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Bu ¢alismanin amaci, ¢esitli amag fonksiyonlari igin kanat kesiti geometrisini eniyilestirmektir.
Kaldirma ve slrtikleme katsayilari gibi aerodinamik yliklerin temel alindigi amag
fonksiyonlari gbz éniinde bulundurulur. Aerodinamik ylikler, sikigtirilamaz Navier-Stokes
denklemlerinin ¢ézlilmesiyle hesaplanmaktadir. Kanat kesiti geometrisi, list ve alt ylizey igin
toplamda 6 parametre gerektiren CST parametreleme ydntemi kullanilarak tanimlanir.
Eniyilestirme, Navier-Stokes ¢bziimlerine dayali olarak olusturulan metamodeller lizerinden
yapilir. Hesaplanan tiim ¢ézim durumlari, bir deney tasarimina gére belirlenir. Sikistirilamaz
Navier-Stokes ¢6ziimleri, Stanford Universitesi'nin agik kaynakli CFD ¢éziiciisti SU2
kullanilarak hesaplanir. Tiim sonuglar, MATLAB betikleri kullanilarak toplanir. Bu ¢alismanin
ikincil amaci, HAD ¢bziimlerine dayali metamodellerin eniyilestirme problemleri igin
kullanilabilirligini ve tasarim siiresinin azaltiimasini géstermektir.

GIRIS

Havacilik uygulamalarinda, ugak performansi igin kritik olan kanat tasarimi, dGnemli bir
arastirma alani haline gelmistir. Bu tasarim, bir dizi gereksinimi karsilamak i¢in karmasik bir
problemdir ve hesaplama maliyetlerini artirabilir. Bu nedenle, arastirmacilar optimizasyon
yontemleri gelistirmistir. Kanat tasariminda, maksimum dayaniklilik, minimal sekil degisikligi
ve dusik agirlik istenir. Bu hedeflere ulasmak icin hem aerodinamik davranisi hem de
yapisal dayanimi g6z 6nunde bulundurmak énemlidir. Ayrica, uretim ve montaj sureclerinden
kaynaklanan belirsizliklerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. TUm bu faktdrler, kanat
tasarimini karmasik hale getirir ve hesaplama yukunu artinir. Dolayisiyla, karmasiklig
azaltmak igin farkh disiplinlerin ve belirsizliklerin hesaba katilmasi dnemlidir.

Karmasik ve ylksek hesaplama strelerine sahip disiplinlerarasi kanat tasarim problemleri
icin belirsizlikleri iceren bir optimizasyon ydnteminin kullanildigi doktora tezinde [Demir, 2023]
tasarim girdi ve c¢iktilari arasindaki iligkiyi yiksek dogruluk seviyesine sahip yontemlerle
gerceklestirerek hesaplama yukindn azaltilmasi hedeflenir. Bu tezde tasarim uzayindaki
yuksek degisken sayisini azaltmak igin uygun dikgen ayriklagtirma yontemi kullanilarak
tasarim alternatiflerinin incelenmesi saglanir. Ayrica, aerodinamik ve yapisal analizlerin
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entegre edildigi ve belirsizliklerin hesaba katildidi disiplinlerarasi bir girblz optimizasyon
ydntemi sunulur.

Kaya, eniyi rizgar turbini kanat geometrisini belirlemek icin Destek Vektor Regresyon (SVR)
yontemi ve CFD aracini birlikte kullanmistir [Kaya, 2019]. Bu ¢alismada, kanat kesiti
geometrisinin burulma agisi dagilimi kibik egri ile tanimlanmis ve egri parametreleri ile CFD
¢6zimleri SVR ile iligkilendirilmigtir.

Kulfan, CST yontemiyle supersonik ugaklarin aerodinamik ytzeylerini nasil
modelleyebilecegimizi ve bu yéntemin farkl alanlardaki uygulamalarini anlatir.

Kanat profillerinin analizi ve sekil optimizasyonu icin genetik algoritma kullaniimasi da
literatlirde yer almaktadir. [Akram ve Kim, 2021].

[Martin vd., 2012], CAD tabanl aerodinamik tasarim i¢in verimli bir sekil optimizasyon aracini
tanitir. NURBS kontrol noktalarini ve TAU kodu entegrasyonunu kullanarak transonik
akislarda suriklemeyi 6nemli él¢clide azaltir.

[Pérez vd., 2021], aerodinamik katsayilarin tahmininde destek vektor regresyonu ve sinir agi
modellerinin etkinligini vurgulayarak, aerodinamik tasarimda hesaplama zamanini azaltma
potansiyellerini gosterir.

[Economon vd., 2016], SU2 adi verilen hesaplamali analiz ve tasarim paketinin ana
amagclarini ve 6zelliklerini 6zetler. SU2, yapisal olmayan ag topolojileri kullanarak ¢oklu fizik
analizi ve optimizasyon gorevlerini cézmek Uzere gelistirir.

[Drezek vd., 2023], Kriging metamodelinin, ag sekil degistirme tekniginin ve gelismis amaclar
skalasini birlestiren bir optimizasyon semasi tasarimi Uzerinde calisir.

Bu calismamizin odak noktasi, acik kaynakli Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD)
¢bzucusu SU2 ile entegre edilmis aerodinamik sekil optimizasyon gercevesinin olusturulmasi
ve gelisgtiriimesidir. Boylelikle, makine 6grenmesi ve CFD ¢ézumlerinin birlestiriimesiyle
hesaplama suresinde 6nemli bir azalma saglamaktir.

YONTEM

Kanat parametreleme, kanat geometrisini analitik bir fonksiyon ile tanimlamak igin belli
saylda parametre kullanmaya dayalidir. Bu ¢alismada, kanat profili optimizasyonu igin CST
(Ing. Class Shape Transformation) metodu kullaniimistir. CST parametreleme yontemi
kullanilarak 3 parametre kanat profili Ust ylzeyi igin, 3 parametre kanat profili alt yuzeyi igin
olmak Uzere toplam 6 parametre ile kanat profili olusturulur. Referans kanat kesiti olarak
RAE2822 secilmistir. Bu kanat profilinin CST parametreleri ile cizimi Sekil-1'de
gOrinmektedir.

Deney tasarimi kapsaminda ¢esitli kanat kesit geometrileri olusturmak i¢in Box-Behnken
yaklasimi kullanilir. Bu yaklasimda O (ortalama) degerleri icin RAE2822 kanat profilinin
parametrik katsayilari kullaniimakla birlikte 1 (maksimum) ve -1 (minimum) degerleri
NACAO0015 kanat profili referans alinarak belirlenir. Olusturulan bitin kanat profillerinin veter
uzunlugu 1 metre ve firar kenari kalinigi olmayacak sekilde tasarlanir. Sonug olarak 49 farkh
kanat profili geometrisi olusturulur.

SU2 ¢dzumlerinde kullanilan kanat kesitleri etrafindaki aglar, acik kaynakl Gmsh programi
ile olusturulur. Sinir bayuklagu yaricapi kanat profili veter uzunlugunun 20 kati olacak sekilde
belirlenir. Olusturulan ag 2 boyutlu ve yapisizdir. Her bir kanat profili igin olusturulan ag
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Optimize Edilen Kanat Profili

—=— Orijinal Veri
CSsT

031

02r

yic

02+

-03 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Sekil 1: Orijinal RAE2822 ve CST Ydntemiyle olusturulan kanat profili karsilastirmasi

yaklasik 5000-6000 hicre icermektedir. Geometri etrafinda olusturulan érnek bir ag Sekil-
2’de gérinmektedir.

Sekil 2: Kanat profili etrafindaki 6rnek ag
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Bu calismada deney tasariminda yer alan kanat profillerinin etrafindaki hava akisinin
cozilmesi igin Stanford Universitesi'nde gelistirilen acik kaynakl bir HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) programi olan SU2 yaziliminin sikistirilamaz, Navier-Stokes moduili
kullanilir. Deney tasariminda yer alan 49 farkli kanat kesiti geometrisi igin 0°, 5° ve 12° olmak
Uzere, 3 farkl hiicum agisi senaryosu Uzerinden 147 farkli SU2 ¢6zimu elde edilir.

Kanat kesiti ylizeyinde kaymazIik sinir sarti uygulanirken, agin dis cevresinde uzakalan (ing.
farfield) sinir kosulu uygulanir. Akis hizi 30 m/s‘dir. Bu durumda, Reynolds Sayisi, yaklasik 2
milyon mertebesindedir.

Metamodel, basitlestiriimis ve hesaplama acgisindan verimli bir yaklasim kullanarak sonuglari
tahmin etmek icin tasarlanmis bir fonksiyonu, baglantiyr veya modeli temsil eder. Analizlerin
ardindan deney tasarimi kapsaminda elde edilen ¢éziimlerden kaldirma, striklenme ve
moment katsayilari igcin SVR tabanli metamodel, cevap ylzeyleri olusturulur.

SVR'nin y = y(¥) fonksiyonuna yaklasmak igin genel formu su sekildedir.
Y (®) =( 3,6 )+b €y

Burada (., .) i¢ garpimi, X giris degiskenlerinin vektori, y* hedef fonksiyon y'yi yakinsayan
bir fonksiyon, @ agirlik vektorl, ¢— x—'in vektor degerli bir fonksiyonu ve b sabit bir
degerdir. Literatiirde, ¢ ve b sirasiyla (dogrusal olmayan) dzellik eslemesi fonksiyonu ve
sapma olarak adlandirilir.

SVR modelinin olusturuimasinda iki amag vardir. ilk amag, gergek hedef y(x) ile en fazla ¢
sapma gosteren yaklasik fonksiyon y*(¥)'u belirlemektir. ikinci amag ise y*(¥)'u mimkiin
oldugunca diz hale getirmektir. Bdylece, asagidaki optimizasyon problemi ¢dzuldr:

— - .1 = —
Bul @,&,¢; min - N&I1> + C X2, + &) (2)
=, +
(@, (X)) +b—y; < e+¢;
vi— (@, ¢(F))-b<e+§
&HE =0, i =1,..,mileiliskilendirilir.

Burada x; ve y;, egitim veri setindeki i'inci giris-cikis ciftini temsil eder. m, egitim
algoritmasina bagli olarak tim sette veya tim setin bir alt kimesindeki veri giftlerinin
sayisidir. €, kayip fonksiyonu olarak adlandirilir ve denklem (2)'deki minimizasyon problemi
¢b6zulmeden dnce saglanmasi gereken bir model parametresidir. C>0 olan ceza parametresi
de 6nceden belirlenmis bir model parametresidir ve y*(x)’un diizlegine ve &'den blyiik
sapmalarin ne kadarina kadar hos gorildigune iligkin dengeyi belirler. Son olarak, & ve &,
¢ kisitlamasiyla basa ¢ikmak icin Denklem (2)'ye uygun bir ¢6zim saglamak icin kullanilan
kayma degigkenleridir.

Cozulen eniyilestirme problemi asagida verilmistir:

. Cl3
Bul maksimum f = o7
d

Cl@5° >0.4
Cd@5° <0.1»

Cm@0° > 0.1
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Cma<0-

Bu problemde enyilestirme degiskenleri, CST parametreleridir. Amag fonksiyon ve kisitlar,
SVR’den gelen metamodel ile hesaplanir.

SONUCLAR

Co6zumun sirali yUratidlmesi ve sonuclarin saklanmasi ile metamodel olusturulmasi iglemleri
icin betikler olusturulur ve sire¢ otomatiklestirilir.

Kanat kesiti Gzerindeki érnek bir basing katsayisi dagilimi Sekil 3'te veriimektedir. Bu
¢6zime ait sonuca yaklasma grafigi ise Sekil-4’te gbsterilmektedir. Her bir ¢éziim, Intel(R)
Core(TM) i5-10210U CPU @ 1.60GHz (8 CPU), ~2.1GHz ve 8192MB RAM ozelliklerine
sahip bir bilgisayarda, yaklasik olarak 3 dakikada hesaplanir.

Bu ¢alismada, olusturulan metamodeller kullanilarak 5° hiicum agisi i¢cin amag fonksiyonu
eniyilenmek istenmistir. Bulunan optimum kanat profili Sekil 5'te gdsteriimektedir. Sekil 6 ve
7, kanat Uzerindeki basing konturlari ve hiz dagilimlarini vermektedir.

Bu optimum kanat profili, ayni kosullarda SU2 ¢6zicUsu ile ayrica analiz edilmigtir.
Metamodelin tahmin ettidi aerodinamik katsayilar ile CFD yontemiyle hesaplanan katsayilarin
karsilastirmasi Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1 — Metamodel ve CFD Sonugclarinin Kargilastiriimasi

METAMODEL TAHMiNi CFD ¢6zUMU YUZDE HATA
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Sekil 3: Ornek ¢6ziim — Basing katsayisi dagihmi
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Sekil 4: Yakinsama iterasyonlari
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Sekil 5: Eniyileme Sonucunda Metamodelin Olusturdugu C6zim Kanat Profili
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Bu calismada, olusturulan metamodeller kullanilarak 5° hiicum agisi i¢cin amag fonksiyonu
eniyilenmek istenir. Bulunan optimum kanat profili Sekil 5'te gosteriimektedir. Sekil 6 ve 7,
kanat profili Gzerindeki basing konturlari ve hiz dagilimlarini verir.

Frosure_Coafficiont
(2] 05

Sekil 6: Kanat Profili Uzerindeki Basing Katsayisi (Cp) Dagilimi

Sekil 7: Kanat Profili Uzerindeki Hiz Dagilimi
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