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1 UVOD
1.1 CILE A OBSAH PRACE

Disertaéni prace shrnuje a hodnoti vysledky vyzkumu v oblasti vyuziti moderniho
optimalizacniho postupu pfi aerodynamické optimalizaci letounu. Prace je zaméfena na aplikaci
genetického algoritmu jakozto optimalizacni metody pii aerodynamickém navrhu ve spojeni s
prostfedky ,,Computational Fluid Dynamics* (CFD). Prezentované vysledky zahrnuji konkrétni
aplikaci pfi aerodynamické optimalizaci transsonického dopravniho letounu nekonvencniho
uspotradani, ktera byla feSena vramci projektu VELA — ,Very Efficient Large Aircraft* 5.
ramcového programu EU. Jednim z cilti projektu a hlavnim ukolem této prace byla optimalizace
charakteristického aerodynamického parametru — klouzavosti ci/cp — pfi cestovnim rezimu
dopravniho letounu, tedy u dané konfigurace maximalizace poméru vztlaku ku odporu pfi fixni
hodnoté vztlaku a nékolika hodnotach cestovni rychlosti. Globalnim cilem bylo navrhovanou
cestovni rychlost zvysit o cca 10% pfi zachovani co mozna nejlepsich hodnot klouzavosti.

Préace byla koncep¢né rozdélena do nékolika na sebe navazujicich ¢asti.

Obsahem prvni ¢asti bylo vytvoreni optimaliza¢niho prosttedi. Tato ¢ast zahrnovala reSersi
v soucasnosti pouzivanych optimalizacnich metod a vybér nejvhodnéjsiho postupu pro danou
aplikaci. Déle testovani pouzitych CFD vypocetnich prostiedki a v neposledni fadé efektivni
programové zpracovani zvolené metodiky a zejména jeji automatizace vzhledem k velikosti
zpracovavanych datovych souborti v pribéhu optimalizace.

Ve druhé ¢asti pak byly provedeny a vyhodnoceny optimalizace profilti pro konfiguraci
dopravniho letounu. Byly optimalizovany profily kiidla v riznych pozicich podél rozpéti kiidla
s cilem zlepsit jejich aerodynamické parametry pro cestovni rezim. Vysledky 2D optimalizace
byly srovnany s ptvodni vychozi profilazi letounu navrZzenou firmou Airbus.

Ve treti Casti pak byly ovéfeny vysledky optimalizace profili vypoctem kompletni 3D
konfigurace na kterou byly nové ziskané profily implementovany. Vysledky vypocti byly
srovnany s puvodnim navrhem a byly vyvozeny zévéry a doporuceni obecného 1 konkrétniho
charakteru pro vyuziti genetického algoritmu jako optimalizacni metody pii aerodynamickém
navrhu letounu.

1.2 POPIS PROJEKTU VELA

Vzhledem k tomu, Ze prace piimo navazovala na feSeni ukoll projektu VELA je zde

Projekt je stale v souCasné dob¢ ve fazi feSeni a mél by byt ukoncen v roce 2005. Projekt je
soucasti programu ,,GROWTH* 5. rdmcového programu. Hlavnim feSitelem projektu je AIRBUS
Deutschland Gmbh. Projekt je feSen konsorciem instituci, které kromé hlavniho fteSitele dale
zahrnuji Airbus Ispana SL, Airbus France SAS, Airbus UK Limited, CIRA (Centro Italiani
Richerche Aerospaziali S.C.P.A.), German Aerospace Centre (DLR), IBK Ingeneur Buro — Dr.
Guenter Kretzschmar, Instituto Nacional de Technica Aerospacial Esteban Terradas (INTA
Espana), Office National d’Etudes et de Recherches Acrospatiales (ONERA France), PEDECE
Portugal, SENER S.A. Espana, Stitching National Lucht en Ruimtevaart Laboratorium (NLR —
Nederland), Technical University of Munich, Technische Universitact Braunschweig, University
of Bristol, University of Greenwich, VZLU Praha. Vice informaci o projektu lze ziskat na



strankach www.cordis.lu, nebo na strankach vyzkumného ustavu DLR
http://www.dlr.de/as/institut/abteilungen/abt_ke/vela .

Hlavnim cilem projektu je prizkum moznosti nekonven¢ni konfigurace transsonického
velkokapacitniho letounu. Letoun typu létajiciho kiidla nebo v anglické terminologii specificky
,Blended-Wing-Body*“ (BWB) je vramci projektu zkoumén zhlediska potencidlu zvySeni
efektivity v letecké dopravé 21. stoleti. Cilem projektu je rovnéz vyvoj ndstroji a metod pro
analyzu této nekonvencni konfigurace. V této oblasti, tedy vyvoje ndstroji a postupl pro efektivni
analyzu a navrhovou optimalizaci této konfigurace rovnéz vznikla tato prace.

Obr.1.: 3D CAD model letounu VELA 1

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 PRAKTICKY PRINOS A KRITICKE PROBLEMY AERODYNAMICKE
OPTIMALIZACE V LETECTVI

V poslednich 10-ti letech zaznamenala oblast aerodynamické optimalizace vyrazny rozvoj.
Tento rozvoj byl vyvolan rostoucimi pozadavky na hledani novych konkurencich vyhod navrht v
ramci globaln¢ vyzralé technologie, rostoucimi pozadavky na snizeni celkovych vyvojovych a
provoznich nakladt. Rostouci nasazeni optimalizace v aerodynamickém navrhu bylo umoznéno
v prvni fad¢ neustdlym zvySovanim vypocetniho vykonu hardware ktery je k dispozici.

Implementace a ovéfeni rtiznych optimaliza¢nich algoritmi a rovnéz mira integrace do
praktického navrhového procesu (v oblasti velkych podnikil) doséhla urovné pouzitelné pti feseni
konkrétnich praktickych problémil. Dilezita a vyznamné se rozvijejici je rovnéz integrace v ramci
globdlni tzv. multidisciplinarni optimalizace. Multidisciplinarni optimalizace spojujici
aerodynamické, konstrukéné-pevnostni ale i materidlové-technologické feSeni a minimalizaci



vyvojovych a provoznich nakladii odstraiiuje néktera vyrazna omezeni Cisté¢ aecrodynamické nebo
pevnostni optimalizace a dale zvySuje celkovou efektivnost optimalizace v nédvrhu.

Zakladni problém pii pouziti aerodynamické optimalizace piedstavuje zejména vymezeni
piredmétu optimalizace. Klicové je definovani omezujicich podminek v navaznosti na dalsi oblasti
navrhu a zejména pak sestaveni ucelové funkce.

2.2  VYMEZENI OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU A SESTAVENI UCELOVE
FUNKCE

Definovani cile optimalizace a sestaveni ucelové funkce je ta ¢ast optimalizace jejiz spesné
zvladnuti zavisi spiSe na zkuSenostech aerodynamika a jeho citu ,,ptat se na spravné véci, nezli na
matematickych dovednostech. V pifipadé¢ nevhodné zvoleného cile optimalizace (zejména jeho
»jednorezimovosti®) se velice Casto stava, ze vysledny navrh je prakticky nepouzitelny pii i malé
zméné okolnich podminek. Zvlaste citlivé jsou v tomto sméru optimalizace v transsonické oblasti.
Muze naptiklad dojit k situaci, kdy je navrzena optimalni konfigurace pro transsonicky rezim,
ktera dobte pracuje na M=0,8, ale stézi pii stejném piikonu prekonad M=0,75 a nemiize se vlastné
ani na provozni rezim dostat.

2.3 OTAZKY PARAMETRIZACE GEOMETRICKYCH MODELU

Dutlezitou oblast celkové metodologie aerodynamické optimalizace piedstavuje problematika
parametrického popisu optimalizované geometrie. Volba a implementace parametrizace je Uzce
provazana s pouzitymi aerodynamickymi metodami a piimo ovliviiuje vypocetni narocnost celého
procesu a zejména pak ma vliv na kvalitu vysledkt z hlediska schopnosti popsat rizné varianty
moznych feSeni. Parametrizace miiZze totiz, pii necitlivé volbé parametri nebo matematického
popisu, omezit vyhleddvaci prostor. Nékteré¢ geometrické tvary, potencionalné lepSich vlastnosti,
tak nemusi vilbec postihnout. Wu a kol. v [61] uvadi vysledky zajimavého srovnani tii riznych
parametrickych popisit tvaru profilu pro aerodynamickou optimalizaci ( jde o nejrozsifenc;jsi
metody pro parametrizaci profili — tzv. PARSEC parametrizace zavedena Sobieczkym, Hicks-
Henneho tvarové funkce a metoda vyuzivajici pfimo boda vypocetni CFD sité). Cilem srovnani
bylo posouzeni schopnosti rekonstruovat tvar profilu odpovidajiciho pfedepsanému tlakovému
rozlozeni a tim posoudit omezeni metod parametrizace. Autofi pouzili postup u profilu
NACAO0015. Pro tento dany specificky ptipad dle zavért autori se projevily jako nejvhodnéjsi
Hicks-Henneho tvarové funkce. Tyto zavéry vSak nelze zobecnit (napf. PARSEC metoda byla
vyvinuta specificky pro popis tvaru transsonickych profilt) a jako velice uzitecny se jevi postup
ovéteni inverzni rekonstrukce znamého a ovéfeného profilu (napf. minimalizaci rozdilu rozlozeni
tlaku proti pfedepsanému) z kategorie na kterou bude optimalizace zaméfena jeSté pred jejim
zapocetim. Obdobny postup pouzili Lutz, Somerer a Wagner [36] pro vzajemné porovnani
parametrizaci profill pomoci Bézierovych kiivek a pomoci metody pouzité Epplerem. Oba
piistupy srovndvaji pifi dvou rekonstrukcich — profild WW 97-155 a DA VA2 (laminarni a
transsonicky profil). V tomto piipad¢ se jako efektivnéjsi jevil popis pomoci Bézierovych kiivek.
Zhang a kol. [42] a dalsi, napt. [37], pouZivaji pro parametrizaci profilu B-spline kiivky, kdy fidici
body spline kiivek jsou zdroven navrhovymi proménnymi. Marcova, Désidéri a Lanteri [41]



pouzivaji k parametrizaci Béziérovych kiivek a pii optimalizaci umoznuji pouze zmény y-ovych
soufadnic fidicich bodd.

Pfi optimalizaci kiidel a jednodussich 3D konfiguraci se pak vyuzivd obdobného pftistupu —
pomoci nékteré z vySe zminénych metod jsou parametrizovany jednotlivé fezy kiidla a mezi nimi
je pak provedena interpolace. Tento pfistup zvolili napi. Zhang a kol. [41] a rovnéz Quagliarella a
Vicini [35] k parametrizaci kiidla ONERA M6.
komplikovanosti geometrickych modeld se v drtivé vétsSiné piipadi pouziva konstrukénich CAD
programt, které geometrii poopisuji pomoci NURBS ploch (Non-Uniform Rational B-Spline).
Jiné pfistupy, s vlastnimi matematickymi modely, specificky pro parametrizaci transsonickych
konfiguraci prezentuji napt. Sobieczky [29], [30], [62] a Mastin a kol. [25].

2.4 PREHLED POUZIVANYCH OPTIMALIZACNICH METOD A POSTUPU

Z hlediska vyhledévaciho prostoru a znalosti o navrhu je 1ze rozdélit na metody pro globalni
optimalizaci a na metody pro optimalizaci lokalni.

Globalni optimalizace je vhodna a nejcastéji vyuzivana pii koncepénim a predbézném néavrhu
k vyhledani optiméalniho celkového uspofadani konfigurace. Ucelova funkce je postavena na
zéklad¢ komplexnich charakteristik navrhu (napfi. spotieba paliva, dolet a podobn¢), jsou uvazena
omezeni vyhledavaciho prostoru a cilem je nalezeni optima nad celym zvolenym vyhleddvacim
prostorem. Vzhledem k nutnosti prohledat cely navrhovy prostor, potiebé piekonat problémy
s Castou nespojitosti ndvrhovych proménnych a s existenci lokdlnich extrémii icelové funkce, jsou
pro tento druh optimalizace typické vypocetné nepfili§ naro¢né poloempirické aerodynamické
(fyzikalni) modely jakoZto nastroj pro ur¢eni hodnot ucelové funkce.

Pro samotnou optimalizaci se pak vyuzivaji rizné¢ metody umoziujici fesit zminéné problémy.

2.5 CHARAKTERISTICKE OBLASTI NASAZENI OPTIMALIZACNICH METOD
V AERODYNAMICKEM NAVRHU

Soucasné aplikace optimaliza¢nich metod v aerodynamickém navrhu lze podle miry jejich
komplexnosti rozdé€lit na nékolik zakladnich skupin. Pro jednotlivé typy uloh lze pouzit rtizné
metody optimalizace.

Zatimco u optimalizace profili a samostatnych kiidel se velice Casto objevuji genetické
velkou casovou ndroc¢nosti z hlediska pottebného poctu piimych vypocti jednotlivych variant,
kterd se u slozitych konfiguraci vyrazné projevi na celkovém potiebném case. Naopak metoda
plochy odezvy je mnohem Castéji pouzivana pro slozité problémy optimalizace celych konfiguraci
a zejména pak pro optimalizaci multidisciplinarni ve spojeni aerodynamické, pevnostni,
aeroelastické a dalSich optimalizaci v jednom procesu. Diivodem k tomu je patrné fakt, Ze tato
metoda pokud je spravné implementovana vyhledava globalni optimum a pfitom dava moznost
posouzeni vlivu jednotlivych parametrii na chovani systému. Rovnéz vysledky jednotlivych
vypocti lze libovolné zptesiiovat dopliltovanim dalSich bodl pro analyzu a statisticky je vyhodnotit
spolu s jiz existujicimi feSenimi dle aktuadlniho stavu optimalizace.



Metoda Optimalizace profila Optimalizace Komplexni
izolovanych optimalizace 3D
kridel konfiguraci
Uzaviené Se
— cestovni vztlakovou
konfigurace | mechanizaci
Genetické .
) casto casto casto zfidka
algoritmy (GA)
Metoda plochy . 3 .
zridka zridka casto velmi ¢asto
odezvy (RSM)
Variac¢ni postupy
(teorie optim. fizeni, Casto bézneé casto casto
citlivostni analyzy)

Tab. 2.: Piehled typli optimalizacnich uloh a Cetnosti nasazeni optimaliza¢nich metod
pii jejich feSeni.

Tato metoda je pouzivédna jen ziidka u profild vzhledem k faktu, Ze pro jeji aplikaci pti navrhu
profilu slozité¢ hleda smysluplny soubor parametrti, které by byly pfedmétem optimalizace. Tteti
kategorie metod je pouzivana pro vSechny typy uloh, jejim hlavnim nedostatkem je, Ze se jedna o
metodu, kterd vyhledavéd principielné lokalni extrémy a navrhaf nemd jistotu jak daleko od
globalniho optima se nachazi. Kazdopadné vSak je tato metoda velice efektivni pii vylepSovani

vvvvvv

provazani ptimo s aerodynamickou metodou pro feSeni proudového pole.

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
3.1  VOLBA OPTIMALIZACNIHO POSTUPU

Na zéklad¢ ziskanych informaci, které shrnuje kapitola 2. této prace , bylo mozno zvazit
vhodnost jednotlivych postupii a provést vybér metody pro feSeni konkrétniho problému —
optimalizace transsonické konfigurace pro zvySeni cestovni rychlosti. Do uvahy byli brany
nasledujici vlivy:

- vypocetni naro¢nost, s ohledem na ¢asové moznosti feseni
- znalosti vypocetnich metod a postupll pro transsonickou oblast proudéni
- dostupnost programového vybaveni

Zakladnim rozhodnutim z hlediska feseni projektu VELA bylo zvoleni globalniho postupu
optimalizace. Zde bylo rozhodnuto provést optimalizaci ve dvou krocich:

- optimalizace profilaZe pro zvySeni cestovni rychlosti



- optimalizace kompletni 3D konfigurace s implementovanou optimalizovanou profilazi
z ptedchoziho kroku

3.2  OPTIMALIZACE PROFILU PRO TRANSSONICKOU KONFIGURACI

Po zvazeni jednotlivych kriterii a danych moznosti bylo rozhodnuto vytvofit optimalizacni
prostiedi vyuzivajici geneticky algoritmus jako optimaliza¢ni metodu a CFD vypocetni program
zalozeny na metod¢ konecnych objemu jako prostiedek pro ur€ovani parametr ucelové funkce.
Dale bylo rozhodnuto pro parametrizaci geometrie profilaZze pouzit Hicks-Henneho funkce pro
alternaci existujici geometrie. Optimalizace byla tudiz pojata jako hledani moZznosti zlepsit
vlastnosti danych profili pro vyssi cestovni rychlost, nikoliv jako navrh zcela novych profili tak
tikajic ,,od nuly*.
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Obr. 11.: Modularni optimaliza¢ni systém



Zaémerem bylo vytvofit modularni automatizovany systém schopny optimalizovat dle zadanych
kriterii 2D transsonické profily. Schéma modulli tohoto systému vyuzivajiciho geneticky
algoritmus shrnuje schéma na obr.11:

Poté co byly vybrany konkrétni nastroje a postupy systém dostal finalni podobu.

Jestlize pro globalni optimalizaci 3D konfigurace byl jasn¢ definovéan rezim letu jako cestovni
s celkovym soucinitelem vztlaku ¢y = 0,3 a cilem bylo zvysit cestovni rychlost z Machova ¢isla M
= 0,85 na M = 0,9, piipadné jesté dale na M = 0,95, pak pro optimalizaci 2D profilaze bylo nutno
tyto podminky stanovit. Déale bylo nutno stanovit které konkrétni profily budou optimalizovany.
Vzhledem k tomu, ze pro budouci reprodukci 3D konfigurace s novou profilazi bylo mozno
pouzit vSechny potifebné informace, jako pribéh nelinedrniho zkrouceni podél polorozpéti, pribéh
uhlt Sipu, pribéh hloubek kiidla podél polorozpéti, bylo mozno vybrat prakticky kterykoliv profil.
Bylo rozhodnuto vybrat nasledujici tfi profily:

- profil trupu (pracovni oznaceni ,,FUSEO*) — profildZ trupu je konstantni po celém jeho
rozpéti.

- profil vnéjsiho kiidla v 50-ti % polorozpéti (pracovni oznaeni ,,WINGS50%) — profil
charakteristicky pro prvni ¢ast vn¢jsiho kiidla

- profil vnéjsiho kiidla v 70-ti % polorozpéti (pracovni oznaeni ,,WING70%) — profil
charakteristicky pro druhou ¢ast vnéjsiho kiidla
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Obr.12.: Polohy optimalizovanych profili a zpisob vypoctu lokalni normalné slozky Machova
Cisla

Nésledujicim krokem bylo konkrétni urceni okrajovych podminek (ndvrhovych rezimi) pro

vybrané 2D profily. Z uhlu Sipu ndbézné hrany byla vypoctena lokalni normalnd Machova ¢isla ve
vybranych fezech. Pro optimalizaci bylo nutno uvazovat, vzhledem k transsonickému rezimu prace
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ktidla a zptisobu tvorby geometrie pro takovéto kiidlo, nikoliv profily ,,po proudu®, tj. v rovinach
rovnobéznych s podélnou osou, nybrz profily v fezu kolmém na ndbéznou hranu. Vnéjsi podminky
proudu pak byly definovdny cestovni hladinou a rychlosti letu 3D konfigurace. Poslednim
neur¢itym parametrem pak byly thly nabéhu pro které profily optimalizovat. Jednou z moznosti
by byla optimalizace pro urCity rozsah Uhli nabéhu, avSak vzhledem k odhadované casové
naroc¢nosti CFD vypocti byla tato moZnost opuSténa. Ze stejného divodu nebylo pfistoupeno
k optimalizaci pro vice Machovych ¢isel. Vzhledem k tomu, Ze bylo rozhodnuto optimalizovat
profily pouze ,jednorezimoveé® bylo rozhodnuto dikladné prozkoumat po optimalizaci prvniho
profilu vysledek s ohledem pravé na vlastnosti pfi urcité zmén€ podminek a néasledné piipadné
upravit optimalizacni postup.

Z rozlozeni lokalniho soucinitele vztlaku po rozpéti u origindlni konfigurace pti M=0,85, které
bylo k dispozici z ivodni faze feSeni projektu - reference [64], kdy byly provadény kalibracni
vypocty, bylo odhadnuto, ze nejvhodné€j$im tthlem nab&hu pro optimalizaci bude charakteristicky
uhel v rozsahu 0 - 2°. Bylo tedy rozhodnuto pro optimalizaci pouzit thel nabéhu o = 1° a vysledky
opét okamzité posoudit z hlediska vhodnosti volby této hodnoty a ptipadné provést piepocet.
Vysledky vSak ukazaly, ze tato hodnota byla akceptovatelna.

3.3 GENETICKY ALGORITMUS

Dulezitym krokem bylo rozhodnuti jaké konkrétni parametry budou pfi optimalizaci popisovat
profil. Jak bylo uvedeno dfive, pro parametricky popis profilt bylo rozhodnuto pouZit tzv. Hicks-
Henneho perturbac¢ni funkce. Vzhledem k tomu, ze geneticky algoritmus pracuje na principu
pfirozeného vybéru a pouziva simulaci genetickych operaci schromozomem popisujicim
vlastnosti jedincl populace, bylo nutno pro tyto operace vytvofit vhodnou formu chromozomu pro
univerzalni popis moznych variant profilu a to tak aby byl pokud mozno zahrnut prakticky velky
vyhledavaci prostor. Vhodnou volbou se jevilo pravé pouziti parametrti Hicks-Henneho funkci
jako jednotlivych genii chromozomu.

Pro parametrizaci povrchu profilt bylo rozhodnuto pouzit celkem osm funkci, ¢tyfi pro horni a
Ctyfi pro dolni povrch. Nésledné byl sestaven chromozom popisujici profil. Jeho schéma ukazuje
nasledujici obrazek.

‘ ti1 | ta:1 ‘ sgni | tiz | ta2 ‘ sgno ‘ ......... ‘ tis | tas ‘ sgns ‘ A ‘
i=1 =2 i=8

Kde i=1 az 8§, t;; urcuje polohu maxima i-t¢ perturbacni funkce , t»; ur€uje Sifku oblasti na které
perturba¢ni funkce alternuje povrch, sgn; je znaménko funkce (+ zvySuje soufadnici y, tj. pricita se
k ptivodni hodnot¢; - zmensuje hodnotu soufadnice y, tj. odecitd se) a A je amplituda, ktera udava
redlnou hodnotu perturbaéniho maxima a je spolecnd pro vSech osm funkci. Pocet genil
chromozomu takto dosahl hodnoty 25 a pfedstavuje vlastné soubor hledanych parametrii pti
optimalizaci.

Na takto sestaveny chromozom pak byly v prub¢hu optimalizace aplikovany operace kiiZeni a
mutace. Geneticky algoritmus byl, obdobné jako zbytek celého optimalizaéniho programu,
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implementovan na platformé linux v programovacim jazyce C. Cely beh genetického algoritmu lze
struén¢ shrnout takto:

- je vygenerovana nahodn€ pocatecni populace moznych fteSeni, tj. profili vzniklych
alternaci referencniho profilu ( ptivodni profil konfigurace VELA ) a je zaroven sestaven
chromozom kazdého jedince.

- Tidici program vola podptirné CFD programy — je vygenerovana vypocetni sit’ pro kazdého
jedince populace. Dale je volan CFD feSi¢ a jsou ureny globalni aerodynamické
charakteristiky profilu.

- geneticky algoritmus nacitd hodnoty aerodynamickych charakteristik a vyhodnocuje
ucelovou funkci pro kazdého jedince populace. Konstrukce a podrobny popis ucelové
funkce je obsahem nasledujici kapitoly.

- na zakladé hodnoty ucelové funkce geneticky algoritmus piifazuje kazdému jedinci
populace pravdépodobnost reprodukce, ¢im vyssi hodnota ucelové funkce, tim vyssi
pravdépodobnost  reprodukce. Nasledn¢ jsou postupem zohlediujicim  prave
pravdépodobnost reprodukce vybrani jedinci pro reprodukci a utvareji dvojice, tzv. rodice.

- kfizenim, tedy vyménou urcitych ¢asti chromozomu rodicovskych dvojic jsou vytvoteni
potomci. Pozice genu u kterého dochazi k vyméné informace je ndhodné generovana. Dale
muze byt u malého poctu potomkii aplikovana mutace nékterého z gent, pokud je
dosazeno prahové hodnoty pravdépodobnosti pro jeho mutaci. Tato byva pomérné vysoka
a proto mutace neni pfili§ Castd. Je vSak v priib¢hu feSeni Zzadouci, jelikoz zabranuje
dlouhodobé stagnaci v oblastech lokalnich extrému ucelové funkce.

- zpotomkil se stdva nova populace moznych feseni, tj. novi rodice. Z predchozi populace
jsou zachovani pouze tii nejlepsi jedinci.

Tento postup se pak neustdle opakuje a optimalizace je ukoncena, je-li dosazeno zvolené¢ho
kriteria konvergence. Jeho volba je pomé&mé volnd. Redeni je mozno ukonéit pfi dosaZeni
predepsaného zlepSeni ucelové funkce nebo po dosaZzeni urcitého poctu generaci. Ani jedno
z téchto kritérii se nejevilo jako vhodné a proto byl vyvoj hodnot ucelové funkce v priabéhu
optimalizace sledovan a b¢h byl ukoncen, kdyz tcelova funkce v pribéhu feSeni dosdhla jiz
vyrazné¢ho zlepSeni a dlouhodobé stagnovala na urcité hodnoté. Zarovenn byla sledovana a ze
stejného pohledu hodnocena 1 primérméa hodnota ucelové funkce vSech jedinci populace
(predpoklad, ze stagnuje-li primérna hodnota ucelové funkce, pak populace je jiz nasycena jedinci
vysokych kvalit a ani mutace nepfinese dalsi zlepSeni v akceptovatelném ¢asovém horizontu).

3.4 UCELOVA FUNKCE —- KONSTRUKCE A IMPLEMENTACE

Pfi sestavovani ucelové funkce bylo hlavnim cilem komplexné postihnout Siroké spektrum
pozadavkli na profil v pfedpokladaném reZimu prace. Cilem optimalizace bylo zejména sniZit
soucinitel odporu a piipadné zvysit soucinitel vztlaku (tj. zlepSit hodnotu klouzavosti pro dany
navrhovy rezim) a dale zachovat akceptovatelnou hodnotu soucinitele momentu. Dal§im
omezenim byl poZadavek nesniZit tloustku profilu. Je zfejmé, ze sniZeni tloustky profilu
v transsonické oblasti by zékonité vedlo ke snizeni odporu profilu, avSak profil by z pevnostniho
hlediska byl neaplikovatelny na transsonické kiidlo.
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Zékladni tvar tcelové funkce byl proto zvolen v nasledujici podobé:

2
l

F zl—wl.(c—dj—wz.cz ~-@,.0]

kde w; jsou vahy pro jednotlivé ¢leny ucelové funkce, ci, ¢4 a ¢y jsou soucinitel vztlaku, odporu
a klopivého momentu profilu a parametr &, je rozdil tloustky profilu proti referenénimu profilu.
Rozdil tloustky byl aktivni pouze v pfipadé, ze tlouStka profilu byla mensi nez tloustka
puvodniho profilu. Vzhledem k predpokladanym zdpornym hodnotdm c, a & jsou oba cleny
umocnény.

V prabéhu ladéni pii testovacich bézich byly testovany rtizné hodnoty vahovych funkci ;, a to
v rozmezi hodnot 0,3 — 2. Jako vhodné a postacujici, vzajemné sladéné hodnoty se ukazaly
hodnoty =1, m,=1, ®3=1,5. RovnéZ byl testovan pon¢kud komplikovanéjsi tvar tcelové funkce
zohledfiujici praci profilu na vice rezimech z hlediska Machova ¢&isla. Ugelova funkce méla

C
d 2 2
(C_ZJ -, '(Cm )Mi ] —w; '51 >
L/ Mi

kde jsou vlastnosti profilu ur€ovany pii tfech riznych Machovych ¢islech M;. Vzhledem

v tomto piipad¢ tvar:

k tomu, Ze ¢asova naro¢nost tohoto postupu byla trojnasobné vyssi nez u jednorezimového névrhu,
byla opusténa jako, v soucasné¢ dob& pro optimalizaci genetickym algoritmem s danymi CFD
prostiedky, prakticky nepouzitelna.

3.5 GLOBALNI RIDIiCIi PROGRAM

Globalni fidici program byl vytvoten s cilem splnit nékolik zdkladnich pozadavkd. Jeho ukolem
bylo udrZzovat v pribéhu celého feSeni piehled o stavu optimalizace, o vztahu mezi jedinci
populace genetického algoritmu a realnymi profily jim odpovidajicimi. Déle bylo cilem vhodnym
zpiisobem zprostfedkovat vzajemnou komunikaci mezi genetickym algoritmem a podplirnymi
vypoctul.

Program byl implementovan v programovacim jazyce C na platformé opera¢niho systému
linux. Udrzovani informace o pribéhu optimalizace bylo zajisténo ukladanim aktualnich hodnot
ucelové funkce vSech jedincti populace mezi jednotlivymi generacemi, dale ukladanim hodnot
praméru ucelové funkce vsech jedinct populace pro danou generaci feSeni. V fidicim programu
byly vytvofeny funkce generujici fidici podprogramy v podobé tzv. ,skripti“ pro ,shell —
zékladni komunikacni rozhrani operacniho systému linux. Tyto podprogramy pak generovaly
davkové soubory pro externi CFD programy a tyto programy rovnéz spoustély, dale archivovaly a
mazaly doCasné soubory. Pfi tvorbé fidiciho programu bylo rovnéz vyuzito moznosti knihovny
mpi pro paralelizaci béhu programu. Toto byl klicovy prvek umoziujici feSeni celé¢ optimalizace
v akceptovatelném casovém horizontu.
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 VYSLEDKY OPTIMALIZACE

Po prvnich testovacich bézich (odladéni celkové komunikace programu, testovani vhodnosti
formulace ucelové funkce a hledani vhodnych hodnot jejich vah ;) byly provedeny tfi zakladni
behy programu — optimalizace tii zvolenych profild transsonické konfigurace. Pribéh optimalizace
a jeji vysledky shrnuji nasledujici kapitoly.

4.1.1 Vysledné profily
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Obr. 20.: Optimalizace profilu trupu - a srovndni plivodniho (referen¢niho) profilu (+) a

optimalizovaného profilu (x)
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Obr. 22.: Optimalizace profilu vné&jSiho kiidla v 50% polorozpéti (,,WING50“) vlevo a profilu
vn¢jsiho kiidla v 70% polorozpéti (,, WING70%) vpravo - srovnani pivodniho (referen¢niho) profilu
(+) a optimalizovaného profilu (x)
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Na uvedenych obrazcich jsou zobrazeny vysledky optimalizace profilu trupu a profila
vn¢jsiho kiidla v 505 a 70% polorozpéti pro lokélni normalné Machovo cislo 0,636, respektive
0,737 odpovidajici cestovnimu Machovu ¢islu konfigurace 0,9 a ihel ndb¢hu 1°.

4.1.2 Ovéreni vlastnosti navrZzenych profili

Po provedeni optimalizace bylo rozhodnuto ovétit vlastnosti nové navrzenych profilti srovndvacimi
vypolty, a to spouzitim metodiky z optimalizaéniho postupu (tj. vypocetni sit’ strukturovana,
turbulence Spalart-Allmaras). Vzhledem k tomu, ze optimalizace byla sméfovana na jeden rezim prace
profilu, bylo cilem ovéteni také zjistit, zda nedosSlo k zdvaznému zhorSeni vlastnosti profilu mimo
tento navrhovy rezim. Bylo proto provedeno srovnani vlastnosti pro celé spektrum uhli nab&hu
v okoli navrhového rezimu. Déle bylo rozhodnuto prozkoumat rovnéz nizsi a vys$si Machova ¢isla, a
to Machova ¢isla odpovidajici M=0,8, M=0,85 a M=0,95 u 3D konfigurace. Niz$i Machova ¢isla byla
ovéfena zamérné, aby byly odhaleny pfipadné nevhodné vlastnosti pfi nizsich rychlostech zabranujici
dosahnout vibec navrhového rezimu. Vysledky srovnavacich vypocti byly souhrnné vyhodnoceny a
hlavni vysledky jsou uvedeny na nésledujicich strandch v podob¢ grafii zavislosti soucinitele odporu a
vztlaku na Machové &isle.

Soucinitel vztlaku f(M), alfa = 1°, profil "WING50"

0,80
0,70 /:

//

. ﬁ//

O 040
0,30
0,20
—e— optimalizovany
0,10 | —=— originalni
0,00 : : : : : :
0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8

Obr. 36.: Zavislost soucinitele vztlaku na Machové Cisle u ptivodniho a optimalizovaného profilu v
50% polorozpéti
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Soucinitel odporu f(M), alfa = 1°, profil "WING50"

0,03
0,025
0,02
0,015

0,01 —e— optimalizovany
—=— originalni

0,005

0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8
M

Obr. 37.: Srovnani zavislosti soucinitele odporu na Machové ¢isle u ptivodniho a optimalizovaného
profilu v 50% polorozpéti

Soudinitel vztlaku f(M), alfa = 1°, profil "WING70"
0,9

0,8
0,7
0,6

0,5

cl

0,4

0,3

0.2 —e— optimalizovany
—m— originalni

0,1

0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8
M

Obr. 43.: Srovnani zavislosti soucinitele vztlaku na Machové ¢isle u ptivodniho a optimalizovaného
profilu v 70% polorozpéti
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Soucinitel odporu f(M), alfa = 1°, profil "WING70"
0,040
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0,000 : : ‘ ‘ ! ‘
0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8

Obr. 44.: Srovnani zavislosti soucinitele odporu na Machové ¢isle u ptivodniho a optimalizovaného
profilu v 70% polorozpéti

4.1.3 Hodnoceni vysledki optimalizace profili

Z vyhodnocenych zavislosti vlastnosti profili bylo vyvozeno nékolik zavéri. Klouzavosti (poméry
ci/cq) u vSech optimalizovanych profiltt (FUSEO, WING50 a WING70) byly v rizné Sirokém rozsahu
uhll zvyseny, a to jak zvySenim cj, tak snizenim c4. Nejvétsi prirastky klouzavosti u profilti vnéjsiho
kiidla (WING50 a WING70) se objevuji pravé v okoli navrhového rezimu, tj. a=1°. Se zménou o, se
priristek ci/cq plynule zmenSuje. Dale je patrno, Zze pro Machovo ¢islo vétsi nez navrhové pii
optimalizaci je klouzavost u profilti vnéjSiho kiidla dokonce misty, nebo zcela horsi nez u originalnich
profila.

U soucinitele vztlaku pro vétSinu reziml opét doslo ke zvySeni ¢; pro dané a. Se zvySujicim se
Machovym ¢islem dochézi k obraceni trendu a cl je nizs$i nez u ptivodniho profilu, ale to vzdy az od
urc¢itého uhlu nab&hu, dle Machova ¢isla 2 nebo 3°.

U soucinitele odporu doslo opét ke snizeni jeho hodnot pro jednotlivé thly nab¢hu a to pii vSech
Machovych ¢islech, s vyjimkou nejvyssiho, M=0,778, které odpovida cestovnimu M=0,95 u 3D
konfigurace, u profili vnéjsiho kiidla. Nejlépe tuto zménu postihuji obr. 36, 37, 43 a 44, které
zobrazuji zavislost soucinitele vztlaku, respektive odporu na Machové Cisle pifi konstantnim thlu
nabchu. Je patrno, Ze optimalizované profily pro tento tthel nab¢hu déavaji vyssi ¢ a nizs8i cq az do
M=0,737, tj. navrhového Machova cisla optimaliza¢niho procesu. Pro vys§si Machova ¢isla pak
dochazi ke zhorSeni vlastnosti optimalizovanych profilli v porovnani s pivodnimu z hlediska jejich
aerodynamické efektivnosti.

Co se tyka klopivého momentu, tak u profilu trupu a profilu vnéjsiho kiidla v 70% polorozpéti doslo
k pozitivné hodnocené zméné hodnot a tyto byly sniZzeny (ve smyslu mensi zaporné hodnoty). U
profilu v 50% polorozpéti pak doslo k jeho mirnému narustu, tj. k pohybu nezddoucim smérem, a to
zejména u M=0,778.
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Celkové Ize vysledky optimalizace 2D profili hodnotit jako povzbudivé. Je nutno is uvédomit, ze
suvedenym postupem nebyly dosud zadné zkuSenosti a vétSina problémi byla feSena poprvé.
Optimalizované profily pfi srovnavacich vypoctech v CFD ftesici fluent6 vykazuji zlepSeni u vétSiny
parametri az do ndvrhového Machova Cisla, nad touto hodnotou se vlastnosti profilit mirné zhorsu;i
v porovnani s originalnimi profily.

4.2 APLIKACE NA 3D KONFIGURACI

4.2.1 Rekonstrukce 3D geometrie s optimalizovanymi profily

Nasledujicim krokem po optimalizaci jednotlivych charakteristickych profili a ovéfeni
jejich vlastnosti byla implementace profild na 3D konfiguraci a jeji ovéfovaci vypocet. Pfi
rekonstrukci 3D konfigurace bylo nutno dodrzet nékolik zékladnich pozadavkil, a to zejména
pfesné zachovani plidorysu, tj. priibéhu spojnice ¢tvrtinovych hloubek profilt, prib&hu hloubek
profili a dale pribehu zkrouceni podél rozpéti. Timto zpisobem vygenerovana 3D konfigurace se
lisila minimaln¢ i1 v prubéhu tloustky profilu podél rozpéti a automaticky, stejné¢ jako originalni
konfigurace spliiovala pravidlo ploch, tj. pribéh pificnych prifezii konfigurace podél osy x byl
spojity a hladky. Konkrétni postup reprodukce 3D geometrie, k jejimuz vytvoreni byl pouzit CAD
software CATIA ukazuje nasledujici obrazek.

Profil kfidla z 50%

Profil kfidla z 70%

el Y42 AANNIATAN

Profil trupu (FUSEOQ)

Obr. 45.: Rekonstrukce 3D geometrie z optimalizovanych profilii — pferusovana — ptivodni pozice
optimalizovanych profil{i, plnd — pouziti pfi rekonstrukci

Dale pak byly vygenerovany vypocetni sit€¢ s pouzitim preprocesoru ICEM CFD. Byl
pouzit postup obdobny jako pfi optimalizaci 2D profill, tak aby srovnani vysledkl nebylo zatizeno
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rozdily raznych metod a programti. Sit¢ vytvoiené pro 3D vypocet byly s ohledem na piedpoklad
ovéteni vlastnosti jak neviskdznim, tak viskoznim feSenim vytvofeny ve dvou variantach, a to tzv.
»eulerovskd®™ Cist¢ tetrahedralni nestrukturovana sit’ pro neviskozni feSeni a déale hybridni sit’
kombinujici prizmatické prvky v okoli povrchu konfigurace (pro kvalitni feSeni mezni vrstvy a jeji
interakce s rdzovymi vlnami) a nestrukturovanou tetrahedralni sit’ ve zbytku domény. Obdobnym
zpusobem byly vygenerovany sit¢ s obdobnymi parametry pro origindlni konfiguraci (VELA
ST1). Sit¢ byly, vzhledem k tomu, ze vSechny piedpokladané vypocty byly uvazovany jako
symetrické ptipady generovany pro jednu symetrickou polovinu domény. Sit' pro neviskoézni
vypocet obsahovala 950 000 prvki a sit’ pro viskozni vypocet pak obsahovala celkem 1 500 000

prvkii. Na nasledujicim obrazku je zachycena povrchova sit’ reprodukované konfigurace se siti
roviny symetrie.

s

s
ave
[

AV
R

RIS

Jii

rAn s
5

0

P

ar At

s
o

Vi"
AYAYS
AV

s

X
o AvAvLETaTey
DL A VY Y
e S
T PV T e A fy LV s Lot
AVAVAYE Y o AV AWAY I ex e Ly e S AT Lyt
VAT N v vavav ity S L AN
e S SRR
BRI R AR
iAW Aw AN B i
AL
B avia sl )
Sid

7
it
o
;

5
!
.
ok
YaTa¥

YAYAY

YV

i

£
o
A
4
e

1
tr

VA"

i
;

P

ey

25
A
& R )
e e
&) AR O]
A SIAITT
R TN
e Favavaly
SRR
O

OXRAL

Obr. 46.: Povrchova sit’ reprodukované 3D konfigurace VELA a roviny symetrie. Na siti symetrie
je patrno zamérné zhusSténi element v oblasti pfedpokladané polohy razovych vin pro jejich
pfesné vyteSeni.

4.2.2 Vypocet 3D konfigurace — vysledky reSeni

Vysledky porovnavacich vypocti originadlni a reprodukované 3D konfigurace
s optimalizovanymi profily ukédzala globalni zlepSeni aerodynamickych charakteristik. Vysledky
feSeni bez a s vlivem turbulence shrnuji nésledujici grafy a tabulky.
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Klouzavosti - 3D konfigurace

VELA ST1 M = 0,9 euler — ~/\— —VELA ST1 M = 0,95 euler

VELA ST1 optim M = 0,9 euler ————VELA ST1 optim M = 0,95 eule|
——8——VELA ST1 optim M=0,95 SA — -A— —VELA ST1 M =0,95 SA
——m@——VELA ST1 optim M = 0,9 SA — —A— —VELA ST1 M=0,9 SA

0 0,1 0,2 cL 03 0,4 0,5 0,6

Obr. 48.: Srovnani klouzavosti u origindlni a reprodukované konfigurace s optimalizovanymi
profily pro M=0.9 a 0.95.
Odporové plary - 3D konfigurace
0,6

VELA ST1 M = 0,9 euler — ~/A\— —VELA ST1 M = 0,95 euler
VELA ST1 optim M=0,9 euler ——&——VELA ST1 optim M = 0,95 euler
— —A— —VELA ST1 M=0,95 SA —®—VELA ST1 optim M =0,95 SA

0,5 —@——VELA ST1 optim M = 0,9 SA — —A— —VELA ST1 M=0,9 SA

0.4

Obr. 49.: Srovnani odporovych polar originalni a reprodukované konfigurace s optimalizovanymi
profily pro M=0,9 a 0,95.
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Na zaklad¢ uvedenych vysledkl vypoctl 1ze konstatovat, Zze na rezimu M=0,9 doslo prave
v okoli cestovniho soucinitele vztlaku ke snizeni odporu a zejména zlepSeni klouzavosti a to o cca
5% u neviskozniho a o pfiblizné¢ 13% u fesSeni s uvazenim viskozity. U cestovniho rezimu M=0,95
pak jsou vlastnosti v okoli ¢;=0,3 tém¢f totozné u obou konfiguraci pii feSeni neviskoznim a u
feSeni s uvdzenim viskozity dochazi k mirnému zlepSeni klouzavosti. Z odporovych polar je pak
patrné sniZzeni odporu a zvySeni vztlaku pti prakticky vSech rezimech a to jak u nevisk6zniho
feSeni, tak zejména u feseni s modelem turbulence. Vyjimkou je neviskdzni feseni na M=0,95, kdy
optimalizovana konfigurace ma vétsi soucinitel odporu, az do hodnoty soucinitele vztlaku ¢;=0,3.
To, Ze vysledky konfigurace s optimalizovanymi profily byly vyrazné lep$i pro M=0,9 nez
M=0,95 jasné koresponduje se zhorSovanim vlastnosti optimalizovanych profili pfi Machové
Cisle, které odpovida M=0,95 u 3D konfigurace. Celkové vysledky srovnani konfiguraci vyznivaji
optimisticky a prokazuji zlepSeni vlastnosti na zvySené cestovni rychlosti M=0,9, coz bylo cilem
feSeni.

Pro obé¢ konfigurace bylo provedeno srovnani rozlozeni vztlaku a odporu po rozpéti pii rezimu
odpovidajicimu M=0,9 a to pomoci postprocesoru Tecplot 10 firmy Amtec.

— - —VEAST Rozlozeni cl.c po rozpéti

121 s vEASTI opt

cl.c[m]

10

z[m]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Obr. 51.: Rozlozeni ci.c po rozpéti. PreruSovana ¢ara — konfigurace s optimalizovanymi profily,
plné ¢ara — origindlni konfigurace.

Z rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti je patrné, Ze doslo k odleh¢eni vnéjsiho kiidla a
pfesunu zatizeni smérem k trupu. Ke zlomu dochdzi ptiblizn€ v poloviné polorozpéti. Tato zména
je pak patrnéj$i na obr. 51., rozloZeni c;.c. V piiblizné stejném poméru pak doslo rovnéz ke snizeni
lokalnich soucinitelii odporu podél rozpéti. Dilezitym zavérem pak bylo zjisténi, ze profily
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v souladu s ptfedpokladem pracuji na soucinitelich vztlaku, které jsou blizké cilovym navrhovym
soucinitelim vztlaku z optimalizace profild. Pracuji tedy v oblastech, kde byly vyrazné zlepSeny
pomeéry ci/cq. Toto je pfimy a jednoduchy zavér, ktery vSak pouze kontroluje vhodnost pouZzitych
vstupll u optimalizace, nevysvétluje vSak pifimo zménu rozlozeni lokdlnich souciniteld u 3D
konfigurace. Toto vysvétleni by vyzadovalo mnohem podrobnéjsi analyzu, kterd nebyla cilem této
prace.

Vysledky srovnani aerodynamickych charakteristik originalni a reprodukované konfigurace
s optimalizovanymi profily na cestovnim c¢;=0,3 pro obé Machova c¢isla shrnuje nasledujici
tabulka:

VELA ST1 VELA ST1 opt
M cL (o) Cm c./cp cL Cp Cm c./cp
0,90 0,30027 0,03876 | 0,01878 7,75 0,30053 0,03497 | 0,02119 8,59
0,95 0,30044 0,07774 | 0,00123 3,86 0,30000 0,07163 | 0,01435 4,19

Relativni zména vzhledem k originalni konfiguraci

M AcCL Acp ACn A(c/cp)
0,90 0,1% -9,8% 12,8% 11,0%
1063,8
0,95 -0,1% -7,9% % 8,4%

Tab. 10.: Srovnani vysledkt vypoctl pro obé konfigurace pii cestovnim rezimu — ¢;=0,3.

Vzhledem k tomu, Ze cilem tkolu v ramci projektu VELA bylo zlepsit vlastnosti konfigurace
pfi vysSi cestovni rychlosti a konstantnim celkovém souciniteli vztlaku, byly podrobné
vyhodnoceny zmény parametra pii tomto souciniteli vztlaku a danych rychlostech a to pro feSeni
s vlivem viskozity. Z tabulky 10. je patrno, Ze na rezimu M=0,9 doslo ke zlepSeni klouzavosti o
11%, coz je velmi dobry vysledek. Negativni zména pak postihla soucinitel klopivého momentu,
ktery vzrostl (v zaporném sméru) o témet 13%. U rezimu M=0,95 je klouzavost u reprodukované
konfigurace lepsi o 8,4%. Soucinitel klopivého momentu je ovSem né&kolikandsobné vyssi nez u
puvodni konfigurace. Tato zména, u obou rezimi, je patrné¢ dana zménou poloh razovych vin.
Prestoze ve 2D vypoctech optimalizované profily vykazovaly hodnoty klopivého momentu nizsi,
nebo srovnatelné s profily origindlnimi, pak ve 3D aplikaci, vzhledem k jejich riznym polohdm na
konfiguraci a rozlozeni razovych vin u konfigurace je komplikovangjsi, je vysledkem nevhodna
zména klopivého momentu u reprodukované konfigurace.
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5 ZAVER

Predkladana disertacni prace se zabyva problematikou praktického uplatnéni aerodynamické
optimalizace pii aerodynamickém navrhu letounu. Vysledky prace lze hodnotit z nékolika
hledisek.

Ditlezitym vysledkem bylo vytvofeni obecné pouzitelného optimalizacniho prostiedi pro
aerodynamickou optimalizaci profild. Toto prostfedi, piestoze bylo konkrétn¢ aplikovano na
transsonické profily, bylo vytvofeno s maximdalnim diirazem na otevienost a modularnost.
Vysledkem je systém umoziiujici optimalizovat libovolnou kategorii profilti pro riizné rezimy
jejich prace. Snadnym zptisobem lze modifikovat tvar ucelové funkce (tedy cil optimalizace),
vzhledem k otevienému propojeni zdrojového kodu fidiciho programu a nezéavislého CFD feSice
proudového pole pro analyzu vlastnosti profili je mozno tento fesi¢ velice snadno nahradit jinym,
adekvatnim pro dany typ tlohy (napf. nahrazeni fesice zalozeného na metod¢ konecénych objemil
panelovou metodou a podobné¢). Je cilem dal§itho vyzkumu v této oblasti vyuzit a ovétit chovani
optimalizatoru naptiklad pro navrh vysokovykonnych profilii pro ¢ist¢ podzvukovou oblast,
v del$im ¢asovém horizontu pak doplnit moznost optimalizace profilt se vztlakovou mechanizaci.

Funkénost a kvalita navrzeného optimalizacniho prostfedi byla ovétena pii feSeni optimalizace
rodiny tansonickych profili pro konfiguraci velkokapacitniho dopravniho letounu budoucnosti
v ramci projektu VELA. Na zaklad¢ uvodni profilaze pro tuto konfiguraci letounu od firmy
AIRBUS byla optimalizaci vygenerovdna nova, ktera pfi provedeném porovndni v ramci
totozného vypocetniho prostredku vykazuje zlepSeni aerodynamickych charakteristik
v pozadovaném rozsahu provoznich Machovych ¢isel a uhli nabéhu. V porovnani
s publikovanymi vysledky praci ve svét€¢ dosahuje zlepSeni hlavnich ukazatelli srovnatelnych
hodnot a ukazuje, ze bylo dosazeno vysledki na porovantelné trovni.

Disertacni prace byla zpracovana v uzké navaznosti na feSeni zminovaného projektu VELA 5.
ramcového programu EU, kde hlavnim ukolem bylo =zlepSeni vlastnosti konfigurace
nekonvencéniho velkokapacitniho dopravniho letounu pro vyssi cestovni rychlosti (Machova ¢islo
0,9, pripadné az 0,95) a to zejména snizeni odporu a zvySeni klouzavosti. Soucasti prace je tedy
také overfeni vlastnosti optimalizovanych profila jejich aplikaci na konfiguraci VELA a srovnani
s pavodnim navrhem piepoctem v jednotném vypocetnim prostiedku. Zde bylo dosazeno opét
velmi optimistickych vysledkt,, klouzavost konfigurace snovou profilazi byla zvySena pro
cestovni rychlost M=0,9 o 11% a pro cestovni rychlost M=0,95 pak o 8,4%. Problematickym se
pak ukazalo zvySeni klopivého momentu u 3D konfigurace, které je vSak u 2D optimalizace
profila prakticky velmi téZko podchytitelné. Tento fakt ovSem vysledky nedegraduje, vzhledem
k tomu, ze na klopivy moment nebyla stanovena omezujici kriteria v této fazi projektu. Hlavnim
definovanym cilem bylo zvySeni cestovni rychlosti a optimalizace klouzavosti na tomto rezimu pii
daném omezeni cestovniho soucinitele vztlaku konfigurace a vygenerovani hodnot pro databazi
tzv. ,,aerodynamickych moznosti“ dané koncepce pro dalsi pouziti pii feSeni projektu VELA.

Lze konstatovat, ze dosazené vysledky prezentované v této praci jsou na srovnatelné urovni
s ostatnimi Cleny konsorcia feSitelti podilejicimi se na projektu VELA. To je potéSitelné zejména
vzhledem k tomu, Ze pfed zapojenim do feSeni projektu nebyly k dispozici zadné ptedchozi
zkuSenosti s feSenim podobnych komplexnich problémii.

Dalsim vyznamnym vysledkem, kterého bylo dosazeno, je skutecné aktivni a v rdmci ¢asovych
moznosti 1 kvalitni zapojeni do feSeni vyznamného evropského projektu, jehoz kvalitu garantuje
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ucast vSech Spickovych evropskych leteckych vyzkumnych tstavii a zejména vedeni projektu
firmou AIRBUS, v soucasnosti nejvétsiho svétového vyrobee civilnich dopravnich letadel.

6 SUMMARY

The thesis summarizes and assesses the results of research conducted in the field of modern
optimization techniques utilization during the aerodynamic design of aircraft. The work is focused
on the genetic algorithm application in aerodynamic design process in close connection with CFD
tools. Presented results include the particular application on the transsonic commercial transport
aircraft aerodynamic optimization, which has been solved as a part of 5™ frame programme
project VELA — “Very Efficient large Aircraft”. The main effort was dedicated to optimization of
glide ration (ci/cp) for higher cruise speed.

The thesis is divided into three interconnected parts:

First section is focused on integrated optimization environment design and development. This
part describes the state of the art methods and explores the main problems connected with
aerodynamic optimization.

Within the second section the optimization of 2D wing sections was performed and the
optimized sections are evaluated in comparison wit original VELA wing sections.

Finally the optimized wing sections were implemented on unconventional commercial transport
aircraft 3D configuration and overall benefits obtained via optimization are assessed. The obtained
results shows very optimistic improvement of glide ratio and other aerodynamic characteristics for
higher cruise speed.
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