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OzZET

Dus geometri aerodinamik eniyileme problemlerinde, gradyan tabanli bir eniyileme yontemi kullanildiginda
amag fonksiyonunun geometri kontrol parametrelerine gére hassasiyetinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
problemlerde dig geometriyi kontrol eden parametre sayist yiizlerce, binlerce olabilmektedir ve sonlu farklar
yontemi ile ilgili hassasiyet degerlerinin hesaplanabilmesi igin kontrol parametresi kadar akis ¢oziimiine
ihtiyag¢ duyulacaktir. Ancak adjoint yontem kullanilarak, kontrol parametresi sayisindan bagimsiz olarak, bir
akws ¢oziim siiresi ile es deger zamanda bir amag fonksiyonunun tiim kontrol parametrelerine hassasiyeti
hesaplanabilmektedir. Ilgili hassasiyet degerlerini hesaplayabilen bir ayrik adjoint ¢éziicii gelistirilmesi icin,
artik ve amag fonksiyonlarimin, ¢oziim agu diigiim noktalar: ve akis degiskenlerine gére kismi tiirev
degerlerini hesaplayan rutinlerin olusturulmasi gerekmektedir. Ilgili rutinlerin olusturulmasi, dogrulanmasi
zahmet verici bir siire¢ gerektirmektedir. Fakat kaynak kod degisimi mantigryla ¢calisan otomatik tiirev (OT)
araglari, saglanan her tiirlii hesaplama rutinine zincir kuralim sistematik olarak uygulayarak, rutinin ¢ikti
degiskenlerinin, girdi degiskenlerine gére tiirevini hesaplayabilen yeni bir rutini zahmetsizce ve otomatik
olarak iiretebilirler. Ayrica yontem ile hesaplanan tiirev degerleri, sonlu farklar yontemi ile hesaplanan
yaklasik degerlerin aksine gercek tiirev degerleri olup tek hata kaynagi bilgisayar aritmetigidir. Bu
calismada, dis geometri eniyileme ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan hassasiyet degerlerinin hesaplanmasi icin
otomatik tiirev araglart ve ayrik adjoint [Giles, 2003] yontemin kullamildigi melez bir yaklasim
benimsenmistir. Bu yaklagim ile adjoint yontemin ¢ok sayida degiskene gore hassasiyet degerlerini bir akis
¢coziim siiresi ile es deger zamanda hesaplama yeteneginden ve otomatik tiirev araglarmmin tiirev hesaplayan
rutinleri zahmetsizce iiretebilme yeteneklerinden faydalanmilmistir. Yaklasim sonlu hacimler yontemi kullanan
iki boyutlu bir akis ¢oziicii igin adjoint ¢oziicii gelistirilerek gosterilmis ve sonuglari sonlu farklar yontemi ile
elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.
GiRiS

Havacilikta dis geometri tasarimi, yliksek oranda, birgok alternatif tasarimi tinel testlerine goére
nispeten hizli degerlendirme imkani sunan hesaplamali akiskanlar mekanigi (HAD) analizlerine ve
HAD analiz araglari kullanilarak gergeklestirilien eniyileme c¢alismalarina dayanmaktadir. HAD
analiz araglari ile gradyan tabanli tasarim eniyileme galismasi yapilacaginda, amag fonksiyonunun,
geometriyi tanimlayan tum kontrol parametrelerine goére hassasiyet degerlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Ancak, tasarimda geometriyi kontrol parametre sayisi yizler, binler mertebesinde
oldugunda, sonlu farklar yéntemi ile hassasiyet degerlerinin hesaplanmasi uygulamada mimkin
olamamaktadir. Adjoint yontem teorisi geregi kontrol parametre sayisindan bagimsiz, bir akis
¢bzum suresi ile yakin mertebede bir zamanda, ihtiyag duyulan hassasiyet degerlerini
hesaplayabilmektedir. Adjoint ydntemin hassasiyet dederlerini hesaplamada Gstinligid gbéz 6niinde
bulunduruldugunda, tasarim sureglerinde faydalanilan HAD analiz aracglarina adjoint kabiliyetin
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kazandiriimasinin énemi asikardir. HAD analiz araci olarak kullanilan bir akis ¢dzlclye, ayrik
adjoint ¢6zim kabiliyetinin kazandiriimasi igin, akis ¢ozlcinin artik degerlerini hesaplayan ayrik
denklemlerin ve amag fonksiyonu hesaplayan ayrik denklemlerin, ¢6zim agi digim noktalarina ve
akig degiskenlerine gore kismi turevlerini hesaplayan rutinlerin geligtiriimesi gerekmektedir. Ancak,
ayrik denklemlerin kismi tlrevlerinin elde edilmesi, kismi tlirev degerlerini hesaplayan rutinlerin
olusturulmasi ve dogrulanmasi zahmet verici bir sire¢ gerektirmektedir. Bu noktada, otomatik tlirev
araglarindan faydalanilabilmektedir. Kaynak kod degisimi mantigiyla calisan otomatik tlrev
araclari, saglanan her turli hesaplama rutinine zincir kuralini sistematik olarak uygulayarak, rutinin
cikti degiskenlerinin, girdi degiskenlerine goére tlrevini hesaplayabilen yeni bir rutini zahmetsizce ve
otomatik olarak Uretebilmektedir.

Bu calismada, dis geometri eniyileme calismalarinda ihtiyag duyulan hassasiyet degerlerinin
hesaplanmasi i¢in otomatik tirev araclari ve ayrik adjoint ydntemin kullanildigi melez bir yaklagim
benimsenmig ve kanat profili Gzerinde agdasiz akis igin bir uygulama sunulmustur.

YONTEM

Calismada iki boyutlu, hicre-merkezli, kapali, dizensiz ¢6zim agi ile sonlu hacimler yontemi
kullanan agdasiz bir akis ¢ozlicu icin adjoint ¢éztcu gelistirilmistir.

Yonetici Denklemler

Iki boyutlu Euler denklemleri integral formda takip edilen sekilde yazilabilirler.
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Basing degeri is ideal gaz denkleminden elde edilir.
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Bu denklemler, serbest akim degerlerine (p, Vo, T ) Ve referans uzunluk degerine (genelde veter
uzunlugu) gore boyutsuzlastirilir. Bédylece boyutlu degerler benzer blyUtklik degerlerinde incelenir
ve yuvarlama kaynakli nimerik hatalar asgari seviyeye indirilir. Sonlu hacimler ydéntemi bir Gggen

hdcre igin uygulanirsa,

yluzey j

Sekil 1 Uggen bir hiicre lizerinde sonlu hacimler gsterimi
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Her ylzeydeki akim ayri olarak hesaplanir. ¢, F.nds terimi ayrik formda takip eden sekilde ifade

edilir.
3
a0

j=1

Bu durumda duragan, agdasiz akiglar igin kisit fonksiyonu her yuzeyden gegen akimin toplami
olacaktir.

0—+ ) F;-8;=0 (6)

Adjoint Yontem

Bir hava araci etrafindaki akim igin amag fonksiyonunu (I) tanimlayan aerodinamik ézellikler, hava
araci geometrisini kontrol eden x vektorine ve akis alani degiskenlerine (W) baghdir. Bu durumda
amag fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir,

i=I(x,Wx)) 7

Ayrica akimi yoneten denklemler ve sinir kosullari, aerodinamik o6zelliklerin amac¢ fonksiyonu
oldugu bir eniyileme probleminde kisitlar olacaktir. Akimi yéneten denklemler (R), akis alani
degigkenleri (W) ile ilgili problemde kontrol degiskeni olan geometri (x) arasindaki dolayli iligkiyi
vermektedir. Bu iligki agagida verilen fonksiyon ile tanimlanabilir.

r=R(x,W(x)) (8)

Bu problemde amac¢ fonksiyonunun (I) kontrol degiskeni olan geometriye (x) gére hassasiyet
degerleri de asagdidaki denklem ile bulunabilir.

di dI 0dI dw

& ox T owdx ®)
Denklem (9) ile amag fonksiyonunun (I), kontrol degiskenlerine gdre (x) hassasiyeti elde edilmeye
cahsildiginda, akis degiskenlerinin (W), geometriye gbre (x) hesaplanmasi ihtiyaci ortaya
citkacaktir. Ancak bu degerin (dW/dx) hesaplanmasi, diger tim kismi tlrevlerin hesaplanmasina
gore ¢ok daha yuksek hesaplama ihtiyaci doguracaktir. Clnkli geometride gerceklesecek bir
degisiklik, tim akis hacmi degiskenlerinde degisiklige yol agacaktir ve bu degisim akisin yeniden
¢ozllmesi ile elde edilebilecektir.
Ancak akimi ydneten denklemler bir kisittir ve her zaman gecgerlidir. Bu ifadeyi denkleme ddkecek
olursak,

dr_ R aRdW_

dx ox Tawdx (10)

Bu noktada (dW/dx) degerinin hesaplanmasi igin kisit denklemlerinden faydalanabilecektir.
Denklem (10) manipule edilerek asagidaki sekilde ifade edilebilecektir.
dw  [0R1T oW 1
= lowl an

Denklem (11), denklem (9) icinde kullanilirsa asagidaki sekilde bir ifade ile karsilasilr.
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—dw/ dx
di ol OR1™" R 12
&= 5w low (12

\_Y_}

A
Denklem (12) ile verilen sistemin, segilecek yonteme gore iki farkli ¢ézimi oldugu gorilmektedir.

ilk ydbntemde toplam tirev degeri dW/ dx, takip eden sistemin dogrudan ¢dzilmesi ile hesaplanir.
Bu yontem direk yontem olarak adlandiriimaktadir.

aRdW_ OR 13
Wdx - ox (13)

Bu yontemin alternatifi ise adjoint ydntem olarak adlandiriimaktadir. Bu ydontemde A olarak belirtilen
bir matris tanimlanir. Bu yontemde ise takip edilen sistemin c¢ozllerek adjoint degiskenlerin
bulunmasi gerekir.

orRY" . _ oy’ “
ol = -low (14)
(13) ve (14) numaral sistemlerden gorilmektedir ki, direk yontemde kontrol degiskenleri (x) sayisi
kadar, adjoint yontemde ise amag fonksiyon sayisi kadar denklem c¢oézllmesi gerekmektedir.
Aerodinamik dis geometri en iyileme problemlerinde genel olarak, CL, CD vb. birka¢ dedisken amag
fonksiyonu olarak karsimiza cikarken, geometriyi kontrol eden parametre sayisi yuzlerce, binlerce

olabilmektedir. Bu sebeple aerodinamik dis geometri en iyileme problemlerinde, adjoint yaklagim
¢cok ylksek fayda saglamaktadir.

Otomatik Turev
Otomatik turev (OT) [Griewank, 2000], bilgisayar programlarina zincir kuralinin sistematik sekilde
uygulamasini gerceklestirmektedir. Otomatik tlrev, ayrica algoritmik tirev ve hesaplamali tirev
isimleriyle de bilinmektedir.
Bilgisayar programlari, ne kadar karmasik olsalar dahi, her zaman temel aritmetik hesaplamalar ve
fonksiyonlardan olugsmaktadirlar. Otomatik tirev aracglari da zincir kuralini bu hesaplamalar
Uzerinde uygulayarak herhangi bir programin c¢iktilarinin girdilerine goére turevlerini hesaplayabilen
programi (Uretirler. Dahasi, ydntemin c¢iktilari analitik ydéntem kadar dogrudur ve tlrev
hesaplamalari  otomatik olarak gerceklestirileceginden  uygulamada yuksek kolaylk
saglamaktadirlar. Mevcut calismada otomatik tlrev araci olarak Tapenade [Hascoet, 2004]
programi kullaniimistir.
Otomatik tirev araglari, tirev hesaplamalari igin iki farkli yontem sunarlar. Birinci yontem, teget ya
da ileri mod turev, digeri ise adjoint ya da ters mod turevdir. ileri mod tiirev, bir énceki bolimde
bahsedilen direk ydénteme, ters mod tirev ise adjoint ydnteme karsilik gelmektedir. ileri mod
kullanildiginda, zincir kurali igeriden disariya isletilir. Bir diger deyisle, ¢iktinin girdiye goére tirevi
hesaplanirken oncelikle ¢iktinin girdiye olan ara baglliklarinin girdiye gore turevi hesaplanir. Bu
sebepten her bir girdi icin ayri hesap yapilmasi gerekir. Ters modda ise zincir kurali digaridan
iceriye igletilir. Bir diger deyisle, ¢iktinin girdiye gore turevi hesaplanirken oncelikle ¢iktinin girdiye
olan ara baghliklarinin ¢iktiya gore turevi hesaplanir. Yontemin matematiksel temeli kaynakcada
[Martins, 2013] detayh anlatiimistir.
OT araclari ile otomatik tiirev hesaplamalari su sekilde olacaktir. ifade (15)de verilen degisken v
vektorl, otomatik tlirev aracina verilen programda gegen her bir degiskeni (t) iceren bir vektor
olacaktir. Otomatik tlrev araci, zincir kuralini programdaki her satir igin uygulayacaktir. Bu
durumda ilgili program bir seri acgik fonksiyonlardan T; olusmus sekilde degerlendirilecektir. Bu
seride her fonksiyon sadece program girdilerine ya da serinin énceki adimlarinda hesaplanmis
fonksiyon degerlerine bagli olacaktir. Bdylece otomatik tirev aracinin asagi ya da yukari i¢gen
matrisleri cozmesi yeterli olacaktir.

S Y S tn]T (15)

v = [tl,...,t
A )

Y Y
Bagimsiz degigkenler ~ Ara Cikt1 degiskenleri
degiskenler
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Degiskenler ve Kkisitlar(her bir satirda tanimlanan esitlikler) OT araci tarafindan su sekilde
algilanacaktir.

[ 1 'l t — T1O
-T
=| 2 I’ Cw) = i lz(tl) (16)
lth tn — Tn(ty, ooy tyot)

Ardindan herhangi bir ¢ikti degiskeninin, herhangi bir girdi degerine goére tlrev degerleri Tablo 1
uyarinca yapilacaktir.

Tablo lileri ve Ters Mod Tiirev Hesaplamasi

Tleri Mod Ters Mod
-1 i
dt; oT; dt dt; dt; 0T,
_l= 5ij+ _l_k _L= 6ij+ _l_k
dt; Lot dyy dt; Lt 0y

Tablo 1 ile verilen ifade asagidaki sekilde matris formunda verilebilir.

1 0 Ot o w 0 1 - o1y _ 0T 1 9 dtn
[_aﬁ 1 . w at; 4 . . [ at, " aty dat; U dty

at ’ dat ’ .10 1 : 0o 1 -~ :

: ' 0 51 0]~ I= : . . 0T 11: o . _Gn a”n
[_ aT, 0T, 1J dty aty 4 [: T a:,HJ S P

at, Bty_q dt; 77 dtno 0 0 1 0 0 1

Yukaridaki ifadede (17) sol taraf ileri moda, sag taraf ise ters moda karsilik gelmektedir. Daha acik
bir anlatimi mumkun kilmak icin, otomatik tirev uygulamasini bir Fortran rutini Gzerinde gostermek
yararli olacaktir. Bu sebeple otomatik tirev uygulamasi Tablo 2’ de verilen Fortran rutini Gzerinde
goOsterilecektir.

Tablo 2 Ornek Fortran Rutini

Subroutine cost(x, y, €)

real , intent(in) DX Y
real , intent(out) ::c
real nz,k

z2=2%y +5*+7
k=z+y+x

c=3*X+y+z+Kk
return
end subroutine cost

Tablo 2’ de verilen “cost” isimli Fortran rutininde, (x,y) olarak adlandirilmis iki bagimsiz degisken
bulunmaktadir. Bu degigkenler rutinin girdi degerleridir. (z, k) programin ara degisken degerleridir.
k degiskeni ise programin ¢ikti degeridir.

Program otomatik tlrev araci agisindan asagidaki sekilde gortlecektir ve otomatik tlrev aracinin
dts/dt,, dts/dt, dederlerini hesaplayan bir kod olusturmasi beklenmektedir.

I O e o

2 —

v=|t:|=1zl,c)=]| 20| t3—2t2—5t1—7 | (18)
ty lkJ I . | l -t
ts c ltn — Ta(ty, s tn-1) | ts — t4 - t3 - t2 -3t

ileri mod igin tiirev hesabi takip eden sekilde olacaktir.
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- 1
dt,

1 0 0 0 Oz,
0 1 0 0 O0ffae
5 -2 1 0 O0lfes
-1 -1 -1 1 offe
ls 1 -1 -1 1@
ﬂ

L dty

Bu durumda dts/dt,,dts/dt, dederlerinin

sistemi ¢ozecektir.

—
S O
SO O r o

0ol o o0 o
1000[10000

dts 01000}

b % %20 01 0 o0 (19)
afa o of lo 0o 0 1 o

dtz | dts lo 0 0 0

des | a5 ats

dty | dtz3 dtg A

5 -1 —31

-2 -1 -1
1 -1 -1
0 1 —1J
0 0 1

hesaplanabilmesi igcin OT araci takip eden dogrusal

1 o-
dt, Lo
dty - dty [o 1]

dt; dtz1=10 0 (20)
dt, dt,| lo

@, dr| Lo

dts dts

dt, dt,]

Buna karsin ters modda istenilen tirev degerlerinin bulunmasi igin asagida verilen daha kiguk bir
dogrusal denklem sistemin ¢ozulmesi yeterli olacaktir.

—_—

1 0 0
0 1 0
5 -2 1

1 -1 -1
-3 -1 -1

-
dts
dt,
dts
dt, | =
dts
dt,
| dt, |

oS O O
i

(21

= o
= o O oo

Denklem (20) ve (21)den acik¢a goruldugu uzere, cikti degerlerinin girdi degerlerine goére
hassasiyetini hesaplayabilmek icin ileri modda girdi sayisi kadar, ters modda ise ¢iktl sayisi kadar
hesap yeterli olmaktadir. Otomatik tlrev araci Tapenade tarafindan Uretilen tirev hesaplayan

programda Tablo 3’'de verilmistir.

Tablo 3 Tapenade ile Uretilen tirev hesaplayan rutinler

Ileri Mod Ters Mod

SUBROUTINE COST_D(x, xd, v, vd, c, cd) SUBROUTINE COST_B(x, xb, y, yb, c, cb)

IMPLICIT NONE IMPLICIT NONE

REAL, INTENT(IN) :: X, ¥ REAL, INTENT(IN) :: x, y

REAL, INTENT(IN) :: xd, yd REAL :: xb, yb

REAL, INTENT(OUT) :: c REAL :: ¢

REAL, INTENT(OUT) :: cd REAL :: cb

REAL ::z, k REAL :: 7,k

REAL :: zd, kd REAL :: zb, kb

zd = 2*yd + 5*xd

2=2%+5*+7 kb =cb

kd=zd +yd + xd zb=kb +cb

k=z+y+x xb = kb + 5*zb + 3*cb

cd =3*xd +yd + zd + kd yb =kb + 2*zb + cb

c=3*x+y+z+k ch=0.0
END SUBROUTINE COST_D END SUBROUTINE COST_B
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UYGULAMALAR
Yontem iki boyutlu, hiicre-merkezli, acik, dlizensiz ¢ézim agi ile sonlu hacimler yéntemi kullanan

bir akis ¢dzlici icin ayrik adjoint ¢cozicu gelistirilerek denenmistir. Adjoint yontemde, Z—’;, :—;, %, ;—;}
kismi turev degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Mevcut uygulamada ilgili kismi tlrev
hesaplari otomatik tlrev yaklasimi ile gergeklestiriimistir. Boylece uygulamada otomatik tirev ve

ayrik adjoint ydéntemin kullanildigi melez bir yaklasim benimsenmistir.

OR/0W Matrisinin Hesaplanmasi

Kisit fonksiyon degeri sifira esit olmalidir. Coézlcllerde ise deger tam sifir degerine
ulasamayacaktir. Bu sebeple bu deger artik olarak adlandirilir. Orijinal programda, artik deger
hesabi bir seri déngl sonrasi olmaktadir. TUm hcrelerin artik deger hesabi, ancak seri donguler
tamamlandiktan sonra elde edilmektedir. Bu algoritma icin ilgili tim kismi tlirev de@erlerini otomatik
tirev yoluyla elde etmek, hesaplama gucl ihtiyacini ¢ok fazla arttiracaktir. Buna karsin, dR/0W
matrisi dogasi geregi seyrek bir yapidadir. Her hucre igin artik deger nispeten az sayidaki hicre ve
hicrenin komsularina baglidir. Bu durum esas alinarak, artik deger hesaplayan rutin her bir hlicre
icin bir adimda artik degeri hesaplayacak sekilde degistiriimistir. Degistirilen rutin, hlcrenin ve
komsu hucrelerin akis degisken degerlerini girdi olarak almakta ve hicre artik degerini
hesaplamaktadir. Uygulamada doértgen hicreler kullanildidi igin rutin, yirmi girdi degisken kabul
etmekte ve dort ¢cikti degeri (artik degerleri) vermektedir. dR/0W matrisini hesaplayabilmek adina,
ilgili rutinin Tapenade ile ileri modda turevi alinmistir.

Tdrevi alinan kod, tim hucreleri kapsayan bir déngunu igine yerlestiriimistir. Béylece her bir
hicrenin artik degerlerinin, akis degisken degerlerine gore tlrevi hizlica, sadece hlicre ve komsu
hlcreler gbzetilerek hesaplanmaktadir. Hesaplanan matris takip eden sekilde olusacaktir.

"OR,, OR,, OR,; 0R,; OR,, ORy, OR,; ORy11
oWy, OW,, oW, OW,, oW, oW,,  0Ws, oW,,
dR,; OR,; OR,; OR,, OR,
oW, OW,, Wy, oW, W,
dRs; OR;; OR;; 0Ry, G):
oWy, W,y 0Wsy 0W,, oWy p
ORy; ORyy 0Ryy ORy, OR41
dR oWy, oW,y 0Wsy 0W,, OWyn
0_W= ORy ORy, (22)
oWy, OWyn
0R,, . OR,,
aR.3‘n ‘ . aR'3,n
OR4n OR4n OR,n, ORsn OR4n, OR4, OR4n  OR4y
oWy, OW,, oW, OW,, oW,, oW,,  0W,, oW,

Yukarida verilen matriste, ilk indeks ilgili hicrenin artik deger/akis dedisken deger vektorinin
eleman numarasini, ikinci indeks ise hlicre numarasini temsil etmektedir. Elde edilen matris ise
4NhﬁCT€ * 4NhﬁCT€ boyutundad|r.

dR /90X Matrisinin Hesaplanmasi

Adjoint degiskenleri elde ettikten sonra, amac¢ fonksiyonunun, ¢6zim agi koordinatlarina gére
hassasiyet degerlerinin elde edilebilmesi icin dR/0X kismi turev degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu uygulamada akim hesabi igin birinci dereceden bir sema kullaniimistir. Bu
sebeple bir hicrenin artik deger vektori yalnizca, o hicreyi olusturan digim noktalarinin
degisiminden etkilenecektir. Dugum noktasinin degisimi sonrasi, ylizey normal vektorunin ve
yuzey uzunlugunun degisiminden etkilenecektir (23).

Nyiizey
Z Fi-Sij=R; (23)
j=1

7
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KAYA, TIFTIKCi ve TUNCER UHUK-2018-152

Gerekli tlrev degerlerini hesaplayabilmek icin, hiicre artik degerlerini hesaplayan rutin, hlcreyi
olusturan dugum noktalarini da girdi olarak alacak ve hicre ylizey normali ve uzunlugunu tekrar
hesaplayacak sekilde yeniden yazilmigtir. Ardindan bu rutinin Tapenade ile tlrevi alinarak, her bir
hicrenin artik degerinin ilgili dGgim noktalarina gére kismi tlrevini hesaplayan rutin elde edilmis
ve dR/0X matrisi elde edilmistir. Elde edilen matrisin sekli takip eden sekildedir.

0R,; OR,, OR,, 0R,; OR,; OR, OR,; ORy11
0X,, 0X,, 0X,, 0X,, 0X,5 0Xp3 X1y 0Xom
dR,1 OR,; OR,, 0OR,, OR; 1
0X,, 0X,, 0X,, 0X,, Xy m
OR31 OR31 OR3q OR3, OR31
0X,, 0X,, 0X., 0X,, 90Xy m
ORy1 OR4y OR,; ORy, OR41

OR 0X11 0Xpy 0X1, 0X3p 0Xom

X OR;, ORy, (24)
6X1‘1 aXz,m
OR;, OR;,
90X, 4 0X2m
aR.3‘n aR.3,n
OR4n OR,, OR,, ORsn OR,, OR,, ORsn OR,,
0X,, 0X,, 0X,, 0X,, 0X,; 0X,3  0Xipm 0Xpm

Yukarida verilen matriste, R deg@erlerinin ilk indeks degeri, akis degiskeni deger vektorinun eleman
numarasini, ikinci indeks ise hucre numarasini temsil etmektedir. X degerlerinin, ilk indeks degeri,
bir icin x, iki icin y koordinat degerini, ikinci indeks ise digim numarasini temsil etmektedir. Olusan
matris ise 4Npjcre * 2NgggimbOyutundadir.

01/0W ve 01/0W Matrislerinin Hesaplanmasi

Mevcut uygulamada, amac¢ fonksiyonu, I, olarak sadece CD kullaniimistir. Bu sebepten maliyet
fonksiyonunun kismi degerleri, matris yerine birer vektor olusturmaktadir. Bunun yani sira, maliyet
fonksiyonun kismi tlirev degerleri sadece duvara bitisik hicreler icin sifirdan farkli bir degerdedir.
ilgili degerlerin hesabi igin yakinsamis akis degisken degerleri ve ¢dzim adi digim koordinatlarini
girdi alan “force” rutininin Tapenade ile ters modda turevi alinmis ve degerler hesaplanmistir. Kismi
tirev degerlerini veren vektorlerin gérinist su sekildedir.

a a1 al al al al al al al 2
oW~ |aw,, aw,, oW, oW, oW, oW, W, W, (25)
ol [ al al al ol al al al al -
X~ |oX,, 09X, 0Xi, 0X,, 0K, 0Xg, Xim 0Xom (26)
01/0W vektoru 1 * 4Nyjicre, 01/0Xvektorl ise 1 * 2Ngsi0m boyutundadir.
Adjoint (oziicii
Onceden belirtildigi Uzere, adjoint denklem takip eden sekildedir.
orR1T . [az T (27
oW — law )
4Nh1'icre * 4Nhiicre 4Nh1'jcre * 1

Denklem (27) ile elde edilen A adjoint vektdrii 4Ny * 1 boyutunda olacaktir. Onceden de
deginildigi Uzere artik degerlerin jacobian matrisi, dogasi geregdi seyrektir. Bu sebepten, sistemi en
verimli sekilde ¢ozebilmek adina, Intel Math Kernel Library PARDISO (paralel direk ¢6zlcu)
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rutinlerinden faydalaniimistir. Matrisler bellekte az yer tutmalari icin sikistiriimis seyrek satir
biciminde saklanmistir.

Toplam Hassasiyet Denklemi

Adjoint vektor Intel MKL PARDISO rutinleri ile ¢dzlldikten sonra, toplam hassasiyet denklemi
cozulerek surikleme kuvveti katsayisinin, ¢6zum agr koordinatlarina gore hassasiyeti
hesaplanmistir.

dchD _ acD T OR
— === — 2
dx ox +4 ox (28)

e [

1 * 2Ndugum 1 * 2Ndugum 4NhﬁCT€ * ZNdugum

1% 4Nhiicre
Denklem (28) adjoint vektor ile artik degerlerin jacobian matrisinin ¢arpiminin hesaplanmasini
gerktirmektedir. Burada da verimli bir hesaplama igin, vektdér matris ¢carpiminda Intel MKL gomulu
¢ozuculerinden SCSRGEMV rutini kullaniimistir. Ardindan bu ¢carpim sonucu elde edilen vektor ile
surikleme katsayisinin ¢ézim agi koordinatlarina kismi hassasiyetini veren vektor ile toplanarak,
surikleme katsayisinin ¢6zim agi koordinatlarina gére toplam hassasiyet degerleri elde edilmigtir.

(6ziim Ag1 Deformasyon Yontemi

Geometriyi tanimlayan kontrol parametrelerinin belirlenen amag¢ fonksiyonuna gére hassasiyet
degerlerini elde edebilmek icin "dI/da", geometri degisimi ile tim ¢ézim agdr digim noktalarinin
degisiminin bilinmesi "dX/da" ve adjoint ¢ozlicu ile elde edilen ¢6zim agi digim noktalarinin
amagc fonksiyonuna hassasiyeti "dI/dX” ile garpilmasi gerekmektedir. Bu yuzden geometri degisimi
ile ¢6zim agini deforme eden bir rutin gelistiriimis ve gelistirilen rutinin ileri modda tirevi alinarak
birim geometri degisiminin her bir ¢zl agi dugum noktasina etkisi hesaplanmistir.

dl dlI dX
da~ dX da 29)
Mevcut calismada ¢6zim agi deformasyonu icin yay Orneksemesi [Batina, 1991] ydntemi
kullaniimistir.  “Bu teknikte birbirine bagh ¢6zim agr noktalari, aralarindaki hayali yaylar,
geometrinin degisimine bagli olarak, ¢6zim ag! noktalari Uzerinde yaylanma kuvveti uygulamakta
ve bu kuvvetlerin ¢6zim agi noktalarini yeni denge konumuna getirecek sekilde hareket ettirmesi
sonucunda yeni ¢6zum agi elde edilmektedir” [Akgul, 2008].

Sekil 2 Yay Orneksemesi sematik gosterimi [Akgtil, 2008]

Bu yontemde, yay sertlik degerleri, ilgili kenar uzunlugunun tersi olarak hesaplanir. Takip eden
denklemler, yay sertlik degeri hesabi ve denge durumu hesabi i¢in kullaniimaktadir.

1
ki = (30)

’ \/(xi - xj)z + (v - 3’1’)2

Zm kmAxin Zm kmAyin

Ax.n+1 — ’Ay.n+1 — (31)
' Zm km ' Zm km
xin+1 — xin + Axi"“, yin+1 — yin + Ayin+1 (32)
9
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Asagidaki sekilde (Sekil 3), gelistirilen rutinin kabiliyetini géstermek adina NACA 0012 profili igin
olusturulan ¢éziim aginin, baska bir kanat kesiti i¢in rutin tarafindan deforme edilmis ¢6zim agi ile
kiyaslamasi sunulmustur.

SONUGC
Gelistirilen adjoint ¢bztcinin kabiliyetini géstermek adina, akis ¢ozicl ile NACA 0012 profili
Uzerinde akis analiz gerceklestiriimis ve ardindan adjoint ¢dzlicu ile slrikleme katsayisi igin
hassasiyet degerleri hesaplanmistir.
Calismada profil B-spline edrileri ile modellenmis ve profil 12 kontrol noktasi ile tanimlanmistir.
Kontrol noktalari, B-spline egrileri ile tiretilen profil ve NACA 0012 profilinin arasindaki farki
eniyileme ile asgariye dusurerek belirlenmistir.

NACA 0012
@ Kontrol noktalan
3 — - — - Tdretilen profi

4 2
° 1
& 8
5 s 7

6

Sekil 4 Kontrol noktalari ve B-spline egrileri ile modellenen profilin NACA 0012 profili ile
kiyaslamasi

Test kosulu olarak NACA 0012 profili 0,8 Mach sayisinda, 0 derece hicum agisi i¢in analiz
edilmistir. Analizlerde ¢6zim agi olarak doértgen elemanlardan olugsan ve 480*120 dugum
noktasina sahip bir ¢6zim agi kullanilmistir. CFL sayisi olarak, her iki adimda 1,1 kat artacak
sekilde, baslangigta 1.0 degeri kullaniimisgtir. CFL sayisi 10000 degerini gegince limitlenmistir.
Toplamda 250 adim analiz yapilmigtir. Strikleme katsayisi yakinsama grafigi Sekil 5’de verilmigtir.

0.2 0.01923 |-

0.019225 |-

0.01922

0.019215 -

8 I 001921 | ;
0.1 Q me_wnéalugms
i 0.019205 A
0.05 0.019195 |-
\<__ 0.01919 |
0_ I B | T — | - 0.019185 | 1 Y o] o] po]
0 50 100 150 200 250 140 160 180 200 220 240 260
Adim Adim

Sekil 5 Surikleme kuvveti katsayisi yakinsama grafigi
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Cozimde yakinsama elde edildikten sonra, adjoint ¢dzlici ile surikleme kuvveti katsayisi
hassasiyet degerleri hesaplanmistir (Sekil 6) . Sekil 6 ile verilen vektorler her bir ¢ézim agi digim
noktasinin surikleme kuvveti katsayisini ne kadar degistirecegini temsil etmektedir.

E Mach
05F
B 1.1
B 0.9
04 0.7
B 0.5
0.3 0.3
- 0.1
0.2 F
o 0.1 5
=

x/c

Sekil 6 Ses hizi renk haritasi ve ¢6ziim agi Gzerinde digum noktalarinin CD hassasiyetleri,
dCD/dX

Adjoint ¢ozlict ile elde edilen hassasiyet degerlerinin teyidi icin firar kenari ve hicum kenarini
temsil eden kontrol noktalari harig, diger kontrol noktalarinin surikleme kuvveti katsayisina etkisi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda geometriyi tanimlayan kontrol noktalarinin veter boyunca
konumunu degistirmeden, y ekseninde birim hareketinin surtikleme kuvveti katsayisina etkisi, hem
adjoint yontem ile hem de kontrol noktalarina 0.001 birim veter degerinde y ekseni ydnunde
degisim verilerek sonlu farklar yontemi ile hesaplanmistir. Degerlerin kiyaslamasi Tablo 4’de
sunulmustur.

Tablo 5 Adjoint yontem ile sonlu farklar yéntemi sonuglari

Kontrol Noktasi Adjoint Sonlu Farklar (A = Fark (%)
0.001)
1 0.061 0.062 -1.61
2 -0.164 -0.166 -1.20
3 0.553 0.554 -0.18
4 0.160 0.161 -0.62
5 -0.151 -0.148 2.03
6 -0.542 -0.535 1.31
7 0.162 0.170 -4.71
8 -0.022 -0.021 4.76

Sonuclar degerlendirildiginde sonlu farklar yontemi kullanilarak elde edilen gradyan degerleri ile

adjoint yontem kullanilarak elde edilen gradyan degerleri arasinda goérilen azami farkin % 5’in

altinda olmustur. Adjoint yontemin kesin tlrev degerlerini verdigi, sonlu farklarin ise ancak delta
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degerin sifir oldugu kosulda kesin tlrev degerlerini verecegi géz dnline alinirsa, belirlenen farklar
kabul edilebilir seviyede olarak degerlendirilmistir.

DEGERLENDIRME

Calisma neticesinde otomatik tlirev araclari kullanilarak, nispeten az efor ile adjoint ¢dzlicu
gelistirilebilecegi gosterilmigtir. Caligmada uygulanan yontem, kolaylikla agdali akislar icinde
uygulanabilecektir. Calismanin devaminda agdali akiglar i¢in adjoint ¢6zlcu gelistiriimesi ve adjoint
¢bzilcu ile hesaplanan gradyanlarla eniyileme calismasi yapiimasi hedeflenmektedir. Bir sonraki
asama olarak da, belirlenen amag¢ fonksiyonu i¢in akis ¢6ézicu ile elde edilen degerleri, adjoint
¢bziiclden elde edilecek gradyan bilgileri ile destekleyerek, az sayida ¢6zim ile elde edilebilecek
yuksek dogrulukta bir vekil model [Bouhlel, 2018] Uzerinden evrensel eniyileme yapilmasi
amagclanmaktadir.
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