vysvétleni matematické a zejména tvarové optimalizace. Zde jsou
zobrazeny priklady vybranych tvarovych optimalizaci, které¢ byly provedeny riznymi zpusoby. Je
uveden priklad na tvarovou optimalizaci pomoci Adjoint solveru. Dale pomoci metody ,, Pokus-omyl “,
ktera spociva v predbézném navrhu (napf. tvaru lopatky cCerpadla) a kontroly zvoleného feSeni.
Kontrola spociva v otestovani nového navrhu. Na zaklad¢ ziskanych vysledku je nutné rozhodnout,
jestli je novy navrh lepsi nebo nikoliv a je nutny novy navrh. Mezi priklady jsou také predlozeny
numerické metody tvarové optimalizace. Jedna se o tvarové optimalizace pomoci matematickych
vypoctu, napt. metoda Nelder-Meadov a metoda BFGS.

Pata kapitola vysvétluje principy metody feSeni proudicich kapalin pomoci CFD. Jsou
uvedeny zakladni rovnice, které jsou implementovany do CFD fesSi¢u a princip téchto fesicu. Dale je
popsana piiprava modelu pro tenhle vypocet, tedy tvorba vypocetni sité a jeji typy.

Dalsi kapitola, a to Sesta, se zabyva optimalizaci tvaru zvolené geometric pomoci nastroje
Adjoint solver. Kapitola je rozd¢lena na nékolik casti. V prvé fad¢ je zapotiebi nastavit CFD fesic. Je
popsan vytvoreny script pro CFD simulaci — textovy soubor, ktery korektné nastavi, provede
a vyhodnoti danou numerickou simulaci proudéni uvnitf zvolené geometrie. Jako dal$i jsou nastinény
zvolené vypocetni sité, které byly zkoumany z hlediska vlivu na tvarovou optimalizaci. Dale je
vysvétlen obecny matematicky princip Adjoint solveru. Je dikladné¢ analyzovano nastaveni tvarove
optimalizace pomoci tohoto nastroje. V této kapitole je také uveden script, podle kterého probihala a
byla fizena Adjoint simulace (tedy citlivostni analyza). Konec kapitoly se poté vénuje vlastnimu
vyhodnocovani vysledka tvarové optimalizace, kde veskeré vystupni hodnoty jsou zobrazeny
v piehlednych tabulkach. Porovnani vysledku ukazuje na nejlep§i feseni (geometrii) tvarove
optimalizace a také na nejvhodnéjsi zakladni nastaveni nastroje Adjoint sover. Kapitolu uzavira
srovnani zakladni a tvarové optimalizovana geometrie, z hlediska zmény geometrie, prab¢hu tlaka a
rychlosti.
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2.Uvod do hydromechaniky

Hydromechanika je nauka o klidu a pohybu tekutin, jak v plynném, tak kapalném stavu. Zabyva
se rovnovahou sil v tekutin¢ za klidu v hydrostatice a za pohybu v hydrodynamice. Pfi vySetfovani
stavu tekutiny se pouziva mnoha poznatkli a zakonitosti z mechaniky tuhych téles. Dale vyuziva
vysledkii zteorie hydraulické podobnosti a experimentalnich vysledki ziskanych na modelovych
zkuSebnich zafizenich [1,2].

2.1 Tekutiny

Tekutinou se obecn¢ nazyva latka, jejiz soudrznost je velmi mala, proto jsou jeji ¢astice velice
pohyblivé. Pohyb tekutiny nazyvame proudénim (tokem). Tekutiny nemaji vlastni tvar, ale pfijimaji
tvar nadoby [1].

2.1.1 Modely tekutin

Idealni kapalina[1]:
— ma nulovou viskozitu, nulové vnitini tfeni a nulovy odpor proti zméné tvaru
— objemova stlacitelnost a roztaznost kapalin je nulova
— nevyparuje se tzn., Ze napéti nasycenych par je také nulové

Skutec¢na kapalina[1]:

— je to realna kapalina, ktera se vyznacuje stladitelnosti a predev§im viskozitou (vnitfnim
tfenim)
— vnitini tfeni je tfeni vznikajici uvnitf tekutin kvilli vzajemnému silovému pusobeni mezi
Casticemi
Newtonska kapalina[1]:

— kapalina, kterou lze popsat newtonovym zakonem (2.1)

dv

T...te¢n¢ napcti [Pa]

1...dynamicka viskozita [Pa.s]

g—: ..gradient rychlosti [s]
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3. Hydrodynamika

Hydrodynamika se zabyva pohybem tekutiny (kapalin, plynu, ¢i par), tedy proudénim (tokem)
[2].

3.1 Uvod do hydrodynamiky

3.1.1 Rozdéleni proudéni

Proudéni idealni kapaliny
a) Potencionalni (nevifive) proudéni [1]:

— Castice kapaliny se pohybuji piimocaie nebo po zakfivenych drahach (proudnicich) tak, e
se vuci pozorovateli neotaci kolem své osy (3.1). Viz obr. 3.1.

rotv. = 0 3.1

Obr. 3.1: Pohyb castice pri nevirivém proudéni. [3]
b) Vifivé proudéni [1]:

— Castice se vuéi pozorovateli otadeji kolem vlastni osy. Idealni kapalina se pohybuje
potencionalng, ale v misté vysokych gradient rychlosti vznika navic vifivé proudéni (3.2).

— Viz obr. 3.2.
rotv # 0 (3.2)

Obr.3.2: Pohyb castice pri virivém proudéni. [3]
Proudéni realné kapaliny

Jedna se o proudéni kapaliny s vnitinim tfenim (7 # 0) a obecné stlacitelnych (6 # 0),
pficemz v mnoha praktickych aplikacich 1ze stlacitelnost zanedbat (6 — 0) [1].

a) Laminami proudéni

Pfi tomto proudéni se ¢astice pohybuji ve vrstvach, pficemz nedochazi k premistovani
castic napfic¢ prafezem. Pfi jednorozmémém proudéni ma rychlostni profil tvar rota¢niho
paraboloidu.

Viz obr. 3.3 [1].
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Vs=0,5.Vimax

Obr. 3.3: Znazornéni profilu laminarniho proudeéni. [1]
Vinax... maximalni rychlost profilu [m/s]
Vs...stfedni rychlost profilu [m/s]

b) Turbulentni proudéni

133

Castice kapaliny maji krom& posuvné rychlosti ,.v* i tzv. fluktuaéni (turbulentni)
slozku proudéni ,,v'*, kterou se ¢astice pfemistuje po prufezu. Fluktuacni rychlost ,,v'=v
(t)* méni s &asem svoji velikost a smér. Castice tekutiny neustale piechazeji z vrstev
s vy$§imi rychlostmi do sousednich vrstev s niz§imi rychlostmi a naopak, takze jejich
rychlost se castecné vyrovnava, viz obr. 3.4. Vyznam proudovych vlaken (proudnic)
ustupuje do pozadi [1,4].

A *'!;
vy
ey o / Vmax
,l'(// \‘\
V!
V=(0,82+0,87).Vmax

Obr. 3.4: Znazornéni profilu turbulentmiho proudeéni. [1]

3.1.2 Reynoldsovo cislo

Vyjadfuje pomeér, pfi kterém dochazi, jak ke zméné rychlostniho profilu, tak i ke zlomu
v grafickém vyjadfeni odpori. To znamena k prfechodu laminarniho proudéni v turbulentni,
vyznacujici se dosazenim jisté rychlosti v, kterou nazyvame rychlosti kritickou. Z cetnych pokusu
vSak vyplyva, ze rychlost proudu nerozhoduje sama o sob¢, nybrz Zze za normalnich okolnosti zalezi
vzdy na kombinaci (stfedni) rychlosti v, svétlého pruméru potrubi d a kinematické viskozité o [2]:

Re =[] (3.3)

v...stfedni rychlost [m/s]
d...svétly primér potrubi [m]
v...kinematicka viskozita [m?/s]

Zminéné mezni hodnoté rychlosti vy, prislusi kriticka velikost Reynoldsova Cisla Rex~ 2320, zjisténa
pokusy. Tuto hodnotu muzeme povazovat za kritérium, které urCuje rozhrani mezi laminarnim
a turbulentnim proudénim v potrubi kruhového pritezu [4].
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3.2 Zakladni rovnice hydrodynamiky

3.2.1 Rovnice kontinuity

Pii proudéni kapaliny musi byt splnén obecné platny fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti,
tzn. ze pro kontrolni objem dV, kterym proudi kapalina, musi byt hmotnost konstantni a jeji zména
nulova [1]:

dm= konst (3.4)

Obr. 3.5: Proudovd trubice pro odvozeni rovnice kontinuity. [1]

2.2.1.1 Odvozeni rovnice kontinuity pro nestacitelnou kapalinu

Divergence je diferencialni operator. V hydrodynamice pracuje s kontrolnim objemem, ktery se
pohybuje s pohybem kapaliny. Tento kontrolni objem se vzdy sklada ze stejnych ¢asti pohybujici se
kapaliny, proto je zachovana hmotnost kapaliny nezavisle na ¢ase [10].

divv=0

([ awsav=c
%4

Pomoci Gaussovy véty je mozno dat matematicky definovanému operatoru divergence jasny fyzikalni
vyznam. Rika, Ze objemovy integral divergence je roven toku pres hranice oblasti [11].

Pv-ndS=0

Kde n je normalovy vektor kolmy na plochu dS, kde plocha dS je infinitezimalni prvek kontrolni
plochy. Viz obr. 3.5 [10]

ffv_l’-n_’ld51+ffv_2’-n_2’d52+ffv_y’-n_y’d5y=0
S, 5,

S1

Jelikoz rychlost kapaliny pfes sténu y je rovna nule, posledni ¢len rovnice je také nulovy. Po
integraci dostaneme tvar:

_Ul‘Sl‘l'Uz‘SZ:O

Ten po upravé charakterizuje zakon o zachovani hmotnosti problému popsancho obr. 3.5 [14]:

120 Sl =Uy- SZ (35)
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3.2.2 Bernoulliho rovnice

S1
v1

p1

Obr 3.6: Pribéh tlakit a rychlosti v proudici kapaliné.

Pfi odvozeni Bernoulliho rovnice vychazime z Eulerovy rovnice hydrodynamiky (3.6), ktera
vyjadfuje silovou rovnovahu idealni kapaliny pfi proudéni, tzn., Ze neuvazuje tfeni — viskozni sily.
Bernoulliho rovnici (3.7) lze slovn¢ interpretovat tak, Zze soucet mémé kinetické, mérné tlakové
a m¢rn¢ polohové energie proudici kapaliny zastava podél proudové trubice konstantni. Pfi proudéni
kapaliny v tthovém poli je mozna pouze transformace jednotlivych druhti uvazovanych mechanickych
energii, viz obr. 3.6 [1,5].

i L gradp = ¥4 b grad s 3.6
apgrap—dt vgradv (3.6)

...vnéj§i zrychleni [m/s?]

Qu

-gradp...vliv takového gradientu [m/s?]

Q OIr

v
PR

lokalni zrychleni [m/s?]

<[ &

grad v.. konvektivni zrychleni [m/s?]

3.2.2.1 Bernoulliho rovnice pro idealni kapalinu [3]

p v
—+—+4U = konst (3.7)
p 2

3.2.2.2 Bernoulliho rovnice pro realnou kapalinu [3]

2 2
v 1%

B, =220y, 4y, (3.8)

p 2 p 2

...méra tlakova energie [J/kg]

NS oI

...méma kineticka energie [J/kg]

U = g - H...méma potencionalni energie [J/kg]

Y, ...hydraulické ztraty [J/kg]
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3.2.3 Hydraulické ztraty

Pfi proudéni potrubnimi a hydraulickymi systémy vznikaji v kapalin€ tfeci sily. Toto tfeni
vznika v rovnych usecich potrubi a dale ve vSech armaturach a agregatech. Vypocet celkové tieci
ztraty je dan souctem tfecich ztrat v pfimych potrubich neproménného prufezu (3.9) a jednotlivych
mistnich ztrat (3.11), které vznikaji pii proudéni v dalSich stavebnich prvcich potrubnich systému [5].

2.2.3.1 Hydraulické ztraty piimého potrubi (délkové) [2]

IR NP 3.9
2l = (id_i?) (3.9)

A; ...soucinitel tiecich ztrat v daném tseku [-]
l; ...délka prim¢ho potrubi [m]

d; ...pramér prfimého potrubi [m]

v; ...rychlost kapaliny v pfimém potrubi [m/s]

Soucinitel délkovych ztrat A (3.10) se urcuje na zakladé¢ naméfenych hodnot prostfednictvim
podobnosti jako empiricka funkce s podobnostnim Reynoldsovym cislem. Grafické vyjadreni
soucinitele tfecich ztrat na Reynoldsové ¢isle (3.3) a relativni drsnosti se nazyva Nikuradzeho diagram

[5].

1o f(Re'g) (3.10)

Q=

...relativni drsnost potrubi, kde & je hydraulicka drsnost a d je pramér potrubi [-]

Re...Reynoldsovo ¢islo [-]

2.2.3.2 Hydraulické mistni ztraty

V potrubnich systémech a hydraulickych obvodech jsou vfazeny rizné prvky, ve kterych
vznikaji také ztraty mechanické energie. Tyto prvky se oznacuji jako mistni odpory. Typickym
predstavitelem mistnich odpori jsou napf. kolena, redukce, odbocky [5].

N

2
Vow = Z(& ) (3.1D)

i=1
&; ...soucinitel mistnich ztrat [-]

v; ...rychlost kapaliny v mist¢ ztraty [m/s]

Soucinitel mistnich ztrat £ (3.12) a vje vztazena rychlost ve zvoleném charakteristickém
prafezu pred, nebo za danym mistnim odporem. Soudinitel mistnich ztrat & je obecné funkci tvaru
daného mistniho odporu a Reynoldsova Cisla proudéni, coz lze popsat relaci (3.12) [5].

§ = f(Tvar, Re) (3.12)
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3.2.4 Navier-Stokesovy rovnice

Rovnovaha sil skuteéné (viskozni) kapaliny proudici laminamé je vyjadifena Navier-
Stokesovymi rovnicemi. Protoze se jedna o skutecnou kapalinu, pfistupujeme v silové rovnovaze
kromé vnéjSich ,.F,,.", tlakovych ,.F,* a setrvanych sil | F*, také sily tfeci od viskozity ,.F; [1].

F,+F,+F =F (3.13)
. T td,T
Vx
&
TxHdxt
1 P -
dx

~ -

Obr. 3.7: Krychle pro odvozeni tiecich sil. [2]

Vyjdeme-li z proudéni v roving, viz obr. 3.7, musime nejdfive uvazit sily, které pusobi na
sténach elementarniho hranolku o rozmérech 7 dx dy.
Pro pohyb ve sméru osy x pribude tedy predevsim rozdil sil tfecich na vodorovnych ploskach,

0%v

dT, = 1dx dt = dxn ayzx dy

ktery hmot¢ prvku dm = p dx dy udéluje zrychleni

dT, 0%v,
Ay =—— =1V
17 dm 0y?
Zménou rychlosti v, se vzdalenosti x vznikaji vSak pretvarenim hranolku jesté dal§i napéti,

0%v,
a

dy

jejichZ puisobeni mizeme vyjadrit clenem v = Obdobné vyrazy bychom dostali i pro pohyb v ose y,

takze s prihlédnutim k Eulerovym rovnicim (3.6) mizeme psat [2]

s 4oy W Wx 10D 0%0r | Oy
Vx5 + vy 3y + o =X pax+v(ax2 + ayz) (3.14)
Vliv objemov¢ deformace proudici latky by se v této pohybové rovnici Navier-Stokesovy
1,9 Ovx 9y
projevil jest¢ dalSimi ¢leny tvaru 3V5. Gox + ay) atd.

Pii vektorovém zpusobu psani bychom mohli tedy plisobeni vazkosti i stladitelnosti tekutin
vyjadfit vyrazem (3.15)

ov - 1 1
ﬁgrad13+a=R—;gradh+v\7217+§vgrad div v (3.15)
Pohybové rovnice (3.14) a (3.15) mizeme opravnéné pouzit pouze jen pro piipady laminarniho
proudéni vazkych tekutin. U pohybu turbulentniho miizeme vliv oscilyjicich rychlostnich proudu,
které¢ zpiisobuji vyménu impulsti hrubsich castic tekutiny, vyjadfit pfiblizné tak, Ze skute¢nou
kinematickou viskozitu latky v = %nahradime jeji zdanlivou hodnotou v’ [2].
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4. Optimalizace

4.1 Matematicka formulace

Z matematického hlediska se muzeme na feSeni optimalizacnich uloh divat jako na problém
hledani extrému vhodnym zpusobem definované zavislosti (funkce) [7]. Optimaliza¢ni ulohy se
zabyvaji vybérem ,nejlepSich feSeni” z dané mnoziny ,moznych feSeni.“ Matematicky miiZzeme
optimaliza¢ni ulohu formulovat jako nalezeni prvku x* € M takového, Ze pro libovolny prvek
x € M plati [6]:

fED) = f(x), VxeM, (4.1)

kde £ M —» R je minimalizovana funkce a M je mnozina pfipustnych feseni. Jestlize pfipustnym
feSenim mize kazdy bod x = (x1,%,,....,%x,;)T n-rozmémého Euklidova prostoru R™, tj. M = R™,
hovofime o nepodminéné optimalizaci [6].

4.2 Tvarova optimalizace

Aplikaci, kde je vyuzita tvarova optimalizace, je nespocet. Optimalizace tvaru je vhodna pro
systémy fizené parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, které se pohybuji od klasické mechaniky
k elektromagnetismu a mechaniky tekutin a v neposledni fad¢ jejich kombinaci [8]. Hlavnim cilem
optimalizace tvaru je zajistit spoleCny a systematicky ramec pro optimalizaci struktur, popsanych
ruznymi fyzikalnimi nebo mechanickymi modely. Studium takovéto optimalizace se stava stale vice
popularni u akademickych pracovnika, ale i v pramyslu. Caste¢né kvuli stalému naristu naklada na
suroviny, material a testovani, coz vede inzenyry k pouzivani optimaliza¢nich nastroji v prvnich
fazich navrhu soucasti mechanismu. Techniky, které spocivaly v navrhu soucasti a jeji kontrole
pomoci testu (,,pokus-omyl*), nahradily metody, které vyuzivaji tvarovou optimalizaci [12].

Algoritmus optimalizace je popsan na obr. 4.1. Jestlize vyjdeme z tohoto algoritmu, je nutné si
nejprve zvolit cil, kterého chceme dosahnout. To znamena, jakou kriterialni funkci chceme
minimalizovat nebo maximalizovat. V nasem pifipad¢ je to minimalizace tlakovych ztrat v oblasti
kolene. Jako dalsi krok je popis geometric modelu, at’ uz pomoci technickych ploch, pomoci
analytickych vztahi nebo parametrického modelare, v nasi uloze byl pouzit Design Modeler. Na takto
definované geometrii je tfeba vytvorit vypocetni sit’, v nasi situaci bylo zvoleno n¢kolik typu siti,
jakozto jeden zmoznych ovliviiujicich faktora optimalizace, poté je nutné definovat okrajové
podminky. Nasledn¢ vypocetni sit’ importovat do CFD feSice (Ansys Fluent 18.2). Po vypoctu zvolit
vhodnou optimaliza¢ni metodu a podle vysledka rozhodnout o zméné geometrie, €i zastaveni vypocétu

[13].
Zaddni Postprocesor
o . . . ) Vyhodnoceni Kriteridlni
Parametricky popis geometrie Vyhodnoceni stfednich integralnich : funkee £
Definice okrajovych podminek hodnot hydraulickych veliZin
Definice kriterialni funkce

r

v
Preprocesor

Vytvofeni geometrie CFD \'\"'pl)EEl
Tvorba vypocetni sité -

Optimalizovani
geometrie

Optimalizaéni procedura
Urdeni parametrii nové geometrie

Obr. 4.1: Algoritmus FeSeni.
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4.2.1 Priklady tvarové optimalizace

Hydraulicky navrh difuzoru ¢erpadla pro dva provozni body [17]

Zavérecna prace pojednava o navrhu difuzoru Cerpadla, a to hned n€kolika zpusoby. Funkci
difuzoru je prevzit kapalinu z cerpadla, zpomalit ji a odvést pry¢ do spiraly, aniz by zpusobil jeji
rozvifeni. Hlavnim poZadavkem, ktery je kladen na difuzor, je minimalizace ztrat. Navrh difuzoru byl
proveden dvéma zpusoby. Jako prvni prob¢hl navrh pomoci rychlosti ¢, a ¢m. Pfi tomto navrhu bylo
nutng tyto rychlosti zjistit a poté vhodn¢ upravit, tak aby vysledna rychlost ¢ byla pokud mozno te¢na
k proudnici. Druhy zptisob popsany v praci je navrh pomoci konformnich soufadnic. Jelikoz navrhy
jsou provedeny metodou Trial and Error, coz je ve zkratce metoda pokus-omyl, je nutné provést
kontrolu navrhu difuzoru a lopatek difuzoru. Je potieba zkontrolovat spravnost vypoctu. Jako
nejjednodussi zpusob kontroly je pouziti unasivé a meridialni slozky celkové rychlosti kapaliny
protékajici kanalem viz obr. 4.2. Tyto slozky secteme pro nékolik polomérti, zakreslime do obrazku
pomoci vektoru a graficky uréime jejich vektorovy soucet. Pokud je celkova rychlost te¢na ke kfivce
lopatky, pak je vypocet spravny [17].

Obr. 4.2: Zobrazeni kontroly difuzoru: rychlost ¢ musi byt tecnd na proudnici [17]

Optimalizace saci trouby nasoskové virové turbiny vlastni zménou designu [23]

Ukolem diplomové prace byl navrhnout novy tvar saci trouby, ktery bude jednodugsi na vyrobu,
avSak pfi zachovani dobrych hydraulickych a pevnostnich vlastnosti, stejn¢ jako ma puvodni feseni
saci trouby viz obr. 4.3. Studentem byl navrzen novy design, viz obr. 4.4, ktery ma oproti pavodnimu,
prechod z kruhového na ¢tvercovy prufez v koleni. Poté dochazi ke zméné v horizontalnim useku
k postupnému nartstu velikosti ploch po dé€lce, tento narist probiha nesymetricky. Navrh byl ovéfen
vypodtem CFD v prostiedi Ansys Fluent. U&innost nového feseni dosahla 81,53 %, pavodni feseni
dosahlo 82,88 % [23].

Obr. 4.3: Pivodni FeSeni. [22] Obr. 4.4: Navrh nového reSent. [22]
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Optimalizace saci trouby nasoskové virové turbiny pomoci Adjoint solveru [30]

V dalsi ¢asti diplomové prace, ktera je uvedena v predchozim bod¢€, je uveden dalsi zpusob
optimalizace saci trouby. Byl vyuzit software Adjoint solver, konkrétn¢ tzv. citlivostni analyza. Bylo
analyzovano puvodni feSeni navrhu saci trouby, pfesn¢ misto prechodu z kruhového na obdélnikovy
prafez, viz obr. 4.3. Na obr. 4.5 mizeme vidét upravenou geometrii. Diky tomu doslo ke zméng cilové
funkce, tedy statického tlaku na vstupu do domény a tim zvySeni ucinnosti. Kladné¢ hodnoty na
obrazku znac¢i zménu geometrie ve sméru do domény, zapomé hodnoty potom znamenaji zménu
geometrie ve sméru ven z domény. VSechny vysledky z citlivostni analyzy jsou shrnuty na obr. 4.6.
Jak jiz bylo zminéno u prvniho kolene, by m¢l byt zvétSen polomér ohybu, z duvodu plynulejsiho
prechodu z vertikalniho sméru do sméru horizontalniho. U druhého kolena a difuzoru by m¢lo dojit ke
zvétSeni prutoénych prafezu [30].

0.061
0.056
0047
0.037

0.027

0018

0.008

-0.001
-0011
-0.021
-0030
-0.040
-0.050
-0.059
-0.069

-0078
-0.088
-0.098

-0.107

Contours of Normal Optimal Displacement May 07, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rke)

Obr. 4.5: Optimalizace prvniho kolene saci trouby. [22]

Obr. 4.6: Shrnuti tvarové optimalizace saci trouby. [22]

25



Optimalizace potrubnich tvarovek [13]

Tato modelova prace se zabyva také snizovanim tlakovych ztrat potrubnich tvarovek
prostfednictvim vhodnych zmén hydraulického profilu. Cely proces optimalizace probihal autonomng.
Pro optimalizaci byl pouzit algoritmus BFGS, ktery spociva ve vypoctu gradientii a vypoctu nového
bodu Bézierovy kfivky nebo plochy. Cely proces se opakuje, dokud neni nalezeno optimalni fesent,
detailni popis metody milzeme nalézt v literatufe cislo [30]. Geometrie byla vytvofena pomoci
Bézierovych ploch. Optimalni tvar vykazoval 22 % snizeni ztratového soucinitele [13].

Obr. 4.7 Obrazek kolena pred a po optimalizaci s pritbéhem tlaki [13]

Tvarova optimalizace hydraulického turbinového difuzoru [14]

Vychozi odborna prace pojednava o optimalizaci turbinového difuzoru a porovnava dvé metody
tvarové optimalizace a to Nelder-Meadovu metodu a metodu Adjoint solveru, ktery je implementovan
v Ansys Fluent. Metoda Nelder-Mead je popsana jako minimalizace funkce n proménnych a spociva
v porovnavani funkénich hodnot (n+17), ve vrcholech obecného simplexu (n-rozmémy zobecnény
trojuhelnik) funkce a naslednym nahrazenim vrcholu s nejvyssi hodnotou funkce jinym bodem, za
pomoci reflexe, kontrakce, expanze, ¢i redukce simplexu, dokud neni nalezeno finalni minimum [16,
26]. Plocha difuzoru byla tvofena Bézierovou kfivkou, pro pfipad optimalizace pomoci Nelder-
Meadovy metody. Pivodni a finalni optimalizovany tvar je zobrazen na obr. 4.8 a pro pfipad Adjoint
solver optimalizace na obr. 4.9. Pfi tvarové optimalizaci Nelder-Meadovou metodou se dosahlo o
10,43 % vyssiho koeficientu tlakové regenerace, v pripad¢ optimalizace prostfednictvim Adjoint
solveru to bylo 10,29 % [14].

—

Obr. 4.9: Porovndni puvodni a optimalizované geometrie, pomoci Adjoint solveru [14].
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5. CFD (Computational Fluid Dynamics)

5.1 Uvoddo CFD

Pocitacova mechanika tekutin, znama pod zkratkou CFD, se vyuziva k detailni simulaci
skutenych fyzikalnich jevi, které probihaji v proudicich tekutinach (kudy a jak tekutina tece, kdyz
...). Jeji podstatou je priblizné numerické fesSeni soustavy parcialnich diferencialnich rovnic, které

vvvvvv

nastrojem pro numerickou analyzu proudéni a souvisejicich procesu v tekutinach [16].
Fyzikalni aspekt kazdé¢ho proudéni tekutiny se fidi t€émito tfemi zakladnimi principy:

1. Zakon zachovani hmotnosti
2. F = m - @ (Newtoniiv druhy zikon)
3. Zikon zachovani energie

Tyto zakladni principy mohou byt vyjadieny matematickymi rovnicemi, jejichz zakladni
formou jsou parcialni diferencialni rovnice.

Je dulezit¢ uvést, ze napiiklad pii vypoctu turbulentniho proudéni je vypocet pomoci CFD
pouze aproximaci realného feSeni. Tato aproximace zavisi na empirickych datech, které vstupuji do
vypoctu, pro dany model turbulence [10].

5.2 Zakladni rovnice CFD

5.2.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity popisuje fyzikalni princip ,,zakon zachovani hmotnosti®. Podle obr. 5.1
muzeme psat, ze¢ zm¢na hmotnosti uvnitt kontrolniho objemu, je rovna hmotnosti, ktera projde pies
sténu kontrolniho objemu [10]. Vyslednou rovnici muZzeme popsat:

dp
—4+pV-Vv=0 5.1
at P G-

p...hustota kapaliny [kg/m’]
v...rychlost kapaliny [m/s]
V...divergence (Viz kapitola 3.2.1.1)

t...cas [s]

- Kontrolni povrch S

Obr. 5.1: Zobrazeni kontrolniho objemu. [10]
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5.2.2 Rovnice hybnosti

Rovnice hybnosti vychazi z druhého Newtonova zakona F=m-d [10]. Podrobny popis
odvozeni pomoci uvolnéného prvku byl uveden v kapitole 3.2.4. A vysledna rovnice se nazyva
Navier-Stokesova rovnice (3.15)

5.2.3 Energeticka rovnice

Uvedeny vztah 5.2 popisuje zménu energie obsazenou v kontrolnim objemu. Na pravé strané
rovnice je celkova zména energie a na levé strané se nachazi tepelny tok sténou kontrolniho objemu
secteny s praci vykonanou na kontrolnim objemu [18]:

a(p:)
at

+div((p;v) = —p - div(v) + div(ka -grad(T)) + ¢, +S; (5.2)

¢a...disipaéni funkce energie tekutiny [m?/s?]
S:...zdrojovy &len [W/m?)

K... kineticka energie tekutiny [m?/s?]
T...teplota protékajici tekutiny [K]

..tlak [MPa]

= =

..rychlost kapaliny [m/s]
..hustota kapaliny [kg/m’]

RS

.cas [s]

5.3 Teoretické principy CFD modelovani

Model proudici tekutiny v CFD je tvofen soustavou linearnich algebraickych rovnic (LAR).
Numerické rfeseni téchto LAR popisuje v prostoru a ¢ase parametry proudéni: rychlost, tlak, teplota
a popripad¢ dalsi veliCiny. Exaktn€ je vSak proudéni popsano soustavou parcidlnich diferencialnich
rovnic (PDR), které¢ vyjadiuji principy zachovani hmoty (rovnice kontinuity), hybnosti (Navierovy-
Stokesovy rovnice) a energie. Pro prevedeni systému PDR na soustavu LAR existuje n¢kolik metod,
v CFD se nejcastéji pouziva metoda konecnych objemi. Zkoumana oblast proudéni se rozd¢li na
velky pocéet malych prvkia, tzv. kontrolnich objemu. Systém PDR se nejdfive formalng integruje pres
vSechny kontrolni objemy. Vysledkem jsou spojité integralni funkce, které vyjadiuji princip zachovani
velicin v jednotlivych kontrolnich objemech. Nasleduje diskreditace téchto spojitych funkei, tj. jejich
nahrada diskrétnimi hodnotami ve zvolenych bodech. Tim se integralni rovnice pienosu sledovanych
parametrii proudéni pievedou na LAR. Reeni soustavy téchto LAR se pro viechny kontrolni objemy
ziska iteraCnim postupem [16].

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, zna¢nou komplikaci predstavuje turbulentni proudéni, ve kterém se
okamzité hodnoty veliCin (teplota, tlak, rychlost...) s casem méni prakticky nahodné. Pfimy vypocet
turbulentniho proudéni (direct numerical simulation, DNS) je mozny zatim pouze teoreticky, z diivodu
nutng¢ velké vypocetni kapacity.

BéZn¢ se proto pouziva Reynoldstv pfistup, pfi némz se parametry turbulentniho proudéni
(rychlost, tlak, teplota...) rozdéli na casové stfedni hodnotu a fluktuacni slozku. Tim se Navierovy-
Stokesovy rovnice transformuji na Reynoldsovy rovnice (Reynolds averaged Navier-Stokes equation,
RANS) viz 5.3. Tyto rovnice ovSem s dalSimi PDR tvofi neuzavienou, tedy nefesitelnou soustavu.
Aby byla numericky tato soustava fesitelna, dopliiuje se tzv. model turbulence, ktery umozni stanovit
pfidané¢ Reynoldsovy ¢leny korelaci mezi fluktuacnimi a Casové stfednimi slozkami velicin. Vice
o zvoleném modelu turbulence v kapitole 5.4.
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Jakymsi mezistupném mezi vySe zminénymi postupy DNS a RANS je pfima simulace velkych
vira — large eddy simulation, LES — kombinovana s modelovanim turbulence pouze pro viry malych
metitek. Metoda LES neni tak naro¢na na vypocetni techniku jako DNS, presto se vyuziva hlavné
k vyzkumnym ucelim [16].

a(pv;) a(pv;) dp 0 ov; dv; 20v; 0
. e L T (T2 T s | + —— (v v Ypa, + F
ot oy ox, Vo |\ax, Y ax, 3%, )| Fax, PP 53)

p...hustota [kg/m?]

v...rychlost [m/s]

X...soufadnice [m]

p...tlak [Pa]

a...zrychleni [m/s?]

n...dynamicka viskozita [Pa.s]

F.. ostatni sily (Odstrediva...) [N]

(—pvivj)... Reynoldsovo (turbulentni) napéti [Pa]

5.4 Model k-¢

Model k-epsilon je jednim z nejbéznéjSich modela turbulence. Jedna se o robustni, jednoduchy
a dostateén¢ presny model turbulence. AvSak presnost modelu klesa s rostoucimi gradienty tlaku.
Jedna se o model zaloZeny na dvou rovnicich RANS. Prvni proménna ,k* reprezentuje kinetickou
energii turbulence a & reprezentuje disipujici energii, tzv. rozptyl. Tento model je vhodny pro
vypocty, kde mluvime o pln¢ turbulentnim prostfedi. Pfesnost modelu byla ovéfena experimentalné
[19].

5.5 Non-Equilibrium Wall sténova funkce

V CFD simulaci byla pouzita sténova funkce Non-Equilibrium Wall. Tato nerovnovazna
stétnova funkce, mize dosahnout pfesnéjSich vysledkii tam, kde nejsou splnény podminky lokalni
rovnovahy (napf. proudéni u stény, které je vystaveno velkym tlakovym gradientim). Logaritmicky
zakon je upfesniovan v zavislosti na ucinku tlakového gradientu a bilance turbulentni kinetické energie
a disipace v burice sousedici se sténou je pocitana ve dvou vrstvach,tj laminarni a turbulentni [31].

5.6 Vypocetni sité

Jelikoz metodou konecnych objemi nelze fesit rozsahlé geometrie, je potieba fesenou oblast
rozd¢lit na malé Casti (kontrolni objemy), na kterych je potom proveden vypocet [20]. Hustota site, Cili
mnozstvi bunék zavisi na tom, jak detailni informace o proudéni chceme ziskat. Vypocetni sit
muzeme vytvorit povrchovou nebo objemovou [21]. Nevhodné zvolena numericka sit” muze zpusobit
nestabilitu vypoctu [16].
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5.6.1 Rozdéleni vypocetnich siti podle typu bunék ve 2D

U siti ve 2D prostoru leZi sitové uzly v dané roving. Ve vétSing piipadech se jedna o rovinu XY,
ale mohou byt omezeny na jinou kartézskou nebo uzivatelsky definovanou rovinu. Nejpouzivanéjsi
prvky ve 2D jsou ¢tverhranné (quads), viz obr. 5.3, a trojahelniky (tris), viz obr. 5.2 [24].

Obr. 5.2: Trojuhelnikovy prvek site. Obr. 5.3: CtyFhranny prvek sité.

5.6.2 Rozdéleni vypocetnich siti podle typu bunék ve 3D

U siti ve tfi dimenzionalnim prostoru nemusi lezet prvky sit¢ v jedné roving. Prvky tvorici 3D
sit’ jsou tvofeny ze 2D prvku zminénych vyse [24].

a) Hexahedralni vypocetni sit, viz obr. 5.4. Jedna se o Sestisténné bunky [21].

b) Tetrahedralni vypodetni sit’, viz obr. 5.5 [21]
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Obr. 5.4: Obr. 5.5: Obr. 5.6:
Hexahedralni vypoceni sit [25].  Tetrahedralni vypocetni sit [25]. Polyhedralni sit [25].

d) Priznamaticka sit’

Kromé¢ téchto tfi typu siti, které se pouzivaji po celém objemu se aplikuje jest¢ vrstva
prizmatické sit¢ viz obr. 5.7. Ta se uziva pro sit’ v blizkosti stény, kde vytvari vrstvy
ortogonalnich obdelnikovych buné¢k, které¢ byvaji hustéjsi néz celkova sit. Hlavnim
davodem je, Zze vlivem viskozity dochazi k nartstu gradientu rychlosti, coz vede k tvorbé
turbulentnich vird. Na hranicich stén také vznika mezni vrstva utlumenim turbulence
v jejich tésné blizkosti. Pocet vrstev a jejich tloustka se odviji od velikosti turbulence [22].

2 Y A S \/ XiZ W
\ \\\\,1”/_/ \ /\Y /\\,,,,_x/_\> \/ >

/ \ A
AR

Obr. 5. 7 Prizmaticka a tetrahedrdlni sit ve 2D [26].
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6. Tvarova optimalizace zvolené geometrie

Nyni se budeme zabyvat zadanou ulohou na tvarovou optimalizaci, ktera bude provedena
Adjoint solverem. Vysledkem bude optimalizovana geometrie kolene, ktera by méla mit, pokud
mozno, co nejnizsi tlakovou ztratu. Je nutné zjistit vhodné nastaveni simulace Adjoint solveru
a vyzkouset vybrané vstupy, které mohou ovlivnit tvarovou optimalizaci. Jako prvni je zapotiebi
definovat geometrii tvarového prvku, ktera bude zkoumana. Ta byla vytvofena v Design Modeleru,
ktery je soucasti Ansys Workbench. Vytvofenou geometrii upravit, tak aby byla pfipravena k CFD
simulaci, tedy provést diskreditaci oblasti (vytvofit vypocetni sit), na které ma prob&hnout vypocet.
Dale se budeme vénovat CFD simulaci pomoci Ansys Fluent, ktera musi predchazet kazdé tvarové
optimalizaci.

6.1 Geometrie

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, geometrie sto osmdesati stupnového kolene byla vytvorena
v Design Modeleru, ktery je soucasti Ansys Workbench. Tento modelaf je vhodny, zejména diky
propojeni s tvori¢em sit¢ a CFD feSicem. Stejné tak muzeme vytvofit tuto geometrii v jakémkoliv
jiném CAD systému a nasledné importovat do softwaru pro vypocet proudéni. Pro jednoduchost,
mensi casovou naroc¢nost a seznameni se s Ansys Fluent byla zvolena 2D geometrie, ktera je
zobrazena na obrazku ¢islo 6.1.

150

Vstup

l

100

Vystup

Obr. 6.1: Zvolena geometrie kolene.

6.2 Vypoctova sit’

Bylo zvoleno n¢kolik typu vypocetnich siti. Tyto sit¢ at” uz pozitivn€ nebo negativné ovliviiuji
tvarovou optimalizaci. Zalezi na velikosti sit€, ale i na tvaru buiiky. Proto byly jednotlivé sité pouzity
jako jeden ze vstupnich parametrii do simulace Adjoint solveru. Celkové byly pouzity Ctyfi typy sité,
ty muzeme vidét v tabulce 6.3. Ty byly vytvoreny ve tvorici sité v Ansys Workbench 18.2. A jelikoz
tyto sit¢ byly nedostate¢né pro korektni CFD simulaci, byla vytvofena pata sit, ktera slouzila
k porovnani a vyhodnoceni vysledki z tvarovych optimalizaci.
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6.2.1 Zvolené typy siti

Prvek sité Velikost elementu
1 Ctyihranny 1 mm
2 Ctythranny 4 mm
3 Trojahelnikovy 1 mm
4 Trojahelnikovy 4 mm

Tab. 6.1: Zvolené typy vypocetnich siti.

Obr. 6.4a: Vypocetni sit' s ctyrhrannym prvkem o velikosti 1 mm.

Obr. 6.5a: Vypocetni sit' s ctyrhrannym prvkem o velikosti 4 mm.
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Obr. 6.6a: Vypocemi sit s trojuhelnikovym prvkem o velikosti 1 mm.

Obr. 6.7a: Vypocemi sit s trojuhelnikovym prvkem o velikosti 4 mm.

Aby bylo mozné vysledky z tvarové optimalizace porovnat mezi sebou, byla vytvorena dalsi
vypocetni sit’ viz obr. 6.8. Ktera byla vytvorena z ¢tythrannych prvki o velikosti 1,5 mm a obsahovala
v blizkosti stény prizmatickou sit’s osmi vrstvami. (viz kapitola 5.5.2).

Obr. 6.8a: Vypocemi sit tvorena ctyrhrannymi prvky o velikosti 1,5 mm s prizmatickou siti.
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6.2.2 Detaily vypocetnich siti

Pro pfehlednost zde budou uvedeny detailni obrazky siti, které byly pouzity na optimalizacni
ulohu a jsou uvedeny vyse, a to v tabulce 6.3.

Obr. 6.4b: Detail jemné sité s ctyrhrannym Obr. 6.5b: Detail hrubé sité s ctyrhrannym
prvkem. prvkem.

Obr. 6.6b: Detail jemné sité s trojuhelnikovym  Obr. 6.7b: Detail hrubé sité s trojuhelnikovym

prvkem prvkem.
Obr 6.8b: Detail sité s prizmatickou siti. Obr. 6.8c: Detail prizmatické site.
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6.3 Nastaveni CFD simulace

V této kapitole bude struéné popsano nastaveni CFD simulace v programu Ansys Fluent 18.2.
Zvolené parametry budou sefazeny do tabulky, tak jak byly nastavovany. Pro usnadnéni simulaci
a uspofe Casu byl pouzit script Journal. Tento script je mozné zapsat v prikazovém fadku pfimo ve

Fluentu nebo v textovém editoru.

Pri spusténi Ansys Fluent se jako prvni nastavi, v jakém prostoru bude simulace probihat (2D,
3D). Také je mozné zvolit parametry zatizeni hardwaru, na kterém je vypocet provadén. Pro
prehlednost a orientaci v datech se da nastavit vychozi adresar, ze kterého budou primamé nacitana

data. Parametry CFD simulace byly nastaveny podle tabulky 6.2.

Krok Zalozka

Nastaveni

1. Model turbulence

2. Material (proudici tekutina)

3. Okrajové podminky

4. Metoda feSeni

S. Typ inicializace

6. B¢h vypoctu

Nastaveni
k-g, Realizable, Non-Equilibrium Wall Function
H,O

Vstup:

Vstupni rychlost proudici tekutiny: 5 m/s
Intenzita turbulence: 7 %

Hydraulicky priomér: 0,025 m

Vystup:

Vystupni tlak: 0 Pa

Turbulentni intenzita zpétného toku: 7 %
Hydraulicky vystupni priimér: 0,025 m
Reseni

Schéma feSeni: SIMPLE

Gradient: Least Squares Cell Based
Tlak: Second Order

Hybnost: Second Order Upwind
Turbulentni kineticka energie: Second Order Upwind
Disipace turbulence: First Order Upwind

Hybridni inicializace

Pocet interaci: 1500

Tab. 6.2: Nastaveni CFD simulace v Ansys Fluent.
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6.3.1 Script pro CFD simulaci

Nyni bude uveden script Journal (viz script 6.1). Jako prvni se ve scriptu zvoli sit, kterou ma
Ansys Fluent nacist a pot¢ script popisuje zvoleni parametru se stejnou posloupnosti jako v tabulce 6.2
tak, jak je nutné tyto parametry volit rucné. Aby se vysledky ze simulaci mohly porovnavat, script
vytvori dva textové soubory ,, pressure.ixt™ a ,velocity.txt”, kam zapiSe sledované hodnoty. Jako
sledované hodnoty byly zvolen tlaky, na vstupu i vystupu a rychlosti, na vstupu a vystupu. Aby bylo
mozné prohlédnout vyslednou simulaci a zkontrolovat vysledky, popfipadé spravnost nastavenych
parametri, script celou simulaci ulozi jako case a data.

/file/read-case "Base_pressure.msh"

/define/models/viscous/ke-realizable? y
/define/models/viscous/near-wall-treatment/non-equilibrium-wall-fn? y
/define/materials/copy fluid water-liquid
/define/boundary-conditions/zone-type inlet velocity-inlet
/define/boundary-conditions/velocity-inletinletnnyyn5n0Onnny 7 0.025
/define/boundary-conditions/zone-type outlet pressure-outlet
/define/boundary-conditions/pressure-outlet outlet ynOnynnny70.025ynn
/define/boundary-conditions fluid surface_body y winnnnOnOnnn
/solve/set/discretization-scheme/pressure 12
/solve/set/discretization-scheme/mom 0

/solve/set/discretization-scheme/k O

/solve/set/discretization-scheme/epsilon 0
/solve/monitors/residual/check-convergence? nn nnn

/solve/initialize/hyb-initialization

/solve/iterate 1500

/report/surface-integrals/mass-weighted-avg inlet outlet () pressure y "pressure.txt"

n

/report/surface-integrals/mass-weighted-avg inlet outlet () velocity-magnitude y "velocity.txt

/file/write-case-data "Base_pressure.cas"

Script 6.1: Journal script pro CFD simulaci.
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6.4 Adjoint solver

Adjoint solver je specializovany nastroj, ktery je soucasti a roz§itfuje klasicky CFD vypocetni
software Ansys Fluent. Tento nastroj poskytuje detailni udaje o citlivosti na dané proudéni a zvolenou
geometrii a na zakladé této citlivosti provést tvarovou optimalizaci pro zvySeni vykonnosti
tekutinového systému [31, 32]. Proces optimalizace tvaru tohoto nastroje je zobrazen na obrazku 6.10

b

Vstupni data Adjoint solver Modifikace
Wytvofena geometrie Poskytuje citlivostni data Zména geometrie,

Vypocetnisit’ pro zadané parametry zména okrajovych podminek
Okrajové podminky

\ 4
CFD fe§i¢ Cilova funkce
Definovani cilové funkce
Vystupnidata z CFD simulace g (Vstupni, vystupni tlak, sila...)

Obr. 6.10 Algoritmus FeSeni tvarové optimalizace pomoci Adjoint solveru

Adjoint metodu je mozné rozd€lit na dva pristupy. Prvni pfistup je kontinualni, kde je Adjoint
rovnice analyticky odvozena z fidici rovnice a poté diskretizovana. Dalsi pristup se nazyva diskrétni.
V tomto pfistupu je nejprve diskretizovana fidici rovnice a z ni je Adjoint rovnice dopocitana [28].

Ansys Fluent vyuziva diskrétniho pfistupu diky své schopnosti poskytnout velké mnozstvi

vvvvvv

uveden i diskrétni Adjoint princip.

6.4.1 Diskrétni princip Adjoint

Zakladem tohoto pfistupu je pln¢ zkonvergovana CFD simulace proudéni tekutiny, ze které
budou vypocitany gradienty cilové funkce [14].
Je uvazovana cilova funkce, ktera ma tvar [14]:

J =7lxp, Q] (6.1)

Q...vektor proménnych proudéni
Xp...parametry tvaru

Vektor proménnych proudéni @ je feSenim rovnice stacionarniho vypoctu R(Q, Xp)=0, kde R je
vektor rezidui, ktery je zavisli na proménnych [14].
Gradient cilové funkce 6.1 je vyjadren jako [14]:

_d 9 9 dq
G= dXp 09Xy + aQ dXx, ©.2)

d - .,
29 citlivost proudéni.
dXp
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6.5 Nastaveni Adjoint solveru

NiZze je popsano a vysvétleno nastaveni tvarové optimalizace provedené pomoci Adjoint
solveru. Tento nastroj je soucasti Ansys Fluent a je lehce pfistupny pfimo z CFD simulace, kterou je
nutné provést pied tvarovou optimalizaci, jak bylo zminéno v textu vyse, je zapotiebi, aby byla CFD
simulace plné¢ zkonvergovana. Jelikoz bylo testovano nékolik variant optimalizace tvaru zvolené
geometrie, byl opét vytvoren script Journal, ktery bude také uveden nize.

Pomoci oken, ktera budou zobrazena nize, bude vysvétleno nastaveni tohoto optimalizacniho
nastroje a jeho nastaveni pro konkrétni tlohu.

Pristup do Adjoint solveru je v zaloZzce ,,Design “, jak je zobrazeno na obrazku 6.11.

§  setting Up Domain @ setting Up Physics User Defined Solving @ Postprocessing Viewing | Parallel | Design |°
Adjoint-Based Parameter-Based
EEE Methods... / Reporting...
:H Solver Controls... —/}( e
] J& Design Toal... Optimizer...
Observable... Monitors... Calculate...

Obr. 6.11: Spusténi Adjoint solveru.

Jako prvni je zapotiebi otevfit ,,Observable “. Po rozkliknuti této ikony se otevie nové okno,
které je zobrazeno na obrazku 6.12. Zde je voleno, jestli ma byt kriterialni funkce maximalizovana
nebo minimalizovana. JelikoZ zvolena uloha je na minimalizaci tlakovych ztrat, tak byla minimalizace
1 vybrana (,, Minimize *). Dal§im krokem je nutné zvolit typ kriterialni funkce, to je mozné pres ikonu
~Manage“. Zobrazi se tabulka na obrazku 6.13. Pro koleno byla vybrana 2D geometrie, kriterialni
funkce bude mit tedy tvar plosného integralu (,,surface-integral ).

Po potvrzeni tvaru funkce pomoci ,,OK“ se zobrazi tabulka na obrazku 6.14.

E} Adjoint Observables x> ﬂ Create New Observable X

Observable Mames ==l @ Observable types

O Operation types

Write...

force

moment of force
swirl

pressure-drop
fixed value

surface-integral
volume-integral

Sensitivity Orientation
() Maximize
S—
@ nimize Name|5urﬁlce—integm|
Close | | Help cancel | | Help
Obr. 6.12: Nastaveni kriterijni funkce. Obr. 6.13: Nastaveni typu funkce.

38



V tabulce na obrazku 6.14 je nutné definovat typ zvoleného integralu, pro nasi geometrii byl
pouzit ,mass-weighted-average“, ktery je pocitan jako integralni hodnota zvolené proménné pole,
vynasobeno hustotou, ktera je vynasobena absolutni hodnotou skalarniho soucinu bodové hodnoty
rychlosti a infinitezimalnim pfiristkem vektoru plochy, to celé vydéleno integralni hodnotou z hustoty
vynasobené skalamim soucinem vektoru rychlosti a infinitezimalnim priristkem vektoru plochy. Dale

je volena oblast, kde je plosny integral kontrolovan. U naSi geometric byl kontrolovan tlak
(,,pressure ) na vstupu (,, inlet ).

ﬂ Manage Adjoint Observables X

Observables

surface-integral

Create...
Apply
Delete

Rename

Surface Integral
Integral Type
mass-weighted-average =

Surfaces [1/4] EIEIRE Field Variable

total-pressure
mass-flux

demain

knee
outlet

Cancel | | Help
Obr. 6.14: Podrobné nastaveni funkce a oblasti.

Dalsi, co je potfeba nastavit, jsou metody simulace Adjoint solveru. To je mozné provést
pomoci ikony ,,Methods “, jak je uvedeno na obrazku 6.16. Zobrazi se tabulka na obrazku 6.15. Zde se
meéni schémata simulace Adjoint solveru, stejné jako tomu bylo pfi nastaveni CFD simulace, také toto
nastaveni je zde zobrazeno. Pro naSi optimalizaéni ulohu byly nastaveny defaultni hodnoty
(,,Default) a potvrzeny , Apply “.

B Adjoint Solution Methods X
Flow Soher Adjoint Solver

Pressure  [second Order || standard -

Momentum |First Order Upwind | | First Order Upwind -

Energy |Df'f |

Compressible |nn |

Best Match

OK | | Apply | | Cancel | | Help

Obr. 6.15: Nastaveni re§eni Adjoint solveru.

Nastaveni Adjoint fesice a jeho zakladni parametry, provedeme opét z hlavni listy (viz Obr.

6.16).
@. Setting Up Dormrain @. Setting Up Physics User Defined Solving @ Postprocessing Viewing Parallel | Design @
Adjoint-Based Parameter-Based
EEE Methods... / Reporting...
: Solver Controls... —/’// s
- Jﬁi Design Tool... Optimizer...
Observable... Monitors... Calculate...

Obr. 6.16: Spusténi Adjoint solveru.
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Vtabulce na obrazku 6.17 je nastaven typ inicializace (,, Solution-Based Controls
Initialization™). Pokud je tato kolonka vybrana, je pro Adjoint simulaci automaticky pouZita
inicializace feSeni v zavislosti na proudéni. Pokud je =zvolena , Auto-Adjust Controls®, je
monitorovana konvergence resi¢e a adjoint residui béhem feSeni. Na zaklad¢ zjisténych hodnot jsou
ovladace upraveny tak, aby vylepsily konvergenci a zlepSily tak feseni. To je uziteéné, pokud je fesen
novy typ tlohy a nejsou tak zcela jasna prislusna nastaveni.

Dalsim dulezitym parametrem, ktery je mozné volit, jsou stabilizacni schémata. Pokud je
vybrano ,, Use Stabilized Scheme* je voleno stabilizaéni schéma a jeho parametry, kliknutim na
,Stabilization Settings . Stabilizaéni schémata jsou vyzadovana pro feSeni problému pfi velkém
Reynoldsove Cisle, ve kterych je silna smykova vrstva nebo je feSena geometrie pfilis slozita. Pro nasi
geometrii bylo nastaveno ,, Dissipation Scheme . Toto schéma strategicky implementuje do vypoctové
oblasti nelinearni tlumeni. To ma snizit nestabilitu feSeni, ktera muze zpusobit divergenci Adjoint
feSeni. Pfi pouZiti tohoto schématu je pouzita znacka, ktera je sledovana pfi feSeni Adjoint simulace.
Pokud je tato znacka zvétSena, je pouzito v tomto misté tlumeni. Dalsi defaultni parametry schématu
byly nastaveny pomoci ikony ,, Default“ [29].

Y stabilized Schem.. X

Scheme type

() Modal Scheme

() spatial Scheme
(@ Dissipation Scheme

Dissipation Scheme Settings
Damping Factor

Damping Relxation

El Adjoint Solution Cont.. X

Solution-Based Controls Initialization Damping Order
Auto-Adjust Controls 2 <
Use Stabilized Scheme Suppression
| stabilzation Settings...
Default
[ ] show Advancement Controls
OK | | Apply | | Cancel | | Help Apply | | Cancel | | Help
Obr. 6.17: Nastaveni oviladacii Adjoint simulace. Obr. 6.18: Nastaveni Stabilizacnich schémat.

Nastaveni zmény geometrie, tedy moznosti morfovani vypocetni sité se voli pfes ikonu
. Design Tool“. Tato ikona je pfistupna z hlavniho panelu na obrazku 6.11. Pfi rozkliknuti ,, Design
Tool“ je zobrazena tabulka na obrazku 6.19. V prvni zalozce ,, Design Change “ je nutné zvolit, ktera
cast geometric ma byt tvarové optimalizovana (,, Zones To Be Modified). Ve zvolené uloze je
vybrana oblast kolene (,, Knee ).

Dalsim diilezitym krokem je nastaveni ,, Freeform Scale Factor “. Tento faktor udava moznosti
pohybu kontrolovan¢ho bodu (jak moc se mize bod pohybovat). V nasi uloze jsou zvoleny kladné
hodnoty a je pozorovan vliv na zménu geometrie. Kladné hodnoty jsou zvoleny proto, Zze vyjadiuji
pozitivni zménu. Kdyby byly zadany hodnoty zapomé, tlakova ztrata by se zvysila [29].

40



Design Tool

X
Design Change Objectives Region Region Conditions Design Conditions Numerics
ErT T ED T (A = 5 $ geriediendton I U/ = s $ gegzgt:ift‘::wgt i;:::gao Objective reference change
:i\ulgt‘ain Parameters
[ | [Fresform scae ractor 2
outlet
Commands Results
Check File Name Observable Value Weight Expected change
Strict Conditions... surface-integral Hsurface—mtegml H3024.753 1
Calculate Design Change
Write Expected Changes...
Export Displacements...
Modify Mesh
Export STL...
Revert Mesh

Obr. 6.19: Nastavent zmény geometrie.

V zalozce ,,Objectives“ je nastavena jako pozorovana veli¢ina plosny integral (,,surface-
integral “) a zmenSeni jeho hodnoty (,, Decrease Value ), tedy sniZeni tlakovych ztrat.

Design Tool

X
Design Change Objectives Region Region Conditions Design Conditions Mumerics
Objectives

Include current data
Observable

[ouroceimegar ] lartace ntaga
Value
3024.753

Objective

() Increase Value
(@ Decrease Value
O Target Change In Value

O None

Target/Reference Change
5

As Percentage

Manage Data... | Apply

Help
Obr. 6.20: Nastaveni sledované hodnoty.

Zalozka ,.Region® slouzi k definici hranic, kde se mohou kontrolni body pohybovat. Je
nastaven kartézsky soufadnicovy systém (,, Cartesian®). Pii kliknuti na ,,Get Bounds* se automaticky
vygeneruji hranice okolo sledované oblasti (oblast kolene), viz obr. 6.21.
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[ca] Design Tool

Design Change Objectives Region Region Conditions Design Conditions Numerics

Region Geometry
Cartesian =2

Get Bounds... || Larger Box | Smaller Box

Show Bounding Box

X Min (m) X Max (m)
[0.15 [0.2 ]
¥ Min (m) ¥ Max (m)
o o2 |

Update Region | Export Sensitivities...

Close | | Help

Obr. 6.21: Nastaveni hranic pohybu kontrolnich bodii.

Ve ¢tvrté zalozcee (,, Region Conditions ) je mozné zménit pocet kontrolnich bodi, pro pohyb
v ose X i pro pohyb v ose Y. Body jsou rovnomémeé rozlozeny v kazdém sméru soufadnic. Rozestup
mezi kontrolnimi body charakterizuje prostorovou stupnici pro zménu geometrie. Cim vétsi je pocet
bodu, tim menS$i je prostorova stupnice, na které lze provadét zmény [29]. V této uloze bylo
vyzkouseno nékolik nastaveni. Hodnoty pro X=20 a Y=20 jsou defaultn¢ nastavené¢. Dale byly
zkouseny hodnoty 10 a 30 pro kazdou osu, viz obr. 6.22.

QI Design Toal X
Design Change Objectives Region Region Conditions Design Conditions Mumerics
Region Conditions
X Motion ¥ Motion
Points Points
[20 2 [zo B
Motion Enabled Motion Enabled
D Invariant in X |:| Invariant in X
D Invariant in ¥ I:‘ Invariant in Y

Symmetry of Motion

D Symmetric in X

D Symmetric in Y

Region Boundary Continuity
Apply Continuity Continuity Order

Definition
@ Uniform

O By Boundary

Apply

Obr. 6.22: Nastaveni kontrolnich bodii.

Nakonec je potieba v hlavni listé¢ (viz obr. 6.11) Ansys Fluentu zvolit ,, Calculate . Tim zvolit
inicializaci feSeni a nastavit pocet interaci, které¢ ma simulace provést (viz obr. 6.23).
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& run Adjoint .. X

Initialize
Mumber of Iterations
600 =

Calculate

Obr 6.23: Nastaveni béhu simulace.

6.5.1 Adjoint solver script

Nastaveni kazdé simulace zvlast’ by bylo nesmimé zdlouhavé a naroéné. Byl vytvoren script
Journal, stejné jako pro CFD simulaci. Script popisuje vySe zminéné nastaveni. Tyto dva scripty byly
poté slouceny a CFD simulace a Adjoint simulace bézely po sobé. Celkem probéhlo 20 iteraci. Zde je
uveden Adjoint script (viz script 6.2). Cervend zbarvené parametry byly ménény.

/adjoint/observable/create "surface-integral" "surface-integral"
/adjoint/observable/specify "surface-integral" "mass-weighted-average" inlet () "pressure"

/adjoint/observable/select "surface-integral” no

/adjoint/methods/default-settings

/adjoint/controls/settings yyny 10.110.60.60.60.1 10y
/adjoint/controls/stabilizationy 2109 2y
/adjoint/monitors/settings y y 1000 n 1e-05 n 1e-05 n 0.001
/adjoint/run/initialize

/adjoint/run/iterate 600

/file/write-case-data "fluent_adjoint_heinz.cas"

/adjoint/design-tool/design-change/select-zones knee ()
/adjoint/design-tool/design-change/settings n 0.5
/adjoint/design-tool/objectives/set "surface-integral” 1y 5
/adjoint/design-tool/region/get-bounds knee ()
/adjoint/design-tool/region-conditions/points 20 20
/adjoint/design-tool/region-conditions/motion ynny n n
/adjoint/design-tool/design-change/calculate-design-change

/adjoint/design-tool/design-change/modify-mesh

Script 6.2: Journal script pro Adjoint simulaci.
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6.6 Vysledky tvarové optimalizace Adjoint solveru

Nyni prejdeme k vysledkiim tvarové optimalizace zvolené geometriec kolene. Na zacatek
zobrazime pomoci blokového schématu (viz obr. 6.24) postup feSeni a vyhodnoceni vybrané tvarové
optimalizace. Budou definovany pracovni nazvy jednotlivych variaci nastaveni (viz tab. 6.3). Také
boudou jesté jednou zobrazeny ménéné parametry tvarové optimalizace Adjoint solveru (viz tab. 6.4)

Preprocesor CFD vypocet Postprocesor
Vytvoleni geometrie > + > Export bodia CFD "o"f"pDEEt
Tvarba vipodetnich sitd Adjoint simulace optimalizované geometrie v ¢
20 interaci Vytvoreni noveé vypocetni sité
k.

Porovnani ztrat

Obr. 6.24: Algoritmus reSeni tvarové optimalizace zvolené geometrie.

Jako prvni byla vytvorena geometrie kolene. Pro tuto geometrii byly vytvofeny vypocetni sit¢.
Pot¢ probéhl CFD vypocet a Adjoint simulace podle zobrazenych scripti viz. vyse. Celkem probéhlo
20 iteraci tvarové optimalizace. Jelikoz nékteré zvolené vypocetni sité neposkytovaly korektni
hodnoty, které byly pozorovany (vstupni tlak, vystupni rychlost), bylo nutné tvarové optimalizovanou
geometrii exportovat v podobé bodi do textového souboru. Soufadnice z textového souboru byly
nasledn¢ importovany do Design modeleru, kde byla vytvofena geometric pro srovnavaci CFD
simulaci. Na takto upravené geometrii byla aplikovana korektni vypocetni sit’ s prizmatickou vrstvou
a prob¢hl CFD vypocet podle scriptu. Nasledné byly tyto vysledky porovnany mezi sebou. Z téchto
vysledki bylo vybrano nejlepsi feseni a tim i1 nejvyhodnéjsi nastaveni Adjoint solveru.

Zvolené vypocetni sit¢ a jejich pracovni nazev, podle kter¢ho potom budou vyhodnoceny:

Prvek sité Velikost elementu Pracovni nazev vypodetni sité
1 Ctyfhranny 1 mm Mesh_quad_soft_ XX_YY_ZZ
2 Ctyfhranny 4 mm Mesh_quad_raw_XX_YY_ZZ
3 Trojuhelnikovy 1 mm Mesh_tri_soft XX YY_ 77
4 Trojuhelnikovy 4 mm Mesh_tri_soft XX YY_ 77
5 Ctyihranna 1,5 mm

. . . C B XX_YY_77
s prizmatickou vrstvou | (8 vrstev prizmatické sit¢) ase_pressure_AA_T T

Tab. 6.3: Zvolené vypocemni sité.

Je zapotiebi vysvétlit, co znamenaji znaky , XX“, YY" a ,,ZZ" v , Pracovnim ndzvu
vypocetni sit¢”. Jedna se o nastavované parametry Adjoint solveru, které ovliviiovaly tvarovou

optimalizaci, a tedy byl testovan jejich vliv.

Znak Parametr Volené hodnoty
LXX“ | Pocet kontrolnich bodu v ose X 10, 20, 30
,YY*“ | Pocet kontrolnich bodu v ose Y 10, 20, 30
/A Freeform Scale 05,1,2,3

Tab. 6.4: Volené parametry.
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Jako prvni byl proveden vypocet tlakové ztraty v neoptimalizované geometrii, se kterou jsou
porovnany geometrie, respektive jejich tlakova ztrata Y, po tvarové optimalizaci. Tlakova ztrata byla
vypocitana z Bernoulliho rovnice (2.8). Pracovné jsme si tuto pocatecéni geometrii pojmenovaly ,, Base
pressure . Vysledky z CFD simulace jsou mozn¢ vidét nize v tabulce Cislo 6.5.

vl v2 pl p2 Yz
Base pressure [m/s] [m/s] [Pa] [Pa] [J]
5 5.07407 | 5312.00 0 4.94842

Tab. 6.5: Zdakladni geometrie a jeji tlakova ztrdta.

Nyni budou uvedeny tabulky, kazda pro jiné nastaveni freeform scale. V poslednim sloupci
bude vypocitana procentudlni zména tlakovych ztrat, oproti neoptimalizovan¢ geometrii.

Freeform scale 0.5

vl v2 pl p2 Yz Zména Yz
[m/s] | [m/s] [Pa] |[Pa] [J] [%]
Mesh_quad_raw_10_10_05 5 15.0494215099.26 | 0 |4.86013 | 1.81670
Mesh_quad_raw_20_20_05 5 15.04860 | 5128.15| O |4.89317 | 1.12914
Mesh_quad_raw_30_30_05 5 5.04926 | 5113.71 | 0 |4.87541 | 1.49758

Mesh_quad_soft_10_10_05 5 |5.05021 | 5150.21 | O |4.90718 | 0.84037
Mesh_quad_soft_20_20_05 5 |5.04891 | 5107.66 4.87109 | 1.58756
Mesh_quad_soft_30_30_05 5 |5.04875 (513533 | 0 |4.89964 | 0.99567

o

Mesh_tri_raw_10_10_05 5 |5.04767 | 5094.03 | 0 |4.86369 | 1.74214
Mesh_tri_raw_20_20_05 5 |5.07110 | 5426.67 | 0 | 5.0784 | -2.55950
Mesh_tri_raw_30_30_05 5 |5.04711 | 5054.15 | O |4.82657 | 2.52452
Mesh_tri_soft 10 _10_05 5 |5.04667 | 5138.80 | 0 |4.91362 | 0.70831
Mesh_tri_soft_20_20_05 5 |5.04706 | 5042.43 | 0 |4.81507 | 2.76940
Mesh_tri_soft_30_30_05 5 |5.04754 |5072.94 | 0 |4.84323 | 2.17202
Base_pressure_10_10_05 5 5.04729 | 5056.79 | 0 |4.82833 | 2.48732
Base_pressure_20_20_05 5 5.0466 | 5007.17 | 0 |4.78207 | 3.47856
Base_pressure_30_30_05 5 5.04687 | 5034.38 | 0 | 4.80800 | 2.92053

Tab. 6.6: Tabulka s vysledky s nastavenym freeform scale 0.5.

V tabulce Cislo 6.6 je mozné vidét, ze zména pti nastaveni freeform scale na hodnotu 0,5 neni
tak zasadni. V jednom pripadé se tlakova ztrata dokonce zvétSila. Nejlepsi vysledky vykazuje sit” se
¢tvercovym elementem buriky o velikosti 1.5 mm spolu s osmi vrstvami prizmatické sité. Zména
dosahla 3,478 % snizeni tlakové ztraty.
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Freeform scale 1

vl v2 pl p2 Yz Zména Yz
[m/s]| [m/s] [Pa] |[Pa]| [J] [%]
Mesh_quad_raw_10_10_1 5 |5.04808 | 5108.15| O | 4.8758 | 1.48944
Mesh_quad_raw_20_20_1 5 |5.05138 |5130.72| O |4.88171 | 1.36658
Mesh_quad_raw_30_30_1 5 |5.05093 | 5172.06 | O |4.92541 | 0.46729
Mesh_quad_soft_10_10_1 5 15.04801 | 5062.05 | O |4.82996 | 2.45255
Mesh_quad_soft_20_20_1 5 15.04720 | 5006.05 | 0 |4.77792 | 3.56851
Mesh_quad_soft_30_30_1 5 |5.04797 | 5032.69 | 0 |4.80073 | 3.07648
Mesh_tri_raw_10_10_1 5 | 5.04579 | 492589 | 0 |4.70475| 5.17917
Mesh_tri_raw_20_20_1 5 |5.04522 | 4892.6 | O |4.67425| 5.86548
Mesh_tri_raw_30_30_1 5 |5.04487 | 492277 | 0 |4.70627 | 5.14537
Mesh_tri_soft_10_10_1 5 15.04793 501954 | 0 [4.78779 | 3.35510
Mesh_tri_soft_20_20_1 5 |5.04563 | 4940.12 | O | 4.71982 | 4.84352
Mesh_tri_soft_30_30_1 5 |15.04818 14990.10| 0 [4.75701 | 4.02367
Base_pressure_10_10_1 5 |5.04571 | 493881 | 0 |4.71811 | 4.88138
Base_pressure_20_20_1 5 15.04456 | 488035 | O |4.66532 | 6.06830
Base_pressure_30_30_1 5 |5.04533 14931.65| 0 |4.71282 | 4.99907
Tab. 6.7: Tabulka s vysledky s nastavenym freeform scale 1.
Freeform scale 2
vl v2 pl p2 Yz Zména Yz
[m/s]| [m/s] [Pa] |[Pa]| [J] [%]
Mesh_quad_raw_10_10_2 5 |5.05512 524542 | 0 [4.97774 | -0.58900
Mesh_quad_raw_20_20_2 5 [5.05171|5042.45| 0 |4.79165 | 3.27172
Mesh_quad_raw_30_30_2 5 | 5.05525|5267.58 | 0 [4.99927 | -1.01720
Mesh_quad_soft_10_10_2 5 15.04828 | 5028.19 | 0 |4.79465| 3.20713
Mesh_quad_soft_20_20_2 5 15.04552 1494982 | 0 |4.73008 | 4.61600
Mesh_quad_soft_30_30_2 5 [5.04478 1492345 | 0 | 4.70738 | 5.12047
Mesh_tri_raw_10_10_2 5 |5.04425 | 4874.11 | 0 | 4.66064 | 6.17470
Mesh_tri_raw_20_20_2 5 |5.04516 | 4833.29 | 0 |4.61515| 7.22122
Mesh_tri_raw_30_30_2 5 |5.04548 | 484496 | 0 | 4.62526 | 6.98696
Mesh_tri_soft_10_10_2 5 |5.05197 | 4819.61 | 0 | 4.56705 | 8.35037
Mesh_tri_soft_20_20_2 5 |5.04646 | 4887.40 | O |4.66281 | 6.12521
Mesh_tri_soft_30_30_2 5 |5.04635 494477 | 0 |4.72082 | 4.82131
Base_pressure_10_10_2 5 ]5.04517 | 4907.76 | 0 | 4.68973 | 5.51617
Base_pressure_20_20_2 5 |5.04456 | 488035 | O |4.66532 | 6.06828
Base_pressure_30_30_2 5 15.04444 | 4877.69 | 0 [4.66329 | 6.11426

Tab. 6.8: Tabulka s vysledky s nastavenym freeform scale 2.
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Bylo o¢ekavano, Ze pfi zvySujicim se nastaveni hodnoty freeform scale, bude tlakova ztrata
klesat. Nejinak je tomu i v tabulce s nastavenou hodnotou 1 (viz tab. 6.7) i zde opét nejlepSich hodnot
dosahla sit” se ¢tvercovym elementem o velikosti 1,5 milimetru s prizmatickou vrstvou a poctem tficeti
kontrolnich bodi pro osy Xi Y.

V tabulce ¢islo 6.8, snastavenou hodnotou freeform scale na 2, dosahla nejlepsi snizeni
tlakovych ztrat vypocetni sit’ s trojuhelnikovym elementem o velikosti 4 mm, ov§em bez prizmaticke
sitd. Pii pouZiti této vypodetni sitd bylo dosazeno snizeni tlakové ztraty o 8.35 %. Ctvercové sité pii
tomto nastaveni vykazuji dokonce malé zvySeni tlakové ztraty. Coz je zfejmé problém deformace
&tvercové buiiky, pii tvarové optimalizaci. Ctvercovy element vypocetni sits je ziejmé zvlasts citlivy
na zménu vnitfnich thlua étverce.

Freeform scale 3

vl v2 pl p2 Yz Zména Yz
[m/s] | [m/s] [Pa] |[Pa]| [J] [%]
Mesh_quad_raw_10_10_3 5 |5.05665 | 5314.74 | 0 ]5.03945 | -1.80630
Mesh_quad_raw_20_20_3 5 |5.05436 514942 | 0 |4.88540 | 1.28993
Mesh_quad_raw_30_30_3 5 |5.05481 | 515748 | 0 [4.89122 | 1.16937

Mesh_quad_soft_10_10_3 5 |5.04671 | 5020.00 | O | 4.79438 | 3.21305
Mesh_quad_soft_20_20_3 5.04478 1 4923.45| 0 |4.70738 | 5.12047
Mesh_quad_soft_30_30_3 5 15.04662 | 4999.67 | 0 |4.77447 | 3.64332

9}

Mesh_tri_raw_10_10_3 5 |5.04785|5002.47 | 0 |4.77106 | 3.71749
Mesh_tri_raw_20_20_3 5 504376 | 482559 | 0 |4.61451 | 7.23612
Mesh_tri_raw_30_30_3 5 |5.04396 | 4833.04 | 0 |4.62098 | 7.08592
Mesh_tri_soft_10_10_3 5 504674 | 498441 | 0 |4.75861 | 3.98889
Mesh_tri_soft_20_20_3 5 |5.04529 | 4879.00 | 0 | 4.66028 | 6.18295
Mesh_tri_soft_30_30_3 5 |5.04515|4902.39 | 0 |4.68445 | 5.63499
Base_pressure_10_10_3 5 |5.04552|4916.62| 0 |4.69682 | 5.35688
Base_pressure_20_20_3 5 [5.04324 | 4821.31 | 0 | 4.61287 | 7.27414
Base_pressure_30_30_3 5 |5.04415|4860.10 | 0 |4.64711 | 6.48383

Tab. 6.9: Tabulka s vysledky s nastavenym freeform scale 3.

Pri pouziti freeform scale s hodnotou 3, byl opét pozorovan trend neprili§ dobrych vysledka vypocetni
sité se ¢tvercovym elementem o velikosti 1 milimetr. Velmi vysokych hodnot snizeni tlakové ztraty
dosahla vypocetni sit’,, Base pressure 20 20 3* (vypocetni sit’ se Ctvercovym elementem o velikosti
1,5 mm, s osmi vrstvami prizmatické sité) a to 7,27 %. Vyhodou této sit¢ je usetfeni n¢kolika kroku
v celé tvarové optimalizaci, a to zejména import bodi do Design modeleru, naslednou tvorbu
,.korektni* sit¢ a dal§i CFD vypocet.

Pokud ovsem budou brany v vahu pouze procentualni zmény tlakové ztraty. NejlepSich
vysledktl dosahla vypocetni sit” ,,Mesh tri sofi 10 10 2“ (trojuhelnikovy element vypocetni sité
o velikosti 1 mm, s 10 kontrolnimi body pro osy X a Y, freeform scale nastaven na hodnotu 2).
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NiZe jsou porovnany geometrie pred a po tvarové optimalizaci (viz obr. 6.25). Na obrazku je
vidét, kam se jednotlivé body posouvaly, aby bylo dosazeno snizeni tlakové ztraty. Oblast kolene se
rozsifila oproti zakladni geometrii. Optimalizovana geometrie kolene je tvofena vice body, proto je
daleko vyrazngjsi na obrazku 6.25.

® Zikladni geometrie  * Optimalizovana geometrie

Obr. 6.25: Porovnani zdkladni geometrie a tvarové optimalizované geometrie.

Na dalSich stranach bude porovnana zakladni geometrie vuci geometrii tvarove
optimalizované, a to z hlediska prubéhu tlakti a rychlosti (viz obr. 6.26 a obr 6.27). Na téchto
obrazcich muze byt pozorovan posun oblasti vysokého tlaku z vnéjsiho okraje kolene smérem do
vnitiniho okraje kolene. Také doslo k vyraznému snizeni tlaku na vstupu do geometrie a tim doslo ke
snizeni tlakové ztraty v hydraulickém prvku.

Na obrazcich cislo 6.28 a 6.29 jsou znazornény prubchy rychlosti proudici tekutiny pres
geometrii. JelikoZ rychlost a tlak jsou spjaty, tak jak nam fika Bernoulliho rovnice, i zde miZeme
pozorovat, ze se rychlost na tvarové optimalizované geometrii smérem k vnitini stran¢ kolene vyrazné
zmensuje.
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Obr. 6.26: Priibéh tlakii u zdakladni geometrie.
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Obr. 6.27: Priibéh tlakii u tvarové optimalizované geometrie.
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Obr. 6.28: Pribéh rychlosti proudici tekutiny zdkladni geometrii.
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Obr. 6.29: Pribéeh rychlosti proudici tekutiny tvarové optimalizovanou geomeltrii.
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Na zavér boudou uvedeny piipady tvarové optimalizace s nastavenym vysokym ,,Freeform
scale . Nastavena hodnota u konkrétni tlohy byla 100. Vypodet byl zastaven jiz po tfech interacich
Adjoint simulace. Vypocet byl zastaven z divodu zjisténi zapomého objemu buiriky (viz obr. 6.30). Na
detailnim obrazku 6.31 je mozné vidét, kde se zapomy objem objevil.
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Obr. 6.30: Demonstrace nesprdavného nastaventi ,,Freeform scale .
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Obr. 6.31: Detailni pohled na zaporny objem buriky.
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7.Zaver

V uvodu prace byly vysvétleny zakladni pojmy hydromechaniky. Zejména zakladni rovnice,
které¢ popisuji proudéni tekutin. Tyto rovnice bylo zapotfebi znat pro vypracovani této zavérecné
prace. Byl vysvétlen pojem ,optimalizace®, a to jak z matematického hlediska, tak z hlediska tvarové
optimalizace. Bylo uvedeno nckolik prikladi tvarovych optimalizaci. Také byla pfiblizena
problematika CFD simulace a jeji zakladni principy a rovnice. Byl popsan jeden typ modelu
turbulence (k-€), ktery byl pouzit v dalSich vypoctech. Byly rozdéleny typy vypocetnich siti a byly
zobrazeny pouzité typy téchto vypocetnich siti v dané uloze na tvarovou optimalizaci. Bylo
analyzovano konkrétni nastaveni CFD simulace pro danou ulohu. Také byl zobrazen script, ktery byl
vypracovan, z divodu uspory ¢asu. Poté byl vysvétlen matematicky princip Adjoint solveru. Nasledné
prob¢hlo podrobné vysvétleni vSech nastaveni Adjoint solveru, pro tvarovou optimalizaci zvolené
geometrie kolene. I zde byl uveden vypracovany script, podle kterého probéhl vypocet Adjoint
solveru. Byl vysvétlen princip vyhodnoceni vysledka ziskanych z CFD simulace a Adjoint simulace
(tvarové optimalizace). Nasledné byly vysledky rozrazeny do tabulek podle nastaveni. Celkem bylo
provedeno 60 tvarovych optimalizaci pomoci Adjoint solveru. Diky tomuto nastroji bylo mozn¢ snizit
tlakovou ztratu v oblasti kolene o 8,35 %, pfi pouziti vypocetni sité¢ s trojuhelnikovym prvkem o
velikosti 1 mm s nastavenym poctem kontrolnich bodu pro Adjoint simulaci na 10 pro kazdou osu a
hodnotu freeform scale na hodnotu 2. Pomoci tvarové optimalizované geometrie bylo mozné snizit
tlak na vstupu do hydraulického prvku, tim se snizila i tlakova ztrata. Nakonec byly porovnany
geometrie, prub¢hy tlaka a rychlosti u zakladni a tvarové optimalizované geometrie. Ze ziskanych
vysledkii je znat, Ze Adjoint solver je citlivy na volbu vypocetni sit¢. Vypocetni sit’ musi byt
dostate¢n¢ jemna, ale méla by poskytovat prostor pro tvarovou optimalizaci, aby bylo mozné
dostate¢n¢ deformovat jeji bunky.
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Seznam pouzitelnych symbolu

T

Si
Pa

dm
das

dv

[Pa]
[Pa.s]
[-]

[m?/s’]
[J]
[J]
[J]
[m]
[m]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[-]

[m?/s’]

[m/s?]

[mm]
[kel
[m’]
[m’]
[N]
[N]
[N]

[N]

Smykov¢ napéti

Dynamicka viskozita

Vnitini tfeni v kapaliné

Disipacni funkce energie tekutiny
Hydraulické ztraty

Hydraulické ztraty pfimého potrubi
Hydraulické ztraty

Primér primého potrubi

Délka potrubi

Normalovy vektor kolmy na plochu dS
Rychlost kapaliny v pfimém potrubi
Kriticka rychlost tekutiny
Maximalni rychlost profilu tekutiny

Stiedni rychlost profilu tekutiny

Soucinitel tfecich ztrat v daném useku potrubi

Soucinitel mistnich ztrat

Disipacni funkce energie tekutiny
Zrychleni
Svétly prumér potrubi
Infinitezimalni hmotnost tekutiny
Infinitezimalni prvek kontrolni plochy
Infinitezimalni prvek objemu tekutiny
Vngjsi sily pusobici na kapalinu
Tlakové sily v kapaliné
Setrvacné sily kapaliny

Sily tieci
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8
Ka

[m/s?]
[m?/s’]
[Pa]
[-]
[m’]
[W/m’]
(k]
[N]
J]
(m/s]
[m/s]

[m]

[kg/m’]
[m?/s]

Gravita¢ni zrychleni

Kineticka energie tekutiny

Tlak tekutiny

Reynoldsovo ¢islo

Obsah plochy prutoku tekutiny
Zdrojovy clen

Teplota protcékajici tekutiny

Sila pusobici na kapalinu v ose x
M¢rma potencionalni energie
Rychlost tekutiny

Rychlost kapaliny ve sméru osy x
Vyska potrubi

Objemova stlacitelnost kapaliny
Hustota kapaliny

Kinematicka viskozita
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