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Bu ¢alismada amac 3 boyutlu dis akis problemlerinde Euler ve Adjoint yontemleriyle tasarim
entyilemesi yapmak ve cesitli cozim yontemlerini gostermektir. Tasariman yapilacagr geometri
CFL3D Test Ornedi ARAM100 olarak secilmistir. Akus analizinde Preconditioned Newton
GMRES kullanimas olup, Adjoint degiskenlerinin ¢éziimiini veren lineer sistem PARDISO
programa ile ¢ozilmiistir. Hassaslhik analizi i¢in gerekli olan Jacobian dizeyi analitik olarak
hesaplanmastir. Tasarim degiskenleri kanat-gévde geometrisinde kanadin ylzey ¢ozim ag
noktalar olarak se¢ilmis ve degisim algoritmasinda dizgin olmayan, rasyonel B-Spline
formiild kullanilmastor.

GIRIS
Transonik akislar gliniimiiz havacilik teknolojisinde cok onemli bir yere sahiptir. Yolcu ugaklarinin
tamamina yakini bu ugus fazinda faaliyet gostermektedir. Glinimiizde Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi(HAD) ve bilgisayar teknolojilerindeki gelisim biiyiik boyutlu problemlerin, karmasik
transonik akislarda hizli ¢oziimler alinmasini kolaylastirmistir. Aerodinamik alaninda arastirmacilar
sadece problemin ¢oziimiiyle kalmayip, problemin eniyilemesi nasil yapilir bunlari arastirmaya
baslamistir. Bunun pratikte ilk 6rnegi 1988 yilinda Antony Jameson [Jameson, [1995]] tarafindan
calisilmistir. Jameson'in bu ¢alismasi kontrol teorisinin kismi diferansiyel denklemler lizerinde
kullaniminin bir ornegidir. Seneler boyunca bir ¢ok farkli ucus fazinda Adjoint methodu kullaniimis
olup, ozellikle yolcu ucaklarinin siiriikleme katsayisi distiriimi, soksuz ucak kanadi tasariminda iyi
sonuglar elde edilmistir. Tasarim degiskenleri tercihe bagli olarak ugak kanadi sekil [Leoviriyakit,
[2005]] ve/veya kesit alanlarinin sekilleri [Nemec, [2003]] olarak segilip eniyilenebilir.

Adjoint methodu diger methodlardan farkli olarak her bir tasarim dongiisiinde sadece bir akis
¢oziimu gerektiren gradyant temelli bir yontemdir. Her tasarim dongisiinde bir ¢ozim gerektirmesi
eniyileme siiresini kisaltip, hizli sonug¢ alinmasina olanak verir.
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HAD temelli eniyileme yontemleri buytik problemler icin hizli, glivenilir ve dogru akis ¢oziimleri
gerektirir. Gegmiste kiiclik problemler belirtilmis yontemlerle hizlica ¢oziilebilirken giiniimiiz
problemleri ortili methodlar gerektirmektedir. Aerodinamik alaninda bilinen en eski ve gilivenilir
yontemlerden biri Newton Methodu'dur. Ancak Newton Methodu biiyiik Jacobian dizeyinin
defalarca ¢ozulmesini gerektiren hem cpu hem maaliyet agisindan kisitlayici bir yontemdir. Bu
nedenle arastirmacilar daha farkl tekrarlamali yontemlere yonelmislerdir. 1986 yilinda Yousef Saad
[Saad,Schultz, [1986]] GMRES algoritmasini seyrek lineer sistemlerde uygulamistir. Ardindan
Jacobian gerektirmeyen Newton-GMRES methodu aerodinamik alaninda yaygin kullanim haline
gelmistir.

Bu calismada hiicre temelli sonlu hacimler yontemi 3 boyutlu Euler denklemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmis olup, hiicre yiizeylerinde akilar Steger Warming[Steger,Warming, [1981]], Van Leer[Van
Leer, [1982]] ve AUSM[Liou,Steffen, [1993]] aki vektori ayrimi yontemleriyle hesaplanmustir.
Jacobian dizeyi analitik tiirev alim yontemiyle olusturulmustur. Akis ¢oziimiinde Preconditioned
Newton-GMRES yontemi kullanilmis, Adjoint denklemi ise [PARDISO, [2016]] programiyla
¢Oziilmistiir. Tasarim degiskenleri olarak Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS) [Piegl, Tiller,
[1997]] noktalari segilmistir.

YONTEM

Problem Tanmimi

Eniyileme problem tanimi su sekilde yapilmistir;

Enkiiciilt I(w,S)
bagh kalarak R(w,.S)

w : akig degiskenleri
S : tasarim degiskenleri vektori
R(w, S) = 0: akig denklemi

(“)rneéin I = Cy ise problem siiriikleme katsayisi azaltimi olarak gecer.

Adjoint Methodu

Amac fonsiyonundaki ve akis denklemindeki degisim akis degiskenleri ve tasarim degiskenleri
cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

o= [ 2] s+ [ 2] s 0
SR = [gﬂ Sw + [‘?)g] 58 (2)

Eger Lagrange carpanlarini ¢ Denklem-2 ile ¢arpip, Denklem-1'den cikarip diizenlersek
Denklem-3'i elde ederiz.

R 5

Amacimiz amag fonksiyonun tiirevlerini akis degiskenlerinden bagimsiz hale getirmektir. Bu sekilde

Adjoint Denklemi elde edilebilir.
oR|" ol
EARSIEA W
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Adjoint Denklemi’ni Lagrange carpanlari icin ¢oziip Denklem-3'ten elersek, maliyet fonksiyonundaki

degisimi buluruz.
or1t  L[0R
s {[2] - 2] o

QT

Bu denklem akis degiskenlerinden bagimsiz olup fazladan akis ¢oziimii gerektirmez. Q7 ise amac
fonksiyonunun gradyantidir.

HAD Denklemleri

3 Boyutlu Euler Denklemleri genellestirilmis kordinatlarda korunumlu sekilde asagidaki gibi
yazilabilir;

oW OF 0G  OH _

ow o g 6
or " oc Ty T ac (6)
P pU pV pW
N R pulU +&p | X puV +np | puW + Gp
W =34 pv F=28poU+&pp G=% poV+nyp o H=%¢ pvW + (yp (7)
pw pwU + &:p pwV +n.p pwW + C.p
pe (pe +p)U (pe +p)V (pe + p)W

p yogunluk, u ve v hiz vektoriiniin bilesenleri, p basing, e birim hacimdeki toplam enerji, U,V ve
W kontravaryant hiz bilesenleridir. Denklem-7'deki J ise kordinat degisim Jacobian'idir., &, n ve
egrisel kordinatlar gosterir, &, &y, &z, Mz, My Mz Gy Gy, G- 1€ degisim metrikleridir. Uc boyutlu,
zamandan bagimsiz Euler Denklemlerinin diferansiyel hali 6 yiizlii sonlu hacimler icin asagidaki gibi
ayriklastirlabilir;

e F N 5,G N ScH
A Ap o AC

Hiicre merkezli sonlu hacimler yontemi icin Denklem-8 asagidaki gibi yazilabilir;

0 (8)

Firt g = Fimg i) T (Gigatn = Gijop ) + (Hyjpps = Hijp1) =0 (9)
Euler Denklemlerindeki akismaz aki vektorleri konvektif 6zellik gosterir. Bu nedenle upwind aki
ayirma yontemi kullanimi uygundur. Bu calismada akilar F*, F~ Gt G-, H" , H™,
Stege-Warming, Van Leer ve AUSM gibi 3 farkli yontemle hesaplanmistir.

2 Bt AL A~ (AR
Fii%,j,k = F+(Qii%,j,k) +F (Qii%,j,k) (10)

A At (AL A— (AR
Gi,j:l:%,k = G+( i,ji%Jg) +G ( i,j:l:%7k) (11)

3 7+ (L (AR
Hi,j,k:l:% = H+(Qi7]‘7ki%) +H ( i,j,k:l:%) (12)

Sonlu hacim hiicrelerinin yiizeylerinde ayristirilmis akilar sag ve sol olarak ayrilip Upwind yontemiyle
asagidaki gibi yazilabilir.

QL= Qi QF L =Qin (13)
Uzayda yiiksek mertebeden dogruluk icin Monotonic Upstream-Centered Scheme Conservation Law
(MUSCL) interpolasyonu kullanilmistir. Formiilasyonu asagidaki gibidir.

Q= Qi+ {6 - 9+ (1 +ma]} (14)

7
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A A 1
kR _ 0. - _
Qs = Qi — {oM[A+ RV + 1 -mA]} (15)
Upwind temelli yontemler sok bolgelerinde ¢oziimi dogru olarak yakalayamazlar, osilasyon
gosterirler. Bu nedenle sok bolgelerine limitleyici konulmasi yaygindir. Bu ¢alismada turevi alinabilir
Van Albada Limiter[Anderson, Thomas ve Leer, [1985]] kullanilmistir. Limiter uygulamasi asagida
gosterilmistir.

S

QL. =Qi+ {4 (1= 51)V + (14 sm)A] | (16)
2 1
OF | = Oipr — {f[u +sK)V + (1 — SE)A}} (17)
i+3 4 i+1
ayrica s, A ve V asagidaki gibi tanimlanabilir
2AV + ¢
- - 1
TTA V2t (18)
Ai = Qiy1 — @i, Vi=Qi— Qi (19)
€ parametresi tanimsiz bolmeyi engellemek icin kullanilir ve bu calismada belirtilen
referanstan[Kalita,Dass ve Sarma, [2015]] asagidaki gibi alinmistir.
e=10% QM (20)

burada €2 hiicre hacmini temsil eder. Van Albada Limiter'i icin, k = 0 segcilir.

Newton-GMRES

Euler denklemlerinin ¢oziimiinde Jacobian-Free Newton GMRES yontemi kullanilmistir. Bu method
Newton Metodu ve Krylov Subspace yontemlerinden biri olan GMRES[Saad,Schultz, [1986]]
metodunun birlesimi olup algoritmasi[Gatsis, [2015]] asagida verildigi gibidir. Algoritmada Lo yani
Euclidean normu kullaniimistir.

Algorithm 1 Newton-GMRES Algoritmas:

xp icin ilk tahmini yap, x; := Newton basamagi i¢in ¢oziim vektori
7y icin ilk tahmini yap, 1, := Yakinsama igin zorlayici parametre
52 se¢, m=0 iken

rp = —F'(z)sp — Flag), Be = [Irll, vi =1}/ Br

While [|r]| > nil|F(zy)] do
m=m+1
Jacobian-vektor carpimi(Avyy,) hesapla, Avy, = F'(x)vm,
Wy = AU,

Upper-Hessenberg matrisi olustur; h;,,, = (wl,v;) Vi =1,2,...,m
Ortogonalize et; Opy1 = Wi — Y iry him;
hm-i-l,m = H’f)m—HH
Um+1 = ®m+1/hm+1,m
Dogrusal Kiiglik Kareler(LLS) Problemini ¢oz;

IRl = J (ym) = min [|Se; — Hyym |

Cozimi giincelle x, = zo + Vinym
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Bu algoritmada ¢oziimi hizlandirmak igin, ¢oziilen lineer sistemin condition sayisini diistirmek
amaciyla preconditioner kullanilmistir. Sagdan uygulanan preconditioner ¢oziilen sistemde sag tarafi
degistirmez. Preconditioner dizeyi olarak gercek Jacobian dizeyinin block-diagonal'i secilmistir. Bu
dizeye eger M dersek bize her bir GMRES iterasyonunda M ~! gerekmektedir. Bu dizeyin tersini
almak yerine Incomplete Lower Upper(ILU) faktorizasyonu kullaniimistir.

NURBS Egrileri
Yiizeydeki NURBS[Piegl, Tiller, [1997]] egrileri 2 parametrik kordinattan olusmaktadir;
> im0 2imo Nip(E)Njg(mwi ; Pij

> i0 2o Nip(E)Njg(m)wi

burada £ ve 1 parametrik kordinatlar olup, P j 2-yonli kontrol agidr., w; ; bu kontrol aginin agirhg
olup, N;, ve Nj 4, p ve q derece koken denklemleridir. Ozgiil bir knot vektoriinde koken denklemi
asagidaki gibidir;

S(&n) = (21)

Nowma(8) = {0 aksi takdirde (22)
Nia() = (& — ui)Nj p—1(&) n (Uirk — E)Nit1 p—1(€) o)

Uit k—1 — Uj Uitk — Ui+1

u; ve v; ler tek diize olmayan knot vektorleri U ve V'nin elemanidir. Knot vektorleri asagidaki gibi
tanimlanir.

U= {0,...,O,up+1,...,ui,...,un,l,...,l} (24)
—— ——
p+1 p+1
V= {0,...,0,vq+1,...,vi,...,vm,l,...,l} (25)
~—— ~——
q+1 q+1

Kanadin altinda ve ustiinde 50 kontrol noktasi tasarim degiskeni olarak secilmis, kontrol hacminde
degisim cebirsel olarak parametrize edilmistir. Ornek perturbasyon Sekil-1 ve Sekil-2'den goriilebilir.

Y

a

Sekil 1: Perturbe edilmemis ylizey ¢oziim ag1 Sekil 2: Perturbe edilmis ylizey ¢oziim ag
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UYGULAMALAR

Bu calismada kullanilan geometri ARAM100 olup ¢6ziim agi NASA Test Ornekleri’nden alinmustir.
Giris Mach sayisi 0.8027 olup hiicum agisi 2.873 derece olarak secilmistir. Coziim aginin boyutu
81x21x49 C-H tipinde olup, geometri lizerindeki basing dagilimi sonuglari farkh aki yontem
hesaplarina gore Sekil-3'te verilmis ve [CFL3D, [1998]] sonuglaryla karsilastiriimistir.

Cp Contours
Point-Match Grid

(a) Basing katsayisi konturlar: - CFL3D (b) Basing katsayisi konturlar: - S-W splitting

(c) Basing katsayisi konturlar1 - Van Leer splitting (d) Basing katsayis1 konturlar1 - AUSM splitting

Sekil 3: Kanat-govde tlizerinde basing katsayisi konturlar

Ayrica Sekil-4'te ornek olmasi acisindan Van-Leer metodunun Newton-GMRES'teki yakinsamasi
gosterilmistir. Yakinsama kriteri olarak siireklilik denkleminin hata payi 10~ secilmis ve
iterasyonlar durdurulmustur. Yapilan denemelere gore bu sayi 10~ %’e yani makine dogruluguna
kadar inebilmektedir. Cizelge-1'de ise aerodinamik katsayilarin karsilastirma tablosu verilmistir.
Sonuglar birbirine yakindir.

Cizelge 1: Aerodinamik katsayilar

CFL3D | Bu calisma For

Ci 0.6820 | 0.6520 gl
Ca 0.0512 0.0535 t

Crn 0.1437 0.1326 T

log(res) | -0.9e+01 | -0.9e+01 ol

VI IS N
0 500

i
1000
iteration #

T RIS SR N
1500 2000 2500

Sekil 4: Akig ¢oziimii igin yakinsama gegmisi

5
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Elde edilen sonuclar gelistirilen ¢oziictiniin giivenilirligini yansitmaktadir. Coziicliniin gercege yakin
sonuglar vermesi eniyileme asamasina gecmeden once ¢ok onemlidir.

Adjoint yontemini kullanarak eniyileme siirecine baslamadan once Adjoint hassaslik degerleri Finite
Difference(FD) hassashk degerleriyle karsilastirilmistir. Finite Difference metodunda herbir tasarim
degiskeni perturbe edilmis tekrar akis coziimii elde edilmistir. Central Difference yontemide 50
tasarim degiskeni icin 50¥2=100 akis ¢oziimii yapilmis olup Adjoint metodunda tek akis ¢oziimiiyle
bu hassaslik verisine ulasiimistir.

3 amag fonksiyonu icin asagidaki grafikler alinmistir. Bu grafikler herbir tasarim degiskeninin amac
fonksiyonuna etkisini gosterir.

ss5fF [
5E 08
; —E— adioint I —&— adjoint
45F —[}— finite dif. L — [} finite dif.
F 061
4F L
35F [
o 3F ] 04 T
c = H -
@ 25F a L
= 021
-g 2 E -g L
15F [
1 or
0sF r
of 02
05F r
. b b 1 L L L 1 L L L |
0 10 20 30 40 50 4T 20 40
d_var d_var
Sekil 5: C} hassaslik verisi - Adjoint ve FD Sekil 6: Cy hassashik verisi - Adjoint ve FD

Sekil 7: Cy, hassaslik verisi - Adjoint ve FD

Sekil-5 ve Sekil-7'de hassaslik degerleri tamamiyla ortiismiistiir. Drag hassaslik verisinde ise
farkhiliklar vardir. Bunun sebebi Finite Difference metodundaki perturbasyon epsilon segimi
olabilecegi gibi akistaki sok bolgelerindeki tanimsizlik da olabilir. C; ve C),'deki verinin dogrulugu
Cy icin de Adjoint hassasliginin dogruluguna isaret eder.

6
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Eniyileme asamasinda 3 farkh durum diistiniilmustiir.

1. Maksimize et 5-, iken §% — 1 < 0.005
lo do

2. Minimize et S iken 1 — 5L < 0.005
Cyq Cl,

0
3. Minimize et CC’" , iken g—d —-1<0.1
mq d

0

Cizelge-2'de farkli sinirlayicilar ile elde edilen sonuglar ilk durumlarina gore verilmistir.

Cizelge 2: Eniyileme sonuclari

Amag Kisitlayici
Maksimize et ((;—l’ 1.0418877883 | 0.0049453971

Q

Minimize et gTd 0.9823511197 | 0.0028410509
Q
Minimize et g_;] -0.5399434686 | 0.0644969919

Elde edilen sonuglara gore kaldirma kuvveti 1.04 katina ¢ikmis, siiriikleme kuvveti 0.98'ine dismis
ve yunuslama momentinde ilk durumun tam tersi olacak sekilde burun yukari moment elde
edilmistir. Kanat lizerindeki Mach sayisi degisimi Sekil-8'de verilmistir.

mach mach
152 152
1.43 1.43
134 1.34
125 1.25
T N 116 S N 116
1.07 1.07
098 098
0.89 0.89
0.80 0.80
0.71 0.71
0.62 0.62
0.53 0.53
0.44 0.44
0.35 0.35
0.26 0.26
(a) Mach konturlar1 - orijinal (b) Mach konturlar1 - C; eniyilenmisg

mach mach
152 152
1.43 1.43
134 1.34
125 125

1.16
1.07
0.98
0.89
0.80
0.71
0.62
0.53
0.44
0.35
0.26

1.16
1.07
0.98

0.89

0.80

0.71

0.62

0.53

0.44
\

0.35
0.26

(¢) Mach konturlar1 - Cy eniyilenmis (d) Mach konturlari - Cy, eniyilenmis

Sekil 8: Kanat-govde tizerinde mach konturlar: kargilagtirmasi
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Sekil-8.b'de kaldirma kuvveti maksimize edilmis olup sok ucak kanadinin gerisine dogru
otelenmistir. Sekil-8.c'de siiriikleme katsayisini diistirmek igin 6zellikle kanat uglarinda mach sayis
dusurilmis ve indirgenmis drag azaltilmistir. Sekil-8.d'de yunuslama momentini azaltmak icin ugak
kanadinin arkasi kismi yukari kalkmis ve kuyruksuz ucaklardaki fenomen gozlenmistir.

Sekil-9'da kanat boyu kesitler eniyileme Oncesi ve sonrasi verilmis olup, siyah orijinal, kirmizi
eniyilenmis kesitleri gosterir.

0.06 - 0.06 -
0.04 L 0.04 B
’ O ! O
0.02 - /ﬂ%\—\}/f 0.02 - N Ve
Ve Sl //ﬂl\;jx
A —~ —=
> of /f,t—\:)/ : > of [ A\_X
< T~ /Nx N
AL A
\ o~ { \ ~
002} | N 0.02f [ : <
> \ N
[ ~ - R
-0.04 -0.04
L L L L L L L 1 L L L L L L L L L 1 L L L L L L
-OVO%.G OTS ‘: 1.2 1!4 -0'0%.6 018 1 1!2 114
X X
(a) C) igin eniyileme, kanat boyu kesitler (b) Cyq i¢in eniyileme, kanat boyu kesitler
0.06 -
0.04 L —
e
0.02 ——
p——
P —————
> 0 s ——
e ——
I RS ———
oerr ———
' S
0.04 |- g
L. [ T N I |
0% 0.8 1 12 1.4
X
(¢) C,, icin eniyileme, kanat boyu kesitler (d) C,, i¢in eniyileme, kanat boyu kesitler

Sekil 9: Kanat boyu kesitlerin kargilagtirmas:

Sekil-9.a’da kaldirma kuvvetini artirmak icin kamber yapisi artmis ve kanat arka kisminda flap tarzi
yapi ¢itkmistir. Siiriikleme katsayisini azaltmak icin Sekil-9.b’de kanat istii daha diizlesmis olup
wave drag azaltilmis, kanat uclarinda basing farki dustriilmistiir. Sekil-9.c ve Sekil-9.d de ise
yunuslama momentini azaltmak amaciyla elde edilen geometri ucan-kanat yapilarina benzetilebilir.
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Asagidaki figlirlerde kanat boyu basing katsayi degisimleri gosterilmistir.

05 05

Sekil 10: C; i¢in kanat boyu basing katsayr  Sekil 11: Cy icin kanat boyu basing katsayi
degisimi degisimi

05

Sekil 12: C), i¢in kanat boyu basing katsayi degigimi

Sekil-10, Sekil-11, ve Sekil-12, sok bdlgesinin kaymasini ve giiciiniin degisimini daha iyi
gostermektedir. Goriildigl gibi C,, eniyilenmesinde sok kuvveti artmasina ragmen yunuslama
momenti distrulebilmistir.

SONUC

Bu calismada Adjoint yontemi kullanilarak transonik bir akista kanat+4govde yapilari aerodinamik
acidan eniyilenmistir. Uygulanan eniyileme siirecinde hassaslik verisi Adjoint metoduyla elde edilmis,
tasarim degiskenleri olarak NURBS kontrol noktalari alinmistir. Adjoint Denklemi PARDISO
tarafindan ¢oziilmiis, akis denklemlerinde sagdan Preconditioner’li Newton-GMRES kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar Newton-GMRES'in 3 Boyutlu Euler denklemlerinin ¢éziimiinde yiiksek
dogruluklu ve az masrafli oldugunu gostermistir. Adjoint metodu ise Finite Difference metoduna
gore daha az masrafli olup, neredeyse ayni dogruluk payinda hassaslik verisini dogru vermistir.

Eniyileme sonucunda kaldirma kuvvetini artirabilmek igin kanat kesitlerinin kamber yapisi artmis ve
sok daha geride bir noktada olusmustur. Siiriikleme katsayisini azaltmak icin kanat uglarinda

9
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indirgenmis drag azaltilmis ve sok kuvveti disurilmustur. Yunuslama momenti icin kanat arka
yuizeyi yukari kivrilmis ve burun yukari moment elde edilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalar preconditioner’'a ek olarak Newton-GMRES metoduna scaling ve
reordering algoritmalarinin eklenmesi ve arastirilmasi olacaktir.
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