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HAVA ARACI KANATLARINDA TOPOLOJIi OPTiMiZASYONU iLE AGIRLIK
AZALTMA
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal
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Havacilik sektoriinde, agirlik parametresi son derece Onemlidir. Agirligin, hava araci
performans1 ve faydali ylik kapasitesi gibi faktorlere dogrudan etki ettigi bilindigi igin,
tasarimlarin daha hafif ve ayn1 zamanda saglam olacak sekilde yapilmasi amaglanmaktadir.
Bununla birlikte, en iyi geometriye ulasmak zaman alabilmektedir. Belirlenen sinir kosullari ve
yiikler géz oOnilinde bulundurularak topoloji optimizasyonu yontemi ile istenen geometri

icindeki ideal malzeme dagilimi daha kisa siirede bulunabilmektedir.

Bu tez g¢alismasinda, ANSYS yaziliminin sonlu elemanlar yontemini kullanan, Structural
Optimization modiilii ile NACA 0012 kanat profiline sahip bir kanat kesiti ve 4 m kanat

acikligina sahip bir kanat i¢in yapisal topoloji optimizasyonu yapilmaistir.

Geometriler li¢ boyutlu modelleme yontemi kullanilarak modellenmistir. Ardindan, kanat kesiti
icin kararli halde, deniz seviyesinde, sikistirilamaz akis kosullarinda, 100 m/s hiz ile HAD
analizi ¢6ziimii sonlu hacimler yontemini kullanan Fluent yazilimi ile viskoz ve tiirbiilansli akig
kosullart altinda yapilmistir. Coztimler -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15° olmak {izere yedi farkli
hiicum agisinda yapilmigtir. Optimizasyonlar i¢in iki farkli durum kurgulanmistir; ilk olarak
kanat kesitlerinin ortasina rijit bir ana kirig (spar) konumlandirilmistir. Diger senaryoda ise
veter uzunlugunun 0.25 ve 0.5 noktalarinda dikey nerviirler (ribler) konumlandirilmistir. Biitiin
hiicum agilarindaki HAD analizi ¢6ziimleri bu iki senaryodaki kesitlere ayr1 ayri aktarilip
sirasiyla hacim oranlart %20 ve %10 olarak tanimlanarak topoloji optimizasyonu yapilmistir.
Ardindan, es zamanl olacak sekilde yedi farkli hiicum agisinin ¢oziimleri kullanilarak bu iki
senaryo icin ¢ok noktali (multi-point) topoloji optimizasyonu yapilmistir. Bu tez ¢alismasini
diger calismalardan ayiran bir tarafi da bu olmustur. Yedi farkli hiicum agis1 ¢oziimiiniin es
zamanli olarak ¢ok noktali optimizasyonda kullanilmasinda literatiir aragtirmasinda

rastlanmamistir. Ayrica, kanat geometrisi i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)

il



¢oziimil ile hesaplanmis aerodinamik yiik kullanan arastirmalarin sayisinin da fazla olmadigi

goriilmiistiir.

Kanat kesiti optimizasyonu tamamlandiktan sonra 4 m kanat acikligina sahip bir kanadin 0.5
Mach akis hizinda, kararli halde ve 0° hiicum agisinda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizi yapilmistir. Tam dolu kanat i¢in %10 hacim orani tanimlanarak en iyi geometri

i¢in sonuglar incelenmistir.

Arastirma siiresince optimizasyon siirecinin oldukc¢a hassas oldugu, sonuglarin ozellikle
topoloji optimizasyonu i¢in kullanilan sinir kosullarma ve ¢6ziim agina bagli oldugu
gorilmiistiir. Bu nedenle de problemin olduk¢a dikkatli tanimlanmasi gerektigi
gozlemlenmistir ve ilgili Onerilerde bulunulmustur. Coziimlerin bir¢cok farkli etmenden
etkilendigi ve orijinal sonuglar elde etmenin olasi oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak yapisal
topoloji optimizasyon siirecinin mithendislik tasarimlari i¢in oldukc¢a efektif bir ara¢ oldugu
sonucuna varilmistir. Uretim teknolojilerinin gelismesi ile kompleks optimum sonuglar

¢ikarabilen bu aracin kullaniminin artmasi beklenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Yapisal Topoloji Optimizasyonu, Hava Araci Kanatlari, Cok
Noktalt Optimizasyon
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ABSTRACT

Hiiseyin Cem KULAK

WEIGHT REDUCTION WITH TOPOLOGY OPTIMIZATION FOR AIRCRAFT
WINGS

Baskent University Institute of Science

Department of Mechanical Engineering

2024

In aviation, weight significantly impacts aircraft performance and payload capacity. Design
processes focuses on achieving lighter yet robust structures, albeit time-consuming to attain
ideal geometry. Topology optimization, considering set conditions and loads, expedites finding

optimal material distribution within desired geometry.

In this thesis study, topology optimization was performed using the Structural Optimization
module of ANSYS software for a wing section with a NACA 0012 airfoil and a wing with a 4

m wingspan.

Geometries were modeled using 3D modeling. Then, Computational Fluid Dynamics (CFD)
analyses for the wing section at steady state and sea level with a speed of 100 m/s, were
performed with Fluent under incompressible viscous and turbulent flow conditions. Solutions
were made at seven different attack angles: -15°, -10°, -5° 0°, 5° 10° 15° Two different
situations were designed for optimizations; First, a rigid spar was positioned in the middle of
the wing sections. In the other scenario, two vertical ribs are positioned at 0.25 and 0.5 positions
of the chord length. CFD analysis solutions at all angles of attack were transferred separately
to the sections in these two scenarios and topology optimizations were performed for the
volume ratios were 20% and 10%, respectively. Then, multi-point topology optimization was
performed for these two scenarios simultaneously using seven different angles of attack. This
was one aspect that differentiated this thesis study from other studies. The simultaneous use of
seven different angle of attack solutions in multi-point optimization has not been found in the
literature research. Additionally, there are few studies using aerodynamic load calculated with

CFD solution for wing geometry.

After the wing section optimization was completed, CFD analysis of a wing with a 4 m

wingspan was performed at a flow rate of 0.5 Mach, steady state and 0° angle of attack. The

v



results for the optimum geometry were examined by applying the 10% volume ratio condition

for the fully loaded wing.

The research highlighted the sensitivity of topology optimization to boundary conditions and
meshes, emphasizing the need for precise problem definition. Varied factors significantly
impact solutions, allowing for the generation of original outcomes. Consequently, topology
optimization proves highly effective in engineering designs. Its capability to yield intricate,
optimal results foresees increased utilization, especially with advancing production

technologies.

KEYWORDS: Structural Topology Optimization, Aircraft Wings, Multi-point Optimization
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1. GIRIS

Havacilik endiistrisindeki tasarim siireglerinde, miihendisler siirekli olarak
tasarimlarinin daha hafif ve ayn1 zamanda daha mukavim olmasi i¢in ¢aba sarf etmislerdir.
Bu cabalarin neticesinde ortaya ¢ikan firlinlerin, kullanilacaklari platformlarda verimi
artirmasint amaglamiglardir. Miithendislik problemlerinde optimum geometriye ulasabilmek
adina c¢esitli optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda sekil optimizasyonu,
topoloji optimizasyonu ve boyut optimizasyonu yer almaktadir. Topoloji optimizasyonu,
yapilari ve Uiriinleri tasarlama seklimizde devrim yaratan son teknoloji lirlinii bir miithendislik
aracidir. Agirligi, maliyeti ve diger kisitlamalar1 en aza indirirken en iyi performansi elde
etmek i¢in belirli bir tasarim alani i¢indeki malzeme dagilimini optimize eden hesaplamali
bir yontemdir. Bu yaklasim, havaciliktan otomotive kadar cesitli sektorlerde ezber
bozmustur ve miihendislerin daha hafif, daha giiclii ve daha verimli tasarimlar olusturmasina
olanak saglamistir. Temelinde topoloji optimizasyonu, belirli performans hedeflerine
ulagsmak icin bir tasarim alani ig¢indeki ideal malzeme dagilimini belirlemeyi amaglayan
sayisal bir tekniktir. Sayisiz tasarim olasiligini kesfetmek i¢in hesaplamali algoritmalarin ve
sonlu elemanlar analizinin giiclinden yararlanir. Temel amag, fazla malzemeyi kritik
olmayan alanlardan uzaklastirip yapisal biitiinliik ve islevsellik agisindan gerekli olan yerlere
yeniden dagitmaktir. Bu sadece daha hafif ve daha tasarimlara yol agmakla kalmamaktadir,
ayni zamanda sirdiiriilebilirlik acisindan hayati Oonem tasiyan malzeme israfin1 da

azaltmaktadir.

1.1. Tezin Konusu ve Onemi

Bu tez caligmasinda hava araci kanatlarinda agirlik azaltma amaci ile yogunluk bazl
yapisal topoloji optimizasyonu yonteminden faydalanilmistir. Optimize edilecek biitiin
geometrilerde NACA 0012 simetrik profil kullamlmustir. Ilk olarak profil iizerinde
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi sonuglarinin dogrulamasi yapilmistir. Sonra kanat kesiti ve
biitiin bir kanat i¢in sirastyla sikigtirllamaz ve sikigtirilabilir akis kosullarinda sonlu hacimler
yontemini kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi yapilmistir. Coziilen
aerodinamik problemler sonucunda ortaya ¢ikan basing degerleri, kanat kesiti ve biitiin bir
kanat tlizerine uygulanmistir ve ardindan sinir kosullart tanimlanip yapisal topoloji

optimizasyonu caligmalari1 yapilmistir. Degisken hiicum acilarindaki aerodinamik yiiklerin

1



kesitlere uygulanmasinin ardindan, kanat kesitinin bu yiikler kullanilarak es zamanli bir
bicimde ¢ok noktali topoloji optimizasyonu yapilmis olmasi, bu tez caligmasinin diger
caligmalardan farkli olan tarafi olarak vurgulanmistir. Sonrasinda, ii¢ boyutlu dikdortgensel
bir kanat tasarlanarak, ti¢ farkli yapisal topoloji optimizasyonu c¢alismalar1 yapilmistir.
Degisken simir kosullarinin yapisal topoloji optimizasyonu {izerine olan etkilerine
deginilmistir.

Havacilik alaninda ¢ok 6nemli olan agirlik parametresini ciddi oranlarda diistirmek
icin bu yontemin etkili bir ara¢ oldugunun gdsterilmesi ve yontemin kullanimi sirasinda
tanimlamalarin olduke¢a dikkatli yapilmasi gerektiginin gosterilmesinden dolay1 bu ¢alisma

Oneme haizdir.

1.2. Tezin Diizeni

Bu tez ¢alismasi yedi ana boliimden olusmaktadir. ikinci béliim; kanatlar, i¢ yapisallart
ve sekil degistiren (morphing) kanatlar i¢in yapilan yapisal topoloji optimizasyonu
calismalari icin literatiir arastirmasini igermektedir. Uciincii boliim, bu tez calismasinda
kullanilacak yontemler hakkinda bilgiler ve kullanilan denklemleri i¢ermektedir. Dordiincii
boliim, dogrulama problemlerini igermektedir. Besinci boliim bir kanat kesiti i¢in, altinct
boliim ii¢ boyutlu biitiin bir kanat i¢in farkli sinir sartlar1 tanimlanarak ¢oziilen yapisal
topoloji optimizasyon problemleri ve degerlendirmelerini igermektedir. Yedinci boliim ise,

yapilan ¢alismalarin sonuglarinin degerlendirilmesini igermektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Topoloji optimizasyonu alanindaki ¢aligmalarin temellerinin Maxwell [2] tarafindan
atildigr diistintilmektedir. (Logo and Ismail, [3]). Ardindan Maxwell tarafindan ileri siiriilen
teoriyi temel alan Michell [4] bu alandaki ¢alismalar1 devam ettirmistir. Oncii arastirmalar
sonrasinda ise analitik ¢aligmalar 1950’11 yillarin ilk donemlerine kadar siirmiistiir [5], [6].
1960’11 yillarda ise matematiksel programlama ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmaya
dayanimi artiracak sekle getirmek olmustur. 1980 yilindan baslayarak, bu yili takip eden
birka¢ sene igerisinde ise homojenizasyon yontemi optimizasyon amaci ile kullanilmistir.
Bu yontemde ise amag, mikro yapilarin 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurarak makroskobik
diizeyde malzemelerin en iyi dagilimini bulmak olmustur.[7] Bu yontemi tasvir eden 6rnek

bir gorsel Sekil 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Mikro yap1 yaklagimai. [7]



Bir diger yontem olan yogunluk bazli yaklasim metodu, Bendsoe [8] tarafindan
uygulanmistir. Bu yontemde materyal dagilimi, yogunluklar baz alinarak 0-1 arasinda
sinirlandirilmistir. Tam dolu ve bos elemanlar sirasi ile 1 ve 0 olarak tanimlanirken, arasinda
kalanlarda orta yogunluklu elemanlar olarak tanimlanmistir. Metot, optimizasyon
problemlerinde yillardir yogun bir sekilde kullanilmaktadir ve oldukga popiilerdir. Metodun
literatiirde bilinen ad1 SIMP (solid isotropic material with penalization method) olarak yer
almaktadir. Bu adlandirma ilk olarak Rozvany and Zhu [9] calismasinda literatiire

kazandirilmastir.

2.1. Kanat i¢ Yapisallar1 i¢cin Topoloji Optimizasyonu

Havacilik alaninda yapisal topoloji optimizasyonu yontemi ile yillar boyunca farkli
caligmalar yapilmistir. Arastirmacilar odaklarini ¢esitli konular iizerine yogunlastirmislardir.
Bu konulardan bir tanesi ise hava araglarinin i¢ yapisallar1 olmustur. I¢ yapisallar dzelinde
ise nerviirler (ribler) lizerine ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak Lang
et al. [10] tarafindan metal ve kompozit malzemeden olusan bir kanat nerviirii (ribi) igin
topoloji ve topometri optimizasyonu yapilmistir. Klasik yogunluk bazli metot kullanilarak
izotropik aliiminyum nerviir i¢in yapisal topoloji optimizasyonu yapilmistir. Ardindan, sekil
optimizasyonunun gelistirilmis hali olan (arastirmacilarin iddialarina goére) topometri
optimizasyonu kullanilarak, farkli agilarda dort farkli kata sahip tek yonlii fiber kompozit
malzemeden yapilmis olan nerviir optimize edilmistir. Her iki durum i¢in de amag
fonksiyonu minimum gerinim enerjisi olarak belirlenmistir ve kiitle oran1 mevcut kiitlenin
%30’u olacak sekilde kisitlanmistir. Sekil 2.2°de gdsterilen optimizasyon sonuglari
karsilastirildiginda, iki metodun ¢iktilarinin benzerlik gosterdigi yazarlar tarafindan ifade

edilmistir.

Sekil 2.2. Aliiminyum (sol) ve kompozit (sag) nerviir (rib). [10].



Soundarya et al. [11] NACA 4412 [1] profiline sahip bir nerviir i¢in topoloji
optimizasyonu ¢alismalart yapmislardir. Nerviir {izerine basing kuvveti uygulandig: ifade
edilmis, fakat detaylara yer verilmemistir. Yalmzca kararli halde analizin yapildigi
belirtilmistir. Topoloji optimizasyonu kapsaminda Sekil 2.3’te gosterilen sar1 yiizeyler
optimize edilirken kirmizi yiizeyler optimizasyona dahil edilmemistir. Ayn1 zamanda
nerviir, bu bolgelerde deliklerin oldugu noktalardan tiim serbestlik derecelerinde hareketi

kisitlanmustir.

Sekil 2.3. Nerviir (rib) optimizasyonuna dahil edilen (sar1 renk) ve edilmeyen
bolgeler (kirmizi renk) [11].

Nerviir malzemesi olan 7000 serisi aliiminyumun, izotropik ve homojen dagildigi
kabul edilmistir. Cozlim, Optistruct yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Optimizasyon
sonucunda ortaya ¢ikan sonu¢ Sekil 2.4’te goriilebilmektedir. Bu geometri aragtirmacilar
tarafindan diizenlenerek Sekil 2.5’teki hale getirilmistir. Mevcut geometri ve Seklil 2.5 teki
nerviir i¢in statik analiz yapilmistir. Agirlik, 21.8 kg’dan 15 kg’a diiserken, ayn1 yiik altinda
gerilim ve yer degistirme degerleri mevcut ve optimum nerviir i¢in sirasiyla 299 MPa, 3.34

mm ve 390 Mpa 6.0 mm olarak artig gostermistir.



Sekil 2.4. Optimizasyon sonucu elde edilen geometri [11].

) & 3D)(vonMises, Max) Result: C:/Users/KARTHIKEYAN.T/Desktop/sound proje

Iin = 4 BBSE-05

20574

Sekil 2.5. Optimum nerviir i¢in statik analiz sonucu [11].

Oktay et al. [12] NACA 0012 kanat profiline sahip iki farkli nerviir i¢in yapisal
topoloji optimizasyonu ¢alismasi yapmislardir. Birinci nerviir i¢in veter ¢izgisi boyunca rijit
bir ana kiris (spar), ikinci nerviir i¢in ise 0.25 ve 0.5 veter noktalarina rijit, dikey yapisal
elemanlar yerlestirilmistir. Aerodinamik yiiklerin bu nerviirlere uygulanmasi i¢in HAD
analizi kararli halde, sikistirllamaz akis sartlarinda, deniz seviyesi kosullarinda 100 m/s
akiskan hizina sahip olacak sekilde icra edilmistir. Yapisal topoloji optimizasyonu siirecinde
birinci nerviir i¢in hacim orani (Vy) %20, ikinci nervir i¢in ise %10 olacak sekilde
tanimlanmigtir. Sekil 2.6°da, (a) %20 hacim orani (Vy) tanimlanan optimum topolojiyi, (b)
ise %10 hacim orani (V) tanimlanan optimum topolojiyi gostermektedir. Bu ¢alismanin

ilerleyen boliimlerinde yapilan topoloji optimizasyonlar1 sonuglart Sekil 2.6 (a) ve (b)

sonuclar ile karsilagtirilmistir.



(b)

Sekil 2.6. Yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari: (a) %20 hacim oranina (V)
sahip olan nerviir geometrisi, (b) %10 kiitle oranina (V) sahip olan nerviir
geometrisi [12].

Maute et al. [13] NACA 0012 kanat profiline sahip bir nerviir i¢in yapisal topoloji
optimizasyonu, li¢ boyutlu bir kanat i¢in aeroelastik topoloji optimizasyonu icra etmislerdir.
Aerodinamik yiiklemeyi Euler [14] akis prensipleri ¢ergevesinde uygulamislardir. Kanat
kesiti icin HAD analizi kararli halde, deniz seviyesi kosullarinda, 2.5° hiicum agisinda olacak
sekilde icra edilmistir. Sirasiyla 0.6 ve 0.85 Mach hizina sahip, yiiksek hizli ses alt1 ve
transonik akis kosullarindaki yiliklere maruz kalan nerviir i¢in topoloji optimizasyonu
yapmiglardir. Sekil 2.7°de “skin” olarak ifade edilen kabuk bolgesi, kesit seklinin

bozulmamasi i¢in optimizasyona dahil edilmemistir.

skin support

design domain

Sekil 2.7. Nerviir i¢in sabitlenen ve optimizasyona dahil edilen - edilmeyen bolgeler
[13].



Tasarim hacmi igin %20 kiitle oran1 (Mf) tanimlanmigtir. Optimum sonuglar Sekil
2.8’de paylasilmistir. 0.6 ve 0.85 Mach icin ¢iktilar sirasiyla (a) ve (b) olarak belirtilmistir.
Arastirmacilar metodun etkili oldugunu ancak gercek miihendislik problemleri i¢in hala

oldukca pahal1 oldugu sonucuna varmistir.

XL
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Sekil 2.8. Topoloji optimizasyonu sonuglari: (a) 0.6 Mach i¢in %20 kiitle oranina
(M) sahip olan nerviir geometrisi, (b) 0.85 Mach igin %20 kiitle oranina (My) sahip olan
nerviir geometrisi [13].

Walker et. al [15] NACA 23015 [1] kanat profiline sahip iki boyutlu bir nerviir ve ii¢
boyutlu bir kanat kesiti i¢in yapisal performansi gelistirip, kiitlece de hafiflemeyi
amagladiklar1 bir topoloji optimizasyonu ¢alismasi yapmislardir. Aerodinamik yiik, 94.8
m/s akig hizinda, 10,000 ft irtifada ve 0° hiicum agisina sahip olacak sekilde uygulanmaistir.
Sekil 2.9°da arastirmacilarin tanimlamis olduklar1 smir kosullarima yer verilmistir. Bu
caliygmada da profili ¢evreleyen kabuk ve sabitlendigi noktalar optimizasyona dabhil

edilmemistir.
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Sekil 2.9. Problem i¢in uygulanan siir kosullar1 [15].

Optimum geometri igin hacim orani (Vr) %30 olarak tanmimlanmistir. Optimizasyon

sonucu olarak ortaya ¢ikan geometri Sekil 2.10°daki gibidir. Sonug, arastirmacilar tarafindan

%350 yogunluk dagilimini gosterecek sekilde gorsellestirilmistir.

Sekil 2.10. %50 yogunluk dagilimina sahip optimum geometri [15].

Ug boyutlu kanat kesiti ise ayni yiik ve sinir kosullari altinda optimize edilmistir. Sekil
2.11’de arastirmacilar tarafindan optimizasyon sonucunda elde edilen sonucun %38
yogunluk dagilimma sahip oldugu bir gorseline yer verilmistir. Ardindan, caligma
sonuglarmi dogrulamak amaciyla modelin metal ii¢ boyutlu yazicidan iiretilmis versiyonunu

kullanarak testler icra etmislerdir.

Sekil 2.11. Kanat kesiti i¢in optimizasyon 6ncesi ve sonrasi gorseller [15].



Shen et al. [16] insansiz hava araglar1 yapisallari i¢in karbon fiber takviyeli kompozit
bal petegi sandvig paneli kullanarak agirlik azaltmay1 amaglamiglardir. Bu paneller bir araya
getirilerek olusturulan temsili bir govdenin igerisinden alinan nerviir kesitleri icin
aerodinamik yiikler altinda topoloji optimizasyonu yapilmistir. Problem i¢in hacim orani
(Vr) %40, penalt1 faktorii de 10 olarak tanimlanmigtir. Calisma sonucunda ortaya gikan
sonuglarin gerilme y1gi1lmalarindan uzak ve kiitlece hafif olduklari, dolayisiyla insansiz hava

araci tasarimlarinda kullaniminin faydali olabilecegi degerlendirilmistir.

Havacilik uygulamalar1 kullanilan i¢ yapisallar i¢in inceleme yapilan baska ¢aligsmalar
da mevcuttur. Ornegin [17, 18, 19]. Bu calismalar ilgili arastirmacilar tarafindan

incelenebilir.

2.2. Sekil Degistiren (Morphing) Kanat Yapisallar1 icin Topoloji Optimizasyonu
Aragtirmacilarin yogun olarak arastirdigi bir diger konu ise sekil degistiren kanat
yapisallar1 olmustur. Bu alandaki ¢aligsmalar hiicum kenar1 [20], firar kenar1 [21], hiicum ve
firar kenart [22], biitiin model kanat [23], kanat¢ik (winglet) [24] olmak {izere gesitli
konularda ¢alisildig1 anlasilmistir. Ornek bir ¢calismada Santer and Pellegrino [25] tarafindan
adaptif hiicum kenarma sahip bir hava araci kanat nerviirii, yiik yolu temelli yontem
kullanilarak optimize edilmistir. Metodun yogunluk bazli yontem ile karsilastirmasi
yapilmistir. Penalti faktorii 3 olarak belirlenmistir ve %5 minimum yogunluk tanimi
yapilmistir. Sonug olarak yogunluk bazli yontemin malzeme dagiliminin belirlenmesi igin
ilk etapta kullanilabilecegi, ardindan yiik yolu temelli yontemin bu tiir optimizasyon
caligmalarinda kullanilmasi gerektigi arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir. De Jong [26]
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu bir kanatg¢ik (winglet) i¢in yapisal topoloji optimizasyonu ¢alismasi
yapmistir. Bu ¢aligmada sirasiyla mekanizma ve kanatgik optimize edilmistir. Mekanizma,
arzulanan hareketi yapabilecegi sekilde optimize edildikten sonra, mekanizma icerisindeki
malzeme dagilimi ¢calisma kosullarini karsilayacak kadar saglam ve en hafif kiitlede olacak
sekilde optimize edilmigtir. Optimizasyonlar, onceden gelistirilmis olan iki boyutlu
problemler ile siirlandirilmis bir programin arastirmaci tarafindan gelistirilip ii¢ boyutlu

problemleri ¢ozebilecek kabiliyete getirilmis versiyonu ile yapilmistir.

Maute and Reich [27] eyleyiciler yardimi ile sekil degistirebilen bir NACA 0012 [1]
kanat profili i¢in sekil ve topoloji optimizasyonu yapmislardir. Bunun yaninda eyleyici

sayisinin belirlenebilmesi i¢in de calisma yapmislardir. Calismada geleneksel iki asamali

10



metot ve es zamanli metot uygulamasi yaparak sonuglar arasindaki farklar
karsilastirmislardir. Iki asamali metot, arastirmacilar tarafindan aerodinamik kuvvetlere
bagli olan sekil optimizasyonu yapilip, ardindan ortaya ¢ikan yeni geometri i¢in topoloji
optimizasyonunun yapilmasi olarak ifade edilmistir. Es zamanli optimizasyon olarakta bu
stirecin ayrt siirecler halinde yiiriitilmemesi gerektiginden bahsedilmistir. Karsilagtirmalar,
kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin oranina ve eyleyicilerin karsilamasi gereken moment
blyiikligline gore yapilmistir. Arastirmacilar, g¢alismalarinin sonucunda es zamanh
optimizasyonun, geleneksel yaklasima gore kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri oranindaki
%15 iyilesme gz Oniinde bulundurularak daha etkili ¢oziimler verdigine sonucuna

varmiglardir.

2.3. U¢ Boyutlu Kanatlar i¢in Topoloji Optimizasyonu

Cesitli galismalarin yapildigi baska bir alan da biitiin bir kanadin optimize edilmesi ile
ilgili olmustur. Oktay et al. [28] NACA 0012 [1] kanat profiline sahip ii¢ boyutlu bir kanat
icin topoloji optimizasyonu calismasi yapmislardir. Kanat {izerine uygulanacak yiikler i¢in
once HAD analizi yapilmistir. Bu analiz kararl halde, sikistirilabilir viskoz akis sartlarinda,
0.5 Mach hizinda, 0° hiicum acgisina sahip olacak sekilde icra edilmistir. Bu yiikler
referansinda kanat i¢in yapisal topoloji optimizasyonu i¢in penlati faktérii 3, hacim orani
(V) %10 olacak sekilde tanimlanmigtir. Yapisal uyumluluk (compliance) enerjisi
incelendiginde optimum geometrinin mevcut geometriye gore 2.19 kat daha rijit oldugu
sonucuna varilmistir. Sonuglar, bu tez calismasinin besinci boliimiinde ¢dziilen bir

problemle karsilastirilmistir.

Zhao et al. [29] ii¢ boyutlu bir u¢ak kanadin alt hacimlere bolerek SIMP metodu ile
topoloji optimizasyonu yapmayi amaglamislardir. Kanadi optimize etmeden 6nce, en boy
orani yirmi olan bir kiris iizerinde, tek bir tasarim alanin1 baz alan geleneksel metot ve bu
alanm1 on alt hacime boélerek optimize eden metodu karsilastirmislardir. Optimizasyon
alaninin birden fazla alt hacime boliinmesi ile birlikte yapisal elemanlarin geometri boyunca
daha diizgiin dagildig1 sonuglar ortaya ciktig1 gozlemlenmistir. Sekil 2.12°de mevcut metot
(a) ve bu calismada uygulanan metot (b) sonucunda agiga c¢ikan geometriler i¢in global

gerinim enerjisi sirastyla 320 ve 340 joule degerlerine sahip oldugu belirtilmistir.
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(b)

Sekil 2.12. Mevcut ve 6nerilen metot i¢in malzeme dagilimi [29].

Bu metot, aragtirmacilar tarafindan ii¢ boyutlu bir kanat topolojisine uygulanmaistir ve
sonug olarak miithendislik uygulamalarinda kullanilabilecegi ifade edilmistir. Aragtirmacilar,
bu yontemin optimum dagilimi bulmak i¢in daha ¢ok oOzgiirliige sahip oldugunu
belirtmislerdir. Sekil 2.13’te bu sonuglara yer verilmistir. (a) geleneksel topoloji
optimizasyonu uygulandiginda ¢ikan sonucu, (b) tasarim hacmi radyal bdlgelere
boliindiiglinde ¢ikan sonucu, (c) tasarim hacmi fan seklinde bolgelere boliindiiglinde ¢gikan

sonucu, (d) blok seklinde boliindiiglinde ¢ikan sonucu gostermektedir.

(©) (d)

Sekil 2.13. Tasarim hacimlerinin farkli alanlara béliinmesi ile alinan sonuclar [29]

Felix et al. [30] {i¢ boyutlu bir ug¢ak kanadi i¢in, kiitle yiiklerinin dahil edildigi bir
optimizasyon ¢alismasi yapmislardir. Ayrica, bu ¢alismada birden fazla yiikleme kosulunu

g6z onilinde bulundurarak kanadin optimize edilmesi s6z konusu olmustur. Bu kosullar yatay
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ucus ve 3g manevra yiikleridir. Yiikleme kosullarinin ayni anda degerlendirilmesinin ortaya
cikan tasarimlara faydali olacagi ifade edilmistir. Baska bir sonug olarak, 6zellikle yiliksek
ivme kosullarinin s6z konusu oldugu durumlarda agirlik yiiklerinin biiyiik bir 6neme sahip

olmadig1 arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.
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3. HAD ANALIZi iLE BIRLESTIRILMIiS YAPISAL TOPOLOJi
OPTIMIZASYONU

3.1. Aerodinamik HAD Analizi

Bir kanattaki aerodinamik yiikleme, hava igerisinde hareket ederken bir hava aracinin
kanadma etki eden kuvvetlerin dagilimini ifade etmektedir. Bu kuvvetler kanat ve hava
arasindaki etkilesimin bir sonucudur ve ugagin performansinda ve stabilitesinde ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bir kanattaki aerodinamik yiikiin iki ana bileseni kaldirma ve
stiriklemedir. Kaldirma, yercekimine karsi gelen ve ugagin havada kalmasini saglayan
kuvvettir. Siirikleme ise ug¢agin havada hareket ederken karsilastigi direngtir. Ayrica
momentler ve biikiilme, burulma ve kesme kuvvetlerini iceren yapisal yiikler gibi dikkate
alinmasi gereken baska faktorler de vardir. Miithendislik uygulamalarinda bu kuvvetler goz

oniinde bulundurularak tasarimlar yapilmalidir.

Akiskanlar dinamigi [31], akiskanlarin (s1v1 veya gaz) hareket halindeki davranigini
inceleyen bir bilim dahdir. Akiskanlar dinamiginde yaygin olarak karsilasilan iki temel akis
tiirli sikistirilamaz ve sikistirilabilir akistir. Bu iki akis tipini anlamak ¢esitli miihendislik ve
bilimsel uygulamalarda 6nemlidir. Bu tez calismasinda iki tip akis tiirli i¢in de HAD analizi
problemleri ¢oziilmiistiir. BoOlimiin devaminda sikistirillamaz ve sikistirilabilir  akig

arasindaki farklara, bu akis tiplerini tanimlamak i¢in kullanilan denklemlere deginilecektir.

Bir akisin sikistirllamaz mi1 yoksa sikigtirilabilir mi oldugunu anlamak ¢esitli
miithendislik uygulamalar1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Sikistirilamaz akisin yogunlukla
kullanildig1 alanlar genellikle insaat miithendisligi [32], hidrolik uygulamalari [33] ve diisiik
hizli akiskan sistemleriyken [34], sikistirilabilir akisa yiiksek hizli aerodinamik [35], tahrik
sistemleri [36] ve gaz dinamigi [37] uygulamalarinda daha siklikla rastlanmaktadir. Hem
sikistirtlamaz hem de sikistirilabilir akis i¢in tartisilan denklemler ve ilkeler, akigkan
sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in temel saglamaktadir. Miihendisler ve bilim insanlari,
bu denklemleri sayisal olarak ¢6zmek ve karmasik sistemlerdeki akiskan davranigini simiile
etmek icin HAD yazilimlarim1 kullanarak g¢esitli miihendislik siireclerinin ve iirlinlerinin
tasarimina ve optimizasyonuna yardimci olmaktadir. Bu ¢6ziimler yapilirken uygulamanin

tiirline gére en uygun akis denklemlerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
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Ozetle, sikistirilamaz ve sikistirilabilir akis analizi arasindaki se¢im, akiskanin ve
uygulamanin spesifik 6zelliklerine baglidir. Bu akis tiirleriyle ilgili temel denklemleri ve
ilkeleri anlamak, ger¢ek diinyadaki miihendislik problemlerini ¢d6zmek ve akiskanlar

dinamigi anlayisinin gelistirilebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Akiskanlar dinamigi, sikistirilamaz ve sikistirilabilir akis da dahil olmak tizere, her biri
farkli viskozite seviyeleri sergileyebilen cok cesitli akis senaryolarni kapsamaktadir.
Viskozite, bir akiskanin katmanlar1 arasindaki kaymaya veya goreceli harekete karsi
direncini Olgen, akiskanlarin temel bir 6zelligidir [38]. Viskozitenin, sikistirilamaz ve
sikistirilabilir akis kavramlarii nasil etkilediginden de bahsedilecektir. Hem sikistirilamaz
hem de sikistirilabilir senaryolardaki viskoz akis genellikle tiirbiilansin dikkate alinmasini
icermektedir. Tiirbiilans, diizensiz girdaplar ve dalgalanmalarla karakterize edilen karmasik,
kaotik bir akis davranisidir. Tiirbiilansh viskoz akist modellemek i¢in miihendisler ve bilim
insanlart gesitli tiirbiilans modelleri [39, 40, 41] kullanirlar ve yaygin olarak kullanilan
modellerden biri de Spalart-Allmaras tiirbiilans modelidir [42]. Bu tez ¢alismasinda, HAD
analizi ¢oziilmesini gerektiren problemlerde tiirbiilans modeli olarak Spalart-Allmaras
kullanilmistir. Kullanilma sebebi olarak, kiitlenin korunumu, momentumun korunumu
denklemleri ¢oziilirken ek olarak sadece tek bir denklem ile tiirbiilans ¢oziimiiniin
yapilabilmesi gosterilebilir. Havacilik uygulamalarinda kendini ispatlamis bir denklem
oldugu arastirmacilar tarafindan siklikla bahsedilmistir. [43] Diger bir avantaji ise bir
denklemin saglamis oldugu ¢6ziim siiresinin diger tiirbiilans denklemlerine gore daha kisa
stirmesi olmustur. Bu sekilde hesaplamali sistemler agisindan gérece daha ucuz oldugu kabul
edilmektedir. Tiirbiilans modelinin sikistirilamaz ve sikistirilabilir akis durumlarina nasil

uyarlandigindan da bu boliim igerisinde bahsedilecektir.

3.1.1. Sikistirilabilir akis

Sikistirilabilir akis, basing ve sicakliktaki degisikliklerin akigkanin yogunlugunu
onemli dlgiide etkiledigi davranigi tanimlar. Bu tiir bir akisa, akigkanin basing ve sicaklik
degisimlerinden dolay1 yogunlukta 6nemli degisiklikler yasayabildigi gazlarda ve yiiksek
hizli aerodinamikte karsilagilir. Sikistirilabilir akis icin stireklilik denklemi asagidaki gibi

yazilmaktadir:
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V-(pV) + Oplt =0 3.1)

Denklem 3.1°de p akigkanin yogunlugudur, V akigkanin hizidir, t ise zamani temsil
eder. Sikistinlabilir akista yogunlugun sabit oldugu varsayilmaz ve yogunluktaki

degisiklikler bu denklemde hesaba katilmaktadir.

Akis bilimi icerisindeki onemli denklemlerden birisi de Navier-Stokes denklemidir
[44]. Bu denklemlerin ¢6ziimii kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu ile saglanir.

Denklem asagidaki gibi ifade edilmektedir:

p(oViot + V-VV)=-Vp + uv?V + pg (3.2)

Yukaridaki denklem momentum denklemidir. p akiskanin yogunlugudur V ise hizidir.
p basinci, t zamani temsil eder. p akiskanin dinamik viskozitesidir. g yer ¢ekimi ivmesi
vektoriidiir. Son denklem olan enerjinin korunumu denklemi ise asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir:

pe, (AT/ot+ V-VT) = V-(kVT) + q (3.3)

Yukaridaki denklemde T sicakligi, ¢, sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesini, k termal

iletkenligi, q herhangi bir 1s1 kaynagini veya yutucuyu (sink) temsil etmektedir.

3.1.1.1. Sikistirilabilir akista tiirbiilans modeli

Sikistirilabilir viskoz akigla ugrasirken, sikistirilabilirligin getirdigi ek karmasikliklar
nedeniyle tiirblilans modellemesi daha zor hale gelmektedir. Spalart-Allmaras tiirbiilans
modeli, HAD simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan tek denklemli bir tiirbiilans
modelidir. Philippe R. Spalart ve Stephen R. Allmaras tarafindan gelistirilen bu model,
girdap viskozitesi ad1 verilen bir degisken i¢in tek bir tasima denklemini ¢ozerek tiirbiilansl
akis Ozelliklerinin tahminini basitlestirir [42]. Bu model, tasinim denklemindeki

sikistirilabilirlik etkileri dikkate alinarak sikistirilabilir akiglara uyarlanabilmektedir. Bu tiir
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akislar i¢in degistirilmis Spalart-Allmaras modeli, sikistirilabilirlik etkilerini hesaba katan

terimleri igermektedir:

apV . 2 1
—+ V. (pV#®) = cp1pS®+ Cpp1 finP (E) ——Vp(v + »)V#¥]
ot d o (3.4)

1 c
+—(w+v)VpVe — bz p(Vw)?
o o

Denklem 3.4’te # tiirbiilansh girdap viskozitesidir, ¥ akigkanin hiz vektoriidiir, t ise
zamani temsil etmektedir. f;, ortalama gerinim hizinin etkilerini agiklayan, kullanici taniml

bir fonksiyondur. S kayma orani tensériidiir, o tiirbiilansh Prandtl sayisidir. cpq, Cypq V€ Cpy
model sabitleridir. tiirblilansli Prandtl sayis1 (o), 6zel modelleme varsayimlarma ve yerel
akis kosullarina gore tanimlanir. Bu degistirilmis Spalart-Allmaras modeli, sikistirilabilir
akislarda hem tiirbiilans hem de sikistirilabilirlik etkilerini hesaba katarak, yiiksek hizli ve
degisken yogunluklu akis senaryolarinda tiirbiilans davranisinin dogru tahmin edilmesini

saglamaktadir.

Ozetle, Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli, sikistirilabilir akiskanlar dinamiginde
tiirbiilansh viskoz akisi simiile etmek i¢in degerli bir aractir. Tiirbiilans ve sikistirilabilirlik
etkilerini birlestirerek, miihendislerin ve bilim insanlarinin karmasik akis diizenlerini, sinir
katmanlarin1 ve ugak tasarimi, yanma siirecleri, hava tasiti tasarimi gibi c¢ok c¢esitli
miithendislik sistemleri ve uygulamalarinin tasarimi ve analizi i¢in kritik olan diger olaylar
tahmin etmelerine olanak tanimaktadir. Model, hesaplama verimliligiyle bilinir ve ugak
aerodinamigi de dahil olmak tizere ¢esitli alanlarda 6nemli uygulamalar bulmustur. Bu

model, hava araci aerodinamiginde asagidakiler dahil ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir:

1. Kanat Profili ve Kanat Analizi
Siirtikleme Tahmini

Yiiksek Kaldirma Kuvveti Sistemleri
Aerodinamik Sekil Optimizasyonu
Gliriiltii Tahmini

Iz (Wake) Modellemesi

S
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3.1.2. Sikistirllamaz akis

Sikistirilamaz akis, bir akiskanin yogunlugunun basing ve sicakliktaki degisikliklerden
bagimsiz olarak neredeyse sabit kaldigir bir hareketi ifade etmektedir. Bu degerlerdeki
degisiklikler ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugundan dolay1 akiskanin yogunlugunun
sabit oldugu ve basing ve sicakliktaki degisikliklerin akiskan {izerinde minimum etkiye sahip
oldugu varsayilmaktadir. Sikistirillamaz akis genellikle su ve yaglar gibi sivilarin tipik

calisma kosullarindaki davranisini tanimlamak ic¢in kullanilmaktadir.

Siireklilik denklemi akigskanlar dinamiginde temel bir denklemdir ve sikistirilamaz

akis icin asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

V-V=0 (3.5)

Yukaridaki denklemde V akiskanin hiz vektoriidiir. V-V ifadesi ise hiz vektoriiniin
sapmasini temsil eder. Bu denklem, sikistiritlamaz akis i¢in hacimsel akis hizinin bir akim
¢izgisi boyunca sabit kaldigin1 belirtmektedir. Bagka bir deyisle kiitle korunur ve yogunluk
bir akim ¢izgisi boyunca sabit kalir ya da ihmal edilebilecek kadar diisiik bir diizeyde
degismektedir. Viskoz sikistirilamaz akigi tanimlamak ic¢in en yaygin kullanilan denklem,
daha once de bahsedilen Navier-Stokes denklemidir. Sikistirilamaz akis i¢in Navier-Stokes
denklemlerinde uV?V terimi, akiskana etki eden viskoz kuvvetleri temsil eder. Bu akis tiirti

icin gecerli olan Navier - Stokes denkleminin kisa bir 6zeti asagidaki gibidir:

p(OVIot+ V-VV) = Up + uV2V + pg (3.6)

Yukaridaki denklem momentum denklemidir. p akiskanin yogunlugudur V ise hizidir.
p basinci, t zamani temsil eder. g yer ¢ekimi ivmesi vektoriidiir. p akigkanin dinamik
viskozitesidir ve akiskan i¢indeki i¢ stirtiinmeyi 6lgerek bitisik akis katmanlarinin birbirini
ne kadar kolay gecebilecegini belirler. uV?V terimi viskoz yayilimi temsil eder ve akis
icindeki sivi siirtlinmesinin etkilerini agiklar. Viskozite, sikistirilamaz viskoz akis
senaryolarinda sinir katmanlarmnin, stiriikkleme kuvvetlerinin ve akiskanin genel davranisinin

gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynar.
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3.1.2.1. Sikistirilamaz akasta tiirbiilans modeli

Sikistirilamaz viskoz akista tlirbiilansin etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek
tiirbiilans modellerinden birisi sikistirilabilir akis i¢in de kullanilabilen Spalart-Allmaras’tir.
Bu tez ¢calismasindaki ¢oziimlerde Spalart-Allmaras modelinden faydalanilmistir. Bu model
daha karmasik Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin ¢oziimiiyle
iligkili hesaplama karmasikligin1 basitlestiren tek denklemli bir tiirbiillans modelidir.
Tiirbiilans viskozitesini tahmin etmek i¢in tek bir tasima denklemi kullanir ve bu da onu
hesaplama agisindan verimli kilar. Bu model, tiirbiilans girdap viskozitesi ¥ i¢in bir tagima

denklemi ile tanimlanir:

ov o 1 i
o+ V.U®) = cpySe+ —[V. (v + 8)Ve + 0 (79)°] = cunfiy (g) (3.7)

Denklem 3.7°de # tiirbiilansh girdap viskozitesidir, V akiskanin hiz vektoriidiir ve t
zamani temsil eder. ¢ tiirbiilansh Prandtl sayisidir. ¢4, ¢4 Ve ¢, model sabitleridir. f,,,
ortalama gerinim hizinin etkilerini aciklayan, kullanici tanimli bir fonksiyondur. S, kayma
orant tensOridir. Spalart-Allmaras modeli ¥ i¢in bir tahmin saglar ve bu daha sonra
tiirbiilansh viskoziteyi hesaplamak i¢in kullanilir ve bu da akis diizenini ve akiskan i¢indeki

momentum ve enerji aktarimini etkiler.

3.2. Hava Araci Kanatlar icin Yapisal Statik Denge Analizi

Hava araci tasarimi, miihendislerin aerodinamik performans ile yapisal biitiinliik
arasinda hassas bir denge kurmaya calistigi karmasik ve ¢ok disiplinli bir alandir. Sonlu
elemanlar yonteminin (SEY), hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizi sonucunda
cikan yliklerin kullanilarak uygulanmasinin, hava araci kanatlarinin davranigini anlamak ve
optimize etmek i¢in giiclii bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasim, miihendislerin
akiskan kuvvetleri (aerodinamik) ile kanatlarin yapisal tepkisi arasindaki etkilesimi
kapsamli bir sekilde analiz etmesine olanak taniyarak daha verimli ve daha giivenli hava
araci tasarimlart yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, karmasik
bir yapiy1 daha kiigiik ve yonetilebilir 6gelere bolerek miihendislik problemlerini ¢6zmek

icin kullanilan sayisal bir tekniktir. Hava araci kanatlar1 baglaminda SEY, kanadi iki boyutlu
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analiz i¢in tiggenler (triangles) veya dortgenler (quadrilateral) veya {i¢ boyutlu analiz igin
dort ylizlii (tetrahedral) ve alt1 yiizlii (hexahedral) gibi sonlu elemanlara ayirir. Her eleman,
cesitli yiikler altindaki davranigini temsil eden bir dizi denklemle tanimlanir. Bu denklemler
daha sonra kanadin yapisal tepkisini tahmin etmek i¢in ¢oziilebilecek bir denklem sistemi

olusturmak {iizere birlestirilir.

Bu ¢alismadaki analizler i¢in kullanilan temel denklemler akis i¢in 3.1 alt boliimiinde
bahsedilen Navier-Stokes denklemleri ve kanat i¢in yapisal deformasyon denklemleridir.
Navier-Stokes denklemleri, kanatla etkilesime giren akigkanin davranigini tanimlar. Bu

denklemlerde de kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu ilkeleri esastir.

Yapisal deformasyon denklemleri ise, kanadin aerodinamik kuvvetler de dahil olmak
tizere dis yiiklere nasil tepki verdigini agiklar. Bu denklemler yapisal mekanigin
prensiplerinden tiiretilmistir ve tipik olarak kii¢iik deformasyonlar1 ve dogrusal malzeme
davranigini varsayan dogrusal esneklik teorisini kapsar [45]. Aerodinamik yiiklerin etkisi
altinda kanat yapisindaki gerilimleri, sapmalari ve deformasyonlari hesaplamak igin

denklemler igerirler.

Denge denklemleri, kanada etki eden kuvvet ve momentlerin karsilik gelen gerilimler
ve deformasyonlarla nasil dengelenmesi gerektigini agiklar. Bu denklemler Newton'un ikinci
yasasindan tiiretilmistir ve kuvvet dengesi cinsinden yazilmistir. Ug boyutlu bir analiz i¢in

denge denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

0x dy 9z T P9x= (38
doy, 0oy, 00y,
E Jy + P +pg, =0 (3.9

+pg,=0 (3.10)

Yukaridaki denklemlerde o;; gerilim bilesenlerini, pg,, pg, ve pg, ise govde

kuvvetlerini temsil etmektedir.
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Diger bir denklem olan biinye denklemleri ise kanat malzemesindeki gerilimleri
gerinimlerle iligkilendirir ve genellikle dogrusaldir. Bu denklemler asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir:

O'i]' = A(Sijgkk + ZGEH (311)

Denklem 3.11°de a;; gerilim bilesenlerini, &;;&x rijitlik tensorlerini, 2G¢;; gerinim
bilesenlerini temsil etmektedir. A ve G (kayma modiilii) Lamé sabitleridir ve asagidaki gibi

yazilmaktadir:

1= Ev = E
ST A+va-2v)’ - 2(1+v)

(3.12)

Yukaridaki denklemde E elastik modilii, v Poisson oranini temsil etmektedir.

Gerinimleri elde etmek i¢in denklem asagidaki gibi yazilabilmektedir:

1 A

€= 26~ 26GEA+ 26) QU G139

Gerinim-yer degistirme denklemlerine gelecek olursak, bu denklemler gerinimleri

deformasyonlara (yer degistirmelere) baglar ve asagidaki gibi ifade edilmektedir:

_ 1 aui n auj 314
gij N 2 axj axi ( ' )

Denklem 3.14’te ¢;; gerinim bilesenlerini, u; ve u; yer degistirme bilesenlerini temsil
etmektedir. Bu denklem, Hooke yasasi (Hooke’s Law) denklemi olarak bilinen 3.11

denkleminde yerine koyulmaktadir. Ardindan, 3.8, 3.9 ve 3.10 denklemlerinin indis
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gosteriminde denklemler yerine koyulmaktadir ve asagidaki denklem 3.15 ortaya
cikmaktadir:

azu]' Ozui
+ +b; = pg; 3.15)

(A + G) axjaxl- axjax]

Uyumluluk denklemleri deformasyonlarin birbiriyle tutarli olmasini saglar. Bu
denklemler, deformasyonlarin malzemede siireksizliklere veya asir1 kaymaya (shear) yol

agmamasini saglar. Bunlar gerinim-yer degistirme denklemlerinden tiiretilir.

Sinir kosullart yapisal deformasyon analizinde kritik 6neme sahiptir. Kanat yapisinin
belirli noktalarindaki yer degistirme ve/veya kuvvet kisitlamalarini1 tanimlarlar. Ornegin,
kanattaki belirli noktalarin sabit oldugu, digerlerinin ise serbest¢e deforme olmasina izin
verildigi belirtilebilir. Uygun sinir kosullarina ve yiiklere bagli olarak bu denklemlerin
¢oOziilmesi, kanadin aerodinamik yiikler de dahil olmak {izere dis kuvvetlere nasil tepki
verdiginin tam bir tanimin1 saglar. Sonug, ¢esitli ugus kosullarinda ucagin yapisal
biitlinliigiinii ve gilivenligini saglamak icin ¢ok Onemli olan kanat deformasyonunun,

gerilimlerinin ve gerinimlerinin tahminidir.

Bu boliimde bahsedilen denklemler ve iliskiler kullanilarak boliim 4°teki problemlerin
bir kism1 ¢ozlilmiistiir. Topoloji optimizasyonu kisimlarimin ¢oziilebilmesi i¢in de devam

eden alt bolimdeki denklemlerden yararlanilmistir.

3.3. Yapusal Topoloji Optimizasyonu Analizi

Yogunluga dayali yapisal topoloji optimizasyonunda evrimsel algoritmalar [46],
gradyan tabanli yontemler, makine Ogrenimi teknikleri [47] gibi ¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilabilir. Evrimsel algoritmalar, karmasik problemlerin kiiresel
optimizasyonu i¢in genetik algoritmalar [48] ve pargacik siiriisii optimizasyonunu [49]
kullanmaktadir. Giincel olarak makine 6grenimi teknikleri ise optimizasyon siirecini
modellemek ve optimum tasarimlari tahmin etmek i¢in sinir aglarmin kullanilmasinm

igermektedir [50].

Bu tez caligmasindaki problemlerin ¢oziimiinde yogunluk bazli topoloji
optimizasyonu yontemi kullanilmistir. Bu yontemin temel amaci, belirli bir tasarim alani

icinde agirlig1 en aza indirirken yapisal performansi en iist diizeye ¢ikaran optimum malzeme
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dagilimmi bulmaktir. Malzeme dagiliminin bir yapinin saglamligmi ve yiik tasima
kapasitesini dnemli 6l¢iide etkileyebilecegi ilkesine dayanmaktadir. Optimizasyon problemi,
cesitli kisitlamalara tabi iken tipik olarak yapisal uyumluluk (sertligin maksimuma
cikarilmasi) ile ilgili olan bir amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu olarak matematiksel
olarak formiile edilir. Tasarim alan1 kiigiik elemanlara bolinmiistiir ve her elemanin
yogunlugu, en uygun konfiglirasyonu elde etmek i¢in degistirilmektedir. Her bir 6gedeki
malzeme yogunlugu, 0 (bos) ile 1 (tam dolu) arasinda degisebilen bir tasarim degiskeni
olarak temsil edilir. Bu tipteki bir optimizasyon problemi, asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir:

KUU] — Fl'
N

min c(p) = F;U; = U;K;;U; = Z((pe)" ukf; J) 0<p<1

o Z . (3.16)
N
> oo /2 vl

Yukarida yazilmis olan denklemlerde K;; global rijitlik matrisini, F; uygulanan
kuvvetlerin  vektorinii, U; diglim noktasal yer degistirmeleri temsil etmektedir.
Optimizasyon probleminde bu ii¢ degerin yer aldigi denge durumunun saglanmasi
gerekmektedir. Amag fonksiyonu olan yapisal uyumlulugu (compliance) c, elemandaki
hacim yogunluk degerini p,, penalti faktoriinii n, tam dolu bir elemanin nominal rijitligini

ke

ij> sonlu eleman sayisini ise N temsil etmektedir.

Problemin kisitlamalari, amag¢ fonksiyonunun tanimlanmasi goz Oniinde
bulundurularak ¢oziimler yapildiginda yapisal uyumlulugun (compliance) minimize edildigi

goriilecektir.

3.3.1 Gradyan tabanl topoloji optimizasyonu yontemleri
Gradyan tabanli yontemler, malzeme dagilimini yinelemeli olarak giincellemek igin

gradyan bilgisini kullanmaktadir. Bu yontemler, tasarim degiskenlerini yinelemeli olarak
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giincellemek ve optimal bir ¢oziime dogru yakinsama yapmak i¢in amag¢ fonksiyonundaki
en dik yiikselis veya inisin yoniinii temsil eden gradyana dayanmaktadir. Yogunluga dayali
topoloji optimizasyonu, yapinin agirligini en aza indirirken, genellikle sertlik olarak
tanimlanan yapisal performansi en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla bir tasarim alani i¢inde en

uygun malzeme dagilimini bulmak i¢in gradyan tabanli yontemler kullanmaktadir.

Gradyan tabanli yontemlerde, amag¢ fonksiyonunun gradyami her bir elemandaki
malzeme yogunluguna gore hesaplanmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi gradyan, amag
fonksiyonunun en dik yiikselisi (maksimize ediliyorsa) veya en dik inisine (minimizasyon
yapiliyorsa) isaret etmektedir. Bu yoOntem, dogasi geregi yinelemelidir. Malzeme
yogunluklari icin ilk tahminle baglayip, gradyani hesaplamaktadir ve ardindan optimum
¢Ozlime dogru ilerlemek icin yogunluklari giincellemektedir. Siireg, bir yakinsama kriteri
karsilanincaya kadar, tipik olarak amag¢ fonksiyonundaki degisiklik yeterince kiigiik hale
gelinceye kadar devam eder. Ornekler arasinda asimptotlar1 tasima yontemi (MMA) [51] ve
diizey belirleme (level set) yontemi [52] yer almaktadir. Bu tez ¢alismasindaki problemlerin

¢Oziimlerinde MMA kullanilmuistir.

3.3.1.1 Asimptotlar tasima yontemi (MMA)

Asimptotlar1 tagima yontemi (MMA), malzeme yogunluklar1 {izerindeki sinirh
kisitlamalar1 verimli bir sekilde ele almaktadir ve oOzellikle yapisal uyumluluk
minimizasyonu problemleri i¢in uygun oldugu bilinmektedir. Yontemle ilgili detayh

bilgilere Svanberg [51] calismasinda yer verilmistir.

3.3.1.2. Duyarhlik analizi

Duyarlilik analizi, topoloji optimizasyonunda gradyan tabanli yontemlerin dnemli bir
bilesenidir. Malzeme yogunluklarina goére amag¢ fonksiyonunun kismi tiirevlerini
hesaplamaktadir. Bu tiirevler, malzeme yogunlugundaki degisikliklerin amag¢ fonksiyonunu

nasil etkiledigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

3.3.1.3. Filtreleme
Gradyan tabanli yontemler, ozellikle biiyiik 6l¢ekli ve karmasik problemler icin

hesaplama acgisindan yogun olabilmektedir. Yakinsamanin, optimizasyon parametrelerinin
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secimine oldukc¢a duyarli oldugu bilinmektedir. Tasarimda dama tahtasi desenlerinden

kacinmak i¢in yogunluk dagilimina siklikla filtreleme teknikleri uygulanmaktadir.

3.3.2. Yapisal topoloji optimizasyonu akis semasi

HAD analizi ve sonuglar1 elde edildikten sonra, yapisal topoloji optimizasyonu
yapilirken Sekil 3.1°deki adimlar takip edilmistir. Bunlardan ilki tasarim hacminin
olusturulmasi ile baglamistir. Bu hacim malzemenin dagitilabilecegi hacmi temsil
etmektedir. Ardindan, tasarim alant ag yapisi olusturularak daha kiigiik elemanlara
boliinmiistiir. Tasarim alaninin tanimlanmasinin ardindan amag fonksiyonu tanimlanmustir.
Bu fonksiyon, belirlenen uygulamaya bagli olarak sertligi en iist diizeye ¢ikarmak, agirligi
en aza indirmek, termal iletkenligi optimize etmek veya birden fazla amaci igeren,
arastirmacinin insiyatifinde olan ¢esitli hedefleri temsil edebilir. Amag fonksiyonu olarak
minimum yapisal uygunluk tanimlanmistir. Tasarimin gerilim seviyeleri, hacimsel oranlar,
iiretim siirlamalar1 veya geometrik faktorler gibi ¢esitli gereksinimlerin karsilanabilmesine
olanak saglayan sinir kosullar1 tanimlanmistir. Tasarim alani igindeki 6gelere veya bolgelere
malzeme O6zelliklerinin atanmistir. Bu sayede yapinin her bir elemaninin yiiklere ve ¢evre
kosullarina nasil tepki verecegini belirlenmistir. En son olarak, problemlerin ¢oziimii i¢in

yogunluk bazli topoloji optimizasyon yonteminin kullanilacagina karar verilmistir.

Sekil 3.1. Topoloji Optimizasyonu Akis Semasi
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4. DOGRULAMA PROBLEMLERI

Bu boliim yapisal topoloji optimizasyonu ve HAD analizleri i¢in ¢6ziilen dogrulama
problemlerinin tanimlarini ve sonuglarini igermektedir. Bu problemlerinin ¢oziimleri sonlu
elemanar yontemini kullanan ANSYS ile yapilmistir. Problem ¢oziimlerinin teknik agidan
dogru bir yaklasimla yapildigi, deneysel verilerle ve literatiirde yapilan caligmalar ile
kiyaslanarak dogrulanmistir. Calismanin teknik agidan yararli oldugunu kanitlayabilmek

icin dogrulama ¢alismalarinin yapilmasi 6nem tasimaktadir.

4.1. Yapisal Topoloji Optimizasyonu Problemleri

Bu alt boliimde ii¢ farkli problem ¢d6ziilmiistiir. Bu problemler sirasiyla, basit
mesnetlendirilmis kirig problemi, iist yiizeyine basing uygulanan dikdortgen problemi ve
yayili ylik uygulanan kiip problemi olarak adlandirilmistir. Bu {i¢ problemde statik yiikler

kullanilmistir.

Yapisal topoloji optimizasyonu i¢in problemler kurgulanirken ihmal edilecek
durumlar, optimizasyon sonuglarinin beklenenden farkli olmasina sebep olabilmektedir. Bu
yiizden, problemlerin amacinin ve sinir kosullarinin ¢ok dikkatli bir sekilde tanimlanmasini

gerektirmektedir.

4.1.1. Problem 1: Basit mesnetlendirilmis Kiris problemi

Problemde 60x20x1 mm dlgiilerine sahip bir kiris kullanilmistir. Geometri, basit
mesnetlenmis bir kirisin yarisinin modelidir. Olgiilerden de anlasilacag: {izere geometri
birim kalinliga sahip olacak sekilde modellenmistir. Referans aliman problemde
arastirmacilar [13], c¢iktilarim1 ALTAIR Optistruct programini kullanarak, Sigmund [53]
tarafindan yazilmis olan doksan dokuz koddan olusan ve basit mesnetlendirilmis kiris
modelinin optimizasyonu i¢eren problem ile karsilastirarak dogrulamiglardir. Bu ¢alismada

da ayn1 problem kurgulanmistir ve optimizasyon sonuglari, diger iki sonug ile kiyaslanmistir.

Referans ¢alismalarda iki boyutlu olarak icra edilen optimizasyon, bu c¢alismada ii¢

boyutlu olarak yapilmistir. Amag ayni sonuglarin ii¢ boyutlu geometrilerde de uygun sinir
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kosullar1 tanimlandiginda elde edilebildiginin gdsterilmesi olmustur. Kirigin {i¢ boyutlu

modeli Sekil 4.1°de goriilmektedir.

20 mm

7
Vo

Sekil 4.1. 60x20x1 mm Jlgiilerine sahip kiris.

Yapisal topoloji optimizasyonu yapilirken yeni geometrinin hacmi ile mevcut
geometrinin hacmi arasindaki oranin %30 olmasi hedeflenmistir. Ama¢ fonksiyonu
minimum uygunluk (compliance) olarak belirlenmistir. Penalt1 faktorii 3 olarak alinmistir.
Bu faktor, 0-1 probleminin dogasindan kaynakli yogunluklarin bu iki degerin arasinda
kaldig1 durumlarda, yogunluklar1 bos ya da tam dolu olmaya zorlamaktadir. Problemin

¢Oziimii i¢in yapilmasi gereken tanimlamalar takip eden alt boliimlerde devam etmistir.

4.1.1.1. Kiris icin ag yapisinin olusturulmasi
Kiris i¢in eleman boyutlart 1 mm olan, 8,803 diiglim noktasina sahip olan 1,200
altiylizlii (hexahedral) elemandan olusan diizenli bir ag yapist olusturulmustur. Olusturulan

ag yapisinin 6n ylizeyden goriiniimii Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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ks

Sekil 4.2. Diizenli ag yapisinin 6n yiizey goriniimii.

4.1.1.2. Kiris icin sinir kosullarimmin tanimi
Ug boyutlu model ve ag yapisi olusturulduktan sonra, problem igin sinir kosullari

tanimlanmistir. Sekil 4.3’te bu kosullar gorsellestirilmistir.

R A A
>

X

Sekil 4.3. Sinir kosullarinin tanimlanmasi.

Yukaridaki sekilde F kirisin tek bir elemant {izerine -Y yoniinde dogrudan uygulanan
1 N biiyiikliiglindeki kuvveti, mavi renkli mesnet kirisin Z ve Y eksenlerindeki hareketinin
kisitlandigini, sar1 renkli mesnetler ise tiim ylizey boyunca X yoniindeki simetri kosulunu

(kirisin yarisinin modellendigi unutulmamalidir.) temsil etmektedir. Kirisin 6n ve arka
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yiizeyleri i¢in de Z yoniinde simetri kosulu tanimlanmistir. Tanimlamalar yapildiktan sonra

statik analiz ¢oziimi yapilmigtir.

4.1.1.3. Yapisal topoloji optimizasyonu sonuc¢lari
Biitiin gerekli tanimlalamar yapildiktan sonra ¢6ziim asamasina ge¢ilmistir. Problem,
47 iterasyondan sonra yakisamistir. Coziim 1 dakika slrmiistiir. Sekil 4.4 amacg

fonksiyonunun yakinsadigini gostermektedir.

~———ig— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion
100, -
16,398

H

22,6888

v

20,4089 | M

=2 "

o D™\ W A,
7,2296e-2 v v v ¥ \\\l
1,1855e-2

0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, Ee3 47,

Iteration Number

Sekil 4.4. Amag fonksiyonu yakinsama grafigi.

Ortaya ¢ikan optimum topoloji sonucu Sekil 4.5°te gosterilmistir. Bu sekilde (a),
kirisin 6n ylizeyine tam karsidan bakildiginda goriilebilecek sonucu, (b) ise kirisin izometrik

goriiniimdeki sonucunu temsil etmektedir.

Y (a) Y  (b)

e Z/T\X

Sekil 4.5. Yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de biitlin tasarim hacmini kapsayacak sekilde optimizasyon
sonuglar1 goriilmekedir. Sekillerde solda belirtilen sayisal degerler, elemanlarin yogunluk
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degerleridir. Tasarim hacminin elemanlarinin 0-1 arasindaki yogunluk degerleri Sekil 4.6’ da
gorsellestirilmistir. Sekil 4.7°de ise bu V; = 0.3 i¢in yogunluk degerleri 0.7 < p < 1 olan

elemanlar1 gosteren filtre uygulanmistir. Bu iki gosterim arasindaki temel fark budur.

1 Max
B 0,889
0,778

. 0,667
0,556
0,445
0,334

0223
0,112
0,001 Min

Sekil 4.6. Yapisal topoloji optimizasyonu sonucu (Vr = 0.3 i¢in 0.001 <p <1
degerleri gosterilmektedir).

1 Max
0,9625
0,925
0,8875
0,85
0,8125
0,775
0,7375

0,7

0,001 Min

Sekil 4.7. Yapisal topoloji optimizasyonu sonucu (Vr = 0.3 i¢in 0.7 < p < 1 degerleri
gosterilmektedir).

Sekil 4.8’de {i¢ sonucun karsilastirildigr gorsele yer verilmistir. Bu sekilde (a)
Sigmund [53] arastirmasinin sonucunu , (b) Walker et al. [13] aragtirmasinin sonucunu , (c¢)
ise bu calismanin sonunucunu temsil etmektedir. Sonucun diger c¢aligmalar ile

karsilastirilmasinin ardindan uygulanan yaklagimin dogru olduguna karar verilmistir.
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(a) (b) (c)

Sekil 4.8. Optimizasyon ¢iktilarinin karsilastirilmasi (a) Sigmund [53] sonucu, (b)
Walker et al. [13] sonucu, (¢) Bu ¢alismanin sonucu.

4.1.2. Problem 2: Ust yiizeyine basin¢ uygulanan dikdortgen problemi

Bu problemde ise 120x20x1 mm O0l¢iilerine sahip olan bir dikddrtgen geometri igin
topoloji optimizasyonu c¢alismasi yapilmistir. Geometri Sekil 4.9’da goriilmektedir.
Dikdortgenin iist ylizeyine basing uygulanmistir. Alt ylizey i¢in de iki eksende sabitlenip
ticlincii eksende de simetri kosulu uygulanmistir. Bu kosullarin detaylarindan 4.1.2.2

boliimiinde bahsedilmistir.

20 mm

Sekil 4.9. 120x20x1 mm dikdortgen geometri.

Bu problem igin yeni geometrinin hacmi ile mevcut geometrinin hacmi arasindaki

oranin (V;) sirastyla %60 ve %40 olmasinin hedeflendigi iki farkli topoloji optimizasyonu
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¢Oziimii yapilmistir. Bu problemde de 6nceki dogrulama ¢aligsmasinda oldugu gibi minimum
uygunluk (compliance) amaci ile optimizasyon ¢oziimii yapilmistir ve penalti faktorii 3

olarak alinmistir. Sonuglar, Oktay vd. [12] calismasindaki sonuglar ile karsilastirilmistir.

4.1.2.1. Dikdortgen geometri icin ag yapisinin olusturulmasi
Geometri i¢in, 17,503 diiglim noktasina sahip 2,400 altiyiizlii (hexahedral) eleman
iceren diizenli bir ag yapisi olusturulmustur. Geometri ve olusturulan ag yapisi Sekil 4.10°da

gosterilmistir. Ag yapisinin eleman boyutlari bu ¢alisma i¢in de 1 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.10. Diizenli ag yapisinin XY diizleminde goriiniimii.

4.1.2.2. Dikdortgen geometri icin simir kosullarinin tanim

Problem icin tanimlanan sinir kosullar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu sekilde P
kirisin iist yilizeyindeki elemanlar i¢in Y yoniinde dogrudan uygulanan 50 MPa basinci, mavi
renkli mesnet kirigin biitlin eksenlerdeki hareketinin kisitlandigini temsil etmektedir. Kirisin

on ve arka yiizeyleri i¢in de Z yoniinde simetri kosulu tanimlanmistir.
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Sekil 4.11. Sinir kosullari.

4.1.2.3. Yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari

Bu alt béliimde ikinci problem i¢in yapisal topoloji optimizasyonu ¢oziimlerine yer
verilmistir. iki ayr1 hacim orani igin ¢dziilen problemler, sirasiyla 80 ve 81 iterasyondan
sonra yakinsamigtir. Sekil 4.12°de yakinsama grafikleri gosterilmistir. Bu grafiklerde (a) V¢
= 0.6, (b) V¢ = 0.4 i¢in yakinsama grafiklerini gostermektedir. Benzer yakinsama davranist
gosteren grafiklerde (b) icin yakinsama grafiklerinde 32. Iterasyondan sonra

dalgalanmalarin (a)’ya gore biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir.

~——— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion

100,
24,808
3
26,1542
21,5267

0,37875

9,3958¢-2

Iteration Number

(@)

C Objective C gence Combined Objective Convergence Criterion

24,883

3

26,1918
1,5407
0,38338
9,5399¢-2

Iteration Number

(b)

Sekil 4.12. Amag fonksiyonu yakinsama grafigi: (a) Vy = 0.6, (b) V¢ = 0.4 igin.
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Coziimler 2 dakika siirmiistiir. Ortaya ¢ikan optimum topoloji sonuglarinin Oktay et

al. [12] tarafindan ¢oziilen referans problem ile karsilastirilmasi Sekil 4.13’te gosterilmistir.
I“m"mm m
(a) (b)

(c)

Sekil 4.13. Topoloji optimizasyonu sonuglari: (a) referans problem igin Vy = 0.6
sonucunu, (b) bu ¢aligmanin V¢ = 0.6 sonucunu, (c) referans problem i¢in Vr = 0.4
sonucunu, (d) bu ¢alismanin V¢ = 0.4 sonucunu gostermektedir.

Sekil 4.13’te (a) referans problemde V; = 0.6 kosulu igin ¢ikan sonucu, (b) bu
calisgmada V¢ = 0.6 kosulu igin ¢ikan sonucu, (¢) referans problemde V¢ = 0.4 kosulu i¢in
¢ikan sonucu, (d) ise bu galismada Vy = 0.4 kosulu i¢in ¢ikan sonucu temsil etmektedir.
Sonuglar gorsellestirilirken, referans problem ile karsilastirmanin daha kolay yapilabilmesi
amaciyla modiil igerisinde yer alan Gray Scale filtresi uygulanmistir. Bu filtrede bos

elemanlar beyaz renkte, ara elemanlar gri renkte, kat1 elemanlar siyah renkte gosterilmistir.

Yapisal topoloji optimizasyonu ¢Ozliimleri yapildiktan sonra ¢ikan sonuglar
incelendiginde, geometrinin referans problemdeki sonuglara benzer malzeme dagilimi sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak kolona benzer yapilarin sayilarinda farkliliklar mevcuttur.
Ayrica hacim oranlarint degisimi ile birlikte referans problemde yalnizca mevcut kolon
yapilariin inceldigi gézlemlenirken, bu calismada uygulanan ¢oziimde kolon sayisinda
degisimin oldugu gbézlemlenmistir. Bunun nedeninin arastirmacilar ile ANSY'S’in kullandig1
gorsellestirme algoritmalarindaki farklilik olabilecegi distliniilmiistiir. Bu da topoloji
optimizasyon yonteminin farkli yaklagimlar sergileyebildiginin gostergesi olarak kabul
edilmistir. Fakat, genel geometrik dagilim seklinin referans geometri ile ¢ok benzeyen bir
egilimde oldugu gozlemlendigi i¢in bu orijinallik durumunun herhangi bir problem teskil

etmeyecegi diistiniilmiistiir.
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4.1.3. Problem 3: Yayih yiik uygulanan kiip problemi
Bu problemde, 20x20x20 mm o6lgiilerine sahip, list ylizeyine sabit yayili yiik
uygulanan ii¢ boyutlu bir kiip geometrisi i¢gin yapisal topoloji optimizasyonu yapilmistir.

Kiip, dort koseden basit mesnetler ile desteklenmistir. Kiip, Sekil 4.14’te goriilmektedir.

20 mm

Sekil 4.14. 20x20x20 mm kiip geometrisi.

Optimizasyon i¢in Vy = 04 ve Vr = 0.2 olmak lizere iki durum i¢in ¢oziim
yapilmustir. Bu problemde ilk iki problemde oldugu gibi minimum uygunluk (compliance)
amaci ile optimizasyon ¢oziimii yapilmistir ve penalti faktérii 3 olarak kullanilmustir.
Problem Akay ve Oktay [54] tarafindan yapilan referans calisma sonuglar ile

karsilastirilmistir.

4.1.3.1. Kiip icin ag yapisinin olusturulmasi

20x20x20 mm kiip i¢in, 9,200 diiglim noktasina sahip 8,000 altiyiizlii (hexahedral)
eleman iceren diizenli bir ag yapisi olusturulmustur. Kiip i¢in olusturulan ag yapist Sekil
4.15’te gosterilmistir. Ag yapisinin eleman boyutlar1 bu ¢alisma i¢in de 1 mm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.15. 8,000 elemandan olusan kiip.

4.1.3.2. Kiip icin sinir kosullarimin tanimi

Kiip, dort kdsesinden de basit mesnetlerle desteklenmistir. Ust yiizeyine sabit ve yayili

olacak sekilde bir F kuvveti uygulanmistir. Sekil 4.16’da bu kosullar gorsellestirilmistir.

Sekil 4.16. Ust yiizeyine sabit yayil1 yiik uygulanan, basit mesnetlerle desteklenmis

kiip.
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4.1.3.3. Yapisal topoloji optimizasyonu sonuclari

Bu alt béliimde iiglincii problem igin yapisal topoloji optimizasyonu ¢éziimlerine yer
verilmistir. Iki ayr1 hacim orami i¢in ¢dziilen problemler, sirasiyla 14 ve 21 iterasyondan
sonra yakisamistir. Sekil 4.17°de yakinsama grafikleri gosterilmistir. Coziimler sirasiyla 46
saniye ve 1 dakika siirmistiir. Bu grafiklerde (a) V; = 0.4, (b) V; = 0.2 i¢in yakinsama
grafiklerini gOstermektedir. Benzer yakinsama davranisi gosteren grafiklerde (a) igin

yakinsama daha hizli gerceklesmistir.

~——&—— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion
100,
24,465
$
£ 59854
g,
:on 1,4643
0,35825
8,7647e-2
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~——@—— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion
1 -~
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@
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v
é‘l,ul?
0,31914
5854e-.
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Iteration Number

(b)

Sekil 4.17. Amag fonksiyonu yakinsama grafigi: (a) Vy = 0.4, (b) Vr = 0.2 igin.

Kiip geometrisi i¢in hacim orani (Vr) sirastyla %40 ve % 20 olacak sekilde iki farkli

topoloji optimizasyonu yapildiktan sonra elde edilen optimum sonugclar, Sekil 4.18’de Akay
ve Oktay [54] tarafindan elde edilen sonugclar ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarin

benzerlik oraninin olduk¢a yliksek oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.18’de (a) ve (c), aragtirmacilarin sirasiyla Vp, =04 ve V=02 i¢in
ulastiklar1 sonuglardir, (b) ve (d) ise bu ¢alismada sirasiyla Vy = 0.4 ve Vy = 0.2 i¢in ortaya

¢ikan sonuglardir. Biitiin sonuglarda 0.3 < p < 1 arasindaki yogunluga sahip elemanlar

gosterilmistir. Eleman yogunluklarinin gosterilmesinde iki renk kullanilmigtir.
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Sekil 4.18. Sekil 4.16’daki sinir kosullar1 ve yiikler referansinda olusan optimum
sonuglar: (a) ve (b) Vr = 0.4 i¢in (iki renk), (c) ve (d) Vr = 0.2 i¢in (iki renk).

Bu bolimde ii¢ farkli problem i¢in yapisal topoloji optimizasyonu c¢oziimleri
yapilmistir. Sonugclar, literatiirde yapilan c¢alismalarin sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirmalardan sonra, referans problemlerin sonuglar1 ile benzerlik orani
oldukea yiiksek olan sonuclar elde edilmistir. Problemlerin ¢oziimleri i¢in tanimlamalarin

dogru bir sekilde yapildigi sonucuna varilmistir.

4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Problemi

Bu tez ¢alismasinin ilerleyen boliimlerinde biiyiik bir oneme sahip oldugu anlasilacak
HAD analizleri i¢in de dogrulama caligmalarmin yapilmasi1 gerektigi bilinmektedir. Bu
nedenle, oncelikle sonlu hacimler yontemini kullanin Fluent yazilimi ile yapilan HAD

analizinden elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilagtirllip dogrulanmasi
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gerekmektedir. Dogrulama ¢aligmasi i¢in iki boyutlu bir analiz yapilmistir. Sinir kosullarinin
dogru tanimlanip tanimlanmadigini degerlendirebilmek ve daha hizli ¢6ziim alabilmek igin

bu yontem tercih edilmistir.

4.2.1. Problem tanimi
Bu problemde NACA 0012 simetrik profil kullanilmistir. Profilin veter uzunlugu 1

metre olarak belirlenmistir. Sekil 4.19°da profilin gorseli goriilebilir.

A
v

Im

Sekil 4.19. 1 m veter uzunluguna sahip NACA 0012 simetrik profil.

Sikistirilamaz akis rejiminde 0°, 5°, 10° ve 15° hiicum agilari igin tiirbiilansh ve kararli
halde HAD analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen kaldirma ve siiriikleme
katsayilarinin degerleri deneysel Ladson verileri ile karsilastirilmistir [55]. Akiskan, 52.08
m/s akis hiz1 ile profil iizerine gonderilmistir. Bu hiz ses alti (M < 1) akis tipi igerisinde
kalmaktadir. Bu kategori icerisinde de akigkanin sikistirlabilir ve sikistirllamaz olarak
davranabildigi hizlar bulunmaktadir. Analiz, sikistirllamaz (M < 0.3) viskoz akis prensipleri

g0z onilinde bulundurularak gerceklestirilmistir.

4.1)

=I <

Denklem 4.1’de M Mach sayisini, V akiskanin hizini, V; ise belirlenmis olan ortam,
yogunluk ve sicakliktaki ses hizidir. Ses hiz1 sabit bir deger olmadigindan dolay1 akigkanin
bulundugu ortama ait degerlerin (sicaklik, yogunluk, -elastiklik) belirtilmis olmasi

gerekmektedir.
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Akigkanlar dinamiginde diger bir 6nemli parametre de Reynolds sayisidir ve bu
saymin herhangi bir birimi yoktur. Akigkanin karakteristik davranmigi hakkinda bilgi
vermekte olan bu say1 sayesinde incelenen akisin laminar ya da tiirbiilansli oldugunun tespiti
yapilabilmektedir. Denklem atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetleri oran1 sekinde asagidaki

gibi ifade edilebilmektedir:

R, =— (4.2)

Denklem 4.2°de, p akigskanin yogunlugunu, V akiskanin hizini, L ise bu ¢alisma i¢in

veter uzunlugunu temsil etmektedir. u ise akiskanin dinamik viskozitesini temsil etmektedir.

Reynolds sayisinin belirli degerlerin {izerinde oldugu durumlarda akisin artik laminar
olmadig1 soylenebilmektedir. Bu deger ise kritik Reynolds sayis1 olarak adlandirilmigtir. Bu
degerler, uygulama alanlarina gore degisiklik gdsterebilmektedir. Ornek olarak, boru igi
akis1 gibi i¢ akis problemlerinde Reynolds yaklasik iki binin iizerinde ise akisin laminar
olmadig1 sdylenebilirken, bu tez ¢alismasinda oldugu gibi havacilik alaninda ¢oziilen dis

akis problemlerinde bu limit bes yiiz binin iizeri olarak belirlenmistir.

Bu dogrulama probleminde Reynolds sayisinin 6,000,000 olmasindan dolay1 akisin
tiirbiilanslh akis oldugu sdylenebilmektedir. Tiirbiilans denklemi olarak da Spalart-Allmaras
denklemi Navier Stokes denklemlerine ek olarak bu dogrulama problemi kapsaminda

¢Ozilmiistiir.

4.2.2. HAD analizi i¢cin ag yapisinin olusturulmasi

Sekil 4.20°de NACA 0012 kanat profili ¢evresinde olusturulan dikdortgensel bir
dizayn alani belirtilmistir. Bu alanin kanat profiline yeteri kadar uzaklikta oldugundan
sonuglar1 etkilememesi i¢in emin olunmalidir. Sekilde bu alanin profile olan uzakligi
belirtilmistir. Alan, profilin firar kenarina X yoniinde 30 m diger tiim yonlerde 20 m
uzaklikta olacak sekilde olusturulmustur. Tasarim alani, profilin firar kenarinda olusabilecek
girdaplarin ¢6zlim kalitesini etkilememesi i¢in diger yonlere gore Ol¢iisel olarak daha uzun

tutulmustur.
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Sekil 4.20. Tasarim alani.

Ag yapist olusturulurken oncelikle neyin amaglandigi, ne tip bir akis rejiminde ¢oziim
yapildig1 ve ne tiir bir uygulamada kullanilacagi degerlendirilmelidir. Bu bdliim igerisinde
bu detaylara deginilmistir. Sikistirllamaz  viskoz akis prensipleri igerisinde
degerlendirildiginde ve Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanildiginin bilinmesinden
dolay1 ag yapisi olusturulurken y+ < 1 olmas1 hedeflenmistir. Duvar bolgesine yakin bdlge
olarak nitelendirilen bu bolge kayma gerilmelerinin dogru hesaplanabilmesi i¢in 6nemlidir.
Bu deger uygulamalarda g6z oniinde bulundurulan kriterlere gore daha biiylik degerler
olarak belirlenebilmektedir. Viskoz alt katman olarak tanimlanan alan igerisinde
hesaplamalar1 yapabilmek icin hedeflenen y+ degeride g6z dniinde bulundurularak Spallart-

Allmaras tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Hedeflenen y+ degerine ulasabilmek icin de ag yapisi olusturulurken, duvar (bu
durumda kanat profili) c¢evresindeki elemanlarin duvar bolgesinden ne kadar uzakta
olusturulmaya baslayacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de asagidaki

formiillerden yararlanilmistir:

1. Ilk olarak 4.1 denkleminde belirtilen Reynolds sayis1 hesaplanmistir (R, =
6,000,000).
2. Yizey sirtiinme katsayisi (c¢y) deneysel katsayilar igeren asagidaki denklem ile

hesaplanmaistir:
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¢r = [2log,0(R,) — 6.5]7%3 (4.3)

Denklem 4.3’te ¢¢ ylizey siirtiinme katsayisini, R, Reynolds sayisini temsil etmektedir.

3. Hesaplanan yiizey siirtinme katsayisi (¢f) kullanilarak duvar kayma gerilmesi

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

Ty = (%pW) cr (4.4)

Denklem 4.4’te 7,, duvar kayma gerilmesini, ¢y yiizey siirtinme katsayisini, p

akigkanin yogunlugunu, V akigskanin hiz vektoriinii, R, Reynolds sayisini temsil etmektedir.

4. Denklem 4.5’ten yararlanilarak siirtiinme hiz1 (v;) hesaplanmistir.

V= |— 4.5)

Denklem 4.5’te v, siirtinme hizini, 7,, duvar kayma gerilmesini, p akiskanin

yogunlugunu temsil etmektedir.

5. Siirtlinme hizinin (v;) da elde edilmesi ile birlikte y+ degeri hesaplanmigtir. Bu

degerden denklem yeniden yazilarak y,, degerine ulagilabilmektedir.

+_ PV
7

y (4.6)

Denklem 4.6°da y,, degeri, duvar bolgesinden sonraki ilk hiicrenin merkez noktasini
temsil etmektedir. Bu degerin hesaplanmasi, problem i¢in ag yapist olusturulurken dikkat
edilen bir husus olmustur. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de goriildigii gibi ag yapilar
olusturulmustur. Sekil 4.21 tim tasarim alanini, Sekil 4.22 ise bu alanin kanat profili

bolgesine yakinlastirilmis gorselini igermektedir.
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Sekil 4.21. Ag yapisi.

-!Fll
1
:

Sekil 4.22. Ag yapisinin yakilastirilmig gorseli.

4.2.3. HAD analizi icin sinir kosullarinin tanin
Ag yapist olusturulduktan sonra sinir kosullarinin tanimlanmasi siireci baglamistir.

Smir kosullarinin dogru tanimlanmasi yanlis c¢iktilar ile karsilamamak icin oldukca
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Oonemlidir. Bu problem i¢in hiz girisi ve basing ¢ikisi sinir kosulu kullanilmistir. Bu sinir
kosulunun kullanilma sebebi ise diisiik hizlardaki ses alt1 akislarda (M < 0.3) iyi sonuglar
cikarmasi1 olmustur. Sekil 4.23°te mavi ok ile gosterilen kenarlar hiz girisi (52.08 m/s)
olarak, kirmizi kenar ise basing cikist (0 Pa) olarak tanimlanmistir. Reynolds sayisi
6,000,000’dur. Kanat profili, kayma olmayan duvar olarak (no slip wall), gri bolge ise

simetri olarak tanimlanmustir.

52.08 m/s

> O Duvar (No Slip) »
v
52.08 m/s P
0 Pa

—
v
52.08 m/s

Sekil 4.23. Sikigtirllamaz dis akis problemi i¢in sinir kosullart.

4.2.4. Ag yapisindan bagimsizlik calismasi

Bu alt boliimiin amaci, problemin ¢oziimii sirasinda gereginden fazla zaman ve kaynak
harcanmamasi icin ¢alismada kullanilan ag yapisinin dogru sonug verebilecek optimum
sayidaki eleman sayisini1 bulmak olmustur. Bunun i¢in farkli sayida eleman sayisina sahip
farkli kalitelerde ag yapilar1 olusturulmustur. Global eleman boyutu tanim1 300 mm olarak
biitlin ag yapilari i¢in sabit tutulmustur. C6ziim sonuglarina dogrudan etkisi oldugu bilinen
siir tabakasi ag yapisinin veter boyunca 150, 300, 400, 600 ve 1200 noktaya boliinerek

kaldirma katsayis1 degerleri karsilastirilmistir.  Bu degerlerinin eleman sayilarina gore
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degisimlerini gdsteren bir grafik Sekil 4.24’te goriilebilir. Bu grafikteki en biiyiik degisiklik
sonrasinda ilgili parametrenin eleman sayisindan bagimsiz bir hale geldigi goriilmiistiir. Bu
durumun 63,804 eleman ve sonrasi i¢in gecerli oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle, bu
aerodinamik problemin ¢6ziimii i¢in 63,804 elemandan fazla eleman igeren bir ag yapisi

kullanmanin verimi diislirecegi, maliyetleri artiracagi anlagilmistir.

—p150 —@—300 400 600 ==e=1200

2,0
18
1,6
14
12

0,8
0,6
04
0,2

0,0
39998 54048 63804 82285 136716

—t— 150 0,57569703
—&— 300 0,41839
400 1,4942019
600 1,4962112
w1200 1,4980365
ELEMAN SAYISI

Sekil 4.24. Ag yapisinin eleman sayisindan bagimsizlig: grafigi.

4.2.5. Sonuglar
Biitiin tanimlamalar yapildiktan sonra 0°, 5°, 10° 15° hiicum acgilar1 icin HAD

problemleri ¢ozililmiistiir. Bu alt béliimde hepsi i¢gin ayrintili sonuglara yer verilmistir.

4.2.5.1. Artik (Residual) parametre grafikleri
HAD analizleri sirasinda siireklilik, X ve Y hizlari, tiirbiilans parametrelerinin ¢6ziim
esnasinda ¢ok kiigiik degerlere kadar yakinsamasi gerekmektedir. Biitiin hiicum agilarindaki

analizler i¢in bu parametrelerin hangi degerlerde yakinsadigi incelenmistir. Yakinsamalarin
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yeterince kiiciik degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Detaylara bu alt boliimiin devaminda
deginilmistir.

0°, 5°, 100, 15° hiicum agilar1 i¢in farkl iterasyon sayilarinda ¢oziimler alinmistir. Bu
sayilar sirast ile 200, 209, 308, 600 iterasyon olarak gdzlemlenmistir. Sadece bu verinin
referansinda, hiicum agis1 artisi ile ¢ézlim siiresi arasinda dogru orant1 oldugu sdylenebilir.

Ozellikle 15° hiicum agis1 ile yapilan analizin ¢oziimii cok daha uzun bir iteratif siirece

sahiptir. Bunun sebebinin de akim ayrilmalarinin hiicum agisinin artmasi ile gosterdigi artis

oldugu sdylenebilir.
Residuals
|——continutty
|——x-velocity 1e+00
y-velocity
I 1e-02
0° icin 10-04
1e-06 =
1e-08
1e-10 =
1e-12
1e-14 v . . - v v v . v y
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterations
Residuals
e continuty
| x-velocity 1e+00 =
y-velocity
e 1e-02 4
5%icin 10-04 £
1e-06 =
1e-08 -4
1e-10 -
1e-12
1e-14 v v ' v . - v v v
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Iterations

Sekil 4.25. 0° ve 5° hiicum acilari i¢in artik (residual) parametre grafikleri.
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Sekil 4.25’te yer alan grafikler incelendiginde 0° ve 5° hiicum acilar1 i¢in yapilan

coziimlerde biitiin parametrelerin yakinsadigi gozlemlenmistir. Parametrelerin, HAD

analizleri i¢in en az 1E-4 degerinin altina diismesi dogru sonug elde edilebildiginin

anlagilabilmesi acisindan onemlidir. Daha diisiik degerler problemin dogrulugunun daha

giivenilir oldugunu ifade etmektedir. Bu hiicum agilar1 i¢in biitiin parametreler limit degerin

daha da altinda olan 1E-6 ve 1E-12 degerleri arasinda yakinsamistir.

Residuals
e cONtINUIRY
x-velocity
y-velocity

10° icin

Residuals

x-velocity
y-velocity

15° igin

1e+00
10-02 -
1e-04 - \
1e-06 -
1e-08 =

1e-10 =

1e-12

0 50 100 150 200 250 300 350
Iterations

1e+02
1e+00

1e-02

0 100 200 300 400 500 600
Iterations

Sekil 4.26. 10° ve 15° hiicum agilari i¢in artik (residual) parametre grafikleri.

Sekil 4.26’da yer alan grafikler incelendiginde 10° ve 15° hiicum agcilar igin yapilan

¢oziimlerde biitlin parametrelerin yakinsadigi gézlemlenmistir. Bu hiicum agilar1 i¢in biitlin

parametreler limit degerin daha da altinda olan 1E-6 ve 1E-11 degerleri arasinda
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yakinsamistir. Grafigin diislistindeki davranigi hiicum agisinin artmasi ile Sekil 4.26’da
goriildiigi gibi grafik egimleri daha kiiciik hiicum agilarina gére daha diisiiktiir. Grafiklerden

hareketle bu problemde hiicum agis1 arttik¢ca yakinsamanin da zorlastigini sdyleyebiliriz.

4.2.5.2. Kaldirma ve siiriikleme katsayisi grafikleri

Kaldirma (c;) ve siirlikleme (c,) katsayilari, ¢6ziimii yapilan biitiin hiicum agilar i¢in
incelenmistir. Katsay1 grafiklerinin hepsinin ayr1 ayr1 yakisadig goriilmiistiir. Hiicum
acilarr arttikca grafiklerde dalgalanmalarin arttigi gozlemlenmistir. Ilerleyen basliklarda
katsay1 degerleri de incelenmistir, bu yiizden bu baglik altinda degerlerden teker teker

bahsedilmemistir.

-

0.0000

0° icin 000k
-0.0020 -
-0.0030 -
Cl -0.0040
-0.0050 -
Ao(xx‘)o e

-0.0070

0.0080

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterations

0.6000

5% icin
0.5000

Cl 0.3000 -
0.2000

0.1000

0.0000

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Iterations

Sekil 4.27. 0° ve 5° hiicum agcilar1 i¢in kaldirma katsayisi (c;) grafikleri.
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Sekil 4.27°de yer alan grafikler incelendiginde 0° ve 5° hiicum acilar1 i¢in yapilan
coziimlerde kaldirma katsayisinin (c;) yakinsadigi gézlemlenmistir. Yakinsama sirastyla 40.

ve 50. iterasyondan sonra gergeklesmistir.

cl-

1.2000 A

A
10° icin =l

0.8000
0.6000

Cl

0.4000

0.2000 h
0.0000 -

-0.2000

0 50 100 150 200 250 300 350
Iterations

1.6000

15° icin -

,m:n 1y

0.6000

0.4000

0.2000 -

0.0000 T v T v T Y
0 100 200 300 400 500 600
Iterations

Sekil 4.28. 10° ve 15° hiicum agilar1 i¢in kaldirma katsayisi (c;) grafikleri.

Sekil 4.28°de yer alan grafikler incelendiginde 10° ve 15° hiicum agisi1 i¢in yapilan
coziimlerde kaldirma katsayisinin (c;) yakinsadigi gozlemlenmistir. Yakinsama sirasiyla
150. ve 450. iterasyondan sonra ger¢eklesmistir. Yakinsama siirelerinin hiicum agisi arttikga
uzadig goriilmiistiir. Kaldirma katsayis1 (c;) degerlerinde inis ¢ikislarin da bu hiicum

acilarinda artisg gosterdigi gdzlemlenmistir.
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L.

0.7000 -

0° igin
0.6000 -

0.5000 -

0.4000 -
Cd

0.3000 -

0.2000 -

01000-&

0.0000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterations

0.7000

5° igin
0.6000 -

0.5000 -

0.4000
Cd

0.3000 -

0.2000 -

01000-\‘

0.0000

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Iterations

Sekil 4.29. 0° ve 5° hiicum acilar i¢in siiriikleme katsayisi (c,) grafikleri.

Sekil 4.29°da yer alan grafikler incelendiginde 0° ve 5° hiicum agilart i¢in yapilan
coziimlerde siiriikleme katsayisinin (c;) yakinsadigi gozlemlenmistir. Yakinsama sirasiyla

20. ve 30. iterasyondan sonra gerceklesmistir.
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0.7000

10° igin
0.6000 -

0.5000

0.4000
Cd

0.3000

0.2000

0.1000 —

0.0000

0 50 100 150 200 250 300 350
Iterations

0.7000

15° igin
0.6000 -

0.5000 |
0.4000
Cd
0.3000

0.2000 -

0.1000

0.0000

0 100 200 300 400 500 600
Iterations

Sekil 4.30. 10° ve 15° hiicum agilari i¢in siirtikleme katsayisi (c;) grafikleri.

Sekil 4.30°da yer alan grafikler incelendiginde 10° ve 15° hiicum agilar1 i¢in yapilan
¢oziimlerde siiriikleme katsayisinin (c4) yakinsadigi gézlemlenmistir. Yakinsama sirasiyla

110. ve 375. iterasyondan sonra ger¢eklesmistir.

Kaldirma (c;) ve siiriikleme katsayilarinin (c;) grafikleri incelendiginde, istenilen
seviyelerde yakinsamalarin elde edilebilmesi icin gereken iterasyon sayisi lineer artig

gostermistir. Dolayisiyla hiicum ag¢isinin artisi ile analiz maliyetinin de arttig1 goriilmiistiir.

4.2.5.3. Basin¢ katsayis1 konturlar:
Cozim sonrasi elde edilen basing katsayisi (c,) konturlar: biitiin hiicum agilar i¢in
incelenmistir. Incelenen basing katsayisinin denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir:
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P — P

Cp=——
P12 po V2 (4.7)

Denklem 4.7°de ¢, basing katsayisini, po, akiskanin yogunlugunu, V, serbest akis

hizini, p statik basinci, p,, serbest akis basincini temsil etmektedir.

0° hiicum agis1 i¢in basing katsayisi konturlart Sekil 4.31°de goriilmektedir. Sekilde
tasarim alaninin biitiinii istte, asil ilgi alanimiz olan kanat profili ¢evresinin yakinlastirilmig
gorseli ise altta yer almaktadir. Profilin simetrik olmasindan dolay1 basing dagiliminin da
simetrik oldugu gézlemlenmistir. Bu hiicum agist1 i¢in basincin en yiiksek oldugu yer hiicum
kenar1 bolgesidir. Profilin veter uzunlugu boyunca ise basing katsayilarinin oldukga diigiik

oldugu goriilmiistiir.

0% igin

contour-1
Pressure Coefficient

9.88e-01
8.49e-01
7.09e-01
5.69e-01
430e-01
2.90e-01
1.50e-01
1.05e-02
-1.29e-01
-2.69e-01
-4.09e-01

Sekil 4.31. 0° hiicum ag1s1 i¢in basing katsayisi (c,) konturlari.



5° hiicum agis1 i¢in basing katsayist konturlar1 Sekil 4.32°de goriilmektedir. Sekilde
tasarim alaninin biitiinii Gistte, asil ilgi alanimiz olan kanat profili ¢evresinin yakinlastirilmig
gorseli ise alttadir. Bu hiicum acgisindayken profildeki basing dagiliminin alt yiizeyde daha
yiiksek oldugu beklenildigi gibi goriilmiistiir. Basincin en yiiksek oldugu bolge bu sefer
hiicum kenarinin alt bdlgesine dogru kaymistir. Profilin iist tarafinin basing dagilimi alt
tarafinin basing dagilimindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Kaldirma kuvvetinin olustugu

sOylenebilir.

Sekil 4.32. 5° hiicum ag1s1 i¢in basing katsayisi (¢, ) konturlari.

10° hiicum agi1s1 i¢in basing katsayisi konturlar1 Sekil 4.33°te goriilmektedir. Sekilde

tasarim alaninin biitiinii Gistte, asil ilgi alanimiz olan kanat profili ¢evresinin yakinlastirilmig
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gorseli ise altta yer almaktadir. Bu hiicum agisindayken profildeki basing dagiliminin alt
yiizeyde daha yiiksek oldugu beklenildigi gibi goriilmiistiir. Basincin en yiiksek oldugu
bolge 5° hiicum agisina goére hiicum kenarinin biraz daha alt bolgesine dogru kaymustir.
Profilin iist tarafinin basing dagilimi alt tarafinin basing dagilimindan daha diisiik oldugu bu

acida da goriilmiistiir.

10° iin

contour-1
Pressure Coefficient

9.95e-01

3.59e-01
-2.77e-01
-9.13e-01
-1.55e+00
-2.19e+00
-2.82e+00
-3.46e+00
-4.09e+00
-473e+00

-537e+00

-

Sekil 4.33. 10° hiicum ag1s1 i¢in basing katsayisi (¢, ) konturlari.

15° hiicum agis1 icin basing katsayisi konturlar1 Sekil 4.34’te goriilmektedir. Sekilde
tasarim alaninin biitlinii iistte, asil ilgi alanimiz olan kanat profili ¢evresinin yakinlastirilmis
gorseli ise altta yer almistir. Bu hiicum agisindayken profildeki basing dagiliminin alt

yiizeyde daha yiiksek oldugu beklenildigi gibi goriilmiistiir. Basincin en yiiksek oldugu
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bolge 10° hiicum agisina gore hiicum kenarmin biraz daha alt bolgesine dogru kaymustir.
Profilin st tarafinin basing dagilimi alt tarafinin basing dagilimindan daha diisiik oldugu

tekrar goriilmiistiir.

15° icin

contour-1
Pressure Coefficient

1.000+00
-1.10e-01
-1.220+00
<2340+00
-3.45e+00
-4.560+00
-5.67e+00
-6.78e+00
-7.90e+00
-9.010+00

-1.01e+01

Sekil 4.34. 15° hiicum ag1s1 i¢in basing katsayisi (¢,,) konturlari.

Hiicum agilar1 ayr1 ayri incelenmistir ve basing katsayist konturlarinin, profilin
simetrik oldugu da diisiiniilerek mantikli oldugu sonucuna varilmistir. Konturlarin hepsi
incelendikten sonra, 6zellikle 10° ve 15° hiicum agilarinda kanat profili ¢gevresindeki basing

katsayilarinin (¢, ) biiyiik dl¢tide ytiksek degerlerde oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek basing

bolgelerinin yayildig alanin biiyiidiigli goériilmiistiir.



4.2.5.4. Hiz biiyiikliikleri konturlar:

Hiz biiytikliiklerinin yer aldig1 konturlar 0° ve 5° hiicum agilar1 i¢in Sekil 4.35’te, 10°
ve 15° hiicum agilari i¢in de Sekil 4.36’da incelenebilir. Biitiin konturlarda basinglarin en
yiiksek oldugu noktalarda hizlarin en diisiik biiyiikliiklerde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
gozlemlenmesi zaten beklenmektedir. Hiicum agcis1 artikga, profilin iist yiizeyinde, firar
kenar1 bolgesinde akig ayrilmalari meydana gelmistir. Olmasi beklenen bu etki de
gozlemlenmistir. 15° hiicum acisinin daha da artirilmasi sonucunda perddvites (stall)
durumu baslayacaktir. Hiicum agis1 arttikca konturlarin hiz biiyiikliiklerinin de arttig
goriilmistlir. 0° hiicum agis1 hari¢ tutularak, diger hiicum agcilar1 i¢in hizin daha yiiksek
oldugu bolgeler dogal olarak profilin {ist yiizeyi olmustur. Incelenen konturlardan,

sonuglarm beklenildigi sekilde oldugu goriilmiistiir.

5 icin

contour-1

Velocty Magnitude
8676401
7810401

6940401
607e+01
520001
——

4346401 »
3470401
2600401
1.730+01
8.670+00

0.00e+00
(e )

Sekil 4.35. 0° ve 5° hiicum acilar1 i¢in hiz biiytikliikleri konturlari.
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Sekil 4.36. 10° ve 15° hiicum agilari i¢in hiz biiytikliikleri konturlari.

4.2.5.5. Kaldirma ve siiriikleme katsayillarinin deneysel verilerle

karsilastirilmasi

Dogrulama ¢aligmalar1 kapsaminda yapilan HAD analizi sonuglarinin deneysel veriler
ile karsilagtirildigr grafikler Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de goriilebilir. Kaldirma (c;) ve
stiriikleme (c;) katsayilart i¢in ayni1 problemin dort farkli hiicum agisindaki degerlerinin
karsilastirmasi yapilmistir. Kaldirma katsayisi (¢;) i¢in sonuglarin deneysel verilerle ¢akisik

halde oldugu gozlemlenmistir.
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=——|adson —&— Bu Calisma
2,0
18
1,6
14
1,2

1,0

Ct)

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

: 0® 5° 10° 15°
—4—Ladson -0,00724 0,53600 1,05700 1,49000
—&— Bu Calisma -0,00038 0,54899 1,06349 1,49420
HUCUM ACISI (DERECE)

Sekil 4.37. Deneysel sonuglar ve bu ¢alismanin sonuclari i¢in kaldirma katsayisi (¢;)

/ hiicum agis1 grafigi.

Siirtikleme katsayist sonuglarina bakildiginda ise hiicum agis1 biiylidiik¢e, bu durum
icin 10’den itibaren, degerlerde kiigiik sapmalar gézlemlenmistir. Fakat bu sapmalarin bu

tiir bir ¢calisma i¢in kabul edilebilir seviyelerde oldugu degerlendirilmistir.

= Ladson ——Bu Caligma

0,050
0,040

0,030

Co ()

0,020
0,010

0,000
0° 5° 10° 15°

—4— Ladson 0,00809 0,00852 0,01190 0,01830
—8—Bu Calisma 0,00858 0,01015 0,01554 0,02642
HUCUM AGISI (DERECE)

Sekil 4.38. Deneysel sonuglar ve bu ¢alismanin sonuglari i¢in siiriikleme katsayisi
(cq) / hiicum agi1s1 grafigi.
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5. AERODINAMIK YUK UYGULANAN KANAT KESITI iCIN
YAPISAL TOPOLOJI OPTIMiZASYONU

Dogrulama calismalarinin tamamlanmasinin ardindan bu baglik altinda aerodinamik

yiik uygulanan kanat kesiti i¢in yapisal topoloji optimizasyonu yapilmistir.

5.1. Problem Tanimi

Calismada 1 m veter uzunluguna sahip olan NACA 0012 kanat profiline sahip bir
kanat kesiti kullanilmistir. Kesit iizerine 100 m/s akis hizina sahip hava -15°, -10°, -5°, 0°,
59, 10°, 15° hiicum acilan ile gonderilmistir. Analiz deniz seviyesinde, standart atmosfer
kosullarinda icra edilmistir. Akis hizi dikkate alinarak, problemin sikistirilamaz akisg
rejiminde ¢oziimil yapilmistir. Hiz girisi- basing ¢ikisi sinir kosulu kullanilmistir. Tiirbiilans
modeli olarak Spalart-Allmaras kullanilmistir. Optimizasyon problemi igin Oncelikle
aerodinamik akis problemi ¢6ziilmiis, ardindan bu akis yiikleri tek yonlii (one-way) olarak

kanat kesiti lizerine uygulanmistir.

Yiikler iki farkli kanat kesiti konfigiirasyonu i¢in uygulanmistir. Bu konfigiirasyonlar
icin birbirinden bagimsiz yapisal topoloji optimizasyonlar1 yapilmistir. Birinci
konfigiirasyonda veter ¢izgisi boyunca bir ana kiris (spar) yerlestirilmistir ve bu sparin rijit
bir yaprya sahip oldugu kabul edilmistir. Ikinci konfigiirasyonda ise veterin 0.25 ve 0.5
noktalarinda konumlamdirilacak sekilde iki adet nerviir (rib) yerlestirilmistir ve bu nerviirler
de rijit kabul edilmistir. Bu konfigiirasyonlar Sekil 5.1°de sirasiyla (a) ve (b) olarak

goriilmektedir.
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(@)

<4

(b)

Sekil 5.1. Veter boyunca uzanan ana kirig (spar) konfigiirasyonu (a), 0.25 ve 0.5
noktalarinda konumlandirilan nerviir (rib) konfigiirasyonu (b).

Geometriler, minimum uygunluk (compliance) prensibi kapsaminda optimize

edilmistir. Penalt1 faktorii 3 olarak tanimlanmustir. Sekil 5.1 (a) i¢in Vr = 0.2 olarak, Sekil

5.1 (b) V¢ = 0.1 olarak tanimlanmistr.

5.2 Tasarim Hacmi Tanim

Kanat kesitine uygulanacak aerodinamik yiiklerin hesaplanmasi i¢in olusturulmus olan
tasarim hacmi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Tasarim hacmi X yoniinde 30 veter uzakliginda,
-X yoniinde 20 veter uzakliginda, +Y yonlerinde ise 20 veter uzakliginda olacak sekilde
olusturulmustur. Z yoniinde ise 0.1 m kalinliga sahip oldugu belirlenmistir. Kanat kesiti,
kendisini ¢evreleyen hacmin biiylik olmasindan dolay1 goriilemedigi icin Sekil 5.2°de beyaz

renkli bir elipsin i¢ine alinmistir.
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Kanat Kesiti

Sekil 5.2. Tasarim hacminin izometrik goriiniimii.

5.3. HAD Analizi icin Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapist olusturulurken onceki alt boliimlerde dogrulama ¢alismasi yapilmig olan
tasarim alanmin 0,1 m kalinhga sahip olacak sekilde revize edilip kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir. Ancak, ag yapis1 olusturulduktan sonra istenilen kalite diizeyinde olmadigi
goriilmiistiir. Bu ylizden metot degistirilerek ayni hacim igerisinde polihedral elemanlar
kullanilmistir. Polihedral elemanlarin kaliteli bir ag yapist olusturmak icin oldukga faydali
oldugu ve toplam eleman sayisin1 diisiirdiigii bilinmektedir. Ag yapis1 580,525 polihedral
eleman ve 1,328,124 diiglim noktasindan olusmaktadir. Ag yapisi Sekil 5.3’te

gorilmektedir.
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Sekil 5.3. Polihedral elemanlardan olusturulan ag yapisi.

5.4. Ag Yapisindan Bagimsizhik Calismasi
Bu ¢alismanin yapilma amacindan boliim 4.2.4°te bahsedilmistir. Bu yilizden bu alt

boliimde ¢alismanin neden yapildigina tekrar deginilmemistir.

Ag yapilar1 igin global eleman boyutu en biiyiik 150 mm olarak tanimlanmistir. Global
minimum eleman boyutu 1 mm olarak belirlenmistir. Kanat kesitinin alt ve iist yiizleri i¢in
yiizey boyutlart 10 mm, 7.5 mm ve 5 mm olarak tanimlanmigtir ve kaldirma katsayisi
degerleri karsilagtirilmistir. Bu degerlerinin eleman sayilarina gore degisimlerini gosteren
bir grafik Sekil 5.4’te goriilmektedir. Bu grafikteki en biiylik degisiklik sonrasinda ilgili
parametrenin eleman sayisindan bagimsiz bir hale geldigi goriilmiistiir. Bu durumun 580,525

eleman ve sonrasi i¢in gegerli oldugu goriilmistiir.
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436.420 580.525 722.964

—p=10 MM 0,81511
A— 7,5 mm 1,47248
5 mm 1,4818461
HUCUM ACISI (DERECE)

Sekil 5.4. Ag yapisinin eleman sayisindan bagimsizlig: grafigi.

5.5. Simir Kosullarinin Tanimi

Tasarim hacmi i¢in ag yapisi olusturulduktan sonra sinir kosullar1 tanimlanmistir. Bu
problemde hiz girisi ve basing ¢ikist sinir kosulu kullanilmistir. Bu sinir kosulunun
kullanilma sebeplerinden dnceki alt boliimlerde bahsedilmistir. Sekil 5.5°te agik mavi ile
gosterilen ylizeylerden, agik mavi ok yoniinde hiz girisi (100 m/s) olarak, kirmiz1 ylizey ise
basing c¢ikist (0 Pa) olarak tanimlanmistir. Kanat kesiti yiizeyleri kayma olmayan duvar
olarak (no slip wall), kahverengi renge sahip On yiizey ve bu agidan goriilemeyen arka ylizey

Sekil 5.5’teki eksene gore Z yoniinde simetri olarak tanimlanmustir.
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100 m/s

Kanat Kesiti

Q/' [Duvar (No Slip)]

Sekil 5.5. HAD analizi i¢in sinir kosullari.

5.6 HAD Analizi Sonuc¢larn
Biitiin tanimlamalar yapildiktan sonra -15°, -10°, -5°, 0°, 5, 10°, 15° hiicum agilar1 i¢in

HAD problemleri ¢oziilmiistiir. Bu alt boliimde hepsi i¢in ayrintili sonuglara yer verilmistir.

5.6.1. Artik (Residual) grafikleri

Kanat kesiti i¢in sadece hiicum acilarmin degistirildigi, diger kosullarin ayn1 kaldigi
HAD ¢o6ziimleri yapilmistir. 0° ve 5° hiicum agilarinda ¢oziimler elde edildikten sonra
stireklilik denklemi, X, Y, Z hizlar1 ve tiirbiilans denkleminin bir parametresi olan nut gibi
parametrelerin hepsinin en yiliksek 1E-5 seviyesinden baslayarak diisiik 1E-12 seviyelerinde
yakinsadigi goriilmiistiir. Bu seviyelerde yakinsama ise problem igin yeterli goriilmiistiir.
Problemler sirastyla 225 ve 207 iterasyonda sonucunda yakinsamistir. Grafikler Sekil 5.6’da

gorilmektedir.
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Sekil 5.6. 0° (iist) ve 5° (alt) hiicum acilar1 i¢in artik (residual) parametre grafikleri.

10° ve 15° hiicum agilarinda ¢oziimler elde edildikten sonra siireklilik denklemi, X, Y,

Z hizlar ve tiirbiilans denkleminin bir parametresi olan nut gibi parametrelerin hepsinin en

yiiksek 1E-5 seviyesinden baslayarak diisiik 1E-11 seviyelerinde yakinsadigi goriilmiistiir.

Bu seviyelerde yakinsama ise problem i¢in yeterli goriilmiistiir. Problemler sirasiyla 274 ve

421 iterasyonda sonucunda yakinsamustir. Grafikler Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. 10° (iist) ve 15° (alt) hiicum agilar1 i¢in artik (residual) parametre grafikleri.

-15°, -10° ve -5° hiicum agilar1 i¢in yapilan ¢oziimlerin, pozitif isaretli ¢oziimler ile
ayni iterasyon sayilarinda yakinsadigi goriilmiistiir. Bu sebeple tekrara diismemek adina
grafikler bu boliime eklenmemistir. Kesitin alt ve iist ylizeylerinin simetrik oldugu
diisiiniildiiginde bu durum ile karsilasilmast beklenmistir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°deki bu
grafikler incelendiginde hiicum agcilar1 yiikseldikge grafikteki dalgalanmalarin arttigi

yorumu yapilabilir.
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5.6.2. Kaldirma ve siiriikleme katsayisi grafikleri
Onceki béliimlerde incelenen grafiklere ek olarak, kaldirma katsayisi (c;) ve
stiriikleme katsayisi (c;) kontrol edilmistir. Bu grafikler de 0°, 5°, 10° ve 15° derece hiicum

acilar1 i¢in incelenmistir.

3.0000
2 5000 -4
0° icin

2.0000 -

Cl 1.5000 +

1.0000

0 25 50 7% 100 125 150 175 200 225
Iterations

I

2.7500 ~
25000
22500
5%icin 2.0000
1.7500

Cl 1.5000

1.2500 -

1.0000 -
0.7500 -4
0.5000 -3

0.2500

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Iterations

Sekil 5.8. 0° ve 5° hiicum agilar1 i¢in kaldirma katsayisi (c;) grafikleri.

Sekil 5.8’de yer alan grafikler incelendiginde 0° ve 5° hiicum agis1 i¢in yapilan
¢Ozlimlerde kaldirma katsayisinin (c;) yakinsadig1 gozlemlenmistir. Yakinsama sirasiyla 50.

ve 75. iterasyondan sonra gerceklesmistir.

Sekil 5.9’da yer alan grafikler incelendiginde 10° ve 15° hiicum agis1 i¢in yapilan
coziimlerde kaldirma katsayisinin (c;) yakinsadigi gozlemlenmistir. Yakinsama sirasiyla

100. ve 150. iterasyondan sonra gerceklesmistir. Bu boliimde kaldirma katsayisinin (c;)
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yakinsamast icin gereken iterasyon sayisinin hiicum agisi arttikca lineer olarak arttigi

gbzlemlenmistir.

3.0000
10° igin 1
2 5000

2.0000

1.5000 =
Cl

1.0000

0.5000 +

0.0000 4

0 50 100 150 200 250 300
Iterations

17.5000 -

15.0000 -
12 5000 -
Cl 10.0000
7 5000
5.0000 -

2 5000 -

=

2 5000 v v v
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iterations

Sekil 5.9. 10° ve 15° hiicum acilar1 i¢in kaldirma katsayisi (c;) grafikleri.

Sekil 5.10°da yer alan grafikler incelendiginde 0° ve 5° hiicum agis1 i¢in yapilan
¢Ozlimlerde siiriikleme katsayisinin (c;) yakinsadigi gozlemlenmistir. Yakinsama sirasiyla

50. ve 44. iterasyondan sonra gerceklesmistir.
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Sekil 5.10. 0° ve 5° hiicum acilar i¢in siiriikleme katsayisi (c,) grafikleri.

Sekil 5.11°de yer alan grafikler incelendiginde 10° ve 15° hiicum agis1 i¢in yapilan

¢oziimlerde siiriikleme katsayisinin (c4) yakinsadigi gézlemlenmistir. Yakinsama sirastyla

100. ve 148. iterasyondan sonra ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.11. 10° ve 15° hiicum agi1lar i¢in siirtikleme katsayisi (c;) grafikleri.

Negatif hiicum agilar1 icin HAD analizi tamamen ayn1 kosullar altinda yapilmistir. Bu
caligmada kullanilan kanat profilinin simetrik olmasi nedeniyle -5°, -10° ve -15° hiicum
acilart i¢in bu grafikler, yukaridaki grafiklerin bir tekrari niteliginde olacaktir. Sonuglar
tamamen ayni olmasa bile farklarin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu kabul edilmistir. Bu

nedenden dolay1 negatif acilar i¢cin yakinsama grafikleri tez metnine eklenmemistir.

5.6.3. Basin¢ katsayis1 konturlari

Bu alt bolimde basing katsayisi konturlari (c,) incelenmistir. Bu konturlarin

incelenmesinin amaci, basing katsayilarmin farklilik gésteren hiicum agilarinda kanat kesiti

cevresinde nasil degistiginin anlasilmasi olmustur.

0°, 5° 10°, 15° hiicum agi1lar igin basing katsayisi1 konturlari (c,) sirastyla Sekil 5.12,

5.13, 5.14 ve 5.15°te goriilmektedir. -5°, -10°, -15° hiicum agi1lar i¢in de Sekil 5.16, 5.17 ve
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5.18’de goriilmektedir. Sekillerde, tasarim hacimlerinin tamamu iistte, kanat profili profili
cevresinin yakinlastirilmis gorselleri ise altta yer almaktadir. Onceki alt boliimlerde
konturlar hakkindaki yorumlar pozitif hiicum agilar1 i¢in yapilmistir. Bu ¢oziimler de ayni
profil ve hiicum agilarinda yapildig1 i¢in dagilimi gorsel olarak yorumlamaya gerek

duyulmamustir.

0% igin

contour-1
Pressure Coefficient

9.94e-01
8.54e-01
7.13e-01
5.73e-01
433e-01
2.92e-01
1.52e-01

1.17e-02
-1.29e-01
-2.69e-01

-4,09e-01 E}-*x)a

Sekil 5.12. 0° hiicum ag1s1 i¢in basing katsayisi (c,) konturlari.



5° igin

contour-1
Pressure Coefficient
9.99¢-01
7.05e-01
4.11e-01
1.17e-01
-1.76e-01
-4.70e-01
«7.64e-01
-1.06+00
-1.35€+00
-1.64e+00

-1.94e+00

Sekil 5.13. 5° hiicum ag1s1 i¢in basing katsayisi (c,,) konturlari.

10° icin
contour-1
Pressure Coefficient
9.97e-01
351e-01
-2.94e-01
-9.40e-01
-1.59e+00
-2.23e+00
-2.88e+00
-3.52e+00
-4.17e+00
-4.82e+00 TNe
-5.46e+00 {3}-»?
o

Sekil 5.14. 10° hiicum ag1s1 igin basing katsayis1 (c,) konturlari.
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15° igin
contour-1
Pressure Coellicient

1.000+00

-1.91e-01

-1.380400

-2.57e+00

-3.760+00

-4.950+00

-6.14e+00

-7.33e+00

-8.52e+00

-9.710400

-1.09e+01

Sekil 5.15. 15° hiicum ag1s1 i¢in basing katsayisi (¢, )konturlari.

-5° igin

contour-1
Pressure Cosfficient
1.00e+00

7.09e-01
4.18e-01
1.26e-01
-1.65e-01
-457e-01
-7.48e-01

-1.04e+00
-1.33e+00
-1.62e+00

-1.91e+00

Sekil 5.16. -5° hiicum ag1s1 igin basing katsayisi (c,,) konturlar.
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-10° igin

contour-1
Pressure Coefficient

9.97e-01

3.53e-01
-291e-01
-9.35e-01
-1.58e+00
-2.22e+00
-2.87e+00
-3.51e+00
-4.16e+00

-4.80e+00

-5.44e+00

°

{ B
'u,'

Sekil 5.17. -10° hiicum ag1s1 igin basing katsayisi (c,) konturlar1.

-15% icin
contour-1

Pressure Coefficient
9.990-01
-1.87e-01
-1.37e+00

-2.56e+00

-3.740+00

-4 93e+00

-6.11e+00

-7.300+00

-8.490+00

-9.67e+00

-1.09¢+01

Iy E"‘
‘A

Sekil 5.18. -15° hiicum ag1s1 igin basing katsayisi (¢, ) konturlar1.
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Bu alt boliimde basing katsayisi konturlarinin incelenmesiyle, pozitif ve negatif hiicum
acilarinda farklar saptanmistir. Degerlerde en fazla %1 olacak sekilde farkliliklar oldugu
gorilmistir. Bu farkliliklarin  diizensiz ag yapist kullanilmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. HAD analizi sonuglarinin bu béliimiin devaminda incelenmis olan ¢ok
noktalt (multi-point) topoloji optimizasyonu sonuclarint biraz da olsa etkiledigi

distiniilmistir. Clinki kesit tizerine kuvvetler HAD analizi ile elde edilen kuvvetlerdir.

5.7. Yapisal Topoloji Optimizasyonu i¢cin Ag Yapisin1 Olusturulmasi

Bu alt boliimde yapisal topoloji optimizasyonu yapilacak olan kanat kesitleri igin
uygun eleman boyutu se¢imi yapilmistir. Coziim siliresinin uzunlugu ve iretilebilirlik
parametreleri se¢im i¢in degerlendirme kriterlerini olusturmustur. Degerlendirme, 5.1

boliimiinde detaylar1 verilen Sekil 5.1 (b) geometrisi kullanilarak yapilmaistir.

Bu geometri icin sirastyla 9 mm, 3 mm, 1| mm eleman boyutlarina sahip diizensiz ag
yapilari olusturulmustur. Sekil 5.19’da (a) 9 mm, (b) 3 mm, (c) I mm eleman boyutuna sahip

altiylizlii (hexahedral) elemanlardan olusturulmus ag yapisini temsil etmektedir.

(@)

(b)

(©)

Sekil 5.19. Farkli eleman boyutlarina sahip ag yapilari: (a) 9 mm boyutlu elemanlarla
olusturulan ag yapisi, (b) 3 mm boyutlu elemanlarla olusturulan ag yapist, (¢) 1 mm
boyutlu elemanlarla olusturulan ag yapisi.
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Sekil incelendiginde (a) en biiylik eleman boyutuna sahip ag yapisi oldugu
goriilmektedir. Bolge ayrimlart ve elemanlar bu versiyon i¢in g6z ile goriilebilmektedir. (b)
3 mm boyuta sahip elemanlardan olusturulmustur. A§ yapisinin elemanlar1 ve bolge
ayrimlar1 goz ile goriilebilecek seviyededir. (¢) en kiiciik boyutlu elemanlara sahip ag
yapisidir. Bu elemanlar sayica fazla ve ¢ok kiiciik oldugu i¢in siyah bir ag yapis1 goriintiisiine

sahip olarak goriilmektedir.

Farkli eleman boyutlari ile olusturulmus ag yapilarina sahip geometriler i¢in yapisal
topoloji optimizasyonu yapilmistir. Topoloji optimizasyonu, 0° hiicum acist kullanilarak
yapilan HAD analizi ¢oziimlerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ve alt boliim 5.8°de

belirtilen smir kogullar1 kullanilarak icra edilmistir. Yeni geometriler i¢in Vr = 0.1 olarak

tanimlanmustir.

X T —

(@)
(b)
/("‘” Y”V \/\T/ H:v 1YY vy
&A‘ /A 1\ '\} /\/\/\)l AlLiAA FASP AN
(©)

Sekil 5.20. Ug farkli ag yapist igin topoloji optimizasyonu sonuglari: (a) 9 mm
boyutlu elemanlardan olusan ag yapisi i¢in, (b) 3 mm boyutlu elemanlardan olusan ag
yapist i¢in, (¢) 1 mm boyutlu elemanlardan olusan ag yapisi igin.
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Uc farkli eleman boyutu kullanilarak olusturulmus ag yapilarina sahip olan
geometriler i¢in Vr = 0.1 olarak tanimlanan yapisal topoloji optimizasyon sonuglar Sekil
5.20°de gosterilmistir. (a) 9 mm boyutlu elemanlar ile olusturulmus geometri i¢in, (b) 3 mm
boyutlu elemanlar ile olusturulmus geometri i¢in, (¢) 1 mm boyutlu elemanlar ile

olusturulmus geometri i¢in sonuglart gostermektedir.

(a) sonucu incelendiginde sonucun malzeme dagiliminin hiicum kenar1 bolgesinde
yogunlastigr goriilmektedir. Kesitin alt ve iist yiizeyine dik bir sekilde dagilan yapisal
elemanlarin firar kenar1 bolgesinde yogun olmadigi goriilmiistiir. Bu bolgede sadece kesitin
firar kenarma ¢ok yakin olan kiigiik bir bolgesinde malzeme varlifi goriilmiistiir. Bu ag
yapisinin olusturulma ve ¢éziim siiresi bakimindan oldukga avantajli oldugu goriilmiistir.
(b) sonucu incelendiginde (a) sonucundaki yapisal elemanlara gére ¢ok daha ince goriinen
ayni egilime sahip elemanlardan olusmustur. Dikey yapisal elemanlarin sayilariin arttig
goriilmiistlir. Coziim siiresi ve ag yapisinin olusturulmasi uzun stirmemistir. (a) sonucu gibi
geleneksel bir geometriden daha farkli bir sonu¢ ¢ikmistir. Bu nedenle ilging ve yenilik¢i
sonuglar alinabilecegi degerlendirilmistir. (c) incelendiginde sonucun malzeme dagiliminin
¢ok sayida ince ve birbirlerine ¢ok yakin mikro elemanlardan olustugu goriilmiistiir. Kesitin
hiicum kenarindan firar kenarini kadar neredeyse heryerde ince ve kesit ¢evresine dik yapisal
destekler goriilmektedir. Ag yapisinin olusturulmast ve topoloji optimizasyonu siireci
oldukca uzun siirmiistiir. Bu nedenlerle 1 mm eleman boyutuna sahip ag yapilarinin

kullanimi, bu problem i¢in verimli bulunmamastir.

Degerlendirmenin sonucunda detaylar1 kagirmamayi saglayacak, ideal ¢6zlim siiresine
sahip, malzeme dagilimi sonuglarinin orijinal bulundugu 3 mm boyuta sahip elemanlar ile
olusturulan ag yapisina sahip geometrilerin problem c¢oziimlerinde kullanilmasina karar

verilmigtir.

Sekil 5.21°de gosterilen iki konfiglirasyon i¢in de ag yapilar1 diizensiz yapida ve 3 mm
eleman boyutuna sahip altiyiizlii (hexahedral) elemanlardan olusturulmustur. (a) i¢in ag
yapist, 8,772 elemana ve 63,907 diiglim noktasina sahiptir. (b) i¢in ag yapisi, 18,728 elemana
ve 105,649 diigiim noktasina sahiptir. Sekil 5.21°de iki geometri i¢in de olusturulan ag

yapilar1 goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.21. iki konfigiirasyon i¢in olusturulan ag yapilari: (a) rijit ana kiris
konfigiirasyonu i¢in, (b) iki dikey nerviir konfigiirasyonu igin.

5.8. Topoloji Optimizasyonu i¢in Sinir Kosullarimin Tamimlanmasi

Ag yapisi tamimlandiktan sonra, sinir kosullari her iki versiyon i¢in de tanimlanmastir.
Sekil 5.22°deki eksen referans alinarak, iki versiyon i¢in de kesitlerin 6n ve arka ylizeylerine
Z yoniinde simetri kosulu tanimlanmistir. Bu sekilde, (a) konfigiirasyonu i¢in yatay olan ana
kiris (spar) yesil renk ile gosterilmistir ve rijit oldugu kabul edilen bu yap1 boyunca kanat
kesitinin X ve Y eksenlerindeki hareketi kisitlanmistir. Profilin {ist ve alt ylizeyine HAD
analizi ile elde edilen basing yiikleri uygulanmistir. Bu yiizeyler optimizasyona dahil

edilmemistir.

(b) konfigiirasyonu i¢in de X ve Y eksenlerindeki hareketin siirlandigi elemanlar,
0.25 ve 0.5 veter noktasindaki nerviirler (ribler) olmustur. Sekil 5.22 (b)’de bu nerviirler
(ribler) yesil renk ile gosterilmistir. Kesitin iist ve alt yilizeylerine, diger versiyonda oldugu
gibi, basing yiikleri uygulanmistir. Simetri kosullar1 ile ilgili bilgi bir iist paragrafta
belirtilmistir.



(@)

(b)

v
TZ_,X

Sekil 5.22. Veter boyunca uzanan ana kiris (spar) konfigiirasyonu i¢in sinir kosullari
(a), 0.25 ve 0.5 noktalarinda konumlandirilan nerviir (rib) konfigiirasyonu i¢in sinir
kosullar (b).

5.9. Yapisal Topoloji Optimizasyonu Sonuclari

HAD analizi ile elde edilen kuvvetlerin kanat kesitine uygulanmasinin ardindan
yapisal topoloji optimizasyonu siireci baglatilmistir. Amag fonksiyonu ve diger kosullardan
5.1 ve 5.8 boliimlerinde bahsedilmistir. Kesitin iist ve alt ylizeyleri kabugu olusturdugu
gerekeesi ile optimizasyon diginda birakilmistir. Farkli hiicum agilar1 kullanilarak yapilan
HAD c¢oziimlerinden elde edilen yiikler kullanilarak, kanat kesiti i¢cin ayr1 ayr1 optimizasyon
¢Ozlimleri yapilmistir. Ardindan da yedi farkli hiicum agis1 (-15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 159)
sonuglar1 tek bir optimizasyon problemine aktarilmistir. Bu problem i¢in ilk etapta sadece
en kritik hiicum agilarinin kosullar1 kullanilarak topoloji optimizasyonu yapilmasi
diistinilmiiltiir. Fakat yiliksek hiicum agilarinda 6zellikle firar bolgelerine dogru akim
ayrilmalarinin olmasi, daha diisiik agilarin da topoloji optimizasyonu problemi igin
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulagtirmistir. Bu sekilde geometri, tek bir hiicum agis1
ile olusan kuvvetin referansina sahip bir sonu¢ yerine birden fazla hiicum agisinin
kuvvetlerini tasiyabilecek uygunlukta olacak sekilde optimize edilmistir. Bu ¢alismay1 diger
tez ¢alismalarindan ayiran bir yonii de optimum geometri i¢in birden fazla yilik kosuluna en
uygun olacak malzeme dagilimin1 bulmak olmustur. Bu sekilde tasarim faaliyetlerine,

gercek miithendislik kosullarina daha uygun olabilecek geometriler ortaya ¢ikmustir.



5.9.1. Rijit ana kiris problemi icin yapisal topoloji optimizasyonu sonuclari

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te amag fonksiyonunun yakinsama grafikleri goriilmektedir.
Biitiin hiicum agilar1 i¢in amag fonksiyonlar1 yakinsamistir. Sekil 5.23 (a) 15°, (b) 109, (¢) 5°
hiicum ag1s1 problemleri i¢in yakinsama grafiklerini igermektedir. Problemler sirasiyla 60 (9
dakika, 14 saniye), 64 (9 dakika, 41 saniye) ve 61 (9 dakika, 38 saniye) iterasyonda
yakmsamistir. Sekil 5.24 (a) 0°, (b) -5° (c) -10° ve (d) -15° hiicum agis1 ¢éziimii i¢in
yakinsama grafiklerini icermektedir. Problemler sirasiyla 62 (10 dakika, 43 saniye), 63 (10
dakika, 24 saniye), 66 (8 dakika, 38 saniye), 55 (8 dakika, 24 saniye) iterasyonda

yakisamastir.

Hiicum acisinin artmasi ile yakinsama i¢in gerekli olan iterasyon sayisinin artacagi
diistiniilmiistiir, fakat grafikler incelendiginde boyle bir duruma rastlanmamistir. Bu yiizden,

hiicum agisinin artigi ve iterasyon sayisi arasinda anlamli bir iliski kurulamamastir.

e Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion
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—— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion
100,
2.3
»§ 49822
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100,
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i 48796
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0,2381 /\_\
5,2596e.2 L ¥ =~
0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42 43, 54 61,
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Sekil 5.23. Amag fonksiyonu yakinsama grafigi: (a) 15°, (b) 10°, (c) 5° hiicum agis1
i¢in.
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< Objective C (c)
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7,1562¢-2

Iteration Number

(d)

Sekil 5.24. Amag fonksiyonu yakinsama grafigi: (a) 0°, (b) -5°, (c) -10°, (d) -15° hiicum
agisi i¢in.

Sekil 5.25’te 0°, 5°, 10°, 15° hiicum agilar1 kullanilarak, Sekil 5.26’da -5°, -10°, -15°,
0° hiicum acilarn  kullanilarak birbirinden bagimsiz olarak yapilan topoloji

optimizasyonlarinin sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Ana kiris konfigiirasyonu i¢in yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari:
(a) 0° hiicum agist i¢in, (b) 5° hiicum agis1 i¢in, (¢) 10° hiicum agist1 i¢in, (d) 15° hiicum
agist i¢in. (Vr = 0.2 i¢in 0.3 < p < 1 degerleri gosterilmektedir.)
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|
|
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|
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Sekil 5.26. Ana kiris konfigiirasyonu i¢in yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari:
(a) 0° hiicum agist igin, (b) -5° hiicum agis1 i¢in, (¢) -10° hiicum agisi i¢in, (d) -15° hiicum
agis1 i¢in. (Vr = 0.2 i¢in 0.3 < p < 1 degerleri gosterilmektedir.)

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’daki sonuglar, eleman yogunluk degerleri 0.3 < p < 1
araliginda olacak sekilde gosterilmistir. Kirmizi renkli elemanlar tam dolu, mavi renkli
elemanlar ise bos elemanlari, diger renkler ise ara elemanlari temsil etmektedir. Bu durumda,
yogunlugu p < 0.3’lin altinda kalan her eleman yukaridaki sekillerde mavi renk ile

gosterilmistir.

Bu sonuglar incelendiginde, malzeme dagiliminin pozitif ve negatif igaretli hiicum
acilar1 sonuglar1 icin birbirlerine tam tersi olacak bdlgelerde yogunlastigi goriilmiistiir.

Profilin simetrik olmasindan dolay1 bu durumun makul oldugu kabul edilmistir. 0° hiicum
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acis1 sonucu i¢in, kesitteki elemanlar neredeyse simetrik olacak sekilde dagilmistir. Diger
hiicum agilart i¢in elemanlarin yogunlastig1 bolge, hiicum kenar1 bolgesi olmustur. Hiicum
acilarindaki artisin ardindan bu bolgedeki yogunlagsmanin sonuglarda gdzlemlenmesi
beklenen bir durum oldugu kabul edilmistir. Biitlin hiicum agilarinda, firar kenarindaki

kiigiik bir bolgede de eleman yogunlugunun fazla oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar, farkli bir gosterim ile Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’deki gibi de
gorlntiilenebilmektedir. Bu sekillerde, sonuglar1 ger¢ek bir iirlin goriintiisii olarak
gorebilmek miimkiindiir. Bu sonuglarda eleman yogunluk degerleri 0.3 < p < 1 aralifinda
olacak sekilde gosterilmistir. p < 0.3 yogunlugundaki elemanlar (bos) beyaz renk ile

gosterilmistir. Tam dolu elemanlar gri renk, ara elemanlar ise kahverengi ile gosterilmistir.

0° igin 5% icin

it e m——y

@) (b)

10° icin 15° icin

© @

Sekil 5.27. Ana kiris konfigiirasyonu igin yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari
(alternatif gosterim): (a) 0° hiicum agist igin, (b) 5° hiicum agisi i¢in, (c¢) 10° hiicum agis1
i¢in, (d) 15° hiicum agis1 i¢in. (V¢ = 0.2 igin 0.3 < p < 1 degerleri gosterilmektedir.)
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Sekil 5.28. Ana kiris konfigiirasyonu i¢in yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari

(alternatif gosterim): (a) 0° hiicum agisi1 i¢in, (b) -5° hiicum agisi igin, (c¢) -10° hiicum agis1
igin, (d) -15° hiicum agis1 i¢in. (V¢ = 0.2 i¢in 0.3 < p < 1 degerleri gosterilmektedir.)
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Ana kiris konfiglirasyonu icin yedi farkli hiicum agis1 statik analiz sonucunun es
zamanli olarak etki ettigi kanat kesiti i¢in yapilan ¢ok noktali (multi-point) yapisal topoloji
optimizasyonu i¢in amag¢ fonksiyonunun yakinsama grafigi Sekil 5.29°da gosterilmistir. 72
iterasyondan sonra yakinsama gerc¢eklesmistir ve ¢oziim 1 saat 24 dakika siirmiistiir. Cok
noktali optimizasyon siirecinin getirdigi avantajlarin yaninda, ¢oziim siiresinin tek noktali
problemlere gore olduk¢a uzun siirdiigii goriilmiistiir. Bu da sonug elde etmek i¢in gereken

maliyetlerin artisina neden olmustur.

~—#—— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion
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Iteration Number

Sekil 5.29. Amag fonksiyonu yakinsama grafigi: Cok noktali yapisal topoloji
optimizasyonu i¢in.

Sekil 5.30°da ¢ok noktali yapisal topoloji optimizasyonu sonucu, eleman yogunluk
degerleri 0.3 < p < 1 araliginda olacak sekilde iki farkli tiirde gosterilmistir. Bu sonug
gosteriminde, (a) i¢in kirmizi renkli elemanlar tam dolu, mavi renkli elemanlar ise bos
elemanlar1 (p < 0.3), diger renkler ise ara elemanlar1 temsil etmektedir. (b) i¢in, tam dolu
elemanlar gri renk, ara elemanlar ise kahverengi ile gdsterilmistir. Bos elemanlar (p < 0.3)

beyaz renk ile gosterilmistir.

1 Max
0.9125
0.825

0.7375

0.65
0.5625 (a)
0.475

0.3875 Y I
0.3

0.001 Min

(b)
Sekil 5.30. Yedi farkli hiicum agis1 i¢in ¢ok noktalir (multi-point) yapisal topoloji
optimizasyonu sonucu: (a) ¢ok renkli gosterim, (b) alternatif gosterim. (Vy = 0.2 i¢in 0.3 <

p < 1 degerleri gosterilmektedir).
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Sekil 5.30°daki optimum sonug¢ incelendiginde, es zamanli olarak uygulanan yedi
farkli hiicum agisinin sonuglarinin etkisi bariz bir sekilde anlagilmistir. Yedi hiicum agisinin
etkisi ile hiicum kenariin etrafinda eleman miktarinin yogunlastigir gézlemlenmistir. Firar
kenarinda da oOnceki sonuglar gibi kiiciik bir bolgede eleman yogunlugunun oldugu
goriilmiistiir. Hiicum agilarinin birbirinden bagimsiz olarak uygulandigi ¢éztimlerden farkli
olarak ana kirisin (spar) alt ve iist bolgesinde malzeme dagiliminin neredeyse homojen
oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.27°deki 0° hiicum agis1 ¢éziimiinden farkli olarak, Sekil
5.30’daki ¢ok noktal1 ¢6zlimde pozitif ve negatif hiicum agilarinin etkisi ile hiicum kenarinda
malzeme yogunlugunun arttig1 gézlemlenmistir. Dagilimdaki asimetrilerin ise ¢ozlimlerde
diizensiz ag yapist kullanilmasindan kaynaklandigi kabul edilmistir. Bir hava aracinin
siirekli olarak ¢esitli hiicum agilarindaki farkli yiiklere maruz kaldig1 diisiiniildiigiinde,
topoloji optimizasyon siirecinin de ¢ok noktali (multi-point) olmasinin gerekliligi acik bir
sekilde goriilmiistiir. Ayrica, ¢cok noktali topoloji optimizasyonunun tasarim siireclerinde

avantaj saglayacagi anlasilmistir.

5.9.2. Rijit iki nerviir problemi icin yapisal topoloji optimizasyonu sonug¢lari

Ana kiris konfiglirasyonundaki altyapr ayni sekilde iki nerviir konfiglirasyonunda
kullanilmustir. Rijit yapilarinn konumlari ve sekillerinin farkliligin yani1 sira bir de V¢ = 0.1
olarak tanimlanmistir. Geriye kalan biitlin kosullar birinci konfiglirasyon ile esdegerdir. Bu
konfigiirasyon i¢in de ¢0ziim alman farkli hiicum acilart i¢in ayr1 ayri optimizasyon
¢Oziimleri yapilmistir. Ardindan da bu problem i¢in de yedi farkli hiicum agis1 (-5°, -10°, -
15°, 0°, 5°, 10°, 15° sonuglar1 ¢ok noktali (multi-point) yapisal topoloji optimizasyonu

problemine aktarilmistir.

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de amag fonksiyonun yakinsama grafikleri goriilmektedir.
Biitiin hiicum agilar1 i¢in amag fonksiyonlar1 yakinsamistir. Sekil 5.31 (a) 159, (b) 10°, (c)
59, (d) 0° hiicum agi1s1 ¢6ziimii i¢in yakinsama grafiklerini igermektedir. Problemler sirasiyla
61 (11 dakika), 102 (18 dakika, 30 saniye), 90 (15 dakika, 49 saniye) ve 77 (13 dakika, 50
saniye) iterasyonda yakinsamistir. Sekil 5.32 (a) -5°, (b) -10° ve (¢) -15° hiicum ag1s1 ¢dzimii
i¢cin yakinsama grafiklerini igermektedir. Problemler sirasiyla 93 (16 dakika, 9 saniye), 100
(17 dakika, 43 saniye) ve 69 (12 dakika, 38 saniye) iterasyonda yakinsamaistir.
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Sekil 5.31. Amag fonksiyonu yakinsama grafigi: (a) 15, (b) 10°, (c) 5°, (d) 0° hiicum
acist igin.
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Sekil 5.32. Amag fonksiyonu yakinsama grafigi: (a) -5°, (b) -10°, (¢) -15° hiicum

agisi i¢in.

Sekil 5.33’te 0°, 5°, 10°, 15° hiicum agilar1 kullanilarak, Sekil 5.34’te -15°, -10°, -5°, 0°

hiicum agilar kullanilarak birbirinden bagimsiz olarak yapilan topoloji optimizasyonlariin

sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.33. iki nerviir konfigiirasyonu igin yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari:
(a) 0° hiicum agist i¢in, (b) 5° hiicum agisi i¢in, (¢) 10° hiicum agist1 i¢in, (d) 15° hiicum
agist i¢in. (Vy = 0.1 i¢in 0.3 < p < 1 degerleri gosterilmektedir.)
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Sekil 5.34. iki nerviir konfigiirasyonu igin yapisal topoloji optimizasyonu sonuglar1:
(a) 0° hiicum agis1 i¢in, (b) -5° hiicum agi1s1 i¢in, (¢) -10° hiicum agis1 i¢in, (d) -15° hiicum
agist igin. (Vr = 0.1 igin 0.3 < p < 1 degerleri gosterilmektedir.)

Sonuglar incelendiginde, bu konfigiirasyon i¢in de malzeme dagiliminin pozitif ve
negatif isaretli hiicum agilar1 sonuglar1 i¢in birbirlerine simetrik olacak bolgelerde
yogunlastig1 goriilmiistiir. 0° hiicum acis1 sonucu igin, kesitteki eleman dagilimi alt ve tist
yiizeye dik olan yapisallardan olugsmustur. Sekil 5.33 ve 5.34 (a)’daki sonucun, bu hiicum
acis1 i¢in beklenen malzeme dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir. Diger hiicum agilar1 i¢in,
0.25 veter noktasindaki rijit nerviire bagli olacak sekilde licgensel bir destek yapisali
olusmustur. Bu yapisalin 6zellikle hiicum kenari bolgesini destekleyen elemanlara
baglandig1 goriilmiistiir. Orta bolgede ve firar kenar1 bolgesinde ise 0° hiicum agis1 sonucu

disindaki biitiin sonuc¢larda karmagsik dagilan diagonal yapisallarin oldugu goriilmiistiir.
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Sonuglar, bu konfigiirasyon i¢in farkli bir gosterim ile Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’daki
gibi de goriintiilenebilmektedir. Bu sonuglar da eleman yogunluk degerleri 0.3 < p < 1
araliginda olacak sekilde gosterilmistir. p < 0.3 yogunlugundaki elemanlar (bos) beyaz renk
ile gbsterilmistir. Tam dolu elemanlar gri renk (p > 0.7), ara elemanlar ise kahverengi (0.4 <

p <0.7) ve kirmiz1 (0.3 <p <0.4) ile gosterilmistir.
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Sekil 5.35. iki nerviir konfigiirasyonu i¢in yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari
(alternatif gosterim): (a) 0° hiicum agist igin, (b) 5° hiicum agisi i¢in, (c¢) 10° hiicum agis1
i¢in, (d) 15° hiicum agis1 igin. (V¢ = 0.1 igin 0.3 < p < 1 degerleri gosterilmektedir.)
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Sekil 5.36. iki nerviir konfigiirasyonu i¢in yapisal topoloji optimizasyonu sonuglari
(alternatif gosterim): (a) 0° hiicum agist i¢in, (b) -5° hiicum agis1 i¢in, (c¢) -10° hiicum agis1
i¢in, (d) -15° hiicum agis1 i¢in. (V¢ = 0.1 i¢in 0.3 < p < 1 degerleri gosterilmektedir.)

Iki nerviir konfigiirasyonu icin yedi farkli hiicum agis1 sonucunun es zamanli olarak
etki ettigi kanat kesiti i¢in yapilan ¢ok noktali (multi-point) yapisal topoloji optimizasyonu
icin amag fonksiyonunun yakinsama grafigi Sekil 5.37°de gosterilmistir. 70 iterasyondan
sonra yakinsama ger¢eklesmistir ve ¢oziim 1 saat 29 dakika slirmiistiir. C6zlim, ana kirig

konfigiirasyonuna gore 5 dakika daha uzun siirmiistiir.
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Iteration Number

Sekil 5.37. Amag fonksiyonu yakinsama grafigi: Cok noktali yapisal topoloji
optimizasyonu i¢in.

Sekil 5.38’de ¢ok noktali yapisal topoloji optimizasyonu sonucu, eleman yogunluk
degerleri 0.3 < p < 1 araliginda olacak sekilde iki farkl tiirde gosterilmistir. Bu sonug
gosteriminde, (a) i¢in kirmizi renkli elemanlar tam dolu, mavi renkli elemanlar ise bos
elemanlar1 (p < 0.3), diger renkler ise ara elemanlar1 temsil etmektedir. (b) i¢in, tam dolu
elemanlar gri renk (p >0.7) , ara elemanlar ise kahverengi (0.4 <p <0.7) ve kirmizi renk

(0.3 <p <0.4) ile gosterilmistir. Bos elemanlar (p < 0.3) beyaz renk ile gosterilmistir.

. 1 Max
0.9125
= 0,825
L 0.7375

0.65

o562 (a)

— 0475
0.3875
I 0.3
0.001 Min

(b)

Sekil 5.38. Yedi farkli hiicum agisi i¢in ¢ok noktali (multi-point) yapisal topoloji
optimizasyonu sonucu: (a) ¢ok renkli gosterim, (b) alternatif gosterim. (V; = 0.1 i¢in 0.3 <
p <1 degerleri gosterilmektedir).

Sekil 5.38 (b) incelendiginde ¢ok noktali topoloji optimizasyonunun sonuca olan etkisi

anlagilmistir. 0.25 veter noktasindaki nerviire bagli olan desteklerin neredeyse simetrik
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dagildigi, orta bolgedeki diagonal desteklerin de simetrik oldugu, firar kenar1 bolgesine
dogru karmasik diagonal desteklerin olustugu goriilmiistiir. Bu versiyon i¢in de malzeme

yogunlugunun en fazla oldugu bolgenin hiicum kenar1 bolgesi oldugu goriilmiistiir.

-15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15° hiicum agilarindaki basing yiiklerine maruz kalan iki
versiyon i¢in de bir Onceki satirda belirtilen agilarda ve tanimlanan sinir kosullar
referansinda sonuglar, yapisal topoloji optimizasyonu yontemi ile incelenmistir. Ardindan
biitiin hiicum agilar1 i¢in elde edilen statik analiz sonuglar1 es zamanli olarak kullanilarak iki
versiyon i¢in de ¢ok noktali (multi-point) yapisal topoloji optimizasyonu yapilmistir. Elde
edilen sonuglar incelenmistir ve tam dolu olan ilk tasarimlara gore kiitleden biiylik oranlarda
tasarruf edildigi agikca goriilmiistiir. Hava araglarinda kullanilan yapisal tasarimlarin ¢esitli
hiicum acilarindaki kuvvetlere siirekli olarak maruz kaldigi diisliniildiigiinde, bu tiirdeki
tasarimlarin optimizasyonu i¢in tek bir hiicum agisina bagli kalmak gercek miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilirligi azaltmaktadir. Bu tez ¢alismasinda hem dayanikli, hem
hafif hem de ger¢ek miihendislik kosullarina daha uygun olacak optimum tasarimlarin ortaya
cikarilmasi amaclanmistir. Cok noktali optimizasyon yonteminin bu ¢alismada kullanilmasi
bu amaca ulasilmasini saglarken, diger calismalardan bu tez g¢aligmasini ayiran 6nemli

sonuclar agiga ¢ikarmistir.
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6. UC BOYUTLU KANAT ICIN YAPISAL TOPOLOJI
OPTIMIZASYONU

Bu boliimde ii¢ boyutlu dikdortgen geometriye sahip bir kanadin agirligimin
azaltilmasi ve smir kosullarinin sonuglara etkisinin degerlendirilebilmesi amaciyla yapisal

topoloji optimizasyonu ¢aligmalari yapilmigtir.

6.1. Problem Tanim
Bu problemde, tez ¢alismasinin daha onceki boliimlerinde kullanilan NACA 0012
kanat profili kullamlmistir. U¢ boyutlu kanat, 1 m veter uzunluguna, Z ekseni yéniinde 4 m

kanat agikligina sahiptir. Sekil 6.1°de kanat geometrisinin gorseli ve dlgiileri belirtilmistir.

fr,,\

]

Sekil 6.1. Ug boyutlu kanat geometrisi.

Deniz seviyesi kosullarinda, 0.5 Mach akis hizina sahip olan hava 0° hiicum agisi ile
kanadin {izerine tatbik edilmistir. Analizin ¢6ziimiinde, sikistirilabilir akis problemlerinde
dogru sonuclar verdigi bilinen pressure far-field smir kosulu kullanmilmistir. Bu tez
caligmasindaki diger problemlerde oldugu gibi bu problemde de sinir tabakasindaki

tiirbiilans etkilerini ¢oziimleyebilmek i¢in tek denklemli Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli
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kullanilmistir. Bu modelin avantajilarindan 6nceki boliimlerde bahsedilmistir. HAD analizi
problemi c¢oziildiikten sonra, yapisal topoloji optimizasyonu problemi i¢in aerodinamik

yiikler tek yonlii (one-way) olarak ii¢ boyutlu kanadin iizerine uygulanmustir.

Kanat icin iki farkli yapisal topoloji optimizasyonu problemi ¢oziilmiistiir. Hacim
oraninin  (V¢) %10 olarak tammlandigi biitin problemler i¢in yapisal uyumlulugu
(compliance) minimize etmek amaglanmistir. Problemlerde, optimize edilecek olan bolgeler
degistirilmistir. Fluent ile ¢6ziilen HAD analizi problemlerinden elde edilen basing yiikleri
iki problem i¢in de ortak olarak kullanilmistir. Bu ytiklerin referansinda kanat i¢in farkli sinir

kosullar1 kullanilarak yapisal topoloji optimizasyonu ¢alismalar1 yapilmistir.

Bu problemden birincisi, Oktay et al. [28] calismalarinda yapmis oldugu topoloji
optimizasyonu problemi referans alinarak ¢oziilmiistiir. Bu problemde kanat kokii, kendi
eksenindeki biitiin yonlerden sabitlenmistir. Yapisal topoloji optimizasyonu i¢in yalnizca
sabitlenmenin yapildig1 yiizey olan kanat kdkii optimizasyon diginda tutulmustur. Kanadin

kalan biitlin boliimleri topoloji optimizasyonuna dahil edilmistir.

Ikinci problemde ise birinci problemdeki biitiin kosullar degisiklik yapilmadan
uygulanmistir. Bu problemin farki ise kanadi ¢evreleyen kabuk bolgesinin optimizasyon
disinda tutulmasi olmustur. Bir basgka ifade ile sadece kanadin igerisinde kalan bolge yapisal

olarak optimize edilmistir. Elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapilmistir.

6.2. Problemlerin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Coziimleri
Bu boliimde, 6.1 bolimiinde tanimlanmis olan problemin HAD analizi kisminin
tanimlanmasi ve ¢dziimlerine yer verilmistir. Iki problem i¢in de ayn1 aerodinamik yiikler

uygulanmustir.

6.2.1. HAD analizleri icin sinir kosullarinin tanimi ve ag yapisinin olusturulmasi
HAD analizlerinin ¢6ziimiinde kiiresel tasarim hacmi kullanilmistir. 25 m ¢apa sahip
olan tasarim hacminde kanat, sar1 renkli dairenin tam ortasinda olacak sekilde
konumlandirilmistir. Tasarim hacmi Sekil 6.2°de gosterilmistir. Kanadin ¢evresinde, koyu
yesil renge sahip bolgede lokal olarak ag yapisi eleman boyutu kontrolii yapmay1 saglayan
dikdortgen etki geometrisi (body of influence) yerlestirilmistir. Etki geometrisi, X, Y ve Z

eksenlerinde sirasi ile 4 m, 2m, 4.5 m dlgiilere sahiptir.
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Sekil 6.2’de hacmin agik yesil ile belirtilen yiizeylerden i¢in pressure far-field (0.5

Mach), sar1 renk ile gosterilen ylizey icin Z yoniinde simetri kosulu tanimlanmastir.

P

&

Etki Geometrisi
(body of influence)

Sekil 6.2. Kanadin HAD analizi i¢in kullanilan tasarim hacmi.

Tasarim hacmi i¢in belirtilen tanimlamalar yapildiktan sonra ag yapisi
olusturulmustur. Ag yapist olusturulurken 8,243,490 diigim noktasina sahip olan
20,418,967 dortylizlii (tetrahedral) elemanlar kullanilmigtir. Tasarim hacmi, eleman boyutu
en fazla 1,000 mm olacak sekilde sinirlandirilmistir. Sekil 6.3°te ag yapisina ait bir gorsele

yer verilmistir.
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Sekil 6.3. Tasarim hacmi i¢in olusturulan ag yapisi.

Etki geometrisi (body of influence) i¢in eleman boyutu 50 mm olarak tanimlanmaistir.
Sinir tabakasi ¢oziimlerinin dogru yapilabilmesi i¢in kanat ¢evresine 39 katmandan olusan
siir tabakasi ag yapist olusturulmustur. Etki geometrisinin ag yapisina etkisi goz ile direkt

goriilebilmektedir. Ag yapisinin ilgili bolgesi Sekil 6.4°te gosterilmistir.

Sekil 6.4. Etki geometrisinin ag yapisina olan etkisi.
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Analiz, basing-hiz baglantis1 icin Coupled ¢oziicii algoritmas1 kullanilarak
¢coziilmiistlir. Yogunluk, momentum, viskozite ayristirmalari i¢in ikinci dereceden upwind

yontemi, gradyan ayristirmalari i¢in de Green Gauss hiicre tabanli yontem kullanilmistir.

6.2.2. HAD analizi sonuclari
Bu boéliimde problemin HAD analizi sonuglar1 incelenmistir. Sonuglar ile ilgili

degerlendirmeler yapilmistir.

6.2.2.1. Artik (Residual) grafigi

Kanat ic¢in 0° hiicum ag¢isinda HAD analizi ¢6ziimii elde edildikten sonra siireklilik
denklemi, X, Y, Z hizlar1 ve tiirbiillans denkleminin bir parametresi olan nut gibi
parametrelerin  hepsinin en yiiksek 1E-5 seviyesinden baslayarak en diisik 1E-11
seviyelerinde yakinsadigi goriilmiistiir. Bu seviyelerde yakinsama ise problem icin yeterli

gorilmistiir. Problem 219 iterasyon sonucunda yakinsamistir. Grafik Sekil 6.5°te

gosterilmistir.
Residuals
—— continuity
—x-velocity 1e+00 —
y-velocity 1
—z-velocity
energy 1e-02 5
— L 1
1e-04 S
1e-06
1e-08
1e-10 o
1e-12 T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

lterations

Sekil 6.5. Kanat i¢in ¢oziilen HAD analizinin artik (residual) grafigi.
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6.2.2.2. Kaldirma ve siiriikleme katsayis1 grafikleri

Sekil 6.6’da ve Sekil 6.7°de yer alan grafikler incelendiginde 0° hiicum agis1 i¢in
yapilan c¢oziimlerde kaldirma (c;) ve siiriikleme katsayisinin (c;) yakisadigi
gozlemlenmistir. Katsayilar i¢in yakinsamalar sirasiyla 30. ve 17. iterasyondan sonra

gerceklesmistir.

cl

0.0050 —

0.0000
-0.0050
-0.0100 —

Cl
-0.0150

-0.0200 —+

-0.0250

'0.0300 T T T T T T T ¥ 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

iteration

Sekil 6.6. 0° hiicum agisi i¢in kaldirma katsayisi (c;) grafigi.

cd

0.1800
0.1600 —
0.1400 —H
0.1200

0.1000
Cd 1
0.0800 —H

0.0600 —

0.0400

0.0200 +

0.0000 T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

iteration

Sekil 6.7. 0° hiicum ag1s1 i¢in siirlikleme katsayisi (¢, ) grafigi.
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6.2.2.3. Basin¢ katsayis1 konturlar:
Bu bolimde problemin basing katsayisi (c,) konturlari incelenmistir. Bu konturlarin
incelenmesinin amaci, basing katsayilarinin kanat ¢evresinde nasil degistiginin anlagilmak

istenmesi olmustur. Basing katsayisinin denklemine 6nceki boliimlerde yer verilmistir.

0° hiicum acis1 igin basing katsayisi konturlar Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da goriilmektedir.
Kontur kesiti kanadin kok bolgesinden alinmistir. Degerler global aralikta olacak sekilde
gosterilmistir. Sekil 6.8’de tasarim hacimlerinin tamami gorselin list kisminda, kanat
cevresinin yakinlastirilmis goriintiisii, gorselin alt kisminda yer almaktadir. Sekil 6.9’da ise
kanat modeli iizerindeki basing katsayisi dagilimlar1t model 6zelinde incelenebilmektedir.
Burada goriilen kanat iizerindeki basing katsayis1 dagilimlar1 Oktay et al. [28]'de gosterilen

dagilima ¢ok benzemektedir.

contour-2
Pressure Coefficiont

1.080+00
8.20e-01
5.560-01
2.930-01
3.000-02
2.33001
-4.960-01
+7.59¢-01
1.020+00
1.290400
+1.550400

Sekil 6.8. 0° hiicum ag1s1 i¢in kok kesitindeki basing katsayisi (¢, ) konturlari.
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Kanat Kokii
~a

contour-1
Pressure Coefficient

1.08e+00
l 8.20e-01
5.56e-01
2.93e-01
3.00e-02
| -2.33e-01

-4.96e-01
-7.59e-01

-1.02e+00
- -1.28e+00
-1.55e+00

o
Kanat Ucu

Sekil 6.9. Kanat tizerinde 0° hiicum agis1 igin basing katsayisi (c,) konturu gosterimi.

6.2.2.4. Mach sayis1 konturlari
Bu béliimde Mach sayist konturlari incelenmistir. Bu konturlarin incelenmesinin

amaci, Mach sayisinin kanat ¢evresinde nasil degistiginin anlasilmak istenmesi olmustur.

0° hiicum agis1 i¢in Mach sayis1 konturlar1 Sekil 6.10°da goriilmektedir. Kontur kesiti
kanadin kok bolgesinden alinmigtir. Degerler global aralikta olacak sekilde gosterilmistir.
Sekil 6.10’da tasarim hacimlerinin tamami gorselin iist kisminda, kanat cevresinin
yakinlastirilmis gorselleri ise gorselin alt kisminda yer almaktadir. Bu hiicum agisinda en
diisiik mach sayisinin hiicum kenarinda oldugu, en yiiksek mach sayisinin ise basing
katsayilarinin (c,) en diisiik oldugu bdlgelerde oldugu gortilmustir. Diistiik basing
katsayilarinin (c,) bulundugu bolgeler 6.2.2.3 boliimiindeki sekillerde goriilmektedir.

Konturlar incelenmistir ve sonuglarin beklenildigi gibi oldugu goriilmiistiir.
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contour-1
Mach Mumber

6 B4a-01
6.15a-01
5.47e-01
4, 79e-01
4.10e-01
3.42e-01
2, 74e-01
2.058-01
1.37e-01

6.86a-02

244804

Sekil 6.10. 0° hiicum agis1 igin kok kesitindeki Mach sayis1 konturlari.

6.3. Problemin Yapisal Topoloji Optimizasyonu Coziimleri

Bu alt boliimde, bolim 6.1°de tanimlanmis olan kosullara gore iki yapisal topoloji
optimizasyonu problemi ¢oziilmiistiir. Problemlerin ag yapisinin olusturulmas: ve
coziimlerden elde edilen sonuglara yer verilmistir. Topoloji optimizasyonlari, ANSYS

yazilimin Structural Optimization modiilii kullanilarak yapilmstir.
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6.3.1. Topoloji optimizasyonu icin sinir kosullarinin tanimi ve ag yapisinin
olusturulmasi
Kanadin ag yapisi, 9.5 mm boyutunda, 464,877 diiglim noktasina sahip 417,780
altiylizlii (hexahedral) elemandan olusturulmustur. Sekil 6.11°de kanat i¢in olusturulan ag
yapis1 goriilmektedir. Bu sekilde, kanadin farkli agilarda ve yakinlastirilmig goriiniimlerine

de yer verilmistir.

©

Sekil 6.11. Kanat i¢in olusturulan ag yapist: (a) izometrik goriiniim, (b) hiicum
kenarina yakinlastirilmig goriiniim, (c) kanat kokiine yakinlastirilmig goriiniim.

Sekil 6.11 (a) kanadin tamamina ait ag yapisini igerdigi icin ¢alismaya eklenmistir.
Fakat, eleman sikligindan dolay1 izometrik goriiniimii karmasik durmaktadir. Ag yapisinin,
(b) ve (c) gorselleri ile birlikte incelenmesinin, elemanlarin kanat {izerinde nasil goriindiigi

hakkinda bilgi sahibi olunmasi agisindan yararli olacag diigiintilmiistiir.
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6.3.2. Yapisal topoloji optimizasyonu sonuclari

Bu bolimde st bolimlerde tanimlanan iki problem i¢in yapilan topoloji

optimizasyonu sonugclari1 ve bu sonuclarin degerlendirmelerine yer verilmistir.

6.3.2.1. Problem 1 icin yapisal topoloji optimizasyonu sonucu

Bu alt boliimde Problem 1 igin yapilmis olan yapisal topoloji optimizasyonu

sonuclarina yer verilmistir. Birinci problem i¢in Sekil 6.12°de amag fonksiyonun yakinsama

grafigi goriilmektedir. 107 iterasyon sonrasinda yakinsama gergeklesmistir. 30. iterasyondan

sonra grafigin siirekli olarak yakinsama egiliminde oldugu goriilmiistiir.

1

49
um
12479
6235

15572

~——(ombined Objectve Convergence

—4— Combined Objectve Convergence Crterion

]
2
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)
0

07781

038885
019831
om0l

..........................................

0

Iteration Number

Sekil 6.12. Problem 1 i¢in amag fonksiyonu yakinsama grafigi.

Problem 1 i¢in sonuglar, Oktay et al. [28]’den referans alinan problemin sonuglari ile

karsilagtirilmistir. Sekil 6.13’te referans problem ile bu tez calismasindaki problemin

karsilastirmasi yapilmastir.
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Sekil 6.13. Referans problemin sonuglari ile bu ¢alismadaki sonuglarin
kargilagtirilmasi: (a) Oktay et al. sonuglari [28], (b) bu galigmanin sonuglari. (Vy = 0.1 igin
0.3 <p <1 degerleri gosterilmektedir).
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Sekil 6.13 (a) referans problemin sonuglarini, (b) bu tez calismasinin sonuglarini temsil
etmektedir. Bitiin sekillerde, V¢ = 0.1 igin yogunluk degerleri 0.3 < p < 1 aralifinda olan
elemanlar gosterilmistir. Sekiller incelendiginde iki yapisal topoloji optimizasyonu problemi
i¢in de sonuglarin oldukga benzer oldugu goriilmiistiir. Iki sonug i¢in de elemanlarin genel
olarak hiicum kenar1 bélgesinde yogunlastigi goriilmiistiir. Kanadin firar kenarina dogru
kivrima sahip olan ana kirig (spar) benzeri bir yapisal iki sonugta da mevcuttur. Hatta iki
sonu¢ icin bu ana kiris yapisinin esit denebilecek seviyede benzerlige sahip oldugu
gorilmiistiir. Ana kiris yapisalinin baslangi¢ noktasinin, beklenildigi gibi kanat kokiinde
oldugu goriilmiistiir. Ana kiris yapisalindan hiicum kenarina dogru uzama egiliminde olan
nerviirlerin (riblerin) olustugu goriilmiistiir. Referans problemin sonuclarinda ii¢ adet, bu
calismanin sonuglarinda ise dort adet nerviiriin mevcut oldugu goriilmiistiir. Bu durumun da
gorsellestirme, filtreleme ve platform farkliliklarindan kaynaklanabilecegi diistintilmiistiir.
Genel bir degerlendirme olarak ise, sonuclarin arasinda yiiksek derecede uyum oldugu
gorilmistiir. Elde edilen sonug, ¢alismanin dogrulugunu tasdik edebilecek seviyede bir

sonu¢ olmustur.

6.3.2.2. Problem 2 icin yapisal topoloji optimizasyonu sonucu

Bu alt boliimde Problem 2 i¢in yapilmis olan yapisal topoloji optimizasyonu
sonuglarma yer verilmistir. Bu problem igin Sekil 6.14’te amag fonksiyonunun yakinsama
grafigi goriilmektedir. 140 iterasyon sonrasinda yakinsama gerceklesmistir. Bu problemin,
yakinsamast i¢in gerekli olan iterasyon sayisinin birinci problemden daha fazla oldugu
gorilmistir. Bu durumun nedeninin kabugun optimizasyon disinda tutulmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Kabuk bolgesinin i¢indeki ideal malzeme dagiliminin bulunmasinin daha
uzun siirmesi beklenen bir durum olmustur. Ciinkii, diger problemden farkli olarak
optimizasyon bolgesini kisitlayan bir sinir sarti daha eklenmistir. 10. ve 21. iterasyonlar
arasinda rraksamalar goriilse de, takip eden iterasyonlarda davranisin yumusak ve stirekli bir

yakinsama egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.14. Problem 2 i¢in amag fonksiyonu yakinsama grafigi.

Ikinci problemin yapisal topoloji optimizasyonu sonuglar1 ise Sekil 6.15 ve Sekil
6.16’da goriilebilmektedir. Bu problemde kanadin dis kabugu optimizasyon disinda
tutuldugu i¢in sonuglarin incelenebilmesi adina, olusan optimum geometrinin kanat boyunca
0.25, 0.5, 0.75 acgikliklarindan kesitler alinmistir. Sekil 6.15°te (a) 0.25, (b) 0.5, (¢) 0.75
acikliklardaki kesitleri gostermektedir.
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Sekil 6.15. Ikinci problem igin yapisal topoloji optimizasyonu sonuglarinin izometrik
goriiniimii: (a) 0.25, (b) 0.5, (c) 0.75 agikliklardaki kesitleri gostermektedir.

Kesitlerin tam karsidan incelenebilmesi i¢in Sekil 6.16°daki gorsellere yer verilmistir.
Bu gorsellerde (a.1), (b.1) ve (c.l1) kesitlerin elemanlar1 i¢in yogunluk degerlerini

gostermektedir. (a.2), (b.2) ve (c.2) ise kesitlerin tek renkli hallerinin gdsterimlerini
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igermektedir. Biitlin kesitlerde, V¢ = 0.1 i¢in yogunluk degerleri 0.3 < p < 1 araliginda olan

elemanlar gosterilmistir. (a.1), (b.1) ve (c.1) kesitlerinde, 0.3 < p degerinde olan biitiin

elemanlar mavi renk ile gdsterilmistir.

(c.1) (c.2)

Sekil 6.16. ikinci problem igin yapisal topoloji optimizasyonu sonuglart: (a.1), (b.1) ve
(c.1) kesitlerin eleman yogunluklarinin gosterimi, (a.2), (b.2) ve (c.2) kesitlerin tek renk ile
gosterimi. (Vy = 0.1 igin 0.3 < p < 1 degerleri gosterilmektedir.)

Kesitlerdeki malzeme dagilimlar1 incelendiginde kabugun optimizasyon disinda
tutulmasinin sonuglara biiyiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Kanat agiklig1 boyunca belirli
noktalardan (0.25, 0.5, 0.75) alinmis olan biitiin kesitlerde 0° hiicum agisinin ve simetrik
kanat profili kullanilmasinin etkileri goriilmiistiir. Bu kosullardan dolayi i¢ yapisallarin, tist
ve alt yiizeye dik olacak sekilde dagildigi goriilmiistiir. Kesitler icin genel malzeme
dagilimin en ¢ok hiicum kenar1 bolgesinde yogunlastigi goriilmiistiir. Arada kalan bolgelerde
ise dagilimda degisiklikler oldugu goriilmiistiir. Firar kenarindaki kiigiik bir bolgede de
eleman yogunlugu oldugu goriilmiistiir. Sonuclardan hareketle, bu bolgelerde yapisal
dayanimi saglayacak elemanlarin kullanilmasinin gerekliligi anlasilmistir. Bu sekilde
dayanikli kanatlar olusturulurken kiitleden de tasarruf edildigi agik¢a goriilmiistiir. Optimum

geometride, baslangi¢ kanat kiitlesine gére %70 hafifleme oldugu goriilmiistiir.

Iki problem igin ayn1 aerodinamik yiikler altinda farkli smir kosullar1 tanimlanarak
yapilan yapisal topoloji optimizasyonlarinda birbirinden oldukg¢a farkli sonuglar elde
edilmistir. Bu da sinir kosullarinin topoloji optimizasyonu tizerindeki biiyiik etkisini bir kere
daha gostermistir. 1ki problem i¢in de mevcut geometriye gore kiitlece daha hafif sonuglar

elde edilmistir. Fakat sonuglar iiretilebilirlik ve gergek sartlara uygunluk bakimindan
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degerlendirildiginde ikinci problemin sonucunun kullanima daha uygun oldugu
degerlendirilmistir. Bu iki optimum sonugtan elde edilen topolojilerden hangisinin daha iyi
performans gosterecegi (Sekil 6.13 ve Sekil 6.16), bu topolojiler kullanilarak olusturulacak
yapisal analiz modelleri sonucu elde edilecek gerilme ve sekil degistirmelerden sonra

saptanabilecektir.
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7. SONUC

Bu tez calismas1 kapsaminda negatif ve pozitif yedi hiicum agis1 kullanilarak (-15°, -
10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°) yapilan HAD analizlerinin ¢6ziilmesi ile elde edilen basing yiikleri
kanat kesiti lizerine uygulanmistir. Uygulanan aerodinamik yiiklere karsi rijit ve kiitlece
daha hafif yedi adet, malzeme dagilimlar1 birbirinden farkli olan (her hiicum agis1 i¢in bir
tane olmak iizere) kanat kesitleri, yapisal topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Sonrasinda, hava araglarinin ugus icrasinin degisken hiicum agilarinda yapildig:
bilindiginden, kanat kesiti i¢in -15°, -10°, -5°, 0°, 5%, 10°, 15° hiicum agilarinin etkilerinin es
zamanh olarak degerlendirildigi ¢ok noktali yapisal topoloji optimizasyonu yapilmistir.
Ayrica hiicum agist biiyiidilkce olusan akim ayrilmalar1 yiiziinden daha diisiik hiicum
acilarmin da geometri lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde yarar goriildiigii icin a1
yelpazesi genis tutulmustur. Tek bir hiicum agisinin neden olabilecegi kuvvetlere dayanikli
olacak sekilde optimize edilen kesitlere gore, cok noktali topoloji optimizasyonunun daha
gercekei ugus sartlarina uyum saglayabilecek optimum sonuglar elde edilebilmesi i¢in daha
elverisli bir yontem oldugu anlasilmistir. Ancak, bu yontemin maliyet artisina neden olacagi

da unutulmamalidir.

Biitiin bir kanat i¢in yapilan topoloji optimizasyonu ¢alismalarinda sinir kosullarinda
yapilan tek bir degisikligin bile sonuglarda biiyiik farklar ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Sinir
sartlar1 tanimlanirken gereken Onemin gosterilmesi gerektigi bir kere daha anlagilmigtir.
Dayaniklilik ve hafifligin 6neminin biiylik oldugu hava araci kanatlar1 igin topoloji
optimizasyonunun, kiitle bazinda biiylik oranlarda hafiflemeyi saglayabilecek etkili bir

yontem oldugu bir kere daha goriilmistiir.
Eklemeli imalat teknolojisinin giin gectik¢e daha da gelismesi topoloji optimizasyonu
uygulamasinin sonucunda ortaya ¢ikan karmagik geometrilerin iiretilebilir hale gelmesini

saglamistir. Bu gelismeler sonucunda, yontemin miihendislik uygulamalarinda kullanimini

ilerleyen zamanlarda iyice artig gosterecektir.

Gelecek calismalart icin eklemeli imalat teknolojisinin ilerlemesi goz Oniinde

bulundurularak, mikro yapilar lizerine faydali calismalar yapilabilir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen optimum geometriler iiretilip test edilebilir.

Uretim zorluklar1, dayanimsal ve kiitlesel faydalar bu sekilde degerlendirilebilir.
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Agirlik parametresinin biiylik 6nem tasidigi miihendislik uygulamalarinda (6zellikle
havacilik uygulamalarinda), topoloji optimizasyonunun oldukca faydali bir yontem oldugu

bir kere daha anlasiimistir.
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