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Abstract

This diploma thesis is focused on sensitivity analysis of shape parameters of runner blade
of Kaplan turbine. The first part is theoretical, the sensitivity analysis and its possibilities
of use are there described.The first part describes screening, local and global methods of
sensitivity analysis, their implementation, utilizations, advantages and disadvantages. The
following section describes the main problems and the current situation in company Mavel
a.s. The next part is focused on the design of the runner blade of Kaplan turbine and
describes whole calculations. In the last part are presented the results of the calculations,
their analysis and summary of the work.
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Anotace

Tato diplomová práce je zaměřená na citlivostńı analýzu tvarových parametr̊u lopatky Kap-
lanovy turb́ıny. Prvńı část je teoretická, je zde popsaná citlivostńı analýza a jej́ı možnosti
využit́ı. V prvńı části jsou popsané promı́taćı, lokálńı a globálńı metody citlivostńı analýzy,
jejich implementace, použit́ı, výhody a nevýhody. V následuj́ıćı části je popsaná proble-
matika a aktuálńı stav ve společnosti Mavel a.s. Daľśı část je zaměřená na návrh lopatky
Kaplanovy turb́ıny a je zde popsán pr̊uběh celého výpočtu. V posledńı části jsou uvedené
výsledky výpočt̊u, jejich analýza a celkové shrnut́ı práce.
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Úvod 10

1 Citlivostńı analýza 11
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3.5 Ideálńı proud v savce [9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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3.18 Výsledný model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.1 Závislost účinnosti na jednotkovém pr̊utoku . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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Úvod

Citlivostńı analýza je d̊uležitý matematický nástroj, který se použ́ıvá k určeńı citlivosti
výstupńıch parametr̊u modelu v závislosti na parametrech vstupńıch. Ćılem citlivostńı
analýzy je tedy určit, jak se změńı výsledek modelu po změně vstupńıch parametr̊u. Ma-
tematické modely mohou být velmi komplikované a na prvńı pohled nemuśı být zcela
jasné, které parametry jsou d̊uležité a nejv́ıce ovlivňuj́ı celkový výsledek modelu. Citli-
vostńı analýza se použ́ıvá pro určeńı d̊uležitosti jednotlivých vstupńıch parametr̊u a t́ım
i ke zvýšeńı přesnosti modelu.

Cilivostńı analýza se použ́ıvá v celé řadě odvětv́ı a existuje spousta r̊uzných metod. Každá
z metod citlivostńı analýzy má své výhody i nevýhody a je vhodněǰśı pro určitý typ mo-
del̊u. Základńı děleńı metod citlivostńı analýzy je na promı́taćı, lokálńı a globálńı metody.
Promı́taćı metody jsou vhodné pro modely s velkým množstv́ım vstupńıch parametr̊u,
které jsou náročné na výpočet. Lokálńı metody jsou převážně analytické a zkoumaj́ı vliv
vstupńıch parametr̊u v lokálńım měř́ıtku. Docháźı vždy ke změně pouze jednoho para-
metru. V př́ıpadě globálńıch metod se měńı všechny vstupńı parametry modelu zároveň
a zkoumá se tak vliv parametr̊u v globálńım rozsahu.

Ćılem této diplomové práce je zjistit citlivost změny vstupńıch parametr̊u lopatky Kapla-
novy turb́ıny na jej́ı výstupńı parametry, tedy na jej́ı užitné vlastnosti. Vodńı energie je
v dnešńı době jedńım z nejvyuž́ıvaněǰśıch zdroj̊u obnovitelné energie, a proto je d̊uležité
toto odvětv́ı neustále vyv́ıjet. Hlavńı d̊uraz je kladen na co nejvyšš́ı efektivitu, kvalitu
a životnost. Tato diplomová práce prob́ıhá ve spolupráci se společnosti Mavel a.s., která se
zabývá výrobou hydroenergetických turb́ın a př́ıslušenstv́ım pro vodńı elektrárny.

V této diplomové práci bude popsán celkový návrh, výpočet a testováńı parametr̊u lopatky
Kaplanovy turb́ıny. Výpočet bude prob́ıhat pomoćı softwar̊u MS Excel, Matlab a ANSYS
CFX. Vzhledem ke složitosti celého problému bude kladen velký d̊uraz na automatizaci
celého výpočtu od inicializace parametr̊u, přes samotný výpočet až po analýzu a vizuali-
zaci výsledk̊u. Pro zjǐstěńı citlivosti parametr̊u lopatky budou vybrané některé z uvedených
metod citlivostńı analýzy a po provedeńı výpočt̊u bude následovat vyhodnoceńı a analýza
výsledk̊u. Ćılem této diplomové práce je určit d̊uležité parametry modelu lopatky Kap-
lanovy turb́ıny, které budou dále použité pro tvarovou optimalizaci lopatky, jej́ımž ćılem
bude navrhnout lopatku turb́ıny s co nejlepš́ımi užitnými vlastnostmi.
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1 Citlivostńı analýza

Citlivostńı analýza je matematický nástroj, který se použ́ıvá k určeńı závislosti výstup-
ńıch parametr̊u na parametrech vstupńıch. Ćılem citlivostńı analýzy je tedy určit citlivost
výstup̊u na jednotlivé či kombinované vstupy a zjistit, jak tyto vstupńı parametry ovlivňuj́ı
celkový výsledek. Jedná se o velmi cenný nástroj při vytvářeńı matematických model̊u. Ma-
tematické modely popisuj́ı chováńı systémů a proces̊u r̊uzných typ̊u a složitost́ı. Vstupńı
parametry modelu neńı vždy snadné správně rozdělit. Modely mohou být velmi kompli-
kované a ve většině př́ıpad̊u neńı vždy na prvńı pohled jasné, které z parametr̊u jsou
d̊uležité a model nejv́ıce ovlivňuj́ı. Matematické modely mohou být zat́ıžené nejistotami,
chybami měřeńı, nedostatečnými informacemi apod. Citlivostńı analýza byla vytvořena
k tomu, aby pomohla tyto nejistoty odstranit a t́ım zlepšit přesnost matematických mo-
del̊u. Hlavńım principem citlivostńı analýzy je poskytnout informace o chováńı modelu při
změně vstupńıch parametr̊u.

Na základě závislosti matematického modelu na vstupńıch parametrech je možné určit,
které parametry model ovlivňuj́ı v́ıce a které méně. Je tedy možné určit pořad́ı vstupńıch
parametr̊u modelu podle d̊uležitosti a vlivu na chováńı modelu a jeho výsledek. Citli-
vostńı analýza je tedy velmi d̊uležitý nástroj pro optimalizačńı postupy. Pomoćı citlivostńı
analýzy źıskáme informace o tom, jaké parametry model nejv́ıce ovlivňuj́ı a podle toho
můžeme samotnou optimalizaci přizp̊usobit. Při optimalizaci je nutná d̊ukladná analýza
celého systému, zjǐstěńı vzájemných vazeb a závislost́ı a také zhodnoceńı, jak je výsledek
citlivý na vstupńı parametry. [1, 3]

Citlivostńı analýza má celou řadu zaj́ımavých a užitečných využit́ı. Použ́ıvá se např́ıklad
v inženýrstv́ı pro určeńı vlivu změny komponent soustavy, v chemii pro určeńı reakćı
systému v závislosti na změně vstupńıch parametr̊u, v IT pro určeńı robustnosti a spoleh-
livosti softwaru, ve statistickém modelováńı, investičńım rozhodováńı, projektováńı a ve
spoustě daľśıch odvětv́ı. Citlivostńı analýza se použ́ıvá např́ıklad k:

1. Určeńı, zda se model podobá popisovanému procesu nebo systému.

2. Rozpoznáńı, které proměnné nejsou dostatečně definované a vyžaduj́ı daľśı studováńı.

3. Určeńı d̊uležitých parametr̊u pro následnou optimalizaci.

4. Určeńı nepotřebných parametr̊u, které mohou být z modelu odstraněné.

5. Porozuměńı spolehlivosti výsledk̊u.
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6. Určeńı vzájemné interakce parametr̊u modelu.

7. Určeńı daľśıho zaměřeńı budoućıch experiment̊u.

Citlivostńı analýzu můžeme rozdělit podle několika hledisek, jedná se předevš́ım o rozděleńı
podle rozsahu, zaměřeńı a komplexnosti.

• Rozsah citlivostńı analýzy - z hlediska rozděleńı podle rozsahu rozlǐsujeme d́ılč́ı
a celkovou citlivostńı analýzu. U d́ılč́ı citlivostńı analýzy je testován vliv pouze
několika vybraných vstupńıch parametr̊u modelu (např. pokud již v́ıme, že některé
parametry nemaj́ı značný vliv na model, nebo nás zaj́ımá vliv pouze několika vy-
braných parametr̊u modelu). U celkové citlivostńı analýzy se testuje vliv veškerých
vstupńıch parametr̊u modelu na výstupńı parametry.

• Zaměřeńı citlivostńı analýzy - v př́ıpadě zaměřeńı citlivostńı analýzy rozlǐsujeme
citlivostńı analýzu zaměřenou na kritéria a citlivostńı analýzu zaměřenou na rozhod-
nut́ı. V př́ıpadě citlivostńı analýzy zaměřené na kritéria je naš́ım ćılem stanoveńı
vlivu jednotlivých parametr̊u a následně určeńı jejich pořad́ı podle d̊uležitosti vzhle-
dem k výstupńım parametr̊um. V př́ıpadě citlivostńı analýzy zaměřené na rozhodnut́ı
je naš́ım ćılem naleznout hraničńı hodnoty vstup̊u, při kterých docháźı k relevantńı
změně výsledk̊u.

• Komplexnost citlivostńı analýzy - z pohledu komplexnosti rozlǐsujeme jedno-
rozměrnou a v́ıcerozměrnou citlivostńı analýzu. V př́ıpadě jednorozměrné citlivostńı
analýzy docháźı vždy ke změně hodnoty pouze jednoho vstupńıho parametru. Ostatńı
parametry modelu z̊ustávaj́ı stejné. T́ımto zp̊usobem lze jednoznačně určit vliv jed-
notlivých testovaných parametr̊u na výsledek. Jedná se o poměrně jednoduchou
a intuitivńı metodu citlivostńı analýzy. Nevýhodou ovšem je vyšš́ı počet opakováńı
výpočt̊u, protože zkoumané modely maj́ı ve většině př́ıpad̊u velké množstv́ı para-
metr̊u. Daľśım nedostatkem je, že tento typ citlivostńı analýzy nezohledňuje vzájem-
nou interakci mezi vstupńımi parametry. Zmı́něné nedostatky odstraňuje v́ıcerozměr-
ná citlivostńı analýza, u které docháźı ke změně v́ıce vstupńıch parametr̊u současně.
Docháźı tedy k hodnoceńı kombinovaného vlivu parametr̊u na výsledek a je zahrnut
vliv vzájemné interakce parametr̊u. Nevýhodou tohoto typu citlivostńı analýzy může
být vyšš́ı náročnost a složitost použitých metod. [1, 5]
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Hlavńım ćılem citlivostńı analýzy je poskytnout informace o chováńı modelu při změně
vstupńıch parametr̊u. Citlivostńı analýza tedy odpov́ıdá na otázku, jaká je citlivost ode-
zvy výstupu modelu na změnu vstupńıch parametr̊u. V této části diplomové práce nejprve
poṕı̌seme postup citlivostńı analýzy a poté samotné metody citlivostńı analýzy.

Mějme daný matematický model, který je definován vektorem x s k vstupńımi parametry
x = (x1, x2, . . . , xk) s nenulovými rozptyly. Naš́ım ćılem je pomoćı citlivostńı analýzy určit
vliv těchto parametr̊u na výsledné parametry y, tedy

y = f(x1, x2, . . . , xk) = f(x).

Postup citlivostńı analýzy můžeme shrnout v několika kroćıch.

1. Navrhnout experiment, definovat vstupńı parametry a předběžně určit, které z para-
metr̊u by mohly mı́t největš́ı vliv na model.

2. Určit rozsahy hodnot jednotlivých parametr̊u modelu (např́ıklad maximálńı a mi-
nimálńı hodnoty jednotlivých parametr̊u, intervaly hodnot, kterých mohou parame-
try nabývat).

3. Podle požadavk̊u, vlastnost́ı modelu a parametr̊u vybrat vhodné metody citlivostńı
analýzy pro určeńı vlivu vstupńıch parametr̊u. Při výběru metody muśıme zohlednit,
zda nás zaj́ımá také interakce mezi jednotlivými parametry modelu.

4. Vhodným zp̊usobem vygenerovat vstupńı vektor, nebo vstupńı matici parametr̊u.
Hodnoty vstupńıch parametr̊u mohou být např. v jejich maximu a minimu, mohou
být náhodně vybrané z definičńıho intervalu parametr̊u nebo mohou být vypoč́ıtané
podle určitého vzorce. Generováńı vstupńıch parametr̊u je závislé na použité metodě
citlivostńı analýzy.

5. Vyhodnotit model a źıskat výstupńı hodnoty.

6. V závislosti na vybrané metodě citlivostńı analýzy posoudit výsledky modelu, určit
vliv parametr̊u na model, jejich pořad́ı a př́ıpadně i vzájemnou interakci.

Obrázek 1.1: Citlivostńı analýza
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Pro dosažeńı požadovaných výsledk̊u je nutné vhodně vybrat metody citlivostńı analýzy.
Vybrat nejvhodněǰśı metodu citlivostńı analýzy neńı ovšem úplně snadné. Každá metoda
má své výhody i nevýhody a je vhodněǰśı pro určitý typ úloh. Při výběru vhodné metody
citlivostńı analýzy pro daný model je nutné zohlednit několik kritéríı. Jedná se předevš́ım
o vlastnosti zkoumaného systému, požadované výsledky, výpočetńı náročnost, počet a vlast-
nosti vstupńıch parametr̊u, mı́ra nejistoty apod.

Metody citlivostńı analýzy můžeme rozdělit do tř́ı základńıch kategoríı na

• promı́taćı metody,

• lokálńı metody,

• globálńı metody.

Promı́taćı metody jsou převážně numerické. Jsou vhodné pro modely s velkým množstv́ım
vstupńıch parametr̊u, které jsou náročné na výpočet. Tyto metody můžeme použ́ıt také na
počátečńı analýzu modelu a zúžeńı počtu zkoumaných parametr̊u. Lokálńı metody zkou-
maj́ı vliv vstupńıch parametr̊u na daný model v lokálńım rozsahu. Jsou převážně analytické
a využ́ıvaj́ı parciálńı derivace. Vstupńı parametry se neměńı současně, vždy se měńı pouze
jeden a ostatńı z̊ustávaj́ı stejné. Jedná se tedy o metody jednorozměrné citlivostńı analýzy.
Globálńı metody zkoumaj́ı vliv parametr̊u v globálńım rozsahu. Všechny vstupńı parame-
try modelu se měńı zároveň, určuje se citlivost modelu a vzájemná interakce mezi vstupńımi
parametry. Existuje celá řada metod citlivostńı analýzy. Následuj́ıćı část diplomové práce
je věnována popisu vybraných metod. Tato část bude následně sloužit k usnadněńı výběru
nejvhodněǰśıch metod pro řešeńı daného problému. [1, 5]
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1.1 Promı́taćı metody

Promı́taćı metody, nebo-li tzv. screening methods, se použ́ıvaj́ı u model̊u, které maj́ı velké
množstv́ı parametr̊u a jsou velmi náročné na výpočet. Jedná se o velmi rychlé a účinné
metody, které se použ́ıvaj́ı v mnoha oborech. Jejich nevýhodou ovšem je, že nám nepodaj́ı
informace o tom, jak moc je daný parametr d̊uležitý v porovnáńı s jiným. Výsledkem pro
nás bude seznam parametr̊u seřazených podle d̊uležitosti, ale již nezjist́ıme, o kolik je prvńı
parametr d̊uležitěǰśı než ten posledńı. Źıskané informace ovšem odpov́ıdaj́ı nižš́ı výpočetńı
náročnosti metod. Tyto metody mohou být použity pro prvńı analyzovańı parametr̊u zkou-
maného modelu. Promı́taćıch metod je velké množstv́ı, v následuj́ıćı části této diplomové
práce jsou popsané pouze některé z nich.

1.1.1 One at a time metoda

Nejzákladněǰśı z promı́taćıch metod je tř́ıda tzv. OAT metod (nebo-li One At a Time me-
thods). Princip OAT metod spoč́ıvá ve změně jednotlivých parametr̊u a porovnáńı výsledk̊u
s kontrolńımi hodnotami. Pro každý parametr se urč́ı dvě extrémńı hodnoty. Model se vy-
hodnot́ı pro obě extrémńı hodnoty a výsledky jsou poté porovnány s kontrolńımi hodno-
tami. Kontrolńı výpočet je prováděn s tzn. standardńımi hodnotami, které jsou pr̊uměrnou
hodnotou extrémńıch hodnot daného parametru. Po vyhodnoceńı se urč́ı reziduum jako
rozd́ıl mezi testovanými a kontrolńımi hodnotami. Podle hodnoty rezidúı urč́ıme citlivost
jednotlivých parametr̊u.

Základńı OAT metody jsou zařazeny mezi metody s lokálńım vlivem, protože se měńı vždy
pouze jeden vstupńı parametr modelu a parametry se nav́ıc měńı pouze v rozmeźı kolem
kontrolńı hodnoty. Hlavńı nevýhodnou této metody je, že se zkoumá vliv každého parame-
tru separovaně. Neńı zde tedy zahrnut vliv, který na sebe mohou mı́t parametry vzájemně,
tedy jejich vzájemná interakce. Základńı OAT metoda nemá žádné zvláštńı předpoklady na
parametry modelu a počet krok̊u metody je 2k+ 1, kde k je počet testovaných parametr̊u.
Metoda je vhodná pro počátečńı testováńı, ve kterém je možné sńıžit počet zkoumaných
parametr̊u modelu. [1]

1.1.2 Morrisova one at a time metoda

Morissova metoda je modifikaćı základńı OAT metody. Pro každý parametr je opět nutné
určit interval hodnot, kterých může nabývat. Kontrolńı výpočet zde neńı určen pouze
z extrémńıch hodnot parametr̊u modelu, ale hodnoty parametr̊u jsou náhodně určené.
Morrisova OAT metoda také zohledňuje interakci mezi jednotlivými parametry modelu.
Nevýhodou ovšem je, že pomoćı této metody můžeme určit, že některý ze vstupńıch para-
metr̊u vzájemně interaguje s ostatńımi, ale již nezjist́ıme, se kterými parametry konkrétně.

15



Morrisovu OAT metodu můžeme shrnout do několika krok̊u.

1. Nejprve je nutné určit rozsahy hodnot vstupńıch parametr̊u, kterých mohou nabývat.

2. Provede se jeden kontrolńı výpočet modelu, kde se pro každý vstupńı parametr
náhodně zvoĺı hodnota xi a definuje se vstupńı vektor pro výpočet modelu x.

3. Provede se k výpočt̊u, kde se vždy jeden parametr změńı o zvolenou hodnotu ∆, tak
aby parametr stále nabýval hodnotu ze svého definičńıho oboru, a ostatńı parametry
z̊ustanou stejné.

4. Pro určeńı d̊uležitosti jednotlivých parametr̊u modelu se definuje tzv. elementárńı
efekt i-tého parametru ve tvaru

di(x) =
[y(x1, . . . , xi−1, xi + ∆, xi+1, . . . , xk)− y(x)]

∆
.

Tento proces se opakuje r-krát pro r̊uzné vstupńı vektory x1, . . . , xr. Pomoćı středńı hod-
noty µ a rozptylu σ distribuce Fi daných sad parametr̊u můžeme určit nejen d̊uležitost
jednotlivých parametr̊u modelu, ale i vzájemnou interakci mezi parametry. Vysoká středńı
hodnota znamená velký vliv daného vstupńıho parametru na výstupńı hodnoty. Vysoká
hodnota odchylky naznačuje interakci s ostatńımi parametry. Hlavńı výhodnou Morrisovy
metody je jej́ı relativně malá výpočetńı složitost. Počet krok̊u metody je 2kr, kde k je počet
parametr̊u a r je počet cykl̊u. Daľśı výhodou Morrisovy OAT metody je, že můžeme určit
vzájemnou interakci parametr̊u. Nevýhodou ovšem je, že zjist́ıme pouze to, který parametr
je v modelu v interakci s jinými, ale nezjist́ıme se kterými parametry konkrétně. [1, 2]

1.1.3 Cotterova metoda

Daľśı z promı́taćıch metod je Cotterova metoda. Tato metoda je také známá jako SFR
metoda (nebo-li Systematic Fractional Replicate design). Při použit́ı této metody neńı
uvažována vzájemná interakce mezi parametry, počet opakováńı výpočtu metody je 2k+2,
kde k je počet testovaných vstupńıch parametr̊u. Cotterova metoda nemá žádné zvláštńı
předpoklady na vstupńı parametry modelu. U každého parametru je pouze nutné znát
maximálńı a minimálńı hodnoty, kterých může nabývat. Pro zjǐstěńı vlivu vstupńıch pa-
rametr̊u modelu na výstup se provede několik výpočt̊u. Nejprve se provedou dva kontrolńı
výpočty. Jednou se model vyhodnot́ı s hodnotami parametr̊u na jejich maximálńı hodnotě
a jednou s hodnotami parametr̊u na minimálńı hodnotě.
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Cotterovu metodu můžeme shrnout v několika kroćıch.

1. Nejprve je nutné určit rozsahy hodnot vstupńıch parametr̊u, tedy jejich maximálńı
a minimálńı hodnoty.

2. Následně se provede jeden kontrolńı výpočet s minimálńı hodnotou všech vstupńıch
parametr̊u.

3. Provede se k výpočt̊u pro každý parametr, kdy jeden parametr bude nabývat své
maximálńı hodnoty a ostatńı minimálńı hodnoty.

4. Provede se k výpočt̊u pro každý parametr, kdy jeden parametr bude nabývat své
minimálńı hodnoty a ostatńı maximálńı hodnoty.

5. Následně se provede druhý kontrolńı výpočet s maximálńı hodnotou všech vstupńıch
parametr̊u.

Jednotlivé výsledky označ́ıme jako y0, y1, . . . , yk, yk+1, . . . , y2k, y2k+1. Pro určeńı d̊uležitosti
parametr̊u lze použ́ıt odhad ve tvaru

M(j) = |Co(j)|+ |Ce(j)|,

kde

Co(j) =
1

4
[(y2k+1 − yk+j) + (yj − y0)],

Ce(j) =
1

4
[(y2k+1 − yk+j)− (yj − y0)].

Nevýhodou této metody je, že pokud maj́ı parametry takové účinky, že se vzájemně vyruš́ı,
pak tento odhad může selhat. Tento jev je sice nepravděpodobný, ale pokud nastane, je
tato metoda nepoužitelná. Daľśı nevýhodou této metody je, že neuvažuje vliv vzájemné
interakce jednotlivých vstupńıch parametr̊u. Na druhou stranu je tato metoda relativně
jednoduchá a dobře implementovatelná. [1]

1.1.4 Andresova metoda

Daľśı promı́taćı metodou je Andreasova metoda. Jedná se o tzv. IFFD metodu (nebo-li
Iterated Fractional Factorial Design), která vyžaduje méně krok̊u výpočtu n, než jaký je
počet parametr̊u modelu, tedy pro počet krok̊u výpočtu plat́ı n < k, kde k je počet para-
metr̊u modelu. Pomoćı IFFD metody je možné určit d̊uležité parametry modelu, který má
řádově tiśıce parametr̊u a to za méně než 100 iteraćı.
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Pro źıskáńı co nejlepš́ıch výsledk̊u pomoćı této metody je nutné, aby v modelu nebylo př́ılǐs
mnoho parametr̊u s velkým vlivem na model. Principem IFFD metod je náhodné rozděleńı
parametr̊u modelu do skupin. Poté se zkoumá vliv jednotlivých skupin na výsledek výpočtu.
Pokud má nějaká skupina velký vliv na výsledek, tak muśı obsahovat d̊uležitý parametr.
Tento proces se dále opakuje s jinými náhodně vybranými skupinami. Důležitý parametr
lež́ı v pr̊uniku vlivných skupin. Každý faktor je metodou ohodnocen podle d̊uležitosti
jednou ze tř́ı úrovńı - L(low, ńızká d̊uležitost), M (middle, střeńı d̊uležitost) a H (high,
vysoká d̊uležitost). Pomoćı této metody můžeme určit hlavńı účinek, kvadratický účinek
a vzájemnou interakci mezi hlavńımi parametry modelu.

IFFD metody pracuj́ı s tzv. Hadamardovou matićı. Jedná se o čtvercovou matici řádu
n, která obsahuje pouze prvky 1 a −1 a každé dva řádky jsou navzájem ortogonálńı. Pro
každou Hadamardovu matici H řádu n plat́ı HHT = nIn, kde In je jednotková matice
řádu n. Předpokladem metody je, že počet parametr̊u k muśı být vždy mocnina dvou.
Pro dodržeńı předpokladu je možné použ́ıt např́ıklad fiktivńı parametry. Použit́ım Hada-
mardovy matice źıskáme dvou úrovňovou IFFD metodu, prvky v matici dobře popisuj́ı
ohodnoceńı prvk̊u podle úrovńı (1 pro ohodnoceńı H, −1 pro ohodnoceńı L). Pro začátek
se uvažuj́ı pouze stupně L a H. IFFD metody můžeme shrnout v několika kroćıch.

1. Nejprve se definuje matici Jk ve tvaru

Jk[i, j] =

{
Hk[i, j] (1 ≤ i ≤ k; 1 ≤ j ≤ k),
−Hk[i− k, j] (k + 1 ≤ i ≤ 2k; 1 ≤ j ≤ k),

kde Hk jsou Hadamardovy matice. Poté se každému parametru přǐrad́ı vektor x[i] =
Jk[i, Ck], kde C je náhodně vybraný sloupec matice Jk.

2. V daľśım kroku se parametry modelu náhodně roztř́ıd́ı do K skupin, kde K muśı být
mocninou dvou a muśı platit K < k, kde k je počet parametr̊u. Běžně použ́ıvané jsou
např. hodnoty K = 8 a K = 16.

3. Každému parametru se náhodně přǐrad́ı značka s, kde s = +1, nebo s = −1 (značka
nabývá obou hodnot se stejnou pravděpodobnost́ı 1

2
). Pro každý parametr nyńı plat́ı

x[i] = skJk[i, C].

4. Předchoźı kroky se m-krát opakuj́ı, kde m je voleno tak, aby celkový počet opakováńı
nepřesáhl dovolený počet. V každé iteraci se parametry náhodně přǐrad́ı do skupin
a ve skupinách se jim náhodně přǐrad́ı značka s. Pro každý parametr tedy bude platit
xm[i] = smk Jk[i, C

m
k ].
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5. Pro źıskáńı tř́ı úrovňové IFFD metody se náhodně nastav́ı hodnota značky smk = 0
pro určitý počet iteraćı (nejčastěji pro 1

4
iteraćı). Pro danou iteraci je xmk [i] = 0 pro

každé i, což znamená, že každý parametr je ohodnocen středńı d̊uležitost́ı M v m-té
iteraci.

6. Označme ym[i] výstup i-té simulace pro m iteraćı. Necht’ zj pro j = 1, . . . , k reprezen-
tuje parametr s hodnotami z j-tého sloupce matice Jk. Potom hlavńı vliv parametru
zj ve výstupu ym[i] je definován

MEm(zj, y
m) =

1

k

2∑
p=1

kJk[p, j]y
m[p].

Vliv každého parametru (pro smk 6= 0) na celý model je dán jako

MEm(x, y) = avgm(smk ME(zCm
k
, ym)|smk 6= 0),

tj.

MEm(x, y) =

M∑
m=1

smk ME(zCm
k
, ym)

M∑
m=1

|smk |
.

Kvadratický vliv je dán ve tvaru

QE(x, y) = avg(y|sk = 0)− avg(y|sk 6= 0),

tj.

QE(x, y) =

M∑
m=1

(1− |smk |)
2k∑
i=1

ym[i]

2k
M∑
m=1

(1− |smk |)
−

M∑
m=1

|smk |
2k∑
i=1

ym[i]

2k
M∑
m=1

|smk |
.

Hlavńı výhodou této metody je omezený počet krok̊u výpočtu (n < k). Metoda je tedy
vhodná i pro modely s velkým množstv́ım vstupńıch parametr̊u. Metoda nav́ıc zahrnuje
vzájemnou interakci mezi parametry. Nevýhodou může být vyšš́ı složitost metody. [1]
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1.1.5 Bettonvilova metoda

Posledńı z promı́taćıch metod, které budou zmı́něné v této diplomové práci je Betton-
vilova metoda. Tato metoda je také známá jako tzv. sekvenčńı bifurkace (nebo-li SB,
sequential bifurcation). Stejně jako předchoźı IFFD metody pracuje SB metoda s para-
metry rozdělenými do jednotlivých skupin. Aby bylo zaručeno, že se vliv jednotlivých
vstupńıch parametr̊u nevyruš́ı, metoda předpokládá, že je známý vliv parametr̊u na mo-
del, tj. jestli má parametr celkové pozitivńı, nebo negativńı vliv na výstup modelu. Podle
toho tedy každý parametr muśı mı́t určité označeńı. Pokud u některých parametr̊u neńı
tento předpoklad splněn, je možné provést jejich vyhodnoceńı odděleně mimo sekvenčńı
bifurkaci, tedy za použit́ı jiné metody.

Principem této metody je, že jsou vstupńı parametry nejprve náhodně rozdělené do jed-
notlivých skupin. Metoda procháźı každou skupinu zvlášt’ a dává uživateli odezvu v po-
době informace o d̊uležitosti parametr̊u. Pokud metoda zjist́ı, že některý z parametr̊u neńı
d̊uležitý, pak tento parametr již neńı pro daľśı testovańı zahrnut. T́ımto zp̊usobem může
být z daľśıho testováńı vyřazena celá skupina, která neobsahuje žádné vlivné parametry.
Každá skupina, ve které metody identifikuje jeden, nebo v́ıce d̊uležitých parametr̊u, je
rozdělena na dvě menš́ı podskupiny stejné velikosti a celý postup se opakuje.

Hlavńı výhodou Bettonvilovy metody je, že je možné určit d̊uležité parametry modelu
v méně kroćıch, než je celkový počet vstupńıch parametr̊u modelu. Metoda je jednoduchá
a dobře implementovatelná. [1]
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1.2 Lokálńı metody

Lokálńı metody zkoumaj́ı vliv změny vstupńıch parametr̊u na daný model v lokálńım
měř́ıtku. Lokálńı metody jsou tedy opravdu lokálńı, výsledné informace jsou vztažené
k jedné hodnotě parametru. Tato hodnota se také nazývá nominálńı hodnota. Před vy-
hodnoceńım modelu se změńı vždy pouze jeden parametr a ostatńı z̊ustávaj́ı stejné. Po
provedeńı výpočtu se změńı daľśı parametr a takto se postupuje, dokud neńı model vy-
hodnocen zvlášt’ pro jednotlivé parametry. Tento postup je jednoduchý a intuitivńı. Tento
typ metod ovšem neńı vhodný pro modely s př́ılǐs velkým množstv́ım vstupńıch parametr̊u
vzhledem k velkému počtu opakováńı.

Lokálńı metody nejsou natolik přesné jako globálńı metody, ale na druhou stranu jsou
rychleǰśı. Lokálńı metody maj́ı jistá omezeńı. Jejich výsledek může narušit např́ıklad př́ılǐs
velký, nebo naopak malý rozd́ıl ve změně parametru.

Matematické modely jsou založené převážně na algebraických a diferenciálńıch rovnićıch.
Lokálńı metody citlivostńı analýzy jsou založené na parciálńıch derivaćıch (numerických
nebo analytických). Vzhledem k využit́ı parciálńıch derivaćı nejsou tyto metody vhodné
pro složité matematické modely, kde může být derivace funkce složitá.

V následuj́ıćı části této kapitoly budou popsané vybrané metody lokálńı citlivostńı analýzy.
Lokálńı citlivost parametr̊u je možné vypoč́ıtat pomoćı numerických metod, tento př́ıstup
je použit např́ıklad u př́ımé a nepř́ımé metody. Pokud jsou parametry definované nejen
podle hodnoty, ale také podle změny v každém časovém okamžiku, je možné využ́ıt de-
rivačńı metody.

1.2.1 Nepř́ımá metoda

Nepř́ımá metoda (nebo-li indirect method) je také často nazývána jako metoda hrubé śıly
(brute force). Tato metoda patř́ı mezi numerické lokálńı metody. Nejjednodušš́ı cesta, jak
provést lokálńı citlivostńı analýzu je založena na postupné změně jednotlivých parametr̊u
a následném vyhodnocováńı modelu pro každou změnu.

Principem této metody je aproximace daná konečnou diferenćı, tj.

∂y

∂kj
≈ y(kj + ∆kj)− y(kj)

∆kj
,

kde k jsou hodnoty parametr̊u a j = 1, . . . ,m.

Hlavńı výhodou této metody je, že je poměrně jednoduchá a dobře implementovatelná.
Ovšem metody typu brute force jsou relativně pomalé a nejsou natolik přesné. Počet krok̊u
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této metody je m + 1, kde m je počet parametr̊u. Pokud je změna hodnoty parametru
∆kj př́ılǐs malá, diference mezi p̊uvodńım a změněńım modelem bude také malá a zp̊usob́ı
velkou zaokrouhlovaćı chybu. Volba hodnoty změny parametru je v tomto př́ıpadě bohužel
určována vetšinou metodou pokus-omyl. [1]

1.2.2 Př́ımá metoda

Nestacionárńı modely mohou být popsané systémem diferenciálńıch nebo diferenciálně al-
gebraických rovnic typu

dy

dt
= f(y,k), y(0) = y0,

kde k je vektor vstupńıch parametr̊u modelu délky m.

Pro vstupńı parametry modelu kj, kde j = 1, . . . ,m źıskáme systém

d

dt

∂y

∂kj
= J

∂y

∂kj
+

∂f

∂kj
,

v maticovém tvaru
Ṡ = JS + F,

kde J = ∂fi/∂y1 a F = ∂fi/∂kj.

Pro vyřešeńı soustavy muśıme znát matice J a F v každém kroku. K tomu je možné
využ́ıt tak zvanou DDM metodu (decoupled direct method), která využ́ıvá toho, že sou-
stavy maj́ı stejný Jakobián a stač́ı ho spoč́ıtat pouze jednou na začátku výpočtu. T́ım
dojde k výraznému zjednodušeńı a zrychleńı. [1]

1.2.3 Feature sensitivities

Pokud jsou pro matematický model známé nejen hodnoty vstupńıch parametr̊u, ale také
jejich změny v čase, potom źıskáme systém rovnic ve tvaru

d

dt

(
∂yi
∂kj

)
=
∂(dyi/dt)

∂kj
.

Matematické modely mohou poskytnout kvalitativńı informace. Mohou to být např́ıklad
informace o tom, zda model osciluje, zda daná proměnná dosáhne za daný časový inter-
val svých prahových hodnot atp. Citlivostńı analýza nemůže být př́ımo použita ke zjǐstěńı
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takových informaćı, ale můžeme k tomu použ́ıt časové pr̊uběhy proměnných. Z takových in-
formaćı můžeme zjistit např́ıklad maximum proměnné, čas potřebný k dosažeńı prahových
hodnot nebo délku periody (u periodických řešeńı). Taková analýza se nazývá funkčńı cit-
livost (feature sensitivity). Pro určeńı funkčńı citlivost je možné použ́ıt podobné metody
jako pro určeńı lokálńı citlivosti parametr̊u modelu. [1]

1.2.4 Initial sensitivities

Řešeńı systému diferenciálńı rovnic

dy

dt
= f(y,k), y(0) = y0

je závislé nejen na hodnotách vstupńıch parametr̊u, ale také na počátečńıch podmı́nkách.
Můžeme se proto zabývat nejen citlivost́ı vstupńıch parametr̊u, ale také citlivost́ı počáteč-
ńıch podmı́nek. Matici citlivosti počátečńıch podmı́nek můžeme źıskat jako řešeńı soustavy

d

dt
K(t, t1) = J(t)K(t, t1)

ve tvaru

K(t, t1) =

{
∂ci(t)

∂c0
j(t1)

}
, K(t1, t1) = I,

kde t ≥ t1 a I je jednotková matice.

Citlivost počátečńıch podmı́nek je d̊uležitá, protože souviśı s časovým měř́ıtkem modelu.
Pokud je měř́ıtko dobře rozděleno, pak mohou být proměnné definované jako pomalé, nebo
rychlé. Podle určeńı proměnných můžeme lépe odhadnout dobu trváńı výpočtu. [1]
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1.3 Monte-Carlo analýza

Metody typu Monte-Carlo jsou jedny z nejd̊uležitěǰśıch globálńıch metod citlivostńı analýzy.
Globálńı metody zkoumaj́ı vliv vstupńıch proměnných v globálńım měř́ıtku. Nedocháźı
zde ke změně pouze jednotlivých d́ılč́ıch parametr̊u jako v př́ıpadě lokálńıch metod. Před
vyhodnoceńım modelu se měńı všechny parametry zároveň. Globálńı metody maj́ı v po-
rovnáńı s předchoźımi metodami vyšš́ı výpočetńı i časovou náročnost, ale výsledkem je
určeńı kombinovaného vlivu vstupńıch parametr̊u na výstup modelu.

V této kapitole je popsán postup př́ıpravy a vyhodnoceńı modelu pomoćı těchto metod.
Metody typu Monte-Carlo maj́ı celou řadu požadovaných vlastnost́ı.

1. Jednoduchý a dobře srozumitelný princip.

2. Relativně snadná implementace metod.

3. Přizp̊usobivé metody a postupy pro konkrétńı modely.

4. Velké množstv́ı vyhodnocovaćıch metod pro určeńı citlivosti parametr̊u.

5. Metody pro určeńı nejistot parametr̊u.

6. Kritéria pro ověřeńı správnosti modelu a přehledné zobrazeńı výsledk̊u.

Monte-Carlo analýza je založená na prováděńı v́ıce vyhodnocováńı modelu najednou s ná-
hodně zvolenými hodnotami vstupńıch parametr̊u. Tyto metody jsou založené na vzor-
kováńı vstupńıch parametr̊u (předevš́ım se jedná o tzv. Sampling-Based methods). Zkou-
maný model může být reprezentován vektorovou funkćı

y = [y1, y2, . . . , ynY
],

se vstupńımi hodnotami danými

x = [x1, x2, . . . , xnX
],

kde nY a nX jsou dimenze vektor̊u a pro každou hodnotu vektoru x existuje odpov́ıdaj́ıćı
y(x). Pro každý vstupńı parametr muśıme určit distribučńı funkci, tj.

D1, D2, . . . , DnX
.
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Principem citlivostńı analýzy je určit citlivost modelu na vstupńı parametry, na konkrétńı
hodnoty, kterých parametry nabývaj́ı. Ve většině př́ıpad̊u nev́ıme přesné hodnoty, kterých
vstupńı parametry nabývaj́ı. Muśıme ovšem mı́t definované intervaly hodnot, kterých mo-
hou parametry nabývat a pro které je model definován. Daľśım předpokladem této me-
tody je určeńı distribučńıho rozděleńı každého parametru. V př́ıpadě experimentu nám
může postačit hrubý odhad. Velmi často se pro tyto účely využ́ıvaj́ı odhady založené na
zkušenostech a empirických tabulkách. Nejčastěji použ́ıvaná rozděleńı jsou rovnoměrné
a logaritmicko-normálńı rozděleńı.

Sampling-Based methods pro citlivostńı analýzu jsou založené na vzorkováńı parametr̊u

xk = [xk1, xk2, . . . , xknX
], k = 1, 2, . . . , nS,

velikosti nS všech hodnot daných distribućı daného parametru a vzorkováńı př́ıslušných
hodnot

y(xk) = [y1(xk), y2(xk), . . . , ynY
(xk)], k = 1, 2, . . . , nS.

Metody typu Monte-Carlo se obecně skládaj́ı ze čtyř krok̊u:

1. Určeńı interval̊u hodnot a distribućı pro každý vstupńı parametr.

2. Na základě hodnot a distribućı definovaných v prvńım kroku udělat vzorkováńı.

3. Pro každý vzorek vyhodnotit model.

4. Na základě źıskaných výsledk̊u určit závislost modelu na vstupńıch parametrech.

Pro vzorkováńı parametr̊u můžeme využ́ıt celou řadu metod. V této diplomové práci bu-
dou popsané pouze vybrané vzorkovaćı metody, jedná se o náhodné vzorkováńı, vzorkováńı
podle d̊uležitosti a LHS vzorkováńı (Latin Hypercube Sampling). Vyhodnoceńı modelu
a zjǐstěńı citlivosti výsledk̊u modelu na vstupńı parametry je závislé na zvoleném vzor-
kováńı. Pro źıskáńı co nejlepš́ıch a nejpřesněǰśıch výsledk̊u je možné vyhodnotit model
v́ıcekrát a pokaždé použ́ıt jiné vzorkováńı. V následuj́ıćı části této kapitoly budou popsané
některé z metod vzorkováńı vstupńıch parametr̊u modelu. [1, 2, 5]
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1.3.1 Náhodné vzorkováńı

Náhodné vzorkováńı (také označované jako jednoduché náhodné vzorkováńı) je relativně
snadné na implementaci. Ze statistického hlediska je tato metoda výhodná, protože źıskáme
dobré odhady pr̊uměru a rozptylu výsledných hodnot. Proces děleńı záviśı na generováńı
náhodných vzork̊u rovnoměrného rozděleńı.

Máme dané vstupńı parametry ve tvaru

x = [x1, x2, . . . , xnX
],

a k nim př́ıslušný pravděpodobnostńı prostor (Ω,A, P ). Pravděpodobnostńı prostor je de-
finován jako trojice (Ω,A, P ), kde Ω je množina elementárńıch jev̊u, A je σ-algebra na
množině Ω a P je pravděpodobnostńı mı́ra na A.

V př́ıpadě náhodného vzorkováńı jsou vstupńı parametry

xk = [xk1, xk2, . . . , xknX
], k = 1, 2, . . . , nR

zvolené podle rozděleńı, které je definované pravděpodobnostńı prostorem (Ω,A, P ), nR je
velikost vzorku. Body z r̊uzných element̊u Ω maj́ı výskyt daný pravděpodobnost́ı výskytu
př́ıslušných element̊u. [1]

1.3.2 Vzorkováńı podle d̊uležitosti

Při náhodném vzorkováńı neńı vždy zaručeno, že bude vybrán náhodný vzorek z př́ıslušného
elementu v množině Ω. Tento jev může nastat, pokud jsou hodnoty některých vzork̊u velmi
bĺızké. Tento problém je možné odstranit pomoćı vzorkováńı podle d̊uležitosti. Principem
tohoto vzorkováńı je rozděleńı množiny Ω na několik disjunktńıch podmnožin (tzv. vrstev)
Ωi, i = 1, 2, . . . , ns tak, aby byla pokryta celá množina Ω. Pro každý element x je tedy
náhodně navzorkováno nsi hodnot z podmnožin Ωi. Výsledný vektor je pak ve tvaru

x = [x1, x2, . . . , xnX
], k = 1, 2, . . . ,

ns∑
i=1

nsi .

Název metody vzorkováńı podle d̊uležitosti je odvozen od faktu, že podmnožiny Ωi jsou
částečně definované podle toho, jak d̊uležité parametry obsahuj́ı. Tato metoda se také často
použ́ıvá k tomu, aby do citlivostńı analýzy byly zahrnuty i d̊uležité parametry, které maj́ı
ńızkou pravděpodobnost (tj. pravděpodobnosti p(Ωi) jsou malé pro podmnožiny Ωi, které
takové parametry obsahuj́ı).
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Na následuj́ıćım obrázku 1.2 jsou zobrazená r̊uzná vzorkováńı podle d̊uležitosti v závislosti
na použitém rozděleńı pravděpodobnosti. Prvńı vzorkováńı je pro stejně velké podmnožiny
(tj. podmnožiny se stejnou pravděpodobnost́ı p(Ωi)) s rovnoměrným rozděleńım. Druhé
vzorkováńı je pro podmnožiny, které nemaj́ı stejnou pravděpodobnosti p(Ωi) s rovnoměrným
rozděleńım. [1, 5]

Obrázek 1.2: Rozděleńı se stejnou (vlevo) a r̊uznou (vpravo) pravděpodobnost́ı p(Ωi) [1]

1.3.3 LHS vzorkováńı

Metoda LHS (nebo-li Latin Hypercube Sampling) patř́ı mezi metody vzorkováńı po vrstvách
(tzv. stratified sampling). Podobně jako v př́ıpadě metody vzorkováńı podle d̊uležitosti,
rozděluje množinu Ω na několik disjunktńıch podmnožin (tzv. vrstev) Ωi, i = 1, 2, . . . , ns
tak, aby byla pokryta celá množina Ω. Nav́ıc jsou rozdělené i intervaly hodnot vstupńıch
parametr̊u tak, aby bylo zajǐstěno plné pokryt́ı těchto interval̊u.

Interval každého vstupńıho parametru je rozdělen na nLHS podinterval̊u se stejnou pravdě-
podobnost́ı a z každého z nich je náhodně vybrána jedna hodnota. Např́ıklad pro parametr
x1 je tak źıskáno nLHS hodnot, které jsou náhodně spárované s nLHS hodnotami pro para-
metr x2. Tyto hodnoty jsou poté náhodně přidány k nLHS hodnotám pro parametr x3, č́ımž
vzniknou trojice. Tento postup se opakuje, dokud neźıskáme nLHS x-tic, které jsou ve tvaru

xk = [xk1, xk2, . . . , xknX
], k = 1, 2, . . . , nLHS.

27



LHS metoda se použ́ıvá pro velké množstv́ı parametr̊u, ale je robustńı dokonce i pro rela-
tivně malé množstv́ı vzork̊u (tj. nLHS = 50− 200).

Jednotlivé vstupńı parametry nesmı́ být závislé na předchoźıch, tj. nesmı́ být korelované.
Z toho d̊uvodu byla zavedena tzv. kontrola korelace. Pokud jsou dva nebo v́ıce para-
metr̊u závislé, pak je do vzorkováńı nutné přidat vhodnou korelovanou strukturu, jinak
by následná citlivostńı analýza nedávala smysluplné výsledky.

Kontrola korelace spoč́ıvá v tzv. technice omezeného párováńı, která je založena na přesku-
pováńı sloupc̊u v matici

x =


x11 x12 . . . x1n

x21 x22 . . . x2n
...

...
...

xm1 xm2 . . . xmn



tak, aby vznikla požadovaná korelačńı struktura. Prvky xij jsou hodnoty pro j-tý pa-
rametr v i-tém elementu, m je počet vzork̊u a n počet vstupńıch parametr̊u. [1]

1.3.4 Vyhodnoceńı modelu a provedeńı analýzy

Po definováńı vzorkováńı vstupńıch parametr̊u jsou daľśımi kroky metod typu Monte-Carlo
vyhodnoceńı modelu pro každý vzorek a provedeńı citlivostńı analýzy. Po vygenerováńı
vzorku

xk = [xk1, xk2, . . . , xknX
], k = 1, 2, . . . , nS,

je tedy daľśım krokem vyhodnoceńı modelu pro každý z parametr̊u a źıskáńı př́ıslušných
výsledných hodnot

y(xk) = [y1(xk), y2(xk), . . . , ynY
(xk)], k = 1, 2, . . . , nS.

Po źıskáńı výsledk̊u se provede citlivostńı analýza pro každý vzorek. Pro provedeńı cit-
livostńı analýzy jsou zde využity r̊uzné metody, jedná se např́ıklad o korelačńı diagram
(nebo-li scatterplot), regresńı analýzu, korelačńı a částečně korelačńı analýzu, postupnou
regresńı analýzu. Tyto metody předpokládaj́ı téměř lineárńı vztah mezi parametry. V daľśı
části této diplomové práce budou popsané některé z metod citlivostńı analýzy. [1]
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1.3.5 Korelačńı diagram

Korelačńı diagram, nebo také bodový graf, je jednou z nejzákladněǰśıch technik citlivostńı
analýzy. Zahrnuje vykreslováńı bod̊u

(xkj, yk), k = 1, 2, . . . , ns,

pro každý element x, tedy xj, kde j = 1, 2, . . . , n. T́ımto zp̊usobem źıskáme n bodových
graf̊u, které nám mohou pomoci určit vztah mezi vstupńımi parametry a výsledkem mo-
delu.

Tato metoda je velmi jednoduchá, ale v některých př́ıpadech může být dostačuj́ıćı k určeńı
vztahu parametr̊u modelu (např. pokud je dominantńı malé množstv́ı vstupńıch para-
metr̊u). V takovém př́ıpadě se nechá korelačńı diagram dobře interpolovat. Pokud neńı
model dobře definovaný nebo neńı určen žádný vztah mezi vstupńımi parametry modelu
a výsledky, pak jsou body v grafu náhodně rozmı́stěny. Korelačńı diagram je dobrá me-
toda k určeńı vztah̊u mezi parametry (a to i nelineárńımi) a jejich vzájemných interakćı.
V př́ıpadě, že model výrazně ovlivňuje větš́ı počet vstupńıch parametr̊u, je tato metoda
vhodná jako počátečńı analýza parametr̊u. [1, 5]

1.3.6 Regresńı analýza

Regresńı analýza je statistická metoda, která slouž́ı k určeńı závislosti vstupńıch a výstup-
ńıch parametr̊u modelu

[xk,y(xk)], k = 1, 2, . . . , ns.

Regresńı analýza modelu je tvaru

yk = b0 +
n∑
j=1

bjxkj + εk, k = 1, . . . ,m, (1.3.1)

kde n je počet parametr̊u, m je počet pozorováńı, xj jsou vstupńı parametry modelu a bj
jsou prozat́ım neznámé koeficienty. Chyba εk je definovaná jako εk = yk − ŷk a odpov́ıdá
rozd́ılu mezi pozorovanou hodnotou yk a odpov́ıdaj́ıćı odhadovanou hodnotou ŷk, která je
definovaná jako

ŷk = b0 +
n∑
j=1

bjxkj. (1.3.2)
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Pro provedeńı regresńı analýzy je ještě nutné určit koeficienty bj. K určeńı těchto koe-
ficient̊u je nejvhodněǰśı použ́ıt metodu nejmenš́ıch čtverc̊u. Předchoźı soustavu přeṕı̌seme
do vhodněǰśıho maticového tvaru

y = xb + ε, (1.3.3)

kde

y =

 y1
...
ym

 , x =

 1 x11 . . . x1n
...

...
...

1 xm1 . . . xmn

 , b =

 b0
...
bn

 , ε =

 ε1
...
εm

 .

Metodou nejmenš́ıch čtverc̊u se koeficienty bj urč́ı jako vektor b, pro který je následuj́ıćı
součet minimálńı

S(b) =
m∑
k=1

(
yk − b0 −

n∑
j=1

bjxkj

)2

= (y− xb)T (y− xb). (1.3.4)

V následuj́ıćı maticové rovnici je definován vektor b, pro který je předchoźı výraz S(b)
minimálńı

xTxb = xTy.

Pokud existuje inverzńı předpis pro xTx (tj. pokud jsou sloupce matice x lineárně nezávislé),
pak můžeme vektor b vyjádřit ve tvaru

b = (xTx)−1xTy.

V př́ıpadě, že jsou sloupce matice x ortogonálńı, tedy pokud je (xTx)−1 diagonálńı matice,
pak

b =


d0 0 . . . 0
0 d1 0
...

...
...

0 0 . . . dn


−1 

1 1 . . . 1
x11 x21 . . . xm1
...

...
...

x1n x2n . . . xmn



y1

y2
...
ym

 .
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Každý prvek bj vektoru b je tedy dán jako

bj =
m∑
k=1

xkjyk
dj

=

m∑
k=1

xkjyk

m∑
k=1

x2
kj

.

Regresńı koeficienty bj jsou závislé pouze na hodnotách xj v matici x. Pokud je model dia-
gonálńı, pak přidáńım, nebo odebráńım proměnných modelu nedojde ke změně regresńıch
koeficient̊u.

Regresńı model daný předpisem

yk = b0 +
n∑
j=1

bjxkj + εk, k = 1, . . . ,m, (1.3.5)

můžeme napsat ve tvaru

ŷ − ȳ
ŝ

=
n∑
j=1

bj ŝj
ŝ

xj − x̄j
ŝj

, (1.3.6)

kde

ȳ =
m∑
k=1

yk
m
, ŝ =

[
m∑
k=1

(yk − ȳ)2

m− 1

] 1
2

,

x̄j =
m∑
k=1

xkj
m
, ŝj =

[
m∑
k=1

(xkj − x̄j)2

m− 1

] 1
2

.

Koeficienty bj, ŝj, ŝ jsou nazývané standardizované regresńı koeficienty (tzv. SRCs). Pro-
měnná ȳ je pr̊uměr hodnot yk a ŷk je odhadovaná hodnota yk. [1]

1.3.7 Korelačńı a parciálńı korelačńı analýza

Korelačńı a částečně korelačńı analýza jsou jedny z často použ́ıvaných metod typu Monte-
Carlo. Tato analýza nemá žádné zvláštńı statistické předpoklady na zkoumané vstupńı
parametry modelu.
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Pro sekvenci parametr̊u (pozorováńı) (xk, yk), k = 1, . . . ,m je korelačńı koeficient rxy
mezi x a y definován jako

rxy =

m∑
k=1

(xk − x̄)(yk − ȳ)[
m∑
k=1

(xk − x̄)2

]1/2 [ m∑
k=1

(yk − ȳ)2

]1/2
,

kde pr̊uměry x̄ a ȳ jsou definované jako

ȳ =
1

m

m∑
k=1

yk, x̄j =
1

m

m∑
k=1

xkj.

Korelačńı koeficient rxy udává mı́ru lineárńı závislosti mezi parametry x a y, tedy

ŷ = b0 + b1x,

kde regresńı koeficient b1 udává vliv změny výstupńıho parametr y při změně vstupńıho
parametr x, ŷ je odhad parametru y.

Pokud uvažujeme v́ıce vstupńıch parametr̊u, tak je možné pro určeńı lineárńıho vztahu mezi
jednotlivými vstupy a výstupem použ́ıt parciálńı korelačńı analýzu (tzv. PCC ). Parciálńı
korelačńı analýza mezi jednotlivými proměnnými xj a y se źıská použit́ım sekvence ko-
relačńıch model̊u. Nejprve se zkonstruuj́ı dva regresńı modely

x̂j = c0 +
n∑

p=1,p 6=j

cpxp, ŷ = b0 +
n∑

p=1,p 6=j

bpxp,

které se následně použij́ı k vytvořeńı nových proměnných xj − x̂j a y− ŷ. Korelačńı koefi-
cient pxj ,y parciálńı korelačńı analýzy je definován jako

pxj ,y = cj

 (1− c2
j)(

1−
n∑
i=1

c2
i

)


1/2

= rxj ,y

 1− r2
xj ,y

)(
1−

n∑
i=1

r2
xi,y

)


1/2

.

Parciálńı korelačńı koeficient pxj ,y mezi parametry xj a y je tedy definován jako korelačńı
koeficient pro xj− x̂j a y− ŷ. Pokud je vstupńıch parametr̊u velké množstv́ı je lepš́ı použ́ıt
tzv. metodu postupné regresńı analýzy. [1]
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1.3.8 Postupná regresńı analýza

Postupná regresńı analýza je vhodná, pokud je v modelu velké množstv́ı vstupńıch para-
metr̊u. V takovém př́ıpadě neńı klasická regresńı analýza ve tvaru

yk = b0 +
n∑
j=1

bjxkj + εk, k = 1, . . . ,m (1.3.7)

vhodná z několika d̊uvod̊u. Při velkém množstv́ı parametr̊u by bylo zdlouhavé použ́ıvat
tento model a výsledky by bylo obt́ıžné přehledně interpretovat. Ve většině př́ıpad̊u má
velký vliv na výstupńı proměnné pouze malé množstv́ı parametr̊u modelu, neńı tedy nutné
zahrnovat do analýzy všechny vstupńı parametry. Nav́ıc by mohlo doj́ıt k nestabilitě
korelačńıho koeficientu. Kv̊uli těmto negativńım vliv̊um by tedy mohlo doj́ıt k źıskáńı
zaváděj́ıćıch výsledk̊u.

Postupná regresńı analýza poskytuje alternativńı metodu, která umožňuje zahrnut́ı všech
vstupńıch parametr̊u. Principem této metody je vytvořeńı sekvence regresńıch model̊u.
V prvńı regresńı analýze je zahrnuta pouze jedna vstupńı proměnná a to ta, která je
s výstupem modelu y nejv́ıce korelovaná. Druhá regresńı analýza obsahuje dvě vstupńı
proměnné, které maj́ı s výstupem modelu největš́ı korelaci (jedna proměnná z prvńıho
regresńıho modelu a druhá v pořad́ı s nejvyšš́ı korelaćı). Třet́ı regresńı analýza zahrnuje
tři proměnné s nejvyšš́ı korelaćı. T́ımto zp̊usobem se vytvář́ı sekvence regresńıch model̊u
dokud nedostaneme parametr, který nemá významný vliv na výstup modelu. V každém
kroku modelu existuje možnost, že bude již vybraná proměnná vynechána, tento jev na-
stane, pokud je mezi vstupńımi parametry velká korelace.

Prvńım indikátorem k určeńı d̊uležitosti jednotlivých vstupńıch parametr̊u modelu je pořad́ı,
ve kterém jsou parametry přidávané do regresńı sekvence. Daľśım ukazatelem mohou být
hodnoty tzv. koeficientu determinace R2 poč́ıtané v po sobě jdoućıch kroćıch regresńı sek-
vence, tedy ve tvaru

R2 =
SSreg
SStot

= R2
1 +R2

2 + . . .+R2
n,

kde SSreg je tzv. regresńı součet čtverc̊u a SStot je celkový součet čtverc̊u.

SSreg =
m∑
k=1

(ŷk − ȳ)2, SStot =
m∑
k=1

(yk − ȳ)2,

kde ŷk je odhadovaná hodnota yk a ȳ je pr̊uměr hodnot yk. Koeficient determinace R2

udává, do jaké mı́ry je regresńı analýza úspěšná.
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Daľśım ukazatelem d̊uležitosti vstupńıch parametr̊u mohou být absolutńı hodnoty SRCs
(viz regresńı analýza). Znaménko SRCs ukazuje, zda maj́ı parametry společně tendenci ke
zvyšováńı, nebo snižováńı d̊uležitosti (kladné znaménko), nebo zda maj́ı parametry opačný
vliv na model (záporné znaménko). Pokud jsou vstupńı hodnoty nekorelované, potom jsou
hodnoty koeficientu determinace, korelačńıho koeficientu i standardizovaných regresńıch
koeficient̊u stejné.

U postupné regresńı analýzy je nutné definovat zastavovaćı podmı́nku. Pokud je v mo-
delu velké množstv́ı nezávislých parametr̊u, neńı ve většině př́ıpad̊u nutné zahrnout do
regresńı sekvence každý z nich. Dále je d̊uležité určit kritérium, které nám řekne, že daný
parametr již nemá na model daľśı vliv a může být ze sekvence odstraněn (jak již bylo
zmı́něno, tato situace nastane pouze v př́ıpadě, že jsou vstupńı parametry korelované).
Jako kritérium nám může posloužit hodnota koeficientu korelace vzhledem k dané vstupńı
proměnné, pokud je výrazně odlǐsná od nuly.

Při postupné regresńı analýze může doj́ıt k vytvářeńı sekvenćı regresńı analýzy. Pokud
je v modelu velké množstv́ı vstupńıch parametr̊u, může doj́ıt k tzv. přetečeńı, kdy je
sekvenćı velké množstv́ı a výpočetńı model je přet́ıžen. V takovém př́ıpadě může doj́ıt
k źıskáńı špatných nebo zkresluj́ıćıch výsledk̊u. Pro předejit́ı tohoto problému je možné
použ́ıt tzv. kritérium PRESS (predicted error sum of squares). Pro regresńı model, který
obsahuje q vstupńıch parametr̊u pro m pozorováńı je kritérium použito v několika kroćıch.

1. Pro k = 1, 2, . . . ,m je odstraněno k-té pozorováńı z p̊uvodńıch m pozorováńı.

2. Pro zbývaj́ıćıch m − 1 pozorováńı je vytvořen regresńı model se všemi vstupńımi
parametry q.

3. Pro odstraněné pozorováńı yk je pomoćı předchoźıho regresńıho modelu odhadnuta
hodnota ŷq(k).

Kritérium PRESS je tedy podle předchoźıch několika krok̊u definováno jako

PRESSq =
m∑
k=1

[yk − ŷq(k)]2.

Model odolněǰśı proti přetečeńı dat (nebo i tzv. podtečeńı) je ten s menš́ı hodnotou źıskanou
pomoćı kritéria PRESS. Pokud s přidáváńım daľśıch parametr̊u modelu docháźı k nár̊ustu
hodnoty PRESS kritéria (tedy PRESSq < PRESSq+1) svědč́ı to o postupném přetěžováńı
modelu a tedy přetečeńı dat. V opačném př́ıpadě (tedy PRESSq > PRESSq+1) nedocháźı
k přetěžováńı modelu. [1]
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1.4 Metody založené na rozptylu

Metody založené na rozptylu (nebo-li variance-based methods) se řad́ı mezi globálńı metody
citlivostńı analýzy. Globálńı metody zkoumaj́ı na rozd́ıl od lokálńıch metod vliv vstupńıch
proměnných v globálńım měř́ıtku. Před vyhodnoceńım modelu se měńı všechny vstupńı
parametry současně. Nedocháźı zde tedy ke změně pouze jednotlivých d́ılč́ıch parametr̊u.
Globálńı metody maj́ı v porovnáńı s lokálńımi a promı́taćımi metodami vyšš́ı výpočetńı
i časovou náročnost, ale výsledkem je určeńı kombinovaného vlivu vstupńıch parametr̊u na
výstup model.

V této kapitole budou popsané některé z metod založených na rozptylu, jedná se např́ıklad
o metodu korelačńıho poměru (nebo-li metodu mı́ry d̊uležitosti), Sobolovu metodu, metoda
FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test) a metodu ANOVA (tedy analýza rozptylu). Na
všechny zmı́něné metody můžeme pohĺıžet jako na tzv. kvantitativńı metody pro globálńı
citlivostńı analýzu. Protože je pomoćı těchto metod možné určit hlavńı př́ıspěvek jednot-
livých vstupńıch parametr̊u výpočetńıho modelu x na celkový rozptyl výstupńıch para-
metr̊u modelu y.

Metody založené na rozptylu jsou velmi přesné a nejsou ovlivněné mı́rou linearity (tedy ani
nelinearity) ani aditivity výpočetńıho modelu. Nicméně mohou být problematické, pokud
je na vstupu př́ılǐs velké množstv́ı parametr̊u. Pokud má model k vstupńıch parametr̊u,
pak je celkové množstv́ı výpočt̊u 2k − 1. U model̊u s větš́ım množstv́ım parametr̊u a jejich
rozsahy bude tedy použit́ı těchto metod výpočetně i časově náročné. Tento nežádoućı jev
by bylo možné odstranit např́ıklad rozděleńım vstupńıch parametr̊u do skupin. Na základě
źıskaných informaćı o d̊uležitosti parametr̊u v daných skupinách by se mohl výpočet opa-
kovat pro skupinu s největš́ım vlivem na model, protože muśı obsahovat nejd̊uležitěǰśı
parametry. [1, 6]

1.4.1 Metoda korelačńıho poměru

Metoda korelačńıho poměru, nebo-li metoda mı́ry d̊uležitosti, je jedna z nejzákladněǰśıch
metoda z metod založených na rozptylu. Principem této metoda pro určeńı mı́ry d̊uležitosti
vstupńıho parametru x, nebo vektoru vstupńıch parametr̊u x na základě tzv. rozptylu
podmı́něného očekáváńı (nebo-li VCE, Variance of the Conditional Expectation).

Pro určeńı mı́ry d̊uležitosti vstupńıho parametru x vzhledem k výstupu y je možné využ́ıt
podmı́něné rozděleńı pravděpodobnosti, tedy

py =

∫
py|x(y|x)pxdx. (1.4.1)

35



Pro k vstupńıch parametr̊u x definujeme obecný analytický model jako

y = E(y|x) + ε,

kde ε představuje chybový vektor s předpoklady E(ε) = 0 a Cov[E(y|x), ε] = Σ, kde Σ je
kovariančńı matice. Prozat́ım nebyly definované žádné zvláštńı požadavky na E(y|x) ani
na kovariančńı matici Σ. Rozptyl proměnné y můžeme definovat ve tvaru

Var(y) = Varx[E(y|x)] + Ex(Var[y|x]), (1.4.2)

kde

Varx[E(y|x)] =

∫
[E(y|x)− E(y)]2px(x)dx, (1.4.3)

Ex(Var[(y|x]) =

∫ ∫
[y − E(y|x)]2py|x(y)dypx(x)dx, (1.4.4)

E(y|x) =

∫
ypy|x(y)dy. (1.4.5)

Prvńı dva výrazy, tedy (1.4.3) a (1.4.4), jsou rozptyly podmı́něného očekáváńı a výraz
(1.4.5) je reziduum. Reziduum zachycuje účinky vedleǰśıch vliv̊u na model. Výraz (1.4.3)
definuje rozptyl podmı́něné středńı hodnoty Y za podmı́nky x. Tato proměnná může být
dobrým ukazatelem d̊uležitosti daných vstupńıch parametr̊u. Význam dané sady parametr̊u
x souviśı s t́ım, jak moc se E[Y |x] bĺıž́ı y. Pokud jsou hodnoty totožné, mohlo by se jednat
o velmi významnou sadu vstupńıch parametr̊u. [1, 5]

Velikost účinku rozptyl̊u podmı́něného očekáváńı (tedy VCE) se měř́ı pomoćı korelačńıho
poměru, který je definovaný ve tvaru

η2 =
VarX[E(y|x)]

Var[y]
.
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1.4.2 Sobolova metoda

Sobolova metoda je založená na výpočtu tzv. index̊u citlivosti Si, které určuj́ı mı́ru d̊uleži-
tosti jednotlivých vstupńıch parametr̊u xi na výstupńı parametry modelu. Prvńım krokem
Sobolovy metody je definováńı k-dimenzionálńıho prostoru Ωk vstupńıch parametr̊u ve
tvaru

Ωk = (x|0 ≤ xi ≤ 1; i = 1, . . . , k).

Hlavńı myšlenkou Sobolovy metody je rozložeńı funkce f(x) = f(x1, x2, . . . , xk) na součtový
výraz ve tvaru

f(x1, . . . , xk) = f0 +
k∑
i=1

fi(xi) +
∑

1≤i<j≤k

fij(xi, xj) + . . .+ f1,2,...,k(x1, . . . , xk). (1.4.6)

Pro tento rozklad využil Sobol integrálńı počet. Dle předchoźıho výrazu muśı být f0 kon-
stanta a integrál přes všechny součty muśı být nulový. Při uvažováńı těchto předpoklad̊u
źıskáme výraz ve tvaru∫ 1

0

fi1,...,is(xi1 , . . . , xis)dxik = 0, 1 ≤ k ≤ s. (1.4.7)

Důsledkem předchoźıch výraz̊u je, že jednotlivé součty jsou ortogonálńı, tedy za předpokladu
(i1, . . . , is) 6= (j1, . . . , jl) plat́ı ∫

Ωk

fi1,...,isfj1,...,jldx = 0, (1.4.8)

f0 =

∫
Ωk

f(x)dx.

Sobol dokázal, že vyjádřeńı funkce f(x) přes definované součty je jednoznačné a že je
možné celý výraz vyjádřit pomoćı v́ıcenásobných integrál̊u.

Pro určeńı citlivosti je definován celkový rozptyl D funkce f(x) ve tvaru

D =

∫
Ωk

f 2(x)dx− f 2
0 . (1.4.9)
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Částečné rozptyly jsou definované ve tvaru

Di1,...,is =

∫ 1

0

. . .

∫ 1

0

f 2
i1,...,is

(xi1 , . . . , xis)dxik . . . dxis , (1.4.10)

kde 1 ≤ i1 < . . . < is ≤ k a s = 1, . . . , k.

Po upraveńı výraz̊u (3.5) a (3.7) źıskáme

D =
k∑
i=1

Di +
∑

1≤i<j≤k

Dij + . . .+D1,2,...,k. (1.4.11)

Mı́ra citlivosti Si je definovaná ve tvaru

Si =
Di

D
, i = 1, 2, . . . , k, (1.4.12)

kde Si je tzv. index citlivosti prvńıho stupně parametru xi, který určuje mı́ru d̊uležitosti
vstupńıho parametru xi na výstupńı parametry modelu (tedy př́ıspěvek xi do rozptylu
funkce f(x)). Analogicky je definován tzv. index citlivosti druhého stupně Sij pro i 6= j ,
který určuje mı́ru interakce mezi parametry xi a xj.

Stejným zp̊usobem je pak možné definovat výraz pro citlivost vyšš́ıho stupně Si1,...,is ve
tvaru

Si1,...,is =
Di1,...,is

D
, 1 ≤ i1 < . . . < is ≤ k. (1.4.13)

Interpretace index̊u citlivosti je přirozená, protože představuj́ı zlomek celkové odchylky
f(x), který je zp̊usoben jednotlivými vstupńımi parametry nebo jejich kombinaćı. Indexy
citlivosti je tedy možné definovat až do k-tého stupně. Nevýhodou Sobolovy metody je
ovšem vyšš́ı výpočetńı náročnost těchto index̊u. Pro jeden zvolený vzorek parametr̊u o ve-
likosti n je nutné spoč́ıtat každý index citlivosti Si1,...,is , výpočetńı náročnost je n2k.

Proto byl definován tzv. celkový index citlivosti TS(i) (total sensitivity index ) daného
parametru jako odhad př́ıspěvku jednotlivých parametr̊u na celkový rozptyl f(x). Celkový
index citlivosti je definován jako součet všech citlivostńıch index̊u, které zahrnuj́ı daný
parametr. Tento odhad sńıž́ı počet vyhodnoceńı na n(k+ 1) a stále poskytuje velmi dobré
určeńı citlivosti pro daný parametr. Např́ıklad pokud máme definovaný model se třemi
vstupńımi parametry, celkový index citlivosti prvńıho parametru se urč́ı jako TS(1) =
S1 + S12 + S13 + S123. [1, 5]
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1.4.3 Metoda FAST

Metoda FAST (tedy Fourier Amplitude Sensitivity Test) umožňuje odhadnout očekávanou
hodnotu a rozptyl výstupńı proměnné a vliv jednotlivých vstupńıch proměnných xi, se
kterým přisṕıvaj́ı k celkovému rozptylu výstupu modelu y.

Hlavńı myšlenkou metody FAST je transformace k-dimenzionálńıho integrálu přes x na
jedno-dimenzionálńı přes s pomoćı transformačńı funkce Gi, která je definovaná

xi = Gi(sinωis), i = 1, . . . , k, (1.4.14)

kde s ∈ (−π, π) je skalárńı proměnná a ωi je množina celoč́ıselných úhlových frekvenćı.

Pro vhodně zvolenou úhlovou rychlost ωi v transformačńı funkci Gi může být y odhadnuto
ve tvaru

E(y)
.
=

1

2π

∫ π

−π
f(s)ds, (1.4.15)

kde f(s) = f(G1(sinω1s), . . . , Gk(sinωks)).

Při použit́ı vlastnost́ı Fourierových řad je možné odhadnout rozptyl y jako

Var(y)
.
=

1

2π

∫ π

−π
f 2(s)ds− [E(y)]2

≈
∞∑

j=−∞

(A2
j +B2

j )− (A2
0 +B2

0)

≈ 2
∞∑
j=1

(A2
j +B2

j ), (1.4.16)

kde Aj a Bj jsou Fourierovy koeficienty a jsou definované jako

Aj =
1

2π

∫ π

−π
f(s) cos(js)ds,

Bj =
1

2π

∫ π

−π
f(s) sin(js)ds. (1.4.17)

Pomoćı výraz̊u (1.4.15) a (1.4.16) můžeme určit odhady očekávané hodnoty a rozptylu y.
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Pro výpočet pomoćı metody FAST je nutné určit transformačńı funkci Gi a množinu
úhlových frekvenćı ωi. Vhodná transformačńı funkce Gi ve výrazu (1.4.14) by měla po-
skytnout rovnoměrné rozděleńı pro každý parametr xi pro i = 1, 2, . . . , k na množině Ωk.

Vhodné transformace jsou např́ıklad

xi = x̄ie
ν̄i sinωis, (1.4.18)

xi = x̄i(1 + ν̄i sinωis), (1.4.19)

xi =
1

2
+

1

π
arcsin(sinωis), (1.4.20)

kde x̄i je nominálńı hodnota parametr̊u xi, ν je maximálńı odhadovaná hodnota nejistoty
a s ∈ (−1

2
π, 1

2
π).

Na následuj́ıćım obrázku 1.3a je graficky znázorněná transformace (1.4.18) pro zvolené
hodnoty parametr̊u x̄i = e−5, ν̄i = 5 a ω = 11. Na obrázku 1.3b je zobrazena trans-
formace (1.4.19) pro hodnoty parametr̊u x̄i = 1

2
, νi = 1 a ω = 11. Na obrázku 1.3c je

zobrazena transformace (1.4.20) (osciluj́ıćı př́ımky mezi 0 a 1). Pro zadané transformace
osciluj́ı křivky vždy na intervalu daném s, kde s ∈ (−1

2
π, 1

2
π), s rostoućı proměnnou s se

měńı současně všechny parametry. V př́ıpadě, že jsou použité tzv. nesouměrné frekvence
(žádná z nich nelze napsat jako celoč́ıselná lineárńı kombinace ostatńıch frekvenćı), pak
dané transformačńı křivky vyplňuj́ı celý prostor.
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(a) Transformace (1.4.18) [1] (b) Transformace (1.4.19) [1]

(c) Transformace (1.4.20) [1]

Obrázek 1.3: Ukázka transformačńıch funkćı

Klasická metoda FAST (nebo také známá jako metoda indexu prvńıho stupně) je založena
na výpočtu Fourierových koeficient̊u Aj a Bj pro fundamentálńı sady úhlových frekvenćı ωi
pro i = 1, 2, . . . , k a určeńı př́ıspěvku jednotlivých vstupńıch parametr̊u modelu na celkový
rozptyl výsledných hodnot.

Pro celoč́ıselné ωi je možné určit mı́ru, s jakou přisṕıvaj́ı jednotlivé parametry xi do cel-
kového rozptylu y jako

Dωi
≈ 2

∞∑
p=1

(A2
pωi

+B2
pωi

), p = 1, 2, . . . (1.4.21)
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Jelikož docháźı s rostoućım p ke snižováńı hodnot Fourierových koeficient̊u, můžeme apro-
ximaci vyjádřit ve tvaru

D̂ωi
= 2

M∑
p=1

(A2
pωi

+B2
pωi

), (1.4.22)

kde M je maximálńı uvažovaná hodnota p, nejčasněji se voĺı hodnoty 4 a 6. Vliv vstupńıch
parametr̊u modelu xi na celkový rozptyl y je tedy závislý na zvolené sadě frekvenćı ωi a na
počtu vzorkováńı. Hodnoty frekvenćı ωi se běžně voĺı vyšš́ı, např. pωi = {20, 40, 60, . . .}.
Minimálńı frekvence by neměla být nižš́ı než ωi = 8. Minimálńı velikost vzorkováńı pro
určeńı Dωi

je dána

Ns = 2Mωmax + 1,

kde ωmax je maximálńı frekvence ze sady ωi. [1, 2]

1.4.4 Analýza rozptylu

Analýza rozptylu, nebo-li ANOVA (analysis of variance), je jednou ze statistických metod
vhodných pro určeńı závislosti výstupńıch parametr̊u modelu na vstupńıch parametrech.
Metoda je založená na zkoumáńı rozptylu parametr̊u po skupinách. Dı́ky této metodě je
možné určit př́ınos jednotlivých parametr̊u na celkový rozptyl. Principem analýzy rozptylu
je rozložeńı celkového rozptylu na jednotlivé d́ılč́ı rozptyly, tedy

Var[y] =
k∑
i

Vi +
∑
i<j

Vij +
k∑

i<j<l

Vijl + . . .+ V12...k,

kde

Vijl... = Var[z]ijl..., 1 ≤ i < j < l < . . . ≤ k,

zi = E[y|xi], i = 1, . . . , k,

zlj = E

[
y −

k∑
i=1

zi|xl, xj

]
, 1 ≤ l ≤ j ≤ k,

zljm = E

[
y −

k∑
i=1

Zi −
∑
p<q

zpq|xl, xj, xm

]
, 1 ≤ l < j < m ≤ k,

a tak dále. [1]
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1.5 Grafické metody

Vizualizace dat je velmi užitečný nástroj předevš́ım, když je model definován velkým
množstv́ım parametr̊u. Grafické metody jsou použ́ıvané spolu s metodami citlivostńı analý-
zy pro přehledné zobrazeńı źıskaných dat. Grafické metody usnadňuj́ı vyhodnoceńı źıska-
ných výsledk̊u a určeńı vlivu vstupńıch parametr̊u modelu na výstupńı proměnné. Jednou
z grafických metod je již zmı́něný korelačńı diagram (scatterplot). V dnešńı době jsou gra-
fické metody součást́ı většiny výpočetńıch softwar̊u (jako např. Matlab, Microsoft Excel,
UNICORN,...). Grafických metod existuje velké množstv́ı, v této kapilote budou popsané
pouze vybrané metody.

Pro demonstrováńı vybraných grafických metod si zavedeme jednoduchý př́ıklad. Předpo-
kládejme, že máme určit, jak dlouho bude startovat automobil poté, co přestanou fungovat
předńı světla automobilu. Vytvoř́ıme si malý model, který bude obsahovat tři parametry
- baterii automobilu, žárovku předńıho světla a startér motoru. Předńı světla přestanou
fungovat, pokud praskne žárovka nebo dojde baterie. Zapalováńı auta přestane fungovat,
pokud dojde baterie nebo se rozbije startér motoru. Baterii, žárovku i startér uvažujeme
jako proměnné s životnost́ı, kde

světlo = min(baterie, žárovka),
zapalováńı = min(baterie, startér).

Proměnná, která nás zaj́ımá, je definovaná ve tvaru

výsledek = zapalováńı – světlo,

přičemž výsledek může být kladný i záporný, nulové hodnoty bude nabývat v př́ıpadě,
že dojde k poškozeńı baterie dř́ıve než k poškozeńı žárovky a startérem motoru. Naš́ım
ćılem je určit, jaká z definovaných proměnných má největš́ı vliv na hodnotu výsledku, tedy
jaká je citlivost výsledku na vstupńı parametry.

Jedná se o jednoduchý model, který slouž́ı pouze jako prostředek pro zobrazeńı vybraných
grafických metod. V této kapitole budou tedy dále popsané vybrané grafické metody, např.
sloupcový graf, paprskový graf, bodový diagram, matice bodových diagramů. [1, 4]
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1.5.1 Sloupcový graf

Sloupcový graf, nebo také pruhový graf či tzv. tornado graph, představuje jednu z nejzáklad-
něǰśıch grafických metod. Tento typ grafu je obsažen téměř v každém výpočetńım softwaru.
Pro vyhodnoceńı definovaného př́ıkladu s předńım světlem automobilu byla použita me-
toda korelačńıho poměru. Výsledky jsou vizualizované v následuj́ıćım grafu 1.4, který byl
vytvořen za pomoćı softwaru Microsoft Excel. Podobný graf by bylo možné vytvořit i ve
většině jiných výpočetńıch softwar̊u.

Obrázek 1.4: Sloupcový graf

V uvedeném sloupcovém grafu jsou zobrazené korelačńı poměry jednotlivých parametr̊u
modelu ve vzestupném pořad́ı. Z grafu je patrné, které proměnné maj́ı na výsledek modelu
největš́ı vliv. Parametr baterie má nulovou hodnotu korelace, z čehož vyplývá, že tento
parametr neńı s výsledkem modelu korelovaný. [1, 4]

1.5.2 Paprskový graf

Daľśı ze základńıch grafických metod je paprskový graf. Pro vyhodnoceńı zadaného př́ıkladu
byla opět využita metoda korelačńıho poměru. Výsledky jsou zobrazené na následuj́ıćım
grafu 1.5, který byl opět vytvořen v programu Microsoft Excel, podobný graf by bylo možné
vytvořit v celé řadě daľśıch softwaru.

Každá proměnná modelu odpov́ıdá paprsku v zobrazeném grafu. Rozsah osy každého pa-
prsku je v rozsahu intervalu hodnoty mı́ry korelace (−0.6, 0.6). Hodnota korelace každého
parametru je vynesena na př́ıslušný paprsek a tyto hodnoty jsou poté spojeny. Hodnota
parametru s nejvyšš́ı mı́rou korelace je zakreslena dále od středu grafu, hodnota parametru
s nejnižš́ı mı́rou korelace je naopak zakreslena nejbĺıže ke středu. [1, 4]
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Obrázek 1.5: Paprskový graf

1.5.3 Bodový diagram

Daľśı metodou je bodový diagram, nebo-li korelačńı diagram či scatterplot, byl již zmı́něn
v kapitole Monte-Carlo analýza. Je to velmi užitečná grafická metoda a má mnoho podob
i využit́ı. Bodový diagram je součást́ı celé řady výpočetńıch softwar̊u a je vhodný pro mo-
dely s velkým množstv́ım vstupńıch parametr̊u.

Vhodný nástroj pro porovnáńı v́ıce parametr̊u může být tzv. matice bodových diagram̊u.
V matici bodových diagramů jsou zobrazené vždy dvojice bodových diagramů pro každý
zkoumaný parametr. Tento typ bodového diagramu nám umožńı přehledně porovnat vztah
každého parametru vzhledem ke každému daľśımu parametru modelu. Matice bodových
diagramů je symetrická, stač́ı nám tedy sledovat vždy pouze část nad, nebo pod diagonálou.

Na následuj́ıćım obrázku 1.6 je zobrazen př́ıklad maticového bodového diagramu, který je
vytvořený pomoćı softwaru UNICORN. Podobný diagram by bylo možné vytvořit např́ıklad
i v softwarech Excel a Matlab. Diagonálu matice tvoř́ı proměnné ze zadefinovaného př́ıkladu
na začátku této kapitoly, kdy máme určit jak dlouho bude startovat automobil poté, co
přestanou fungovat předńı světla. S t́ımto diagramem můžeme pracovat jako s klasickou
matićı, která se skládá z řádk̊u a sloupc̊u.

45



V prvńım řádku vid́ıme závislost výsledného parametru postupně s bateríı, žárovkou,
startérem, zapalováńım a světlem. Na pozici prvńıho řádku a druhého sloupce je tedy
závislost výsledného parametru a baterie, kdy výsledná proměnná je na vertikálńı ose a ba-
terie na horizontálńı ose. Na pozici druhého řádku a prvńıho sloupce je opět závislost
výsledku a baterie, ovšem v tomto př́ıpadě je na vertikálńı ose baterie a na horizontálńı ose
je výsledek. Z prvńıho výsledku, tedy na pozici (1, 2), můžeme usoudit, že pokud hodnota
parametru baterie nabývá svou nejnižš́ı hodnotu, potom jsou výsledné hodnoty velmi ome-
zené. Tedy pokud je hodnota baterie nižš́ı než hodnota parametru žárovky a startéru, potom
z našeho modelu vyplývá, že výsledná hodnota je nulová, protože plat́ı zapalováńı=světlo
a výsledek = zapalováńı – světlo. [1, 4]

Obrázek 1.6: Maticový bodový diagram [4]

Závislost např́ıklad výsledku a žárovky je zobrazena na pozici (1, 3). Z tohoto diagramu
můžeme usoudit, že pokud je velká hodnota parametru žárovka, pak je hodnota výsledku
malá. Výsledek je tedy závislý na hodnotě žárovky a startéru. Pokud je hodnota parametru
žárovka velká, potom žárovka vydrž́ı déle než startér a hodnota výsledku je záporná.
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Výsledky z maticového diagramu a např́ıklad sloupcového grafu nejsou zcela provázané.
Ze sloupcového diagramu vyplývá, že neńı žádná závislost mezi parametry světlo a baterie.
Ovšem když se pod́ıváme na pozici (2, 3) do maticového diagramu, můžeme usoudit, že
vysoké hodnoty parametru baterie souviśı s ńızkými hodnotami parametru žárovka. Tento
jev je zp̊usobem t́ım, že parametr baterie má velmi málo velmi vysokých hodnot.

Daľśı možnost́ı využité bodového diagramu je tzv. překrývaný bodový diagram, který je
zobrazen na obrázku 1.7. V tomto diagramu jsou zobrazené výsledky pro r̊uzné parametry
současně. Jednotlivé body jsou barevně i tvarově rozlǐsené.

Obrázek 1.7: Překrývaný bodový diagram [4]

Na vertikálńı ose jsou zobrazené hodnoty parametru výsledek a na horizontálńı jsou po-
stupně hodnoty parametr̊u startér (modrá barva), žárovka (zelená barva) a baterie (červená
barva). Jedná se vlastně o bodové diagramy na pozićıch (1, 2), (1, 3) a (1, 4) z matice bo-
dových diagramů. Na tomto diagramu můžeme vidět, že výsledek nabývá své maximálńı
hodnoty, když je hodnota parametru žárovka velmi malá a hodnota parametru startér
vysoká. Pro každou hodnotu výsledku źıskáme v tomto př́ıpadě tři odpov́ıdaj́ıćı hodnoty
parametru. Tyto tři hodnoty odpov́ıdaj́ı jednomu vzorku. [1, 4]
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1.5.4 Boxplot

Boxplot, nebo-li krabicový diagram, je ve velmi často použ́ıvaný zp̊usob vizualizace źıska-
ných dat. V tomto diagramu je zobrazeno velké množstv́ı informaćı o zkoumaných datech.
Boxplot zobrazuje rozložeńı dat pomoćı prvńıho a třet́ıho kvartilu, pr̊uměru, mediánu a od-
lehlých pozorováńı. Existuj́ı r̊uzné varianty boxplot̊u, mohou být vykreslené vodorovně,
nebo svisle. Na následuj́ıćım obrázku 1.8 je zobrazená jedna z možných variant vykresleńı
boxplotu a popis jednotlivých část́ı.

Obrázek 1.8: Popis boxplotu

Středńı část boxplotu je ohraničena prvńı a třet́ım kvartilem. Mezi nimi se nacháźı linie
vymezuj́ıćı medián. Kolmé čáry vycházej́ıćı ze středńı části jsou tzv. vousy, které vyjadřuj́ı
variabilitu pod prvńım a nad třet́ım kvartilem.
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2 Problematika

Metody citlivostńı analýzy využijeme pro určeńı nejd̊uležitěǰśıch tvarových parametr̊u lo-
patky Kaplanovy turb́ıny. Optimalizace prob́ıhá ve spolupráci se společnost́ı Mavel a.s.,
která se specializuje na výrobu vodńıch turb́ın a př́ıslušenstv́ı pro vodńı elektrárny. Vodńı
energie je v dnešńı době jedńım z nejvyuž́ıvaněǰśıch obnovitelných zdroj̊u energie, a proto
je d̊uležité neustále vyv́ıjet nová konstrukčńı a technologická řešeńı pro výrobu vodńıch
turb́ın. Snahou je dosáhnout co nejvyšš́ı efektivity, kvality a životnosti.

2.1 Vodńı turb́ıny

Vodńı elektrárny se řad́ı mezi základńı zdroje obnovitelné energie. Je možné vybudo-
vat elektrárny od těch nejmenš́ıch o výkonu řádově v deśıtkách kW až po ty největš́ı
přehradńı elektrárny s výkonem v řádu tiśıc̊u MW . Ve vodńıch elektrárnách se využ́ıvá
potenciálńı a kinetické energie vody. Potencionálńı energie vzniká v d̊usledku p̊usobeńı gra-
vitace a záviśı na spádu vody, tedy na výškovém rozd́ılu hladin. Kinetická energie záviśı na
rychlosti prouděńı vodńıho toku. Při využ́ıváńı energie vodńıch tok̊u se tedy voda dostává
z mı́st s vyšš́ı energíı (vyšš́ı poloha hladiny) do mı́st s nižš́ı energíı (nižš́ı poloha hladiny)
a jej́ı potenciálńı energie se přeměňuje na kinetickou energii. Hydroenergetický potenciál
vodńıho toku je základńı údaj, který určuje, jakou energii v kWh/rok jeho pr̊utoky unášej́ı.
Podle toho je možné určit, na který vodńı tok je vodńı elektrárna vhodná, př́ıpadně jaký
typ elektrárny bude pro dané podmı́nky nejefektivněǰśı. Vodńı turb́ına je mechanický stroj,
který měńı kinetickou energii vody na mechanickou. Mechanická energie je dále převáděna
elektrickým generátorem (alternátorem) na energii elektrickou.

Základńı parametry, které charakterizuj́ı vodńı turb́ınu jsou pr̊utok Q, spád H, účinnost
η, výkon P a výroba elektrické energie E. Pr̊utok turb́ınou lze definovat jako celkové
množstv́ı vody protékaj́ıćı turb́ınou za jednotku času. Základńı jednotka je m3/s. Spád
vodńıho toku je výškový rozd́ıl hladin před vtokem vody do elektrárny a následným odto-
kem. Základńı jednotka spádu je m. Účinnost je bezrozměrné č́ıslo menš́ı něž 1. Vypoč́ıtá
se jako poměr mezi skutečnou mechanickou energíı, která je využitelná vodńımi motory,
a teoretickou hydraulickou energíı vodńıho zdroje. Ve vodńı elektrárně neńı možné využ́ıt
celou teoretickou energii vodńıho zdroje, jelikož docháźı ke ztrátám. Část energie se měńı
na jiné druhy (např. tepelnou energii) nebo se spotřebuje v mechanických částech vodńı
elektrárny. Výkon vodńı elektrárny je definován jako souhrnný činný výkon všech soustroj́ı
vodńı elektrárny. Základńı jednotka výkonu je W . [7, 8]
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Výběr vodńı turb́ıny záviśı na podmı́nkách a požadavćıch pro celé vodńı d́ılo. Druhy
vodńıch turb́ın rozdělujeme podle několika parametr̊u.

Rozděleńı podle spádu:

• Nı́zkotlaké turb́ıny - pro spády do 15 m.

• Středotlaké turb́ıny - pro spády mezi 15 – 500 m.

• Vysokotlaké turb́ıny - pro spády mezi 30 – 1 000 m.

Rozděleńı podle polohy:

• Vertikálńı

• Horizontálńı

• Šikmé

Rozděleńı podle orientace prouděńı:

• Radiálńı - voda protéká oběžným kolem kolmo ke hř́ıdeli.

• Diagonálńı - voda proud́ı oběžným kolem ve směru šikmém k ose hř́ıdele (nejčastěji
pod úhlem 45 stupň̊u).

• Axiálńı - voda protéká oběžným kolem v rovnoběžném směru s osou rotace hř́ıdele.

• Tangenciálńı - voda přitéká tečně k oběžnému kolu jako volný paprsek.

Vodńı turb́ıny obsahuj́ı rozváděćı a oběžné lopatky. Rozváděćı lopatky jsou v rozváděćıch
kanálech, kde se bud’ celá tlaková energie vody, nebo pouze jej́ı část přeměňuje na energii
pohybovou. Voda z rozváděćıch kanál̊u dále vtéká do oběžných kanál̊u, kde jsou oběžné
lopatky, které maj́ı opačné zakřiveńı než rozváděćı. Tlakem proudu na zakřivené lopatky
docháźı k roztočeńı oběžného kola. Pokud se při pr̊utoku rozváděćımi kanály měńı celá
tlaková energie vody na energii pohybovou, pak se turb́ıny nazývaj́ı rovnotlakové nebo
také akčńı. Proud vody p̊usob́ı na lopatky oběžného kola stejným tlakem po celé délce. Při
výtoku vody z oběžného kola je tlak stejný jako při vtoku, neměńı se. Př́ıkladem takovýchto
turb́ın jsou Peltonova a Bánkiho. Pokud docháźı při pr̊utoku rozváděćımi kanály k přeměně
pouze části tlakové energie na energii pohybovou, tak se turb́ıny nazývaj́ı přetlakové nebo
také reakčńı. Zbývaj́ıćı část tlakové energie se měńı v kinetickou až při pr̊uchodu vody
oběžným kolem. Př́ıkladem takovýchto turb́ın jsou Kaplanova a Francisova. [7, 8]
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Při vytvářeńı vodńı elektrárny je nutné zohlednit všechny okolnosti a požadované vlast-
nosti. Snahou je dosáhnout co nejvyšš́ı efektivity, a proto je nutné vybrat pro dané podmı́n-
ky tu nejvhodněǰśı turb́ınu. Každý typ vodńıch turb́ın je vhodný pro jiné podmı́nky a lépe
odpov́ıdá r̊uzným specifikaćım. Při výběru vhodné vodńı turb́ıny jsou nejd̊uležitěǰśımi para-
metry spád vody H, velikost pr̊utoku Q a požadovaný výkon P . Na obrázku 2.1 je zobrazen
diagram závislosti pr̊utoku, spádu a výkonu nejčastěji použ́ıvaných vodńıch turb́ın - Kap-
lanova, Peltonova a Francisova. [7]

Obrázek 2.1: Oblast použit́ı turb́ın [10]
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2.2 Aktuálńı stav ve společnosti Mavel a.s.

Citlivostńı analýza tvarových parametr̊u lopatky Kaplanovy turb́ıny prob́ıhá ve spolupráci
se společnost́ı Mavel a.s. Společnost byla založena v roce 1990 s ćılem přispět k rozvoji ob-
novitelných zdroj̊u energie. Zabývá se výrobou hydroenergetických turb́ın a př́ıslušenstv́ım
pro vodńı elektrárny. Pro úspěch na trhu společnost stále vyv́ıj́ı nové konstrukce turb́ın,
využ́ıvá nové výrobńı technologie a materiály. Ćılem je vyšš́ı efektivita, minimalizace
náklad̊u, zjednodušeńı instalačńıch postup̊u a zvýšeńı kvality a životnosti výrobk̊u. Pro
sńıžeńı náklad̊u na vývoj a časové náročnosti firma Mavel spolupracuje s r̊uznými organi-
zacemi a partnery a využ́ıvá softwary pro dynamické modelováńı. To vše umožňuje efektivńı
vývoj a testováńı nových profil̊u a turb́ın.

Obrázek 2.2: Společnost Mavel a.s. [10]

Vývoj vodńıch turb́ın v současné době pravděpodobně již nesměřuje k žádným převratným
objev̊um, proto se zdokonaluj́ı již zavedené a použ́ıvané typy turb́ın. S rozvojem výpočetńı
techniky, matematických a softwarových nástroj̊u se zdokonaluj́ı také možnosti optima-
lizace parametr̊u turb́ın. Zlepšuj́ı se provozńı parametry a použ́ıvaj́ı se nové materiály
a výrobńı technologie. Snahou je optimalizovat tvarové parametry a t́ım zmenšit velikost
vodńıch turb́ın, tedy i celé stavby. Přitom je nutné brát ohled na zachováńı přijatelné
účinnosti, regulačńıho rozsahu a saćı výšky, tedy i hloubky stavby. Optimalizace je kombi-
naćı simulace prouděńı a optimalizačńıch a vyhodnocovaćıch metod. Takovou optimalizaci
již neńı možné provést intuitivńımi manuálńımi metodami, je tedy nutné využ́ıt optima-
lizačńı nástroje vycházej́ıćı z existuj́ıćıch geometrických tvar̊u obtékaných část́ı turb́ın. Při
návrhu turb́ıny je zapotřeb́ı určit celou řadu tvarových parametr̊u. Velké množstv́ı para-
metr̊u je při optimalizaci problematické kv̊uli velké časové a výpočetńı náročnosti. Z toho
d̊uvodu je nutné provést citlivostńı analýzu tvarových parametr̊u lopatky a určit, které
nejv́ıce ovlivňuj́ı požadované vlastnosti při optimalizaci.
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Společnost Mavel a.s. klade velký d̊uraz na inovace a vývoj. Má v́ıce než 100 r̊uzných
vlastńıch návrh̊u turb́ın s výkonem od 30 kW do 30 MW . Vodńı turb́ıny jsou vyráběny
v závodech v České republice a instalovány pod dohledem globálńıho servisńıho týmu do
celého světa. Společnost navrhuje a vyráb́ı Kaplanovy, Francisovy, Peltonovy turb́ıny a TM
Mikro turb́ıny, viz obrázek 2.3. [10, 11]

Obrázek 2.3: Kaplanova, Francisova, Peltonova a TM Mikro turb́ına [10]

2.2.1 Kaplanova turb́ına

Kaplanova turb́ına vnikla zdokonaleńım vrtulové turb́ıny brněnským profesorem Vikto-
rem Kaplanem. Prvńı prototyp vznikl v roce 1919. Kaplanova turb́ına je velmi dobře
přizp̊usobitelná nestálým vodńım tok̊um, a proto je v dnešńı době velmi často použ́ıvaná.
Kaplanova turb́ına se skládá ze statoru (nepohyblivá část) a z rotoru (pohyblivá část).
Hlavńı části turb́ıny jsou lopatkový kanál, rozváděćı kolo, oběžné kolo a savka. Lopatkový
kanál se skládá z vnitřńıho a vněǰśıho pláště turb́ıny. Vymezuje tak prostor, ve kterém
proud́ı voda uvnitř turb́ıny. Vněǰśı plášt’ je samostatný, zakrývá všechny části turb́ıny.
Vnitřńı plášt’ obsahuje zař́ızeńı, která souvisej́ı s převodem odeb́ırané energie na elektric-
kou energii (např. hř́ıdel a generátor). Rozváděćı kolo je umı́stěno uvnitř statoru turb́ıny,
tedy na jej́ı nepohyblivé části. Obsahuje cca 16 - 32 rozváděćıch lopatek. Oběžné kolo je
umı́stěno na tzv. náboji na konci hř́ıdele. Počet lopatek oběžného kola je relativně malý
(cca 3 - 10 lopatek) a je př́ımo úměrný spádu vodńıho toku. Posledńı část́ı turb́ıny je
savka, která je umı́stěna za oběžným kolem. Savka má velký vliv na celkovou účinnost
stroje. Hlavńım ćılem savky je využit́ı co nejv́ıce ze zbývaj́ıćı kinetické energie vody.
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Obrázek 2.4: Kaplanova turb́ına [14]

Jedná se o přetlakovou axiálńı turb́ınu vrtulového tvaru. V kanálech rozváděćıho kola se
tedy měńı pouze část tlakové energie na kinetickou. Zbývaj́ıćı část tlakové energie se měńı
až při pr̊uchodu vody oběžným kolem. Tlak vody se od vtoku do kanál̊u oběžného kola
směrem k výtoku zmenšuje a t́ım vzniká přetlak. Využit́ı zbytkové energie vody umožňuje
zpětným sáńım savka turb́ıny. V savce se rychlost vody plynule zmenšuje.

Rozváděćı i oběžné kolo obsahuj́ı natáčivé lopatky, které umožňuj́ı regulaci pr̊utoku a výkonu
turb́ıny. Tato regulace je př́ınosná v mı́stech, kde neńı možné zajistit stálý pr̊utok nebo
spád vody. Kaplanova turb́ına je tedy velmi dobře přizp̊usobitelná aktuálńım podmı́nkám
a požadavk̊um, a proto je v dnešńı době velmi použ́ıvaná. Společnost Mavel a.s. vyrobila
přes 250 Kaplanových turb́ın do celého světa. Kaplanova turb́ına je vytvářena v několika
konfiguraćıch s r̊uznými vlastnostmi a požadavky, aby bylo dosaženo co nejvyšš́ı efekti-
vity. Nejvhodněǰśı použit́ı je pro spády od 1,5 m do 35 m a pr̊utoky od 0,9 do 100 m3/s.
Rozváděćı kolo je velikostně od 0,55 do 5,5 m a obsahuje 3 - 6 lopatek. Výkon se pohybuje
mezi 30 a 20 000 kW . [7, 8]
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3 Návrh lopatky Kaplanovy turb́ıny

Návrh a testováńı lopatky oběžného kola Kaplanovy turb́ıny a testováńı vlivu změny
vstupńıch parametr̊u na parametry výstupńı bude provedeno pomoćı softwar̊u MS Ex-
cel, Matlab a ANSYS. Software Matlab bude použit d́ıky akademické licenci Západočeské
univerzity a všechny moduly softwaru ANSYS bude možné použ́ıt d́ıky virtuálńı organi-
zaci MetaCentrum. S využit́ım výpočetńıch server̊u a úložǐst’ této organizace bude možné
provést i veškeré výpočty. Vzhledem k rozsahu a komplexnosti problému je kladen d̊uraz
na automatizaci výpočetńıch krok̊u. Podařilo se nám zautomatizovat výpočet od zadáváńı
a inicializace vstupńıch parametr̊u, přes spouštěńı d́ılč́ıch softwar̊u a vygenerováńı śıtě
celého modelu, předáváńı výsledk̊u mezi softwary až po ukládáńı výsledných parametr̊u,
které budou dále analyzované.

Obrázek 3.1: Kaplanova turb́ına [14]
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Pro testováńı parametr̊u lopatky oběžného kola Kaplanovy turb́ıny bude použito oběžné
kolo s 5 lopatkami, rozváděćı kolo s 16 lopatkami a př́ımoproudá savka. Oběžné kolo bude
testováno ve dvou polohách otevřeńı - v základńı poloze a s 15 stupňovým natočeńım.
Rozváděćı kolo bude testováno v několika r̊uzných nastaveńıch otevřeńı. Nejprve bude otes-
továno několik r̊uzných geometríı lopatky oběžného kola vzhledem k návrhovým otáčkám.

Výpočet zač́ıná inicializaćı parametr̊u lopatky oběžného kola. Po zadáńı vstupńıch pa-
rametr̊u z MS Excel dojde k výpočtu bodové reprezentace lopatky pomoćı programu
v Matlabu. Postup navržeńı lopatky Kaplanovy turb́ıny a inicializace vstupńıch para-
metr̊u je popsáno v kapitole 3.2. Soubor s bodovou reprezentaćı lopatky (.curve) dále
vstupuje do softwaru ANSYS TurboGrid, ve kterém se vytvoř́ı śıt’ lopatky. Daľśım kro-
kem výpočtu bude nastaveńı okrajových podmı́nek výpočtu, které proběhne v softwaru
ANSYS Pre-Processing. Po vytvořeńı śıtě a zadáńı okrajových podmı́nek proběhne sa-
motný výpočet v Solveru. Vyhodnoceńı a vizualizace dat bude provedeno v ANSYS Post-
Processing, výsledky budou uložené na výpočetńı server MetaCentra v podobě textového
souboru. Současně zde budou uložené veškeré výpočty a soubory źıskané z modul̊u soft-
waru ANSYS. Poté budou výsledné soubory pomoćı Matlabu přesunuté do MS Excel, kde
bude prob́ıhat analýza a vyhodnoceńı. Schéma celého pr̊uběhu testováńı je zobrazeno na
následuj́ıćım obrázku 3.2.
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Obrázek 3.2: Schéma výpočtu
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3.1 MetaCentrum

MetaCentrum je virtuálńı organizace, která sdružuje nejvýkonněǰśı superpoč́ıtače zejména
na akademických institućıch v České republice, ale i v zahranič́ı. MetaCentrum umožňuje
akademickým pracovńık̊um a student̊um bezplatně využ́ıvat výpočetńı a úložné kapacity
server̊u. Je zde celá řada softwaru pro náročné vědecko-technické výpočty, mezi nimi také
např. Matlab a ANSYS. Dı́ky této organizaci můžeme provést veškeré výpočty, potřebné
pro návrh, testováńı a vyhodnoceńı modelu.

Obrázek 3.3: MetaCentrum [12]

Př́ıstup na servery bude proveden pomoćı softwar̊u WinSCP a PuTTY. Pomoćı programu
WinSCP je možné vzdáleně přistupovat na domovské úložǐstě MetaCentra, ve kterém bu-
dou uložené veškeré soubory, potřebné pro výpočet a také všechny źıskané výsledky. Na-
staveńı výpočtu, tedy např́ıklad počet výpočetńıch stroj̊u a jader, použitý cluster, velikost
paměti, výpočetńı čas, bude provedeno ve výpočetńım skriptu, viz následuj́ıćı ukázka.

!/bin/sh
PBS -l select=2:ncpus=16:cl Alfrid=True:mem=5gb
PBS -l walltime=48:00:00
module add ansys -18.2
dirPath=’/auto/brno6/home/kottovan/DP’
cd dirPath
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Ve výpočetńım skriptu je dále nastaveno natočeńı rozváděćıch lopatek (RK) a počet otáček
rozváděćıho kola (Blade). Pro oba tyto parametry jsou vytvořené cykly, ve kterých je prove-
den samotný výpočet. Pro každý výpočet je pro přehlednost vytvořena složka pro ukládáńı
pomocných soubor̊u a výsledk̊u.

RK=(24 32 40 48 56 64 72 80)
for RKi in ${RK[@]}
do
Blade=(n11 090 n11 100 n11 120 n11 140 n11 160)
for Blade in ${Blade[@]}
do
CASE=’KPM K5 ${Blade} RK ${RKi} OK beta00 ${CURVE}’
mkdir ${CASE}
...

done
done

V hlavńı části skriptu docháźı k pomocným operaćım, jako jsou nač́ıtáńı, ukládáńı, přesou-
váńı a úprava pomocných skript̊u a soubor̊u potřebných pro výpočet (např. Template.tse,
Template.pre, CCL soubor ), viz schéma výpočtu 3.2, a samozřejmě předevš́ım k voláńı
modul̊u softwaru ANSYS a samotnému výpočtu.

#ANSYS TurboGrid
/software/ansys-18.2/v182/TurboGrid/bin/cfxtg -batch...
... ${dirPath}/${CASE}/Template.tse

#ANSYS Pre-Proccessing
cfx5pre -batch ${dirPath}/${CASE}/Template.pre

#ANSYS Solver
cfx5solve -def ${dirPath}/${CASE}.def -ccl ${dirPath}/...
...MatLini H10 profil 100 ${Blade} k5.ccl -part-large -start...
...-method "Platform MPI Distributed Parallel"-par-dist hl...

#ANSYS Post-Proccessing
cfx5post -batch $dirPath/Template.cse $dirPath/${CASE}001.res

Pomoćı tohoto skriptu je celý výpočet ovládán. Výpočetńı skript je spouštěn pomoćı soft-
waru PuTTY přes prioritńı frontu iti Západočeské univerzity, např́ıklad př́ıkazem
qsub -q iti calc beta0 k5 profil 100.

Všechny výpočty prob́ıhaj́ı na výpočetńım clusteru Alfrid a výsledky jsou uložené opět
na domovské úložǐstě na MetaCentru.

59



3.2 Matlab

Software Matlab je možné pro naše výpočty použ́ıt d́ıky akademické licenci Západočeské
univerzity. Výstupńım souborem z Matlabu je soubor s bodovou reprezentaćı lopatky
(.curve). Do Matlabu vstupuje soubor se zadanými parametry pro jednotlivé řezy lopatky
(podrobněji viz dále) ze softwaru MS Excel. Program nám byl poskytnut od společnosti
Mavel a.s. a je použ́ıván při návrhu a výrobě lopatek oběžného kola vodńıch turb́ın.

Obrázek 3.4: Bodová reprezentace lopatky

V této kapitole bude popsána inicializace parametr̊u lopatky oběžného kola a celkový
návrh lopatky oběžného kola Kaplanovy turb́ıny. Ćılem této diplomové práce je vybrat
tvarové parametry lopatky Kaplanovy turb́ıny, které nejv́ıce ovlivňuj́ı užitné vlastnosti
celého stroje. Vybrané parametry budou dále použité pro tvarovou optimalizaci lopatky.
Optimalizace je kombinaćı simulace prouděńı, optimalizačńıch a vyhodnocovaćıch metod.
Ćılem je zvýšeńı maximálńı jednotkové hltnosti, č́ımž by se zmenšila velikost oběžného kola
a t́ım i celé turb́ıny. Při snaze o zmenšeńı rozměr̊u je ovšem nutné zachovat přijatelnou
účinnost a saćı výšku.
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Základńımi parametry pro návrh typu, tvaru a velikosti turb́ıny jsou spád a požadovaný
pr̊utok vody. Návrh profilu lopatky zač́ıná s jednotkovým profilem oběžného kola (pr̊uměr
oběžného kola D = 1 m) a zadáńım spádu H, od kterého jsou odvozené ostatńı potřebné
parametry. Pro daný spád jsou určená rozmeźı jednotkových otáček n11 a jednotkového
pr̊utoku (hltnosti) Q11, které vycházej́ı ze zkušenost́ı a statistických údaj̊u. Z jednot-
kových otáček a jednotkového pr̊utoku se přepočtem źıskaj́ı skutečné otáčky a skutečný
pr̊utok turb́ıny. Pr̊utok ovlivňuje velikost oběžného kola - č́ım je pr̊utok vyšš́ı, t́ım je
pr̊uměr oběžného kola menš́ı. Otáčky ovlivňuj́ı velikost náboje oběžného kola - s rostoućımi
otáčkami, se velikost náboje zmenšuje. Spolu s pr̊utokem ovlivňuj́ı otáčky také počet lopa-
tek oběžného kola turb́ıny.

Přepočet jednotkového pr̊utoku na skutečný pr̊utok Q a jednotkových otáček na skutečné
otáčky n je ve tvaru

Q = Q11

√
HD2,

n =
n11

√
H

D
.

Z pr̊utoku a pr̊utočné plochy A (plocha mezikruž́ı mezi nábojem a komorou oběžného
kola, jej́ıž pr̊uměr je uvažován 1 m) se urč́ı pr̊uměrná meridiálńı výstupńı rychlost vody
z oběžného kola vm ve tvaru

vm =
Q

A
=

4Q11

√
HD2

π(D2 − d2)
.

Pro př́ımoproudou savku zač́ıná výpočet rozhrańım mezi savkou a oběžným kolem, tedy
prouděńım, které odcháźı z oběžného kola a vstupuje do savky. Velmi d̊uležitá je tedy
výstupńı rychlost vody z oběžného kola, zároveň i vstupńı rychlost vody do savky, která
má rozhoduj́ıćı pro vliv na účinnost savky. Účinnost savky se výrazně pod́ıĺı na celkové
účinnosti stroje. Výstupńı rychlost vody má mimo meridiálńı složku také tangenciálńı vt
a radiálńı vr složky. Tyto parametry a jejich hodnoty jsou nezbytné pro ideálńı proud
v savce a tedy i jej́ı správné fungováńı, viz obr. 3.5.

Obrázek 3.5: Ideálńı proud v savce [9]
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V př́ıpadě, že neńı splněna podmı́nka na vstupńı rychlost do savky, docháźı k nežádoućımu
sńıžeńı účinnosti savky a t́ım i celého stroje. Pokud je obvodová rychlost vody př́ılǐs malá,
docháźı ke sńıžeńı účinnosti vlivem odtržeńı proudu od stěny savky, viz obr. 3.6.

Obrázek 3.6: Odtržeńı proudu vody od stěny savky [9]

Pokud je obvodová rychlost proudu př́ılǐs velká, docháźı ke sńıžeńı účinnosti savky vli-
vem vytvořeńı středového kuželu s nulovou nebo zpětnou rychlost́ı. Tento nežádoućı jev je
zobrazen na následuj́ıćım obrázku 3.7.

Obrázek 3.7: Vytvořeńı středového kuželu v savce [9]

Profil lopatky oběžného kola muśı vždy splnit podmı́nku na vstupńı parametry do savky,
jinak je celý návrh ve výsledku nezdařilý. Návrh tedy zač́ıná od definováńı rozhrańı mezi
oběžným kolem a savkou a poté pokračuje proti směru axiálńı složky rychlosti proudu vody.
Pro definováńı vstupńıch a výstupńıch úhl̊u proudu vody na oběžné kolo i na lopatky se
použ́ıvaj́ı vstupńı a výstupńı rychlostńı trojúhelńıky. Geometrie lopatky oběžného kola
se poč́ıtá pro několik válcových řez̊u s rovnoměrně rozloženými poloměry mezi nábojem
oběžného kola a stěnou komory. Výstupńı úhel lopatky rozváděćıho kola se poč́ıtá pro je-
den řez na geometricky středńım poloměru. Źıskaný výstupńı úhel plat́ı pro celou lopatku
rozváděćıho kola. Z předpokládaného vstupńıho úhlu proudu vody na vstupńı hrany lopa-
tek rozváděćıho kola se stanov́ı vstupńı úhel lopatky a úhel prohnut́ı profilu. [9]

62



Obvodová rychlost lopatky oběžného kola na výstupńı hraně na daném poloměru válcového
řezu je

vu = rω,

kde r je poloměr oběžného kola a ω je úhlová rychlost rotace definovaná ve tvaru

ω =
2πn

60
.

Pomoćı vstupńıch a výstupńıch trojúhelńık̊u se urč́ı vstupńı a výstupńı rychlost proudu
oběžného kola. Výstupńı trojúhelńık vycháźı z návrhových hodnot a s jeho pomoćı je
předběžně určen požadovaný úhel proudu na výstupu z oběžného kola β4 a z lopatky
oběžného kola βL4 na daném poloměru řezu, viz obr. 3.8.

Obrázek 3.8: Výstupńı trojúhelńık [9]

Pomoćı rychlostńıho trojúhelńıku se urč́ı požadovaný výstupńı úhel z oběžného kola ve
tvaru

β4 = arctan
vm4

vt4
.

Definice prouděńı na vstupu do savky vycháźı ze zkušenost́ı. Pro zjednodušeńı je tan-
genciálńı složka rychlost vt4 zadaná jako lineárńı funkce poloměru válcového řezu násobená
meridiálńı rychlost́ı vm4 a záviśı na charakteristice použité savky.

Výstupńı úhel lopatky βL4 je definován ve tvaru

βL4 = arctan
vm4

vu4 − vt4
.
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Pro źıskáńı skutečného výstupńıho úhlu profilu lopatky je nutné zavedeńı korekce o tzv.
deviačńı úhel δ, který představuje odchylku skutečného výstupńıho úhlu proudu od teore-
tického. Stanoveńı úhlu deviace je d̊uležité, záviśı na konkrétńıch faktorech a vycháźı ze
zkušenost́ı a źıskaných dat.

Vstupńı rychlostńı trojúhelńık proudu do oběžného kola definuje vstupńı úhel proudu β3

a požadovaný vstupńı úhel proudu na lopatku oběžného kola βL3, viz obr. 3.9.

Obrázek 3.9: Vstupńı trojúhelńık [9]

Pomoćı rychlostńıho trojúhelńıku se urč́ı požadovaný vstupńı úhel do oběžného kola ve
tvaru

β3 = arctan
vm3

vt3
.

Tangenciálńı složka rychlosti vt3 se urč́ı jako

vt3 =
ηhgH + vu4vt4

vu3

,

kde H je pr̊utok, ηh je hydraulická účinnost, jej́ı správné určeńı ovlivńı celý návrh. Tato
hodnota je zadávána jako jedna ze vstupńıch hodnot pro každý řez, je určena na základě
statistických zkušenost́ı a znalost́ı.

64



Vstupńı úhel na lopatky βL3 je definován ve tvaru

βL3 = arctan
vm3

vu3 − vt3
.

Pro źıskáńı skutečného vstupńıho úhlu profilu lopatky je nutné zavedeńı korekce o tzv. úhel
náběhu ς, který představuje odchylku skutečného vstupńıho úhlu proudu od teoretického.
Stanoveńı úhlu náběhu je opět velmi d̊uležitá korekce pro správnou funkci profilu. Ze
vstupńıho a výstupńıho úhlu lopatky oběžného kola je určen úhel prohnut́ı profilu lopatky
ϑ a úhel nastaveńı profilu v př́ımé mř́ıži γ. Požadovaný vstupńı úhel proudu na oběžné
kolo muśı připravit rozváděćı kolo. Od tohoto požadavku je odvozen požadovaný výstupńı
úhel proudu z rozváděćıho kola.

Při návrhu jednotkového profilu jsou hodnoty všech délkových parametr̊u poměrné, tj. jsou
to hodnoty parametr̊u podělené délkou tětivy. Tětiva je př́ımka, která spojuje náběžnou
a odtokovou hranu profilu. Při výrobě turb́ıny se parametry přepoč́ıtaj́ı na skutečnou veli-
kost t́ım, že se přenásob́ı skutečnou délkou tětivy. Tvar lopatky je odvozen od křivkových
lopatkových profil̊u nanesených na válcové plochy r̊uzných poloměr̊u, proložených hladkou
plochou. Jednotlivé profily jsou seřazené do soustavy (tzv. lopatkové mř́ıže).

Profil lopatky oběžného kola je navrhován v základńı poloze souřadnicového systému
s délkou tětivy c = 1. Nejprve je navrhován tzv. jednotkový profil. Profil je v základńı
poloze, pokud tětiva lež́ı na ose x, náběžná hrana je v počátku souřadnicového systému
a odtoková hrana je na ose x ve vzdálenosti délky tětivy. Při návrhu profilu je nejprve
definována středńı křivka (tzv.střednice). Střednice je křivka mezi náběžnou a odtokovou
hranou a je definována několika poměrnými parametry, viz obrázek 3.10.

Obrázek 3.10: Střednice profilu v základńı poloze [9]

Střednice profilu se skládá ze dvou Bézierových křivek, které jsou spojené v bodě poměr-
né polohy maximálńıho prohnut́ı [p/c,m/c]. Maximálńı poměrné prohnut́ı je maximálńı
poměrná vzdálenost střednice od tětivy. [9]

65



Daľśı parametry, které definuj́ı střednici, jsou vstupńı a výstupńı úhly profilu, které definuj́ı
úhel prohnut́ı profilu. Vstupńı úhel profilu κ1 je úhel mezi tečnou střednice v bodě náběžné
hrany a tětivou profilu. Výstupńı úhel κ2 je úhel mezi tečnou střednice profilu v bodě odto-
kové hrany a tětivou profilu. Úhel prohnut́ı profilu ϑ je součet vstupńıho a výstupńıho úhlu.

Následně se zavede tloušt’ková funkce, které je definována dvěma Bézierovými křivkami,
které jsou spojené v bodě maximálńı poměrné tloušt’ky [a/c, d/c]. Daľśı d̊uležité parametry
jsou tloušt’ka odtokové hrany profilu a poloměr oskulačńı kružnice na náběžné hraně.

Obrázek 3.11: Tloušt’ková funkce profilu [9]

Na střednici profilu je dále nanesena tloušt’ka profilu pomoćı tloušt’kové funkce. Hodnota
tloušt’kové funkce je nanesena na kolmici v každém bodě střednice na obě strany. Takto
vzniklý profil je jednoduše modifikovatelný pomoćı poměrných parametr̊u a připraven
k daľśımu použit́ı.

Obrázek 3.12: Jednotkový profil v základńı poloze [9]

Uvedeným zp̊usobem se vytvoř́ı všechny řezy profilu oběžné lopatky (10 základńıch, 3 po-
mocné) a poté se naskládaj́ı do lopatkové mř́ıže. Profil se v lopatkové mř́ıži chová jinak než
samostatně. Při návrhu lopatky je d̊uležité uvažovat chováńı řez̊u v lopatkové mř́ıži jako
celku. Mř́ıž je určená předevš́ım tvarem profilu a poměrnou vzdálenost́ı řez̊u v mř́ıži, tzv.
poměrnou rozteč́ı s/c a úhlem nastaveńı v mř́ıži γ. Tyto parametry definuj́ı š́ı̌rku mř́ıže b.
Úhel nastaveńı profilu v lopatkové mř́ıži je úhel mezi tětivou profilu a kolmićı k mř́ıži. [9, 15]
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Při navrhováńı Kaplanovy turb́ıny jsou nejčastěji použ́ıvané dva typy lopatkových mř́ıž́ı -
př́ımá a kruhová lopatková mř́ıž. Kruhová mř́ıž se použ́ıvá pro návrh lopatek rozváděćıho
kola. Pro návrh lopatek oběžného kola se použ́ıvá př́ımá lopatková mř́ıž. Do lopatkové
mř́ıže jsou jednotlivé řezy profilu lopatky řazeny vedle sebe v pracovńı poloze, viz obrázek
3.13. Tvar lopatky oběžného kola je složen z válcových řez̊u a na každý z nich je navinutá
př́ımá mř́ıž. Celkový tvar lopatky vznikne proložeńım prostorové plochy těmito řezy. [9, 15]

Obrázek 3.13: Př́ımá lopatková mř́ıž [9]

Popsaným zp̊usobem vznikne bodová reprezentace lopatky, která je dále použita v daľśıch
výpočtech. Soubor s bodovou reprezentaćı je vstupem do softwaru ANSYS TurboGrid, ve
kterém se vytvoř́ı śıt’ oběžné lopatky. V daľśıch částech výpočtu dojde k nastaveńı okra-
jových podmı́nek, materiálových a tvarových parametr̊u a všech potřebných proměnných
pro samotný výpočet a vyhodnoceńı modelu.
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3.3 ANSYS CFX

Všechny moduly softwaru ANSYS CFX budou použité d́ıky organizaci MetaCentrum. AN-
SYS je výpočetńı software, který se použ́ıvá např́ıklad pro simulace prouděńı, pevnostńı,
dynamické a teplotńı analýzy. ANSYS CFX je součást́ı skupiny programů ANSYS CFD
(Computational Fluid Dynamics). Součást́ı programu jsou fyzikálńı a chemické modely,
d́ıky kterým je možné modelovat např́ıklad laminárńı a turbulentńı prouděńı stlačitelných
i nestlačitelných tekutin, vedeńı a sáláńı tepla, spalováńı atd. Pro zkráceńı doby výpočtu
je možné využ́ıt paralelizaci úloh a pro výpočet použ́ıt v́ıce procesor̊u.

Pro př́ıpravu, výpočet a vyhodnoceńı modelu vodńı turb́ıny bude použito několik mo-
dul̊u softwaru ANSYS CFX verze 18.2. Jedná se o ANSYS TurboGrid, který slouž́ı pro
vytvářeńı śıt́ı model̊u, ANSYS Pre-Processing, ve kterém se nastavuj́ı okrajové podmı́nky
simulace, ANSYS Solver, ve kterém prob́ıhá samotný výpočet a pro konečné vyhodnoceńı
ANSYS Post-Processing. [12, 13]

Obrázek 3.14: Simulace rychlosti proudu
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3.3.1 ANSYS TurboGrid

ANSYS TurboGrid je jeden z modul̊u softwaru ANSYS a použ́ıvá se pro vytvářeńı śıt́ı
model̊u. Při navrhováńı lopatek je možné využ́ıt toho, že TurboGrid může importovat ge-
ometrii ze softwaru pro návrh lopatkových stroj̊u, nebo i př́ımo z bodových reprezentaćı
lopatek rotačńıch stroj̊u a zař́ızeńı. Tento software vytvář́ı čtyřúhelńıkové śıtě, které jsou
vhodně uzp̊usobené analýze dynamiky tekutin rotačńıch stroj̊u.

Vstupem do softwaru ANSYS TurboGrid je soubor s bodovou reprezentaćı geometrie lo-
patky (.curve), který je źıskán pomoćı programu v softwaru Matlab. Pomoćı připraveného
skriptu dojde v TurboGridu k vytvořeńı śıtě lopatky ve všech potřebných řezech. Při
vytvářeńı śıtě lopatky je nutné, aby byl model vytvořen s dostatečným počtem element̊u
s vhodným tvarem. Množstv́ı prvk̊u je řádově stovky tiśıc. Na obrázku 3.15 je zobrazen
model lopatky oběžného kola źıskaný v TurboGridu.

Výsledné vlastnosti vodńı turb́ıny záviśı na celé řadě součást́ı. V této části vytvářeńı śıtě je
do modelu přidán náboj oběžného kola, na kterém jsou lopatky uchycené, a také lopatková
skř́ıň, která slouž́ı jako obal pro oběžné kolo. Lopatky oběžného kola jsou ořezávané kulo-
vou plochou, aby svým tvarem nepřesahovaly lopatkovou skř́ıň. Mezi lopatkami oběžného
kola a lopatkovou skř́ıńı muśı z̊ustat prostor, tzv. spára, správné velikosti, aby nedocházelo
ke třeńı nebo zbytečné turbulenci vody v oblasti oběžného kola. V TurboGridu je také
nastaveno natočeńı oběžného kola. Testy budou provedené pro vodńı turb́ınu s 5 lopatkami
oběžného kola a pro dvě natočeńı oběžného kola.

Obrázek 3.15: Model lopatky oběžného kola z TurboGridu
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3.3.2 ANSYS Pre-Processing

ANSYS Pre-Processing slouž́ı k definováńı okrajových podmı́nek výpočtu a zadáńı potřeb-
ných parametr̊u modelu. V př́ıpadě okrajových podmı́nek se nastavuje např. rychlost na
povrchu lopatek, drsnost stěn, směr toku, turbulence, tlak. Do výpočtu vstupuje sou-
bor s nastaveńım všech parametr̊u jako např. typ tekutiny, počet jednotkových otáček,
pr̊uměr oběžného kola, počet lopatek oběžného kola, počet lopatek rozváděćıho kola, spád
toku. Jsou zde zadefinované vzorce pro výpočet potřebných parametr̊u jako např. výsledné
otáčky, účinnost, krout́ıćı moment.

Vodńı turb́ına je komplexńı stroj, který se skládá z celé řady součást́ı, aby bylo dosaženo
požadovaných výsledk̊u, je nutné v této fázi do výpočtu zahrnout rozváděćı kolo a savku.
V ANSYS Pre-Processing se také nastavuj́ı rozhrańı a podmı́nky mezi jednotlivými částmi
celé vodńı turb́ıny, např. na výstupu oběžného kola, tedy na vstupu do savky, viz následuj́ıćı
obrázek 3.16. Modely těchto součásti nám byly pro výpočet poskytnuty od společnosti Ma-
vel. Počet lopatek rozváděćıho kola je 16 a při výpočtu se uvažuj́ı r̊uzná nastaveńı otevřeńı
rozváděćıch lopatek.

Obrázek 3.16: Rozhrańı mezi oběžným kolem a savkou
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3.3.3 ANSYS Solver

V modulu ANSYS Solver prob́ıhá samotný výpočet simulace prouděńı. Do výpočtu jsou
načtené veškeré parametry, okrajové podmı́nky a nastaveńı. Je také možné nastavit si pa-
rametry výpočtu jejichž pr̊uběh nás zaj́ımá, tzv. User points. V našem př́ıpadě to může být
např. spád, pr̊utok, účinnost, turbulence. ANSYS Solver využ́ıvá iteračńı metody, počet
iteraćı bude nastaven na 500, viz obrázek 3.17. Pro źıskáńı výsledk̊u budeme použ́ıvat pa-
ralelńı výpočet s použit́ım v́ıce procesor̊u, tedy metodu MPI Distributed Parallel.

Obrázek 3.17: Pr̊uběh výpočtu účinnosti

Modelováńı turbulentńı prouděńı je prováděno pomoćı tzv. metody RANS (Reynolds Ave-
raged Navier-Stokes). Jedná se o metodu časového pr̊uměrovańı Navier-Stokesových rovnic,
které jsou definované

∂ū

∂t
+ ū5 ū = −5 p̄+ ν 4 ū +5[(ν + νT )5 ū] +5(νT (5ū)T )− 2

3
kI, (3.3.1)

5 · ū = 0,

kde ū je pr̊uměrovaná rychlost, p je tlak, k je turbulentńı kinetická energie a νT je turbu-
lentńı viskozita.
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RANS modely funguj́ı na principu pr̊uměrováńı. Neudávaj́ı informace o malých v́ırových
strukturách, ale predikuj́ı globálńı charakteristiky prouděńı. Parametry turbulentńı kine-
tické energie a turbulentńı viskozity se urč́ı pomoćı k − ω SST výpočetńıho modelu, který
obsahuje 2 dodatkové rovnice. Jedná se o rovnici turbulentńı kinetické energie k (3.3.2)
a rovnici turbulentńı disipace kinetické energie ω (3.3.3).

∂k

∂t
+ ū · 5k = Pk +5[(σkνT + ν)5 k]− β∗kω (3.3.2)

∂ω

∂t
+ ū · 5ω = αf +5[(σω 5 ωνT + ν)5 ω]− βω2 + 2(1− F1)σω2

1

ω
5 k· (3.3.3)

kde

F1 = tanh

[min

[
max

( √
k

β∗ωy
,
500ν

y2ω

)
,

4σω2k

CDkωy2

]]4
 ,

Pk = min(νTf, 10β∗kω),

f =
1

2
[5ū + (5ū)T ].

Proměnné β∗, β, α, σk, σω, σω2 jsou závislé na vzdálenosti od stěny y . Po vyřešeńı k − ω
SST modelu źıskáme turbulentńı kinetickou energii k a turbulentńı disipaci kinetické ener-
gie ω, následně můžeme určit turbulentńı viskozitu νT ve tvaru [14]

νT =
k

max(ω, SF2)
.

Po provedeńı samotného výpočtu vstupuj́ı výsledky do daľśıho modulu softwaru ANSYS,
kde prob́ıhá konečné vyhodnoceńı a analýza výsledk̊u.
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3.3.4 ANSYS Post-Processing

ANSYS Post-Processing je modul, který se použ́ıvá pro zpracováńı výstup̊u z ANSYS
Solveru a obsahuje potřebné nástroje pro vizualizaci a analýzu výsledk̊u. Tento modul
nám umožńı prozkoumat naše výsledky pomoćı graf̊u, obrázk̊u, animaćı atd. Můžeme tak
vytvořit p̊usobivou vizualizaci výsledk̊u v podobě vektorových map, proudnic v́ırových
struktur, animaćı prouděńı atd. V tomto softwaru je také možné vytvořit vlastńı výrazy,
proměnné a body zájmu, které můžeme využ́ıt při samotném vyhodnoceńı modelu a źıskat
tak proměnné a hodnoty, které nás zaj́ımaj́ı a software je neobsahuje. ANSYS Post-
Processing také umožňuje načteńı v́ıce výsledk̊u najednou a usnadňuje tak porovnáńı našich
výpočt̊u.

Pro źıskáńı požadovaných výsledk̊u jsme vytvořili skript, který ulož́ı výsledky do textového
editoru, odkud budou pomoćı Matlabu vizualizované v MS Excel a dále zpracovávané.
Pomoćı ANSYS Post-Processing je možné vizualizovat celkový model, viz obrázek 3.18,
a źıskat tak informace o celkovém pr̊uběhu modelu, např. rozložeńı tlaku, v́ı̌reńı, prouděńı,
rychlosti proudu.

Obrázek 3.18: Výsledný model
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4 Vyhodnoceńı modelu

Model vodńı turb́ıny bude vyhodnocen podle uvedeného schématu, viz obr. 3.2. Abychom
mohli model vyhodnotit, tak jsme nejprve museli vybrat vhodné vstupńı parametry pro
provedeńı citlivostńı analýzy. Výběr parametr̊u, které definuj́ı oběžnou lopatku Kaplanovy
turb́ıny, jsme konzultovali se zástupci společnosti Mavel a.s. a na základě toho jsme vybrali
tyto vstupńı parametry:

• Poměrná rozteč (s/c)

• Relativńı kappa (RK)

• Maximálńı poměrné prohnut́ı (m/c)

• Poloha maximálńıho poměrného prohnut́ı (p/c)

Parametr s/c, tedy poměrná rozteč, definuje poměrnou vzdálenost řez̊u v lopatkové mř́ıži.
Relativńı kappa je poměr mezi vstupńım úhlem profilu a zakřiveńım lopatky. Parametry
m/c a p/c definuj́ı bod maximálńıho poměrného prohnut́ı lopatky. Střednice profilu se
skládá ze dvou Bézierových křivek, které jsou v tomto bodě spojené. Každá lopatka Kap-
lanovy turb́ıny je definovaná v 10-ti řezech a každý z těchto parametr̊u nabývá v každém
řezu jiné hodnoty. Pro citlivostńı analýzu jsme tedy definovali celkem 40 parametr̊u. Pro
źıskáńı výsledk̊u budeme použ́ıvat následuj́ıćı metody citlivostńı analýzy:

• One At a Time

• Cotterova metoda

• Monte-Carlo

Vyhodnoceńı modelu bude prob́ıhat pomoćı výpočetńıho skriptu, který je popsán v sekci
3.1 této diplomové práce. Každý výpočet bude prob́ıhat pro r̊uzná nastaveńı natočeńı
rozváděćıch lopatek (RK = (24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80)) a pro r̊uzné hodnoty jednotkových
otáček stroje (n11 = (90, 100, 120, 140, 160)). Z každého výpočetńıho skriptu źıskáme tedy
40 výsledných textových soubor̊u. Pro každou lopatku budeme mı́t 2 výpočetńı skripty pro
r̊uzná nastaveńı natočeńı oběžných lopatek turb́ıny (beta = (0, 15)).
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Pro vyhodnoceńı modelu a provedeńı citlivostńı analýzy je nejprve nutné definovat rozsahy
hodnot vstupńıch parametr̊u. Rozsahy hodnot parametr̊u jsme konzultovali se zástupci
společnosti Mavel a.s. a poté jsme určili počátečńı intervaly každého z testovaných para-
metr̊u. Po provedeńı prvńıch test̊u se ukázalo, že jsou tyto intervaly př́ılǐs rozsáhlé a je
nutné je upravit, viz následuj́ıćı tabulky 4.1. Abychom źıskali požadované intervaly, použili
jsme metodu p̊uleńı interval̊u.

Tabulka 4.1: Původńı hodnoty parametr̊u (vlevo), nové hodnoty parametr̊u (vpravo)

4.1 Metoda One At a Time

Vyhodnoceńı modelu jsme nejprve provedli pomoćı metody One At a Time. Jedná se
o lokálńı metodu, měńı se tedy vždy pouze jeden parametr a ostatńı z̊ustávaj́ı konstantńı.
Nejprve jsme provedli kontrolńı výpočty se všemi parametry nastavenými na pr̊uměrnou
hodnotu. Každý kontrolńı výpočet byl proveden pro r̊uzné nastaveńı jednotkových otáček,
natočeńı oběžných lopatek a natočeńı rozváděćıch lopatek. Výsledné hodnoty pro nastaveńı
natočeńı oběžných lopatek beta = 0 jsou zobrazené v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Kontrolńı hodnoty účinnost́ı pro metodu One At a Time
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U daľśıch výpočt̊u se již postupně měnil každý vstupńı parametr. V př́ıpadě One At a Time
metody nabývá každý z parametr̊u nejprve své minimálńı hodnoty a poté své maximálńı
hodnoty. Ostatńı parametry jsou nastavené na svou pr̊uměrnou hodnotu. Pro použit́ı této
metody jsme tedy museli model vyhodnotit 2k + 1, kde k je počet parametr̊u.

Pro vyhodnoceńı modelu jsme zvolili dva r̊uzné př́ıstupy nastaveńı parametr̊u. Nejprve
jsme otestovali př́ıstup, kdy byl každý ze vstupńıch parametr̊u nastaven na konstantńı
hodnotu ve všech svých řezech. Na výpočet jsme tedy pohĺıželi, jako kdybychom zkou-
mali vliv pouze 4 vstupńıch parametr̊u modelu. Ćılem těchto výpočt̊u bylo otestovat dané
parametry po skupinách a źıskat tak vlivnou skupinu, která by měla obsahovat d̊uležité pa-
rametry modelu. Následně jsme zvolili př́ıstup, kdy se již postupně měńı jednotlivé vstupńı
parametry po řezech. Do citlivostńı analýzy jsme tedy již zahrnuli všech 40 vstupńıch pa-
rametr̊u modelu.

4.2 Cotterova metody

Daľśı metodu pro citlivostńı analýzu a vyhodnoceńı modelu jsme zvolili Cotterovu metodu.
Jedná se opět o lokálńı metodu, měńı se tedy vždy pouze hodnota jednoho vstupńıho pa-
rametru. Nejprve jsme opět provedli kontrolńı výpočty. V př́ıpadě Cotterovy metody jsou
nutné dvě sady kontrolńıch výpočt̊u. Pro prvńı kontrolńı výpočty jsme nastavili všechny
hodnoty vstupńıch parametr̊u na minimálńı hodnoty. Pro druhou sadu kontrolńıch výpočt̊u
byly hodnoty nastaveny na maximálńı hodnoty. Výsledné hodnoty pro nastaveńı natočeńı
oběžných lopatek beta = 0 jsou zobrazené v následuj́ıćı tabulce 4.3. Vyhodnoceńı modelu
bylo opět provedeno pro r̊uzná nastaveńı jednotkových otáček, natočeńı oběžných lopatek
a natočeńı rozváděćıch lopatek turb́ıny.

Tabulka 4.3: Kontrolńı hodnoty účinnost́ı pro maximálńı hodnoty parametr̊u
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V př́ıpadě daľśıch výpočt̊u jsme již postupně měnili jednotlivé vstupńı parametry. Každý
z parametr̊u postupně nabýval své maximálńı hodnoty a ostatńı parametry byly nastavené
na minimálńı hodnoty. U daľśıch výpočt̊u byl postup opačný. Každý z parametr̊u byl po-
stupně nastaven na svou minimálńı hodnotu a ostatńı parametry nabývaly své maximálńı
hodnoty. Pro použit́ı této metody jsme model museli vyhodnotit 2k + 2, kde k je počet
vstupńıch parametr̊u. V př́ıpadě Cotterovy metody jsme opět zvolili dva př́ıstupy vyhod-
noceńı modelu zmı́něné u použit́ı metody One At a Time. Nejprve jsme model vyhodnotili
pro nastaveńı konstantńıch hodnot ve všech řezech parametr̊u a poté jsme již měnili hod-
noty v každém řezu.

V následuj́ıćı tabulce 4.4 jsou zobrazené výsledné účinnosti kontrolńıch výpočt̊u Cotte-
rovy metody pro všechny hodnoty parametr̊u nastavené na minimum a natočeńı oběžných
lopatek beta = 0. Výpočty byly provedeny pro r̊uzné hodnoty jednotkových otáček a pro
r̊uzná nastaveńı natočeńı rozváděćıch lopatek.

Tabulka 4.4: Kontrolńı hodnoty účinnosti pro minimálńı hodnoty parametr̊u

Pro nastaveńı jednotkových otáček n11 = 160 a natočeńı rozváděćıch lopatek RK = 24
jsme źıskali zápornou hodnotu účinnosti. Tento jev se bohužel v některých výpočtech ob-
jevil a je zp̊usoben nevhodným nastaveńım vstupńıch parametr̊u lopatky. Vodńı turb́ına se
pak v principu chová jako čerpadlo a pro výrobu je toto nastaveńı parametr̊u samozřejmě
nevhodné. Pro určeńı vlivu změny vstupńıch parametr̊u lopatky na model je ovšem tento
výsledek použitelný.
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4.3 Metoda Monte-Carlo

Daľśı použitou metodou pro vyhodnoceńı modelu a provedeńı citlivostńı analýzy byla
metoda Monte-Carlo. Metoda Monte-Carlo již patř́ı mezi globálńı metody, měńı se tedy
všechny vstupńı parametry modelu zároveň. Pro vyhodnoceńı modelu jsme zvolili př́ıstup,
kdy jsme měnili každý vstupńı parametr ve všech řezech zároveň. Pro nastaveńı hod-
not vstupńıch parametr̊u jsme použili náhodné vzorkováńı s rovnoměrným rozděleńım na
př́ıslušném intervalu pro každý parametr. V následuj́ıćı tabulce 4.5 jsou zobrazené výsledné
hodnoty účinnost́ı pro jednu sadu náhodných parametr̊u.

Tabulka 4.5: Výsledné hodnoty účinnosti pro náhodnou sadu parametr̊u

Vzhledem k použit́ı metody Monte-Carlo s náhodným vzorkováńım je nejprve nutné určit
počet vyhodnoceńı modelu. Pro źıskáńı smysluplných výsledk̊u je d̊uležité, aby byly výsledné
hodnoty ustálené a výrazně se neoscilovaly. Jako kontrolńı parametr použijeme výsledné
hodnoty účinnosti. Na základě źıskaných výsledk̊u provedeme analýzu a zjist́ıme potřebný
počet vyhodnoceńı modelu.
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5 Analýza výsledk̊u

Po vyhodnoceńı modelu uvedenými metodami a postupy jsme provedli analýzu výsledk̊u.
Źıskané výsledky je možné analyzovat ze spousty r̊uzných hledisek, např. závislost účinnosti
na nastaveńı jednotkových otáček, závislost účinnosti na pr̊utoku, závislost účinnosti na
natočeńı rozváděćıch lopatek. Samotnou citlivostńı analýzu vstupńıch parametr̊u jsme pro-
vedli v závislosti na použité metodě. Vzhledem k velkému množstv́ı výsledk̊u neńı možné
v této diplomové práci zobrazit analýzu každé sady parametr̊u. Z tohoto d̊uvodu jsou v práci
zahrnuté pouze vybrané výsledky. Soubory s veškerými výslednými daty a analýzami jsou
přiložené k této diplomové práci.

Po úpravě výsledk̊u jsme pro každé nastaveńı vstupńıch parametr̊u źıskali sadu tabulek, viz
tabulka 5.1. Uvedenou sadu výsledk̊u jsme źıskali pomoćı metody One At a Time pro nasta-
veńı konstantńı hodnoty ve všech řezech na maximálńı hodnotu pro parametr SC, tedy pro
poměrnou rozteč. Výpočet byl proveden pro nastaveńı natočeńı oběžných lopatek beta = 0,
pro r̊uzné hodnoty natočeńı rozváděćıch lopatek a konkrétńı hodnotu jednotkových otáček
nastavených na n11 = 90. Ve výsledné tabulce jsou hodnoty pr̊utoku Q, spádu H, mo-
mentu Mz a účinnosti eta. Dopoč́ıtané jsou hodnoty jednotkového pr̊utoku a skutečných
otáček. Přepočet skutečného pr̊utoku Q na jednotkový pr̊utok Q11 a jednotkových otáček
na skutečné otáčky n je ve tvaru

Q11 =
Q√
HD2

,

n =
n11

√
H

D
.

Tabulka 5.1: Výsledné hodnoty výpočtu źıskané metodou One At a Time
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Prvńı analýzu výsledk̊u jsme provedli z hlediska závislosti výsledných hodnot účinnost́ı
na nastaveńı natočeńı rozváděćıch lopatek a jednotkových otáček, viz graf 5.1, kde jsou
vykreslené závislosti účinnosti na jednotkovém pr̊utoku pro r̊uzné hodnoty jednotkových
otáček v závislosti na natočeńı rozváděćıch lopatek, a graf 5.2 pro stejné nastaveńı v de-
tailu. Výsledky jsou źıskané pomoćı metody One At a Time pro parametr SC nastavený
ve všech svých řezech na maximálńı hodnotu a natočeńı oběžných lopatek beta = 0.

Obrázek 5.1: Závislost účinnosti na jednotkovém pr̊utoku

Každý profil lopatky oběžného kola je poč́ıtán pro konkrétńı hodnotu jednotkových otáček,
tzv. návrhových jednotkových otáček. Návrhové jednotkové otáčky byly pro každý profil
nastaveny na n11 = 100. Ukázalo se, že hodnota návrhových otáček nemuśı být nejlepš́ı
hodnotou pro provozńı otáčky.

Obrázek 5.2: Závislost účinnosti na jednotkovém pr̊utoku detail
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Uvedené výsledky jsme použili pro analýzu optimálńıch otáček dané lopatky. Z analýzy
vyplynulo, že pro źıskáńı co nejvyšš́ı účinnosti je vhodné použ́ıt kombinaci vyšš́ıch jednot-
kových otáček, než jsou návrhové otáčky, spolu se středńım otevřeńım rozváděćıch lopatek.
Tento výsledek se projevil u každého výpočtu bez ohledu na použité metodě či nastaveńı
natočeńı oběžných lopatek a je podložený analýzou pomoćı pr̊uměrných hodnot a výběrové
směrodatné odchylky, viz následuj́ıćı tabulka 5.3. V tabulce jsou zobrazené výsledné hod-
noty účinnost́ı pro metodu One At a Time, parametr SC nastavený ve všech řezech na
konstantńı maximálńı hodnotu.

Tabulka 5.2: Pr̊uměrné hodnoty a variabilita účinnosti

V uvedené tabulce porovnáváme pr̊uměrné hodnoty účinnosti v závislosti nejprve na nato-
čeńı rozváděćıch lopatek a poté v závislosti na nastaveńı jednotkových otáček. Z výsledných
hodnot můžeme vidět, že hodnoty účinnosti jsou vyšš́ı v závislosti na natočeńı rozváděćıch
lopatek. Optimálńı otáčky pro danou lopatku jsou tedy vyšš́ı, než návrhové jednotkové
otáčky n11 = 100. Výsledné hodnoty účinnosti jsou ovšem výrazně závislé na natočeńı
rozváděćıch lopatek.

Pro středńı hodnoty natočeńı rozváděćıch lopatek (tj. RK = 48, RK = 56,RK = 64)
jsme v pr̊uměru źıskali nejvyšš́ı hodnoty účinnosti. Hodnoty účinnosti pro toto nasta-
veńı maj́ı také ńızkou hodnotu výběrové směrodatné odchylky, což znač́ı malé odchylky
v źıskaných hodnotách účinnost́ı. Nejhorš́ı výsledky, tedy s pr̊uměrně nejnižš́ı hodnotou
účinnosti a velkými odchylkami, jsme źıskali pro nejnižš́ı nastaveńı natočeńı rozváděćıch
lopatek (RK = 24). Nejnižš́ı účinnosti poté v kombinaci s nejvyšš́ı hodnotou jednotkových
otáček (n11 = 160).
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Daľśı analýzu jsme provedli z hlediska závislosti výsledných účinnosti na nastaveńı natočeńı
oběžného kola. Model jsme vyhodnocovali pro dvě r̊uzná natočeńı oběžného kola, konkrétně
pro beta = 0 a beta = 15. Obecně lepš́ı výsledky bez ohledu na použité metodě jsme źıskali
pro natočeńı oběžného kola beta = 0. V následuj́ıćım grafu 5.3 jsou zobrazené výsledné
hodnoty účinnost́ı podle kvartil̊u pomoćı krabicových graf̊u pro r̊uzná nastaveńı oběžných
lopatek. Vedle sebe jsou vždy vykreslené krabicové grafy pro sadu parametr̊u se stejným
nastaveńım až na nastaveńı natočeńı oběžných lopatek.

Obrázek 5.3: Porovnáńı výsledk̊u pro r̊uzná natočeńı oběžných lopatek

Hodnoty účinnost́ı źıskané pro nastaveńı oběžných lopatek beta = 15 jsou pod prvńım
kvartilem výrazně variabilńı. Źıskané hodnoty účinnosti maj́ı tedy velké odchylky a nejsou
př́ılǐs stabilńı. Mezi výsledky účinnost́ı pro toto nastaveńı se objevuj́ı i záporné hodnoty.
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5.1 Metoda One At a Time

Analýzu výsledk̊u z hlediska citlivosti změny vstupńıch parametr̊u jsme u metody One At
a Time provedli na základě hodnot rezidúı źıskaných účinnost́ı pro r̊uzná nastaveńı vzhle-
dem ke kontrolńım hodnotám. Výsledky jsme nejprve analyzovali vzhledem ke vstupńım
parametr̊um bez ohledu na řezy lopatky, ve kterých byla hodnota každého parametru kon-
stantńı. Na vstupńı parametry jsme tedy pohĺıželi jako na skupiny, kdy vlivná skupina by
měla obsahovat vlivné parametry. V následuj́ıćı tabulce 5.3 jsou zobrazené hodnoty rezidúı
pro parametr PC s konstantńımi hodnotami ve všech řezech nastavenými na minimálńı
hodnotu a natočeńı oběžného kola beta = 15.

Tabulka 5.3: Hodnoty rezidúı parametru PC pro minimálńı hodnoty ve všech řezech

Hodnoty v uvedené tabulce znač́ı změnu účinnosti modelu pro změněné hodnoty parame-
tru PC, tedy citlivost výsledk̊u na změnu tohoto parametru. Kladné hodnoty znamenaj́ı
nár̊ust účinnosti v porovnáńı s kontrolńımi hodnotami a záporné hodnoty naopak úbytek
účinnosti. Daľśı analýza výsledk̊u byla již provedena pro změny hodnot konkrétńıch řez̊u
daného parametru. V následuj́ıćı tabulce 5.4 jsou uvedené hodnoty rezidúı opět pro para-
metr PC, beta = 15, ale již pro nastaveńı hodnoty devátého řezu lopatky na maximum.

Tabulka 5.4: Hodnoty rezidúı parametru PC pro maximálńı hodnotu v devátém řezu
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Na základě źıskaných výsledk̊u jsme provedli analýzu pomoćı pr̊uměrné hodnoty rezidúı
účinnosti. Nejprve pro nastaveńı konstantńı hodnoty v řezech daných parametr̊u, viz ta-
bulka 5.5. V tabulce jsou zobrazené pr̊uměrné hodnoty rezidúı účinnosti po změně vstupńıch
parametr̊u vzhledem ke kontrolńım hodnotám. Pr̊uměrné hodnoty jsou pro r̊uzná nastaveńı
natočeńı oběžných lopatek, tedy beta = 0 a beta = 15.

Tabulka 5.5: Pr̊uměrné hodnoty rezidúı pro konstantńı hodnoty v řezech parametr̊u

Daľśı analýzu výsledk̊u jsme provedli pomoćı výběrové směrodatné odchylky, viz následuj́ıćı
tabulka 5.6. Tato analýza slouž́ı k určeńı, zda jsou si hodnoty rezidúı bĺızké, nebo jsou hod-
noty pr̊uměru zp̊usobené velkými odchylkami ve výsledćıch.

Tabulka 5.6: Výběrová směrodatná odchylka rezidúı pro konstantńı hodnoty v řezech

Na základě této analýzy můžeme ř́ıct, že parametr s největš́ı pr̊uměrnou hodnotou rezidúı
je parametr MC, tedy hodnota maximálńıho poměrného prohnut́ı. Tento parametr má
největš́ı pr̊uměrnou hodnotu rezidúı pro nastaveńı parametr̊u na minimálńı i maximálńı
hodnotu a zároveň i pro obě nastaveńı oběžného kola. Na základě výběrové směrodatné od-
chylky je patrné, že v hodnotách rezidúı u tohoto parametru nejsou žádné výrazné odchylky.

Hodnoty výběrové směrodatné odchylky jsou největš́ı pro parametr RK, tedy relativńı
kappu. Hodnoty jsou největš́ı pro nastaveńı parametru na maximálńı i minimálńı hodnotu
a zároveň pro obě nastaveńı natočeńı oběžného kola. Pr̊uměrné hodnoty rezidúı parame-
tru RK nejsou př́ılǐs výrazné. Na základě této analýzy můžeme soudit, že hodnoty rezidúı
jsou výrazně odlǐsné a v pr̊uměru se vyruš́ı. Výsledné účinnosti jsou tedy pro určité na-
staveńı výrazně vyšš́ı než kontrolńı hodnoty účinnosti a pro jiné nastaveńı naopak výrazně
nižš́ı. Parametry SC a PC se naopak zdaj́ı z pohledu citlivostńı analýzy jako méně výrazné.
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Při porovnáńı výsledných tabulek s rezidui obou parametr̊u, např́ıklad pro beta = 0 a kon-
stantńı hodnoty v řezech nastavené na minimum u obou parametr̊u, můžeme vidět, že
v př́ıpadě parametru RK maj́ı hodnoty rezidúı méně výrazně odlǐsných hodnot, viz ta-
bulka 5.7. V př́ıpadě parametru MC jsou hodnoty výrazně odlǐsné, než kontrolńı hodnoty,
ale je jich větš́ı množstv́ı, viz tabulka 5.8.

Tabulka 5.7: Hodnoty rezidúı pro parametr RK

Tabulka 5.8: Hodnoty rezidúı pro parametr MC

Podobné tendence můžeme vidět i při analýze parametr̊u po řezech. Nejv́ıce vlivné pa-
rametry z hlediska hodnoty pr̊uměru rezidúı a výběrové směrodatné odchylky jsou opět ve
skupině řez̊u parametr̊u RK a MC. Na základě této analýzy můžeme soudit, že např. prvńı
řez parametru RK pro maximálńı hodnotu a pátý řez parametru MC pro minimálńı hod-
notu maj́ı velký vliv na výpočet, protože v pr̊uměru obsahuj́ı velké hodnoty rezidúı, které
jsou si bĺızké. Viz tabulka 5.9 s hodnotami pr̊uměr̊u rezidúı a tabulka 5.10 s hodnotami
výběrové směrodatné odchylky pro beta = 0.
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Tabulka 5.9: Pr̊uměrné hodnoty rezidúı po řezech parametr̊u
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Tabulka 5.10: Výběrová směrodatná odchylka rezidúı po řezech parametr̊u
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5.2 Cotterova metoda

Analýzu źıskaných výsledk̊u v závislosti na změně vstupńıch parametr̊u modelu jsme
v př́ıpadě Cotterovy metody provedli pomoćı předem definovaných vzorc̊u. Cotterova me-
toda vyžaduje 2k + 2 výpočt̊u, kde k je počet parametr̊u. Jednotlivé výsledky označ́ıme
jako y0, y1, . . . , yk, yk+1, . . . , y2k, y2k+1. Pro určeńı d̊uležitosti parametr̊u můžeme poté
použ́ıt odhad pomoćı tzv. Cotterových parametr̊u ve tvaru

M(j) = |Co(j)|+ |Ce(j)|,

kde

Co(j) =
1

4
[(y2k+1 − yk+j) + (yj − y0)],

Ce(j) =
1

4
[(y2k+1 − yk+j)− (yj − y0)].

Výsledný parametr y0 je kontrolńı hodnota výpočtu, kdy jsou všechny hodnoty vstupńıch
parametr̊u nastavené na minimálńı hodnoty. Parametr y2k+1 je druhá kontrolńı hodnota
výpočtu, kdy jsou všechny hodnoty vstupńıch parametr̊u naopak nastavené na své ma-
ximálńı hodnoty. Prvńıch k výpočtu se provede pro každý parametr, kdy jeden para-
metr nabývá své maximálńı hodnoty a ostatńı jsou na nastavené na minimálńı hodnotu.
Následuj́ıćıch k výpočt̊u se provede s opačně nastavenými hodnotami parametr̊u, tedy je-
den parametr je nastaven na minimálńı hodnotu a ostatńı na maximálńı.

V př́ıpadě Cotterovy metody neprovád́ıme analýzu výsledk̊u zvlášt’ pro parametry na-
stavené na minimálńı hodnotu a zvlášt’ pro parametry nastavené na maximálńı hodnotu.
Parametry se tedy analyzuj́ı jako celek. Stejně jako v př́ıpadě metody One At a Time jsme
postupovali dvěma r̊uznými př́ıstupy. Nejprve jsme provedli výpočty pro parametry nasta-
vené na konstantńı parametry ve všech svých řezech. Poté jsme provedli výpočty zvlášt’

pro každý řez daného parametru.

V následuj́ıćı tabulce 5.11 jsou zobrazené výsledky analýzy parametr̊u pomoćı Cotterovy
metody. Jedná se o výpočet pro parametr RK s nastaveńım natočeńı oběžných lopatek
beta = 0. Uvedené Cotterovy parametry využ́ıvaj́ı dvoj́ı výsledné hodnoty. V prvńı př́ıpadě
jsou hodnoty parametru RK ve všech řezech nastavené na konstantńı maximálńı hod-
notu, ostatńı parametry jsou nastavené ve všech řezech na hodnotu minimálńı. Ve druhém
př́ıpadě je parametr RK nastaven ve všech řezech na minimálńı hodnotu a ostatńı para-
metry jsou nastavené na maximálńı hodnotu.
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Tabulka 5.11: Hodnoty Cotterových parametr̊u pro parametr RK

Na základě źıskaných výsledk̊u jsme provedli analýzu pomoćı pr̊uměr̊u výsledných hodnot
źıskaných definovanými vzorci pomoćı Cotterovy metody, jedná se tedy o pr̊uměry hodnot
M(j) = |Co(j)|+ |Ce(j)|, viz tabulka 5.12. Hodnoty pr̊uměr̊u jsou již určené pro jednotlivé
parametry jako celky.

Tabulka 5.12: Pr̊uměrné hodnoty rezidúı źıskaných Cotterovou metodou

Stejně jako v př́ıpadě One At a Time metody jsme provedli také analýzu pomoćı výběrové
směrodatné odchylky, abychom zjistili variabilitu výsledných parametr̊u M(j) pro jednot-
livé parametry, viz tabulka 5.13.

Tabulka 5.13: Výběrové směrodatné odchylky Cotterových parametr̊u

Na základě provedené analýzy můžeme soudit, že jsou opět nejv́ıce vlivné parametry RK
a MC. U těchto parametr̊u vyšla nejvyšš́ı hodnota pr̊uměru pro obě nastaveńı natočeńı
oběžného kola. Také variabilita obou těchto parametr̊u je vyšš́ı než u ostatńıch parametr̊u,
předevš́ım pro parametr MC pro natočeńı beta = 15. Vysoká hodnota pr̊uměru i výběrové
směrodatné odchylky znač́ı větš́ı množstv́ı velkých hodnot Cotterových parametr̊u.
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Rozděleńı variability Cotterových parametr̊u je patrné i z následuj́ıćıch graf̊u, viz graf 5.4
a graf 5.5. Jedná se o boxploty pro nastaveńı natočeńı oběžného kola beta = 0 a beta = 15.
Z těchto graf̊u je také vidět rozd́ıl pro nastaveńı natočeńı oběžných lopatek. Pro natočeńı
beta = 15 je vidět větš́ı variabilita źıskaných výsledk̊u, předevš́ım nad třet́ım kvartilem.

Obrázek 5.4: Boxplot Cotterových parametr̊u pro beta = 0

Obrázek 5.5: Boxplot Cotterových parametr̊u pro beta = 15
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Parametry PC a SC se z pohledu této analýzy jev́ı jako méně významné. Např́ıklad pro
nastaveńı natočeńı oběžného kola na beta = 0 maj́ı oba vstupńı parametry ńızkou hodnotu
pr̊uměru i výběrové směrodatné odchylky Cotterových parametr̊u. Z toho vyplývá, že se
tyto parametry projevuj́ı nižš́ımi hodnotami změny výsledk̊u při změně parametr̊u a tyto
hodnoty maj́ı malou variability. Pro parametr PC se žádný výsledek výrazně neodlǐsuje od
ostatńıch, viz tabulka 5.14.

Tabulka 5.14: Hodnoty Cotterových parametr̊u pro parametr PC

V př́ıpadě parametru SC je hodnota výběrové směrodatné odchylky o něco vyšš́ı než u pa-
rametru PC, což zp̊usobuje jedna odchylka v hodnotách Cotterových parametr̊u. Tato
hodnota ovšem neńı př́ılǐs výrazná, viz tabulka 5.15, proto je variabilita výsledk̊u tohoto
parametru v porovnáńı s ostatńımi stále velmi ńızká.

Tabulka 5.15: Hodnoty Cotterových parametr̊u pro parametr SC
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5.3 Metoda Monte-Carlo

Pro analýzu výsledk̊u pomoćı metody Monte-Carlo jsme museli nejprve otestovat potřebný
počet simulaćı výpočtu, aby nedošlo ke zkresleńı výsledk̊u. Jako kontrolńı hodnoty jsme
použili výsledné hodnoty účinnost́ı pro několik nastaveńı natočeńı rozváděćıch lopatek
a jednotkových otáček. Na následuj́ıćıch grafech 5.6 a 5.7 jsou zobrazené výsledky účinno-
sti v závislosti na počtu simulaćı pro konkrétńı natočeńı rozváděćıch lopatek. V př́ıpadě
grafu 5.6 se jedná o natočeńı rozváděćıch lopatek RK = 24 a nastaveńı jednotkových
otáček n11 = 90. Pro druhý graf 5.7 je nastaveńı natočeńı rozváděćıch lopatek RK = 56
a nastaveńı jednotkových otáček n11 = 140.

Obrázek 5.6: Výsledné hodnoty účinnosti pro 100 simulaćı, RK = 24, n11 = 90

Obrázek 5.7: Výsledné hodnoty účinnosti pro 100 simulaćı, RK = 56, n11 = 140

Bohužel se ukázalo, že i po 100 simulaćıch hodnoty účinnost́ı stále osciluj́ı. Výsledky uka-
zuj́ı, že by bylo nutné velké množstv́ı simulaćı. Vzhledem ke složitosti modelu a časové
a výpočetńı náročnosti neńı tedy tento postup vhodný.
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Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo provést citlivostńı analýzu tvarových parametr̊u lopatky
Kaplanovy turb́ıny na jej́ı užitné vlastnosti. Citlivostńı analýza je velmi d̊uležitý mate-
matický nástroj, který se použ́ıvá v celé řadě odvětv́ı a existuje spousta r̊uzných metod
s r̊uznými možnostmi využit́ı. Ćılem citlivostńı analýzy je určit citlivost výsledk̊u na změnu
vstupńıch parametr̊u modelu.

Nejprve bylo nutné prostudovat metody citlivostńı analýzy, jejich výhody, nevýhody a mož-
nosti použit́ı. V prvńı části této diplomové práce je tedy uvedený rozsáhlý popis r̊uzných
metod citlivostńı analýzy. Základńı děleńı metod citlivostńı analýzy je na promı́taćı, lokálńı
a globálńı metody. Promı́taćı metody jsou vhodné pro modely, které maj́ı větš́ı množstv́ı
vstupńıch parametr̊u a jsou náročné na výpočet. Lokálńı metody jsou převážně analytické
a zkoumaj́ı vliv parametr̊u v lokálńım měř́ıtku. Při změně vstupńıch parametr̊u modelu
docháźı vždy ke změně pouze jednoho parametru, ostatńı z̊ustávaj́ı stejné. Globálńı metody
zkoumaj́ı vliv parametr̊u v globálńım měř́ıtku. Měńı se vždy všechny vstupńı parametry
modelu zároveň. Posledńı část prvńı kapitoly je věnovaná grafickým metodám, které jsou
velmi často použ́ıvané k samotné analýze a vizualizaci výsledk̊u.

Vypracováńı této diplomová práce prob́ıhala ve spolupráci se společnost́ı Mavel a. s., která
se specializuje na výrobu vodńıch turb́ın a př́ıslušenstv́ı pro vodńı elektrárny. V druhé
kapitole této diplomové práce je popsán aktuálńı stav ve společnosti Mavel a.s. a celková
problematika. Vodńı energetika je v dnešńı době jedńım z nejd̊uležitěǰśıch zdroj̊u obnovi-
telné energie. Je tedy d̊uležité toto odvětv́ı neustále rozv́ıjet. Hlavńı d̊uraz je kladen na co
nejvyšš́ı efektivitu, kvalitu a životnost.

Vzhledem ke složitosti celého problému byl kladen velký d̊uraz na automatizaci celého
výpočtu. V daľśı části této diplomové práce je popsán celkový návrh, výpočet a testováńı
vstupńıch parametr̊u modelu. Př́ıpravnou fázi, ukládáńı a analýzu výsledk̊u jsme provedli
pomoćı softwar̊u MS Excel a Matlab. Samotný výpočet a návrh modelu prob́ıhal po-
moćı softwaru ANSYS CFX, konkrétně pomoćı modul̊u ANSYS TurboGrid, ANSYS Pre-
Proccessing, ANSYS Solver a ANSYS Post-Proccessing. Software ANSYS CFX a potřebné
výpočetńı kapacity jsme mohli použ́ıvat d́ıky organizaci MetaCentrum.

Vodńı turb́ına je komplexńı stroj a jej́ı výsledná účinnost záviśı na celé řadě součást́ı. Pro
źıskáńı požadovaných výsledk̊u jsme do výpočtu museli zahrnout i rozváděćı kolo a savku.
Použili jsme oběžné kolo s 5 lopatkami, rozváděćı kolo s 16 lopatkami a př́ımoproudou
savku. Pro testováńı citlivosti vstupńıch parametr̊u jsme zvolili několik r̊uzných nastaveńı
jednotkových otáček, natočeńı oběžných lopatek a natočeńı rozváděćıch lopatek.
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Citlivost změny parametr̊u modelu jsme testovali na vybraných vstupńıch parametrech
lopatky. Jedná se o poměrnou rozteč, relativńı kappu, maximálńı poměrné prohnut́ı a po-
lohu maximálńıho poměrného prohnut́ı. Každá z oběžných lopatek je definovaná v deseti
řezech. Každý z uvedených parametr̊u nabývá v každém z řez̊u jinou hodnotu. Pro vy-
hodnoceńı modelu a provedeńı citlivostńı analýzy jsme vybrali metodu One At a Time,
Cotterovu metodu a metodu Monte-Carlo s náhodným vzorkováńım.

Jako nejd̊uležitěǰśı výstupńı parametr modelu pro provedeńı citlivostńı analýzy jsme zvolili
výslednou účinnost turb́ıny. Provedli jsme analýzu r̊uzných nastaveńı parametr̊u výpočtu,
tedy nastaveńı jednotkových otáček, natočeńı oběžných lopatek a natočeńı rozváděćıch lo-
patek. Na základě źıskaných výsledk̊u metodou One At a Time a Cotterovou metodou jsme
provedli analýzu vstupńıch parametr̊u modelu. Metoda Monte-Carlo s náhodným vzor-
kováńım se ukázala pro tuto problematiku nevhodná. Pro źıskáńı smysluplných výsledk̊u
by bylo nutné provést velké množstv́ı simulaćı a to neńı vzhledem k výpočetńı a časové
náročnosti modelu možné.

Na základě źıskaných výsledk̊u a provedené citlivostńı analýzy je patrné, že velký vliv na
celkový výsledek modelu maj́ı parametry maximálńı poměrné prohnut́ı a relativńı kappa,
tedy poměr vstupńıho úhlu a zakřiveńı lopatky. Tyto parametry se projevily největš́ı cit-
livost́ı na výsledek při změně vstupńıch parametr̊u. Parametry poměrná rozteč a poloha
maximálńı poměrné prohnut́ı se projevily menš́ım vlivem na výsledné parametry modelu.
Źıskané výsledky budou dále použité pro provedeńı tvarové optimalizace oběžné lopatky
Kaplanovy turb́ıny.
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