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ABSTRACT

In this study, the real-coded adaptive range multi-objective genetic algorithm code,

which represents the global multi-objective optimization algorithm, was developed for an

airfoil shape design. In order to achieve the better aerodynamic characteristics than

reference airfoil at landing and cruise conditions, maximum lift coefficient and lift-to-drag

ratio were chosen as object functions. Futhermore, the PARSEC method reflecting

geometrical properties of airfoil was adopted to generate airfoil shapes. Finally, two airfoils,

which show better aerodynamic characteristics than a reference airfoil, were chosen. As a

result, maximum lift coefficient and lift-to-drag ratio were increased of 4.89% and 5.38%

for first candidate airfoil and 7.13% and 4.33% for second candidate airfoil.

초 록

본 연구에서 익형 형상 설계를 위해 전역적 다목적 최적화 기법인 적응영역 다목적 유

전자 알고리즘 코드를 개발하였다. 저마하수에서 최대 양력과 순항조건에서 최대 양항비

를 동시에 만족시키기 위해 목적함수로 양력계수와 양항비를 선정하였으며, 익형 형상 설

계를 위해 PARSEC 기법을 이용하였다. 그 결과 참조 익형 대비 나은 공력 특성을 나타내

는 2개의 익형이 선택되었으며 최대 양력과 양항비는 첫 번째 익형에 대해 약 4.89%,

5.38% 증가하였으며, 두 번째 익형에 대해 약 7.13%, 4.33% 증가하였다.
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Ⅰ. 서 론

공학적 설계는 제한된 설계변수를 이용하여

다양한 목적을 동시에 충족시키기 위한 반복 계

산과정이며, 이러한 다수의 반복계산 및 시행착

오를 보다 효율적이며 우수한 성능을 가지는 형

상을 설계하기 위해 최적화 기법이 적용된다. 특

히 항공기의 설계는 양력, 항력, 추력 및 구조적

제한을 고려한 다목적 설계가 요구되며 이는 전

형적인 다목적 최적화[1] 문제이다. 다목적 최적

화 문제를 하나의 목적함수로 표현할 경우, 일반

적으로 하중계수를 이용하므로 각각의 목적에 대
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한 영향성을 효과적으로 제시하기 난해한 특징이

있는 반면, 다목적 문제에 대한 Pareto[1, 2] 개념

을 적용할 경우, 하중계수를 사용하지 않으므로

특정 목적에 의존하거나 특정 목적의 중요도가

감소하지 않는 강건한 특성을 나타낸다. 이러한

최적화 문제는 다양한 최적화 기법을 활용하여

설계에 적용할 수 있으며, 대표적으로 확률론적

방법을 기반으로 한 전역적 최적화[3]와 구배법

등[4, 5]을 이용한 국소 최적화로 대별된다. 전자

의 경우 전역적 최적해를 나타내는 반면 상당히

많은 반복계산을 요구하므로 복잡한 3차원 형상

에 대한 공기역학적 최적화는 제한적으로 적용된

다. 후자의 경우 빠른 수렴성과 반복계산의 횟수

를 줄일 수 있는 장점이 있는 반면 전역적 최적

해가 아닌 국소적 최적화의 한계를 지니고 있다.

이러한 각 기법의 장·단점을 활용한 다단계 최적

화 기법이 Lim[6] 등에 의해 제안되었다. 본 연

구에서는 Sasaki 등에 의해 제안된 전역적이며

실수기반 다목적 적응영역 유전자 알고리즘[7]

(Adaptive Range Multi-Objective Genetic

Algorithm : 이하, ARMOGA)을 개발하였으며,

ARMOGA는 Oyama 등에 의해 제안된 실수기반

적응영역 유전자 알고리즘[8, 9](Adaptive Range

Genetic Algorithm : 이하 ARGA)에 Pareto-

Optimal 개념을 적용한 기법으로 목적함수의 값

은 Dominated 와 Non-Dominated로 구별된다.

ARMOGA는 Deb에 의해 제안된 이진법 기반 다

목적 알고리즘인 NSGA보다 동일한 목적함수에

대해 해의 다양성이 크며 정확해에 보다 우수한

특성을 나타냈다[7]. 세대수의 본 연구에서는 개

발된 최적화 기법을 이용하여 2차원 익형에 대한

공기역학적 최적 형상 설계를 수행하였다. 2차원

익형 생성을 위한 익형 생성기법으로 PARSEC

[10] 기법을 적용하였다. 최적화 수행을 위한 설

계 변수에 대해 임의의 값을 부여하여 최적화를

수행할 수 있으나 보다 효율적으로 접근하기 위

해 기존에 알려진 익형 대비 나은 특성을 나타내

는 익형 설계를 목적으로 하였다. 유동 해석 및

격자 생성을 위해 상용 코드인 FLUNET, TGRID

및 GAMBIT을 사용하였다. 또한 최적화 수행을

위한 각 모듈을 통합하기 위한 통합 시스템 코드

는 기 개발된 코드[9]를 본 연구에 적용하기 위

해 수정되었다.

Ⅱ. 최적화 기법

2.1 ARMOGA

실수기반 ARMOGA는 ARGA[7]에 기반을 두

Fig. 1. Flowchart of ARMOGA

고 있으며 대부분의 계산 절차는 다목적 유전자

알고리즘(Multi-Objective Evolutionary Algorithm :

이하, MOEA)과 동일하다. 일반적인 유전자 알고

리즘은 유전자의 염색체를 표현하기 위해 0과 1

로 이루어진 2진법을 기반으로 하는 반면

ARMOGA는 실수를 기반으로 알고리즘이 구성

되어 있다. 이는 설계변수의 크기가 큰 경우 2진

법으로 표현되는 MOEA는 매우 큰 배열을 요구

하는 반면 ARMOGA는 설계변수의 크기에 대해

MOEA보다 자유로운 특징이 있다. 또한 MOEA

는 선택, 교배 및 돌연변이가 순차적으로 진행하

는 반면 ARMOGA는 특정 세대수에서 적응 영

역으로 인구수를 분포시킨다. 그 외의 세대수는

MOEA와 동일하게 진행되며 특정 세대의 세대

수는 평균과 표준편차에 의해 재분배 되는데, 이

때 난수를 발생시켜 난수와 동일한 적분값에 해

당하는 숫자를 표준정규함수를 이용하여 선정하

게 된다.

Figure 1은 ARMOGA의 순서도이며 다목적

해에 대한 Pareto 최적해 개념을 이용하여 최적

화 계산을 수행한다. 특정 N 세대에서 앞서 수행

된 Pareto 해를 바탕으로 우수 개체에 대한 샘플

링을 수행하고 평균과 표준편차를 이용하여 인구

를 재분배 시킨다. 재분배된 인구를 바탕으로 선

택, 교배 및 돌연변이는 수행없이 재분배된 인구

를 평가한다. 이러한 다목적 해에 대한 적합도는

Fleming 등에 의해 제안된 Multiple Objective

Genetic Algorithm[2]을 사용하였으며 수식 1은

Pareto 개념을 이용한 평균 적합도이다.

 
 



 (1)

여기서 은 전체 해의 개수를 나타내며 은

각 설계변수의 순위와 동일한  순위에서 해의
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개수이다. 를 결정하기 위해 Dominated와

Non-Dominated 개념을 이용한 Pareto 최적해

개념이 적용된다. 평균 적합도가 결정되면 인구

수의 적절한 분산과 부모개체 중 유사한 해가 선

택되는 것을 방지하기 위해 평균 적합도를

Niche count 로 나눈다.

′ 


,  
 



 (2)

Niche count는 공유 함수의 합에 의해 계산되며

공유함수는 목적값에 대한 거리의 함수이다.
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수식 3에서 와 는 공유함수의 매개변수이

며 M은 목적함수의 개수, 
max와 

min은 현재

세대에서 해당하는 목적함수의 최대 및 최소 목

적함수 값이다. 수식 1과 3을 수식 2에 대입하여

각 설계변수에 대한 적합도가 계산된 후 선택과

정(Selection)을 수행하는데 본 연구에서는 선택

을 위해 토너먼트 방법을 이용하였다. 선택된 개

체에 대한 교배는 Deb에 의해 제안된 SBX

(Simulated Binary Crossover)를 이용하였으며

수식 4와 같다.
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선택된 개체에 대한 교배를 수행한 후 돌연변이

를 위해 Deb에 의해 제안된 SBX와 유사한 다항

식 돌연변이를 사용하였다.
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여기서,  
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Fig. 2.  selection for adaptive range

  · (6)

여기서,  
∞




r은 0과 1사이의 난수이며 은 돌연변이의 교

란 크기이다. 수식 1-5를 이용하여 MOEA 계산

을 수행하며 본 연구에서 사용한 ARMOGA는

선택된 세대수를 제외한 세대수에서 MOEA와

동일한 계산을 수행한다. 선택된 세대수에서 적

절한 영역으로 인구수를 분포시키기 위해 ARGA

를 이용하는데 ARGA는 전단계 세대에서 계산한

인구들의 평균, 표준편차 및 표준정규분포 적분

값와 난수가 동일한 표준정규분포의 독립변수,

예를 들어 를 이용하여 다음세대의 인구를 구

성한다[Fig. 2]. 수식 6에서 는 난수이며 와

는 평균과 표준 편차이다.

2.2 최적화 기법 검증

개발된 최적화 코드의 적용 가능성을 확인하

기 위해 정확해가 있는 시험 함수와 실수기반

ARMOGA의 결과 비교가 요구된다. 이를 위해

최적화 알고리즘 개발시 예제가 되는 함수를 선

정하였으며 수식 7은 시험함수이다.

Minimize   

Minimize  


(7)

Subject to  ≤  ≤  ,  ≤  ≤ 

시험함수는 최소-최소(Min-Min) 다목적 문제이며

목적함수와 설계변수는 2개이다. 수식 7의 목적

함수 특성상 각 목적함수를 최소화하는 설계 변

수는 의 변화에 상관없이 가 0의 값을 가지

는 것을 의미한다. 최적화 수행을 위해 인구수

40 및 세대수 50을 부여하였으며, 토너먼트 선택

법, 균등 교배법 및 돌연변이 4%를 적용하였다.

엘리트 보존법은 적용하지 않았는데 이는

MOEA를 위해 몇몇 연구자들이 제안한 엘리트
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Fig. 3. Comparisons of exact and ARMOGA

solutions (up), ARMOGA solutions

every ten generation (down)

Fig. 4. Convergence check for x2 in eq. (7)

보존법이 있으나 여전히 그 실효성에 대해 논란

의 여지가 있으므로 본 연구에서 엘리트 보존법

을 채택하지 않았다[1]. Fig. 3은 정확해와 전 세

대수 및 최종 세대에 대한 ARMOGA의 비교 결

과를 나타내며, 세대수가 증가 할수록 정확해에

근접하는 경향을 나타낸다. 30번째 세대 이후

ARMOGA의 결과는 정확해와 매우 유사한 분포

를 나타냈다. Fig. 4는 세대수가 증가하면서 설계

변수인 x2의 변화를 평균과 표준편차로 제시하였

다. 개발된 ARMOGA 코드를 이용한 계산 결과,

x2는 초기 임의의 분포로 부터 세대수가 증가 할

수록 정확해인, 0에 근접해 가는 것을 확인할 수

있으며, 본 결과 비교를 통해 개발된 ARMOGA

코드의 적용 가능성을 확인하였다.

Ⅲ. 적용 및 해석결과 비교

본 연구에서는 공기역학적 익형 형상 설계를

위해 기존에 존재하는 익형 대비 나은 성능을 제

시하는 형상을 찾기 위한 최적화 계산을 수행하

였다. 이를 위해 참조 익형의 형상적 특성과 공

력 특성을 분석한 후 적절한 설계 변수의 범위와

목적함수를 선택했다.

3.1 CFD 해석 및 격자 생성

익형의 형상과 받음각 등에 의해 발생되는 최

대양력 및 양항비 등은 익형의 성능을 결정하는

대표적인 공력값이다. 착륙 및 순항 조건을 고려

한 최대 양력과 양항비를 획득하기 위해 압축성

Navier-Stokes 방정식을 사용하였다. 지배방정식

에 대한 수치해석 기법으로 유한체적법, Roe 기

법 및 대류항의 2차 정확도를 적용 하였으며 난

류 모델로 k-w SST을 적용하였다. 전산유체해석

을 위해 상용프로그램인 FLUENT를 사용하였으

며, 형상 변화시 자동 격자 재생성을 위해 상용

프로그램인 GAMBIT과 TGRID를 사용하였다.

Fig. 5는 최적화 수행을 위한 참조 익형 주위 격

자 분포를 나타내며 경계층의 점성 효과(Y+
≈1.0)

를 고려하기 위해 익형 표면과 최초 격자의 높이

를 코드 길이 대비 0.000183% 부여하였다. Fig. 6

은 참조 익형의 공력 특성을 나타낸다. 착륙 및

순항조건을 감안하여 참조 익형에 대한 최대 양

력, 실속각 및 최대 양항비를 전산해석을 통해

획득하였다. 이때 계산 조건은 착륙 및 순항조건

에 대해 마하수 0.2, 06, 해면고도, 25,000ft 및 레

이놀즈 수 1.1e+07, 1.8e+07이다.
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Fig. 5. Mesh distribution around an airfoil

Fig. 6. Aerodynamic analys is fo r re ference

airfoil at landing and cruise conditions

3.2 설계변수 및 목적함수 선정

설계 변수 선정을 위해 익형의 형상적 특성을

고려한 PARSEC[10] 방법을 적용했다. PARSEC

은 12개의 매개변수를 가지며, 윗면과 아랫면에

형상을 결정할 수 있는 6개의 변수로 구성된다.

이때 뒷전을 결정하는 , ,  및 ∆
는 중복 사용되며, 수식 (8)은 매개변수에 대한

익형 형상 함수를 나타낸다.


 




 (8)

본 연구에서는 참조 익형의 형상 정보를 바탕으

로 PARSEC의 12개 변수를 설계 변수로 선정하

였다 참조 익형에 대한 설계 변수를 일괄적으로

참조익형 대비 ±20%로 부여하였다. 또한 착륙

및 순항 조건에 대한 익형의 공력성능 향상을 위

해 목적함수로 양항비와 최대 양력계수를 선정하

였다. 기 수행된 참조 익형의 공력 데이터를 충

분히 활용하기 위해 목적함수를 수식 (9)에 제시

하였으며, 각 함수에 max 함수를 적용하였다. 이

는 최적화 수행중 참조 익형 대비 공력 특성이

우수한 익형에 대해 가중치 부여 효과를 감안 한

것으로 효율적인 최적화 수행을 도모하였다.

  max 

 maxmaxmaxmax 

(9)

여기서 L/D0와 CLmax,0는 참조 익형의 공력 해석

을 통해 획득한 최대 양항비와 최대 양력계수를

나타내며, 함수 F1과 F2에 대해 최대화 하는 최적

화 계산을 수행한다. 목적함수의 특성상 최대 양

항비와 최대 양력은 받음각에 의존하며 전 받음

각 구간에 대한 전산해석이 요구된다. 이는 다수

의 공력해석을 요구하며 본 연구에서는 전산해석

의 효율성 극대화를 위해, 참조 익형의 공력 해

석을 통해 확보한 정보를 바탕으로 최대 양항비

의 경우 받음각 4도, 최대 양력의 경우 받음각

16도에서 전산해석을 수행하였다.

3.3 계산 결과

ARMOGA를 이용한 전역적 최적화 수행을 위

해 16개의 인구수와 10개의 세대수를 적용하였으

며 세부 적용 기법은 최적화 코드 검증에 적용된

기법과 동일하게 적용하였다. Fig. 7은 고정된 받

음각 조건에서 최적화 계산을 통해 획득한 익형

의 최대 양력계수와 양항비 분포를 나타낸다. 참

조익형 대비 우수한 특성을 나타내는 다수의 익

형 중 C1과 C2가 가장 우수한 특성을 나타냈다.

최적화 계산을 통해 확보한 익형에 대한 공력결

Fig. 7. Multi-objective optimization results
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Fig. 8. Coordinated values for selected airfoils

Fig. 9. Lift and L/D curves for selected

airfoils at Mach number 0.2 and 0.6

과를 바탕으로 C1과 C2에 대한 익형 형상을

Fig. 8에 제시하였다. 선택된 익형 C1과 C2에 대

해 최대 두께비는 참조 익형 대비 감소하였으며

C2 익형의 앞전 캠버는 참조 익형 대비 약간 증

가하였다. 반면, C1의 경우 앞전 캠버는 참조

익형 대비 약간 감소하였다. C1과 C2에 대한 보

다 면밀한 검토를 위해 참조 익형 대비 받음각

변화에 따른 공력 특성을 분석하였다. Fig. 9는

순항 및 착륙조건에 대한 양항비 및 양력 곡선을

나타낸다. 순항 조건인 마하수 0.6에서 C1과 C2

형상은 참조익형 대비 양항비 측면에서 우수한

특성을 나타내는 반면, 최대 양력 측면에서 다소

낮은 값을 나타낸다. 특히 C1의 경우 참조익형과

양력 비교를 통해 저 받음각에서 매우 유사한 반

면 양항비 측면에서 보다 나은 특성을 나타내는

데 이는 두께비 감소로 인한 양력 대비 항력감소

를 의미하는 것으로 판단된다. C2의 경우 두께비




Ref - -

C1 4.89% 증가 5.38% 증가

C2 7.13% 증가 4.33% 증가

Table 1. Comparisons of maximum lift coefficient

and L/D ratio for airfoil shapes

는 참조익형대비 감소하나 앞전 캠버는 증가하

여, 참조 익형 대비 양력이 증가한 것으로 판단

된다. 착륙 조건에서 익형의 형상에 따른 양력

분포는 저 받음각에서 유사하게 나타나는 반면

고 받음각에서 C2 형상의 경우 가장 높은 양력

분포는 나타냈다. 또한 3가지 익형 형상에 대한

실속 특성은 Gentle한 특성을 나타내며 최대 실

속각은 16도로 동일하였다. 최대 양력 계수는 C2

가 가장 높고 참조익형이 가장 낮았다. Table 1

는 익형 형상과 공력 해석 결과의 비교를 나타낸

다. 비교결과 최대 양력 계수는 참조익형 대비

C1과 C2의 경우 약 4.89%, 7.13% 증가하였으며

최대 양항비의 경우 참조익형 대비 각 5.38%,

4.33% 증가하였다. 목적함수로 제시한 최대 양력

계수와 양항비 결과를 바탕으로 선정된 익형에

대해 보다 면밀한 공력특성을 분석하기 위해 항

력발산 마하수(Drag Divergence Mach Number)

와 피칭 모멘트 계산을 수행하였다[Fig.10]. 균일

한 양력계수 0.4에서 모든 익형의 항력발산 마하

수가 0.65로 동일하나 절대적인 항력의 크기는

C1이 가장 낮고 참조익형이 가장 큰 값을 나타

냈다. 이는 항력의 경우 두께비에 지배적인 영향

Fig. 10. Comparisons of drag divergence
Mach number and pitching
moments at constant lift coefficient,
0.4 and Mach number, 0.6
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을 받는데, 선정된 익형이 참조 익형대비 두께비

가 낮은 것에 기인한 것으로 판단된다. 또한 마

하수 0.6에서 피칭모멘트의 경우 참조익형은 양

력이 증가 할수록 음(-)의 경향성이 선정된 익형

대비 큰 경향성을 나타내는 반면 선정된 익형은

참조 익형 대비 다소 둔감한 특성을 나타낸다.

또한 피칭모멘트는 모든 익형에 대해 특정 양력

계수 이후 양(+)의 경향성을 나타냈다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서 실수기반 다목적 최적화 알고리

즘인 ARMOGA를 개발하고, 시험 함수를 통한

정확해와 검증을 통해 개발된 최적화 코드의 적

용 가능성을 확인하였다. 또한 익형 생성 기법인

PARSEC을 활용하여 전산유체해석 기반 익형 형

상 설계를 수행하였다. 최적화를 위한 설계변수

는 PARSEC의 매개변수인 총 12개를 사용하였으

며 수행결과, 참조익형대비 가장 우수한 공력 특

성을 나타내는 C1과 C2를 제시하였다. C1의 경

우 최대 양력계수가 참조익형 대비 우수하면서

동시에 가장 우수한 최대 양항비를 나타냈으며,

C2의 경우 최대 양항비가 참조익형 대비 우수하

면서 동시에 가장 우수한 최대 양력계수를 나타

냈다. 또한 착륙조건에서 양력계수의 분포가

Gentle한 특징을 나타내며 참조익형 대비 실속각

의 감소가 발생하지 않았다. 반면 순항조건에서

최대 양력 계수 및 실속각이 참조익형 대비 감소

하여 C1과 C2 익형의 경우 순항조건에서 받음각

에 따른 운용 범위가 감소할 것으로 판단된다.

항력발산 마하수는 모든 익형에서 동일하게 0.65

를 나타냈으며, 피칭모멘트는 경향성 측면에서

참조익형이 가장 큰 음의 경향성을 나타냈다. C1

과 C2 익형의 경우 피칭모멘트의 변화는 특정

양력계수 이전에서 매우 작고, 이후 피칭모멘트

가 크게 증가하였다. 향후 다수의 목적함수와 구

속조건을 고려하기 위해, 개발된 최적화 코드의

개선 및 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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