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OZET

Bu ¢alismada SU2 ile adjoint tabanl eniyileme yapilmastir. Eniyileme yizeyleri, son zaman-
larda aerodinamik tasarim alaninda oldukca yaygin halde kullanimaya baslanan CST yontems:
ile tamimlanmastir. Ancak Adjoint tabanl metotlardan yararlanabilmek icin, bu teknigin SU2
entyileme altyaprsiyla birlestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in parametrizasyonun geometrik
hassasiyet tirevleri, otomatik tirev yazilimlary yardimiyla elde edilmistir. Sonrasinda SU2 ile
hesaplanan yiizey hassashklarinin CST parametrelerine olan gradyan izdistimi hesaplanmastor.
Elde edilen bu gradyanler sonlu farklar yontemsi ile dogrulanmastir. Ek olarak parametrizasyonun
efektifligini ve uygulamanin dogrulugunu test etmek adina 2 boyutlu kanat profilleri tzerinde
belirli kisitlamalar dahilinde iyilestirme ¢alismalar yuritilmaistir. Problemlerde hedef fonksiy-
onun basarily bir sekilde azaltildige gorilmiistiir. Ayrica herhangi bir istenilen parametrizasyon
tekniginin Adjoint ile nasil kullaniabilecegini yonelik bir calisma ortaya konulmustur.

GIRIS
Aerodinamik sekil eniyilemesi literatiirde bircok ¢alismanin odak noktasi olmustur. Ancak
gunimiuzde hala aerodinamik tasarim alaninda bazi zorluklar bulunmaktadir. Analizlerinin nispeten
uzun sayilabilecek ¢oziim siireleri ve aerodinamik olarak efektif sekillerin olduk¢a fazla tasarim
degiskenine ihtiya¢c duyabilmesi 6rnek olarak verilebilir. Sonug olarak aerodinamik sekil
parametrizasyonuna yonelik de literatiirde cesitli teknikler gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur.
Bu tekniklerin bir cogu amaca hizmet edecek yeterlilikte olsa da yapilan ¢alismaya bagh olarak bazi
6zel karakteristikler tercih sebebi olabilmektedir. Ornek olarak en etkili oldugu diisiiniilen
parametrelerin (azami kambur veya kalinlik vb.) tasarim degiskeni olarak segilmesi ve eniyilemenin
limitli tasarim degiskenleri ile yapilmasi istenebilir. Baska bir secenek ise Adjoint yaklasimlari gibi
tasarim degiskeni sayisindan etkilenmeyen bir yontem kullanmaktir. Adjoint yontemi ve
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uygulamalari Jameson(1988) tarafindan [Referans-3| yayginlastiriimistir. Bu ¢alismada da Adjoint
yonteminden yararlanilmistir. Eniyileme yiizeyleri ise Kulfan(2008)[Referans-5] tarafindan
gelistirilen ve son zamanlarda aerodinamik sekil tasarimlarinda sik¢ca kullanilmaya baslanan CST
metodu ile tarif edilmistir. Adjoint ¢oziicii olarak ise SU2 [Referans-8] kullanilmistir. Ancak Adjoint
tabanl metotlardan yararlanabilmek icin, bu teknigin SU2 altyapisina eklenmesi gerekmektedir. Bu
noktada SU2 ¢oziiciileri ve bazi araglari DAKOTA[Referans-1]yaziliminin altyapisi ile birlikte
kullanilmasi icin gerekli eklemeler yapilmistir. CST parametrizasyonun geometrik hassasiyet
tlirevleri otomatik tiirev yazilimlarinin yardimiyla kolaylkla elde edilmistir. CST katsayilarinin
dogrusal davranislari sebebiyle sonlu farklar ve tiirevlenmis kod ile elde edilen hassasliklar arasinda
fark gozlemlenmemistir. SU2 Adjoint ¢oziiciisii ile hesaplanan yiizey hassasliklarinin CST
parametreline olan gradyen izdisiimi alinmistir.Burdan elde edilen gradyanlar sonlu farklar
yontemiyle dogrulanmistir. Sonrasinda gradyanlar DAKOTA icindeki bir gradyan tabanli eniyileyici
olan Quasi-Newton algorithmasina beslenmistir. Methodolojiyi test etmek amaciyla 2 boyutlu
kanat profilleri lizerinde eniyileme calismalar yiirutiilmiistir. Oncelikle RAE2822 profili literatlirde
yaygin olarak dogrulama c¢alismalarinda kullanildigi ve mevcut deneysel verileri bulundugu icin
secilmistir. SU2 ¢coziimleri deneysel veriler ile dogrulanmis olup iyilestirme ¢alismalarinda da ayni
¢Oziicli/¢Oziim agr pratikleri ve ayarlan kullamlmistir.llk uygulamada RAE2822 profilinin sesotesi
kosulda siirtiinme katsayisi distiriilmeye calisiimistir. Ikinci uygulamada ise 6 Haneli NACA
ailesinden 64A005'in istenilen tasarim CL'ine gore de kambur tasarimi/iyilestirmesi yapilmistir . ki
problemde de uygulanan kisitlamalar dahilinde basari ile iyilestirmeler gozlemlenmistir.

YONTEM

CST parametrizasyonu

Aerodinamik eniyileme calismalarinda sekillerin fiziksel olarak kabul edilebilir sekiller elde edebilmek
icin cesitli geometrik tanimlama teknikleri kullanilmaktadir. Hick-Henne fonksiyonlari, PARSEC ve
NURBS egrileri gibi farkli alternatifler 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada Kulfan(2007)
tarafindan one siiriilen ve havacilik sektoriinde son zamanlarda sik¢a kullanimaya baslayan CST
methodu kullanilmistir. Bu parametrizasyon sekli matematiksel olarak diizgiin davranislara sahip
sinif ve sekil fonksiyonlarina dayanmaktadir. Sinif fonksiyonlari genis cesitlilikte geometriyi ifade
etmek igin kullanilirken, geometrinin ince detay ayarlamalar sekil fonksiyonu ile saglanmaktadir. Bu
kombine yaklasim sayesinde genis cesitlilikte ve fiziksel olarak uygun sekiller elde edilebilmektedir.

)= (S (1 -y

C c

(1)
Denklem-1'de verilen sinif fonksiyonu tanimi ile farkh cesitlilikteki profiller elde edilebilmektedir.
Diger kombinasyonlarda mumkiin olup ornek olarak yaygin kullanilan siniflar verilmistir.

nl = 0.5 ve n2 = 1.0 ile Yuvarlak Hicim Kenari ve Keskin Firar Kenari

nl = 1.0 ve n2 = 1.0 ile Keskin Hicum ve Firar Kenarlari elde edilebilir.
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Sekil 1: Farkl sinif fonksiyonlarina ait profiller

N
2(2) = 0(2) x Y AiSi(2) + = x AZCTE (2)
=0

Parametrizasyonun genel formulasyonu Denklem-2 de verilmistir. A; CST katsayilari olup Sinif
fonksiyonuna karar verildikten sonra ile profillerin ince ayarlari yapilabilir. Haliyle eniyileme
surecinde tasarim degiskenleri olmaktadirlar.

Bernstein fonksiyonlarinin 0 ve 1 noktalarinda gosterdigi karakteristikler sayesinde parametrizasyon
profillerin bazi kritik parametreleri kontrol edebilmektedir. Hiicim kenarindaki yaricap ve firar
kenarinin acisi bunlardan bazilaridir.

Eniyileme siirecinin baslatilabilmesi icin hali hazirda bulunan sekillerin veya profillerin bu metot ile
ifade edilmesi gerekmektedir. Kanat profillerinin karsiliklari olan CST katsayilarinin bulunmasini
saglayan bir kabiliyete ihtiya¢ duyulmaktadir. (N-1)'inci dereceden CST tanimlanmasina
oturtulmak istenen herhangi bir M nokta ile tanimlanan sekil M x N olan bir sistemin ¢oziimiini
gerektirmektedir.

)i v @

zitw) = cw)

[Lo(o) -+ -+« Lp(o)] [Ao] [ Z (1)

_LO(;ﬂn) o o o Lm(wn) A.m _Z(¢m)_

Bazi yaklasimlar M ve N ‘in ayni sayida secilerek sisteme direkt bir ¢oziim
onermektedir[Referans-8]. Ancak bu noktada da geometri karmasiklastikca nokta segimi
zorlasmakta ve oturtulan egri hedeflenen sekilden sapabilmektedir. Tavsiye edilen bir diger yaklasim
ise over-determined olan bu sistemin agirlikli en az kareler yontemiyle ¢oziliip, gecen en yakin
egrinin bulunmasidir. Bu ¢alismada bu yontem uygulanmistir. Ayrica CST derecesi arttirilarak
oturtulan egrilerin oturma oranlari attirilabilinecegi not edilmelidir.
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Sekil 2: RAE2822 Profili

159 nokta ile tanimlanmis RAE2822 profili (Sekil-2 deki kirmizi noktalar ile gosterilmistir.) , 5'inci
dereceden CST tanimlamasina agirlikli en az kareler yontemiyle basarili bir sekilde oturtulmustur.
Boylece profilin CST karsiliklar elde edilmis olup eniyilemenin baslatilacagi nokta belirlenmistir.

Adjoint Yontemi

Gradyan tabanli en iyilestirme algoritmalarinda, hedef fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerine gore
olan turevlerini belirlemek en zaman alici ve masrafli kissm olmaktadir. Klasik metotlar sonlu
farklara basvururken bunlarin dezavantaji masrafin tasarim degiskenlerinin sayisiyla birlikte dogrusal
olarak artmasidir. Ek olarak sonlu farklarin dogasi geregi cakisan hata tanimlari bulunmaktadir. Bu
da turevlerin hassasiyetiyle ilgili sorunlara yol acabilmektedir. Adjoint yaklasimi tiim bu sorunlara
coziim olarak kullanilabilir. Matematiksel teorisi ise su sekildedir:

F(xz,w(x)) — F aerodinamik yiizey ve akis degiskenlerine bagli olan amag¢ fonksiyonunu ifade
etmektedir.

R(z,w(x)) = 0 — R Navier-Stokes denkemleri ile ifade edilen korunum esitlikleridir.
x Tasarim degiskenleri ve w(x) sistem durum degiskenleridir.
Amac fonksiyonunun ve korunum denklemlerinin aerodinamik yilizey degiskenlerine bagli olan

toplam turevleri acik halde yazilmistir:

AF _OF 9P d
der  Or Owdr

dR OR ORdw
aw or Towar " (6)

dw  OR, ;0w
P —[%] I (7)

Analitik veya sonlu farklar yontemleriyle hesaplanmasi zor olan olan ‘é—i’ yerine Denklem-7 yazilabilir.
Bu noktada sistemi tanimlayan denklemlerin her zaman gegerli olmasindan yararlaniimaktadir.

dj_@j_@j[@],l@j (8)
dr  Or Ow'ow' Ox

_ OF OR, 4
¥ = _Ow[c'?w]

1 adjoint vektoru ve % toplam hassasliklar vektorudiir.
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dF  OF 70R
—_— = — 10
dr  Ox * ox (10)
Aerodinamik optimizasyon problemlerinde genel olarak az sayida hedef fonksiyonu olmasina ragmen
karmasik aerodinamik geometrileri tanimlayabilmek ve yeterince genis bir tasarim uzayinda arama
yapabilmek icin oldukca fazla sayida tasarim degiskenine gerek duyulabilmektedir. Adjoint yaklasimi
bu noktada tasarim degiskenleri sayisindan bagimsiz oldugu icin ciddi avantajlar saglamaktadir.

Geometrik Hassasiyetlerin Tirevleri

Geometrik hassasiyetlerin tiirevlerinin hesaplanmasi icin otomatik tiirev araglarindan
faydalanilmistir.Otomatik tiirev araclarinin ¢alisma prensibi bilgisyar mimarisine dayanmaktadir.
Karmasik algorithmalarin dahi arkada donen islemleri temel aritmetik operasyonlar ile ifade
edilmektedir. Otomatik tiirev araglari zincir kuralinin sistematik bir bicimde uygulanmasi ile
ciktilarin girdilere gore olan tiirevlerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Analitik tiirevlere esdeger
hassasiyet, uygulama kolayligi, temiz kod ve hizli sonug gibi faydalar bulundugundan bu ¢alismada
geometrik hassasliklarin hesaplanmasi sonlu farklar yerine otomatik tiirev araglar kullaniimistir.
Konuyla ilgili daha detayl bilgi Referans-3'de yer almaktadir.

Kambur Katsayilannin Geometrik Hassasiyet Turevleri Kalinlik Katsayilanmn Geometrik Hassasiyet Turevleri
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Sekil 3: Profil Uzerindeki Geometrik Hassashiklar

Sekil-3'de otomatik tiirevden elde edilen geometrik hassasliklar, hiicum kenarindan firar kenarina
gitmek uzere alt ve st yiizey ayr olarak verilmistir. Beklenildigi lizere kambur katsayilari st ve alt
yuizeyde ayni hassasiyete sahipken kalinlik katsayilari zit isaretlidir. Ayrica hiicum kenarina yakin
olan katsayilarin hassasiyetinin biyiik olmasinin sebebi de kullanilan yuvarlak hiicum, sivri firar
kenari sinif fonksiyonudur.

Kambur Katsayilari | Sonlu Farklar Otomatik Tirev Yontemi
1 0.02209709 0.02209709
2 0.08838835 0.08838834
3 0.13258252 0.13258252
4 0.08838835 0.08838834
5 0.02209709 0.02209708
6 0.02209709 0.02209708

CST parametrelerinin dogrusal davranislari sebebiyle tiirevi alinmis kod ile Sonlu Faklar arasinda
herhangi bir fark beklenmemektedir. Dogrulugu kontrol etmek i¢in z/c = 0.5 noktasinda kambur
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katsayilarinin hassasliklari kontol edilmis ve yukaridaki tabloda verilmistir. Beklenildigi gibi birebir
uyum saglanmistir.

Gradyan Kargilagtinimasi

== Sonlu Farklar
0.25 4 =+ Adjoint

020

015

010

Azami Kalinlik Gradyani

005

0.00

Kan‘ll.bur Kalllnllk
CST Katsayilan

Sekil 4: RAE2822 Kalinlik Gradyan1

En iyileme algorithmalari uygulanan kisit fonksiyonlarinin Karush—Kuhn—Tucker(KKT) Kosullari
uzerinden limitlemeye calisacagindan bu fonksiyonlarin da gradyanlerinin hesaplanmasi gerekecektir.
Geometrik olarak hesaplanmasi gereken baska bir gradyan ise maximum kalinhk gradyani olabilir.
Yine otomatik tiirev yaziimlarindan yararlanilarak kolaylikla hesaplaniimis ve Sekil-4'de verilmistir.
Beklendigi lizere Maximum kalinligi tamamen CST'nin kalinlik katsayilari
belirlemektedir.Kamburun herhangi bir etkisi yoktur. Gradyanlar RAE2822'icin sonlu farklar ile
dogrulanmis olup eniyileyiciye beslenmeye hazirdir.

Gradyan izdiisiimii

Optimizasyon algorithmasini beslenicek gradyanin bulunmasi icin geometrik hassasliklarin yiizey
hassasliklari ile kombine edilmesi gerekmektedir. Bu ¢ogu adjoint ¢oziicii de Denklem-11'de de
gortlebilecegi gibi zincir kurali ile uygulanmaktadir. Ornek olmasi icin bu bildiride elde edilen
toplam gradyan vektori siirlikleme katsayisinin CST parametrelerine gore degisimini ifade edebilir.

[Z(wo) | [Lo(wo) -+ -+ - Lu(vo)] [4o]

_Z(d}m)_ _Lo(djn) oot e Lm(wn)_ _Am_
Ly, (1) geometrik hassasiyetleri veya tasarim hizlar olarak da adlandirilabilmektedir. Yiizey
uzerindeki her bir noktanin ya da hucrenin tasarim degiskenlerine bagli olarak ne kadar hareket
edecegini belirtmektedir. Oncesinde aciklandigi gibi otomatik tiirev araclari yardimiyla elde
edilmistir.

Ay, vektori ise ylizey hassasiyetidir. Adjoint ¢oziiciilerden oncesinde aciklanan teoriye dayanarak
elde edilir ve Yiizey lizerindeki her bir noktanin ya da hiicrenin hareketine bagl olarak hedef
fonksiyonun ne kadar degisecegini belirtmektedir.

Bu iki hassasligin kombine edilmesiyle hedef fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gore gradyanler
bulunur.
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Gradyan Tabanh Method - Quasi-Newton Methodu

Adjoint metodundan elde edilen tirevlerin kullanilmasi amaglandigi icin gradyan tabanli en iyileyici
metotlardan biri olan Quasi-Newton Methodu secilmistir. Metodun temelleri hedef fonksiyonunun
optimuma yakin bir noktadaki acilimina dayanmaktadir.

£t ) = Fa) + (Vi) o+ 3" (Vi (12

Minimize edilmek istenen fonksiyonda degisim adimi p = —(V?2f;) "'V f} olarak bulunur ve Newton
yonii olarak da adlandirimaktadir. Ancak Hessian (V2 f;) hesaplanmasi ve hafizada tutulmasi
genellikle masrafli oldugundan Quasi-Newton yaklasiminda yaklasik bir Hessian kullaniimaktadir.
Hessianin iterasyonlar arasinda giincellenmesi/tahmini Broyden—Fletcher-Goldfarb—Shanno(BFGS)
algorithmasi ile yapilmistir. Calismada DAKOTA agik kaynakli optimizasyon paketinin altyapisindan
yararlanilmistir. Detayli bilgiye Referans-1'den ulasilabilir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Eniyileme altyapisina yapilan eklemelerin test edilmesi amaciyla belirli kisitlamalar altinda 2 boyutlu
kanat profilleri lizerinde eniyileme calismalan yiritilmiustir. Ik uygulamada RAE2822 profilinin
sesotesi kosulda siirtiinme katsayisi distiriilmeye calisiimistir. Ikinci calismada ise 6 Haneli NACA
ailesinden 64A005'in istenilen tasarim CL'ine gore kambur tasarimi/iyilestirmesi yapilmistir. Iki
problemde de uygulanan kisitlamalar dahilinde basari ile iyilestirmeler gozlemlenmistir.

RAE2822 Eniyilemesi

Bu profil literatiirde yaygin olarak dogrulama ¢alismalarinda kullanildigi ve mevcut deneysel verileri
bulundugu icin secilmistir. Oncelikle eniyilemelerde kullanilacak ¢oziicii/¢oziim agr ayarlarini ve
pratikleri belirlemek amaciyla deneysel veriler ile dogrulama calismalari yuritulmustir.

Boundary loyer prase 8oundery loyer probe

wiring ond pressure Lubing
Wiring and pressure tubing

R

Detochatle leoding edge

Sekil 5: RAE2822 Deneysel Diizenek [Referans-7]” den alinmigtir.

Deney diizenegi Sekil-5'de verilen test probleminin detayl bilgilerini “Verification and Validation
Archive” dan erisilebilir [Referans-7].

Mach Sayisi  Reynolds Sayisi  Hiicum Acisi
0.725 6.5 Milyon 2.92
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(b) Basing Katsayist Dagilimi

Sekil 6: SU2 ile elde edilen akig alan1 ve basing dagilimi

SU2 ile elde edilen sonuglar ve deneysel veriler ile uyum icindedir. Hiicum kenari emilim
degerlerinde ve sok lokasyonunda ufak sapmalar gozlemlenmistir. Ancak literatiirde de bu test case
icin yapilan dogrulama sonuglari benzer trendler bulunmaktadir (Referans-7). Bu sebeplerden
dolayi sonuclar ve uygulanan pratikler optimizasyon amaglari icin uygun bulunmus ve ¢alismalara

bu ayarlarla devam edilmistir.

RAE2822 Camber Distribution

004 008
—— Camber Dist.
-~ CST Bumbs 007
0031 ' ' 0.06
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0021
0.04
ol TN
ool | 003
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0.00
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xjc

(a) Kambur Dagilimi

RAE2822 Thickness Distribution

= Thickness Dist
---- CST Bumbs

xic

(b) Kalinlik Dagilimi

Sekil 7: Kambur ve Kalinlik Agilimi

Coziimler uygun bulunduktan sonra Adjoint ¢oziimu alinmis ve ylizey hassasliklari hesaplanmistir.
RAE2822 profili CST tanimlamasina oturtturulmustur. Profil Ust ve alt yiizey olarak ayrilabilecegi
gibi kalinlik ve kambur olarak da ayrilabilmektedir. Bir tasarimcinin bakis agisindan burun kalinhgi,
maximum kalinlik/kambur noktalari ve degerleri daha anlamli parametreler olup fiziksel akis ile
daha rahat iliskilendirilebilecegi icin bu ¢alismada kambur ve kalinlik ayrismasi tercih edilmistir.
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Sekil 8: Sonlu Farklar ve Adjoint Yontemi ile elde edilen hassasiyet tiirevleri

Eniyileme altyapisina eklenen CST degiskenlerinin yiizey hassasiyetleri ile method kisminda
aciklandigi sekilde kombine edilip hedef fonksiyonunun gradyan bilgisi bulunmustur. Gradyanleri
dogrulama amaciyla tasarim degiskenleri kii¢lik miktarlarda (% 0.1 - %1) ettirilmis ve farkli sonlar
methoduyla kontrol edilmistir. Adjoint gradyanlarinin sonlu elemanlar ile uyum halinde oldugu

bulunmus ve Sekil-8'da verilmistir.

Eniyilemede uygulanan kisitlar ve hedef fonksiyonlari asagida verilmistir.

CM,, sabit tutulmustur.

uzerinden sabitlenmistir.

Tasarim Cf, = 0.729 olarak sabitlenmistir.

Zic 1
optimzedD osign[] 0 8
|—— RaEzezz 1
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(a) Eniyilenmis Basing Katsayisi Dagilim

Maximum Kalinhkda %3'lik degisime izin verilmistir.

Hiicum kenar capi oncesinde CST methodunda agiklandigi tizere tasarim degiskenleri

Cp amac fonksiyonu olup azaltilmaya calisilmistir.

‘optimized_design’
RAE2822 ———

0 02 04 06 08 1

(b) Eniyilenmig Profil

Sekil 9: Eniyilenmis Profili ve Basing Katsayis1t Dagilimi
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CMy ve CL katsayisi limitlenmis olup eniyileme siireci boyunca degerlerinde beklendigi gibi kayda
deger bir degisiklik olmamustir. Siiriikleme kuvveti katsayisinda ise %18 oraninda kayda deger bir
azalma gozlemlenmistir. Bu azalma hiicum kenarindaki emilim degerlerinin bir miktar arttirilmasi
ve sokun tamamen dagitilip sok bulunmayan bir profil elde edilmesiyle mimkiin olmustur.

RAE2822 Eniyilemesi | RAE2822 lyilestirilmis  Degisim(%)
Maximum kalinhk 0.1210 0.1174 -3
CL 0.7296 0.7299 0.041
CD 0.0127 0.0104 -18
CMy -0.2776 -0.277 -0.22
L/D 70.1517 57.5014 22

Eniyileme sonuglari yukaridaki tabloda verilmistir.

64A-005 Kambur Eniyilemesi

NACA-6 haneli profiller havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.Yiizde 5 kalinlikta olan
kambursuz 64A-005 profili bu calisma icin secilmistir. Profilin kalinlik dagilimi sabit tutulup
istenilen tasarim CL'ine gore kambur dagilimi eniyilemesi yapilmistir. Kamburlu bir profilin daha
verimli CL Uretebilecegi bilinmesine ragmen maximum kambur ve kambur dagilimini bulmak igin
istenilen akis kosullarinda eniyileme/tasarim calismalari yiiriitiilmelidir.

Kanat Profilleri 50 Basing Katsayisi

0.02 —+— BGaslangig —+— BGaslangig
-15
0.01 1o
& 000 § 0.5
-0.01 0o
0.5

-0.02
: : : : : : 10 1 : : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
xic xic
(a) 64A005 Profili (b) 64A005 Basing Katsayisi Dagilimi

Sekil 10: Put your caption here

Baslangi¢ profilinin ¢oziimleri Sekil-10'da verilmistir. hiicum kenarina yakin giiclii bir sok olusumu
gozlemlenmistir. Eniyilemede uygulanan kisitlamalar ve hedefler verilmistir:

Tasarim C1'i = 0.5 olarak belirlenmistir.

hicum Agisinin degisimine izin verilmistir.

Kalinlik dagilimi tasarim degiskenleri lizerinden sabitlenmistir.

e CD hedef fonksiyonu olup azaltilmaya galisiimistir.
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Quasi Newton Yontemi Quasi Newton Yontemi
0.50 e —
0013
0.49
0012
048
g 047 3 0011
046
0oLn
045
0.009%
044
0 2 3 5 8 0 2 3 5 8
Eniyileme Adimilan Eniyileme Adimilar

Sekil 11: Quasi-Newton yontemi ile elde edilen eniyileme adimlar:

Eniyilme siireci nispeten kisa siirede, ¢cok fazla adim tutmadan tamamlanmistir. CL kisitinin
saglandigi ve CD'de %35'lik bir diisiis saglandigi goriilmistiir.

Kanat Profilleri 50 Basing Katsayisi
0.04 —— Baslangic ’ —— Baslangic
—— Eniyilenmis —— Eniyilenmis
0.03 -15
0.02 -1.0
g oo § -05
0.00
0.0
-0.01
05
-0.02
. . : : . . 10
0.0 02 04 06 08 10
xjc xlc
(a) Eniyilenmis Profili (b) Eniyilenmis Basing Katsayis1 Dagilimi

Sekil 12: Eniyileme Sonuglar:

Eniyilenmis profilin maximum %1.75'lik bir kambura sahip oldugu, hiicum kenarinda olusan sokun
tamamen ortadan kaldirildigi, yiiksek hiicum kenari emilimlerinin azaltildigi gozlemlenmistir.

Aerofoil - Camber Profile
0.05

004

003

zlc

002

001

0.00 f T T T T T
0.0 02 0.4 06 0.8 10

xlc

Sekil 13: Eniyilenmis Kambur Dagilimi
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SONUC

CST parametrizasyonu SU2 akis ¢oziiclisiindeki adjoint tabanli eniyileme altyapisi ile DAKOTA
tizerinden baglanmistir. SU2 ile hesaplanan yiizey hassasliklarinin CST parametrelerine olan
gradyan izdusiimu hesaplanmis ve dogrulanmistir. Test amacgli yapilan uygulamalarda CST tasarim
degiskenleri kullanilarak belirlenen kisitlamalar ¢cercevesinde amag fonksiyonunun basarili bir sekilde
azaltildigi gozlemlenmistir.
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