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Resumo

CASTILHO, L. (2013), Projeto Otimizado de Grades Lineares para Aplicacdo em
Turbomaquinas, Itajuba, 97 p. Dissertacdo (Mestrado em Dindmica dos Fluidos e Maquina de

Fluxo) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta uma metodologia para otimizacdo de grades representativas de
turbomaquinas axiais com perfis da familia Naca-65. No esquema de parametrizacdo
geométrica da grade, sdo considerados como variaveis de projeto: o angulo de montagem, o
espacamento e o arqueamento. Para o calculo do escoamento € utilizado o método dos painéis
de Hess & Smith (1967) com modificac6es, de forma a introduzir os efeitos viscosos através
do célculo da camada-limite. Esta metodologia de interagdo viscosa/ndo-viscosa tem como
vantagem um baixo custo computacional, sendo favoravel para o processo de otimizagéo.
Define-se como fung&o-objetivo a maximizacdo da relacdo entre os coeficientes de
sustentacdo e arrasto, adicionada a uma funcéo de penalizagdo, dada pela minima deflexdo do
escoamento na grade. Para a solugdo do problema, utiliza-se um algoritmo de busca aleatoria
controlada, o CRSA (Controlled Random Search Algorithm), o que resultou no programa
computacional NewHess. Outrossim, foi construida uma superficie de resposta através da
interpolacdo por funcBes de base radial (RBF) de forma a obter resultados para anélise
comparativa das solucbes. Resultados das distribuicbes de pressdes e coeficientes

aerodinamicos sdo também obtidos para as grades étimas.

Palavras-chave
Turboméaquinas, Grade Linear, Método dos Painéis, Separacdo da Camada-limite,

Otimizacdo, Metamodelos



Abstract

Castilno, L. (2013), Optimized Design of Linear Cascades for application in
Turbomachinery, Itajuba, 97 p. MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Itajuba.

This work presents an optimization cascades methodology for representing axial
turbomachinery profiles of series NACA-65. In geometrical parameterization scheme of the
cascade are considered as design variables: the stagger angle, cascade pitch and camber line.
For the calculation of the flow is used the panels method of Hess and Smith (1967) with
modifications, in order to introduce the viscous effects by calculating the boundary layer. This
methodology used a viscous/inviscid interaction and has as advantage the low computational
cost, being favorable for the optimization process. It is defined as objective function, the
maximizes of the relationship between the lift and the drag coefficient, and was added a
penalty function, given by the minimum deflection angle of the flow in the cascade. For the
optimal solution, a random search algorithm controlled is used, CRSA (Controlled Random
Search Algorithm), that results the computational program NewHess. On the other hand, is
also constructed a response surface by interpolation of radial basis functions (RBF) to obtain
comparative analysis of the solutions. Results the pressure distributions and aerodynamic

coefficients are also obtained for the optimal cascades.

Keywords
Turbomachinery, Linear Cascade, Panels Method, Boundary Layer Separation, Optimization,

Metamodeling
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No projeto de grades de turboméquinas, a obtengao de variaveis bem definidas do
campo do escoamento possibilita uma quantificagdo adequada das distribui¢des de pressdes e
dos coeficientes aerodindmicos e consequente obtencdo de grades com rendimentos O6timos.
Neste contexto, buscam-se solu¢cdes numéricas capazes de simular as equacdes governantes
da fisica do escoamento na turbomaquina, as quais estdo em constante aperfeigoamento gragas
ao desenvolvimento cientifico e tecnologico da area da dindmica dos fluidos e turboméquinas.
A obten¢do de solugdes numéricas poderosas, acompanhada, significativamente, pelas
inovacdes tecnoldgicas computacionais e de técnicas numéricas baseadas em algoritmos
poderosos capazes de solucionar as equacdes diferenciais de transporte, como massa,
quantidade de movimento, energia, possibilita a modelagem complexa dos escoamentos.
Entretanto, ¢ necessdrio destacar que, apesar desse grande salto cientifico, ainda sdo
necessarios modelos matematicos cada vez mais sofisticados e processadores computacionais
cada vez mais poderosos para simular o escoamento real que se desenvolve nas
turboméquinas ou mesmo em componentes das turbomaquinas. Nesse sentido, os modelos de

turbuléncia constituem ferramentas importantes no calculo do escoamento nas turbomaquinas.

Nas turbomaquinas, por exemplo, os escoamentos sdo afetados pelas constantes

mudangas de dire¢ao do fluido através dos complexos canais entre as pas que representam as
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passagens do escoamento, sendo importante distinguir o fluxo que representa o escoamento
principal, os que representam os fluxos secundarios, os fendmenos locais de transi¢do laminar
- turbulenta e as eventuais separacdes da camada-limite. No caso de turbomaquinas térmicas,
devido os efeitos de compressibilidade, surgem ondas de choque sobre o perfil, interferindo
fortemente na camada-limite. J4 no caso de maquinas operando liquidos, surge o fendmeno da
cavitagdo, onde em muitas situagdes € necessario analises multifasicas do escoamento. Note-
se ainda que, as turbomaquinas sdo constituidas de componentes moveis e fixos, como € o

caso dos rotores e estatores que provocam efeitos transitorios no escoamento.

Para uma descricdo precisa do escoamento nas turbomaquinas, considerando-se
todos os efeitos citados acima, as perdas ndo poderiam ser tratadas em separado, devido a
dependéncia entre si, bem como a inter-relacdo dos mecanismos complexos de dissipagdo de
energia provocados por tensdes viscosas e campos de vorticidade distribuidos de maneira nao-

uniforme no campo de escoamento.

Devido ao desenvolvimento dos super processadores, os métodos numéricos
baseados no desenvolvimento das equacdes de Navier-Stokes tém sido comercializados em
programas computacionais de Dinamica dos Fluidos Computacional (do inglés,
Computational Fluids Dynamics - CFD), e sdo considerados como ferramentas sofisticadas e

poderosas para avaliar o campo tridimensional do escoamento nas turbomaquinas.

Neste trabalho, ¢ apresentada uma metodologia numérica de baixo -custo
computacional, quando comparada com modelos mais sofisticados, que, como mencionado
acima, ¢ o caso do emprego das equagdes de Navier-Stokes na solugdo dos campos de

escoamento em grades de turbomaquinas.

Entre as metodologias mais usadas para o célculo do escoamento estdo os métodos
numéricos, onde o dominio fisico ¢ discretizado em um niimero de pontos finitos ordenados
de acordo com uma ordem topologica (malha). As equagdes de conservacdo da massa,
quantidade de movimento e energia sdo discretizadas através da transformacao das equagdes
diferenciais ou integrais em equagdes algébricas associando os valores das propriedades
fisicas para cada um dos elementos da malha. Os métodos numéricos mais utilizados sao:
Diferencas Finitas (Finite Difference - FD), Elementos Finitos (Finite Element - FFE),
Volumes Finitos (Finite Volume - FV) e Elementos de Contorno (Boundary Element - BE).

Neste trabalho, utiliza-se um modelo baseado no método dos painéis que utiliza a
técnica de Hess & Smith para o célculo do escoamento bidimensional em grades lineares

incluindo-se os efeitos viscosos e a separagdo da camada-limite. A metodologia permite um



3
calculo eficiente e rapido, viabilizando a integracdo com sub-rotinas de otimizac¢do e

constru¢do de metamodelos.

O estudo baseia-se na aplicagdao da técnica de interacdo viscosa/nao-viscosa com
base no modelo potencial utilizando-se o método dos painéis de Hess & Smith para o calculo
do escoamento. O método dos painéis permite a obtencdo eficiente e rapida da solucdo da
equacdo de Laplace e, através do acoplamento com as velocidades de transpiragdo, é possivel
obter o campo de escoamento de forma a introduzir os efeitos viscosos e de separacdo da
camada-limite. O método consiste na discretizagdo do contorno do perfil em painéis retos com
distribui¢cdes uniformes de fontes e vortices, sendo as intensidades de fontes tratadas como
incognitas e as intensidades de vortices, especificadas por uma fungao senoidal. Esta técnica

de interagdo viscosa/ndo-viscosa tem como vantagem um baixo custo computacional.

Com base na metodologia de interacdo viscosa/ndo-viscosa do método dos painéis, €
possivel acoplar técnicas de otimizagdo com o objetivo de determinar a melhor configuragdo
de projeto de grades sem ter a necessidade de testar de forma manual todas as possibilidades

envolvidas, de forma a garantir a melhor eficiéncia da grade.

Em principio, valida-se a técnica de Hess & Smith através de resultados
experimentais (Emery, 1957) em grades para diferentes valores de solidez, arqueamento e
angulo de montagem. Resultados dos coeficientes de arrasto e sustentagdo sdo reportados com
boa concordancia. Numa segunda abordagem, realizou-se a integracdo com sub-rotinas de
otimizagdo, utilizando-se de um algoritmo de busca global, denominado de Algoritmo de
Busca Aleatoria Controlada (Controlled Random Search Algorithm - CRSA). Constroi-se
também um metamodelo (ou superficie de resposta) através de interpolacdo por fungdes de
base radial (Radial Basis Functions - RBF) de forma a obter resultados para analise

comparativa das solucdes.

Problemas de otimizagdo sdo caracterizados por situacdes nas quais se deseja
maximizar ou minimizar uma func¢ao-objetivo de varias varidveis, num contexto em que pode
haver restricdes. Neste trabalho, pretende-se maximizar a relagdo C/C; (coeficiente de

sustentagao/coeficiente de arrasto).

A otimizacdo tem como vantagem diminuir o tempo dedicado ao projeto,
possibilitando o tratamento simultaneo de uma grande quantidade de variaveis e a obtencao de
solugdes nao tradicionais com menor custo. Como forte limitagdo, tem-se o aumento do
tempo computacional quando se aumenta o nimero de varidveis envolvidas no problema,

podendo surgir fungdes descontinuas que apresentam lenta convergéncia ou fungdes com
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presenca de muitos minimos locais, nas quais o minimo global ¢ de dificil obtencdo

(multimodalidade).

Técnicas de otimizagdo sao confidveis e possuem aplicagdes nos mais diferentes
campos de engenharia. Porém, conforme ja mencionado, podem apresentar algumas outras
dificuldades numéricas e problemas de robustez. Assim, métodos heuristicos com busca
aleatoria controlada por critérios probabilisticos, reaparecem como forte tendéncia nos
ultimos anos, principalmente devido ao avango dos recursos computacionais, pois um fator
limitante desses métodos ¢ a necessidade de um numero elevado de avaliagdes da fungao-
objetivo. Estes métodos heuristicos chamados também de métodos evolutivos ou algoritmos
evolutivos s3o mecanismos de busca, baseados nos processos de selecdo natural de luta pela
vida e da genética de populacdo. Os métodos evolutivos constituem-se numa ferramenta

alternativa de busca e otimizagao.

Atualmente, estdo disponiveis na literatura um amplo numero de trabalhos no que se
refere aos métodos ou técnicas de otimizagdo em diferentes areas do conhecimento. No caso
de turbomaquinas, diversas metodologias estdo sendo abordadas com aplicagdes em

compressores, ventiladores, turbinas, bombas, etc.

No desenvolvimento do projeto de turbomdaquinas, um dos maiores desafios para o
projetista, na incessante busca do aumento da eficiéncia dessas maquinas, ¢ obter uma
geometria 6tima com parametros fixos de operagao. Como exemplo, no caso de compressores,
onde a geometria da pa ¢ um fator limitado pelo material de forma que possa suportar os
esfor¢os centrifugos, ou na reducdo das perdas associadas aos mecanismos de dissipacao
provocados pelos complexos campos de escoamento entre os canais dos rotores. Nessa
situagdo, tém-se problemas de multiplos objetivos, onde procura-se o encadeamento das

necessidades estruturais como as necessidades do projeto aerodindmico.

Como ja sabido, o aumento da eficiéncia das turbomdaquinas estd associado com a
reducdo dos efeitos dissipativos provocados pela dinamica do escoamento. Esta reducao
resulta em um aumento de poténcia em maquinas geradoras e reducdo de poténcia nas
maquinas motoras. Maiores rendimentos poderdo ser obtidos utilizando-se as ferramentas de
otimizagdo, onde variaveis geométricas sdo modificadas de forma a atender a fungao-objetivo

pré-estabelecida.

Segundo Ramirez (2005), “Enfatiza-se que o produto da pesquisa proposta vai
melhorar a capacidade de projeto e de andlise dos componentes das turbomaquinas, na medida

em que informagdes da geometria da pa, campos de velocidades, pressdes, vazao, relagdes
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geométricas de entrada/saida e geometria da pa sejam integrados ao programa de otimizagado
com objetivo de aumentar a eficiéncia a partir de restri¢des de igualdade e desigualdade pré-

estabelecidas™.

1.2 ESTADO DA ARTE

Técnicas de otimizagcdo aplicadas as turbomdquinas tém sido vistas como
metodologias de projeto moderno com base na integracdo de solucdes do escoamento nos
canais das turbomaquinas com algoritmos de otimizagdo deterministicos e estocdasticos.
Diversas turbomaquinas, como turbinas, bombas, compressores, entre outros, tém sido
otimizadas com objetivo principal de aumento da eficiéncia. Deve-se destacar que, para ter
sucesso na otimizagdo da geométrica do rotor de uma turbomaquina, o projeto base deve ser o
mais aprimorado possivel, assim faz-se necessario a utilizagao de técnicas de otimizagao ja no

projeto preliminar.

Trabalhos que apresentam abordagens em otimizacdo em grades 2D tém sido
reportados com mais frequéncia nos ultimos anos. Deve-se notar que grande parte destas
abordagens ¢ similar as tratadas neste trabalho. Apresenta-se a seguir, uma breve descricdo de

alguns dos trabalhos mais recentes publicados sobre o tema.

Dennis et al. (2001) apresentou uma técnica de otimizagdo multiobjetivo estocastica
aplicadas em grades de turbinas a gas (2D) com objetivos de minimizar as perdas de pressao,
maximizar o carregamento aerodindmico e minimizar o numero de pas. As restricdes
estabelecidas foram: vazao madssica constante, comprimento da corda da pa fixo, angulos de
entrada e saida do escoamento, fixos, area constante da secdo transversal da grade, minima
espessura da p4, minima forca de sustentagdo e minimo raio do bordo de fuga do perfil. Para o
calculo do escoamento foram utilizadas técnicas de CFD, com base na solucido das equagdes
de Navier-Stokes através da discretizacdo em volumes finitos, escoamento compressivel,
modelo turbuléncia k-& e malha ndo-estruturada. Os pardmetros otimizados foram: angulo de
montagem, espessura da pa, arqueamento e solidez da grade, resultando em grades de maior

eficiéncia com menor nimero de pas em relacdo a grade inicial.

Mengistu e Ghaly (2003) apresentaram um trabalho utilizando como ferramenta de

otimiza¢do dois algoritmos de otimizacdo global, o primeiro baseado em Algoritmos
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Genéticos (GA) e o segundo em Simulated Annealing (SA), para otimizagdo de aerofolios de
grades para o regime de escoamento transonico. Com modificacdes no arqueamento do
aerofolio utilizando B-Splines (NURBS - Non Uniform Rational Basis Spline), mantendo a
mesma espessura, a vazao massica, € os mesmos angulos de entrada e saida do escoamento
para andlise e célculo de escoamento, utilizando-se as Equacdes de Euler, alcangcaram seus
objetivos ao melhorar a eficiéncia da grade, minimizando a perda de pressdo total e
satisfazendo as restricdes impostas. Os métodos SA e GA foram avaliados primeiramente
através de funcgdes de teste (Rosembrock’s Banana Function e Rastringin Function) e
obtiveram bons e semelhantes resultados. Para a otimizag¢ao dos aerofélios, o GA apresentou-
se mais poderoso quando submetido a necessidade de se trabalhar com maior quantidade de
variaveis de projeto, enquanto o SA4, mais rapido na situagdo de niumeros relativamente baixos
de varidveis de projeto. Por fim, através da otimizagdo dos aerofolios das grades propostas
pelos referidos autores, o resultado foi uma significativa redu¢ao da perda de pressao total ao

eliminar o choque na passagem do escoamento nos canais limitados pelos aerofolios da grade.

Outro trabalho utilizando técnicas de Simulated Annealing (SA) com aplicagdo em
projetos inversos de grades de turbomdaquinas sob regime de escoamento transonico foi
apresentando por Tiow et al. (2002). A metodologia utilizada ¢ baseada em volumes finitos
com avanco do tempo, e pode ser empregada em grades submetidas em regime subsonico e
transonico. A grade ¢ simulada através da imposi¢do de velocidade tangencial num perfil com
espessura conhecida. O codigo computacional ¢ validado utilizando dados experimentais e ¢
verificado através da geracdo de uma geometria ja identificada. Através da combinagdo do
método inverso com o algoritmo de otimizacdo, a distribui¢do de velocidade tangencial ¢
parametrizada utilizando curvas B-Splines e a simulacdo do algoritmo de otimizagao ¢
aplicada com o objetivo de obter uma 6tima distribui¢do minimizando as perdas. No entanto,
foi demonstrada uma maneira de obter formas 6timas de aerofdlios de grades de turbinas e

compressores axiais submetidas a regime transdnico.

Diversos trabalhos, aplicando variadas técnicas de otimizagao e construcdo de
metamodelos, tem sido realizados pelo grupo de estudos da UNIFEI. Trabalhos como
Albuquerque et al. (2006) e Manzanares Filho et al. (2005) descrevem com bastante detalhes
o algoritmo populacional CRSA (Algoritmo de Busca Aleatéria Controlada) bem como a as
vantagens da sua utilizagdo em otimizagdo de turbinas axiais e possivel extensdao para outras
turboméquinas. Ramirez et a/.(2009), Manzanares Filho et al.(2009) utilizam-se destes

algoritmos com resultados promissores.
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O CRSA trata-se de um algoritmo de minimizacdo global nitidamente voltado para o
tratamento de problemas mono-objetivo, no qual, a cada iteragdo, ocorre a substituicdo de
apenas um unico individuo da populagdo, aquele que apresenta o maior valor de fungao-
objetivo, resultando em apenas uma avaliagdo da fungdo-objetivo a cada iteracdo (Sousa,
2008). Comparacgdes posteriores entre versdes do CRSA e algoritmos genéticos e de evolugao
diferencial, realizadas por Ali e Torn (2004), demonstraram que os algoritmos de busca
aleatoria controlada seriam capazes de obter resultados de mesmo nivel com custo
computacional competitivo. Modificagdes mais recentes foram introduzidas no CRSA por
Manzanares Filho et al. (2005), e aplicadas ao projeto inverso de grades lineares de
turbomaquinas. Outras aplicagdes envolveram o projeto conceitual de rotores de turbinas
hidraulicas axiais (Albuquerque et al., 2006, 2007), a comparagao entre algumas versoes do
CRSA aplicadas ao projeto inverso de aerofolios (Albuquerque et al., 2007, e o projeto direto

de aerofdlios (Manzanares Filho et al., 2007), (Sousa, 2008).

Sousa (2008) apresentou uma metodologia direta de otimizag¢ao aerodinamica para o
projeto de aerofolios. Utilizou-se um esquema de parametrizacdo geométrica por curvas
Bézier para representacdo dos aerofolios. Uma versdao modificada do codigo de andlise de
escoamento XFoil® foi utilizada como “solucionador” aerodindmico. A otimizagdo foi
efetuada através de um algoritmo de busca aleatéria controlada (CRSA) juntamente com a
técnica de ponderacdo de objetivos para tratamento de multiobjetivos e foi aplicada para
aerofolios de trés classes distintas: aerofolios de alta sustentacdo, acrofolios laminares e
aerofolios de grande autonomia. Os resultados obtidos indicaram que a metodologia ¢
satisfatoria, tanto do ponto de vista da qualidade dos resultados gerados, como também da
flexibilidade e do custo computacional razodvel para execucdo dos procedimentos de

otimizacao.

Leite (2008), utilizou uma metodologia baseada no método de painéis de Hess &
Smith, com a incorporac¢ao da viscosidade e da separagdo da camada-limite pela técnica de
transpiracdo para a pré-otimizacdo de grades de turbomdquinas, com a verificagdo final
através do “software” comercial, Fluent®. A otimizag¢do ¢ efetuada por um algoritmo de
busca aleatoria controlada. Os resultados obtidos sdo altamente promissores e recomendaveis

para o dimensionamento de grades de turbomaquinas axiais.

Outro trabalho utilizando algoritmos de busca aleatoria controlada foi apresentado
por Ramirez et al. (2009-a), na otimizac¢do de perfis da série NACA 65 montados em grades

de turbomdquinas axiais aplicando-se o modelo de escoamento potencial de Hess-Smith
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incluindo efeito da viscosidade e da separacdo da camada-limite. O modelo proposto
apresentou-se bem mais rapido do que os modelos baseados na solugdo das Equacdes de
Navier-Stokes, o que o faz adequado para a pré-otimizagdo de projetos de diversas

modalidades de turboméquinas.

Santos et al. (2009) apresenta uma investigacdo sobre o emprego de diferentes
métodos de otimizagao local e global na otimizac¢do conceitual de turbinas Francis para usinas
reversiveis, as chamadas turbinas-bomba, pela busca da melhor eficiéncia nos modos de
turbina e bomba. No que se refere ao célculo do escoamento, o trabalho ¢ uma extensdo do
trabalho apresentado por Granja et al. (2008), que foi o primeiro trabalho realizado na

UNIFEI sobre predigao tedrica de curvas caracteristicas de turbinas hidraulicas Francis.

Reis e Manzanares Filho (2009-a) apresentaram o desenvolvimento de uma
metodologia robusta para projeto de perfis aerodindmicos. Um projeto ¢ dito robusto se for
tolerante a incertezas de fabrica¢do, construcdo e/ou operacdo. Essa concepcdo tem sido
empregada em projetos de formas aerodindmicas Otimas de modo direto, ou seja, sem
prescrever os carregamentos aerodinamicos desejados sobre as pas. Nos métodos inversos,
esses carregamentos sdo estipulados “a priori”, e as formas aerodindmicas sdo buscadas de
modo a atendé-los com o méximo de aproximagdo possivel. A proposta do trabalho em
questdo ¢ investigar a possibilidade de essa otimizagao ser efetuada de modo robusto, isto é,
de modo a que as formas aerodinamicas obtidas resultem de fato robustas ao final do processo
inverso. Este trabalho mostra que essa ideia ¢ bem plausivel e util. Ainda em 2009, Reis e
Manzanares Filho, apresentam um trabalho que corresponde a uma extensdo do trabalho de
Reis e Manzanares Filho (2009-b), levando em conta o caso de perfis em grades de
turbomaquinas. O espacamento entre os perfis da grade ¢ tratado como novo parametro a ser
otimizado em conjunto com os parametros da distribuicdo de carregamentos aerodindmicos
sobre as pas. Exemplos bem sucedidos de projeto inverso de grades de compressores siao

apresentados.

O grupo de estudos da UNIFEI vem desenvolvendo nos tltimos anos, trabalhos que
abordam a constru¢do de metamodelos. Ramirez et al. (2009-b) apresentaram o emprego de
projetos de experimentos na constru¢do a priori de metamodelos (modelos substitutos) para
grandezas caracteristicas do escoamento em grades de turbomdquinas, os quais, apds serem
construidos, sdo entdo utilizados em definitivo no lugar do modelo original para fins de pré-
otimizagdo. Neste trabalho foi feito uma comparagdo entre a metodologia cléssica de

superficie de resposta (regressdes polinomiais quadraticas) e a constru¢do por meio de



9
funcdes de base radial multiquadraticas. A constru¢do por meio de funcdes de base radial
multiquadraticas mostrou-se superior a metodologia cléssica na representagdo do coeficiente
de sustentagdo, enquanto que para a representacdo do coeficiente de arrasto, ambas ndo foram

bem sucedidas.

Manzanares Filho ef al. (2009) apresentaram um trabalho para o projeto otimizado de
turbomaquinas em geral com foco na construgdo sequencial de metamodelos rapidos (ou
modelos substitutos) que foram utilizados com bastante intensidade no decorrer do processo
de otimizacao no lugar do modelo custoso, o que resultou em uma aceleragdo significativa do
tempo gasto no processo iterativo. A abordagem adotada apresentou convergéncia, podendo
ser implementada por intermédio de diversas técnicas de metamodelagem e diversos
algoritmos de otimizacao. No trabalho em questdo, foram utilizadas fun¢des de interpolagao
multiquadricas inversas (de base radial) na constru¢do de metamodelos e um algoritmo de
busca aleatoria controlada para a otimiza¢do dos metamodelos, na busca de pontos de 6timos
globais aproximados. Esses pontos foram sendo incluidos na constru¢do de metamodelos e se
apresentaram cada vez mais precisos em torno do 6timo global procurado. Aceleragdes em
torno de 05 (cinco) vezes foram observadas em um exemplo de otimizacdo de uma grade,

incluindo os parametros de forma do perfil, o espacamento e o angulo de montagem da grade.

O trabalho apresentado por Silva (2011) apresenta um acréscimo de informacdes ¢
métodos em relagdo ao trabalho reportado anteriormente apresentado por Manzanares Filho et
al. (2009), representado por outros tipos de funcdo de base radial considerados na construg¢ao
dos metamodelos. Fungdes thin plate splines e multiquadricas inversas, com ou sem a adi¢ao
de polindmios lineares, foram comparadas. Verificou-se que a adi¢do de polindmios lineares
pode melhorar substancialmente o desempenho dos metamodelos. A influéncia do parametro
de forma das multiquédricas foi bastante significativa, sugerindo-se a aplicagdo de métodos
para sua otimizac¢ao automadtica em trabalhos futuros. Silva (2011) salienta que o uso dessas
técnicas de aceleracdo algoritmica, em conjunto com multiprocessamento (computacao
paralela), possibilitara o emprego rotineiro de cddigos de CFD em tarefas de projeto de

turbinas hidraulicas que de outro modo seriam impensaveis.

Mas, embora, os programas baseados nas equagdes de Navier-Stokes 3D apresentem
resultados bastante confiaveis, revelando detalhes importantes do escoamento local e global,
fornecendo predigdes de desempenho muito precisas, compreendem um esforgo
computacional significativo sendo exigido com a geracdo e modificacdo de malhas e a

resolugdo das complicadas equagdes de conservagdo (viscoso, 3D, turbulento e nao-
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permanente) em cada investigagdo numérica. Por exemplo, na otimiza¢do de turbomaquinas,
quando uma alteragdo geométrica ¢é efetuada pelo algoritmo de otimizagdo, as malhas devem
ser recalculadas e o campo de escoamento deve ser novamente avaliado pelo “solucionador”,
resultando num alto custo computacional. Esse esforco frequentemente impede a integracao
de simulagdes sofisticadas do tipo Navier-Stokes 3D, multifasico e transitorio ao longo de

todas as etapas de projeto (Drtina e Sallaberger, 1999; “Design by Numbers”, 1998).

Atualmente o grupo de estudos da UNIFEI, no Laboratorio de Hidrodinamica Virtual
— LHV vem desenvolvendo trabalhos com base na integracdo de processos de CFD e
algoritmos de otimizacdo. Oliveira et al. (2013) tém utilizado e publicado, em trabalho
recente, uma metodologia de otimizagdo mono objetivo, através da construcdo automatica de
malhas (ICEM-CFD®), calculo do escoamento em CFD Fluent® e algoritmo de otimizagao,
integrados através de arquivos de entrada e saida de dados gerenciados pelo CRSA escrito em
linguagem FORTRAN. Objetivo do trabalho ¢ de maximizar a eficiéncia em bombas axiais
reduzindo as perdas através de alteracdes geométricas na ponta da pa (efeitos sweep e
dihedral). Trabalho similar tem sido desenvolvido por Silva et al. (2012) aplicado em rotores
centrifugos de ventiladores de pas auxiliares. Objetivo do trabalho ¢ maximizar a eficiéncia
em rotores radiais através da insercdo adequada das pas auxiliares, isto €, a posicdo e

comprimento destas para diferentes nimeros de pés principais e auxiliares.

1.3 CONTEUDO PROGRAMATICO

Neste subitem apresenta-se um breve descritivo sobre o conteido de cada capitulo

que compde esta dissertagao.

No capitulo 1 faz-se uma introducdo sobre a importancia da obtencdo de variaveis
bem definidas do campo do escoamento no projeto de grades de turbomaquinas. Mostra-se
que existem técnicas numéricas baseadas em algoritmos poderosos que sdo eficazes na
obtencdo de solu¢des numéricas capazes de simular as equagdes gerais da mecanica dos
fluidos. Trata-se de apresentar uma introducdo sobre as técnicas de otimizagdo que sao
aplicadas com sucesso na area, bem como o desenrolar da evolug¢do das técnicas de solugao
numérica e de otimizacdo aplicaveis na area das turbomdquinas em relagdo as grades ao longo

dos anos.
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No capitulo 2 faz-se a descricdo da metodologia de calculo utilizada para solugao

numérica das equacdes gerais de mecanica dos fluidos.

No capitulo 3 faz-se uma apresentacdo das técnicas de otimizagdo aplicadas com
maior frequéncia e representatibilidade na 4rea das turbomaquinas com uma abordagem mais
detalhada do método de otimizagdo utilizado na confec¢ao deste trabalho para obtencio de

grades mais eficientes.

No capitulo 4 apresentam-se alguns dos conceitos fundamentais sobre representacao
das superficies de resposta, ou metamodelos, gerados através da interpolacdo de funcdes de

base radial, incluindo-se a geragcdo do plano de experimentos, DOE (Design of Experiments).

No capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos através dos programas
computacionais NewHess (solugdo exata otimizada) e RBF CRSA (fung¢do aproximada
otimizada), bem como algumas comparagdes das versdes dos programas sem a interferéncia

da otimiza¢ao, HessTurbo ¢ RBF.

Para finalizar, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas através do
estudo realizado neste trabalho, e também as recomendagdes para possiveis investigacdes

futuras.



Capitulo 2

METODOLOGIAS DE CALCULOS DE ESCOAMENTO
EM GRADES

Apresenta-se, de forma sucinta, a formulacdo matematica com base na técnica dos
painéis de Hess & Smith, implementada por Ramirez (2001) e aprimorada neste trabalho
considerando escoamento potencial. A inser¢ao de efeitos viscosos ¢ realizada através do

acoplamento com métodos integrais de camada-limite.

2.1 METODOLOGIAS PARA O CALCULO DO
ESCOAMENTO EM GRADES LINEARES — METODO
DOS PAINEIS DE HESS & SMITH

A metodologia proposta pelo método dos painéis apesar de ter sido bem explorada
ainda vem sendo muito utilizada por pesquisadores nos ultimos anos. A aplicabilidade nas
mais diversas areas, a flexibilidade quanto a reformulagdo, aprimoramento e adaptacao,
juntamente com a relativa facilidade de implementacdo, o baixo custo computacional e os

bons resultados, sdo algumas caracteristicas que justificam seu uso e sucesso.

Apresenta-se neste capitulo, a formulagdo matematica para o calculo do escoamento

em grades lineares representativas de turbomaquinas axiais. E utilizado o Método dos Painéis,
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baseado na técnica de Hess e Smith (1967), para a solugdo do campo de escoamento
bidimensional para a determinagdo das distribuigdes de pressdes ¢ das forcas aerodindmicas

atuantes nas grades.

2.1.1 Perfil Isolado

Neste trabalho, aplica-se o método dos painéis baseado na formulacdo de Hess &
Smith, incluindo a algumas alteragdes (Ramirez et al., 2005) e aprimoramentos. O fato de
certas equacoes integrais da dinamica dos fluidos poderem ser resolvidas numericamente pela
discretiza¢do apenas do contorno do dominio, a subsequente diminui¢cdo esperada do tempo
de CPU, e ainda o método dos painéis ser apropriado para problemas com dominio infinito,
faz com que se possa utilizd-lo para a solugdo de problemas de grades representativas de

turbomaquinas axiais com bons resultados.

A representacdo do corpo isolado (p. ex., um perfil) inicia-se com a discretizagao.
Sdo escolhidos N+1 pontos sobre o contorno do perfil que sdo numerados de forma crescente,
partindo-se do bordo de fuga, no lado de pressdo, percorrendo-se todo o perfil no sentindo
horéario e terminando também no bordo de fuga no lado de sucg¢do. Ao unir esses pontos por
segmentos de reta, origina-se um poligono de N lados (painéis), e, consequentemente, N+1
pontos extremos dos painéis. Observa-se que a coordenada do primeiro ponto do primeiro

painel (Z;) sera coincidente com a coordenada do ultimo ponto do Ultimo painel (Zy1).

A técnica tem como base a distribuicao de singularidades dos tipos fontes e vortices
em cada painel, concentrando-se o maior numero de painéis nas regioes do bordo de fuga e
bordo de ataque. A justificativa da concentracdo do maior nimero de painéis nas regides do
bordo de fuga e ataque baseia-se no fato dessas regides compreendem os maiores gradientes,

0 que também justifica o fato dos painéis ndo possuirem o mesmo comprimento.
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Painel i

Figura 2.1 — Discretizagao do contorno de um perfil em painéis, nds e o sentido horario que

segue a discretizagdo.

O perfil de referéncia situado no plano z =x+iy da Figura 2.1, ilustra um perfil

discretizado em j painéis, onde cada painel j ¢ definido pelos pontos extremos z; € zj+; (j=
1,2,3,.....N). O centro de cada painel ¢ chamado de ponto de controle e representa o local onde
se aplicam as condi¢cdes de contorno, e onde serdo calculadas as velocidades potenciais

tangenciais.

Como ja& mencionado, utilizam-se singularidades do tipo vortices e fontes
distribuidas em cada painel para perturbar o escoamento e assim representar o escoamento
sobre o corpo. Na distribui¢do de fontes e vortices em cada painel, as densidades das fontes
sdo uniformes e representam as incognitas do problema numérico, € as densidades de vortices
sao conhecidas e distribuidas de maneira senoidal. O uso desta fungao senoidal ¢ devidamente
justificado por apresentar maximos valores no bordo de ataque e minimos no bordo de fuga,
de maneira a evitar os fortes carregamentos no bordo de fuga do perfil, principalmente nos
perfis que possuem o bordo de fuga mais afilado que apresentam muitas vezes cruzamento na

distribuicdo de pressdes dos lados de sucgdo e pressao do perfil.

Para impor as condi¢des de contorno, faz-se com que a componente normal da
velocidade em cada ponto de controle seja nula (W, = 0), garantindo-se assim a condicao de
impenetrabilidade. E importante observarmos que posteriormente esta componente serd
quantificada com um valor ndo nulo, de forma a representar as velocidades normais de
transpiragcdo que irdo caracterizar a camada-limite colada e a inje¢@o de vazdo ficticia que ird
representar a regido da esteira descolada. Outra condi¢do de contorno ¢ a unicidade do
escoamento que ¢ garantida através da imposi¢do da condi¢do de Kutta no bordo de fuga do

perfil. A condi¢do de Kutta ndo permite que o escoamento contorne o bordo de fuga, fazendo-
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se a velocidade tangencial no ponto de controle do primeiro painel igual em modulo a
velocidade tangencial do tultimo painel do perfil, porém em sentidos opostos (sinais

contrarios).

O desenvolvimento matematico detalhado para o significado do painel de fonte e do
painel de vortice e a obtengdo da expressdo da velocidade complexa conjugada no ponto de
controle z.; do painel i, induzida pela distribuicao de fontes e vortices em todos os painéis j, e
teorias de autoinducdo representam passagens de calculo apresentadas diversas vezes
detalhadamente em trabalhos da literatura, alguns citados neste trabalho como o de Ramirez

(2001) e Ramirez et al. (2005).

Como ndo compreendem os objetivos principais deste trabalho, desenvolvimentos
detalhados do método de Hess & Smith sdo omitidos e, de forma simplificada, sao
apresentadas apenas as expressOes fundamentais com objetivo de sintetizar o texto e

possibilitar uma melhor leitura e compreensao.

Apresenta-se, portanto, a expressao final obtida para perfis aerodinamicos isolados

para o célculo da velocidade complexa conjugada, # (z,. ), no ponto de controle, z;, do painel

i, induzida pelas distribui¢cdes de fontes e vortices de todos os painéis j:

N B,

— g.e Z, —Z;

W (z)=2" log( — J @1
j=1

Na Equagdo (2.1), g representa as densidades de fontes e vortices, g, =0 ; +iy;, N,
o numero de painéis, /4 o angulo do painel em relagéo ao eixo x, z, , 0 ponto de controle e z,

e z.. .0 primeiro e o segundo ponto extremo do painel indutor.

j+12

Considerando-se, todavia, a inclinagdo do painel i, tem-se:

W,(z,)e" =g —iw? (2.2)

n;

A Equacgao (2.1) representa a velocidade induzida pelas distribuigdes de fontes e

vortices no ponto de controle z. . Nesta, os fatores que multiplicam g; dependem, unicamente,

da geometria do perfil e da discretizacdo para a situagdo de perfil isolado.
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2.1.2 Grade Linear

A discretizagdo do perfil isolado auxilia na visualizacdo e correta interpretagao da
Figura 2.2, referente ao esquema da grade linear representativa de uma turbomaquina axial

infinita no plano complexo z = x + iy.

Grades lineares sdo planos retificados de cortes cilindricos em turbomaquinas axiais.
A Figura 2.3 mostra o esquema de uma grade linear infinita no plano complexo z=x+iy,

sendo x o eixo axial e /, a unidade imaginaria V- 1. A grade é composta de perfis idénticos e
igualmente espacados de um passo 7, com uma corda de comprimento / e angulo de montagem

S com relagao a x.

Deseja-se estudar o campo de velocidades W do escoamento relativo a grade,

exteriormente aos perfis. Admite-se que os vetores das velocidades do escoamento a montante

(x > + ) e a jusante (x — - o) sejam uniformes e iguais, W, =W, . Considera-se que as

W =0)

hipdteses de escoamento bidimensional, permanente, incompressivel vV e potencial

(VxW =0)

Os parametros do escoamento sdo representados pelos dngulos do escoamento na
entrada e na saida, f; e f, pelo angulo de deflexdo do escoamento na grade A= (S - [») e

pelas velocidades do escoamento na entrada e na saida, m e W2.

A velocidade do escoamento ndo perturbado ¢ dada pela média vetorial das

velocidades na entrada e na saida:

W :Wl"'Wz

= (2.3)
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Linha de Arqueamento

W,, (meridional)

Figura 2.2 - Grade linear e diagrama de velocidades.

Pela continuidade, a grade altera somente a componente tangencial ()), sendo que a

componente meridional da velocidade em x ndo ¢ alterada:

Wix =Woyx =Wy (2.4)
Da Equacdo 2.3, obtém-se a componente y de W

_ Wy, +W,,

o 5 2.5)



18

Define-se a circulagao I'p, sobre o contorno do perfil:

T, = s (2.6)

onde, W, ¢ a velocidade tangencial externa ao contorno do perfil. A aplicagdo do teorema de
Stokes para uma regido de periodicidade entre dois perfis, considerando o escoamento

potencial, conduz a:

L, =0, —Wy,)i 2.7)

Com auxilio das Equagdes (2.5) e (2.7), pode-se entdo determinar as componentes

tangenciais da velocidade W, e W5,

Wy, =Wy, +2—’t’ (2.82)
FP
Way =W =" (2.8b)

A seguir, sera mostrada a influéncia da distribuicdo de singularidades na grade sobre
um ponto z. pertencente a um perfil da propria grade. Da Figura 2.3, observa-se que o vetor

representado pelo niimero complexo &, pode ser escrito no plano (x, y) da seguinte forma:

&, =&, +ipt (2.9)

onde: &, ¢ numero complexo que representa o vetor posi¢do de um ponto localizado na
superficie do perfil da grade relativo ao sistema de referéncia do mesmo (x,y), p € o indice
que denota um perfil genérico da grade (p =0, £1, £2, +3,......10), ¢ € 0 espacamento entre as
pas da grade (4 =/ /t, razdo de solidez da grade) e f o angulo de montagem dos perfis na

grade.
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-—

Figura 2.3 - Grade linear infinita.
A velocidade complexa conjugada em um ponto genérico z, induzida por uma fonte e
um vortice elementares localizados em um ponto da superficie do perfil genérico p sao dados

respectivamente por:

dQ . dr
21(z=¢&,)  27(z-¢,)

dW (z) = (2.10)

Definindo-se a intensidade da combinacdo fonte - vortice como G=Q+il", a

Equacao (2.10) resulta em:

dG

dW(Z):m

(2.11)

Esta equacdo calcula a velocidade complexa conjugada no ponto z induzida pelas
singularidades tipo fonte - vortice, localizadas no perfil nimero p. Para contabilizar a

contribuicdo do nimero infinito de perfis da grade, faz-se a somatoéria, onde resulta:
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o +00 dG
dW(z)= ;m (2.12)

Substituindo-se &p, da Equagdo (2.9), em (2.12), resulta:

dW(z):d—G Zw: 1

2t S (z—&, +ipt) 2.13)

Verifica-se que a somatdria constitui uma série infinita e pode ser colocada em forma

fechada como:

I B W F.CLr A
p;wm— tcoth{ ; }—K(z,go) (2.14)

dw (z) 2621—7C;K(z,§0) (2.15)

De forma similar ao realizado anteriormente para a situag@o de perfil isolado, define-

se uma densidade linear g(s) para a combinacao fonte — vortice, dada por:

_dG_dg .dr
g(s) = ds ds o ds (2.16a)
2(s)=o(s) +1y(s) (2.16b)

Substituindo-se (2.16) e (2.15) em (2.13) e integrando-se ao longo de um painel

genérico relativo a p, e &, com extremidades em z; € z;;:
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7 ra _ L o (Z - éro )72-
diV ()= j g(s)coth[—t }ds (2.17)
ds=ePide (2.18)

Admitindo-se g(s) constante para cada painel j (dado por g;) a indugdo das

densidades de fontes e vortices de um painel j no ponto de controle do painel i (z =z, ) serd

dada pela seguinte expressao:

~if; Zim _
W(@:% | %coth{w}dﬁo (2.19)

(2.20)

Finalmente, a Equacdo (2.21) pode ser escrita de forma a obter a expressdo para a

velocidade complexa conjugada no ponto de controle z. do painel i, induzidas pelas

distribuicdes de fontes e vortices de todos os painéis j, quando i #j. Para a situacao de i=j

(autoindugdo) deverdo ser consideradas segundo as formulacdes apresentadas por Ramirez

(2001).

2.21)
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2.1.3 Suavizacéao dos Carregamentos Aerodinamicos no Bordo de
Fuga

Em principio, o método classico de Hess & Smith utiliza uma distribui¢cao densidade
de vortices y constante ao longo de todo o perfil, sendo impossivel a aplica¢ao da condigdo de
Kutta, pois esta exige vy = 0 no bordo de fuga. Diante desta situacdo utiliza-se uma fungao
senoidal definida por Petrucci et al. (1998), que multiplicada pelo valor maximo da densidade
de vortices na regido do bordo de ataque (a ser definida pela condi¢do de Kutta), resulta em
uma forma varidvel de distribuicdo de vortices, de modo a obter uma suavizagdo no
carregamento na regido do bordo de fuga e a requerida distribui¢do nula de vortices no bordo

de fuga.

Abaixo segue a Equagdo (2.22a) que representa a fun¢do senoidal definida por

Petrucci et al. (1998) e a Equagdo (2.22b) que representa a distribuicao de vortices adotada:

F(s)= %{1 + sen{ (% — %Jﬂ (2.22a)
!

7(8) = Vimax F(5) (2.22b)

Utilizando-se a distribuicdo de forma senoidal de vortices no perfil, evita-se os fortes
carregamentos nas regioes de bordo de fuga de perfis afilados por apresentar uma influéncia
benéfica para a distribuicdo de pressdes obtidos através do método de Hess & Smith. Esta
formulagao foi testada para diversos perfis e grades por Petrucci et al. (1998) e os resultados

foram obtidos com sucesso.

2.1.4 Reformulagao do Método de Hess & Smith Fornecendo o
Angulo de Entrada

A formulagao utilizada por Hess e Smith foi implementada inicialmente para tratar o
escoamento em perfis isolados. Nesta técnica adota-se o angulo de ataque, o, medido em

relagdo a corda do perfil e a velocidade V., para o calculo das distribui¢des de velocidade.
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Tratando-se de perfis de grades costuma-se fixar a velocidade na entrada da grade W,
e o angulo de entrada £ medido em relacdo a direcdo axial (vide Figura 2.2). Faz-se
necessario, portanto, a reformulacdo do método de Hess e Smith (1967) a fim de que se possa
fornecer diretamente o angulo de entrada para os célculos potenciais sem a necessidade do

aumento do tempo de processamento computacional.

Da relagdo dos tridngulos da Figura 2.2, pode-se obter a relagdo entre as velocidades

complexa conjugada média ¥, e na entrada

. _ .T
W, =W, +i-2~ (2.23)
Y

Para a formulagdo considerar os efeitos do campo de escoamento nao perturbado,

basta adicionar a Equag¢do (2.23) na Equag¢do (2.21a), que resulta:

n Z., —Z:)T
N .e_i'Bj Senh(c’ij) r
Pz )=3 25 log L A (2.24)
R (ze. —z;)w |0 2t ‘
t

onde a velocidade complexa conjugada no ponto de controle z; ¢ induzida pelas distribuigdes

variaveis de vortices dadas pela fung¢do de peso como mostrado no item anterior.

A Equacio (2.24) pode ser entdo escrita em funcdo das componentes de velocidade

normal W, e tangencial W, no contorno do perfil, que resulta nas Equagdes (2.25a e 2.25b).

N Geiiﬁj 2 N Ae;ﬂ7 2 f— ,\r 2
W, =Re| Y —L——log(K)e"” + 7, >.i —log(K)-e” - F, +| W, +1 2~ |
‘ = 27 a2 2t
(2.25a)
—fﬂj B,
Nooe : No e : . :
W, =-Im| > ’2 log(K)e'” + 7y, > c log(K)-e” - F, +(W1 +i2L;je’ﬂ”
' - 4 -
a a (2.25b)

onde, K ¢ o argumento da funcdo logaritmica na Equagao (2.24).

A circulagdo em torno da pa é representada por uma integragdo numérica que faz uso

da funcao peso definida na Equagao (2.22):
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N

1ﬂpa = 7maxZEASi (2263)
=

As; =z — 2| (2.26b)

A Equagdo (2.26a) ¢ entdo substituida nas Equagdes (2.25a) e (2.25b), obtendo-se
expressdes para as velocidades normal e tangencial nos pontos de controle em termos da

velocidade na entrada, com o efeito adequado da distribuig¢do de vortices:

N & e*iﬂi iB;
j:

. a A N
W, =-m Z ’2 log (K)e'’ +]/maxi[z ez
' T T

J=1

log(K).efﬂf -F, +(P)e;ﬂ’J+Wl€;ﬂle;ﬂ’
1

(2.27a)

N o ~e_;ﬂf 2 ~ N ;ﬂ/ 2 2 2 2
W, =Re Z ,27[ log (K )e'”’ +7/maxi[z 827[ log(K)-e” - F, + (P)e’ﬂ’J+ We A o'l
j:

1 j=1

(2.27b)
X( ) senh(z, —z;)7/t
Z;)= ' 2.28
%07 Senh (z., —z;)7/t (2:28)
N
Z FiAs,
j=1 (2.29)

p=2—
2-t

As Equagdes (2.27a) e (2.27b) podem ser reescritas na forma do seguinte sistema

compacto de equagdes matriciais:

W)= [BYo+ 7 1D+ P, | (2.30a)



W)= [4llo )+ 7 (CH+ P, | (2.30)

onde, as chaves { } representam vetores coluna Nx1; os colchetes [ | matrizes quadradas NxN;
[A] e [B] s@o matrizes dos coeficientes de influéncia normal e tangencial, respectivamente,
que dependem apenas da geometria do aerofdlio, passo da grade, angulo de montagem e
numero de painéis; {D} e {C} representam os vetores de influéncia tangencial e normal dos
vortices, respectivamente; {w., } e {w)l, } sdo os vetores das componentes normal e
tangencial do escoamento na entrada da grade; {W,} ¢ o vetor das velocidades normais

impostas em todo o contorno do perfil.

Segundo o método classico de Hess & Smith (1967), para o escoamento potencial em
torno de corpos, as incognitas Jmax (vortices) e o (fontes) das Equacdes (2.30a) e (2.30b) sao
determinadas pela aplicacdo simultdnea de duas condicdes: a primeira ¢ a condigdo de
contorno de impenetrabilidade, que exige uma velocidade normal nula sobre a superficie do
corpo {W,}=0; a segunda ¢ a condi¢do de Kutta classica, que exige um escoamento que nao
contorne o bordo de fuga. Uma maneira aproximada de impor essa condigdo consiste em
exigir que as velocidades tangenciais nos pontos de controle sobre os painéis do bordo de fuga

sejam iguais, mas de sentido contrario em relagdo ao percurso, W, =-W,, .

Introduzindo-se na Equacao (2.30b) a condi¢do de contorno de impenetrabilidade,
{W,} =0, isolando {o-}, e substituindo-se na Equagao (2.30a), tem-se a solu¢do potencial para

a distribuicao de velocidades tangenciais em torno do perfil.

W} = WIF 1+ 7 oy VGAM | 2.31)

onde, definem-se os seguintes vetores:

WIF} = (— [B][4]™ {W;o }+ {W,°° }) (2.32)

(GAM} =7, ([B1141" (€} + (D)) 233)
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onde, {VIF} é o vetor que leva em conta as contribuigdes do escoamento ndo perturbado e
{VGAM}, o vetor que leva em conta as contribui¢des das intensidades de vortice.
Para determinar o valor de ymax, € aplicada a condicdo de Kutta, W, +W,, =0, onde

o indice 1 refere-se a velocidade calculada no ponto de controle no primeiro painel do lado de

pressdo, (com sinal trocado) e &V, ao ultimo ponto de controle do lado de succgao.

_ VIF(N)+VIF(l)
VGAM(N) +VGAM(N)

(2.34)

7max

Com o valor de ymax j& calculado, sdo determinadas as distribuicdes de velocidades
tangenciais pela Equacdo 2.31, posteriormente sdo determinadas a intensidade de fontes o;,

empregando-se as Equagdes (2.30a) ou (2.30b).

O coeficiente de pressdo, C,, para os casos de perfis dispostos em grades lineares

sera calculado em relacao a velocidade na entrada do escoamento, isto é:

W 2
C, =1 —[—fJ (2.35)

Para tratar as situagdes de perfil isolado, ¢ utilizada a mesma formulagdo, porém
fazendo com que o espagamento (f) da grade tenda a infinito ¢ o angulo de montagem do
perfil em grade seja nulo. Dessa forma a velocidade W, sera representada pela velocidade W

com angulo de ataque medido em relagdo a corda do perfil.

2.2 CAMADA-LIMITE

Um importante problema a ser tratado na engenharia de projeto de turbomaquinas
concerne ao comportamento dos efeitos viscosos provocados pela camada-limite e sua

separacdo. As forgas viscosas provocadas pela camada-limite nos perfis aerodindmicos em
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grades provocam as perdas bidimensionais e sdo representativas no que se refere ao

desempenho total da maquina, sendo importante seu tratamento e controle.

2.2.1 Tratamento da Camada-Limite sem Separacao do Escoamento

O campo de escoamento externo, nao-viscoso, pode ser obtido a partir de
formulagdes diferenciais, como ¢ o caso do emprego da equagdo de Euler, ou formulagdes
integrais, baseadas no método das singularidades, como o caso do método de Hess & Smith ja
apresentado. A determinagdo do campo rotacional viscoso da regido interna pode ser obtida
através da solugdo das equagdes aproximadas de camada-limite, para escoamento permanente
e bidimensional; isto pode ser realizado através da interag@o entre o célculo ndo viscoso e o
viscoso, a partir de uma dada distribuicdo de pressdes ou velocidades especificada pelos
modelos externos, calcula-se a evolu¢do da camada-limite, obtendo-se a espessura de
deslocamento, espessura da quantidade de movimento, coeficiente de atrito e fator de forma

nos regimes laminar, transicional e turbulento.

2.2.1.1 Transpiracao

A interacdo viscosa/ndo-viscosa sera definida como a jun¢do ou acoplamento entre o
escoamento interno e externo, com objetivo de quantificar os efeitos viscosos sobre as

distribuicdes de pressdes, o arrasto € as perdas.

Um aspecto da intera¢do entre a camada-limite e o fluxo externo ndo-viscoso ¢ o
aparecimento de uma velocidade normal externa que depende da espessura de deslocamento
da camada-limite, denominada velocidade de “tramspira¢do”. Uma expressdo foi
desenvolvida originalmente por Lighthill (1958), para representar a velocidade de

transpiragdo:

Wy =L w6 (2.36)
ds

onde, W, ¢ a distribuicdo de velocidades tangenciais do lado externo da camada-limite,

calculada pelo modelo potencial (método dos painéis de Hess & Smith), 5*(S) ¢ a
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distribuicdo da espessura de deslocamento obtida através do calculo da camada-limite, e s € a

coordenada natural em torno do perfil.

A espessura de deslocamento ¢ definida pela seguinte expressdo (escoamento

incompressivel):

5 (s) = j {1 - (%de (2.37)

t

onde y ¢ a coordenada normal a parede.

A teoria da camada-limite mostra a existéncia de um deslocamento da linha de
corrente do escoamento externo, originado pelos efeitos viscosos e definido, pela espessura de
deslocamento da camada-limite, que representa um déficit de fluxo de massa do escoamento
exterior. Esse descolamento pode ser representado no calculo do escoamento potencial
externo pela alteracdo da condicdo de contorno de forma a levar em conta a Equagao (2.37),
na Equacdo (2.30). Integrando a Equagdo (2.37) ao longo de um painel i do presente método,
resulta a seguinte expressao para a velocidade normal de transpiragcdo (média) associado ao

ponto de controle i:

]
I
| |
. /A
* ! W 5i+] ! il
O :—> li !
! 1
| 1
] /\ I
K} s +As
Ponto de controle T
Wi

1
Figura 2.4 - Balango de massa no volume de controle na camada-limite.

W= Wti5i _Wt[+15i+1

1

(2.38)

Para a determinagdo da distribuicdo da espessura de deslocamento &', da espessura
de quantidade de movimento 6, do coeficiente de atrito superficial ¢, e do ponto de separagao,

resolve-se numericamente a equacdo da quantidade de movimento de von Karman, com base
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na distribuicdo de velocidades calculada nos pontos de controle através do modelo potencial.
Para a solugdo da referida equacdo, sdo estabelecidos os seguintes métodos e critérios: o
método integral de Thwaites, para a regido de camada-limite laminar, o critério de Michel,
para a transicdo laminar — turbulenta e o método de Head para a regido de camada-limite
turbulenta. Na separagdo turbulenta, adota-se o valor do fator de forma H = 2,4. O cédigo
computacional para o célculo da camada-limite foi obtido do trabalho de Cebeci e Bradshaw
(1977). A formulacdo matematica da camada-limite, utilizada neste trabalho, pode também
ser encontrada em Moran (1984) e Brederode (1997). Os cddigos utilizados neste trabalho

foram validados por Ramirez (2001).

2.3 SIMULACAO POTENCIAL DA ESTEIRA DESCOLADA

Uma situagdo de interesse a ser estudada ¢ o efeito que causa o descolamento da
camada-limite nos coeficientes aerodindmicos (Ramirez, 2001). O descolamento ocorre no
aparecimento de gradientes de pressao adverso, quando a pressdao aumenta no sentido do
escoamento a espessura da camada-limite cresce rapidamente. Este fato ¢ evidenciado nas
turbomaquinas geradoras (compressores, ventiladores, etc.). Entretanto, o fendmeno da
separagdo ¢ menos frequente nas maquinas motoras (turbinas) devido aos gradientes
favoraveis de pressio que se desenvolvem nos canais do rotor. A jusante do ponto de
separacdo, o gradiente de pressdo adverso acarreta um escoamento reverso perto da parede.
Essa regido, a jusante da linha de corrente, ¢ conhecida como esteira descolada, onde,
considera-se uma regido de pressdo constante, o que pode ser observado nos ensaios
laboratoriais. A separagdao da camada-limite tem, como efeito, a diminui¢ao da quantidade de
trabalho que pode ser realizado por um perfil aerodindmico sobre o fluido circundante, gracas
a sua energia cinética, resultando numa recuperacdo de pressdo incompleta e,
consequentemente, um aumento no arrasto e perdas do escoamento. Ambos os fendmenos sao
associados também com o desvio do escoamento na grade, onde em situacdes de separagao
massiva, o angulo de deflexdo da grade diminui provocando reducdo da quantidade de

movimento.

No caso de grades, em perfis aerodinamicos de compressores e ventiladores, o
desempenho ¢é fortemente influenciado pelo rapido crescimento da camada-limite e separagao

desta. Nesse sentido, ¢ importante pesquisar as perdas provocadas por esses fendmenos a fim
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de se estabelecer modelos e critérios de projeto. A determinagdo das perdas, provocadas pela
camada-limite e esteira em grades, depende de alguns fatores, tais como: angulo de ataque,
distribuicao de velocidades, nimero de Reynolds, nivel de turbuléncia da corrente livre,
rugosidade da superficie, solidez e angulo de montagem da grade. Porém, tem sido possivel
em primeira instancia, através de analises baseadas em dados experimentais, obter-se algumas
correlagcdes que permitem simular os efeitos viscosos no calculo potencial. Com base em
estudos experimentais, surgem diferentes correlagdes, que sendo aplicadas ao projeto de

grades de turbomaquinas, representam a realidade fisica de forma mais precisa.

Entretanto, as técnicas numéricas, baseadas nas solugdes das equacdes que governam
os fluidos, estdo sendo aceitas no sentido de oferecerem resultados coerentes e realisticos,
sobretudo, de baixo custo quando comparado com os testes experimentais. Atualmente,
técnicas da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), com base na solugdo das Equagdes
de Navier-Stokes e modelos de turbuléncia, t€m mostrado solugdes suficientemente robustas
capazes de solucionar diversos problemas envolvendo escoamento. Entretanto, como ja ¢
sabido, a utilizagdo de “softwares” comerciais baseados em técnicas de CFD, tem como
desvantagem o custo no processamento devido a construgdo de malhas computacionais em
dominio 2D e 3D, em comparacdo com o método dos painéis que unicamente requer uma

discretizag¢do de elementos sobre o contorno, como foi mostrado do item 2.1.1.

Por outro lado, estudos tedricos e experimentais realizados por Shlichting (1959),
Lieblein (1959) e Roudebuch e Lieblein (1956), verificaram que as grades de turbomaquinas
axiais, frequentemente, operam na condi¢cdo de projeto com descolamento em torno de 10 a
15% da corda do perfil. Portanto, devido a sua importincia e influencia, devem ser
aprimoradas as técnicas de interacao viscosa/nao-viscosa para tratar a regido do escoamento

descolado.

A condicdo de contorno classica de impenetrabilidade na superficie do perfil ¢
modificada pela injecdo de uma vazdo ficticia na regido do descolamento, com intensidade
controlada de modo semi-empirico e assumindo-se a hipotese de pressdo constante na esteira,
a partir do ponto de separagdo. Este ponto ¢ determinado interativamente, utilizando-se

métodos integrais para o calculo da camada-limite.
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2.3.1 Injecao de Vazéo

Segundo Hayashi e Endo (1977), ¢ possivel quantificar a vazao ficticia alocada na

regido de descolamento a partir de relagdes geométricas do perfil. A intensidade de vazao

injetada na regido de separacao da camada-limite ¢ dada por:
(2.39a)

(2.39b)

|2 S)

L,

{K

onde, W,, € o vetor de velocidades normais na regido de separacao da camada-limite; W € a
velocidade de separacdo calculada através do codigo integral de camada-limite; {S} € o vetor

das coordenadas locais da regido descolada a partir do ponto de separacdo; [y, € a distancia do

ponto de separagdo do bordo de fuga e f{f,,f;) uma funcio definida, como:
(BB :0,25+0,55cos[@j+1,70sin[@]—1,26cos(ﬂ“ ;ﬂ’ Jsin[ﬂ“ ;ﬂ’J

(2.40)

Na situagdo de separagdo da camada-limite, deve-se modificar a condi¢do de Kutta,
fazendo com que a velocidade no ponto de separaciao W, seja idéntica a velocidade do bordo
de fuga do lado inferior: W= Wy, = -W1.

Na regido descolada, a extensdo serd valida unicamente para as situacdes de

separagdo do lado de sucgdo do perfil (extradorso): {W,} = (Wi} + {Wu}, Wi} = W {K},
em que os elementos do vetor “transpiracdo” {#,,} sdo nulos na regido descolada, enquanto
os elementos do vetor “injecao” {W,,} sdo nulos na regido colada, resultando assim um vetor

completo de velocidades normais em todo o contorno do corpo aerodinamico W,. Sendo

assim ¢ possivel substituir a condi¢do de contorno de W, na Equacgao (2.30b).
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Figura 2.5 - Defini¢do das componentes tangenciais de velocidade (Ramirez et al., 1995).
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O valor do coeficiente de pressdo Cp; ¢ calculado levando-se em conta as
componentes das velocidades normais e tangenciais, com relacdo a velocidade na entrada da

grade W.
w, ’ W 2
SENCANIA
NG (2.41)

A Equacgdo (2.39) representa o vetor de velocidades normais em fungdo da
velocidade de separagdo W, e dos pardmetros geométricos da separagdo, B, B, lep € si. A

partir desta expressdo, ¢ possivel modificar a formulagdo cldssica de Hess & Smith na

condi¢do de contorno, fazendo {W} ={Wnd} ={K} W . Sendo assim as Equagdes (2.30a) ¢

n

(2.30b) podem ser rescritas como:
07} = [Blior )+ i 1D} Wi} 243
(KL, =[A) {0} + Vi LC)+ (W | (2.44)

Isolando a intensidade de fontes o da Equagdo (2.44) e substituindo na Equacdo

(2.43), obtém-se:

A 1) A S T T 11| G a3 A ) 1 TS R

Fazendo as operacdes matriciais dos termos entre paréntesis da Equagdo (2.45),

simplifica-se:

W, } = VINF } + y {(VGAMA}+ W {VNOR} (2.46)
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onde: {VINF} ¢ o vetor relacionado com as contribui¢des do escoamento ndo perturbado na
entrada da grade; {V'GAMA} o vetor relacionado com as distribuigdes de vortices e {VNOR},

o vetor relacionado com as distribuicoes de velocidades normais.

Na Equacao (2.45) verifica-se que, tanto a intensidade do vortice Jmax, como a
velocidade de separacdo W, sdo incognitas. Para determina-las, modifica-se a condicdo de
Kutta, fazendo com que a velocidade no ponto de separagdo W, seja idéntica a velocidade do

bordo de fuga do lado inferior; W, =W, =-W,. Entdo, da Equacdo (3.45) obtém-se um

sistema de duas equagdes com duas incognitas: W, € Ymax, onde o indice 1 refere-se ao
primeiro painel (no ponto de controle) do bordo de fuga do lado inferior e psep ao painel onde

¢ fixado o ponto de separagdo.

— VVS = VINFI + ¥ max VGAMAI + WS V]VORl (247)
W, = VINF ,, + o VGAMA ,, + WsVNOR (2.48)

Resolvendo o sistema das Equacdes (2.47) e (2.48), obtém-se os valores de jiax €

VINF, +VINF ,; + VINF ,,VNOR, ~ VNOR ,,VINF,

= 2.49
Fmax = VGAMA, —VGAMA ,; ~VGAMA,, VNOR, +VNOR , VGAMA, (2:49)

_— VINF ,; + yVGAMA,,q
* 1-VNOR

(2.50)

O valor do coeficiente de pressdo, Cp; € calculado levando em conta as componentes
das velocidades normais e tangenciais, com relacdo a velocidade na entrada da grade W.
Nesta primeira abordagem, unicamente serd considerada a velocidade de injecdo de vazao e

ndo a velocidade de transpiragdo na regido colada, isto ¢ W, =W, ;, sendo assim tem-se:

2

2
C,=1- il —(W”dj (2.51)
m m
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2.3.2 Calibracao da Injecdo de Vazéo

Ramirez (2001) apresenta resultados dos coeficientes de sustentacdo, arrasto e de
perdas para diversas grades, porém verifica-se que a intensidade da injecdo de vazdo nao
representava algumas grades com pequenas regides de separagdo em perfis pouco arqueados,
como por exemplo, os NACA65-(00)10 e NACA65-(04)10 e NACA65-(08)10, onde a vazao
injetada era maior do que a desejada, antecipando a separacao da camada-limite, resultando
em arrastos bem acima dos valores experimentais. Sendo assim, identifica-se a necessidade de

calibracao da vazao.

Neste trabalho ¢ apresentada uma nova fung¢do que represente as variagdes no
arqueamento para quantificar melhor a intensidade da vazdo de injecdo para a simulagdo da
esteira descolada. Esta nova fungao, além de possuir as varidveis dependentes, S, € f;, passam
a possuir uma nova variavel, neste caso, uma varidvel de projeto flutuante, o arqueamento

ARC. Portanto, sugere-se uma nova fun¢ao para substituir a Equagao (2.40).

Primeiramente, foram analisados separadamente os termos da Equacdo (2.40),
verificando-se a ordem de grandeza e influencia de cada um deles. O primeiro termo ¢ o
termo independente da funcdo. O segundo termo, em todas as situacdes, ¢ aproximadamente
nulo, porém deve ser considerado nos arqueamentos maiores (12-18%). A ordem de grandeza
do terceiro termo ¢ influente no calculo preciso da intensidade de vazdo. Finalmente, o quarto
termo resulta o mais representativo em ordem de grandeza quando comparado como os

outros.

Sendo assim, foram ajustadas func¢des cubicas de forma a calibrar melhor a vazao
para obter resultados mais proximos dos experimentais (Emery, 1957). Deve-se destacar que
esta calibragdo foi realizada através de andlises comparativas na forma de fentativas com

objetivo do ajuste da funcao.

P _ﬂ’j (2.41)

f(B,. B, ARC)=0,, +Qm-2sin(T

0,,, =-0,2901-ARC® +1,0005- ARC> —0,7084- ARC +0,3108 (2.42a)

0,,,=-2,481-ARC* +8,2776- ARC* —6,3631- ARC +2,7533 (2.42b)
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Esta nova fun¢do f (B,0, ARC) substitui a funcdo f(5,/) da Eq (2.40). Novas
analises podem ser feitas incluido efeitos de grade como o espagamento e angulo de

montagem.

2.4 COEFICIENTES DE PERDAS, DE ARRASTO E DE
SUSTENTACAO

Nas andlises do projeto de grades de turbomaquinas ¢ conveniente o uso do
coeficiente de perdas de energia mecanica, @, dada pela diferenca de pressdo total entre a

entrada e saida da grade, adimensionalizado pela pressdo dindmica na entrada:

AP _P-P

= 2 2
LW s pW,

(2.43)

Com base nos trabalhos de Speidel (1954) e Schlichting (1959), o coeficiente de

perdas pode ser dado como uma funcao direta do coeficiente de arrasto:

2 C’
o =N (2.44)
cos A,
. cos’ f3
Ca =26,—"cosf, (2.45)
cos

2

onde 6, ¢ a espessura total de quantidade de movimento das camada viscosas no bordo de
fuga do lado de pressao e suc¢ao, 6, = Oy ( ressio ) + Oby (succao ) » Parametrizadas com relagao

a corda do perfil, /. As Equagdes (2.44) e (2.45) indicam que qualquer um dos coeficientes,

C, ou @, podem ser utilizados para quantificar os processos dissipativos da grade. Note-se

1
que @ decresce com a razao de solidez 4, e, no caso de perfil isolado (1= 0), ocorre arrasto,

mas ndo perdas. Deve notar que estas expressoes sdo validas para camada-limites coladas sem
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efeito de separacdo. Entretanto, Speidel (1954), através de analises tedricas e experimentais,

obteve uma correlagdo empirica para a determinacdo da espessura da quantidade movimento

adicional devido a separag¢do da camada-limite do lado de suc¢do do perfil aerodinamico, Gip:

1 /4
Osep == —1-09 2.46
°D 7 ytA{( sz :I ( )

onde, W ¢ a velocidade de separacdo calculada pela Equacao (2.40); W, ¢ a velocidade na
saida da grade e y,4 € a distancia da posicao do ponto de separagdo na superficie do perfil até
linha média de esqueleto do lado de succdo, mais o de lado de pressao (Vuccaoja + Vipressiopa =

V).

O valor da espessura da quantidade de movimento na regido de separacao, Equagao
(2.46), pode ser acrescentada na Equacdo (2.45), de forma a se obter uma relagdo para o

calculo do coeficiente de arrasto total, resultando:

2
Cay =2 By +6,ep )< A cos g, (2.47)

cos’ 5

O Oy deve agora ser interpretada como sendo a soma da espessura de quantidade de
movimento no ponto de separagao com a espessura de quantidade de movimento no bordo de

fuga do lado de pressao.

Por outro lado, sabe-se que a forca de arrasto total ¢ dada pela soma do arrasto de
pressdo e do arrasto de atrito viscoso. Essas parcelas podem ser calculadas pela integragao de
pressoes e de tensodes cisalhantes resultantes dos codigos de calculo potencial e de camada-
limite. Todavia o processo de integracdo de pressdes ¢ frequentemente, pouco confidvel,
estando sujeito a erros numéricos de dificil controle (“ruidos numéricos”), que dependem

fortemente da discretizacdo e dos pardmetros cinematicos.

O coeficiente de sustentacdo foi obtido através da integragdo do coeficiente de atrito

e o coeficiente de pressdo ao redor do perfil.

Na Figura 2.6, Ramirez et al. (2001) mostra os pontos calculados dos coeficientes

aerodinamicos (arrasto e sustentagdo) correspondentes as distribuigdes de pressdes mostradas.
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Os dados foram comparados com os dados experimentais de Emery et al. (1957) e sao

apresentados a seguir.

2.2 T

| Legenda:
2.0
i --- C; (1) potencial
18— O —O- C; (1) experimental
] —@-— Presente metodologia
167 --%-- C4 experimental
G 1 2)
4] —A- ©0 (Speidel)
i c® .
—O— %4 (Injegdo de fluido)
127 (1 C;/ Cyexperimental
)
Lo ey,
1 __ G/
0.8 T T T " T " 17 "] " T "7 1 0

oy dngulo de ataque

Figura 2.6 - Coeficientes de sustentagdo e arrasto, NACA65-(18)10, p=45°, 1=0,5.

A relacdo C;/ C; € um importante critério e ¢ definido como fungdo-objetivo neste
trabalho, sendo que o valor maximo da relacdo representa as melhores grades com

carregamentos aerodinamicos adequados.

Outros critérios de desempenho de grades podem ser propostos, como o de
coeficiente de pressdo minimo, o de eficiéncia maxima, o fator de impulsao e desaceleracao,
fator de difusdo de Lieblein (1965). Todos esses critérios constatam que as grades Otimas
operam em situacdes onde se tem descolamentos positivos proximos do bordo de fuga, em

aproximadamente 15 a 20% da corda. Isso foi evidenciado por pesquisadores como Lieblein

(1965) e Schlichting (1959).

Cabe mencionar que os resultados experimentais do arrasto ndo devem ser aceitos de
forma acritica, pelo fato de seus valores numéricos serem relativamente pequenos e
susceptiveis a erros nas técnicas de medi¢do (Emery et al., 1957). Consequentemente a

relagdo C;/ C, deve ser tratada de forma mais qualitativa do que quantitativa.
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Deve-se esperar que as melhores solucdes dadas no processo de otimizagdo
representem as melhores ou a melhor grade sujeita a restricdes impostas a priori e devera estar

submetidas a regides de separagao no bordo de fuga do lado de succao.

2.4.1 Critério do Coeficiente de Pressao Minimo

Neste trabalho, o coeficiente de pressdo minimo, C,.min, S€rd o parametro de

informagdo com relagdo ao carregamento aerodindmico nas grades, definido como:

2
P . — P, W hax
Cpfmin _  suc,min . —1— max,s (2.48)
% pWoo |W°0|

onde Pg,c,min, € 0 valor minimo da pressao estatica do lado de sucgao do perfil, P., € a pressao

de referéncia e |WOO| ¢ o mdédulo da média vetorial das velocidades anterior e posterior a
grade, sendo W, = (W, +W,)/2.

Na literatura, diversos autores vém, ao longo dos anos, definindo os valores da faixa
otima de C,.min com base em estudos tedricos e experimentais, como por exemplo, Fernandes
(1973), De la Fuente (1982), Mesquita (1987) e Manzanares Filho (1994). Como resultado
destas andlises, segundo Ramirez (2005), conclui-se que uma faixa Otima de operacdo
corresponde aos limites de -2< C,.min <-1.6, sendo os valores contidos neste intervalo
utilizados na selecdo de grades com minimas perdas. As grades projetadas fora dessa faixa, no
caso com valores menores a —2, terdo um alto carregamento, porém perigosamente proximas
do “stall”. Na situacdo de C,.min=-1,6, as grades terdo menor carregamento, evitando o

descolamento, mas aumentando a influéncia do atrito viscoso.



Capitulo 3

OTIMIZACAO

Algoritmos de otimizagdo sdo ferramentas fundamentais na busca de melhores
respostas em uma colecdo de resultados sem que haja a necessidade de organizar ¢ avaliar
todas as possibilidades. Neste capitulo faz-se uma breve descri¢do de alguns dos conceitos
fundamentais sobre otimizagdo, a identificacdo dos principais métodos, a formulacdo de um

problema de otimizagdo, bem como consideragdes sobre o método utilizado neste trabalho.

3.1 INTRODUCAO

Problemas de otimiza¢do sdo caracterizados por situacdes em que se deseja
maximizar ou minimizar uma fun¢do de uma ou vdarias varidveis, num contexto em que
podem existir restri¢cdes ou limites laterais. Tanto a fungdo a ser otimizada (maximizada ou
minimizada), ou fung¢des, como as restrigdes, dependem dos valores assumidos pelas variaveis
de projeto durante o processo de otimizagdo. A otimiza¢do tem como vantagens, diminuir o
tempo dedicado ao projeto, possibilitar o tratamento simultaneo de uma grande quantidade de

variaveis e restri¢cdes, obtendo solugdes 6timas ndo tradicionais como as de “tentativa e erro”.
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A sofisticagdo dos recursos computacionais desenvolvidos nos ultimos anos, aliado
ao desafio da solucao de problemas cada vez mais complexos, tem motivado grandes avangos
nas técnicas de otimizagao. Processos e técnicas de otimiza¢do podem ser aplicados nas mais
diversas areas, como por exemplo, no controle de sistemas vidrios, em problemas de
otimizacdo de estruturas, planejamento e analise economica, entre outros. Aplicamos métodos

de otimizagdo até mesmo no nosso cotidiano sem ao menos nos darmos conta disso.

Técnicas classicas de otimizagdo, tais como as deterministicas, sdo confiaveis e
possuem aplicagdes nos mais diferentes campos de engenharia e de outras ciéncias. Porém,
estas técnicas podem apresentar algumas dificuldades numéricas e problemas de robustez
relacionados com: a falta de continuidade das fungdes a serem otimizadas ou de suas
restricoes, fung¢des nao convexas, multimodalidade, existéncia de ruidos nas fungdes,
necessidade de se trabalhar com valores discretos para as varidveis, existéncia de minimos ou
maximos locais, etc. Assim, os estudos de métodos heuristicos, com busca randdémica
controlada por critérios probabilisticos, reaparecem como uma forte tendéncia nos ultimos
anos, principalmente devido ao avango dos recursos computacionais, pois um fator limitante
destes métodos ¢ a necessidade de um ntimero elevado de avaliagdes da fungdo-objetivo

(Schwefel e Taylor, 1994).

A otimizacdo pode se dividida em duas classes: global e local. Na otimizacao local a
solucdo encontrada depende do ponto de inicio do processo de busca de otimizagdo e esta
dentro de um conjunto de solugdes que estd proximo a outro. A otimizagdo global sempre
encontrard a melhor solug¢do possivel, independentemente das condi¢des de inicio do processo
de busca, porém, geralmente, requisita maior tempo computacional. Dependendo do problema
a ser otimizado, ndo se faz necessario a utilizagdo de métodos globais, devido ao fato do

método local apresentar resultados satisfatorios.

Dentre essas classes existem numerosas técnicas de otimizagdo e a aplicagdo de cada
uma delas depende essencialmente do tipo de problema. Nos subitens a seguir apresentam-se
a descri¢cdo de um problema geral de otimizagao, um breve comentario a respeito dos métodos
para solucdo de problemas de otimizagdo e a técnica utilizada neste trabalho com as devidas

justificativas.
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3.2 PROBLEMA GERAL DE OTIMIZACAO

Um problema geral de otimizagdo consiste em minimizar ou maximizar uma fung¢ao-
objetivo, sujeita, ou ndo, a restricdes de igualdade e restrigdes laterais. A fungdo-objetivo e as
funcdes de restrigdes podem ser fungdes lineares ou nao lineares em relagdo as variaveis de

projeto, implicitas ou explicitas, calculadas por técnicas analiticas ou numéricas.
Seja o problema geral de otimizagdo dado por:
Minimizar:
f(x), x =[x,x,,X;,..., xn]T,xeSR”
Sujeito a:
g;(x)<0, j=L2,.,m

[ (x)=0, k=12,..P

onde, f (x) representa a fungdo-objetivo, x ¢ um vetor de dimensdo n chamado de vetor de
pontos do projeto (varidveis de projeto), g; € [ as funcgdes de restrigdo de desigualdade e de
igualdade e x,»L e in as restri¢des laterais. Todas estas fun¢des assumem valores em R” e sao,
na maioria dos casos, ndo-lineares. Dentro deste vetor, o ponto x, que apresenta o menor valor
da fung¢do dentro de toda a regido viavel delimitada pelas restri¢des gj (x) e Ik (x), ¢ conhecido
como minimo global. J& o ponto que apresenta um valor minimo entre todos os pontos

situados numa sub-regido definida ¢ conhecido como minimo local.

O problema de otimizacdo pode conter um Unico critério, no qual o objetivo de
projeto ¢ minimizar ou maximizar somente uma func¢do-objetivo. Nesta situacdo o ponto
otimo ¢ simplesmente um maximo ou minimo. Por outro lado, o problema pode apresentar
multicritérios ou multiobjetivos, no qual o objetivo ¢ otimizar mais de uma fung¢ao-objetivo
simultaneamente (Reno, 2007). Nesta situacdo todas as fungdes objetivas sdo consideradas
para encontrar a solugdo otima. Problemas que ndo contemplem restricdes sdo chamados de

problemas de otimizagao irrestrita (Nash e Sofer, 1996).
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3.3 METODOS PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS DE
OTIMIZACAO

Os métodos para a solucao de problemas de otimizagdo estdo divididos em trés
categorias: os métodos baseados no calculo da derivada (Deterministic Optimization),
métodos estocasticos (Random Strategies) e métodos enumerativos (Enumerative Techniques)

(Carson e Maria, 1997).

No método baseado no calculo, ha os métodos indiretos (Métodos Seqiienciais) e os
métodos diretos (Programacdo Linear e outros). Quanto ao numero de variaveis, os métodos
deterministicos ndo-lineares classificam-se da seguinte forma: métodos de busca para
problemas com uma variavel e métodos de busca para problemas com multi-varidveis. Nos
métodos estocasticos encontram-se os métodos de ordem zero, aqueles que ndo precisam de
derivadas (Rao, 1995). Ja nos métodos enumerativos inclui-se a programacao dinamica, sendo
muito utilizado em processos que se estende por varios periodos de tempo (Montevechi,

2006).

Os métodos deterministicos, que compreendem a maioria das técnicas classicas, sdo
conhecidos ha mais de um século e muito utilizados na solucdo de equagdes diferenciais,
porém podem apresentar algumas dificuldades numéricas e problemas de robustez
relacionadas com a falta de continuidade das fungdes a serem otimizadas ou de suas
restri¢des, fungdes ndo convexas, multimodalidade, existéncia de muitos minimos € maximos
locais, dentre outros (Carpio, 2005). Tais métodos baseiam-se em teoremas que lhes garantem
a convergéncia para uma solucdo 6tima, que ndo € necessariamente a solug¢do 6tima global. A
solugdo encontrada ¢ extremamente dependente do ponto de partida fornecido e pode
convergir para um 6timo local. Por isso, ndo possuem bom desempenho em otimizar fungdes

que possuem varios 6timos locais (Silva, 2011).

Os métodos estocasticos fazem parte de uma classe de métodos baseados em
mecanismo probabilisticos. Estes, ao contrario dos métodos deterministicos, ndo necessitam
de caracteristicas como continuidade e diferenciabilidade. Por requererem um grande numero
de anélises do problema, com o objetivo de explorar devidamente todas as regides do universo
de busca em que esta contida a solucdo 6tima, estas técnicas tornaram-se mais populares com

a evolug¢do computacional (Rend, 2007).
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Diversos pacotes comerciais de “sofiwares” matematicos, como o Excel®,
MatLab®, Mathematica®, apresentam toolboxes de otimizagdo, seja para programagdo linear
ou nao-linear, com ou sem restri¢des, mas quase todos destinados apenas a buscas locais. Em
muitas aplicagdes, o uso de métodos locais pode ser satisfatorio. Por exemplo, quando ¢ bem
conhecido o comportamento da funcdo-objetivo e das restricdes do problema, pode-se iniciar
o método de otimizacao local em um ponto que ja se sabe estar proximo da solugdo. Com um
numero nao tao grande de tentativas, as vezes ¢ realmente possivel investigar o 6timo global
procurando-se por o0timos locais. Em outras situagdes, a preocupacdo maior pode ndo ser o
otimo global propriamente dito, mas uma solu¢do mais adequada que combine um valor
razoavel de fungdo-objetivo e uma menor variabilidade em sua vizinhanga. Esses aspectos

podem ser considerados no contexto da otimizagao robusta (Albuquerque ef al., 2006).

Dependendo da natureza das equagdes no problema de otimizagdo, 0 mesmo pode
envolver a presenca de varidveis aleatdrias, seja nas variaveis de decisdo, seja nos seus
parametros, tornando-se um problema de otimizagdo estocastico. Existem métodos de
otimizacdo que podem trabalhar também com varios objetivos simultaneos e ai se usa a
designagdo otimizacdo multiobjetiva. Trabalhos futuros poderdo envolver algoritmos

multiobjetivos robustos.

Na literatura é possivel encontrar exemplos bem documentados de andlises e
validacao da eficiéncia dos algoritmos de otimizacdo bem como a descrigdao de procedimentos
para a comparagdo de diferentes métodos de otimizagdo. A Figura 3.1 apresenta um esquema

com as diferentes técnicas de otimizacao (Rao, 1995; Silva, 2011).
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Figura 3.1 - Técnicas de Otimizag¢do (Silva, 2011).

44



45

3.4 METODOS DE OTIMIZACAO UTILIZADOS

Muitos métodos de otimizagcdo podem ser utilizados para a solucdo de problemas de
engenharia, em funcdo da sua aplicagdo, complexidade, precisdo, bem como o tempo

computacional requerido.

No campo das turbomaquinas, o uso eficiente dessas técnicas de otimizagao permite
encontrar variaveis de projeto que resultam em maquinas de maiores eficiéncias. No caso de
grades, busca-se: pardmetros geométricos que caracterizam um perfil 6timo (maximo

rendimento) através da avaliagdo da relagdo sustentagdo/arrasto.

Tratando-se de respostas obtidas através da otimizacdo de turbomdquinas surgem
grandes quantidades de minimos locais existentes como possiveis respostas. Portanto, um
método local poderia convergir antes mesmo de se encontrar o melhor resultado, fazendo-se
conveniente utilizar-se um método de otimizagdo global para fugir desses resultados
indesejaveis. Utiliza-se, portanto, um método de otimizacdo populacional, o CRSA4 -
Controlled Random Search Algorithm, um algoritmo relatado na literatura como eficaz na
aplicacdo de turbomdaquinas (Albuquerque et al., 2006). O primeiro algoritmo de busca
aleatoria controlada foi proposto por Price, em 1977, desde entdo, variantes foram propostos,

analisados e denominados cronologicamente por Ali et al. (1997).

Os métodos de otimizacdo evolucionarios sdo caracterizados por gerarem populagdes
inicias de pontos no espacgo solugdo que vao se adequando aos melhores resultados conforme
a evolucdo do algoritmo, sendo capazes de obedecer a restrigdes e utilizar também fungdes de
penalidade. Como exemplo, tém-se: o algoritmo de Busca Aleatoria Controlada (CRSA)
utilizado neste trabalho, e suas inimeras versdes, algoritmos puramente genéticos, algoritmos

multiobjetivos, entre outros.

Entretanto outras técnicas para conceituar o problema em estudo, como ja destacado,
utilizam-se combinacdes das técnicas de constru¢do de metamodelos com o algoritmo de
busca aleatéria controlada, empregando planos de experiéncias que permitem gerar pontos de

dados uniformemente distribuidos.

O CRSA sera descrito na sequéncia, porém, o detalhamento das técnicas de

constru¢do de metamodelos e plano de experiéncias serd abordado no capitulo seguinte.
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3.4.1 CRSA — Algoritmos de Busca Aleatoria Controlada

Conforme mencionado anteriormente, na otimizagdo de uma turbomaquina, busca-se
quantificar alteragdes, seja na geometria ou na condi¢ao de operacao dessa maquina, para que
se consiga atingir melhores eficiéncias, ou seja, num contexto geral, definir quais as
alteracdes necessarias e possiveis no sistema para que se obtenha sua maxima eficiéncia. No
caso de grades representativas das turbomaquinas axiais, as variaveis geométricas da grade,
como por exemplo, angulo de montagem, espacamento e arqueamento, sao otimizadas de
forma a obter grades adequadamente carregadas, podendo ser quantificadas através da

maxima relagdo entre os coeficientes de sustentagdo e arrasto.

Algoritmos de busca aleatoria controlada sdo técnicas de otimizagdo evolucionarias

baseadas num conjunto de populacdo capazes de encontrar os minimos globais de fungdes

onde x% e Y, representam, respectivamente, os limites inferiores e superiores para n

coordenadas de x. O ponto x* ¢ um minimo global de f'se fix*) < f(x),V x € S. Além das
restrigdes laterais usados na definigdo de S, podem ser impostos outros tipos de restri¢gdes por

meio de um esquema de penalizagdo da fungao-objetivo.

Os CRSA’s foram propostos como aperfeicoamento para os métodos de busca
aleatdria simples, nos quais apenas o ponto com o melhor valor da fung¢do-objetivo permanece
em cada iteracao (Price, 1977). Como os Algoritmos Genéticos e de Evolugao Diferencial, o
CRSA ¢ um algoritmo populacional que parte de um conjunto ou populacao inicial P de N
pontos aleatoriamente tomados em S e entdo executa um processo iterativo de contragao dessa
populacao em dire¢do ao 6timo global por meios puramente heuristicos (Ali et al., 1997 e Ali

e Torn, 2004).

Nos CRSA4’s, o tamanho N da populagao € mantido ao longo de todo o processo de
otimiza¢do. Ao contrario de outros algoritmos de otimizagdo globais mencionados, o CRSA
substitui um unico ponto da populagdo (seu pior ponto, h) por um ponto melhor | em cada

iteragdo (i.e., um ponto de teste | de forma que f{l) < f(h)).

O CRSA baésico para minimizagdo ¢ descrito como segue (adaptado de Ali et al.,

1997, e Ali e Torn, 2004):

1. Geragao da populagdo inicial P de N pontos aleatorios em S: P = {x,,..., xy}. Determinagao

do pior ponto, h, ¢ do melhor ponto, I, isto é, pontos em P com os melhores e os piores
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valores da fungdo-objetivo, f; € fi, respectivamente. Se o critério de parada for satisfeito, entdo
pare (por exemplo, pare se f, - fi < &, onde € ¢é residuo definido pelo usuario);

2. Geragdo dos pontos de teste p para substituir o pior ponto, h;

3. Se p ¢ inviavel (p ¢ S), seguir para o passo 2 (ou alterar p, tornando-o viavel);

4. Avaliar f,= f(p). Se p ¢ insatisfatorio (f, > fh), seguir para o passo 2;

5. Atualizar o conjunto de pontos P substituindo o atual pior ponto pelo ponto de teste:
(P «—P U {p} / {h}). Encontrar h e fh em novo P. Se fp < fI, entdo configurar p, f, como novo
1, /13

6. Se o critério de parada for satisfeito, finalizar, sendo seguir para o passo 2.

As duas principais diferencas entre os CRSA’s disponiveis referem-se: (i) o modo de
geracdo do ponto tentativa (passo 2); (i7) o acesso opcional a uma fase de busca local sempre
que o melhor ponto for o mais recente na populacdo (quando fp < fI no passo 5). Deve-se
notar que todas as versdes assumem que N >> n; como regra geral, sugere-se tipicamente Nyop

=10(n + 1) (Albuquerque et al., 2006; Manzanares Filho et al., 2005).

O ambiente de programacdo para a construcdo do algoritmo CRSA € o software

Microsoft™® Developer Studio Fortran (versao 6.5).



Capitulo 4

METAMODELOS

Um dos grandes desafios em problemas envolvendo otimizagdo estd
relacionado a redu¢do do numero de chamadas da fungdo-objetivo, que resulta na
quantidade de simula¢des necessarias para alcangar resultados satisfatorios. Nesse
sentido, entre as diversas técnicas que podem ser encontradas na literatura, uma que
chama aten¢do ¢ a aplicagdo de metamodelos ou superficies de resposta gerados através
da interpolag@o de fung¢des polinomiais e de base radial, entre outras. Os metamodelos,
uma vez gerados, sdo capazes de fornecer resultados das fungdes objetivos mais
rapidamente do que utilizar as inuimeras chamadas do simulador (“solucionador”), pois

se tratam de modelos simplificados que representam o modelo real.

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos conceitos fundamentais sobre
representacdo das superficies de resposta ou metamodelos. Utilizam-se fungdes de base
radial, incluindo-se técnicas estatisticas e probabilisticas para a geracdo do plano de

experiéncias (DOE - Design of Experiments).



49

4.1 INTRODUCAO

A parte do processo que demanda maior esforco computacional, como por
exemplo, num processo de otimizacdo de turbomdaquinas (na procura pela maior
eficiéncia, com base em solugdes numéricas do campo de escoamento), ¢ a etapa em
que se realiza a varredura do espago de solucdes, necessitando normalmente de um
grande nimero de simulagdes. Sendo assim, a utilizacdo de metamodelos surge como
opcdo interessante, pois, uma vez que o metamodelo gerado pode ser utilizado no lugar
do “simulador” em partes do processo, havera a possibilidade da reducao do nimero de
simulacdes e do tempo de processamento necessarios para alcancar ajustes aceitaveis. O

metamodelo consiste basicamente em fungdes matematicas de interpolacao.

Experimentos corretamente projetados sdo fundamentais para a construcio de
metamodelos de forma efetiva e permitem adquirir uma boa avaliacdo do espago de
solucdo. A qualidade e a capacidade de predi¢do de um metamodelo sdo fortemente
dependentes da forma de distribui¢ao dos pontos de dados do modelo fisico dos quais

uma aproximacgao sera construida.

Na construcao de metamodelos diferentes métodos de planos de experimentos
podem ser aplicados em experimentos fisicos € computacionais e podem ser definidos
como uma matriz de testes que representa todas as possiveis combinacdes entre os
parametros envolvidos e seus niveis de discretizacdo. Os planos de experimentos mais
conhecidos sdo: plano fatorial completo (PFC), plano fatorial fracionario e hipercubo

latino (Silva, 2011).

Neste trabalho utiliza-se o plano fatorial completo. O ntimero de experimentos

alcangados por um plano fatorial completo pode ser determinado pela seguinte equagao:

m=n 4.1)

niv
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onde, m representa o numero de experimentos, 7,,,, 0 numero de niveis em que foram
discretizados os pardmetros ¢ k, o nimero de variaveis de projeto a ser considerado. A
vantagem em utilizar o PFC ¢ a possibilidade de avaliar todo o campo de varredura de
maneira uniformemente distribuida. Quando necessario um maior numero de varidveis
de projeto, ou uma maior discretizagdo dos niveis, o numero de experimentos cresce

substancialmente.

4.2 SUPERFICIES DE RESPOSTA CLASSICA (SRC)

A metodologia para a constru¢do de Superficies de Resposta (SR) ou
metamodelos, consiste na determinacao dos coeficientes de regressao polinomial, de
forma que a funcdo aproxime as respostas de um processo, a partir de fatores de entrada.

Esta relacdo compreende geralmente um polindmio de primeira ou segunda ordem.

Quando o modelo polinomial ¢ usado, os coeficientes do polindmio podem ser
estimados usando o Método dos Minimos Quadrados. E necessario conhecer os valores
das respostas para algumas combinacdes das varidveis de projeto para construir a
superficie de resposta. Cada combinacdo das varidveis de projeto pode ser vista como
um ponto no espago de projeto n-dimensional, onde n é o nlimero total de variaveis de
projeto. Um arranjo particular de pontos no espaco de projeto ¢ conhecido como um
projeto de experimentos (DOE).

A técnica de superficies de resposta esta se tornando popular e sendo usada em
conjunto com técnicas de otimizacdo. A superficie de resposta é util quando o
pesquisador ndo conhece o comportamento da relagdo entre as variaveis de projeto.
Dentre as vantagens da metodologia, a principal é que seus resultados sdo robustos a
influéncia de condi¢des ndo ideais, tais como erros aleatorios e pontos influentes. Outra
vantagem ¢ a simplicidade analitica na obtengdo das superficies de resposta, devido ao

fato de normalmente trabalhar-se com fun¢des polinomiais.

Nesta secao apresenta-se resumidamente a metodologia para a construgao das
Superficies de Resposta Classica (SRC), com base nos trabalhos de Myers e
Montgomery (2002).
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Considerando um fendmeno fisico cujas respostas obtidas dependem somente

das entradas naquele instante (entradas, x, e saidas, y ), suas inter-relagdes podem ser
matematicamente definidas por uma fungdo: y = f (x) Se ndo for possivel modelar
precisamente o fendmeno fisico, a estratégia ¢ usar técnicas de aproximagdo de fungdes

no qual o objetivo ¢ criar uma nova fun¢do conhecida g(x) a partir de uma fungao

exata f(x).

4.3 INTERPOLACOES POR FUNCOES DE BASE
RADIAL (FBR)

Interpolagdes por fungdes de base radial (FBR) pertencem a uma classe de
modelos lineares generalizados. Diferem da metodologia cldssica por permitir a escolha
das funcdes de base (Keane e Nair, 2005). Foi originalmente desenvolvida por Hardy
(1971), e intensamente estudada por Powell (1992) para reconstruir uma determinada
funcdo g(x) desconhecida, considerada “caixa preta” a uma funcao f(x) a partir de dados
conhecidos. Por ser uma técnica de reconstru¢do de funcdes que possuem muitas
variaveis, a funcdo de base radial tem demonstrado ser muito util para solucionar os
problemas advindos da computagdo cientifica das mais variadas areas. Suas aplicagdes
sdo encontradas no campo da ciéncia e da engenharia, provéem desempenhos excelentes
para modelos deterministicos e estocasticos e sdo muito eficientes para tratar problemas
complexos em engenharia que exigem muito esforco computacional ou que possuem

grande dimensao.

No entanto, a reconstru¢ao de fungdes com muitas varidveis nao se limita a
apenas na quantidade delas, mas também na necessidade de grande poder
computacional (Chen et al., 2007). O numero de condi¢do (definido como o produto da
norma de uma matriz ¢ sua inversa) de um sistema linear que descreve o metamodelo
deteriora rapidamente com o aumento da dimensionalidade do problema e com o
aumento do numero de pontos de dados analisados. E frequentemente observado que

precisdo ¢ encontrada a beira da instabilidade numérica (Keane e Nair, 2005).
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A funcdo de base radial na forma ¢(||x—x[||) pode ser definida como uma

funcdo em que seus valores dependem somente da distdncia da origem, ou

alternativamente da distancia de um ponto a outro ponto x, chamado de centro. Também

¢ definida como funcdo da norma: ¢(||§7||) :R" =R . Qualquer fungio ¢ que satisfaca a
propriedade ¢(x) = (||.7€||) ¢ uma funcdo radial.

Matematicamente, uma interpolacdo FBR, pode ser representada da seguinte

forma:

5=, ¢ - x) (42)

onde, s(x) ¢ a fungdo aproximada, e ¢ representada como a soma das n fungdes de base

radial, ¢(||x - X,

), cada uma associada com diferentes centros, x,, sem qualquer

l

informagdo especial na posicdo de seus nimeros ou posicdo geométrica, que sao

avaliados por coeficientes, ;.

As fungdes de base radial, em geral, podem ser classificadas em duas grandes

categorias:

1? - Fungdes dependentes de um parametro de forma ¢, o qual pode ser definido
pelo usuario. Suas estruturas e parametrizagdes sao demonstradas na Tabela 4.1. Este
pardmetro de forma ¢ usado para controlar o dominio de influéncia e a suavidade de
aproximacao da FBR (Chen et al., 2007). Se & for positiva definida, como a Gaussiana e
a Multiquadrica Inversa, a ndo singularidade sera garantida, entretanto, valores extensos

de ¢, podem tornar o sistema muito mal condicionado.

Tabela 4.1 - Fungdes de base radial dependente de parametro de forma.

Nome da Func¢do P(r)
Gaussiana exp (—r2 / )
Multiquadrica P+
. . 1
Multiquadrica Inversa 2
r+c
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2% - Funcgdes independentes de parametros, como demonstrada na Tabela 4.2 e
que falham na condi¢do de serem positivo-definidas, sendo necessario adicionar um

termo polinomial P, e reescrever como:
n d J
s()=3 a, p(x—x )+ + Y px, xR (4.3)
i=1 i=1

onde,

|| ¢ a norma euclidiana em Rd, e X; as i-ésimas coordenadas do ponto x; a; (i=1

,.oi1) € p (i=0, ...,d) sdo os coeficientes reais a serem determinados.

. . nxn nx(d+1) ~ , ~
As seguintes matrizes ¢ €%’ e P e % sdo construidas por fungdes de

base radial e um polindomio linear respectivamente:

(9),; =d|x—x], i,j=1,.n (4.4)
I x, ... x4

P=|: : x; (4.5)
I x, ... x,

A fungdo que interpola os pontos ((x1, f{x1), ..., (xu, fix,))) € obtida resolvendo

0 sistema.

(}f’ @@ i (OF] (4.6)

Onde, F = (f(xl))a"'a f(xn))T , 0= (alﬁ"'7 an)T eRn e (/u07"'a /ud)TE Rd+1 .

A matriz de ordem n+d+1 da Equagdo (4.5) ¢ simétrica e positivo-definida para
as equacoOes demonstradas na Tabela 4.2, neste caso a matriz ¢ inversivel e o sistema na

Equacao (4.6) ¢ solucionado.
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Tabela 4.2 - Fungdes de base radial condicionalmente positiva definida e independente

de parametros.

Nome da Fungdo P(r)
Linear r
Cuibica r

Thin Plate Splines r*logr

Deve-se notar que a fungdo de base radial do tipo Multiquadrica, além de levar
em conta o parametro de forma, também falha na condi¢ao de ser positivo-definida.
Franke (1982) comparou uma variedade de técnicas de interpolagdo, aplicou em
problemas bidimensionais e mostrou que as multiquadricas dao melhores resultados
quando comparadas com outras técnicas. Tal observacdo tem sido considerada por

muitos autores (Chen et al., 2007).

As caracteristicas da interpolacdo das funcdes de base radial podem envolver
uma estimativa do erro local a um ponto particular escolhido em um dominio, definido

como erro relativo, e escrito como:

Jap — fex
fex

ErroRelativo= x100% 4.7)

onde, f;, € fex sd0 aproximacdes e valores exatos das fungdes calculadas nos pontos de

avaliagao.

As técnicas de metamodelagem demonstram ser eficientes na construcdo de
funcdes aproximadas de um modelo real. Entdo se tornam ferramentas de auxilio para

otimizar processos que exigem recursos computacionais custosos.

Outro aspecto que deve ser observado quando ¢ necessario resolver problemas
de otimizac¢ao que possuem grande nimero de variaveis de projeto € a necessidade de
aplicar técnicas de analise de sensibilidade a priori e a ANOVA (4nalysis of Variance),
pois permitem verificar o grau de importancia das varidveis envolvidas na solu¢do do

problema.



Capitulo 5

RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos utilizando o programa
NewHess, que corresponde ao resultado da integragdo do método de otimizacao
apresentado no capitulo 3, o CRSA4, ao programa HessTurbo, apresentado no capitulo 2.
Sdo consideradas como varidveis geométricas de projeto da grade: o angulo de
montagem (), o espagamento (¢), e o arqueamento (ARC). A funcdo-objetivo ¢ definida
através da maximizacdo da relagdo entre os coeficientes de sustentacdo e arrasto ¢

impde-se um valor de penalizacdo para obten¢do da maxima deflexdo da grade.

Outrossim, constroi-se superficies de resposta através da interpolacdo de
Funcdes de Base Radial (RBF) para serem avaliadas no mesmo conjunto das variaveis
(angulo de montagem, arqueamento e espacamento). Faz-se entdo, uma andlise através
do confronto entre os resultados dos coeficientes aerodinamicos obtidos através do
programa HessTurbo (solugdo exata) com os resultados obtidos através da funcdo de
interpolagdo, RBF' (fungao aproximada), a fim de validar o metamodelo. Para finalizar,
apos a validagdo, faz-se a otimizagdo do metamodelo através da integragdo do programa
de otimizagdo, CRSA, ao programa de constru¢do do metamodelo, RBF, gerando assim

um novo programa, o RBF CRSA.



56

5.1 OTIMIZACAO EM GRADES COM ARQUEAMENTO
VARIANDO DENTRO DOS LIMITES DE 12 A 18%,
UTILIZANDO CRSA.

Atualmente, encontram-se varias ferramentas comerciais disponiveis para
simulagdo de escoamentos internos e externos (2D e 3D). Porém, empresas e
universidades que se dispde a fazer simulagdes t€ém consciéncia da dificuldade em arcar
com as simulacdes devido ao alto custo computacional das ferramentas baseadas em
técnicas de volumes finitos (CFD) e da dificuldade em validar os resultados das
simulagdes com dados experimentais. Diante da perspectiva de fazer otimizacdo em
grades de turbomdaquinas, alguns aspectos devem ser considerados, como por exemplo,
cddigo computacional confidvel, eficiente e de baixo custo computacional. Nesse
sentido, optou-se por utilizar o programa HessTurbo, com base no método dos painéis,
validado através de resultados experimentais reportados na literatura por Emery (1957)

para a familia de perfis, NACAG6S5.

O comportamento das variagdes dos coeficientes aerodindmicos, distribuicao
de pressdo, angulo de deflexdo da grade, entre outros, tem funcdo direta com as
variaveis de projeto a serem otimizadas: o angulo de montagem, o arqueamento € o

espagcamento da grade.

5.1.1 Resultados para Grades Utilizando o NewHess

Com os programas computacionais prontos, faz-se uma analise das restrigoes
laterais nas variaveis de projeto para obtencdo da solucdo da dtima relagdo C; /Cy .
Deve-se destacar que o angulo = f; — a;, mantendo o angulo f; da velocidade relativa
(W1) na entrada da grade, igual a 30° (vide Figura 2.2). Na Tabela 5.1, apresenta-se os
pardmetros da grade com 200 painéis, nimero de Reynolds, Re = 2,54x10°, angulo de
incidéncia do escoamento na entrada da grade, f; = 30°, e comprimento da corda do
perfil, [ = 1,0. Destaca-se, que nesta primeira abordagem do problema de otimizacao,
consideram-se fortes variacdes nas restricoes laterais do angulo de montagem e do

arqueamento. Entretanto, o espagamento da grade foi mantido constante.
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Tabela 5.1 - Limites inferiores e superiores das variaveis de projeto.
Perfil NACA65 (--)10
(N= 200 painéis; Re = 2,54x105; p1 =30°% 1= 1,0)

Angulo de Montagem, 2,0° 14,0°
Arqueamento (ARC) 1,2 1,8
Espagamento (t) 1,0 1,0

Os resultados da Tabela 5.2 mostram que na busca pelo carregamento
adequado, correspondente & maxima relagdo C;/ C, 86,75, o arqueamento alcanga o
limite méaximo de 1,8 (18% de arqueamento), para uma deflexdo da grade de AS =

37,15°.

Tabela 5.2 - Melhores resultados obtidos através do programa NewHess.

Melhores Resultados do Processo de Otimiza¢do do HessTurbo (fung¢do exata)

Utilizando CRSA

N° de avaliacoes da func¢ao 100

N° de iteracdes 50

N° de tentativas 60
Angulo de Montagem, S [°] 6,73

Arqueamento (ARC) [%] 1,8
A p (angulo de deflexdo) [°] 37,15
C/Cmax 86,75

Foram dois os critérios de convergéncia (parada) estabelecidos para todos os
casos apresentados neste trabalho, a saber: admite-se um valor minimo para a diferenca
entre o maior valor fungdo-objetivo e o segundo maior valor, se esta diferenca for
menor do que € = 10™ (¢ representa um residuo) o programa finaliza, ou considera-se
um limite maximo para o niimero de avaliacdes da funcdo-objetivo durante o processo
de avaliacao. Utiliza-se como limite maximo de avaliagdes (100 avalia¢des), sendo as
40 primeiras avaliagcdes representadas pelo céalculo sem otimizacdo e as 60 ultimas,
compostas pelos valores obtidos com a otimizagao. Na Figura 5.1 sdo reportados os
resultados obtidos com o programa NewHess em que o critério de parada atingido foi o

de niimero maximo de avaliagdes da fungdo-objetivo. Neste dominio de analise
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penalizou-se a funcdo-objetivo de modo a se obter um angulo de deflexdo da grade

maior que 28°.
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Figura 5.1 - Coeficientes de Sustentagio (a), Arrasto (b), Angulo de Deflexdo (c) e

Relagao entre os Coeficientes de Sustentagdo e Arrasto (d).

Na Figura 5.1 (a), apresentam-se os resultados do coeficiente de sustentagdo

em fungdo da variacdo do angulo de incidéncia do escoamento (a; = £ - £). Nota-se que

os resultados obtidos com o HessTurbo (em preto) apresentam-se dispersos, porém, com

tendéncia linear, ao longo dos limites estabelecidos para o angulo de incidéncia. Nos

resultados obtidos com o programa NewHess (em azul), nota-se uma contragdo da
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populacdo na busca do C; , correspondente & maxima relacdo C/C,; , numa faixa
localizada entre os limites de 20° ¢ 25° do angulo de incidéncia. Em verde, apresentam-
se os resultados experimentais reportados por Emery (1957), o que demonstra uma boa

coeréncia entre os resultados obtidos com o programa NewHess.

A Figura 5.1 (b) corresponde aos resultados obtidos para o coeficiente de
arrasto, também em fun¢do da variacdo do angulo de incidéncia. Nos resultados obtidos
com a otimizag¢ao, nota-se também uma concentragao maior dos dados entre 20° e 25°
do angulo de incidéncia. Em relagdo aos resultados reportados por Emery (1957), em
verde, apesar da dificuldade de se calcular o coeficiente de arrasto, nota-se uma boa
concordancia com os resultados obtidos com o programa NewHess na faixa que
corresponde aos menores valores de a; até que se atinja o valor de C,; correspondente ao
melhor valor da relacdo C; /C,. Para valores mais altos de a; , nota-se que o programa
ndo apresenta boa coeréncia. Vale a pena ressaltar que em andlises particulares com o
programa HessTurbo, a nova formulacdo apresentada neste trabalho obtém melhores

resultados para arqueamentos até 18%.

Na Figura 5.1 (c), apresentam-se os resultados obtidos do angulo de deflexdo
da grade em funcdo do angulo de incidéncia, e, para a melhor relagdo de Cy/Cy, os
resultados obtidos sdo bem definidos entre 22° e 24° e também apresentam coeréncia

com os resultados reportados por Emery (1957).

Na Figura 5.1 (d), os resultados da relagdo C/Cy sdo reportados, e, apesar da
dispersao dos dados, como ja previsto, devido a influéncia do coeficiente de arrasto,
nota-se a concentra¢do da populacdo otimizada também entre os limites 22° e 24° do

angulo de incidéncia.

Na Figura 5.2, apresenta-se uma representagcdo grafica aproximada quanto ao
arqueamento do novo perfil NACA obtido através do NewHess (em verde) tendo como
referéncia o perfil utilizado na primeira tentativa de calculo do programa computacional
(vermelho). Vale ressaltar que nesta representacdo, nao considera-se o angulo de
montagem (giro do perfil), e como se trata somente de um perfil, ndo se representa
também o espacamento, sendo possivel apenas a visualizagdo da mudanga do
arqueamento do perfil. Em (b), apresenta-se o coeficiente de pressdo caracteristico do

melhor perfil.
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Figura 5.2 - Perfil NACA 65 (--)10 (a) e Coeficiente de Pressao (b).

Coeficiente de Pressdo

5.1.2 Resultados para Grades Utilizando Metamodelos

Neste item, apresenta-se os processos de construcdo, valida¢do e otimizagao
dos metamodelos. Os metamodelos apresentados neste trabalho sdo construidos por
interpolagdo de Funcdes de Base Radial utilizando a funcao multiqudadrica (vide Tabela

4.1), com um parametro de forma ¢ = 0,5, que controla o dominio de influéncia.

Primeiramente, faz-se a geragdo dos pontos iniciais utilizando-se o plano
fatorial completo (PFC), neste caso, discretizados em cinco niveis para cada variavel.
Conforme j& apresentado no capitulo anterior, o nimero de experiéncias alcangadas por

um plano fatorial completo pode ser determinado pela seguinte expressao:

M=, 1)
onde: k (neste caso, 2) ¢ o numero de parametros (variaveis de projeto) considerados
(angulo de montagem e arqueamento), n,; (neste caso, 5) ¢ nimero de niveis em que
foram discretizados as variaveis de projeto e m (neste caso, 25) é o numero de

experimentos, mantendo como parametro fixo o angulo de incidéncia do escoamento

fixo £1=30° (Vide Figura 2.2 e Tabela 5.1).

Apos a geracdo do plano de experimentos, faz-se a leitura dos dados através do
programa computacional HessTurbo para obter as respostas do sistema fisico (modelo

exato) através do célculo de escoamento bidimensional em grades de turbomdaquinas,
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onde as distribuicdes de velocidade, pressdo, e coeficientes de sustentagcdo e arrasto,

entre outros, sdo calculados. Com os resultados faz-se a constru¢do do metamodelo.

Conforme apresentado no caso anterior, no processo de construcdo do
metamodelo, obtém-se um vetor de coeficientes, &, que sdo os coeficientes utilizados no
processo de validagdo do metamodelo. Para validagdo, também utilizam-se 100 pontos
de combinagdo das variaveis de projeto gerados aleatoriamente que sdo avaliados tanto
pelo metamodelo quanto pelo HessTurbo. Os resultados obtidos com as avaliagdes sao

confrontados como demonstrado nas Figuras 5.3 (a) e (b).
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Figura 5.3 - Confronto entre os coeficientes de sustentacdo (a) e confronto entre os

coeficientes de arrasto (b).

As Figuras (a) e (b) mostram o confronto dos resultados obtidos dos
coeficientes aerodindmicos através da funcdo exata (HessTurbo) e os da funcdo
aproximada (RBF). Pode-se notar que os metamodelos construidos representam bem a
funcdo exata para o coeficiente de sustentacdo. Ja em relacdo ao coeficiente de arrasto,
pode-se dizer que a dispersdo estd associada ao calculo do escoamento através da
técnica de interagdo viscosa/ndo viscosa, onde, em funcdo do nimero de painéis, o local
do ponto de separacdo ¢ influenciado, sobretudo, em situacdes onde a separacdo da

camada-limite esta proxima do bordo de fuga.
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Consequentemente, a ocorréncia desta dispersdo, que se dd4 mais fortemente
para os valores menores do coeficiente, influencia de forma negativa no resultado do

confronto entre os resultados de C;/C,, conforme apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Confronto C;/ C,.
Apesar da dispersdao dos dados, observa-se que existe uma linearidade no
grafico da Figura 5.4, que neste caso, permite-se dizer que a fun¢do exata foi bem

representada pela fungdo aproximada.

Apos a construcao, os testes e a validacdo do metamodelo, faz-se a otimizagdo
utilizando-se o CRSA. No processo de otimizagdo, definem-se os limites da variacdo das
variaveis de projetos e através da funcao aproximada, gera-se a populagao inicial. Faz-
se entdo, o calculo com o metamodelo para obtencdo dos novos valores da funcao
aproximada que compreendem os valores “fentativa”, e que obedecem aos seguintes
critérios para a contragdo da populagdo para melhores valores, que caracteriza a
populagdo otimizada: gera-se um novo valor para da fungdo aproximada e se este valor
for maior que o menor valor da populacdo inicial, substitui-se este menor valor pelo
novo valor obtido com a fungdo. Assim tem-se uma nova populagdo. Caso o valor
aproximado seja maior que o maior valor da populagdo inicial, substitui-se este maior
valor antigo pelo novo valor calculado, caso seja menor, o valor da func¢ao ¢ descartado
e um novo calculo recomeca. A convergéncia do programa da-se quando a diferenga
entre 0 maior valor da popula¢do e o novo valor obtido com a fun¢do aproximada ¢

menor do que um valor estabelecido pelo usuério, € = 0,000001 (& representa um
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residuo), ou quando atinge um numero maximo de avaliacdo da funcdo, valor este

também definido pelo usudrio, para todos os casos, FE = 100.

A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos através da interpolagao com fungdes
de base radial multiquadrica, otimizada através do CRSA. O melhor valor encontrado
para a maxima relacdo C; /C,; foi de 87,82. Este resultado ¢ satisfatorio quando
comparado com a otimizagdo do modelo exato, 86,75, o que pode ser verificado, a
seguir, na Tabela 5.4. Deve-se considerar que no processo de otimizacdo do
metamodelo, ndo se aplica penalizagdo como ¢ feito com o NewHess através da

imposi¢do de um valor minimo para a deflexdo da grade.

Tabela 5.3 - Melhores Resultados Obtidos Através do Metamodelo.

Melhores Resultados do Processo de Otimizag¢do do Metamodelo (fung¢do aproximada)

Utilizando CRSA

N° de avaliag¢des da fungado 93
N° de iteracdes 55
N° de tentativas 63
Angulo de Montagem, £ [°] 6,38
Arqueamento (ARC) [%] 1,75
A [ (angulo de deflexdo) [°] -
C/C-max 87,82

5.1.3 Comparacao dos Resultados Obtidos entre o NewHess e
o0 RBF_CRSA

A Tabela 5.4 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos com
através da otimizacgao da fungdo exata e com os resultados obtidos através da otimiza¢ao

da fun¢do aproximada, ambos utilizando o CRS4.
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Tabela 5.4 - Melhores Resultados do processo de Otimizagao utilizando CRSA.

Otimizag¢do da Fungdo Exata | Otimizagdo do Metamodelo
(NewHess) (RBF _CRSA)
N° de avaliag¢des da fungao 100 93
N° de iteracdes 50 55
N° de tentativas 60 63
Angulo de Montagem, /3 6,73 6,38
Arqueamento (ARC) 1,8 1,75
A f (angulo de deflexdo) 37,15 -
CV/Cimax 86,75 87,82

Na Figura 5.5 apresenta-se a evolu¢ao do numero de avaliagdes da funcao-

objetivo e da fungdo aproximada durante a execugdo dos programas.
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Figura 5.5 - Comparativo da evolugao.

Com o intuito de visualizar o problema em 3D, utiliza-se o grafico da Figura
5.6 para interpretacdo e previsdo de possiveis ajustes para futuras investigagdes e
conclusdes. Tendo em vista que neste caso estamos trabalhando com a variagao de duas
variaveis de projeto, arqueamento (ARC) e angulo de montagem (AM), a elaboracao
deste grafico faz-se complementar as Figuras 5.3 e 5.4 para uma melhor interpretagdo

dos resultados.
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Figura 5.6 - Superficie de interpolagdo - Relagdo C;/ C, ao longo dos pares de dados de
AM e ARC.

Deve-se observar que os limites considerados para as variaveis de projeto,
angulo de montagem e arqueamento, sdo bem distantes. Apesar dos bons resultados
obtidos, adotar maiores limites pode acarretar na negligencia de maiores informacgdes da
regido que apresenta os melhores resultados (valores otimos da relagdo entre os
coeficientes aerodindmicos, sustentacdo e arrasto). Conforme podemos observar na
Figura 5.6, os melhores perfis, em relagdo ao arqueamento, concentram-se na faixa entre
1,6 e 1,8. Para este calculo, o limite utilizado est4 entre 1,2 e 1,8, portanto nota-se ser
interessante a contracdo deste intervalo para entre 1,6 ¢ 1,8. Ja em relagdo ao angulo de
montagem, nota-se uma concentragao dos melhores resultados na faixa entre 5° e 10°.
Sendo assim, apresenta-se a seguir, novos resultados que corresponderam a contragao

sugerida na percepcao da Figura 5.6.
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5.1.4 Resultados para a Contracédo dos Limites do Primeiro
Intervalo de Dados Utilizando o NewHess

Neste item, realizou-se a contragdo dos dados conforme sugerido pela analise
feita no item anterior, ou seja, contragao dos limites superiores e inferiores das variaveis
de projeto para obter a solu¢do da 6tima relagdo de C/Cy. O angulo f = f; - a, também
foi mantido e igual a 30° (vide Figura 2.2). Na Tabela 5.5, apresenta-se 0s novos
parametros da grade. Destaca-se, que nesta segunda abordagem do problema de
otimizacdo, consideram-se menores limites de variagdo do angulo de montagem e do
arqueamento, e ainda assim, o espagamento da grade continua constante.

Tabela 5.5 - Limites Inferiores e Superiores das Varidveis de Projeto para a Contracao
dos Limites da Variacao das Variaveis de Projeto.
Aerofolio NACA65 (--)10
(N= 200 painéis; Re = 2,54x105; p1 =30° 1= 1,0)

Angulo de Montagem, 5,0° 10,0°
Arqueamento (ARC) 1,6 1,8
Espagamento (t) 1,0 1,0

Os resultados da Tabela 5.6 mostram que na busca pelo carregamento 6timo de
C/Cy, 86,89, 0 arqueamento também alcanga o limite maximo de 1,8 (18% de

arqueamento), para uma deflexao da grade um pouco maior, de Ap=38,93°.

Tabela 5.6 - Melhores Resultados Obtidos através do NewHess.

Melhores Resultados do Processo de Otimiza¢do do HessTurbo (fun¢do exata)

Utilizando CRSA

N° de avaliacdes da fun¢ao 100

N° de iteragcdes 36

N° de tentativas 60

Angulo de Montagem, f3 [°] 5,0

Arqueamento (ARC) [%] 1,8
A p (angulo de deflexdo) [°] 38,93
Cv/Coomax 86,89
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Na Figura 5.7 sdo reportados os resultados obtidos com o NewHess sendo que
neste caso, penaliza-se a fungdo-objetivo com o angulo de deflexdo da grade maior que

28°.
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Figura 5.7 - Coeficientes de Sustentagdo (a), Arrasto (b), Angulo de Deflexdo (c) e

Relagao entre os Coeficientes de Sustentacdo e Arrasto (d).

J& na Figura 5.7 (a), novamente apresenta-se uma representacdo grafica
aproximada do novo perfil NACA obtido através do NewHess (em verde) tendo como
referéncia o perfil utilizado na primeira tentativa de calculo do programa computacional

(vermelho), e em (b), o coeficiente de pressdo caracteristico.
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5.1.5 Resultados para a Contrag&o do Primeiro Intervalo de
Dados Utilizando Metamodelos

Conforme descrito no item 5.1.2, a geragdo dos pontos iniciais para a
constru¢ao do metamodelo ¢ feita utilizando-se o plano fatorial completo (PFC), neste
caso, também discretizados em cinco niveis para cada varidvel. Conforme ja
apresentado no capitulo anterior, o nimero de experiéncias alcangadas por um plano

fatorial completo pode ser determinado pela seguinte expressao:

m=nt, (21)
onde: k (neste caso, 2) ¢ o numero de parametros considerados (angulo de montagem e
arqueamento), 7., (neste caso, 5) ¢ nimero de niveis em que foram discretizados as
varidveis de projeto flutuantes e m (neste caso, 25) ¢ o nimero de experimentos,

mantendo como pardmetro fixo o angulo de incidéncia do escoamento fixo f;=30°

(Vide Figura 2.2).

A Figura 5.9 mostra o confronto dos resultados obtidos através da relacdo entre
os coeficientes aerodindmicos através da funcdo exata (HessTurbo) e os da fungdo
aproximada (RBF). Pode-se notar que esta apresenta uma dispersdo mais uniforme ao

longo dos pontos comparados ao item anterior. Apesar da dispersao dos dados, observa-
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se que existe uma linearidade no grafico, o que permite dizer que a func¢ao exata foi bem

representada pela funcdo aproximada, apesar da representacdo do item anterior ser

melhor.
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Figura 5.9 - Confronto C;/ C,.
Os resultados obtidos com o modelo substituto a partir da contragdo dos limites

das variaveis de projeto apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Melhores resultados obtidos através do Modelo Substituto.

Melhores Resultados do Processo de Otimizag¢do do Metamodelo (fun¢do aproximada)

Utilizando CRSA

N° de avaliag¢des da fungado 100

N° de iteracdes 35

N° de tentativas 55
Angulo de Montagem, £ [°] 7,25
Arqueamento (ARC) [%] 1,79

A f (angulo de deflexdo) [°] -

C/Cymax 84,39

A Tabela 5.7 mostra que o melhor valor encontrado para C/C, foi de 84,39.
Este resultado foi satisfatorio quando comparado com a otimizagdo do modelo exato
utilizando o CRSA4, o que pode ser verificado, a seguir, na Tabela 5.8 e também na

Figura 5.10.
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5.1.6 Comparacao dos Resultados Obtidos entre o NewHess e
0 RBF_CRSA

A Tabela 5.8 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos com a
otimizacdo da fun¢do exata e a otimizagdo da funcao aproximada, ambos utilizando o

CRSA, para o novo limite estabelecido.

Tabela 5.8 - Melhores resultados do processo de otimizagao utilizando CRSA.

Otimizag¢do da Func¢do Exata | Otimizacdo do Metamodelo
(NewHess) (RBF _CRSA)
N° de avaliag¢des da fungao 100 100
N° de iteracdes 36 35
N° de tentativas 60 55
Angulo de Montagem, 5,0 7,27
Arqueamento (ARC) 1,8 1,79
A f (angulo de deflexdo) 38,93 -
C/Cymax 86,89 84,39

Em relagdo aos resultados obtidos com o metamodelo, nota-se que a fungdo
aproximada ndo conseguiu atingir os valores maximos obtidos com a fungdo exata
dentro do critério de convergéncia estabelecido no programa. Foram feitas outras
analises aumentando o FE, porém os resultados ndo se apresentaram melhores o
suficiente para defender a ideia de que com o aumento do niimero de avaliagdes da

funcao, os resultados sdo significantemente melhores.

Na Figura 5.10 apresenta-se a evolucdo do numero de avaliagdes da fungdo-
objetivo e da fungdo aproximada durante a execucdo dos programas. Nota-se que a
convergéncia se d4 mais rapidamente neste item em ambos os casos, com o NewHess
por volta da 55° chamada da fun¢do-objetivo € com o RBF _CRSA, a convergéncia se da

antes mesmo de 30 avaliagoes.
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Figura 5.10 - Evolugdo do nimero de avaliagdes.

Apesar dos resultados obtidos serem interessantes, nota-se que adotar limites
menores, ndo melhora o resultado obtido com o metamodelo, porém utilizando o
NewHess, os resultados sdo melhores para a relacdo sustentacdo/arrasto. Nota-se que os
resultados obtidos com o RBF CRSA neste item (C/Cy; = 84,39), ndo sdo melhores do
que os obtidos no item anterior, (sem a contracdo, C/C; = 87,82) mas mesmo assim,

proximos.
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Figura 5.11 - Superficie de interpolacdo - Relagdo C;/ C, ao longo dos pares de dados
de AM e ARC.

Deve-se observar que os limites considerados para as variaveis de projeto,
angulo de montagem e arqueamento, sdo mais proximos do que o apresentado no
subitem anterior. Apesar dos bons resultados obtidos, adotar maiores limites pode fazer
com que se negligenciem maiores informagdes da regido que apresenta os melhores
resultados (maiores valores da relagdo entre os coeficientes aerodinamicos, sustentagao
e arrasto). Conforme podemos observar na Figura 5.11, os melhores perfis, em relagao
ao arqueamento, concentram-se na faixa entre 1.7 e 1.8. Para este célculo, o limite
utilizado esta entre 1,6 e 1,8, portanto nota-se ser interessante contra¢do deste intervalo
para entre 1,6 ¢ 1,8. J4 em relagdo ao angulo de montagem, nota-se uma concentracao
dos melhores resultados na faixa entre 7° e 8°. Conhecendo-se o angulo de montagem e
o arqueamento que correspondem as melhores grades destes intervalos sem a variagdo
do espacamento, faz-se um novo estudo, mantendo os limites definidos em 5.1.1,

porém, neste caso, variando o espagamento.
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5.1.7 Resultados para a Contracédo dos Limites do Primeiro
Intervalo de Dados, com Variacdo do Espacamento,
Utilizando o NewHess

Para este caso, também foram analisadas as restricdes laterais nas variaveis de
projeto para obter a solugdo da o6tima relacdo C/C,. Na Tabela 5.9, apresentam-se os
pardmetros da grade com 200 painéis, nimero de Reynolds, Re = 2,54x10° ¢ 4ngulo de
incidéncia do escoamento na entrada da grade, f; = 30°. Destaca-se, que nesta ultima
abordagem do problema de otimizagdo para grades com arqueamento variando de 12 a
18%, consideram-se limites nas restricdes laterais do angulo de montagem, do

arqueamento e do espagamento.

Tabela 5.9 - Limites inferiores e superiores das variaveis de projeto.
Aerofolio NACA65 (--)10
(N= 200 painéis, Re = 2,54x105; p1 =30°% 1= 1,0)

Angulo de Montagem, p 5,0° 10,0°
Arqueamento (ARC) 1,6 1,8
Espagamento (t) 0,8 1,2

Os resultados da Tabela 5.10 mostram que na busca pelo maximo C/Cy, 98,43,
0 arqueamento € o espagamento alcancam o limite méaximo de 1,8 (18% de
arqueamento) e 1,2 (o espacamento) respectivamente, para uma deflexdo da grade de

AB=35,20°.
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Tabela 5.10 - Melhores resultados obtidos através do NewHess.

Melhores Resultados do Processo de Otimizag¢do do HessTurbo (fun¢do exata)

Utilizando CRSA

N° de avaliag¢des da fung¢do 100
N° de iteragdes 42
N° de tentativas 60
Angulo de Montagem, £ [°] 7,07
Arqueamento (ARC) [%] 1,8
Espacamento 1,2
A p (angulo de deflexdo) [°] 35,20
C/Cdmax 98,43

Na Figura 5.12 s3o reportados os resultados obtidos com o NewHess. Neste
dominio de analise penaliza-se a fungdo-objetivo com o angulo de deflexdo da grade

maior que 28°.
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Figura 5.12 - Coeficientes de Sustentagio (a), Arrasto (b), Angulo de Deflexdo (c) e

Relagdo entre os Coeficientes de Sustentacao e Arrasto (d).

Na Figura 5.13 (a), apresenta-se uma representacdo grafica aproximada do
novo perfil NACA obtido através do NewHess (em verde) tendo como referéncia o
perfil utilizado na primeira tentativa de calculo do programa computacional (vermelho),
e em (b), a distribuicdo do coeficiente de pressdo, onde verifica-se a regido de separagao
da camada-limite em torno de 10% do comprimento do perfil, através da distribuicao de

pressao constate no bordo de fuga.
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Figura 5.13 - Perfil NACA 65 (ARC)10 (a) e Coeficiente de Pressao (b).

5.1.8 Resultados para a Contracédo dos Limites do Primeiro
Intervalo de Dados, com Variacdo do Espacamento,
Utilizando Metamodelos

Conforme ja apresentado anteriormente, o nimero de experiéncias alcancadas

por um plano fatorial completo pode ser determinado pela seguinte expressao:

m=n,,, 1)
onde: m (neste caso, 27) ¢ o nimero de experimentos, k (neste caso, 3) ¢ o numero de
parametros considerados (variaveis de projeto), n,; (neste caso, 3) € numero de niveis
em que foram discretizado as variaveis de projeto (arqueamento, angulo de montagem e

espacamento), mantendo como parametro fixo o dngulo de incidéncia do escoamento

fixo £1=30° (Vide Figura 2.2 e Tabela 5.9).

A Figura 5.14 novamente mostra o confronto dos resultados obtidos da relagao
dos coeficientes aerodinamicos através da fungdo exata (HessTurbo) e os da fungao
aproximada (RBF CRSA). Apesar da dispersdo dos dados, nota-se uma boa
representacdo da funcdo exata pelo metamodelo tendo em vista a linearidade do grafico

reproduzido.
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Figura 5.14 - Confronto C;/ C,.
Apbs a construgdo, validagdo e otimizacdo do metamodelo obtém-se os

resultados reportados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Melhores resultados obtidos através do Modelo Substituto.

Melhores Resultados do Processo de Otimiza¢do do Metamodelo (fun¢do aproximada)

Utilizando CRSA

N° de avaliacdes da fun¢ao 100

N° de iteracdes 54

N° de tentativas 60
Angulo de Montagem, £ [°] 6,92

Arqueamento (ARC) [%] 1,8

Espagamento 1,2

A p (angulo de deflexdo) [°] -

Cy/Cd-max 98,25

5.1.9 Comparacao dos Resultados Obtidos entre o NewHess e
0 RBF_CRSA

A tabela 5.12 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos através da
otimizacdo da fun¢do exata ¢ com os resultados obtidos da otimizagdo da fungdo

aproximada, ambos utilizando o CRSA.
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Tabela 5.12 - Melhores resultados do processo de otimizagdo utilizando CRSA.

Otimizag¢do da Fungdo Exata

Otimiza¢do do Metamodelo

(NewHess) (RBF _CRSA)
N° de avaliag¢des da fungao 100 100
N° de iteracdes 42 54
N° de tentativas 60 60
Angulo de Montagem, /3 7,07 6,92
Arqueamento (ARC) 1,8 1,8
A f (angulo de deflexdo) 35,2 -
CV/Cimax 98,43 98,25

Na Figura 5.15 apresenta-se a evolucdo do numero de avaliagdes da funcdo-

objetivo e da fungdo aproximada durante a execugdo dos programas até a convergéncia.

100

100

96

96

92

92

C[/Cd
1

88

88

_r

84

84

0 20 40

\ 80 \

60 80 100 0

N?de Avalia¢ées da Fungdo Objetivo

NewHess

20 40 60 80 100

N°de Avaliagdao do Metamodelo

RBF_CRSA

Figura 5.15 - Evolugao.
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5.2 OTIMIZACAO EM GRADES COM ARQUEAMENTO
VARIANDO DE 04 A 08 % UTILIZANDO CRSA

Tendo em vista que no exemplo anterior os estudos foram focados em perfis da
familia NACA65 com arqueamento variando entre 12 e 18%, surge a curiosidade em
saber qual o comportamento do programa para perfis da mesma familia, porém, menos
arqueados. Sendo assim, neste subitem, faz-se um estudo sobre os resultados para

grades com arqueamento variando de 4 a 8 %.

5.2.1 Resultados para Grades Utilizando o NewHess

Nesta aplicacdo, também a fim de obter a relagdo 6tima de C/Cy, considera-se
um perfil menos arqueado em relagdo ao estudado no item 5.1. Destaca-se novamente, o
angulo f =/ - a, constante, e igual a 30° (vide Figura 2.2). Na Tabela 5.13, apresenta-
se os limites inferiores e superiores das variaveis de projeto da grade com 200 painéis,

namero de Reynolds, Re = 2,54x10° e angulo de incidéncia do escoamento na entrada

da grade, f; = 30°.

Tabela 5.13 - Limites inferiores e superiores das variaveis de projeto.
Aerofolio NACA65 (--)10
(N= 200 painéis; Re = 2,54x105; p1 =30° 1= 1,0)

Angulo de Montagem, 10,0° 16,0°
Arqueamento (ARC) 0,4 0,8
Espagamento (t) 0,9 1,1

Os resultados da Tabela 5.14 mostram que na busca pela méaxima relagdo de
C/Cq, 53,52, 0 arqueamento alcanga 0,79 (7,9% de arqueamento) e o espagamento

atinge o limite maximo de 1,1, para uma deflexdo da grade de A5=20,16°.
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Tabela 5.14 - Melhores resultados obtidos através do NewHess.

Melhores Resultados do Processo de Otimiza¢do do HessTurbo (fun¢do exata)

Utilizando CRSA

N° de avaliac¢des da fungao 100
N° de iteragdes 40
N° de tentativas 60
Angulo de Montagem, £ [°] 14,0
Arqueamento (ARC) [%] 0,79
Espacamento, t 1,1
A p (angulo de deflexdo) [°] 20,16
Cv/Coomax 53,52

Na Figura 5.16 sdo reportados os resultados obtidos com o NewHess. Neste
caso, o critério de parada foi o numero maximo de avaliacdes da fungdo-objetivo
durante o processo de otimizacdo. Neste dominio de andlise penaliza-se a funcao-

objetivo com o angulo de deflexdo da grade maior que 14°.
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Figura 5.16 - Coeficientes de Sustentacio (a), Arrasto (b), Angulo de Deflexdo (c) e

Relagdo entre os Coeficientes de Sustentacao e Arrasto (d).

Ao analisar os resultados da Figura 5.16, nota-se uma contragao dos resultados
otimizados entre 14 e 16° do angulo de incidéncia. Ja na Figura 5.17 (a), apresenta-se
uma representacdo grafica aproximada do novo perfil NACA obtido através do
NewHess (em verde) tendo como referéncia o perfil utilizado na primeira tentativa de
calculo do programa computacional (vermelho), e em (b), a distribui¢do do coeficiente

de pressao.
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Figura 5.17 - Perfil NACA 65(ARC)10 (a) e Coeficiente de Pressao (b).

5.2.2 Otimizacao para Grades Utilizando Metamodelos

Conforme ja mencionado anteriormente, os metamodelos apresentados neste
trabalho sdo construidos por interpolacdo de Funcdes de Base Radial utilizando a
funcdo multiquédrica (vide Tabela 4.1), com um parametro de forma ¢ = 0,5 que

controla o dominio de influéncia.

Primeiramente, faz-se a geracdo dos pontos iniciais utilizando-se o plano
fatorial completo (PFC), neste caso, discretizados em cinco niveis para cada variavel.
Conforme ja apresentado no capitulo anterior, o nimero de experiéncias alcangadas por

um plano fatorial completo pode ser determinado pela seguinte expressao:

m=n,, 1)

onde: m (neste caso, 125) ¢ o nimero de experimentos, k (neste caso, 3) ¢ o numero de
parametros considerados (varidveis de projeto), n,;, (neste caso, 5) ¢ niimero de niveis
em que foram discretizados as variaveis de projeto (arqueamento, angulo de montagem
e espagamento), mantendo como parametro fixo o angulo de incidéncia do escoamento

fixo £1=30° (Vide Figura 2.2).

No processo de constru¢do do metamodelo, da mesma forma que faz-se para
grades com arqueamentos variando entre 12% e 18%, obtém-se um vetor de
coeficientes, @, que sdo os coeficientes utilizados no processo de validagdo do

metamodelo. Para validacdo, utilizam-se novamente 100 pontos de combinagdo das
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variaveis de projeto gerados aleatoriamente que sdo avaliados tanto pelo metamodelo
quanto pelo HessTurbo. Os resultados obtidos com as avaliagdes sdo confrontados

como demonstrado nas Figura 5.18 (a) e (b).

0.7 0.02
4
0.6 ‘L 0.018 <
3 3 Q°
N ST
. £ 8
] : 3
3 08 ~0.016 §
) )
BS A <
g P 5 8
= — = -
= o‘) LS 3
S S,
0.4 p 0.014 ® o
0.3 0.012 ‘
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
C] Fungao Exata Cq Fungdo Exata
Confronto C; Confronto Cy

Figura 5.18 - Confronto entre os coeficientes de sustentacdo (a) e confronto entre os
coeficientes de arrasto (b).

Nas Figuras 5.18 (a) e (b) pode-se notar que os metamodelos construidos
representam bem a funcdo exata para o coeficiente de sustentagdo. J4 os coeficientes de
arrasto, como no caso das grades com o arqueamento variando entre 12 e 18 %, também
sao representados com menor coeréncia. Na Figura 5.1, a tendéncia linear do grafico,
permite-nos concluir que a funcdo aproximada permitiu uma aceitavel representa¢do do

modelo exato utilizando interpolagdo por funcdes de base radial.
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A Tabela 5.15 mostra os resultados obtidos através da interpolacdo com
fungdes de base radial multiquadrica, otimizada através do CRSA. O melhor valor
encontrado para a maxima relacdo C; /C; foi de 53,01. Este resultado ¢ satisfatorio
quando comparado com a otimizagdo do modelo exato, 53,52, o que pode ser

verificado, a seguir, na tabela 5.16.

Tabela 5.15 - Melhores resultados obtidos a través do Modelo Substituto.

Melhores Resultados do Processo de Otimizag¢do do Metamodelo (fung¢do aproximada)

Utilizando CRSA

N° de avaliag¢des da fungado 100

N° de iteracdes 57

N° de tentativas 60
Angulo de Montagem, £ [°] 14,0
Arqueamento (ARC) [%] 0,79

Espacamento 1,1

A p (angulo de deflexdo) [°] -

C/Cmax 53,01

5.2.3 Confronto entre os Resultados Obtidos com o NewHess e
0 RBF_CRSA

A Tabela 5.16 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos.
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Tabela 5.16 - Melhores Resultados do processo de Otimizacao Utilizando CRSA.

Otimiza¢do da Fungdo Exata | Otimizagdo do Metamodelo
(NewHess) (RBF _CRSA)
N° de avaliag¢des da fungao 100 100
N° de iteracdes 40 57
N° de tentativas 60 60
Angulo de Montagem, /3 14,0 14,0
Arqueamento (ARC) 0,79 0,79
Espacamento, t 1,1 1,1
A B (angulo de deflexao) 20,16 -
C/Cymax 53,52 53,01

Nota-se que os valores do angulo de montagem, do arqueamento e do
espacamento sdo coincidentes nos dois casos, sendo que os melhores perfis, no intervalo
proposto para as variaveis de projeto, em relacdo ao arqueamento, concentram-se em
0,79, em relacdo ao angulo de montagem, 14° e quanto ao espacamento, alcangam o
limite maximo de 1,1. Na Figura 5.20 apresenta-se a evolugcdo do numero de avaliagdes

da fungao-objetivo e da fungdo aproximada durante a execugdo dos programas.
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Figura 5.20 - Evolugao.



Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, o Hessturbo é considerado como ‘“solucionador” e € integrado
com subrotinas de otimizagdo a partir de variaveis de projeto (NewHess) e com

subrotinas de construgdo e otimiza¢do de metamodelos (FBR_CRSA).

O programa HessTurbo pode ser considerado como eficiente no célculo do
escoamento em grades, como validado através de dados experimentais (Emery et al.,
1957) em trabalhos publicados na literatura, como por exemplo: Ramirez (2001),
Ramirez et al. (2009), Castilho et al. (2012). A priori, todos estes trabalhos utilizavam a
equacgao definida por Hayashi e Endo (1977) para quantificar a vazao ficticia alocada na
regido de descolamento da camada-limite. Esta equagdo ¢ apresentada no capitulo 2

deste trabalho, Equagao 2.40.

A equacdo proposta por Hayashi e Endo (1977) ¢ definida a partir de relagdes
geométricas do perfil, neste caso, em fungdo dos angulos, g, e f; (vide Figura 2.2).
Neste trabalho, faz-se uma nova adaptacdo com o intuito de inserir uma nova variavel
dependente, o arqueamento. Sendo assim, foram ajustadas func¢des ctibicas de forma a
calibrar a inje¢do de vazdo para obtencdo de resultados mais proximos dos

experimentais (Emery, 1957). Deve-se destacar que esta calibragdo foi realizada através
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de andlises comparativas na forma de fentativas com objetivo do melhor ajuste da
funcdo. A nova equacdo obtida, Equagdo 2.41, foi testada exaustivamente para fins de
validacao. No calculo dos coeficientes aerodindmicos, sabe-se da literatura, da
dificuldade de se calcular o coeficiente de arrasto. Apesar desta dificuldade, o
HessTurbo ¢ capaz de reproduzir bem os resultados experimentais para o coeficiente de
arrasto, porém apresenta uma certa deficiéncia para os arqueamento variando de 1 a 8%
e maiores do que 18%. Vale ressaltar que na inje¢do de vazao ficticia também pode ser

levada conta os efeitos do espagamento da grade.

O baixo custo, os bons resultados e a facilidade da integracdo com subrotinas
de otimizagdo e construcdo de metamodelos, caracteriza o HessTurbo como uma
ferramenta atrativa. A CRSA ¢ um método de otimizacdo que se mostra eficiente
tratando-se otimizagdo de grades. Trata-se de um algoritmo populacional que faz com
que o pior ponto seja substituido por um melhor a cada iteragdo, ou seja, a qualidade de
dados de sua populagdo inicial possa ser melhorada a cada iteracdo, até que algum

critério de parada pré-estabelecido seja atingido.

O programa RBF respondeu de forma eficiente no confronto entre modelo
exato e modelo aproximado. As técnicas de metamodelagem utilizadas neste trabalho
demonstram-se eficientes na constru¢ao de fungdes aproximadas de um modelo real, o
que faz com que sejam ferramentas de auxilio poderosas e confiaveis para otimizar
processos que exigem recursos computacionais de alto custo. Neste trabalho foi
estudada uma importante técnica de metamodelagem (FBR) sendo que implementacdes

e aplicagdes também foram introduzidas.

A metodologia FBR CRSA destaca-se como uma ferramenta importante para
reducdo dos numeros de avaliagdes da fungdo-objetivo, resultando em conseqiiente
reducdo do esfor¢o computacional, consequente redugdo do custo computacional, como
também aprimora a constru¢ao dos metamodelos. Adotar outras fun¢des de base radial
com diferentes fatores de forma ou interpolacdes hibridas de fungdes de base radial e
polinomial pode melhorar o resultado do metamodelo, entretanto esses assuntos sdo
sugeridos como avangos nas técnicas de otimizagdo, assunto que foge do objetivo deste
trabalho de aplicacdo das técnicas de otimizagdo em grades representativas de

turbomaquinas.
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6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

A presente pesquisa encontra-se no contexto dos principais temas que sdo
abordados e discutidos no meio cientifico, o que justifica sua continuidade ser
considerada promissora. A contribui¢do cientifica deste trabalho consiste no
desenvolvimento de uma metodologia que pode ser aplicada efetivamente para
otimizac¢do de projetos de turbomaquinas. Como ampliagdo da metodologia, apresenta-

se a seguir, sugestdes para desenvolvimentos futuros.

- Desenvolvimento de uma metodologia de projeto aplicado nas turbomaquinas
(M. F.) utilizando estratégias de otimizacdo que tem como base na construcao de
metamodelos empregando algoritmos multiobjetivos. Nesse sentido € possivel fazer
analises em turbomaquinas atendendo dois ou vérios objetivos, como por exemplo, no
caso de motores aeronduticos (turbinas a gas), o aumento da eficiéncia tem que ser

relacionado com o menor peso € menor consumo especifico de combustivel;

- Ampliacdo da metodologia, incorporando métodos de otimizagdo robustos e
multiobjetivos, como por exemplo, 0 método da maxima entropia para modelagem de

incertezas.

Como resultado da continuidade dessa pesquisa destaca-se algumas aplicacdes

importantes para o projeto otimizado de turbomaquinas:

- Projetar uma turbina bomba axial de alto desempenho, através da
parametrizacdo da geometria da pa, de forma a introduzir os efeitos sweep e dihedral,
com objetivo de reduzir as perdas provocadas pela folga de topo minimizando a

formagdo de cavitagdo no topo da pa e aumentando a eficiéncia hidraulica;

- Projetar um ventilador centrifugo de alta eficiéncia com base na integracao de
projeto conceitual 3D em CFD e algoritmos de otimizacdo multiobjetivos e
multidisciplinares. Este trabalho contempla as dreas de interagdo fluido—aero—acustica,

de forma a reduzir os niveis de ruido mantendo alta eficiéncia;

- Projetar um canal para turbina hidrdulica amigavel para peixe com maiores
poténcias de eixo resguardando a integridade do peixe com base na integracdo de

projeto conceitual - CFD e algoritmos de otimiza¢ao multi-objetivo;



89
- Projetar um compressor centrifugo (rotor e difusor) de alta eficiéncia através

da parametrizacdo do canal meridional de forma a otimizar a eficiéncia isentropica;

- Projetar turbinas de fluxo axial e radial, operando com fluidos organicos de
forma satisfazer critérios de eficiéncia maxima, respeitando as leis de meio ambiente

para o emprego de fluidos orgénicos.
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