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OZET

FDOT otomatik tirev aract kullanilarak bir panel kodu ile adjoint hassasiyet analizler:
yapumastir. Hassasiyet tirevleri dogrulanip tek ve ¢ok noktali kanat profili aerodinamik
tasarim eniyilemeleri i¢in kullanilmistir. Kanat profilleri Swnif-Sekil Déondigim (CST) yontems
kullanarak ifade edilmistir. Temel kanat profili hedef tasima ve yunuslama moment
katsaylarina gore ensyilenmistir. Eniyileme gradyan-bazly quasi-Newton yontemi ile bir
agik-kaynak kodu olan DAKOTA kullanilarak yapilmastir. Adjoint metot ile hesaplanan
gradyanlar sonlu farklar metodu ile dogrulanmastir ve eniyileme sonuclary gosterilmistir.
NACA2412 kanat profilleri baz alinarak tek ve ¢ok noktalr aerodinamik eniyileme calismalars
yapmastir. Hedef katsayilara adjoint metod kullanarak verimli ve girbiz olarak ulagilmastar.
Panel metodu ile elde edilen aerodinamik yiiklerin ve katsayilarin RANS ¢oziimleri ile uyustugu
gosterilmastir.

GIRIS
Aerodinamik tasarim eniyileme siirecleri gorev profili boyunca daha az yakita gereksinim duyan,
daha uzun mesafeye intikal edebilen yeni tasarimlarin ortaya c¢ikabilmesi icin kullaniimaktadir. Bu
tasarim araglari ise aerodinamik ozelliklerin tahmin edilebilmesi icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) ¢oziiciilerine ve eniyileme algoritmalarina ihtiya¢ duymaktadir. Eniyileme algoritmalari
gradyan-bazli ve gradyan-bazli olmayan algoritmalar olarak ikiye ayrilabilir. Gradyan-bazli olmayan
algoritmalar uygulama agisindan gradyan-bazli algoritmalara gore daha kolaydir. Ek olarak bu
yontemler global minimum noktasini bulabilirken gradyan-bazli algoritmalar yerel minimumlari
bulabilmektedir [Yu ve digerleri, 2018]. Genetik algoritmalar gradyan-bazli olmayan algoritmalar
arasinda literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Ancak bu yontemlerin dezavantaji,
eniyileme siirecinde cok fazla sayida akis ¢coziiclist ¢agrisina ihtiyac duymalaridir. Kanat profili en
iyileme probleminde, genetik algoritmalar gradyan-bazli yontemlerle karsilastirildiginda, genetik
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algoritmalar 5 ile 200 kat daha fazla akis ¢éziimiine ihtiyag duymaktadir [Zingg, Nemec ve Pulliam,
2008]. Bu sebeple bu ¢alismada gradyan-bazli bir eniyileme algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritmalar icin amag fonksiyonunun (fng. objective function) gradyanini hesaplamak
gerekmektedir. Bu gradyanlar ise sonlu farklar ve kompleks adim gibi metodlarla bulunabilir. Sonlu
farklar ile gradyan hesabi yapilirken akis ¢ozucusu tasarim degiskenleri kadar kez ¢agrilmaktadir.
Kompleks adim da ayni sekilde bircok kez akis ¢oziiciisiini ¢cagirmaktadir. Farklari ise, kompleks
adim metodunda koddaki degiskenler kompleks degiskenler ile degistirilir ve hayali kisim Ustiinden
tirev hesabi yapilir. Sonugta, sonlu farklar belirli bir adim boyutundan sonra kesme hatalarindan
oturu dogrulugunu vyitirirken kompleks adimda boyle bir limit yoktur. Ancak, bu iki metod da ¢cok
fazla sayida akis ¢coziimii almay gerektirmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada adjoint metod
kullamlmistir. Adjoint yontemler tanitilmasindan itibaren [Jameson, 1988] literatiirde aerodinamik
eniyileme problemlerinde ¢cokca kullanilmaktadir. Bu metodun en onemli ozelligi ise tek bir akis
¢coziimiine esdeger bir hesaplama ihtiyaci ile tiim gradyan bilgisinin kesme hatasi gibi sorunlar
olmadan elde edilebilmesidir. Bu da adjoint yontemin aerodinamik eniyileme ¢alismalari igin tercih
edilmesinin nedenlerinden biridir.

Literatiirde eniyileme ¢alismalari siklikla Euler ve Navier-Stokes c¢oziiciileriyle yapilmaktadir. Ancak
bu ¢oziiciler bir panel koduna gore ¢cok daha uzun siirelerde sonu¢ vermektedir. Panel kodlari her
ne kadar sikistirillamaz, doniissiiz, daimi ve viskoz olmayan akislari modellemek icin kullanilsa da,
panel kodlar ve RANS c¢oziiciileri diisiik ve orta hiicum agilarinda; kopma olmayan akislarda ¢ok
benzer sonuglar vermektedirler. Bu da bu rejimde panel kodunun kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir. Hizli tasarim degisiklikleri gereken ilk tasarim asamalarinda panel kodlari ile RANS
coziictilerine gore cok cok daha kisa stirede sonuc alinabilmektedir. Yazarlar daha once bir kanat
profilinin tek noktali hedef tasima ve yunuslama momenti katsayilarina ulasarak eniyilemesini
yapmistir [Sarikaya ve Tuncer, 2022]. Ayni ¢calismada normalize edilmemis bir amag fonksiyonu
kullanilmistir ve bu amag fonksiyonu ile kanat profilinin yiiksek hiicum acilarinda davranislari
yumusatilip, perdovites civar karakteristigi istenen yonde degistirilmistir. Bu ¢alisma ise tek ve cok
noktali bir eniyileme normalize edilmis bir amag fonksiyonu ile yapilacaktir [Sarikaya, 2022].

YONTEM

Bu calismada akis ¢oziiciileri olarak, gelistirilmekte olan bir panel kodu ve agik-kaynakli bir RANS
coziicusu kullanmlmistir. Panel kodu sekil eniyilemesi i¢in kullanilirken agik kaynak bir RANS
coziiciisii olan SU? eniyilenmis profillerin dogrulanmasi icin kullanilmistir. Kanat profilleri CST
yontemi ile parametrize edilmistir. Panel kodu FDOT [Djeddi ve Ekici, 2019] araci ile otomatik
tlirevlenmistir. Gradyan bazli eniyileme i¢in bir acik kaynak ara¢ olan DAKOTA [Adams ve
digerleri, 2019] ve quasi-Newton yontemi kullanilmistir.

Akis Coziiciileri

Gelistirilen panel kodu, kaynak ve girdap panellerinin kanat profili yiizeyine dagitilmasi tizerine
kurulmustur. Daimi, sikistirilamaz, dontssiiz ve viskoz olmayan akislar Laplace denklemi ile
coziilebilir:

Vi =0 (1)

Denklem 1'de ® potansiyel fonksiyonu ifade etmektedir. Coziim bilinmeyen siddetteki kaynak ve
girdap panellerinin indikledigi potansiyelin siiperpoze edilmesi ile bulunmaktadir. Firar kenarinda
Kutta kosulu saglanmaktadir. Olusan matris Gauss ¢oziiclisii ile ¢oziilmektedir. Kanat profili
ustiindeki basing dagilimi da Bernoulli denklemi ile bulunmaktadir. RANS c¢oziimleri ise
acik-kaynak bir kod olan SU? kullanilarak elde edilmektedir [Economon ve digerleri, 2016]. SU?'de
sonlu hacimler metodu kullanilarak Roe metoduyla 2. derece dogrulukta tamamen tirbilansh akis
¢ozlimleri alinmistir. SST tirbiilans modeli ile RANS denklem seti kapatilmistir. Bu analizlerde

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SARIKAYA ve TUNCER UHUK-2022-062

serbest akis kosullari olarak Re = 5 x 105, M = 0.3 oIar'ak alinmistir. Bu sebeple herhangi bir gecis
modeli kullanilmayip, serbest akis tamamen galkantili (Ing. fully-turbulent) olarak varsayilmistir.

Gradyan Bazli Eniyileme

Bu ¢alismada bir agik kaynak eniyileme araci olan DAKOTA [Adams ve digerleri, 2019]
kullanilmistir. DAKOTA'nin gradyan bazli eniyileme altyapisi kullaniimistir. quasi-Newton
metodunun ihtiya¢ duydugu gradyanlar adjoint yontem ile hesaplanmistir. Ek olarak, quasi-Newton
metodunda Hessian matrisi BFGS giincellemesi ile yaklasik olarak hesaplanarak yakinsamayi
hizlandirma amagh kullaniimistir. Eniyilemenin yakinsadiginin kabul edilebilmesi i¢cin amag
fonksiyonunun mutlak degerinin 1 x 10~%'in altian diismesi veya amac fonksiyonlari arasindaki
goreceli degisimin 1 x 107% nin altinda olmasi gerekmektedir.

FDOT ile Otomatik Turev

Bir HAD c¢oziiclisiinde amag fonksiyonu hem akis degiskenlerine hem ¢oziim agi degiskenlerine
baglhdir, yani I = f(q, X)) olacaktir. Geometrinin sekil degisimi « gibi bir vektor ile kontrol
edilmektedir, yani X = f(«) denebilir. Eger bir amag¢ fonksiyonunun, I, tasarim degiskenleri
vektoru olan a'ya gore tiirevi alinirsa asagidaki denklem elde edilecektir.

dI dI dX 5
da dX da 2)
Bu calismada Fortran kodlari i¢in hazirlanmis olan bir otomatik tiirev araci olan FDOT
kullanilacaktir [Djeddi ve Ekici, 2019; Djeddi, 2018]. FDOT kok-kod degisimi mantigi yerine
operator asiri yuklemesi (fng. operator-overloading) mantigi ile ¢alisan bir aragtir. Operatdr asiri
yuiklemesi ile olusan yiiksek hafiza gereksinimi ile kontrol noktasi ekleme 6zelligi ile ortadan
kaldirilmistir. Denklem 2'de gosterilen dI/dX vektorii adjoint panel kodunun geri modda (ing.
reverse mode) cahistiriimasi ile bulunmaktadir. Daha sonra sonlu farklar metodu ile dX/da matrisi
hesaplanip vektor-matris ¢carpimi (yani, gradyan izdiisiimii) ile amag fonksiyonunun tasarim
degiskenlerine olan hassasiyet vektoru bulunmaktadir.

Sinif-Sekil Doniisiimii (CST)

Bu calismada kanat profilleri sinif-sekil dontisiimii (fng. Class Shape Transformation, CST)
kullanarak parametrize edilmistir [Kulfan, 2007]. Bir kanat profilinin n'inci dereceden CST ile ifade
edilmesinde Bernstein polinomlari kullanilir. Birimsiz uzunluklar z/c = v ve y/c = ¢ olarak
tanimlanirsa,

¢=CRy Y wi (Kiv' (1-9)") = CN3 S(4) (3)

1=0

Denklem 3'de, C]]\\{Ql terimi N1 and N2 katsayilari olan sinif fonksiyonunu ifade etmektedir. w; ise
her Bernstein polinomuna ait agirlik terimidir. K; ise (’;) seklinde ifade edilen binom acilimidir.
Denklem 3'de gosterilen sinif fonksiyonu asagida verilmistir:

CR2 (@) = ()N (1 =)™ (4)

Denklem 4'de N1 = 0.5 ve N2 = 1 kullanilirsa, yuvarlak hiicum kenarli ve sivri firar kenarl bir
kanat profili elde edilmektedir. Bu ¢alismada w vektori tasarim degiskenleri olarak kullanilmistir
Hiicum kenari yaricapi ise Denklem 5 ile elde edilir ve sadece ilk CST agirlik terimi ile hesaplanir.

5(0) = 2 (5)
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Oncelike yunuslama momenti hassasiyet tiirevleri NACA2412 kanat profili icin 5. dereceden CST
kullanilarak sonlu farklar ve adjoint yontem ile hesaplanmistir. Daha sonra NACA2412 kanat profili,
hedef tasima katsayisi icin eniyilenmistir. Artan yunuslama momentinden otiirli amag fonksiyonuna
yunuslama momenti de eklenmistir ve ikinci kosulda hedef tasima ve yunuslama momenti
katsayilarina gore eniyileme yapilmistir. Ek olarak tasarim noktasi disinda daha iyi bir performans
icin bir cok noktali eniyileme yontemi gelistirilmistir. Son olarak, acik kaynak bir ¢éziicii olan SU?
ile RANS analizleri sayesinde eniyilenmis kanat profilleri dogrulanmistir [Sarikaya, 2022].

Hassasiyet Tiirevlerinin Dogrulanmasi

NACA2412 kanat profili 5. dereceden CST ile ifade edilmistir. Bu da kanat profilinin seklini kontrol
eden 12 tasarim degiskenine denk gelmektedir. Sekil 1'de sonlu farklar ve adjoint metod ile
hesaplanan hassasiyet tiirevleri gosterilmistir. Amag fonksiyonu, I, normalize olmasi agisindan

|1 — Cp/(—0.04)| olarak belirlenmistir. Sekilden de goriilebilecegi iizere sonlu farklar ve adjoint
yontem ile elde edilen gradyanlar ¢ok iyi derecede uyusmaktadir. Bu gradyanlarin elde edilebilmesi
icin sonlu farklar yontemiyle 2. mertebeden dogru sonuclar icin 24 akis ¢oziimii, adjoint yontem ile
1 akis ¢oziimi mertebesinde hesaplama giicii gerekmektedir. Hiicum agisi 0 derecedir.

| | | | | | | | | |
4 - Adjoint —@— .
Sonlu farklar [

Hassasiyet Tirevi

Tasarim Degiskenleri

Sekil 1: [ =1 — igin hassasiyet tiirevleri, NACA2412

M
—0.04

Kosul 1: Hedef C7,
Tek noktali hedef tasima katsayisi ile eniyileme icin formiilasyon Denklem 6'te verilmistir.

Cr

1— &
0.305

min  [(w) = w;

w.rt w

s.t. 157"7'_[1( > THK > 057’?{[(

Denklem 6'te w; degeri amac fonksiyonu agirlik terimidir. Tasima katsayisi hedefi 0.305 olarak
belirlenmistir. Bu da temel kanat profili olan NACA2412'nin tasima katsayisinin yilizde 20 artirlmasi
anlamina gelmektedir. Hedef aerodinamik yiikler Tablo 1'de verilmistir. Kisitlarda fiziksel bir
¢ozim elde edilebilmesi icin sadece hiicim kenari yaricapi sinirlanmistir. Bu sinirlar hiicum kenari
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yaricapini temel hiicum kenari yaricapinin yiizde 50si ve yiizde 150si arasinda sinirlamaktadir, ve
direkt olarak ilk CST agirlik terimi bu kisitta kullanilmistir. Bu kosulda 5. derece CST
kullanilmistir, yani Ust ve alt ylizey icin toplamda 12 tasarim degiskeni vardir. Eniyileme icin hiicum
acisi 0 derece olarak alinmistir.

0.1
0.05

-0.05

L Eniyilenmis —
05 F — T——— Temel ———-

x/c

Sekil 2: Temel ve eniyilenmis kanat profilleri ve basing katsayis1 dagilimlari, hedef Cf,

0.4 : . . . . 0
- CL
Cy——-
0.3 - - -0.02
S 02f A -~-004 3
L I\
\ I
0.1 1 ] Mo : ~ -0.06
- \\ _‘/’_ -
0 1 I 1 I 1 _0.08
0 10 20 30
iterasyon

Sekil 3: Hedef tagima katsayisi i¢in aerodinamik yiiklerin yakinsama grafigi

Sekil 2 incelendiginde, temel NACA2412 kanat profiline kamburluk eklenerek hedef tasima
katsayisina ulasildigi gozlenmektedir. Basing katsayisi dagiliminda ve kanat profili seklinde ufak
degisiklikler gorulmektedir. Degisikler genellikle alt ylizeye odaklanmis haldedir. Tablo 1
incelendigine panel kodu ile hedef aerodinamik yiiklere ulasildigi gozlenmistir. Ek olarak,
aerodinamik yiiklerin minor iterasyonlara gore yakinsama grafigi Sekil 3'te, amag fonksiyonun
yakinsama grafigi ise Sekil 4'te verilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi lizere aerodinamik ytikler
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Amag fonksiyonu
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o
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o

Eniyileme adimi

Sekil 4: Kosul 1 i¢in amag fonksiyonunun eniyileme adimlarina gére degisimi

Tablo 1: Kosul 1 icin aerodinamik yiikler

CL CM
Panel ‘ RANS | Panel ‘ RANS
Temel | 0.254 | 0.229 | -0.0540 | -0.0493
Hedef | 0.305 - - -
Kosul 1 | 0.305 | 0.275 | -0.0652 | -0.0597

Kogullar

hizlica yakinsamistir. Amac fonksiyonu ise 8.adimda limit olan 10~8in altina diismiistiir ve eniyileme
yakinsayarak durdurulmustur. Toplamda 9 gradyan cagrisi ve 16 akis alani ¢coziimi alinmistir.

Dogrulama amach olarak C-tipi ¢oziim agi tizerinde 0 derece hiicum acisinda RANS analizi de
yapiimistir. Bu RANS analizleri daha dnce belirtildigi gibi bir acik kaynak ¢oziicii olan SU? ile
tamamen tirbulansh olarak yapilmistir. Ornek olarak olusturulan C-tipi ¢éziim aginin gorselleri
Sekil 5'te verilmistir. Sinir tabakanin dogru ¢oziilmesi icin y™ degeri 1 olacak sekilde ¢oziim agi
olusturulmustur. Coziim agi akis yoniinde 621 diigiim, akisa normal yonde 150 digim
bulundurmaktadir. Bu degerler aerodinamik yikler ile ¢coziim agi yakinsamasi ¢alismasi yapilarak
bulunmustur, ancak ¢oziim agi yakinsamasi calismasi burada gosterilmemistir. Serbest akis
kosullari olarak Re = 5 x 105, M = 0.3 olarak alinmistir ve RANS denklem seti SST tiirbiilans
modeli ile kapatiimistir. Yiiksek Reynolds sayisindan otiirii laminerden tiirbiilansa gecis modeli
kullanilmamistir ve tim akis alani tamamen tiirbilansli olarak varsayilmistir.

e

T
T
=

i
+H,,,,_

Sekil 5: NACA2412 icin olugturulmusg C-tipi ¢oziim ag1, 621x150, y* = 1.
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Panel metodu ve RANS ile elde edilen katsayilar beklendigi gibi birbiriyle uyusmaktadir (Tablo 1).
Ancak, her ne kadar elde edilen tasima katsayisi yeterli olsa da bu kosulda elde edilen eniyilenmis
kanat profilinin yarattigr yunuslama momenti temel kanat profilinden yiiksek oldugu i¢in amag
fonksiyonuna bir sonraki boliimde yunuslama katsayisi eklenecektir.

Kosul 2: Hedef C}, ve C)y

Tek noktali eniyileme problemi igin ikinci kosulun formiilasyonu Denklem 7'de verilmistir. Bu
kosulda temel kanat profili, kosul 1'de elde edilen eniyilenmis kanat profili olarak secilmistir.

min I(w) =w; |1 wa |1

© —0.054

L Cm
; 0.305‘ * ‘
w.rt w

st 15rgx > rax > 0575k

Denklem 7'de w1 ve wo degerleri goreceli amag fonksiyonu agirlik terimleridir. wy ve wo degerleri
amac fonksiyonunda esit oncelik saglamasi acisindan 0.5 ve 0.5 olarak secilmistir. Tasima ve
yunuslama momenti katsayisi hedefleri ise 0.305 ve —0.054 olarak belirlenmistir. Bu da temel kanat
profili olan NACA2412'nin tasima katsayisini yiizde 20 artirip, yunuslama momentinin temel kanat
profilinin yunuslama momentine esit olmasi anlamina gelmektedir. Sadece hiicim kenari yaricapi
sinirlanmistir. Bu sinirlar hiicum kenari yaricapindaki artisi veya azalisi en fazla yiizde 50 ile
sinirlamaktadir, ve direkt olarak ilk CST agirlik terimi kullanilmistir. Hedef aerodinamik yiikler
Tablo 2'te verilmistir. Eniyileme i¢in hiicum acisi O derece olarak alinmistir.

Sekil 6'de temel ve eniyilenmis kanat profilleri ve elde edilen basing katsayisi dagilimlari verilmistir.
Eniyileme sonuglar incelendiginde, gerekli tasima katsayisina ulasabilmek icin kanat profilinde burun
ve 0.5¢ arasina kamburluk eklendigi goriilmektedir. Gerekli yunuslama momentini saglayabilmek
icin firar kenari kalinhgr ¢ok degistirilmemistir ve burun kisminda emis azaltilmistir. Hiicum kenari
yaricapi biraz kiglltiilmistir. Tablo 2'de de goriilebilecegi tizere hedef aerodinamik yiiklere
ulasilmistir. Ek olarak, aerodinamik yiiklerin minor iterasyonlara gore yakinsama grafigi Sekil 7'de
verilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi tizere aerodinamik yiikler hizlica yakinsamistir. Toplamda 17
gradyan cagrisi yapilmistir ve 46 akis alani ¢ézlimii yapilmistir. Amag fonksiyonun yakinsama
grafigi Sekil 8'de verilmistir. Amag fonksiyonununun eniyileme adimlarina gére goreceli degisim
limiti olan 10~%nin altina diistiigii icin eniyileme 16 adimin sonunda yakinsayarak durdurulmustur.

Dogrulama amacl olarak C-tipi ¢oziim agi tizerinde farkh hiicum agisinda RANS analizleri de
yapilmistir. Tablo 2'de goriilebilecegi gibi RANS analizleri ve panel metodu ile elde edilen katsayilar
beklendigi gibi tasarim noktasinda birbirleriyle uyusmaktadir. Tasarim noktasinda, yani O derece
hiicum acisinda panel ¢oziimii ve RANS ¢oziimleri Sekil 9'da karsilastirnlmistir. Sekilde de
gorlilebilecegi lizere, her iki ¢oziicu ile benzer basing katsayisi dagilimlari elde edilmistir. Kanat
profilinin iki ylizeyinde de basin¢ katsayisi dagilimlari neredeyse benzer oldugu icin aerodinamik
yukler de benzer olmustur. Tasarim noktasi disindaki performansi olgcebilmek icin Kosul 1 ve 2'de
elde edilen eniyilenmis kanat profillerine bir hiicum agisi taramasi yapilmistir. RANS analizleri
Kosul 1'de belirtilen sekilde, farkli hiicum acilarinda gergeklestirilmistir. Aerodinamik katsayilarin
hiicum agisina gore degisimleri Sekil 10'da gosterilmistir. Sekil 10'da her iki kosulda elde edilen
kanat profilleri icin tasima kuvvetlerinin hiicum agisi boyunca benzer oldugu gorilmustur. Ek
olarak, beklendigi gibi basarili bir sekilde tasarim noktasinda yunuslama momenti azaltilmistir.
Ancak, her iki kosul icin de yunuslama momenti tasarim noktasi disinda temel kanat profili olan
NACA2412'den uzaklasmaktadir. Son olarak, gelistirilen eniyileme yonteminin siiriiklemeye etkisi
cok dusuktir. Yunuslama momentinin NACA2412'den yiiksek olmamasi i¢in sonraki kisimda ¢ok
noktali eniyileme yaklasimi gosterilecektir.
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Tablo 2: Kosul 2 icin aerodinamik yiikler

Kosul Cr Om
Panel \ RANS | Panel \ RANS
Kosul 1 | 0.305 | 0.275 | -0.0652 | -0.0597
Hedef | 0.305 - -0.0540 -
Kosul 2 | 0.305 | 0.282 | -0.0540 | -0.0491

0.1
0.05

-0.05

Eniyilenmis ]
Temel ———-

0.4 0.6

x/c

Sekil 6: Temel ve eniyilenmis kanat profilleri ve basing katsayis1 dagilhimlari, kogul 2
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G 02F -1-004 5
",’ [ S S S SR U o
0.1 H \ - -0.06
O 1 l 1 l 1 l _0.08
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iterasyon

Sekil 7: Hedef tagima ve yunuslama momenti katsayilar: i¢in aerodinamik yiiklerin yakisama
grafigi
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Sekil 8: Kogul 2 igin amag fonksiyonunun eniyileme adimlarina gore degigimi

RANS — ——
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|
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Sekil 9: Kosul 2’de tasarlanan kanat profilinin yiizey basing katsayis1 dagilimlari, panel ve RANS
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Hicum agisi [derece]

Sekil 10: Kogul 1 ve 2’de tasarlanan kanat profilleri igin hiicum agis1 taramasi
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Kosul 3: Cok Noktali Eniyileme

Cok noktali eniyileme problemi Denklem 8'de gosterilmistir.

Cm
CM hedet

Cr,

1 _
CL hedef

1

+ wa;

2
min  [(w) = ZBZ (wl,i
i=1

w.rt w

)

7

(8)

st L5rgx > rax > 0575k

Denklem 8'de w; ve wo degerleri amag fonksiyonu goreceli agirlik terimleridir. wq ve wo degerleri
amac fonksiyonunda esit oncelik saglamasi acisindan 0.5 ve 0.5 olarak secilmistir. Ek olarak,
eniyileme noktalarinin agirliklari da esit olarak alinmistir, yani Denklem 8'de 5 ve (5o degerleri
0.5'e esittir. NACA 2412 kanat profili temel kanat profili olarak 0 ve 4 derece hiicum agilarinda
eniyilenmek tizere secilmistir. Aciklayici olmasi agisindan ¢ok noktali eniyileme diyagrami Sekil
11'da verilmistir. Sadece hiicim kenari yarigapi sinirlanmistir. Bu sinirlar hiicum kenari
yaricapindaki artisi veya azalisi en fazla yiizde 50 ile sinirlamaktadir, ve direkt olarak ilk CST agirhk
terimi kullanilmistir.

Tablo 3'de ise hedef aerodinamik yiikler ve temel aerodinamik yiikler verilmistir. Tasima kuvveti
hedefi her iki noktada da artimi Kosul 2 ile ayni tutmaktir (0.305 ve 0.783). Yunuslama momenti
hedefleri ise 0 derecede NACA2412 ile ayni momentine sahip olmak (—0.054) ve 4 derecede Kosul
2'de elde edilen kanat profilinden yiizde 5 az yunuslama momenti elde etmektir (-0.0558). Kisaca,
bu kosulda sabit tasima kuvvetinde bir noktada moment azaltimi yapilacaktir.

Tablo 3: Cok noktali eniyileme aerodinamik katsayi hedefleri

CL Cm
Odeg \ 4deg | Odeg \ 4 deg
Temel, Panel 0.305 | 0.783 | -0.0540 | -0.0588
Temel, RANS 0.282 | 0.741 | -0.0491 | -0.0478
Hedef 0.305 | 0.783 | -0.0540 | -0.0558
Eniyilenmis, Panel | 0.305 | 0.783 | -0.0540 | -0.0558
Eniyilenmig, RANS | 0.282 | 0.744 | -0.0489 | -0.0445

Kogul

Sekil 12 incelendiginde, eniyileme siirecinde temel kanat profilinin Ustiine genel olarak burun kismi
ve yari veter araliginda kamburluk eklemesi yapilmistir. Kanat profilinin daha sonra firar kenarina
kadar inceldigi gorilmiistiir. Hiicum kenari yaricapi artisi gozlenmistir. Basing katsayisi dagilimlari
incelendiginde ise burun kisminda artan kamburluktan otiri gerekli tasima kuvveti artisi bu
kisimdan saglanmistir. Eniyileme siirecinde aerodinamik yiiklerin yakinsama grafigi Sekil 13'da
verilmistir. 54 akis alani ¢ozimi ve 31 gradyan cagrisi ile verimli bir sekilde ¢ok-noktali
aerodinamik eniyileme yapilmistir. Eniyileme adimlarina gore amac fonksiyonunun degisimi Sekil
15'de verilmistir, eniyileme adimlari arasinda amag fonksiyonu degisimi limitin altina distigu icin
eniyileme yakinsayarak durdurulmustur. Tablo 3 incelendiginde, belirtilen hedef aerodinamik
yiiklere ulasildigi goriilmektedir.

Dogrulama amaclh olarak C-tipi ¢oziim agi iizerinde RANS analizleri de yapilmistir ve sonugclari
Tablo 3'te verilmistir. Hem panel hem RANS ile yunuslama momentinde benzer azalma elde
edilmistir. RANS analizleri daha dnce belirtildigi gibi bir acik kaynak céziicii olan SU? ile tamamen
tiirbiilansli olarak yapilmistir. Serbest akis kosullari olarak Re= 5 x 105, M= 0.3 olarak alinmistir.
RANS analizleri ve panel metodu ile elde edilen katsayilar beklendigi gibi birbiriyle uyusmaktadir.
Hiicum agisi taramasi yapildiginda, ¢ok-noktali eniyilemeden beklendigi gibi tim operasyonel
aralikta bir gelisme goriilmustiir (Sekil 14). Kosul 3'te elde edilen tasima kuvveti, Kosul 2 ile
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aynidir ve beklendigi gibi temel kanat profiline gore tasima kuvveti artmistir. Yunuslama
momentindeki azalis Sekil 14'de acik¢a goriilmektedir. Bu azalis basarili bir sekilde ¢ok noktali
eniyilemesi yapildigini gostermektedir. Bu kosulda elde edilen kanat profilinin yunuslama momenti
tim operasyonel aralikta NACA2412'den azdir. Ek olarak, suriikleme katsayisinda yine biiyiik bir
artis gorulmemistir.

Son olarak, RANS ve panel metodunun 0 ve 4 derece hiicum agisinda basing katsayisi dagilimlari
da Sekil 16'de verilmistir. Beklendigi gibi, bagh akistan dolayi basing katsayisi dagilimlari arasinda
farklilik goriilmemektedir. Hem panel kodunun hem de SU?'in basing katsayisi dagilimi tahminleri
cok benzerdir.

WTL

[on noktal eniyileme]

1. nokta 2. nokta
a=0° a = 4°

Panel
kodu

oy g .. - ! Hassasiyet
: [ Adjoint ¢oziim ] [ Adjoint ¢o6ziim ] :
: i analizi

oI, jow Ol,/ 0w

I(w™) = pili(w") + Bala(w™)
[ VI(w") = SV (W") + B2VI(w") ]

owon ]

wn+1

HAYIR, w" = w"H!

Yakinsadi mi1?

l EVET
[ Bitir ]

Sekil 11: Cok noktali eniyileme diyagrami
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Sekil 13: Cok noktali eniyileme yakinsama grafigi
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Hicum agisi [derece]

Sekil 14: Cok-noktali eniyileme kosulunda tasarlanan kanat profili i¢cin hiicum agis1 taramasi
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Sekil 15: Kosul 3 igin amag fonksiyonunun eniyileme adimlarina gére degigimi
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Sekil 16: Cok-noktali eniyilenmisg profil igin yilizey basing katsayilarinin kargilastirilmasi, panel
ve RANS

SONUC

Gelistirilen bir panel kodu FDOT ile otomatik tiirevlenip, kanat profilleri tizerinde hassasiyet
analizleri yapilmistir. Hesaplanan hassasiyet tiirevleri sonlu farklar ile dogrulandiktan sonra
acik-kaynakli bir eniyileme araci olan DAKOTA ile tek ve ¢cok-noktali eniyileme ¢alismalari
yapilmistir. Eniyileme icin quasi-Newton algoritmasi kullanilmistir. Hessian matrisi BFGS
giincellemesi ile yaklasik olarak hesaplanmustir. Ik kosulda NACA2412 kanat profili temel kabul
edilerek belirli bir hedef tasima katsayisina gére eniyilenmistir. Ikinci kosulda bu amac fonksiyonuna
yunuslama momenti katsayisi eklenmistir ve yunuslama momenti sabit tutularak tasima kuvveti
artinlmistir. Uciincii kosul olarak NACA 2412 kanat profili cok-noktada (0 ve 4 derece hiicum
acilarinda) belirli tasima ve yunuslama momenti hedefleri ile eniyilenmistir. Hedef aerodinamik
katsayilar yakalanmistir. Hem tek-noktali eniyilemenin hem de ¢ok-noktali eniyilemenin etkisi ac¢ik
bir kaynak RANS c¢éziiciisii olan SU? kullanarak hiicum acisi taramalari ile gosterilmistir.
Hesaplanan katsayilarin mutlak degerleri ve basing katsayisi dagilimlari RANS analizleri ile
dogrulanmistir. Sonug olarak, gelistirilen panel kodunun ve ters modda adjoint yontemin; hizh,
verimli ve dogru bir eniyileme araci olarak kullanilabilecegi kararina varilmistir.
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