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Wielokryterialna optymalizacja ksztattu

w Ansys Fluent Adjoint Solver

Multiple objective shape optimization in Ansys Fluent Solver

MATEUSZ PAWLUCKI*

Zaprezentowano numeryczne podej$cie do zagadnien dynamiki
ptynéw ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci optymalizo-
wania ksztaltu. Zwrécono uwage na obliczenia z wykorzystaniem
modutu Adjoint Solver oraz nieparametryczng optymalizacje
ksztaltu na zasadzie swobodnego formowania powierzchni. Opi-
sano nowg funkcje dostepna (jako funkcja beta) w oprogramowa-
niu Ansys Fluent R15, tj. wielokryterialng optymalizacje Adjoint,
tzw. Multi-Objective Design. Przeanalizowano wplyw ksztattu
koncowki skrzydta na wielkos¢ sity oporu aerodynamicznego.
SLOWA KLUCZOWE: analizy numeryczne, obliczenia CFD, opty-
malizacja ksztattu, Ansys Fluent, Adjoint Solver, Multi-Objective
Design

Presented is numerical approach method to the fluid dynamic
issues with the shape optimization options considered in par-
ticular. Attention is paid to an Adjoint Solver calculations sub-
ject and optimization of nonparametric shape by free formation
of surfaces. Described is a new function (Adjoint Solver beta
feature) available in Ansys Fluent R15 software which presents
the Multi-Objective Design concept. Effect of a winglet shape on
the aerodynamic drag force is analyzed.

KEYWORDS: numerical analyses, CFD calculations, shape op-
timization, Ansys Fluent, Adjoint Solver, Multi-Objective Design

Badania numeryczne w zakresie dynamiki ptynéw sg co-
raz czesciej wykorzystywane w wielu gateziach inzynierii
mechanicznej. Wynik symulacji numerycznej starannie zbu-
dowanego modelu obliczeniowego moze osiagng¢ popraw-
nosc¢ zblizong do dobrej klasy pomiaréw. Bardzo istotna na
tym etapie jest tatwosé wizualizacji wynikéw, wyswietlania
dyskretnych wartosci przeptywu w dowolnym punkcie prze-
strzeni czy dodawania/ujmowania kolejnych zjawisk i od-
dziatywan. Mozna w ten sposéb prowadzaé analizy sprzezo-
ne (np. przeptywowo-termiczno-wytrzymatosciowe) czy tez
préby optymalizacji — rozumianej jako dziatania z uzyciem
narzedzi matematycznych.
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stawionym przypadku zbadano wspotczynniki aerodynamicz-
ne dla tréjwymiarowego modelu. W tym celu wstepny model
geometryczny poddano dyskretyzacji w programie ICEM
CFD, a nastepnie przeprowadzono obliczenia w programie
Ansys Fluent. W kolejnym kroku zoptymalizowano ksztatt
koncéwki skrzydta w taki sposéb, aby efektywnie zwiekszy¢
doskonato$¢ aerodynamiczng — wykorzystujgc modut Adjoint
Solver, dla réznych katéw natarcia, z zachowaniem wartosci
sity nodnej na niezmiennym poziomie réwnowazgcym mak-
symalng mase startowa.

Rys. 1. Ksztalt wingletu

Modelowanie geometrii i dyskretyzacja

Geometryczny model koncéwki skrzydta utworzono dla
bezzatogowego samolotu klasy | — Small (wedtug klasyfikaciji
Joint Doctrine Note 2/11 — JDN 2/11) [7]. Rozpietos¢ skrzydta
wyniosta 6 m, natomiast dtugo$¢ sredniej cieciwy odniesie-
nia — 0,4 m. Ksztalt opracowano technikg modelowania po-
wierzchniowego w oprogramowaniu CAD.

Wygenerowany zbiér geometrii poddano dyskretyza-
cji w programie Ansys ICEM CFD, wykorzystujgc technike
blockingu. W ten sposdb uzyskano siatke elementow

Kompleksowe podejscie do zagad-
nien projektowania i analizy (robust
design optimization — RDO) uwzglednia
nie tylko proces optymalizacji projektu,
ale rowniez mozliwosci produkcyjne,
rozktad probabilistyczny wielkosci wej-
sciowych (w tym wady materiatowe) czy
wskaznik $redniej wadliwosci itp.

Celem badan byto poprawienie do-
skonatosci aerodynamicznej skrzydta
poprzez modyfikacje ksztattu jego kon-
cowki, tzw. wingletu (rys.1). W przed-
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Rys. 2. Siatka elementéw skoriczonych do obliczen Adjoint Solver
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skonczonych typu QUAD/HEXA (rys. 2). Dodatkowo zapi-
sano historie operacji w postaci pliku .rpl, co pozwolito na
generowanie w sposéb automatyczny kolejnych siatek ele-
mentéw skonczonych dla innych katéw natarcia. Ze wzgledu
na charakterystyke obliczen Adjoint nalezato utworzy¢ siatke
numeryczng w dwoch wariantach zageszczenia:

e 0 przecietnej gestosci dla obliczen Adjoint z wykorzysta-
niem turbulentnego modelu Realizable k-¢,

e 0 wysokiej gestosci dla obliczen sprawdzajgcych modelem
Transition SST.

Turbulentny model Realizable k-¢ ma charakter bardzo
ogolny i przecietng skuteczno$¢ w zagadnieniach aerody-
namiki zewnetrznej. Jego utworzenie jest niestety koniecz-
ne z punktu widzenia ograniczen modutu Adjoint Solver. Na
etapie badania charakterystyk aerodynamicznych ksztattu
bazowego oraz na pdzniejszym etapie weryfikacji ksztattu
zoptymalizowanego wykorzystano bardziej odpowiedni
model Transition SST.

Symulacja CFD rozwigzania bazowego

Zgodnie z przyjeta metodykg przeprowadzono symulacje
przeptywu dla ksztattu bazowego na podstawie gestej siatki
elementéw skonczonych dla kgtéw natarcia w zakresie od -2
do +8°. Model fenomenologiczny zdefiniowano nastepujgco:
e turbulentny model Transition SST,

e medium jako powietrze o statej gestosci w standardowych
warunkach cisnienia i temperatury,

o predkos¢ na wlocie domeny: 25 m/s,

e catkowite ci$nienie na wylocie réwne cisnieniu odniesienia:
101325 Pa.

Ze wzgledu na niskie predkosci przeptywu i praktycz-
ny brak scisliwosci uzyty typ solvera to pressure-based ze
sprzezonym polem cisnien i predkosci (pressure-velocity
coupling). Dobra jako$¢ siatki elementow skonczonych oraz
inicjalizacja obliczeh w opcji ,Use External — Aero Favorable
Settings” pozwolity na dyskretyzacje rownan drugiego stop-
nia od samego poczatku, bez ryzyka dywergencji obliczen.
Jako kryterium zbieznosci ustalono warto$¢ reszt skonczo-
nych na poziomie 10™*. Na podstawie obliczen okreslonych
wczesniej katéw natarcia wyznaczono charakterystyki aero-
dynamiczne skrzydta, biegunowg Lilienthala oraz biegunowg
predkosci [6]. Uzyskane informacje pozwolity na wyznaczenie
predkosci ekonomicznej i optymalnej ptatowca oraz dodat-
kowo predkosci lotu szybkiego dla samolotu o maksymalnej
masie startowej 80 kg. Przy tak okreslonej masie startowej,
postugujac sie biegunowymi, wyznaczono katy natarcia dla
poszczegolnych predkosci.

Obliczenia Adjoint Solver

W oparciu o dane w postaci pozadanych predkosci i ka-
téw natarcia ponownie zmodyfikowano geometrie i utworzo-
no siatke numeryczng o przecietnej gestosci, preferowang
w turbulentnym modelu Realizable k-¢. Nastepnie przepro-
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Rys. 3. Wykres reszt skonczonych rozwigzania Adjoint Solver
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wadzono obliczenia z wykorzystaniem modutu Adjoint Solver
(rys. 3), wyznaczajac:

e czutos¢ ksztattu na wielkos¢ sity oporu dla predkosci eko-
nomicznej,

o czuto$¢ ksztattu na wielko$¢ sity oporu dla predkosci opty-
malnej (rys. 4),

e czuto$¢ ksztattu na wielko$¢ sity oporu dla predkosci lotu
szybkiego,

o czutosc¢ ksztattu na wielkos¢ sity nosnej dla predkosci opty-
malne;.
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Rys. 4. Czuto$¢ ksztattu na wielkos¢ sity oporu dla predkosci optymalnej

Multi-Objective Design

Cecha modutu Adjoint Solver jest mozliwo$¢ optymaliza-
cji ksztattu na zasadzie swobodnego formowania (poprzez
przesuwanie weztow Scianki i weztdw sgsiednich z uzyciem
tzw. punktéw kontrolnych) po wyznaczeniu czutosci, na jed-
ng i tylko jedng funkcje celu. Rozwigzaniem tego problemu
jest narzedzie bedace obecnie funkcjg beta modutu Adjoint
Solver — Multi-Objective Design. Jest ono dostepne po wy-
wotaniu komendy >(adjoint-enable-beta-features). Aktywujg
sie wowczas nowe opcje, m.in.:

e mozliwo$¢ wyeksportowania czutosci (export sensitivities),
e Multi-Objective Design.

Jak wynika z przedstawionego schematu (rys. 5), dziatanie
narzedzia Multi-Objective Design opiera sie na eksporcie—im-
porcie czutosci z poszczegdlnych rozwigzan Adjoint Solver
w celu wyznaczenia czuto$ci wypadkowej. Poniewaz czutos¢
ksztattu reprezentuje pole wektorowe, poszczegdlne rozwig-
zania moga by¢ od silnie kooperatywnych, poprzez wzajem-
nie niezalezne, po silnie konfliktowe wobec siebie. Reprezen-
tujg to wartosci kgtow pomiedzy wektorami (rys. 6).
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Rys. 5. Schemat optymalizacji ksztattu z uzyciem Multi-Objective Design
(opracowanie autora)

Cooperation and conflicts:

(sens_v30_aoa3_ad0_dragminX5 <-> sens_v30_aoa3_adO_liftmaxX1 ): 139.6 Degrees - Strong conflict
(sens_v30_aoa3_ad0_dragminX5 <-> sens_v30_aoa5_ad0_dragminX4 ): 20.0 Degrees - Cooperating
(sens_v30_aoa3_ad0_dragminX5 <-> sens_v36_aoal_ad0_dragminX4 ): 69.4 Degrees - Weak Cooperation

(sens_v30_aoa3 adD:IiftmaxXl <->sens_v30_aoa5_ad0_dragminX4 ): 145.3 Degrees - Strong conflict

(sens_v30_aoa3_ad0_liftmaxX1 <-> sens_v36_aoal_ad0_dragminX4 ): 111.3 Degrees - Weak conflict

(sens_v30_aoa5_ad0_dragminX4 <-> sens_v36_aoal_adO_dragminX4 ): 74.6 Degrees - Weak Cooperation

Rys. 6. Relacje pomigdzy poszczegdlnymi rozwigzaniami Adjoint Solver

Na dalszym etapie okreslono wagi poszczegoélnych rozwia-
zan oraz globalny wspoétczynnik skali i zmodyfikowano ksztatt
zgodnie z zatozeniami projektu. Wyznaczone rozwigzanie
wykorzystywato turbulentny model Realizable k-€. W zwigz-
ku z tym przeprowadzono serie obliczen sprawdzajgcych
dla zmodyfikowanego ksztattu koncéwki skrzydta.

Obliczenia sprawdzajace

W celu weryfikacji zaimportowano plik .case do progra-
mu ICEM CFD i przetransformowano powierzchniowe ele-
menty skonczone do postaci powierzchni geometrycznych.
W zwigzku z transformacjg elementéow skonczonych do
obiektow powierzchniowych nastepuje pewna strata doktad-
nosci geometrii wynikajgca z aproksymacji elementami skon-
czonymi. Dla katéw natarcia w zakresie od -2 do +8° po-
nownie utworzono siatki elementéw skonczonych o wysokiej
gestosci, odpowiadajgcej wymaganiom modelu Transition
SST. Uruchomiono serig¢ obliczen dla identycznych warun-
koéw brzegowych jak w rozwigzaniu bazowym, wyznaczajgc
pozadane wartosci.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla obydwu rozwigzan
wykazato zauwazalng poprawe doskonatosci aerodyna-
micznej skrzydta z zachowaniem statego wspoétczynnika
sity nosnej (rys. 7). Sukces optymalizacji zostat rowniez po-
twierdzony przez wizualizacje wiru indukowanego, ograni-
czanego przez lepsze oddziatywanie zmodyfikowanej kon-
cowki skrzydta (rys. 8).

Geometria poczatkowa  Geometria koricowa  Zmiana [%)]
Lift coefficient 0,558179 0,556635 ~-0,28
Drag coefficient 0,010967 0,010773 ~-1,77%
LD Ratio 50,896 51,669 ~+1,52%

Rys. 7. Przyktadowe poréwnanie wspétczynnikdw aerodynamicznych dla
przypadku predkosci optymailnej

Podsumowanie

Pomimo uzyskania dobrych rezultatéw w omawianym ba-
daniu trzeba zdawac sobie sprawe z ograniczen i btedéw mo-
dutu Adjoint Solver i przynaleznych mu funkcji. Najwieksze
znaczenie ma duza trudnos$¢ w uzyskaniu zbieznosci obli-
czen i prawidtowego zdefiniowania ustawien solvera. Ponad-
to ograniczony wybér w zakresie obstugiwanych modeli obli-
czeniowych pozwala na stosowanie tej metody gtdwnie przy
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Rys. 8. Energia kinetyczna wiru indukowanego w przypadku predkosci
optymalnej w rozwigzaniu: a) bazowym, b) zmodyfikowanym. Turbulentny
model Transition SST

podstawowych problemach przeptywu. W bardziej skompli-
kowanych przypadkach zakres dziatania dostepnych modeli
moze nie przynies¢ pozgdanych efektéw, a wrecz pogorszy¢
rozpatrywane parametry konstrukcji.

Podstawowg zaletg modutu jest natomiast mozliwosé po-
prawy ksztattu w sposéb nieparametryczny. Jest to istotne
w sytuacji, gdy liczba parametréw optymalizacji bytaby zbyt
duza lub niemozliwe bytoby jej petne okreslenie metodg
parametryczna.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze aktualnie nie jest
mozliwe zastosowanie omawianej metody na skale przemy-
stowg. Znaczgce kroki w rozwoju tego typu narzedzi pozwa-
lajg jednak wierzy¢, ze w niedtugim czasie inzynierowie do-
stang potezne narzedzie, pozwalajace nie tylko na efektywng
optymalizacje, ale wrecz na nowy wymiar jej prowadzenia
— taki, w ktérym jawnie definiowane sg jedynie funkcje celu
i region dziatania.

Praca wyrézniona na konferencji Symulacja 2015
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