Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 — INTRODUCAO

O desenvolvimento das maquinas de fluxo — bombas, ventiladores, compressores e
turbinas — recebeu um grande impulso a partir dos avancos da aerodindmica no século XX.
O projeto adequado de aerofdlios para os perfis de pas de rotores e estatores tornou-se cada

vez mais um fator crucial para a melhoria da eficiéncia energética dessas maquinas.

Aliados a estes avangos encontram-se o crescente aumento da capacidade de célculo dos
computadores digitais e o desenvolvimento de novas técnicas computacionais que tém
tornado possivel a producdo de turboméaquinas conducentes a resultados cada vez mais
proximos das especificagdes de projeto, reduzindo custos de experimentacdo em modelos e

prototipos e viabilizando projetos industriais.

Atualmente, verifica-se uma forte tendéncia no emprego de técnicas computacionais de
otimizacdo e métodos inversos em projetos aerodindmicos. Trata-se aparentemente de uma
tendéncia irreversivel, que tem alterado drasticamente os procedimentos tradicionais de

projeto aerodinamico, baseados unicamente em calculos seqienciais e na experiéncia
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acumulada dos projetistas. Seguindo essa tendéncia, o escopo do presente trabalho refere-se

ao desenvolvimento de uma metodologia de projeto inverso de aerof6lios em grades de
turbomaquinas utilizando um algoritmo de otimizacdo especial, baseado em busca aleatdria
controlada. Nos itens subsequentes, procura-se tornar mais claro o significado dessa

metodologia.

1.2 — CONTEXTO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

No estudo do escoamento ao redor das pas de turbomaquinas destacam-se dois tipos
classicos de problemas. No primeiro, denominado problema direto, sdo feitas analises das
caracteristicas do escoamento, partindo-se de uma configuracdo geométrica dada, ou seja,
conhecida a geometria dos perfis, os parametros dimensionais da grade e os angulos do
escoamento a montante e a jusante, efetua-se o calculo do escoamento. No problema direto é
comum a utilizacdo de familias padronizadas de perfis que nem sempre sdo as melhores
solucdes para o problema de projeto.

No segundo tipo de problema, denominado problema inverso, o objetivo € a
determinacdo de uma geometria adequada para atender a uma distribuicdo de pressdes ou de
velocidades fornecida inicialmente. Com a solugdo do problema inverso elimina-se a
necessidade de utilizacdo de familias padronizadas de aerofélios no projeto das pas;
entretanto, a especificacdo da distribuicdo de pressdes ou de velocidades depende fortemente
de um prévio conhecimento em aerodindmica e teoria da camada limite; além disso, nem
sempre é possivel determinar formatos aerodindmicos viaveis partindo daquela distribuic&o.
Um formato aerodinamico viavel de um aerofolio, por exemplo, ndo deve apresentar
contornos abertos ou com cruzamentos.

Atualmente, os métodos de otimizacdo apresentam-se como ferramentas versateis e
bastante difundidas para projetos de aerodinamica. Estas ferramentas ndo estdo vinculadas a
um Unico tipo de problema ou método para o célculo do escoamento e sua aplicacdo ndo exige
necessariamente uma dada distribuicdo de pressdes ou de velocidades para obter um perfil.
Podem ser aplicados na determinacdo de parametros geométricos ou aerodinamicos que
minimizem certas grandezas globais de interesse do projetista, tais como perdas e arrasto.

Os métodos de otimizacdo também podem ser utilizados na obtencdo de uma solucédo

aproximada do problema inverso, mesmo em situacfes em que nao exista uma solucédo viavel
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exata. Com o emprego de parametrizacfes geométricas adequadas e a aplicacdo de certas
restri¢des, torna-se possivel obter uma geometria final viavel que produza uma distribuicdo de
pressdes que melhor se aproxime da distribuicdo especificada.

Algumas comparagdes podem ser feitas entre os métodos inversos classicos — que nao
usam tecnicas de otimizacdo diretamente — e 0s métodos de otimizacdo — mesmo quando
aplicados ao problema inverso. Os métodos inversos classicos sdo relativamente rapidos,
podendo inclusive dispensar iteracdes, com um esforco computacional comparavel a uma
Unica analise; por outro lado, os processos de otimizagdo normalmente requerem diversas
analises para um Unico problema. Os métodos de otimizacdo em geral sdo capazes de
determinar pelo menos uma solucdo viavel aproximada e podem exercer um maior controle
das variaveis de projeto, reduzindo o risco de que a solucdo ndo seja aplicavel; os métodos
inversos classicos podem gerar uma geometria inviavel para as condi¢cdes de busca. Os
métodos de otimizacdo comportam, com relativa facilidade, o tratamento de restri¢fes
geométricas e do escoamento, enquanto que os métodos inversos classicos apresentam
dificuldades no tratamento de restriges.

A titulo ilustrativo, apresenta-se a seguir a classificacdo dos métodos inversos para
projeto de aerofélios proposta por Yiu (1994):

e Métodos com correcdo iterativa da geometria e utilizacdo de equagdes nao-lineares.

e Métodos de célculo no plano transformado - transformagao conforme.

e Meétodos especiais, incluindo o método dos painéis para o calculo do escoamento
potencial e incompressivel.

e Métodos de modificacdo iterativa - métodos de otimizacdo

Diversos métodos hibridos podem ser concebidos pela combinacdo de dois ou mais dos
métodos listados acima. Por exemplo, Petrucci (2003) apresenta um método inverso hibrido
para o projeto de aerofélios combinando os métodos de transformacéo conforme e de painéis.

Deve-se observar que a classificacdo de Yiu (1994) ndo pretende ser exaustiva. Em
geral, ndo convém superestimar a importancia de qualquer classificacdo desse tipo. Mas é
importante ressaltar que a metodologia a ser apresentada ao longo do presente trabalho
deveria ser incluida no ultimo item da lista de Yiu, pois se baseia no emprego de técnicas de
otimizacdo. Como sera visto, a metodologia proposta utiliza um método de painéis para
determinar a distribuicdo de pressdes em torno dos aerofélios; todavia, qualquer outro tipo de
método de célculo do escoamento poderia ser empregado em seu lugar e, portanto, ndo
conviria classificar a metodologia proposta neste trabalho como hibrida. De qualquer forma,

como o método de calculo de escoamento e o método de otimizacdo escolhidos sdo
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ingredientes importantes da metodologia e sdo independentes entre si, decidiu-se por
apresentar 0 seu contexto e a revisao bibliografica pertinente em duas partes distintas,

enfocando cada método em separado.

1.2.1 — Métodos de Analise do Escoamento Potencial ao Redor de

Aerofdlios de Pas de Maquinas de Fluxo

O desenvolvimento de turbomaquinas apresenta fases importantes e seqlenciais,
podendo-se empregar técnicas unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais,
dependendo da fase em que se encontra o desenvolvimento do projeto.

Inicialmente, as analises unidimensionais do escoamento geram parametros
fluidodindmicos e geométricos. Ficam definidos nesta fase, por exemplo, o tipo de maquina, o
namero de estagios, dimensdes principais, 0 nimero de pas, os tridngulos de velocidades, 0s
balancos de massa, energia e quantidade de movimento.

Em uma segunda etapa, bidimensional, o estudo do escoamento em grades lineares
determina as caracteristicas geométricas de pas e aletas e define os parametros geométricos de
grade como, por exemplo, os angulos de montagem e 0s espacamentos. Nessa etapa, 0S
métodos de analise de escoamento potencial concorrem com 0s métodos viscosos, baseados
na solucdo das equacgdes de Navier-Stokes. Os métodos potenciais, obviamente, s&o menos
completos que os métodos viscosos, mas sdo muito mais faceis de se implementar e
apresentam custo computacional bem menor. Em situacGes de projeto, os métodos potenciais
podem ainda ser corrigidos de maneira semi-empirica ou mediante o acoplamento dos efeitos
de camada limite e esteira, de modo a se tornarem mais realistas, sem perda substancial de sua
eficiéncia numérica. Dessa forma, os métodos potenciais constituem, ainda hoje, ferramentas
extremamente Uteis no projeto aerodindmico via otimizacao.

Dentre os métodos para analise do escoamento bidimensional, potencial, de fluido
incompressivel, em regime permanente, destacam-se duas abordagens classicas ja bastante
desenvolvidas: o método da transformagdo conforme e o método das singularidades.

Embora nédo seja alvo do presente trabalho, o método da transformacdo conforme esta
apoiado em antigas teorias de variaveis complexas e pode ser utilizado nos problemas de
projeto. Através desse método, um problema de escoamento em torno de uma geometria
complicada (no plano fisico) e de dificil solucdo direta é relacionado matematicamente a uma

geometria mais simples (no plano transformado), para qual a solucdo possa ser calculada mais
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facilmente. Ou seja, o célculo do escoamento é feito no plano transformado com uma

geometria mais simples e mapeado de volta para a geometria desejada no plano fisico.

O método das singularidades utiliza uma distribuicdo discreta ou continua de fontes
(aparecimento de vazdo), sumidouros (desaparecimento de vazao) e vortices (aparecimento de
circulacdo) para a simulacdo das velocidades induzidas pela presenca de um corpo. Esta
distribuicdo, que pode ser implantada na superficie ou no interior do corpo em estudo, deve
satisfazer certas condi¢cfes de contorno e de continuidade.

Utilizado no presente trabalho, o método das singularidades foi desenvolvido
inicialmente por Birnbaum (1923) e Glauert (1924), para perfis de pequena espessura e
curvatura, tendo ainda bordo de fuga afilado. Esses trabalhos iniciais baseiam-se em uma
unica distribuicdo continua de vortices para representar o campo de velocidades induzidas, na
forma de integrais. Este procedimento mostrou-se mais versatil que os métodos de
transformacéo conforme, e foi estendido a diversas outras situagdes. Por exemplo, no projeto
inverso de pas de rotores maquinas de fluxo centrifugas citam-se os trabalhos pioneiros de
Staufer (1936) e de Betz e Fliigge-Lotz (1938). Um tratamento mais geral de grades de
maquinas de fluxo com perfis de formato arbitrario, utilizando distribuicdes de vértices no
contorno, foi apresentado por Isay (1954). Todavia, pouca atencdo foi dada a obtencéo de
solucBes, provavelmente devido as restricdes computacionais da época.

Com o advento e disseminagdo dos computadores digitais, esquemas numeéricos
passaram a ser usados de modo a ampliar a aplicabilidade do método de singularidades a
corpos de formato arbitrario. Uma das implementagdes numéricas mais utilizadas hoje em dia
é 0 método dos painéis, desenvolvido principalmente nas décadas de 1960 e 1970. O trabalho
de Hess e Smith (1967) apresenta uma revisao sobre o desenvolvimento inicial e diversas
aplicacdes do método dos painéis a corpos bi e tridimensionais, incluindo grades lineares de
maquinas de fluxo (Giesing, 1964). No método dos painéis, a superficie do corpo é
discretizada em elementos, ou painéis, sobre o0s quais sdo colocadas distribuicdes de
singularidades de intensidade a se determinar, porém de forma conhecida (constante, linear,
parabolica, etc.). O célculo destas intensidades € feito impondo uma condicao de contorno em
certos pontos de controle e resolvendo-se um sistema de equagOes algébricas lineares
resultante. A partir dessas intensidades, calculam-se diretamente o campo de velocidades e o

campo de pressdes, usando o teorema de Bernoulli.

A formulacdo usada por Hess e Smith baseia-se em distribuicGes de fontes e na
condicdo de contorno de Neumann (impenetrabilidade). No caso de aerof6lios com

sustentacdo, uma distribuicdo de vortices uniforme em todo o contorno é introduzida, com
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intensidade determinada pela condicdo de Kutta. Por outro lado, é possivel utilizar apenas
distribuicGes de vortices e a condigdo de Dirichlet (velocidade nula no interior do perfil), do
modo introduzido por Martensen (1971) para perfis isolados ou em grades de turbomaquinas.
Com esta formulacdo, a velocidade no contorno externo do perfil iguala-se a intensidade de
vortices. Assim como no caso da formulacdo de Hess-Smith, a formulacdo de Martensen
conduz a uma equacao integral de Fredholm de segunda espécie. Martensen (1971) apresenta

um método de solugdo numeérica para essa equacéo, diferente do método de painéis.

Mavriplis (1971) utilizou a formulacdo de Martensen (1971) e desenvolveu um método
de painéis simples e eficaz para perfis isolados ou segmentados, objetivando o
desenvolvimento de aerofélios de alta sustentacgao.

Amorim (1987) estendeu 0 meétodo de painéis a formulacdo classica de Martensen,
visando o caso de grades lineares de maquinas de fluxo. Foram utilizados painéis retos e
distribuicGes de vortices constantes. CorrecGes de curvatura foram introduzidas para aumentar
a precisdo do método. Posteriormente, Manzanares Filho (1994) prop6s aprimoramentos
adicionais, introduzindo correcdes baseadas no deslocamento dos pontos de controle. Efeitos
viscosos também foram introduzidos através de uma técnica de ajuste proposta por Gostelow
(1975), aferida sistematicamente através de dados experimentais disponiveis para grades de
perfis da série NACA 65 (Emery et al., 1958).

Petrucci (1998) aplicou o método de Hess-Smith (modificado) ao problema inverso de
projeto de perfis isolados e em grades de turbomaquinas. Foram utilizadas distribuicdes
constantes de fontes como no método original. Por ou lado, ao invés de uma distribuicdo
uniforme de vortices no contorno, foi empregada uma distribuicdo senoidal com valor nulo no
bordo de fuga e maximo na regido do bordo de ataque, segundo idéia de Plotkin (1990) e
Girardi e Bizarro (1995). Foi proposto um controle iterativo da geometria do aerofdlio,
através de alteracBGes sucessivas das inclinagcBes dos painéis, partindo do bordo de fuga,
contornando o perfil e retornando ao bordo de fuga. Essas alteragdes dependem de célculos
das velocidades normais induzidas por distribui¢des ficticias de vortices, dadas pela diferenca
entre as velocidades tangenciais requeridas e as calculadas em cada iteracdo. Verificou-se
posteriormente que esse procedimento seria melhor adaptado ao uso exclusivo de
distribuicGes de vdrtices com a condicdo de Neumann. Isso foi feito por Petrucci (2003),
utilizando distribuicdes lineares de vortices e um tratamento especial da condi¢cdo de Kutta
para o caso de bordos de fuga afilados. Com esse procedimento, foi possivel obter resultados

qualitativamente melhores em relagdo ao método de Hess-Smith. Melhorias adicionais
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significativas puderam ainda ser obtidas aplicando-se uma metodologia hibrida, em que o

método de painéis é combinado com o método de transformacdo conforme, com o aerofélio
(plano fisico) sendo mapeado em um quase-circulo (plano transformado). Petrucci (2003)
verificou que é mais preciso e eficiente aplicar o método inverso ao quase-circulo do que
aplica-lo diretamente ao aerofélio pretendido no plano fisico. Desse modo, a geometria do
aerofolio pode ser obtida com um nimero menor de iteragdes e com maior suavidade ao longo

de todo o contorno, principalmente na regido do bordo de ataque.

Petrucci (2003) sugere ainda a continuidade dos trabalhos em problemas inversos por
uma linha diferente, utilizando métodos de otimizacdo e parametrizacdes geométricas que
possam garantir certos requisitos geométricos a priori. Seguindo essa linha, ndo é preciso
utilizar um método de painéis de alta ordem, pois o controle geométrico é feito pela prépria
parametrizacdo. No presente trabalho, por exemplo, busca-se atacar o problema inverso

utilizando o método de painéis desenvolvido por Amorim (1987) e Manzanares Filho (1994).

1.2.2 — Métodos de Otimizacao para Aerofélios de Turbomaquinas

Desde a década de 70, os métodos de otimizacdo ganharam destaque nas mais diversas
areas da ciéncia e da tecnologia. No ambito da aerodindmica, o uso de métodos de otimizacéo
tem se dado em duas grandes vertentes: (i) com o objetivo de se minimizar uma variavel
aerodindmica importante tal como o arrasto; (ii) com o objetivo de se resolver o problema
inverso. No primeiro caso, em geral, uma distribuicdo de pressdes ndo € fornecida e o
procedimento é conhecido como método de otimizacdo aerodindmica, propriamente dito. No
segundo caso, 0 método de otimizacdo é utilizado para se minimizar uma medida da diferenca
entre a distribuicdo de pressdes calculada iterativamente e a distribuicdo de pressdes requerida
para o perfil alvo. O interesse deste trabalho encontra-se neste Gltimo caso.

Uma vasta gama de métodos de otimizacdo tem sido aplicada nas ultimas decadas aos
problemas aerodinamicos. Os trabalhos de Hicks et al. (1974) e Vanderplaats (1979) podem
ser considerados pioneiros na aplicacdo de métodos de otimizacdo ao projeto de formas
aerodinamicas. Os métodos utilizados nesses trabalhos sdo métodos de busca local, baseados
no célculo dos gradientes da funcdo objetivo e das restricbes que, portanto, devem ser
diferenciaveis. Esses meétodos costumam convergir para um ponto de 6timo local na
vizinhanca do ponto de partida do processo de busca. Portanto, por questdes de eficécia, €

fundamental que o ponto inicial esteja em uma regido promissora do espaco de solucdes, e
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isso depende fortemente do conhecimento do projetista. A vantagem principal de tais métodos

estd na sua rapida convergéncia para um 6timo local, o que pode representar um atrativo
maior para a aplicacdo de codigos computacionais complexos como aqueles baseados em

solucdes numeéricas das equacOes de Navier-Stokes.

Em casos onde ndo ha confiabilidade no ponto inicial de busca, é possivel ainda aplicar
0s métodos locais diversas vezes, partindo de diferentes pontos. Todavia, esse procedimento
costuma ser ineficiente, se ndo vier acompanhado de um algoritmo de busca adequado. Surge
assim a necessidade de métodos de otimizacdo mais robustos, que ndo exijam a especificacdo

de um Unico ponto de partida e possam escapar de minimos locais.

Os métodos de otimizacdo populacionais atendem a essa necessidade e estdo hoje
bastante difundidos. Tais métodos baseiam-se na especificacdo de uma “populacao inicial” de
pontos no espaco de solucdo a ser aprimorada iterativamente por algum algoritmo especial.
Destacam-se aqui os Algoritmos Genéticos (GA), os algoritmos de Evolucéo Diferencial (DE)
e os algoritmos de Busca Aleatoria Controlada (CRS), utilizados no presente trabalho (Ali e
Torn, 2004).

Os Algoritmos Genéticos (GA) talvez sejam os algoritmos populacionais mais aplicados
atualmente nas diversas areas da engenharia. A estrutura dos Algoritmos Genéticos (GA) é
descrita em Goldberg (1989), Davis (1991) e Holst e Pullian (2003). Exemplos de aplicacéo
dos GA a problemas inversos em aerodindmica podem ser encontrados no trabalho de
Obayashi e Tsukahara (1996). Em um teste de maximizacdo do coeficiente de sustentacdo de
um aerofdlio, Obayashi e Tsukahara (1997) verificaram a superioridade de um GA sobre um
algoritmo de busca local e outro algoritmo baseado no conceito de recozimento simulado

(simulated annealing).

Os GA baseiam-se na simulacdo dos mecanismos de selecdo natural e de genética,
encontrados na reproducdo e evolugdo dos seres vivos. Neste processo, caracteristicas
denominadas genotipos (varidveis de projeto) produzem fendtipos (projetos) cujas
modificacdes sdo definidas por parametros bioldgicos de aptiddao (por exemplo, menor valor
da funcdo objetivo, em problemas de minimizacdo). Partindo de uma populacdo inicial, em
cada geracdo 0s principais mecanismos (passos do algoritmo) sdo: escolha dos pais (por
critérios de aptidao e aleatoriedade), recombinacdo de genotipos (cruzamentos que transferem
caracteristicas genéticas dos pais para os filhos), mutacdo (alteracbes ndo-genéticas de
membros da populacao) e selecdo de fenotipos (os mais aptos escolhidos dentre filhos gerados

e membros que sofreram mutacgdes irdo substituir os pais para formar uma nova populagao).
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Em principio, os processos de reproducdo (recombinacdo e mutacdo) e selecdo devem
produzir um aprimoramento evolutivo a cada geracdo (diminuicdo da fung@o objetivo em
problemas de minimizacdo). A cada passo, apenas uma parcela da populagéo é trocada para
formar a nova populacdo. Os GA costumam demandar um nimero elevado de chamadas da

funcgéo objetivo e nem sempre séo suficientemente robustos.

O algoritmo de Evolucao Diferencial (DE) foi proposto por Storn e Price (1997) como
opcao robusta para a otimizacgdo de fungdes continuas. Os DE trabalham com uma populagéo
intermedidria (mutante) obtida por um processo de mutacdo dos membros da populacdo atual.
Cada membro i da populacdo mutante é obtido por soma ponderada das diferengas de dois
membros j, k da populagdo atual a um terceiro membro I, com j, k, | = i. Em seguida, é
efetuado o processo de cruzamento entre os membros da populacdo atual e da populagédo
mutante, gerando uma populacéo tentativa. Cada membro da populacgéo tentativa é avaliado e
comparado com o membro correspondente da populacdo atual para saber qual deles
pertencera a proxima geracdo (nova populacdo). Note-se que, em cada geracao, os algoritmos
DE realizam um nimero de avaliacBes da funcdo objetivo igual ao nimero de membros da
populacéo, podendo renovar toda ela para produzir a nova geracdo. Portanto, embora mais
robustos, os algoritmos DE costumam ter um custo computacional mais elevado que 0s

algoritmos GA.

Rogalsky et al. (1999) aplicaram o algoritmo DE ao projeto inverso de aerofélios de
grades de turbomaquinas axiais. A distribuicdo de pressdes requerida é baseada nas propostas
de Liebeck (1973), para obtencdo de perfis de alta sustentacdo. Além dos parametros
geométricos do perfil, o angulo de montagem e o espacamento na grade foram também
considerados variaveis de projeto. Os autores reportam numeros de chamadas da funcao
objetivo da ordem de 50.000 a 100.000 para se obter solugbes suficientemente precisas,

reforcando a expectativa do alto custo computacional dos algoritmos DE.

Antes mesmo do desenvolvimento dos algoritmos evolutivos GA ou DE, outros
algoritmos, de busca aleatdria simples, foram utilizados para determinacdo de pontos 6timos
de funcbes em que o calculo de derivadas era impossivel, proibitivo ou muito dificil. Price
(1977) faz uma analise critica de alguns desses algoritmos, no contexto de otimizacao global,
e prop6e um novo algoritmo de busca aleatéria, denominado por ele mesmo de Busca
Aleatéria Controlada (CRS). Trata-se também de um algoritmo populacional, em que uma
populacdo inicial é gerada aleatoriamente e contraida iterativamente em dire¢do a um Unico

ponto (que se espera ser um ponto de 6timo global). A cada iteragdo, um Unico ponto tentativo



10
é construido heuristicamente, avaliado e comparado com o pior membro da populacdo atual.
Se for superior, 0 ponto tentativo é aceito e substitui o pior membro da populacdo atual,
formando uma nova populacdo melhorada. Esse processo de busca € repetido até que certo
critério de parada seja atingido. Note-se que o algoritmo CRS promove a substituicdo de um
unico ponto da populacdo atual a cada “geracdo”, diferentemente dos algoritmos GA e DE.
Contrariamente ao GA e igualmente ao DE, a aceitacdo de pontos tentativos no CRS ndo é
compulsoria. Alias, os algoritmos CRS, GA e DE podem ser vistos dentro de um contexto
evolutivo padrdo, analisando os seus processos de selecdo, reproducdo (cruzamento e

mutacdo) e aceitacdo (Ali e Torn, 2004). No CRS, a reproducgéo se da apenas por mutacéo.

Uma descri¢do mais detalhada do algoritmo CRS baésico e de diversas de suas versdes €

dada no Capitulo 4 desta dissertacao.

1.3 — MOTIVACAO DO PRESENTE TRABALHO

Basicamente, sdo duas as motivacbes principais para 0 presente trabalho.
Primeiramente, pretende-se atender a sugestao de Petrucci (2003), no sentido de se estudar a
aplicacdo de métodos de otimizagdo ao projeto de pas de turboméaquinas, métodos esses que
possam ser aplicados com quaisquer modelos de escoamento e com funcdes objetivo e
restricbes as mais gerais possiveis. A proposta desta dissertacdo € dar um passo preliminar
nesse sentido, considerando apenas o projeto inverso, ainda com o emprego de um modelo
potencial para calculo do escoamento, deixando para trabalhos futuros os casos mais gerais de
otimizacdo e os modelos de escoamento mais complexos (por exemplo, aqueles baseados na

solugdo numérica das equacgdes de Navier-Stokes).

Por outro lado, como segunda motivacdo, verifica-se que é escassa a literatura técnica
acerca do uso dos algoritmos de busca aleatoria controlada (CRS) em projeto aerodindmico.
Trata-se, porém, de um algoritmo robusto, de facil implementacédo e bastante geral no &mbito
das func@es continuas. Além disso, o CRS ja se mostrou eficaz na solucéo de problemas reais
de otimizacao bastante complexos (Ali et al., 1997b). Surge, portanto, o interesse em avalia-lo

em situacOes de projeto aerodinamico.
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1.4 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Basicamente, sdo trés os objetivos do presente trabalho:

1) Apresentar o desenvolvimento de uma metodologia de projeto inverso de aerofolios
de grades de turbomaquinas utilizando técnicas de otimizagdo. A geometria do aerofolio é
parametrizada com arcos de Bezier conforme sugestdo de Venkataraman (1995) e adaptacoes
de Rogalsky et al. (1999). Utilizam-se algoritmos de otimizacdo por busca aleatdria
controlada (CRS). O célculo do escoamento € feito através de um método de painéis baseado
na formulagdo de Martensen (1971), conforme descrito por Amorim (1987) e Manzanares
Filho (1994).

2) Apresentar e testar uma nova versdao do CRS (Manzanares Filho et al., 2005),
utilizando o conceito de reflexdo baseada na variabilidade da funcdo objetivo (CRS-VBR).
Essa versdo procura utilizar informac6es sobre a variagdo da funcdo objetivo em torno do
melhor ponto da populagdo atual, de modo a balancear automaticamente as buscas globais e

locais, aumentando a eficiéncia geral da busca.

3) Avaliar a eficacia da metodologia em trés casos de teste, comparando o algoritmo

CRS-VBR proposto com duas outras versdes do CRS da literatura.

O presente trabalho ndo tem por objetivo comparar o algoritmo CRS com outros
algoritmos de otimizagdo, como 0os GA e os DE em problemas aerodindmicos. Essa

comparacao € sugerida como trabalho futuro.

1.5 - DELINEAMENTO DO PRESENTE TRABALHO

O delineamento desta dissertacdo segue a estrutura metodoldgica ilustrada na Fig. 1.1.
Opcdes diferentes poderiam ser feitas dentro de cada quadro indicado na Fig. 1.1. Todavia,
conforme j& salientado no item anterior, o presente trabalho utiliza as seguintes opcdes:
problema: projeto inverso de grades lineares de turboméquinas axiais; calculo do
escoamento com base no método dos painéis; parametrizacéo dos perfis baseada em curvas

polinomiais de Bezier; processo de otimizacao utilizando busca aleatoria controlada.
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Neste Capitulo 1, aléem deste delineamento, estdo descritos 0 contexto e a revisao

bibliografica pertinente ao escopo da dissertacdo, bem como as motivacGes e os objetivos para

a sua realizacao.

No Capitulo 2, descreve-se o procedimento utilizado para o calculo do escoamento ao
redor de aerof6lios em grades lineares de turbomaquinas A formulacéo é baseada no método

das singularidades e a solugdo numérica no método dos painéis.

No Capitulo 3, € descrita a parametrizacdo geométrica adotada para a representacao dos

perfis, baseada em curvas polinomiais de Bezier.

No Capitulo 4, apresenta-se o algoritmo béasico de busca aleatéria controlada (CRS).
Discutem-se algumas das versdes conhecidas do CRS, algumas delas utilizadas neste trabalho
para fins de teste da metodologia. Apresenta-se também uma versdo modificada, utilizando

reflexdes baseadas na variabilidade da funcéo objetivo (CRS-VBR).

No Capitulo 5, sdo apresentados trés casos de teste da metodologia desenvolvida na
dissertacdo. Em cada caso, séo feitas comparacdes entre o algoritmo CRS-VBR proposto e

duas outras versoes do CRS.

No Capitulo 6, sdo apresentadas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Turbomaquinas Axiais - Grades lineares

A 4

Projeto inverso - - :
v Meétodo das singularidades

Calculo do escoamento —»| Solucéo pelo método dos painéis

Opcao para o ajuste de Gostelow
Geracao dos perfis peaop )

A4

Parametrizacdo dos perfis Baseada em curvas polinomiais de

A 4

Bezier e na viabilizacdo geométrica

Busca da melhor solucéo

\ 4

Processo de otimizagdo Busca aleatdria controlada

A 4

Figura 1.1 — Linha metodoldgica adotada nesta dissertacdo



