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Περίληψη

Αντικείµενο της διδακτορικής αυτής διατριβής αποτελεί η ανάπτυξη µεθόδων και
υπολογιστικών εργαλείων για τη γρήγορη και χαµηλού κόστους ϐελτιστοποίηση α-
εροδυναµικών/υδροδυναµικών µορφών. Η ανάπτυξη αφορά στο σύνολο των δοµι-
κών στοιχείων που απαρτίζουν τη διαδικασία ϐελτιστοποίησης, συγκεκριµένα α) το
λογισµικό Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής (ΥΡ∆) που χρησιµοποιείται για την α-
νάλυση, β) τις µεθόδους ϐελτιστοποίησης και γ) την παραµετροποίηση µορφών.
Στόχος είναι η µείωση του συνολικού κόστους της ϐελτιστοποίησης, καθιστώντας την
κατάλληλη για χρήση στο σχεδιασµό σε ϐιοµηχανικό περιβάλλον. Στη διατριβή ανα-
πτύσσονται/προγραµµατίζονται µέθοδοι ϐελτιστοποίησης που ϐασίζονται στην κλίση
της αντικειµενικής συνάρτησης, µε ϐασικό τους στοιχείο τη συζυγή τεχνική (adjoint
method) και επίσης χρησιµοποιούνται εξελικτικοί αλγόριθµοι. Η πλειονότητα των
µεθόδων που αναπτύσσονται, εστιάζει στο σχεδιασµό/βελτιστοποίηση στο πεδίο των
στροβιλοµηχανών, ωστόσο χρησιµοποιούνται σε αρκετά µεγαλύτερο εύρος εφαρµο-
γών, περιλαµβάνοντας και περιπτώσεις εξωτερικής αεροδυναµικής.

Το οικείο λογισµικό επίλυσης των εξισώσεων Navier-Stokes ((U)RANS) PUMA
(Parallel Unstructured Multi-row Adjoint) µε δυνατότητα εκτέλεσης σε επεξεργα-
στές καρτών γραφικών (GPUs), που είχε αναπτυχθεί για την επίλυση µόνιµων και
µη-µόνιµων συµπιεστών ϱοών, επεκτείνεται µε έναν επιλύτη για ασυµπίεστες ϱο-
ές ϐασισµένο στη µέθοδο της Τεχνητής Συµπιεστότητας (Artificial Compressibility,
AC). Οι εξισώσεις RANS για συµπιεστές και ασυµπίεστες ϱοές εκφράζονται σε σχετικό
σύστηµα αναφοράς, αν και επιλύονται ως προς τις συνιστώσες της απόλυτης ταχύτη-
τας, χρησιµοποιώντας την τεχνική των πολλαπλών συστηµάτων αναφοράς (Multiple
Reference Frame, MRF). Προκειµένου να προσοµοιωθούν ϱοές σε διατάξεις στροβι-
λοµηχανών µε πολλαπλές πτερυγώσεις, χρησιµοποιούνται τεχνικές αλληλεπίδρασης
µεταξύ κινητής και σταθερής πτερύγωσης, όπως η τεχνική της διεπιφάνειας ανάµει-
ξης, η τεχνική της παγωµένης κινητής πτερύγωσης και η τεχνική της διεπιφάνειας
ολίσθησης. Αναθεωρούνται, εκσυγχρονίζονται και επαναξιολογούνται προγραµµατι-
στικές και αριθµητικές τεχνικές, εξειδικευµένες για GPUs, οι οποίες έχουν αναπτυ-
χθεί σε προηγούµενες εργασίες πάνω στο λογισµικό PUMA, οδηγώντας σε µέχρι και
40× ταχύτερη GPU-υλοποίηση από την αντίστοιχη CPU. Η επιτάχυνση αυτή επιτυγ-
χάνεται µε προσεκτική αναδόµηση, εκλεπτυσµένη διαχείριση της µνήµης, χρήση
αριθµητικής µεικτής ακρίβειας (Mixed Precision Arithmetics, MPA) και αποδοτική
χρήση του περιβάλλοντος προγραµµατισµού CUDA της NVIDIA, ώστε να επιτευχθεί
η ϐέλτιστη εκµετάλλευση της αρχιτεκτονικής SIMD και των τεχνικών χαρακτηρι-
στικών των σύγχρονων GPUs. Ειδικότερα, η αριθµητική µεικτής ακρίβειας (MPA)
είναι µία τεχνική στην οποία, όταν οι εξισώσεις ϱοής επιλύονται ως προς τη διόρ-
ϑωση των ϱοϊκών µεγεθών, χρησιµοποιείται αριθµητική διπλής ακρίβειας για την
αποθήκευση των όρων του δεξιού µέλους (right-hand-side, r.h.s.), ενώ οι όροι του
αριστερού µέλους (left-hand-side, l.h.s.) αποθηκεύονται µε χρήση αριθµητικής α-



vi

πλής ακρίβειας, µε αποτέλεσµα τη µείωση της συνολικά χρησιµοποιούµενης µνήµης
και την αύξηση του ϱυθµού προσπέλασης της κεντρικής µνήµης της GPU. Το λο-
γισµικό PUMA µπορεί να εκτελεστεί παράλληλα σε πολλές GPUs, χρησιµοποιώντας
την τεχνική των επικαλυπτόµενων υποχωρίων. Οι επικοινωνίες µεταξύ των GPUs του
ίδιου υπολογιστικού κόµβου γίνονται µέσω της κοινής CPU µνήµης του κόµβου, ενώ
για την επικοινωνία µεταξύ διαφορετικών υπολογιστικών κόµβων χρησιµοποιείται το
πρωτόκολλο MPI.

Για την πιστοποίηση των επιλυτών συµπιεστών και ασυµπίεστων ϱοών του λογι-
σµικού PUMA µελετώνται µία σειρά από περιπτώσεις εφαρµογών. Αυτές αφορούν
σε τυρβώδεις ϱοές γύρω από δύο µεµονωµένες αεροτοµές, τη ϱοή σε συγκλίνοντα-
αποκλίνοντα διηχητικό διαχύτη, τη ϱοή σε αγωγό µε απότοµη διεύρυνση και τη ϱοή
στο δροµέα µίας ανεµογεννήτριας οριζοντίου άξονα, µε δηµοσιευµένα αποτελέσµατα
για σύγκριση. Επιπλέον, η πιστοποίηση συµπληρώνεται µε την πρόλεξη του πεδίου
ϱοής γύρω από την πτέρυγα ONERA M6, σε υδροστρόβιλο τύπου προπέλας και στη
σταθερή πτερύγωση ενός στροβίλου υψηλής πίεσης.

Η διατριβή εστιάζει κατ΄ αποκλειστικότητα στη συνεχή συζυγή µέθοδο και προ-
τείνεται η ανάπτυξή της για τον επιλύτη τόσο συµπιεστών όσο και ασυµπίεστων ϱο-
ών, µε την επίλυση των δεύτερων να πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο της τεχνητής
συµπιεστότητας. Η µέθοδος είναι ιδιαίτερα αποδοτική αφού επιτρέπει τον υπολο-
γισµό παραγώγων ευαισθησίας συναρτήσεων-στόχων (όπως οι δυνάµεις άνωσης και
αντίστασης, η ϱοπή, οι απώλειες ολικής πίεσης, ο ϐαθµός απόδοσης πτερυγώσεων
στροβιλοµηχανών κ.λ.π.) ως προς την αεροδυναµική µορφή, µε κόστος ανεξάρτητο
του πλήθους των µεταβλητών σχεδιασµού που ελέγχουν το σχήµα της.

Αναπτύσσονται δύο διαφορετικές εκφράσεις για τις παραγώγους ευαισθησίας,
κατ΄ αντιστοιχία µε τη συνεχή συζυγή µέθοδος ϐασισµένη σε επιφανειακά ολοκλη-
ϱώµατα (Surface Integral, SI) και την αντίστοιχη ϐασισµένη σε χωρικά ολοκληρώµα-
τα (Field Integral, FI). Η πρώτη χρησιµοποιεί τον κανόνα του Leibniz και, αµελώντας
επιφανειακούς όρους που περιλαµβάνουν τα υπόλοιπα των εξισώσεων ϱοής (µέθοδος
επιφανειακών ολοκληρωµάτων µε αποκοπή, Severed-SI), καταλήγει σε µία σειρά
από επιφανειακά ολοκληρώµατα που αποτελούν την έκφραση των παραγώγων ευαι-
σθησίας. Αντιθέτως, η δεύτερη καταλήγει σε έκφραση των παραγώγων ευαισθησίας
που περιλαµβάνει τόσο επιφανειακά όσο και χωρικά ολοκληρώµατα. Παρότι οι δύο
προσεγγίσεις είναι µαθηµατικά ισοδύναµες, αριθµητικά οδηγούν σε παραγώγους
ευαισθησίας δυνητικά διαφορετικής ακρίβειας και πολυπλοκότητας υπολογισµού.
Η τεχνική FI είναι πιο ακριβής, ειδικά σε τυρβώδεις ϱοές, σε σύγκριση µε την SI
µε αποκοπή, αλλά απαιτεί τη διαφόριση ενός µοντέλου παραµόρφωσης του υπο-
λογιστικού πλέγµατος καθώς και µεγαλύτερο πλήθος αριθµητικών πράξεων για τον
υπολογισµό των εµπλεκόµενων χωρικών ολοκληρωµάτων. Σε αντίθεση µε την FI, η
τεχνική SI καταλήγει σε δυνητικά λιγότερο ακριβείς παραγώγους ευαισθησίας που,
όµως, υπολογίζονται µε µειωµένο κόστος.

Με στόχο την ακρίβεια των παραγώγων ευαισθησίας, και στις δύο διατυπώσεις
της συνεχούς συζυγούς µεθόδου, λαµβάνονται υπόψη οι µεταβολές της τυρβώδους
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συνεκτικότητας λόγω αλλαγής της αεροδυναµικής µορφής µέσω της συζυγούς δια-
τύπωσης του µοντέλου τύρβης Spalart-Allmaras, τόσο για συµπιεστές όσο και για
ασυµπίεστες ϱοές. Επιπροσθέτως, λαµβάνονται υπόψη οι µεταβολές της απόστασης
από τα στερεά όρια µέσω της συζυγούς διατύπωσης της εξίσωσης Eikonal, µίας δια-
ϕορικής εξίσωσης η λύση της οποία αποτελεί το πεδίο των αποστάσεων από τα στερεά
όρια.

Για την παραµετροποίηση αεροδυναµικών µορφών, αναπτύσσεται ένα παραµε-
τρικό λογισµικό µοντελοποίησης πτερυγώσεων στροβιλοµηχανών. Το λογισµικό ονο-
µάζεται GMTurbo (Geometry Modeler for Turbomachines). Η γένεση της γεωµετρίας
µιας πτερύγωσης ϐασίζεται στην κατασκευή της µεσηµβρινής τοµής της πτερύγωσης,
την κατασκευή γραµµών κυρτότητας σε διάφορες καθ΄ ύψος ϑέσεις του πτερυγίου µε
ϐάση γωνιές µετάλλου και άλλες γωνίες, την υπέρθεση πάχους στις γραµµές κυρ-
τότητας και, τέλος, την καθ΄ ύψος παρεµβολή των αεροτοµών. Το λογισµικό GM-
Turbo, µαζί µε το λογισµικό PUMA και το οικείο λογισµικό ϐελτιστοποίησης EASY
(ϐασισµένο σε εξελικτικούς αλγορίθµους), χρησιµοποιείται για τη ϐελτιστοποίηση
ενός υδροστροβίλου τύπου προπέλας. Βελτιστοποιείται τόσο η µορφή των οδηγών
πτερυγίων όσα και του δροµέα του υδροστροβίλου για τη µεγιστοποίηση του ϐαθµού
απόδοσης. Η αλληλεπίδραση κινητής και σταθερής πτερύγωσης πραγµατοποιείται
µε την τεχνική της διεπιφάνειας ανάµειξης και καταδεικνύεται το πλεονέκτηµα της
ταυτόχρονης ϐελτιστοποίησης των δύο πτερυγώσεων.

Επιπλέον, αναπτύσσεται µία τεχνική ελεύθερης µορφοποίησης χώρου (Free Form
Deformation, FFD) ϐασισµένη σε ογκοµετρικές NURBS, για να υποστηρίξει τη ϐελ-
τιστοποίηση µορφής. Σύµφωνα µε αυτήν, ορίζεται ένας όγκος NURBS µέσω ενός
δικτύου σηµείων ελέγχου, εντός του οποίου περιλαµβάνεται η υπό ϐελτιστοποίηση
µορφή. Οι µετατοπίσεις των σηµείων ελέγχου, µεταφράζονται σε µετατοπίσεις κάθε
σηµείου εντός του όγκου που περιβάλλουν, επιτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο την
ενιαία µετατόπιση του αεροδυναµικού σώµατος και του υπολογιστικού πλέγµατος.
Στοιχείο πρωτοτυπίας της διατριβής αποτελεί µία νέα προσέγγιση για την επέκταση
της τεχνικής σε εφαρµογές στροβιλοµηχανών, ϐασισµένη σε ενδιάµεσους µετασχη-
µατισµούς συντεταγµένων.

Η τεχνική των ογκοµετρικών NURBS διαφορίζεται, ώστε να υπολογισθούν οι α-
παραίτητες από την FI συζυγή τεχνική παράγωγοι ευαισθησίας πλέγµατος. Στη
συνέχεια, χρησιµοποιείται για τη ϐελτιστοποίηση µορφής διηχητικής αεροτοµής,
γραµµικής πτερύγωσης συµπιεστή, 3∆ διηχητικής πτέρυγας και της σταθερής πτε-
ϱύγωσης στροβίλου υψηλής πίεσης.

Λέξεις κλειδιά: Υπολογιστική Ρευστοδυναµική, Επεξεργαστές Καρτών Γραφικών,
Συνεχής Συζυγής Μέθοδος, Βελτιστοποίηση Μορφής, Θερµικές και Υδροδυναµικές
Στροβιλοµηχανές, Ανεµογεννήτριες, Παραµετροποίηση Μορφών, NURBS, Εσωτερι-
κές και Εξωτερικές Ροές, Εξελικτικοί Αλγόριθµοι.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, η εκθετική αύξηση της υπολογιστικής ισχύος των η-
λεκτρονικών υπολογιστών, οδήγησε στην ανάπτυξη αριθµητικών µεθόδων για την
επίλυση µερικών διαφορικών εξισώσεων (Μ∆Ε) που διέπουν πληθώρα ϕυσικών και
κοινωνικών προβληµάτων τα οποία εκτείνονται από την περιοχή της µηχανικής στε-
ϱεού σώµατος και της ϱευστοδυναµικής, της χηµείας και της πυρηνικής ϕυσικής
µέχρι τη συµπεριφορά οικονοµικών συστηµάτων και αγορών.

Το πεδίο της ϱευστοδυναµικής εµπλέκεται σε πληθώρα εφαρµογών, όπως η
πρόγνωση καιρού, ο σχεδιασµός αυτοκινήτων, η παραγωγή ενέργειας και η αεροναυ-
πηγική. Παρά τη συνεχή έρευνα πάνω στις εξισώσεις Navier-Stokes, η ύπαρξη και
µοναδικότητα αναλυτικής λύσης δεν έχει ακόµη αποδειχθεί. Κατά συνέπεια, πέραν
των πειραµατικών µετρήσεων, οι µέθοδοι Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής (ΥΡ∆) α-
ποτελούν τη µοναδική εναλλακτική, προσφέροντας ένα αποδεκτού κόστους εργαλείο
για την υποστήριξη της διαδικασίας ανάπτυξης και σχεδιασµού συστηµάτων και συ-
νιστωσών τους.

Οι πρώτοι κώδικες για τη µοντελοποίηση ϱοών γύρω από αεροδυναµικά σώµατα
(αεροτοµές και αεροσκάφη) εµφανίστηκαν στο τέλος της δεκαετίας του 1960, επι-
λύοντας ϱοές δυναµικού. Στη συνέχεια, κατά τις δεκαετίες του 1970 και 1980, η
επιστηµονική κοινότητα προχώρησε στην ανάπτυξη κωδίκων για την επίλυση ατρι-
ϐών ϱοών (εξισώσεις Euler) και, µετέπειτα, εµφανίστηκαν οι πρώτοι κώδικες για την
επίλυση των εξισώσεων Navier-Stokes. Κατά την αλλαγή του αιώνα, ήταν διαθέσι-
µοι πολυάριθµοι εµπορικοί κώδικες για την επίλυση των µέσων κατά Reynolds εξι-
σώσεων Navier-Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS) για µόνιµες και
µη-µόνιµες ϱοές Το επόµενο ϐήµα στο πεδίο της ΥΡ∆ αφορούσε στη µείωση του
κόστους, ώστε να γίνει δυνατή η χρήση υπολογιστικών εργαλείων υψηλότερης α-
κρίβειας, όπως η προσοµοίωση µεγάλων δινών (Large Eddy Simulation, LES) και η
άµεση αριθµητική προσοµοίωση (Direct Numerical Simulation, DNS), καθώς και η
ένταξη της ΥΡ∆ στη διαδικασία σχεδιασµού και ϐελτιστοποίησης. Στην κατεύθυνση
αυτή, τρία στοιχεία είναι εξέχουσας σηµασίας, συγκεκριµένα α) η ανάπτυξη υπολογι-
στών υψηλής απόδοσης και επεξεργαστών καρτών γραφικών (GPUs) γενικής χρήσης
καθώς και η ανάπτυξη παράλληλων αριθµητικών τεχνικών, β) η ανάπτυξη µεθόδων
αριθµητικής ϐελτιστοποίησης και γ) η εξέλιξη µεθόδων για την παραµετροποίηση
και αριθµητική διαχείριση γεωµετριών, κυρίως µέσω λογισµικού CAD.

Η διδακτορική αυτή διατριβή εστιάζει σε όλα τα προαναφερθέντα στοιχεία και
στοχεύει στη δηµιουργία µεθόδων και υπολογιστικών εργαλείων που ϕέρνουν το σχε-
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διασµό/βελτιστοποίηση µε χρήση ΥΡ∆ εγγύτερα στη ϐιοµηχανική πραγµατικότητα.

1.1 Κώδικες ΥΡ∆ σε GPUs

Η πρωταρχική χρήση επεξεργαστών καρτών γραφικών (Graphics Processing Units,
GPUs) ήταν η επεξεργασία γραφικών ώστε αυτά να προβάλλονται στην οθόνη του
υπολογιστή. Η ανάγκη για όλο πιο ϱεαλιστικές και λεπτοµερείς απεικονίσεις οδήγη-
σε στην ανάπτυξη GPUs µε τη δυνατότητα εκτέλεσης περισσότερων πράξεων κινητής
υποδιαστολής ανά µονάδα χρόνου (Floating Point Operations Per Second, FLOPS)
και υψηλότερη ταχύτητα προσπέλασης της µνήµης σε σχέση µε τους κεντρικούς
επεξεργαστές (CPUs). Αυτά επιτυγχάνονται χάρη στη διαφορετική αρχιτεκτονική
των GPUs οι οποίες αποτελούνται από εκατοντάδες πυρήνες που επεξεργάζονται δε-
δοµένα παράλληλα, έχοντας ο καθένας ταχεία προσπέλαση στη δική του µνήµη.
΄Ολοι οι πυρήνες εκτελούν τις ίδιες εντολές σε διαφορετικά δεδοµένα που ϐρίσκονται
στην τοπική τους µνήµη, ακολουθώντας την αρχιτεκτονική SIMD (Single Instruction
Multiple Data). Η αρχιτεκτονική αυτού του είδους είναι ιδανική για τη γρήγορη επε-
ξεργασία γραφικών, καθώς οι πράξεις που απαιτούνται για να υπολογιστεί το χρώµα
κάθε στοιχείου εικόνας (picture element, pixel) µπορούν να πραγµατοποιηθούν α-
νεξάρτητα για καθένα από αυτά. Σε αντίθεση, οι πολυπύρηνες CPUs ακολουθούν
την αρχιτεκτονική MIMD (Multiple Instructions Multiple Data), καθώς δύνανται να
εκτελέσουν διαφορετική αλληλουχία εντολών σε κάθε πυρήνα.

Η αρχιτεκτονική SIMD είναι υπεύθυνη για την υψηλότερη ϑεωρητική απόδοση
των GPUs, ωστόσο ϑέτει σηµαντικούς περιορισµούς όταν η κάρτα γραφικών καλείται
να εκτελέσει διαφορετικές διεργασίες, πέραν της τυπικής επεξεργασίας γραφικών.
Οι περιορισµοί αυτοί είναι πιο εµφανείς στις πρώτες γενιές καρτών γραφικών, στις
οποίες το µέγεθος της cache µνήµης ήταν περιορισµένο, υπήρχαν ελάχιστοι µη-
χανισµοί για την επικοινωνία µεταξύ παράλληλων διεργασιών και είχαν σηµαντικά
περιορισµένη διαθέσιµη κεντρική µνήµη.

Παρά τους σηµαντικούς περιορισµούς, τα ανώτερα χαρακτηριστικά των GPUs
προσέλκυσαν το ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας για εφαρµογές πέραν των
γραφικών. Η αριθµητική επίλυση Μ∆Ε και η ΥΡ∆ είναι ένα από τα πρώτα πεδία στα
οποία επεκτάθηκε η χρήση GPUs. Σήµερα, οι κώδικες µε δυνατότητα εκτέλεσης σε
GPUs µπορούν να µειώσουν δραστικά το χρόνο που απαιτείται για την ανάλυση και
το σχεδιασµό/βελτιστοποίηση, σε σύγκριση µε αντίστοιχο λογισµικό για CPUs.

Μία από τις πρώτες εργασίες πάνω σε µεθόδους ΥΡ∆ µε δυνατότητα να παράξουν
ικανοποιητικής ακρίβειας αποτελέσµατα για χρήση στη ϱευστοδυναµική είναι η [28],
µε την υλοποίηση ενός επιλύτη των εξισώσεων Euler χρησιµοποιώντας τη γλώσσα
προγραµµατισµού Cg για τα τµήµατα του κώδικα που εκτελούνται στη GPU. Αργότε-
ϱα, οι [11, 20] κάνουν χρήση της επέκτασης της γλώσσας Brook για GPUs τύπου
BrookGPU. Και στις δύο αυτές εργασίες επισηµαίνεται η σηµαντική αναθεώρηση και
αναδόµηση που απαιτούνται σε έναν κώδικα, προκειµένου να επιτευχθεί η µέγιστη
παράλληλη απόδοση σε GPUs. Στην [11] αποδεικνύεται ότι η χρήση του περιβάλ-
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λοντος CUDA της NVIDIA οδηγεί σε πιο αποδοτική υλοποίηση κώδικα για 3∆ ϱοές
σε σχέση µε την υλοποίηση σε BrookGPU. Στην [72], επεκτάθηκε η χρήση GPUs σε
εφαρµογές ΥΡ∆ µε µεγαλύτερα πλέγµατα και χρήση περισσότερων από µία GPUs,
µε χρήση POSIX threads για την επικοινωνία µεταξύ τους. Η χρήση πολλαπλών
GPUs του ίδιου υπολογιστικού κόµβου απλοποιήθηκε αρκετά µε την εισαγωγή της
τεχνολογίας UVA (Unified Memory Addressing) στην έκδοση 4.0 της CUDA.

Η επίτευξη σηµαντικής επιτάχυνσης από κώδικες ΥΡ∆ σε µη-δοµηµένα πλέγµα-
τα αποτέλεσε µία ακόµη µεγαλύτερη πρόκληση για την επιστηµονική κοινότητα. Η
περίπτωση κωδίκων ΥΡ∆ µε κεντροκοµβική αποθήκευση των ϱοϊκών µεγεθών αποδε-
ίχθηκε η πιο απαιτητική. Ο λόγος είναι ότι, σε αυτήν την περίπτωση, ούτε οι γείτονες
κάθε κόµβου είναι γνωστοί εκ των προτέρων (όπως στην περίπτωση των δοµηµένων
πλεγµάτων), ούτε το πλήθος τους (όπως στην περίπτωση των µη-δοµηµένων πλεγ-
µάτων µε κεντροκυψελική αποθήκευση). Η Μονάδα Παράλληλης Υπολογιστικής
Ρευστοδυναµικής & Βελτιστοποίησης του Εργαστηρίου Θερµικών Στροβιλοµηχανών
του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (ΜΠΥΡ&Β/ΕΘΣ/ΕΜΠ), που ϑα αναφέρεται
στο εξής ως ΜΠΥΡ&Β/ΕΘΣ, αντιµετώπισε αυτή την πρόκληση στην [33] ϐελτιστο-
ποιώντας τη χρήση των διαθέσιµων cache µνηµών της GPU και αναθεωρώντας τα
χρησιµοποιούµενα σχήµατα προσπέλασης της µνήµης. Επιτεύχθηκε παράλληλη
επιτάχυνση της τάξης του 25× για αριθµητική απλής ακρίβειας και 17.5× για αριθ-
µητική διπλής ακρίβειας. Στην ίδια εργασία, παρουσιάζεται η τεχνική της µεικτής
ακρίβειας (Mixed Precision Arithmetics, MPA), µε την οποία επιτυγχάνεται ακρίβεια
των αποτελεσµάτων ίδια µε την αριθµητική διπλής ακρίβειας αλλά µε παράλληλη ε-
πιτάχυνση 22.5× για 3∆ ατριβείς ϱοές. Η ίδια οµάδα µελέτησε διάφορα σχήµατα για
τον ισολογισµό των αριθµητικών διανυσµάτων της ϱοής στην [4]. Εκεί, καταδεικνύε-
ται η σηµαντικότητα της επιλογής της κατάλληλης τεχνικής ισολογισµού για κάθε
εφαρµογή, καθώς η επιλογή αυτή αποτελεί συµβιβασµό ανάµεσα στην παράλληλη
επιτάχυνση και την κατανάλωση GPU µνήµης. Στην [26] παρουσιάζεται η υλοποίηση
ενός µη-δοµηµένου κώδικα ΥΡ∆ µε κεντροκοµβική αποθήκευση των µεγεθών ϱοής
σε GPUs µε χρήση του περιβάλλοντος προγραµµατισµού OpenCL. Εκεί τονίζεται,
για ακόµη µία ϕορά, η σηµαντικότητα του σχήµατος ισολογισµού των αριθµητικών
διανυσµάτων της ϱοής και του σχήµατος υπολογισµού των χωρικών παραγώγων των
ϱοϊκών µεγεθών. Τέλος, η ίδια οµάδα συγγραφέων, στην [16], επιτυγχάνει παράλλη-
λη επιτάχυνση της τάξης του 63× σε σχέση µε τον ίδιο κώδικα να εκτελείται σε έναν
πυρήνα CPU, αλλά µε αριθµητική απλής ακρίβειας.

1.2 Μέθοδοι Βελτιστοποίησης Αεροδυναµικών Μορφών

Οι µέθοδοι αριθµητικής ϐελτιστοποίησης µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ϐάσει δια-
ϕόρων κριτηρίων όπως το υπολογιστικό τους κόστος, η δυνατότητά τους να χειρίζονται
περιορισµούς και διάφορα άλλα. Με κριτήριο τη στρατηγική αναζήτησης της ϐέλτι-
στης λύσης, οι µέθοδοι ϐελτιστοποίησης χωρίζονται σε στοχαστικές και αιτιοκρατικές.

Η οµάδα των στοχαστικών µεθόδων [49, 71] περιλαµβάνει, µεταξύ άλλων, τη
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µέθοδο της προσοµοιούµενης ανόπτησης (simulated annealing) [41], τη µέθοδο
της δέσµης σωµατιδίων (Particle Swarm Optimization) [39], τους γενετικούς αλ-
γορίθµους (ΓΑ) (Genetic Algorithms) [24, 17] και τις εξελικτικές στρατηγικές (ΕΣ)
(Evolution Strategies) [9]. Οι Εξελικτικοί Αλγόριθµοι (ΕΑ) συνδυάζουν στοιχεία από
τους ΓΑ και τις ΕΣ [48]. Οι ΕΑ, είναι εµπνευσµένοι από τη ϑεωρία της εξέλιξης
των ειδών του ∆αρβίνου [18], και µιµούνται ϕυσικές εξελικτικές διεργασίες όπως η
επιλογή γονέων, η διασταύρωση και η µετάλλαξη.

Κάθε υποψήφια λύση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης εκπροσωπείται από ένα
άτοµο, του οποίου ο γονότυπος αποτελείται από το σύνολο των τιµών των µεταβλη-
τών σχεδιασµού (που αναφέρεται και ως διάνυσµα σχεδιασµού), ενώ ο ϕαινότυπος
αποτελείται από την τιµή της συνάρτησης (συναρτήσεων)-στόχου F . Η οργάνωση των
ατόµων γίνεται σε γενιές, σε κάθεµια από τις οποίες εφαρµόζονται οι τελεστές επι-
λογής γονέων, διασταύρωσης και µετάλλαξης, οδηγώντας σταδιακά στη δηµιουργία
ατόµων/λύσεων µε ϐελτιωµένη απόδοση. Πλεονεκτήµατα των ΕΑ είναι η δυνατότητά
τους να χρησιµοποιηθούν σε κάθε πρόβληµα ϐελτιστοποίησης χωρίς να απαιτείται
πρόσβαση στο λογισµικό αξιολόγησης (π.χ. ΥΡ∆), η εύκολη διαχείριση περιορισµών,
η επέκτασή τους σε προβλήµατα ϐελτιστοποίησης πολλών στόχων (Multi-Objective
Optimization,MOO) όπου υπολογίζουν µέτωπα µη-κυριαρχούµενων λύσεων [81] και
η δυνατότητά τους να εντοπίζουν καθολικά ακρότατα [84].

Μέθοδοι που ϐασίζονται στην κλίση της συνάρτησης-στόχου είναι µε διαφορά
οι πιο ευρέως χρησιµοποιούµενες αιτιοκρατικές µέθοδοι ϐελτιστοποίησης. Υπάρ-
χει µία πληθώρα τέτοιων µεθόδων, από µεθόδους ανίχνευσης κατά γραµµή [2, 22]
έως µεθόδους περιοχών εµπιστοσύνης [69, 82]. Ορισµένες από αυτές απαιτούν
την παράγωγο ευαισθησίας (κλίση) της συνάρτησης-στόχου ως προς τις µεταβλη-
τές σχεδιασµού, ενώ άλλες απαιτούν επιπλέον γνώση και της δεύτερης παραγώγου
[10, 22, 13, 12]. Σε ό,τι ακολουθεί, οι όροι «κλίση της συνάρτησης-στόχου» και
«παράγωγοι ευαισθησίας» ως προς τις µεταβλητές σχεδιασµού, ϑα χρησιµοποιούνται
αδιακρίτως. Οι µέθοδοι που ϐασίζονται σε παραγώγους ευαισθησίας είναι σηµαντι-
κά πιο αποδοτικές, συγκριτικά µε τις στοχαστικές [23]. ΄Ενα ουσιαστικό µειονέκτη-
µα αυτών των µεθόδων είναι, ωστόσο, ότι εγκλωβίζονται εύκολα σε τοπικά ακρότα-
τα.Εκτενής ανάλυση των µεθόδων ϐελτιστοποίησης που ϐασίζονται σε παραγώγους
ευαισθησίας µπορεί να ϐρεθεί στο [51].

Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό µεθόδων ϐελτιστοποίησης ϐασισµένων στην
κλίση της συνάρτησης-στόχου είναι το κόστος υπολογισµού των παραγώγων ευαι-
σθησίας. Σε προβλήµατα αεροδυναµικής ϐελτιστοποίησης µορφής χρησιµοποιο-
ύνται µέθοδοι αριθµητικής προσέγγισης των παραγώγων ευαισθησίας [56]. Η α-
πλούστερη από αυτές τις µεθόδους είναι αυτή των πεπερασµένων διαφορών (Finite
Differences, FD). Το κόστος της FD είναι ανάλογο του αριθµού των µεταβλητών σχε-
διασµού (N ) ενώ η ακρίβεια της υπολογιζόµενης παραγώγου εξαρτάται από την τιµή
της πεπερασµένης διαταραχής (εFD) που προκαλείται στις µεταβλητές σχεδιασµού.
Μια εναλλακτική µέθοδος είναι αυτή των µιγαδικών µεταβλητών (Complex Variable
Method, CVM) [1, 47, 40], µε την οποία η ακρίβεια των παραγώγων ευαισθησίας πα-
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ύει να εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου εFD, ωστόσο το κόστος υπολογισµού
παραµένει ανάλογο του N . Το ίδιο ισχύει και για τη µέθοδο της ευθείας διαφόρισης
(Direct Differentiation, DD) [67, 19, 8].

Καθώς σε ϐιοµηχανικές εφαρµογές ΥΡ∆ ο αριθµός των µεταβλητών σχεδιασµού
που εµπλέκονται στη ϐελτιστοποίηση είναι µεγάλος, η εξάρτηση του κόστους υπο-
λογισµού των παραγώγων ευαισθησίας δF

δbi
από το N καθιστά τις µεθόδους ϐελτιστο-

ποίησης που εξαρτώνται από αυτές ασύµφορες. Η πιο ϐιώσιµη εναλλακτική είναι
η χρήση της συζυγούς τεχνικής, η οποία έχει, έντονα πλέον, προσελκύσει το ενδια-
ϕέρον της ϐιοµηχανίας. Το συζυγές πρόβληµα διαµορφώνεται µε την εισαγωγή των
συζυγών µεταβλητών Ψ στη συνάρτηση Lagrange Faug = F + ΨnRn. ∆ιαφόριση της
Faug ως προς τις bi και απαλοιφή των µεταβολών ϱοϊκών µεταβλητών ως προς τις µε-
ταβλητές σχεδιασµού οδηγεί στις συζυγείς εξισώσεις. Το κόστος επίλυσης αυτών των
Μ∆Ε είναι συγκρίσιµο µε το κόστος επίλυσης των αρχικών εξισώσεων κατάστασης,
καθιστώντας µε τον τρόπο αυτό το κόστος υπολογισµού των παραγώγων ευαισθησίας
ανεξάρτητο του N . Η συζυγής µέθοδος αναπτύχθηκε για πρώτη ϕορά από τον Lions
το 1971 [45], αλλά χρησιµοποιήθηκε για πρώτη ϕορά στο πεδίο της αεροδυναµι-
κής από τον Pironneau το 1984, για ϱοές δυναµικού [59]. Αργότερα, ο Jameson
ανέπτυξε µαθηµατικά [31] και εφάρµοσε [60, 32] τη συζυγή τεχνική σε συµπιεστές
ατριβείς ϱοές που διέπονται από τις εξισώσεις Euler.

Οι συζυγείς µέθοδοι για εφαρµογές ΥΡ∆ διαχωρίζονται ως προς το αν οι εξισώσεις
της ϱοής διαφορίζονται και στη συνέχεια οι συζυγείς εξισώσεις διακριτοποιούνται
(συνεχής συζυγής µέθοδος) ή αντίστροφα (διακριτή συζυγής µέθοδος). Σε αυτήν τη
διατριβή, αναπτύσσεται και χρησιµοποιείται κατ΄ αποκλειστικότητα η συνεχής συζυ-
γής µέθοδος. Σε αυτήν, οι συζυγείς εξισώσεις που προκύπτουν από τη διαφόριση
των εξισώσεων της ϱοής είναι παρόµοιας µορφής µε αυτές (αν και γραµµικές) και,
συνεπώς, µπορούν να χρησιµοποιηθούν παρόµοιες αριθµητικές τεχνικές για την ε-
πίλυσή τους. Ωστόσο, οι εκφράσεις των παραγώγων ευαισθησίας που προκύπτουν
δεν είναι µοναδικές και εξαρτώνται από την προσέγγιση που ακολουθείται κατά τη
διαφόριση. Μία προσέγγιση είναι η διαφόριση της Faug µε εφαρµογή του κανόνα του
Leibniz η οποία, αµελώντας επιφανειακά ολοκληρώµατα που περιέχουν τα υπόλοι-
πα των εξισώσεων ϱοής, οδηγεί σε έκφραση παραγώγων ευαισθησίας που αποτελείται
µόνο από επιφανειακά ολοκληρώµατα στο όριο του υπολογιστικού χωρίου (Surface
Integral, Severed-SI approach), ενώ η εναλλακτική προσέγγιση οδηγεί σε εκφράσεις
παραγώγων ευαισθησίας που περιλαµβάνουν ολοκληρώµατα σε όλο το υπολογιστικό
χωρίο (Field Integral, FI approach). Εκτενής µελέτη της επίδρασης της επιλογής
της SI ή FI προσέγγισης στην ακρίβεια των υπολογιζόµενων παραγώγων ευαισθησίας
εµπεριέχεται στην [37], όπου εισάγεται και η έννοια της συζυγούς µετατόπισης πλέγ-
µατος για να γεφυρώσει το χάσµα ανάµεσα στις δύο προσεγγίσεις. Στην ίδια εργασία,
παρατηρείται η αδυναµία της SI προσέγγισης µε αποκοπή να υπολογίσει συστηµα-
τικά παραγώγους ευαισθησίας που να ταυτίζονται µε αυτές που υπολογίζονται από
FD. Η εισαγωγή της συζυγούς µετατόπισης πλέγµατος οδήγησε στη δηµιουργία της
επαυξηµένης SI προσέγγισης (Enhanced-Surface Integral, E-SI approach) [38], η
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οποία οδηγεί σε έκφραση παραγώγων ευαισθησίας που περιλαµβάνει µόνο επιφα-
νειακά ολοκληρώµατα αλλά διατηρεί την ακρίβεια υπολογισµού της FI προσέγγισης.
Στις εφαρµογές που παρουσιάζονται στη διατριβή, γίνεται χρήση της FI συνεχούς
συζυγούς προσέγγισης.

΄Ενα ακόµη σηµαντικό στοιχείο που σχετίζεται µε τη συζυγή µέθοδο και έχει
επίπτωση στην ακρίβεια των υπολογιζόµενων παραγώγων ευαισθησίας, είναι η δια-
ϕόριση του χρησιµοποιούµενου µοντέλου τύρβης (αν χρησιµοποιείται). Οι πρώτες
εργασίες πάνω στη συνεχή συζυγή µέθοδο ακολουθούσαν τη λεγόµενη παραδοχή της
«παγωµένης τύρβης», σύµφωνα µε την οποία οι µεταβολές της τυρβώδους συνεκτι-
κότητας αµελούνται κατά τη ϐελτιστοποίηση[53, 5]. Στην [85] από την ΜΠΥΡ&Β/ΕΘΣ,
η παραδοχή αυτή αίρεται για πρώτη ϕορά µε τη διαφόριση του µοντέλου τύρβης των
Spalart-Allmaras (χαµηλών αριθµών Reynolds). Ακολούθησε µία σειρά από εργα-
σίες από την ΜΠΥΡ&Β όπου η συνεχής συζυγής τεχνική εφαρµόστηκε σε διάφορα
µοντέλα τύρβης [55, 36]. Οι µεταβολές του πεδίου της απόστασης από τα στερεά
τοιχώµατα λαµβάνονται υπόψη µέσω της διαφόρισης της εξίσωσης Eikonal, αίρο-
ντας την παραδοχή της «παγωµένης απόστασης». Η επίδραση της παραδοχής της
«παγωµένης απόστασης» στην ακρίβεια των παραγώγων ευαισθησίας καθώς και µία
συστηµατική προσέγγιση για την αποφυγή της παρουσιάζονται στην [54]. Τόσο η
διαφόριση του µοντέλου τύρβης, όσο και της απόστασης από τα στερεά όρια, λαµ-
ϐάνονται υπόψη κατά την ανάπτυξη της συνεχούς συζυγούς µεθόδου σε αυτήν τη
διατριβή.

1.3 Μέθοδοι Παραµετροποίησης Αεροδυναµικών Μορφών

Η µέθοδος παραµετροποίησης που χρησιµοποιείται είναι υπεύθυνη για τη µετατρο-
πή των τιµών των µεταβλητών σχεδιασµού σε µία αεροδυναµική µορφή. Η έννοια
της παραµετροποίησης δύναται να επεκταθεί για να περιλαµβάνει και τους εσω-
τερικούς κόµβους του υπολογιστικού πλέγµατος. Για δεδοµένο αριθµό µεταβλητών
σχεδιασµού, η χρησιµοποιούµενη µέθοδος παραµετροποίησης επιδρά στο εύρος των
σχηµάτων που µπορούν να παραχθούν κατά τη ϐελτιστοποίηση και, κατά συνέπεια,
επηρεάζει το ϱυθµό σύγκλισης της όλης διαδικασίας καθώς και την ποιότητα της
τελικής λύσης. Μία αδύναµη µέθοδος παραµετροποίησης µπορεί να αδυνατεί να
παράξει σχήµατα µε ϐέλτιστη απόδοση ή, στο άλλο άκρο, µπορεί να οδηγήσει σε
υπερβολικά περίπλοκα σχήµατα.

΄Ενα σηµαντικό στοιχείο που αφορά στην επιλογή της µεθόδου παραµετροποίη-
σης όταν χρησιµοποιείται µε αιτιοκρατικές µεθόδους ϐελτιστοποίησης είναι η ευκο-
λία υπολογισµού των λεγόµενων γεωµετρικών παραγώγων ευαισθησίας (geometric
sensitivities). Αυτές είναι οι παράγωγοι των κοµβικών συντεταγµένων του υπολο-
γιστικού πλέγµατος, που περιγράφουν την υπό ϐελτιστοποίηση µορφή, ως προς τις
µεταβλητές σχεδιασµού. Στην [63], παρουσιάζεται µία µελέτη διαφόρων µεθόδων πα-
ϱαµετροποίησης µορφής για προβλήµατα ϐελτιστοποίησης ΥΡ∆ και Υπολογιστικής
∆οµικής Ανάλυσης (Υ∆Α). Εκεί οι µέθοδοι παραµετροποίησης χωρίζονται σε οκτώ δια-
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ϕορετικές προσεγγίσεις, συγκεκριµένα α) στην προσέγγιση των διανυσµάτων ϐάσης
(basis vector) β) τη προσέγγιση στοιχείων χωρίου (domain element) γ) τη χρήση Μ∆Ε
δ) τη διακριτή ε) την πολυωνυµική ή ϐασισµένη σε Splines ζ) µεθόδους CAD η) την
αναλυτική και θ) τη χρήση µεθόδων ελεύθερης µορφοποίησης χώρου (Free-Form
Deformation, FFD). Οι µέθοδοι που αναπτύσσονται σε αυτήν τη διατριβή, ανήκουν
κυρίως στην κατηγορία των µεθόδων CAD και ελεύθερης µορφοποίησης χώρου, αν
και δανείζονται και στοιχεία από την κατηγορία των Splines.

Οι πολυωνυµικές προσεγγίσεις και αυτές που ϐασίζονται σε Splines είναι αυτές
που χρησιµοποιούνται εκτενέστερα ως τώρα, κυρίως για τη ϐελτιστοποίηση 2∆ µορ-
ϕών, όπως αεροτοµές, 2∆ αγωγοί και τοµές πτερυγίων στροβιλοµηχανών. Βασίζονται
κυρίως σε πολυώνυµα Bézier και B-Splines [57, 21], µε τις NURBS να αποτελούν
την πιο γενική µορφή τους. Είναι ικανές να παράξουν σχήµατα διαφορετικών ϐαθ-
µών πολυπλοκότητας, ανάλογα µε το ϐαθµό των πολυωνύµων ϐάσης και των αριθµό
των σηµείων ελέγχου, µε ικανοποιητικό έλεγχο ως προς την οµαλότητα του παρα-
γόµενου σχήµατος. Επιπλέον, οι γεωµετρικές παράγωγοι ευαισθησίας είναι άµεσα
υπολογίσιµες µε απευθείας διαφόριση των πολυωνυµικών σχέσεων.

Η µέθοδος ελεύθερης µορφοποίησης χώρου έχει εµπνευστεί από το πεδίο του
διαδραστικού σχεδιασµού (interactive design) και της προσοµοίωσης κίνησης ε-
ύκαµπτων αντικειµένων (soft object animation). Οι τεχνικές FFD ϐασίζονται σε
µετασχηµατισµούς όπως η µεταφορά, διόγκωση/συρρίκνωση, στροφή κ.λ.π. [6] και
έχουν επεκταθεί µετασχηµατίζοντας σε όλο το χώρο στον οποίο ϐρίσκεται το αντικε-
ίµενο που µορφοποιείται [66]. Η προσέγγιση ϐασίζεται σε τριπαραµετρικούς όγκους
Bézier [15], ή ακόµα και σε πολλαπλούς όγκους NURBS για τη µορφοποίηση πιο
σύνθετων µορφών. Επιπλέον, οι µέθοδοι FFD έχουν επεκταθεί επιβάλοντας µετατο-
πίσεις απευθείας πάνω στο σώµα αντί για τα σηµεία ελέγχου [29].

Τέλος, οι µέθοδοι που ϐασίζονται σε τεχνικές CAD παρέχουν τον καλύτερο συµ-
ϐιβασµό ανάµεσα στην πολυπλοκότητα του σχήµατος και τη δυνατότητα κατασκευής
του, όµως, στη γενική περίπτωση, είναι δύσκολο να ενσωµατωθούν σε αυτοµατοποιη-
µένους κύκλους ϐελτιστοποίησης. Ωστόσο, σε ορισµένα πεδία εφαρµογών υπάρχουν
εξειδικευµένα εργαλεία CAD για χρήση σε αυτοµατοποιηµένους κύκλους ϐελτιστο-
ποίησης. ΄Ενα τέτοιο πεδίο είναι αυτό των στροβιλοµηχανών, όπου έχουν αναπτυχθεί
διάφορα παραµετρικά εργαλεία για το σχεδιασµό πτερυγώσεων [42, 30, 68, 27]. Τα
περισσότερα από αυτά επιστρατεύουν µία σειρά διεργασιών που ξεκινά από τον ο-
ϱισµό της µεσηµβρινής τοµής της πτερύγωσης, συνεχίζει µε τη σχεδίαση διαφόρων
αεροτοµών του πτερυγίου και καταλήγει µε την καθ΄ ύψος παρεµβολή για τη γένεση
της επιφάνειας του πτερυγίου [50, 62]. Αυτή είναι και η λογική του λογισµικού
GMTurbo που αναπτύσσεται στη διατριβή.

1.4 ∆οµή της ∆ιατριβής

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η ανάπτυξη/εξέλιξη του λογισµικού ΥΡ∆ PUMA της
ΜΠΥΡ&Β. Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζεται η ανάπτυξη τόσο της SI όσο και της
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FI συνεχούς συζυγούς τεχνικής για συµπιεστές και ασυµπίεστες ϱοές. Επιπλέον,
παρουσιάζεται η διαφόριση του µοντέλου τύρβης των Spalart-Allmaras. Στο Κε-
ϕάλαιο 4 παρουσιάζονται ϐασικές έννοιες παραµετροποίησης και της ϑεωρίας των
καµπυλών και επιφανειών NURBS που τίθενται σε εφαρµογή στο Κεφάλαιο 5 όπου
αναπτύσσεται το λογισµικό GMTurbo για τον παραµετρικό σχεδιασµό πτερυγώσε-
ων στροβιλοµηχανών. Η ανάπτυξη ενός εργαλείου ελεύθερης µορφοποίησης χώρου
ϐασισµένου σε όγκους NURBS παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6. Στο ίδιο κεφάλαιο
παρουσιάζεται και η επέκταση της τεχνικής για την παραµετροποίηση πτερυγώσεων
στροβιλοµηχανών. Στα Κεφάλαια 7 και 8 παρουσιάζονται εφαρµογές ϐελτιστοποίη-
σης µε χρήση εξελικτικών αλγορίθµων και της συζυγούς µεθόδου, αντίστοιχα. Τέλος,
τα συµπεράσµατα της διατριβής και προτάσεις για µελλοντική έρευνα περιέχονται
στο Κεφάλαιο 9.



Κεφάλαιο 2

Οι εξισώσεις Navier-Stokes και η
Αριθµητική τους Επίλυση

Το κυρίως ϑέµα της διατριβής είναι η αεροδυναµική/υδροδυναµική ϐελτιστοποίηση
µορφής µε χρήση εξελικτικών αλγορίθµων και µεθόδων ϐελτιστοποίησης ϐασισµένων
στην κλίση της συνάρτησης-στόχου. Πριν την ανάπτυξη της συνεχούς συζυγούς µε-
ϑόδου, παρουσιάζεται το µοντέλο ϱοής (εξισώσεις, σχήµατα διακριτοποίησης και
αριθµητικής επίλυσης) που χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση κάθε υποψήφιας
λύσης. Το µοντέλο ϱοής αποτελείται από τις εξισώσεις Navier-Stokes για συµπιεστές
και ασυµπίεστες ϱοές και το µοντέλο τύρβης των Spalart-Allmaras. Οι εξισώσεις
εκφράζονται σε σχετικό σύστηµα αναφοράς ενώ επιλύονται ως προς την απόλυτη τα-
χύτητα. Η αριθµητική επίλυση της ϱοής γίνεται µε το λογισµικό PUMA της ΜΠΥΡ&Β
που έχει αναπτυχθεί σε µία σειρά από προηγούµενες διατριβές [83, 3, 74] και εξελίσ-
σεται σε αυτήν. Εδώ, χρησιµοποιείται αποκλειστικά η GPU εκδοχή του λογισµικού.

2.1 Οι Εξισώσεις RANS για Συµπιεστές Ροές

Οι εξισώσεις συµπιεστών ϱοών εκφρασµένες σε σχετικό σύστηµα αναφοράςO(x1 x2 x3)
που περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ωm (m = 1, 2, 3) εκφράζονται ως

RMF
n =

∂Un
∂t
MFt

+
∂f inv

nk

∂xk
MFinv

− ∂f
vis
nk

∂xk
MFvis

+ Sn

MFs

= 0 (2.1.1)

Στην εξίσωση Εξ. 2.1.1, οι συντηρητικές µεταβλητές της ϱοής συµβολίζονται µε
Un =

[
ρ ρvA1 ρvA2 ρvA3 ρE

]
, όπου µε ρ συµβολίζεται η πυκνότητα του ϱευστού,

µε vAm (m = 1, 2, 3) οι συνιστώσες της ταχύτητας στο απόλυτο/αδρανειακό σύστηµα
αναφοράς και µε E η ενέργεια του ϱευστού ανά µονάδα µάζας. Τα διανύσµατα
ατριβούς f inv

nk και συνεκτικής ϱοής f vis
nk , καθώς και οι όροι πηγής (που αντιστοιχούν

στη δύναµη Coriolis) ορίζονται ως

9
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f ιν
nk =


ρvRk

ρvA1 v
R
k + pδ1k

ρvA2 v
R
k + pδ2k

ρvA3 v
R
k + pδ3k

ρhtv
R
k + vFk p

 f ις
nk =


0
τ1k

τ2k

τ3k

vA` τ`k + qk

Sn =


0

ρε1`kω`v
A
k

ρε2`kω`v
A
k

ρε3`kω`v
A
k

0

 (2.1.2)

όπου µε p συµβολίζεται η στατική πίεση. Σε ότι ακολουθεί χρησιµοποιείται η σύµβα-
ση του Einstein, όπου επαναλαµβανόµενοι δείκτες στον ίδιο όρο υπονοούν άθροιση.
Οι συνιστώσες της απόλυτης ταχύτητας συνδέονται µε αυτές της σχετικής vRm µέσω
της σχέσης vAm = vRm+vFm, όπου µε vFm συµβολίζονται οι συνιστώσες της ταχύτητας του
συστήµατος αναφοράς. Στο κυρίως κείµενο της διατριβής, παρουσιάζονται επιπλέον
σχέσεις που συµπληρώνουν τις ανωτέρω εξισώσεις.

Η τυρβώδης συνεκτικότητα µt υπολογίζεται µέσω του µοντέλου τύρβης µίας ε-
ξίσωσης των Spalart-Allmaras [70]. Η διαφορική εξίσωση που το διέπει είναι η

RSA =
∂ (ρν̃)

∂t
SAt

+
∂
(
ρν̃vRk

)
∂xk
SAc

− ρ

Re0 σ

{
∂

∂xk

[
(ν + ν̃)

∂ν̃

∂xk

]
+ cb2

∂ν̃

∂xk

∂ν̃

∂xk

}
SAd

− ρcb1 (1− ft2) S̃ν̃ +
ρ

Re0

(
cw1fw −

cb1
κ2
ft2

)( ν̃
M

)2

SAs

(2.1.3)

όπου µε M συµβολίζεται η απόσταση από τα στερεά τοιχώµατα. Η Εξ. 2.1.3 συµπλη-
ϱώνεται από τη σχέση µt = ρν̃fv1 και τις ακόλουθες εκφράσεις :

χ =
ν̃

ν
, fv1 =

χ3

χ3 + c3
v1

, fv2 = 1− χ

1 + χfv1

, S =

√
εk`mεkqr

∂vAm
∂x`

∂vAr
∂xq

,

S̃ = S +
ν̃fv2

Re0 κ2 M2
, fw = g

(
1 + c6

w3

g6 + c6
w3

) 1
6

, g = r + cw2

(
r6 − r

)
,

r = min

(
10,

ν̃

Re0 S̃κ2 M2

)
, µ̃ = ρν̃, ft2 = ct3e

−ct4χ
2

, (2.1.4)

cv1 = 7.1, cb1 = 0.1355, cb2 = 0.622, cw1 =
cb1
κ2

+
1 + cb2
σ

,

cw2 = 0.3, cw3 = 2.0, σ =
2

3
, κ = 0.41, ct3 = 1.2, ct4 = 0.5
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Οι οριακές συνθήκες για τους διάφορους τύπους ορίων παρουσιάζονται αναλυτι-
κά στο κυρίως κείµενο της διατριβής.

2.2 ∆ιακριτοποίηση & Αριθµητική Επίλυση

Οι Εξ. 2.1.1 και 2.1.3 αποτελούν ένα σύστηµα Μ∆Ε µεικτού τύπου στο χώρο και
το χρόνο. Για τις ϱοές που αποτελούν αντικείµενο της διατριβής, οι όροι µεταφο-
ϱάς υπερισχύουν των όρων διάχυσης και, εποµένως, ο υπερβολικός χαρακτήρας των
εξισώσεων ϱοής υπερισχύει του ελλειπτικού. Εποµένως, οι Εξ. 2.1.1 και 2.1.3 επι-
λύονται µε χρήση της τεχνικής της χρονοπροέλασης, που είναι κατάλληλη για την
επίλυση υπερβολικών Μ∆Ε.

Για τη χωρική διακριτοποίηση χρησιµοποιείται η κεντροκοµβική διατύπωση της
µεθόδου των πεπερασµένων όγκων µε ϐάση την οποία δηµιουργείται ένας όγκος
ελέγχου γύρω από κάθε κόµβο του υπολογιστικού πλέγµατος συνδέοντας τα µέσα των
ακµών που πηγάζουν από αυτόν µε τα ϐαρύκεντρα των πλευρών και το ϐαρύκεντρο
των γειτονικών πλεγµατικών στοιχείων. ΄Ενα παράδειγµα 2∆ πεπερασµένου όγκου
παρουσιάζεται στο Σχ. 2.1.

Σχήµα 2.1: Πεπερασµένος όγκος γύρω από τον κόµβο P µε ϐάση την κεντροκοµβική
διατύπωση. ΄Εχει επιλεχθεί ένα οριακός κόµβος για να καλυφθεί και η περίπτωση της
διαχείρισης του ορίου. Παρουσιάζονται επίσης τα κάθετα διανύσµατα (nk) στο όριο του
πεπερασµένου όγκου

Τα αριθµητικά διανύσµατα της ϱοής προκύπτουν από εφαρµογή του ϑεωρήµατος
Green-Gauss στους συνεκτικούς και ατριβείς όρους. Για τους ατριβείς, το αριθµη-
τικό διάνυσµα στη διεπιφάνεια µεταξύ δύο πεπερασµένων όγκων υπολογίζεται µε
το σχήµα του Roe [61], µε δεύτερης τάξης ακρίβεια χρησιµοποιώντας κατάλληλους
περιοριστές [79, 7, 80]. Οι όροι που απαιτούν ολοκλήρωση της σχετικής ταχύτη-
τας αναλύονται σε όρους µε την απόλυτη ταχύτητα και την ταχύτητα κίνησης του
συστήµατος αναφοράς. Οι δεύτεροι υπολογίζονται υπό τον περιορισµό (Geometric
Conservation Law, GCL) [44]
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d

dt

∫
V

ti+1
P

dV =

∫
∂V

ti+1
P

vGk n̂kd (∂V ) (2.2.1)

όπου vGk η ταχύτητα που πλέγµατος. Στην περίπτωση επίλυσης των εξισώσεων στο
σχετικό σύστηµα αναφοράς, µε µη-παραµορφούµενο πλέγµα, η vG αντικαθίσταται
από την vF και ο περιορισµός της Εξ. 2.2.1 εκφράζεται ως

∫
∂V

ti+1
P

vFk n̂kd (∂V ) '
∑

∀Q∈N (P )

(
vF,PQk nPQk

)ti+1

+
∑

∀
ffl
∈B(P )

(
v
F,
ffl
∈VP

k n
ffl
∈VP
k

)ti+1

= 0 (2.2.2)

Ο χρονικός όρος υπολογίζεται µε εφαρµογή του ϑεωρήµατος µεταφοράς του Rey-
nolds (Reynolds Transport Theorem) και µε χρήση σχήµατος πίσω διαφορών δεύτε-
ϱης τάξης για ίσα χρονικά ϐήµατα. Τέλος, ο όρος µεταφοράς του µοντέλου τύρβης
υπολογίζεται µε ανάντι σχήµα, ενώ οι υπόλοιποι όροι του υπολογίζονται µε σχήµατα
αντίστοιχα αυτών των εξισώσεων µέσης ϱοής.

Τα υπόλοιπα των εξισώσεων µη-µόνιµης ϱοής µπορούν να εκ-
ϕραστούν συµβολικά ως RGE,P

n . Μετά από γραµµικοποίηση, οι ε-
ξισώσεις επιλύονται ως προς τη διόρθωση των µεταβλητών της ϱοής
Qn, (n = 1, . . . , 6 µε Qm := Um για m = 1, . . . , 5 και Q6 := ν̃) (συµβολικά ∆Q)
µε ϐάση τη σχέση

VP
∆τP

∆QPn = −RGE,P
n (2.2.3)

χρησιµοποιώντας την επαναληπτική µέθοδο Jacobi. Για προβλήµατα µη-µόνιµων
ϱοών, ο ϐρόχος των ψευδοχρονικών επαναλήψεων περιβάλλεται από το ϐρόχο των
χρονικών επαναλήψεων µε την τεχνική του διπλού χρονικού ϐήµατος.

2.3 Οι Εξισώσεις RANS για Ασυµπιεστές Ροές

Οι τέσσερις, πλέον, εξισώσεις επιλύονται ως προς το διάνυσµα µεταβλητών Un =[
p vA1 vA2 vA3

]
, όπου µε p πλέον συµβολίζεται η κινηµατική πίεση (πίεση διαιρε-

µένη µε τη σταθερή πυκνότητα του ϱευστού). Οι εξισώσεις ασυµπίεστου ϱευστού
επιλύονται µε την µέθοδο της Τεχνητής Συµπιεστότητας (Artificial Compressibility,
AC) [14]. Προς τούτο, εισάγεται, στην εξίσωση της συνέχειας, µία τεχνητή καταστα-
τική εξίσωση, συγκεκριµένα η

∂ρ

∂p
=

1

β2
(2.3.1)
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΄Ετσι, οι εξισώσεις ϱοής µετατρέπονται σε σύστηµα υπερβολικών εξισώσεων και µπο-
ϱούν να επιλυθούν µε αντίστοιχες τεχνικές. Η παράµετρος β2 είναι σταθερά που
αντιστοιχεί σε µία τεχνητή ταχύτητα του ήχου.

2.4 Υλοποίηση του Κώδικα Επίλυσης Ροών σε ΓΠΥς

Η διαφορετική αρχιτεκτονική και οι διαφορετικές υπολογιστικές δυνατότητες των
GPUs δηµιουργούν µία σειρά Ϲητηµάτων όταν αυτές χρησιµοποιούνται για τη δια-
κριτοποίηση και αριθµητική επίλυση των εξισώσεων της ϱοής. Οι GPUs είναι ε-
πεξεργαστές κατανεµηµένης µνήµης, γεγονός που συνεπάγεται ότι όλα τα threads
που εκτελούνται ταυτόχρονα έχουν πρόσβαση στην ίδια µνήµη. Κατά συνέπεια, µε-
ταξύ των threads δηµιουργούνται δυνητικά συνθήκες ανταγωνισµού, οι οποίες αν
δεν αντιµετωπιστούν ορθά µπορεί να οδηγήσουν την αριθµητική επίλυση σε λάθος
αποτελέσµατα. Το εν λόγω πρόβληµα προκύπτει κατά την υλοποίηση αλγορίθµων
υπολογισµού των αριθµητικών διανυσµάτων της ϱοής και επίλυσης των διακριτο-
ποιηµένων εξισώσεων. Επιπλέον, η περιορισµένη διαθεσιµότητα cache µνήµης στις
GPUS καθώς και ο διαφορετικός τρόπος προσπέλασης της κεντρικής µνήµης (σε
σχέση µε τη CPU) απαιτεί αναθεώρηση του τρόπου αποθήκευσης των µεγεθών της
ϱοής καθώς και των όρων που προκύπτουν από τη διακριτοποίηση των εξισώσεων.

Στο κυρίως κείµενο της διατριβής παρουσιάζονται εκτενώς οι τεχνικές που έχουν
αναπτυχθεί για να καλύψουν τα παραπάνω Ϲητήµατα. Αυτές αναπτύχθηκαν αρχικά
στη διατριβή [74] και αναθεωρούνται και επεκτείνονται στην παρούσα.

2.5 Πιστοποίηση και Επαλήθευση

Ο κώδικας PUMA χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση της ϱοής σε εφαρµογές για
τις οποίες υπάρχουν διαθέσιµα πειραµατικά ή/και υπολογιστικά αποτελέσµατα. Το
σύνολο των περιπτώσεων που εξετάστηκαν παρουσιάζεται στο κυρίως κείµενο, ενώ
εδώ παρουσιάζονται ενδεικτικά δύο εξ αυτών.

Στην πρώτη περίπτωση εξετάζεται η ϱοή γύρω από τη µεµονωµένη αεροτοµή NA-
CA0012. Ο αριθµός Mach της επ΄ άπειρο ϱοής είναιM = 0.15 και, συνεπώς, µπορεί
να χρησιµοποιηθεί τόσο ο επιλύτης ασυµπίεστων όσο και συµπιεστών ϱοών. Ο αριθ-
µός Reynolds της ϱοής µε ϐάση τη χορδή c της αεροτοµής είναι Rec = 6× 106. Το
υπολογιστικό πλέγµα που χρησιµοποιείται αποτελείται από 4.5× 105 κόµβους και
εξαεδρικά στοιχεία, αποκλειστικά, (προκύπτουν από τη µετατόπιση ενός τετραπλευ-
ϱικού 2∆ πλέγµατος κατά την τρίτη διάσταση). Ο επιλύτης συµπιεστών ϱοών χρει-
άζεται ∼10 min για την επίλυση για κάθε τιµή της επ΄ άπειρο γωνίας της ϱοής, ενώ ο
επιλύτης ασυµπίεστων ϱοών χρειάζεται ∼8 min. Και οι δύο επιλύτες εκτελέστηκαν σε
µία NVIDIA Tesla K40 GPU. Αποτελέσµατα, συγκρίσεις και σχόλια παρουσιάζονται
στα Σχ. 2.3 και 2.2.

Η δεύτερη εφαρµογή αφορά στον υπολογισµό του πεδίου ϱοής γύρω από το
δροµέα της ανεµογεννήτριας MEXICO. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που χρησι-
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Σχήµα 2.2: Αεροτοµή NACA0012: (αʹ)-(γʹ) Σύγκριση της κατανοµής του συντελεστή πίε-
σης, για διαφορετικές γωνίες της επ΄ άπειρο ϱοής, του κώδικα PUMA και του κώδικα
CFL3D. (δʹ)-(ϛʹ) Αντίστοιχη σύγκριση για την κατανοµή του συντελεστή τριβής στην πλευ-
ϱά υποπίεσης της αεροτοµής.

µοποιούνται για σύγκριση παρουσιάζονται στις [65, 64]. Οι κατανοµές του συντελε-
στή πίεσης σε διάφορες καθ΄ ύψος ϑέσεις του πτερυγίου συγκρίνονται µε διαθέσιµα
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Σχήµα 2.3: Αεροτοµή NACA0012: (αʹ) Σύγκριση των τιµών του συντελεστή άνωσης,
για διάφορες τιµές της γωνίας της επ΄ άπειρο ϱοής, µε πειραµατικά αποτελέσµατα και
αποτελέσµατα άλλων κωδίκων ΥΡ∆. (ϐʹ) Σύγκριση της πολικής (cL vs cD). Η ποιότητα
σύµπτωση είναι εξαιρετική. Οι µόνες διαφορές ως προς τα πειραµατικά αποτελέσµατα
εµφανίζονται στις µεγάλες γωνίες, όπου στο πείραµα παρουσιάζονται 3∆ ϕαινόµενα ϱοής.

πειραµατικά και υπολογιστικά αποτελέσµατα από τον κώδικα MaPFlow του Εργα-
στηρίου Αεροδυναµικής του ΕΜΠ [52]. Επιλεγµένα αποτελέσµατα παρουσιάζονται
στα Σχ. 2.4 έως 2.6.

(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 2.4: Πτερύγιο ανεµογεννήτριας MEXICO: Πεδίο του συντελεστή πίεσης στην (αʹ)
πλευρά υπερπίεσης και (ϐʹ) την πλευρά υποπίεσης του πτερυγίου.
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Σχήµα 2.5: Πτερύγιο ανεµογεννήτριας MEXICO: (αʹ) Γραµµές σχετικής ϱοής κοντά στην
περιοχή του ακροπτερυγίου. (ϐʹ) ∆οµή του στροβίλου ακροπτερυγίου.
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Σχήµα 2.6: Πτερύγιο ανεµογεννήτριας MEXICO: Σύγκριση των κατανοµών του συντελε-
στή πίεσης σε διάφορες ϑέσεις του πτερυγίου όπως αυτές υπολογίζονται από τον κώδικα
PUMA, τον κώδικα MaPFlow [52] και µετρήσεις [65].



Κεφάλαιο 3

Η Συνεχής Συζυγής Μέθοδος για την
Αεροδυναµική Βελτιστοποίηση Μορφής

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η συνεχής συζυγής µέθοδος για τη ϐελτιστοπο-
ίηση αεροδυναµικών/υδροδυναµικών µορφών. Η συνάρτηση-στόχος F ορίζεται ως
ολοκληρωµατική ποσότητα σε κάποια από τα όρια του υπολογιστικού χωρίου (SObj)
και/ή σε µέρος του εσωτερικού του χωρίου Ω.

F =

∫
Ω

FΩdΩ +

∫
SObj

FSdS (3.1)

Καθώς οποιοδήποτε ϱοϊκό µέγεθος Φ εξαρτάται από τις µεταβλητές ϱοής
Qn, (n = 1, . . . , 6 µε Qm := Um για m = 1, . . . , 5 και Q6 := ν̃) και τις συντεταγµένες
των κόµβων του πλέγµατος xk, (k = 1, . . . , 3), η µεταβολή δΦ

δbi
δίνεται από τη σχέση

δΦ

δbi
=
∂Φ

∂bi
+
∂Φ

∂xk

δxk
δbi

(3.2)

Σε ότι ακολουθεί, ο τελεστής δ
δbi

ϑα χρησιµοποιείται για να δηλώσει την υλική
παράγωγο ενός µεγέθους ως προς τις µεταβλητές σχεδιασµού bi ενώ ο τελεστής ∂

∂bi
ϑα αντιστοιχεί στη µερική παράγωγο που σχετίζεται µόνο µε µεταβολές του πεδίου
ϱοής (όχι µεταβολές των συντεταγµένων των κόµβων του πλέγµατος).

Για την ανάπτυξη της συνεχούς συζυγούς µεθόδου η συνάρτηση-στόχος επαυ-
ξάνεται µε την προσθήκη των υπολοίπων των εξισώσεων της ϱοής πολλαπλασιασµένων
µε τις συζυγείς µεταβλητές Ψ. Για τις περιπτώσεις τυρβώδους ϱοής, η συνάρτηση-
στόχος επαυξάνεται επιπλέον µε το υπόλοιπο της εξίσωσης των Spalart-Allmaras
πολλαπλασιασµένο µε τη συζυγή µεταβλητή ν̃a και το υπόλοιπο της εξίσωσης Eiko-
nal (R∆) πολλαπλασιασµένο µε τη συζυγή απόσταση ∆α:

Faug = F +

∫
Ω

ΨnRndΩ +

∫
Ω

ν̃aRµ̃ +

∫
Ω

∆αR∆dΩ, n = 1, . . . , 5 (3.3)

Από τη διαφόριση της Εξ. 3.3 προκύπτουν όροι της µορφής δQn

δbi
τόσο σε επιφα-

νειακά όσο και σε χωρικά ολοκληρώµατα. Ο υπολογισµός αυτών των όρων σχετίζεται
µε υψηλό υπολογιστικό κόστος καθώς απαιτεί τον εκ νέου υπολογισµό του πεδίου
ϱοής για κάθε µεταβολή των µεταβλητών σχεδιασµού. Στη συνεχή συζυγή τεχνική, οι
όροι αυτοί απαλείφονται. Η απαλοιφή των µεν χωρικών ολοκληρωµάτων αυτής της

17
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µορφής έχει ως αποτέλεσµα την εξαγωγή των συζυγών πεδιακών εξισώσεων, των δε
επιφανειακών ολοκληρωµάτων την εξαγωγή των συζυγών οριακών συνθηκών. Τα ε-
ναποµείναντα ολοκληρώµατα στην έκφραση της µεταβολής δFaug

δbi
συνεισφέρουν στην

τελική έκφραση των παραγώγων ευαισθησίας. Αυτές µπορούν να υπολογιστούν µε
κόστος ανεξάρτητο του πλήθους των µεταβλητών σχεδιασµού µετά από την επίλυση
των εξισώσεων ϱοής και των συζυγών πεδιακών εξισώσεων.

Στη διατριβή αναπτύσσονται και οι δύο προσεγγίσεις της συνεχούς συζυγούς τε-
χνικής (η SI και η FI) που προαναφέρθηκαν. Και στις δύο περιπτώσεις οι συνεχείς
συζυγείς πεδιακές εξισώσεις και οι συζυγείς οριακές συνθήκες ταυτίζονται. Η εκτενής
ανάπτυξη της συζυγούς µεθόδου τόσο για συµπιεστές όσο και για ασυµπίεστες ϱοές
παρουσιάζεται στο κυρίως κείµενο. Εδώ, παρουσιάζονται ενδεικτικά µόνο οι τελικές
εκφράσεις των συζυγών πεδιακών εξισώσεων.

3.1 Συζυγείς Εξισώσεις για Συµπιεστές Τυρβώδεις Ροές

Οι συζυγείς εξισώσεις της µέσης ϱοής για συµπιεστές ϱοές εκφράζονται ως

− Anmk
∂Ψn

∂xk
−Km +KSA

m + Sadj
m + Bm + BSA

m +
∂FΩ

∂Um
= 0 (3.1.1)

όπου οι όροι Km και KSA
m προκύπτουν από τη διαφόριση των εξισώσεων της µέσης

ϱοής και του µοντέλου τύρβης, αντίστοιχα και δίνονται ως

Km =
∂τadj

kq

∂xk

∂vAq
∂Um

+
∂qadj

k

∂xk

∂T

∂Um
− τkq

∂Ψ5

∂xk

∂vAq
∂Um

(3.1.2)

KSA
m = KSA,ρ

m

∂ρ

∂Um
+KSA,vAk

m
∂vAk
∂Um

(3.1.3)

µε

τ
adj
kq =

µ+ µt
Re0

(
∂Ψk+1

∂xq
+
∂Ψq+1

∂xk
− 2

3
δkq

∂Ψ`+1

∂x`
+
∂Ψ5

∂xk
vAq +

∂Ψ5

∂xq
vAk −

2

3
δkq

∂Ψ5

∂x`
vA`

)
qadj
k =

Cp
Re0

(
µ

Pr
+

µt
Prt

)
∂Ψ5

∂xk

KSA,ρ
m =

τkq

µ+ µt

[
∂Ψq+1

∂xk
+
∂Ψ5

∂xk
vAq +

Cp
Re0 Prt

∂Ψ5

∂xk

∂T

∂xk

]
ν̃fv1

− ∂ν̃a
∂xk

ν̃vRk −
1

Re0 σ
ν̃a

{
∂

∂xk

[
(ν + ν̃)

∂ν̃

∂xk

]
+ cb2

∂ν̃

∂xk

∂ν̃

∂xk

}
− 1

Re0 σ

∂

∂xk
(ρν̃a)

∂ν̃

∂xk

µ

ρ2
(3.1.4)
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− ν̃a

[
cb1 (1− ft2) S̃ν̃ − 1

Re0

(
cw1fw −

cb1
κ2
ft2

)( ν̃
∆

)2
]

+ ρν̃a (C6C1 + C7)P (χ, ν)P (ν, ρ)

KSA,vAk
m = −ρν̃ ∂ν̃a

∂xk
− ∂

∂xq

[
ρν̃aC6P

(
S̃, S

) 1

S
εr`nεrqk

∂vAn
∂xk

]

Ο όρος Sadj
m αντιστοιχεί στη συζυγή δύναµη Coriolis και εκφράζεται ως

Sadj
m = ρεnk`Ψk+1ω`

∂vAn
∂Um

+ εnk`Ψk+1ω`v
A
n

∂ρ
∂Um

και οι όροι Bm και BSA
m εµφανίζονται

µόνο όταν διαφορίζεται ο νόµος που διέπει τις µεταβολές της δυναµικής συνεκτι-
κότητας λόγω µεταβολών της ϑερµοκρασίας. Τέλος, ο όρος ∂FΩ

∂Um
προκύπτει από τη

συνάρτηση-στόχο όταν αυτή ορίζεται στο εσωτερικό του χωρίου. Οι συναρτήσεις-
στόχοι που εκφράζονται αποκλειστικά από επιφανειακά ολοκληρώµατα στα όρια του
χωρίου δεν συνεισφέρουν στις συζυγείς πεδιακές εξισώσεις.

Η συζυγής εξίσωση του µοντέλου Spalart-Allmaras εκφράζεται ως

− ∂

∂xk

(
ρvRk ν̃a

)
−DSA,adj + GSA,diff + GSA,src + Gµt ∂µt

∂ν̃
+
∂FΩ

∂ν̃
= 0 (3.1.5)

όπου

DSA,adj =
1

Re0 σ

∂

∂xk

{
[ν + (1 + cb2)]

∂

∂xk
(ρν̃a)

}
− cb2

Re0 σ

∂2

∂x2
k

(ρν̃aν̃)

GSA,diff =
1

Re0 σ

∂ (ρν̃a)

∂xk
(1 + cb2)

∂ν̃

∂xk
+

cb2
Re0 σ

ρν̃a
∂2ν̃

∂x2
k

GSA,src = ρν̃a

[
−cb1 (1− ft2) S̃ +

2

Re0

(
cw1fw −

cb1
κ2
ft2

)( ν̃

∆2

)
(3.1.6)

+
cw1

Re0

C4 + C6P
(
S̃, ν̃

)
+ C6C1P (χ, ν̃) + C7P (χ, ν̃)

]
Gµt =

τkm

µ+ µt

(
∂Ψm+1

∂xk
+
∂Ψ5

∂xk
vAm

)
+

Cp
Re0 Prt

∂Ψ5

∂xk

∂T

∂xk

Οι Εξ. 3.1.1 και 3.1.5 είναι γραµµικές Μ∆Ε. Κατά συνέπεια, ακολουθώντας τη
διαδικασία αριθµητικής επίλυσης που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2, οι όροι του
αριστερού µέλους µπορούν να υπολογισθούν µονάχα µία ϕορά στην αρχή της ε-
πίλυσης του συζυγούς προβλήµατος και να αποθηκευθούν, ενώ µόνο οι όροι του
δεξιού µέλους χρειάζεται να υπολογίζονται ανά ψευδοχρονικό ϐήµα. Καθώς το δεξιό
µέλος καταλαµβάνει σηµαντικά λιγότερη µνήµη σε σχέση µε το αριστερό, για µέγιστη
παράλληλη απόδοση χρησιµοποιείται η τεχνική των δύο kernels, που περιγράφεται
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στο κυρίως κείµενο της διατριβής. Η επιλογή αυτή έχει ως συνέπεια, µία ψευδοχρο-
νική επανάληψη για την επίλυση του συζυγούς προβλήµατος να εκτελείται ταχύτερα
από την αντίστοιχη για την επίλυση των εξισώσεων ϱοής. Οι συζυγείς πεδιακές εξι-
σώσεις 3.1.1 και 3.1.5 συµπληρώνονται από τις συζυγείς οριακές συνθήκες που
παρουσιάζονται αναλυτικά για κάθε τύπο ορίου στο κυρίως κείµενο.

3.2 Συνεχείς Συζυγείς Εξισώσεις για Ασυµπιεστές Τυρβώδεις

Ροές

Για ασυµπίεστες ϱοές χωρίς συναλλαγή ϑερµότητας, οι συζυγείς πεδιακές εξισώσεις
της µέσης ϱοής εκφράζονται ως

− Anmk
∂Ψn

∂xk
−Km +KSA

m + Sadj
m +

∂FΩ

∂Um
= 0 (3.2.1)

όπου µε Anmk συµβολίζεται η Ιακωβιανή των διανυσµάτων ατριβούς ϱοής, και

Km =
∂τadj

kn

∂xk

∂vAn
∂Um

KSA
m = −∂ν̃a

∂xk
ν̃
∂vAk
∂Um

− ∂

∂x`

[
ν̃aC6P

(
S̃, S

) 1

S
εk`nεkqr

∂vAr
∂xq

]
∂vAn
∂Um

(3.2.2)

τ
adj
kn =

ν + νt
Re0

(
∂Ψn+1

∂xk
+
∂Ψk+1

∂xn

)

Τέλος, ο όρος Sadj
m αντιστοιχεί στη συζυγή δύναµη Coriolis που ορίζεται όπως και

στην περίπτωση των συµπιεστών ϱοών, ϑέτοντας ρ = 1.
Η συζυγής εξίσωση Spalart-Allmaras για ασυµπίεστες ϱοές εκφράζεται ως

− ∂

∂xk

(
vRk ν̃a

)
−DSA,adj + GSA,diff + GSA,src + Gνt ∂νt

∂ν̃
+
∂FΩ

∂ν̃
= 0 (3.2.3)

όπου

DSA,adj =
1

Re0 σ

∂

∂xk

{
[ν + (1 + cb2) ν̃]

∂ν̃a
∂xk

}
− cb2

Re0 σ

∂2 (ν̃aν̃)

∂x2
k

GSA,diff =
1 + cb2
Re0 σ

∂ν̃a
∂xk

∂ν̃

∂xk
+

cb2
Re0 σ

ν̃a
∂2ν̃

∂x2
k

GSA,src = ν̃a

[
−cb1 (1− ft2) S̃ +

2

Re0

(
cw1fw −

cb1
κ2
ft2

)( ν̃

∆2

)
(3.2.4)
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+
cw1

Re0

C4 + C6P
(
S̃, ν̃

)
+ C6C1P (χ, ν̃) + C7P (χ, ν̃)

]
Gνt =

τkm

ν + νt

∂Ψm+1

∂xk

Από την Εξ. 3.2.1, ϕαίνεται ότι οι συζυγείς εξισώσεις µέσης ϱοής είναι παρόµοιες
µε τις εξισώσεις ϱοής µε διαφορετικά πρόσηµα στους όρους µεταφοράς και πηγής.
Πιο συγκεκριµένα, ο όρος µεταφοράς (πρώτος όρος) είναι ίδιος µε τον όρο µεταφοράς
των εξισώσεων της ϱοής µε αντίθετο πρόσηµο και ανεστραµµένο Ιακωβιανό µητρώο.
Συνεπώς, η πρώτη συζυγής µεταβλητή Ψ1 απουσιάζει από τη συζυγή εξίσωση συ-
νέχειας και το σύστηµα των συζυγών εξισώσεων δεν δύναται να λυθεί µε την τεχνική
της χρονοπροέλασης. Το πρόβληµα λύνεται επιστρατεύοντας την µέθοδο της τεχνη-
τής συµπιεστότητας στις συζυγείς εξισώσεις. Επειδή οι ιδιοτιµές του συστήµατος των
συζυγών εξισώσεων είναι ίσες κατ΄ απόλυτη τιµή και αντίθετες από τις ιδιοτιµές του
συστήµατος των εξισώσεων ϱοής, χρησιµοποιείται το ίδιο µητρώο προσταθεροποίη-
σης µε τις εξισώσεις ϱοής. Με προσθήκη του ψευδοχρονικού όρου και εφαρµογή της
µεθόδου της τεχνητής συµπιεστότητας οι συζυγείς εξισώσεις µέσης ϱοής γράφονται

Γ−1
nm

∂Ψn

∂t
− Anmk

∂Ψn

∂xk
−Km +KSA

m + Sadj
m +

∂FΩ

∂Um
= 0, m = 1, . . . , 4 (3.2.5)



Κεφάλαιο 4

Θεµελιώδεις ΄Εννοιες και Εργαλεία
Παραµετροποίησης Μορφών

Προκειµένου να ανανεωθεί η γεωµετρία µίας µορφής κατά τη διαδικασία ϐελτιστο-
ποίησης, χρειάζεται ένας µηχανισµός που να συνδέει τις N µεταβλητές σχεδιασµού
της ϐελτιστοποίησης µε τη γεωµετρία, µέσω µιας µεθόδου παραµετροποίησης. Η
διαφόρισή της παρέχει το µέσο για τον υπολογισµό τον γεωµετρικών παραγώγων
ευαισθησίας δxk

δbi
(k = 1, . . . , 3, i = 1, . . . , N) που εµπλέκονται στην τελική έκφραση

των παραγώγων ευαισθησίας. Τα επιθυµητά χαρακτηριστικά µίας µεθόδου παραµε-
τροποίησης είναι η ικανότητα δηµιουργίας λείων µορφών, η ευελιξία, η δυνατότη-
τα διαχείρισης γεωµετρικών περιορισµών, η εύληπτη διαχείριση της γεωµετρίας, η
δυνατότητα συµπαγούς περιγραφής των παραγόµενων µορφών, η δυνατότητα δια-
ϕόρισης, το χαµηλό υπολογιστικό κόστος και η συµβατότητα µε λογισµικά και πε-
ϱιγραφές CAD. Εδώ, παρουσιάζονται τα ϐασικά µαθηµατικά εργαλεία που χρησι-
µοποιούνται στις µεθόδους παραµετροποίησης που αναπτύσσονται στη συνέχεια της
διατριβής. Συγκεκριµένα, περιγράφονται οι καµπύλες και επιφάνειες NURBS (Non-
Uniform Rational B-Splines). Εκτενής ανάλυση των NURBS, καθώς και σχετικοί
αλγόριθµοι, παρουσιάζονται στο κλασικό σύγγραµµα [58].

4.1 Συναρτήσεις Βάσεις B-Spline

Προκειµένου να οριστούν οι συναρτήσεις ϐάσης B-Spline, ορίζεται πρώτα µία α-
ύξουσα σειρά από πραγµατικές τιµές ui, i = 1, . . . ,m − 1 που ονοµάζονται κόµβοι.
Η i-οστή συνάρτηση ϐάσης ϐαθµού p (Ni,p) ορίζεται από την αναδροµική σχέση

Ni,0 (u) =

{
1 , ui ≤ u < ui+1

0 , αλλού

Ni,p (u) =
u− ui
ui+p − ui

Ni,p−1 (u) +
ui+p+1 − ui
ui+p+1 − ui+1

Ni+1,p−1 (u)

(4.1.1)

Η συνάρτηση ϐάσης Ni,p (u) είναι ένα τµηµατικό πολυώνυµο που ορίζεται σε όλο
το R. Οι ιδιότητες των συναρτήσεων ϐάσης B-Spline µπορούν να ϐρεθούν στο [58].
Αξίζει να σηµειωθεί, ότι καθώς οι κόµβοι ταξινοµούνται σε (όχι γνησίως) αύξουσα

22
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σειρά, δεν απαιτείται να είναι µοναδικοί. ΄Ενα διάνυσµα κόµβων της µορφής

U = ( 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
p+1

, 1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
p+1

)

οδηγεί στην έκφραση των πολυωνύµων Bernstein που ορίζονται, εναλλακτικά, ως

Bi,p (u) =
p!

i! (p− i) !
ui (1− u)p−i

4.2 Καµπύλες NURBS

Εισάγοντας ένα σύνολο n σηµείων Pi, i = 0, . . . , n − 1, µε χρήση των συναρτήσεων
ϐάσης B-Spline ορίζεται µία παραµετρική καµπύλη C (u) ως

C (u) = Ni,p (u)Pi , µε u ∈ [a, b] και i = 0, . . . , n− 1 (4.2.1)

και Ni,p την i-οστή συνάρτηση ϐάσης B-Spline ϐαθµού p, ορισµένη στο διάνυσµα
κόµβων

U = ( a, . . . , a︸ ︷︷ ︸
p+1

, up+1, . . . , um−p−2, b, . . . , b︸ ︷︷ ︸
p+1

)

Τα σηµεία Pi ονοµάζονται σηµεία ελέγχου και το πολύγωνο που δηµιουργείται αν
αυτά ενωθούν µε ευθύγραµµα τµήµατα ονοµάζεται πολύγωνο ελέγχου. Παράδειγµα
µια καµπύλης B-Spline παρουσιάζεται στο Σχ. 4.1.

P0

P1 P2

P3

P4 P5

P6

P7

P8

P9

P10

(αʹ)

P0

P1 P2

P3

P4 P5

P6

P7

P8

P9

P10

(ϐʹ)

Σχήµα 4.1: Κυβική καµπύλη B-Spline: Με µαύρο παρουσιάζεται η καµπύλη ενώ µε
γκρι το πολύγωνο ελέγχου. (αʹ) Με µαύρη συµπαγή γραµµή παρουσιάζεται το τµήµα
της καµπύλης στο οποίο επιδρά το P4. (ϐʹ) Με µαύρη συµπαγή γραµµή παρουσιάζεται
το τµήµα της καµπύλης στο οποίο επιδρά το P6. Η καµπύλη ορίζεται µε συναρτήσεις
ϐάσης στο διάνυσµα κόµβων U = (0, 0, 0, 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 0.7, 0.8, 0.85, 1, 1, 1, 1).

Εισάγοντας ϐάρη για να σταθµιστεί η επίδραση κάθε σηµείου ελέγχου στην κα-
µπύλη, η Εξ. 4.2.1 εκφράζεται ως
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C (u) = Ri,p (u)Pi (4.2.2)

όπου, Ri,p είναι η i-οστή ϱητή συνάρτηση ϐάσης ϐαθµού p που δίνεται ως

Ri,p =
Ni,p (u)wi
Nj,p (u)wj

(4.2.3)

χωρίς να υπονοείται άθροιση στους δείκτες p και i, ενώ µε wi συµβολίζεται το ϐάρος
που αντιστοιχεί σε κάθε συνάρτηση ϐάσης και σηµείο ελέγχου. Η έκφραση αυτή
αντιστοιχεί σε καµπύλη NURBS.

Προκειµένου να υπολογιστούν οι παράγωγοι µία καµπύλης NURBS ως προς την
παράµετρο u η καµπύλη εκφράζεται πρώτα ως

C (u) =
A (u)

W (u)

όπου A (u) = W (u)C (u) και W (u) = Ni,p (u)wi

(4.2.4)

Χρησιµοποιώντας τον γενικευµένο κανόνα του Leibniz, η παράγωγος k τάξης της
συνάρτησης A (u) δίνεται ως

Ak (u) =

(
k

j

)
C(k−j) (u)W (i) (u) δij µε i, j = 0, . . . , k

και
(
k

j

)
=

k!

j! (k − j)

(4.2.5)

Στην Εξ. 4.2.5 δεν υπονοείται άθροιση στο δείκτη k. Με αναδιάρθρωση όρων προ-
κύπτει η ακόλουθη έκφραση για την C(k) (u)

C(k) (u) =
A(k) (u)−

(
k
j

)
C(k−j) (u)W (i) (u) δij

W (u)
µε i, j = 1, . . . , k (4.2.6)

όπου δεν υπονοείται άθροιση στο k.

4.3 Επιφάνειες NURBS

Οι καµπύλες NURBS νοούνται ως µία απεικόνιση ενός ευθύγραµµου τµήµατος (που
αντιπροσωπεύεται από την παράµετρο u) στον πολυδιάστατο Ευκλείδιο χώρο, όπου
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ο αριθµός διαστάσεων του χώρου αντιστοιχεί σε αυτόν των διαστάσεων των σηµείων
ελέγχου. Οµοίως, µία επιφάνεια νοείται ως η απεικόνιση µίας περιοχής του επιπέδου
(που αντιπροσωπεύεται από δύο παραµέτρους u, v) στον πολυδιάστατο Ευκλείδιο
χώρο.

Εισάγοντας ένα πλέγµα m × n σηµείων ελέγχου Pij, ( i = 0, . . . , n − 1 και
j = 0, . . . ,m− 1), µια B-Spline επιφάνεια S (u, v) εκφράζεται ως

S (u, v) = Ni,pu(u)Nj,pv(v)Pi,j (4.3.1)

όπου Ni,pu (Ni,pv ) είναι οι συναρτήσεις ϐάσης ϐαθµού pu (pv) ορισµένες στο διάνυσµα
κόµβων U (V αντίστοιχα) όπως δίνεται από την Εξ. 4.1.1. Παράδειγµα µίας B-Spline
επιφάνειας παρουσιάζεται στο Σχ. 4.2.

Σχήµα 4.2: Παράδειγµα µίας B-Spline επιφάνειας ορισµένης από ένα πλέγµα 7 × 4
σηµείων ελέγχου και συναρτήσεις ϐάσης ϐαθµών 2 και 3 στις δύο παραµετρικές διευ-
ϑύνσεις. Κάποια σηµεία ελέγχου ϐρίσκονται τοποθετηµένα κάτω από την επιφάνεια και
έτσι η επιφάνεια σχεδιάζεται ελαφρώς διαφανής για λόγους εποπτείας.

Κατ΄ αναλογία µε τις καµπύλες, εισάγοντας ϐάρη στα σηµεία ελέγχου, προκύπτει
η έκφραση µίας επιφάνειας NURBS ως

S (u, v) = Rij,pupv(u, v)Pi,j (4.3.2)

όπου Rij,pupv είναι η {i, j}-οστή ϱητή συνάρτηση ϐάσης ϐαθµού {pu, pv}

Rij,pupv =
Ni,pu (u)Nj,pv (v)wij
Nk,pu (u)N`,pv (v)wk`

(4.3.3)

χωρίς να υπονοείται άθροιση στους δείκτες i, j, pu και pv.



Κεφάλαιο 5

Γεωµετρική Μοντελοποίηση Συνιστωσών
Στροβιλοµηχανών

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσεται µία τεχνική παραµετροποίησης προσανατολισµένη
αποκλειστικά σε γεωµετρίες συνιστωσών στροβιλοµηχανών. Η τεχνική υλοποιείται
στη µορφή λογισµικού υπό τον τίτλο GMTurbo, χρησιµοποιώντας ένα αντικειµενο-
στραφές µοντέλο προγραµµατισµού και τη γλώσσα προγραµµατισµού C++. Η πλειο-
νότητα των διεργασιών που απαιτούνται για τη γένεση µία γεωµετρίας στο λογισµικό
GMTurbo ϐασίζεται σε ϑεωρία καµπυλών και επιφανειών NURBS (που παρουσιάστη-
κε στο Κεφάλαιο 4), γεγονός που εγγυάται τη συµβατότητα της τελικής γεωµετρίας µε
CAD περιγραφές. Παραδείγµατα γεωµετριών που έχουν παραχθεί από το λογισµικό
GMTurbo παρουσιάζονται στο Σχ. 5.1

5.1 Υλοποίηση της Τεχνικής Γένεσης Γεωµετρίας

Τα ϐασικά ϐήµατα για τη γένεση και µοντελοποίηση της γεωµετρίας ενός πτερυγίου
από το λογισµικό GMTurbo παρουσιάζονται στη συνέχεια.

Βήµα 1: Ορισµός της µεσηµβρινής τοµής της γεωµετρίας

Αρχικά ορίζεται η µεσηµβρινή τοµή της γεωµετρίας µε τον ορισµό της γενέτειρας της
επιφάνειας της πλήµνης και του κελύφους, τον ορισµό των µεσηµβρινών προβολών
των ακµών προσβολής (Leading Edge, LE) και εκφυγής (Trailing Edge, TE) καθώς
και των διατοµών εισόδου και εξόδου. ΄Ολες οι προβολές και γενέτειρες ορίζονται πα-
ϱαµετρικά µέσω καµπυλών NURBS. Στην περίπτωση ύπαρξης ακτινικού διακένου,
ορίζεται µια επιπλέον γενέτειρα στη ϑέση του ακροπτερυγίου.

Βήµα 2: Κατασκευή γραµµών κυρτότητας του πτερυγίου

∆ηµιουργούνται ενδιάµεσες γενέτειρες καθ΄ ύψος του πτερυγίου, πάνω στις οποίες
κατασκευάζονται γραµµές κυρτότητας. Επιστρατεύεται µία σύµµορφη απεικόνιση
(r(u), θ, z(u)) 7→ (m(u), θ) ώστε να εγγυηθεί τη διατήρηση των γωνιών που ορίζονται
στο ανάπτυγµα κάθε αξονοσυµµετρικής επιφάνειας. Οι γωνίες που ορίζονται καθο-
ϱίζουν τη ϑέση των ακµών του πτερυγίου κατά την περιφέρεια, τις γωνίες µετάλλου
και την καµπυλότητα της γραµµής κυρτότητας. ΄Ολες οι κατανοµές γωνιών ορίζονται
ως καµπύλες NURBS.

26



5.1. Υλοποίηση της Τεχνικής Γένεσης Γεωµετρίας 27

(αʹ) (ϐʹ)

(γʹ) (δʹ)

Σχήµα 5.1: Παράδειγµα γεωµετριών που έχουν παραχθεί από το λογισµικό γεωµετρικής
µοντελοποίησης GMTurbo. (αʹ) ∆ροµέας µίας ανεµογεννήτριας οριζοντίου άξονα. (ϐʹ)
Κινητή πτερύγωση διηχητικού συµπιεστή µε ακτινικό διάκενο. (γʹ) Σταθερή πτερύγωση
αξονικού στροβίλου υψηλής πίεσης. (δʹ) Υδροστρόβιλος τύπου Kaplan. Τόσο τα οδηγά
πτερύγια όσο και ο δροµέας µοντελοποιούνται µε το λογισµικό GMTurbo.

Βήµα 3: Υπέρθεση πάχους

Στις διάφορες ϑέσης καθ΄ ύψος του πτερυγίου ορίζονται αδιάστατες κατανοµές πάχους.
Η µέγιστη τιµή του πάχους ορίζεται ως µία επιπλέον καθ΄ ύψος κατανοµή. Και για τις
πληροφορίες αυτές χρησιµοποιείται NURBS περιγραφή. Το πάχος που υπολογίζεται
για κάθε σηµείο του πτερυγίου κατά µήκος των υπολογισµένων γραµµών κυρτότητας
υπερτίθεται σε αυτές ώστε να δηµιουργηθεί πλήθος αεροτοµών καθ΄ ύψος. Τέλος, κα-
τά περίπτωση εφαρµόζονται διαδικασίες αποκοπής µέρους της γεωµετρίας ή γένεσης
κυκλικών τόξων στις ακµές προσβολής και εκφυγής σε κάθε αεροτοµή.

Βήµα 3: Γένεση τελικής 3∆ γεωµετρίας

Οι αεροτοµές στο χώρο (m, θ) µετασχηµατίζονται στο 3∆ καρτεσιανό σύστηµα συ-
ντεταγµένων, µε χρήση αντίστροφης απεικόνισης και παρεµβάλλονται µε τη γένεση
NURBS επιφανειών. Σχηµατίζονται οι επιφάνειες της πλήµνης, του κελύφους και
του ακροπτερυγίου, εφόσον υφίσταται, περιστρέφοντας τις αντίστοιχες γενέτειρες. Το
σύνολο των επιφανειών εξάγεται είτε σε µορφή IGES είτε, ύστερα από τριγωνοποίησή
τους, σε µορφή STL. Στη δεύτερη περίπτωση, η τριγωνοποίηση πραγµατοποιείται µε
τον αλγόριθµο του Προελαύνοντος Μετώπου (Advancing Front).



Κεφάλαιο 6

Ελεύθερη Μορφοποίηση Χώρου µε χρήση
Ογκοµετρικών NURBS

Αντικείµενο του κεφαλαίου είναι η ανάπτυξη µεθόδου παραµετροποίησης που α-
νήκει στην κατηγορία των µεθόδων Ελεύθερης Μορφοποίησης Χώρου (Free-Form
Deformation). Η µέθοδος ϐασίζεται σε τριπαραµετρικούς όγκους NURBS και ο-
νοµάζεται µέθοδος ογκοµετρικών NURBS. Ως µέθοδος ελεύθερης µορφοποίησης
χώρου, η τεχνική των ογκοµετρικών NURBS παρέχει έναν τρόπο ελέγχου µίας ο-
λόκληρης περιοχής στο χώρο. Η µέθοδος χρησιµοποιείται για την παραµετροπο-
ίηση του περιγράµµατος του σχεδιαζόµενου σώµατος, καθώς και του τµήµατος του
υπολογιστικού πλέγµατος γύρω του που εµπεριέχεται στον όγκο NURBS. Σε άλλες
εργασίες, η τεχνική των ογκοµετρικών B-Splines και NURBS χρησιµοποιείται µόνο
για τον έλεγχο του σχήµατος της αεροδυναµικής µορφής [46]. Στη διατριβή αυτή, η
χρήση τους επεκτείνεται και στην παραµόρφωση του εσωτερικού του υπολογιστικού
πλέγµατος.

Στη συνέχεια, περιγράφεται η διαφόριση των ογκοµετρικών NURBS, η οποία ε-
πιτρέπει τον ακριβή υπολογισµό όρων της µορφής δxjk

δbi
(µε i = 1, . . . , N , k = 1, . . . , 3,

j = 1, . . . , NV , N το πλήθος των µεταβλητών σχεδιασµού και NV ο αριθµός των κόµ-
ϐων του υπολογιστικού πλέγµατος) που εµπλέκονται στην έκφραση των παραγώγων
ευαισθησίας που προκύπτουν από τη συζυγή µέθοδο.

6.1 ΄Ογκοι NURBS

΄Ενας όγκος NURBS είναι µία διανυσµατική συνάρτηση τριών µεταβλητών V (u, v, w)
που απεικονίζει ένα σηµείο από τον 3∆ παραµετρικό χώρο (u, v, w) στο 3∆ καρτεσιανό
σύστηµα συντεταγµένων (x, y, z) και ορίζεται ως

V (u, v, w) = Rijk,pupvpwPijk

όπου Rijk,pupvpw =
Ni,pu (u)Nj,pv (v)Nk,pw (w)wijk
N`,pu (u)Nq,pv (v)Ns,pw (w)w`qs

i = 0, . . . , nu − 1, j = 0, . . . , nv − 1 και k = 0, . . . , nw − 1

(6.1.1)

Οι συναρτήσεις ϐάσης B-Spline Ni,pu, Nj,pv και Nk,pw , ϐαθµού pu, pv και pw α-
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ντίστοιχα, ορίζονται στα διανύσµατα κόµβων U = [u0, . . . , umu−1], V = [vo, . . . , vmv−1]
και W = [wo, . . . , wmw−1]. Τα σηµεία ελέγχου Pijk και τα αντίστοιχα ϐάρη τους wijk
δοµούνται σε ένα 3∆ πλέγµα (εξ ου και οι τρεις δείκτες στο συµβολισµό τους). ΄Οπως
οι καµπύλες και οι επιφάνειες, ένας όγκος NURBS νοείται ως µία συνάρτηση που
απεικονίζει τον παραµετρικό χώρο (u, v, w) στον 4∆ οµογενή χώρο (wx,wy,wz,w).
Σε αυτήν την περίπτωση, ένας όγκος NURBS µπορεί να εκφραστεί ως

V (u, v, w) = Ni,pu (u)Nj,pv (v)Nk,pw (w)Pw
ijk

µε Pw
ijk =

[
(wx)ijk , (wy)ijk , (wz)ijk ,wijk

] (6.1.2)

Στο Σχ. 6.1 παρουσιάζεται η ϐασική δοµή ενός όγκου NURBS.

(αʹ) (ϐʹ) (γʹ) (δʹ)

Σχήµα 6.1: (αʹ) Ορισµός ενός 4×3×3 όγκου NURBS. Τα σηµεία ελέγχου παρουσιάζονται
µε κόκκινο. Ισοπαραµετρικές επιφάνειες παρουσιάζονται στα σχήµατα (ϐʹ), (γʹ) και (δʹ),
αντίστοιχα.

6.2 Ογκοµετρικές NURBS για Γεωµετρίες Στροβιλοµηχανών

Υπάρχουν δύο λόγοι για τους οποίους η µέθοδος των ογκοµετρικών NURBS όπως
παρουσιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο, δεν µπορεί να εφαρµοστεί άµεσα σε
περιπτώσεις στροβιλοµηχανών. Ο πρώτος είναι η παρουσία αξονοσυµµετρικών επι-
ϕανειών (όπως η πλήµνη και το κέλυφος), οι οποίες είναι επιθυµητό να παραµείνουν
αξονοσυµµετρικές κατά τη ϐελτιστοποίηση. Ο εν λόγω περιορισµός είναι ιδιαίτερα
δύσκολο να τηρηθεί καθώς απαιτεί µία εξαιρετικά σύνθετη και συνδυασµένη κίνηση
των σηµείων ελέγχου ώστε να µεταβληθεί το σχήµα και να διατηρηθεί η αξονοσυµµε-
τρία σε κάθε κύκλο ϐελτιστοποίησης. Ο δεύτερος λόγος είναι η παρουσία περιοδικών
ορίων και η περιοδικότητα τόσο της γεωµετρίας όσο και του πλέγµατος.

Η ϑεραπεία για το πρόβληµα της αξονοσυµµετρίας ϐρίσκεται στη µορφή ενός
πρωτότυπου ενδιάµεσου µετασχηµατισµού συντεταγµένων, εµπνευσµένου από το
σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται κατά κόρον για το σχεδιασµό στροβι-
λοµηχανών (Σχ. 6.2). Το πρόβληµα της περιοδικότητας επιλύεται µε έµµεσο τρόπο,
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πραγµατοποιώντας κατάλληλη τοποθέτηση των σηµείων ελέγχου, κατάλληλο αριθµό
στροφών κατά το ϐήµα της πτερύγωσης και επιβολή περιορισµών στην κίνηση των
περιοδικών σηµείων ελέγχου (Σχ. 6.3).

(αʹ) (ϐʹ) (γʹ) (δʹ)

Σχήµα 6.2: (αʹ) Οι γενέτειρες της πλήµνης και του κελύφους εξάγονται από την αρχική
3∆ γεωµετρία. (ϐʹ) Ορίζεται το ενδιάµεσο σύστηµα συντεταγµένων (ξ, θ, η). Ισογραµ-
µές ξ-σταθερό και η-σταθερό παρουσιάζονται µε κόκκινο χρώµα. Απεικόνιση του 3∆
πλέγµατος από το (γʹ) καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων στο (δʹ) ενδιάµεσο σύστηµα.

(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 6.3: Κατασκευή του όγκου NURBS στο ενδιάµεσο σύστηµα συντεταγµένων. Τα
σηµεία ελέγχου παρουσιάζονται µε κόκκινο χρώµα. (αʹ) Μεγάλο µέρος του πτερυγίου
και του πλέγµατος κείται, αρχικά, εκτός του όγκου NURBS. (ϐʹ) Ωστόσο, στρέφοντας το
πλέγµα δύο ϕορές κατά το ϐήµα της πτερύγωσης, όλο το πτερύγιο και το περιβάλλον
υπολογιστικό πλέγµα κείται εντός του όγκου NURBS.



Κεφάλαιο 7

Βελτιστοποίηση Μορφής Συνιστωσών
Στροβιλοµηχανών µε χρήση Εξελικτικών
Αλγορίθµων

7.1 Βελτιστοποίηση Υδροστροβίλου Τύπου Προπέλας

Η εφαρµογή ϐελτιστοποίησης µε χρήση χρήση Εξελικτικών Αλγορίθµων αφορά στην
αύξηση του ϐαθµού απόδοσης ενός υδροστροβίλου τύπου προπέλας, του οποίου
µοντελοποιούνται τόσο ο δροµέας (runner) όσο και τα οδηγά πτερύγια. Η αρχική
γεωµετρία του υδροστροβίλου και το πλέγµα παρέχονται από την κατασκευάστρια
εταιρεία ANDRITZ Hydro. Η προς ϐελτιστοποίηση διάταξη παρουσιάζεται στο σχήµα
7.1.

Το πλέγµα αποτελείται από δύο επιµέρους πλέγµατα. Αυτό γύρω από ένα ο-
δηγό πτερύγιο, αποτελούµενο από ∼6× 105 κόµβους και ∼5.8× 105 εξάεδρα, και
αυτό γύρω από ένα πτερύγιο του δροµέα, αποτελούµενο από ∼4.5× 105 κόµβους
και ∼4.3× 105 εξάεδρα. Χρησιµοποιείται το λογισµικό PUMA που αναπτύχθηκε
στη διατριβή για την επίλυση του πεδίου ϱοής µέσα στον υδροστρόβιλο. Πριν τη
ϐελτιστοποίηση πραγµατοποιείται ανάλυση του πεδίου ϱοής στην αρχική διάταξη
και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται, για λόγους επαλήθευσης, µε αυτά που έχουν
προκύψει από άλλο εµπορικό λογισµικό ΥΡ∆ σε ανάλυση που πραγµατοποίησε η
κατασκευάστρια εταιρεία (Σχ. 7.2 και 7.3).

7.2 Παραµετροποίηση Γεωµετρίας µε το λογισµικό GMTurbo

Η ϐελτιστοποίηση της διάταξη πραγµατοποιείται µε το λογισµικό ΕΑ EASY, ενώ για
την παραµετροποίηση της γεωµετρίας επιστρατεύεται το λογισµικό GMTurbo. Προ-
κειµένου να εξαχθούν οι τιµές των µεταβλητών σχεδιασµού, ακολουθείται µία διαδι-
κασία αντίστροφου σχεδιασµού, για την οποία λεπτοµέρειες µπορούν να ϐρεθούν στο
κυρίως κείµενο. Η ποιότητα αναπαραγωγής της γεωµετρίας ελέγχεται µε σύγκριση
των τιµών γεωµετρικών και ολοκληρωµατικών µεγεθών. Ως προς τα γεωµετρικά µε-
γέθη, το σφάλµα της γεωµετρίας ϕράσσεται στο 1% για τα οδηγά πτερύγια και στο
0.2% για τη µορφή του δροµέα. Και στις δύο περιπτώσεις το σφάλµα αδιαστατοποιε-
ίται µε το µήκος χορδής του αντίστοιχου πτερυγίου στο µέσο ύψος του. Η σύγκριση
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(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 7.1: Υδροστρόβιλος Τύπου Προπέλας: (αʹ) 3∆ γεωµετρία της διάταξης του υδρο-
στροβίλου Τα 20 οδηγά πτερύγια και τα 5 πτερύγια του δροµέα παρουσιάζονται µε χρυσό
χρώµα. Οι επιφάνειες της πλήµνης και του κελύφους µε γκρι. Το ακτινικό διάκενο δε
µοντελοποιείται. (ϐʹ) Μεσηµβρινή τοµή της διάταξης. Τα οδηγά πτερύγια παρουσιάζο-
νται µε κόκκινο ενώ ο δροµέας µε πράσινο. Η µαύρη και γκρι γραµµή αντιστοιχούν στις
γενέτειρες της πλήµνης και του κελύφους, αντίστοιχα. Η ϑέση της διεπιφάνειας ανάµει-
ξης που χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση της αλληλεπίδρασης της σταθερής µε
την κινητή πτερύγωση παρουσιάζεται µε µωβ. Τα κυανά ϐέλη δείχνουν την κατεύθυνση
της ϱοής του νερού διαµέσου της µηχανής.

(αʹ) (ϐʹ) (γʹ) (δʹ)

Σχήµα 7.2: Υδροστρόβιλος Τύπου Προπέλας: Πεδίο του συντελεστή πίεσης στην πτε-
ϱύγωση των οδηγών πτερυγίων και του δροµέα. ΄Οψη από την πλευρά (αʹ) της πλήµνης
και (ϐʹ) του κελύφους. Πεδίο συντελεστή πίεσης στην πτερύγωση του δροµέα ΄Οψη από
τη πλευρά (γʹ) υπερπίεσης και (δʹ) υποπίεσης.

των γεωµετριών ως προς τα ολοκληρωµατικές ποσότητες της ϱοής παρουσιάζεται στον
Πίνακα 7.1.
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Σχήµα 7.3: Υδροστρόβιλος Τύπου Προπέλας: Σύγκριση των αποτελεσµάτων από την
ανάλυση του πεδίου ϱοής µε το λογισµικό PUMA και άλλο εµπορικό λογισµικό ΥΡ∆
(Com. CFD). Κατανοµή του συντελεστή πίεσης στο πτερύγιο του δροµέα στη ϑέση (αʹ)
της πλήµνης, (ϐʹ) στο µέσο ύψος και (γʹ) το κέλυφος. Αδιάστατες ακτινικές κατανοµές της
(δʹ) αξονικής, (εʹ) περιφερειακής και (ϛʹ) ακτινικής συνιστώσας της απόλυτης ταχύτητας
στην έξοδο του δροµέα. Η σύγκριση των κατανοµών που προκύπτουν από τα δύο λογι-
σµικά κρίνεται ικανοποιητική. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί η κατανοµή της αξονικής
συνιστώσας της ταχύτητας στην περιοχή κοντά στην πλήµνη. Οι διαφορές οφείλονται
στη χρήση διαφορετικού µοντέλου τύρβης, καθώς και στην ύπαρξη ακτινικού διακένου
κοντά στην πλήµνη των οδηγών πτερυγίων στην ανάλυση µε το εµπορικό λογισµικό.
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Error in hydraulic head εH (%)

Runner

IGV
Baseline Reconstructed

Baseline 0.0000 0.0031
Reconstructed −0.0272 −0.0240

Error in flow rate εQ (%)

Runner

IGV
Baseline Reconstructed

Baseline 0.0000 0.0010
Reconstructed −0.0384 −0.0326

Error in power output εP (%)

Runner

IGV
Baseline Reconstructed

Baseline 0.0000 0.0146
Reconstructed −0.1594 −0.1312

Error in efficiency εη (%)

Runner

IGV
Baseline Reconstructed

Baseline 0.0000 0.0106
Reconstructed −0.0938 −0.0751

Πίνακας 7.1: Υδροστρόβιλος Τύπου Προπέλας: Επίδραση της ποιότητας αναπαραγω-
γής της γεωµετρίας του υδροστροβίλου στο υπολογιζόµενο υδραυλικό ύψος, την παροχή
µάζας, την παραγόµενη ισχύ και το ϐαθµό απόδοσης. Για όλα τα µεγέθη, η τιµή που
προκύπτει από την ανάλυση της αρχικής γεωµετρίας (όχι της ανασκευασµένης) χρησι-
µοποιείται ως τιµή αναφοράς.

7.3 Βελτιστοποίηση µε Χρήση Εξελικτικών Αλγορίθµων

Για τη ϐελτιστοποίηση επιλέγονται 30 µεταβλητές σχεδιασµού για τον έλεγχο της
µορφής του πτερυγίου του δροµέα και 32 για τη µορφή των οδηγών πτερυγίων.
Οι µεταβλητές αυτές ελέγχουν τη µεσηµβρινή προβολή των ακµών προσβολής και
εκφυγής των πτερυγίων, καθώς και τις γωνίες µετάλλου. Πραγµατοποιούνται τρεις
ϐελτιστοποιήσεις. Στην πρώτη, ϐελτιστοποιείται η γεωµετρία των οδηγών πτερυγίων
(32 µεταβλητές) κρατώντας «παγωµένη» τη γεωµετρία του δροµέα. Στη δεύτερη, ϐελ-
τιστοποιείται η γεωµετρία του δροµέα (30 µεταβλητές) χρησιµοποιώντας την αρχική
γεωµετρία των οδηγών πτερυγίων. Ενώ, στην τρίτη, πραγµατοποιείται συνδυασµένη
ϐελτιστοποίηση και των δύο πτερυγώσεων (62 µεταβλητές). Και για τις τρεις ϐελτιστο-
ποιήσεις χρησιµοποιείται ένας (10, 20) ΕΑ υποβοηθούµενος από µεταπρότυπα. Ως
µεταπρότυπα χρησιµοποιούνται δίκτυα συναρτήσεων ακτινικής ϐάσης (Radial Basis
Function Networks, RBFs). Η σύγκλιση των τριών ϐελτιστοποιήσεων παρουσιάζεται
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στο Σχ. 7.4, ενώ τα αποτελέσµατα στα Σχ. 7.5 και 7.6.
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Σχήµα 7.4: Υδροστρόβιλος Τύπου Προπέλας: Σύγκλιση των τριών ϐελτιστοποιήσεων.
Φαίνεται ότι η συνδυασµένη ϐελτιστοποίηση των οδηγών πτερυγίων και του δροµέα οδη-
γεί σε λύση µε καλύτερο ϐαθµό απόδοσης απ΄ ότι οι ϐελτιστοποιήσεις που χειρίζονται µία
µόνο πτερύγωση. Η ϐελτιστοποίηση στη οποία µεταβάλλονται µόνο τα οδηγά πτερύγια
(πράσινη γραµµή) τερµατίστηκε όταν η ϐελτίωση στο ϐαθµό απόδοσης χωρίς αλλαγή της
γεωµετρίας του δροµέα ήταν ελάχιστη. Η ϐελτιστοποίηση στην οποία µεταβάλλεται µόνο
η γεωµετρία του δροµέα (µπλέ γραµµή) δεν µπόρεσε να ϐελτιώσει την λύση της για το
δεύτερο µισό της όλης διαδικασίας (µετά από 250 αξιολογήσης µε το λογισµικό ΥΡ∆).
Η συνδυασµένη ϐελτιστοποίηση (µωβ γραµµή), παρότι καθυστερεί περισσότερο στην ε-
ύρεση λύσης συγκρίσιµης µε αυτήν που προκύπτει από τη δεύτερη περίπτωση (µπλε
γραµµή), τελικά εντοπίζει λύση η οποία υπερτερεί.

(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 7.5: Υδροστρόβιλος Τύπου Προπέλας: (αʹ) Η 3∆ γεωµετρία που προκύπτει από
τη συνδυασµένη ϐελτιστοποίηση. Το µεγάλο πλήθος σηµείων ελέγχου που χρησιµο-
ποιούνται για τον ορισµό των γωνιών µετάλλου καθ΄ ύψος των πτερυγίων επιτρέπει τη
δηµιουργία κυµατοειδών µορφών κατά τη ϐελτιστοποίηση. (ϐʹ) Πεδίο του συντελεστή
πίεσης πάνω στις στερεές επιφάνειες του ϐελτιστοποιηµένου υδροστροβίλου.
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Σχήµα 7.6: Υδροστρόβιλος Τύπου Προπέλας: Σύγκριση των µεταβλητών σχεδιασµού που
προκύπτουν από τις τρεις ϐελτιστοποιήσεις. Ο ίδιος χρωµατικός κώδικας χρησιµοποιε-
ίται σε όλα τα σχήµατα, όπου η αρχική γεωµετρία εµφανίζεται µε µαύρες καµπύλες, η
γεωµετρία από τη ϐελτιστοποίηση µόνο των οδηγών πτερυγίων µε πράσινες, η γεωµετρία
από τη ϐελτιστοποίηση µόνο του δροµέα µε µπλε και, τέλος, η συνδυασµένη ϐελτιστο-
ποίηση και των δύο πτερυγώσεων µε µωβ. (αʹ) Σύγκριση της µεσηµβρινής τοµής της
γεωµετρίας. Σύγκριση καθ΄ ύψος κατανοµών της γωνίας (ϐʹ) βLE των οδηγών πτερυγίων,
(γʹ) βTE των οδηγών πτερυγίων, (δʹ) βLE του δροµέα και (εʹ) βTE του δροµέα.



Κεφάλαιο 8

Βελτιστοποίηση Μορφής µε χρήση της
Συζυγούς Τεχνικής

Στο κεφάλαιο αυτό, χρησιµοποιείται η συζυγής τεχνική που παρουσιάστηκε στο
Κεφάλαιο 3 για τη ϐελτιστοποίηση µορφής διατάξεων εξωτερικής αεροδυναµικής
και στροβιλοµηχανών µε τη ϐοήθεια της µεθόδου παραµετροποίησης ογκοµετρικών
NURBS που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 6. Το σύνολο των περιπτώσεων ϐελτιστο-
ποίησης περιέχεται στο κυρίως κείµενο ενώ εδώ παρουσιάζονται, ενδεικτικά, µονάχα
δύο από αυτές.

8.1 Μείωση Οπισθέλκουσας σε ∆ιηχητική Πτέρυγα

Η εφαρµογή αυτή αφορά στη µείωση του συντελεστή οπισθέλκουσας της διηχητικής
πτέρυγας ONERA M6. Η ϱοή είναι τυρβώδης και χρησιµοποιείται το µοντέλο τύρβης
των Spalart-Allmaras. Χρησιµοποιείται ένα υβριδικό πλέγµα χρησιµοποιείται για
την επίλυση του πεδίου ϱοής, καθώς και του συζυγούς προβλήµατος. Η πτέρυγα και
το περιβάλλον υπολογιστικό πλέγµα παραµετροποιούνται µε ένα όγκο NURBS , 2ου

ϐαθµού σε κάθε παραµετρική διεύθυνση, που ορίζεται από ένα πλέγµα 7 × 9 × 5
σηµείων ελέγχου (Σχ. 8.1αʹ)

Κάθε κύκλος ϐελτιστοποίησης διαρκεί συνολικά ∼ 70 min σε µία κάρτα γραφι-
κών NVIDIA Tesla K40. Από αυτόν τον χρόνο, τα ∼ 38 min δαπανώνται για την
επίλυση του πεδίου ϱοής, τα ∼ 30 min για την επίλυση του συζυγούς πεδίου και
τα εναποµείναντα ∼ 2 min για τον υπολογισµό των παραγώγων ευαισθησίας και την
παραµόρφωση της πτέρυγας και του υπολογιστικού πλέγµατος. Η πορεία της ϐελ-
τιστοποίησης παρουσιάζεται στο Σχ. 8.1βʹ. Τα αποτελέσµατα της ϐελτιστοποίησης
παρουσιάζονται στο Σχ. 8.2.

37



38 8. Βελτιστοποίηση Μορφής µε χρήση της Συζυγούς Τεχνικής

(αʹ)

1.70ε-02

1.75ε-02

1.80ε-02

1.85ε-02

1.90ε-02

1.95ε-02

2.00ε-02

2.05ε-02

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

c D

Optimization Cycles

(ϐʹ)

Σχήµα 8.1: Βελτιστοποίηση ∆ιηχητικής Πτέρυγας: (αʹ) ΄Ογκος NURBS που δηµιουργε-
ίται γύρω από την πτέρυγα για τον έλεγχο της γεωµετρίας κατά τη ϐελτιστοποίηση. για
την παραµόρφωση του πλέγµατος γύρω από την πτέρυγα. Τα κόκκινα σηµεία ελέγχου
παραµένουν ακίνητα ώστε να διατηρηθεί η συνέχεια του τµήµατος του πλέγµατος που
παραµορφώνεται µε αυτό που παραµένει αµετάβλητο. Τα πράσινα σηµεία επιτρέπεται
να κινηθούν κατά τη z-κατεύθυνση κατά τη ϐελτιστοποίηση. (ϐʹ) Πορεία της ϐελτιστο-
ποίησης. Επιτυγχάνεται µείωση της οπισθέλκουσας κατά περίπου 30 µονάδες (drag
counts). Η ϐελτιστοποίηση διήρκησε συνολικά 17 h και 30min σε µία κάρτα γραφικών
NVIDIA Tesla K40 GPU.

(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 8.2: Βελτιστοποίηση ∆ιηχητικής Πτέρυγας: (αʹ) Πεδίο της κάθετης µετατόπισης
στην πλευρά υποπίεσης (αριστερά) και υπερπίεσης (δεξιά) πάνω στη ϐελτιστοποιηµένη
πτέρυγα. Θετικές τιµές αντιστοιχούν σε µετατόπιση της γεωµετρίας προς το στερεό, ενώ
το αντίθετο ισχύει για τις αρνητικές τιµές. (ϐʹ) Σύγκριση του πεδίου του ισεντροπικού
αριθµού Mach στην πλευρά υποπίεσης της αρχικής και ϐελτιστοποιηµένης πτέρυγας.
Παρατηρείται η µείωση της ένταση του κρουστικού κύµατος στη ϐελτιστοποιηµένη γεω-
µετρία.



8.2. Ελαχιστοποίηση Απωλειών Ολικής Πίεσης σε Σταθερή Πτερύγωση Στροβίλου 39

8.2 Ελαχιστοποίηση Απωλειών Ολικής Πίεσης σε Σταθερή Πτε-

ϱύγωση Στροβίλου

Σε αυτήν την εφαρµογή, επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση των απωλειών ολικής πίε-
σης µεταξύ εισόδου και εξόδου της ϱοής σε σταθερή πτερύγωση στροβίλου υψηλής
πίεσης. Για την παραµετροποίηση του πτερυγίου και τον έλεγχο του υπολογιστικο-
ύ πλέγµατος της πτερύγωσης κατά τη ϐελτιστοποίηση χρησιµοποιείται ένας όγκος
NURBS που αποτελείται από 8 × 6 × 3 σηµεία ελέγχου και ορίζεται στο ενδιάµεσο
σύστηµα συντεταγµένων (ξ, θ, η) (Σχ. 8.3). Η πορεία της ϐελτιστοποίησης και µερικά
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα Σχ. 8.4 έως 8.4.

(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 8.3: Βελτιστοποίηση Σταθερής Πτερύγωσης Στροβίλου: (αʹ) ΄Ογκος NURBS όπως
ορίζεται στο ενδιάµεσο σύστηµα συντεταγµένων. Τα πράσινα σηµεία ελέγχου είναι ελε-
ύθερα να κινηθούν σε όλες της διευθύνσεις (κατά τη ϱοή, περιφερεικά και καθ΄ ύψος).
Τα κόκκινα σηµεία παραµένουν ακίνητα για εξασφαλιστεί συνέχεια µε το απαραµόρφω-
το µέρος του πλέγµατος (εκτός του όγκου NURBS). Η κίνηση των µπλε σηµείων ελέγχου
κατά την καθ΄ ύψος διεύθυνση περιορίζεται, επιβάλλοντας µε τον τρόπο αυτόν την ο-
λίσθηση των σηµείων του πλέγµατος στην πλήµνη και το κέλυφος πάνω στις αντίστοιχες
επιφάνειες. Η περιοδικότητα της κίνησης του πλέγµατος και της γεωµετρίας επιβάλ-
λεται µε τη µέθοδο του Κεφαλαίου 6. (ϐʹ) Ο ίδιος όγκος NURBS απεικονισµένος στο
καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. Τα ευθύγραµµα τµήµατα που ενώνουν τα σηµεία
ελέγχου δεν είναι πραγµατικές γραµµές, καθώς ορίζονται µόνο στο ενδιάµεσο σύστηµα
συντεταγµένων.
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Σχήµα 8.4: Βελτιστοποίηση Σταθερής Πτερύγωσης Στροβίλου: (αʹ) Πορεία της ϐελτι-
στοποίησης. ΄Υστερα από 10 κύκλους ϐελτιστοποίησης η συνάρτηση στόχος (απώλειες
ολικής πίεσης µεταξύ εισόδου και εξόδου) έχει µειωθεί κατά ∼ 20% σε σχέση µε την αρ-
χική τιµή. (ϐʹ) Πεδίο κάθετης µετατόπισης πάνω στα στερεά όρια της ϐελτιστοποιηµένης
γεωµετρίας. Η µεγαλύτερη αλλαγή στη γεωµετρία λαµβάνει χώρα στο σηµείο µέγιστης
καµπυλότητας του πτερυγίου στην πλευρά υποπίεσης. Κόκκινο χρώµα αντιστοιχεί σε
κίνηση προς το στερεό, ενώ το µπλε χρώµα αντιστοιχεί σε κίνηση στην αντίθετη διεύθυν-
ση. Παρατηρείται, επιπλέον, η ολίσθηση του υπολογιστικού πλέγµατος στις επιφάνειες
της πλήµνης και του κελύφους (µηδενική κάθετη µετατόπιση).

(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 8.5: Βελτιστοποίηση Σταθερής Πτερύγωσης Στροβίλου: Πεδίο ισεντροπικού α-
ϱιθµού Mach στην πλευρά υποπίεσης της (αʹ) αρχικής και (ϐʹ) ϐελτιστοποιηµένης γε-
ωµετρίας Το ασθενές κρουστικό κύµα που εµφανίζεται στην αρχική γεωµετρία έχει,
πρακτικά, εξαφανιστεί στη ϐελτιστοποιηµένη, συντελώντας µε τον τρόπο αυτό στην ελα-
χιστοποίηση των απωλειών ολικής πίεσης.



Κεφάλαιο 9

Επίλογος

9.1 Σύνοψη-Συµπεράσµατα

Στόχος της διατριβής ήταν η ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου σχήµατος για την αερο-
δυναµική ϐελτιστοποίηση µορφής µε έµφαση σε πτερυγώσεις στροβιλοµηχανών. Για
το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε/επεκτάθηκε το λογισµικό ΥΡ∆ PUMA για συµπιεστές
και ασυµπίεστες ϱοές µε τη δυνατότητα εκτέλεσης σε κάρτες γραφικών. Η δυνατότη-
τα αυτή συνέβαλε καθοριστικά στην επιτάχυνση της ϱευστοδυναµικής ανάλυσης. Η
συνεχής συζυγής µέθοδος αναπτύχθηκε επεκτείνοντας το λογισµικό PUMA επιτρέπο-
ντας τη µείωση του κόστους ϐελτιστοποίησης, όταν χρησιµοποιούνται αιτιοκρατικές
µέθοδοι ϐασισµένες στην κλίση της συνάρτησης-κόστους. Αναπτύχθηκαν µέθοδοι
παραµετροποίησης ϐασισµένες τόσο σε τεχνικές CAD (λογισµικό GMTurbo) όσο και
σε τεχνικές ελεύθερης παραµόρφωσης χώρου (Free-Form Deformation). Τα εργα-
λεία που αναπτύχθηκαν συνδυάστηκαν σε ένα εύρος εφαρµογών ϐελτιστοποίησης
(εξωτερικής αεροδυναµικής και στροβιλοµηχανών) τόσο µε χρήση εξελικτικών αλγο-
ϱίθµων όσο και της συζυγούς µεθόδου.

9.2 Στοιχεία Πρωτοτυπίας

� Πραγµατοποιήθηκε για πρώτη ϕορά η επέκταση της µεθόδου της Τεχνητής
Συµπιεστότητας στην επίλυση των εξισώσεων που διέπουν το συνεχές συζυγές
πρόβληµα (Artificial Compressibility to Adjoint). Μία εναλλακτική διατύπωση
είχε παρουσιαστεί στη διατριβή [43], όπου η συζυγής διατύπωση πραγµατο-
ποιούνταν πάνω στις τροποποιηµένες από τη µέθοδο της Τεχνητής Συµπιε-
στότητας εξισώσεις ϱοής (Adjoint to Artificial Compressibility).

� Η FI προσέγγιση για τυρβώδεις συµπιεστές ϱοές χρησιµοποιώντας τη συνεχή
συζυγή τεχνική παρουσιάζεται για πρώτη ϕορά.

� Το λογισµικό PUMA αποτελεί τον µοναδικό κώδικα (τουλάχιστον εξ όσων γνω-
ϱίζει ο συγγραφέας) που υλοποιεί τη συνεχή συζυγή τεχνική στις εξισώσεις
Navier-Stokes σε κάρτες γραφικών.

� Η επέκτασης της µεθόδου των ογκοµετρικών NURBS για την παραµόρφωση
τόσο της γεωµετρίας όσο και του υπολογιστικού πλέγµατος σε περιπτώσεις
στροβιλοµηχανών, µε χρήση ενδιάµεσου µετασχηµατισµού συντεταγµένων, α-
ποτελεί µία ακόµη πρωτοτυπία.

41
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