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OZET

Bu ¢aliymada, dort basamakli NACA kanat profilinin, tasima kuvveti katsayisi esitlik kisitlamast ve
yunuslama momenti katsayist egitsizlik kisitlamalart altinda en diisiik siiriikleme kuvveti katsayisinin elde
edilmesi incelenmistir. Coziilen ii¢ farkli eniyileme probleminde, ilk olarak yukarida belirtilen kisitlamalar
uygulanmadan eniyileme problemi ¢oziilmiistiir. Ikinci eniyileme probleminde, istenilen tasima kuvveti
katsayisi esitlik kisitlamasi olarak eklenmistir. Ugiincii eniyileme problemi ise, ikinci eniyileme problemine
istenilen yunuslama momenti katsayist esitlik kisitlamasi eklenerek elde edilmistir. Tasarim degiskenleri, en
yiiksek kamburluk, en yiiksek kamburluk konumu, en yiiksek kalinlik ve hiicum acisidr. Aerodinamik ¢oziicii
olarak XFOIL programi, eniyileme algoritmasi olarak ise MATLAB programunin icinde bulunan sirall
ikilenik programlama algoritmast kullamlmistir. Elde edilen sonug¢lara gore, iiciincii eniyileme probleminin
¢Oziimii sonrasinda istenilen kisitlamalart saglayarak tasima kuvveti katsayisinin siiriikleme kuvveti
katsayisina oraminda yaklasik yiizde sekizlik bir artis saglanmigtir.

GIRIS
Bilgisayarlarin hesaplama gucunde gorulen dikkat gekici artis ve acgik kaynakli aerodinamik
¢ozlculerin ortaya ¢ikmasi, son yillarda aerodinamik eniyileme problemlerinin ¢ézimune yonelik
bilimsel calismalarin artisina sebep olmustur. Bu agik kaynakli aerodinamik ¢ézlculerden biri olan
XFOIL programi, Mark Drela tarafindan gelistiriimis ve panel metot ile integral momentum ve
kinetik enerji sekil parametresi denklemlerinin bir arada ¢6zildigu sinir tabaka ¢oézucusunun
birlestirilmis bir ¢ézlcudur [Drela,1987-Drela,1989]. Gegis bdlgesinin tahmini, e™ metodu ile yapilir.
Literatlrde, bu ¢ézlci kullanilarak birgcok aerodinamik analiz ve eniyileme ¢alismasi yapilmistir.

Koreanschi ve digerleri, XFOIL programini, uyarlanabilir bir Ust yazey ve rijit bir kanatcik ile
donatilmis degisken kanat ucunun eniyilemesini ve deneysel rizgar tineli testini sunan
calismalarinda temel kanat profili performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanmistir [Koreanschi,
2016]. Gabor ve digerleri, degisken kanat profilin yiksek hicum agisi (a) eniyilemesinde XFOIL
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programini fonksiyon degerlendirici olarak kullanmistir [Gabor, 2016]. Della Vecchia ve digerleri,
firar kenarinin, hava araglarinin yuksek irtifada havada kalis suresi etkisini aragtirmistir. Kanat
profilinin tagima kuvveti katsayisinin (C;) ve profil surtikleme kuvveti katsayisinin (Cq) degisken
firar kenariyla birlikte degisimlerini XFOIL programini yardimiyla elde etmistir [Della Vecchia,
2017]. Magrini ve Benini degisken hicum kenari olan kanat profilinin eniyilemesini arastirmigtir
[Magrini, 2017]. Eniyileme problemi SST gecis modeli, Spalart-Allmaras modeli ve XFOIL
programini ile ¢cézilmustir. Liu ve digerleri, nano pervane performansi igin ¢ok disiik Reynolds
sayisinda (Re) kanat profili eniyilemesi ¢calismistir [Liu-2014]. Bu ¢alismada, XFOIL programini
sonuglari, sikistirilamaz akigla basa ¢ikmak icin yapay sikistirilabilirlik yénteminin kullanildigi iki
boyutlu sikistirlamaz Navier-Stokes ¢6zlcusunun sonuglari ile karsilastiriimistir. Bu dogrulama
calismasinda, Ulusal Havacilik Danigsma Komitesi (NACA) 0006 kanat profili kullaniimis ve Re
degeri 6000 olarak alinmistir. XFOIL programi, C; ve C4 degerlerini perddvites agisina kadar dogru
hesaplamistir. Silvestre ve digerleri, bicak elemani momentum teorisini XFOIL programi ile
birlestirmis ve JBLADE adinda yeni bir pervane tasarim ¢dzlcusu gelistirmistir [Silvestre, 2013].

Calismada kullanilan eniyileme algoritmasi olan sirali ikilenik programlama algoritmasi, gradyan
temelli eniyileme algoritmalari arasinda, her bir yinelemede kisitlamalari saglamak zorunda
olmadan eniyileme problemi ¢ézmesi sebebi ile en hizli olan ve en az sayida fonksiyon ¢agirarak
¢6zimu elde eden algoritmadir [Koérpe, 2019]. Vanderplaats bir calismasinda, genetik arama
yontemi ve aralarinda sirali ikilenik programlama algoritmasinin da bulundugu bes farkh gradyan
temelli eniyileme algoritmasi, bir yapisal eniyileme problemi ¢ézerek karsilastirmistir
[Vanderplaats, 2019]. Elde edilen sonuglara gore, yeterli sayida kisittama tanimlandiginda hem
genetik arama yontemi hem de gradyan temelli eniyileme algoritmalari neredeyse ayni sonuglara
ulagsmaktadir. Buna karsin, genetik arama metodu, yaklagik olarak 10° kez fonksiyon hesaplamasi
yaparken, gradyan temelli algoritmalar arasinda en az sayida fonksiyon hesaplamasina ihtiyag
duyan sirali ikilenik programlama algoritmasi 125 kez fonksiyon hesaplamistir [Vanderplaats,
1984].

Bu calismada, en ylUksek kamburluk (m), en yiksek kamburluk konumu (p), en ylksek kalinlik (t)
ve 'yl tasarim degiskenleri olarak tanimlayarak, C4 katsayisinin en disik hale getiriimesinin
hedef fonksiyon olarak tanimlandigi G¢ farkh eniyileme problemi ¢ézulmustur. Birinci problemde,
herhangi bir kisitlama tanimlanmamuistir. ikinci problemde ise birinci probleme, C; katsayisini
istenen degerde tutan esitlik kisitlamasi eklenmistir. Uglincli ve son problemde ise geyrek veter
noktasindaki yunuslama momenti (C,,,) katsayisini istenilen degerde tutan bir esitlik kisitlamasi,
ikinci probleme eklenmistir. Sonugclar, elde edilen katsayilarin ve tasarim degiskenlerinin degisimi
yonunden incelenmistir.

YONTEM
XFOIL programi

m, p ve t tasarim degiskenlerini kullanarak dort basamakli NACA kanat profilinin seklinin
olusturulmasi igin gereken yarim kalinlik (z,) ve kamburluk dagilimi (z.), Denklem 1 ve Denklem
2'de gosterilmistir.

t
ze(x) = 02 (0.2969x°%5 — 0.126x—0.3516x% + 0.2843x3 — 0.1036x%) (1)
m
z.(x) = F(pr —x2) eger0 <x<p
. @
zc(x)zm(1—2p+2px—x2) egerp<x <1

Yukaridaki denklemlerde, x ekseni degerleri (x) kosinus dagihmi ile elde edilmigtir. XFOIL
programinin NACA kanat profili olusturulmasini saglayan altyordaminda yapildigi sekilde, kanat
profilini Ust yuzeyi Denklem 1 ve Denklem 2’nin toplanmasi ile alt yuzeyi ise Denklem 1’in Denklem
2'den c¢ikariimasi ile elde edilmigtir [Kdrpe, 2019].

Hava yogunlugu (po) 1.225 kg/m3, dinamik viskozite (us) 1.7974 - 1075 Ns/m? ve sicaklik (T) 20
°C olarak alinmistir. Hiz deg@eri (V,,) 90 m/s ve referans uzunluk (c) 1.5 m'dir. Bu degerlere karsilik
gelen Re yaklasik 9,24 milyon ve ses hizi (M) 0,264’tir. Turbulans yogunlugu (T;) %21 olarak
alinmis ve bu degerin e" gecis tahmin metodunda bulunan n degerine etkisi, Denklem 3’te
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gOsterilen Mack’in korelasyon formilu kullanilarak hesaplanmistir ve n degeri 2,62 olarak
bulunmustur [Mack, 1977-Lian, 2007].
n = —-8.43 — 2.4In(Ty) eger0 <x<p (3)

XFOIL programinin MATLAB programi icinde ¢calismasini saglayan bir ara yiz, MACOS igletim
sisteminde calisacak sekilde degistirilerek, belirtilen iki program arasinda baglanti kurulmustur
[Brown, 2020]. XFOIL programinin analiz sirasinda kesinlikle sonuca yakinsamasini saglamak i¢in
iki farkli ydbntem ara yuze eklenmistir. Birincisinde, baslangi¢ panel sayisi olan 240’de sonug
alamadiginda ara yuz sirasi ile 230, 250, 220 ve 260 panel igin analiz yapmaktadir. Birinci
durumda sonug alinmadiginda ise, analizde kullanilan a, pozitif ise daha disuk a degerlerinden,
negatif ise daha yuksek a degerlerinden analiz baslatilarak, istenilen a degerinde olusan sinir
tabakasina yaklasik baglangi¢ bir sinir tabakasi elde edilerek a i¢in tekrar analiz yapilir.

Sirali ikilenik Programlama Algoritmasi
Eniyileme akis diyagrami Sekil 1°de gosterilmektedir. Tasarim degiskenleri dizisine gére (X), hedef
fonksiyon (F(X)) gradyan dizisinin (VF(X)) ve kisitlamalarin (G(X)) Jacobi matrisinin (J¢(X))

hesaplamalari icin merkezi fark yontemi kullaniimaktadir. X dizisindeki her bir eleman igin
degiskenlik degeri (h), o elemanin %71’i olarak alinmistir [Kérpe, 2019].

> Tasarim
\ degigkenleri

Merkezi fark yontemi ile VF(X) and (Jg(X))r degerlerini hesaplamak igin;
F(X+h) ve G(X+h) degerlerini hesaplama
F(X-h) ve G(X-h) degerlerini hesaplama

Sirali ikilenik Yontemi

HAYIR

TolX<103
TolFUN<10-s
TolCon<10-6

Sekil 1: Eniyileme Akig Diyagrami
Eniyileme iglemi, kisitlamalardaki ihlal degeri (TolCon) 10~3 olmasi kaydi ile, X dizisindeki
degisiklik (TolX) veya F degerinde degislik (TolFUN) 10~ degerinin altinda olmasi ile duracaktir.
Cozulen eniyileme problemlerinde dlgeklendirme, tasarim degiskenleri igin, bu degiskenlerin tst
limitlerine gore, hedef fonksiyon ve kisitlamalar icin ise baslangi¢c degerlerine gore yapilmaktadir.
Calismada kullanilan XFOIL programinin versiyonu 6.97, MATLAB programin versiyonu ise
R2014b’dir.
Baslangi¢c noktasi NACA 4412 kanat profili
Bu calismada, gradyan temelli eniyileme problemlerinin ihtiya¢ duydugu baslangi¢ noktasi, dort
basamakli NACA kanat profili olan NACA 4412’dir. Bu kanat profiline ait Cq, C;, C;/Cq Ve Cp,
katsayilarinin a ile degisimi Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’de goruldugu tzere, NACA 4412 kanat
profili a = 8 oldugunda, C;/C4 degeri en yiksek degerine ulagmaktadir. Bu hiicum agisinda, Cq,
C;, C,/Cq ve C,, degerleri sirasi ile 0,01012, 1,3484, 133,24 ve -0,0894'tlr. Eniyileme
problemlerinin baslangic noktasi, NACA 4412 ve a = 8”dir.
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Sekil 2: NACA 4412 Kanat Profili igin sol Ust: C; — a grafigi, sag Ust: €; — a grafigi, sol alt: €;/C4 —
a grafigi ve sag alt: C,,, — a grafigi, Re = 9,24 milyon, M = 0,264

UYGULAMALAR ve DEGERLENDIRMELER
Ozet kisminda belirtilen birinci eniyileme probleminin matematiksel olarak ifade edilis hali Denklem

4 ve Denklem 8 arasinda belirtilen denklemlerde gosterilmistir.

min Cy (4)
0<m<0,08 %)
02<p<08 (6)
0,06 <t<0,18 (7
—8°<a<16° (8)

Bu eniyileme probleminde hedef fonksiyon Denklem 4’te gdsterildigi gibi C4 degderinin en dusuk
hale getirilmesidir. Diger denklemler sirasi ile m, p, t ve a tasarim degigkenlerinin Ust ve alt
limitlerini géstermektedir. ikinci eniyileme problemi birinci eniyileme problemine asagidaki esitlik
kisittamasinin eklenmesi ile elde edilmistir.

C; = 1,348 (9)
Tanimlanan son eniyileme problemi olan Gglinci eniyileme problemi, ikinci eniyileme problemine
Denklem 10’da gésterilen C,,, degeri ile ilgili esitlik kisitlamasinin eklenmesi ile elde edilir.

Cyp = —0,0894 (20)
Tablo 1'de, eniyileme problemlerinin ¢ézllmesi ile elde edilen sonuglarin yineleme sayisi (i), hedef
fonksiyon ¢agirma sayisi (fc), ¢bzim suresi (st) ve Eniyilenmis sonuglardaki Cq, C;, C;/Cq, C,, M,
p. t ve a degerleri verilmigstir.
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Tablo 1: Eniyileme Problemi Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

1. Problem 2. Problem 3. Problem
i 6 7 4
fc 7 101 43
st (s) 14,58 228,26 56,66
Caq 0,00587 0,0066 0,0093
C; -0,1217 1,3425 1,3485
C/Cyq -20,488 202,79 144,07
Cn -0,009 -0,1908 -0,0893
m 0,0015 0,0795 0,0523
p 0,8 0,3462 0,2
t 0,06 0,0649 0,06
a(®) -1,337 3,8425 7,1732

Elde edilen sonugclarda, C; esitlik kisittamasinin kesinlikle tanimlanmasi gerektigi gérilmektedir.
Bitiin eniyileme problemleri sonuglarinda t degeri alt limitine yaklasmaktadir. ikinci problemde, m
degeri Ust limitine ulasmisken, Gglncl problemde p dederi alt limitine ulasmistir. Pozitif olan C;/Cq
sonuglarina gore, baslangi¢ noktasina gére m degerinin arttigi ve p degerinin azaldigi
gorilmektedir. Cy, esitlik kisittamasinin tanimlanmadig ikinci problemde, C;/C4 degerindeki artis,
yaklasik %52,2 civarinda iken, C,, mutlak dederindeki artig, %213,4 civarindadir. C, esitlik
kisitlamasinin tanimlandigi Gglincu eniyileme probleminde ise C;/Cq4 degerindeki artig, %8,1
civarindadir. C6zum slresi incelendiginde, en uzun ¢6zim slresinin ikinci eniyileme probleminin
coziimiinde olustugu gdzlenmektedir. ikinci problem, tiglincli probleme gére yaklasik 2,3 kat daha
fazla fonksiyon ¢agirmasina ragmen, ¢ézim sdresi yaklasik 4,05 katidir. Bunu sebebi ise ikinci
problemde maksimum kamburluk degerinin ¢ok yliksek olmasi sebebi ile XFOIL programindan
¢6zUm elde etme suresinin uzamasidir.

Sekil 3 ve Sekil 8 arasinda, eniyileme problemlerinin ¢ézimdi ile elde edilen kanat profillerinin
yineleme sayisi ile deg@isimi ve ilk ve son halleri gorulmektedir.

0.1

0.05

[—0---1---2---3---4— =5—6]

Sekil 3: Birinci Eniyileme Probleminde Kanat Profilinin Yineleme Sayisi ile Degisimi
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Sekil 4: Birinci Eniyileme Probleminde Baslangi¢ ve Eniyilenmis Kanat Profilleri
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Sekil 5: ikinci Eniyileme Probleminde Kanat Profilinin Yineleme Sayisi ile Degisimi
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Sekil 6: ikinci Eniyileme Probleminde Baglangig ve Eniyilenmis Kanat Profilleri
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Sekil 7: Uglincii Eniyileme Probleminde Kanat Profilinin Yineleme Sayisi ile Degigimi
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Sekil 8: Uglincti Eniyileme Probleminde Baslangig ve Eniyilenmis Kanat Profilleri

Yukaridaki sekillerde gorildigu Gzere, birinci problem sonucunda elde edilen kanat profili
neredeyse simetrik bir kanat profilidir. ikinci problem sonucunda elde edilen kanat profili veterin
yaklasik olarak 1/3’Unde en yuksek kamburluk degerine sahiptir. Son problemde ise kanat
profilinin hicum kenari bélgesinde, hiicum kenari flap yapisina benzer bir yapi olusmustur.

SONUG

Bu ¢alismada Xfoil programi ve MATLAB programi icerisinde yer alan sirali ikilenik programlama
algoritmasi kullanilarak kanat profili eniyilemesi yapilmistir. Cézllen Gg eniyileme probleminin
birincisinde kisitlama konulmamis, ikincisi ve lg¢incislnde ise sirasi ile tasima kuvveti katsayisi ve
yunuslama momenti katsayisi esitlik kisitlamasi olarak eklenmistir. Elde edilen en énemli sonuglar;
kanat profili kalinlik degerinin butun eniyileme problemlerinde neredeyse alt limitine ulagsmasi ve
Ucuncu eniyileme probleminin ¢6zimua sonunda tagima kuvveti katsayisinin sirikleme kuvveti
katsayisina oraninda yaklasik ylzde sekizlik bir artis saglanmasidir.

Elde edilecek sonuglarin daha gergekgi olabilmesi igin, kanat profilin distk hiicum agilarina
surikleme kuvveti katsayisinin istenilen degerden daha az olmasi ve yiksek hiicum agilarinda
istenilen tagsima kuvveti katsayisindan daha yuksek olmasi ile ilgili kisitlamalar eklenebilir. Ayni
problemin, genetik algoritma eniyileme ¢6zicisu ile ¢bzilmesi ileride yapilmasi planlanan bir
calismadir.
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