10. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2024-068
18-20 Eylll 2024, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Ankara

AGIK KAYNAKLI HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI YAZILIMI VE
MAKINE OGRENMESI KULLANARAK AERODINAMIK SEKIL
OPTIMiZASYONU GERGEVESININ GELISTIRILMESI

BUSRA KARACA! , ELIF DEMIRELLI? , HATICE KUBRA OZDEMIR3
VE MUSTAFA KAYA*

Ankara Yildirim Beyazit Universitesi
Ankara

OZET

Acik kaynakli bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) araci olan Xfoil yazilmi ve makine
ogrenmesi kullanarak bir kanat kesitinin geometrik sekil optimizasyonu igin ¢alisma ¢ergevesi
gelistirilmigtir. Bu ¢alismanin ana amaci, makine égrenmesi ile CFD ¢bziimlerinin birlestirilmesi
sayesinde hesaplama stiresinde 6énemli bir zaman kazanimi saglanabilecegini gostermektir.
Ik olarak, bir kanat kesiti parametreleme yéntemi olan CST metodu ile belli sayida kanat profili
geometrisi olusturulmus ve her kanat profili geometrisi igin ¢esitli ugus rejimlerinde (hiicum
acisi, Mach sayisi, irtifa) aerodinamik katsayilar hesaplanmistir. Daha sonra, bir makine
ogrenmesi algoritmasi olan Destek Vektér Regresyon ydntemi ile girdiler (CST parametreleri,
hiicum agisi ve Mach sayisi) ve ¢iktilar (aerodinamik katsayilar) arasinda fonksiyon iliskisi elde
edilmistir. Son agsamada, verilen kisitlar altinda hedef kaldirma kuvveti katsayisina ulasmak
icin optimizasyonlar uygulanmistir. Tim bu sdreg, uygun betik tabanli arayliizlerle entegre
edilmistir.

GiRIiS
Aerodinamik tasarim alaninda son donemde énemli ilerlemeler kaydedilmistir. TUm bu
ilerlemeler, aerodinamik tasarimin daha verimli, daha guvenli ve daha c¢evre dostu hale
getiriimesine olanak tanimaktadir. Gelecekte, bu teknolojilerin daha da rafine edilmesi ve

entegrasyonuyla birlikte, havacilik, otomotiv ve diger endlstrilerde daha yenilikgi ve ileri
teknoloji Urtinleri gelistirilecektir.

Aerodinamik tasarimin verimliligini artirmak igin evrimsel programlama ve destek vektor
regresyon algoritmalarinin kullanimi detayh bir sekilde ele alinmistir ([Andrés vd., 2001]).
Kanat profili analizi ve sekil optimizasyonu igin sinif sekil déntsimi ve genetik algoritma
kullaniminin incelendigi calisma, kanat profili tasarimi ve analizi alaninda énemli bir
potansiyel sunmaktadir ([Akram ve Kim, 2021]). Petrov—Galerkin sonlu elemanlar yéntemi ile
makine 6grenimi tekniklerinin birlestiriimesinin kanat profili analizi ve optimizasyonunda
potansiyeli Gzerine de galisma bulunmaktadir ([Areias vd., 2023]).

Bu galismada ana vurgumuz, acik kaynakl Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
¢Ozlclsu Xfoil ile sorunsuz entegre edilmis, yenilik¢i bir makine 6grenimi tabanl aerodinamik
sekil optimizasyon ¢ercevesinin olusturulmasi ve gelistiriimesidir. Temel amag, makine
6grenimi ve CFD ¢dzumlerinin sinerjik uygulanmasiyla hesaplama siresinde dikkate deger
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bir azalma oldugunu gostermektir. Onerdigimiz ydntem, CST ydntemi gibi geometri
parametreleme tekniklerini kullanarak ¢esitli kanat profili geometrilerinin sistemli bir sekilde
uretilmesini icerir. Bu parametrik olarak tanimlanan kanat profili sekilleri, aerodinamik
performansin kapsamli bir degerlendirmesine olanak taniyarak analizimizin temelini
olusturur. Degerlendirme icin ana o6lcut, farkli hicum agilari, Mach sayilari ve irtifalar dahil
olmak Uzere gesitli ucus kosullarinda her kanat profili geometrisi i¢in hesaplanan
aerodinamik katsayilardir. Makine 6grenmesi kullanarak, sadece optimizasyon slrecinin
verimliligi artirilmakla kalmayip ayni zamanda c¢esitli calisma kosullarinda aerodinamik
tasarim degiskenleri ile performans sonuglari arasindaki karmasik etkilesimi anlamak igin
yeni bakis acilari kazandirilabilir. Bu ¢ok yonli yaklasim, havacilik mihendisliginde
hesaplama verimliligi ve tasarim kesfinde yeni standartlar belirleyerek aerodinamik
optimizasyon alanini yeniden sekillendirmeyi vaat eder.

METODOLOJi

izlenen adimlar agsagida siralanmistir:

o Parametrik olarak tanimlanan kanat profili geometrileri, hUcum agisi ve Mach sayisi ile
aerodinamik yUkler arasinda hesaplamali ¢éztimlere dayali metamodel olusturmak.

e Hedef kaldirma kuvveti katsayisini, kaldirma kuvveti ve moment kisitlari altinda
saglayacak kanat profili geometrisini optimizasyon yontemleri ile bulmak.

e TUm galismalarin otomatik olarak yurttulebilmesi igin betikler yazmak.

Belirlenen hedeflere ulasmak igin su yontemler kullaniimistir:

o Box-Behnken deney tasarimi ile birgok kanat kesiti geometrisi olusturmak

e Aerodinamik ylklerin hesaplanmasi icin acik kaynak Xfoil yazilimi kullanmak. Xfoil, orta
seviye dogrulukta ¢ok hizli sonug verme kabiliyetine sahip oldugu i¢in tercih edilmistir.
Xfoil, sabit ugus hizi (100 m/s) ile ¢alistiriimistir.

o Elde edilen sonuclarda girdi-gikti iligkisi icin SVR tabanli makine 6grenmesi kullaniimigtir.

A. Destek Vektor Regresyonu
y = y(x) fonksiyonuna yaklagsmak icin SVR'nin genel formu su sekilde ifade edilir:
([Kaya,2019])

Y (@) =( &, F) )+b (1)

Burada (. , .) i¢ carpimi, X giris degiskenlerinin vektorl, 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) ézellik eslemesi fonksiyonu ve
sapma olarak adlandirilir.
SVR modelinin olusturuimasinda iki amag vardir. ilk amag, gergek hedef y(x) ile en fazla ¢
sapma gosteren yaklagik fonksiyon y*(X)'u belirlemektir. ikinci amag ise y*(%)'u mimkin
oldugunca duz hale getirmektir. Boylece, asagidaki optimizasyon problemi ¢ozulur:
Bul @,&,&  min 1812+ C IR E +ED) ()
(@ 0F))+b—y < e+&

vi—(@ o(X))-b<e+§
&N & =0, i=1,..,mileiliskilendirilir.
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Burada x; ve y;, egitim veri setindeki i'inci giris-cikis ¢iftini temsil eder. m, egitim
algoritmasina bagdli olarak tim sette veya tim setin bir alt kiimesindeki veri ¢iftlerinin
sayisidir. g, kayip fonksiyonu olarak adlandirilir ve Denklem (2)'deki minimizasyon problemi
¢o6zulmeden 6nce saglanmasi gereken bir model parametresidir. C>0 olan ceza parametresi
de 6nceden belirlenmis bir model parametresidir.

B. Sekil Optimizasyonu
Optimum kanat kesiti seklini belirlemek igin tanimlanan amag fonksiyonlari, f, asagida
verilmistir:
e f=(C_,—0.02)*+(C, —0.02)*
o [ =(C/Cqyy - 12)"2
f = (G/Cqy — SN2
e f=(G/C4_,— 15)"2
f = (Ca_, — 0.007)"2 + (Cq, — 0.01)°
e f = (C4_, — 0.007)"2 + (Cq, — 0.01)"2 (3)
= (Cpn_, + 0.08)"2 + ((Cp, + 0.06)"2
o f=(Cy —08)"2 + (G, — 0.6)"2
e f=(Cyy — 08)"2 + (C4y, — 0.06)"2
e f=(G,—06)"2 + (Cq, — 0.01)"2
e f=(C_, —002)"2 + (C4_, — 0.007)"2

[ ]
~

Ornek olarak f = (C;_, — 0.02)? + (C;, — 0.02)? amag fonksiyonunun minimize edildiginde, -2°
hicum agisinda Cl degeri 0.02’ye yaklagsmis olurken, 4° hiicum agisinda Cl degeri 0.6’'ya
yaklasmis olacaktir. Bu optimizasyon problemlerinin kisitlari ise su sekildedir:

o Cy,—00090<0

o C4,—003<0

o —Cp_, <0 (4)
¢ Cmy—Cm,<0

o Cmy—Cm, <0

Alt simgeler, hicum agisi degerini gostermektedir. C,, kaldirma kuvveti, Cq4 strikleme kuvveti,
Cm moment katsayisini temsil etmektedir. Optimizasyon degiskenleri, CST parametreleri
(WI1, WI2, WI3, Wu1, Wu2, Wu3) ve irtifa seviyesi olmak (izere toplam 7 adettir. irtifa
seviyesi, Mach sayisi, Reynolds sayisi ve ugus hizindan hesaplanmigtir. Amag fonksiyon ve
kisitlar, SVR’den gelen metamodel ile hesaplanir.

SONUC

Box-Behnken deney tasarimi yontemi ile farkli CST parametreleri ve ugus kosullari igin
XFOIL girdileri olusturulmustur. Bu parametreler 100 m/s hizinda, kanat profili veter uzunlugu
0.1 m, irtifa seviyesi ise minimum 1000 metre ile maksimum 5000 metre olacak sekilde
alinmistir. Diger girdi parametresi olan hicim agisi i¢in, minimum, ortalama ve maksimum
degerler -2°, 4° ve 10° olarak belirlenmistir. Bu girdi parametre kombinasyonlari sonucunda
113 tane kanat profili Gzerinden Xfoil ¢iktilari olusturulmustur (Tablo 1).
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Tablo I: CST Parametreleriyle Elde Edilen Aerodinamik Katsayilar

a wi WI2 wi3 Wul Wu2 Wu3 Altitude Cl Cd Cm
1 -2 0.0342 0.1837 0.2163 -0.1150 -0.2400 0.0295 3000 -0.0586 0.0077 -0.0749
2 -2 0.2129 0.1784 0.2163 -0.1150 -0.2400 0.0295 3000 0.0236 0.0072 -0.5920

112 4 0.1235 0.1811 0.2163 -0.2129 -0.2400 0.0295 3000 0.5753 0.0121 -0.0587
113 4 0.1235 0.1811 0.2163 -0.2129 -0.2400 0.0295 3000 0.5643 0.0133 -0.0563

Ornek bir CST parametreleme ile olusturulmus bir kanat kesiti geometrisi Sekil 1'de, drnek bir
Xfoil ¢6zUmU ise Sekil 2'de verilmigtir.
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Sekil 1: Ornek CST parametreleme ile kanat kesiti geometrisi olusturma
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Sekil 2: Ornek XFoil ¢ézimii

Sekil 3’te olugturulan destek vektor regresyonu modelinin tahmin ettidi kaldirma kuvveti
katsayisi deg@erleri ile XFoil ile hesaplanan degerler karsilastiriimaktadir. Model tahminlerinin
XFoil degerlerle ¢ok iyi ortustugu gorulmektedir.

0.8 T T T
0.6 /

04f P4

02

-0.21

Xfoil'den elde edilen Cl degerleri

-0.4
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

SVR'den elde edilen Cl degerleri

Sekil 3: SVR modelinin tahmin ettidi kaldirma kuvveti katsayisi degerleri ille XFoil'in hesapladigi degerlerin
karsilagtiriimasi

SVR ile olusturulan kaldirma kuvveti, strikleme kuvveti ve moment katsayilari modelleri
amag fonksiyonunda (Denklem 3) ve kisitlarda (Denklem 4) kullanilarak sekil optimizasyonu
gerceklestirilmigtir.
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Sekil 4: Optimum CST parametrelerinin verdigi kanat profili

Optimizasyonun baslangi¢ noktasi olarak ortalama degerler secilmistir. Hedef kaldirma
kuvveti katsayilarini saglayacak optimum kanat kesiti geometrisi (6 CST parametresi) ve
optimum irtifa Tablo 2’de verilmistir. Optimum kanat kesiti geometrisi ise Sekil 4'te
gOsterilmektedir.

Tablo 1: Makine Ogrenmesi ile Cl Optimizasyonu

Tanimlanan Objektif Fonksiyonlarda
C, Optimizasyonu

CST Parametreleri Optimum"(;.i.izijm
Vektorii
wili 0,12158
wi2 0,18111
wi3 0,22084
Wul -0,12474
Wu2 -0,23578
Wu3 0,08685
irtifa 3000,0
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Sekil 5: Xfoil'den elde edilen optimum CST parametrelerinin verdigi kanat profili

UHUK-2024-068

Elde edilen kanat geometrisi ayni ugus kosullari icin XFOIL ile incelendiginde elde edilen C,
degerleri Tablo 3’te sunulmaktadir. Géruldugu Uzere, 6nerdigimiz aerodinamik tasarim ¢alisma

cercevesi basarili olmustur.

Tablo2: Xfoil ve SVR Metodu ile Elde Edilen C; Degerinin Karsilastiriimasi

Cl degeri

Hiicum Agisi 2° o
Kullanilan Yontem i
SVR Metodu ile Elde Edilen
Y : 0,02 0,6

Xfoil ile Elde Edilen Cl degeri| 0,0220 0,6691

Hata Orani 0,0909 0,10327

Tablo 3: Amag Fonksiyonlari Dogrultusunda Elde Edilen Sonuglar

Amag¢ P SVR Xfoil | Hata
Fonksiyonu WL W2 W3 wul W2 Wus - Irtifa Sonucu Ciktisi |Orani
1|Cl/Cd (a=10) |0.12173 0.18106 0.21857 -0.12191 -0.23278 0.05862 2990 12 13,1 0,092
2|Cl/Cd (a=4) 0.12190 0.18107 0.21988 -0.12125 -0.23272 0.06254 3002 54 54,7 10,013
3|Cl/ICd (a=-2) 0.12209 0.18107 0.22042 -0.12553 -0.23364 0.07188 2990 15 1,65 [0,100
Cl (a=-2) 0,02 0,022 {0,100
4 0.12158 0.18111 0.22084 -0.12474 -0.23578 0.08685 3000
Cl (a=4) 0,6 0,6691 | 0,115
Cd (a=-2) 0.12199 0.18107 0.22020 -0.12188 -0.23358 0.07500 2999 0,007 0,007710,094
Cd (a=4) 0,01  0,0122 | 0,219
Cm (a0=-2) -0,08  -0,079 | 0,013
GCm (a=4) 0.12140 0.18107 0.21969 -0.12161 -0.23291 0.06175 3000 006 -0,062 | 0033
Cl (a=10) 0,8 0,8859 | 0,107
7 0.12149 0.18105 0.22009 -0.12018 -0.23210 0.07537 3022
Cl (a=4) 0,6 0,6637 | 0,106
Cl (a=10) 0,8 0,8398 | 0,050
8 cd (a=10) 0.12191 0.18107 0.22340 -0.12713 -0.23603 0.11254 2999 006 00652 | 0,086
QCI (a=4) 0.12202 0.18105 0.22053 -0.12279 -0.23319 0.08036 3000 06 0.6692 10,115
Cd (a=4) ' ' ' ' ' ' 0,01  0,0123|0,227
Cl (a=-2) 0,02  0,0207 | 0,035
10 Cd (a=-2) 0.12149 0.18107 0.21911 -0.12226 -0.23304 0.06404 2999 0007 00076 | 0,084
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Tablo 3'te 10 tane cesitli hedef fonksiyonlari dogrultusunda MATLAB kitiphanesinden SVR
metodu ile elde edilen c¢iktilarin Xfoil yazilimi ile ayni fonksiyonlardan elde edilen ¢iktilarin
karsilastirilmasi ile yapilan karsilastirmayi gostermektedir. Tabloda goérildigu gibi SVR
sonuglari Xfoil ¢iktilari ile uyumlu olup, hata oranlarinin disitk oldugu gézlemleniyor. Bu da
SVR modelinin iyi performans gosterdigini isaret eder. SVR modeli ile sonuglar yaklasik
olarak 8 saniyede hesaplanmaktadir.

Optimum kanat kesiti seklini belirlemek igin tanimlanan amag fonksiyonlari, f, sirasiyla
asagida verilmistir:
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