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Aerodynamic shape optimization processes are often used for complex problems that meet single or multi-
objective design requirements. The robust aerodynamic shape optimization techniques with a high number
of design variables that consider uncertainties have a huge computational burden compared to the traditional
aerodynamic shape optimization techniques without considering uncertainties. To overcome this issue, in
this study, the proper orthogonal decomposition (POD) is integrated with the inductive design exploration
method (IDEM) to use for the robust shape optimization of the ONERA M6 wing. The POD is utilized for
reducing the number of design variables of the wing geometry. The cost due to the computational fluid
dynamics analysis (CFD) is mitigated by incorporating the POD with a surrogate modeling technique called
the radial basis function (RBF). The robust optimization is conducted by the proposed approach based on
the IDEM by accounting for uncertainties of the Mach number in the transonic flow regime. The agreement
between the performance predictions of the robust designs and the CFD analysis results showed the
effectiveness of the proposed approach. The framework of the proposed approach is illustrated in Figure A.
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Figure A. The proposed IDEM robust optimization framework

Purpose: The purpose of this research is to show that the IDEM integrated with the POD and RBF is an
effective approach for solving the robust optimization of ONERA M6 wing with high complexity under the
uncertainties.

Theory and Methods: Geometry parametrization, POD, POD-RBF surrogate model, model uncertainties
due to CFD computations and IDEM robust optimization procedure with relevant methods and formulations
are described in this study.

Results: Robust solutions are obtained using the IDEM integrated with the POD and RBF optimization
framework under the uncertainties. The estimated results are compared with the true responses obtained
from the CFD analyses. The robust solutions obtained from the POD-RBF can produce estimations with
acceptable accuracy according to the CFD results.

Conclusion: The presented approach with POD and IDEM is effective for robust shape optimization of
ONERA M6 wing.
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ONECIKANLAR
e  ONERA M6 igin saglam kanat optimizasyonu
e  Temel bilesenler analiz yonteminin kullanimi
e  Tiimevarimsal tasarim arastirma yontemi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Aerodinamik sekil optimizasyon siirecleri, tekli veya coklu tasarim hedeflerini saglayan kompleks

Gelis: 17.10.2022 problemler i¢in siklikla kullanilmaktadir. Geleneksel ve belirsizligin dahil edilmedigi problemlere nazaran

Kabul: 18.04.2023 belirsizliklerin dahil edildigi ve yiiksek degisken sayisina sahip saglam optimizasyon ydntemlerinin
hesaplama yiikii oldukga yiiksektir. Bu problemin 6niine gegmek i¢in, bu ¢caligmada, temel bilesenler analizi,

DOLI: tiimevarimsal tasarim arastirma yontemi ile entegre edilerek ONERA M6 kanadmm saglam sekil

10.17341/gazimmfd.1190263  optimizasyonu ger¢eklestirilmigtir. Temel bilesenler analizi yontemi, kanat geometrisinin tasarim degiskeni
sayisini azaltmak igin tercih edilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi kullanimi sonucunda ortaya

Anahtar Kelimeler: ¢ikan yiiksek ¢oziim siireleri ise, temel bilesenler analizi yonteminin bir vekil model teknigi olan radyal bazli
Hesaplamal: akiskanlar fonksiyon ile birlikte kullanilmasiyla olusturulan bir veri tahmin modeli ile azaltilmistir. Transonik akis
dinamigi, rejimi i¢in Mach sayisindaki belirsizlikler, 6nerilen tiimevarimsal tasarim arastirma yontemi tabanli yénteme
temel bilesenler analizi, dahil edilerek saglam optimizasyon gergeklestirilmisgtir. Saglam tasarimlarin performans tahminlerinin
belirsizlik, hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz sonuglarina olduk¢a yakin elde edilmesi, Onerilen yontemin
saglam optimizasyon etkinligini gostermistir.

Design of the ONERA M6 wing by shape optimization under uncertainty
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e Application of proper orthogonal decomposition
e Inductive design exploration method
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DOLI: this study, the proper orthogonal decomposition is integrated with the inductive design exploration method

10.17341/gazimmfd.1190263  to use for the robust shape optimization of the ONERA M6 wing. The proper orthogonal decomposition
method is utilized for reducing the number of design variables of the wing geometry. The cost due to the
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proper orthogonal of the Mach number in the transonic flow regime. The agreement between the performance predictions of
decomposition, the robust designs and the computational fluid dynamics analysis results showed the effectiveness of the
uncertainty, proposed approach.
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1. Giris (Introduction)

Ugak tasariminda en Onemli aerodinamik pargalardan birisi kanat
geometrisidir. Ozellikle bilgisayar teknolojilerinin ve ¢bziim
algoritmalarinin gelismesi ile birlikte bilgisayar destekli acrodinamik
tasarimlar 6nemli hale gelmistir. Giiniimiizde birgok arastirmaci, arzu
ettikleri tasarim kriterlerini saglayan en iyi kanat geometri
seceneklerini elde etmek i¢in farkli optimizasyon yontemleri
gelistirmektedir. Tiirev tabanli ve tlirevden bagimsiz optimizasyon
yontemleri, aerodinamik gekil optimizasyonu galismalarinda siklikla
tercih edilmektedir. Tiirev tabanli algoritmalar, ama¢ ve kisit
fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerine gore tiirevlerini kullanarak
optimizasyonu gergeklestirirler. Tirevi acik sekilde ifade edilen
fonksiyonlar  bulundugu  siirece, tiirevler hizli  sekilde
hesaplanabilmektedir. Tiirevi alinacak fonksiyonlar agik degilse,
sonlu farklar yaklagimi gibi kullanilan niimerik yaklagimlar, tasarim
degiskeni sayis1 arttikga hesaplama maliyeti konusunda sorun
olusturmaktadir [1]. Buna ¢6ziim olarak, tiirevlerin hesaplama
maliyetini tasarim degiskeni sayisindan bagimsiz hale getiren bir
yontem olan eslenik (Adjoint) tabanli tiirev hesaplama yontemi
gelistirilmistir [2]. Fakat bu tiir yontemlerin dezavantaji, baslangi¢
tasarimina biiyiik 6l¢iide bagimli olmasindan ve problem ¢oziimiinde
yerel minimum noktasina takilmasindan dolay1 optimum noktalarin
bulunmasinda zorlukla karsilasilmasidir [3]. Tiirevden bagimsiz
algoritmalar ise, tlirev tanimini1 kullanmadan ¢aligan algoritmalardir.
Tiirevinin hesaplanamadig1 veya hesaplanmasinin maliyetli oldugu
durumlarda tercih edilmektedir. Tasarim arastirma yontemlerini de
iceren bu algoritmalar, tasarim uzayindaki global minimum noktay1
bulabilmesi ve kullanim kolaylig1 saglayabilmesi gibi avantajlarindan
dolay1r siklikla tercih edilmektedir [4]. Yiiksek sayida tasarim
degiskeni iceren problemlerde hesaplama siiresinin artmasi bu tiir
yontemlerin dezavantaji olarak gosterilebilir [5].

Optimizasyon problemlerinde  geometrinin  parametrik  hale
getirilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Iyi bir parametrik modelin,
diisiik sayida degisken sayist kullanarak miimkiin oldugunca en az
karmagikliga sahip olmasi gerekmektedir. Literatiirde parametrik
kanat geometrilerinin olusturulmasi i¢in birgok yontem mevcuttur ve
en ¢ok tercih edilen yontemler ise diizgiin olmayan rasyonel temelli
egri (DORTE), Smf/Sekil fonksiyonlari ve Bezier yiizeyleridir.
DORTE yontemi ile karmasik kanat geometrileri dahi rahatlikla
olusturulmaktadir fakat yiiksek degisken sayisina ve hesaplama
stirelerine sahip oldugu i¢in bu ¢aligsmada tercih edilmemistir [6]. Bu
caligmada, literatiir aragtirmalar1 sonucunda modelleme ve degisken
sayis1 anlaminda sagladigi avantajlar géz Oniinde bulundurularak
Bezier yiizey modellemesi tercih edilmistir [4].

Vekil model tabanli optimizasyon yontemlerinin tercih edildigi
kompleks optimizasyon problemlerinde olusan dar bogazi dnlemek
icin tasarim degisken sayisini azaltmak biiylik 6nem arz etmektedir
[7, 8]. Tasarim degisken sayisini azaltmak icin ilk olarak hangi
tasarim degiskeninin geometriyi ne seviyede etkilediginin ortaya
konulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada tasarim degisken sayisini
azaltmak i¢in temel bilesenler analizi (TBA) yontemi tercih edilmistir.
TBA yontemi, istatistiksel bir yontem olup, karmasik sistemlerin
verilerini analiz ederek diisiik boyutlu sistemlere indirgeyip daha hizl
bir ¢oziim almak i¢in siklikla tercih edilmektedir. Bu sayede veri
setlerinin analizlerinde ve veri setlerinin igindeki baskin 6zelliklerin
tespiti gerceklestirilebilmektedir [9]. Bu ¢alismada TBA yontemi, iki
farkli durumda yasanan problemlere ¢oziim bulmak igin
kullanilmugtir. lk olarak bir kanat geometrisini parametrik hale
getirirken  kullanilan  tasarim  degiskenlerinin  azaltilmasinda
kullanilmistir. Bu hususu gergeklestirebilmek i¢in kullanilan tasarim
degiskenleri ile tasarim uzaymda farkli kanat geometrilerinin
konumlari (kartezyen koordinatlarda x, y ve z konumlar1), bir veri seti

sekline doniistlirilmiistiir. Olusturulan veri seti TBA yoOntemi
yardimiyla analiz edilerek veri setinin igindeki baskin ozellikler
hesaplanmistir. Tasarim uzayi, hesaplanan baskin o&zellikler
sayesinde, daha az sayida tasarim degiskeni ile olusturulabilmektedir
[10, 11].

Vekil modeller, tasarim degiskenleri ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi
kurmak ve yiiksek hassasiyet seviyesine sahip hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizlerinin getirdigi hesaplama yiikiinii azaltmak
icin siklikla tercih edilmektedir [12]. Vekil model olusturulurken
kullanilan egitim veri seti, tahmin dogrulugunu etkilemektedir [13].
Lineer bir veri seti ile olusturulan vekil model, lineer olmayan bir veri
seti ile olusturulan vekil modele gore daha dogru sonuglar verebilir
[14]. Bir veri setinde lineer olmayan dzellikleri en aza indirgemek igin
TBA gibi boyut azaltma yontemleri tercih edilebilir. Fakat TBA bir
boyut azaltma yontemi oldugu i¢in optimizasyon siirecinde tasarim
degiskenleri ve elde edilecek ¢iktilar arasinda fonksiyonel bir iligki
kurma kabiliyetine sahip degildir. Bu ylizden TBA ile bir
interpolasyon yontemi olan radyal bazli fonksiyonlar (RBF) birlikte
kullanilarak bir vekil model olusturulabilir [14]. Bu c¢alisma
kapsaminda TBA tabanli RBF vekil modeli olusturulmus olup,
tasarim degiskenleri ve c¢iktilar1 arasindaki fonksiyonel iligki
kurularak tasarim uzaymin incelenmesi igin gerekli olan hesaplama
maliyetleri azaltilmustir.

Vekil model olustururken dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise
egitim veri setinin tayinidir. Egitim veri setini olustururken tasarim
uzayinda hangi noktalarinin ¢oziilmesinin gerektigi O6rnekleme
yontemleri ile karar verilmektedir. Faktoriyel tasarim yontemi gibi
geleneksel deney plan1  yontemleri, yiiksek sayida tasarim
degiskenlerinin oldugu ve tasarim girdileri ve ¢iktilar1 arasinda lineer
olmayan iligkinin bulundugu problemler icin verimli sonuglar
vermemektedir [13]. Bu yiizden, hem genis bir tasarim uzay1 igin
uygulanabilir olan hem de tasarim girdileri ve ¢iktilart arasinda lineer
olmayan iliskiyi incelemeye olanak saglayan Latin hiperkiip
ornekleme (LHO) yontemi [15], egitim veri seti igin gerekli olan
noktalarin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir.

Geleneksel  yontemlerde sabit ucus kosullart  kullanilarak
optimizasyon gerceklestirilmektedir [7]. Fakat tasarimcinin kontrol
edebildigi veya kontrol edemedigi durumlardan 6tiirii sabit kabul
edilen ugus kosullarinda farkliliklar olugsmaktadir [16]. Bu durum da
¢Ozlim fretilen problem igin belirsizliklerin olusmasina sebebiyet
vermektedir. Bu yiizden tasarimlar gerceklestirilirken belirsizlikler
g0z Oniinde bulundurularak gergeklestirilmesi gerekmektedir [17].
Saglam optimizasyon yontemleri, belirsizliklerin dahil edildigi
tasarim problemlerine ¢oziim iiretmektedir. Choi vd. [18] tarafindan
malzeme teknolojileri igin Onerilen ve Tiimevarimsal Tasarim
Aragtirma Yontemi (TTAY) diye adlandirilan saglam optimizasyon
yontemi sayesinde belirsizliklerin hesaplamalara dahil edilmesi ile
saglam tasarim alternatifleri elde edilebilmektedir. Fakat bu yontem,
karmagik problemlerde ve tasarim degiskeninin fazla oldugu
durumlarda yiiksek hesaplama siirelerine sebebiyet vermektedir.
Literatiirde olan caligmalar iki ila bes degisken sayisi arasinda
degiskenlik gostermektedir [19]. Bu yiizden TTAY’in yiiksek
degisken sayisina sahip, belirsizliklerin dahil oldugu karmagik
aerodinamik sekil optimizasyonu problemleri igin iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, TTAY algoritmasinin ilk defa bir aerodinamik
tasarim probleminde model belirsizliklerinin de dahil edilmesi ile
kullanilmasidir. Bu amagla, TTAY 1 6zellikle yiiksek sayida
degisken sayisna sahip problemlerde ortaya c¢ikan hesaplama
maliyetlerini azaltmak i¢in TBA yontemi kullanilarak problemin daha
az sayida degisken ile temsil edilmesi saglanmigtir. Ayrica, TTAY
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icin gerekli olacak tekrarli HAD analizlerinin sebep olacag:
hesaplama maliyetini azaltmak i¢in TBA tabanl bir RBF vekil model
kullanilarak tasarim uzayi verimli ve hizli bir sekilde taranarak
aerodinamik sekil optimizasyonunun gerceklestirilmesi saglanmstir.
Bu sayede, yiiksek tasarim degisken sayisina sahip bir optimizasyon
problemi i¢in, TTAY kullanilarak verimli bir sekilde saglam tasarim
sonuglarin1 elde edilebildigi bir kanat geometrisi tasariminda
gosterilmistir.

2. Teorik Metod (Theoretical Method)

2.1. Kanat Geometrisinin Parametrik Hale Getirilmesi
(Parametric Wing Geometry Generation)

Aerodinamik  sekil  optimizasyonu  ¢aligmalarinda  kanat
geometrilerinin parametrik bir sekilde tanmimlanarak matematiksel
anlamda ifade edilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir [20]. Bu
caligmada, az sayida kontrol noktasi ile geometrik ylizeyleri
parametrik  sekilde ifade edebilen Bezier yiizey yontemi
kullanilmistir. Bir Bezier ylizeyinin tamim1 Es. 1°de gosterilmektedir.
p(u,w) = Yo Yo PijBim(W)Bj,(W) (D
Es. 1°de, u ve w ifadeleri, ii¢ boyutlu bir yiizeyi temsil eden iki yon
vektoriini; n ve m ifadeleri de u ve w yonlerindeki Bezier egri
derecelerini temsil etmektedir. P;; ifadesi, Bezier ylizey kontrol
noktalarini temsil etmektedir. Bu kontrol noktalar1 geometri yiizeyini
parametrik olarak tanmimlayan noktalardir. Bu g¢alismada, Bolim
3.1°de verilen kanat tasarim degiskenlerine gore kontrol noktalarimim
konumu belirlenmektedir. Es. 1°deki B ifadeleri ise, u ve w
yonlerindeki degerlere gore katsayilar1 tanmimlayan Bernstein
polinomlaridir. Bernstein polinomlari, # ve w yonlerindeki Bezier
egrilerinin sirastyla n ve m derecelerine gore hesaplanir:

m!

Bim(u) = u'(1—wm™ )

il(m-10)!

2.2. Temel Bilesenler Analizi Yontemi
(Proper Orthogonal Decompostion Method)

Bir tasarim probleminde, tasarim degiskenlerinin sayisi problemin
boyutunu belirlemektedir. Tasarim degisken sayis1 arttik¢a problemin
boyutu da artmaktadir. Yiiksek sayida tasarim degiskeni igeren
(yiliksek boyutlu) problemlerde hesaplama maliyetinin artmasi tasarim
siireci i¢in bir sorun olusturmaktadir [5]. Bu soruna ¢dziim olarak
boyut azaltma yontemleri kullanilmaktadir [21]. Bu yontemlerden biri
olan TBA yontemi [22], bir veri setinin baskin o6zelliklerini
hesaplayarak o veri setinin daha diisik boyutta modellenmesine
yarayan bir yontemdir. TBA yontemi igin ilk olarak veri setinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bir veri setinde, n adet girdi degiskeni
(optimizasyon problemlerinde tasarim degiskeni), i =1,2,...,n olmak
tizere x; olarak tanimlansin. Bu girdilere karsilik gelen m adet ¢ikt
parametresi k=1,2,..,m olmak fiizere yx olarak tanimlansin. TBA
yontemini kullanmak i¢in 6ncelikle girdi ve ¢iktilar arasinda iliskinin
tim tasarim uzayinda belirlenmesi i¢in girdi degiskenleri limitleri
arasinda M sayida orneklem olusturulur. Bu girdi degiskenlerinin
orneklem degerleri igin elde edilen ¢ikt1 parametrelerinin degerleri ile
bir anlik goriintiiler matrisi olusturulur [23].

S]' = [Sl(yk)!SZ(yk)l "'lSM(Yk)]rj =12,..M (3)

Es. 3’te verilen yx ifadeleri, bu ¢alismada M sayida farkli kanat
geometrilerini  olusturan noktalarin li¢ eksendeki kartezyen
koordinatlardaki konumlarimi temsil etmektedir. Anlik goriintiiler
matrisindeki degerlerin her birinin degisim davranisini hesaba katmak
icin, anlik goriintiiler matrisinin ortalama degeri, anlik goriintiiler
matrisinden ¢ikartilarak varyans matrisi hesaplanir [24, 25].
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Hesaplanan varyans degerleri ile bir dogrusal kombinasyon
olusturacak sekilde temel denklemler elde edilir:

9= YLV (%)

Es. 5’te yer alan @; ifadesi, temel denklemleri, @; ifadesi ise bagil mod
genligini temsil etmektedir. Temel denklem hesaplamalari i¢in ise ilk
olarak Es. 5’te yer alan a; bagil mod genliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bagil mod genligi, varyans matrisinin farkli
noktalardaki i¢ ¢carpimi ile elde edilen korelasyon matrisinin 6zdeger
ve Ozvektor bilesenleri ile birlikte hesaplanabilmektedir. Korelasyon
matrisi R;; olarak gdsterilmekte olup, matematiksel ifadesi Es. 6’da
tanimlanmaktadir.

1 - . .
Rij = Ean,(x)Vl(J_f)dx L] = 1,2,. . M (6)

Korelasyon matrisi negatif olmayan 6zdegerlere ve 6zvektorlere sahip
bir matristir. Tekil Deger Coziisimii (TDC) (Single value
decomposition — SVD) yontemi sayesinde dzdegerler ve dzvektorler
Es. 7 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

6, - 0

[R] = [CI[ZI[P]" = [C][ :

:[[PI" (M
0 ooy

Es. 7°de ifade edilen [C] matrisi, 6zvektor matrisini; [X] matrisi ise,
dzdegerleri igeren kdsegen matrisini temsil etmektedir. [P] matrisi ise
TDC  hesaplamalar1  sonucunda ortaya c¢ikan ve TBA
hesaplamalarinda etkisi olmayan bir matristir. Es. 5’te yer alan bagil
mod genligi ise Es. 7°de yer alan 6zdeger ve Ozvektdr matrisleri
yardimiyla Es. 8’deki gibi hesaplanmaktadir.

[a] = [€][x]~"/2 ®)

Es. 8 yardmiyla Es. 5’te yer alan temel denklemler
hesaplanabilmektedir. TBA yonteminin temelinde, bir veri setinin
sadece baskin modlariin kullanildigi indirgenmis bir modelle ifade
edilmesi vardur. Tlgili veri setine ait baskin modlar, Es. 7°de yer alan
[2] matrisinin kdsegen elemanlarinda bulunan o; 6zdegerlerinden Es.
9 ile verilen toplam enerji seviyesi kriteri ile belirlenebilir [13].

2?’:1‘71‘
= == >
P S € ©

E
Es. 9’da yer alan E,, toplam enerji seviyesini, € ise enerji esigini
temsil etmektedir. M ifadesi toplam mod sayisini, N ise N < M olacak
sekilde enerji esigi kriterini saglayan baskin modlarin sayisini ifade
etmektedir. Enerji seviyesini hesaplamak igin bilyiikten kii¢iige dogru
Ozdegerler, Es. 9’a dahil edilir ve € degerine esit veya biiyiik bir enerji
seviyesi veren N adet 6zdeger, baskin modlar olarak belirlenir. Enerji
esigi, literatiirde ¢ogunlukla veri setinde bulunan toplam enerji
seviyesinin %99’unu saglayacak sekilde ifade edilmektedir [13].
Hesaplanan baskin modlar ve karsilik gelen ozvektorler Es. 8’de
kullanilarak indirgenmis bagil mod genligi matrisi ([@]) elde edilir.
Bu hesaplanan [@] matrisi ve daha 6nce Es. 5 ile hesaplanmig temel
denklemler matrisi [¢@;] yardimiyla Es. 3 ile ifade edilen anlik
goriintiiler matrisi, Es. 10 ile yeniden olusturulabilmektedir.

[5] = 81+ X, eip; or [§] = [S]+ [gl[@] (10)

Es. 10°da yer alan [5 ] ifadesi, indirgenmis model ile olusturulan anlik
goriintiiler matrisini; [S] degiskeni, anhk goriintiiler matrisinin
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ortalama degerini temsil etmektedir. Es. 10 sayesinde, yiiksek boyutlu
bir veri seti, sadece baskin modlarin kullanildif1 diisiik boyutlu bir
veri seti ile tanimlanabilmektedir.

2.3. TBA-RBF Vekil Model Yontemi
(POD-RBF Surrogate Modeling Technique)

Optimizasyon siirecinde kullanilan HAD analizlerinden olusacak
yliksek hesaplama maliyetini azaltmak i¢in HAD analizlerini temsil
edebilecek TBA yontemine bagl bir vekil model kullanilmigtir. TBA
yontemi, problem girdileri ile ¢iktilar1 arasinda fonksiyonel bir iligki
kurmaya yarayan bir yontem degildir. Bu yiizden problem girdilerine
gore ciktilarin hesaplanabilmesi i¢in bir interpolasyon yontemine
ihtiya¢g duymaktadir [26]. Bu ¢alisma kapsaminda RBF ile TBA
yontemi birlestirilerek tasarim uzayi zenginlestirilmigtir. RBF
yonteminin matematiksel ifadesi Es. 11°de gosterilmektedir. Es. 11°de
yer alan M degiskeni egitim verisindeki toplam 6rneklem sayisini, w;
degiskeni model katsayilarini, ||. || degiskeni Euclidean uzunlugunu,
0(.) radyal fonksiyonu, x; degiskeni egitim veri setinde yer alan ve
cikt1 degerleri bilinen girdi degerlerini, x sonucu tahmin edilmek
istenen tasarim degiskeni degerini, y(x) ise x tasarim degiskenine
bagli tahmin edilmek istenen ¢ikt1 degerini temsil etmektedir.

¥ = s (wi(llx - x[D)) (11

Model katsayilarim1  hesaplamak i¢in egitim veri setinden
faydalanilmaktadir. Egitim veri seti kullanilarak model katsayilari, Es.
12 yardimiyla hesaplanmaktadir.

(%) = Sy (wio(llxi - %)), i=1,2,...M (12)

Es. 12°de yer alan x; ve Xj degiskenleri, egitim veri setinde yer alan
ve ¢ikt1 degerleri bilinen tasarim degiskenlerini, y(x]-) ise egitim veri
setinde yer alan x; degiskenlerine karsihk gelen ve bilinen ¢ikt1
degerlerini temsil etmektedir. Es. 12°de, bilinmeyen model katsayilar
(wy), egitim veri setindeki girdi ve ¢ikti degerleri kullanilarak
hesaplanir. Bu model katsayilari, Es. 11°de kullanilarak yeni bir x
degeri igin ¢ikt1 degeri tahmin edilebilmektedir. Es. 11 ve Es. 12°de
yer alan radyal fonksiyon ifadesi i¢in bircok fonksiyon tipi mevcut
olup, bu fonksiyon tipleri, genel ve Wendland fonksiyonlari olarak iki
kategoride gruplandirilmaktadir. Genel fonksiyonlardan literatiirde en
¢ok kullanilanlar lineer, kiibik, ikinci derece egri, birden fazla ikinci
derece egri, birden fazla ikinci derece ters egri, ince tabaka egri ve
Gaussian yontemleridir [27, 28]. Wendland fonksiyonlarindan en ¢ok
kullanilanlar ise CP-C0, CP-C2, CP-C4 ve CP-C6 yontemleridir [29].

TBA yo6ntemine RBF yardimiyla tahmin etme yetenegi kazandirmak
amaciyla, Es. 10°da yer alan genlik matrisini [a], Es. 13’teki gibi
yazmak gerekmektedir.

[a] = [B][F] (13)

Es. 13°de yer alan [B] katsay1 matrisini, [F] ise interpolasyon matrisini
temsil etmektedir. Ayrica Es. 13°te yer alan katsay1 ve interpolasyon

matrisleri, Es. 11°da yer alan w; ve 0(|[x — x;||) degiskenlerine
karsilik gelmektedir.

Egitim veri setinde dogrusal olmayan 6zellikleri azaltmak i¢in egitim
veri setindeki baskin modlarin hesaplanmasi gerekmektedir. RBF
yontemi i¢in baskin modlarin hesaplanma siireci Bolim 2.2°de
aciklanan TBA yéntemi siireci ile aynidir. ilk olarak, Es. 3’te yer alan
anlik goriinti matrisi (S) egitim veri setindeki ¢ikti degerleri
kullanilarak olusturulur. Sonra, Es. 4’ten Es. 7’ye olan islemler
kullanilarak egitim veri setinin baskin modlar1 hesaplanir. Farkli
olarak, genlik matrisi, Es. 8 yerine Es. 13 yardimiyla hesaplanir.
Boylece, Es. 10’da yer alan ifade, Es. 15°teki gibi
tanimlanabilmektedir. Bu sayede TBA yontemine RBF yardimiyla
tahmin etme yetenegi kazandirilmaktadir.

[S] = [S] + [@][BI[F] (15)
2.4. Model Belirsizlik Hesaplamalart (Model Uncertainty Calculations)

Belirsizlikler, iki temel sebepten dolayr meydana gelmektedir [30].
Bunlardan birincisi, giris degiskenlerinde iiretim, malzeme kullanimi
vb. sebeplerden dolay1r meydana gelen belirsizliklerdir. Ikincisi ise,
hesaplamalarda kullanilan modellerden dolayr meydana gelen
belirsizliklerdir. Bu ¢alismada, HAD analizlerinde daha baskin rol
oynadi8: i¢in, ikinci tip belirsizlikler hesaplamalara dahil edilmistir
[31]. HAD analizlerinde tiirbiilanshi akislar, kapalilik problemi
icerdiginden tiirbiilans modellerine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Fakat
tiirbiilans modellerinin kullaniminda model belirsizlikleri mevcuttur.
Bu ¢aligmada, Menter’in kayma gerilmesi tasinimi (shear stress
transport - SST) k-o tlirblilans modelinin kullanimindan dolay:
meydana gelen belirsizlikleri hesaplamak icin 6zuzay sarsinim
yontemi kullanilmugtir [32]. Sekil 1°de temsil edilen 6zuzay sarsinim
yontemi ile HAD analizinde kullanilan ve Es. 16’da verilen Reynolds
gerilme tensoriiniin 6zdeger ve 6zvektor matrisleri degistirilmektedir.

[R] = 2k (3111 + WI[A]vI") (16)

Es. 16°daki [I], ikinci dereceden birim tensoriinii, [v] ve [A] ise,
sirastyla 6zvektor ve 6zdeger matrislerini temsil etmektedir. Ozdeger
ve dzvektdr matrisinin, belirsizlik hesaplamalari i¢in degistirilmesi ve
hesaplamalara dahil edilmesi Mishra vd. [32] tarafindan
gergeklestirilen ¢aligmada detayli olarak anlatilmaktadir. Bu yiizden,
tekrara girmemek amaciyla, bu makalede detaylarina deginilmemistir.
Ozdeger ve ozvektorler degistirildikten sonra Es. 16°da yer alan
Reynolds gerilme tensorii yeniden hesaplanmaktadir. Hesaplanan
Reynolds gerilme tensorii yardimiyla elde edilen tiirbiilans ve taginim
aki degerleri kullanilarak analizlerde olusabilecek belirsizliklerin
dahil edildigi HAD analiz sonuglarina ulagilir.

2.5. Tiimevarimsal Tasarim Arastirma Yontemi
(Inductive Design Exploration Method)

TTAY, sistem iist seviyesinden alt seviyeye dogru tasarim
gereksinimlerini  géz  Oniinde  bulundurularak  tasarimdaki
belirsizliklerin hesaplamalara dahil edilmesi ile gergeklestirilen bir

Tasimm
- - Akilan
Analiz Reynolds Ozuzay Sarsihung Sarsilmis
Kosullar || Gerilme Tensor Sarsimimi Reynolds Tiirbiilans Coziim
Gerilme Tensor Akl
alar

Sekil 1. Model belirsizlik analizi akis semasi (The flowchart of the model uncertainty analysis)
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saglam optimizasyon yontemidir [18]. Sekil 2’de gosterilen TTAY
yonteminin ¢oziim prosediirii asagida 6zetlenmistir.

o Tasarim uzayi, tasarim degiskenlerine gére olusturulur.

o Cikt1 degerleri, simiilasyon modelleri yardimryla hesaplanarak ¢ikt1
uzay1 olusturulur. Daha sonra girdi ve ¢ikt1 uzayi, bir veri tabam
seklinde depolanir.

e Performans ve kisitlama gereksinimleri belirlenir. Belirlenen
gereksinim ve kisitlamalara gore, Delaunay {liggenleme yontemi
yardimiyla, ¢ikt1 uzayi i¢in sinirlar olusturulur [33]. Olusturulan
sinirlar iginde kalan bolge, uygun bolge olarak adlandirilir.

e Her bir ¢ikis parametresi ve tasarim alternatifi i¢in belirsizlikler
hesaplamalara dahil edilerek Saglamlik Kriteri (SK) degeri
hesaplanir.

17— Byl
Ay;
-1 ,y uygun bolgede degil ise

miin ,y uygun bolgede ise

SK = (17)

Es. 17°deki i vej indisleri ¢ikt1 sayisini, Ay; tasarim uzayinda bulunan
ciktilarin ortalama degerinin belirsizliklerin dahil edildigi ¢ikti
degerlerine olan uzaklig1, y ifadesi ¢iktilarin ortalama degerini, b;; ise
sinir degerlerini temsil etmektedir. Sinir degerleri, performans ve
kisitlama gereksinimleri gz oOniinde bulundurularak, Delaunay
icgenleme yontemi ile olugturulur. Bu degerler ile ||)7 - bj,i” olarak
verilen tasarim uzaymda bulunan ¢iktilarin ortalama degeri ve sinirlar
arasindaki uzaklig1 hesaplanir. [33]. Her bir tasarim alternatifi i¢in SK
degeri, Es. 17°deki gibi biitiin ¢ikt1 degerlerine goére hesaplanarak
minimum degere sahip olacak sekilde belirlenmektedir.

SK degerinin, esik SK degerinden
yiitksek olan tasarim alternatifleri

Giris Uzayi

Q—*——-—‘

SK degerinin
hesaplanmasi

e Her bir tasarim alternatifi i¢in hesaplanan SK degeri, belirlenen SK
esik degerinden biiyiik ise ilgili tasarimin uygun saglam tasarim
oldugu karar1 verilmektedir. Esik SK degeri literatiirde tavsiye
edildigi gibi birim deger olarak kabul edilmistir [19].

2.6. Onerilen TBA-RTF Tabanli TTAY Altyapis
(Proposed POD-RBF based IDEM Framework)

Aerodinamik sekil optimizasyonu gibi karmagik ve tasarim
degiskeninin fazla oldugu problemlerde, TTAY yardimiyla
gerceklestirilen  optimizasyon ¢aligmalar1  yiiksek hesaplama
maliyetlerine sahiptir. Bu ylizden Bo6lim 2.2°de anlatilan TBA
yontemi sayesinde bir kanat geometrisini tanimlamak igin gerekli olan
degisken sayisinin azaltilmasi hedeflenmistir. Tasarim uzayinda yer
alan farkli tasarimlarin  sayisini, HAD analizleri olmadan
zenginlestirmek icin ise Bolim 2.3’te belirtilen TBA tabanli RBF
vekil model sayesinde giris parametrelerine gore ¢ikis parametreleri
arasinda bir iligki kurulmustur. Boliim 2.4’te belirtilen belirsizlikler
de hesaplamalara dahil edilerek TTAY yardimiyla saglam
tasarimlarin elde edilmesi amaglanmaktadir. Onerilen TBA-RBF
tabanli TTAY optimizasyon ¢aligmast Sekil 3’te temsil edilmis olup
siradaki adimlarda ilgili optimizasyon gergevesinin ayrintilarina
deginilmistir.

e {lk olarak, tasarim degiskenleri ve limitleri belirlenir. Bunlara gore
kanat geometrisinin parametrik modeli Boliim 2.1°de anlatilan
Bezier yiizey modelleme teknigi ile olusturulur.

e Tasarim uzay1r olusturmak igin, degisken limitleri arasinda
orneklem degerleri bir deney tasarimi yontemi ile olusturulur. Bu

Tasarim gereksinimlerine gére
Delaunay iicgenleme yontemi
sayesinde olusturulangfpirlar

Cikis Uzay1

Sekil 2. TTAY prosediiriiniin sematik gosterimi (The schematic representation of the IDEM procedure)

Tasarim
limitlerini belirle

Bezier yiizeyler
ile parametrik
model olustur

Anlik goriintiiler ]
matrisi olustur

LHO ile tasarim
uzay: olustur

( TBA ile baskinmod
degerlerini belirle

HAD analizlerini
gergeklestir

Baskin modlar ile
LHO vardimiyla
tasarim uzay1 olustur

Enerji
Seviyesi
>%99

( Belirsizlik ‘ [ TBA-RBF vekil }

limitlerini hesapla

modelini egit

I

‘ TTAY hesaplamalarini

gergeklestir

Saglam ¢oziimleri
hesapla

Sekil 3. Onerilen TTAY saglam optimizasyon akis semasi (The proposed IDEM robust optimization framework)
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caligmada, LHO deney tasarim yontemi kullanilarak diizgiin
dagilim ile 6rneklemler olusturulmustur. Orneklem sayisi ise, M
tasarim degiskeni icin literatiirde Onerilen /5*M olarak
belirlenmigtir [34].

e Olusturulan Orneklemleri igeren tasarim uzayr igin kanat
geometrileri, Bezier model ile olusturulur. Bezier modelden elde
edilen geometrinin tiim x, y ve z koordinatlar ile Es. 3 ile verilen
anlik goriintiiler matrisi olusturulur. Tasarim degiskeni sayisini
azaltmak i¢in Bolim 2.2°de agiklanan TBA yontemi ile anlik
goriintiiler matrisinin toplam enerji seviyesinin %99 unu saglayan
baskin mod degerleri ve sayisi belirlenir. Baskin mod degerleri,
TBA ile tiim LHO 6rneklem setleri igin belirlendiginden, baskin
modlarin alt ve ist limitleri de TBA sonucu elde edilmis olur.
Baskin mod degerleri ile Es. 10 kullanilarak anlik goriintiiler matrisi
tekrar olusturulabilir.

e HAD analizleri yapilacak tasarim uzayi 6rneklemlerini olusturmak
i¢in, Onceki adimda belirlenen baskin modlar ve bu modlarin
limitleri kullanilir. Bu sayede M tasarim degiskeni yerine, daha az
olan N sayidaki baskin modlar kullanilarak degisken sayisi
azaltilmis  olur. HAD  analizleri yardimiyla sonuglarmn
hesaplanacag tasarim uzay1 i¢in baskin modlarin limitleri arasinda
15*N sayida Ornekleme sayis: kullanilarak yeni bir tasarim uzay1
olusturulur. Bu tasarim uzayindaki tiim Orneklem noktalarinda
HAD analiz sonuglari elde edilir.

e HAD analizleri neticesinde elde edilen sonuglarla, TBA tabanh
RBF vekil modeli egitilir. Bu vekil modelde, baskin modlar girdi
parametrelerini, HAD analiz sonuglari ise ¢ikti parametrelerini
olusturur.

e Girdi parametrelerine bagli ¢ikti parametrelerinin iligkisi TBA
tabanli RBF vekil model yardimiyla kurularak, tasarim uzayinda
yer alan noktalarin sayisi arttirtlir.

e Performans ve kisitlama gereksinimleri tanimlanarak, ¢ikt1
parametrelerin yer aldigi uzayda, Bolim 2.5’te agiklanan TTAY
algoritmasinda Delaunay algoritmasi ile uygun bolgenin nereler
oldugu hesaplanir.

e Her bir c¢ikis degiskeni i¢in hesaplama modelinden gelen
belirsizlikler, Boliim 2.4°te anlatildig1 gibi hesaplanir.

e Belirsizlik analizinden elde edilen sonuglar kullanilarak TTAY
hesaplamalari ile saglam ¢oziimler elde edilerek sahip olduklar: SK
ve amag fonksiyon degerlerine gore siralanir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu bolimde, ONERA M6 kanat geometrisi i¢in parametrik
modellemenin gergeklestirilmesi, tasarim degisken sayisinin TBA
yardimiyla azaltilmasi, HAD analizleri igin gerekli olan hesaplama
agindan bagimsizlik ¢aligmalari, TBA tabanli RBF vekil modelinin
dogrulugu ve TTAY ile elde edilen saglam tasarim alternatifleri
sonuclar1 ve degerlendirilmesi anlatilmaktadir.

3.1. ONERA M6 Kanadi Problem Tanimi
(Problem Definition of ONERA M6 Wing)

Tasarimda kullanilan ONERA M6 kanadinin dig boyutlar1 ve agilar
Sekil 4°te gosterilmistir. Kanat alan1 da 0,75 m? olarak sabit alimmgtir.
Tasarimda degisken olarak kabul edilen geometrik o6zellikler ise,

kanat daralma orani, kanat burkulma agisi, kanat agiklik orani ve
ceyrek veter geriye ok acisidir. Bu sabit ve degiskenlerin degerlerine
gore, Bolim 2.1°de bahsedilen Bezier yiizey teknigi ile kanadin
parametrik modellemesi olusturulmustur. Bezier kontrol noktalarinin
x, y ve z koordinatlarindan sadece z koordinatlar1 tasarim degiskeni
olarak alinmustir; ¢linkii x ve y koordinatlari sabit dis boyutlar ve diger
tasarim degiskenleri ile belirlenebilmektedir. Aerodinamik sekil
optimizasyonu kapsaminda olusturulacak tasarim uzaymn limitleri
ve tasarim degigkenlerinin baslangi¢ degerleri literatlir arastirmasi
neticesinde kararlagtirilmis olup Tablo 1’de listelenmistir [35-37].
Belirlenen baglangig, alt ve iist limit degerleriyle kanat geometrileri
olusturularak uygunlugu incelenmistir. Sekil 5’te, baglangic degerleri
ile olusturulan kanat geometrisi gosterilmistir.

4533 mm

-—

1196,3 mm

805,9 mm
Sekil 4. ONERA M6 kanat geometrisi (ONERA M6 wing geometry)

Kanat yiizeyleri, yalnizca kok ve ug¢ bolgede degistigi icin kanat
uzunlugu boyunca birinci dereceden Bezier yiizey yardimiyla
parametrik hale getirilmistir. Kanat profilleri ise iist ve alt egri olmak
iizere iki par¢adan olusturulmustur. Her bir egri, profil detaylarini
modelleyebilmek i¢in, besinci dereceden Bezier yontemi kullanilarak
parametrik hale getirilmistir [4]. Sekil 5a’da gosterildigi gibi besinci
dereceden egrilerin her biri 6 kontrol noktasina sahiptir. Ortak olan
baglangic ve bitis noktalarinin koordinatlar1 sabit alinip, sadece
iceride kalan dorder adet kontrol noktasinin z koordinatlari tasarim
degiskeni olarak tanimlanmigtir. Kanat kok ve ug profillerinde dort
adet profil egrisinden toplamda 16 adet kontrol noktasina ait z
koordinatlari tasarim degiskeni olarak tanimlanmigtir. Boylece, Tablo
1’de belirtilen dort adet ili¢ boyutlu kanat tasarim degiskeni ve 16
Bezier noktas: ile parametrik kanat geometrisi i¢in toplamda 20 adet
tasarim degiskeni mevcuttur.

3.2. TBA Yéntemi ile Degisken Sayisinin Azaltilmast
(Number of Design Variable Reduction using POD Method)

Boliim 2.5°te anlatilan Onerilen tasarim yontemini kullanmak igin
oncelikle Boliim 2.1°de verilen TBA yontemi ile tasarim degiskeni

Tablo 1. Tasarim degiskenlerinin limitleri (Limits of the design variables)

Kanat Tasarim Degiskenleri Alt Limit Baslangi¢ Degeri Ust Limit
Kanat Daralma Orani 0,49 0,56 0,60
Kanat Burkulma Agisi (derece) -8,00 0,00 0,00
Kanat Agiklik Orant 3,30 3,80 4,15
Ceyrek Veter Geriye Ok Agisi (derece) 22,50 26,70 32,50
Bezier kontrol noktalar diisey eksen (16 adet) 0,8z z 1,2z
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sayist azaltilmigtir. Bu amagla, ilk olarak, her bir tasarim degiskeni
i¢in, Tablo 1’de yer alan tasarim limitleri arasinda, LHO yardimiyla
diizgiin dagilim ile 15 farkli 6rneklem olusturulmustur. 20 adet
tasarim degiskeni ig¢in 15 Orneklemden, toplamda 300 adet farkli
geometri olusturulmustur. Her bir geometriyi detayli tanimlamak igin,
Es. 1 ve Es. 2 ile olusturulan Bezier ylizey modelinde her yonde (u ve
w) 100 aralikta noktalarin kartezyen koordinatlarda x, y ve z
konumlari olugturulmustur. Bu koordinatlar kullanilarak Es. 3 ile
verilen anlik goriintiiler matrisi tanimlanmistir. Bu matris ile TBA
yonteminde Es. 4'ten 7’ye takip edilerek veri setinin 6zdeger matrisi
hesaplanmigtir. Es. 9 kullanilarak veri setinin toplam seviyesinin
%99’unu saglayacak dort adet baskin mod oldugu belirlenmistir. Bu
dort mod kullanilarak Es. 10 ile elde edilen yeni anlik gériintiiler
matrisi ile olusan kanat geometrisi (TBA modeli) ve 20 adet tasarim
degiskeni ile olugturulan esas kanat geometrisi karsilastirma amaciyla
Sekil 5’te gosterilmistir. Ug boyutlu kanat geometrisinin kiyaslamasi
Sekil 5a’da, geometriler arasindaki farkliliklar1 daha net bir sekilde
gostermek i¢in ise kanat kok ve ug bolgesindeki kesit geometrileri
Sekil 5b ve Sekil 5¢’de gosterilmektedir. Tiim geometrideki en biiyiik
hata %0,15 olarak goriilmiistiir.

Sekil 5’ten agik bir sekilde goriindiigii izere TBA ile hesaplanan dort
adet baskin mod ile olugturulmus indirgenmis model ve 20 adet
tasarim degiskeni ile olusturulmus esas ONERA M6 geometrisi
birbirine ayirt edilemeyecek kadar yakin elde edilmistir. Boylece,
aerodinamik  sekil optimizasyonu i¢in olusturulacak kanat
geometrilerinin TBA tarafindan hesaplanan baskin modlar yardimiyla
olusturulabilecegi goriilmiistiir.

a.)

00—
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b.) Kanat Kok Bolgesinde Bulunan Kanat Kesiti
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-0,04— . —
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TBA kullanildiginda, LHO ile alinan her bir 6rneklem seti igin baskin
modlar elde edilmektedir. Bu sebeple, baskin modlarin alt ve {ist
limitlerini igeren Orneklem setleri de belirlenebilmektedir. Baskin
modlar i¢in belirlenen alt ve iist limitler ile baglangi¢ degerleri Tablo
2’de listelenmistir. Bu sayede, kanat geometrisi, Tablo 1’de limitleri
verilen 20 tasarim degiskeni yerine, belirlenen dort adet baskin mod
ve bu modlarin Tablo 2°de yer alan limitleri ile ifade edilebilmektedir.
Bu baskin modlar yardimiyla, kanat geometrisi tekrardan parametrik
hale getirilerek aerodinamik sekil optimizasyonu igin gerekli olan
tasarim uzay1 olusturulmustur.

3.3. Hesaplama Agindan Bagimsizlik Calismalart
(Computational Grid Independency Study)

Aerodinamik sekil optimizasyonunun gergeklestirilecegi ucus
kosullarma goére tasarim hedeflerinin hesaplanmast i¢in HAD
analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarim uzayi icin gerekli olan
HAD analizlerine baglamadan 6nce hesaplama agindan bagimsizlik
analizleri gergeklestirilmistir. Ugus kosullari, transonik akis
rejimlerinde karsilasilan en biiyiik sikintilardan birisi olan siiriikleme
raksama problemi goz dniinde bulundurularak secilmistir. Bu yiizden
saglam  optimizasyon problemlerinde ucgus kosullarindaki
belirsizlikleri de hesaplamaya dahil etmek ic¢in tek bir ugus
kosulundan ziyade belirli bir ugus kosulu araliginda optimizasyon
calismast gergeklestirilmelidir. Biitlin bu hususlar goz oOniine
alindiginda optimizasyon ¢alismasi, Tablo 3’te gosterilen iki farkli
Mach sayisinda tasima katsayisinin sabit oldugu (Cr =0,26) durum
icin gergeklestirilmistir [32]. Caligilan Reynolds sayilari ise 0,8 Mach

= = =ONERA M6
Bezier Yiizey Modeli
- = =TBA Modeli
Hiicum ve Firar Kenarindaki
Sabit Kontrol Noktalan
® Degisken Kontrol Noktalar

X Y(m)
—
15°
¢.) Kanat Ug¢ Bolgesinde Bulunan Kanat Kesiti
0,03 .
0,02
0,01
0 : >
1,1285 1,1437
-0,01 Yakinlastirlms gorsel
-0,02
-0,03
06 07 08 09 1 1.1 1,2
X(m)

Sekil 5. ONERA M6, Bezier yiizey ve TBA modelinin geometrik kiyaslamasi (a) Ug boyutlu gdsterim (b) Kanat kok bolgesi detayls
gosterim (c) Kanat ug bolgesi detayli gosterim (Geometric comparison of the ONERA M6, Bezier surface and POD model (a) 3-D view (b)
Detailed view of wing root section (c) Detailed view of wing tip section)

Tablo 2. Baskin modlarla olusturulan tasarim uzay limitleri (Design limits for the design space constructed by the dominated modes)

Kanat Tasarim Degiskenleri Alt Limit Bagslangi¢ Degeri Ust Limit
Mod-1 -0,431 -0,068 0,444
Mod-2 -0,258 -0,009 0,286
Mod-3 -0,046 0,010 0,043
Mod-4 -0,044 -0,034 0,046
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kosulu i¢in 11,7 milyon, 0,9 Mach kosulu i¢in ise 13,2 milyondur.
HAD analizlerinde giivenilir bir agik kaynak HAD ¢dziiciisii olan SU2
programindan faydalanmilmistir. Zamandan bagimsiz analizler, Tablo
3’te belirtilen kosullar i¢in gergeklestirilmistir. Analizlerde, siirekli
kosullar ve genis bir akis rejimi i¢in uygun olan JST (Jameson-
Schmidt-Turkel) taginim aki ayriklagtirma yontemi tercih edilmistir
[39]. SST k-o tiirbiilans modeli de hesaplamalara dahil edilerek
tirbiilans modellemesi gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
sinir kogullar ve hesaplama aginin ¢alisma bolgesinin sinirlari, Sekil
6’da temsil edilmektedir. Kanat yiizeyi i¢in kaymayan duvar smir
sart1, serbest akim bolgesinde uzak alan basing sinir sart1 ve simetri

kosullar1 kullanilmistir. Hesaplama sinirlart olarak ise biitiin yonlerde
kanat veter uzunlugunun 20 kat1 olacak gekilde kiiresel bir ¢aligma
alani olusturulmustur. Analizlerin yakinsamasi, belirlenen iki kistas
yardimiyla tayin edilmistir. i1k kistas olarak siiriikleme katsayisinin
degisimi, son 100 iterasyonda 10* degerinden kiigiik olmasi
seklindedir. Ikinci kistas olarak ise kalnti degerlerinin 10
degerinden kiigiik olmasi seklindedir. Biitiin analizlerde bu iki
kistasin, iterasyon sayisindan bagimsiz olmasi i¢in de 5000
iterasyonda  analizler sonlandirilmistir.  Hesaplama agindan
bagimsizlik ¢alismalari, Tablo 4’te belirtilen ve Sekil 7°de gosterilen
dort farkli hesaplama agi igin gergeklestirilmistir. Hesaplama aginda

I : Uzak alan basing suir sart1
I : Simetri siur sart:
I : Duvar sinir sarti

Sekil 6. Calisma bolgesinin sinirlari ve kullanilan sinir sartlar1 (Computational domain and boundary conditions)

Tablo 3. Analiz kosullar1 (Analysis conditions)

Akis kosulu

Tasarim Hedefi

Cr =0,26 kosulunda 0,8 ve 0,9 Mach araliginda

Siiriikleme katsayisinin minimize edilmesi

Tablo 4. Tasarim uzayini olusturmak i¢in gerekli olan ¢dzlim siiresi ve hesaplama ag1 6zellikleri
(Grid and computational time requirements for design space generation)

< Ilk sinir tabaka Sinir tabakada yer alan Toplam eleman  Tasarim uzaymin olusturulmasi igin
Hesaplama Ag1 . oy . P
yiiksekligi (mm)  katman sayisi sayisi gerekli olan hesaplama siiresi
Hesaplama Agi-1 0,001 20 326714 40 h
Hesaplama Agi-2  0,00075 30 1519350 125h
Hesaplama Ag1-3 0,000375 56 10304211 981 h
Hesaplama Agi-4 0,0001 75 15569201 1869 h

Sekil 7. Agdan bagimsizlik ¢aligmasi i¢in kullanilan hesaplama aglari (a) Hesaplama agi-1 (b) Hesaplama agi-2 (c) Hesaplama agi-3 (d)
Hesaplama agi-4
(Computational grids for grid independency study (a) Computational grid-1 (b) Computational grid-2 (¢) Computational grid-3 (d) Computational grid-4)
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iki tip eleman kullamlmistir. Simir tabaka bolgesinde prizmatik
elemanlar, sinir tabakanin disinda kalan bolgeler ve kanat yiizeyi igin
tiggensel elemanlar tercih edilmistir. Hesaplama agmnda yer alan
maksimum en-boy oranlar1 ve ¢arpiklik degerleri sirasiyla 8 ve 0,81
seklindedir. Tablo 4’te belirtilen ilk sinir tabaka ytikseklikleri ise y* <
1 olacak sekilde hesaplanmustir.

Sekil 7°de gosterilen hesaplama aglari ile Tablo 3°te belirtilen kosullar
kullanilarak HAD analizleri gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde
elde edilen siiriikleme katsayilari (Cp), karsilastirmak amaciyla Sekil
8’de gosterilmistir. En yogun ag orgiisiine sahip olan hesaplama agi-
4 sonuglarina gore bagil farklar da Sekil 8 lizerinde gosterilmistir. En
fazla farka sahip olan durumun hesaplama agi-1 oldugu goriilmiistiir.
Hesaplama ag1-2’den itibaren %1°den daha az farklar elde edildigi
icin, tasarim uzayindaki HAD analizlerinde hesaplama agi-2
ozelliklerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Sekil 8’de gergeklestirilen hesaplamalara ek olarak Roache [39]
tarafindan Onerilen ag yakinsama indeksi (grid convergence index -
GCI) yontemi kullanilarak hesaplama agi-2’nin ¢alismalar i¢in uygun
olup olmadigi degerlendirilmistir. Ilk olarak hesaplama aginin
boyutunu tanimlayan ¢ degiskeni, Es. 18’deki gibi ifade edilmektedir.

({740

In (r)

(18)

Es. 18’de yer alan fi,f,, f; degiskenleri, Sekil 8’de gosterilen
hesaplama aglar1 igin elde edilen siiriikleme katsayis1 degerleridir. Es.
18 yardimiyla g degiskeni hesaplandiktan sonra GCI degerleri Es. 19
ve Es. 20 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

F. fz—f1|

GCl, =—-x100 (19)
Fs f3—f2|
GClys = Tq—ixwo (20)

Es. 19 ve Es. 20°de yer alan F; degeri giivenlik faktorii olarak temsil
edilmekte olup, 1,25 olarak kullanilmistir. GCI hesaplamalart igin ise

r degiskeni siklagtirma orani olarak belirlenmekte olup 1,75 ile 5
arasinda hesaplama agina gore degiskenlik gostermektedir [40]. Daha
sonra Es. 21 kullanilarak hesaplama aginin uygun olup olmadig1
degerlendirilmektedir.

GCly 5
T9.GCly5

2y

Hesaplama agi-1, 2 ve 3 igin Eg. 18’den Es. 21°¢ kadar olan formiiller
kullanilarak 0,8 ve 0,9 Mach sayisi i¢in Es. 21°den ¢ikan degerler,
sirastyla 0,995 ve 1,006 olarak hesaplanmistir. Bu degerler 1’e yakin
oldugundan, hesaplama agi-2’nin HAD analizleri i¢in uygun oldugu
degerlendirilmistir [40].

3.4. TBA Tabanl RBF Yéntemi
(Response Surface Modeling by POD based RBF)

Bu ¢alismada Boliim 2.3°te bahsedilen TBA tabanli RBF yonteminin
verimliligi degerlendirilmistir. Tasarim uzayinda olusturulan her bir
veri noktasi igin akig analizleri gergeklestirilerek sonuglar elde
edilmistir. Tasarim uzay1 ve karsilik gelen sonuglar, egitim veri seti
seklinde kullanilarak TBA tabanlt RBF vekil modeli egitilmistir. Bu
veri setinin %90°1 egitim i¢in %10’u ise dogrulama i¢in kullanilmustir.
Dogrulama amaciyla, HAD analiz sonuglar1 ile TBA tabanli RBF
yonteminin tahmin sonuglart Tablo 5’te kiyaslanmistir. Es. 15°te,
Boéliim 2.3’te belirtilen farkli temel fonksiyonlar kullanilarak egitilen
RBF model sonuglari da Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5’te goriilecegi ilizere en az hataya sahip yontemler, birden fazla
ikinci derece egri, birden fazla ikinci derece ters egri, ince tabaka egri
ve Gaussian olarak elde edilmistir. Calisma neticesinde birden fazla
ikinci derece ters egri yontemi ile veri tahminleri gergeklestirilmistir
[26].

3.5. Model Belirsizlik Hesaplamalart
(Model Uncertainty Calculations)

Bu ¢alismada Boliim 2.4’°te anlatilan 6zuzay sarsinim yontemi, model
belirsizlik hesaplamalari i¢in kullanilmigtir. Bu ¢calismada, Es. 16’da
verilen Reynolds gerilme tensoriiniin {i¢ 6zdegeri ve iki 6zvektorii igin

0,8 Mach, Cy, =0,26 kosulu

0,0174
0,0172
0,0170

&S 0,0168
0,0166

%7,32 fark

0,0164 %0,73 fark

960,41 fark

0,0162

—=

Hesaplama Agi-1 Hesaplama A§-2

Hesaplama A§1-3 Hesaplama Agi-4

0,9 Mach, Cy, =0,26 kosulu

0,0305

PE—

260,89 fark

0,0303
0,0300
a
[
0,0298
0,0295
0,0293

%4,61 fark

940,60 fark

Hesaplama Ag1-1 Hesaplama Ag1-2

Hesaplama Ag1-3 Hesaplama Agi-4

Sekil 8. Siiriikleme katsayisinin hesaplama aglarina gore degisimi (Change of drag coefficient with the computational grids)
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olmak flizere toplamda bes adet belirsizlik analizi gerceklestirilerek
belirsizliklerin dahil edilmedigi sonuglarla kiyaslanip belirsizlik
sinirlart gikartilarak Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6’dan goriilecegi lizere 0,8 Mach akis kosulunda belirsizliklerin
dahil edilmedigi durumda 0,0163 ¢ikan siiriikleme katsayis1 degeri,
belirsizliklerin dahil edildigi durumda 0,0142 ile 0,0185 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Benzer sekilde 0,9 Mach akis kosulunda
belirsizliklerin dahil edilmedigi durumda 0,0302 ¢ikan siiriikleme
katsayis1 degeri, belirsizliklerin dahil edildigi durumda 0,0287 ile
0,0317 arasinda degiskenlik gostermektedir. Saglam optimizasyon
hesaplamalarina Tablo 6’da verilen belirsizlik degerleri dahil
edilmistir.

3.6. Kanat Tasarimi i¢in TTAY Uygulamasi
(Application of IDEM for Wing Design)

Bu calismada acik kaynak bir TTAY kodu olan pyDEM [33], Bolim
2.4’te anlatilan TBA-RBF ve Boliim 2.5’te bahsedilen giris ve model
belirsizlik kabiliyetleri kazandirilarak saglam tasarim alternatifleri
elde edilmistir.

3.6.1. ONERA M6 saglam optimizasyon sonuglar
(Results of Robust Optimization for ONERA M6)

Boliim 3.2°de hesaplanan dort adet baskin mod kullanilarak ONERA
M6 kanat modelinin indirgenmis modeli olusturulmustur. Bu baskin
modlar yardimiyla Tablo 2’deki sinirlar g6z 6niinde bulundurarak bir
tasarmm uzay1 olusturulmustur. Optimizasyon c¢alismasi, Tablo 7°de
Ozetlenmistir.

Tablo 7 incelenecek olursa kisitlama olarak tagima katsayisi (Cr) 0,26
degerinde sabit, 0,8 ve 0,9 kosulunda elde edilen siiriikleme
katsayilart (Cp) baslangic tasarimindan kiigiik olacak sekilde

tanimlanmstir. B6liim 3.4’te hesaplanan model belirsizlikleri ve giris
degiskeni olan Mach sayisindaki belirsizlikler hesaplamalara dahil
edilmigtir. Cikt1 olarak ise Es. 22’de verilen ¢ok amagh bir
fonksiyonun minimize edilmesi belirlenmistir. 0,8 Mach ve 0,9 Mach
kosulunda elde edilen siiriikleme degerlerinin amag¢ fonksiyonu
tizerindeki agirliklart esit kabul edilmistir.

zZ = Wy

+w, wy,w, = 0,5 (22)

CDO,B Mach CD0,9 Mach ’

Boliim 3.3’te bahsedilen TBA tabanlt RBF yardimiyla sinirlar1 Tablo
2’de belirtilen tasarim uzay1 i¢in ilave 5000 adet nokta olusturulup, bu
noktalar i¢in sonuglar tahmin edilmistir. Daha sonra Tablo 7°de bahsi
gecen belirsizlikler ve kisitlamalar goz Oniline alinarak TTAY
ortaminda saglam optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir.
Optimizasyon c¢alismasi neticesinde toplamda 1105 adet saglam
tasarim alternatifi elde edilmistir. Saglam tasarim alternatiflerin
icerisinde yer alan en yiiksek saglamlik seviyesine sahip tasarim ve en
diisiik amag fonksiyon degerine sahip tasarim alternatifleri Sekil 9’da
gosterilmistir. Elde edilen saglam tasarimlarin kanat ozellikleri ise
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8’de yer alan saglam ¢dziim-1, tasarim uzayinda yer alan en
yiiksek saglamlik seviyesine sahip tasarimi, saglam ¢oziim-2 ise en
diisik amag¢ fonksiyon degerine sahip tasarmmi temsil etmektedir.
Tablo 8 incelenecek olursa, her iki saglam tasarim i¢in de amag
fonksiyonu degerlerinin baslangig tasarimindan kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Saglam ¢6ziim-1 isimli tasarimin kanat 6zellikleri
Sekil 9b ve Tablo 8’de gosterilmektedir. Kanat daralma orani, kanat
aciklik orani, geyrek veter geriye ok agisi ve kanat burkulma agisi
sirastyla 0,50, 4,20, 30,02 ve -7,23 seklindedir. Saglam ¢6ziim-2
isimli tasarimin kanat Ozellikleri ise Sekil 9¢ ve Tablo 8’de
gosterilmektedir. Kanat daralma orani, kanat agiklik orani, ¢eyrek
veter geriye ok acisi ve kanat burkulma agist sirasiyla 0,58, 3,56,
31,80 ve -6,14 seklindedir. iki tasarim kiyaslanacak olursa saglam

Tablo 5. Farklit RBF yontemlerinin ortalama mutlak hata ve maksimum diizeltilmis R-kare degerlerinin kiyaslanmasi
(Comparison of adjusted R-square and absolute average error for different RBF methods)

RBF Temel fonksiyonu Ortalama Mutlak Hata Maksimum Diizeltilmis R-Kare
Lineer % 5,34 0,90
Kiibik % 5,34 0,90
Ikinci derece egri % 9,27 0,94
Birden fazla ikinci derece egri % 1,93 0,98
Birden fazla ikinci derece ters egri % 1,93 0,98
Ince Tabaka Egri % 1,93 0,98
Gaussian % 1,93 0,98
CP-CO % 1,93 0,98
CP-C2 % 5,34 0,90
CP-C4 % 16,34 0,92
CP-C6 % 7,18 0,91

Tablo 6. Belirsizligin dahil edildigi ve edilmedigi ¢6ziimler arasindaki model belirsizlik limitleri
(Uncertainty limits between the perturbed and unperturbed solutions)

Belirsizlik sinirlar

0,8 Mach kosulu Cp degerleri 0,9 Mach kosulu Cp degerleri

Belirsizlik dahil edildigi HAD analizlerinin alt sinir1  0,0142
Belirsizliklerin dahil olmadigi HAD analiz sonuglar1  0,0163
Belirsizlik dahil edildigi HAD analizlerinin iist stir1 0,0185

0,0287
0,0302
0,0317

Tablo 7. Saglam optimizasyon ¢alismasinin matematiksel ifadesi (Mathematical form of robust optimization)

Tasarim uzayt: TBA hesaplamalarindan elde edilen baskin modlar, tasarim degiskeni olarak tanimlanmustir.

Cikt1: Optimum baskin modlar ile olusturulan saglam kanat tasarim alternatifleri

Kisitlamalar: CL = 0,26, 0,8 Mach kosulu i¢in Cp degeri < 0,0163, 0,9 Mach kosulu i¢in Cp degeri < 0,0302
Belirsizlikler: Giris degiskenlerindeki belirsizlik: Mach sayis1 0,8 ile 0,9 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Model belirsizligi: 0,8 Mach kosulu i¢in Cp degeri = [0,0142-0,0185], 0,9 Mach kosulu i¢in Cp degeri = [0,0287-0,0317]
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¢6zlim-1’in sahip oldugu kanat daralma orani, ¢ceyrek veter geriye ok
ve kanat burkulma agis1 saglam ¢6ziim-2’ye gore daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Yalnizca kanat agiklik oraninin daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir.

Elde edilen saglam ¢oziimlerin kanat kesit kiyaslamasi Sekil 10°da
gosterilmektedir. Sekil 10a’da goriildiigh iizere saglam ¢oziimlerin
kanat kok kesitleri birbirine ¢ok fazla yakinlik gostermektedir.
Baslangic kanat kok kesitine gore de kanat kalinliginin azaldig:
gozlemlenmigstir. Sekil 10b incelenecek olursa saglam ¢oziim-2’nin
baslangi¢ kanat ug kesitine gére daha diisiik kalmliga sahip oldugu
gozlemlenmistir. Saglam ¢6ziim-1 igin ise, baslangi¢ kanat ug kesitine
biiytik 6l¢iide yakinlik gosterdigi gdzlemlenmistir.

Amag fonksiyonlari kiyaslanacak olursa saglam ¢oziim-1 tasariminin
amag fonksiyon degeri, 0,0213 iken saglam ¢0ziim-2 tasariminin
amag fonksiyon degeri 0,0206 seklinde elde edilmistir. Fakat bu iki
tasarim i¢in saglamlik degeri kiyaslandigi zaman saglam ¢oziim-1
tasarimmin SK degeri 1,90 seklinde elde edilirken saglam ¢oziim-1

453,3 mm

tasarimu igin 1,34 seklinde elde edilmigtir. Hesaplamalar neticesinde
tasarimcel 0,007 amag fonksiyon degeri kadar feragat etmesi halinde
daha yiiksek saglamlik seviyesine sahip tasarim ile ilerleyebilir.

3.6.2. Saglam tasarim alternatiflerinin dogrulanmast
(Validation of the robust design solutions)

Analizler neticesinde tahmin edilen tasarimlarin dogruluk seviyesi,
hesaplanan saglam tasarimlar i¢in gerceklestirilen HAD analizleri ile
incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 ve hata oranlar1 Tablo 9°da
verilmistir.

Dogrulama kapsaminda gergeklestirilen HAD analizleri neticesinde
maksimum hata oraninin %2,27 oldugu ve saglam ¢6zlim-1 tasarimi
icin elde edildigi gozlemlenmistir. Saglam ¢oziim-2 igin ise
maksimum hata oraninin %1,90 oldugu gézlemlenmistir. Amag
fonksiyon degerleri arasindaki fark ise saglam ¢6ziim-1 i¢in %2,08
olup saglam ¢oziim-2 igin ise %1,63’lik bir fark Tablo 9’da
gozlemlenmigtir. Hata degerlerinin %2 gibi diisiik bir seviyede

397,9 mm
474,77 mm
—

805.9 mm

(a) (b)

787.7 mm

813,2 mm
()

Sekil 9. Saglam ¢oziim alternatifleri (a) ONERA M6 (b) En yiiksek saglamlik seviyesine sahip tasarim ¢dzlimii (c) En diisiik amag
fonksiyon degerine sahip tasarim ¢6ziimii
(Robust solution alternatives (a) ONERA M6 (b) the design alternative with the highest robustness level (c) the design alternative with the lowest
objective function value)

Tablo 8 Saglam tasarim alternatiflerinin geometrik 6zellikleri (Geometric properties of the robust design alternatives)

Kanat Daralma Kanat Burkulma Agist Kanat Aciklik Ceyrek Veter Geriye Ok Agist  Amag Fonksiyon

Konfigiirasyon Orani (derece) Orani (derece) Degeri SK
ONERA M6 0,56 0,00 3,30 26,70 0,0232 -
Saglam Cozim-1 0,50 -7,23 4,20 30,02 0,0213 1,90
Saglam Cozim-2 0,58 -6,14 3,56 31,80 0,0206 1,34
L5 = ONERA M6 Kanat Kokil 15 = ONERA M6 Kanat Ucu
I = = Giirbiiz Coziim-1 Kanat Kokit | = = Gilrbiiz C6ziim-1 Kanat Ucu
iirbilz Cdziim-2 Kanat Kokil 10 se=ees Gilrbilz C8ziim-2 Kanat Ucu
|
0,5
X (m) -Ef i X (m)
0,0 0.2 04 0.6 08 ~ 10 ’ 0,0 02 04 0.6 08 10
-0,5
10 TS
1.5 1,5

Sekil 10. Saglam ¢ozliim alternatiflerinin kanat kesitleri (a) Kanat kok kesiti (b) Kanat ug kesiti
(Airfoil of the robust solution alternatives (a) Wing root airfoil (b) Wing tip airfoil)
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Tablo 9. Tahmin edilen sonuglar ile HAD analiz sonuglarinin kiyaslanmasi (Comparison of estimated and CFD analyses results)

Tasarm alternatifi Ortalama mutlak hata Ortalama mutlak hata
(0,8 Mach kosulu) (0,9 Mach kosulu)

Saglam ¢oziim-1 1,69 2,27

Saglam ¢oziim-2 1,90 1,48

olmasi, Onerilen yontemin etkili sekilde tasarim sonuglarini tahmin
edebildigini gostermektedir.

4. Simgeler (Symbols)

Cp : Stiriikleme katsay1s1

CL : Tagima katsayisi

DORTE : Diizgiin olmayan rasyonel temelli egri
HAD : Hesaplamali akigkanlar dinamigi
LHO : Latin hiperkiip 6rnekleme

RONS : Reynolds ortalama Navier-Stokes

RBF : Radyal fonksiyon

SST : Menter’in kayma gerilmesi taginimi
TBA : Temel bilesenler analizi

TDC : Tekil ayriklastirma ¢oziigtimii

TTAY : Tuimevarimsal tasarim aragtirma yontemi

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, bir saglam optimizasyon yontemi olan TTAY ’nin
yiiksek sayida degiskene sahip olan bir kanat optimizasyon ¢aligmasi
icin TBA yontemi entegre edilerek verimli bir sekil optimizasyon
yontemi sunulmugtur. Caligmada, TBA yonteminin iki farkli amagla
kullanilabilecegi gosterilmistir. ilk olarak TTAY kabiliyetlerini etkin
bir sekilde kullanabilmek i¢in geometri tasarim degisken sayisi, TBA
ile indirgenmigtir. ONERA M6 kanat geometrisi lizerinden ¢aligilan
ornek uygulamada, 20 adet tasarim degiskenine sahip parametrik
model, TBA ile sistemin baskin modlar1 ¢ikartilarak dort adet tasarim
degiskenine indirgenmistir. Ikinci olarak tasarim uzayin
zenginlestirmek icin TBA kabiliyetleri kullanilarak RBF vekil modeli
olusturulmustur. Bu sayede tasarim uzayinda bilinmeyen 5000 ayrik
tasarim noktasimin sonuglari, TBA tabanli RBF vekil modeli ile
tahmin edilebilmistir.

Hem ugus kosulundaki belirsizlikleri hem de HAD analizlerinden
meydana gelen belirsizlikleri hesaplamalara dahil etmek i¢in ugus
kosulu olarak sabit tasima katsayisinda 0,8 ve 0,9 Mach sayist
araliginda Ozuzay sarsiim yontemi kullamilarak  belirsizlik
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde, siiriikleme
katsayist lizerinde olusan belirsizlik limitleri hesaplanmistir. Daha
sonra TTAY hesaplamalari yardimiyla tasarim kistaslarint saglayan
saglam tasarimlar elde edilmistir. Daha sonra en diisik amag
fonksiyon degerine ve en yiiksek saglamlik seviyesine sahip saglam
tasarim  alternatifleri  baslangi¢ tasarimi ile  kiyaslanmustir.
Degerlendirmeler neticesinde tasarimci eger yiiksek saglamlik
seviyesine sahip tasarim alternatifi ile ilerlemek isterse bir miktar
amag fonksiyon degerinden feragat etmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
Benzer sekilde diigikk amag¢ fonksiyon degerine sahip bir saglam
tasarim alternatifi ile ilerlemek istenirse de bir miktar saglamlik
seviyesinden feragat etmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Onerilen yontem ile elde edilen tasarimlar icin HAD analizleri ile
tahmin edilen sonuglar karsilagtirilarak, sonuglar arasinda kabul
edilebilir seviyede farkliliklarin oldugu gozlemlenmistir. Sonug
olarak TTAY algoritmasmin aerodinamik alanda bir saglam
optimizasyon ¢alismasi i¢in TBA yardimiyla tasarim degisken
sayisini azaltarak uygulanabilecegi ve tasarim kistaslarimi saglayan
saglam tasarimlarin hesaplanabilecegi gdzlemlenmistir. ilerleyen
caligmalarda ise bu yontemin ¢ok disiplinli aeroelastik bir problemde

uygulanabilirliginin sorgulanmasi kanat tasarim ¢alismalart igin
faydali olacaktir.
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