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Resumo

No projeto de perfis aerodindmicos e grades de turbomaquiegsirbaces nas formas
geometricas oriundas de erros de fabricacdo, desgastalnatudeposicdo de materiais, podem
afetar negativamente seu desempenho, inviabilizandoseoarmal. O conceito de robustez,
compreendida como pouca sensibilidade a variacao dos padde projeto, aplicada junto
a técnicas de projeto aerodinamico, transformam o probbtmatimizacdo em um problema
multiobjetivo, que visa a otimizacdo de objetivos confligsn(desempenho versus robustez).
O custo da otimizacdo € elevado quando métodos diretos cddaaBo utilizados e a andlise
robusta é incluida. Por outro lado, os métodos inversosipassim custo computacional mais
baixo, pelo fato da analise ser feita utilizando métodasyiratis para o calculo da camada-limite.
No presente trabalho, € proposta uma metodologia para@tpioyerso robusto de aerofélios e
grades lineares. As curvas de coeficiente de pressao (olotedegle) para os lados de sucgao
e pressao dos aerofolios sdorepresentados utilizandmetizacdes por B-splines, tomando
0s pontos de controle como as variaveis de projeto. A ag@licde perturbacdes aos pontos de
controle simula as perturbacfes nas curvas de velocidadendo possivel assim uma anélise
de sensibilidade destas curvas, bem como da analise do gesieon Um algoritmo genético
multiobjetivo (NSGA 1) € usado como otimizador, visandoximaizar ambos desempenho e
robustez (ou minimizar as perdas e a sensibilidade). Apdrimiaacéo, um grupo de indivi-
duos da frente de Pareto resultante séo invertidos (ouésejatjida sua forma geométrica) e a
robustez destes individuos, antes e depois da inversdmgacada. Para os exemplos apresen-
tados neste trabalho, verifica-se que as distribuicoesadsdo (velocidade) geram aerofolios e
grades lineares robustas apds o processo de inversao.

Palavras-chave:Aerodinamica, Turbomaquinas, Métodos Inversos, ProjetuuRo.






Abstract

In the design of airfoils and turbomachinery cascadesyiances in the geometry orig-
inated from manufacturing errors, natural wear, or maktekgosition can negatively affect
their performance, impairing the normal use. The concepblofistness as the insensibility to
the design parameters variation applied with the aerodymdeasign techniques, transform the
optimization problem into a multiobjective one, aiming tbe optimization of conflicting ob-
jectives (performance versus robustness). The optiroizatst is high when direct methods are
used, and the robustness analysis is included. On the cdinel mverse methods have a lower
computational cost, since the analysis is made using boyniager methods. In the present
work, a methodology for the inverse design of robust aisfaihd cascades is proposed. The
pressure coefficient curves for the suction and pressuesosidirfoils are represented using B-
splines parameterizations, taking the control points agydevariables. Applying disturbances
to the control points simulate disturbances in the velocitgves, thus allowing for a sensibil-
ity analysis on the curves themselves, along with the perdoice analysis. A multiobjective
genetic algorithm (NSGA I1) is used as optimization engimeprder to maximize both per-
formance and robustness (or minimize the losses and sktyibAfter the optimization, a set
of individuals from the resulting Pareto front are inverfede., have their geometrical shape
found), and the relative robustness of these individualsrbeand after the inversion is com-
pared. For the examples presented in this work, it is verthetlthe produced robust pressure
distributions actually generates robust airfoils and adss after inversion.

Keywords: Aerodynamics, Turbomachinery, Inverse Methods, Robusigbes
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Projeto e Otimizacao - Tendéncias Atuais

O advento dos computadores digitais causou uma grande gaidarmmaneira de enfo-
car os problemas de engenharia, de modo que estes passagamvisaics pela 6tica da nova
ferramenta. Esta mudanca de enfoque trouxe consigo graedesvolvimentos em todas as
areas do projeto de um produto, desde sua fase inicial @estunnceiros, e ante-projeto), até o
comissionamento, ou insercao na sociedade. Métodos ddaélanalises, anteriormente im-
pensaveis por seu elevado custo, tanto computacional@egperimental, puderam ser imple-
mentados na forma de procedimentos numéricos de simulacdando mais acessiveis ao pro-
jetista as estimativas do comportamento real de um produggoipamento. Um exemplo disso
€ a analise de escoamentos utilizando as ferramentas daioedé fluidos computacional,
ou CFD. Os aerofélios modernos, com altos valores de sustentpaé baixos nimeros de
Reynolds, ou os de escoamento laminar natpealpara turbomaquinas, os aerofélios com di-
fusdo controlada CDA foram todos obtidos com o uso intensivo dos computadogtaidi
(Cebeciet al., 2005).

Os progressos na area de simulacéo sao inegaveis. Istonaébérdade para as téc-
nicas de otimizacdo. Apesar de as idéias fundamentais tegemniginado dos trabalhos de
Bernoulli, Euler, Lagrange, Cauchy, entre outros, apenas apdetade do século XX as téc-
nicas de otimizagdo puderam ser desenvolvidas mais a fatélge tornarem populares como
ferramentas de engenharia (Rao, 1996).

Este aumento da capacidade de processamento de infornsecdeletiu no nivel de
complexidade dos problemas tratados. Segundo VenkatararHafka (Keane e Nair, 2005),
esta complexidade pode ser analisada na forma de trés estiogas: complexidade de mod-

1Sigla do ingléComputationaF luid Dynamics.
20s modernos NLF, oNatural Laminar Flow.
3Do inglésControlled Difusion Airfoil.



2 Capitulo 1. Introducéo

elamento, de andlise e de otimizacdo. A complexidade de lamdato se relaciona ao grau
de realismo do modelo adotado. Por exemplo, a escolha de@sad®, bi ou tridimensionais
depende da riqueza de detalhes necesséria. As ferramenaglise sdo a segunda forma de
complexidade. A analise utilizando um modelo de escoanmsttncial ou utilizando um “re-
solvedor* paraRANS é um exemplo de escolha de nivel de complexidade de analisemA
plexidade de otimizacao se refere as técnicas e procedimadbtados na busca de solucdes
otimas: escolha de procedimentos do tipo mono-objetivdti+ojetivo, multidisciplinares ou
ndo, ou da escolha das variaveis de interesse, a inclusddmdananalise de sensibilidade
do modelo, entre outros. O fato é que a complexidade utdizedabordagem dos problemas
avangou no mesmo passo da capacidade de processamento.

Uma maior complexidade, quando vista sob a ética dos proseégsotimizacéo, € muitas
vezes essencial para a obtencéo de resultados confiavetsnmi2dagdo de equipamentos e/ou
processos para pontos de operacao especificos ou formas &em levar em consideracdo a
variabilidade natural dos parametros de projeto, condiadgbientais, faixa de aplicacéo, pode
levar a resultados néo utilizaveis na pratica. Foi vistolpoyse e Lewis (2001) e Lét al.
(2002) que o resultado de otimizacdes de aerofdlios, tendbase a liberdade total das for-
mas geomeétricas, para pontos operacionais isolados (eadtebalhos, apenas um valor para
0 numero de Mach de operacéao), leva a obtencao de aerofélim®scilacdes de formato in-
aceitaveis. Estas oscilacdes sdo causadas pela tentatotardzador de explorar os efeitos
fisicos da transicao e choque apenas no ponto operacialiedo, resultando em caracteristi-
cas operacionais sofriveis fora de sua condi¢cédo de prdjgtooutro exemplo da necessidade
de se considerar outros fatores na escolha da forma otimaiésédg do desgaste natural do
equipamento. Como pode ser visto na Figura 1.1, o desgast&lnabr uso do equipamento
pode levar a alteracdes geométricas que, por sua vez, temdaosar perdas acentuadas e in-
aceitaveis de eficiéncia ou resisténcia. No caso das tudpanes, estes efeitos poderiam ser
minorados pela ado¢ao de uma forma geométrica para o pesfidgsde seu projeto, leve em
consideracéo os efeitos do desgaste natural, ou incrostigcénaterial, durante a vida util do
equipamento.

A consideracao destes efeitos de variacdo de condi¢cdesestfusujeito o equipamento
leva ao conceito dprojeto robusto Ainda citando os trabalhos de Huyse e Lewis (2001) e Li
et al. (2002), este conceito foi aplicado a otimizacdo de perfisdaeamicos para a obtencao
de formas de minimo arrasto e maximo valor para o nimero dén Maaddivergéncfa Os
aerofolios produzidos por esta técnica de otimizacdo faransiderados robustos no sentido
de possuirem pouca sensibilidade as variagdes das cosdip@eacionais a que porventura
estivessem sujeitos.

“Traducao literal dsolver, comum no jargdo de mecanica computacional.
5Sigla em inglés parReynoldsAveragedNavier Stokes
8Mach para o qual o arrasto de onda passa a aumentar com dataete exponenciais.
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Figura 1.1: Desgaste natural de uma pé de turbina. Retirado de Keane e Nair (2005).

O conceito derobustezpode ser, ainda segundo Huyse e Lewis (2001), enunciado de
diversas maneiras: como a minimizacao da variabilidadeederdpenho ante a incerteza das
variaveis de projeto, a minimizacéo dos efeitos negatiwopidr desempenho para a faixa de
variacdo, ou maximizacado do desempenho geral para os yénbgs operacionais do sistema
otimizado. Cada um desses enfoques dado a robustez de urareguip ou processo conduz
a diferentes métricas de desempenho, mas todas com umgeedataa comum: a diminuicao
dos efeitos da variabilidade nos parametros de projetesotesempenho do sistema.

As idéias acerca desta nuance do projeto partiram de andtigéalmente feitas por
Genichi Taguchi, a variabilidade dos parametros de prgjégog e El-Haik, 2009). Essa vari-
abilidade pode ser encarada como wido que € adicionado ao sistema de diversas formas:
como tolerancias de fabricacdo incapazes de serem redymdaguestdes de custo, condicdes
ambientais de temperatura e umidade influindo nas conddéesperacdo, erosdo ou des-
gaste pelo uso normal alterando o comportamento do sistenjetgulo. Segundo Taguchi,
“...Robustezndica que caracteristicas funcionais do produto ndo sasi\sgs as variacoes
causadas por esses mesmos fatores” (Tagetcal, 1990). Na Figura 1.2, os fatores de in-
fluéncia sobre o desempenho de um sistma sofrem sistematitaos efeitos de variabilidade
em seus valores, e, seguindo a l6gica anteriormente egpesstema é considerado tdo mais
robusto quanto maior for sua insensibilidade a essa viadate.

Segundo Yang e El-Haik (2009), o tratamento das incertedas s variaveis de projeto
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Figura 1.2: Otimizacdo de sistemas na presenca de incertezas nas entradas.

pode ser feito de 4 maneiras:

1. Ignorar os efeitos das incertezas: E a solucgéo trivia, rfio auxilia na resolugdo dos
problemas.

2. Controlar ou eliminar as incertezas: Corresponde a esteeftixa de tolerancias permis-
siveis a fabricacdo, ou aumentar o controle sobre as casl@gdbientais de operacgao.
E uma alternativa de alto custo: por exemplo, o uso de aqoeeedo bordo de ataque
de asas de aeronaves a fim de eliminar a crosta de gelo acamdlachbém pode ser
impraticavel.

3. Compensar o efeito das incertezas: A utilizacdo de centeallimentado, ou adaptativo
sobre o sistema.

4. Minimizar o efeito das incertezas: Equivale a escolhesrgunto de parametros de pro-
jeto que resultem no desempenho menos sensivel ao ruidadisegiros e condicdes
ambientais.

Claramente, a quarta alternativa oferece a melhor relacsto/beneficio e é a alternativa de
opcdo na maior parte dos projetos. Porém, a ligacdo entreodernas técnicas de projeto
6timo e o projeto robusto leva a custos computacionais resmeente elevados. Apesar da
gueda vertiginosa dos custos de simulacdo numérica, asartfdirobustez ainda € computa-
cionalmente proibitiva em muitos problemas praticos. Aestigacao do comportamento de
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um sistema ou equipamento com a presenca de incertezas vagueapeamento da faixa de
operacdo desejada, seja por meio de técnicggajeto de experimentpgomo utilizado por
Taguchi fp. cit), seja por meio de analises probabilisticas da varialiédios parametros de
influéncia sobre o sistema, ou técnicas de Monte Carlo. Taetaseitam de um maior nimero
de avaliag6es do modelo computacional do sistema, que éargvezes, extremamente caro.

Ha indicios de que a otimizagdo por meio de algoritmos gewvgfor si so ja produza
resultados naturalmente robustos. Heuristicamente, otegke mutacdo pode ser encarado
como umteste de robustenu seja, um ruido adicionado ao fenoétipo (as variaveis deta)
de um individuo apds o cruzamento. Porém, a investigac&adggmacao ainda néo foi
bem estabelecida (Beyer e Sendhoff, 2007), ndo podendo assioonsiderada valida neste
momento.

1.2 Meétodos Inversos de Projeto Aerodinamico e o Pro-
jeto Robusto

O projeto aerodinamico de perfis de asa, ou de grades de @tigasmaquinas, pode
ser feito de dois modos distintos: utilizando métodos dgehos quais a geometria € especi-
ficadaa priori e entdo as caracteristicas da forma aerodinamica sédoaddsylou utilizando
métodos inversos, onde as propriedades aerodinamicgadies@elo projetista sdo especifi-
cadas e a geometria que produz estas propriedades é edegmiraneio de um procedimento
de otimizacdo. Neste segundo método, as caracteristicasttacao e arrasto sdo estimadas
por meio da distribuicdo de velocidades especificadazaititio a teoria dos perfis delgados e
métodos integrais para o estudo do desenvolvimento da ealimaite ao redor do aerofdlio.
Sua vantagem, quando utilizado em processos de otimizéc§oe o custo computacional
de avaliacdo do desempenho de uma distribuicdo de vel@esdaextremamente baixo se com-
parada ao de um método direto de célculo. Por sua vez, issitparsua utilizacdo em métodos
de otimizagao populacional sem maiores restricbes. Alésoddevido a seu baixo custo, estes
métodos permitem que mais avaliagbes do desempenho possé@itas em torno do ponto
central dos parametros de projeto, possibilitando degsaafa analise de sua robustez. Ha
também desvantagens associadas aos métodos inversoscodlwEsmento do comprimento
exato da superficie molhada do aerofdlio pode causar ercdloalo da espessura da camada-
limite; e a sustentacéo do aerofdlio, ou desvio da gradenBdm dependente da integracdo da
distribuicdo de pressdes no contorno ainda desconhecidapaficie do perfil. Estas fontes
de erro podem ser minimizadas iniciando o processo de @ga@de um ponto determinado,
ou seja, uma forma aerodinamica de base, normalmente @mdarforma que se deseja obter.
Também pode ser usada a teoria dos perfis delgados a fim deesenolibrmulas mais simples
para estimar a espessura maxima do perfil, somente sendecidaia distribuicao de pressbes
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em seu contorno, como visto no trabalho de Obayashi e Takig1&896), ou para estimar o raio
de curvatura do bordo de ataduéldo serdo vistos aqui, porém, detalhes do desenvolvimento
deste formulario.

Heuristicamente, a idéia de que distribuicbes “robustas’pbsséo (velocidade) pro-
duzam, ou sejam oriundas, de geometrias também robustasit@ atraente. Entretanto, a
totalidade dos trabalhos encontrados sobre o assuntautiitodos diretos para a avaliacéo da
sensibilidade das geometrias de aerofdlios. Devido avadds custos computacionais, muitas
vezes recorre-se ao uso de metamodelos para avaliar o dageonjpra do ponto de projeto.
N&o foram encontradas informacdes a respeito do uso de a%étogersos para o projeto ro-
busto de formas aerodinamicas, apesar de serem uma aliza@d métodos diretos.

Visto que ha uma deficiéncia de informac¢des sobre o uso dedogtnversos no pro-
jeto robusto aerodinamico, o presente trabalho objetixdiauno preenchimento desta lacuna
nas metodologias de otimizacdo aerodinamica. Ou sejajfecagéo da possibilidade de que
distribuicdes robustas de presséo (velocidade) origiremds geométricas também robustas
e vice-versa. Especificamente, este trabalho visa a afbadas técnicas de projeto robusto a
otimizag&o de grades aerodindmicas utilizando métodessos.

1.3 Objeto do Trabalho e Metodologia

O principio que norteia este trabalho € o de que geometriasstas produzem dis-
tribuicdes robustas de velocidade em seu contorno. Cabeatjzé que, neste trabalho, “ro-
bustez” se refere a pouca sensibilidade do desempenhodiz graasa isolada, a perturbacées
de sua geometria. Assim, com a otimizacao de distribuicéeglkbcidade tendo por objetivos o
maximo desempenho e a sua menor variabilidade, esperdesd¢arbhbém formas geométricas
de alto desempenho e, ao mesmo tempo, mais robustas. Otootheagbbustez aplicado ao
projeto sera mais detalhado no Capitulo 2.

Para otimizacdo aerodinamica em si, varios métodos estdgpasttdo do projetista.
Técnicas de gradiente sao relativamente comuns e tém sstianba utilizadas em problemas
de aerodindmica. Entretanto, o 6timo obtido somente é tidoacomo sendo o étimo global
se o dominio é convexo e as restrigcdes sdo diferenciaveisgyréstes requisitos sao dificeis de
se garantir. Por outro lado, algoritmos de otimizac&o ppoahais podem propiciar uma busca
mais ampla pelo espaco de solugcdes, aumentando assim & cleaoanvergéncia em torno do
otimo global. Neste aspecto, os algoritmos genéticos téabido bastante atengdo no campo
de otimizacdo em engenharia.

A teoria basica que possibilita o desenvolvimento dest@dtario para aerofélios isoladas pode ser encon-
trada no trabalho de Katz e Plotkin (1991), e para gradesrterhaquinas (com maior complexidade), em Fer-
nandes (1978)
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Os algoritmos genéticos imitam os processos de selecamhdts individuos mais ap-
tos, e uma populacao inicial “evolui” na direcdo de uma siugtima do problema, por meio
do cruzamento, mutacéo e selecdo dos melhores individudetimento dos de pior desem-
penho. A simplicidade desta idéia € um dos fatores que guodarpopularizar os algoritmos
genéticos, porém os principais motivos séo a eficiéncia saabde solu¢cdes em espacos de-
scontinuos, a capacidade de escapar de 6timos locais|idafdeide paralelizacdo das rotinas
computacionais, entre outros. Porém, ha também desvastafyexisténcia de uma populacéo
e a avaliacdo de cada individuo desta populacao a cada gévatd os algoritmos genéticos ex-
tremamente caros computacionalmente, ainda mais se fooaadila a analise de robustez dos
individuos. Neste caso, a vantagem associada aos métagosas de projeto aerodinamico,
guanto a seu baixo custo computacional, possibilita atilis algoritmos genéticos na otimiza-
cao de perfis aerodinamicos e grades robustas. Por issatradsttho optou-se por adota-los.
Detalhes da teoria e utilizacao dos algoritmos genétiara,&nfase ao algoritmo multiobjetivo
NSGA I, serdo vistos no Capitulo 5.

As variaveis de projeto, que diferenciam os individuos qaufagao entre si, sdo as curvas
de distribuicdo de velocidade sobre sua superficie mojlzéim de, para grades, sBalide?.
Para a representacao da distribuicdo de velocidades édelsgje, de maneira similar a da ge-
ometria de aerofélios, um pequeno numero de variaveis apgzae representar com fidelidade
0 maior numero possivel de curvas dentro da faixa de varigéithes € permitida. De maneira
similar a Obayashi e Takanashi (1996), sao utilizadas ass@-splines na parametrizacao das
distribuicdes de velocidade. Sua flexibilidade, carastieels de continuidade e suavidade, fa-
cilidade de célculo e disponibilidade, ditaram a opc¢éo mbe enodo de representacédo. As
caracteristicas das curvas de Bézier e B-splines serdoidasub Capitulo 3.

Com as curvas de velocidade dos lados de succao e pressaofdti@grodem ser aprox-
imados os valores de sustentacao e deflexdo do escoamdofbe@ema de Kutta-Joukowsky.
Para o calculo do arrasto e demais caracteristicas da cdimtga foi utilizado um método
integral de célculo da camada laminar e turbulenta, consigaa estimada por correlacées
empiricas. A analise da grade utilizando as equacdes &igeda quantidade de movimento
e da continuidade através de um volume de controle sao o digad&o entre o desenvolvi-
mento da camada viscosa sobre a superficie do aerofoliocgas fexercidas pela pa sobre o
fluido em escoamento. O desenvolvimento da base tedricaapétiae das grades é mostrado
no Capitulo 4. A metodologia de célculo do desempenho de uategobusta €, finalmente,
desenvolvida em detalhes no Capitulo 6. Os resultados sleidoverificacdo da robustez das
grades selecionadas ap0s a otimizacao serdo vistos nolGapitu

Finalmente, no Capitulo 8, as conclus@es do trabalho sedkdadas, bem como as sug-
estbes para trabalhos futuros e possiveis dire¢cdes paraigees

8A ser definida no Capitulo 4.
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Capitulo 2

Projeto Robusto e Otimizacao

As técnicas de projeto robusto tiveram seu desenvolvimeiti@al com Genichi Taguchi,
e sdo hoje largamente utilizadas no campo da otimizacaq&dti-Haik, 2009). Neste capi-
tulo serdo abordados os conceitos de robustez e de profistoo Serdo discutidas também
maneiras de quantificar a robustez de modo a tornar esteitmapkcavel, em termos praticos,
aos problemas de otimizag&o aerodinamica.

2.1 Projeto e Otimizacao na Presenca de Incertezas

Variacdes de condi¢cdes sdo inerentes ao nosso quotidiampeFaturas e umidade se
alteram ao longo do dia. Aerofélios de mesmas dimensdesnaisre fabricados pelo mesmo
processo possuem diferentes tamanhos e medidas quarfd@mdes um a um, além de também
apresentarem alterac6es na homogeneidade do materiad déguoonstituidos. A composicao
e propriedades de 6leos lubrificantes se modificam duraatgida Util. Produtos e processos
sofrem os efeitos dessas variagoes. Estes sdo exemplgsids dbs muitos fatores que influem
no comportamento de equipamentos ou processos e cujo leondim é possivel, ou apresenta
custos demasiadamente elevados.

Pode-se dividir os fatores que influenciam um sistema emgtajos:fatores de cont-
role!, que o projetista do sistema controla livremente,raido, cujo controle é de alto custo

ou impossivel. Seja = [z, x9,...,x,] 0 vetor de fatores de controle que produzem valores
desejados de desempenhe [y1,vs, . . ., y,]. Variagbes nos valores eleou nas condi¢Bes am-
bientaisac = [y, ag, . . ., ;] também irdo influir eny. Serd denominadg® = [£1,&s, ..., &,

o vetor de perturbacgdes (ruido) que agem sobre sistemegralteos valores dg. A funcao
de transferéncig capaz de representar os valoreg/aam funcdo dos parametros e das pertur-

Também s&o encontradas as denominagées parametros de projariaveis de processo

9
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bacdes, pode ser escrita como:
y=f(x ¢ (2.1)

Durante as fases do projeto convencional, o0 mais comum égjam sitilizados apenas
os valores nominais dee « para se estimay, ou sejay = f(x,a). A parecelg é tratada
por meio decoeficientes de seguran¢a, cujos valores dependem do quanto se conhece sobre
0 comportamento do sistema analizado e de sua sensibikdad®iacdeg, do conhecimento
dos valores mais provaveis assumidos §ode fatores econémicos, fatores psicologicos, da
legislacdo, entre outros. Seu uso €, normalmente, baseaelperiéncia pratica, ou seja, no
aumento do conhecimento sobre o comportamento do sisteotaets Porém, em sistemas
para os quais ainda ndo se possui uma quantidade suficieimifodeacfes sobre seu com-
portamento diante de incertezas, o uso de valores arhitarite elevados de, pode tornar o
projeto invidvel. Toma-se como exemplo 0 aumento de pesceeomaves devido a incertezas
no carregamento estrutural e ao consequente superdimansato das estruturas. Ainda, em
projetos altamente otimizados, normalmente os valores pedem estar proximos de uma
“fronteira”, ou seja, de uma restricdo. Variacdes nos é&sale controle definidos na fase de
otimizacdo, causadas pelos ruidos, podem afetar a perfoenaa violar as restricbes impostas
a priori. Desse modo, € necessaria uma adequacédo das técnicasetie @ajmizacao para o
caso em gue as incertezas ou ruidos que agem sobre o sistenmdu€ncia determinante em
seu desempenho.

Keane e Nair (2005) delinearam o procedimento a ser segoi@aso de otimizacao na
presenca de incertezas:

1. ldentificacdo, modelamento e representacao de incemenamodelo matematico (prob-
abilistico ou nao);

2. Propagacéao de incertezas do modelo ou dos processostegiopais, e quantificacao
de seu impacto nas saidas;

3. Formulacéo e solucéo do problema.

Este procedimento sera visto em mais detalhes no que segue.

2.1.1 Classificacao das Incertezas

Pode-se classificar as incertezas de varias maneiras. Aipigelas pode ser quanto
a sua origem: podemos dizer que as incertezaak@ddriasou epistémicas Aleatorias sédo
as variacdes inerentes ao sistema fisico e as condicoesedicap. Epistémicas sdo aquelas
oriundas do desconhecimento de alguma fase ou process® paoaelamento do sistema.
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Enquanto estas podem ser resolvidas com melhoria dos nspdelcom o uso de uma base de
dados mais representativa, as aleatorias néo.

Beyer e Sendhoff (2007) expande essa classificacdo dasrmegara quatro tipos:

A Mudancas ambientai€stas podem ser descritas como do fipe Aq;, ou seja, os ruidos
sdo oriundos de variacdes nas condicbes ambientais. Exerms@b: rajadas de vento
alterando o angulo de ataque em aerofélios, temperatwss§o, umidade.

B Tolerancias de producéo, e imprecisao de atuadodriginam-se do fato que os fatores de
controlex podem ser somente aproximados dos valores nominais, conetgmunado
grau de precisdo. Podem ser descritas como uma parcelaol@sfde controle, do tipo
X406 = [214+01, xa+02, . .., 1, +7,], onded pode depender do valor dePara tolerancias
de fabricacao relativas, isto €, em funcdo da dimenséo asqwdesemy; = ¢;z;.

C Incertezas de saida do sisteniNeste grupo estéo incluidos os erros na avaliagdo do desem-
penho do sistema. Erros de medicao de todos os tipos e erags@émacao das saidas
pelo uso de modelos ao invés das variaveis fisicas reags(éermodelo).

D Incertezas de viabilidadelncertezas nas restricdes a que o sistema esta sujeites iksta
certezas se relacionam as fronteiras do espaco de projeto.

Segundo esta classificagéo, as incerté€zpsdem ser escritas congo= [d, AaJ, onde
A« sdo somente incertezas do tigg € d sdo as incertezas do tipB)( Incerteza€ e D estdo
ligadas aos modelos utilizados e ao espaco de projeto. Agd@zas do tipoA) a (D) podem
ser tratadas matematicamente de diversas formas. Basieampedem ser modeladas de modo
probabilisticq deterministicau possibilistico

1. Probabilistico: Define medidas de probabilidade (funcéo densidade de piiolaale,
média e desvio) descrevendo a possibilidade da ocorréaa@aeahtos.

2. Deterministico:Define intervalos de pertinéncia nos quais valore§ dedem variar, ou
Seja’[einf,i S é.z S esup,i]-

3. Possibilistico:Define niveis de possibilidade de um evento ocorrer ou do dalpertur-
bacao pertencer a um determinado conjunto de valorezauntilo os conceitos da logica
difusa.

Tem-se assim doze possibilidades de classificacéo e trattami@s incertezas, com suas
correspondentes definicbes de robustez. Neste trabalhweatezas nas quais se esta interes-
sado sdo as dos tipdse B. Para estas, os modelos de tratamento mais utilizados ténosi
modelos probabilistico e deterministico (Beyer e SendB6fd,7). Inicialmente, seréo vistos os
modelos probabilistico e deterministico acerca do tratéonde incertezas e as correspondentes
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definicbes de robustez. Os métodos possibilisticos lidaminoertezas de modelo e de seus
parametros de entrada. Neles, a classificacdo do sistera aealiado depende de fungbes
baseadas na l6gica difusa, cujo estudo mais detalhado doggcapo deste trabalho e por isso
nao serdo abordados.

2.1.2 Representacao das Incertezas
Modelos Probabilisticos

Quando se conhece de que maneira se comportam as inceftexaseja, quando ex-
iste uma base de dados grande o suficiente, pode-se ajustabbabitidade dos valores das
incertezas a um modelo conhecido (distribuicdo gausslagajormal, beta), ou a um outro
modelo particular a essas incertezas. Obtém-se assinfunp@o de densidade de probabil-
idadedo tipop(d, a). Véarias medidas de robustez sé@o, a partir dai, propostateretura,
baseadas em medidas de expect&riavalor def, que € denominadequivalente robusto de
fOUF,:

Fe(x) = E[f(X)] (2.2)

onde E é a “expectancia” do valor deE necessario aqui definir a expectancia de uma variavel
ou fungdo. A expectancia é formalmente definida como a sofimitandos produtos entre os
valores de uma funcéo de variavel com incerteza, vezes alpitolade desta variavel assumir
determinado valor, ou seja:

E[z] :inp(wi), i=1,...,00 (2.3)
parax assumindo valores discretos ou pareontinuo:

Elz] = /_OO zrp(z)dx (2.4)

o0

Tanto a soma quanto a integral devem, necessariamentergora’zum valor finito de E.
Para funcdes, usa-se a forma analoga a expectancia de uéawehMacerta. O valor experado da
funcéo e dado por uma média ponderada do valor dessa fuagdo,por pesos a probabilidade
da variavel. Ou, para fungcfes ndo-discretas:

Elg(x)] = / " g(@)pla)d (2.5)

Mais detalhes podem ser encontrados na literatura voltadtagistica, como por exemplo, em

2A expectancia tem por sindnimasédiae valor médio(Soong, 2004).
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Soong (2004).

Assim, da definicdo de expectancia pela Equacéo 2.2 e pet&&g2.5 vem:
F(x) = / F(X+6,0)p(8, ) dddex (2.6)

Na Equacéo 2.6F, tem sido chamadadaptacéo efetiva Para os objetivos deste tra-
balho,F, pode ser considerado como o valor “robusto” da funcéo dewjeseho, considerando
a variabilidade dos parametros de projeto. Porém, outrasaf®de se expressar a robustez séo
utilizadas. Uma maneira complementar de se definir a robaste¢ermos probabilisticos € a de
verificar se, nas regidées do dominio flea funcéo tenha uma forma aproximada a do platé, ou
seja, uma verificacdo de sua “sensibilidade”. Isto sugetdizagdo de medidas de disperséo
def:

Fa(x) = / T f(x + 8,0) — f(X)?P(8, @) dbda 2.7)

oo

Mostra-se que a dispersao devariancia) F; dada pela Equacéo 2.7 pode ser escrita
como:

Fy(x) = Var(f(x)] = E[f*(x)] = [F.(x)]?, (2.8)
onde

E[/2(x)] = /_ T (F(x+ 8,0))%p(8, ) dddex (2.9)

oo

ou seja, uma forma alternativa a Equacéo 2.7.

Desta maneira, a robustez pode ser expressa como a disderséatmr def, dada pela
Equacédo 2.7. Em problemas de otimizacédo, as Equacdes 27/6(eu22.8) podem produzir
valores conflitantes, ou seja, minimizandlg podemos obter grandes disperségggrandes
variancias d¢), ou vice-versa. H4 um compromisso ao se escolher o xetser adotado como
parametros de projeto finais, o que resulta num desempenhdénsia desse desempenho
[F., F,], caracteristico dos problemas de otimizag&o multiolgetiv

Deve-se notar, porém, que o calculo das equacdes acimarda foralitica ndo € pos-
sivel, a menos de alguns exemplos simples. Para sua aeals&a utilizados métodos de
aproximagdo numérica das integrais. Uma das técnicas til@adas é a baseada em métodos
de Monte Carlo, mas com relativamente alto custo computatidsto é devido ao fato da
gualidade da aproximacdo numerica da varianci@ der diretamente proporcional nimero de
avaliacOes da proprig, 0 que vem a tornar o metodo mais caro computacionalmente.

3Do ingléseffective fitness.
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Modelos Deterministicos

Na auséncia de uma quantidade de dados suficiente paraeecaaach funcdo densidade
de probabilidad®(d, «), s&o necessarias outras maneiras de definir o desempenhedidam
de robustez. A mais simples delas se baseia em considerarsquadores da perturbacde
pertencem a um intervalo finifg; , £;']. O efeito destes limite§~ ou&™ se propaga através do
modelo, influindo na performance do sistema de um modovalagnte elevado, considerando
que o uso dos valores de fronteira implica em se considerduacdo mais desfavoravel
Neste modelo, ndo se utiliza a probabilidade dos valoresteovalo (apenas nos extremos),
contrastando aos modelos probabilisticos, onde a funcderdedade de probabilidagéd, o)
se extende dp-o0, <.

Sem perda de generalidade, o desenvolvimento abaixo #erpdea as incertezas associ-
adas aos parametros de projeto (f)anicialmente. A principio, faz-se a expansaofdr+4)
em série de Taylor, truncando os termos de ordem da derivpeaisr a 1:

fx+06) = +§:

Por hipotese, B] = 0, o que se justifica, pois sd& = §. # 0, o valord,. pode ser acrescido
ao valor dos parametros de controle. Assim, em primeiraxapegao, o valor da expectancia
de f em relacdo & é a prépriaf, ou seja:

E[f(x)] = f(x) (2.10)

e a variancia:

Var(f(x)] = < +§: 5—E ]) (2.11)

Substituindo a Equacao 2.10 em 2.11, tem-se:

Var[f(x)] = E (21): %5Z> (2.12)

Var(f(x)] =

——E[0:5;] (2.13)

4Em inglésworst case scenario
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Introduzindo a matriz de covariano@{(C);; = E[),0,] e 0 vetor gradiente d¢, Vf, a
Equacéo 2.13 se torna:

Var[f(x)]; = V' fCV f (2.14)

Se as incertezas ndo estdo correlaciona@asiyima matriz diagonal, contendo os termgs=
Var(d;] = E[6?]. Em tais casos, a Equacéo 2.14 é reduzida a:

Var(f ()]s =) (gj ) o; (2.15)

=1

Ou seja, desde que seja possivel calcular a derivagad@ontox e se conheca o desvio padrao
da incerteza associada a cada variavel de projeto, podaisgea variancia da funcao neste
ponto. Esta medida de robustez é denomimabtlastez de sensibilidad®eve ser lembrado o
fato de que a aproximagédo para o valor da expectancfd>deg linear, ou seja, o valor médio
de f é igual af(x). Este valor da fun¢éo € um dos objetivos a serem otimizadasegOndo
objetivo, a robustez, é otimizada minimizando a Equagés. 2.1

A Equacéo 2.15 possui uma limitag@o central: em um ponto dénmeaou minimo, as
derivadas parciais sdo iguais a zero. Isto faz com que efstécde de variancia ndo seja valida
quando o ponto € de maximo ou minimo, local ou glaéb&or outro lado, na pratica muitas
vezes a funcdg ndo possui uma forma analitica simples e o célculo do gredieefetuado
numericamente. Isto é feito avaliando a funcdo em intesvaloe efetuando a diferenciacéo.
Dessa maneira, escreve-se a Equacéo 2.15 utilizando valutéyx = 4:

2
o; + €

Var(f(x)], = Z (ﬂmi : 5252— - f(%))

0;

=, (f (s + ;) = f(z:)) (5—2)2 + €

ondeg; € o erro de aproximacao da derivada parcial em cada direcd@onhticdo mais des-
favoravel, a probabilidade de que a variavehssuma seu valor maximo, ou sedjag;, d;], &
dep= 1/2 (ou seja, 0s unicos valores possiveis estdo nos extremogetealo). Da Equacao
2.3, vem que B?] = (6 x 1/2 + (—4;)* x 1/2) = 2. Substituindo na Equacéo 2.16, tem-se
finalmente:

P

Varlf ()]s = > (f(wi+6:) = f(2:))* + & (2.17)

=1

SExcetua-se os casos localizados nas fronteiras do donmérsoldgdes.
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Considerando que o eregé pequeno, pode-se escrever a Equacgéo 2.17 como:

p

Varlf(X)ls = > (f(zi+6;) — f(x:))” (2.18)

=1

Esta formula é similar a forma sugerida por Taguchi (Yang-el&k, 2009), onde se
propde o uso do desvio quadratico médics D® para o célculo da sensibilidade do sistema
amostrado:

n

1 _

MSD =~ Z(f - )y (2.19)
ondef; é o valor def perturbada da quantidadeen é o nUmero de ensaios onde a perturbagéo
€ aplicada, escolhidos segundo o projeto dos experimerfiaguchi utiliza um nimero de
experimentos baseado no numero de variaveis de prdjeta ovetor interng e no nimero de
fatores de perturbacao (ruidd), o vetor externoO nimero de experimentos\§ x N,, para
ruidos ndo-correlacionados (Yang e El-Haik, 2009). O miimoento € o de, para cada conjunto
de combinagdes de ruido, calcular o valord® D da resposta da fun¢dg avaliando assim
a relacéo sinal/ruido e consequentemente a sensibilidadestg#ma. Para efeitos praticos, a
divisdo ou ndo pon nas Equacdes 2.18 e 2.19 tem o efeito de “normalizar’” a medgidtante
da sensibilidade do sistema, quanto ao nimero de expedmealizados.

A aproximacgdo da variancia d&x) ou do M SD obtida pode ser, entdo, usada para
guantificar a robustez do sistema representado. N&ao foraawsacima, mas os ruidos do tipo
(A) podem também ser incluidos na Equacgéo 2.18 sem maiabkepras, desde que o modelo
inclua essas entradas no calculo do desempenho do sistema.

2.2 Otimizacao Aerodinamica e Robustez

Foi visto que, conhecida a distribuicdo de probabilidades merturbacdes na entrada,
pode-se, por meio de técnicas de Monte Carlo, aproximar aagegse 2.6 e 2.8 a fim de estimar
o0 desempenho e robustez de um sistema nas entradas. Quaodoiaeida, uma aproximacao
mais simplificada, por meio das Equagfes 2.10 e 2.18 podesadau Este € 0 caso neste
trabalho. Uma quantificacdo dos erros de fabricacdo de gastemaquinas ou aerofélios iso-
lados, ou degradacéo de sua geometria por desgaste, pdesiggdam trabalhos de pesquisa.
Estudos a respeito da variabilidade geométrica de pas dpressores foram feitos recente-
mente por Lamb (2005) e Thaket al. (2008), ambos utilizando o método das componentes
principais (PCA) para a avaliacdo dos erros envolvidos na fabricacdo desgaistbmaquinas.

6Sigla do inglésvieanSquareDeviation.
’Em inglés Principal Componenfnalysis
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Kontoleontoset al. (2005), por sua vez, aplicam as perturbacdes de maneinaiefs
tica, utilizando valores dé = +¢ e avaliando a robustez por meio da Equacéo 2.18. Ainda
neste trabalho,uma analise de sensibilidade foi efetupdsa @ procedimento de otimizacéao.
Nele, perturbages do tipp = 0,001jc, ondec é a corda do aerofélio, p= [—5, —4,...,4,5],
foram aplicadas a geometria do aerofélio em pontos divetaaiperficie de succao, descrita
por meio de curvas de Bézier. Seu resultado mostra que, dadedoccédo dos aerofdlios,
podem-se notar maiores perturbacdes da performance egbpssnais proximas do bordo de
ataque dos aerof6lios menos robustos.

Utilizando métodos inversos, porém, a geometria € descaddeAs perturbacdes devem
ser feitas, entéo, sobre as distribuicdes de velocidattetdma ainda mais dificil quantificar
os valores dé; a serem utilizados no procedimento e sua distribuicdo deapitidades. Isto
justifica ainda mais o uso da aproximacéo dada pelas Equaciizse 2.18 como métricas do
desempenho e sua variancia, no projeto inverso de gradesafdlas isolados.

2.3 Recapitulacéo

Neste capitulo foram vistos os conceitos bésicos de propétasto e a quantificacdo da
robustez utilizando a variancia da funcdo de desempenhdstton®. Foram desenvolvidas
equacdes para esta variancia por métodos probabilistaetelmninisticos, e discorreu-se sobre
a escolha de procedimentos deterministicos neste trabidtigproximos capitulos, seré visto
0 arcabouco tedrico para o calculo do desempenho das gradebréamicas, tendo por base
a sua representacdo por meio de curvas paramétricas e docdésuperdas em funcao do
desenvolvimento da camada-limite por sobre os perfis.
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Capitulo 3

Curvas de Bézier e B-Splines

Neste capitulo seréo vistas algumas das propriedadesmtas de Bézier e das B-splines.
Sua importancia neste trabalho é grande, tendo em vistasqep@esentacdes das distribuicbes
de velocidade e das perturbacdes aplicadas a essas djseodoram feitas utilizando B-
splines, enquanto os aerofélios foram representadogautdio curvas de Bézier. A simplici-
dade de programacao € mais um atrativo para a sua utilizagdo forma de parametrizacao
de curvas.

Assim, sera visto no que segue a formulacdo basica tantoutesscde Bézier quanto
da B-spline. Neste texto, serd usada a fotha= C'(z,y) para a geragdo de curvas planas
apenas. Isto de modo algum diminui a generalidade do ddseneato, visto que o acréscimo
de mais uma dimenséaceé feito com alteracdes minimas dos algoritmos computaso@ainda
menores a formulacdo desenvolvida neste capitulo. Reca@mesd porém ao leitor interessado
em se aprofundar no assunto os trabalhos de Rogers (200D e Fider (1996).

3.1 A representacao parameétrica de curvas

As curvas no espaco podem ser representadas algebricaseetii@s formas basicas: a
forma implicita e a forma explicita ou paramétrica. A formmplicita €, geralmente, da forma
f(x,y) = 0, como por exemplay? + 3> = 1, que representa um circulo de raio 1. Ja a forma
explicita é do tipar = f(t) ey = g(t), ondet é o pardmetro no intervala < ¢ < cs.

A curva formadaC(t) = (z(t),y(t)), pode ser pensada, por exemplo, como a trajetéria de
uma particula ao longo do tempo. Uma das caracteristicdasdesrvas é a de possuirem
uma direcdo natural, ou seja, d&c;) a C(cz). Outra caracteristica das curvas paramétricas
€ a facilidade de calcular os pontos da curva se comparadprésentacdo implicita. Ja a
verificacdo se um ponto pertence a curva € mais complexa. dimente, o parametro abrange

o intervalo0 < ¢ < 1. Esta convencéo visa apenas a simplificar os calculos ersalizr os
resultados.

19



20 Capitulo 3. Curvas de Bézier e B-Splines

A forma paramétrica € normalmente escolhida como repras@mgeométrica principal-
mente pela vantagem de calculo dos pontos formadores da (txem como de suas derivadas).
Para a representacao paramétrica, a forma polinomial éaidai Polinbmios sao relativamente
bem estudados, sdo capazes de representar com precisBodagicurvas de interesse, pos-
suem processamento eficiente e requerem pequeno espacardgianpara célculo. Duas
formas principais de polinbmios podem ser utilizadas: ldaggoténcias e Bézier (e B-splines).

Na representagéo utilizando base de poténcias, as fuli¢@esao representadas da
forma:

Ct) = (z(t),y(t))  0<t<1 (3.1)
z(t) = letz y(t) = Zyiti (3.2)

Um dos problemas € que esta forma possui pouca relacdo geanté&m a curva pro-
duzida, sendo assim menos “intuitiva”. Como exemplo, a ssprecdo PARSEC, descrita por
Sobieczky (de Souza, 2008), requer a solugcéao de um sisteegudedes nado-lineares a fim de
obter os coeficientes; e y; dos polindmios, traduzindo caracteristicas geométricasa raio
de curvatura no bordo de ataque, espessura maxima, entas,questes coeficientes. Assim,
parar =t, (0<t<1):

Yo = a1/ T + aox + asx® + asx® + azz? (linha de cambagem)
Y = b1 + bow® + byz® + byt + bsa® + bea®  (distribuicdo de espessura)

Apesar de os coeficientes e b; terem sido obtidos a partir de valores geométricos, eles
nao possuem nenhum significado fisico, ndo sendo assim gesimanipulacéo.

3.2 As curvas de Bézier

A formulacdo das curvas de Bézier é uma forma equivalente asleskde poténcias,
porém do tipo:

C(t) = Z B nPs, 0<t<1 (3.3

n!
il(n —1)!
P; é o vetor de coordenadd3 = [z;,y;] dos chamadopontos de controlgue definem o
contorno geral da curvds; ,, sdo os chamaddlindbmios de Bernstein

B, = t(1— )" (3.4)
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Verifica-se que os polinbmioB; ,, ttm grau maximo:, para um numero de pontos de
controle igual an + 1) e a forma das curva € dada pela combinagéo destes polin@njos
tendo como pesos os pontBs Pode-se ver na Figura 3.1 a forma dos 5 polinbmios gerados
paran = 4. Uma demonstracdo da maneira como a curva formada seguatos govista na
Figura 3.2. Algumas das propriedades de interesse dassaevBézier sdo (Rogers, 2001) :

0.9

0.8

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

B(0,4)

B(14) B(3.4)
B(2.4) o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 3.1: Polinbmios de Bernstein para= 4.

Figura 3.2: Curva de Bézier e pontos de controle.

» As funcdes de base sao reais;

* O grau do polindmio que define a curva:€ — 1), onden € o numero de pontos de

controle;

A curva gerada possui derivadas continuas até o grau dio$pabs de Bernstein;
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A curva esta contida no poligono de controle (linha polajdormada pelos pontos de
controle), seguindo (em geral), a sua forma;

O primeiro e ultimo pontos da curva coincidem com o primeir@dtimo pontos de cont-
role;

As tangentes no inicio e final da curva formada sao idéntésago primeiro e ultimo
segmentos da linha poligonal;

As curvas sao invariantes a rotacdo, mudancas de escatesagdes. Para mudar a curva
€ necessario apenas mudar o poligono de controle.

Uma das limitacdes das curvas de Bézier é o fato de todos azsmmtontrole possuirem
influéncia sobre a curva, isto €, a mudanca de um dos pontamtiele € sentida em toda sua
extensao. Isto pode ser compreendido observando novaaEigiera 3.1, onde pode ser notado
que o valor dos polinémios de base ndo é zero ao longo de taikaale parametros (excluindo
0s extremos). Além do mais, esta representacao exige pubsale grau mais elevado quanto
maior o nimero de pontos de controle, 0 que a torna mais gist@nmericamente. Essas
limitagBes das curvas Bézier podem ser elimitadas utilizaad invés, as B-splines.

3.3 Parametrizacao por B-splines

As B-splines (ou splines de base) sao curvas que, da mesmaangne as Bézier, uti-
lizam formas recursivas de construcdo dos polinbmios de, Emderados pelos pontos de
controle. A forma geral de uma cur@t) € dada por:

Ct) =Y Nip()P;, a<t<b, 1<k<n (3.5)
=0

onde(n + 1) € o numero de pontos de contrélg k£ é aordemda B-spline (ou seja, a B-spline
formada por polindmios de grau- 1) e cujos polinémio de basg; ;. (¢) sdo definidos conforme
abaixo:

1 se w; <t< U415
Nio(t) = _ (3.6)
0 para os demais valores

t—u; Uikt1 — T
Nig(t) = ———Nipa(t) + ——————Nip14-1(t) (3.7)
Uitk — Uj Uit k41 — Ui
Introduz-se aqui um elemento que nado existe nas curvas derBéaretor de nds. Este vetor
age como um divisor do par@metrem segmentos e que faz com que a c@\g seja formada

por varias partes, com as seguintes propriedades:
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* C(t) € um polindbmio de grak — 1 em cada intervale,; <t < u;;1;

» C(t) e suas derivadas até a ordem 1,2k—2 sdo continuas ao longo de toda a curva.

O vetor de nos €, de maneira geral, dado o |[a, ..., u;, u;41,b], mas na praticag =0 e

b =1, o que faz com que coincidam com o intervalo onde se defing&medro da curva.
Vérias distribuicdes de nds sédo possiveis, porém, obrigatente, o n6 subsequente deve ser
maior ou igual ao no anteriok:{,; > w;). Neste trabalho, sera utilizado o tipo denominado
aberto, uniforme Isto significa que o niumero de nés érde- k, ou seja, 0 nimero de pontos
de controle mais a ordem da B-spline. No caso das B-splinea, quag haja concordancia
entre os pontos de controle inicial e final e os pontos ineiéihal da curva e as derivadas
também coincidentes nestes pontos, deve haver a chamaiilglicidadedos nés nos extremos
do vetor. Ou seja/ = [0,...,0,u;,...,1,...,1], onde o niumero dé e 1 é igual & ordem da
B-spline desejada O termo “uniforme” se refere ao fato dos demais nds estagemirnente
espacados. Nao se aprofundara mais neste texto a respefitdalas varias possibilidades de
distribuicdo dos nds, como a utilizacdo de outras formaspgagamentos dos nés (ou seja, de
maneira nao-uniformes) e multiplicidade no interior doovete nés. Apesar destas possuirem
algumas propriedades de interesse para o controle dasqin@uzidas, sua utilizacéo néao foi
considerada necesséria neste trabalho.

O controle sobre a curva é feito entdo sobre a posicdo dosgpdetcontrole (visto na
Figura 3.3) e aordem da B-spline. Para esta Ultima, a FigdnaBstra a comparacédo entre uma
curva Bézier e uma B-spline de ordém= 3, para 10 pontos de controle. A curva de Bézier,
neste caso, produz uma curva que ndo se aproxima dos pomas owsma flexibilidade da
B-spline. As propriedades das B-splines sao similares asutaascBézier, porém devem

N Pontos de Controle --e--
S Curva Gerada

Figura 3.3: B-splines formadas alterando 1 ponto de controle.

ser acrescentadas a do maximo valor para a ordem da B-splira,aio nimero de pontos de
controle. O grau da B-spline é de— 1, ou seja, uma B-spline de ordem 3 possui polinbmios

No caso limite ondé: = n, para vetores de nds abertos e uniformes, a B-spline recaiima de Bézier
(Rogers, 2001).



24 Capitulo 3. Curvas de Bézier e B-Splines

i Curva Bezier

B-spline, k=3 -----

Figura 3.4: Comparacao entre a curva Bézier e a B-spline de oridens.

de grau 2. Assim, a segunda derivada de uma B-spline de orderde3ser descontinua na
interface de dois polindmios. Para aplicacfes que neeesdié uma curvatura continua, torna-
se entdo necessario utilizar B-splines de ordem mirinza 4. Isto € uma preocupacado em
varios campos da engenharia mecénica, como no projeto descamdas curvas da carroceria
de um veiculée, em especial, também em aerodinamica.

Uma limitacdo de ambas, Bézier e B-spline, é a incapacidadeptesentarem exata-
mente secbes de cdnicas, o que é resolvido utilizando asacl@s"NURBS , ou B-splines
racionais nao-uniformes. No presente trabalho, ndo fortdlipaglas as NURBS, pelo fato de
nao ter sido necessaria a parametrizacao de conicas. LHsgto uso as curvas de Bézier para
a representacao de aerofdlios e B-splines para as disfiénide velocidade ou pressédo, como
sera visto no que segue.

3.4 Uso na Representacéo de Aerofdlios

O uso de curvas de Bézier e B-splines na representacéo delasrdifere um pouco da
desenvolvida pela NACAde especificar coeficientes com significado geométrico mskus
a polindbmios, para gerar corretamente a geometria final dafd@ios. Aerofélios de 4 e 5
digitos especificam espessura, posi¢ao e valor da cambaggmando aerofélio, bem como
seu coeficiente de sustentacao para incidéncia 0°(ae®fi#i 5 digitos). Ja o uso de pontos de
controle facilita a visualizagdo geométrica da forma lzasdiz aerofdlio antes de seu tragado,
através da linha poligonal, porém nao d& indicacdo preeaisspessura maxima, arqueamento,
ou raios de curvatura. Apesar disso, a representacao delaer@or meio destas curvas foi
objeto de diversos trabalhos na literatura, como por Songan& (2004) e sua aplicacdo em

2Uma continuidade de no minin@? é necessaria neste caso (Rogers, 2001).
3Do InglésNon-Uniform Rational B-splines
4Do inglésNational AdvisoryCommittee forAeronautics
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procedimentos de otimizag&o foi mostrada por Moino (200é¢ &ouza (2008). No presente
trabalho, duas maneiras basicas foram utilizadas paa toa@erofélios: a disposicdo de pon-
tos de controle para o extradorso e para o intradorso dogheso a disposicao de pontos de
controle formando as curvas de arqueamento e de espesswuard@lios.

Na Figura 3.5 pode-se ver uma distribuicdo de pontos dealerpara o extradorso e
intradorso e a respectiva curva de Bézier, utilizados pamaesentar o aerofélio NACA 2412
(tabela de coordenadas obtida de Abbott e von Doenhoff §198Bprimeiro e ultimo pontos
de controle permanecem posicionados no eixo das abciszae (te ataque erft), 0) e bordo
de fuga em(1,0))) e o segundo ponto de controle esta situado no eixo dasamdsena fim de
forcar a suavizacdo da curvatura no bordo de ataque. Pamn@pstsentacao, a aproximacao por
Bézier foi capaz de reduzir a soma dos erros a 0,2% da corgaypar discretizacdo com 100
pontos para cada dorso do aerofélio (medido somando-se@ncas de todos os 32 pontos
originais a curva de Bézier obtida).

A obtencao dos pontos de controle de uma curva de Bézier (ouBtspéne) para repre-
sentar um aerofolio pode ser tratada como um problema dé&atdo, onde se minimiza o erro
de aproximacédo da posi¢do das coordenadas do aerofélimghroente obtido de tabelas) da
curva paramétrica obtida. Neste trabalho, um procedimémtajuste por minimos quadrados
foi utilizado com sucesso para a obtencédo dos pontos deotantr

Uma das propriedades das curvas de Bézier é a de possuirddarisantinuas até a or-
dem igual ao numero de pontos de controle (as derivadas @éencsdperior tém valor 0 no
intervalo do pardmetre). Isto garante a suavidade da forma do aerofélio, minintaaos-
cilacdes indesejadas. Curvas B-spline podem também seadtl e sdo mais flexiveis. Foi
verificado durante o trabalho, porém, que o uso de B-splinepr@uz resultados significa-
tivamente melhores. Pelo contrério, durante a inversadalidéibuicdes de velocidade para a
obtencéo de aerofdlios e grades, o uso das B-splines podezipaaerofolios com oscilacdes
na distribuicdo de velocidades obtidas em torno da dist@oudesejada. Por este motivo, para
a representacao da geometria dos aerofélios, foi preferickm de curvas de Bézier.

P NACA 2412 o
T S-- Pontos de controle - -e -
o—o—"5 = o _Curvas de Bezier

Figura 3.5: Curvas Bézier representando o aerofélio NACA 2412.

Neste trabalho, um outro método foi também utilizado naesgmtacdo de aerofélios
com grande arqueamento. Este método € mostrado na Figara 8.6tilizado por Dunavant e
Erwin (1956) para a representacao de perfis para gradeshieatsiusadas em turbomaquinas
térmicas. Neste método, as linhas de arqueamento (Figbah 8.de espessura do aerofdlio
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(Figura 3.6b) s&o especificadas. A inclinagao da linha deeammento nos bordos de ataque e
de fuga é uma condicao imposta, e a espessura pode ser vatilifgdicando-se a ordenada da
linha de espessura por uma constante de escala. Ambasas piotiem ser representadas por
curvas de Bézier.

Je

Figura 3.6: Representacao de um aerofdlio por meio das linhas de arqueamentssuespe

Ambos os métodos podem ser extendidos para geracéo dediagrsionais, utilizando
os polindbmios de base em duas direcdes ortoganeis. Este assunto encontra-se além do
escopo deste trabalho, mas seu desenvolvimento pode semtewnio nas referéncias listadas
no preambulo deste capitulo.

3.5 Representacdo de Curvas de Presséo e Velocidade

De maneira similar a representacao da forma geométricardSkes, também as curvas
de coeficiente de presséo e de velocidade do fluido sobre ornondo aerofélio podem ser
aproximadas utilizando curvas parameétricas. Neste casény as B-splines séo preferidas as
Bézier, pela maior flexibilidade das curvas obtidas (novdaeehservando a Figura 3.4). Esta
maior flexibilidade é necesséria pelo fato de, com o aumenémdulo de ataque dos aerofdlios
em relacdo ao escoamento, ocorrerem picos de velocidaatgadss ao contorno do bordo de
ataque feito pelas linhas de corrente. Pode-se ver esse efidizando o aerofdlio NACA
2412, ilustrado na Figura 3.7. Neste exemplo, apenas 8 psat utilizados de cada lado do
aerofdlio, e verifica-se também uma boa representacéo dalpivelocidade.

Este tipo de parametrizacéo foi utilizado por Obayashi eafiakhi (1996) para repre-
sentacdo de aerofdlios transbnicos em asas isoladas. @orpatia a utilizacdo das B-splines
€ a diminuicdo do numero de parametros associados a refaedemas distribuicbes de ve-
locidade e a consequente diminuicéo das variaveis de @ipdiz Esta representacdo é um dos
aspectos principais do trabalho e sera vista em mais dstatheapitulo 6.
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Figura 3.7: Velocidade em torno do perfil NACA 2412, representada por B-sp(itnes 6°).

3.6 Recapitulacéo

Neste capitulo foram vistos os principios basicos da paramaeio de curvas planas na
forma de curvas de Bézier e B-splines. Foram mostradas o®pubis de base que geram estas
curvas e suas propriedades. Também foram vistas as refag@esnde perfis aerodinAmicos em
curvas de Bézier e B-splines e o0 erro associado em um exempéaagtrizacdo. Foi também
mostrada a utilizacdo de B-splines para representar abdigio de velocidades em torno de
aerofdlios. Esta representacdo € de grande importanceepse trabalho, como sera visto no
Capitulo 6.
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Capitulo 4

Escoamento em Grades

A analise do escoamento em torno dos corpos foi sistematizadhicio do século XX,
acompanhando o desenvolvimento da aeronautica. Ao mesnpm téniciou-se o estudo do
escoamento ao redor das chamadas "grades”, de grande ing@ogara o modelamento das
turbomaquinas. Sera aqui analizado o escoamento em tomgrddes aerodinamicas, uti-
lizando a forma integral das equacdes da mecanica dos fluidoss equacdes da quantidade
de movimento e de conservacdo da massa e energia aplicagagéume de controle finito.

4.1 A Grade Aerodindmica

A Figura 4.1 mostra um rotor axial de turbomaquina. Se fauef#o um corte cilindrico,
de raior neste rotor, o desenvolvimento da sec¢do num plano é uneaisinita e periddica
de elementos com o formato da pa da turbomaquina no raio dasek esse desenvolvimento
denominamograde linear

A grade linear € modelada como sendo composta por um nunferisarde pas igual-
mente espacadas por uma medidde envergadura também infinita e corgdd@omo visto na
Figura 4.1. As pas sdo montadas em um anguldefinido entre a linha da corda do perfil e
a perpendicular a linha frontal da grade, i.e., a linha lomitial. Os perfis aerodindmicos sao
construidos da maneira usual as pés isoladas, seja por exetmrenadas:, ) para os lados
superior e inferior ou por meio das coordenadas de sua lialaaglieamento e da espessura.

A relacdo entre a corda das pas e seu espacamento € um parianpettante, denomi-
nadorazéao de solidezdefinida por:

o="= (4.1)
S

N&o somente rotores podem ser modelados utilizando o ¢ordeeigrade, mas também esta-
tores (ainda para o caso de turbomaquinas). De modo serteb@estudo das pas isoladas,

29
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Figura 4.1: Rotor de turbomaquina geradora, e uma grade de pas associada.

também sao definidas para os elementos da grade as forcastel@acéo e arrasto, comuns a
analise de escoamentos externos. Porém, uma caractepsticipal da grade é a de ser um
divisor do dominio onde ocorre o escoamento. Neste pontadegtifere do corpo isolado.
Pelo fato de se estender como uma série infinita sobre o dopmaigirade causa uma deflexao
da direcdo de todo o escoamento, enquanto a pa isolada afstapamento apenas em nivel
local.

Assim, a grade infinita de pas permite uma analise simplidickdescoamento. Ao mode-
lar a deflex&o do fluido em um escoamento plano, tem-se umanpaicepcédo do escoamento
tridimensional presente nas turbomaquinas.

4.2 Analise Integral Bidimensional

A analise de resultados obtidos em tuneis de vento paragyedda hoje fundamenta
o desenvolvimento de novos equipamentos e as analisesgandeea dinamica dos fluidos
computacional (CFD) ainda sdo comparadas a estes resyltad@xos comtenchmark O
estudo das for¢cas atuando nas pas por métodos integraigda witizado para o calculo do
arrasto e sustentacao, e eficiéncia das grades aerodisamica

Considera-se que o escoamento se aproxima da pa com vecalativaw,, e angulo
B1, € se afasta com velocidade e angulof, como visto naFigura 4.2. Ainda nesta figura
vé-se que a velocidade, é maior quev; (b), 0 que caracteriza esta grade como gnzale de
aceleracao também chamadas daeotorasou injetoras tipica de rotores daurbinas Se, ao
contrario,w; > wy (a), tem-se umgrade difusoratambém chamada dgeradoraou de retar-
damentotipica de rotores deombas Apesar dessa nomenclatura ser classica e encontrada em
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diversos textos, podem-se ter grades aceleradoras em bd¢anbveontante do primeiro estagio,
gerando uma pré-rotacdo ao escoamento). Neste texto sadios,de modo a manter a maior
generalidade possivel aos desenvolvimentos, os temmabaraou geradoraem referéncia as
grades lineares. O caso limitgq = w, € aplicado em turbinas (Curtis) e também em grades
escionarias de desvio ou regularizacédo do escoamenta. gfatdes serdo chamadas neste texto
degrades de desvio

Um detalhe importante: na nomenclatura alema, os angusd® medidos em relacédo a
linha frontal da grade (direcéo circunferencial), engoayte na nomenclatura inglesa, e neste
texto € usada a direcao axial. Isto acarreta, para um tratamaiforme de todos os tipos de
grade, angulog positivos para grades motoras, e negativos para gradetogasa

4.2.1 Forgas Atuantes nas Pas

Na Figura 4.2, € isolada uma pa da grade para andlise, pordeaima superficie de
controle periddica e de velocidade igual a da grade, cujpigel$ laterais seguem linhas de
corrente médias. Esta grade pode ser tanto uma grade matrgeradora, porém o sistema
de coordenadas adotado é necessariamente 0 mesmo para denbazdo a ampliar assim
a validade do desenvolvimento que segue. Consideram-smphfisacoes de escoamento €
permanente e incompressivel. Esta ultima hip6tese é g#stifi em uma analise inicial, visto
gue boa parte dos ensaios em tunel de vento sdo executadoeeosde Mach relativamente
baixos (\/ <0,3), quando os efeitos da compressibilidade podem ainddeseonsiderados.
Deste modo, pelo principio da continuidade, vem a igualdideomponente de velocidade
axialw, a montante e a jusante:

w1 o8 1 = wsy €os B = W, (4.2)

Sejamp; e p, as pressdes a montante e a jusante da superficie de corgspectiva-
mente. Calculando as for¢as= F,i+F,j exercidas sobre o fluido por unidade de comprimento
das pas, tem-se:

Z F+ / p(—n)ds = p g'dA +/ Wp(wy - N)ds 4.3)
sc Ve sc

Os efeitos da aceleracéo gravitacional podem ser inclui@s$orcas de pressao, do tipo
p = p* + pgh (9 = |g|, h = altura) e desconsideram-se os efeitos das demais aceleragbes
de corpo contidos erg*. Em seguida, observa-se que as fronteiras laterais dafiipeie
controle sdo anti-simétricas, portanto o fluxo de massa rm @ssas fronteiras é cancelado,
assim como as forcas de pressao sobre estas areas. Terstaendeeira, para 0 componente



32 Capitulo 4. Escoamento em Grades

1l

1l

/\Superffa'e de Controle

b)

Figura 4.2: Forcas e velocidades na grade (Schlichting e Scholz, 1951).

Fy = —[pi(s) + pa(=5)] = (p2 — p1)s (4.4)

Para o escoamento inviscid@, — p1) = 3p(wi — w3). Considerando que; = w;, + w2,
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i = (1,2), a Equagéo 4.4 torna-se:

(w%y - w%y)

P, =
W1y + W
_ PSW% — ws,) (4.5)

Para o componentg tem-se:
Fy = plwiy(—was) + way(wes)] = pwes(wiy — way) (4.6)

F, = psw(tg B — tg f2) (4.7)

Por ser fundamental em uma grade a deflexdo do escoamentlapausada, torna-se
oportuno definir @woeficiente de deflex&g. Este coeficiente relaciona a variagéo da velocidade
na direcdo perpendicular a direcao axial, da forma:

5, = S0y _ Wiy — Wy (4.8)
W, Wy,
oy = tg B — tgBa (4.9)

Substituindo a Equacéo 4.8 na Equacao 4.6 (ou 4.9) na 4émeds:

F, = psd,w’ (4.10)

Para grades de rotores com velocidade circunferenc@gfine-se @oeficiente de vazéo
$ como:

o= La (4.11)
u

gue se transforma, para 0 caso sem pré-rotacéo no lado d®seot.

B 1
tg B

(4.12)

Apesar de sua simplicidade, o desenvolvimento acima éreatreente importante, visto
que as Equacdes 4.4 e 4.6 ou 4.7 permanecem validas apegardas de pressdo causadas
pelos efeitos viscosos no escoamento. No caso das gradetmukamento, aplicadas em com-
pressores, onde, > p;, a reacao axial sobre as pas da origene@mpuxo axiglque deve ser
compensado, ou suportado pelos mancais (ou carcaca danaangaicaso de um estator). O
mesmo ocorre para as grades de aceleragdo, neste casg cem,. As forcas de arrasto,
porém, tem a mesma direcédo e sentido em ambos os tipos de ggastenando ou subtraindo
ao efeito da diferenca de pressdes. Isto sera visto em ntalbeleno item 4.2.4.
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4.2.2 Perdas de Energia

O atrito do fluido com a superficie molhada dos perfis da grasa gma degradacédo
de parte da energia total do escoamento, com uma parceldalpi@isendo transformada em
energia interna do fluido que passa pela grade. Esta paeelacigia degradada é vista, para
fluidos incompressiveis, como uma diminuicdo da pressabdotfluido Ap, no escoamento.
Estas perdas podem ser quantificadas utilizando a equagi®rtpa para sistemas adiabaticos
e incompressiveis:

P1 1 2 b2 1 2 Ap,
—+wi ==+ -wi+ (4.13)
p 20 p 27 p
onde:
1
Apy = (p1 — p2) + 50(“@ — w3) (4.14)

Visto quew] — w3 = (w}, + w}) — (w3, + w;) = (wy, + way) (w1, — wy) € substituindo as
Equaclbes 4.4 e 4.6 na Equacgéao 4.14, obtem-se:

1 1
Ap, = S |:_Fx + Ep(w% - wg)}
_! {—Fx + lpwﬁ (Wiy — way) (wiy + w2y>}
§ 2 W, Wy,
1
= g(_Fx‘l‘Fytgﬁoo) (4.15)

ondetg B = 3(tg B1 + tgBa).

Ensaios em tunel de vento fornecem os valores da perda d&ipriesal que sdo medidos
de uma maneira direta. Porém, para aumentar a generalidadeslltados, estes sdo apre-
sentados em uma forma adimensional. Nesses ensaios, eisl@dis na entrada; ou w, S80
imediatamente disponiveis, por isto estas velocidadeaséscolhas naturais para o calculo de
uma pressao dinamica de referéncia. A forma adimensionpédia de pressao total € assim
obtida definindo-se osoeficientes de perdde pressao, que sdo expressos Como a razao entre
as perdas de pressao total e a pressao dindmica caracaesistescoamento. Os coeficientes
mais comumente encontrados na literatura sao:

¢, = lAp”z (4.16)

§pwa

Ap,

1 2
3 PWy

(4.17)
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Nestes coeficientes, ndo existem ainda pardmetros geoosétpiie os liguem a grade.
Esta ligacdo aparecera apenas quando forem definidos oseoef$ darrastoe sustentacdo
analogos aos coeficientes para asas isoladas.

4.2.3 Circulacéo e o Teorema de Kutta-Joukowsky

A circulagdo em torno da p, calculada sobre a superficie de contorno, por unidade de
comprimento, é dada por:

I = W-Nds (4.18)
SC

Novamente, as fronteiras perioddicas da superficie deaerde cancelam durante a inte-
gracdo. Desta maneira, a circulacéo ao redor de um elememi® é dada por:

I' = s(wyy — wyy) (4.19)

Reescrevendo as Equacdes 4.6 e 4.5 utilizando a Equacaoltd®-se:

(w1y + way)

F,=—
2

T (4.20)

F, = pw,I’ (4.21)

A forca resultante na pa € = /F; + F7. Denominandav,, a média vetorial dev, e
w,, CUjOS componentes s&g, e £ (w;, + wo,), Figura 4.2, a forca sobre a pa torna-se:

F = pw, I (4.22)

A Equacdao 4.22 é deorema de Kutta-Joukowskyeste contexto aplicado a uma grade de
pas. E importante notar que, com o aumento do espacamengcasmias de modosa— oo,
wy € wy passam a ter a mesma magnitude e direcao, donde w, = w.,. Assim, a Equacéo
4.22 é valida tanto para o caso de aerofdlio isolado quamtogaaso de aerofélios dispostos
em grade.

\Voltando agora a Equacéo 4.8, percebe-se sua similaridadeatdo 4.19. Combinando
estas duas, obtém-se:
1T
5, = —— (4.23)

Wg S
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Considerando que a circulacB@ode ser expressa na forma do produto da codigperfil pela
velocidadew,, e a circulacao sobre um perfil similar de corda unitaria ecrgémle incidente
também unitaria, airculacédo unitarial’, € dada por:
r
r,= (4.24)

CWeoo

Substituindo-se a Equacao 4.24 na Equacéo 4.23, obtém-se:

Weo C ol’
5, = —-T, = U 4.25
Y w, s €08 Boo ( )

Esta relagdo entre a circulacéo e o coeficiente de deflexdada § importante visto que
o conhecimento da distribuicdo de velocidades e do comptomaolhado aproximado séo o
gue se dispde nos métodos inversos para o calculo do desemngargrade. No Capitulo 6,
a metodologia de célculo sera desenvolvida e sua base édigperda Equacao 4.25 para o
célculo do desempenho das grades.

4.2.4 Sustentacdo e Arrasto

Da mesma maneira que foram definidos os coeficientes de pemdaexpressar resul-
tados de ensaios em tuneis de vento, as forcas efetuadagppslda grade sobre o fluido sédo
tabuladas na forma de coeficientes de sustentacao e d@aHst®s coeficientes sdo expressos
em funcéo da velocidade,,, de modo que, com o aumento do espacamento entre os elementos
da grade ao limite — oo, 0s coeficientes de sustentacdo e arrasto tendem para cesvado
aerofolio isolado. Assim, os coeficientes de sustentaGgpd de arrasto({p) sao dados por:

L
5,0wooc
D
5,01[)006

Como visto na Figura 4.2, a direcdo da forca de sustentacaomé@ha velocidadev.,, € no
caso inviscido, possui intensidade= F. Porém, no caso viscoso, a forca de arrasto, paralela
a direcéo dev.,, possui sempre direcao contraria ao escoamento, ou segga@orsobre as pas
tem a mesma direcao e sentidowde. Isto faz com que, tanto para grades de turbina ou bomba,
exista uma componente

L = F,sen 5 + I, cos Bu (4.28)



4.2. Analise Integral Bidimensional 37

A forca de arrasto é paralela a velocidadg e seu valor é dado por:

D = —F, cos B + Fyysen B (4.29)
Substituindo a Equacao 4.15 na Equacao 4.29, obtém-se:

D = ¢08 foo(—Fy + F, t8 Poo) = AP, €OS foo (4.30)
Pela definicdo do coeficiente de arragtalado pela Equacédo 4.16, vem que:

1 2

D = §Cvaas 08 Boo (4.31)

Substituindo a Equacéo 4.27 em 4.31, obtém-se:

L¢upws os fao

C pu—
¥ sPwc
w, \° s
CD—CUCOSBOO< a) -
Woo ) €
Cpo = (, cos® Bu (4.32)

ondes = ¢/s. Substituindo agora a Equacgéo 4.30 na Equacao 4.28 a fimndieaiF’, :

L = (F,tg Poo) — sAp,) sen Bo + F), cos B

F,
L=—2—(sen?Bu + cos® Bss) — 8Ap, sen B (4.33)
COS Poo

As Equac0es 4.7 e 4.33 séo substituidas na Equacéao 4.26dotste:

o _ Pswalte B — tg ) sApysen Bu
=

L2 L a2
5PW3, oS fogC ZPWE.C

Utilizando a definicdo d¢, dada pela Equacgéo 4.16 e dedada pela Equagéo 4.9:

2 _
CLO_: wza <2(tg/61 tgﬁ?) —CUSGHBOO>
w2 €08 feo
Cro =20, cos s — G c08” Boo S€N fog (4.34)

Em ensaios de grade em tanel de vento, os valores da suéiestag muitas vezes ex-
pressos também pela raz&o entre a sustentacéo e o a%raste,maneira analoga a das asas
isoladas. Para as grades, esta razdo € um importante pard@®atesempenho, denominado
em aerodinamiceazao de planeioEste parametro esta diretamente ligado ao alcance de voo,
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ou seja, a maior distancia percorrida em véo planado (serarindile € uma medida da qual-
idade aerodindmica da asa. Analogamente, a razdo entrastoegra sustentacao esta também
relacionada ao desempenho da grade, como sera visto adiaftala-se entdo:

L Cp  2cos By — G cos? o sen Bog

D Cp Co COS® B
C, .6
i 2_y Sec2 o — t o 435

Figura 4.3: Velocidades e forcas de reacao para grades. De Schlichting e St@s12) (

Na Figura 4.3, define-se o angulo entre a for¢a resultanterea de sustentacé@aomo:

€ = arctg <CD)
N Cr

Para grades operando em regides de bom desempenho, o valgedauito menor que o valor

deCy. Assim:

Cpb
- 4.36
Cr (4.36)

€

O parametre € denominado na literatura cornoeficiente de escorregamentue é, em
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aproximagéo, equivalente a raz&o de planeio de um aergfi@ie. Sera visto mais tarde que
este coeficiente é de grande importancia para o projeto degde turbomaquinas.

O efeito causado pelo arrasto se manifesta, para todosossgpgrade, na forma de uma
diminuicdo do valor da press@g em relacéo a pressdo para 0 escoamento sem arrasto viscoso.
Sejapq;q a pressao deste escoamento inviscido. Tem-se, assim,rpdes gle aceleracag —

P2 > p1 — poig € para grades de retardamepio- p; < po;q — p1, de modo que, em todos os
caso, < paiq.- Assim, a perda de presséo total € dadagopr = p» — p2iq. Na Figura 4.3 é
visto o diagrama de forcas para diferentes tipos de grade.f@®e da direcdo do arrasto ser a
mesma da velocidade,, seu efeito é o de se adicionar a forca de empuxo &iphra o caso
de turbinas e diminui-lo para o caso de bombas. A reacadaateisobre as pds é assim
também maior em turbinas que em bombas, se comparadas aoesto ideal (Schlichting e
Scholz, 1951).

4.3 A Camada-Limite

A perda de pressao totalp,, causada pela viscosidade do fluido, pode ser tratada uti-
lizando a teoria da camada-limite. O desenvolvimento daadanse da a partir do ponto de
estagnacdo em cada um dos perfis aerodinamicos presenteslaaajé o bordo de fuga deste
perfil, em seus lados superior e inferior. A Figura 4.4 mastngesquema o desenvolvimento da
camada-limite. Nesta figura, podem-se ver as espessueas,, localizados respectivamente

/ 8
e |

Ponto de Estagnagdo

5, Det. B

Figura 4.4. Esquema mostrando o desenvolvimento da camada-limite ao redor de um fioslaer
grade.

nos lados de succ¢ao e pressao do perfil aerodinamico moskEsi#s espessuras se referem ao
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chamadayy, ou seja, a distancia entre a parede e o ponto onde a velediddtlido é 99% da
velocidade da corrente ndo-perturbada. A chanesgpessura de deslocameitoé distancia
gue deve ser diminuida da seccao por onde passa 0 escoarmentjup seja satisfeita a con-
tinuidade, no caso de escoamento inviscido de velocidade &gvelocidade nédo-perturbada.
No detalhe C da Figura 4.4, pode ser vista a espessura dealeslota?, equivalente ao lado
de succéo do perfil. Ainda nessa figura, pode-se notar inaeadgmite a jusante do perfil um
aumento da velocidade da corrente livre, devido ao efeitdatpieio causado pelo desenvolvi-
mento da camada-limite. A espessura de deslocamento é azjoem que a ared seja igual

a aread’. A expressao equivalente é, assim:

5 = /OO (1 . Z}(”)) dn (4.37)

ondew,,; € a velocidade externa a camada ndo-perturbada pela éxevesgzosa com a pa.

C Wy
- ] /02
- 2
— %
/
/
C— S
/ ?’
/ S F—_
/ S ?'
% ]
s e
3 =
2d = 8 ?'
// I -
T ?’ _
) - | %
Saida da grade = -
(Bordo de fuga) By

Figura 4.5: Escoamento na saida da grade, e desenvolvimento da camada-limite.

Para o caso da grade, somente faz sentido a integrac@@tgeo espacamento entre as pas
(s — spa), para a espessura da ga. No bordo de fuga das pas,; = t., € a Equacgéo 4.37
torna-se:

5 = / (1 . M) dn = 8%+t + 0 (4.38)
0

Wy

notando quev), = wey;.
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O comprimentadd* é resultado da integracdo na diregdd\a saida da grade, é efetuada
uma mudanca de coordenadasrdécoordenada da pa) para a coordenada da grade. O
angulo entre o escoamento do fluido ideal (inviscido) decigdmew,;; € a direciar € dado
por (2,4, cOMo Vvisto na Figura 4.5. Desse modos= y cos faiq, € dn = dy cos [;4 @ Saida da
pa. Adimensionalizando a espessura de deslocamento ggoela espacamento entre as pas,
tém-se:

0 + tye + OF 1
A*:s+t+p:/(_&{)>d(y> (4.39)
5 €08 Paiq 0 w, S

A espessura de quantidade de movimehtale modo anélogo a espessura de deslocamento,
integrada imediatamente a jusante da grade, produz:

Nestas equagdes ha a velocidade para o escoamento potengial a velocidadeu,
considerando os efeitos da camada-limite. Considerandatmumade do meio fluido, estas
velocidades se relacionam por:

w/ o Waid
21— A

(4.41)

Da mesma maneira, a pressao imediatamente a jusante dasgraglaciona a pressao pura-
mente potencial pela equacéo de Bernoulli:

p 1
Pa = P2ia — §w§id {m - 1] (4.42)

Apesar da influéncia dos efeitos da camada-limite serendssmior toda a corrente flu-
ida, toma-se, por aproximacao, o angulo do escoamentoadaigrade como sendo igual (em
média) tanto para 0 escoamento potencial como para o cdwrggla espessura de desloca-
mento, ou sejaz, = 5aig-

Seré equacionado agora o escoamento a jusante da grad@mnleite, pela equacao da
continuidade; a componenteda velocidade é dada por:

W1y = Wq = W2id,x = Wz = Wa24iq COS Baia = wa €Os By (4-43)
Resultando:
Wa _ cos (24 ( 4.4 4)

W24d cos 3
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Equacao da quantidade de movimento na dirgcéo

! y ! y
/ ws,p(Wo)d (L) = psen g cos By / w?(y)d (L) = psen fy cos fouf - (4.45)
0 s 0 s

Dividindo ambos os lados da Equacéo 4.45 mpof e somando e subtraindae(y)/w?, obtém-

se:
e (1= [50 (1- 52 )t - [ (1)} -
0 2 2 0 9

w2
sen [35 cos /82—/22 (4.46)
w

2

Substituindo as Equactes 4.39 e 4.40, obtém-se:

2
sen fa;q €os faiq(1 — O — A*) = sen f; cos 62% (4.47)

2

Empregando agora as EquacOes 4.41 e 4.44, tem-se:

cos? Baia(1 — A*)?

sen fa;q €os faiq(1 — O — A*) = sen [y cos fs >
cos? [y

(4.48)

Assim;

tgﬁz _1—@—A*_

tg foia  (L—A%)2 X (4.49)

Desta forma, o angulo de saida do escoamgntmde ser expresso como uma fungéo do
angulo de escoamento ideal, e de parametros da camada-Ivaie lembrar que a espessura
de deslocamentd* inclui a espessura da pa no bordo de fugaFigura 4.4).

Agora, a equacédo da quantidade de movimento na ditecéo

1
poost s | wH(u)d? + 1 = pucos’ 5 + (4.50)
0

Como anteriormente, dividindo par/2pw! e somando e subtraindo(y)/w}, esta equagéo
torna-se:

P2 — Db 1-0 - A"
gwgidg = 2¢08” Boq {m — 1} = 2(x — 1) cos® Baia (4.51)

Substituindo agora a Equacao 4.42 em 4.51 e desenvolvemelya-se a:

P2id ;pQ _ [(1 —1A*)2 — 1} —2(x — 1) cos® Baia (4.52)
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A perda de energia através da grafig,, pode ser expressa como a perda da pressao total entre
0 escoamento ideal e real a jusante da grade:

Apy = paiq + gwgid - (p2 + gwi) (4.53)

Substituindo 4.53 em 4.52:

Ap, 1 2 w3
- — 1] —2(y -1 i+ 1——= 4.54
= [ 1] 0 e (5%
Combinando as Equacdes 4.49 e 4.44, mostra-se que:
W2
= V/x?sen2Bq + cos? Baig (4.55)
W2id
Substituindo em 4.54, chega-se a:
Ap, 1 2 2 2
ru = {(1 A 1] —2(x — 1) cos® Baig — (x° — 1) sen oy (4.56)

Finalmente, substituindo a Equacéo 4.16 em 4.56, obténiesma para o coeficiente de perda
Go:
Ap,
CU = 1 2

§pwa

_ 1 { {(1 _IA*)Q — 1} —2(x — 1) cos? fBaig — (x> — 1) sen Qﬁzid} (4.57)

cos? Byiq

4.4 A Eficiéncia da Grade

Foram vistos anteriormente os 3 tipos principais de gradeadpra, de desvio e motora.
Para cada uma destas grades, a eficiéncia pode ser definideaderma que depende de sua
funcgéo principal. Assim, e eficiéncia de uma grade motora [sed expressa como a razao da
diferenca de energia cinética antes e depois da grade, éedantia de pressdo estatica entre as
mesmas posi¢des. Utilizando este enunciado em conjunt@adéguacédo 4.14, tem-se:

2 2 A
pp=PW2TWL g O (4.58)
2 p1—p2 P1 — P2

Lembrando que, — p, = ¢ — ¢1 + Ap, (ondeg; = 1/2pw?), w; = w,/ cos B;, € considerando
a Equacéo 4.16 vem que:

1/2pw?(,
1/2pw?(sec? By — sec? By + ()

nr = 1 (4.59)
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A parcelasec? 3, — sec? B é equivalente a-24, tg 5.1 A Equagéo 4.59 torna-se, assim:

Go

14— 4.60
25, t8 A — G, (4.60)

nr =
Desenvolvendo um pouco mais, aplicando a Equacéo 4.35 engéefdo coeficiente de escor-
regamento, aproximada para a razdo de planeio, (Equago 4.3

) 1 —etg fu

it 6—’2;5 (4.61)

Co 2e sec? Boo
Aplicando a Equacédo 4.61 em 4.60, e lembrandosgefed = 1+ tg 20, chega-se, apds alguma
manipulacéo (ndo mostrada), a:

14+ €etg foo

_ 4.62
1 — ecotg B (4.62)

nr

Deve ser lembrado ao se utilizar a equacéao acima, que asgredderas, ou de turbinas,
somente ocorrerdo segundo a nomenclatura utilizada pguodiy., negativos. Esta limitacao
nao ocorre na literatura alema, cuja convencgao de anguites @0 ar, a0 passo que a con-
vencao ora utilizada é de-7/2,7/2). O cuidado a ser tomado, neste caso, € o de inverter a
grade de estator ou rotor, bem como as componentes de \a&lesidelativas, antes da analise e
de volta-las ao estado anterior para prosseguir a analigeada seguinte. Isto de modo algum
causa perda de generalidade a esta convencao, visto qae@dée similares deverao ser feitas
a qualquer outra convencédo que porventura venha a ser adotad

Para grades ditas geradoras, ou de retardamento do fluxoiémeifa € obtida de maneira
similar. Nestas grades, porém, sua eficiéncia € medida agéeh elevacdo de pressao estatica
obtida entre estacfes a montante e a jusante de si. A equaigiagpgrades de retardamento
pode ser entdo expressa como:

_ A .
P < R (4.63)
q1 — @2 q1— @2
Desenvolvendo, tem-se:
1 — ecotg B
- ©oFx 4.64
B 1+ e tg B ( )

Em ambas as equacgdes, nota-se que, para um dado @pgiiko, a eficiéncia das grades
tanto geradoras como motoras é aumentada com a diminuigg@tioiente de escorregamento.
Este coeficiente € um claro indicativo da qualidade de umdegila pas. Mais, verificando a
razdoCp/C, dada pela Equagdo 4.35, vé-se que, para uma dada condigaciopaf, as

1A manipulag&o trigonométrica necessaria € simples, e maorsestrada aqui.
20u seja, fixados os angulos de escoamento na entrada e saidaldaou fixad@. .
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perdas de uma grade geradora ou motora sdo uma fungagdjes que minimizar as perdas
equivale a equacao seguinte:

Max[nr ] = Min {g—“} (4.65)

Y

Para as grades de desvio, apenas 0s niveis de energia eatreejg montante sdo rela-
cionados, visto esta grade ndo objetivar transformacOgwassao em velocidade, ou vice-
versa. Considerando os referenciais de energia do fluidsgenté;, = p; +q1 € Es = po+qa,
tém-se:

:%:p2+92
Ei pi+aq

"D (4.66)
Reajustando o referencial de energia, considega-se(. A equagao da energia torna-se entéo
p1 +q = q2 + Ap,, donde:

q2 1 1

CApetg 1+ Cvigﬁi‘gf 14 ¢cos? By

NG (4.67)

Esta ultima definicdo de eficiéncia se aplica a qualquer gugidd De modo especifico para
grades moveis, porém, outras definicdes de eficiéncia s&dvpes utilizando os conceitos de
trabalho especifico da p&f) e do fluido ¢"). Sera aqui definido, para grades geradoras, a
eficiéncia em funcédo do trabalho especifico. Nestas, o tratedpecifico transformado pelo
fluido é dado pot” =Y, — Z,. Para turbinasy = Y,; + Z, (Pfleiderer e Petermann, 1974).
Da Equacéo de Euler, aplicada a uma grade linear de rot@ballro especifico das p#g, é:

Yoi = uAw, = u(wssen By — wy sen fBy) = u(w, tg P — w, tg 1) (4.68)

Define-se aoeficiente de pressab como:

2y

v— (4.69)

u2

Considerando qu¢, é constituido apenas pelas perdas de pressédo na Qrade, e
substituindo-se na Equacéao 4.69, tem-se:

Y, 6—Z» UAWy, —Cpw?2 /2
U= A guAv.—Gug

= 2ty () (4.70)

Da definicao do coeficiente de vazédEquacéo 4.12), vem:

U = d(26, — BC,) (4.71)
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lembrando que a Equacéo 4.71 é valida apenas para graddsrgstaA eficiéncia pode ser
definida como:

Y Z.
= =1- = 4.72
By =y Y. (4.72)
Desenvolvendo, chega-se a:
1 w? ¢, 1._G
=1-—-= a_zl__(I)_ 473
B,y 2 wau 0y 20, ( )

onde se vé mais uma vez o parametr®, definindo a eficiéncia da grade.

4.5 Recapitulacao

Neste capitulo foram vistas as definicbes de grade aerodiad@ra nomenclatura uti-
lizada no desenvolvimento do presente trabalho. Foi ag@rmi®lvida a formulacao necessaria
ao célculo do desempenho e eficiéncia de uma grade motoaalogar ou de desvio, por meio
da formulacao integral do escoamento. O uso do Teorema da-Bamkowsky para o calculo
da deflexdo do escoamento causada pela grade e o efeito ddechmite sdo de fundamental
importancia para a estimativa do desempenho das gradestadangverso de calculo.



Capitulo 5

Algoritmos Genéticos de Otimizacao

5.1 Introducéao

Neste capitulo seréo vistos os conceitos basicos dostalgsrgenéticos, em especial do
NSGA II, muito utilizado na otimizagdo multi-objetivo e téém empregado neste trabalho.
Em especial, serdo analisados os conceitos basicderdmanciade solucdes e deptimali-
dade de Pareto Objetiva-se com a explanacéo destas ferramentas faaltampreenséo da
metodologia de otimizagéo desenvolvida neste trabalho.

5.2 GAs: Heuristica do Método

Algoritmos genéticos (GAs) de otimizacdo sdo baseados s mos de selecdo natu-
ral, e da genética. Embora tenham sido apresentados sist@meante por Holland, na década
de 1970, as idéias basicas de analise e projeto inspirateysucao bioldgica podem ser
encontradas no trabalho de Rachenberg (Rao, 1996) . Foi adsgrer Weise (2009) que Bar-
ricelli e Fraser, porém, ja utilizavam simulacdes por cotagar por volta da metade da década
de 1950, a fim de obter melhor compreenséo dos processoainaeevolucao e selecdo. Hoje
em dia, de especulacdes na area de biologia, os algoritmésiapes passaram a ser utilizados
na otimizacdo de sistemas aplicados nas mais diversasa®agncias exatas e da economia.

Em termos gerais, nos algoritmos genéticos os parametrpeo@go sdo agrupados em
um vetorx = [z, 29, ..., %], z; € S, ondeS é o espaco de solu¢des possiveis para o sistema
gue se deseja otimizar. Cada um dos vetores possivehamado dendividuoe o conjunto
de todos os individuos dsopulacéo A cada individuo esta associado o valor de uma funcao
desempenhg. Este desempenho é o objetivo da otimizacao e a funcaowabjet chamada
de funcdo de adaptac&do Este nome caracteristico remete a origem euristica dodmétm

Do inglésfitness function

a7
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seja, individuos mais adaptados ao seu ambiente e a coapetos recursos naturais pos-
suem maior chance de sobreviver e deixar descendentes.eRodenseu desempenhg)( os
individuos da populacédo sao classificados. A populacad@pmassprocessos dguzamentee
mutacao gerando novos individuos, que sé&o também classificadoslesua populagéo origi-
nal. Os individuos menos aptos séo eliminados durante aéssdecace 0 processo é repetido
até ser atingido um critério de parada pré-definido. Na Bi§ut, pode ser visto o fluxograma
do processo. As operacdes de cruzamento e mutacdo sasiategtorém os individuos mais
aptos possuem maiores chances de se reproduzirem. Egjerastao faz com que o método
possua direcao definida de convergéncia, isto €, enquamtpeaacdes de cruzamento e mu-
tacdo causam o aumento e diversificacdo da populacéo, dsebagsa a reducao da populacao,
de uma maneira controlada (Beyer e Sendhoff, 2007).

Inicio

Gera Populagdo
Inicial

Modifica Individuos
Aleatoriamente

‘ Avalia a Adequagdo f ‘

‘ Aplica a Selegdo ‘

Ndo

Figura 5.1: Fluxograma basico de um algoritmo genético (Sivanandam e Deepa, 2008)

Algumas das vantagens dos algoritmos genéticos sao:

» O método néo requer o conhecimento das derivadd@sague permite que seja utilizado
em espacos de solugdo descontinuos;

« E capaz de escapar de 6timos locais e buscar o 6timo global;

« E facilmente modificado para tratar problemas diferentes;
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« E naturalmente paralelizavel;
» Pode ser concatenado a outros algoritmos de otimizdgdodizacao;

» Pode tratar funcdep com mais de um objetivo (problemasuilti-objetivg.
Porém, ha também desvantagens:

« E um método populacional e exige um grande nimero de agiakaga funcéo de adap-
tacao;

* Ha o problema da escolha de parametros como numero dedandgjitaxas de cruza-
mento e mutacao, e estratégias de selecao;

* O método tem problemas para encontrar o val@todo 6timo. Um segundo algoritmo
otimizador pode ser utilizado na fase final, de refino da safhibridizacao).

Estas desvantagens sao equilibradas em parte pelas va@yesentadas. E para a
escolha das caracteristicas dos operadores da populagdenjento, mutacdo e sele¢éo) e
das condicdes de parada, diferentes técnicas estdo aigépds usuario. Na proxima secéo,
algumas delas serdo delineadas, para melhor compreengéoaifamento dos algoritmos
genéticos.

5.3 Operadores de Populacédo nos GAs

A adaptacéo natural ao meio ambiente de boa parte dos seossdépende de maneira
fundamental dos processos de cruzamento e mutacdo. Ambesgm em sua esséncia o
“acaso”, representado pela combinagdo aleatéria de sedbagenoma de dois individuos
(cruzamento) e de “erros” na transcricdo desse codigo (@aja De maneira analoga aos
processos naturais, 0s algoritmos computacionais imities @rocessos para a “evolucdo” de
suas populacgdes.

Deve-se diferenciar em principio os terngenotipoe fenétipode um individuo. O termo
fendtipo se refere aos valores das variaveis de projetocaseterizam este individuo, com
relacdo ao modelo utilizado para o calculo da adaptacaoex@onplo, o raio de curvatura do
bordo de ataque, a espessura maxima a uma certa posicdodda @@rgueamento maximo
da linha de esqueleto, sé@o todas caracteristicas que dediriendtipo de um aerofdlio. O
genotipo € a representacao do fenétipo em termos de cromosdeste cromossomo, para o
algoritmo, pode ser a concatenacao do fenétipo represeatadorma binéria, octal, decimal
real ou inteira, ou valores diversos, que sofrem diretaenardperacdo. A Figura 5.2 mostra
em esquema essa representacao, das diversas maneirasfibertrar o fenotipo em genétipo e
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sua concatenacédo, formando o cromossomo de um dos indivilduyoopulacdo. A maneira de
representar o fenotipo na forma de cromossomo é denomaualificacao Ainda nesta figura,
exemplificam-se as representacdes do fenotipo na formadyioétal, real, ou outros tipos de
prepresentacao.

Espago de Solugbes (Fendtipo), [x;, i = 1, p]
Pardmetro 1 \ Par. 2 \ Par. 3 | e \ Par. p
Gene 1 ‘ Gene 2 ‘ Gene 3 ‘ ................. ‘ Gene p
Cromossomo (Genétipo)

T /

Representagdo bindria |1 011001|(0010011(1010111(0001011
Octal | 3617022|(4520613|(1477515|0331101
Por Valor 1,234902¢-2 4,563739¢+1 2,760259¢—-1 1,650933¢-3
(esquerda) (direita) (o frente) (ré)
Cromossomo 1 1010111000101 1

Cromossomo 2 | 0110001 1010110

Populagdo

Cromossomon | 11100100001101

Figura 5.2: Representacao do gendtipo e fenétipo do vetor de parametros de projeto

O ciclo de cruzamento engloba a escolha dos individuosepaiseguir, a combinacéo
de seu genotipo para a criacdo de novos individuos. Estéhaseta de regra, privilegia os
individuos com maiores valores de adaptacdo, porém umaeiniaito grande no valor da
adaptacdo para a escolha dos individuos-pais pode cauaaramvergéncia prematura em di-
recao a um o6timo local, pela eliminacédo da diversidade dalpo@o. Diferentes métodos de
escolha possuem maior ou menor grau de énfase na funcaagé@apDs principais séo:

» Selecédo por RoletaPara um nimerd’ de individuos a serem selecionados para cruza-
mento é montada unmaleta, cujo setor correspondente a cada individuo da populacao
€ proporcional ao valor de sua adaptag¢aoA roleta é giradaV vezes e os individuos
gue param sob o marcador sdo escolhidos. O giro da roletatr@be 0 que permite
gue individuos com baixo valor de adaptacédo também sejaathétes, além de uma
melhor exploragéo do espaco de solugdes. Por outro ladajiserapancia entre valores
de adaptacao é muito grande, ha o predominio de algunsdndvisomente, e portanto
uma rapida diminuicédo da diversidade.

» Selecédo por Torneio N grupos de individuos, de tamanhg-, sdo escolhidos aleato-
riamente e os individuos com melhor adaptacdo em cada géapestolhidos para o
cruzamento.

» Selecédo por ClassificagdoEm casos de grande diferenca nos valores de adaptacéo, ao
invés do uso do valor dg, aos individuos é dado o valor de sua posi¢ao na classificacéo
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ou seja, 1 para o pior individuo, 2 para o segundo piorNaggara o melhor individuo.
Em seguida, um segundo método como a roleta ou o torneioppede utilizados. A
convergéncia é mais lenta, porém a diversidade é melhcemesia.

» Selecdo por Amostragem EstocasticaA cada individuo é associado um comprimento
determinado em uma reta proporcional a sua adaptacéao e uetedinde ponteiros igual
ao numero de individuos a serem escolhidos sao distribsiol® a reta, igualmente
espacados. Os individuos sobre os quais houver um ponderessolhidos.

» Selecdo Aleatoria Os individuos sao escolhidos aleatoriamente, sem a pagéizida
adaptacag. Uma maior ruptura dos genotipos mais adequados pode aegrisyando
a convergéncias mais lentas.

Escolhidos os individuos, a combinagéo do genétipo podefsirada de varias maneiras,
dependendo do tipo e de como os genes sao agrupados. No geuedecontendo os valores
reais do fendtipo, uma média ponderada entre os valoremngerites a dois (ou mais) indivi-
duos, mostrado na Equacao 5.1, com pesos aleatopode ser adotada:

Gengna = (1 —r) x Geng + r x Gene (5.1)

Caso os genes possuam os valores do fenotipo transformadaisd@mos, pode-se fazer tanto
trocas de partes do genoma em pontos aleatérios, como tibeasbite vistas na Figura 5.3

(notar a troca de genes, ou cruzamento, dos individuosppagsformar o individuo-filho, e a

troca aleatoria de bits na mutagao).

Pontos a/eotér/‘osr\

Individuo—pai 1 | 10 1011100071011
Individuo—pai 2 | 0 1 11000 1 11010110

i

\/nm'vfduo—ﬁ/ho \7070007 7007770\

i

| Individuo~fiho | 1010001 1101010]

Mutagdes

Figura 5.3: Cruzamento e mutacdo na geracdo dos descendentes no GA.

A mutacdo é aplicada ap6s a combinacédo dos genes. Seuobjétigipal € o de permitir
gue a populacdo escape de 6timos locais, aumentando a susidtide. A probabilidade de
mutacdo pode variar, porém probabilidades muito elevadasformam o algoritmo genético
em puramente aleatério.
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O ultimo passo no ciclo de otimizacdo da populacgéo é a suigsiit dos individuos exce-
dentes. Esta substituicdo pode ser feita eliminando osithais com menor adaptacéo, ou,
em cada grupo de pais e filhos, os individuos menos adequadadisinados, mantendo o
mesmo numero final de elementos. Uma outra maneira de eéetmadanca € o de escolher os
individuos a serem eliminados aleatoriamente. Ha o rissedetirar da populacao individuos
com altos indices de adaptacdo. Contra essa possibilidagesaalgoritmos genéticos néo
permitem que os melhores individuos sejam eliminados,csantbmaticamente inseridos na
geracao seguinte. Estes algoritmos sdo chameldssas

5.4 Critérios de Parada

Os principais critérios de parada utilizados séo:

» Maximo Numero de Geracdes O GA é terminado quando se atinge um certo nimero
de geracdes.

» Maximo Tempo de ProcessamentoApds decorrido um tempo especificado de proces-
samento, caso nenhum outro critério atue, o algoritmo énew;

* Invariancia do Melhor Individuo : O GA é terminado caso o melhor individuo ndo seja
mudado apds um certo niumero de geracoes;

* Invariancia da Melhor Adequacao: Se apds um determinado numero de geracdes, a
mudanca no valor da melhor adaptacao for menor que a tolarésgecificada, o algo-
ritmo € terminado;

» Melhor Adequacéao Individual: O GA é terminado assim que o valor da adaptacao do
melhor individuo fica abaixo de um valor especificado;

* Pior Individuo : Assim que a adaptacédo do pior individuo ficar abaixo de uto e@tor,
o algoritmo € parado. Isto garante que toda a populacéo temivargido para uma certa
faixa de tolerancia.

Estes critérios ndo sdo capazes de indicar se o 6timo globalifigido; este € um dos
pontos fracos do método. O usuario deve, entdo, usar de liwm ae decidir a respeito do final
do processamento. Porém, em muitos casos, 0 que se desejaas ama melhoria compara-
tiva, isto é, partindo de um modelo pré-existente, o pracdssotimizacao visa obter projetos
com melhores indices de desempenho. Alguns métodos possmeargéncia garantida, como
é o caso do método decozimento simuladqWeise, 2009). Porém, a convergéncia é garan-
tida, neste caso, quando o tempo simulado de recozimento founero de iteracdes) tende

2Do inglésSimulated Annealing
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a infinito (Weise, 2009). Para os objetivos do presente ltnabf@i reconhecido que, apesar
da convergéncia dos algoritmos genéticos ndo ser provsigs, &goritmos possuem uma car-
acteristica importante para o projeto robusto: a preseagarh populacdo, que sofre efeitos
de cruzamento e mutagéo, de certa maneira aleatorios, pod® b método robusto por si
s6 (Beyer e Sendhoff, 2007). Esta afirmacéo néo é provada, &nasglikios de que ela possa
ser verdadeira. Por este motivo, a maioria dos trabalhose@aagnda adiciona os efeitos das
incertezas nos valores de projeto de maneira direta, ouc®j@ um segundo objetivo. Sera
visto na préxima secao os fundamentos de otimizacdo gamatidtiobjetivo, com énfase no
algoritmo NSGA IF

5.5 Algoritmos Genéticos Multiobjetivo

Da mesma forma que no procedimento para os algoritmos gea@tiono-objetivo, os al-
goritmos multiobjetivo trabalham com a populacao classifecconforme sua adaptacdo. Porém,
a classificacao da populacdo pode feita de modo diversodégtende de como os multiplos
objetivos sé&o tratados. Muitos destes objetivos sao camiffis entre si e, a menos que haja uma
“funcdo de importancia” que defina sua relacao, eles deverarg@rados como igualmente
valiosos. Este € o fundamento da Analise de Pareto, quelserdaala mais a frente.

A maneira mais simples de se tratar diversos objetivos € catisformar a funcéo de

adaptacdo em uma média ponderada dos varios objétidd, . . ., fi]:
k
g(f) = sz‘ X fi (5.2)
i=1

O conhecimento dos pesas introduz, porém, uma nova questdo: como quantificar a
importancia de cada objetivo em relacdo aos outros. Na &i§ur a), pode ser visto que a
razao entre 0s pesQs e p, pode alterar significativamente o ponto de 6timo capaz de ser
obtido. Outros problemas, relacionados a impossibilidkdse encontrar algumas solugdes em
espacos nao-convexos, séo discutidos em Deb (2001).

O tratamento de alguns dos objetivos como restricdes tanéoi&ito. Um dos perigos
desta técnica € a de se restringir em excesso, ou de modeiestdj o espaco de solucdes (ver
a Figura 5.4 b).

Em extensédo a essas técnicas, a Analise de Pareto se furtdarasrconceitos de néo-
dominancia e de optimalidade de Pareto. A dominancia de nlne& sobre outra consiste na
comparacao de todos os objetivos destas solugcdes um a umsalugaox; domina a solucao
Xo Se as duas condic¢des abaixo forem vélidas:

3Do inglésNon-Dominated Sorting Genetic Algorithm
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Obj. 2 Obj. 2

Espago de solugles
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Figura 5.4: Técnicas otimizacdo multiobjetivo, por pesos (a) e restri¢cdes (b).

1 - A solugéax; ndo é pior que a solucéde em todos os objetivos, ou seja(x;) B¢ fi(Xz)
paratoda =1,2,..., k.

2 - A solugéox; é melhor quex; em pelo menos um objetivo, giu(X;) < fi(X2) para pelo
menosum € {1,2,... k}.

Cabe aqui a definicdo dos simbolos matematicos utilizadas gemotar a relacdo de dom-
inancia entre duas solucfes. Séjao numero de funcdes objetivo de um dado problema de
otimizacdo. O simbolo de relacaoentre duas solu¢dese j, do tipoi < 7, significa que a
solucaa € melhor que a solu¢goem um objetivo particular, enquante> j significa quei €

pior que a solucag. Isto vale tanto para problemas de minimizacdo quanto parenmzacao
(notacdo segundo Deb (2001)).

Assim, se ambas as condi¢des forem validas, diz-se xué: dominada pok;, X; €
ndo-dominada pox,, ou quex; € ndo-inferior ax,. Caso a primeira condicdo ndo seja sat-
isfeita, porém, ndo se pode afirmar que uma solucdo dominéra apenas que ambas sao
nao-dominadas, ou ndo-inferiores. Considerando o conjdride solugdes contido no espago
de solu¢des, o conjunto de solugdeB’ é dito ndo-dominado quando nenhum membra’de
€ dominante sobre aquelas solucfes. Assim, chegamos agitoahe optimalidade de Pareto.
QuandaP = S, o conjunto de solucde’? € chamado de conjunto de solugdes 6timas de Pareto.
Porém, durante o processo de otimizacao, ndo se pode deer cpnjunto de solucdes néo-
dominadas sdo 6timos de Pareto. Considerando o conjiirgae contém as solucdes dadas
pela populacédo do algoritmo genético, o conjunto de sokip@e-dominadas deve ser o con-
junto de Pareto d&’, para assim direcionar o otimizador corretamente. Na Ri§s podem
ser vistos exemplos (para dois objetivos) de conjuntosastide Pareto. Estes conjuntos sdo
chamados$rentes de Paretgor formarem uma fronteira de solu¢cées ndo-dominadas.

Vérias técnicas sao utilizadas para determinar as freet@sukto. A mais simples € a de
se verificar, para cada uma das solucdes’dse esta solugdo é dominada por alguma outra,



5.6. O Algoritmo NSGA Il 55

Min - Min Min - Max

Max — Min Max - Max

Figura 5.5: Frentes de Pareto para combinacdes de dois objetivos. De Deb (2001).

ou seja, se existe outra solugdo melhor que a verificada ens &l objetivos. As solucdes
nao-dominadas pertencenia

Enquanto esta técnica encontra apenas o conjunto de sslnédedominadas, alguns
algoritmos genéticos necessitam que toda a populacéolasgificada segundo sua adaptacéo.
Isto é feito denominando os elementos presenteg’ede solucdes de nivel 1, e em seguida
retirando temporariamente o conjuritéde P. Apos isto ser feito, o conjunto de solucdes néo-
dominadas presente e é novamente encontrado. Este segundo conjunto ndo-daméad
denominado nivel 2 e retirado d& Sucessivamente, os niveis vao sendo preenchidos, notando
que as solugdes de nivel inferior dominam as solu¢des desuiperior, isto €2 < P < P; <
... = P! (ondea = b significa quez dominab).

5.6 O Algoritmo NSGA I

O NSGA Il é um algoritmo de otimizacdo genético multiobjetwlitista, que também
possui um mecanismo explicito de preservacao de diveesid@eb, 2001). Foi escolhido para
a execucao deste trabalho por apresentar boas caractexr i espalhamento de individuos na
frente de Pareto (Dedt al., 2002), e boa eficiéncia computacional. Estas caractersbitrans-
formaram em um padréo contra o qual outros métodos de ogavzaultiobjetivo sdo comu-
mente comparados (Coello, 2006). A sigla NSGA 1l signifitan-Dominatedsorting Genetic
Algorithm?, e se diferencia do algoritmo original NSGA por seu procedito de preservacio
da diversidade.

Neste algoritmo, na geracép apos a geragdo dos filhos dos individuos selecionados

4Algoritmo Genético com Classificacdo por Nio-Dominagéo
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(conjunto(,), estes sao adicionados a populagéo origifigl € entdo todos os individuos sao
classificados segundo seus niveis de ndo-dominancia. Ontotfica entdo com um numero de
individuos bem maior que o permitido para a populacdo. Asssindividuos excedentes, ou
seja, de niveis superiores, sdo eliminados para se obteagopulacad’;. Isto pode ser visto
na Figura 5.6, que ilustra a técnica.

Classificagdo por Classificagdo por
Nédo—Domindncia Distancia de Povoamento

PH?
N | I A ]
/_-; Niel 2| e_-—_ -
Nivel 3
4 —
Rejeitad.

Figura 5.6: Classificacéo pelo NSGA II. De Deb (2001).

A principal caracteristica deste algoritmo, melhoradaeacéo a seu antecessor NSGA,
€ 0 seu mecanismo de preservacéao de diversidade da pople&daseado na nocaodis-
tancia de povoamentoEsta distancia de povoamento se relaciona a distanciiedtviduos
de mesmo nivel de ndo-dominancia, calculada como sendo ia ohésllados de um cubdide
cujos vertices séo os individuos mais proximos. Isto é radetna Figura 5.7, para o caso de
dois objetivos. Passam a existir, assim, dois indicadaegidlidade: o nivel de dominancia, e
a distancia de povoamento como segundo critério. A divedsi@ favorecida na medida em que
os individuos que possuam um valor maior de distancia degmognto (ou seja, em um ponto
pouco povoado do espaco de solucdes) séo preferidos, qoamgi@rados a outro elemento de
mesmo nivel de dominancia.

o cuboide

o

i+

Figura 5.7: Medida da distancia de povamento de um individuo. De &eth. (2002).

A implementacgdo do NSGA Il utilizada esta presente no soéwatLal§. Esta versdo

Do ingléscrowding distance
5The Mathworks Inc.©
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€ uma variante do algoritmo original desenvolvido por Dél0(@d, apenas com maior controle
sobre o elitismo da populagéo, permitindo uma maior didexd (Mathworks, 2008). O con-
trole é feito especificando a fracdo da populacdo que perefiente de Pareto. Uma maior
parcela da populacdo na frente de Pareto faz com que haja etharngobertura do espaco
de solugbes, aumentando assim as chances de se enconirao glébal pelo algoritmo. A
funcdo é chamada pelo comando “gamultiobj’, apds teremisid@lizados o problema, as
restricdes, e as opgoes.

O problema:

« Funcao Objetivo - E a métrica da qualidade dos individuos, ou seja, a funczmep-
tacdo para os varios objetivos. Os valores dos objetivosada mdividuo devem ser
armazenados em um vetor.

* NUmero de Variaveis- O numero de variaveis independentes a serem otimizadas.
sujeito as restricdes:

* Inequacdes Lineares Do tipo A x x < b, especificados pela matriz e vetorb.
* Equacdes Lineares Especificada comd., x x = b,,.

 Limites - As variaveis de projeto contidas no veiosao limitadas por valores inferiores e
superiores, isto &j; < x; < Is;, ondels e [i sdo 0s vetores de limites superior e inferior,
respectivamente.

As opcdes:

» Populacéo- O gendtipo dos individuos pode ser definido como valegass, binarios
ou casos particularesPara este ultimo tipo, as funcdes de geracao da populacéa; c
mento e mutacado, devem ser escritas para o tipo de dadosratsat@dos. O nimero de
individuos sugeridos pela implementacéo € de 15 vezes oroldee/ariaveis para prob-
lemas multiobjetivos. O numero de individuos recomendados, porém, para o tipo
de problema, e as restricdes associadas a tempo e custoscdegamento. A criacao
da populacéo pode ser feita de maneira uniforme, caso naadstjicoes, ou factivel,
respeitando as restricbes impostas.

» Selecdo- A implementacéo utilizada possui somente a opcéo deagdia de selecéo
por torneio, ja visto anteriormente neste capitulo, masiperque outros métodos sejam
implementados.

» Reproducdo- O numero de individuos gerados a cada geracao é especitmantauma
fracdo do numero de individuos da populacao. O valor sugéritke 0,80.
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» Mutagéo - Gaussiana, adiciona um nimero aleat6rio vindo de umatligtéio gaussiana
centrada em zero, uniforme, onde as variaveis escolhidgatas na probabilidade de
mutacédo sao substituidas por um valor aleatorio interndiradss inferior e superior, ou
adaptativo, onde as direcOes aleatorias geradas sao baseaducesso ou fracasso das
dire¢bes de mutacdo das geragOes anteriores.

» Cruzamento - Escolha do tipo de troca dos genes, por troca em um pontor@msyéau
média ponderada do genoma dos individuos-pais.

* Migracao - Permite que haja a criacdo de sub-populacdes, e que hegados piores
individuos de uma sub-populacao pelos melhores individaasitra.

» Parametros de Diversidade- Como mencionado anteriormente, permite a escolha da
distancia de povoamentuu outra métrica fornecida pelo usuario para a comparacéo de
individuos de mesmo nivel de ndo-dominancia. Também pewrgjuste do nimero de
individuos na frente de Pareto.

Além destas opcdes, 0 uso de métodos de otimizacdo hibaddsm € possivel. N&do
foi, porém, parte do escopo do presente trabalho expandetadwologia de otimizacéo nesta
direcéo.

5.7 Recapitulacao

Neste capitulo, foi mostrada a heuristica dos algoritmogtiEns, em especial a do al-
goritmo multi-objetivo NSGA II. Informac@es basicas a reisp do conceito de optimalidade
de Pareto, e de dominancia de soluc¢des foram explicadoss Eshceitos sdo utilizados na
resolucdo de problemas de otimizacdo multiobjetivo e ericpéar na analise dos resultados
obtidos neste trabalho.



Capitulo 6

Metodologia Proposta

Neste capitulo sera vista a implementacdo das técnicaswidgdas para a otimizacao
de formas aerodinamicas robustas. O processo de otimieagaoalise dos resultados obtidos
séo compostos de diversos passos, cada um com um objetacifesp Neste capitulo, seréo
vistos os diversos procedimentos formadores da metodottagte trabalho.

6.1 Definicdo do Problema - A Grade de Base

Em geral, a otimizacéo de grades robustas apresenta-seucomroblema de melhora de
eficiéncia e/ou caracteristicas operacionais de uma ghaéstente. Isto acontece pelo fato de,
nas fases iniciais de projeto, serem utilizados nos caansaios experimentais de grades, que
atendam aos requisitos de desvio do escoamento com cegamee seguranga, com respeito
ao descolamento ou cavitacao e ainda com boa eficiéncia. émarmpbde ocorrer o re-projeto
de equipamentos ja instalados, como parte de um progranetanciacdo ou manutencao
proativa da turbomaquina. Assim, na maioria das vezesteexigiformagdes pre-existentes
gue podem ser utilizadas como ponto de partida.

Para que a grade inicial possa ser escolhida, € necessahieaar: a velocidade rela-
tiva do escoamento em relacdo a grade na entrada e a velocalativa desejada na saida da
grade, no ponto operacional de maior importancia. Pareegratbveis, devem ser definidos
os triangulos de velocidade caracteristicos do escoam@niigo dos triangulos de velocidade
como maneira de estabelecer a grade inicial vem da necdesildase adequar o projeto da
turbomaquina aos ensaios de perfis aerodinamicos em timeisnto, ensaios normalmente
relatados como em Emeat al. (1958) e Dunavant e Erwin (1956). Ainda hoje, estudos uti-
lizando taneis de vento reais e computacionais (isto ézaitio técnicas de CFD) simulam
caracteristicas de grades bidimensionais nas fases deiggesganteprojeto, como pode ser
visto em Kumatet al. (2008), por exemplo.

59
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De posse dos triangulos de velocidade, € em seguida eszalinid grade que atenda a
esses requisitos de vazao e desvio. Os parametros necs$sda a definicdo da geometria de
uma grade sdo: as coordenadas que definem a geometria degqreréidores da grade, o an-
gulo de montagem destes perfis e 0 espacamento entre os [psidis parametros geomeétricos
foram introduzidos no Capitulo 4 e podem ser vistos na FiguraAl grade escolhida é entédo
adotada como a grade de base, a partir da qual o processonileagfio serd iniciado.

No presente trabalho, o processo de otimizagédo se iniciaaccoonhecimento da dis-
tribuicdo de pressdes no contorno dos aerofdlios da gradasie para um escoamento com 0s
triangulos de velocidade especificados. A partir destalolistdo de velocidades (ou pressées),
séo criadas faixas de variacao dos valores de pressdo audasles. Uma populagcéo de dis-
tribuicBes de velocidades € aleatériamente gerada nacintissas faixas de valores permiti-
dos, e essa populacao € o ponto de partida para o algoritmzatior. No que se segue, sera
vista a maneira como foi gerada a populacao para a partidigdiatano genético.

6.2 Distribuicdo de Velocidades sobre a Grade: Ger-
acao da Populacao Inicial

O conhecimento da distribuicdo de pressdes (velocidadesypmtorno da grade de base
€ 0 primeiro passo para a obtencao da populacao inicial. didtédbuicdo pode ser obtida de
varias maneiras:

1. Ensaios experimentais: a distribuicdo € medida no contdo perfil central da grade em
um tunel de vento;

2. Ensaios computacionais: a distribuicdo € calculada po me técnicas de CFD que
simulam o comportamento de um tanel de vento.

Dado o elevado custo de ensaios em tanel de vento, poucdisdesuexperimentais sao
disponiveis, devendo ser citados por sua importancia baltras da NACA, e posteriormente
NASA, onde grades de turbomaquinas foram sistematicantestiedas e avaliadas. Pode-se
ver na Figura 6.1 um exemplo distribuicdo de pressdes n@euntle um elemento de grade
de aceleracdo do escoamento (turbina), obtida experitmenite. Nesta figuray; € o angulo
de incidéncia do escoamentd & deflexdo obtida com a grade (retirado de Dunavant e Erwin
(1956)).

Nesta figura, a abcissa se refere ao comprimento da cordafdaperade; no presente
trabalho, porém, o comprimento € medido em relacdo ao panasthgnacao, onde o escoa-
mento se divide para os lados de succédo e pressédo do aerddékte caso, cada lado possui
um comprimento molhado préprio. Via de regra, o lado de suclifiaerof6lio possui um
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Figura 6.1: Distribuigdo de pressdo em uma grade de turbina.

comprimento molhado maior que o do lado de presséo. Estenifa € conhecida quando o
projeto é feito por métodos diretos, onde os comprimento$ag@imente obtidos. Porém, nos
métodos inversos o efeito da diferenca de comprimento rdolpeaovoca um erro por nao ser
conhecida ainda a forma geométrica do perfil. Para perfis auogpcurvatura (argueamento),
e para pequenos angulos de ataque, este erro é da ordem de dead3frenca no compri-
mento molhado entre os lados de succao e pressédo. Para perfisaior arqueamento, como
os utilizados em turbinas a vapor ou gas, este erro chega adlb#ais.

O modo encontrado para minorar o efeito deste erro de gelanéatrde, uma vez mais,
utilizar-se a grade de base adotada. A principio, podesssiderar que a geometria dos perfis,
e seu angulo de montagem, difiram pouco entre a grade de bagedeaotimizada. Quéao
proximo esta consideracao esta da realidade € uma funcétetisidade da perturbagéo per-
mitida sobre a distribuicdo de pressédo, na etapa de forndsa@opulacdo, e do processo de
otimizacdo em si. Pequenas perturbacdes, permitidas aais&ibuicdo de velocidades, fardo
com que a grade difira pouco da grade de base. Porém, comdfigaaatfaixa de velocidades
a qual se permite variar durante a otimizacao?

Para aerofdlios isolados, este procedimento é mais sippdés € facil aplicar a teoria
dos perfis delgados para estimar a espessura maxima e oragqniealos perfis, utilizando a
distribuicdo de press@es em seu contorno. Para grades,degddsulo torna-se um pouco mais
complexo, ndo havendo formulas simples para essa estan&rém, foi visto neste trabalho
gue, permitindo-se uma faixa de variagcdo menor no lado des@oedos perfis, mesmo com
amplas faixas de variacdo no lado de sucg¢édo, os aeroféliaoslpossuiam uma curvatura,
e comprimentos molhados, proximos aos dos aerofélios dieglta base. Um exemplo pode
ser visto na Figura 6.2, mostrando a variacdo permitida@ssue velocidade, tipicas de uma
grade de retardamento, para uma grade de aerofélios NAG&LB85solidezr = 1,0, angulo
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Figura 6.2: Faixa de variacao de velocidade permitida para o otimizador.

Ainda na Figura 6.2, podem ser vistos os pontos de contr@ecdevas B-spline que
representam as distribuicdes de velocidade. O uso dasiBespia representacdo da geometria
de aerofélios foi visto no Capitulo 3, onde foram dados maialldes sobre as propriedades
das curvas de Bézier e das B-splines. Da mesma maneira que gaocanatria, também as
distribuicbes de velocidade ou pressao podem ser repagisenpor meio de B-splines. Sua
utilizagdo em procedimentos de otimizacéo inversa de d@sfsolados foi feita por Obayashi
e Takanashi (1996), que incluiam no trabalho os efeitos@®@nos. No presente trabalho, esta
técnica é também usada a fim de diminuir o nimero de varidee@maleto. Na Figura 6.2,
tanto na representacado dos perfis de velocidade do lado s&iprguanto de succédo, foram
utilizados 9 pontos de controle por lado. Destes 9 pontosintero ponto equivale ao ponto
de estagnacédo, enquanto o Ultimo ponto equivale a velceidadordo de fuga das pas da
grade. A velocidade na saida da grade foi fixada igual a \dddei na saida da grade de base.
Isto foi feito, principalmente para evitar problemas irgj@geis como o cruzamento no bordo
de fuga da forma geométrica obtida apos a inversao da distib de velocidades. Aos demais
pontos, foi permitida a variagdo de sua ordenada somentesahmlo efeito restritivo desta
medida, diminuindo o niumero de curvas possiveis, a adicaoaile liberdade aos pontos de
controle traz consigo um aumento do esforco computaci@hakeja, 0 nimero de parametros
de projeto é dobrado (ainda no caso da Figura 6.2) passarddomdeaveis para 20 relacionadas
a distribuicédo de velocidades.

Para a quantificacdo da robustez de uma grade, por outrodattas perturbacdes de-
vem ser adicionadas as curvas de velocidade. Estas p&diedtem por objetivo simular as
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correspondentes perturbacdes a geometria das pas, arideéaros de fabricacdo ou desgaste,
como comentado no Capitulo 1. As perturbagfes a serem agiiéadistribuicdo de veloci-
dades se relaciona a preciséao de fabricacdo desejadagpeesligada ao custo das pas ou ao
desgaste estimado durante sua vida Gtil. Esta estimatipeegegsao de fabricacdo ou desgaste
nao sera feita neste trabalho, visto que este, em seu abjeiicipal, visa apenas desenvolver
a metodologia para o procedimento de otimizacao robusta.nkstodologia parte do conheci-
mento das fontes e intensidade dos ruidos. Pode-se dizémpgue em processos de fundicéo
por cera perdida, os erros de forma sao da ordeth @& a 1% do comprimento considerado e
erros de inclinacdo da ordem d®,5°, ou seja, para uma pa com espessura dera0o valor
real desta dimensao pode estar comprendido no intervaleOgenm (Fupresa, 2010). Pode
ser visto na Figura 6.3 um exemplo da nuvem de imprecisdorgdefde um aerofolio para uma
perturbacdo suave de aproximadamente 0,5% da corda ens gdgotos distribuidos sobre a
superficie de um perfil aerodinamico, e de incidénciatde,5°. Este erro € aparentemente
pequeno, equivalendo, na figura, apenas a uma maior espéssiimha de contorno do perfil.

Figura 6.3: Aerofdlio NACA 65,412 com perturbacdes de forma e incidéncia.

Partindo desta ordem de grandeza das perturbac¢des sobrmas Berodinamicas, pode-
se construir a nuvem de perturbacfes a serem aplicadasaodrstribuicdes de velocidade.
Para o aerofélio mostrado na Figura 6.3, a Figura 6.4 trazstisbdicOes de velocidades cor-
respondentes, para o angulo de ataque de 2°. Nesta figuraloagdade foram calculadas
utilizando um método de painéis, a titulo de ilustracdo.ePsmt visto que a faixa de variacao
de velocidades é consideravel, para as alteracfes de fpiitadas.

As perturbacdes de forma podem ser introduzidas de varidesn®uffner (2008) aplica
estas perturbac¢des adicionando ou subtraindo a funcaoerde o perfil as chamadas funcées
de Hicks-Henne. Ja Kumaat al. (2008) realiza toda a parametrizacdo do perfil utilizando
estas funcdes e aplica as perturbacdes variando seus pasinfes funcdes de Hicks-Henne
utilizadas por Kumar et al. sdo do tipo:

B —In2

b; = sen* (™), m; = ,
Inz,

1=1,...,n (6.1)
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Figura 6.4: Distribuicdo de velocidades em torno do perfil NACA 852 (parax = 2°).

Na Equacéo 6.1y é a distancia medida sobre a superficie normalizada dodierasto €,
z € [0,1], ex, € 0 ponto de maximo da funcéo.

A forma de realizar a perturbacao, tanto na forma dos aévsfguanto na distribuicédo
de velocidades, é diferente no presente trabalho. A podiggipontos de controle de curvas B-
spline foi utilizada para alterar a forma das distribuigdeselocidade, ou da forma geométrica
final (esta foi também a maneira utilizada na geracéo da &ig3; desta vez utilizando curvas
de Bézier). Na literatura pesquisada néo foi encontrada éoméct similar a esta, de adminis-
trar o ruido de forma por meio da manipulacao dos pontos deaterle B-splines.

Assim, a geracédo dos individuos da populacao foi permitaddrd de uma faixa similar
a mostrada na Figura 6.2, por meio da geracao aleatéria dasaafas dos pontos de controle
no interior desta faixa. J& a perturbacdo de cada individdon de verificar sua sensibili-
dade a essas perturbacdes, foi feita acrescentando eiqusézite subtraindo um percentual
da largura da faixa (diferenca entre os limites superiofexior) na abcissa do ponto de cont-
role perturbado. Este percentual equivale, grosso modgpessurada nuvem de distribuicdo
de velocidade mostrada na Figura 6.4. Como dito anterioeneab é objeto deste trabalho a
guantificacao das incertezas de forma e consequentemedistrileuicdo de velocidade. Es-
tas incertezas dependem dos processos de fabricacao,gemonéacondicdes de operacao da
turboméaquina projetada e devem ser quantificadas antedidagdio da metodologia aqui de-

IKumaret al. (2008) quantifica a espessura de perturbacdo como skhde 60, ondec € o desvio padrdo
dimensional do processo de fabricacdo das pas. A utilizdeéie como a tolerancia de desvio de forma segue a
tendéncia atual dos padrdes de qualidade de fabricacaal@stiia. Para projetos inversos, o valorAlk néo é
estimado téo simplesmente, pois o valorsle deve ser convertido efyv, ou seja, oscilacdo de velocidade.
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senvolvida.

6.3 Funcao Objetivo: Quantificacdo do Desempenho
dos Individuos

Como visto no Capitulo 5, o algoritmo de otimizacdo genétickiomjetivo (MOGA) re-
guer que os individuos sejam classificados conforme semgesdo e nivel de ndo-dominancia.
Neste trabalho, a eficiéncia da grade foi tomada como o paejetivo a ser minimizado. No
Capitulo 4, foi mostrada uma das maneira de se definir a efiai@agrades de turbomaquinas,
baseada na energia perdida pelo escoamento. Uma das ventiegdefinicdo adotada € a de
gue 0s parametros necessarios para seu calculo podem agadas sem a necessidade do
conhecimento da forma geométrica dos perfis aerodindmibasdefinicdo da eficiéncia foi
obtida a grandeza a ser minimizada tanto para grades deasg@@ejuanto de retardamento do
escoamento:

MaX[’UﬂB} = Min |:§—U:| (465)

)

O segundo objetivo, que tenta refletir a robustez da gradedimtado como sendo a
minimizacao da variancia das perdas da maquina. Da Equatapdbtém-se a variancia de

Co /0y

n [} - wn 33 (5) - (5)) ©2

onde(%) € a média dos valores obtidos dadistribuicdes de velocidade, sem perturbacdes e

perturbadas{%) . Os valores dé, e (, sao, por sua vez, obtidos das Equagdes 4.25, e 4.57. A
quantificagéo'déstes valores depende, porém, de outragiitae® Estas sdo: as espessuras de
guantidade de movimento e de deslocamento da camada-#icmredor do corpo e os angulos
a montante e a jusante da grade. O procedimento de obteng@®s dagulos é visto no que

segue.

6.3.1 Angulos do Escoamento

Os angulos sao obtidos das condi¢gbes na entrada da gradeisrdmigéo de veloci-
dades em torno dos perfis. A velocidade na entrada da gradehéaida, bem como sua
direcdo. Portanto, o angul®y é dado. A partir da distribuicdo de velocidades em torno do
aerofélio, obtém-sé&',. Como dito anteriormente, deve-se considerar o comprinmantbado
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de cada lado do aerofdlio, partindo do ponto de estagnaea&magntegracéo da distribuicao de
velocidades dada pela Equacgao 4.18.

O angulog,, é obtido trabalhando-se algebricamente as relacdes énguitos de veloci-
dade das grades. Das definicbegidee 6,,, vem que:

tgfr— tgfa =0 0
! 2 A (6.3)
tg B+ tg 2 = 2tg B

Substituindo a Equacéo 4.25 na Equacéo 6.3, obtém-se:

ol

2 c0S Poo 6.4

tgf1 = tgfx +

Isolando os termosen 3, € cos 3, elevando ao quadrado e utilizando a relagén?d +
cos?f = 1, chega-se a:

oy \ 2
1 — sen2B., = sen o + (6.5)
tg b1

Resolvendo-se esta equagéo do segundo grau, tem-se:

—(oTy) + /(012 — (1 + tg2B1)(0T2 — 4tg2B)

201+ 1825) (6.6)

b = arcsen [

O angulog, € encontrado substituindo-se o resultado da Equacéo 6.6nendas equacdes do
sistema 6.3. Resta a relacdo emtye 5,,,. Esta relacdo é dada pela Equacéo 4.49:

tgfy 1—O—A*
= = 4.49
tg Baia (1 —A*)2 X ( )

Para resolvé-la, é necessario conhecer o desenvolvimamandada-limite ao longo da super-
ficie dos perfis. O método de célculo da camada-limite sata wia secao seguinte.

6.3.2 Calculo da Camada-ILimite

A camada-limite ao redor dos perfis da grade é calculadaarifio um método de calculo
integral, retirado de Moran (1984). O célculo é efetuadiizatido o método de Thwaits para
o calculo da porcéo laminar da camada-limite e 0 método del idaea o calculo do trecho
turbulento. O calculo da posicao da transicdo laminamdieriia € feito utilizando o critério
de Michel. Uma alteracéo foi efetuada, porém. Na subroteaalculo em Moran (1984), o
calculo é encerrado ao se atingir o critério de descolamendo valor limite para o fator de
forma do perfil de velocidades da camada-limite, denotaditematura porH, ondeH = 6* /4.
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No presente calculo, porém, foi feita uma corre¢do a fim dét® os valores aproximados da
espessura de quantidade de movimento e de deslocamentadeadeduga dos perfis.

Esta alteracéo foi proposta por Speidel e Scholz, e utdipad Schlichting (citado acima),
por Sanger (1973), e mais recentemente por Ramirez Camachmzaiaes Filho (2005).
Speidel, partindo de bases tedricas e experimentais, piaumd a espessura de quantidade de
movimento devida ao descolamento seja calculado da sedammta:

1 Wge 2 WTE ?
Vsep = =Vise P - —= 6.7
Sep 2%5;;[( w2> (w2 ( )
ondeds., € a parcela da espessura de quantidade de movimento na aajodd devido ao
descolamentoy;s., € a espessura da pa no ponto de descolamentg,é a velocidade da
corrente livre em torno do aerofdlio, no ponto de descoldamen, é a velocidade média no
plano de saida da gradewe ; € a velocidade do escoamento imediatamente na saida da grade

Speidel obteve experimentalmente o valofdépara o quadrado da raz&o entre as velocidades
a saida (Sanger, 1973), e a Equacgédo 6.7 torna-se entéo:

1 Wge 2
795’6]0 = §yt5'ep [( 152}7) — 079] (68)

O valor devs,, obtido com a Equacgédo 6.8 é adicionado & Equacéo 4.40, redolte
espessura de quantidade de movimento normalizada na sajgad® com descolamento:

O+ D+ Usep

5 €08 Paiq

S (6.9)

onde os indices e p denotam os lados de succéo e presséao do perfil, respectieamen

N&o foi indicado na literatura consultada, porém o calcalespessura de deslocamento
A* deve também ser corrigido de modo a refletir o descolamentmo@onsideracdo basica
da correcéo, pode-se admitir que a relacéo entre a espéelesquantidade de movimento e de
deslocamento permanece valida. Assim:

5:kS'ep = Hlim X ﬁSep (610)

0y F e + 0y + 0%,
5 €OS P94
onde Hy;,,, € o fator de forma do perfil de velocidades no interior da castawite no ponto
de descolamento. Para o valor Hg,,,, Schlichting (1959) recomenda o valor de 2,0 como o
limite do fator de forma, acima do qual ja se considera o eseato como descolado. J&4 Moran
(citado acima), recomenda um valor fe,, =2,4 como limite. Apesar da grande diferenca
entre os valores sugeridos, na proximidade do descolamesstior deH;;,,, cresce demasiada-

A (6.11)
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mente rapido e a diferenca do ponto de descolamento para ootr@walor é pequena. Sanger
(1973) argumenta porém a favor do valor 2,0, com evidéncipsrementais da proximidade
deste valor dé{ no ponto de separacdo. Adotou-se por isso este valor ndaalcu

6.3.3 Teste do Procedimento de Calculo

O modelo para calculo do desempenho e caracteristicadraémidas de grades foi com-
parado aos resultados experimentais apresentados poy Etraér(1958) para grades de com-
pressores e por Dunavant e Erwin (1956) para grades de @srbiA grade de compressor
escolhida para o célculo possui as seguintes caractasis@éerofolio NACA 65810, solidez
o =1,0, angulos; =45°, numero de Reynoldge =245.000. Os valores dg;, e C'p foram
normalizados em funcéo da velocidade de entradaOs resultados do teste para a grade po-
dem ser vistos na Figura 6.5, onde a deflexdo da grade € dada=pgBr — 5», e« € 0 angulo
de incidéncia do escoamento sobre a grade 5. Nesta figura, os resultados calculados foram
comparados aos resultados experimentais extraidos dey Etradr(1958).

Neste calculo, foi utilizada a distribuicdo de velocidadescontorno de um perfil da
grade, obtido por meio de um método de singularidades comreg@m de Gostelow nas prox-
imidades do bordo de fuga (Manzanares Filho, 1994). O congmio molhado a partir do
ponto de estagnagéo foi calculado e em seguida normalizzdaopextradorso e intradorso do
perfil. Calculou-se entdo a circulagéo efetivae as espessuras de quantidade de movimento
e deslocamento da camada-limitd« e ©). Os anguloss; foram calculados partindo-se da
distribuicdo de velocidade apenas, ou seja, como se a geafiosse desconhecida.

0.9 0.1 25 100
Cp Exp. —=—- L/D Exp. ——=—- °
CpCalc. o L/D Calc. ©
08| & Exp. e - 4 009 D Exp. e o 1 9
C Calc. o g Calc. o e
07 © 4 0.08 20 . 180
0%l g
L. .8 4 70
0.6 - K 4 o0.07 o
%} u R)
/ 15 . 4 60
05 | o /4 0.06 9 Pk 5
(-)_, ! /, L)D g ; //.\\ 1 50 %
04 8 /4 005 < o o/ W ©
/ 10 o - N 4 40
03 Ff / 4 0.04 =/ e
/b g . 4 30
! \
02t / 4 0.03 s | SR P
/- N,
01 O 4 0.02 wd 10
E/;\\i//g.\g//i
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4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
o, graus a, graus
a) b

Figura 6.5: Procedimento de calculo aplicado em uma grade geradora.
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Observa-se uma boa correlagéo entre os resultados do engdidie arrasto, bem como
do angulo de deflexdo do escoamento. Mesmo com os resulttidssodiferindo um pouco
mais dos experimentais para angulos de incidéncia sups@ot8°, eles mostram claramente o
efeito do descolamento no desempenho da grade e sua rete@accidéncia do escoamento.
O mais importante, neste caso, € uma boa caracterizacacsdolai®mento, similar a posicao
do descolamento nos resultados experimentais.Pelo fabbirdezacdo neste trabalho ser um
procedimento comparativo por natureza, e de se utilizarsmmaanetodologia de calculo das
perdas tanto para a grade de base quanto as grades otimiradaslhor desempenho relativo,
apontado entre as grades de base e otimizadas pode serecadsidomo valido, apesar do
procedimento computacional para o célculo da camada eliseit bastante simples.

Para o teste de calculo em grades de turbinas foi escolhidgrade de aerofélios chama-
dos perfis primarios, com angulo de arqueaménte 65°, espessura maxima de €,%olidez
o = 1,5, Reynolds de 3,610°, angulo3; =0. Os valores calculados apresentam uma boa
aproximacao aos resultados experimentais de Dunavantia @9b6), como pode ser visto ha
Figura 6.6.

140 s 0.12
Cp Exp. —-=—- 0 Exp. -~ - -
CpCalc. o 6 Calc. o
L/D Exp. e - ° o 70 .
120F L/DCalc. o Kd 1 01 ©
,"' O/o
LS R4
100 F 4 o.08 o
LI 60 | .
p"g) N @
a) N . @ s
§ 80fFe 00 {006 § 5
o - o
@ .
50 ¢ .
60 F o & 4 0.04
-0 o
e .
/ﬂ/} o,
A .
40 F © H/,}—H 41 0.02
ol 40 & .
20 Il Il Il Il Il Il Il 0 Il Il Il Il Il Il Il
24 28 32 36 40 44 48 52 56 24 28 32 36 40 44 48 52 56
a, graus a, graus
a) b)

Figura 6.6: Procedimento aplicado em uma grade motora.

Uma vez mais, pode-se notar que, apesar da simplicidaddadcacéntegral da camada-
limite, os resultados para os angulos de incidéncia anésriao inicio do descolamento pro-
nunciado sao muito préximos aos resultados dos ensaiosneigl vento.
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6.4 Penalizacao dos Objetivos

Cada um dos individuos da populacao, durante o processondigagfo, deve ser avali-
ado para sua classificacdo. Porém, s a avaliacdo dos objraéio € suficiente para qualificar
um individuo em detrimento de outro. As restricdes sdo moifwrtantes e devem necessari-
amente ser levadas em conta.Ao avaliar as grades quantdageenergia e a sua variancia
deve-se verificar, por exemplo, se a deflexdo do escoamermnceatra dentro da faixa de
tolerancia; se o descolamento € excessivo; ou se a curvatiibulcdo de velocidades deste
individuo da populag¢édo possui um nimero muito grande dex@€ke (a curva possui muitas
oscilacbes). Em outro exemplo, no caso de grades paraasrhidraulicas, pode-se penalizar
as grades em que o valor minimo de presséo do lado de sucedofsejpr (ou superior) ao
valor de seguranga contra a cavitagao.

Uma das maneiras de efetuar a penalizacao é a de adicionalommavwum dos objetivos
proporcional ao desvio em relacéo aos limites da variavahteeesse. Por exemplo, uma de-
flexao insuficiente ou excessiva acima de uma certa tolerocie ser penalizada adicionando
o desvio quadratico (ou em valor absoluto) ao parametro siengigenho, multiplicado por um
fator de penalizacédé'p. Neste trabalhof'p foi utilizado com valores entre 10 a 1000.

Para os individuos cujo desempenho esteja muito abaixoaii@eel, o fator de penaliza-
cédo foi aplicado a ambos os objetivos, a fim de elimina-losrdaima geragcéo da populacao.
O efeito disto € o de colocar o individuo, na classificacdonpegis de nao-dominancia, em
um nivel superior, diminuindo, ou eliminando as chancesealgslividuo sobreviver a proxima
geracao.

6.5 O Problema Inverso da Grade

O problema inverso da grade, ou seja, de obtencdo das c@sthchs geométricas para
produzir a distribuicdo de velocidades requeridas, é urblpnoa desacoplado da parte de
otimizacao inversa. Apés a obtencao da frente de Parettermmas solu¢cdes ndo-dominadas,
uma das solucdes deve ser escolhida dentre as apresentastasescolha é feita segundo
critérios que nao foram programados na funcéo objetivo. sAgsxolhida a distribuicdo de
velocidades e solidez da gradeé necessario que se obtenha a geometria do aerofdlio e o an-
gulo de montagerns (Figura 4.1, pagina 30), a fim de ter todos os parametrosrcoiss da
grade.

A inversdo da grade, por si, também pode ser consideradaalitepra de otimizacao,
ou seja, dada uma distribuicdo de velocidades no contormiondeforma desconhecida, deve-
se obter os parametros geométricos que causam o menor ge@aiistribuicdo desejada, e
a capaz de ser obtida na realidade. Um procedimento de répida@rgéncia (em numero de
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iteracdes necessérias) pode ser encontrado no trabalteirded? e Manzanares Filho (2007).
Em outro trabalho, Manzanares Filatal. (2005) utilizam um algoritmo populacional de busca
aleatdria controlada, o CRBara a inversao de distribuicGes de pressdo em formas gezanét
Este segundo algoritmo foi o utilizado neste trabalho patatencdo dos parametros geomeétri-
cos das grades, utilizando como resolvente do escoamentoéioto de painéis para grades,
com a correcdo de Gostelow sobre 0 escoamento nas proxisidadbordo de fuga das pas.
Detalhes sobre o resolvente, e sobre a correcdo de Gospaldesn ser encontrados nos tra-
balhos de Gostelow (1984), Manzanares Filho (1994), Amdii&87), Ramirez Camacho e
Manzanares Filho (2005), e Moino (2006).

Verifica-se que o0 meio de obtencdo da geometria é totalmesgcdplado da primeira
parte, de otimizacdo multiobjetivo. Portanto, outros atgws de maior fidelidade, como
0s métodos de solucao das equacdes completas de NaviesStokn diferentes modelos de
parede, e de simulacéo dos fendbmenos de turbuléncia, pateaqus utilizados. Isto em nada
invalida o presente trabalho, visto que as comparacOessfeittre os diversos aerofélios e
grades obtidas a partir da otimizagdo multiobjetivo injdiaram efetuadas entre aerofélios e
grades obtidas com 0 mesmo algoritmo de inversdo, e maigtampe, 0 mesmo resolvente.
Os efeitos viscosos foram incluidos por meio do mesmo médedmalculo da camada-limite
utilizada na avaliacao das distribui¢cdes de velocidadgaates e aerofélios durante o passo de
otimizacao multiobjetivo inicial. Para utilizagdo com fe@mparativos, ou seja, para avaliacdo
de uma grade em relacéo a outra, o presente método mostemeit@®vel e com boa resposta
comparados aos resultados experimentais. Porém, umagedkaprecaucao vale aqui, em que
se recomenda o uso de modelos de maior fidelidade de respestdayda utilizacdo na préatica
da presente metodologia, para a obtencéo das grades diasrdésejadas da Frente de Pareto.

6.6 Fluxograma da Metodologia de Calculo

Os procedimentos elementares para a otimizacao robustagiorde métodos inversos
foram delineados nas secdes anteriores, neste capitubs, @pitulos anteriores. Deste con-
junto de procedimentos, é proposta neste trabalho uma tleh@lculo para o processo de
otimizag&o de grades e aerof6lios robustos por meio de metoslersos. O fluxograma do
procedimento pode ser visto nas Figuras 6.7 e 6.8. Cada passaasseguir, expandido em
detalhes.

1. Leitura das caracteristicas da grade Os dados de entrada, ou seja, os angulos de en-
trada e saida da grade e 5;, 0 niumero de Reynolds em relagéo a velocidade média
as abcissas dos pontos de controle para distribuicdo deidadtes, no intervalo entre
[0, 1], os limites superior e inferior das ordenadas dos pontosilieate nestas abcissas,

2Sigla paraControlled RandomSearch.
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os limites de solidez da grade e a intensidade de perturlaas@oaplicada as ordenadas
dos pontos de controle para o célculo da robustez. Como dimiamente, pode-se
também considerar as abcissas como parametros de progtastm praticamente dobra
0 numero de variaveis a serem tratadas pelo otimizadorigenPibde-se otimizar apenas
uma das distribuicdes de velocidade, mantendo-se a oudréafixais critica € a do lado
de succdao do aerofdlio, sendo somente esta otimizada em siexdmplos do proximo
capitulo).

. Geracao da populacao inicial Dados os limites inferior e superior para as ordenadas dos

pontos de controle das curvas de velocidade, e os limitesiagnfe superior da solidez,
uma populacao de individuos é criada neste espaco de solugdes, cada um coresval
aleatoriamente gerados para as ordenadas dos pontos daecend solidez de grade.
O numero de individuos €, via de regra, no minimo 10 vezes ceralgie variaveis.
Durante a geracdo da populacao, ocorre a classificacéo dio&liros gerados segundo
sua dominancia. Apos a geracao, a populagéo € inseridamizadior.

. Algoritmo Genético: No interior do algoritmo genético, a populacao é modificaelas

operadores de cruzamento, mutacao e selecdo. Os passosikiiesaos mostrados na
Figura 5.1:

(a) Aplicacao dos operadores de cruzamento e mutacd® genadtipo dos individuos,
selecionados pelo método de torneio, sdo combinados deirmg@oaderada, por
meio de um coeficiente aleaténio (0 < r < 1), produzindo um genétipo do tipo
G, = (1 —r) x G; + r x Go. Neste trabalho, foi especificado que 80% da popu-
lac&o fosse renovada a cada geracdo. Para a aplicagdo ddap#e mutacao, foi
utilizado o operador adaptativo, que gera direcBes alaatarserem adicionadas ao
vetor de genoma, porém baseadas na ultima geracéo (dai oauaptativo), seja
ela de sucesso ou ndo. Estes vetores de mutacgéo respeitamtesdo espaco de
solucdes, e outras restricoes de desigualdade.

(b) Célculo dos objetivos Neste ponto, a matriz contendo o fen6tipo de todos os indi-
viduos recém-gerados é inserida no algoritmo de calculvaoses de adaptacao
desses individuos.

(c) Aplicacao do operador de sele¢d@oA selecao é feita segundo o critério de dom-
inancia de um individuo em detrimento de outros e a distatec@ovoamento, como
explicado na Secéo 5.5.

(d) Critério de parada: Por nimero maximo de geracoes (>200) ou estagnacao da
evolucgdo $tall) por um determinado nimero de geragdes (>50), quando a média
ponderada da variacao do valor dos objetivos for menor quier@ncia especificada
(<107%) por este nimero de geracgoes.
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4. Inversao e Avaliagéo das Grades Escolhidad\s grades escolhidas na Frente de Pareto,
resultantes do processo de otimizagéo, sdo avaliadasagpoés/ersao pelo método men-
cionado na Secéo 6.5.

O célculo do desempenho e da robustez de cada individumépfaiimeio dduncao de
adaptacaoou funcao objetivo. O fluxograma das duas fungdes € vistogua&6.8.

Este célculo é dividido em duas partes: calculo do desengmsfuncdo ndo-perturbada,
ou seja, do primeiro objetivo, e o calculo da variancia dedgsenho sob o efeito das pertur-
bacdes. O fluxograma de calculo detalhado segue:

1. Leitura da matriz de N genomas Os N individuos recém gerados tém syagriaveis
de projeto montadas em uma matiNzx p, que € lida pela rotina de célculo. Cada um
dos N individuos terdo seus objetivos calculados. As varidveiprojeto, ou fenétipo,
dos individuos, sdo as ordenadas dos pontos de controleudass ce distribuicdo de
velocidade, dos lados superior e inferior dos aerofoliosag@o de solidez. Apos o inicio
do laco de célculo para a¥ individuos, a subrotina passa a ter duas partes diferentes,
cada uma para o calculo de um dos objetivos. Estas parteampatilizam a mesma
rotina de calculo para o calculo do desempenho. Este calpaioser comum a ambos
objetivos, sera delineado aqui.

(a) Discretizacdo das B-splinesNeste ponto, o fen6tipo de um individuo € transfor-
mado de pontos de controle para a curva de distribuicdo deidabes do ponto
de estagnacao até o bordo de fuga, para ambos os lados daliasrdistas curvas
[s,V] para os lados de sucgdo e pressdo séo a entrada para o calcamalda-
limite.

(b) Calcula a camada-limite As espessuras de quantidade de movimento e de desloca-
mento para cada lado do aerofdlio sédo calculadas, bem costoreatva do ponto
de descolamento.

(c) Célculo do desempenho O desempenho € calculado utilizando a Equacao 4.65,
para grades de turbina ou bomba. Partindo dos valores adtisipara a camada-
limite, o desvio capaz de ser provocado pela grade € estinoldiendo-se,, e 0
coeficiente de perda vem da Equagéo 4.57.

2. Primeiro objetivo - Desempenho Nesta fase sao feitos os célculos do desempenho
do individuo n&o-perturbado e das penalizacdes por dessitirdites especificados (de
desempenho, estimativa dimensional ou outros).

(a) Calculo do desempenhpvisto no item acima.

(b) Penalizacao Contra perdas excessivas ou coeficiente de arrasto muramelépara
asas isoladas), desvio insuficiente ou excessivo, espasstimada fora das especi-
ficacBes, entre outros possiveis.
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Figura 6.7: Fluxograma do procedimento de otimizagé&o.

3. Segundo obijetivo - Variancia do DesempenhdE calculado o desempenho parandi-
viduos cujas curvas de velocidade séo perturbadas.
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Figura 6.8: Fluxograma do procedimento de calculo dos objetivos.

(a) Aplicacao da perturbacda A cada uma das ordenadas dos pontos de controle é
adicionadate¢, gerando assim 2 novos individuos; lembrar que o primeirtraal
pontos para cada curva séo fixos, portanto o numero de sivdinols gerados é de
k = 2(ns + n; — 4), onden, € o numero de pontos de controle do lado superior do
aerofélio, en; o numero do lado inferior.

(b) Calcula o desempenhpA mesma rotina de calculo do primeiro objetivo € utilizada,
desta vez para dssub-individuos.

(c) Calcula a variancia do desempenhoOs k + 1 valores de desempenho séo uti-
lizados (incluindo o desempenho do individuo néo pertwhagkendo calculado o
desempenho médio, e partindo dele, a variancia por meio dagdq 6.2, onde



76 Capitulo 6. Metodologia Proposta

n==%k+1.

4. Montagem da matriz de saida apos o calculo dos dois objetivos, € montada a matriz
N x 2 contendo os dois objetivos para &sindividuos, na mesma ordem em que foram
lidos no inicio da rotina de célculo.

6.7 Implementacao Computacional

Os fluxogramas anteriores foram implementados em duasalgas de programacao de
computadores: Matl&bversdo R2008a, e FORTRAN. A implementacdo em FORTRAN foi
utilizada exclusivamente no desenvolvimento da funcédoattmuto dos dois objetivos, com o
objetivo de acelerar a velocidade de processamento eauntitiinas eficientes e ja testadas (cal-
culo da camada-limite e calculo das B-splines). O acoplamdestas funcoes em FORTRAN
as rotinas de otimizacdo genética internas ao pacote Mtidbita utilizando um procedi-
mento ddigac&o dinamica de bibliotecdsis rotinas em FORTRAN, denomidad@xagent,

e indica o procedimento de compilacéo para a geracédo de wivaexecutavel dentro do am-
biente de trabalho do Matlab. O detalhamento deste proesdarioge ao escopo do presente
trabalho, e ndo sera aqui efetuado.

6.8 Recapitulacéo

Neste capitulo foi feita a ligagéo entre toda a parte te@észnvolvida nos capitulos an-
teriores, a fim de utiliza-la na resolucéo do problema priap@smetodologia ora desenvolvida
para otimizacao inversa de grades robustas foi explicadmais profundidade, e sua imple-
mentacado delineada por meio de fluxogramas do processo @édocdNo capitulo seguinte,
serdo vistos exemplos de utilizacdo e a comparacao de algsusados obtidos, por meio da
inversdo de algumas grades (e aerofolios isolados) sebeis.

3Do inglésDLL : DynamicL ibrary Linking.
40 termoMEX significaMatlab Executable



Capitulo 7

Exemplos de Aplicacao da
Metodologia

Neste capitulo seréo vistos exemplos de utilizacdo da roletgid desenvolvida neste
trabalho. Nestes exemplos, os aerofdlios e grades lineeseftantes sdo otimizados e seus
resultados, ja invertidos, sdo comparados entre si, a fimed#écar se a robustez relativa é
mantida ap0s o processo de inversao.

7.1 Aerofdlio Isolado - NACA 65 412

O primeiro exemplo a ser apresentado € o do aerofolio NACABE um aerofdlio lam-
inar. Seu principal atrativo € o baixo arrasto, quando oasemto possui uma parcela signif-
icante da camada-limite em regime laminar. Este €, poréniéen um de seus pontos fracos,
pois a parcela laminar torna-se instavel a partir de um ahedo angulo de ataque, e o ponto
de transicao laminar-turbulento muda subitamente paraantsndo perfil, com um rapido au-
mento do arrasto deste perfil. Esse salto instantaneo dsi@érdastante indesejavel no projeto
de aeronaves e pas de turbomaquinas. Como perfil para estudm,gorna-se interessante
para verificacdes de modelos, pela existéncia de dadosmemeais publicados para compara-
¢ao (ver Abbott e von Doenhoff (1959).

Para aerofdlios isolados, o coeficiente de arrasto podeasemlado pela formula de
Squire-Young (Obayashi e Takanashi, 1996):

Wye 3,2
Cp = 20, (7.1)

o0

onde©,, € a espessura de quantidade de movimento da camada-timite a velocidade do

77
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escoamento no bordo de fuga do aerofélio.g é a velocidade da corrente livre.

Neste exemplo, foi utilizado um néimero de Reynolds iguak 4@, para um escoamento
incompressivel. Pode-se ver na Figura 7.1 o comportamentoodielo comparado aos resul-
tados experimentais deste perfil. E notavel que, no escaardencaracteristica fortemente
laminar, o0 modelo € mais pessimista que os resultados ex@etais, enquanto que, na parcela
de escoamento mais turbulenta (apos o chanbad&et caracteristico dos perfis laminares),
0 modelo subestima os valores reais. Isto, porém, nao daalimétodo de céalculo para os
objetivos do processo de otimizacgdao, visto que a caratitertgue se deseja capturar neste caso
€ a robustez nesta posicdo de transicdo entre laminaldatbu Este € um ponto delicado,
notando que existe grande dependéncia do modelo de trangifZado. Pelo fato do critério
de transicao de Michel ser "calibrado"por meio de dados exgartais, resulta uma boa carac-
terizacdo da transicdo nas proximidades dos resultadesiegntais obtidos de Abbott e von
Doenhoff (1959), como pode ser visto ainda para a curva gglax C', mostrada na Figura
7.1.

1.2 T T T T T

0.9 r ‘ / i

0.8 | o i

0.6 e R

Coeficiente de Sustentacao, C|
[ 3

0.5

04 .
Experimental ——=—-

o . C'?llculado [

0.3 L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Coeficiente de Arrasto, Cp

Figura 7.1: Comparacao entre os resultados do modelo e dados experimentais.

Nota-se que, para o valor de Reynolds adotado, esta trarsic@pta se da com valores
de C;, ~ 0,54, o que equivale a um angulo de ataque proximo & 1,FZ5te serd o valor de
angulo de ataque adotado para a otimizacdo, no ponto em gefdle de base é menos
estavel.
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7.1.1 Definicdo do Problema

Propde-se a procura do aerofdlio de menor arrasto, e maistmés perturbacbes em seu
formato. O aerofélio de base possui espessura de 12% eépar&x10°, no angulo de ataque
de 1,75°, o valor do coeficiente de sustentacédo @de- 0,54 e o coeficiente de arrasip, =
0,0049, segundo o modelo utilizado. Para o problema corsldefoi permitido as curvas de
velocidade uma grande faixa de variagdo, como mostradoguaev.2. Porém, otimizou-se
apenas a distribuicdo de velocidades do lado de succéo filpppantendo-se fixa a do lado de
pressao.

125

0.75 |

Velocidade, wiw,, , adim.

05 §

0.25 |- b

NACA 65,-412, a=1.75°
‘ Pontos de coqtrole e

Il
0 0.25 0.5 0.75 1
Comprimento molhado, p.u.

Figura 7.2: Velocidades em torno do perfil de base, e faixas permitidas ao otimizador.

O primeiro objetivo € a minimizacao de,, sujeito as seguintes restri¢cdes:
1. Limites inferior e superior para a distribuicdo de valacies no lado de sucgéo sao fixos;
2. Distribuicédo de velocidades do lado de presséao € esekific

3. Coeficiente de sustentac@@ especificado; = 0,54). Penalizado caso seja inferior a
-5% do valor especificado;

4. Espessura do aerofdlicespecificadat(= 0,12). Penalizac&o caso ultrapass% do
valor especificado. A estimativa do valor da espessura tal@de Obayashi e Takanashi
(1996):

Lo V1= MG /1 Cps + Cpyp
2 0

2

Para o caso incompressivél,,, =0.
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5. Numero de inflexdes da curva de distribuicdo de velockldége ser menor ou igual a
um valor especificado (inteiro positivo). Neste problensausado um valor maximo de
2 para o numero de inflexdes permitidas e o objetivo é pemaizaso ultrapasse este
namero ;

6. Ataxade variacdo do coeficiente de presséo é menor quelonexpecificado, de modo
a eliminar mudancas muito abruptas (neste cé%o,g 2,5). Também penalizado caso
ultrapasse este valor.

O fator de penalizacao utilizado foi d& =10, da forma mostrada na Secéo 6.4.

O segundo obijetivo é o da minimizag&o da variancia do arrssjeito a perturbacdo das
distribuicdes de velocidade. A expressao usada foi:

p

o> => (Cp;—Cp)’ (7.2)

i=1

E importante notar que, pela expresséo acima, o valo? éaima expressio da vulnerabilidade
do aerofdlio, ou seja, quanto maior a variancia, menor a @astez. Assim, o problema se
torna o de uma minimizagéo de ambos objetivos, o arrasto learabilidade dos perfis.

Neste exemplo, apenas o lado de succao sofreu perturbdadieas, como um percentual
da faixa permitida aos pontos de controle da curva de veddeidlo aerofélio. A perturbacao
utilizada foi de 10% do valor da faixa, aplicadas as ordesadas pontos de controle. Como
dito anteriormente, ndo ha perturbacdes nas posicdes,[0isid se ter considerado o ponto
de estagnacédo com velocidade zero, e ter sido mantida fixéoeidaxde no bordo de fuga.
Para estas abcissas, nas faixas (vistas na Figura 7.2%@@tgpequena variagado permitida ao
primeiro ponto, bem como sua proximidade a origem, dada ymmabcissa. Isto se deve ao
fato de, para se obter um bom raio de curvatura no bordo deegtéglesejavel a existéncia de
elevados gradientes de velocidade apds o pontos de eddagit2igayashi e Takanashi, 1996).
A colocacdo de um ponto bastante proximo do eixo das ordenati#s ndo sobre este, evita
um problema numérico de divisédo por zero causado pelo aigwde derivacdo das B-splines,
sem causar problemas ao célculo da camada-limite. Os $isifgerior e inferior para variacao
das distribuicdes de velocidade, utilizados na geracaopialacéao inicial, podem ser vistos na
Tabela 7.1.

7.1.2 Otimizacao do Aerofdlio Isolado

Para o algoritmo NSGA Il utilizado, uma populacdo de 15 veze@mero de variaveis
(10) foi utilizada, ou seja, 150 individuos, com 80% de re@o a cada geracdo. Apos 102
geracoes, o algoritmo foi terminado pela alteragdo na naetbcespalhamento da populacéo na
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Tabela 7.1: Faixas de variacao dos perfis de velocidade, aerofdlio isolado.

Abcissas | Ordenadas dos Limite Limite | Faixa de
dos Pontos| Pontos Controlg Superior| Inferior | Variacdo
de Controle (Succao)

0,001 0,475 0,48 0,47 0,01
0,010 1,26 15 1,0 0,5
0,025 1,28 15 11 0,4
0,050 1,30 15 11 0,4
0,10 1,27 15 11 0,4
0,20 1,27 1,5 11 0,4
0,40 1,32 15 11 0,4
0,60 1,24 1,4 11 0,3
0,80 1,10 1,2 1,0 0,2
0,97 1,0 11 1,0 0,1

frente de Pareto ser menor que o valor de tolerancia, fixadbOef Os resultados podem ser
vistos na Figura 7.3. Nesta figura, o arrasto é dado em furepadmkrabilidadedos individuos,
ou seja, o inverso da robustez.

0.03
Robustez vs. Coeficiente de Arrasto X
Aerofblio Al |
" Bl [
C1 A
0.025 D1 v
A2 (0]
B2 v
0.02 -
[}
K
8 0
S o015}
[}
o
A
@]
0.01 |-
Y a o X |
0.005
0 1 1 1 1 1 1
0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

1/Robustez x 10'3, adim.

Figura 7.3: Frente de Pareto para a otimizacéo de um aerofélio isolado.

Os resultados destacados a serem analizados sédo os asrd&inais baixo arrasto, Al,
B1, C1, D1. Os aerofdlios A2 e B2 possuem pequenos desvios dedfesgdes (espessura),
tendo sido por isto penalizados. Para os aerofélios 1, setae grafico uma larga faixa de
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variacdo da vulnerabilidade (inverso da robustez), sendwiancia do aerofélio mais robusto
(D1) aproximadamente a metade do aerofdlio mais eficient®. (As caracteristicas podem
ser vistas na Tabela 7.2, construida a partir dos aeroféliosertidos, ou seja, ap0s sua forma
geomeétrica ter sido encontrada. A forma dos aerofélios@é&amilia 1 pode ser vista na Figura
7.4. Na Figura 7.4, ndo é possivel observar com nitidez eseti€as de formato entre os perfis

Tabela 7.2: Aerofélio de Base, e aerofélios otimizados.

Aerofolio Espessura | Incidéncia| Cp, Cp Variancia
(% da corda)| (graus)
65,412 12,0 1,75 0,54 | 0,0049 -
Al 12,6 1,76 0,56 | 0,0055| 2,41x10°1
B1 12,1 1,76 0,54 | 0,0058| 1,81x10°¢
C1 12,1 1,76 0,54 0,0059] 1,35x10° ¢
D1 12,7 1,76 0,54 0,0061| 1,28<x10°¢
A2 13,3 1,74 0,55] 0,0051] 1,24x10° ¢
B2 11,4 1,76 0,54 | 0,0060| 1,03x10°¢

aerodinamicos. Por sua vez, nas curvas de velocidade podeta a alteracdo de formato,
de topo plano no aerofdlio Al, ao inicio da formacdo de um pied®1. A titulo ilustrativo,

a comparacdo da forma geométrica para A1 e C1 é mostrada na Figuy por meio de um
aumento de escala das ordenadas dos perfis. E vista a mudgpgatd de espessura maxima
para uma posicado mais préxima do bordo de ataque do aeréfblara C1.

Seguindo-se a inversao, o formato dos aerofélios foi sugstperturbacdes para verifi-
cacao quanto a sua robustez. Esta perturbacao fai28é da corda aplicada a ordenada dos
pontos de controle das curvas de Bézier da geometria, pagavab® que se convencionou a
chamar deobustez geométric@eferindo-se a geometria do aerofélio). Ja a fim de verificar
efeito de uma perturbacéo no angulo de ataque, o valor nbdeste foi perturbado d&0,5,

e foi tomada a variancia com apenas 3 pontos. A esta Ultinfecagéio, chamou-se debustez
angular. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 7.6 e 7.7. Eehataservar-se que,
apesar dos aerofélios possuirem maior arrasto, sua defeiei a perturbacbes de geometria,
ou a alteracdes na incidéncia do escoamento, € menor quealdlimede base (a excessao do
aerofolio Al para robustez angular). Porém, a diferenga @obustez nos aerofélios Cl e D1
ja ndo é tao pronunciada, embora o desempenho do aerof6kejBpior que o de C1. Neste
ponto, para a escolha do aerofdlio resultante entra a adedisgrojetista, ponderando sobre
os demais indices de desempenho que nao foram modeladascaa fobjetivo. Os aerofolios
B1 ou C1 podem ser os mais indicados para uma analise posgeniaxemplo. Pode-se ob-
servar na curva polar mostrada na Figura 7.8 que a cardicizteaminar instavel do aerofélio
C1 foi eliminada em comparacdo a do NACA 852, a custa de um maior arrasto na condicéo
nominal deC'; = 0,54.

Na otimizacao de aerofolios isolados, a forma geométricaagwofdlios e o angulo de
incidéncia em relacdo a corrente livre sdo obtidos da iBeetdas curvas de velocidade. Para
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Figura 7.4: Curvas de velocidade e geometria para os aerofélios A1, B1, C1 e D1.

grades, mais um parametro € necessario para a especifieagédometria, a solidez. Isto sera
visto na proxima secao.

7.2 Grade Geradora - Aerofélio NACA 65 810

O segundo exemplo de utilizacdo da metodologia desenehidte trabalho foi o de
otimizag&o de uma grade geradora. De maneira similar aeagesa no primeiro exemplo, as
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NACA 65,412 ——
Al -

NACA 65,412 ——

Figura 7.5: Comparacao da geometria (escala aumentada). Aerofélios de base,JAl e C

variaveis a serem otimizadas séo os pontos de controle dan@aizacdes das distribuicdes
de velocidade. Porém, neste caso, uma variavel a mais édackusolidez da grade. Como foi
visto anteriormente, este parametro esta diretamentaoligaeficiéncia da grade, por meio do
coeficiente de perdas e no desvio do escoamento.

A grade escolhida como grade de base para este exempla wilaerofélio NACA
65,810, possui solidez =1, e um angulo de entrada do escoament@;de 45°. Ja foi vista
uma comparacéao entre o modelo de célculo das perdas adasigotrabalho, e os resultados
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Figura 7.6: Robustez a perturbacéo da forma dos aerofolios otimizados e de base.
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Figura 7.7: Robustez a perturbacao da incidéncia para os aerofélios otimizadoshmeale

experimentais para esta grade, na Figura 6.5, pagina 68. @onio de base, foi escolhida

a incidéncia dey; = 14°. O motivo dessa escolha € que, para esta grade, este é o gonto d
maxima razad@’', /Cp, isto é, equivalente a minima relaggg,, ou perda / desvio. Incidén-
cias menores ndo serdo tao eficientes, e incidéncias masusam um rapido crescimento do
coeficiente de perdas, pelo aumento excessivo da areaadgsobre o lado de succao das pas.
De uma certa maneira, este € um ponto de relativa instadididara o escoamento nesta grade.
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Figura 7.8: Comparacéo entre NACA 6812 e aerof6lio otimizado C1.

7.2.1 Definicdo do Problema

O objetivo € o de encontrar uma grade de alta eficiéncia (baila das perdas), que
produza a deflexdo do escoamento conforme especificado,pogsiga a mais baixa sensibili-
dade a perturbacbes em sua geometria. Assim, deseja-seguto éa deflexdo do escoamento
de AB =18 (3, = 45 e 3, = 27°). O nimero de Reynolds é baseado na velocidadee
tomado comaRe = 215.008. O uso dew., como base de célculo se deve ao fato desta ser a
referéncia para o algoritmo de camada-limite.

A distribuicdo de velocidades no contorno deste aerof@idepser vista na Figura 6.2,
pagina 62. Também nesta figura estdo: as posi¢cées dos pentmstiole para os lados de
succao e pressao, e as faixas permissiveis para a geracépulagdo. De maneira diversa ao
primeiro exemplo, neste caso ambos os lados de pressaodmdacgm otimizados. O namero
de variaveis de projeto usado foi 15: 7 para cada lado do@grofais a solidez. As curvas
foram representadas por meio de 9 pontos de controle catazaracteristicas dadas na Tabela
7.3 (a velocidade no bordo de fuga foi fixada em = 0,825).

O problema de otimizacao foi posto como a minimizagéo dagpdedgrade, dada pela

1De acordo com Emergt al. (1958), o nimero de Reynolds dos ensaios foi de 245.000. @eaison valor
menor neste trabalho se deve ao fato da velocidade tomada lcase de célculo ses., e ndow; como nos
ensaios. Foi feita uma corre¢éo no valori@epara compensar esta diferenca.
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Tabela 7.3: Faixas de variacéo dos perfis de velocidade para a grade geradora.
Abcissas | Ordenada| Limite Limite Ordenada| Limite Limite Faixa de| Faixa de
dos Pontos| dos Pontos Superior | Inferior | dos Pontog Superior | Inferior | Variacdo| Variacdo
de Controle| (Succéo) | (Sucgéo)| (Succdo)| (Pressédo)| (Pressédo) (Pressdo) (Succgéo)| (Presséo)
0,001 1,2 1,6 12 0,52 0,7 0,5 0,4 0,2
0,025 1,67 1,8 1,3 0,77 0,9 0,6 0,5 0,3
0,050 1,47 1,8 1,3 0,84 0,95 0,7 0,5 0,25
0,10 1,44 1,7 1,3 0,90 1,0 0,8 0,4 0,2
0,30 1,38 1,6 1,25 0,99 1,1 0,9 0,35 0,2
0,70 1,17 1,3 1,1 0,90 0,93 0,87 0,2 0,06
0,95 0,95 1,0 0,95 0,76 0,78 0,72 0,05 0,05
Equacéo 4.65:
e e
MaX[T]T7B} = Min 5— (465)
Yy
O segundo objetivo, dado pela Equacéo 6.2:
— 2
. C'U . 1 & CU g’U
Min<Var |=—| p = Min< — - —= 6.2
{ Lsy n Z Oy oy / ; (©:2)
=1 1

As seguintes restricbes foram impostas:

1. Limites inferior e superior para ambos os lados de pressaiccao foram especificados;
2. Os limites inferior e superior para a solidez,0,5 <1,5;
3. Deflexao especificada;

4. Numero de inflexdes para ambas as curvas de velocidade meigual a 3.

O fator de penalizagdo aplicado 6}, =1000, de modo a tentar evitar que individuos
um pouco fora das especificacdes, mas com boa eficiéncianiagmsiderados para inversao.
Foram penalizados valores de deflexdo do escoamehts fora da especificacdo, e 0 numero
de inflexdes das curvas de velocidael@.

A aplicacdo das perturbacdes para o calculo da robustegifoidobre os pontos de con-
trole, da mesma forma como na secao anterior. Porém, nesteccaimero de sub-individuos
sobre os quais foi calculado o desempenho foi de 28: 7 pomta@®wtrole por lado (succéo
e pressao), 2 perturbacdes por ponto. Também foi consm@ate das amostras o individuo
nao-perturbado, resultando portanto em um total de 29 aasgsara o calculo da variancia.
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7.2.2 Otimizacéo da Grade Difusora

Os parametros do algoritmo otimizador para esta grade fopapulacdo de 15 vezes o
namero de variaveis, ou seja, 225 individuos. O nimero maxienteracdes foi ajustado para
200, e este valor foi atingido, terminando a otimizacdo. @n@a tolerancia utilizado foi de
10% para alteragdes no espalhamento dos individuos na freRardio entre geracdes. Apesar
de se ter atingido o limite de gera¢gBes sem que se tenhadatiagolerancia minima do critério
de convergéncia, o exemplo ndo é invalidado, como seramistpie segue.

Na Figura 7.9, é vista a frente de Pareto para o caso estutlada-se, numa primeira
inspec¢do, duas caracteristicas principais: a grandedifarrelativa entre os valores da robustez
para as grades geradas, e o rapido aumento da perda, sobalefeievado fator de penal-
izacdo. Novamente, deste resultado, algumas grades f@lamonadas para inversdo e seus
resultados foram comparados a grade de base.

Na Figura 7.10, séo vistos os perfis de velocidade das gratlssanadas, bem como
os perfis produzidos. As diferencas ndo sao grandes entraesfdlios e o perfil de base,
vistos em escala tdo reduzida. Porém, deve ser também alleeneste caso, a solidez entre
as grades. Podem ser vistas na Tabela 7.4 suas caradsrigtiponto calculado. H&4 uma
expressiva diminuicao da solidez para as 3 grades prodyadacomparacao a grade de base.
Isto significa que, para uma mesma deflex&o, as grades egtdassa um maior carregamento
aerodinamico.
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Figura 7.9: Frente de Pareto obtida apés a otimizacdo para grades geradoras.

Este maior carregamento pode ser notado na Figura 7.11 acango as distribuicdes de
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Figura 7.10: Perfis de velocidade para as grades selecionadas da frente de Pareto

Tabela 7.4: Caracteristicas da grade de base e das grades geradoras sedecionad

Grade | Solidez| Angulo de Perda Vulnerab. Perda Vulnerab.
o montagemg | (Inverso) % (Inv.) (Direto) % (Dir.)

65;-810 1,0 3,0 - - 3,58x10°% | 8,50x10°*

A 0,82 31,0 2,25x1072 | 2,01x10°2 | 2,54x10°2 | 9,47x10°*

B 0,83 31,6 2,36x10°% | 1,48<10°2 | 2,73x10°2 | 7,87x10°*

C 0,84 30,8 2,46x10°2 | 1,15x10°2 | 2,96x10°% | 6,71x10°*




90 Capitulo 7. Exemplos de Aplicacdo da Metodologia

velocidade entre a grade A e a grade de base. Ele é similadasadatras grades. As diferencas
no carregamento aerodindmico entre as grades produzitlasl®m, aparentemente pequena.
Com uma solidez aproximadamente igual e a mesma deflexdo oanescto, € natural que as
curvas sejam parecidas. Mas as diferencas sao notaveipadexos aerofélios gerados. Isto
pode ser visto na Figura 7.12 e na Figura 7.13.

Em especial, vé-se pela Figura 7.13 um maior arqueamentpettis gerados, que faz
com que os perfis sejam mais carregados. H& também uma #avida lado de presséo
dos perfis (o intradorso), diminuindo o carregamento deste has proximidades do bordo de
fuga. Apesar do maior carregamento, estas grades séo,igkilbuitdo de velocidades, mais
eficientes que a grade de base. Quanto a robustez, seu cameoid é visto de forma grafica
na Figura 7.14.
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Figura 7.11: Comparacao dos perfis de velocidade entre a grade de base e a grade A

A robustez foi avaliada da mesma forma que no caso do aer@golado, isto é, adicionando-
se a um ponto de controle por vez uma perturbacédo da geometaroximadament&1% da
corda dos perfis. Em seguida, a eficiéncia da configuracaoneda foi calculada, e calculou-
se a variancia da eficiéncia como medida de robustez. Nad-®yu4, é visto que a robustez
relativa entre as grades é mantida apos sua inversdo. blojaesa grade A € mais eficiente,
porém menos robusta que a grade de base. As grades B e C, pezssao mais eficientes e
também mais robustas que a grade de base.

A manutencdo da robustez relativa apos o processo de ioveérgdrincipal indicativo
da validade deste procedimento. Significa que, avaliandbwastez na distribuicdo de veloci-
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Figura 7.12: Perfis gerados com a otimizacao de grades geradoras.

dades, produzem-se grades cujas geometrias sdo menosavalreperturbacdes de formato
dos perfis.

Resta avaliar mais uma caracteristica das grades: seu damgoto quanto a variagao
da direcéo do escoamento de entrada, isto &, do apguibpossivel que as grades produzidas,
devido ao seu maior carregamento, possuam piores casficesioperacionais, isto é, sejam
mais vulnerdveis a variagdo de vazado. Na Figura 7.15, é aistanparacao entre as grades,
guanto ao coeficiente de presséo e sua eficiéncia com a atiatagzazdo. Como visto anteri-
ormente, o coeficiente de vazéo € dado por:

1

- 4.12
tg b1 ( )
e o coeficiente de pressao por:
U =d (25, — DC,) (4.71)

Observando bem a Figura 7.15, nota-se que as grades tém rtameoto aproximado
guanto ao coeficiente de pressao desenvolvido. Porém,ajaauia eficiéncia, verifica-se que
a grade A, menos robusta, possui um pico de eficiéncia pradmaenquanto a grade C, mais
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Figura 7.13: Comparacéo dos perfis de grade gerados e de base, escala ampliada.

robusta, possui um platé na regido de maior eficiéncia. Eatdegapesar de 0,5% menos efi-
ciente que a grade A, possui caracteristicas operacionatariie interessantes na regido de
menores vazdes. Por sua vez, a grade B possui eficiéncia corapa da grade A, mas seu
pico de eficiéncia foi deslocado para um valor de vazdo um@amaior que o inicialmente
especificado. Esta também é uma caracteristica deste nagamtonizacdo. As propriedades
da grade podem ser estimadas com um grau de precisdo basfstrite se comparadas aos
resultados obteniveis com a otimizacao direta. Apesaadestricdo, os resultados mostraram
ser bastante satisfatérios, visto que as grades gerada@iszplas utilizando um método de
otimizacdo com baixo custo computacional apresentarasdaracteristicas de robustez com-
paradas a grade de base, além de uma melhor eficiéncia.
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Figura 7.14: Comparacao da robustez relativa entre as grades de base e otimizadas.
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Figura 7.15: Caracteristicas operacionais das grades de base e otimizadas.

7.3 Grade Motora - Perfil Primario de Turbina

Este é o terceiro exemplo de utilizacdo da metodologia dekada. Nele, uma grade

motora sera tomada como base, ainda visando a otimizacamdesgrobustas. Esta grade
possui as seguintes caracteristicas: Perfil Primario NAQMA@vant e Erwin, 1956), espessura
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méaxima de 0,4, angulo de arqueamentp =65°, solidezo =1,5, angulo de montageph =
—35,2, angulo de entrada do escoamefitc=0° e angulo de incidéncia; =35,2". O angulo
de arqueamento € o angulo interno a interseccao das tasgnliieha de camber no bordo de
ataque e de fuga do perfil. Este perfil € visto na Figura 7.16.

Figura 7.16: Perfil Primario NACA, arqueament =65°, espessura maxima @,1

A verificacdo do modelo de representacao para grades mbvofaga para esta mesma
grade, e mostrada na Figura 6.6, pagina 69. Nesta figuraaasisba resposta do modelo,
comparado aos resultados experimentais, mas também urandii@ entre este e os outros
exemplos: no ponto de calculo, ndo ha um ponto de instatididleem caracterizado. Para a
incidéncia de 35,2 ndo ha proximidade do descolamento ou de uma instabilidagento de
transicdo laminar-turbulenta.

A otimizacao foi feita de maneira similar aos dois exempla®@ores: foi criada uma
faixa de variacao permissivel para o intradorso e extragpera as curvas de velocidade sobre
o perfil, e cada individuo teve os pontos de controle de suassde velocidade perturbados
de um valor+4.

7.3.1 Definicdo do Problema

Deseja-se encontrar uma grade motora que, para um dadmaehtrada do escoa-
mentos; e deflexdo do escoamemd® = 3, — 31, tenha as menores perdas. Deseja-se também
gue esta grade seja menos sensivel a perturbacdes na stergeokssim, novamente:

MaX[ﬁT,B] = Min |:§—U:| (465)

)

an f [} < wn 153 (5) - (5)] ©2
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Sujeitos as seguintes restrices:

1. Limites inferior e superior para a distribuicdo de vedacies sobre as pas, tanto no in-
tradorso como no extradorso (Figura 7.17);

2. Limites para os valores possiveis da solidez, {1 ® < 1,5];

3. Limite no numero de inflexdes permitidas as curvas de iddde K3);

4. Velocidade especificada no bordo de fuga;

5. Deflexdo do escoamento dentro da faixatd86 do valor especificado de 49,5

6. Limite maximo permissivel do valor dg/J, de 0,2 (grades com perda acima deste valor
foram eliminadas por meio da penalizagcdo de ambos objgtivos

Velocidade, w/w,, p.u.

Grade de base
Pontos de controle - —e- -
Lirlnites

K. 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Comprimento de superficie, adim., p.u.

Figura 7.17: Distribuicdo de velocidades da grade selecionagas- 0°, incidéncia de 35,2 solidez
oc=15.

As distribuicdes de velocidade foram representadas par deed pontos de controle cada,
mostrados na Tabela 7.5 (a velocidade no bordo de fuga faldiganw,. = 1,29, e novamente
as abcissas 0 e 1 sdo fixas). O fator de penalizacdo usadmféadeF'p = 1000, como nos
exemplos anteriores. A populacéo foi também de 225 indbdgde o limite de geracdes foi de
ajustado para 300, mantidos os outros parametros do atgod otimizacao.
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Tabela 7.5: Faixas de variacéo dos perfis de velocidade para a grade motora.

Abcissas | Ordenada| Limite Limite Ordenada| Limite Limite Faixa de| Faixa de

dos Pontos| dos Pontos Superior | Inferior | dos Pontog Superior | Inferior | Variacdo| Variagcdo

de Controle| (Succéo) | (Sucgéo)| (Succdo)| (Presséo)| (Pressdo) (Pressdo) (Succéo)| (Presséo)
0,001 1,0 1,6 1,0 0,48 0,7 0,3 0,6 0,4
0,025 1,45 2,0 1,2 0,59 0,9 0,3 0,8 0,6
0,050 1,63 2,0 1,3 0,66 0,95 0,4 0,7 0,55
0,10 1,72 2,0 1,3 0,68 1,0 0,4 0,7 0,6
0,30 1,63 1,8 1,25 0,82 1,1 0,6 0,55 0,5
0,70 1,41 1,6 1,25 1,13 1,2 0,9 0,35 0,3
0,95 1,31 1,5 1,25 1,24 1,27 1,1 0,25 0,17

7.3.2 Otimizacéo da Grade Motora

O algoritmo encerrou sua execucao apos 300 iteracOes, sayin atlimite de tolerancia,
da mesma maneira que no caso anterior. Apesar disso, a géneex para o caso foi consider-
ada suficiente, dado o bom espalhamento de individuos meitefde Pareto e a convergéncia
em torno de um valor médio de distanc@oivding distancepégina 56) entre os individuos
ja ap6s 150 geracdes (figura ndo mostrada). A frente de Rametsspondente a otimizacgéo é
mostrada na Figura 7.18.
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Figura 7.18: Frente de Pareto para a otimizacao da grade motora.

E visto na Figura 7.18, de maneira analoga & otimizacdo afegraradora, um grande
efeito devido a penalizacdo da violacdo das restricdes, barmespalhamento de grades de
bom desempenho, no tocante a sua robustez. Destas gradeanBdscolhidas para serem
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invertidas e comparadas a grade de base. Os resultados pederstos na Tabela 7.6, e os
perfis apds a inversdo podem ser vistos na Figura 7.19, e etla espandida, na Figura 7.20.

Pela tabela, nota-se que houve uma reducao da solidez das goajue, como visto, causa uma
diminuicdo das perdas da grade. Esta diminui¢cao, porénpno@oziu resultados melhores que
os da grade de base para as duas grades de maior robustez @@ua)to a grade considerada
menos robusta pela frente de Pareto (A) teve uma eficiénpexisu a da grade de base.

Nota-se também uma reducao apreciavel na espessura deslgesfocorreu por que ndo
se restringiu a faixa de espessuras como foi feito no casemdadio isolado. Isto fara parte
das discussfes quando da concluséo do trabalho, Capitulo 8.

Tabela 7.6: Caracteristicas da grade de base, e das grades selecionadaspptmtas

Grade| Solidez| Angulo de Perda Vulnerab. Perda Vulnerab.
o montagemy | (Inverso) % (Inv.) (Direto) % (Dir.)
Base 1,5 -35,2 - - 2,32x107°2 | 4,18x10°3
A 1,33 -32,9 1,86x10°2 | 7,01x102 | 1,87x10°% | 2,87x10°
B 1,32 -33,0 1,96x10° 2 | 4,06x10 2 | 2,53x10°2 | 2,72x10°3
C 1,32 -33,8 2,52x10°2 | 2,04x10°2 | 2,65x10°? | 2,76x10°3
Perfil Primario NACA ———
Perfl A ——
PerflB ——

PerflC ——

e

Figura 7.19: Perfis otimizados e de base para grades motoras.

Realizando a perturbacdo na geometria das pas, calculopesdapara cada grade per-
turbada e em seguida a variancia dos valores. Este reséitadto na Tabela 7.6, e na Figura
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Perfl A ———
Perfil Primario de Turbina NACA

PerflB ——
NACA

PerflC ——
NACA

Figura 7.20: Perfis otimizados e de base comparados em escala expandida.

7.21. Pela figura, vé-se que para turbinas a perturbaca@adalaos perfis resulta em uma vari-
acao de robustez bem menos caracterizada que para o casmldaygradora. O efeito da per-
turbacéo de 1% do valor da corda na posi¢cao dos pontos deleogéra perfis bem diferentes
do original, como pode ser visto na Figura 7.22, para o perfill€&mo assim, a diferenca no
valor de robustez entre os aerofdlios otimizados é muitog@ea, para a variacao do parametro
de perdag,/J, apresentada por estes aerofolios. Entre os aerofolios B et&se uma ligeira
invers@o entre a robustez apresentada na frente de Paretbestez apds a perturbacéo das
geometrias obtidas. Porém, ainda assim, a robustez eetative as grades otimizadas e a grade
de base é de aproximadamente o dobro, para as mesmas pERsb&®s perfis produzidos,
embora ndo se possa considerar relevante sua diferenchud#an sdo muito mais resistentes
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as perturbacg@es aplicadas que o perfil tomado como base. fioulza, a grade A é também
mais eficiente que a grade de base, podendo ser adotada doigéostde projeto.
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Figura 7.21: Comparacéao da robustez entre as grades otimizadas, e de base.

Figura 7.22: Geometrias perturbadas para o aerofolio C, mostradas a titulo ilustrativo.

Verifica-se que, de acordo com o exemplo para grades motorabustez relativa entre
as grades produzidas pelo processo de otimizacdo podernéo &feito tdo apreciavel quanto
para grades geradoras. Porém, em relacdo a grade origimakuwtados sdo bem mais expres-
sivos, observando-se neste caso para as grades otimasswddovariancia de cerca da metade
do valor para a grade de base.
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7.4 Recapitulacéo

Neste capitulo, foram vistos 3 exemplos de aplicacdo daduletgia desenvolvida. O
primeiro exemplo, para um perfil isolado, mostrou que, tguutdbase um aerofélio laminar, a
otimizacao levando em conta a robustez elimina a instaoiédio ponto de transi¢cédo laminar-
turbulento, porém com um aumento do arrasto produzido peladolios gerados. No segundo
exemplo, para uma grade geradora, grades robustas praduzidram uma eficiéncia maior
gue a grade de base, com um maior carregamento aerodinamieoce solidez, mas também
apresentaram curvas mais favoraveis de eficiéncia. Ndreeemplo, grades motoras foram
produzidas, com eficiéncias comparaveis a da grade de magey pom eficiéncia menos sen-
sivel a perturbac6es em seu formato.

No capitulo seguinte, conclui-se esta dissertacao, temduigta os resultados obtidos
com o uso desta metodologia e suas possibilidades futusasdo o prosseguimento da pesquisa
nesta linha ou alterando direc6es em outras linhas de gasqui



Capitulo 8

ConclusOes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi mostrada uma metodologia de projetrso/de grades de turbomaquinas
e aerofolios isolados que leva em conta possiveis errosateegjga das pas, porém modela-
dos como perturbacdes das distribuicdes de velocidade ssbes aerofdlios, isolados ou em
grade. A proposta inicial foi de verificar a possibilidadecderespondéncia entre a robustez a
perturbacdes na distribuicdo de velocidades, e a robuatéareha geométrica final diante de
perturbacdes diretas na geometria. Dois aspectos sao prplovados na literatura:

1. A idéia central do trabalho, de considerar a robuatgziori, ou seja, antes da forma
geomeétrica ser conhecida;

2. A forma de efetuar as perturbacgées, utilizando B-splinesocforma de parametrizacao
e ao mesmo tempo como instrumento de aplicacéo das perdehac

3. Selecionado o melhor perfil, a montagem do mapa de desémpen

Em especial, outros trabalhos utilizando a consideracgé@oliestez durante a otimizagao
inversa néo foram encontrados pelo autor no momento em dedexto foi escrito. Mas
apesar de poucas publicacdes sobre projeto aerodinanbigstoautilizando métodos inversos,
os exemplos mostrados no Capitulo 7 sugerem que ha bem maisegpsarado na técnica
desenvolvida neste trabalho. Tomando por base o que foideittermos de exploracédo desta
técnica, as conclusdes neste capitulo podem ajudar ouditzallios que venham a ser feitos
neste assunto.
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8.1 Diversos Aspectos da Metodologia

O trabalho como um todo foi composto por varias técnicagdsad: ajuste de curvas
B-spline aos perfis de velocidade de base, utilizacdo de umdméttegral de camada-limite
para obtencéo das perdas da grade (e arrasto de aerofélamtors), parametrizacao das formas
dos aerofélios em curvas de Bézier, a técnica de aplicacapettagbacdes, entre outras. No
gue segue, uma analise sera feita segundo a 6tica do auteradgbns aspectos relevantes dos
procedimentos e seus resultados.

8.1.1 B-splines para Parametrizacéo de Curvas

No Capitulo 3, foi vista a utilizacdo de curvas de Bézier e Bagglina parametrizacéo
de perfis e curvas de velocidade. Em especial, as B-splinesfatilizadas com sucesso na
representacédo de perfis de velocidade. Isto foi visto poo rdes testes feitos utilizando a
metodologia desenvolvida, no Capitulo 6, pagina 68. O fatqu#e segundo a formulagéo
de camada-limite integral, apenas a primeira derivada beidade deve ser continua, torna
natural a escolha da B-spline como forma de parametrizagédegrimento da Bézier. A flexi-
bilidade das curvas obtidas com esta forma de represerdag@nta o numero de distribuicoes
de velocidade possiveis dentro do espaco de solucbes demalas faixas permitidas para a
geracao da populacéao.

Nos exemplos estudados, porém, apenas as ordenadas famaitidas variar. Nesse
ponto, pode-se fazer um adendo a técnica, adicionando tarabébcissas como variaveis,
dentro de faixas, assim aumentando ainda mais as posatl#idde se cobrir a parcela mais
relevante do espaco de solugdes. Outras técnicas, comoemtda multiplicidade em certos
nés, podem simular a presenca de choques sobre as pas, andoeassim a aplicabilidade
do método também a escoamentos compressiveis (Obayadtaras$hi, 1996). Estas modifi-
cacoes nao alteram a filosofia basica da consideracdo ddepaysiori, mas sim aumentam
sua aplicabilidade aos escoamentos e problemas reaisalaaedas grades. Ha um aumento do
custo computacional a ser levado em conta, quando sao déaiplsacdes no procedimento de
calculo. Esse fator, entretanto, é ainda diminuto se comajpad opcao de se realizar a otimiza-
¢cdo por métodos diretos, ou seja, atacando diretamentenaetyée das grades e levando em
conta também sua robustez.

As possibilidades ainda sé&o grandes, e as direcfes parmanpdm, varias, no uso de B-
splines como representacéo de distribuicbes de velocidgubsar do presente trabalho nao ser
conclusivo em todos os ramos de exploracdo desta técnicataague sua utilizacdo pode se
tornar um fator diferencial importante no projeto de turldguinas robustas.
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8.1.2 Modelos Integrais de Camada-limite

O método de célculo desenvolvido apoiou-se fortemente esgltados obtidos pelos
modelos de camada-limite. Foi visto em todos 0s casos quecenta instabilidade no de-
senvolvimento da parte viscosa do escoamento é fator pilepamte na obtencao de formas ro-
bustas e eficientes de perfis aerodinamicos. A eliminacaaixkalaminar no caso do aerofolio
isolado, e o platé apresentado pela grade difusora, amsims viom clareza para os individuos
mais robustos, € uma mostra da importancia da estabilidagardela viscosa na robustez das
formas aerodinamicas.

No caso das turbinas, isso foi menos acentuado entre assguemtuzidas, mas ainda
assim foi visto que essas grades sdo mais robustas que aoggidal. Isso se deve provavel-
mente a falta de instabilidades na proximidade do ponto onclculo foi efetuado. Os ex-
emplos mostrados nas Figuras 7.1 e 6.5 mostram a exist&ntasdnstabilidades na tocante
a operacionalidade dos aerofdlios isolados e grades disisenquanto que, para a grade acel-
eradora, na Figura 6.6 (pagina 69) ndo se observa instatdigroxima ao ponto de calculo
escolhido.

Assim, o modelo de camada-limite € de suma importancia, adwmsavaliacdo do de-
sempenho das formas aerodindmicas, mas também na avaliegi@m robustez. A correta
captura dos efeitos de transicédo e descolamento pelasdaé@@mi-empiricas, calibradas para
uso especifico em aerofdlios por meio de resultados expetaiseapresentaram boa precisdo
para este trabalho exploratorio. E uma técnica simples,aima® possuem aplicabilidade e
resultados de grande valia.

8.1.3 Caracterizacao das Incertezas

Neste trabalho, este ponto n&o foi explicitamente abordadtietanto, mais estudos de-
vem ser efetuados na direcéo de se caracterizar corremerigem e a intensidade dos erros
de formato, ou de variabilidades operacional. Ambos ost@mincertezas foram simultane-
amente tratadas durante a otimizacéo inversa, ou seja,qud@ hpor parte da metodologia,
possibilidade de se discernir entre uma origem ou outra cxtera. A aplicagdo de pertur-
bacdes as curvas de velocidade levaram, em geral, a aessddrades robustas em um aspecto
global. Nao foi feito neste trabalho uma pesquisa sistem&bmparativa dos efeitos de difer-
entes maneiras de tratamento das incertezas e posteripacagao dos resultados de robustez
operacional e geométrica. Porém, esta linha de pesquisa@émena importancia, a fim de
melhorar a compreenséao da técnica de aplicacdo das pededya de extrair dos algoritmos
de otimizacéo resultados os mais confiaveis possiveis.
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8.1.4 Aplicacdo das Perturbacbes

Como citado anteriormente no Capitulo 6, pagina 63, as pextfds tanto sobre as dis-
tribuicbes de velocidade quanto sobre as formas geonmgfiitas foram feitas utilizando as
préprias curvas de Bézier e B-splines de parametrizacaaaapib-se as perturbacdes sobre
0s pontos de controle. Embora esta aproximacao tenhasoredeito desejado, ha algumas
consideragOes a serem feitas.

Na Figura 6.3 (pagina 63), as perturbacdes de forma apBamlaerofdlio utilizado pro-
duzem as distribuicdes de velocidade mostradas na Fighi(@&gina 64). Mas a alteracdo da
posicdo dos pontos de controle das curvas de Bézier resuitaioremas suaves, incapazes de
capturar perturbacgdes localizadas, como ressaltos alsropto resultado de impactos. Out-
ras maneiras de aplicacdo das perturbacfes a geometrim pedeconsideradas. As citadas
funcdes de Hicks-Henne (pagina 63) sdo uma alternativagséea casos. Também podem ser
usadas B-splines de perturbacdo, somadas as Bézier de amadatos aerofdlios.

Ja no caso das curvas de velocidade, a utilizagédo de B-spbbasra em uma dificuldade:
0 modelamento do pico de velocidade nas proximidades dmliwdtaque, para grandes an-
gulos de incidéncia. Neste caso, pode-se também utilizospem determinados pontos de
controle das B-splines, de modo a aumentar a “atracao” destess sobre a curva. Mais in-
formacdes sobre estas diferentes formas de parametrigéif@ando as B-splines podem ser
encontradas em Piegl e Tiller (1996) e Rogers (2001).

8.1.5 A Caracterizacao da Robustez

Conforme o trabalho de levantamento do estado da arte fei®gyer e Sendhoff (2007),

a maioria das avaliagGes da robustez encontradas nauligerat®t 0 momento € baseada na
amostragem multipla do mesmo individuo, sob o efeito do&rpatros de projeto adicionados
as incertezas. Isto é feito a fim de estimar os momentos (m&diancia), utilizados na carac-
terizacao da robustez. Mas uma outra técnica citada nestaorteabalho é a da possibilidade
dos algoritmos genéticos atuarem como “estimadores” desteb por si mesmos, ou seja, que
otimizacdes mono-objetivo também resultem em individobsstos. Intuitivamente, € como se
os individuos em particular sejam mais ou menos adaptadagidérios de selecdo, mas a pop-
ulagdo como um todo, ao convergir, seja em conjunto robBiaseja, os efeitos dos agentes
de mutacédo e cruzamento tornem o individuo médio (por ex@mgpke tenha como parametros
de projeto, a média dos parametros de projeto de toda a gdpufaal ja convergida) seja
naturalmente robusto

INesse aspecto, deve ser considerado que o agente de muagictdem de grandeza comparavel a da
incerteza associada a cada fen6tipo, a fim de corretaméditaras perturbacdes esperadas para o sistema mod-
elado. Mesmo pacotes comerciais como o MatLab permitemasiiie de fungBes de mutagdo mais adaptadas ao
problema atacado.
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A afirmacgé&o acima foi pouco estudada, ainda citando Beyer én®&n(2007). O teste
desta hipotese ndo foi feito neste trabalho, no qual se gqtiouma aproximacao mais conser-
vativé? da avaliacdo da robustez, mas concentrando esfor¢os mimestaplicacio do conceito
de projeto robusto a otimizagdo por métodos inversos. Baéntrabalhos futuros, a validagéao
dos algoritmos genéticos como geradores de popula¢destasbpor si, pode reduzir ainda
mais o custo computacional associado ao projeto na prederigaertezas.

8.1.6 A Inversao da Distribuicbes de Velocidades em Formas Ge-
omeétricas

Neste trabalho, ndo foi o foco central a inversdo dos perfielieidade para a obtencéo
da geometria das grades ou de aerofdlios isolados. Porénmgortancia nao pode ser rele-
gada a um segundo plano. A técnica de inversdo também é capaitationalmente, mas além
disso, sua fidelidade a realidade é que vai determinar aabpldade do método a problemas
reais.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo potencial simptesn corre¢cdo do escoamento
nas proximidades do bordo de fuga. Embora os resultadagosijiior esses modelos simples
tenham se aproximado bastante dos ensaios em tunel de wentpais foram comparados,
modelos de maior fidelidade (e também maior custo computajipodem ser usados na in-
versdo das grades, visto que o maior 6nus do processo deaxtani robusta ja foi executado
utilizando métodos inversos de projeto.

Técnicas utilizando modelos interativos com transpiragicamada-limite, ou utilizando
a formulacéo diferencial das equacdes de Navier-Stokes sotbominio discretizado em mal-
has, séo independentes da metodologia desenvolvida mast#hb. Mas a verificagcdo da
manutencdo da robustezpriori e a posterioriao processo de inversdo, por um modelo de
alta fidelidade, seria uma adi¢cdo de grande importancia pre@nsao da total potencialidade
da técnica aqui desenvolvida. O projeto robusto por métessos, aplicado a escoamentos
compressiveis, transdnicos e supersonicos, € de graedesse para o barateamento dos custos
de projeto de turboméaquinas térmicas.

8.1.7 Extensao para Célculo Tridimensional

Este trabalho foi concentrado no estudo de grades line&tasdmnsionais. Porém, os
efeitos relacionados as forgas centrifugas e a distribudgétrabalho especifico ao longo das
pas ndo podem ser desprezados no calculo de maquinas reaésodologia de otimizacao aqui
desenvolvida pode ser adaptada para incluir os efeitosiftgyas no modelo de camada-limite

2Mais utilizada no dia-a-dia e com amplo nimero de publicacde
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integral, e no calculo do trabalho especifico da grade, ttvam conta a forma das linhas de
corrente do escoamento, transformando-se assim em qidisehsional. Ja a implementacao
da metodologia inversa para pas tridimensionais é um pasda por ser estudado, quanto a
sua possibilidade de sucesso.

8.2 Resumo das Conclusdes e Propostas Futuras

ApoOs as consideraces feitas neste capitulo, enumerampsmeaipais conclusées deste
trabalho:

1. A otimizacdo multiobjetivo aplicada ao projeto aerodiiéo de grades e aerofolios iso-
lados robustos por meio de métodos inversos leva, partiedamh distribuicdo de ve-
locidade de um perfil ou grade de base, a perfis e grades cojati®é menos sensivel a
perturbacdes geométricas se comparados ao perfil ou gligdebr

2. O uso de grades ou perfis isolados como referéncia é ngoeadim de melhorar a
estimativa dos comprimentos molhados medidos a partir dtopite estagnacéo e pro-
gredindo em direcéo ao bordo de fuga, sobre o extradorsoteadanso dos perfis. Estes
comprimentos séo utilizados na estimativa da circuld¢A@ndo em maos apenas a dis-
tribuicdo de velocidades, de modo a avaliar os perfis e gpe®0 a seu desempenho;

3. A utilizagéo de B-splines na parametrizagdo de curvas staliicdo de velocidade, e
a possibilidade explorada neste trabalho de seus pontosnti®le sofrerem as pertur-
bactes a fim de avaliar a robustez daquela distribuicdo deidalles revelou-se valida na
medida em que as B-splines foram capazes de representar uenansuficiente de cur-
vas no dominio de solugdes, contendo solu¢des mais efigieftte robustas que aquela
tomadas por base;

4. O uso de um modelo simplificado de camada-limite integnals capaz de capturar os
efeitos de instabilidade oriundos da transicao lamindodienta e do descolamento na
regido do bordo de fuga, é suficiente para que se obtenhars genelocidade capazes
de minorar ou eliminar os efeitos destas instabilidadesanxdlios e grades produzidos.
A metodologia, porém, quando aplicada a pontos de operastmtbs dessas instabil-
idades, pode levar a resultados nos quais a avaliagéo dstealfica prejudicada pela
baixa sensibilidade do modelo (e também dos escoaments} asgerturbacdes apli-
cadas;

5. A metodologia possui baixo custo computacional, podeedaitilizada em célculos pre-
liminares antes do uso de modelos de alta fidelidade.
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Algumas sugestdes para trabalhos futuros nessa linha daigg@$oram comentadas ao
longo deste capitulo:

1. Uso de B-splines com mais parametros de controle sobrenassayeradas;

2. Inclusdo de efeitos tridimensionais no modelo de caniatte, e extensdo da técnica
desenvolvida a um contexto de modelagem quase-tridimeaisio escoamento;

3. Estudo do efeito dos algoritmos genéticos sobre a rabast®timizacdes mono-objetivo;

4. Estudo estatistico dos erros de fabricacéo, deposicéatizial (muito comum em com-
pressores) e erosdo por abrasdo em péas de turbomaquinathégictento da localiza¢ao
e intensidade dos erros de forma sobre as pas de rotoresaesstie turbomaquinas é
de grande importancia para o uso do presente método em todgpatencialidade.

8.3 Consideracbes Finais

Este trabalho exploratorio abre caminhos para diversasntes de aplicacao da técnica
ora desenvolvida. Algumas séo facilmente capturadas fieo interessado dos pesquisadores-
leitores, outras sédo dificeis de se prever. O desenvoltoreemtinuo e acelerado das ferramen-
tas de processamento de dados levam a crer que, em poucgpantioslo do momento em que
este texto é escrito), modelos de alta fidelidade acopladom&adores robustos e multidisci-
plinares poderao ser utilizados em conjunto, com custoguatanionais comparaveis aos uti-
lizados hoje de maneira corriqueira. O processamentogbamhs “nuvens” de processamento
sdo ja neste instante uma realidade, e seu progresso ndwda@stras de arrefecimento.

Apesar disso, esta técnica de custo comparativamente, leatgoe em vista dos desdo-
bramentos atuais, tornar-se-a brevemente de custo iorisdnda ter4 no futuro seu nicho de
aplicacao nos estudos preliminares de projeto robustorerhaquinas e aerofélios. Nesse
ponto, ela pode agir como pré-otimizador, gerando indo$did melhorados para o empil-
hamento na forma de pas tridimensionais a serem alimentedasmizador final, utilizando
modelos de alta fidelidade. Esse é um dos possiveis usoedutarmetodologia aqui desen-
volvida. Porém, mais estudos sao necessarios até a matuegta técnica, e sua utilizacéo de
maneira irrestrita. A contribuicdo deste trabalho, noiderde dar os passos iniciais nesta linha
de pesquisa, € ainda pequena comparada as necessidadebiégaates desta metodologia de
projeto de turbomaquinas. Porém, os resultados obtidomsEessantes e as perspectivas de
aprimoramento promissoras.
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