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OZET
Bu ¢alismada, ticari bir ucgagin aerodinamik performansinin tam otomatik bir eniyileme dongiisiinde
artirtlmast hedeflenmistir. Bu dongiiye entegre edilen CAESES yazilimi ile farkli dizayn degiskenlerinin
degisimine karsi sabit referans alanli kanat ve yatay kuyruk tasarimlari tiiretilerek hassas tasarim eniyilemesi
yapumstir. Siemens Simcenter STAR-CCM+ yazilimi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi
kullanilarak tasarim eniyilemesinde kullanilacak aerodinamik performans verilerinin elde edilmesi
saglanmistir. Bu ¢aliymamin amaci ticari bir ugakta kanat ve yatay kuyruk referans alamni sabit tutarak
otomatik eniyileme yontemi ile aerodinamik performansi en verimli modelin bulunmasidir. Yapilan eniyileme
calismast sonucunda aerodinamik verim (L/D) %5.8 arttirilmigtir.
GiRIS

Glnumuzde ticari havacilik faaliyetlerinin artmasiyla buna bagh artan cevresel kaygilar ve
havayollarinin isletme maliyetleri yakit yakma veriminin kilit rol haline gelmesindeki iki onemli
faktordir (Lyu & Martins, 2014). Transonik ticari ugaklarin kanat tasarimlari, bu tir ugaklarin diger
alanlara goére daha fazla faaliyet géstermeleri ve kanat lzerindeki en ufak degisimlerde yakit yakma
miktarlarinda blyUlk degisimler géstermeleri nedeniyle olduk¢a énemlidir (Lyu et al., 2015a). Ugak
Uzerindeki akigin sayisal yontemlerle modellenmesi tasarim surecinde rutin olarak kullanilsa da
artan bilgisayar gicu ile aerodinamik tasarim bir eniyileme doénglsine entegre edilmeye
baslanmistir. Bu dongu iginde aerodinamik veya geometrik bir dizi kisit ile gogunlukla sirtikleme ya
da menzil gibi bazi eniyilenecek parametrenin degerlendiriimesine olanak saglanir (Allen et al.,
2018). Bu alanda farkli HAD ve eniyileme yontemleri ile yapiimis birgok ¢alisma bulunmaktadir.
YUiksek baypas oranli motorlar takilabilen yiksek kanat konfiglirasyonuna sahip ugaklar igin
optimum goévde kanat formunu bulmayi hedefleyen Hashimoto, Obayashi ve Jeong yaptiklari FFD
calismasi ile ilk olarak ugak gévdesini eniyilemis daha sonra optimum kanat konfiglirasyonu igin bir
eniyileme calismasi yapmislardir. Calisma sonunda eniyilenmis ylksek kanatli DLR-F6 modelinin
alcak kanatli modele gére ¢ok daha yiksek bir lift kuvveti bulmuslardir (Hashimoto et al., 2014).
Yapilan eniyileme calismalarinda tasarim degiskenlerinin sayisindaki artis ylksek bilgisayar gicl
ve maliyet ihtiyacini getirmistir. Buna karsi Hicks ve Henne yaptiklari ¢calismada kanat tasariminin
saylisal eniyileme yoluyla uygulanabilirligini test etmek amaciyla eslenik gradyan eniyileme
algoritmasi ile bir HAD algoritmasini entegre eden bir programla 11 dizayn degiskenine bagl bir 3-
B kanat eniyilemesi yapmislardir. Uygulanan bu eslenik yontem ile sonuglari tasarim degiskeni
sayisindan bagimsiz hale getirmistir (Hicks & Henne, 1978). FFD ylizey deformasyonu yontemi
kullanarak 720 dizayn dediskeni kullanarak eniyileme c¢alismasi yapan Lyu, Kenway ve Martins,
calismanin sonucunda baslangig tasarimina goére eniyilenmis tasarimda %8.5 surukleme
katsayisinin azaldigini belirtiimislerdir(Lyu et al., 2015b). Bu bildirinin amaci transonik seyir
hizlarindaki ticari bir ugcagin kanat ve arka yatay kuyruguna bagli bir aerodinamik performans
eniyilemesini yapmaktir. Yapilan ¢alismalardaki FFD eniyileme ydntemi yerine kanadin ve yatay
kuyrugun
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tamamen parametrik olarak modellenmesiyle daha verimli bir déngi olusturulmasi hedeflenmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile elde edilen aerodinamik verilere bagli olarak kanat formlarini
olusturan tasarim degiskenlerinin menzil ve yakit yakma verimi tzerindeki etkileri incelenecektir.

YONTEM

Ticari bir ugagin aerodinamik performansinin artirilmasi amaciyla, kanat ve yatay kuyruk tzerinde
eniyileme calismasi yapilmistir. Bu ¢alismanin (¢ asamadan olusan tam otomatik bir cercevede
gerceklestiriimesi icin CAESES ve Simcenter STAR-CCM+ vyazilimlari birlikte kullaniimigtir.
Parametrik modelin olusturulmasi ve eniyileme slrecinin kontrol edilmesi CAESES ile
gerceklestirilirken, hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilarak aerodinamik performansin
Olgulmesi Simcenter STAR-CCM+ ile yapilmistir.

Birinci Asama:

Eniyileme slrecinin birinci adimi, similasyona hazir tam parametrik bir model olusturmaktir. Yapilan
calismanin konusu geregdi kullanilan ticari ugak modelinde gévde, dikey kuyruk ve motor yuvasi
bolumlerinin sonuglar Gzerindeki etkisi dikkate alinmadigindan dolayi bu parcalarin hazir modelleri
dogrudan CAESES arayizline aktariimistir. Kanat ve yatay kuyruk tasarimlari, Tablo 1'de belirtilen
tasarim degiskenleri kullanilarak CAESES ile tamamen parametrik olarak modellenmistir.

Tablo 1: Kanat ve Yatay Kuyruk Dizayn Degiskenleri ve Limit Degerleri

Baslangi¢

Dizayn Degiskeni Alt Limit Degeri Ust Limit
Kanadin Eksenel Hareketi 13.46 m 17.46 m 2146 m
Kanat I¢ Taraf Hicum Kenari 15.10 20.1° 25 10
Ok Agisi
Kanat i¢ Taraf Firar Kenari Ok _50 0° 50
Acisi
ic Taraf Kanat Agiklig 1.5m 3.35m 6.35m
Yatay Kuyruk Hicum Kenari 0 0 0
Ok Acisi 20 22 24
Yatay Kuyruk Firar Kenari Ok 0° 410 8. 20
Acisi
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Bu tasarim degiskenlerinin alt ve Ust limitleri arasindaki degerler kullanilarak farkli tasarimlar
turetilirken, CAESES yazilimi, kullanicilarin belirli parametreleri kontrol etmek amaciyla parametrik
modeller icinde daha ileri (i¢ ice gegmis) eniyilemeler yapmalarina olanak tanir. Bu baglamda, tek
boyutlu bir tarama algoritmasi olan Brent algoritmasi kullaniimaktadir. Brent algoritmasi, belirli
hedeflere ulagsmak icin parametrelerin eniyilenmesinde etkili bir aractir (Harries & Abt, 2018). Bu
calismada her tasarimdaki kanat ve yatay kuyruk varyasyonlarinin ayni referans alana sahip olmasi
icin Brent algoritmasi ile bir tasarim limiti tanimlanmistir. Baglangicta, dizayn degiskenlerine bagl
olarak olugsan tasarimlarin referans alanlari hesaplanarak bagslangi¢ tasariminin referans alani ile
karsilastirilir. Sonrasinda, tek boyutlu bir minimizasyon algoritmasi olan Brent, tiretilen tasarim ve
baslangi¢ tasariminin referans alanlarini esitlemek icin Sekil 1’de bulunan semadaki adimlari takip
ederek iteratif olarak dizayn degiskenlerinin deg@erlerini alt ve Ust limit arasinda glnceller.

Girdi Degerleri i Brent | Girdi Deger — Gikti Deger|= 0
» Dizayn Degigkenleri ) Kod Girdi referans alanina sahip Tamamen
+ Parametreler ) ; parametrik kanat ve yatay kuyruk.

| Girdi Deger — Cikti Deger| >0

Sekil 1: Turetilen ucak tasarimlari i¢in kullanilan yatay kuyruk ve kanat referans alan kontrol
dongulsu

ikinci Asama:

Eniyileme déngusinin ikinci agsamasi, hesaplamali akigkanlar dinamigi ile aerodinamik katsayilarin
hesaplanmasidir. Bu agamada yapilan tim adimlar (simulasyon modeli, ¢6zim agdi ve similasyon)
Siemens Simcenter STAR-CCM+ yazilimi ile tamamlanmigstir. Sekil 2'de verilen ugak geometrisi tam
simetrik olup, eniyileme galismasinda ¢6zim siresini kisaltmak ve daha fazla tasarimin taranmasini
saglamak amaciyla bu simetriklikten faydalaniimistir.

Sekil 2: Tam parametrik ticari ugak modeli
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Coézim Agi Ayarlari: Yapilan ¢alismanin temel amaci bir eniyileme donglstine bagl ilerlediginden
dolayi uzun ¢6zim surelerinden kaginiimis y"=30-50 seviyelerini kapsayacak diguk yogunluklu bir
¢6zUm agi olusturulmustur. C6zim aginin detaylari Tablo 2'de, temsili ¢ézim agi gorseli Sekil 3’'de
verilmistir.

Tablo 2: C6zim Agi Ayarlari

Hucre Yapisi Cokyuzli
Minimum Yulzey boyutu (m) 0.1
Sinir Tabaka Katman Sayisi 15

ik Katman Kalinhdi (m) 0.08

Hucre Sayisi 7,634,000

Sekil 3:Ticari Ugak Temsili Cozim Agi

Simulasyon Ayarlari: 30,000 ft irtifada seyreden ticari ugagin maruz kaldigi ortam sartlari, atmosferik
sartlar ve akiskan 6zelliklerine baglidir. Bu sartlar Tablo 3 ve 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 3: 30,000 ft irtifada atmosferik kosullar

irtifa 30,000 ft
Basing 30090 Pa
Sicaklik 229.73 K
Ses Hizi 303.17 m/s
Yogunluk 0.4583 kg/m?®

Tablo 4: Akigkan ézellikleri

Akigkan Hava
Sicaklhk 229.73 K
Dinamik Viskozite 1.49x10° kg/m-s
Yogunluk 0.4583 kg/m®

Simulasyon C6zlcu ayarlari Tablo 5'te verilmistir.
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Tablo 5: Cézicl ayarlari

Cozicu Yazilim Simcenter STAR-CCM+
Akis Tipi Sikistinlabilir
Gozucu Yogunluk Tabanl Cozlcu
Sinir Kosulu Farfiled

Zaman Yaklasimi Zamandan Bagimsiz
Tarbldlans Modeli Spalart Allmaras
Ayriklastirma Semasi ikinci Derece-ileri

Ugiincii Asama:

Eniyileme doéngusinin Uglinci asamasi Eniyileme ve HAD aracinin entegrasyonudur. CAESES®
yaziliminda, toplu islem modunda galistirilabilen her arag, giris ve ¢ikis dosyalari araciligiyla kolayca
entegre edilebilir. Giris dosyalarindaki herhangi bir veri 6gesi etiketlenebilir ve gerektiginde farkli bir
degerle degistirilebilir (Harries & Abt, 2018). Sekil 4’de verilen baglanti araylzine ilk olarak tamamen
parametrik model ve devaminda Simcenter STAR-CCM+ (zerinden bir kod dizisine ¢evirilmis HAD
adimlar ve eniyileme g¢alismasinda degerlendirme kriterleri olan ¢6zim sonuglari ve gérintileri
eklenerek Eniyileme ve HAD araclari arasinda entegrasyon kurulur.

Eniyileme calismalar iki bélimden olusmaktadir. ilk bélimde verimli dizayn arastirmasi ve
parametre hassasiyet analizleri igcin SOBOL “tasarim uzayi kesfi” algoritmasi kullaniimistir.
Matematiksel temeli diger kiresel eniyileme algoritmalarina kiyasla daha giglu olan ve yari-rastgele
bir yaklasima dayanan SOBOL daha verimli bir tasarim kesfi uzayi olusturarak daha tutarli
sonuclarin elde edilmesine olanak tanir (Gargi, 2023). SOBOL algoritmasi, kendinden énce yapilan
HAD analizlerinden bagimsiz olan, dizayn degiskenleri tarafindan kontrol edilerek dizayn havuzunu
olusturan bir algoritmadir. ikinci asamada, bu dizayn havuzundan elde edilen en verimli tasarim icin
lokal eniyileme calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma igin T-Search “tek hedefli” eniyileme algoritmasi
kullaniimistir. Tanjant fonksiyonunun genis bir deger araligi (--2’den +«’a kadar) kapsamasi, tanjant
arama algoritmasinin genis bir ¢6zim alanini etkili bir sekilde tarayabilme kapasitesine sahip
oldugunu gosterir. Ayrica, tanjant fonksiyonunun periyodik olmasi, bu algoritmanin tarama ve
eniyileme arasinda denge kurabilme yetenegini vurgular (Gargi, 2023).Bu algoritma, ilk agamada
elde edilen en verimli tasarimi baslangi¢ tasarimi olarak kullanir ve dizayn degiskenlerini iteratif
olarak glincelleyerek daha hassas eniyileme yetenegi sunar. Bu iteratif giincelleme, simulasyon ¢ikti
parametrelerinin en verimli oldugu tasarim tiretilene kadar devam eder.
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Input Geometry Input Files

Geometry Export Input Files

Selected Format CAD Model Scripts, Simulation Files

stopl ' '

aircraftstep Comm...sim Journ...java

( » )Connectort

Result Files Result Values

Results Values

Simulation result values

) ) a &) A 8
star_..1.png star_...1.png Comm...png Comm...png Iteration Lift Coef.
Results File 576 | 177483
= = 577  1.77487
Simulation Posts 578 1.77491
O o 579  1.77492
/ gl P
b 581  1.77492
S 582  1.77493

Sekil 4: Eniyileme ve HAD baglantisi

SONUG

Yapilan eniyileme calismasinda yéntem boéliminidn Uglncl asamada bahsedilen SOBOL
algoritmasi ile 50 tasarimlk bir tasarim havuzu olusturulmustur. Tasarim havuzundan ¢ikan en
verimli tasarim kullanilarak T-search algoritmasi ile 36 tasarim iceren bir hassas eniyileme ¢alismasi
yapilmistir. Verimli tasarim arayisindaki degerlendirme kriterleri olarak ugagin kaldirma-sirtkleme
orani degerlendirilmistir. Ek olarak kanadin boylamsal hareketi bir tasarim degiskeni oldugundan
dolayl boylamsal kararlilik parametresi olarak yunuslama moment katsayisi degerlendirme kriteri
olarak eklenmistir. De@erlendirmeler ayri ayri tim tasarim degiskenleri icin CAESES araylziinden
alinan pareto grafikleri ile yapilimistir.

Tasarim Havuzu: Asagida Sekil 5'te verilen pareto grafiklerinde sirasiyla kanadin eksenel hareketi
(a), kanat i¢ taraf hiicum kenari ok agisi (b), kanat i¢ taraf firar kenari ok agisi (c), i¢ taraf kanat
acikh@i (d), yatay kuyruk hiicum kenari ok acisi (€), yatay kuyruk firar kenari ok agisi (f) tasarim
degiskenlerinin kaldirma-surikleme oranina olan etkisi verilmigtir.
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Sekil 5: Tasarim Havuzu Pareto Grafikleri

Verilen grafikler incelendiginde, kanat ve yatay kuyruk firar kenarlarinin ok agisi ile yatay kuyruk
hicum kenarinin ok acgisindaki artisin, kaldirma/sirtikleme oranini olumsuz yonde etkiledigi
g6zlemlenmistir. Buna karsin, kanat hiicum kenarindaki ok acisinin artisi bu orani olumlu yénde
etkilemistir. Buna ek olarak, u¢agin boylamsal karlihginin kontrol edilmesi igin yunuslama momenti
katsayisi parametre olarak eklenmistir. Asagida Sekil 6'da verilen grafikte de gorilecedi Uzere, ugak
tim tasarimlarda statik olarak kararh bir durumdadir. Bu kontrol, hassas eniyileme isleminden 6nce
ucagin kararllik durumuyla ilgili fazladan kontrol ihtiyacini ortadan kaldirmistir.
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Sekil 6: Tasarim Havuzu Yunuslama Momenti Grafigi

Yapilan galismadaki en buylk kisitlamalardan biri, tiretilen her tasarimda kanat referans alaninin
sabit kalmasini saglamaktir. Bu kisitin parametrik modele nasil entegre edildigine iliskin bilgiler
Yontem boéliumandn birinci agsamasinda verilmistir. Her model icin kanat referans alanindaki degisim
miktari bir hata orani ile incelenmistir. Bu hata oranlari her bir tasarim igin asagida Sekil 7’de
verilmigtir. Hata orani en yiksek 107-5 mertebelerindedir. Bunun sonucu olarak degisen tasarim
degiskenlerine karsi referans alani her zaman sabit kalmaktadir.

c— T DO, SPTSE|

Sekil 7: Tasarim Havuzu Kanat Referans Alani Hata Fonksiyonu Grafigi

Tasarim havuzundan g¢ikan en verimli modelin kaldirma/sirikleme orani 21.29°dur. Baslangig
tasarimi igin bu oranin 20.35 oldugu g6z éninde bulunduruldugunda, hassas eniyileme asamasina
gecmeden 6nce 50 saatlik bir islem slresince %4.5 iyilestirme saglanmistir. Bu iyilestirme, tasarim
surecinde yapilan eniyilemenin etkili oldugunu ve modelin performansinda belirgin bir artis
saglandigini gdstermektedir. Asagida verilen Sekil 8'de, ana model (base model) ve tasarim
havuzundan cikan en verimli model karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 8: Baslangi¢ Tasarimi (a) , Tasarim Havuzu En Verimli Tasarim (b)

Hassas Eniyileme: Olusturulan tasarim havuzuyla tasarim degiskenlerinin davranislari incelendikten
sonra, elde edilen en verimli tasarim igin tasarim degiskenlerinin minimum aralikta degistirilerek elde
edilebilecek en verimli model arastiriimistir. Bu asamada 36 saatlik islem silresince toplam 36
tasarim taranmistir. Yapilan tasarim havuzu calismasindan ¢ikan statik kararlihlk sonuglari
dogrultusunda tekrar inceleme ihtiyaci gértilmemistir. Buna ek olarak, kanat referans alanlarinin
surekli olarak esit oldugu tasarim havuzu sonuglarindan da elde edilmistir.

Yapilan hassas eniyilestirme ¢alismasinda, 36 tasarim igerisinden kaldirma-sirikleme orani 21.53'e
cikartiimigtir. Bu sonugla beraber iyilestirme orani %5.8'e ulagmistir. Sekil 9'da, hassas eniyileme
calismasinda belirlenen en verimli model verilmistir. Yapilan bu hassas eniyileme ¢alismasi, modelin
performansini daha da arttirarak, eniyileme stirecinin ne kadar etkili oldugunu géstermistir.

(a) (b)

Sekil 9: Baslangi¢ Tasarimi (a) , Hassas Eniyileme En Verimli Tasarim (b)
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Yapilan eniyileme c¢alismasi, otomatik eniyileme déngisi ile 86 saatlik ¢bzim sdresinde tim
simalasyon islemlerini gergeklestirmistir. Bu sire iginde hem tasarim havuzunu olusturmus hem de
hassas eniyileme iglemlerini tamamlamistir. Bu islem siresi, manuel eniyilemeye kiyasla zaman
yonetimin verimliligini artirmis, similasyon islemlerindeki hata oranini azaltmistir.

Modelin parametrik olarak olusturulmasi tim tasarim havuzunun dogrudan simulasyona hazir bir
sekilde olusturulmasini saglamistir. Bu sayede similasyon siresince olusabilecek geometrik hatalar
ortadan kaldiriimistir.

Yapilan ¢caligmada 86 tasarim igin kullanilan 86 saatlik ¢6zim suresinde kaldirma/sirikleme orani
%5.8 arttinlmigtir. Model Uzerine eklenen yeni tasarim degiskenleriyle veya daha genis tasarim
havuzlarinin taranmasiyla bu oranin artirilabilecegi distintlmektedir.

Bu sebeple, gunumuzde ticari havaciligin gelismesiyle 6nemli bir konu haline gelen yakit verimliligi
ve menzil artirma ¢alismalarinin otomatik eniyileme déngusu ile yapildiklarinda fark yaratici
sonugclar elde edilebilecegi degerlendirilmigtir.

Yapilan bu galisma, ticari havacilik alanindaki arastirmalara bir giris niteligi tasimaktadir.
Dolayisiyla, calismaya ucak Uzerindeki detayli bilesenler eklenerek uzun sureli ve genis kapsaml
ek calismalar yapilmasi planlanmaktadir.
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