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4#7 Kontrollgleichungen und aerodynamische Beiwerte

DLR

Kompressiblen 2D Euler-Gleichungen

ow of 0o

AL

ot ox oy

wobei
P pu oV

W= ~ , f= ,OU2+p y 97 le:
ol puv N+ P
pE o lln! ovH

Euler-Schlupfbedingung
nu+nyv=0
Druck (ideales Gas)

p=(r ~1)p(E - 27°)

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

Dimensionsloser Druckbeiwert

C, = 2Ap—P.)
yMZPp.

Beiwerte fur Widerstand, Auftrieb
und Nickmoment

1

C, = ij(anosa+nysin o )dl
ref C
1 .
C, = J‘Cp(nycosa—nxsm o )dl
ref C
L di
Cm :C2 J.Cp(ny(x_xm)_nx(y_ym))
ref C



4#7 Finite Differenzen
DLR

i-loop Variation der i-ten Entwurfsvariablen

Ko

? .
_ oo (N, cosa +n_sing)dl
7/Mipoocref '(‘:4( ' ' )

+Cijcp(@x cosa +on, sina)dl ,

ref C

Metriksensitivitaten — Druckvariation -» Aerodynamische Sensitivitat

i-te Komponente des Gradienten der Zielfunktion

* Finite Differenzen —> n Entwurfsvariablen erfordern
n+1 Stromungsberechnung

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004



/-#7 Motivation fur das Adjungiertenverfahren
DLR

GroRe Anzahl an Entwurfsvariablen

* Finite Differenzen —> n Entwurfsvariablen erfordern
n+1 Stromungsberechnung

e Adjungiertenverfahren =) n Entwurfsvariablen erfordern
1 Stromungs- und
1 adjungierte Stromungsberechnung

Unabhangigkeit von der Anzahl
der Entwurfsvariablen

Hohe Genauigkeit

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004



#om Adjungierter Operator

Es sei
(ho) = [ WTpas (1)
Q
das Skalarprodukt in Z2(£2) und ¢ : 2 — R” die Losung der PDE
Lp=15 (2)

im Gebiet 2 ¢ R, die auf 92 homogene Randbedingungen erfiillt.

Der zu L* duale oder adjungierte Operator L ist dann wie folgt definiert:

L*: (L) = (L%, @) Yo,. (3)
Erfullt nun der Vektor der adjungierten Variablen 2/ die duale oder adjungierte PDE
Ly =h (4)

im Gebiet 2 und auf 82 ebenfalls homogene Randbedingungen, so gilt:
(hoe) = (L™, @) = (4, Lo) = (3, b). (5)

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004



‘#;Z Beispiele

Konvektions-Diffusionsgleichung:

dip d?
— =5 O 1,
dx Edmz SES

L

mit homogenen Randbedingungen ¢x(0) = (1) = 0.
Unter Verwendung der partiellen Integration fiir ¢, € C? folgt:

1 dip d?p
/G v (dﬂ: _Ed:nz) da

1
= f ( = dgw)fpdm+ 'd)f,o—ew +Ew%]
O o

(2, Lep)

dx dx? e
L/ dip L C dyp]?
- | ‘_(—dm ‘s )f"d“ %],

.

=:L*y

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

(6)



‘#;Z Beispiele

Fur die adjungierte Konvektions-Diffusionsgleichung:

>
* E—@—eﬂ=h, (10)
dx dx?

mit homogenen Randbedingungen +4(0) = (1) = 0, verschwindet der Randterm in (9)
und es gilt wieder:

(h,p) = (L*%Y, ) = (3, L) = (3, b).

Weitere Beispiele:

Operator| Adjoint
Convection-

. . di d2y df: d2f
Diffusion Eq. | 3£ — 5% | -5 — 5%
do _ d%p | _dy _ d%¢

Wave Eq. ol 3 dz2

‘ de 4 de | _db &

Convection Eq. | 52 + & ds

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004



ﬁ Kontinuierliches Adjungiertenverfahren

Adjungierten oy (ﬂjT 8_(//_(59 jT oy =0

Euler-Gleichungen: ot lew!) ax  \oaw oy

¥. Vektor der adjungierten Variablen

Randbedingungen: Wall: nyw, +nw,=-d(l)
Farfield: 5x§,...,5y77 =0, ow=0

Adjungierte Formulierung des Gradienten der Zielfunktion:

51 = =| p(=¥ 20y + vk )dl + K (1)

C
— [ WISy, f-dx,0)+v (-6 f +x g)dA
D

(Jameson, 1994)

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004



i DLR

Kontinuierliches Adjungiertenverfahren

Widerstand

ij (on, cos a +on, sin a)dl

Auftrieb

| C,(on, cosa —on, sin a)dl

2 .
d(C,) = Nn.CoOS«a + N, SIN &
( D) 7/Mo§>poocref ( ' ' )
1
K(CD):
ref C
d(C,)= 2 (n,cosa —n, Sin @)
- 7Mcf>poocref ’ '
1
K(C,) =
(C.) c. )
0(Cp) = —— 2 (n, (X= Xy) =N (Y — Yir))
! 7/Moipoocrzef ’ . ' .

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

Nickmoment

K(Cp) =

1

2 o

ref C

C,3(n, (X=X,) =N, (y = y,,)dl

10



4#7 Reynolds-Averaged Navier-Stokes Loser FLOWer
DLR

Physikalische Modellierung
— 3D kompressiblen Navier-Stokes Gleichungen

— Stationare und instationare Stromungen
-~ Bewegte Korper
— Diverse Turbulenzmodelle (RSM)

Rechennetze
— Block-strukturierte Netze

— Diskontinuierliche Blockgrenzen
—» Uberlappende Netze (Chimera)
— Netzdeformation

Numerische Algorithmen
— Finite Volumen Diskretisierung 2. Ordnung
(cell centered & cell vertex)

Zentrale und Upwind Verfahren
Multigrid

Implizite Behandlung der Turbulenzgleichungen
Implizites Schema fur zeitgenaue Stromungen
Preconditioning fur Low Speed Stromungen
Vektorisierung & Parallelisierung
Adjungiertenloser

R 2 2 R



i DLR

Adjungiertenloser

Adjungiertenloser FLOWer ADJOINT
* ,,Optimize then discretize“

— kontinuierliches Adjungiertenverfahren
Implementiert in FLOWer

— Option ADJOINT

Modifizierte Fluss- und Randbehandlung
ZielgrofRen: Widerstand, Auftrieb,
Nickmoment & Kombinationen

Euler & Navier-Stokes (frozen p)

Multigrid fur Adjungiertenloser

Derzeit in Entwicklung:

« AD tool fur Turbulenzgleichungen
(FastOpt)

« Adjungiertenbasierte Netzadaption

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

residual

MAIN | ADJOQINT

N s singlegrid
I multigrid

1000 2000 3000 4000 5000 BOOQ 7000
cycle

convergence history, FLOWer

12



Validierung des Adjungiertenverfahrens

DLR Finite Differenzen vs. Adjuzr_lgiertenverfahren

RAE?2822
Finite Differenzen:

51 calls of FLOWer MAIN
Adjungiertenverfahren:
1 call of FLOWer MAIN

(B-Spline)

M_=0.73, a = 2.0°
50 design variables

3 calls of FLOWer ADJOINT
" o - - -o- - - Adjoint
04| ———a—— Finite Differences

02

o Ltk
c°T
02
04 |

06 |

drag

o8l

n-th Design Variable

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004
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Ve,

-16

-18 0

(0]

- - -0- - - Adjoint
——-e—— Finite Differences
[ 1 | | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 | | | |

n-th Desian Variable
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3 n-th Design Variable
- @
i - - -o- - - Adjoint
1‘[\ ——=—— Finite Differences
0, 50068 a
1L
2
_3; - -
! pitching
4f moment
'57(;““11)””;0”"slo“”4|0‘ !



Adjungierte Formulierungen der Gradienten
DLR

Volumenformulierung:

Hohe Genauigkeit .
aber unpraktikabel ol = _I P(=¥ .0y + ¥ 30xe )dl + K(I)

fur 3D Multi-Block! C
~ [l Sy, f-5,0)+v, (-6y: f +x g)dA
D

=10

Pts| Pis| Pts

Ellip

Lay| Cpy| Cpy|
D | 30| Rot| Trns
h| Cat| Cat| Lap

2D 3D Set

——=—==
weE======3
A
- bonad

AT T
TN | |

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 14



/.#7 Adjungierte Formulierungen der Gradienten
DLR

Volumenformulierung:

Hohe Genauigkeit .
aber unpraktikabel ol = _I P(=¥ .0y + ¥ 30xe )dl + K(I)
fiir 3D Multi-Block! C

~ [wI @y, =k, 0)+w] (=dy. f +x.g)dA
D

(Jameson, 1994)
Ausweg: Oberflachenformulierungen:

. ol ——IWHW(§n u+on,v)dl +K(I)

(Gauger, 2002)

wh, = (p, pu, pV, pH )

I ol = jdlv(k(l)+(wHw)v) (N, +n, &)l
(Weinerfelt, 2001)

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Z. B k (CD ) = C 0 /Cref (COS a’ SI N a) 15




‘#7 Inhomogene adjungierte Randbedingungen

DLR

Gegeben seien nun das primale Problem

(P) Bestimme 67 = (h, @)oo+ (d,Cp)sa .,
wobei Lo =0bin 2
und By = c auf 92

sowie das duale Problem
(D) Bestimme 67" = ('(f[’-:b)ﬂ + (C*’lfb? C)ﬂﬂ T
wobeij LM =hin 02
und B*) = d auf 82.
Die partielle Integration von (3}, £); liefert die Identitat

('(tb-:ﬁﬁp)ﬂ — (ﬁ*@bg (:p)ﬂ + (4411@1«42@)552 1 (1 1)

wobei die Operatoren .41 und A; Differentialoperatoren auf 82 sind.
Wie mussen bei vorgegebenen B und C die Operatoren B* und C* beschaffen sein, damit

(A1¢1 -’42@)5‘5—2 = (B*‘tﬂb‘.‘ Cﬁp)aﬂ — (C*"ibﬁ B@)Sﬂ pr, '(/b (1 2)
und folglich 67 = §I* gilt?

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 16



4#7 Konstruktion adjungierter Randoperatoren nach Giles

DLR

By = B®
Cp = Cb
(Ah, Azp) = WTASD

/ VIiAd — (B Ch 4 (C*W) B dS =
a2

e

B
C

)

& (BHY'C —(C)'B

—{F

Ist A nichtsingular so existiert 7-1 und es gilt

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

T* = (T_I)TAT

I
i~

A =T+

Vb, W

(13)
(14)
(15)

(16)

(17)

(18)

17



/.#7 Adjungierte Formulierungen der Gradienten
DLR

Oberflachenformulierung:

L ol =—[why(on,u+env)dl+K(1)
C

(Gauger, 2002)

W'y = (p, pu, pV, pH )

Herleitung:
« Linearisiere die Euler-Gleichungen
« Konstruktion der adjungierten Randoperatoren nach (Giles, 1997)
(— bislang keine Theorie zur Adjungierung nichtelliptischer Probleme)
* Nutze die primale Losung der nicht-linearen Euler-Gleichungen in |.

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 18



Validierung der Oberflachenformulierung

DLR Volumen- vs. Oberflachenformulierung

0.8

Ve,
o

04 |
06

08l

0.6 |
0.4 F

02

RAE2822
M_=0.73, a = 2.0°
50 design variables

02 f

(B-spline)
- - -0- - - Adjoint (Volume)
———=—— Adjoint (Surface)
drag ©
I L L L L I L L L L I L L I L L I
10 20 30 40 50

n-th Design Variable

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

14

-16 |

-18

-ve,

- X lift '|
;‘ b :
- - -0- - - Adjoint (Volume)

E [T RN | A\dj\o"\]t \(Slur\fa\ce\) | T TR R B |
0 10 40 50

20 30
n-th Design Variable

- - -o- - - Adjoint (Volume)
———=—— Adjoint (Surface)

moment

L L L
0 10 20 ] 30 40 50
n-th Design Variable

19
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-vC

-VC,

Validierung der Oberflachenformulierung

DLR Finite Differenzen vs. Adjungiertenverfahren

0.0001 - ——a&——Adjoint (surf)

- - = =G - - Finite Differences 10}

of §

-0.0001 A A NERA M6 Flugel

; 129x33x49)
-0.0002 |-

: M,.=0.84, o = 3.1294°,
-0.0003 : CLt — 0.3
0.0004 | 32 Entwurfsvariablen
00005 | (Verwindungswinkel)
-0.0006 0: 1|o 2|o 3|0

0.001
0001 - ——&—— Adjoint (surf) 000055_ ———a—— Adjoint (surf)
) - - =G - - Finite Differences T - = =3 - = Finite Difference

- 0F
-0.001 | B

- -0.0005 |-
-0.002 | E -

- O 0001

B > B
-0.003 |- ' B

- \ . -0.0015 |
0004 Genauigkeit ! i
-0.005 - lif 0002
0,006 - It 0.0025 | moment
'0'0070: m 26 36 0008 g———— 1I° — 2I° — 3I°

Wina Section Wing Section



ﬁ Validierung des Adjungiertenverfahrens

Zielfunktion

» Widerstandsreduktion fiir das RAE 2822-Profil

» M_=0.73, a=2.00° Drag reduction by constant thickness
® %0 RAE 2822 - M _=0.72, a=2°
Nebenbedingung
80 |- \
» Konst. Profildicke S - - -+ - - Steepest Descent
70 N \
Verfahren ot x
O 60 \
[=) \
» FLOWer ADJOINT (Euler) s I ’
g sof .
» Deformation der Wélbungslinie ok \ R
B \ 7z
(20 Hicks-Henne-Funktionen) i LA O = £
30 [ v T e I—D—E)—I-E’EL‘I
Optimierer

207\ ! ! | ! ! ! [ | ! ! ! I ! ! ! | ! ! !

0 5 1 15 20

0
> Steepest Descent FLOWer Call

4

>



4#7 Validierung des Adjungiertenverfahrens
DLR

Zielfunktion

» Widerstandsreduktion fiir das RAE 2822-Profil

» M_=0.73, a=2.00° Drag reduction by constant thickness
% %0 - RAE 2822 - M_=0.72, 0=2°
Nebenbedingung :
» Konst. Profildicke ] - - - - - Steepest Descent
°or -—-<———- Conjugate Gradient
Verfahren )
o sof
» FLOWer ADJOINT (Euler) s I
» Deformation der Woélbungslinie ol
(20 Hicks-Henne-Funktionen)
30 | -
Optimierer -
20 ] ] ] I | ] ] I I | I | ] ] I ] | ] I I ] |
4 ° ° "ELower Call ® ®

» Conjugate Gradient
4

22



i DLR

Validierung des Adjungiertenverfahrens

Zielfunktion

» Widerstandsreduktion fiir das RAE 2822-Profil

> M_=0.73, a=2.00°
Nebenbedingung

» Konst. Profildicke
Verfahren

» FLOWer ADJOINT (Euler)

» Deformation der Wolbungslinie
(20 Hicks-Henne-Funktionen)

Optimierer
4

>

> Quasi Newton Trust Region

10.000 C,

Drag reduction by constant thickness
RAE 2822 - M _=0.72, 0=2°

- - -+ - - Steepest Descent
-——<——- Conjugate Gradient
———<=—— Quasi Newton Trust Region

10 15
FLOWer Call

23



4#;; Validierung des Adjungiertenverfahrens

Zielfunktion
» Widerstandsreduktion fiir das RAE 2822-Profil
> M_=0.73, a=2.00°
S S - Initial geometry

Nebenbedingung F o~ e P e

Quasi Newton Trust Region
» Konst. Profildicke

Verfahren

> FLOWer ADJOINT (Euler) oF

Cp

» Deformation der Wolbungslinie osk
(20 Hicks-Henne-Funktionen)

Optimierer
4

>

> Quasi Newton Trust Region

24



47 Multi-constraint Profiloptimierung RAE2822
DLR

Zielfunktion

0.009 —
»  Widerstandsreduktion RAE 2822
0.008 |-
> M_=0.73, a=2.0°
0.007 |-
Nebenbedingungen X
0.006 |- o
> Auftrieb, Nickmoment und : el
Anstellwinkel konst. 0005 — 1.9 drag counts
o [
»  Konst. Profildicke 0004k
Verfahren / Optimierer gl e ) :
- AC <0.2% 410 o
> FLOWer ADJOINT (Euler) ] oLy bl I b ;OZ
e 1.9 9°"o
> Deformation der Wolbungslinie O TS 02% 350'5 Jo12
(20 Hicks-Henne-Funktionen) N L1 dse dovo
0 6 8 0

2
. . . Optimization Stage
» Feasible Direction P .

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 25



i DLR

Multi-constraint Profiloptimierung RAE2822

Zielfunktion

»  Widerstandsreduktion RAE 2822

> M_=0.73, a=2.0°
Nebenbedingungen

> Auftrieb, Nickmoment und
Anstellwinkel konst.

» Konst. Profildicke
Verfahren / Optimierer

» FLOWer ADJOINT (Euler)

» Deformation der Wolbungslinie
(20 Hicks-Henne-Funktionen)

» Feasible Direction

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

-1.5

cp

-0.5

0.5

— — — = Initial
Design

| |
0.25 0.5 0.75 1
X/c

surface pressure distribution

26



# Mehrpunkt Profiloptimierung RAE2822 PZQ
DLR

Aeroshape

A
Zielfunktion 2

>  Widerstandsreduktion in zwei Entwurfspunkten | = ZWiCd ((Zi M i)
Entwurfspunkte =1

» 1:M_=0.734,CL =0.80, o = 2.8°, Re=6.5x10¢, xtrans=3%, W,=2

>» 2:M_=0.754,CL =0.74, o = 2.8°, Re=6.2x10%, xtrans=3%, W,=1
Nebenbedingungen

> Kein Auftriebsverlust bei festem Anstellwinkel

»  Variation im Nickmoment weniger als 2% in jedem Entwurfspunkt

» Konst. maximale Dicke (bei 5% der Profilsehne 96% der Ausgangsdicke)

» Profilnasenradius mehr als 90% des Ausgangsradius

> Hinterkantenwinkel mehr als 80% des Ausgangswinkels

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 27



i DLR

Mehrpunkt Profiloptimierung RAE2822

P,

Aeroshape
Parametrisierung
» Deformation der Wolbungslinie (20 Hicks-Henne-Funktionen)
Optimierungsstrategie / Verfahren
» Constrained SQP
» Navier-Stokes Loser FLOWer, Baldwin/Lomax Turbulenzmodell
» Gradienten berechnet mit FLOWer ADJOINT (Euler)
Ergebnisse
Pt o | M | cI' cd'(.10%)] cl [cd'(.10%)| Acd/cd! Acliclt | Acm/cm!
112.8/0.734 |0.811| 1971 |0.811| 135.5 | -31.2%| 0% +1.6%
2 128|0.754 10.806) 300.8 |0.828| 215.0 | -27.4% | +2.7% | +2.0%

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

28
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Mehrpunkt Profiloptimierung RAE2822

7

Aeroshape

-1.5

-0.5

Cp

0.5

1. Entwurfspunkt

M_=0.734, x=2.8°

TS — 8

- = = oH

{\ ___-—""| ——— opt

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

0.08

0.06

0.04

0.02

z/c
Q

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

Airfoil Geometry

e,

= = Ori
—— opt

2. Entwurfspunkt

7

M _=0.754, o=2.8°

N

7/

[

\

\
N

0

A
| \
L~ _./ -0.5
S—— \
8 v R
0.2 0.4 o 0.6 0.8 1 o // NI - \
Profilgeometrie 05

0.4 08 0.8 1

x/c



I

Uberschallverkehrsflugzeuges Aeroshape

‘#7 Fliigel-Rumpf Optimierung eines =
DLR

Zielfunktion

» Widerstandsreduktion bei
konstantem Auftrieb

Entwurfspunkt
» Mach-Zahl = 2.0
» Auftriebsbeiwert = 0.12

Nebenbedingungen
» Minimaler Rumpfradius

> Fliigel-Planform unveradndert

» Minimale Fliigeldickenverteilung in Spannweitenrichtung

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Brezillon, Gauger et al., 2003 30



é Flugel-Rumpf Optimierung eines o
DLR P;Q

Uberschallverkehrsflugzeuges Aeroshape

Verfahren / Netz
> FLOWer MAIN (Target Lift Option)
> FLOWer ADJOINT (Euler)

» Strukturiertes Monoblock-Netz (MegaCads),
230.000 Netzpunkte

Optimierer
» Quasi-Newton Verfahren (BFGS)

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Brezillon, Gauger et al., 2003 31



é Flugel-Rumpf Optimierung eines o
DLR ?;Q

Uberschallverkehrsflugzeuges Aeroshape

Entwurfsvariablen

°* Rumpf: 10 Parameter
®* Verwindung: 10 Parameter
°* Wolbung (8 Schnitte): 32 Parameter
* Dicke (8 Schnitte): 32 Parameter
* Anstellwinkel: 1 Parameter

85 Parameter

Rumpf

10 sections controlled by Bezier nodes

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Brezillon, Gauger et al., 2003 32



i DLR

Flugel-Rumpf Optimierung eines
Uberschallverkehrsflugzeuges

4

(B,

Aeroshape

Entwurfsvariablen
°* Rumpf:
®* Verwindung:
* Wolbung (8 Schnitte):
* Dicke (8 Schnitte):
* Anstellwinkel:

Wolbung

;Fr.z

8 sections

N. Gauger, HU Berlin, 7~

Deformation in

10 Parameter
10 Parameter
32 Parameter
32 Parameter

1 Parameter

85 Parameter

Dicke
Deformation in
8 sections

Brezillon, Gauger et al., 2003



é Flugel-Rumpf Optimierung eines o
DLR ?;Q

Uberschallverkehrsflugzeuges Aeroshape

Entwurfsvariablen

°* Rumpf: 10 Parameter
®* Verwindung: 10 Parameter
°* Wolbung (8 Schnitte): 32 Parameter
* Dicke (8 Schnitte): 32 Parameter
* Anstellwinkel: 1 Parameter

85 Parameter

Wolbungslinie und Dickenverteilung

Normalised airfoil

..............
------
-----

---- Baseline
Modified
U‘S

I Brezillon, Gauger et al., 2003



é Flugel-Rumpf Optimierung eines o
DLR ?/’Q

Uberschallverkehrsflugzeuges Aeroshape

Ergebnisse

100

14.6 Drag Counts

(¢
&)
T

Drag (x10™)
S

Q
)]
T

11 times faster than Finite Diff. approach

1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Optimisation steps

(e0]
o

» 54 Stromungsberechnungen

» 7 Gradientenberechnungen

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

-0.034 1

Cm

-0.040 L
0.1217
¢>'0.120 |
0.119 L

L

3.5
3.0
2.5

Alpha (°)

o—0—o0

2 3.4 5 6 7 8
Optimisation steps

Brezillon, Gauger et al., 2003
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é Flugel-Rumpf Optimierung eines o
DLR ?;Q

Uberschallverkehrsflugzeuges Aeroshape

Ergebnisse
100
0-15 14.6 Drag -
~95 | 14.6 Drag Counts ounte
= 0.10
Z90 t £
= =
i 0.05
Qg5+ Baseline
11 times faster than Finite Diff. approach Optimised
80> 3 4 5 & 7 = 0.006—"%005 001 0015
Optimisation steps Drag

» 54 Stromungsberechnungen

» 7 Gradientenberechnungen

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Brezillon, Gauger et al., 2003 36



é Flugel-Rumpf Optimierung eines o
DLR ?/’Q

Uberschallverkehrsflugzeuges Aeroshape

Rumpfradius

Area Rule

3r .. Baseline @ mmememmeee- Baseline
E2.50 Optimised 141 Optimised
.g 2_ /\ ------ i
'51_5 i
© Minimum body radlus
> 1
'8 !
0 0.5

Ol.--—-—""l__ 1

0 1020 30 40 5_0 60 70 80 90 6 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Freestream direction [m] Freestream direction [m]

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Brezillon, Gauger et al., 2003 37



Fliigel-Rumpf Optimierung eines =

4

DLR Uberschallverkehrsflugzeuges Aeroshape

Druckverteilung in drei Flugelschnitten

0.02 031

Optimised
v e Baseline
0.01
[+]
n=0.24 > °|
> 0.01
00 025 025 05 075 1
x/c
ooz 03r Optimised
FTmL, TTmmmmms Baseline
\ 0.01 02F :
I n._f_';,_1 e
: o .
- = 2 )
"\ n 0-49 > ol )
-0.01 |
0023 025 05 075 1 02, 025 05 075 1
x/c Yo
A 0.02r
| 0.01
[+]
‘ -
n=0.92 > oo Optimised
04F  cecennns Baseline
008 0 025 05 075 1
x/'c

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Brezillon, Gauger et al., 2003



/_#7 Fliigel-Rumpf Optimierung eines
DLR Uberschallverkehrsflugzeuges Aercshape

Mach-Verteilung

Mach
Optimierte Geometrie

= Ry koo o B i

a*mmbﬁhéﬂbhﬂmmg%
o@D ed =aRmD [T T i ]

Ausgangsgeometrie

o b A kA A A A A A RS RS RS RS RS RY RS R RS

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Brezillon, Gauger et al., 2003 39



4#7 Adjungiertenverfahren
DLR

k-loo
min 7 (w,x) b ¢ n-loop
Adjoint solver n=1,...,N
s.t. R(w,x)=0
dimx =M gradient
w (VD = [i(W,p, (5", )dV
Vv
k-loop m-loop
RANS solver m=1,...,M VI
R(wk,x")=0
X0 t optimization

strategy

xn+1
start geometry One Shot Method ??

(Ta’asan, 1992)

x0

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 40




# Simultaneous Pseudo-Time stepping -
DLR

One Shot Verfahren Unive.}gity of
& L(w, X, i) =1 (w,X) =y R(W, X)
min [(W,X) V,L (W, X,iv) =0 (adjoint equation) @ KKT
s.t. R(w,x)=0 V. L(wW,X,y) =0 (design equation)
dimx=M R(w,Xx) =0 (state equation)
_ - 4 F 71 _
w+AW | [w L, L, (6R/ow) | [V, L
x+Ax |=|x|=| L, L, (6R/&x) | |wv,L| NewtnsSaP
w+Ay| |w| |@RIow R/x 0 | | R
- - -1 7 approximate Newton
Aw 0 0 | -V,L rSQP method
Ax|=l0 B (6R/ox) | |-V,L u
simultaneous
_A Y | _I OR / OX 0 4 L R || preconditioned

pseudo time stepping

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Schulz, Gauger et al., 2004 4



#7 Simultaneous Pseudo-Time stepping -
DLR One Shot Verfahren University of Trier

k+1
Yy

k-loop

dual update
\Vk+1= Wk-At'R*(Wk+1 ,\|!k,Xk)

gradient
(V, L) = [IW 2,y (8¢) , )dv
\Y

m-loop
m=1,...,M

primal update
wkHT=wk-At-R(w¥k,x¥)

design update
k+1 _ Jk -1 -1 oR

X" =x"-A{B,V,L-B | —

yk+1 0

start geometry B, — BFGS updates
x0 of reduced Hessian L,

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Schulz, Gauger et al., 2004 42



#7 Simultaneous Pseudo-Time stepping -
DLR One Shot Verfahren Universify of Trier

-1.5

Optimierungsproblem
 Widerstandsreduktion RAE 2822
« M=0.73, a=2°

Tools
- FLOWer
- FLOWer ADJOINT (Euler) 0

........ Optimized - One Shot

........ Optimized — Adjoint Approach

g T3 S O Y S S S
0 0.25 0.5 0.75 1

X/C
Optimierung zu den numerischen Kosten von 4 Stromungssimulationen!

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Schulz, Gauger et al., 2004 43



‘#7 Gekoppeltes Aero-Struktur Adjungiertenverfahren
DLR

Motivation

Uberschall Business Jet

7

ok Asrochynamic optimum
felliptical dstribution} /
Aero—structural optimum
[ MEXIMUm rargs)

iJ a4 aE i o4 i 0a T
Sparmwiss coordinate, yhb

(Alonso et al., 2002)

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004



4#7 Gekoppeltes Aero-Struktur Adjungiertenverfahren
DLR

AMP Fliigel

15 Entwurfsvariablen
(shape bumping
functions based on
Bernstein polynomials)

Wl

7

/7

B
7

Ma=0.78
alpha=2.83

%

Loty
=

%
%

o

5%

Widerstandsreduktion

bei konstantem Auftrieb NASTRAN FLOWer MAIN/ADJOINT
shelllbeam model 15 Entwurfsvariablen

Unter Berucksichtigung 126 nodes Ma=0.78

der statischen Deformation alpha=2.83

(300.000 cells)

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Fazzolari, Gauger et al., 2004 45



4#7 Gekoppeltes Aero-Struktur Adjungiertenverfahren

DLR
Gradient:
S an: R0 oo Cou 2o
o A dx. ox Ow Ox Ou oOx
Struktur: Adjungiertes Aero-Struktur System:

R =Ku-f =0

K: Sym. Steifigkeitsmatrix

f: Aerodynamische Kraft

u: Verschiebevektor

X: Vektor d. Entwurfsvariablen

. Aero-Adj iert
Va ero-Adiingierte Adjungierte Formulierung des Gradienten:
. Struktur-Adjungierte

~: verzogert ... dx - ox —¥a ox —Ys ox

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Fazzolari, Gauger et al., 2004 46



4#7 Gekoppeltes Aero-Struktur Adjungiertenverfahren
DLR

oR, R, . o o .
: store Geometrie mit u,x »> berechne Variation im CFD Residuum

ou  ox
oC, 6C, . - .
: : store Geometrie mit u,x —» berechne Variation im Widerstand
ou  Ox
Cp : behandle j'...@(nX COSa +n,sina)... — Randbedingung
oW c Ow
Ry _o(Ku-f)_of f op Randbed
— = ——— : behandle T — Randbedingun
W W J oW gung
ORs _o(Ku—-1) _ K — KT
ou ou
Ry _Oo(Ku-f)_oK _of
OX OX OX OX

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Fazzolari, Gauger et al., 2004 47



4#7 Gekoppeltes Aero-Struktur Adjungiertenverfahren

DLR
0F AMP Fliigel
N
10 3 10'
|
10 3 'I | 10°
3 ' |
5107 - | Va 10" |
z | ! =
2 | 3
10" ' l 7 10° |
i | -
10° | | ‘ 10°
10° — I | 10° —
\ Il'nl III'I l. = s
107 __ | -"'-JI . I"'- . \ . .‘ I . I . . \ III “ILM 10°F | R T N L1 I
500 1000 1500 250 500 750 1000
cycle cycle
Finite Differenzen: Gekoppelte Aero-Struktur Adjungierte:
Fur jede Entwurfsvariable wird die Geometrie Alle 100 Iterationen wird die verzogerte
variiert und eine aero-elastische Rechnung ‘/73 aktualisiert

bis zum stationaren Zustand auskonvergiert

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Fazzolari, Gauger et al., 2004 48



4#7 Gekoppeltes Aero-Struktur Adjungiertenverfahren
DLR

Validierung der adjungierten Gradientenformulierung: Widerstand

o A S /e - N\
dx OX OX OX -0sf- e\
i | !
o | / N
g 1 .
o - 4
EL / AMP wing
© )
5151/
i | ;g:fe difference
NASTRAN 15 Entwurfsvariab. 2| “— cotpiedagont
shell/beam model Ma=0.78 ) | | |
126 nodes alpha=2.83 5 _ ~ 10 15
(300.000 cells) design variables

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Fazzolari, Gauger et al., 2004 49



4#7 Gekoppeltes Aero-Struktur Adjungiertenverfahren

DLR

Validierung der adjungierten Gradientenformulierung: Auftrieb

dC, oC, 1 OR, 1 ORq
—Ws

dx OX OX OX

NASTRAN 15 Entwurfsvariab.
shell/beam model Ma=0.78
126 nodes alpha=2.83

(300.000 cells)

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

gradient of lift

-10

-20

1

T T 'I' T

| -l"_‘l'

T 'I' 1 T

|

AMP wing

. finite difference
coupled adjoint

| | | ] 1

5

10
design variables

Fazzolari, Gauger et al., 2004
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4#7 Gekoppeltes Aero-Struktur Adjungiertenverfahren

DLR

AMP Fliigel

120 Entwurfsvariablen
(shape bumping
functions based on
Bernstein polynomials)

Ma=0.78 N

alpha=2.83 L
=

Widerstandsreduktion

bei konst. Auftrieb

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004

)

—

r2

[

Ju

o

oy}

Feasible Direction

(3 - 0
B - 0.1
u G
i -1 0.7
B (o
: o (o ﬂﬁ% ====i - .3
- (0 [ & s
: u -

o ~ 0.4

| iy - 7]

R o Car = >

- WP G
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4#7 Gekoppeltes Aero-Struktur Adjungiertenverfahren
DLR

AMP Fliigel

120 Entwurfsvariablen ] .
(shape bumping Vergleich numerischer Aufwand:

functions based on (PC Pentium IV, 2.6 GHz, 2GB RAM)
Bernstein polynomials)

* Gekoppelte Adjungierte: 114 h
Ma=0.78

alpha=2.83

Widerstandsreduktion * Finite Differenzen: 1506 h
bei konst. Auftrieb

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 Fazzolari, Gauger et al., 2004 52



/-# Ausblick
DLR

B Theorie adjungierter Operatoren (Funktionalanalysis)

E ,,Optimize then discretize“ or ,,Discretize then optimize*?

B Erlangen ahnlich robuster Adjungiertenverfahren fur
kompressible Navier-Stokes Gleichungen (RANS)

e Ubertragung auf unstrukturierte Verfahren (z.B. DLR-TAU)
E Einsatz von AD Tools
B Piggy-Back (One Shot)

E Multikriterielles MDO (Paretofronten mit Adjungierten-

verfahren)

E ... z.B. Reichweitenoptimierung R oc C In Winita

D final _cruise

N. Gauger, HU Berlin, 7. Dezember 2004 53
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