
Contents

1 Algorithm Issues and Challenges Associated with the Development
of Robust CFD Codes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Steven R. Allmaras, John E. Bussoletti, Craig L. Hilmes, Forrester T.
Johnson, Robin G. Melvin, Edward N. Tinoco, Venkat Venkatakrishnan,
Laurence B. Wigton and David P. Young
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Algorithm Issues Related to the Solution of the Navier–Stokes

Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.1 Grid Adaption and Error Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.2 Discretization Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.3 Higher Order Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.4 Domain Decomposition and Linear Solver . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Flight Path Optimization at Constant Altitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
Mark D. Ardema and Bryan C. Asuncion
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Singular Optimal Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 The Cruise Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4 Fanjet Specific Fuel Consumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.5 An Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.6 Conclusions and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3 A Survey on the Newton Problem of Optimal Profiles . . . . . . . . . . . . . 33
Giuseppe Buttazzo
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2 Radially Symmetric Profiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3 The Existence Result . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

xi



xii Contents

4 Innovative Rotor Blade Design Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Vittorio Caramaschi and Claudio Monteggia
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.2 Helicopter’s Aeromechanics Outlines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3 Helicopter’s Rotor Mathematical Model Features

and Aeromechanics Codes Worldwide Status . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.4 AW Aeromechanics Code GYROX II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4.1 General Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.4.2 Rotor Hub Modelling Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.4.3 Pylon Modelling Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.4.4 Rotor Blade Structural Modelling Features . . . . . . . . . . . . 62
4.4.5 Rotor Aerodynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.4.6 Solution Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4.7 Operational Main Features and Output Data . . . . . . . . . . . 67

4.5 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.6.1 Short Term . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.6.2 Long Term . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5 Fields of Extremals and Sufficient Conditions for the Simplest
Problem of the Calculus of Variations in n-Variables . . . . . . . . . . . . . 75
Dean A. Carlson and George Leitmann
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2 Notations and the Problem Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.3 Leitmann’s Direct Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.4 Fields of Extremals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.5 Sufficient Conditions for Optimality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

6 A Framework for Aerodynamic Shape Optimization . . . . . . . . . . . . . 91
Giampiero Carpentieri and Michel J.L. van Tooren
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.2 Adjoint-Based Sensitivity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.3 Optimization Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.3.1 Flow Solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.3.2 Adjoint Solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.3.3 Shape Parameterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
6.3.4 Geometric Sensitivities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.3.5 Optimization Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

6.4 Optimization Test Cases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6.4.1 RAE2822 at M∞ = 0.73 and α = 2◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6.4.2 NACA64A410 at M∞ = 0.75 and α = 0◦ . . . . . . . . . . . . . . 101
6.4.3 NACA0012 at M∞ = 1.5 and α = 2◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.4.4 ONERA-M6 wing at M∞ = 0.84 and α = 3.06◦ . . . . . . . . 103



Contents xiii

6.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

7 Optimal Motions of Multibody Systems in Resistive Media . . . . . . . . 107
Felix L. Chernousko
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
7.2 Basic Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
7.3 Linear Resistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.4 Relative Motions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.5 Piecewise Linear Resistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
7.6 Quadratic Resistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.7 Dry Friction: Velocity-Control Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
7.8 Dry Friction: Acceleration-Control Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
7.9 Generalizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
7.10 Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
7.11 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

8 Instationary Heat-Constrained Trajectory Optimization of a
Hypersonic Space Vehicle by ODE–PDE-Constrained Optimal
Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
Kurt Chudej, Hans Josef Pesch, Markus Wächter, Gottfried Sachs
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