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OZET

Hava arac¢larimn  kanatlar, farkl disiplinlere ait tasarim kriterlerinin sentezlenmesiyle tasarlanir.
Aerodinamik verimi yiiksek, miimkiin oldugunca hafif ve mukavim bir kanat tasarlayabilmek icin disiplinler
arasi ¢cok amach optimizasyon ¢alismast yiiriitiilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda, siiper-Kritik kanat
profiline sahip jenerik bir miithimmat icin hem aerodinamik performans hem de yapisal agidan optimum
ozelliklere sahip bir kanat geometrisinin tasarlanmasi amacglanmistir. Optimizasyon stireci hesaplamall
akiskanlar dinamigi analizi ile statik ve modal sonlu elemanlar analizleri adimlarindan olusturulmugstur.
Calismada iki farkli optimizasyon yontemi uygulanmistir. Ik yéontemde biitiin sayisal analizler bir fiil
¢oziilmiis ve optimizasyon adimlart bu ¢oziimlerden elde edilen sonuglar kullanilarak ilerletilmis; ikinci
yontemde ise once sinwrlt sayida gergek ¢oziimden faydalanilarak bir cevap yiizeyi olusturulmus,
dogrulanmis ve ardindan cevap yiizeyinin matematiksel modeli kullanilarak sanal optimizasyon siireci
yiiriitiilmiistiir. Her iki yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilarak yéntemlerin avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir.

GIRIS
1903 yilinda Wright kardeslerin gerceklestirdigi ve sadece 12 saniye suren ilk ugusun ardindan
hava araci kanadi tasariminin énemi fark edilerek; daha hafif, daha saglam ve aerodinamik acidan
daha verimli kanatlarin tasarlanabilmesi amaciyla ¢ok sayida arastirma calismasi yurttilmastuar.
Kanat tasarimi, aerodinamik ve mukavemet disiplinlerini iceren disiplinler arasi bir surectir.
Aerodinamik ve yapisal gereksinimlerin kanat geometrisi Gzerindeki etkisi birbirlerine zittir.
Dolayisiyla bir kanadin aerodinamik performansi arttikca genellikle kanat dayanim agisindan
zayiflar. Hem aerodinamik performans hem de yapisal dayanim agisindan en uygun kanadi
tasarlayabilmek amaciyla literatirde farkli optimizasyon calismalari yartttlmastir. Benaouali ve
Kachel, aerodinamik analizini ANSYS Fluent, yapisal analizini MSC Patran ticari yazilimlarinda
gerceklestirdikleri ugak kanadi geometrisini, cevap yuzeyinden elde ettikleri matematiksel modeli
kullanarak tasima katsayisi ve yapisal emniyet faktoriini sabit tutarak, ugus menzilini maksimize
edecek sekilde optimize etmislerdir. Calisma sonucunda kanat geometrisinin sagladigi menzil %
8.9 oraninda iyilestirilmistir [Benaouali ve Kachel, 2019]. Bons ve Martins bir kanadi hem
aerodinamik sekil hem de i¢ yapisi agisindan optimize ederek transonik bir seyir ugusu sirasindaki
yakit tiketimini en aza indirgemeyi amaglamislardir [Bons ve Martins, 2020]. Lefebvre ve
beraberindekiler, Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen AGILE projesi kapsaminda, kanat ve
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motor hava aligi Gzerinde ¢ok disiplinli gok amagli optimizasyon ¢alismalari yaritmuslerdir. Bahsi
gecgen arastirma kapsaminda yurdtilen ¢ok disiplinli kanat optimizasyonu igin John Nash
tarafindan gelistirilen Oyun Teorisi yontemi ile Genetik Algoritma yontemini birlestirerek
aerodinamik performans ve yapisal agidan iyilestirme saglanmistir. Ayni zamanda halihazirda var
olan optimizasyon ydntemlerine gére ¢ézim siresi %30 oraninda kisaltiimistir [Lefebvre, Bartoli,
Dubreuil ve digerleri, 2020]. Rajagopal ve Ganguli, Kriging temelli Cok amacl Genetik Algoritma
ydntemini kullanarak bir insansiz hava araci kanadini aerodinamik performans ve yapisal dayanim
agisindan optimize etmislerdir. Aerodinamik performans analizleri igin XFLRS5 ve yapisal analizler
icin MSC Nastran yazilimi kullaniimigtir [Rajagopal ve Ganguli, 2009]. Kumano ve
beraberindekiler, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve MSC Nastran tabanli yapisal-
aeroelastik etkilesim kodlari arasinda baglagim kurarak Cok Amach Genetik Algoritma Yontemi
yardimiyla ¢ok disiplinli bir optimizasyon ¢alismasi yuritmuaslerdir [Kumano, Jeong, Obayashi ve
digerleri, 2006].

Gunumuzde gelisen teknoloiji ile birlikte askeri hava operasyonlari gergeklestirilirken hava
araclarinin daha dusuk risk ile gorevlerini yerine getirebilmeleri amaciyla kanatli mahimmat
sistemleri gelistiriimektedir. Bu sayede hava operasyonunu ifa eden insanli / insansiz hava araclari
operasyon boélgesine mimkun olan en uzak konumdan motorsuz mihimmatlarini dahi hedefe
gonderebilmektedir. MUhimmatin mimkin mertebe daha uzun menzillere ulasmasini saglamak
amaciyla aerodinamik performansi yuksek bir kanat geometrisi tasarlanmalidir. Bunun yani sira
kanat, ucus zarfindaki en kritik manevra yuklerinde yapisal butinligund koruyabilmeli ve kanadin
dogal frekanslarinin kontrolcinin midahale frekansinin Gzerinde olmasi gerekmektedir. Bahsi
gecen farkh disiplinlerin gereksinimlerini kargilayan ve miahimmati mimkin olan en uzak menzile
ulastiracak bir kanat geometrisi tasarlamak amaciyla gok amagli optimizasyon calismasi
yaruatilmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, havadan karaya atilan ve ortalama seyir hizi 0.6 Mach olan jenerik bir
muhimmati maksimum menzile ulastirabilecek, yapisal ve dinamik gereksinimleri karsilayan en
hafif kanat geometrisinin boyutlari elde edilmistir. Kanat acikligi, kok veter uzunlugu, sivriime orani
ve ok agisi parametrik olarak ANSYS Workbench Gizerinde modellenmis, aerodinamik analizler
ANSYS Fluent, statik ve dinamik analizler ANSYS Mechanical ticari yaziimlari araciligiyla
modellenerek ¢ozllmustir. Aerodinamik analiz ¢gbzimlerinden elde edilen kanat ylzeyi tUzerindeki
basin¢ dagihimi verisi yapisal analizlerdeki kanat modellerine tek yonli akis-yapi etkilesimi
kullanilarak aktariimigtir. Optimizasyon strecinde ¢ok sayida iterasyon gerekecegi ve her bir
iterasyondaki ortalama ¢dzim suresinin aerodinamik ¢6zim stresinden kaynakli olarak uzun
suirece@i g6z onlne alinarak sonraki ¢alismalara rehberlik etmesi amaciyla, iki farkli optimizasyon
ydntemi denenmistir. ilk ydntemde (klasik optimizasyon) biitiin kanat geometrileri gergekten
¢6zllmus ve elde edilen veriler Cok Amach Genetik Algoritma Yoéntemi kullanilarak kanat
geometrisi optimize edilmistir. ikinci yéntemde (sanal optimizasyon) ise 6nce 25 kanat geometrisi
Yizey Merkezli Merkezi Kompozit Model érnekleme yontemiyle Cevap Yizeyi olusturmak
amaciyla bir fiil ¢ézulmus ve bir cevap ylzeyi olusturulmus; ardindan cevap yuzeyi sonuglari 5
farkli noktada gercek analiz sonuclari kullanilarak test edilmis; son olarak Cok Amacl Genetik
Algoritma Yontemiyle gerceklestirilen optimizasyon surecinde gercek ¢oézuimler yerine cevap
yuzeyinin matematiksel modeli (sanal ¢ozimler) kullaniimistir. Bu sayede ¢ok daha kisa slirede
gerceklestirilen sanal optimizasyon siireci ile gercek ¢ozimlerin eksiksiz yapildigi optimizasyon
surecine ait sonuclar karsilastirilarak yontemlerin uygulanabilirligi irdelenmistir.

PROBLEMIN TANIMI

Optimize edilmesi planlanan ici dolu kanat geometrisinin hem kék hem de ug kisminda $ekil 1’de
gosterilen SC 1010 sper-kritik kanat profili kullaniimistir.

Sekil 1: SC 1010 Kanat Profili [AirfoilTools, 2022]
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Optimize edilmesi hedeflenen kanat geometrisini boyutlandiran temel parametreler Sekil 2'de
gOsterilmis ve Tablo 1'de listelenmistir.
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Sekil 2: Kanat Geometrisini Olusturan Parametreler

Tablo 1: Kanat Geometrisinin Boyutlandirilmasinda Kullanilan Parametreler

Sembol Aciklama Birim
Cr Kok Veter Uzunlugu m
Ct Ug Veter Uzunlugu m
b Kanat Agikligi m
TR Sivrilme Orani -
A Ok Agisi °

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMiGi MODELI
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ticari bir sonlu hacimler ¢éztcusu olan ANSYS
Fluent ortaminda modellenmistir. Analizler basing tabanli ¢ézicu, ikinci dereceden uzaysal
ayriklastirma semasi ve Spalart-Allmaras tirbilans modeli kullanilarak Tablo 2’de 6zellikleri

belirtilen kritik ugus kosulunda gercgeklestiriimistir. Boylece, kanat konfiglirasyonunun tzerinde
olusan basing¢ dagihmi, tasima ve sirikleme kuvvetleri elde edilmisgtir.

Tablo 2: Ugus Kosulu Ozellikleri

Sembol Aciklama Deger | Birim
M Mach Sayisi 0.6 -
a Hicum Agisi 2 °
T Sicaklik 288.15 K
P Basing 101325 Pa

Yapilan deneme analizlerinde HAD analizlerinin yakinsamasi icin 1000 iterasyonun yeterli oldugu

tespit edilmistir. Ornek bir konfiglirasyon icin tasima ve siirikleme kuvveti dederlerinin yakinsama
durumu Sekil 3'ten incelenebilir.
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Sekil 3: Orek Konfiglirasyona Ait Yakinsama Grafikleri
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Sekil 4’te 6rnek bir kanat geometrisi igin olusturulan ytzey ve hacim ¢ézum aglari paylasiimis olup
ilgili modelde yaklasik 1.5 milyon yapisiz eleman bulunmaktadir.
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a) Yizey Cozim Aginin Ustten Gériinimii

b) Yizey C6zim Aginin Hicum Kenarindan Goérinimi

¢) Hacim C6zim Agi

Sekil 4: Ornek Konfigiirasyona Ait Akiskanin Cozim Agi
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Ornek konfigiirasyona ait HAD ¢dziimii sonucunda elde edilen statik basing dagilimi Sekil 5’te
sunulmustur.

Vo

ﬁs 62012 %5 106098 128141 .]
X
Statik Basing [Pa]

Sekil 5: HAD Analizleri Sonucundaki Statik Basing Dagilimi [Pa]

Ornek konfigtirasyona ait HAD ¢éziim{ sonucunda elde edilen kanat ucuna yakin bir kesitteki hiz
dagihmi ve akis gizgileri Sekil 6’da sunulmustur.

Sekil 6: HAD Analizleri Sonucunda Bir Kesite Ait Hiz Dagilimi [m/s] ve Akim Cizgileri

Sekil 5 ve 6 incelendiginde, 2 derece hiicum agisina sahip kanadin 6niinde olusan durma
noktasinda ek yuksek statik basing ve akisin en yuksek hiza sahip oldugu hiicum kenarinin hemen
ust kisminda en dusuk statik basing degerlerinin olustugu gézlenmistir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZ MODELI
Calisma kapsaminda modal analiz ve statik analizlerin yUruttlmesi igin iki farkli Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) modeli olusturulmustur.
Modal Analiz Modeli

Modal analiz strecinde kanadin ilk dogal titresim moduna ait frekans degerinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Kanat, Al 7075 T-651 malzemesinden uretilmis olup mekanik 6zellikleri Tablo 3’te
listelenmigtir.
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Tablo 3: Al 7075 T-651 Mekanik Ozellikleri [Matweb, 2022]

Sembol Aciklama Deger | Birim
E Elasitiste Modll 71.3 GPa

v Poisson Orani 0.33 -
p Yogunluk 2810 | kg/m3
Oakma Akma Dayanimi 503 MPa

Kanat kdk kisminin kanadi tasiyan kulp boélgesine baglandigi ylizeyden ankastre olarak
sabitlenmigtir (Sekil 7).

Ankastre Sinir Kogulu
0,000 0,150 0300(m)
I 0000 O .00

0,075 0,225

Sekil 7: Sinir Kosullari

Optimizasyon surecinde kanat boyutu slrekli degisecegi icin ¢6ziim aginda tetragonal kati
elemanlar kullaniimistir. Sekil 8'de drnek bir kanat geometrisi igin olusturulan ¢ézim agi
paylasiimis olup ilgili modelde 163278 eleman ve 259936 digum noktasi bulunmaktadir.

0,000 0150 0.300(m)
]

0075 0225

Sekil 8: Ornek Konfiglirasyona Ait Sonlu Elemanlar Céziim Agi

Ornek konfiglirasyona ait modal analiz ¢6ziimi sonucunda elde edilen mod sekilleri ve frekans
degerleri Sekil 9’da sunulmustur.
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L
2 X

Sekil 9: Ornek Konfiglirasyona Ait Modal Analiz Sonuglari (f; =5 Hz)

0,000 0,250 0,500 (m)
I 20O a0

0125 0375

Egilme modu olarak isimlendirilen ilk kanat moduna ait frekans degeri bu 6rnek konfiglrasyon igin
5 Hz olup; bombay! stabil olarak ugurabilmek ve manevra yapmasini saglamak amaciyla
tasarlanan kontrol sistemine ait midahale frekansinin kanadin herhangi bir dogal frekans degeri ile
¢akismasi 6nlenmelidir. Bu amagla kanadin en disik dogal frekans degerinin en az 10 Hz olmasi
hedeflenmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen modal analizlerin amaci optimizasyon
suresince farkli kanat tasarimlarinin bu kisita uyup uymadigini gézlemlemektir.

Statik Analiz Modeli

Statik analiz stirecinde HAD ¢dzumlerinden elde edilen kanat ylzeyi etrafindaki basing dagihmi
altinda kanadin Uzerinde olugan von Misses gerilme dagihmi ve tasima yonundeki yer degistirme
dagihminin elde edilmesi hedeflenmistir. Kanat kdk kisminin kanadi tagiyan kulp bélgesine
baglandigi ylizeyden ankastre olarak sabitlenmis ve HAD analizlerinden elde edilen basing bulutu
kanat dis ylzeylerine uygulanmistir. Statik analiz modelinde kullanilan ¢ézim agi ve eleman
dzellikleri modal analiz modelinde kullanilan ¢dzim agi ve eleman 6zellikleri ile aynidir. Ornek
konfiglrasyona ait statik analiz ¢6zimU sonucunda elde edilen yer degistirme ve von Misses
gerilmesi dagilimi sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11'de sunulmustur.

¢
p¢

Sekil 10: Statik Analiz Sonucunda Elde Edilen Yer Degistirme Dagilimi [m]

0,000 0,200 (m)
0,100

Statik analiz sonucunda olusan en buiylik yer degistirmenin kanat ucunda, en yliksek von Misses
gerilmesi deg@erinin kanadin kok kisminda olustugu goézlenmistir. Bu sonuclar beklenilenle
uyumludur. Tasarlanan kanat geometrisinin herhangi bir bolgesinde kritik ugus kosulu boyunca
kanat Uzerindeki maksimum von Misses gerilmesi degerinin malzemenin akma dayaniminin altinda
olmasi gerekmektedir. Ayrica kanadin elastikiyetinin aerodinamik performans tGzerine olan etkilerini
en aza indirgemek amaciyla kanat ucunda olusan tagima yonundeki maksimum yer degistirme

(sehim) degerinin tek kanat agikligina oraninin (Amax/b) muUmkin oldugunda kiglk olmasi

hedeflenmistir.
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1,4184e9 Max
1,2608:0
1,1032¢9
9455828
7,8790e8
6,3030:8
4,727%8
3,152e8
1,576e8
5557,1 Min

=

Sekil 11: Statik Analiz Sonucunda Elde Edilen von Misses Gerilmesi Dagilimi [Pa]

0,000 0,200(m)
0,100

Calisma kapsaminda gergeklestirilen statik analizlerin amaci optimizasyon stiresince farkli kanat
tasarimlarinin hem akma dayanimi kisitina uyup uymadigini gézlemlemek hem de kanat ucu
sehmini elde etmektir.

TEK YONLU AKIS-YAPI ETKILESiMi MODELI

Tek yonlU akis-yapi etkilesimi kapsaminda, 6nce kanat etrafindaki basing dagihmi, kanadin rijit
(kaskati) oldugu varsayimi altinda gerceklestirilen HAD ¢6zimu sonucunda elde edilir. Daha sonra
bu basin¢ dagiliminin statik analiz modelindeki kanada uygulanmasi ve analizin ¢dzulmesiyle
sure¢ tamamlanir. Kanat elastikiyetinin yiksek oldugu durumlarda tek yonli akis-yapi etkilegimi
kullanmak hatali sonuglarin elde edilmesine yol agar. Bu durumda, cift yonli akis-yapi etkilesimi
kullanilabilir. Cift yonli akis-yapi etkilesimi kapsaminda gercgeklestirilen ¢éztimler zamana bagh
¢6zUmlerdir. Her bir zaman adimi i¢cin 6nce HAD ardindan SEA modeli ¢ézimleri gerceklestirilir.
SEA ¢6ziimlerinden elde edilen deforme olmus geometri Gzerinde bir sonraki zaman adimi igin
HAD analizi gergeklestirilir ve bu stire¢ ¢6ziim siresince devam ettirilir. Tek ve cift yonli akis-yapi
etkilesimi slrecleri Sekil 12°’de gorsellestirilmistir.

[ ELEETNE]] Hesaplamali
Akiskanlar Akiskanlar
Dinamigi Dinamigi
Analizi Analizi
‘s tr'+1
Basing Verisi Basing Verisi Yer degigtirme
Aktarimi 1 Aktarimi l I verisi aktarimi
Sonlu Sonlu
Elemanlar Elemanlar
Analizi Analizi
a) Tek Yonlu b) Cift Yonlu

Sekil 12: Akis-Yapi Etkilesimi Sureci [Ezkurra, Esnaola, Martinez-Agirre ve digerleri, 2018]

Cift yonlU akis-yapi etkilesimi, tek yonlu akig-yapi etkilesimine gére ¢ok daha fazla ¢6zim adimi
icereceqi icin ¢cozum suresi bakimindan son derece maliyetlidir ve eger kanadin elastikiyetinden
kaynakli hatalar kabul edilebilir mertebedeyse 6zellikle optimizasyon gibi ¢cok sayida yinelemeli
¢6zUm icerecek olan sureclerde tek yonli akis-yapi etkilesiminin tercih edilmesi mantiklidir. Bu
sebeple, calisma kapsaminda tek yonlu akis-yapi etkilesimi kullanilarak optimizasyon ¢alismasi
yuratilmagtar.
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OPTIMiZASYON

Calismada, geometrik kanat parametrelerini degistirerek aerodinamik performans bakimindan en
iyi, yapisal dayanim kisitlarini kargilayan, mimkin olan en az kanat ucu sehim oranina sahip, ayni
zamanda ilk dogal titresim modu kontrolctiniin midahale frekansi ile gakismayan, mimkin olan en
hafif ve 10000 N’a en yakin tagsima kuvvetini saglayan kanat geometrisini tasarlamak amaciyla ¢cok
amacli ve disiplinler arasi bir optimizasyon calismasi yuratulmuagtir. Optimizasyonun hedefleri (1)
numaral esitlikte ifade edilmistir.

max (L/p) () Min(Mieana)(5) min (mex/) (5) min (| - 100008 () (1)

Burada L, aerodinamik tagsima kuvvetini; D aerodinamik sirtikleme kuvvetini; m;,,,. kanat kitlesini;
A4 Kanat ucundaki maksimum yer degistirme (maksimum sehim) miktarini; b, tek kanadin
acikhgini temsil etmektedir. Optimizasyon kisitlari (2) ve (3) numarali esitlikler yardimiyla ifade
edilmistir.

_,__h (2)
g1(s) =1 10Hz<0 g1(s)eR

_ Umax _ (3)
g2(s) = s03mpa L <0 g.(s) eR

Optimizasyon girdisi olarak kullanilan geometrik parametrelerin bir kismi reel bir kismi tam
sayllardan olusmaktadir. Bu durum (4) numarali esitlikte 6zetlenmis olup optimizasyon
parametreleri de (5) numarali esitlikte listelenmistir.

S={s;eR &s,€Z |5, <1, <5y} 4)
s; ={¢,b,TR} & s, ={4} (5)

Burada, s, ve s; optimizasyon girdi parametrelerinin sirasiyla alt ve st limit degerlerini temsil
etmekte olup bu degerler Tablo 4’de listelenmisgtir.

Tablo 4: Optimizasyon Girdi Parametrelerinin Alt ve Ust Limitleri

Sembol st sy | Birim
cr 0.3 0.4 m
b 1.0 1.6 m
TR 0.6 1.0 -
A 0 35 °

Optimizasyon surecindeki her bir adimda HAD analizleri, statik ve modal analizler
gerceklestirilecektir. 2.10 GHz frekansindaki 12 mantiksal islemci kullanilarak gergeklestirilen tek
bir optimizasyon adiminin ¢ézumu modellerdeki eleman sayisina bagh olarak yaklasik 15-20
dakika surmektedir. Optimizasyon sturecinde ¢ok sayida konfiglirasyonun incelenecegi goz éniine
alindiginda buttn konfiglirasyonlari gercek analiz ¢oztmleri kullanarak incelemek (klasik
optimizasyon) ¢6zim suresi bakimindan oldukga maliyetlidir. Her bir optimizasyon adimini
gercekten ¢cozmek yerine dnce sinirli sayida gergek ¢ozim kullanilarak bir cevap yluzeyinin
olusturulmasi, bu cevap yuzeyinin belirli noktalardan gercek ¢ézimler aracihigiyla dogrulanmasi ve
ardindan cevap ylzeyinin matematiksel modeli araciligiyla sanal optimizasyon surecinin
yuratilmesi klasik optimizasyon sturecine gére ¢ok daha kisa surede optimizasyon surecinin
tamamlanmasini saglamaktadir. Ancak sanal optimizasyon yénteminden elde edilen sonuglar
cevap yuzeyi modelindeki hatalar dolayisiyla klasik optimizasyon sonuglarina gére bir miktar
sapmaktadir. Bu sebeple sanal optimizasyon isleminin sonunda elde edilen en iyi tasarimlari
iceren pareto-optimal ¢6zim kimesindeki tasarimlarin mutlaka gercekten ¢ozulmesi
gerekmektedir. Bu galismadaki optimizasyon sureci 6nce gergek ¢oztumlerle (klasik) daha sonra da
9
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cevap yuzeyi matematiksel denklemleri yardimiyla (sanal) yurataimus, ¢6zUm sireleri ve
optimizasyonun yakinsadigi degerler karsilastirilarak sanal optimizasyon strecinin bu tir bir
akiskan yapi etkilesimi modeli igin uygulanabilirli§gi analiz edilmigtir.

Klasik Optimizasyon

ANSYS Workbench ara yizinde hazirlanan klasik optimizasyon sureci akis semasi Sekil 13’te
gOsterilmistir.

- A - B - D
2 & ceometry v 2 | & EngneeringData + ‘—/—IZ [ Geometry 2 @ EngineeringData + 4
>3 f)P_J Parameters 3 5 ceometry v 4 3 @ Mesh v 4 3 & ceometry v .
Geometry 4 @ Model v 4 4 @ Setup v 4 4@ Model v 4
5 @ Setup v a4 5 Solution v a4 &5 @ Setup v 4
6 Solution v 4 6 @ Results v 4 6 |F Solution v 4
7 @ Results v 4 >»7 rP:! Parameters 7 @ Results v 4
> 8 ij Parameters 1 Fluid Flow (Fluent) > 8 E’pj Parameters
k Modal Static Structural
- E
1

2 @ EngineeringData "

Engineering Data
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- F

8 & Direct Optimization

2 () Optimization v .

Direct Optimization

Sekil 13: ANSYS Workbench Klasik Optimizasyon Sireci Akis Semasi

Optimizasyon Cok Amach Genetik Algoritma Yoéntemi (MOGA) kullanilarak yirittimistir. Once
algoritma tarafindan hazirlanan 60 farkl konfigtirasyondan olusan bir set ¢6zilmis ve elde edilen
sonuglar kullanilarak algoritmanin belirledigi 30 yeni konfiglirasyon daha hazirlanarak ¢ézulmustir.
Elde edilen sonuclar kullanilarak 30 yeni konfigtirasyon daha hazirlanmis ve bu déngu
optimizasyon parametreleri %70 oraninda belirli bir deger araligina yakinsayincaya kadar
surdurdlmistir. Toplamda 412 adet gergek ¢dzim yapilmis ve slire¢ 105 saat igerisinde
tamamlanmistir. Klasik optimizasyon sireci sonucunda elde edilen en iyi 3 tasarima ait 6zellikler
Tablo 5te listelenmistir.

Tablo 5: Klasik Optimizasyon Siireci Sonucunda Elde Edilen En lyi 3 Tasarim

Girdiler Sonuglar
Sembol Sembol
Tasarim-1 | Tasarim-2 | Tasarim-3 Tasarim-1 Tasarim-2 Tasarim-3
c, 0.36m 0.36m 0.36 m Myanat 26.692 kg 24.688 kg 24.012 kg
b 1.45m 1.45m 1.41m f1 14.018 Hz 13.988 Hz 14.827
TR 0.66 0.66 0.66 O max 338.22 MPa | 397.29 MPa | 327.77 MPa
A 4° 6° 4° L 9879 N 9876 N 9564 N
L 20.192 20.134 19.887
Amax/ | 0.05315 0.053951 0.048851
10
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Sanal Optimizasyon

ANSYS Workbench ara yizinde hazirlanan sanal optimizasyon sureci akis semasi Sekil 14’te
gOsterilmistir.

- A - B hd C hd D
2 A ceomery 2 |@ Engineering Data ‘—/—Il B ceometry v 4 2 | @ EngineeringData v
>3 [5d Parameters 3 Geometry v 4 3§ Mesh v 4 3 Geometry v .
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- E
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- F - c
1 :
2 (B Design of Experiments  +" ,————M2 & Design of Experiments v
3 Iﬂ] Response Surface v a3 DI Response Surface v 4
Response Surface 4 | (@ Optmization v 4

Response Surface Optimization

Sekil 14: ANSYS Workbench Sanal Optimizasyon Sireci Akis Semasi

Cevap ylzeyinin olusturulmasi sirasinda Yuzey Merkezi Kompozit Model kullanilarak 25 adet
ornekleme yapilmis, bu konfiglirasyon igin gergek ¢cézimler tamamlandiktan sonra Genetik
Kiimelenme (ing. Genetic Aggregation) yéntemi kullanilarak cevap yiizeyi olusturulmustur. Elde
edilen cevap ylzeyi 5 farkli nokta i¢in gercek ¢oziimler araciligiyla dogrulanmistir. Cevap ylzeyinin
matematiksel modeli kullanilarak gergeklestirilen sanal optimizasyon icin Cok Amacli Genetik
Algoritma Yéntemi (MOGA) kullaniimistir. Once algoritma tarafindan hazirlanan 100 farkli
konfiglirasyondan olusan bir set icin sonuglar cevap ylzeyinden elde edilmistir ve elde edilen
sonuglar kullanilarak algoritmanin belirledigi 100 yeni konfiglirasyon daha hazirlanarak bu
konfiglrasyonlara ait sonuclar da cevap yluzeyi yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar
kullanilarak 100 yeni konfiglirasyon daha hazirlanmis ve bu déngu optimizasyon parametreleri
%70 oraninda belirli bir deger araligina yakinsayincaya kadar surdartimuagstir. Toplamda 30 adet
gercek, 1000 adet sanal ¢b6zim yuritilmus ve surec 8 saat icerisinde tamamlanmigtir.

Sanal optimizasyon slreci sonucunda elde edilen en iyi 3 tasarima ait 6zellikler Tablo 6’da
listelenmigtir.

Tablo 6: Sanal Optimizasyon Siireci Sonucunda Elde Edilen En lyi 3 Tasarim

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

Girdiler Sonuglar
Sembol Sembol

Tasarim-1 | Tasarim-2 | Tasarim-3 Tasarim-1 Tasarim-2 Tasarim-3

c, 0.38m 0.38m 0.38m Myanat 25.672 kg 25.669 kg 25.495 kg

b 1.43m 1.43m 1.42m f1 15.603 Hz 15.686 Hz 15.785 Hz
TR 0.61 0.61 0.61 O max 342.70 MPa | 340.73 MPa | 337.35 MPa

A 3° 1° 4° L 9926.8 N 9909.7 N 9841.9N

L 19.937 19.948 19.866
Amax/ | 0.046148 0.045218 0.045575
11
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Optimizasyon Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

Optimizasyon degdiskenlerinin klasik ve sanal optimizasyon ¢ézimleri sonucunda elde edilen
yakinsama grafiklerinin birbirleriyle kargilastirmasi Sekil 15 - 18'de gdsterilmistir.
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Sekil 15: Kok Veter Uzunlugunun Farkli Optimizasyon Yontemlerindeki Yakinsama Durumu
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Sekil 16: Kanat Acikh@inin Farkh Optimizasyon Yontemlerindeki Yakinsama Durumu
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Sekil 17: Sivrilme Oraninin Farkh Optimizasyon Yontemlerindeki Yakinsama Durumu

12
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TOLA, CETINER, GUZEL ve BULUS UHUK-2022-029

40

——Sanal

35 —Klasik

30

N
w

[
o

Ok Agisi (°)

[
w

[
(=]

w

J. “ M'I dl !

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Optimizasyon Adim Sayisi

Sekil 18: Ok Agisinin Farkli Optimizasyon Yontemlerindeki Yakinsama Durumu

Optimizasyon ¢iktilarinin klasik ve sanal optimizasyon ¢éziimleri sonucunda elde edilen yakinsama
grafiklerinin birbirleriyle karsilastirmasi Sekil 19 - 24’te gbsterilmistir.
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Sekil 19: Kanat Kutlesinin Farkli Optimizasyon Yoéntemlerindeki Yakinsama Durumu
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Sekil 20: ilk Dogal Frekans Modunun Farkli Optimizasyon Yéntemlerindeki Yakinsama Durumu
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Sekil 21: Maksimum von Misses Gerilmesi Degerinin Farkli Optimizasyon Y&éntemlerindeki
Yakinsama Durumu
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Sekil 22: Tasima Kuvvetinin (1) Farkli Optimizasyon Ydntemlerindeki Yakinsama Durumu
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Sekil 23: L/, Oraninin Farkli Optimizasyon Y&ntemlerindeki Yakinsama Durumu
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Sekil 24: AmaX/b Oraninin Farkli Optimizasyon Yontemlerindeki Yakinsama Durumu

Sekil 15 ile 18 arasindaki girdi grafikleri incelendiginde, klasik ve sanal optimizasyon ydntemlerinin
yakinsadigi kdk veter uzunlugu dederinin sirasiyla 0.36 m ve 0.38 m oldugu; kanat agikhgi
degerinin sirasiyla 1.45 m ve 1.43 m oldugu; sivrilme orani degerinin sirasiyla 0.66 ve 0.61 oldugu;
ok acisi degerinin de sirasiyla 4° ve 1° derece oldugu gdzlenmistir. Elde edilen optimizasyon
sonugclarinin son derece birbirine yakin oldugu ve optimum degerleri saglayan kanat
konfigirasyonu alanlarinin yaklasik olarak ayni oldugu gérilmustir. Klasik ve sanal optimizasyon
suregleri sonucunda elde edilen en iyi tasarimlarin kanat alanlari Tablo 7’den incelenebilir.

Tablo 7: Klasik ve Sanal Optimizasyon Siiregleri Sonucunda Elde Edilen En lyi Tasarimlarin Kanat

Alanlarn
Klasik Optimizasyon Sanal Optimizasyon
Sembol Sembol
Tasarim-1 | Tasarim-2 | Tasarim-3 Tasarim-1 | Tasarim-2 | Tasarim-3
c, 0.36m 0.36m 0.36 m c, 0.38 m 0.38 m 0.38 m
b 1.45m 1.45m 1.41m b 1.43m 1.43m 1.42m
TR 0.66 0.66 0.66 TR 0.61 0.61 0.61
A 4° 6° 4° y! 3° 1° 4°
Kanat Alami | 0.433 m? 0.433 m? 0.421 m? Kanat Alami | 0.437 m? 0.437 m? 0.434 m?

Sekil 19 ile 24 arasindaki ¢ikti grafikleri incelendiginde, klasik ve sanal optimizasyon yéntemlerinin
yaklasik olarak yakinsadigi kitle degerlerinin sirasiyla 24.5 kg ve 25.5 kg oldugu; birinci moda ait
dogal frekans degerlerinin sirasiyla 14 Hz ve 15 Hz civarinda oldugu; maksimum von Misses
gerilmesi degerlerinin 340 MPa civarinda oldugu; L/D oranlarinin sirasiyla 20.1 ve 19.8 oldugu;
Amwf/b oranlarinin sirasiyla 0.053 ve 0.045 civarinda oldugu gozlenmistir. Bu sonugclar 1siginda her
iki yontemle de elde edilen optimizasyon sonuglarinin birbirine oldukga yakin oldugu gérulmastar.

Klasik ve sanal optimizasyon surecleri kapsaminda gergek ve sanal olarak analiz edilen kanat
konfiglrasyonu sayilari ile optimizasyon slreclerinin tamamlanma sureleri arasindaki fark Tablo
8'de 6zetlenmistir.

15
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Tablo 8: Klasik ve Sanal Optimizasyon Siiregleri Kapsaminda incelenen Konfiglirasyon Sayisi ve
C6z0m Sdresinin Karsilastiriimasi

Gergek Sanal Toplam Toplam

Coziim Coziim Coziim Siire
Klasik 412 0 412 105 saat
Sanal 30 1000 1030 8 saat

HAD analizleri gibi ¢6zUm suresi gérece maliyetli analizler Gzerinden optimizasyon sireclerinin
yurutlilmesi gerekiyorsa daha hizli ve mimkin mertebe dogru bir optimizasyon ¢alismasi ylrtitmek
amaciyla cevap yuzeyi destekli optimizasyon ¢ézimlerinden faydalanilabilir. Sanal optimizasyon
surecinin sonunda elde edilen optimum sonu¢ ya da sonug¢ kiimeleri mutlaka gergek ¢ézimler ile
dogrulanmalidir.

SONUG

Aerodinamik agidan daha performansli, yapisal agidan daha mukavim ve hafif kanatlar
tasarlayabilmek icin ilk sabit kanatl ugusun yapildigi tarihten giiniimiize kadar ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Gérev kosuluna uygun en iyi kanadi en kisa surede tasarlamak, disiplinler
arasl ¢ok amagli optimizasyon calismalari ile mimkindur. Bu ¢alismada, jenerik bir mihimmatta
kullaniimak Uzere super kritik kanat profiline sahip bir kanadin kdk veter uzunlugu, kanat acikligt,
sivriime orani ve ok agisi dederleri; maksimum fines oranini (£/), minimum kanat kitlesini ve
minimum sehim oranini (AmaX/b) saglayacak sekilde optimize edilmistir. Ayrica tasarlanan kanat
geometrisinin Uzerinde olusan maksimum von Misses gerilmesi degerinin malzeme akma dayanimi
olan 503 MPa’in altinda olmasi ve kanadin birinci moduna ait dogal frekans degerinin kontrolciinin
mudahale frekansi ile gakismasini 6nlemek amaciyla 10 Hz’in Uzerinde olmasi gerektigi kisitlama
olarak tanimlanmigstir. HAD modelleri ANSYS Fluent, SEA modelleri ANSYS Mechanical ortaminda
modellenmis ve ¢ozulmustir. Optimizasyon slrecini hizlandirmanin ¢ézim dogruluguna olan
etkisini arastirmak amaciyla calisma kapsaminda iki farkli ydntem kullanilmistir. ilk ydntemde
(klasik optimizasyon sireci) butin tasarimlara ait sayisal modeller bir fiil ¢ézlimUs ve elde edilen
sonuglar kullanilarak optimizasyon stireci gergcek ¢ézliimlerden elde edilen veriler 1s1ginda
ilerletilmistir. ikinci ydntemde (sanal optimizasyon siireci) énce sinirli sayida gercek ¢éziimden
faydalanilarak bir matematiksel cevap ylzeyi olusturulmus, dogrulanmis daha sonra bu
matematiksel modele ait denklemler kullanilarak elde edilen veriler 1siginda ilk ydonteme kiyasla ¢ok
daha kisa stiren bir optimizasyon sureci yurtttlmustir. Her iki optimizasyon yéntemi sonucunda
elde edilen sonugclarin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmis ancak klasik optimizasyon sureci 105
saat slirerken sanal optimizasyon strecinin sadece 8 saat icerisinde sonuca ulastigi
distnuldagunde sanal optimizasyon sirecinin HAD analizleri gibi ¢6ziim bakimindan ylksek
maliyete sahip optimizasyon surecleri icin son derece faydali olacagi sonucuna variimistir.
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