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K e y  w o r d s :  O p ti m i z a ti o n ,  Ae r o d y n a m i c s,  H i gh -L i f t,  N u m e r i c . 
A b s t r a c t .  The paper gives an overview of the optimization strategies stu d ied  within the 
M E G A D E S I G N  proj ec t and  their appl ic ations for sol ving the mu l ti-point fl ap d esign d efined  
within the E u ropean E u rol ift I I  proj ec t. A fter a b rief introd u c tion of the test c ase d efinition,  
the sol u tion proc ed u re u sed  at the D L R  is d epic ted . M ore partic u l arl y ,  fl ap parameterization,  
mesh generation and  fl ow sol ver are d esc rib ed . Three ty pes of optimization strategy  – 
evol u tionary  al gorithm,  d eterministic  grad ient free approac h and  grad ient b ased  optimizer – 
are first tested  on a c oarse mesh to provid e an insight into the d esign spac e and  an 
assessment of their c apab il ity  of find ing the optimal  sol u tion. F inal l y ,  the most promising 
optimization strategies are u sed  for the fl ap d esign on finer meshes. The optimized  fl aps are 
then anal y zed  to assess the meaningfu l ness of the d esign with respec t to off d esign 
performanc e. 
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1 I NT R O D U C T I O N 
T h e  w i n g o f  a n  a i r c r a f t i s c l a ssi c a l l y  d e si gn e d  to  r e a c h  th e  d e si r e d  p e r f o r m a n c e  a t c r u i se  

f l i gh t,  w h i c h  i s a  tr a n so n i c  c o n d i ti o n  f o r  c u r r e n t c o m m e r c i a l  tr a n sp o r t a i r c r a f t. At l a n d i n g o r  
ta k e -o f f  th e  a e r o d y n a m i c  c o n d i ti o n s a r e  so  d i f f e r e n t th a t su c h  w i n g c a n  n o t f u l f i l  th e  b a si c  
r e q u i r e m e n ts w i th o u t d e p l o y m e n t o f  h i gh  l i f t d e v i c e s. T h e  b a si c  i d e a  o f  su c h  a  sy ste m  i s to  
i n c r e a se  th e  a r e a  o f  th e  w i n g i n  o r d e r  to  c o m p e n sa te  th e  l o w  v e l o c i ty  d u r i n g th e  l o w -sp e e d  
f l i gh t. R e c e n tl y ,  th e  d e m a n d s f o r  n o i se  r e d u c ti o n  i n  th e  v i c i n i ty  o f  th e  a i r p o r t h a v e  l e d  to  
str i n ge n t r e gu l a ti o n s w h i c h  i m p l y  e f f i c i e n t a n d  e n v i r o n m e n ta l  f r i e n d l y  d e si gn  o f  h i gh -l i f t 
d e v i c e s. T h e  E u r o p e a n  p r o j e c t E u r o l i f t I I ,  sta r te d  i n  20 0 4,  i s i n te n d e d  to  p r o v i d e  a d v a n c e d  
n u m e r i c a l  to o l s a n d  k n o w l e d ge  to ge th e r  w i th  a  th o r o u gh  u n d e r sta n d i n g o f  th e  f l o w  
p h e n o m e n a  f o r  h i gh -l i f t c o n f i gu r a ti o n s. O n e  o f  th e  ta sk s i s d e v o te d  to  th e  f l a p  d e si gn  o f  th e  
D L R -F 11 m o d e l  i n  o r d e r  to  i m p r o v e  th e  ta k e -o f f  p e r f o r m a n c e  a t 2 d e si gn  p o i n ts. At th e  sa m e  
ti m e ,  th e  C F D  p r o j e c t M E G AD E S I G N  [ 5]  w a s i n i ti a te d  w i th i n  th e  f r a m e w o r k  o f  th e  G e r m a n  
a e r o sp a c e  r e se a r c h  p r o gr a m . T h e  m a i n  go a l  o f  th i s p r o j e c t i s th e  d e v e l o p m e n t o f  e f f i c i e n t 
n u m e r i c a l  m e th o d s f o r  sh a p e  d e si gn  a n d  o p ti m i z a ti o n . 

T h i s p a p e r  p r e se n ts a n  e v a l u a ti o n  o f  d i f f e r e n t o p ti m i z a ti o n  str a te gi e s f o r  th e  d e si gn  o f  a  
h i gh -l i f t f l a p  d e v i c e . Af te r  a  d e sc r i p ti o n  o f  th e  te st c a se  i n  th e  se c o n d  c h a p te r ,  th e  m a i n  
c o m p o n e n ts o f  th e  a e r o d y n a m i c  o p ti m i z a ti o n  c h a i n  a r e  o u tl i n e d . M o r e  p a r ti c u l a r l y ,  
p a r a m e te r i z a ti o n ,  m e sh  ge n e r a ti o n  a n d  f l o w  so l v e r  a r e  d e sc r i b e d  a n d  a  b r i e f  i n tr o d u c ti o n  to  
o p ti m i z a ti o n  str a te gi e s c o n c l u d e s th e  th i r d  c h a p te r . T h e  e v a l u a ti o n  o f  d i f f e r e n t o p ti m i z a ti o n  
str a te gi e s o n  a  c o a r se  m e sh  gi v e s a  f i r st i n si gh t i n to  th e  d e si gn  sp a c e  a n d  a n  a sse ssm e n t o f  
th e i r  c a p a b i l i t y  o f  f i n d i n g th e  o p ti m a l  so l u ti o n . F i n a l l y  th e  d e si gn  o f  th e  f l a p  u si n g th e  m o st 
p r o m i si n g str a te gi e s i s d e sc r i b e d  i n  c h a p te r  f i v e  a n d  th e  r e su l ti n g ge o m e tr i e s a r e  a n a l y z e d  i n  
o r d e r  to  a sse ss th e  m e a n i n gf u l n e ss o f  th e i r  d e si gn . 
2 T E S T  C A S E  D E S C R I P T I O N 

T h e  a i m  o f  th e  w o r k  i s th e  f l a p  d e si gn  a s d e f i n e d  w i th i n  th e  E u r o l i f t I I  p r o j e c t. B o th  th e  
sh a p e  a n d  p o si ti o n  o f  th e  D L R -F 11 w i n g-b o d y  m o d e l  f l a p  h a v e  to  b e  d e si gn e d  i n  o r d e r  to  
i m p r o v e  th e  ta k e -o f f  p e r f o r m a n c e  a t 2 d e si gn  p o i n ts. A c o m p l e te  d e sc r i p ti o n  o f  th e  
o p ti m i z a ti o n  p r o b l e m  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 17] ,  h e r e  o n l y  th e  m a i n  ste p s a r e  r e c a l l e d . 

T h e  b a se l i n e  ge o m e tr y  i s a  w i n g se c ti o n ,  l o c a te d  i n  th e  m i d d l e  o f  th e  o u te r  w i n g p a r t a n d  
b e tw e e n  sl a t a n d  f l a p  b r a c k e ts,  so  i n f i n i te  sw e p t w i n g a ssu m p ti o n s a r e  m o st l i k e l y  to  a p p l y . 
W h i l e  so m e  p a r tn e r s a r e  i n v o l v e d  i n  th e  d e si gn  u si n g 2.5D  f l o w  i n f i n i te  sw e e p  w i n g,  o th e r  
c a l c u l a ti o n s,  l i k e  th e  D L R ,  c a r r y  o u t th e  d e si gn  i n  2D . I n  o r d e r  to  ta k e  i n to  a c c o u n t th e  e f f e c t 
o f  th e  sw e e p  a n gl e  o f  th e  w i n g,  th e  se l e c te d  str e a m w i se  w i n g se c ti o n  i s n o r m a l i z e d  b y  sc a l i n g 
th e  v e r ti c a l  c o o r d i n a te  a c c o r d i n g to  th e  sw e e p  a n gl e  w h i l e  k e e p i n g th e  r e tr a c te d  c h o r d  l e n gth  
e q u a l  to  u n i ty . I n  th e  sa m e  w a y ,  so m e  n o r m a l i z a ti o n  i s n e c e ssa r y  to  si m u l a te  th e  r e l a te d  2D  
a e r o d y n a m i c  i n f l o w  c o n d i ti o n s a n d  to  r e tr i e v e  th e  2.5D  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t. I n  o r d e r  to  
p e r f o r m  a  r e a l i sti c  d e si gn ,  3D  e f f e c ts a r e  ta k e n  i n to  a c c o u n t b y  u si n g th e  f o l l o w i n g r e l a ti o n :  

DCLD CLCL 5.23 γ=  (1) 
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w h e r e  CLγ ,  CDγ a n d  λ  a r e  c o n sta n t v a l u e s,  d e r i v e d  b y  c o r r e l a ti o n  o f  3D  m e a su r e m e n ts a n d  
2D  c o m p u ta ti o n s [ 17] . 

T h e  d e si gn  f o c u se s o n  a n  i n c r e a se  o f  th e  ta k e -o f f  p e r f o r m a n c e  w i th i n  th e  c o m p l e te  f l i gh t 
r a n ge  c o v e r e d  b y  th e  se l e c te d  ta k e -o f f  se tti n g. I n  o r d e r  to  a c h i e v e  th i s,  a  tw o -p o i n ts 
o p ti m i z a ti o n  h a s b e e n  d e f i n e d ,  w h e r e  e a c h  c o n d i ti o n  r e p r e se n t th e  l i m i t o f  th e  d e si gn  r a n ge  
(se e  ta b l e  1). T h e  a c c o r d i n g o b j e c ti v e  f u n c ti o n  to  m i n i m i z e  r e a d s a s f o l l o w s:  
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−=  (4) 

a n d  th e  w e i gh ti n g f a c to r s a r e  se t to 5.021 == ww . 
B e c a u se  th e  w e i gh t o f  th e  h i gh -l i f t sy ste m  k i n e m a ti c s d e p e n d s o n  th e  h o r i z o n ta l  f l a p  

d e p l o y m e n t c a p a b i l i ty ,  a  p e n a l ty  i s a d d e d  to  th e  o b j e c ti v e  f u n c ti o n  to  a v o i d  to o  h e a v y  a  
m e c h a n i sm . T h e  r e l a ti o n  b e tw e e n  th e  h o r i z o n ta l  d i sp l a c e m e n t a n d  th e  p e n a l ty  i s se t a c c o r d i n g 
to  i n d u str i a l  sp e c i f i c a ti o n s. Al so  a e r o d y n a m i c  c o n str a i n ts a r e  a p p l i e d  i n  o r d e r  to  a v o i d  a  
d e c r e a se  o f  l i f t a n d  a n  i n c r e a se  o f  th e  p i tc h i n g n o se  d o w n  m o m e n t. 

D esign P oint M ach R eynolds N umb er α 
C ondition 1  0 .1 7 1 5  1 4 .7 0 x 1 0 6 9 .6 º  
C ondition 2  0 .1 7 1 5  1 4 .7 0 x 1 0 6 1 4 .7 8 5 º  

T a b le 1:  A erody na m ic  f low  c ondit ions  

3 C O M P O NE NT S  O F  T H E  O P T I M I S A T I O N C H A I N 

3. 1 P a r a m e t e r i z a t i o n  
I n  o r d e r  to  p e r f o r m  a  r e a l i sti c  d e si gn  o f  th e  f l a p ,  b o th  c o o r d i n a te s a n d  sh a p e  a r e  

c o n si d e r e d . T h r e e  d e si gn s v a r i a b l e s a r e  a ssi gn e d  to  th e  d i sp l a c e m e n t o f  th e  f l a p :  th e  x  a n d  y  
c o o r d i n a te s d i sp l a c e m e n t o f  th e  f l a p  a n d  i ts a n gu l a r  d e f l e c ti o n  (f i gu r e  1). F o r  th e  sh a p e ,  o n l y  
th e  p a r t o f  th e  f l a p  w h i c h  i s h i d d e n  w h e n  th e  f l a p  i s r e tr a c te d  i s f r e e  f o r  d e si gn . T h e  te st c a se  
sp e c i f i c a ti o n  i m p o se s th a t th e  n e w  sh a p e  m u st b e  sm o o th  a n d  m u st r e tr i e v e ,  a t l e a st 
ta n ge n ti a l l y ,  th e  b a se l i n e  f l a p  a t sp e c i f i c  p o i n ts m a r k e d  w i th  c i r c l e s i n  f i gu r e  1. T h e  l o c a l  f l a p  
c h o r d  i s n o t a l l o w e d  to  i n c r e a se . T h e  m a x i m u m  e x te n t o f  sh a p e  v a r i a ti o n  i s l i m i te d  b y  a  
b o u n d i n g b o x ,  r e p r e se n ti n g th e  sh a p e  o f  th e  c l e a n  w i n g. O f  c o u r se ,  th i s b o u n d i n g b o x  h a s to  
b e  p r o p e r l y  m o v e d  w h e n  th e  f l a p  i s d i sp l a c e d  a n d  d e f l e c te d . I n  o r d e r  to  a u to m a ti c a l l y  f u l f i l l  
a l l  th e se  r e q u i r e m e n ts,  th e  f r e e -f o r m  d e f o r m a ti o n  [ 8]  a p p r o a c h  i s a d o p te d . T h e  d e si gn  sp a c e  
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h a s b e e n  d e f i n e d  w i th i n  th e  sp e c i f i e d  b o u n d i n g b o x  (r i gh t o f  f i gu r e  1) w i th i n  w h i c h  th e  sh a p e  
i s f r e e  to  m o v e  sm o o th l y . T h e  sp a c e  o f  th e  d e si gn  i s sp l i t i n  u p p e r  a n d  l o w e r  p a r ts w h i c h  a r e  
c o n ti n u o u sl y  c o n n e c te d  a t th e  l e a d i n g e d ge  o f  th e  f l a p . T h e  l a tte r  i s f r e e  to  m o v e  i n  su c h  a  
w a y  th a t th e  c h o r d  l e n gth  r e m a i n s c o n sta n t. S p e c i a l  c a r e  i s ta k e n  to  e n su r e  th a t th e  u p p e r  a n d  
l o w e r  p a r ts o f  th e  f l a p  a r e  c o n ti n u o u s,  a t l e a st i n  th e  f i r st o r d e r ,  a t th e  l e a d i n g e d ge . I n  to ta l  7 
d e si gn  v a r i a b l e s a r e  d e f i n e d  f o r  th e  n e w  sh a p e ,  o n e  f o r  th e  p o si ti o n  o f  th e  l e a d i n g e d ge  a n d  
f i v e  p l u s o n e  to  c o n tr o l  th e  u p p e r  p a r t a n d  th e  l o w e r  p a r t r e sp e c ti v e l y . 

  
F ig u re 1:  P a ra m et eriza t ion of  t h e f la p . 

3. 2 M e s h  p r o c e d u r e  a n d  f l o w  s o l v e r  
T h e  q u a l i ty  o f  th e  c o m p u ta ti o n a l  gr i d  p l a y s a  c r u c i a l  r o l e  f o r  th e  c o r r e c t r e so l u ti o n  o f  th e  

c o m p l e x  f l o w  w h i c h  o c c u r s a r o u n d  th e  3-e l e m e n t a i r f o i l . F u r th e r m o r e ,  a  gr i d  ge n e r a to r  
a p p l i c a b l e  f o r  o p ti m i z a ti o n  sh o u l d  a l l o w  th e  ge n e r a ti o n  o f  gr i d s o f  c o n sta n t q u a l i ty ,  i n  te r m s 
o f  sm o o th n e ss a n d  b o u n d a r y  l a y e r  r e so l u ti o n ,  a r o u n d  c h a n gi n g ge o m e tr i e s i n  a n  a u to m a ti c  
w a y . At th e  D L R ,  th e  gr i d  ge n e r a to r  M e ga C a d s h a s b e e n  d e v e l o p e d ,  w h i c h  i s a b l e  to  f u l f i l l  
th e se  r e q u i r e m e n ts [ 3] . M e ga C a d s o f f e r s b a si c  ge o m e tr i c  o p e r a ti o n s l i k e  p r o j e c ti o n  a n d  
i n te r se c ti o n  o f  sp l i n e  c u r v e s a n d  su r f a c e s. T h e  ge n e r a ti o n  o f  gr i d s i n c l u d e s a l ge b r a i c ,  e l l i p ti c  
a n d  h y p e r b o l i c  te c h n i q u e s th a t gu a r a n te e  sm o o th  gr i d s. F u r th e r m o r e ,  th e  p a r a m e tr i c  a n d  sc r i p t 
c o n c e p ts a l l o w  a n  a u to m a te d  ge n e r a ti o n  o f  a  n e w  m e sh  f r o m  sc r a tc h  f o r  e a c h  ge o m e tr y  
e n su r i n g c o n sta n t m e sh  q u a l i ty ,  i n  c o n tr a st to  m e sh  m o v e m e n t te c h n i q u e s. Al l  n e w  m e sh e s 
a r e  b a se d  o n  th e  sa m e  to p o l o gy ,  a  m u l ti -b l o c k  ty p e  m e sh  w i th  9 b l o c k s,  90 , 0 65 p o i n ts a n d  
d e si gn e d  f o r  3 l e v e l s o f  m u l ti gr i d . S p e c i a l  c a r e  i s ta k e n  to  d i sc r e ti z e  th e  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  
th e  w a k e  o f  e a c h  e l e m e n t (f i gu r e  2). 

T h e  f l o w  si m u l a ti o n  so f tw a r e  u se d  i s th e  D L R  F L O W e r  c o d e  [ 6] ,  w h i c h  i s a  str u c tu r e d  
f i n i te -v o l u m e  R AN S  so l v e r . F o r  th e  d i sc r e ti z a ti o n  o f  th e  go v e r n i n g e q u a ti o n s a  c e n tr a l  
sc h e m e  o f  se c o n d  o r d e r  a c c u r a c y  i n  sp a c e  i s u se d . F r o m  se v e r a l  a l ge b r a i c  a n d  tr a n sp o r t 
tu r b u l e n c e  e q u a ti o n  m o d e l s,  th e  S p a l a r t-Al l m a r a s m o d e l  w i th  E d w a r d s m o d i f i c a ti o n  i s 
p r e f e r r e d  f o r  i ts a c c u r a c y  a n d  r o b u stn e ss. T h e  ste a d y  R AN S  e q u a ti o n s a r e  i n te gr a te d  i n  ti m e  
u si n g a  ti m e -m a r c h i n g 5-sta ge  R u n ge -K u tta  sc h e m e  a n d  ty p i c a l  c o n v e r ge n c e  a c c e l e r a ti o n  
te c h n i q u e s,  l i k e  m u l ti gr i d ,  i m p l i c i t r e si d u a l  sm o o th i n g a n d  l o c a l  ti m e  ste p p i n g a r e  a p p l i e d . 
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F ig u re 2:  D et a ils  of  t h e m es h  a rou nd t h e elem ent s . 

3. 3 O p t i m i z a t i o n  s t r a t e g i e s  
O p ti m i z a ti o n  te c h n i q u e s f o r  n u m e r i c a l  p r o b l e m s a r e  v e r y  w e l l -e x p l o r e d  a n d  se v e r a l  

h u n d r e d  a l go r i th m s e x i st,  w h i c h  m a k e s i t d i f f i c u l t to  te st th e m  a l l  f o r  h i gh -l i f t d e si gn . W e  
v o l u n ta r y  l i m i t o u r  i n v e sti ga ti o n  to  th r e e  r e p r e se n ta ti v e  c l a sse s o f  o p ti m i z a ti o n  str a te gi e s:  a  
n o n -d e te r m i n i sti c  a p p r o a c h ,  a  d e te r m i n i sti c  gr a d i e n t f r e e  a p p r o a c h  (G F A) a n d  a  gr a d i e n t 
b a se d  str a te gy  (G B S ). 

T h e  n o n -d e te r m i n i sti c  a p p r o a c h  i s p a r ti c u l a r l y  su i te d  to  m u l ti d i m e n si o n a l  gl o b a l  se a r c h  
p r o b l e m s w h e r e  th e  se a r c h  sp a c e  p o te n ti a l l y  c o n ta i n s m u l ti p l e  l o c a l  m i n i m a . V a r i o u s 
a p p r o a c h e s a r e  a v a i l a b l e  a n d  o n e  p r o m i si n g str a te gy  se e m s to  b e  D i f f e r e n ti a l  E v o l u ti o n  (D E ) 
[ 11]  w h i c h  b e l o n gs to  th e  gr o u p  o f  e v o l u ti o n a r y  a l go r i th m s (E A). T h e  E A m o d e l s th e  
d e v e l o p m e n t (m u ta ti o n ,  r e c o m b i n a ti o n ,  se l e c ti o n ) o f  a  p o p u l a ti o n  o v e r  a  n u m b e r  o f  
ge n e r a ti o n s,  w h e r e  th e  i n d i v i d u a l s a r e  v e c to r s o f  d e si gn  v a r i a b l e s. T h e se  str a te gi e s a r e  c a l l e d  
n o n -d e te r m i n i sti c  b e c a u se  th e y  u se  r a n d o m  n u m b e r s to  c r e a te  n e w  c a n d i d a te s (c h i l d r e n ). I n  
c o n tr a st to  sta n d a r d  E A,  D E  c o m b i n e s th e  m u ta ti o n  a n d  r e c o m b i n a ti o n  p h a se s to  o n e  
o p e r a ti o n . T h e  m a i n  i d e a  i s to  u se  v e c to r  d i f f e r e n c e s (m u ta ti o n ) a n d  a  v a r i a n t o f  u n i f o r m  
c r o sso v e r  (r e c o m b i n a ti o n ) f o r  th e  c r e a ti o n  o f  th e  c h i l d r e n . T h e  l a st p h a se  (se l e c ti o n ) i s 
str a i gh tf o r w a r d  a n d  v e r y  si m p l e :  th e  c h i l d  r e p l a c e s h i s p a r e n t i f  i t i s b e tte r . D E  h a s b e e n  te ste d  
b o th  o n  b e n c h m a r k  p r o b l e m s [ 14]  a n d  o n  r e a l  p r o b l e m s [ 12]  a n d  i t o f te n  a p p e a r s to  b e  th e  
b e st p e r f o r m i n g a l go r i th m  f o r  f i n d i n g th e  gl o b a l  o p ti m u m . 

T h e  si m p l e x  m e th o d  [ 7]  i s a  d e te r m i n i sti c  gr a d i e n t f r e e  str a te gy ,  so  c a l l e d  b e c a u se  i t u se s 
n e i th e r  r a n d o m  n u m b e r  n o r  d e r i v a ti v e s. T h e  m a i n  i d e a  i s to  b u i l d  u p  a  r e gu l a r  b o d y  w i th  n + 1 
p o i n ts i n  th e  d e si gn  p a r a m e te r  sp a c e ,  w i th  n  th e  d i m e n si o n  o f  th e  d e si gn  sp a c e :  f o r  tw o  d e si gn  
p a r a m e te r s th i s w i l l  b e  f o r  i n sta n c e  a  tr i a n gl e . At e a c h  v e r te x ,  th e  f u n c ti o n  i s e v a l u a te d . T h e  
w o r st p o i n t i s m i r r o r e d  w i th  r e sp e c t to  th e  ge o m e tr i c  m e a n  o f  th e  o th e r  p o i n ts. T h e  a l go r i th m  
p e r f o r m s a d d i ti o n a l  str e tc h i n g a n d  sh r i n k i n g w h i l e  m o v i n g th r o u gh  th e  d o m a i n . At th e  e n d ,  
th e  si m p l e x  c o l l a p se s i n to  o n e  si n gl e  p o i n t. O n e  p o ssi b l e  e x te n si o n  o f  th i s a p p r o a c h  i s th e  
su b p l e x  m e th o d  [ 9]  w h i c h  f i r st d e te r m i n e s a n  a p p r o p r i a te  se t o f  su b sp a c e s a n d  th e n  u se s th e  
si m p l e x  to  f i n d  a  m i n i m u m  i n  e a c h  su b sp a c e . T h i s i s r e p e a te d  u n ti l  c o n v e r ge n c e . S u c h  a n  
a p p r o a c h  p e r f o r m s w e l l  w h e n  th e  se n si ti v i ti e s d i f f e r  c o n si d e r a b l y  b e tw e e n  d e si gn  v a r i a b l e s 
a n d  w a s su c c e ssf u l l y  u se d  a t th e  D L R  to  c a r r y  o u t v a r i o u s h i gh -l i f t o p ti m i z a ti o n s [ 15, 16] . 

O th e r  a p p r o a c h e s to  m i n i m i z e  th e  o b j e c ti v e  f u n c ti o n  u se  th e  d e r i v a ti v e s a s a  “ se a r c h  
d i r e c ti o n ” . T h e  o p ti m u m  i s th e n  so u gh t i n  th i s se a r c h i n g d i r e c ti o n  a n d  n e w  d e r i v a ti v e s a r e  
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c o m p u te d . T h i s p r o c e d u r e  i s r e p e a te d  u n ti l  a l l  d e r i v a ti v e s v a n i sh . T h e  ste e p e st d e sc e n t 
m e th o d  i s th e  si m p l e st m e th o d ,  si n c e  i t d i r e c tl y  u se s th e  n e ga ti v e  gr a d i e n t a s se a r c h i n g 
d i r e c ti o n . I n  th e  c a se  o f  a  c o n str a i n e d  p r o b l e m ,  f o l l o w i n g th e  ste e p e st d e sc e n t d o e s n o t 
gu a r a n te e  th a t th e  o p ti m u m  i s f e a si b l e  i n  th e  se n se  th a t th e  c o n str a i n ts a r e  n o t v i o l a te d . 
S e v e r a l  w a y s to  h a n d l e  a  c o n str a i n e d  p r o b l e m  e x i st a n d  go o d  e x p e r i e n c e  w i th  th e  m o d i f i e d  
m e th o d  o f  f e a si b l e  d i r e c ti o n  [ 13]  h a s b e e n  a c h i e v e d  a t th e  D L R  [ 2] . T h i s str a te gy  c o m p u te s a  
se a r c h  d i r e c ti o n  b a se d  o n  gr a d i e n t o f  th e  o b j e c ti v e  f u n c ti o n  a n d  th e  a c ti v e  c o n str a i n ts. T h i s 
w i l l  r e d u c e  th e  o b j e c ti v e  f u n c ti o n  w i th o u t v i o l a ti n g th e  a c ti v e  c o n str a i n ts. F o r  th e  p r e se n t 
stu d y ,  a l l  r e q u i r e d  gr a d i e n ts a r e  e v a l u a te d  u si n g f o r w a r d  f i n i te  d i f f e r e n c e s. 

F o r  b o th  th e  e v o l u ti o n a r y  a l go r i th m  a n d  th e  gr a d i e n t f r e e  o p ti m i z e r ,  th e  c o n str a i n ts a r e  
h a n d l e d  b y  u si n g p e n a l ti e s o n  th e  o b j e c ti v e  f u n c ti o n . 

T h e se  th r e e  o p ti m i z a ti o n  str a te gi e s a r e  c o n n e c te d  to  th e  S y n a p sP o i n te r ®  P r o  o p ti m i z a ti o n  
f r a m e w o r k  [ 4]  w h i c h  m a n a ge s th e  r u n  o f  th e  o p ti m i z a ti o n  p r o c e ss. 
4 P R E L I M I NA R Y  S T U D Y  - E V A L U A T I O N O F  O P T I M I Z A T I O N S T R A T E G I E S  

T h e  m a i n  go a l  o f  th i s se c ti o n  i s to  e v a l u a te  th e  c a p a b i l i ti e s o f  th e  th r e e  o p ti m i z a ti o n  
str a te gi e s to  d e si gn  th e  f l a p . I n  o r d e r  to  r e d u c e  th e  c o m p u ti n g ti m e ,  o n l y  th e  f i r st d e si gn  p o i n t 
i s c o n si d e r e d  a n d  th e  a e r o d y n a m i c  f l o w  i s e v a l u a te d  o n  th e  c o a r se r  m e sh  w h i c h  i s th e  th i r d  
m u l ti gr i d  l e v e l . A si n gl e  e v a l u a ti o n  o f  th e  a e r o d y n a m i c  c h a i n  r e q u i r e s th e n  o n l y  6 m i n u te s o n  
a  si n gl e  P e n ti u m  4 3.4 G H z  p r o c e sso r . E a c h  o f  th e  th r e e  o p ti m i z a ti o n s p r e se n te d  a r e  d e e p l y  
c o n v e r ge d ,  m o r e  th a n  i s u su a l l y  n e c e ssa r y ,  i n  o r d e r  to  e n su r e  th a t th e  o p ti m u m  i s r e a c h e d . 
O p t i m i z a t i o n  w i t h  a n  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m .  T h e  p o p u l a ti o n  c o n si d e r e d  h e r e  c o n si sts 

o f  10  i n d i v i d u a l s,  a l l o w e d  to  e v o l v e  d u r i n g 1, 0 0 0  ge n e r a ti o n s. O f  th e  10 , 0 0 0  r e q u i r e d  
e v a l u a ti o n s,  o n l y  143 i n d i v i d u a l s w e r e  n o t su c c e ssf u l l y  c o m p u te d . T h e  b e st i n d i v i d u a l  i s 
o b ta i n e d  a f te r  9, 649 e v a l u a ti o n s w i th  a n  i m p r o v e m e n t o f  7.3%  o f  th e  o b j e c ti v e  f u n c ti o n . 
F i gu r e  3 p r e se n ts th e  e v o l u ti o n  o f  th e  b e st i n d i v i d u a l s a c c o r d i n g to  th e  ge n e r a ti o n . 

   
F ig u re 3:  E v olu t iona ry  a lg orit h m  - E v olu t ion of  t h e op t im iza t ion w it h  t h e nu m b er of  g enera t ion. 

T h e  D E  r a p i d l y  c o n v e r ge s a f te r  f e w  h u n d r e d  ge n e r a ti o n s - 95%  o f  i m p r o v e m e n t i s r e a c h e d  
a f te r  20 0  ge n e r a ti o n s - a n d  th e n  r e a c h e s a  p l a te a u  w h e r e  th o u sa n d s o f  e v a l u a ti o n s a r e  r e q u i r e d  
to  sl i gh tl y  i m p r o v e  th e  so l u ti o n . T h e  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n ts f o r  th e  b e st i n d i v i d u a l s a r e  
p l o tte d  o n  th e  r i gh t o f  f i gu r e  3. W h i l e  d u r i n g th e  20 0  f i r st i te r a ti o n s b e st c a n d i d a te s a r e  th o se  
w i th  a  h i gh e r  l i f t c o e f f i c i e n t th a n  th e  b a se l i n e  c o n f i gu r a ti o n ,  th e  f i n a l  b e st i n d i v i d u a l  r e tr i e v e s 
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th e  i n i ti a l  l i f t w i th  th e  l o w e st d r a g. T h e  c o n str a i n t o n  th e  p i tc h i n g m o m e n t i s f u l f i l l e d  w i th o u t 
p r o b l e m . 
O p t i m i z a t i o n  w i t h  g r a d i e n t  f r e e  a p p r o a c h .  H e r e ,  w e  d e f i n e  a  c y c l e  a s a  si n gl e  r e so l u ti o n  

o f  a l l  su b -p r o b l e m s. F o r  th e  c u r r e n t f l a p  d e si gn ,  8 c y c l e s a r e  r e q u i r e d  to  c o n v e r ge  w h i c h  
r e p r e se n t 549 e v a l u a ti o n s o f  th e  c o st f u n c ti o n . T h e  o p ti m u m  i s f o u n d  a f te r  514 e v a l u a ti o n s 
a n d  i ts o b j e c ti v e  f u n c ti o n  i s i m p r o v e d  b y  a b o u t 6.4% . F i gu r e  4 p r e se n ts th e  e v o l u ti o n  o f  th e  
go a l  f u n c ti o n  a n d  th e  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n ts a c c o r d i n g to  th e  n u m b e r  o f  c y c l e s. H e r e  a l so ,  
c o n v e r ge n c e  i s q u i c k l y  o b ta i n e d  a n d  96%  o f  i m p r o v e m e n t i s a l r e a d y  a tta i n e d  a f te r  th e  se c o n d  
c y c l e . T h e  b e st so l u ti o n  e x h i b i ts a  l o w e r  d r a g c o e f f i c i e n t a t th e  sa m e  l i f t a s th e  b a se l i n e  
c o n f i gu r a ti o n  a n d  th e  p i tc h i n g m o m e n t i s d e c r e a se d . H o w e v e r ,  th e  D E  i s a b l e  to  f i n d  a  b e tte r  
o p ti m u m ,  d u e  to  a  gr e a te r  d e c r e a se  o f  th e  d r a g. 

   
F ig u re 4:  G ra dient  f ree s t ra t eg y  - E v olu t ion of  t h e op t im iza t ion w it h  t h e nu m b er of  c y c les . 

O p t i m i z a t i o n  w i t h  g r a d i e n t  b a s e d  s t r a t e g y .  I n  c o n tr a st to  th e  tw o  p r e v i o u s str a te gi e s,  
o p ti m i z a ti o n  u si n g gr a d i e n ts r e q u i r e s a  r a th e r  l o n g p r e l i m i n a r y  stu d y . F i r stl y  th e  b e st su i te d  
ste p  si z e  m u st b e  f o u n d  f o r  a c c u r a te l y  e v a l u a ti n g th e  gr a d i e n t w i th  f i n i te  d i f f e r e n c e s. A to o  
sm a l l  ste p  m i gh t r e su l t i n  a  c h a n ge  o f  a e r o d y n a m i c  o f  th e  sa m e  o r d e r  o f  m a gn i tu d e  a s th e  
tr u n c a ti o n  e r r o r  o f  th e  f l o w  so l u ti o n  a n d  i n  c o n tr a st,  a  to o  l a r ge  ste p  d o e s n o t a l l o w  n e gl e c ti n g 
se c o n d  o r d e r  e f f e c ts. A se c o n d  p r o b l e m  a r i se s f r o m  th e  b i g v a r i a ti o n  o f  th e  se n si ti v i ti e s 
to w a r d  th e  d e si gn  v a r i a b l e s. W h i l e  th e  f l a p  se tti n g p r o d u c e s l a r ge  v a r i a ti o n s o f  th e  
a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n ts,  th e  sh a p e  v a r i a ti o n  i n tr o d u c e s o n l y  sm a l l  e f f e c ts. W i th o u t a n y  c a r e ,  
th e  o p ti m i z a ti o n  i s n o t w e l l  c o n d i ti o n e d  a n d  o n l y  a  p o o r  o p ti m u m  i s o b ta i n e d . O n e  w a y  to  
a v o i d  th i s i s to  a r ti f i c i a l l y  sc a l e  th e  v a r i a b l e s i n  o r d e r  to  r e d u c e  th e  v a r i a ti o n  o f  th e  se n si ti v i ty . 
T h i s r e q u i r e s so m e  “ tr i a l  a n d  e r r o r ”  to  su c c e e d . Af te r  f i n d i n g th e  r i gh t sc a l i n g,  th e  
o p ti m i z a ti o n  r u n  i s e x tr e m e l y  f a st a n d  o n l y  195 e v a l u a ti o n s a r e  n e c e ssa r y  to  f i n d  th e  
m i n i m u m . F i gu r e  5 p r e se n ts th e  e v o l u ti o n  o f  th e  o p ti m i z a ti o n  p a r a m e te r s a c c o r d i n g to  th e  
sta ge ,  w h e r e  a  sta ge  i n c l u d e s a  gr a d i e n t e v a l u a ti o n  a n d  a  l i n e  se a r c h . Af te r  14 c y c l e s,  6.0 %  o f  
i m p r o v e m e n t i s r e a c h e d  a n d  a t l e a st 5 c y c l e s a r e  r e q u i r e d  to  r e a c h  m o r e  th a n  95%  o f  th i s 
l e v e l . T h i s m a y  b e  d u e  to  th e  a c c u r a c y  o f  th e  gr a d i e n t w h i c h  d e gr a d e s a s th e  o p ti m i z e r  
c o n v e r ge s to  th e  o p ti m u m  a n d / o r  th e  o p ti m i z e r  ge ts tr a p p e d  i n  a  l o c a l  o p ti m u m . A l o o k  a t th e  
a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n ts c o n f i r m  th e  tr e n d s o b ta i n e d  so  f a r :  th e  o p ti m u m  i s o b ta i n e d  b y  
d e c r e a si n g th e  d r a g a t c o n sta n t l i f t. I n  f a c t,  a  v i o l a ti o n  o f  a b o u t 0 .3%  o f  l i f t i s a l l o w e d  h e r e  i n  
o r d e r  to  e a se  th e  o p ti m i z a ti o n  p r o c e ss a n d  th e  o p ti m u m  so l u ti o n  i s a t th e  l i m i t o f  th i s 
to l e r a n c e . 
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F ig u re 5:  G ra dient  b a s ed s t ra t eg y  - E v olu t ion of  t h e op t im iza t ion w it h  t h e nu m b er of  c y c les . 

T h e  c o m p a r i so n  o f  th e  f l a p  p o si ti o n  a n d  sh a p e s i n  f i gu r e  6 a l l o w s d i sti n gu i sh i n g th e  
d i f f e r e n t d e si gn s. C o m p a r e d  to  th e  b a se l i n e  c o n f i gu r a ti o n ,  a l l  th r e e  o p ti m i z e d  f l a p s a r e  m o r e  
d e p l o y e d ,  c l o se r  to  th e  m a i n  w i n g,  a b o u t 1 d e gr e e  l e ss d e f l e c te d  a n d  w i th  a  sh a r p e r  n o se . 
M o r e  p a r ti c u l a r l y ,  b o th  d e te r m i n i sti c  a p p r o a c h e s c o n v e r ge  to  a l m o st th e  sa m e  se tti n g a n d  th e  
sa m e  sh a p e :  i t c a n  b e  gu e sse d  th a t th e y  c o n v e r ge  to  th e  sa m e  o p ti m u m . T h e  d i sc r e p a n c y  m a y  
c o m e  f r o m  th e  i n a c c u r a c y  o f  th e  gr a d i e n t c o m p u te d  d u r i n g th e  G B S  to  r e tr i e v e  th e  sa m e  
o p ti m u m  a s th e  G F A. I n  c o n tr a st,  th e  b e st f l a p  o b ta i n e d  w i th  th e  e v o l u ti o n a r y  str a te gy  i s 2 
ti m e s m o r e  d e f l e c te d  a n d  th e  f l a p  i s th i c k e r :  th e  D E  f i n d s a  d i f f e r e n t o p ti m u m ,  b e tte r  th a n  
th o se  o b ta i n e d  w i th  th e  d e te r m i n i sti c  a p p r o a c h e s. I t c a n  b e  d e d u c e d  th a t th e  d e si gn  sp a c e  h a s 
se v e r a l  m i n i m u m s a n d  o n l y  th e  E A i s a b l e  to  f i n d  th e  gl o b a l l y  b e st so l u ti o n . 

   
F ig u re 6:  C om p a ris on of  t h e dif f erent  op t im ized f la p  s et t ing s  a nd s h a p es . 

T a b l e  2 c o m p a r e s th e  p e r f o r m a n c e  o f  th e  d i f f e r e n t o p ti m i z a ti o n  str a te gi e s. T h e  w a l l  c l o c k  
ti m e  i n d i c a te s th e  e q u i v a l e n t n u m b e r  o f  f l o w  e v a l u a ti o n  o n  o n e  o r  10  p r o c e sso r s. B y  u si n g 10  
p r o c e sso r s,  th e  ti m e  n e e d e d  f o r  gr a d i e n ts c o m p u ta ti o n  i s f o r  i n sta n c e  o f  th e  sa m e  o r d e r  a s 
u si n g th e  a d j o i n t a p p r o a c h  [ 1] . I n  th e  sa m e  w a y ,  th e  ti m e  n e e d e d  f o r  o n e  D E  ge n e r a ti o n  w i th  a  
p o p u l a ti o n  o f  10  i n d i v i d u a l s w o u l d  b e  e q u i v a l e n t to  a  si n gl e  e v a l u a ti o n . Ac c o r d i n g to  ta b l e  2,  
th e  gr a d i e n t b a se d  str a te gy  r e q u i r e s 20  ti m e s l e ss ti m e  th a n  th e  D E  o n  a  si n gl e  p r o c e sso r . 
T h a n k s to  th e  i n h e r e n t c a p a b i l i ty  o f  th e  e v o l u ti o n  str a te gy  to  b e  p a r a l l e l i z e d ,  th i s r a ti o  c a n  b e  
d e c r e a se d  to  12 i f  o n e  u se s 10  p r o c e sso r s. T h e  G F A i s b a d l y  p a r a l l e l i z e d  a n d  i t i s o f  b e tte r  
i n te r e st to  tr y  to  d e c r e a se  th e  w a l l  c l o c k  ti m e  b y  c o m p u ti n g th e  f l o w  so l v e r  i n  p a r a l l e l . 

A l a st i m p o r ta n t c r i te r i a  c o n c e r n s th e  r o b u stn e ss o f  th e  o p ti m i z a ti o n  str a te gi e s to w a r d  n o i se  
a n d  f a i l u r e . I t h a s b e e n  f o u n d  th a t th e  gr a d i e n t b a se d  str a te gy  i s h i gh l y  se n si ti v e  to  n o i se  i n  th e  
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o b j e c ti v e  f u n c ti o n . T h i s i m p l i e s f o r  i n sta n c e  h i gh  c o n v e r ge n c e  o f  th e  f l o w  so l v e r . I n  th e  sa m e  
w a y ,  a  f a i l u r e  d u r i n g th e  e v a l u a ti o n  sto p s th e  o p ti m i z a ti o n . I n  c o n tr a st,  th e  gr a d i e n t f r e e  a n d  
th e  e v o l u ti o n a r y  a l go r i th m  e a si l y  h a n d l e  f a i l u r e s a n d  a r e  m o r e  r o b u st to  n o i se . 

E q uiv alent wall clock  time E A G FA G B S  
on 1  p rocessor 9 ,8 5 7  5 4 9  1 9 5  
on 1 0  p rocessors 1 ,0 0 0  4 7 7  7 8  

T a b le 2:  C om p a ris on of  t h e p ef orm a nc e. 
T h e  c u r r e n t stu d y  w a s d o n e  o n  th e  c o a r se r  m e sh  w h i c h  c a n  n o t a c c u r a te l y  p r e d i c t th e  

a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t a n d  th e  a c c o r d i n g d e si gn  sp a c e  m a y  n o t b e  r e p r e se n ta ti v e  o f  th e  
a e r o d y n a m i c  p r o b l e m . H o w e v e r ,  i t h a s b e e n  c h e c k e d  th a t th e se  r e su l ts r e m a i n  a l m o st v a l i d  o n  
th e  f i n e st m e sh  (ta b l e  3). I n d e e d ,  th e  i m p r o v e m e n t i s c o n f i r m e d  a n d  th e  f l a p  d e si gn e d  b y  D E  
o n  th e  c o a r se  m e sh  h a s th e  b e st i m p r o v e m e n t w h i l e  th e  f l a p s d e si gn e d  b y  d e te r m i n i sti c  
a p p r o a c h e s p r o v i d e  c l o se  r e su l ts. I t c a n  b e  c o n c l u d e d  th a t th e  o p ti m a  f o u n d  o n  th e  c o a r se  
m e sh  a r e  a e r o d y n a m i c a l l y  m e a n i n gf u l  a n d  th e  c o n c l u si o n  d r a w n  u si n g th e  c o a r se  m e sh  i s a l so  
v a l i d  o n  th e  f i n e st m e sh . O f  c o u r se ,  th e  o p ti m u m  f o u n d  h e r e  i s n o t gu a r a n te e d  to  b e  th e  
o p ti m u m  f o r  th e  f l a p  d e si gn  a n d  n e w  o p ti m i z a ti o n s h a v e  to  b e  p e r f o r m e d  o n  f i n e r  m e sh e s. 

T o  c o n c l u d e ,  th e  gr a d i e n t b a se d  o p ti m i z a ti o n  str a te gy  i s th e  m o st e f f i c i e n t str a te gy  b u t 
d i f f i c u l t to  a p p l y  f o r  h i gh -l i f t c o n f i gu r a ti o n s. I n  c o n tr a st,  D E  i s th e  m o st r o b u st a p p r o a c h  a n d  
th e  o n l y  o n e  a b l e  to  f i n d  th e  b e st o p ti m u m  o n  th i s m u l ti -m o d a l  d e si gn  sp a c e . F i n a l l y ,  th e  
gr a d i e n t f r e e  str a te gy  p r e se n ts th e  b e st c o m p r o m i se  b e tw e e n  e f f i c i e n c y  a n d  r o b u stn e ss. 

Flap  designed with ∆F1  ( % )  ∆F2  ( % )  
E v olutionary algorithm 3 .5  2 .5  
G radient free ap p roach 2 .7  1 .8  
G radient b ased strategy 2 .7  2 .0  

T a b le 3:  V erif ic a t ion on t h e f ines t  m es h . 

5 F L A P  D E S I G N 
T h i s c h a p te r  i s d e d i c a te d  to  th e  a e r o d y n a m i c  f l a p  d e si gn ,  a s d e f i n e d  i n  c h a p te r  2. I n  th e  

p r e l i m i n a r y  stu d y ,  go o d  r e su l ts h a v e  b e e n  o b ta i n e d  b y  o p ti m i z i n g th e  f l a p  o n  th e  c o a r se st 
m e sh  a t o n l y  th e  f i r st d e si gn  p o i n t. H o w e v e r ,  v e r i f i c a ti o n s o n  th e  f i n e st m e sh  sh o w  th a t th e  
c o n str a i n ts o n  l i f t a r e  n o  l o n ge r  sa ti sf i e d . T h e  d e si gn  m u st th e r e f o r e  b e  d o n e  o n  f i n e r  m e sh e s 
w i th  p r e f e r a b l y  th e  E A. A si n gl e  a e r o d y n a m i c  e v a l u a ti o n  ta k e s a b o u t 1 h o u r  w a l l  c l o c k  ti m e  
o n  th e  f i n e st m e sh  b y  c o m p u ti n g th e  f l o w  i n  p a r a l l e l  o n  4 p r o c e sso r s,  a n d  30  m i n u te s o n  th e  
m i d d l e  m e sh  o n  a  si n gl e  p r o c e sso r . B e c a u se  th e  m u l ti -p o i n t o p ti m i z a ti o n  w i th  D E  w o u l d  ta k e  
to o  m u c h  ti m e  o n  th e  f i n e st m e sh ,  o n l y  th e  f i r st c o n d i ti o n  a n d  th e  m i d d l e  m e sh  i s c o n si d e r e d . 
T h e  p o p u l a ti o n  i s c o m p o se d  o f  10  i n d i v i d u a l s sp r e a d  o n  a  c l u ste r  o f  5 p r o c e sso r s a n d  a l l o w e d  
to  e v o l v e  d u r i n g 50 0  ge n e r a ti o n s w h i c h  sh o u l d  b e  e n o u gh  a c c o r d i n g to  th e  p r e l i m i n a r y  stu d y . 
F o r  p u r p o se  o f  c o m p a r i so n ,  a  m u l ti -p o i n t o p ti m i z a ti o n  i s p e r f o r m e d  w i th  th e  gr a d i e n t f r e e  
a p p r o a c h ,  e a c h  c o n d i ti o n  c o m p u te d  o n  th e  f i n e st m e sh . T h e  p r o c e d u r e  i s sp e e d  u p  b y  u si n g 2 
c l u ste r s o f  4 p r o c e sso r s,  e a c h  c l u ste r  so l v i n g i n d e p e n d e n tl y  a  d e si gn  p o i n t. 
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T h e  c o m p a r i so n  o f  th e  d i f f e r e n t o p ti m i z a ti o n  r e su l ts i s gi v e n  i n  ta b l e  4,  w h e r e  r e su l ts 
o b ta i n e d  w i th  E A a r e  r e c o m p u te d  o n  th e  f i n e st m e sh . H e r e  a ga i n ,  th e  b e st d e si gn  w i th  th e  
d i f f e r e n ti a l  e v o l u ti o n  (E A-B e st I D ) o u tp e r f o r m s th e  d e te r m i n i sti c  a p p r o a c h  (G F A) f o r  b o th  
d e si gn  p o i n ts. 

A l o o k  a t th e  r e su l ts c o n f i r m s th e  tr e n d s o b ta i n e d  so  f a r  (f i gu r e  7):  th e  o p ti m i z e d  f l a p  i s 
m o r e  d e p l o y e d ,  c l o se r  to  th e  m a i n  w i n g,  l e ss d e f l e c te d  a n d  p r e se n ts a  sh a r p  n o se . T h e  sh a p e  
d e si gn e d  b y  th e  su b p l e x  i s r a th e r  su r p r i si n g w i th  i ts d o u b l e  b u m p  a n d  th i s m a y  b e  d u e  to  th e  
str o n g p e n a l ty  a p p l i e d  o n  th e  f l a p  d e p l o y m e n t. I n  f a c t,  th i s c o n str a i n t i s a c ti n g a s a  “ b a r r i e r ”  
a n d  a r ti f i c i a l l y  f a v o r s a  d i sp l a c e m e n t c l o se  to  th e  m a i n  w i n g. T h e  sh a p e  m o d i f i c a ti o n s te n d  to  
l o c a te  th e  m i n i m u m  p r e ssu r e  p e a k  o f  th e  f l a p  r i gh t b e h i n d  th e  m a i n  w i n g tr a i l i n g e d ge  
(f i gu r e  8) a n d  th e  f l o w  i n  th e  d u c t i s o f  o n l y  m i n o r  i m p o r ta n c e  f o r  th e  a e r o d y n a m i c  
p e r f o r m a n c e . T h i s a l l o w s a  tr a n sf e r  o f  l i f t to  th e  m a i n  w i n g a n d  a  d r a g i m p r o v e m e n t o n  th e  
f l a p . At a  gi v e n  l i f t c o e f f i c i e n t,  a  d e c r e a se  o f  a r o u n d  14 d r a g c o u n ts i s o b ta i n e d  w i th  G F A a n d  
a l m o st 20  d r a g c o u n ts i s r e a c h e d  w i th  E A (l e f t o f  f i gu r e  9). 

   
F ig u re 7:  C om p a ris on of  t h e dif f erent  op t im ized f la p  s et t ing s  a nd s h a p es . 

H o w e v e r ,  th e  c o n f i gu r a ti o n s w i th  a  sh a r p  n o se ,  w e l l  su i te d  f o r  th e  ta k e -o f f  d e si gn  c a se ,  
h a v e  p o o r  p e r f o r m a n c e  i n  a  l a n d i n g c o n f i gu r a ti o n ,  w h e r e  th e  m a x i m u m  l i f t a t h i gh e r  f l a p  
d e f l e c ti o n  i s o f  m a i n  i m p o r ta n c e  (r i gh t o f  f i gu r e  9). I n ste a d  o f  sta r ti n g a  n e w  o p ti m i z a ti o n ,  th e  
b e st c a n d i d a te  w i th  a  r o u n d  n o se  i s se a r c h e d  w i th i n  th e  so l u ti o n s e x p l o r e d  d u r i n g th e  D E  r u n . 
T o  e n su r e  th a t th i s n e w  c o n f i gu r a ti o n  i s o p ti m a l ,  a  su b p l e x  r u n  i s p e r f o r m e d  a n d  a n  
i m p r o v e m e n t o f  o n l y  0 .0 5%  i s a c h i e v e d . T h e  a e r o d y n a m i c  sta te  f o r  th i s ge o m e tr y  i s th e n  
c h e c k e d  o n  th e  f i n e st m e sh  a n d  th e  c o r r e sp o n d i n g p e r f o r m a n c e s a r e  r e p o r te d  i n  ta b l e  4 (E A-
R o u n d  N o se ). T h i s n e w  ge o m e tr y  e x h i b i ts go o d  p e r f o r m a n c e ,  n o t o n l y  i n  ta k e  o f f  c o n d i ti o n  
w h e r e  th e  d r a g i s r e d u c e d  b y  a b o u t 17 d r a g c o u n ts b u t a l so  i n  l a n d i n g c o n f i gu r a ti o n  w h e r e  th e  
m a x i m u m  l i f t i s i m p r o v e d  b y  4 l i f t c o u n ts (f i gu r e  9). T h i s l a st ge o m e tr y  i s th e n  r e ta i n e d  a s th e  
b e st ge o m e tr y  f o r  th e  f l a p  d e si gn . 

D esign ∆F1  ( % )  ∆F2  ( % )  
G FA -2 .2  -1 .7  
E A-B est ID  -3 .1  -2 .2  
E A-R ound N ose -2 .8  -2 .0  

T a b le 4:  C om p a ris on of  t h e p ef orm a nc e. 
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F ig u re 8:  C om p a ris on of  p res s u re dis t rib u t ions  f or init ia l a nd op t im ized f la p  ( C ondit ion 1) . 

   
F ig u re 9:  D ra g  im p rov em ent  in t a k e-of f  a nd p ola r in la nding  c onf ig u ra t ion f or t h e init ia l a nd op t im ized s h a p e. 

6 C O NC L U S I O N 
T h e  m u l ti -p o i n t f l a p  d e si gn  d e f i n e d  w i th i n  th e  E u r o p e a n  p r o j e c t E u r o l i f t I I  w a s p r e se n te d . 

T h r e e  d i f f e r e n t o p ti m i z a ti o n  str a te gi e s (gr a d i e n t b a se d  a n d  gr a d i e n t f r e e  o p ti m i z e r s,  
e v o l u ti o n a r y  a l go r i th m ) h a v e  b e e n  e v a l u a te d  f o r  th e  d e si gn  o f  a  f l a p  i n  h i gh -l i f t c o n f i gu r a ti o n . 
C a l c u l a ti o n s o n  a  c o a r se  m e sh  h a v e  gi v e n  a  f i r st i n si gh t i n to  th e  d e si gn  sp a c e  a n d  a n  
a sse ssm e n t o f  th e i r  c a p a b i l i ty  o f  f i n d i n g th e  o p ti m a l  so l u ti o n . I t i s se e n  th a t th e  e v o l u ti o n a r y  
a l go r i th m  o u tp e r f o r m s d e te r m i n i sti c  a p p r o a c h e s b u t r e q u i r e s u p  to  o n e  o r d e r  o f  m a gn i tu d e  
m o r e  ti m e  th a n  gr a d i e n t b a se d  str a te gy . H o w e v e r ,  th e  l a tte r  i s te d i o u s to  u se  f o r  a  h i gh -l i f t 
c o n f i gu r a ti o n . T h e  d e te r m i n i sti c  gr a d i e n t f r e e  a p p r o a c h  o b ta i n s th e  b e st c o m p r o m i se  b e tw e e n  
e f f i c i e n c y  a n d  r o b u stn e ss. F i n a l l y  th e  f l a p  w a s d e si gn e d  o n  a  f i n e r  m e sh  w i th  E A. B y  ta k i n g 
i n to  a c c o u n t r e c o m m e n d a ti o n s f o r  l a n d i n g c o n f i gu r a ti o n ,  a  r e a l i sti c  d e si gn  w a s o b ta i n e d  a n d  
th e  c o r r e sp o n d i n g f l a p  r e d u c e d  th e  d r a g b y  a b o u t 17 d r a g c o u n ts i n  th e  ta k e  o f f  p h a se . T h i s 
w o r k  i s p u r su e d  n o w  i n  th e  f r a m e  o f  th e  M E G AD E S I G N  p r o j e c t. T h e  gr a d i e n t a p p r o a c h  w i l l  
b e  i m p r o v e d  b y  u si n g th e  d i sc r e te  a d j o i n t a n d  p r o m i si n g r e su l ts h a v e  a l r e a d y  b e e n  a c h i e v e d  
[ 1] . C o u p l i n g str a te gi e s o r  m i x i n g l e v e l s o f  m e sh  w i l l  b e  a l so  i n v e sti ga te d  i n  th e  n e a r  f u tu r e . 
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