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Abstract: This paper presents the multiobjective optimization of the aerodynamic shape of an
airfoil in viscous and non-viscous flows by using the continuous adjoint optimization method.
Different solvers have been developed to solve the flow and adjoint equations. The designed
adjoint equations solver is capable of inverse designing the shape of the airfoil and the flap
as well as optimizing their shape according to design parameters and constraints considered.
The method of adjoint equations is a gradient-based method that requires the calculation of
the design variables sensitivities in order to evaluate the optimal amounts for lift and drag
coefficients. The main feature of this method is the ability to calculate sensitivities by solving the
“adjoint equation”. In this research, the Navier-Stokes equations are discretized using continuous
adjoint optimization, extracting the necessary equations for the adjoint optimization code.

Resumo: Este artigo apresenta a otimizagao multiobjetivo da aerodinamica de um aerofélio em
escoamentos viscosos e nao viscosos usando o método continuo de otimizagao adjunta. Diferentes
solugoes foram desenvolvidas para calcular as equagoes de escoamento e as equagoes adjuntas.
O solucionador de equagoes adjuntas desenvolvido é capaz de projetar inversamente a forma
do aerofélio e do flape, além de otimizar suas formas de acordo com os pardmetros e restri¢oes
de projeto considerados. O método das equagoes adjuntas é um método baseado em gradientes
que exige o calculo das sensibilidades das varidveis de projeto para estimar o resultado 6timo
dos coeficientes de sustentacao e arrasto. A principal caracteristica desse método é a capacidade
de calcular as sensibilidades resolvendo a equacao adjunta. Nesta pesquisa, as equagoes de
Navier-Stokes foram discretizadas utilizando-se otimizagdo adjunta continua, resultando no
desenvolvimento das equagoes necesséarias para elaboragao do cédigo de otimizagao adjacente.
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flow; Viscous and non-viscous flow.
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1. INTRODUCAO

A asa é o componente que mais impacta o desempenho
de uma aeronave, ja que influencia diretamente a sua
eficiéncia aerodinamica.

O primeiro passo no projeto de uma asa consiste na
definicdo de sua geometria, na selegdo do(s) tipo(s) de
aerofdlio(s) com base nos coeficientes de sustentagio e de
arrasto, bem como na escolha da razao de espessura, no

raio do bordo de ataque, na espessura do bordo de fuga,
no arqueamento e no estudo da influéncia do nimero de
Mach e do ntimero de Reynolds. A maioria dos pardmetros
de projeto aerodinamico da asa dependem da definicao do
aerofdlio, que é o formato da segao transversal da corda
média geométrica da asa.

Devido aos diferentes tipos de aeronaves e as diferentes
missoes as quais as aeronaves se destinam, é necessario
projetar e fabricar pecas e equipamentos adequados as
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Fig. 1. Sequéncia de processos para a otimizagao da forma
aerodinamica.

diferentes condi¢oes de voo. O objetivo desta pesquisa
consiste, portanto, em apresentar uma solugdo para a
obtencao da forma otimizada desses aerofélios quando
submetidos a diferentes condigoes de voo.

Esse processo de otimizagao leva em consideragao o perfil
de distribuicao de pressao na superficie do aerofélio e um
modelo inicial, a partir do qual sua forma serd otimizada
para atender as varidveis de projeto especificadas.

O primeiro passo do ciclo de execugao do processo con-
siste no célculo das equagoes de escoamento em torno do
aerofdlio. Em seguida, as equagoes adjuntas com relacao as
sensibilidades do projeto sao solucionadas e, finalmente, o
aerofélio é determinado a partir das sensibilidades obtidas.
Esse processo continua até que os valores das variaveis de
projeto estipulados sejam alcangados ou que a distribuigao
de pressao nao se altere mais. A Fig. 1 apresenta a sequén-
cia de passos para a otimizagao aerodindmica utilizando as
equagoes adjuntas.

Diversos autores abordaram a otimizagao aerodinamica
de aerofdlios utilizando as equacbes adjuntas, como serd
descrito na proxima secao.

2. REVISAO DA OTIMIZAGAO BASEADA EM
EQUACOES ADJUNTAS

Jameson (1988) prop6s um método de fluidodinamica com-
putacional baseado na andlise de gradiente, no qual as
equagoes adjuntas de primeira ordem sao aplicadas para
equagoes de fluxo transiente. Jameson foi um dos pioneiros
no desenvolvimento desse método. Ele e seus estudantes
publicaram intimeros artigos sobre as aplicagoes das equa-
¢oes adjuntas em fluidodindmica computacional. Um dos
estudos nesse campo compreende a otimizacao de forma
aerodinamica para escoamento de fluido Eulerianos (Jame-
son and Reuther, 1994). Outro estudo trata das equagoes
de Navier-Stokes (Jameson et al., 1998).

A ideia de usar equacoes diferenciais parciais em proble-
mas de otimizacao foi apresentada pela primeira vez por
Lions (1971). O desenvolvimento das equagbes adjuntas

ocorreu primeiramente no campo de otimizagao topolégica
para dinamica de fluidos através de uma abordagem de
controle desenvolvida por Pironneau (1974). Nesse artigo
as equagoes foram utilizadas para resolver equacgoes di-
ferenciais parciais elipticas de fluxo. Mais recentemente,
Mohammadi and Pironneau (2010) publicaram um livro
que se tornou uma das maiores referéncias no campo de
otimizagao por funcionais.

Zymaris et al. (2009) e Orovio et al. (2012) combinaram
as equacoes de RANS com as equagoes de pertubacao
de modelo de Spalart-Allmaras. Obteve-se avangos sig-
nificativos na expansao do método adjunto discreto em
fluidodinidmica (Giles and Pierce, 1997) e nas equagoes
Eulerianas (Giles and Pierce, 1998). As equagoes adjuntas
foram resolvidas analiticamente pela primeira vez usando
as fungoes de Green (Giles and Pierce, 2001). Qiao et al.
(2002) usaram equagdes adjuntas em condigoes nao visco-
sas compressiveis para projetar perfis aerodinamicos tri-
dimensionais. Eles assumiram condigoes de contorno com
base na teoria dos atributos para as equagoes adjuntas na
regido remota. Xie (2002) também derivou um gradiente
da funcgao de custo relativo ao angulo de ataque pelo
método adjunto, extraindo as equacoes adjuntas baseando-
se nas condigoes de fronteira da regiao distante.

Nos ultimos anos, o ATAA (Aerodynamic Shape Optimi-
zation Design group) forneceu uma série de requisitos de
projeto para o desenvolvimento de técnicas e de algorit-
mos. Muito do trabalho apresentado pelo grupo utilizou
equagoes adjuntas para calcular as derivadas das sensibili-
dades. Telidetzki et al. (2014), por exemplo, utilizaram B-
Splines para alterar os parametros de volume, as equagoes
adjuntas para calcular as derivadas das sensibilidades e
um solver de fluxo para otimizar a forma de um aerofélio

NACAO0012.

Amoignon et al. (2014) conduziram um estudo de otimi-
zagao de forma comparando dois métodos de deformacao
livre e um de funcao de base radial, utilizando um solver
de fluxo desordenado e o método de diferengas finitas para
calcular as derivadas das sensibilidades. Nas condigoes de
deformacao livre para o aerofélio NACA0012, o coeficiente
de arrasto diminuiu para 361, 2 e para o aerofélio RAE2822
utilizando as condigoes de deformacao livre e RBF dimi-
nuiu para 68 e 78, respectivamente.

Em outro estudo, Carrier et al. (2014) modificaram a forma
dos aerofélios NACA0012 e RAE2822 utilizando uma téc-
nica com curvas de Bézier. Nesse estudo, foram calculadas
as derivadas das sensibilidades utilizando os conceitos de
fluxo desenvolvido e equacoes adjuntas. Também foi utili-
zado o método do gradiente conjugado como algoritmo de
otimizagdo, proposto por Fletcher (1981).

A otimizagdo adjunta tornou-se popular nas indistrias
modernas. Othmer (2008) aplicou a otimizacdo adjunta
para fluxos em dutos bidimensionais e tridimensionais. O
método de resolucao utilizado foi o de otimizacao continua-
adjunta com o método dos volumes finitos. Também con-
duziu uma pesquisa com a Volkswagen sobre a forma aero-
dinamica de varios componentes do carro, como os dutos
da cabine, componentes do motor, sistema de propulsao
e exaustao, geometria do carro e dos espelhos laterais
(Othmer, 2014).



O método de otimizagao de forma aerodindmica multiob-
jetivo com flape de fenda foi investigado pela primeira vez
em 2004 (Nemec et al., 2004). Nesse estudo, a otimizacdo
aerodinamica foi realizada com um algoritmo multiobje-
tivo e de objetivo tinico usando o método de Newton-
Krilov, que é baseado em gradiente. Para o formato, foram
utilizados 12 pontos na superficie do aerofélio e 8 pontos
na superficie do flape.

Schramm et al. (2016) aplicaram o algoritmo de otimizagao
adjunto em flapes de bordo de ataque com o método
das diferencas finitas e assim aperfeicoaram os coeficientes
aerodinamicos. O algoritmo foi validado construindo um
protétipo e realizando experimentos em tinel de vento.

Liou and Steffen Jr (1993) desenvolveram um algoritmo
para fluxo sob baixo nimero de Reynolds para otimizar
a aerodinamica de um aerofélio pelo método adjunto.
Aplicando o algoritmo em um escoamento com numero
de Reynolds de 10000 e nimero de Mach de 0,2 em um
aerofélio NACA0012, eles aperfeigoaram a sustentagdo, o
arrasto e as fungbes de razdo de sustentacdo e arrasto.
Rashad and Zingg (2016) otimizaram a aerodindmica do
aerofélio pelo método adjunto discreto, simulando um
fluxo laminar natural. Nesse estudo, as condig¢oes do fluxo
laminar natural sao simuladas pela adicao de uma corrente
turbulenta transiente no fluxo laminar e solucionadas pelo
método de RANS.

Kun et al. (2019) desenvolveram um algoritmo de otimiza-
cao de forma de aerofélio com equagoes adjuntas com base
no método de Galerkin descontinuo isogeométrico adapta-
tivo para equagoes de Euler compressiveis para investigar a
significancia de cada variavel de projeto de parametrizacao
de B-spline de um aerofdlio.

Geogy and M (2019) utilizaram uma metodologia de oti-
mizagao de forma baseada no método adjunto para obter
caracteristicas aerodinamicas melhoradas no regime de
Reynolds ultra baixo (Re € [1000,10000]). Trés diferentes
objetivos foram perseguidos: minimizacao do coeficiente de
arrasto, Cy; maximizagao do coeficiente de sustentacao, C,
e maximizacao da razdo de sustentagao-arrasto, C;/Cy.

Hui et al. (2020) propuseram um novo método para pa-
rametrizar um aerofélio ondulado. A otimizacao da forma
aerodinamica com base na abordagem adjunta continua foi
aplicada para obter a maior eficiéncia aerodinamica global
em varias geometrias de aerofélios ondulados.

3. EQUACAO ADJUNTA

O processo de projeto baseia-se na fungéo de custo (1),
que pode ter em conta, por exemplo, o coeficiente de
arrasto, o coeficiente de sustentacdao, a razao entre o
coeficiente de sustentacao e o de arrasto ou mesmo a
distribuicao de pressao no objeto em problemas inversos.
Para o escoamento ao redor de aerofdlios ou asas, as
caracteristicas aerodinamicas que representam a fungao de
custo (1) incluem duas varidveis do campo de escoamento,
w, e F, que representa a geometria da fronteira. Por
conseguinte, a funcao de custo pode ser considerada da
seguinte forma:

I=1(w,F) (1)

Portanto, qualquer alteragao na fronteira F pode levar a
seguinte alteragao na funcao de custo:

5T = [gi] e + {6[} Cor 2)

A primeira parcela de (2) corresponde a variagdo da
funcao de custo com relagao as varidveis de escoamento,
enquanto a segunda parcela refere-se a variagao em relagao
as variaveis da geometria do contorno.

Usando a teoria de controle, as equagOes que governam
o campo de escoamento indicam que as equacoes finais
nao devem levar a vérias solugbes. Dessa forma, pode-
se remover o termo dw de (2). Denotando as equagdes
de escoamento com R, sua forma geral serd dividida em
duas categorias de escoamento e varidveis geométricas da
seguinte forma:

R(w,F) (3)

A mudanga no contorno F resulta nas seguintes equagoes
de escoamento:

L PR P

Agora, usando o método das diferencas finitas, pode-
se derivar dw de (4) e substitui-lo em (2); mas é claro
que em problemas complexos e multivaridaveis, como o
campo de escoamento de um fluido, isso nao é viavel, pois
poderao ocorrer problemas em termos de convergéncia e
solugao correta. Pelo método adjunto, existe outra ideia
que é a eliminacao das parcelas dependentes de dw de (2).
Dessa forma, definindo os coeficientes lagrangianos 1 e
considerando que § R = 0, pode-se escrever §I da seguinte
maneira:
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A eq. (5) pode ser reescrita como:
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Como os coeficientes lagrangianos 1 sao arbitrarios, eles
podem ser zerados na primeira sentenga de (6):

e

(6)

ow ow

Assim, a dependéncia da funcdo de custo d/ muda nas
varidveis de escoamento dw, que é eliminada. Permanecem,



portanto, apenas as varidveis geométricas de contorno.
A equacdo (7) é chamada de equagdo adjunta e suas
incégnitas sdo os coeficientes lagrangianos . Aplicando
essa equacao em (6), tem-se:

T

A eq. (8) pode ser reformulada da seguinte maneira:

§F = -)G (9)

onde A denota um nidmero positivo pequeno. Entao, com-
binando (9) e (8), obtém-se:

85I =-)GTG <0 (10)
A partir dessa corregao da geometria, o gradiente pode ser
recalculado e o processo continua até que se atinja o menor
valor da funcao de custo.

O algoritmo de otimizacao foi construido da seguinte
forma:

(1) Passo 1: resolugdo das equagbes de escoamento de
campo para se chegar a uma solugao confidvel;

(2) Passo 2: formulagio e resolugdo das equagoes adjun-
tas;

(3) Passo 3: transformacao da geometria do contorno na
direcao da descida mais ingreme;

(4) Passo 4: definicdo da nova malha do aerofélio e
retorno ao Passo 1 até que se atinja o minimo da

funcéo de custo.
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A equagao geral de escoamento é dada por:

eD (11)

onde, w, f, f, e D denotam os vetores das variaveis de
estado, escoamentos viscosos, escoamentos nao viscosos e
o dominio, respectivamente. Para o campo de escoamento
bidimensional definido por 1 = z, z2 = vy, f1 = f, e
f2=g:

dw Of dg 0f, g,

ot  ox Oy Ox dy

eD (12)

onde, g e g, sa0 0s escoamentos viscoso e nao viscoso nas
diregoes x e y, respectivamente, e sdo definidos da seguinte
forma:
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As tensoes cisalhantes e a pressao sao determinadas pelas
seguintes relagoes:

1
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A eq. (11) pode ser escrita utilizando-se métricas e matri-
zes jacobianas, como:

Ox; —1 0&;
Ki' ==, = K, K = 1
! L%J} I = det ” [5%} (15)
= D 1
5 + 36, 0 € (16)
onde, F; = S;;f; e Fyi = Sijfy; denotam os vetores

de escoamentos nao viscosos, respectivamente, bem como
- —1 ;. .

Sij = JK,; para representar a superficie da célula &; ao

longo do eixo x;.

As equagoes das coordenadas no espago bidimensional sao
definidas como &; = £ e &2 = 1, obtendo-se:
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-1 _ |98 -1_|9n
= ] =[]
_ o0& _ on
1_ |98 1_|9n
5= o) =[5
e
oJw OF 0G 0OF, 0G, .
ot " or Ty T ox "oy ™ (18)
Além disso,
F:Szzf+szygv Fv = mzfv+Smygva (19)

Gy = Syaf + Syyg, Gov = Syzfo+ Syygu



4. RESULTADOS DA OTIMIZAQAO
MULTIOBJETIVO DO AEROFOLIO

Neste trabalho foram considerados o valor minimo para o
coeficiente de arrasto total, o valor maximo para o coefici-
ente de sustentagao, os parametros de projeto e da forma
inicial do aerofdlio, para determinar o aerofdlio otimizado.
Para esse processo de otimizagao, o aerofélio NACA4418
foi selecionado como o aerofélio inicial (aleatoriamente).
Esse processo é realizado considerando-se um escoamento
viscoso, conforme os parametros descritos na Tabela 1.

As variaveis de projeto do aerofdlio consideradas sdo:
espessura maxima, camber maximo, e posicao do camber
maximo. Os valores destes parametros de projeto sao
alteradas para se obter o formato do aerofélio para a
determinada aplicacao.

Tabela 1. Os valores alvo dos coeficientes de
sustentagao e de arrasto e as condicoes de fluxo
do problema multiobjetivo.

Parametro Simbolo  Razao
Ntimero de Mach M 0,72
Numero de Reynolds Re 3000
Angulo de ataque «a 2,8°

Clmax 0,45
Cdmin 0712

Coeficiente de sustentagao
Coeficiente de arrasto

Pode ser visto na Tabela 2 que apesar da diminuicao da
espessura do aerofélio, do camber maximo e da variagao
da posi¢ao do camber para o final do aerofélio, somente
o coeficiente de arrasto foi alcancado. Portanto, nessas
condicoes de escoamento, nao é possivel projetar um
aerofélio que otimiza todas as condigoes simultaneamente.

Tabela 2. Valores iniciais e finais das varidveis
que determinam a geometria do aerofdlio e
coeficientes aerodinamicos sob otimizacao.

Parametro  Valor inicial ~ Valor final
t 0,18 C 0,1134 C
m 4 % 3,869 %
P 0,4 0,4081
] 0,1012 0,39823
Cap 0,14967 0,08283
Cay 0,02959 0,03684
Cy 0,17926 0,11967
C1/Cq 0,56454 3,32778

Legenda: t: espessura maxima do aerofélio, m: camber, p: posigdo
méxima do camber, C;: coeficiente de sustentacao, Cgp: coeficiente de
arrasto de pressao, Cg,: coeficiente de arrasto viscoso, Cy: coeficiente
de arrasto total e C¢/Cy: razao entre a sustentacao e o arrasto.

Pode ser visto nas Figs. 2 e 3 que a otimizagao multiobje-
tivo obteve parametros préximos ao valores alvo estipula-
dos na Tabela 1.

Na Fig. 4, a area delimitada pela forma otimizada aumenta
com o coeficiente de sustentacdo. A evolucao do formato
do aerofdlio ¢ ilustrada na Fig. 5.

A partir da Fig. 6 é possivel observar que o nimero de
Mach diminui em torno do aerofdlio e especialmente em
sua cauda, como é mostrado na Fig. 7.
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Fig. 2. As mudancas nas fungoes de custo, nos coeficientes
de sustentagao e de arrasto e na razao entre os
coeficientes durante a otimizagao com respeito a razao
de sustentagao/arrasto.
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Fig. 3. Variagao dos parametros de projeto na otimizagao
multiobjetivo da razao de sustentagao e arrasto. Le-
genda: F1, F2 e F3 sao a espessura maxima, o camber
maximo e a posicdo méaxima do camber, respectiva-
mente.

5. CONCLUSAO

A inovacao desta pesquisa consiste na aplicagao de uma
otimizagdo multiobjetivo para se obter a forma de um
aerofdlio que otimize a sustentacdo e arrasto. Para isso,
foi utilizado escoamento viscoso e os parametros utilizados
foram espessura, camber maximo e posicao de maximo
camber.

Neste problema de otimizagao multiobjetivo, foi observado
que o coeficiente de arrasto total alcangou o valor alvo,
enquanto que a sustentacdo final foi significativamente
diferente do valor alvo, indicando que para as condigoes de
escoamento adotadas, os valores alvo nao sao alcangaveis
simultaneamente. Como resultado, nem todos os coefici-
entes 6timos podem ser determinados utilizando apenas
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Fig. 4. O coeficiente de pressao muda em torno do aerofélio
na otimizagao multiobjetivo.

Fig. 5. As mudangas na geometria do contorno do aerofélio
na otimizagao multiobjetivo. Legenda: em verde, o
aerofélio inicial; em preto, perfis intermedidrios e em
vermelho, aerofélio otimizado.

[ Aerofdlio inicial

Aerofélio otimizado

Fig. 6. O nimero de Mach ao redor do aerofélio nas
condicoes inicial e final da otimizagao multiobjetivo.

uma condi¢ao de voo. Portanto, para produzir coeficientes
de sustentag@o e arrasto especificos é necessario, além de
determinar a forma do aerofdlio, alterar as condicoes de
escoamento.

Nesse sentido, este artigo representa o primeiro passo
da otimizagao multiobjetivo de aerofélios, que pode ser
aplicado em aerofélios flexiveis, como o FlexFoil, para
melhorar sua performance em diversas condigoes de voo.

[T T T 1]

Mach: 0.10203040.50.6070809 1

o Aerofélio inicial Aerofdlio otimizado
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Fig. 7. As linhas de fluxo ao redor do aerofdlio nas
condicoes inicial e final da otimizacao multiobjetivo.
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