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Belirsizliklerin dahil edildigi ucak kanatlarinin giirbiiz optimizasyon siireci, karmagik
parametrik geometri tanimlamalarindan dolayr yiliksek sayida tasarim degisken
sayisina sahiptir. Giirbiiz optimizasyon problemlerinde degisken sayisinin artmasi
yiiksek hesaplama maliyetlerine sebebiyet vermektedir. Bu yiizden tasarim degisken
sayisinin ve tasarim karmasikliginin azaltilmasi giirbiiz optimizasyon siiregleri i¢in
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak uygun dikgen ayristirma
yontemi, timevarimsal tasarim arastirma yontemi ile entegre edilerek hesaplama yikd
azaltilmistir. Uygun dikgen ayristirma yontemi, bir boyut azaltma yontemi olup
giirbiiz optimizasyon siirecinde kanat tasarim degiskenlerini analiz ederek baskin
ozellikleri c¢ikartmaktadir. Hesaplanan baskin 6zellikler yardimiyla daha az sayida
tasarim degiskeni kullanilarak kanat geometrisi yeniden parametrik hale getirilip
hesaplama maliyeti acgisindan avantaj saglanmaktadir. Timevarimsal tasarim
aragtirma yontemi Sayesinde ise tasarim gereksinim ve kisitlari géz Oniinde
bulundurularak hem tasarim girdilerindeki hem de simiilasyon modellerindeki
belirsizlikler hesaplamalara dahil edilip gilirbliz tasarimlar hesaplanmistir.
Timevarimsal tasarim arastirma yonteminin temelinde yatan fikir, belirsizliklerin

hesaba katildig1 tasarimlar igin, bir gurblzlik Kriterine gore tasarim alternatiflerini



degerlendirmek ve giirbiiz tasarimlari belirlemektir. Bu amacla, hesaplanan gurbiz
tasarimlar, amag fonksiyonu ve giirbiizliik kriteri acisindan kiyaslanarak avantaj ve
dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Giirbiiz optimizasyon siireclerinde bir diger sorun ise 6zellikle hem aerodinamik hem
de yapisal gereksinimlerin g6z 6niinde bulunduruldugu disiplinlerarasi ¢aligmalarda
yiiksek dogruluk seviyesine sahip hesaplamali akiskanlar dinamigi ve sonlu elemanlar
analizlerinin kullanilmasinin hesaplama surelerini arttirmasidir. Bu ylzden yiksek
dogruluklu hesaplama yontemlerinin kullanimindan gelen hesaplama yiikii ise uygun
dikgen ayriklagtirma tabanli radyal bazli fonksiyon vekil modeli ile azaltilarak tasarim
uzay1 arastirilmistir. Kullanilan vekil modelin tasarim ¢iktilarini tahmin yetenegi de
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi ve sonlu elemanlar analizinden hesaplanan degerler
ile kiyaslanarak kullanilan yontemin verimliligi degerlendirilmistir.

Tasarim esnasinda meydana gelen belirsizliklerden otiirii hesaplanan ve {iretilen
tasarimlar arasinda farkliliklar mevcuttur. Bu yiizden disiplinleraras1 gurbiz
optimizasyon ¢alismasi i¢in belirsizliklerin belirlenmesi de bir diger 6nemli husustur.
Bu calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde kullanilan tirbilans
modelinden meydana gelen belirsizlikler, 6zuzay sarsinim yontemi ile belirlenmistir.
Bu sayede tasarim c¢iktilariin tiirblilans modelinden Otiirli meydana gelen
belirsizlikler altindaki degisimi hesaplanmistir. Kanat i¢ yapisinin dayanimi, kanat
agirligi gibi konularin dahil oldugu yapisal optimizasyon siirecinde ise kafes hiicre
yapilarindan faydalanilmistir ve kafes hiicrelerinin iiretiminden meydana gelen

belirsizlikler de hesaplanarak gurbliz optimizasyon ¢alismasina dahil edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Uygun dikgen ayriklagtirma,
Kafes yapilar, Giirbiiz optimizasyon.
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The robust optimization of aircraft wings with uncertainties has a large number of
design variables due to the complex parametric geometry definitions. The increase in
the number of variables in robust optimization problems causes high computational
cost. Therefore, reducing the number of design variables and the design complexity is
of great importance for robust optimization. As a solution to these problems, the
computational load is reduced by integrating the proper orthogonal decomposition
method with the inductive design exploration method. The proper orthogonal
decomposition method is a dimensional reduction method and analyses the wing
design variables in the robust optimization process and extracts the dominant features.
Using the calculated dominant features, the wing geometry is re-parametrized by using
fewer design variables and an advantage is obtained in terms of computational cost.
Thanks to the inductive design exploration method, the uncertainties in both the design
inputs and the simulation models were incorporated into the calculations by
considering the design requirements and constraints, and robust designs were
calculated. The underlying idea of the inductive design research method is to
determine the level of robustness of design alternatives, called the robustness criterion.

The robust designs calculated for this purpose were compared in terms of performance

\Y



function and robustness criteria, and their advantages and disadvantages were
evaluated.

Another problem in the robust optimization process is that the use of high-precision
computational fluid dynamics and finite element analyses increases the computational
time, especially in multidisciplinary studies where both aerodynamic and structural
requirements are considered. Therefore, the computational burden resulting from the
use of high accuracy computational methods has been reduced with the proper
orthogonal decomposition based radial function surrogate model and the design space
has been investigated. The ability of the surrogate model used to predict the design
results was also compared with the values calculated from computational fluid
dynamics and finite element analysis, and the efficiency of the method used was
evaluated.

There are differences between the calculated and manufactured designs due to the
uncertainties that occur during design. Therefore, determining the uncertainties for a
robust multidisciplinary optimization study is another important issue. In this study,
the uncertainties arising from the turbulence model used in the computational fluid
dynamics analysis were determined using the eigenspace perturbation method. In this
way, the variation of the design results under the uncertainties caused by the turbulence
model is calculated. In the structural optimization process, which includes issues such
as the strength of the internal structure of the wing and the weight of the wing, the
lattice cell structures were used and the uncertainties arising from the manufacture of
the lattice cells were also calculated and included in the robust optimization study.

Keywords: Computational fluid dynamics, Proper orthogonal decomposition, Lattice
structures, Robust optimization.

Vi



TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardimlarini, tecriibelerini ve desteklerini benden
esirgemeyen, beni cesaretlendirek saygideger danismanlarim Dog. Dr. Recep
Muhammet GORGULUARSLAN ve Prof. Dr. Selin ARADAG CELEBIOGLU*na en
icten dileklerimle tesekkiir ederim. Ayrica degerli komite iiyelerine de verdikleri

kiymetli yorumlari ve Onerileri igin de tesekkiir ederim.

Calisma asamasinda yasadigim zorluklarda ve sevinglerde her zaman yanimda olan,
asir1 ¢alisma zamanlarima tolerans gosteren ve beni her kosulda destekleyen sevgili

esim Giilce DEMIR’e ve annem Yasemin’e ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢aligmasinda bana sagladiklar desteklerden otiirti TUSAS taki yoneticilerime

ve calisma arkadaslarima da tesekkiir ederim.

vii






ICINDEKILER

Sayfa
TEZ BILDIRIMI.........cooooiiirieeece, Error! Bookmark not defined.
(@ )74 = [T RO U TR ii
ABSTRACT ettt bttt ettt n e e %
TESEKKUR .......oooviviiiieieeeeeeeeeeee et enes st s sttt s s n sttt vii
ICINDEKILER .......oooooioioeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iX
SEKIL LISTEST .......cooiiiiiieesceeeeeet ettt Xi
CIZELGE LISTESI ... XVii
KISALTMALAR ..ottt sttt sreeeeenee e XiX
SEMBOL LISTESI .........cootiiiiiiiiinrieecssesssse s XXi
Lo GIRIS .ottt 1
1.1 Parametrik Kanat Modeli ...........ccociiiiiniiiici s 2
1.2 Boyut Azaltma YONEMIETT ........ooviiiiiiiieieie e 6
1.3 Tasarim Arastirma Y OntemIeri........ccvveeiiiuieiiiiiiieeeciiiiee e e 10
1.4 Belirsizlik Altinda OptimiZasyon ...........cccoivereiiiiiienieiiseese e 12
1.5 Akiskan-Kat1 EtKIIeSImi ........cccveiiiiiiiii e 19
1.6 Kafes Yap1lar.........ccoiiiiiiiiiec e 21
1.7 A1astirma SOTULATT ...ceiviveiiiiiiiiie st sree e 27
1.8 TeZIN OrganiZaSYONU........ccuiieiuieiieiiiieniesieste sttt sieeseee e sbe bbbt eneeneenees 30
2. KULLANILAN YONTEMLERIN TEORIK ALTYAPISI .........ccccoocooniinnnann. 33
2.1 Parametrik Geometri YONEMIErT .........ccoovvviiiiiiiicce e 33
2.2 Uygun Dikgen Ayriklagtirma Yontemi........cccoceeiiiiiiiiiiiiciiiiccces 34
2.3 Radyal Bazli Fonksiyonlar............cccoiiiiiiiiieee e 37
2.4 Hesaplamal1 Akiskanlar Dinami@i YONtemi .......ccovveiiiiiiiniiniiisiineeicsices 41
2.4.1 HAD model denkIEMIEri........cccoviiiiiiiiiiiceee e 41
2.5. Oz-uzay Sarstnim Yontemi ve Model BelirsizIigi .........ccccvevvveveriveriisirenennns 43
2.6 Aerodinamik Analizlerden Elde Edilen Yk Bilgisinin Sonlu Eleman Modeline
AKLATTIMAST ..o 48
2.7 Timevarimsal Tasarim Aragtirma YOntemi.......ccoocueeeriueeriieeiiiie e 52
2.8 Onerilen UDA Tabanli TTAY YONEMI .......ccvrveverececierereieeeceereeseseeeeeie e 54
3. TEMSILi UCAK KANADI TASARIM OPTIMIZASYONU ..........cccc..c........ 57
3.1. Temsili Ugak Kanat Tasarim Optimizasyon Calismasinin Problem Tanimi .. 57
3.2. Parametrik Kanat Modelinin Olusturulmast............ccocoveeiiiiiiiiiniiiieiieenee 60
3.3. Tasarim Degisken Sayisinin UDA ile Azaltilmast...........ccoovviiiiiiiiiincnnnnn, 63
3.4. Hesaplama Agindan Bagimsizlik Calismalart........c.cccovoviiiiiiiciiiicn 72
3.5. UDA Tabanli RBF Vekil Modeli........ccoiiiiiiiiiiiiiiiceeceee e 75
3.6. Model BElIrSIZIIZI. . .ccuveiieeiiieiee e 80
3.7 Temsili Kanat Tasarimi Igin TTAY Uygulamast..........cccoccevvieveriuersnerenennns 84
3.7.1 Temsili kanat sekil tasarim aragtirma S€naryosu.........cccocveveveenvrnneernennne 85
3.7.2. En diisiik amag fonksiyonuna sahip giirbiiz tasarim sonuglart ................ 87
3.7.3 En yuksek GK degerine sahip giirbiiz tasarim sonuglari............cc.coecuenen. 90
3.7.4. En diisiik amag fonksiyon ve en yiiksek GK degerine sahip giirbiiz
tasarim alternatiflerinin kiyaslanmasi ..........c.cccoovriiiic i 92
3.7.5 TTAY hesaplamalar1 sonucunda elde edilen girbiiz ¢dzimlerin HAD
analizleri ile dOZrulanmast ..........cccocveiiiiieii 93



3.7.6 Optimizasyon ¢aligsmasi i¢in gerekli olan hesaplama maliyetleri ............. 95
4. DISIPLINLERARASI ONERA M6 KANAT TASARIM OPTIMIZASYONU

.................................................................................................................................... 97
4.1 ONERA M6 Problem Tanimi..........cccoveeieeiiieiiieeiie e 98
4.2 Parametrik ONERA M6 Kanat Modeli.........c..cccooviviiiiniiiiiicicn 104
4.3 ONERA M6 Kanadina UDA Uygulamasi ile Tasarim Degisken Sayisinin
AZAIIIMAST. ... s 105
4.4 ONERA M6 Problemi igin Hesaplama Agindan Bagimsizlik Calismalari.... 111
4.5 UDA Tabanli RBF Vekil Modeli Sonuglari...........cccooeevviiiiiiiiiiccciiiee e, 114
4.6 Model Belirsizlik Hesaplamalari..........ccccooeriiiiiiciieiiieccecee e 116
4.7. ONERA M6 Kanat Tasarimi i¢in Aerodinamik TTAY Uygulamasi............ 118

4.7.1. ONERA M6 aerodinamik girbiiz optimizasyon kosullari.................... 118
4.7.2. ONERA M6 aerodinamik giirbliz optimizasyon sonuglari .................... 119
4.7.3. TTAY hesaplamalar1 sonucunda elde edilen giirbiiz tasarimlarin HAD
analizleri ile dOZrulanmast ............ccooviiiiieiiiii 123
4.8. ONERA M6 Kanat Tasarimi i¢in Yapisal TTAY Uygulamasi..................... 124
4.8.1. Kanat yapisal tasarim modelinin olusturulmast ...........cceceeriiiiicinnnnne. 125
4.8.2. Yapisal tasarim i¢in hesaplama agindan bagimsizlik ¢alismalart........... 130
4.8.3. Aerodinamik yiklerin SEA modeline ylUklenmesi..........cccccccvvvvevivennenne. 133
4.8.4. Kafes hiicre elemanlarindaki belirsizliklerin modellenmesi .................. 136
4.8.5. Yapisal analiz sonuglar1 i¢cin UDA tabanli RBF vekil modeli ............... 143
4.8.6. Yapisal TTAY hesaplamalari i¢in baglangi¢ kosulunun belirlenmesi ... 144
4.8.7. Gerilme kistas1 olmadan yapisal TTAY hesaplamalari.............c............ 146
4.8.8. Gerilme kisit1 dahil edilerek gerceklestirilen yapisal TTAY hesaplamalari
.......................................................................................................................... 149
4.8.9. TTAY ile belirlenen tasarimlarin UDA-RBF ile elde edilen sonuglarinin
SEA sonuglart ile dogrulanmasi...........cccocvveiiiiiiiiniiiic 151

5. DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR.............c.ccccoovvevninans, 155
5.1. GeniSIetilmis OZEt .......cveveveeeeeeeieieiceee ettt 155
5.2. Gelecek Caligmalar..........oocviiiiiii i 160

KAYNAKLAR . ..ottt 163

OZGECMIS ... Error! Bookmark not defined.



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Siipersonik kavite problemi i¢in hesaplanan basing verilerine
UDA uygulamasi (a) Orijinal basing konturu (b) 4 baskin mod ile
olusturulan basing konturu (¢) 12 baskin mod ile olusturulan

DaSING KONEUIT ..eeiiiiiiii e 8
Sekil 1.2: Giivenilirlik tabanli ve glrbiz optimizasyon yéntemlerinin

uygulama alanlart ... 14
Sekil 1.3: Tekli ve ¢coklu sistem sinirlart ..........occcveeiiiiieeiiiiee e, 16
Sekil 1.4: Ornek SiStem goSteriMi.........cccevevevricveriieieicee e 17
Sekil 1.5: Olson’un asagidan yukari tasarim aragtirma 0rnegi ............c........ 18
Sekil 1.6: Tiimevarimsal tasarim arastirma yontemi 6rnegi ............ccoovenee. 19
Sekil 1.7: Collar’in aeroelastik GgZeni.......coevvvvriiieiiiiiiieiiiiie e 20
Sekil 1.8: Dogada dagilimlara gore kafes hiicre tipleri (a) Insan kemigi

1cyapi1S1 (b) Bal Petegl .....oovvviiiiiiiiiieisee e 22

Sekil 1.9: Miihendislik uygulamalarinda dagilimlara gore kafes hiicre

tipleri (a) Stokastik kdpuk (b) Bal petegi yapisi (c) Hiicresel kafes

YARIW........ ... S s 22
Sekil 1.10: Sekil 1.10: Havacilik sektoriinde kullanilan kafes yap1

ornekleri (a) Dort pervaneli helikopter kolu (b) Sekil degistiren

KANAL ..o 23
Sekil 1.11: Insansiz hava ara¢ kanadimin kafes yapilar ile tasarimi ............. 24
Sekil 1.12: Sekil degistiren kanat geometrisi icin kafes yap1 tasarimi ......... 24
Sekil 1.13: Kafes yapilarla olusturulan kanat geometrisi .............ccccevvennen. 25

Sekil 1.14: Kafes hiicre ¢aplarindaki belirsizlikler (a) SEA modelinde
hiicresel kafes yapilarin detaylarinin olmadigi (list) ve detaylarin
oldugu (alt) (b) SEA modelinde tasarlanan kafes yapi (sol) ve

dretilen kafes yap1 (SAZ) ...vvvvvvrvveiieiiieiere e 26
Sekil 2.1: Bezier ylizey modellemesi ile olusturulan parametrik yiizey ...... 34
Sekil 2.2: Latin hiperkiip 6rnekleme yontemi ...........ccccceeviiieiiiieniiieniinnnns 38
Sekil 2.3: UDA tabanli RBF vekil modelinin ¢alisma sireci...........ccecveee. 40
Sekil 2.4: Ozdeger sarsiniminin gerceklestirildigi barisentrik Gicgenin

SEMALIK ZOSTETIMI .voviiiiiiiiiiiieiicee s 45

Sekil 2.5: Ozdeger ve dzuzay sarsiniminin sematik gosterimi
(a) Barisentrik iicgende sarsinima ugramamis durum
(b) Barisentrik liggende 6zdeger sarsinimi (¢) Barisentrik tiggende
ozvektor sarsinimi (d) Sarsinima ugramamis Reynolds gerilme
tensoriinun eksenel gosterimi (e) Eksenel gosterimde Reynolds
gerilme tensoriiniin 6zdeger sarsinimi (f) Eksenel gosterimde

Reynolds gerilme tensoriiniin 6zveKtor sarsinimi ..........c.occveevereeennenn. 47
Sekil 2.6: Oz-uzay sarsiim analizlerinin sematik gosterimi ....................... 47
Sekil 2.7: Temsili tiggensel COZUM aZ1 ....eevvvvriiiieiiiie e 49
Sekil 2.8: Sonlu eleman modelinin HAD ¢6ziim agina izdiisiimiiniin

TEMSTIT GOSTEITMI ...t 51
Sekil 2.9: GK degerinin hesaplanmasinin sematik gosterimi..............coc..... 53

Xi



Sekil 2.10: UDA-RBF tabanli TTAY optimizasyon siirecinin akis semasi .55
Sekil 3.1: Kosul-3 i¢in siiriikleme katsayisinin tagima katsayisina gore

AEGISTMI ettt 59
Sekil 3.2: Kanat kesit profili ve besinci derece Bezier egrileri i¢in sabit

ve hareketli kabul edilen kontrol noktalart ...........cccoceviieiiiiinnnn. 60
Sekil 3.3: Kanat kesit profilinin tasarim limitleri ..........cccooeviiiiniciiiinnnn, 61
Sekil 3.4: Ug boyutlu kanat degiskenlerinin tanimi (a) Dihedral agis1 (b)

Geriye ok ac¢is1 (¢) Burulma agist ........coceeieiiiiiiieiiiesiceee e 62
Sekil 3.5: Toplam enerji miktar1 ve ortalama karekok hata oraninin

(OKHO) mod sayist ile deZi$imi.......cceveereriiiieiiiiiienieeiee e 64
Sekil 3.6: Birinci baskin modun baslangi¢ kanat geometrisi ile

KIYASIANIMAST ..o 66
Sekil 3.7: Ikinci baskin modun baslangi¢ kanat geometrisi ile

KIYASIANIMAST ..o 66
Sekil 3.8: Ugiincii baskin modun baslangi¢ kanat geometrisi ile

KIYASIANIMAST ..t 67
Sekil 3.9: Dordiincii baskin modun baslangi¢ kanat geometrisi ile

KIYASIANIMAST .. 67
Sekil 3.10: Besinci baskin modun baslangi¢ kanat geometrisi ile

KIYASIANIMAST ..ot 68
Sekil 3.11: 5 ve 25 baskin mod ile olusturulan UDA modelinin

baslangic geometrisi ile kiyaslanmast ..........c.ccoeeviiiiiiiiniiniciiies 69
Sekil 3.12: Kanat kok kesit profilinin detayli kiyaslamast ............c.ccccoeee. 69
Sekil 3.13: Kanat ug kesit profilinin detayli kiyaslamasi .........ccc.cccvrnennnn 70

Sekil 3.14: Hesaplama agindan bagimsizlik ¢aligmalarinda kullanilan

¢Oziim aglar1 (a) Hesaplama agi-1 (b) Hesaplama agi-2

(c) Hesaplama agi-3 (d) Hesaplama agi-4 .........ccccooceviiiiennnnnnniennnns 72
Sekil 3.15: Calisma bolgesinin sinirlar1 ve kullanilan sinir sartlart .............. 73
Sekil 3.16: Kosul-1 igin Crp degerinin hesaplama agina gére degigimi ...... 74
Sekil 3.17: Kosul-2 i¢in C. degerinin hesaplama agina gére degisimi ........ 74
Sekil 3.18: Kosul-3 igin C. degerinin hesaplama agina gore degisimi ........ 74
Sekil 3.19: Kosul-3 i¢in Cp degerinin hesaplama agina gore degisimi ........ 75
Sekil 3.20: Farkli vekil modellerinden tahmin edilen L/D degerinin

HAD analiz sonuglari ile kiyaslanmasi .........ccccceeererinininnnnnnennen, 78
Sekil 3.21: Ortalama hiz profilinin degisimi ..........cccccvreriiiniriiniiiiieee, 81
Sekil 3.22: NASA akustik lile igerisindeki sirtiinme katsayisinin

4 (14 5] 1 01 PRSPPSO 81
Sekil 3.23: Kosul-1 igin Crp degerinin belirsizlik limitleri............c.ccceuneee. 82
Sekil 3.24: Kosul-2 i¢in C. degerinin belirsizlik limitleri.............ccocevenee. 82
Sekil 3.25: Kosul-3 icin (a) CL (b) Cp degerinin belirsizlik limitleri .......... 82

Sekil 3.26: En diisiik amag fonksiyonuna sahip giirbiiz tasarimlar ile
baslangi¢ kanat geometrisinin boyutsal kiyaslanmasi (a) Baslangi¢
kanat geometrisi (b) Glrbuz C6zim-1 (c) Gurbiz C6ziim-2

(d) GUIDUZ COZUM-3.....oiieeee e s 88
Sekil 3.27: Kanat kesit profillerinin kiyaslanmasi (a) Kanat kok kesit
profili (b) Kanat ug kesit profili..........ccccooviiiiie 89

Sekil 3.28: En yiiksek GK degerine sahip giirbiiz tasarimlar ile baslangi¢
kanat geometrisinin boyutsal kiyaslanmasi (a) Baslangi¢ kanat
geometrisi (b) Gurbiz C6zim-1 (c) Gurblz C6ziim-2 (d) Girbiz
COZUM-=3 ..t enree s 91

Xii



Sekil 3.29: Kanat kesit profillerinin kiyaslanmasi (a) Kanat kok kesit

profili (b) Kanat ug Kesit profili ...........cccooovviiieiiiiee, 92
Sekil 3.30: TTAY hesaplamalarindan elde edilen glirbiiz ¢oziimler ............ 93
Sekil 4.1: ONERA M6 kanat geometrisinin boyutlart ...........cccovvviivennne 98
Sekil 4.2: Cok disiplinli glirbiiz optimizasyon SUFeCi ...........cccevvevvecveireennenn, 99
Sekil 4.3: Kanat hiicum kenar geriye ok acisinin maksimum Mach

sayisina gore tarihsel gidisat €SriST .uevvvvvviiveeiiieeiiiee e 102
Sekil 4.4: Kanat ¢eyrek veter geriye ok acisinin kanat agiklik oranina

gore tarinsel gidisat €IS ...ovvvvvveivereiie e 103
Sekil 4.5: Eliptik tasima dagiliminin kanat daralma orani ile degisimi ..... 103
Sekil 4.6: ONERA M6 kanat kesit profilinin tasarim limitleri................... 104
Sekil 4.7: ONERA M6 kanat kesit profili ve kontrol noktalart................... 105
Sekil 4.8: Toplam enerji seviyesinin ve ortalama karekdk hata oraninin

mod Say1SINa EOT€ dEZISIMI ..c.vvvvveivieriiiiiiieieee e 106
Sekil 4.9: Birinci baskin modun ONERA M6 ile kiyaslanmasi ................. 107
Sekil 4.10: Ikinci baskin modun ONERA M6 ile kiyaslanmasi................. 107
Sekil 4.11: Ugiincii baskin modun ONERA M6 ile kiyaslanmasi.............. 108
Sekil 4.12: Dordiincii baskin modun ONERA M6 ile kiyaslanmast .......... 109
Sekil 4.13: ONERA M6, indirgenmemis Bezier yiizey modeli ve 4

baskin mod ile olusturulan UDA modeli.........cccoooevriiiiiniiinniennnnne 109
Sekil 4.14: ONERA M6 kanat kok kesitinin indirgenmemis Bezier ve

UDA modeli ile geometrik kiyaslanmast ............ccooveririiiieeniniennn, 110
Sekil 4.15: ONERA M6 kanat kok kesitinin indirgenmemis Bezier ve

UDA modeli ile geometrik kiyaslanmast ..........c.cccooveriniiiniecinnincnnn, 110

Sekil 4.16: Hesaplama agindan bagimsizlik ¢alismasi i¢in kullanilan
¢cozlim aglar1 (a) Hesaplama agi-1 (b) Hesaplama ag1-2

(c) Hesaplama agi1-3 (d) Hesaplama agi-4...........cocoevoeiiiiiiciieennnnn, 112
Sekil 4.17: Calisma bolgesinin sinirlar1 ve kullanilan sinir sartlart............. 113
Sekil 4.18: 0.8 Mach kosulu i¢in hesaplanan Cp degerlerinin hesaplama

AZINA ZOTE AETISIMT .vvveiiiieiiiie ettt 114
Sekil 4.19: 0.9 Mach kosulu i¢in hesaplanan Cp degerlerinin hesaplama

AZINA ZOTE AETISIIMT .vvveiiiieiiiie ettt 114
Sekil 4.20: 0.8 Mach kosulu i¢in hesaplanan Cp degerinin belirsizlik

SINITIATT ...t 116
Sekil 4.21: 0.9 Mach kosulu i¢in hesaplaman Cp degerinin belirsizlik

SINITIATT .. 117

Sekil 4.22: En diisiik amag fonksiyonuna sahip giirbiiz tasarimlar ile
ONERA M6 kanat geometrisinin boyutsal kiyaslanmasi
(a) Baslangi¢ kanat geometrisi (b) Giirbiiz Coziim-1 (¢) Gurbiz

COZUM=2 ...t 120
Sekil 4.23: Kanat kesit profillerinin kiyaslanmasi (a) Kanat kok kesit

profili (b) Kanat ug kesit profili ... 122
Sekil 4.24: ONERA M6 cok disiplinli TTAY uygulamasinin sematik

(01015 (=] 410 | [PPSR PSPPSR 124

Sekil 4.25: Kaburga ve kirig yapilari ile gergeklestirilen yapisal tasarim .. 125
Sekil 4.26: Kafes hiicrelerin yerlestirildigi dikdortgensel sonlu eleman

Yo (PO PR PSR 126
Sekil 4.27: Dikdortgensel sonlu eleman aginin kafes hiicreler ile

tANIMIANMAST ....vvvveee e 126
Sekil 4.28: Kafes hiicre ¢capinin farkli kesitlerdeki tanimi............c...coeene. 127

Xiii



Sekil 4.29: 8 mm kafes hiicre ¢apina sahip ylizey merkezli kiibik kafes

elemanlari ile olusturulan yapisal sonlu elemanlar modeli ............... 127
Sekil 4.30: 1 mm ¢ubuk capina sahip farkli kafes hiicre tiplerinin

gosterimi (a) GMK (b) GMKZ (c) YMK (d) YMKZ (e) YGMKZ ..128
Sekil 4.31: Kafes hiicrelerin birim hicreleri (a) BK (b) YMK (c) SK ....... 129
Sekil 4.32: Kanat kafes hiicre elemanlar1 (a) ONERA M6 (b) Kafes

hiicre cubuk-1 (c) Kafes hiicre UbUK-2 .........cccccovevveviiiiiiece e 130
Sekil 4.33: Gurblz C6zim-1 igin 0.8 Mach kosulu (a) maksimum yer

degistirmenin (b) maksimum gerilmenin hesaplama agina gore

AEGISIMI .ottt 131
Sekil 4.34: Gurblz C6ziim-1 i¢in 0.9 Mach kosulu (a) maksimum yer

degistirmenin (b) maksimum gerilmenin hesaplama agina gore

EZIFIM .. 132
Sekil 4.35: Gurblz C6ziim-2 i¢in 0.8 Mach kosulu (a) maksimum yer

degistirmenin (b) maksimum gerilmenin hesaplama agina gore

AEGISIMI .ttt 132
Sekil 4.36: Gurbuz Coziim-2 igin 0.9 Mach kosulu (a) maksimum yer

degistirmenin (b) maksimum gerilmenin hesaplama agina gore

4 (ST 54 ] 11 0 TP UPP PR 132
Sekil 4.37: Gurblz C6ziim-1 i¢in 0.8 Mach kosulundaki basing

katsayisinin kanat yiizeyindeki dagilimi (a) HAD analiz sonucu

(b) SEA modeli yUKIEME SONUCU .....ccueiviiviiiiiiiiceie e, 133
Sekil 4.38: Gurblz C6ziim-1 i¢in 0.9 Mach kosulundaki basing

katsayisinin kanat yiizeyindeki dagilimi (a) HAD analiz sonucu

(b) SEA modeli yUKIEME SONUCU.........ccveiviecieeiecie e 134
Sekil 4.39: Gurbliz C6ziim-2 igin 0.8 Mach kosulundaki basing

katsayisinin kanat yiizeyindeki dagilimi (a) HAD analiz sonucu

(b) SEA modeli yiKIEME SONUCU ........ccvviviiiiiiiiiieec e, 134
Sekil 4.40: Gurblz C6ziim-2 i¢in 0.9 Mach kosulundaki basing

katsayisinin kanat yiizeyindeki dagilimi (a) HAD analiz sonucu

(b) SEA modeli yUKIEME SONUCU..........cveivieiieeieiie e 135
Sekil 4.41: Bir fonksiyonun normal dagilimi ve giiven araligi................... 137
Sekil 4.42: Kafes hiicre cubuk ¢aplarindaki belirsizlik hesaplamalarinin

]G IS 1 0 1 TP O PP OUPP 138

Sekil 4.43: Gurblz C6ziim-1 i¢in 0.8 Mach kosundaki belirsizlikle
analizlerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ile
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerden hesaplanan yer
degistirme degerleri (a) En diisiik yer degistirmeye sahip sonuglar
(b) En ytiksek yer degistirmeye sahip sonuglar...........cccoocvveriieennnn. 140
Sekil 4.44: Gurblz C6ziim-1 i¢in 0.9 Mach kosundaki belirsizlik
analizlerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ile
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerden hesaplanan yer
degistirme degerleri (a) En diisiik yer degistirmeye sahip sonuglar
(b) En yiiksek yer degistirmeye sahip sonuglar...........ccccooceeniennnene 141
Sekil 4.45: Gurblz C6ziim-2 igin 0.8 Mach kosundaki belirsizlik
analizlerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ile
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerden hesaplanan yer
degistirme degerleri (a) En diislik yer degistirmeye sahip sonuglar
(b) En ytiksek yer degistirmeye sahip sonuglar...........cccoevveeriieennnnn. 142

Xiv



Sekil 4.46: Gurblz Coziim-2 i¢in 0.8 Mach kosundaki belirsizlik
analizlerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ile
gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerden hesaplanan yer
degistirme degerleri (a) En diisiik yer degistirmeye sahip sonuglar
(b) En yiiksek yer degistirmeye sahip sonuclar............c.cccceevvvenen, 142
Sekil 4.47: Gurblz Cozlm-1 i¢in yapisal analiz sonuglari (a) 0.8 Mach
kosulu i¢in yer degistirme sonucu (b) 0.8 Mach kosulu i¢in
gerilme sonucu (c) 0.9 Mach kosulu i¢in yer degistirme sonucu
(d) 0.9 Mach kosulu i¢in yer degistirme SONUCU ........ccceevvereerveereene 145
Sekil 4.48: Gurbiz C6zlm-2 i¢in yapisal analiz sonuglari (a) 0.8 Mach
kosulu i¢in yer degistirme sonucu (b) 0.8 Mach kosulu i¢in gerilme
sonucu (c) 0.9 Mach kosulu i¢in yer degistirme sonucu
(d) 0.9 Mach kosulu i¢in gerilme SONUCU .........ccccevveveereereciesienenn, 146

XV






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 1.1: PARSEC parametrik model degiskenleri ............ccoovevviieineneciieieernene 4
Cizelge 1.2: Parametrik yontemlerin puanlandirtlmast .........ccceeeriieiininieniencene, 5
Cizelge 1.3: Tez ¢alismasinin OrganiZasyOnU ........cocueeerveeesveessreessneesseesssseesssseessnns 30
Cizelge 2.1: Genel ve Wendland fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri................ 39
Cizelge 3.1: Tasarim hedefleri ve akis kosullarti.........cccoceviiniiiiiiniiii e 60
Cizelge 3.2: Kanat tasarim degiskenlerinin Ust ve alt limitleri..............c.ccocoee, 63
Cizelge 3.3: 5 baskin mod ile olusturulan tasarim uzay limitleri...........ccccoeeveeiinennne. 71
Cizelge 3.4: 25 baskin mod ile olusturulan tasarim uzay limitleri..........ccc.cecvrnrnnn. 71

Cizelge 3.5: Tasarim uzay1 olusturmak i¢in gerekli olan hesaplama ag1 ve siiresi.... 73
Cizelge 3.6: Farkli radyal fonksiyon tiplerinin ortalama mutlak hata degerlerinin

K1YaSIANMAST ..o 76
Cizelge 3.7: UDA tabanli RBF yonteminden elde edilen sonuglarin DAKOTA

programindan elde edilen sonuglarla kiyaslanmast...........cccccceevviiiniiennns 78
Cizelge 3.8: Tahmin edilen ve hesaplanan sonuglar arasinda OKHO degerleri ....... 79
Cizelge 3.9: Belirsizliklerin dahil edildigi ve edilmedigi ¢oziimler arasindaki

model belirsizlik deZerleri........couiviiiiiiiiiiii e 80
Cizelge 3.10: Bes farkli tasarim alternatifi igin belirsizlik analiz sonuglart .............. 84
Cizelge 3.11: Girbuz optimizasyon ¢alismasinin matematiksel ifadesi................... 86
Cizelge 3.12: TTAY hesaplamalari sonucunda en diisiik amag fonksiyonuna sahip

GUIDUZ taSATTMIAT ..o 87
Cizelge 3.13: TTAY hesaplamalari sonucunda en yiiksek GK degerine sahip

gUIbUZ tasarimlar...........ccoooviiii 90
Cizelge 3.14: Girbiiz tasarimlarin HAD analizleri ile hesaplanan ve UDA tabanl

RBF vekil modeli ile tahmin edilen sonuglarinin kiyaslanmasi................... 94
Cizelge 3.15: Egitim veri setini olusturmak i¢in gerekli olan hesaplama

maliyetlerinin kiyaslanmast.........cccooooiiiiiiiiic 95
Cizelge 4.1: ONERA M6 geometrik tasarim uzay limitleri..........c.cooereiicncnnnne. 104
Cizelge 4.2: Baskin modlar ile olugturulan UDA modelinin tasarim limitleri ........ 111

Cizelge 4.3: Tasarim uzay1 olusturmak i¢in gerekli olan hesaplama ag1 ve siiresi.. 112
Cizelge 4.4: Farkli RBF yontemlerinin ortalama mutlak hata degerlerinin

KIYASIANIMAST ... 115
Cizelge 4.5: Belirsizligin dahil edildigi ve dahil edilmedigi ¢6zlimler arasindaki

model belirsizlik imitleri ... 116
Cizelge 4.6: Aerodinamik giirbiiz optimizasyon ¢alismasinin matematiksel ifadesi

.................................................................................................................... 118
Cizelge 4.7: TTAY hesaplamalar1 sonucunda en diisiik amag fonksiyonuna sahip

gUIDUZ tasarimlar.........c.cooiiiiii e 120
Cizelge 4.8: Giirbiiz tasarimlarin HAD analizleri ile hesaplanan ve UDA tabanl

RBF vekil modeli ile tahmin edilen sonug¢larinin kiyaslanmast................. 123
Cizelge 4.9: AlSi10Mg ve aliiminyum malzeme ozellikleri...........ccccoovininnne 130

Cizelge 4.10: Tasarim uzay1 olusturmak i¢in gerekli olan hesaplama agi ve siiresi 131
Cizelge 4.11: HAD analizlerinden hesaplanan ve sonlu eleman modeline
aktarilan toplam kuvvet degerinin kiyaslanmasi............cocoovniiiiiciiinnnns 135
Xvii



Cizelge 4.12: Gurblz C6ziim-1 icin belirsizlik analizlerinden elde edilen
aerodinamik kuvvetler ile gerceklestirilen sonlu elemanlar analiz
103110163 F- ) SRS 139
Cizelge 4.13: Girbuz C6zum-2 icin belirsizlik analizlerinden elde edilen
aerodinamik kuvvetler ile ger¢eklestirilen sonlu elemanlar analiz

0] 11013 21 o OO U TP U RUPUR 141
Cizelge 4.14: Farkli RBF yontemlerinin ortalama mutlak hata degerlerinin
KIYASIANIMAST .. 143

Cizelge 4.15: 4.5 mm kafes hiicre ¢apina sahip Giirbiiz C6ziim-1 ve Glrbiz
C0zUm-2 sonlu eleman modelinden elde edilen yapisal analiz sonuglari .. 145

Cizelge 4.16: Yapisal giirbiiz optimizasyon ¢alismasinin matematiksel ifadesi...... 147

Cizelge 4.17: TTAY hesaplamalart sonucunda belirlenen giirbiiz tasarimlarin bes

bolge icin cap, amag fonksiyonu ve GK degerleri.........cccooevveveieernenene. 148
Cizelge 4.18: Gerilme kisitinin dahil oldugu yapisal giirbiiz optimizasyon
calismasinin matematiksel ifadesi ........cccceeiviiiiiiiiiie 150

Cizelge 4.19: Gerilme kisit1 dahil edilerek yapilan TTAY hesaplamalari
sonucunda belirlenen giirbiiz tasarimlarin bes bolge i¢in cap, amag

FONKSIYONU V& GK deZerleri.....cveviiiiiiiiiiiieiiieieeie et 151
Cizelge 4.20: SEM analiz sonuglari ile UDA tabanli RBF vekil modelinden elde
edilen tahmin sonuglarmin kiyaslanmasi..........ccccoooenieiiiiinicnncneee, 152

XViii



KISALTMALAR

AoA : Hiicum acis1

BCS : Buyuk cevrinti simulasyon

CFL : Courant-Friedrichs-Lewy

GK - Gurbuzluk kriteri

HAD : Hesaplamali akiskanlar dinamigi
JST : Jameson-Schmidt-Turkel

LHO : Latin hiperktp 6rnekleme

MMH : Maksimum mutlak hata

OKHO : Ortalama karekok hata orani

RBF : Radyal bazli fonksiyon

RONS : Reynolds ortalamali Navier-Stokes
SEA : Sonlu elemanlar analizi

SST - Shear stress transport

SU2 : Standford unstructured

TDA : Tekil deger ayriklagtirma

TTAY : TUmevarimsal tasarim arastirma yontemi
UDA : Uygun dikgen ayriklastirma

XiX






SEMBOL LiSTESI

Bu c¢aligmada kullanilmis olan simgeler aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Pij Bezier yiizey kontrol noktalari

B Bernstein polinomu

Sj Anlik goriintiiler matrisi

Xi Tasarim girdileri

Yk Tasarim c¢iktilar

S Anlik goriintiiler matrisinin ortalamasi
V; Anlik goriintiiler matrisinin ortalamadan sapmasi
®j Temel denklemler

a; Bagil mod genligi

R;j Korelasyon matrisi

[C] Oz-deger matrisi

X] Negatif olmayan kdsegen matris

[P] Sag 6z-deger matrisi

A Oz-degerler

Ep Toplam enerji seviyesi

€ Enerji esigi

M Indirgenmemis &rneklem sayisi

N Indirgenmis 6rneklem sayisi

S Indirgenmis anlik gériintiiler matrisi
a Indirgenmis bagil mod genligi

w; Model katsayilar1

o) Radyal fonksiyon

y(x) Tahmin edilmek istenen ¢ikt1 degeri
[B] Katsay1 matrisi

[F] Interpolasyon matrisi

G Kaynak terimi

F¢ Tasinim akisi

Fv Viskoz aki

U Korunumlu degisken

p Yogunluk

v Hiz

E Birim kiitle basina toplam enerji miktar1
T Sicaklik

p Basing

U Viskozite

k Turbdlans kinetik enerji

ikinci dereceden birim tensor

—
S—}

XXi



Izotropik olmayan tensor
Oz-vektor matrisi

Oz-deger matrisi

Barisentrik tiggenin kose noktalari
Tarbulans Gretimi

Basing katsayisi

Kayma gerilmesi

Alan

Dinamik basing

Donii moment katsay1 egimi
Tasima katsayisi

Stirtikleme katsayisi

Agirlik

Normalize edilen tasarim ¢iktisi
Normalize edilmemis tasarim ¢iktisi
Maksimum tasarim ¢ikt1 degeri
Minimum tasarim ¢ikt1 degeri
Amag fonksiyonu

xXxii



1. GIRIS

Havacilik uygulamalarinda, ucak performans gereksinimlerine uygun tasarimlarin
elde edilmesi biliylikk 6nem arz etmektedir. Bu yiizden ucagin biitiin davranisini
etkileyen ve en 6nemli pargalarindan biri olan kanat tasarimi, dikkat edilmesi gereken
bir arastirma konusu haline gelmistir. Kanat tasarim1 gergeklestirilirken birden fazla
kosul icin gereksinimlerin g6z 6niinde bulundurulmasindan 6tiirii tasarim problemi,
karmasik hale gelmektedir. Tasarim probleminin karmasik hale gelmesi tasarim
faaliyetleri igin gerekli olan hesaplama maliyetlerini de ciddi 6l¢iide arttirmaktadir.
Artan hesaplama maliyetleri ve tasarim siirecinde olusan karmasikliklardan dolay1
arastirmacilar tarafindan optimizasyon yontemleri gelistirilmis ve hala glinlimiizde de

gelistirilmektedir [1-3].

Kanat tasariminda, ideal durumda, en yiiksek dayanima, en az sekil degisikligine ve
en diisiik agirliga sahip bir kanat yapisinin olusturulmasi istenir. Bu isterleri
saglayacak bir kanat tasarimi elde etmek icin Onemli olan iki temel etken
bulunmaktadir. Bu etkenlerden birincisi, kanat dis geometrisinin hava ile
etkilesiminden 6tiirii meydana gelen aerodinamik davranisi olarak tanimlanabilir. Her
bir kanat tasarimi, sahip oldugu dis geometriye ve ugus kosullarina bagli olarak farkl
aerodinamik karakteristife sahiptir. Ikincisi, hem ataletsel hem de aerodinamik
etkilerden dolayr kanat yapisinda meydana gelebilecek sekil degisiklikleri, yap1
dayanimi ve kanat agirligi ile ilgili olan kanatin yapisal davranisidir. Bu yiizden, kanat
tasarim1 gerceklestirilirken bu iki 6nemli etken; diger bir deyisle, hem aerodinamik

hem de yapisal etkenler goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kanat tasarim problemlerinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise tasarlanan
ile Uretilen arasinda farkliliklara sebep olan belirsizliklerin bulunmasidir. Tasarim
sirasinda kullanilan analiz tekniklerindeki belirsizlikler olan model belirsizlikleri ile
liretim ve montaj islemlerinin getirdigi belirsizlikler tasarlanan kanat geometrisinin
arzu edilen ugus kosulunda beklenen performansi verememesine veya o performanstan
uzaklagmasina neden olabilir. Bu yiizden tasarim ¢alismalar1 gergeklestirilirken olusan

belirsizliklerin de hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir.



Biitin bu belirtilen hususlar géz Onilinde bulunduruldugunda kanat tasarim
problemleri, hem karmasik hem de yiiksek hesaplama yiikiine sahiptir. Bu yiizden,
aerodinamik ve yapisal hesaplamalar gibi birden fazla disiplini, belirsizlikleri de g6z
oniinde bulundurarak kanat tasariminin gergeklestirilmesi siirecinde, hem problemin

karmagikligint hem de hesaplama yiikiinii en aza indirgemek 6nemlidir.

Bu tez calismasimin amaci, kanat tasarim optimizasyonu i¢in, yukarida belirtilen
problem karmasikligini ve hesaplama yiikiinii azaltabilecek bir belirsizlik altinda
tasarim arastirma yontemi siireci gelistirmektir. Gelistirilen bu yontem temsili ugak
kanatlarinin tasarim optimizasyonunda disiplinleraras: analizleri de igerecek sekilde

kullanilarak, yontemin etkinligi degerlendirilmistir.

Bu boliime, oOncelikle, kanat tasarim problemlerinde kullanilan yontemlerin
degerlendirilmesi icin literatiir aragtirmast ile baglanmistir. B6liim 1.1°de kanat tasarim
problemlerinde parametrik modelleme tizerine literatiir arastirmasi verilmistir. Bolim
1.2°de Uygun Dikgen Ayriklastirma (UDA) yonteminin kullanim alanlar1 ve bu tez
kapsaminda hangi asamalarda kullanilacaginin ayrintilarina deginilmistir. Bolim
1.3’de vekil model tabanli tasarim arastirma yontemlerinin arastirmacilar tarafindan
hangi problemlerde nasil kullanildigi anlatilmaktadir. Kanat tasarimdaki
belirsizliklerle beraber giirbiiz optimizasyon yontemleri Boliim 1.5°te, Akiskan-kati
etkilesimi ile ilgili literatiirde arastirmacilarin gerceklestirdigi ¢alismalar ise 1.6°da
detayli olarak anlatilmistir. Bolim 1.7°de ise, bu ¢alismada bir kanatin yapisal
tasariminda kullanilmasi i¢in 6nerilen kafes yapilar ve kullanim alani ile ilgili bilgiler
verilmistir. Bu literatiir arastirmalar1 kapsaminda, bu ¢alisma i¢in hazirlanan aragtirma
sorulart1 ve bu sorulara {iretilen hipotezler tartisilarak tezin amaci Boliim 1.8°e

vurgulanmistir. Son olarak, Boliim 1.9°da, bu tezin organizasyonu verilmistir.

1.1 Parametrik Kanat Modeli

Miihendislik tasarimlarinda ve tasarim optimizasyonunda, geometrinin matematiksel
acidan tanimlanabilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir [4]. Matematiksel geometri
tanimlamalari, parametrik geometri modelleri ile gergeklestirilmektedir. Parametrik
geometri modeli sayesinde farkli tasarim alternatifleri, tasarim degiskenlerinin
degistirilmesi ile kolay bir sekilde elde edilmektedir. Ancak havacilik

uygulamalarinda ¢ogu geometri, karmasik egrilerden meydana geldigi i¢in parametrik



modelin olusturulmasinda birtakim zorluklar mevcuttur. Bu yilizden geometri

tanimlamalar1 basit matematiksel ifadelerle gerceklestirilememektedir [5-7].

Havacilik uygulamalarinda kullanilan parametrik geometri yontemleri, bilgisayar
destekli ve analitik tabanli olmak iizere temelde iki kategoriye ayrilmaktadir. Modern
bilgisayar destekli tasarim sistemleri, karmasik geometrileri Dogrusal Olmayan
Rasyonel B-Spline (non-uniform rational b-splines - NURBS) egrileri kullanarak
olusturmaktadir. Fakat olusturulan parametrik modelde bulunan egriler ve ylizeyleri
tanimlayan tasarim degiskenlerinin sayis1 fazla olmasindan dolayr optimizasyon
uygulamalarinda yiiksek hesaplama maliyetlerine sebebiyet vermektedir [8]. Analitik
tabanli yontemlerde de benzer sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu yiizden parametrik
geometri modeli olustururken geometrinin kendisinden gelen karmasiklig1 azaltacak
ve az sayida degisken sayist ile geometriyi detayli bir sekilde tanimlayacak bir
yontemin kullanilmasi 6nemlidir. Biitiin bu hususlar géz éntinde bulunduruldugunda
literatiirde kanat tasarimlarinda siklikla kullanilan yontemler; Ferguson egrileri,
Hicks-Henne tiimsek fonksiyonu, PARSEC, Bezier egrileri ve Simif/Sekil

fonksiyonlaridir.

Ferguson egrileri, Ferguson [9] tarafindan ilk olarak bilgisayar destekli egri
tanimlamasint gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. Hermite polinomu yardimiyla
Ferguson egrileri tanimlanarak parametrik geometri olusturulmaktadir. Hicks-Henne
timsek fonksiyonlari, farkli kanat kesitlerini tek bir formiil ile tanimlamay1
saglamaktadir [10]. Kanat geometrisi tizerinde tanimlanan tiimseklerin dogrusal
kombinasyonlar1 ile parametrik model olusturulmaktadir. Sobieckzy [11] tarafindan
Onerilen PARSEC yontemi, Cizelge 1.1°de verilen 11 adet fiziksel degiskeni

tanimlayarak bir parametrik model olusturmaya olanak saglar.



Cizelge 1.1: PARSEC parametrik model degiskenleri.

Degisken isimleri Tanimlari
e Hiicum kenarinin yarigapi
Xistr Xalt Kanat iist ve alt egrisinin maksimum kalinlik konumu
Zistr Zalt Kanat iist ve alt egrisinin maksimum kalinlik degeri
Zyxiistr Zxx,alt Kanat iist ve alt egrisinin tepe noktasinin egriligi
Az, Kanat firar kenar kalinlig
Zte Kanat firar kenarinin konumu
Bte Kanat firar kenar agis1
Qe Kanat firar kenar egriligi

Cizelge 1.1°de yer alan tasarim degiskenlerinin dogrusal kombinasyonlari ile
PARSEC egrileri elde edilmektedir. Smif/Sekil fonksiyonlari, Kulfan ve Bussoletti
[12] tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Parametrik geometri modeli, sinif ve sekil
diye isimlendirilen iki farkli fonksiyonun vektorel ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.
Bezier egrileri, kontrol noktalar1 ve Bernstein polinomlar1 esas alinarak
olusturulmaktadir [13]. Parametrik bir Bezier egri olusturulurken ilk ve son kontrol
noktas1 egrinin baslangi¢ ve bitisini tanimlamaktadir. Geriye kalan kontrol noktalari

ise egrinin yapisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Castonguay ve dig. [14] tarafindan gergeklestirilen ¢calismada ONERA M6 kanat
kesidi icin Hicks-Henne tiimsek fonksiyonlari, PARSEC ve Bezier egrileri ile
olusturulan parametrik modellerin kiyaslamas1 gerceklestirilmistir. Parametrik
modellerin verimliligi ise geometrinin orjinal geometriye ve olusturulan modelden
elde edilen basing dagiliminin deney sonuglarina yakinligi ile degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda hem Bezier egrileri hem de Hicks-Henne timsek fonksiyonu
kullanilarak 32 adet tasarim degiskeni ile olusturulan parametrik modellerin, ONERA
M6 geometrisine oldukca yakin olduguna ve basing dagilimiin deneysel sonuglara
yakin elde edildigi gézlemlenmistir. Fakat PARSEC yontemi yardimiyla ONERA M6

kanat geometrisi i¢in parametrik model olusturulamamagtir.

Master ve dig. [15] ise genis bir kanat kesit veritabanini, Hicks-Henne tumsek

fonksiyonlari, PARSEC egrileri, sinif/sekil fonksiyonlar1 ve Bezier egrileri kullanarak

4



olusturdugu parametrik modeller ile kiyaslamigtir. PARSEC egrileri ile veritabaninda
yer alan bltun kanat kesitleri, parametrik hale getirilememistir. Hicks-Henne tiimsek
fonksiyonlar1 ile olusturulan parametrik modellerin degisken sayisi, diger yontemlere
gore daha fazla sayida oldugu goriilmiistiir. Sinif/sekil fonksiyonlar1 ve Bezier egrileri
ile olusturulan parametrik modellerin ihtiya¢ duydugu degisken sayisinin az olmasi ve
aerodinamik analizler sonucunda elde edilen siirlikleme ve tasima katsayilarinin

benzer sonuglar vermesinden Otlirii daha verimli yontemler oldugu gézlemlenmistir.

Sripawadkul ve dig. [16] tarafindan gergeklestirilen calismada ise parametrik
modeller, sadelik, biitiinliikk, dikgenlik, kusursuzluk ve sezgisellik agisindan
degerlendirilmektedir. Her bir parametrik model, Cizelge 1.2’de 0 ile 4 arasinda bir
puanlandirma sistemi yardimiyla birbirleriyle kiyaslanmaktadir. 0 degeri, ilgili
yontemin degerlendirmesinde en diisiikk notu aldigini, 4 degeri ise ilgili yontemin

degerlendirmesinde en yiiksek notu aldigini temsil etmektedir.

Cizelge 1.2: Parametrik yontemlerin puanlandirilmasi [16].

Ydntem Sadelik Butlinlik Dikgenlik Kusursuzluk Sezgisellik

Ferguson egrisi 4.0 2,4 0,0 4.0 2,0

Hicks-Henne 1,0 4,0 0,0 4,0 3,0

PARSEC 2,9 2,8 4,0 2,9 4,0
Smif/sekil

) 2,9 3,7 4,0 4,0 4,0
fonksiyonu

Bezier egrisi 3,5 3,9 0,0 4.0 3,0

Sadelik, bir parametrik model olusturulurken ka¢ adet tasarim degiskenine ihtiyag
oldugunu temsil etmektedir ve optimizasyon ¢alismalarinda énemlidir. Sadelik puani
arttikga 1lgili parametrik yontemin ihtiyag duydugu tasarim degisken sayisi
azalmaktadir. Parametrik yontemler, sadelik yoniinden incelendiginde en yiiksek
puana sahip yontemin Ferguson egrisi oldugu goriilmiistiir. Bezier egrisi ise ikinci en
yiiksek puana sahip yontem olarak incelenmistir. Bir diger ifade ile Ferguson ve Bezier
egrileri yardimiyla, diger yontemlere kiyasla daha az sayida tasarim degiskeni ile bir

parametrik model olusturulabilmektedir.



Biitlinliik kistasi, farkli geometrik egrileri dogru bir sekilde modelleme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Biitiinlik degerinin yiiksek olmasi, parametrik yontemin farkli
kanat kesitlerini tanimlamadaki serbestliginin artmasi anlamina gelmektedir. Biittinliik
acisindan en yiiksek puana sahip yontem, Hicks-Henne timsek fonksiyonu, Bezier

egrisi ise ikinci en yiiksek puana sahip yontem olarak gozlemlenmistir.

Dikgenlik ise bir parametrik modelin kullandig1 denklemin, modellenmek istenen
egriye 6zgilin olmasini temsil etmektedir. Hicks-Henne timsek fonksiyonu, Ferguson
ve Bezier egrileri dikgen yontemler olmayip, PARSEC ve smif/sekil fonksiyonlar
dikgen yontemleridir.

Kusursuzluk kistasi yardimiyla kullanilan parametrik yontem ile hangi oSlglide
kullanilamaz geometrik sekillerin olusturuldugunu temsil etmektedir. PARSEC

yontemi haricinde diger yontemler, kusursuzluk acisindan yiiksek puana sahiptir.

Bir parametrik modelin sezgisel olmasi ise o yontem icin kullanilan tasarim
degiskenlerinin fiziksel anlam ifade edip etmedigini temsil etmektedir. Sezgisellik

anlaminda ise en diisiik puana Ferguson egrileri sahiptir.

Optimizasyon problemleri i¢in sadelik ve biitiinliikk kistaslarinin digerlerine kiyasla
daha 6nemlidir. Bu ¢alismada kanat modellerinin parametrik hale getirilmesinde hem
tasarim degisken sayist hem de iy1t modelleme kabiliyet anlaminda sagladig

avantajlardan otiirti Bezier egrilerinin kullanilmasina karar verilmistir.

1.2 Boyut Azaltma Yontemleri

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yiiksek mertebeli sistemler,
dogrusal davranisa sahip olmayan veri setlerine sahiptir. Yiiksek mertebeli sistemlerin
diisiik mertebeli sistemlere indirgenmesi ile dogrusal davranisa sahip olmayan veri
setleri, dogrusal veri setlerinin kombinasyonlari ile tanimlanabilmektedir. Ayrica bir
problemin diisiik mertebeli sistemlerle tanimlanmasi, ¢6ziim siiresi anlaminda avantaj
saglamaktadir. Bu sebepten otiirii, son yillarda, 6zellikle aerodinamik ¢aligmalarda
yuksek mertebeli modelleri diisitk mertebeli modeller ile tanimlamak ilgi duyulan bir

konu haline gelmistir [17-19].

Biitlin boyut azaltma yoOntemlerinin temelinde karmasik bir sistemin baskin
karakteristigini inceleyerek bu sistemi basitlestirmek bulunmaktadir. Bu kapsamda

Temel Bilesenler Analizi (TBA), Karhunen-Loeve Ayriklastirmasi (KLA) ve Uygun
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Dikgen Ayrnstirma (UDA) yontemleri gelistirilmistir. Pearson [20] tarafindan
gelistirilen TBA yoOnteminin amaci, veri setlerini analiz ederek temel bilesenler diye
adlandirilan degiskenlerle ifade etmektir. Birinci temel bilesen, veri seti Uzerinde en
bliyiik degisime sahip olan datayr temsil etmektedir. Bilesenlerin siralama sayisi
arttikca veri seti tizerindeki etkisi de azalmaktadir. Kullanilan veri setine kiyasla daha
az sayida temel bilesen yardimiyla veri setinin yeniden tanimlanmasi ile boyut azaltma
islemi gerceklestirilmektedir. KLA yontemi ise surekli stokastik surecler igin
gelistirilmis olup bir veri setinin ortalama kare hata kistasi ile boyut azaltimim
gerceklestirmektedir [21]. KLA yontemi ile TBA yontemi arasindaki en biiyiik
farklilik, KLA yOnteminin boyut azaltimi igin ortalama kare hatayr kullanmasidir.
KLA yontemi, TBA ydnteminin daha yiksek boyutlu ve sirekli veri setleri icin
genisletilmis bir versiyonu olarak diisiiniilebilir. Fakat ayrik noktalar icin KLA
yontemi ve TBA yontemi esleniktir [22]. KLA yOnteminin TBA yOntemine gore en
onemli dezavantaji ise hesaplama maliyeti agisindan daha yiiksek siirelere sahiptir
[23]. UDA yontemi, KLA ve TBA yontemleri gibi istatistiksel bir yontem olup,
karmagik sistemlerin verilerini analiz ederek diisiik boyutlu sistemlere indirgeyip daha
hizli bir ¢dziim almak i¢in siklikla tercih edilmektedir [24]. Boyut azaltma islemini
gerceklestirirken veri setinin 6zdeger ve 6zvektorleri hesaplayarak her bir 6zdegeri,
enerji seviyesine gore siralayip ilgili veri setini en baskin 6zdegerler (baskin modlar)
ile ifade etmektedir. UDA yodnteminin KLA ve TBA yontemlerine gore iki blyuk
avantaji ise, simetrik olmayan veri setleri i¢cin uygulanabilir olmasi ve veri setini daha

az sayida degisken ile tanimlayabilmesidir [25, 26].

Wei ve dig. [27] tarafindan gergeklestirilen calismada UDA yontemi, tiirbin
kanatciklarinin iizerinde meydana gelen, zamana bagli aerodinamik basing yiiklerinin
diisiik mertebeli bir model ile hesaplanmasi i¢in tercih edilmistir. Olusturulan diisiik
mertebeli model, hesaplama kodunun satirlarini 145500°den 2500°e¢ azaltarak,

hesaplama siiresini ciddi dl¢iide azaltmistir.

Bir akim alaninda meydana gelen akis karakteristiklerinin baskin 6zelliklerinin ortaya
cikartilmasinda da UDA yontemi siklikla tercih edilmektedir. Shi ve dig. [28]
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kompresor kanatciklarinin, su tiinelinde test
edilerek farkli zaman araliklarindaki hiz degisimi incelenmistir. Calisma kapsaminda
farkli zaman adimlarinda pargacik hiz goriintileme yontemi ile kompresor

kanatgiklarinin tizerindeki hiz dagilimi elde edilmistir. Hiz degisimindeki diizensizlik



ve iz yapisinin yaymimi olmak iizere iki baskin 0zellik UDA ybntemi sayesinde
hesaplanmistir. Bu iki baskin 6zelligin izole bir sekilde hesaplanabilmesinden sonra
kanatciklarin akustigi daha rahat bir sekilde analiz edilebilmistir. Benzer bir sekilde
Gelisli [24] tarafindan gergeklestirilen ¢calismada da siipersonik kavite akiginin akustik
kontroll, HAD analizlerinden hesaplanan basing verilerine UDA uygulayarak sensor
konumlarinin belirlenmesi ile gerceklestirilmistir. Ornegin, Sekil 1.1(a)’da gdsterilen
basing konturu, HAD analizlerinden hesaplanan orijinal basing konturunu temsil
etmektedir. Sekil 1.1(b) ve Sekil 1.1(c)’de gosterilen UDA yo6ntemi sayesinde
hesaplanan sirasiyla 4 ve 12 baskin mod ile olusturulan basin¢ konturu sonuglarinin
Sekil 1.1(a)’daki orijinal basing kontoru ile yakin sonug verdigi gorilmektedir. UDA
sayesinde, veri kaybi yasamadan az sayida baskin mod ile sonuglar temsil
edilebilmistir.

Orijinal
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Sekil 1.1: Siipersonik kavite problemi i¢in hesaplanan basing verilerine UDA
uygulamasi (a) Orijinal basing konturu (b) 4 baskin mod ile olusturulan
basing konturu (c¢) 12 baskin mod ile olusturulan basing konturu [24].

UDA yodntemi, akiskan-kati etkilesiminin oldugu problemlerin hizlandirilmasinda da
tercin edilmektedir. Cho [29] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada akiskan
etkilesiminden 6tiirti kat1 yiizeylerde meydana gelen sekil degistirmelerinin es zamanl
olarak modellenmesinde yay tabanli deformasyon yontemi kullanilmistir. Fakat biitiin
hesaplama aginda yay tabanli deformasyon yonteminin kullanilmasi ¢6ziim siiresini
arttirmaktadir. Bu soruna ¢ozum olarak UDA yontemi yardimiyla hesaplama aginda
olusacak en 6nemli deformasyonlar tespit edilmistir. Biitiin hesaplama agindan ziyade
belirli bir bolgede yay tabanli deformasyon yontemi kullanilarak ¢oziim siiresi

azaltilmistir. Benzer bir sekilde Zhou ve dig. [30] kanat kesiti i¢in ani riizgar altinda



aerodinamik yiikleri hesaplamak i¢in bir model gelistirmistir. Bu modelde hedeflenen
UDA yontemi sayesinde dogrusal olmayan zamandan bagimsiz akis denklemlerini
dogrusal hale getirerek hesaplamalar1 hizlandirmaktir. Calismayr dogrulamak igin
farkli hiicum acilarinda ve ani riizgar kosullarinda test senaryolar1 g¢alisilmustir.
Calismalar neticesinde olusturulan modelin hassasiyeti ve ¢oziim siiresi agisindan
verimliligi degerlendirilmistir. UDA yo6ntemi ile olusturulan diisiik mertebeli model
ile 300 kat ¢6zlim siirelerinin azaltildigi ve elde edilen sonuglarin hesaplamali

akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

luliano [31] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada UDA yontemi kullanilarak HAD
analiz ¢oziim stireleri hizlandirilmistir. Hesaplama agi, yiiksek ve diisitk mertebe
¢ozlim alan1 seklinde ikiye ayrilmistir. Yiiksek mertebe ¢oziim alani, Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziildiigii, sinir tabakaya yakin ve akim ayrilmalarin olusacagi bolge
olarak tanimlanmistir. Diigiik mertebe ¢6ziim alani ise serbest akim bolgesinin oldugu
ve UDA yontemi ile olusturulan bdlge olarak tanimlanmistir. Bir kanat profili i¢in
aerodinamik analizler gergeklestirilirken, sadece yuksek c¢ozim sdrelerine sahip
yiiksek mertebe ¢ozlim alani i¢in bir ¢6ziim alinmaktadir. Diisiik mertebe ¢6ziim alani
bir kere UDA yontemi ile olusturduktan sonra ilave bir ¢Oziim siiresine ihtiyag
duymamaktadir. Bu sayede biitiin hesaplama ag1 igin alinan ¢oziime gore daha kisa

stirede sonuclar elde edilmektedir.

Peters ve dig. [32] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada UDA yontemi, harici yiik
ayrilmasi probleminde kullanilmistir. Ayrilma esnasinda mithimmatin izledigi
yoringenin HAD yontemleri ile hesaplanmasi uzun siirmektedir. Calismada farkli
zaman adimlarinda anlik goriintiiler elde edilerek ayrilma esnasinda miithimmat
tizerinde olusan basing dagilimlart hesaplanmistir. UDA yontemi yardimiyla da basing
dagilimlarindaki baskin 6zellikler hesaplanmistir. Farkli ucus kosullart i¢in yoriinge
tahmini i¢in hesaplanan baskin 6zellikler ile bir vekil model olusturulmustur.
Transonik hiz rejiminde meydana gelen ve dogrusal olmayan Ozelliklerin UDA
sayesinde elenerek baskin ozelliklerin ¢ikartilmasi yoriinge tahminlerinin hizli ve

verimli bir sekilde olmasina olanak saglamistir.

Berguin ve Mavris [33] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada UDA ydntemi, tiirev
tabanli bir aerodinamik optimizasyon problemini hizlandirmak igin tercih edilmistir.
Calisgmada UDA yontemi sayesinde tiirev hesaplamalar1 i¢in kullanilan veri setini

indirgeyerek dogrusal bir veri seti ile tantmlanmistir. Hem baglangigtaki hem de UDA
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ile olusturulan veri Seti i¢in optimizasyon hesaplamalar1 gerceklestirilerek sonuglar
kiyaslanmistir. Elde edilen optimum tasarimlar ve sonuglar arasinda ¢ok belirgin bir
fark gozlemlenmemistir fakat UDA yoOntemi, tiirev hesaplamalarinda sagladig

avantajlardan otlr( hesaplama slrelerini yariya indirmistir.

Biitin bu c¢aligmalara istinaden UDA yOnteminin Ozellikle optimizasyon
caligmalarinda avantaj sagladigi gozlemlenmistir. Bu yiizden bu ¢alismada da UDA
yontemi tercih edilmistir ve ilerleyen boliimlerde kullanildigr yerler detayli olarak

anlatilacaktir.

1.3 Tasarim Arastirma Yontemleri

Tasarim aragtirma yontemleri, tasarim parametrelerine bagl degisimleri sistematik bir
sekilde analiz etmeye yarayan yontemlerdir. Gilinlimiizde arastirmacilar tarafindan
optimum tasarimlar1 elde etmek i¢in siklikla tercih edilmektedir [34]. Tasarim
arastirma yontemlerinde, tasarim girdileri ve ¢iktilari arasindaki iliskiyi incelemek igin
riizgar tiinelleri, HAD ve sonlu elemanlar analizi (SEA) gibi dogruluk seviyesi yiiksek
hesaplama yontemleri tercih edilmektedir [35, 36]. Ancak bu durum, hesaplama
maliyetlerinin artisina sebebiyet vermektedir. Ayrica tasarim degisken sayisinin
artmast da arastirilmasi gereken tasarim alternatiflerinin sayisimi tstel bir sekilde

arttirdi@i i¢in tasarim arastirma yontemlerini bir dar bogaza siiriiklemektedir [37].

Bu bahsedilen hesaplama maliyetini azaltmak igin, tasarim degiskenlerinin farkli
degerlerine gore hesaplama yontemlerinin sonuglarini daha basit bir model ile tahmin
edebilen vekil modeller kullanilmaktadir. Vekil model tabanli optimizasyon veya
tasarim aragtirma yoOntemleri de, benzer sekilde, pahali simiilasyon modellerinin
hesaplamalar1 yerine vekil modellerin kullanilmasiyla, tasarim girdilerine bagli olarak
ciktilar1 daha hizli tahmin etmek igin kullanilmaktadir [38, 39]. Vekil model tabanli
gerceklestirilen  optimizasyon c¢aligmalari, asagida siralanan adimlar ile

gergeklestirilmektedir.

Tasarim uzay ornekleme: Vekil modeli egitmek i¢in tasarim girdilerine bagh ciktilar
degerleri kullanilarak egitim veri seti olusturulmaktadir. Egitim veri seti, genellikle
deney tasarimi gibi 6rnekleme yontemleri ile belirlenmektedir. Kullanilan vekil

modele ve probleme bagli olarak 6rnekleme yontemleri degiskenlik gosterebilir.
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Tasarim uzayinda olusturulan Orneklemelere karsilik gelen ¢ikt1 degerlerini

hesaplamak i¢in dogruluk seviyesi yiiksek yontemler tercih edilmelidir.

Vekil model olusturma: Egitim veri setleri sayesinde tasarim girdi ve ¢ikt1 arasindaki
iliski, vekil modellere 6gretilerek fonksiyonel bir baglanti kurulmaktadir. Bu sayede
pahali hesaplama yontemlerine ihtiya¢ duymadan farkli tasarim alternatiflerinin ¢ikti

degerleri hizli bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

Model dogrulama: Bazi istatistiksel metriklerden faydalanilarak kullanilan vekil
modelin dogrulugu kontrol edilmektedir. Eger kullanilan model yeterince dogru

degilse kullanilan egitim veri seti veya tercih edilen vekil model degistirilebilir.

Optimizasyon: Egitim veri seti haricinde girdi parametre degerleri igin vekil model ile
ciktilar hesaplanarak tasarim uzayir zenginlestirilir. Belirlenen amag¢ ve kisit
fonksiyonlarina gore tasarim uzayi arastirilarak bunlar1 saglayan sonug veya sonuglari

belirlemek i¢in optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilir.

Literatiirde bircok vekil model tabanli tasarim arastirma yontemi mevcuttur. Fakat
hangi yontemin calismalarda kullanilabilecegi net bir sekilde belirlenememektedir
[40]. Vekil modeller, goklu dogruluga sahip ve veri tabanli yontemler olmak iizere iki
ana bagslikta incelenebilir [41]. Coklu dogruluga sahip vekil modeller, yiiksek ve diisiik
dogruluga sahip simiilasyon modellerinden elde edilen sonuglar arasinda bir iliski
kurmaktadir. Bu sayede diisiik dogruluga sahip simiilasyon modelleri, yliksek
dogruluga sahip simiilasyon modellerine kiyasla daha fazla kullanilarak hesaplama
maliyetleri azaltilabilmektedir. Disiplinlerarasi tasarim optimizasyonu problemleri
icin Liu ve dig. [42] riskleri tanimlayabilecek ve birden fazla bilgiyi kullanarak karar
vermeyi destekleyecek bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde c¢oklu dogruluk
seviyesine sahip vekil modeller, farkli agirlik kombinasyonlartyla kullanilmaktadir.
Agirlik faktorii sayesinde tasarimeiya hangi kalitede verilerin kullanilacag: ve tasarim
alternatiflerinin elde edilecegi konusunda esneklik vermektedir. Rumpfkeil ve Beran
[43] ise bir kanat modelinin kalinlik/veter oranina, hiicum agisina ve Mach sayisina
gore cirpiti dinamik basincinin degisimini incelemek i¢in ¢oklu dogruluga sahip
seyrek polinom kaos geniglemesi kullanmistir. Diisiik dogruluk seviyesine sahip
sonuclar, analitik test fonksiyonlari ile yiiksek dogruluk seviyesine sahip sonuglar ise

karmasik aeroelastik model yardimiyla hesaplanmistir. Calisma sonucunda analitik
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test fonksiyon sonuglart ile olusturulan vekil model tahminlerinin aeroelastik model

sonuglarina gore verimliligi gosterilmistir.

Veri tabanli vekil modeller, tasarim girdi ve ¢iktilari ile elde edilen sonuglar arasindaki
fonksiyonel iliskiyi kurmaktadir. Liu ve dig. [44] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
kanat tasarim degiskenlerine gore aerodinamik analizlerden elde edilen tasima
katsayisinin siiriikleme katsayisina oraninin (L/D) degisimi veri tabanli vekil model
tarafindan tahmin edilmistir. Tahmin sonuglar1 kullanilarak farkli ugus rejimleri igin
acrodinamik sekil optimizasyonu gerceklestirilmistir. Raul ve Leifsson’un [45]
caligmasinda kanat kesitinin kalinligi, kamburlugu ve hiicum kenar ¢apinin degisimi
ile perdovites karakteristigi, HAD analizleri ile hesaplanmistir. Tasarim girdileri ve
ciktilar1 arasindaki fonksiyonel iligski, vekil model ile kurularak optimizasyon
caligmasi gergeklestirilmistir. Tejero ve dig. [2] ise motor yuvast i¢in olusturdugu vekil
model sayesinde hesaplama maliyetini %25 azaltmistir. Iualiano [31], egitim veri
setinde bulunan dogrusal olmayan 6zellikleri en aza indirgeyip dogrusal bir veri seti
ile olusturulan vekil modelin verimliligini incelemistir. Bu ylizden UDA ile bir
interpolasyon yontemi olan radyal bazli fonksiyonlar (RBF) birlikte kullanilarak vekil
model olusturmustur. NACA 0012 ve RAE 2822 olmak tizere iki farkli kanat kesiti
tizerinden calismalar gerceklestirilerek pahali bir yontem olan genetik algoritma ile
kiyaslanmistir. Calisma sonucunda UDA tabanli RBF ile elde edilen sonuglarin
genetik algoritma sonuglarina yakin sonuglar verdigi fakat hesaplama maliyeti olarak

% 5 1yilesme sagladigi gézlemlenmistir.

Literatiir arastirmasi neticesinde, vekil model kullanim sikliginin fazlaligi ve sagladig
avantajlar gz oninde bulunduruldugunda, bu g¢alismada da vekil model tabanl

aragtirma yontemi tercih edilmistir.

1.4 Belirsizlik Altinda Optimizasyon

Sistem degiskenleri, ¢evresel sartlardan, liretim veya uygulama yontemlerinden gelen
belirsizliklerden oOtiiri  degiskenlik  gosterebilir. Bu  yiizden optimizasyon
calismalarinda belirsizlikleri dahil etmek 6nemlidir. Belirsizlikler, dogal ve epistemik
olmak {iizere iki temel kategoride siniflandirilabilir [46, 47]. Dogal belirsizlik, rastsal
veya istatistiksel belirsizlik olarak da adlandirilmaktadir. Dogal belirsizlikler, gergek
hayatta her zaman mevcut olup, fiziksel sistemdeki degisikliklerden o6tiirii meydana

gelmektedir [48]. Ornek olarak ortamin sicakliginin, nem oraninin vb. degismesinden
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otirti tasarim degiskenlerinde veya g¢iktilarinda meydana gelen belirsizlikler
verilebilir. Epistemik belirsizlik ise tasarim siireglerinin uygulanmasinda meydana
gelen belirsizlikler olarak tanimlanmaktadir [49]. Ornek olarak ise HAD analizlerinde

kullanilan tiirbiilans modellerinden meydana gelen belirsizlikler verilebilir.

Bir tasarimin belirsizlikler hesaba katilarak optimizasyonunun gergeklestirilmesi
belirsizlik altinda optimizasyon olarak tanimlanmaktadir. Tasarim optimizasyonu
siireclerinde, belirsizlikler optimizasyonda farkli amaglarda kullanilabilir. Buna bagl
olarak, belirsizlik altinda optimizasyon, giivenilirlik tabanli optimizasyon ve giirbiiz
optimizasyon olmak uzere iki b6limde incelenebilir [50]. Bir tasarimin belirsizlikler
altinda hasara ugrama olasiligin1 belirli bir degerde kisitlayarak, o tasarimin
giivenilirligini artirmaya yonelik gergeklestirilen optimizasyon, giivenilirlik tabanh
optimizasyon olarak tanimlanmaktadir [51]. Bir tasarimin, belirsizlikler altinda
performansindaki degisimini en aza indirgemeyi hedefleyen optimizasyon ise glirbiiz
optimizasyon olarak tanimlanmaktadir. Giirbiizliik (ing. robustness) ifadesinin tanimi,
Taguchi ve dig. [52] tarafindan, bir tasarimin degisiklige sebep olabilecek faktorlerden
en az etkilenmesi seklinde yapilmustir. Suh [53] tarafindan ise giirbiiz tasarim, ytliksek
liretim ve montaj toleranslarina gore degisimin kiigiik oldugu tasarim seklinde
tanimlanmaktadir. Arastirmacilar tarafindan farkli tanimlamalar gergeklestirilse dahi
anlam olarak benzer sekilde giirbiiz tasarim, degisiklige en az hassas olan tasarim

olarak tanimlanabilmektedir.

Giivenilirlik tabanli optimizasyon yontemlerinde hasara ugrama olasiligina
odaklanilirken giirbiiz optimizasyon yontemlerinde performans degisiminin ortalama
degerden sapmasina odaklanilmaktadir. Bu yiizden giivenilirlik tabanli optimizasyon
yontemleri, gerceklesmesi zor olaylar gbz Oniinde bulundurularak bir tasarimin
giivenirliligini arttirirken, giirbliz optimizasyon ydntemleri sistemin maruz kalacagi
belirsizlikler  altinda  performansmmi  arttirmaya  yonelik  hesaplamalar
gerceklestirmektedir. Bu iki yontemin uygulama alanlarmi Zang ve dig. [54]

tarafindan gercgeklestirilen ¢aligmada Sekil 1.2°deki gibi 6zetlenmistir.
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Sekil 1.2: Giivenilirlik tabanli ve glirbiiz optimizasyon yontemlerinin
uygulama alanlar1 [54].

Sekil 1.2 incelendiginde giinliik karsilagabilecegimiz belirsizliklerden &tiirli hasara
gotiirecek sistemler i¢in mithendislik uygulamalart bulunmamaktadir. Fakat gilinliik
karsilasabilecegimiz belirsizliklerin performans kaybina sebep oldugu durumlar i¢in
glrbuz optimizasyon yontemleri tercih edilebilir. Gergeklesmesi zor durumlarin
hasara ugratabilecegi durumlar i¢in ise giivenilirlik tabanli optimizasyon yontemleri
tercih edilebilir. Fakat gerceklesmesi zor durumlarin sebep oldugu performans kaybi
i¢in giivenilirlik analizinin kullanilmasi1 uygun degildir. Bu degerlendirmeler 15181inda

bu caligmada giirbiiz optimizasyon yontemi tercih edilmistir.

Giirbiiz tasarimin ayrintilarina deginmeden belirsizliklerin dahil edildigi problemlerin
incelenmesi 6nemlidir. Zhang ve dig. [55] Mach sayisi, hiicum agis1 ve tasarim
parametrelerindeki belirsizliklerin tasarim Uzerindeki etkilerini incelemistir. Calisma
sonucunda ayr1 ayri her bir degiskenin tasarimlar {izerinde nasil etkileri oldugu
anlatilmistir. Papadimitriou [56] kanat kesit sekil optimizasyonu i¢in geometriden ve
akis fenomenlerinden dolayr meydana gelen belirsizlikleri, olasiliksal dagilim ile
hesaplamalara dahil etmistir. Siiriikleme katsayisinin, ortalama ve standart sapma
degerinin agirlikli toplami ile olusturulan amag¢ fonksiyonunu azaltacak sekilde bir
giirbiiz optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Vuruskan ve Hosder [57] ise farkli

tiirbiilans ve parametrik modellerinin kullaniminin optimizasyon calismalarina olan
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etkisini ¢aligmistir. Hesaplanan giirbiiz tasarimlarin kullanilan tiirbiilans ve parametrik

modellerin etkilerini azalttig1 goriilmiistiir.

Turbllansli  akiglar, aerodinamik ¢alisma alaninda hemen her problemde
bulunmaktadir. Kapanim probleminden 6tiirii tlirbiilansli akislarin ¢6ziimii tiirbiilans
modelleri ile saglanmaktadir. Coziim hassasiyeti acisindan Direkt Niimerik
Simulasyon (DNS) ve Blyuk Cevrinti Similasyon (BCS) yontemleri iyi sonuclar
verse de hesaplama maliyeti acisindan pahali yontemlerdir. Bu yiizden Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RONS) yontemleri siklikla tercih edilmektedir. RONS
yontemleri, tlirbiilans kapanim problemine ¢6zliim olarak Reynolds stres tensorundin
akig parametrelerinin ortalamasma bagli bir fonksiyon olarak tanimlamaktadir.
Gergeklestirilen yaklasimdan o6tlirli RONS yontemleri akim ayrilmalarinin baskin
oldugu problemlerde tatmin edici sonuglar verememektedir [58]. Bdtlin bu bilgiler
1s181inda tiirbiilans modellemesi HAD analizlerinde meydana gelen belirsizliklerin

birincil kaynagidir [59].

Kennedy ve O’Hagan [60], kullanilan tirbiilans modelinden meydana gelen
belirsizlikleri hesaplamak icin Bayesian kalibrasyon yaklasimi gelistirmistir.
Calismada HAD analizlerinden elde edilen ¢iktilar ile riizgar tiinellerinden elde edilen
sonuglar arasindaki farklar kullanilarak bir vekil model olusturulmaktadir. Farkli HAD
analizleri i¢in olusturulan vekil model yardimiyla belirsizlikler, analizlere
yansitilmaktadir. Fakat buttin muhendislik problemlerine uygulamadaki zorluklar, bu

yontemin en bliylik dezavantajidir.

Emory ve dig. [61] tarafindan RONS yontemlerinden meydana gelen model
belirsizliklerini hesaplamak icin bir calisma gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada
Reynolds stres tensord, ulasabilecegi maksimum ve minimum durumlara sarsinima
ugratilarak tiirbiilans modelinden meydana gelen belirsizlikleri hesaplamislardir. Bu
yontemin avantaji hem hesaplama maliyeti olarak ¢ok fazla artigsa sebebiyet vermeyip
hem de miihendislik uygulamalarina uygulanabilmektedir. Mishra ve dig [62], bu
calismay1 k- SST tlrbilans modeline uyarlayarak, SU2 acik kaynak HAD yazilimina
entegre etmistir. Jet ve liile akislari, kanat kesiti lizerindeki akislar icin test analizleri

gerceklestirilerek yontemin verimliligi incelenmistir.

Giirbiiz optimizasyon calismalarindaki bir diger sorun ise bu belirsizliklerin biitiin

sistem (izerindeki etkisinin modellenmesidir. Ornek olarak Sekil 1.1°de gosterilen
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birden fazla alt sisteme sahip buytk sistemleri, tek bir sistem gibi ele alalim [63]. Sekil
1.3’te yer alan x1 ve X, parametreleri tasarim girdilerini, f1, f» ve g parametreleri
simiilasyon modellerini, z ise nihai ¢ikti degerlerini temsil etmektedir. Cikti
degerindeki (z) belirsizlik miktar1, girdi degiskenlerinden (x1 ve X2) ve similasyon
modellerinden (fy, f2 ve g) otiirii olusan belirsizliklerden meydana gelmektedir. Tekli
sistem yaklagiminda belirsizlik tiplerine gore farkli giirbiiz tasarim siniflandirmalari
gerceklestirilebilir. Taguchi ve dig. [52] tarafindan Onerilen ve Tip-1 diye
siniflandirilan  glirbliz ~ tasarim, tasarimci1  tarafindan  kontrol edilemeyen
belirsizliklerden minimum seviyede etkilenen tasarim olarak tanimlanmaktadir.
Tasarimc1 tarafindan kontrol edilemeyen belirsizliklere 6rnek olarak ortam sicakligi,
nem orant vb. etkiler verilebilir. Chen [64] tarafindan Onerilen ve Tip-2 diye
siiflandirilan  glirbliz  tasarim ise tasarimci tarafindan kontrol edilebilen
belirsizliklerden minimum seviyede etkilenen tasarim olarak tanimlanmaktadir.
Kullanilan miihendislik denklemlerinden, analiz, simiilasyon ve vekil modellerden
meydana gelen model belirsizliklerin dahil oldugu giirbiiz tasarimlar, Tip-3 seklinde

smiflandirilmaktadir [65].

Sistem siirlari

= mm o mmor omm o omm o omm o 1
I 1 Y1
X]. ) !
I fy I
. . e m = 1
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1~ g | >
——— e — e — = 1 : :
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! 2 1 Y2
Lo o -
----------- Tekli sistem yaklagimi

- - —- Coklu sistem yaklagimi

Sekil 1.3: Tekli ve ¢oklu sistem sinirlari.

Tekli sistem yaklasimi, tek bir simiilasyon modeli (fi, f> ve g modelleri, tek bir
simiilasyon modelini temsil etmektedir.) kullanarak birden fazla degisken icin veya
otomatize edilmis simiilasyon alt yapilari ile uygulanabilmektedir. Bu tiir yontemlere

ornek olarak Monte Carlo simiilasyonu, stokastik ytizey yontemi ve ikinci dereceden
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moment analizi verilebilir. Alt sistemlerde farkli disiplinlere sahip simiilasyon
modellerinin veya farkli hesaplama ortamlarinin  kullanildigr ¢oklu sistem
yaklasimlarinda ise belirsizliklerin biitiin sistem igerisinde yayilmasini hesaplamalara

dahil etmek hem zor hem de maliyetlidir [66].

Coklu sistem yaklagimi i¢in Gu ve dig. [67] tarafindan her bir alt sistem igin birinci
dereceden hassasiyet analizinin gergeklestirilmesi Onerilmistir. Bu sayede ¢ikti
degerini etkileyen belirsizlik miktari, her bir alt sistemden kaynaklanan belirsizligin
yayilmasi ile hesaplanabilmektedir. Du ve Chen [68] tarafindan Onerilen yéntemde ise
her bir tasarim girdisi (x1 Ve X2) ve alt sistemlerden elde edilen ¢ikti degerlerinin (y1
Ve y) ortalamasi ve varyanslart hesaplanarak sistemler arasinda aktarilmaktadir. Bu
tiir yontemlerin dezavantaji, birbirine bagli model belirsizliklerini hesaplamalara dahil

etmeden sadece ortalama ve varyans etkilerine odaklanmalaridir.

Simdiye kadar anlatilan yontemler, Olson’un [69] hiyerarsi konseptine gére asagidan
yukar1 dogru, sebep ve sonug iliskisi kuran yontemlerdir. Bu tiir yontemlerin bir diger
dezavantajin1 anlatmak i¢in Sekil 1.4’teki basit bir 6rnegi ele alalim. Sekil 1.2°de yer
alan x, tasarim degiskenini, y ise f isimli alt sistemde bulunan simillasyon modelinden
elde edilen cikt1 degiskenini temsil etmektedir. Ayn1 zamanda y degiskeni, g isimli alt
sistemde bulunan simiilasyon modelinin tasarim girdisini temsil etmektedir. Sistem

ciktist, z degiskeni ile ifade edilmektedir.

X— 1 >Y

¥
0Q
N

Sekil 1.4: Ornek sistem gosterimi.

Sekil 1.4°teki akis semasi 1zlenerek Sekil 1.5°teki X uzayinda 6rnek olarak gosterilen
iki adet tasarimi inceleyelim. Sekil 1.5’teki ornekte, X uzayindaki Tasarim-1 ve
Tasarim-2 i¢in, z uzayinda, tasarim kisitlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, tek bir
sonu¢ hesaplanmigtir. Bu durumda, Tasarim-1 veya Tasarim-2’den hangisinin daha
giirtbiiz (belirsizlikten daha az etkilenen) oldugu ise Yy uzayindaki sonuglarin
kiyaslanmasi ile miimkiindiir. Tasarim-2’nin y uzaymdaki sonucunun, Tasarim-1’in
sonucuna gore kisitlama smirinin merkezine daha yakin olmasindan dolayz,
Tasarim-2’nin daha giirbliz optimizasyon siirecinde daha iyi bir tasarim oldugu
sOylenebilir. Fakat, gurblz optimizasyon yontemleri, genellikle z uzayindaki sonug

ile ilgilendigi i¢in bu tiir problemlere bir ¢6ziim tliretememektedir.
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ilk tasarim girdisinden son tasarim ¢iktisina dogru tasarim aragtirmasi

| =

Gereksinim siniri

X uzayl y uzayl Z uzayl

- : Tasarim gereksinimlerinin saglandig bolge

Tasarim gereksinimlerinin saglanmadig bolge

Sekil 1.5: Olson’un agagidan yukari tasarim arastirma ornegi.

Bu durumun 6niine gegmek igin Choi ve dig. [65] tarafindan Tiimevarimsal Tasarim
Arastirma Yontemi (TTAY) gelistirilmistir.  TTAY sayesinde sistemin {ist
seviyesinden alt seviyeye dogru tasarim gereksinimleri goz oniinde bulundurularak
optimizasyon ¢aligsmasi gergeklestirilmektedir. Bu sayede hem tasarimdaki hem de
kullanilan modellerdeki belirsizlikler hesaplamalara dahil edilerek her bir alt
sistemdeki sonuglar da dahil olmak {izere giirbiiz olan tasarimlar elde edilmektedir.
Sekil 1.6’da Ornek bir TTAY prosediirii gosterilmektedir. Sekil 1.6 incelendiginde ilk
olarak tasarim c¢iktis1 olan z uzayr i¢in tasarim gereksinimleri ile bir sinir
olusturulmaktadir. Bu sinir1, belirsizliklerin de hesaplamalara dahil edilmesi ile
karsilayan y uzayindaki tasarim gereksinim sinirlari igerisinde giirbiiz tasarimlar
hesaplanmaktadir. Bu giirbiiz tasarimlar kullanilarak ayni islemler X uzay1 i¢in de
gerceklestirilip giirbiiz tasarimlar elde edilmektedir. Bu sayede tasarim Ozgiirliigi

arttirilarak daha esnek bir tasarim gergeklestirilebilmektedir.

TTAY yonteminin, karmasik problemlerde ve tasarim degiskeninin fazla oldugu
durumlarda yiiksek hesaplama surelerine sebebiyet vermektedir. Literatlirde olan
caligmalar iki ila bes degisken sayisi arasinda degiskenlik gdstermektedir [70]. Bu
yizden TTAY i yiliksek degisken sayisina sahip, belirsizliklerin dahil oldugu
karmagik aerodinamik sekil optimizasyonu problemleri ig¢in iyilestirilmesi

gerekmektedir.
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Ilk tasarim ¢iktisindan ilk tasarim girdisine dogru tasarim arastirmasi

< |

Gereksinim sinir1

- : Tasarim gereksinimlerinin saglandig: bélge

Tasarim gereksinimlerinin saglanmadigi bolge

Sekil 1.6: Tiimevarimsal tasarim arastirma yontemi 6rnegi.
1.5 Akiskan-Kati Etkilesimi

Havacilik uygulamalarinda arzu edilen tasarimlarin gergeklestirilebilmesi i¢in
acrodinamik ve yapisal analizlere siklikla bagvurulmaktadir [71, 72]. Akiskan-kati
etkilesimi ise aerodinamik, elastik ve atalet kuvvetleri arasindaki iligkiyi inceleyen
calismalara verilen isimdir. Tasarimcilar tarafindan ozellikle disiikk agirlik ve
esneklige sahip kanat tasarimlar istendigi i¢in akiskan-kati etkilesimi biiylik bir
oneme sahiptir. Bu yiizden optimizasyon ¢aligmalarinda hesaplamalara dahil edilmesi

gereken etkiler arasinda degerlendirilmektedir [73].

Collar’in [74] aerodinamik, elastik ve atalet kuvvetleri arasindaki iliskiyi anlatan
Ucgen semast Sekil 1.7°de gosterilmektedir. Bir hava aracinin iizerindeki titresimi
incelemek icin yapi lizerine etki eden atalet ve elastik kuvvetlerinin hesaplamalara
dahil edilmesi gerekmektedir. Aerodinamik ve elastik kuvvetlerin bir arada oldugu
durumlarda statik akigkan-kati etkilesimi onemliyken bu duruma ek olarak atalet
kuvvetlerinin de dahil olmasi ile dinamik akiskan-kati etkilesimi Onemli hale
gelmektedir. Ozellikle ugus mekanigi uygulamalarinda atalet ve aerodinamik

kuvvetlerin etkilesimi ile stabilite ve kontrol ¢alismalar1 karsimiza ¢ikmaktadir.
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Aerodinamik Kuvvetler

Sekil 1.7: Collar’in aeroelastik tiggeni.

Akiskan-kat1 etkilesim problemleri, havacilik uygulamalarimin en basindan beri
arastirmacilar tarafindan ilgi duyulan bir konudur. Ozellikle transonik ve siipersonik
hizlarin tecriibe edilmesiyle bu alana olan ilgi daha da artmigtir. Sayisal hesaplama
kabiliyetlerinin de artmasi ile riizgar tiinelleri ile dogrulanan yiiksek dogruluklu

hesaplama modelleri gelistirilmistir [71].

Bagkut [75] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada statik ve dinamik akiskan-kati
etkilesimlerinin incelenmesi i¢in bir arayiiz gelistirilmistir. Gelistirilen arayliz
sayesinde akis ¢oziiclisii ile sonlu elemanlar ¢oziiciisti arasinda basing yiiklerinin ve
geometrilerin transferi saglanmistir. Arayliziin verimliligi ise AGARD 445.6 kanadi
ve fiize geometrisi kullanilarak literatiirde bulunan sayisal ve deney sonuclar ile

kiyaslanmistir.

Long ve dig. [76] tarafindan yiiksek kanat agiklik oranina sahip bir kanat geometrisi
icin hem aerodinamik hem de yapisal acidan sekil optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Calismada adaptif bir vekil model kullanilarak olusabilecek hesaplama yiikiiniin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Alternatif kanat geometrileri icin elde edilen aerodinamik
basing yiikleri, kabuk (skin), kaburga (rib) ve kiris (spar) kalinliginin optimizasyonu
icin bir girdi olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda hem aerodinamik hem de

yapisal gereksinimleri saglayan optimum kanat geometrisi elde edilmistir.
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Guo ve dig. [77] kanat geometrisi ilizerinde aerodinamik, termal ve yapisal etkiler
altinda akigkan-kat1 optimizasyon ¢aligsmasi gergeklestirmistir. Optimizasyon yontemi
olarak tiirev tabanli bir yontem olan eslenik (adjoint) yontemi tercih edilmistir.
Aerodinamik agidan amag fonksiyonu, tasima kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oranini
arttirmak seklinde belirlenmistir. Yapisal anlamda ise yapisal gerilme ve agirlik
kisitlart tanimlanmistir. Calisma sonucunda biitiin tasarim kisitlar1 saglanarak tagima
kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oraninda %4’liikk bir iyilesme gercgeklestirilmistir.
Ayni zamanda kanat agirhi§inin artis1 da kontrol altina alindigi igin akiskan-kati

etkilesiminin dahil oldugu optimizasyon yontemi, ¢alisma sonucunda onerilmistir.

1.6 Kafes Yapilar

Giiniimiizde gergeklestirilen ¢cogu miihendislik uygulamasi, dogadan ilham alinarak
gerceklestirilmistir. Sekil 1.8(a)’da verilen bir kemigin i¢yapisina bakacak olursak
birbirini tekrar eden benzer hiicrelerden meydana geldigi goriilmektedir. Yapisal
olarak ise bu tlir yapilar, diisik agirliklar ile yiiksek dayanima sahip oldugu i¢in
avantajli olarak degerlendirilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak kuslarin havada uzun
siire kalarak ug¢malari i¢in kemik yapilarinin hafif fakat avlanma esnasinda keskin
manevralart yapabilmeleri i¢in mukavemetinin yliksek olmasi gerekmektedir. Kafes
yapilar da dogadaki bu tiir yapilardan ilham alinarak birbirini tekrar eden {i¢ boyutlu
birim hiicrelerin birlesmesi ile olugsmaktadir [78]. Kafes yapilarin bu tiir 6zelliklerinin
yaninda enerji soniimlendirme, akustik, titresim ve 1s1l yonetim agisindan da gesitli

avantajlart bulunmaktadir [79].

Miihendislik uygulamalarinda kafes yapilar, dagilimlarina gore rastgele ve periyodik
olmak tizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir [80]. Rastgele kafes yapilari, hiicre
boyutlarinin degiskenlik gosterdigi yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir kafes
yapilarina 6rnek olarak dogada Sekil 1.8(a)’da gosterilen kemik igerisindeki yapilar
ornek olarak verilebilir. Mithendislik uygulamalarinda ise Sekil 1.9(a)’da gosterilen
ve birbirini takip eden tek tip birim hiicre ile tanimlanamayan rastsal kopiik yapisi,
rastgele kafes yapilarina ornek verilebilir. Periyodik kafes yapilari ise birbirini takip
eden hiicrelerden meydana gelmektedir. Periyodik kafes yapilara dogada verilebilecek
en giizel o6rnek ise Sekil 1.8(b)’de gosterilen bal petegi geometrisidir. Mihendislik

uygulamalarinda ise iki yonde birbirini tekrar eden prizmatik yapilarla olusturulan
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Sekil 1.9(b)’deki bal petegi yapilari ve li¢ yonde birbirini takip eden Sekil 1.9(c)’deki

hiicresel kafes yapilar 6rnek verilebilir.

Sekil 1.8: Dogada dagilimlara gore kafes hiicre tipleri (a) Insan kemigi
icyapisi (b) Bal petegi.

(b)

Sekil 1.9: Miihendislik uygulamalarinda dagilimlara gore kafes hiicre tipleri
(a) Stokastik kopiik (b) Bal petegi yapisi (c) Hiicresel kafes yap1 [81].

Kafes yapilarin sagladig1 avantajlardan dolay: son yillarda 6zellikle havacilik sektorii
olmak (izere birgok alanda kullanimi artmistir [82, 83]. Bu sayede arastirmacilar
tarafindan eklemeli imalat teknolojisine olan ilgi de artis géstermistir [84]. Wang ve
dig. [82] tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada kullanilan kafes yap1 Sekil 1.10(a)’da,
Ajaj ve dig. [84] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada eklemeli imalat teknolojisi ile
tiretilen sekil degistirebilen kanat geometrisi ise Sekil 1.10(b)’de gosterilmektedir.
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€) (b)

Sekil 1.10: Havacilik sektoriinde kullanilan kafes yap1 6rnekleri (a) Dort
pervaneli helikopter kolu [75] (b) Sekil degistiren kanat [77].

Kafes yapilarin havacilik uygulamalarinda kullanimina 6rnek olarak Goh ve dig. [85]
tarafindan gergeklestirilen calismada kiigiik bir insansiz hava araci, eklemeli imalat
yardimiyla iiretilerek yapisal ve aerodinamik verimliliginin arttirilmasi amaglanmastir.
Eklemeli imalat teknikleri, kaliplama ve alet ile islemeye ihtiya¢ duymadigi igin
zaman, maliyet ve gayret anlaminda avantaj saglamaktadir. Ayrica ¢alismada idame
edilebilirlik maliyetlerinin de diisiiriilebilecegi sonucuna varilmaktadir. Biiyiik hava
araglarina uygulanabilirliginde ve 6zellikle ticari havacilik uygulamalarinda diisiik
agirlik-yiiksek dayanima sahip malzemelerin eksikliginden o6tiirii kullanilmasinda
zorluklar mevcuttur. Fakat 2025 yil1 itibariyle 6zellikle insansiz hava araci platformlar
icin bu tiir yapilarin kullannommin daha da artacagina yonelik Oneriler de yer
almaktadir. Eklemeli imalat teknolojisinin kanat geometrilerine uygulanabilirligi
Tsushima ve dig. [86] hem niimerik hem deneysel agidan incelemistir. Calismada
dikdortgensel bir kanat geometrisi i¢in hem statik yiik hem de titresim altinda kafes
yapilarla olusturulan kanat geometrisinin verimliligine bakilmistir. Deneysel ve

nlimerik sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Jenett ve dig. [87], Sekil 1.11°de gosterilen kiigiik 6l¢ekli bir insansiz hava araci igin
kafes yapilar ile tasarim, analiz ve liretim asamalarini calismalarinda detayli olarak
anlatmustir. Ayrica sekil degistirilebilen bir kanat geometrisi lizerinden bu ¢alismanin
gerceklestirilmesi de gelecekteki arastirmalara giizel bir referans olugturmustur. Kafes
yapi1 ile tasarlanan hava aracinin prototipi, NASA Langley riizgar tunelinde test
edilerek verimliligi degerlendirilmistir. Kanat geometrisinin yapisal geometrisi, kafes
yapilar ile olusturuldugu icin kanat burkulma agisinin degisimi rahat bir sekilde
gerceklestirilmistir. Ugak kanatlarmin tasima kuvveti, hiicum agis1 ile artmaktadir.
Belirli bir hiicum ag1 degerinden sonra kanat lizerinde akis kabarciklar1 olusur ve bu

kabarciklar patlamaya baglar. Bunun sonucunda kanat daha fazla tasima saglayamaz
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ve perdovites dedigimiz tagima kaybi olusur. Bu yiizden miimkiin olduk¢a kanadin
perdovites karakteristiginin yiiksek hiicum agilarinda goriilmesi tercih edilir [88]. Bu
calisma neticesinde kiigiik 6l¢ekli insansiz hava aracinin perddvites karakteristiginde

kafes yapilarla gerceklestirilen tasarimda bir iyilesme gézlemlenmistir.

AXKY Y
AXKY Y
YXEKA A
YXEKA A
NN

Sekil 1.11: Insansiz hava arag kanadimin kafes yapilar ile tasarimi [87].

Sekil 1.12°de gosterilen bir diger sekil degistiren kanat geometrisi i¢in kafes yapilar
ile Zhang ve dig. [89] bir ¢alisma gergeklestirmistir. Kanat agirlhiginin azaltilmasi i¢in
her bir kafes hiicre, degisken yogunluk optimizasyon yontemi ile hesaplamalara dahil
edilmistir. Calisma sonucunda baglangigta 242.6 gram olan kanat agirligi 155.3 grama

diistiriilerek %36 degerinde bir agirlik kazanci elde edilmistir.
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Sekil 1.12: Sekil degistiren kanat geometrisi i¢in kafes yap1 tasarimi [89].
Opgenoord ve Wilcox [90] Sekil 1.13’te gosterilen kafes yapi ile olusturulmus bir
kanat geometrisi i¢in c¢irpint1  karakteristiginin  incelendigi bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada temsili bir kanat geometrisi, tamamen kafes yapilar ile

modellenmistir. Aerodinamik model olarak serit (strip) teorisi yardimiyla kanat
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tizerindeki basing yiikleri hesaplanmigtir. Kafes yapilarin verimliligini kiyaslamak i¢in
ise diisik mertebe yontemler kullanarak sonuglar degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda akiskan-kat1 etkilesimi sonucunda yapinin agirligini %1,8 arttirarak ¢irpinti

hizim1 %15 1yilestirilebilecegi goriilmiistiir.

Sekil 1.13: Kafes yapilarla olusturulan kanat geometrisi [90].

Kafes yapili tasarimlar eklemeli imalat ile iiretilebiliyor olsa da, kafes yapilarin
performansin1 6nemli dlciide etkileyen tiretimden gelen belirsizlikler bulunmaktadir
[91]. Bu belirsizlikler, kafes yapilarin kanat tasarimlarinda kullaniminda da
performansi etkileyeceginden, bir kanat tasarimi i¢in yapilacak optimizasyon
calismasinda, belirsizlikler altinda kanat performansinda en az degisime neden olacak
tasarimin belirlenmesi Onemlidir. Parthasarathy ve dig. [92] gbzenekli Ti6Al4V
pargast i¢in elektron 1s1n1 tabanli toz yatakli eklemeli imalat stireclerinde gozeneklerin
ve kafes hiicre eleman boyutlarindaki degisimin mekanik dzellikler tizerindeki etkileri
incelenmistir. Farkli gozenek oraninda ve kafes hiicre eleman boyutlarinda elastisite
moduli degerinin 0.57 GPa’dan 2.92 GPa’a kadar farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
Cansizoglu ve dig. [93] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Ti6Al4V malzemesinin
bagil yogunlugunun %5 ve %11 araliginda degiskenlik gosterdigi durumda eklemeli
imalat ile iiretilen numunelerle yaptig1 deneylerle mekanik performansi incelenmistir.
Calisma sonucunda elastisite modulli degerinin yogunluga bagh olarak 225 MPa
degerinden 50 MPa degerine kadar degiskenlik gosterebildigi goriilmiistiir. Bazi
numunelerde tretimden gelen geometrik degisimlerden dolayr kirllganligin fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden, Sekil 1.14(a)’da gosterildigi gibi, SEA
modellerinde kafes hiicre elemanlarinin geometrik o6zelliklerindeki degisimlerin
modellenmesinin  6nemli oldugu belirtilmistir. Goérglluarslan [81] tarafindan

gerceklestirilen ¢alismada bilgisayar ortaminda modellenen ve eklemeli imalat ile
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AlSi10Mg alasimdan Uretilen kafes yapilar Sekil 1.14(b)’de gosterilmistir. Calismada
kafes hucrelerin  ¢ubuk elemanlarindaki {iretim sonrasi olusan geometrik
belirsizliklerin hesaplanmasi1 ve kafes hucrelerin SEA modellerine dahil edilerek
mekanik performansinin belirlenmesi {lizerine bir yontem gelistirilmistir. BUtin bu
durumlar g6z oOniinde bulunduruldugunda iiretim esnasinda kafes hiicre
elemanlarindaki belirsizlikler, mekanik Ozellikleri etkilemektedir. Mekanik
ozelliklerdeki bu degisiklikler kanat tasarimlarinda ise aerodinamik yiikler altinda
kanat dayaniminin degismesine sebebiyet verebilir. Bu yilizden kanat tasarim
calismalarinda kafes hiicre elemanlarindaki belirsizliklerin hesaplamalara dahil

edilmesi dnemlidir.

Lattice CAD Model
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Sekil 1.14: Kafes hiicre ¢aplarindaki belirsizlikler (a) SEA modelinde
hiicresel kafes yapilarin detaylarinin olmadig: (iist) ve detaylarin oldugu (alt)
[93] (b) Kafes yap1 CAD model (iist) ve eklemeli imalat ile AISi10Mg
alagimi ile tiretilen kafes yap1 [81].
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1.7 Arastirma Sorulari

Bu tezin amaci, belirsizliklerin dahil edildigi yiiksek hesaplama siirelerine ve
karmasikliga sahip disiplinlerarasi kanat tasarim problemleri i¢in bir optimizasyon
stireci 6nermektir. Bolim 1.3’de detayli olarak anlatildig1 gibi vekil model tabanl
optimizasyon yontemlerinin tercih edildigi problemlerde olusan dar bogaz1 6nlemek
icin tasarim degisken sayisini azaltmak onemlidir. Ayrica Boliim 1.4’de anlatilan
TTAY yontemi, karmasik problemlerde ve tasarim degiskeninin fazla oldugu
durumlarda yiksek hesaplama surelerine sahiptir. Literatiirde olan ¢alismalar iki ila
bes degisken sayis1 arasinda degiskenlik gdstermektedir [70]. Bu yiizden TTAY in
yiikksek degisken sayisina sahip, belirsizliklerin dahil oldugu karmasik aerodinamik
sekil optimizasyonu problemleri icin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu durum,

Arastirma Sorusu-1 ile iligskilendirilip bu ¢alismada ¢6ziim aranmustir.

Arastirma  Sorusu-1: TTAY yonteminin, karmasik problemlerde ve tasarim

degiskeninin fazla oldugu durumlardaki yiiksek hesaplama siireleri nasil azaltilabilir?

Bolim 1.2°’de UDA yontemi ile ilgili ger¢eklestirilen caligmalara deginilmistir. UDA
yonteminin tasarim degiskenlerini azaltmada kullanildigi goriilmistiir. Ayrica
literatiirde cogu calisma 2 boyutlu kanat profilleri icin UDA yontemi ile tasarim
degiskeni azaltilmistir. 3 boyutlu kanat sekil optimizasyon problemleri hem daha
karmasik hem de daha fazla tasarim degiskenine sahiptir. UDA yontemi ile tasarim
degisken sayist azaltilarak TTAY’m havacilik uygulamalarindaki karmasik
problemlerde dahi uygulanabilirligini gostermek amaglanmaktadir. Ayrica
disiplinlerarasi ve hedefli bir havacilik uygulamasi igin TTAY ilk defa kullanilacaktir.
UDA ile TTAY 1n beraber kullanilmas: ile birlikte bir problem ister karmagik olsun
ister basit olsun tasarimci uygulamalarinda TTAY’1 rahatlikla tercih edebilecektir.

Biitiin bu cevaplar 1s18inda Arastirma Sorusu-1, Hipotez-1 ile iliskilendirilmistir.

Hipotez-1: Ug boyutlu kanat geometrisinin tasarim degisken sayis1i, UDA yontemi ile

azaltilarak TTAY ’1n getirdigi hesaplama yiikii azaltilabilir.

Gilinlimiizde bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile optimizasyon problemlerinde
siklikla HAD ve SEM analizlerinden faydalanilmaktadir. Bu tiir yontemler sayesinde
yiksek dogrulukta sonuglar elde edilmektedir. Fakat aym1 zamanda hesaplama

maliyetlerinin artmasina da sebebiyet vermektedir. Tasarim uzayini tamamen HAD ve
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SEM analizleri ile aragtirmakta gii¢liik ¢ekilmektedir. Bu ylzden vekil modellere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum ise Arastirma Sorusu-2 ile iliskilendirilmistir.

Arastrma Sorusu-2: HAD ve SEM analizlerinden otiirii olusan hesaplama

maliyetlerini azaltarak tasarim uzayini nasil arastirabiliriz?

Bolum 1.3’de vekil modellerin, tasarim girdileri ile ¢iktilar1 arasinda fonksiyonel bir
iliski kurmaya yarayan yoOntemler olduguna deginilmistir. Tasarim aragtirma
yontemlerinde ise vekil modeller siklikla tercih edilmektedir. Vekil modeller
sayesinde HAD ve SEM analizlerinden elde edilen yiiksek dogruluktaki sonuglarla
olusturulan egitim veri seti sayesinde tasarim uzayinda yer alan herhangi bir noktanin
¢iktis1 tahmin edilebilmektedir. Fakat vekil model olusturulurken kullanilan egitim
veri seti, tahmin dogrulugunu etkilemektedir [31]. Dogrusal bir veri seti ile olusturulan
vekil model, dogrusal olmayan bir veri seti ile olusturulan vekil modele gore daha
dogru sonuglar verebilir [93]. Bir veri setinde dogrusal olmayan ¢zellikleri en aza
indirgemek icin UDA gibi boyut azaltma yontemleri tercih edilebilir. Fakat UDA bir
boyut azaltma yontemi oldugu icin optimizasyon siirecinde tasarim degiskenleri ve
elde edilecek ciktilar arasinda fonksiyonel bir iliski kurma kabiliyetine sahip degildir.
Bu yizden UDA ile interpolasyon yontemi olan RBF birlikte kullanilarak bir vekil
model olusturulabilir [94, 95]. Bu ¢alisma kapsaminda UDA tabanli RBF vekil model
olusturulmus olup, tasarim degiskenleri ve ¢iktilar1 arasindaki fonksiyonel iliski
kurularak tasarim uzaymnin incelenmesi i¢in gerekli olan hesaplama maliyetleri
azaltilmistir. Bu sayede Arastirma Sorusu-2, Hipotez-2 ile iligskilendirilerek ¢aligmalar

gergeklestirilmistir.

Hipotez-2: UDA tabanli RBF vekil modelinin olusturulmasi ile tasarim degiskenleri
ve c¢iktilar1 arasindaki fonksiyonel iliski kurularak tasarim uzaymin incelenmesi igin

gerekli olan hesaplama maliyetleri azaltilabilir.

Havacilik uygulamalarinda diisiik agirlik ve yiiksek dayanim konular1 biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu yiizden 6zellikle son yillarda ugak pargalarinin yapisal tasarimindaki
egilimin kafes yapilara dogru oldugu Boliim 1.6’da detayli olarak anlatilmistir. Fakat
kafes yapilar kullanilarak hem aerodinamik yiiklerin hesaplandigi hem da yapisal
analizlerin yapildig1 disiplinlerarasi kanat tasarim galismalar1 igin literatiirde biiytik bir
bosluk bulunmaktadir. Bu durum ile alakali Arastirma Sorusu-3, Hipotez-3 ile

adreslenmistir.
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Arastirma Sorusu-3. Bir ucgak kanadi tasariminda, kafes yapilar kullanilarak
belirsizliklerin hesaplamalara dahil edildigi bir giirbiiz optimizasyon g¢alismasi hem

aerodinamik hem de yapisal analizler ile nasil gerceklestirilebilir?

Hipotez-3: Bu tez ¢alismasinda 6nerilen, UDA ve UDA tabanli RBF vekil modelin
entegre edildigi TTAY, birden fazla seviyede analize izin verdiginden, hem
aerodinamik hem de yapisal analizlere ihtiya¢ duyulacak kafes yapilarin kanat
igerisinde kullanilmasi ile belirsizlik altinda bir tasarim gergeklestirilmesine imkan

verebilir.

Kafes yapilar, Boliim 1.6°da verilen literatiir 6zetinde de anlasildig: {izere havacilik
uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Havacilik uygulamalari i¢in agirlik
azaltma calismalarindaki trend bu yone dogru gitmektedir. Literatlirdeki bazi
caligmalarda geleneksel yontemlere gore bu yontem sayesinde daha fazla oranda
agirlik azaltma gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada oOnerilen tasarim arastirma
yonteminin, kafes yapili bir kanat tasarimi i¢in, belirsizliklerin de dahil edildigi
disiplinleraras1  giirbiiz optimizasyon c¢alismas1 seklinde kullanilabilirliginin
gosterilmesinin literatiire 6nemli bir katki sunacagi ve arastirmacilar i¢in iyi bir rehber

olacag diistiniilmektedir.

Ozet olarak bu tezin amaci, yiiksek hesaplama siirelerine ve karmasikliga sahip
disiplinlerarasi kanat tasarim problemleri i¢in bir optimizasyon siireci 6nermektir. Bu
kapsamda parametrik hale getirilen kanat geometrisinin degisken sayisi, UDA
yardimiyla azaltilacaktir. UDA yontemi, ayrica RBF ile birlikte kullanilarak analiz
maliyetlerini azaltmak ic¢in bir vekil model olusturulacaktir. Bu sayede tasarim uzay1
icinde yer alan daha fazla tasarim alternatifinin cevaplari, pahali HAD ve SEA
hesaplamalarina ihtiya¢ duyulmadan tahmin edilebilecektir. Hem HAD analizleri ve
SEA i¢in kullanilacak giris ve model belirsizlikleri hesaplanarak TTAY yardimiyla
giirbliz optimizasyon gerceklestirilecektir. Elde edilen ciktilar yorumlanarak bu

yontemin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilecektir.

Bu tezin literatiire katkisi ii¢ ana baslikta incelenebilir. Birinci olarak TTAY yontemi,
disiplinleraras1 kanat tasarimu siireglerinde ilk defa bu ¢alismada kullanilmustir. Tkinci
olarak TTAY kullanilarak yliksek tasarim degisken sayisina sahip bir optimizasyon
problemi i¢in dahi hizli bir sekilde giirbiiz tasarim sonuglarini elde etmek i¢in UDA

yonteminin kullanilmasi da bir diger 6zgiin ¢alismadir. HAD ve SEA ¢ozlmleri icin

29



gerekli olan hesaplama suresi ise UDA tabanli bir RBF vekil model sayesinde
azaltilarak belirsizliklerin de dahil edildigi tasarim uzay1 verimli ve hizli bir sekilde
taranip disiplinleraras1 optimizasyonunun gergeklestirilmesi saglanmistir. Uglncii
olarak ise belirsizliklerin dahil edildigi ve kafes yapi ile modellenen glirbiz kanat

tasarimi ise benzer sekilde ilk defa literatiirde gergeklestirilen bir uygulamadir.

1.8 Tezin Organizasyonu

Calisma kapsaminda yer alan boliim bagliklarinin organizasyonu Cizelge 1.3’deki
gibidir. Boliim 1’de calisma i¢in bir giris gergeklestirilerek literatiir arastirmasina
deginilmis ve arastirma sorulari ile hipotezler belirlenmistir. Bu kapsamda parametrik
modeller, UDA yontemi, tasarim arastirma yontemleri, glirbiiz optimizasyon, akigkan-
kat1 etkilesimleri ve kafes yapilar anlatilmistir. Bu bolim arastirma sorular1 ve bu

sorulara tUiretilen hipotezlerle sonlandirilmistir.

Bolim 2’de, tez kapsaminda tercih edilen yontemlerin teorik altyapisi detayli bir
sekilde anlatilmistir. Sirasiyla parametrik geometri model olusturmanin, radyal temel
fonksiyonlarin, hesaplamali akigskanlar dinamiginin, 6z-uzay sarsinim yontemi ve
model belirsizliginin, tlimevarimsal tasarim arastirma yonteminin matematiksel

ifadelerine yer verilmistir.

Cizelge 1.3: Tez caligmasinin organizasyonu.

Bolim 1: Giris, literatiir aragtirmasi, arastirma sorular1 ve hipotezler
Bolim 2: Kullanilan Yontemlerin Teorik Altyapisi

Bolim 3: Temsili Ugak Kanat Tasarim Optimizasyonu
Bolim 4: Disiplinlerarast ONERA M6 Kanat Tasarim Optimizasyonu
Bolim 5: Degerlendirme ve Gelecek Calismalar

Bolim 3°te ise Boliim 2’de bahsedilen yontemler kullanilarak temsili bir ugak kanat
tasarim optimizasyonu aerodinamik analizler ile gerceklestirilecektir. Optimizasyon

sonucunda elde edilen ¢iktilar, detayli bir sekilde degerlendirilecektir.
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Bolum 4’te, ONERA M6 kanad: i¢in hem aerodinamik hem de yapisal analizlerin dahil
edildigi disiplinleraras1 bir optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilerek Onerilen
yontemin avantaj1 vurgulanacaktir. Bu béliimde ayrica kanat geometrisi igin kafes yapi

modellemesi de detayli1 bir sekilde anlatilacaktir.

Besinci bolimde, tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin genel bir
degerlendirmesi gergeklestirilecektir. Elde edilen ¢iktilarin avantaj ve dezavantajlari
vurgulanacaktir. Son olarak ise tez ¢alismasinin devaminda yapilabilecek gelecek

calismalardan bahsedilecektir.
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2. KULLANILAN YONTEMLERIN TEORIK ALTYAPISI

Bu bélimde, ¢alisma kapsaminda kullanilacak parametrik geometri yontemi, UDA
yontemi, radyal bazli fonksiyonlar, HAD analizlerinin temelleri, 6z-uzay sarsinim

yontemi, TTAY ’nin matematiksel arka plani detayl1 bir sekilde anlatilacaktir.

2.1 Parametrik Geometri Yontemleri

Bolim 1.1°de parametrik geometri modelleme yontemlerine detayli olarak
deginilmisti. Ozellikle sadelik ve biitiinliik kistaslar1 degerlendirildiginde sagladig
avantajlardan otiirii Bezier egri yonteminin bu c¢alismada kullanilmasina karar
verilmistir. Bezier ylzeylerinin modellenmesinin temeli, Bernstein polinomlarina

dayanmaktadir. Bir Bezier yiizeyinin tanimi Esitlik (2.1)’de gosterilmektedir [96].

p(u,w) = Z Z P;iBim(u)Bjn(w) (2.1)

i=0 j=0

Esitlik (2.1)’de yer alan Pjj ifadesi Bezier yiizey kontrol noktalarini, B ifadesi Bernstein
polinomunu, u ve w ifadesi [0,1] arasinda degisen yiizey olusturmak i¢in gerekli olan
parametreleri, n ve m ise sirasiyla u ve w yonlerindeki polinom derecelerini temsil
etmektedir. Polinom derecelerinin bir fazlast u ve w yoniindeki kontrol sayisim
tanimlamaktadir. Ornek olarak bir Bezier egrisinde 5 adet kontrol noktasi
kullaniliyorsa o egri, 4. dereceden bir Bezier egrisidir. Bernstein polinomu ise Esitlik

(2.2) ile ifade edilmektedir.

Bim() = - ui(1 —wym (2.2)

i!(m—1)!
Kontrol noktalarinin konumu arzu edilen geometriye gore tanimlanarak Bezier
yiizeyleri ile parametrik bir geometri olusturulabilir. Sekil 2.1°de temsili bir geometri
icin Bezier ylizeylerle olusturulan parametrik model verilmistir. Bezier ylizeyi n ve m

yoniinde 4’er adet kontrol noktast oldugu igin 3x3 dereceli bir Bezier ylzeyini temsil
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etmektedir. Bu calismada kullanilan kanat geometrileri, Bezier yiizey yontemi

kullanilarak Python ortaminda yazilan kodlar yardimiyla parametrik hale getirilmistir.

Sekil 2.1: Bezier yiizey modellemesi ile olusturulan parametrik yuzey [97].
2.2 Uygun Dikgen Ayriklastirma Yontemi

Boliim 1.2°de bir boyut azaltma yontemi olan UDA ydnteminin, yiiksek boyutlu bir
veri setinin baskin Ozelliklerini hesaplayarak o veri setini diisiik boyutta
modellenmesine yaradigi detayl bir sekilde anlatilmisti. Bu amagla UDA ydntemi icin
ilk olarak veri setinin olusturulmasi gerekmektedir. Bir veri setinde, n adet girdi
degiskeni (optimizasyon problemlerinde tasarim degiskeni), i =1,2,...,n olmak Uzere
Xi olarak tanimlansin. Bu girdilere karsilik gelen m adet ¢ikti parametresi k=1,2,..,m
olmak Uzere yk olarak tanimlansin. Veri setini olusturmak igin M sayida 6rneklem
yardimiyla tasarim girdileri ve c¢iktilar1 arasindaki iliski tanimlanir. Bu girdi
degiskenlerinin O6rneklem degerleri i¢cin elde edilen ¢ikti degerleri ile bir anlik

goriintiiler matrisi olusturulur [98].

S = [510), 2k, -, S, j=1,2,...M (2.3)

Anlik goriintiiler matrisinin ortalama degerden sapmasi, Esitlik (2.3)’te g6sterilen veri
toplulugundan anlik goériintiiler matrisinin ortalamasi ¢ikartilarak hesaplanir. Yapilan
bu islemin uygulama esnasinda ilerleyen sathalarda ortaya ¢ikabilecek olgekleme
gereksinimlerini ortadan kaldirdigi yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir [99]. Anlik
goriintliler matrisinin ortalamadan sapmasi ise Esitlik (2.4)’de gosterilmektedir. Esitlik
(2.4)’de gosterilen S, anlik goriintiiler matrisinin ortalamasini, V;, anlik goriintiiler
matrisinin ortalamadan sapmasini temsil etmektedir.
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M M

1 1 1
]/j = Sl - MZ Sj’SZ - MZ S] ""SM - MZ Sj' (24)
j:

j=1 j=1

UDA’nin temel mantigi, incelenmek istenen veri toplulugunu temel denklemler diye
adlandirilan dogrusal denklem seti ile tammlamaktir. Temel denklemler (¢;), Esitlik

(2.5)’deki gibi ifade edilmektedir.

M
P = Z a;Vj (2.5)

j=1

Denklemde yer alan «; ifadesi bagil mod genliklerini temsil etmektedir. Temel
denklemlerin segiminde en 6nemli etken, V; ifadesini tanimlayabilecek en iyi dogrusal
yaklagimi elde etmektedir. Bu ylizden temel denklemler segilirken V;’nin temel

denklemler iizerine ortalama projeksiyonunun maksimum olmasi gerekmektedir. Bu

durum icin V; ifadesinin farkli noktalardaki skalar ¢arpimi ile korelasyon matrisi
hesaplanmaktadir. Korelasyon matrisi R;; olarak gosterilemekte olup, matematiksel

ifadesi Esitlik (2.6)’daki gibi gosterilmektedir.
1 b4 - PR
Rij = MJ Vi@V(@dx i,j=1,2,..,M (2.6)
n

Korelasyon matrisi negatif olmayan, 6z-deger ve 6z-vektorleri iceren bir matristir.
Tekil Deger Ayriklagtirma (TDA) yontemi ile Esitlik (2.7)’deki gibi korelasyon

matrisinin 6z-deger ve 6z-vektorleri elde edilebilir.

[P (2.7)

Esitlik (2.7)’de yer alan [C] ifadesi, UDA katsayilarini i¢eren dikey 6z-deger matrisini,
[X:] degiskeni ise negatif olmayan késegen matrisini temsil etmekte olup, son olarak

[P] ifadesi sag 6z-deger matristir ve UDA hesaplamalarinda bir 6nemi yoktur. Esitlik
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(2.5)’de yer alan temel denklemleri hesaplamak i¢in bagil mod genligi, Esitlik (2.8)’de

tanimlandig1 gibi 6zdeger ve 6zvektor matrisleri yardimiyla hesaplanmaktadir.

[a] = [C][Z]Y2 (2.8)

Bir veri toplulugunun enerji seviyesini, Esitlik (2.7)’de hesaplanan 6zdegerler
belirlemektedir. Bir diger ifade ile her bir 6zdegerin kendi enerji seviyesi vardir.
Biiyiik enerji seviyesine sahip 6zdegerler, kullanilan anlik goriintiiler matrisi hakkinda
temel bilgilere sahip parametrelerdir. Bu yiizden 6zdegerler hesaplandiktan sonra
A1 > A2 > J3... > Am olacak sekilde biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Yuksek enerji
seviyesi, anlik goriintiiler matrisinin baskin 6zelliklerini temsil etmektedir. En yuksek
enerji seviyesine sahip Ozdeger A:’dir ve Ai’den Am’ye dogru enerji seviyesi
diismektedir. Sistemin karmasikligini azaltmak icin, toplam enerji seviyesi belirli bir
esik degerinin veya dlzeyinin Uzerindeki 6zdegerler kullanilmaktadir. Kag adet
0zdeger ile anlik goriintiiler matrisinin tanimlanabilecegi ise Esitlik (2.9) yardimiyla

karar verilmektedir.

E, = ;I'Z,:lli >€ (2.9)
Lj-14

Esitlik (2.9)’da yer alan Ep, toplam enerji seviyesini, € enerji esigini, N ise secilen
Ozdegerlerin  sayisim1  temsil etmektedir. UDA kullanimimin amaci sistem
karmasikligin1 azaltmak oldugu i¢in N <M seklinde tanimlanmaktadir. N adet 6zdeger
ise baskin mod olarak ifade edilmektedir. Enerji esigi literatiirdeki ¢ogu ¢alismadan
yola ¢ikilarak sistemin toplam enerji seviyesinin %99’unu karsilayacak sekilde
secilmektedir [100, 101]. Esitlik (2.9) g6z oniine alinarak N degeri hesaplandiktan
sonra anlik goriintiiler matrisi yeniden olusturulmaktadir. Daha az degisken sayisi ile

olusturulan anlik goriintiiler matrisi Esitlik (2.10)’daki gibi ifade edilmektedir.
N
[81= 151+ > @iy veya [s] = [5]+ [ollal (2.10)
i=1

Esitlik (2.10)da yer alan S ve & ifadeleri sirastyla N adet 6zdeger ile olusturulan anlik

gorintiler matrisini ve bagil mod genligini temsil etmektedir. Esitlik (2.3)’de
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gosterilen yiiksek boyutlu anlik goriintiiler matrisi, Esitlik (2.10) yardimiyla diisiik
boyutlu bir veri toplulugu ile tanimlanabilmektedir. Bu ¢alismada hem kanat tasarim
degisken sayisim1 azaltmak hem de olusturulacak vekil model i¢in UDA yontemi,

Python ortaminda yazilan kodlar yardimiyla kullanilmistir.

2.3 Radyal Bazh Fonksiyonlar

Vekil modeller, belirli veya daginik bir davraniga sahip gozlemlerin kullanilmasiyla
sistem davraniginin bir veya birden fazla degiskene bagli bir fonksiyon tahmini
yapmak icin tercih edilmektedir. Ozellikle Radyal Bazli1 Fonksiyonlar (RBF) daginik
davraniga sahip gozlemlerin birden fazla degiskene bagli bir fonksiyon tahmini igin
siklikla tercih edilmektedir [102]. Bir onceki boliimde anlatilan UDA yontemi,
problem girdileri ile ¢iktilar1 arasinda fonksiyonel bir iliski kurmaya yarayan bir
yontem degildir. Bu ylizden problem girdilerine gore ¢iktilarin hesaplanabilmesi igin
bir interpolasyon yOntemine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda RBF ile
UDA yontemi birlestirilerek tasarim uzay zenginlestirilmistir. Matematiksel anlamda
RBF ile UDA vekil modelinin tanimlanabilmesi igin ilk olarak RBF icin gerekli olan
esitliklerin anlagilmasi gerekmektedir. RBF yontemi ile veri tahmini i¢in kullanilan en

genel ifade Esitlik (2.11)’de gosterilmektedir.

M
7= ) (wo(lx— 1) (2.11)
j=1

Esitlik (2.11)’de yer alan x; degiskeni egitim veri setinde yer alan ve ¢ikti degerlerinin
bilindigi noktalari, X degiskeni tasarim uzayinda yer alan ve tahmin edilmek istenen
noktalari, w; degiskeni model katsayilarini, I.I degiskeni Euclidean uzunlugunu, M
degiskeni egitim veri setindeki toplam 6rneklem sayisini, 6(.) ise radyal fonksiyonu
ifade etmektedir. Model katsayilar1 da egitim veri seti kullanilarak Esitlik (2.12)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

M

y(xj) = Z (ij(”xl- - xj”)), i=12,...M (2.12)

j=1

37



Esitlik (2.12)’de yer alan xj ve xi degiskenleri, egitim veri setinde yer alan ve ¢ikt1
degerlerinin bilindigi noktalar1, y(Xj) egitim veri setinde yer alan ve Xj noktalarina
karsilik gelen ¢ikt1 degerlerini temsil etmektedir. Model katsayilar1 Esitlik (2.12)’deki
gibi hesaplandiktan sonra Esitlik (2.11)’de J(x) ile verilen tahmin edilmek istenen

¢ikt1 degerlerinin hesabinda kullanilmaktadir.

Etkin bir egitim veri setini olusturmak i¢in kullanilacak tasarim uzayinda hangi
noktalarin ¢oziilmesine karar verilmelidir. Tasarim 6rnekleme yontemleri, karar verme
asamasinda optimizasyon problemlerinde yardimei1 olmaktadir. Faktoriyel tasarim gibi
geleneksel deney tasarim yontemlerinde, degisken sayisi arttikga tasarim uzayimnin
arastirmak i¢in gerekli olan 6rneklem sayisi da tistel bir sekilde artmaktadir. Ayrica
dogrusal olmayan tasarim uzaylarinin arastirilmasinda da zorluklar mevcuttur [103].
Rastsal bir érnekleme yontemi olan Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO) yardimiyla
deney tasarim yontemlerine kiyasla daha az sayida orneklem sayisi ile tasarimi
arastirma kabiliyetinin yliksek olmasindan dolay1 siklikla tercih edilmektedir [103].
LHO yéntemi, her bir tasarim degiskeni i¢in tasarim limitleri icerisinde olasiliksal
dagilm ile &rneklem olusturmaya imkan vermektedir. LHO yardimiyla rastsal
orneklemler olusturmak icin Olasilik  Yogunluk Fonksiyonundan (OYF)
faydalanilmaktadir [104]. Orneklem sayis1 kadar Sekil 2.2°deki gibi OYF esit
parcalara bolinmektedir. Sekil 2.2°de gosterilen X1 Ve X2 tasarim degiskenlerini temsil
etmektedir. Her bir 6rneklem i¢in ayri bir parga kullanilir ve yeni 6rneklemler i¢in bu
parcalar bir daha kullanilmaz. Bu sayede her bir 6rneklem i¢in rastgele bir deger
secilir. Bu sayede tasarim uzayini arastirmak igin gerekli olan drneklem noktalari
belirlenmektedir. Bu ¢aligmada tasarim uzayini aragtirmak i¢in gerekli olan egitim veri
setinin 6rneklem noktalart LHO sayesinde belirlenmistir. LHO yoéntemi, Python

ortaminda yazilan kodlar yardimiyla ¢aligmalarda kullanilmugtir.

Sekil 2.2: Latin hiperkiip 6rnekleme yontemi.
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Esitlik (2.11) ve (2.12)’de yer alan radyal fonksiyon ifadesi i¢in bir¢ok fonksiyon tipi
mevcut olup, bu fonksiyon tipleri, genel ve Wendland fonksiyonlar1 olarak iki
kategoride gruplandirilmaktadir. Genel fonksiyonlara 6rnek olarak dogrusal, kiibik,
ikinci derece egri, birden fazla ikinci derece egri, birden fazla ikinci derece ters egri,
ince tabaka egri ve Gaussian yontemleri verilebilir [102]. Wendland fonksiyonlarindan
en ¢ok kullanilanlar ise CP-CO, CP-C2, CP-C4 ve CP-C6 yontemleridir [105]. Genel

ve Wendland fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1: Genel ve Wendland fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri.

Isim Esitlik
Dogrusal r+c
Kiibik (r+c)d
Ikinci derece egri r? + c?
Birden fazla ikinci derece egri Jrz+c?
Birden fazla ikinci derece egri 1/Jr2 + c2
Ince Tabaka Egri r?in(cr)
Gaussian e(-cr?)
CP-CO (1 - ¢)?
CP-C2 (1-98)*04e+1)
CP-C4 (1) (33—5 €2 4 66 + 1)
CP-C6 (1—¢)8(32e3+ 2562 +8e+1)

UDA yontemine RBF yardimiyla tahmin etme yetenegi kazandirmak amaciyla, Esitlik
(2.8)’de yer alan genlik matrisini [a], Esitlik (2.13)’deki gibi yazmak gerekmektedir.

[a] = [BI[F] (2.13)

Esitlik (2.13)’de yer alan [B] degiskeni katsayr matrisini, [F] ise interpolasyon
matrisini temsil etmektedir. Ayrica katsay1 ve interpolasyon matrisleri sirastyla Esitlik
(2.11)’de yer alan w; ve 6(]lx — x;||) degiskenlerini temsil etmektedir. Esitlik
(2.13)’de yer alan [F] interpolasyon matrisi ise M sayidaki 6zdeger i¢in Esitlik
(2.14)’deki gibi gosterilmektedir.
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[e<||x1 — x4 0(|]; — x4])) 0 (llxy — x1||>]
[F] = !e<||x1 —xl) - 0y — xll) 6(llxy — xl) ! (2.14)
oGl = xul) - 6(l = xul) ~ OCIxw — xulD)

Egitim veri setinde dogrusal olmayan 6zellikleri azaltmak i¢in egitim veri setindeki
baskin modlarin hesaplanmasi gerekmektedir. RBF yontemi i¢in baskin modlarin
hesaplanma siireci Boliim 2.2°de agiklanan UDA yontemi siireci ile aynidir. UDA
tabanli RBF vekil modelinin ¢alisma stireci Sekil 2.3’te Ozetlenmistir. Sekil 2.3’te
Ozetlenen akis semasi takip edilerek UDA tabanli RBF yontemi Python ortaminda
calisan bir kod hale getirilmistir.

Egitim veri
seti ile anlik
goriintiiler
matrisi olustur

Anlhk gorintiiler
matrisinin
ortalamadan
sapmasini hesapla

Korelasyon TDA ile 6zdeger ve
matrisini hesapla ozvektorleri hesapla

belirle
Enerji

Seviyesi
> %99

Hayir

Genlik matrisini
hesapla

Temel denklemleri
hesapla

Anlik goriintiiler matrisinin Temel denklemleri, katsay1 ve
ortalamasi ile topla interpolasyon matrisiile garp

Sekil 2.3: UDA tabanli RBF vekil modelinin ¢alisma siireci.

e ilk olarak, Esitlik (2.3)’te yer alan anlik goriintii matrisi (Sj), egitim veri

setindeki cikt1 degerleri kullanilarak olusturulur.

e Esitlik (2.4)’te yer alan anlik goriintiiler matrisinin ortalamadan sapmasi

hesaplanir.
e Esitlik (2.6)’daki korelasyon matrisi hesaplanir.

e Korelasyon matrisi, Esitlik (2.7)’deki gibi TDA ile 6zdegerlerine ve

ozvektorlerine ayrilir.

e Her bir 6zdegerin enerji seviyesi hesaplanir ve veri setinin toplam enerji

seviyesinin %99 ’unu karsilayan 6zdegerler belirlenir.

40



e Katsayr matrisi Esitlik (2.12)’deki gibi egitim veri seti yardimiyla hesaplanir.
Esitlik (2.13)’te yer alan genlik matrisi, Esitlik (2.14)’teki interpolasyon

matrisi ve katsay1 matrisi yardimiyla hesaplanir.

e Hesaplanan katsayr matrisi yardimiyla Esitlik (2.5)’teki temel denklemler
hesaplanir. Esitlik (2.15)’teki gibi temel denklemler, agirlik ve interpolasyon
matrisi ile ¢arpilir ve anlik goriintiiler matrisinin ortalamasi ile eklenerek UDA

yontemine RBF yardimiyla tahmin etme yetenegi kazandirilir.

S] = S+ [ol[BI[F] (2.15)

2.4 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi

Bu bolimde calisma boyunca kullanilan HAD yontemleri, teorik altyapisi ve

kullanilan denklemler hakkinda bilgiler verilecektir.

2.4.1 HAD model denklemleri

Calisma kapsaminda gergeklestirilen HAD analizleri, agik kaynak bir HAD ¢ozlcisu
olan SU2 programi1 yardimiyla gergeklestirilmistir [L06]. Analiz sonuglari, U¢ boyutlu
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RONS) denklemlerinin sonlu hacimler yontemi

yardimiyla ¢ozllmesi ile elde edilmistir.

Uc boyutlu sikistirilabilir ve diferansiyel formda Navier-Stokes denklemleri Esitlik
(2.16)’da gosterilmektedir [107].

1/ _
S, TVFW) = V.F.(U,7U) ~ 6 =0 (2.16)

Esitlik (2.16)’da yer alan G degiskeni, kaynak terimini, F¢ ifadesi tasgtnim, F? ifadesi
viskoz akisin1 ve U ifadesi ise korunumlu degiskenleri temsil etmekte olup, Esitlik

(2.17)’de detayl olarak gosterilmektedir.
U = {p,pv, pE}" (2.17)

Esitlik (2.17)’de yer alan p ifadesi yogunlugu, Esitlik (2.18)’de gosterilen ¥ ifadesi

kartezyen koordinatlarda X, y ve z yoniinde hiz bilesenlerini ve Esitlik (2.19)’de
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gosterilen E ifadesi ise birim kiitle basina toplam enerji miktarmi temsil etmektedir.
Esitlik (2.16)’da belirtilen F¢ ve FV ifadeleri de sirasiyla Esitlik (2.20) ve Esitlik
(2.21)’de gosterilmektedir.

v ={uv,w}’ (2.18)
1
E=e+ E(u2 + v? +w?) (2.19)
pv
Fe=Spoxv+ Ip (2.20)
pED + pv
Fv = {_ T } (2.21)
T.U+ kVT

Esitlik (2.20)’de gosterilen p ifadesi basinci temsil etmektedir. Esitlik (2.21)’de
gosterilen k ifadesi termal iletkenlik katsayisini, T ifadesi sicakligi ve Esitlik (2.22)’de

tamimlanan T ifadesi ise stres tensorini temsil etmektedir.
_ 3 _ 2 - ~
T=u(Vo+ Vi) — ,u§I(|7. 7) (2.22)

Esitlik (2.22)’de yer alan u, viskoziteyi temsil etmektedir. Sikistirilabilir denklemler
kullanildig1 igin ideal gaz kabulii gergeklestirilerek Esitlik (2.23)’te yer alan hal

denklemi de ¢éziimlere dahil edilmistir.
p = pRT (2.23)

Calisma kapsaminda tiirbiilansli akiglar {izerinden ¢6ziimler alindig1 i¢in tiirbiilans
modeline ihtiyag duyulmustur. SU2 coziclsunde yer alan turbulans modelleme
yontemlerinin temelinde viskoziteyi tiirblilans ve laminar kisimlarina ayirarak bir
¢oziim yontemi saglayan Boussinesq yaklasimi yer almaktadir. Tirbilans modeli
olarak aerodinamik HAD analizlerinde siklikla tercih edilen SST k-o turbllans modeli
tercih edilmistir [108].
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Ayriklagtirma yontemi olarak ise SU2 ¢oziiclisinde yer alan ve merkezi bir
ayriklagtirma yontemi olan ve yiksek Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) degerlerinde

stabil sonug veren Jameson-Schmidt-Turkel (JST) yontemi tercih edilmistir [109].

2.5. Oz-uzay Sarsimim Yontemi ve Model Belirsizligi

Bolum 1.4°de belirsizliklerin tasarimlar Gzerindeki etkisi, nedenleri ve tipleri detayli
bir sekilde anlatilmistir. Tiirbiilans ¢oziimlerinde kapanim problemlerinden Otiirii
Reynolds gerilme tensoriiniin miihendislik yaklagimlari ile modellenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple Reynolds gerilme tensoriinii modellemek icin bircok
tiirbiilans modeli gelistirilmistir. Tiirblilans modeli gelistirilirken en ¢ok Boussinesq
yaklasimindan (dogrusal girdap viskozite hipotezi) faydalanilmaktadir [110]. Bu
yaklagimda Esitlik (2.24)’teki Reynolds gerilme tensorii, ortalama gerinim orani (Sjj),
girdap viskozite (v) ve tirbulans kinetik enerji (k) degiskenlerinden faydalanilarak
tanimlanmaktadir.
Rij =S — %k&i,— (2.24)

Esitlik (2.24)’te yer alan §;; ifadesi Kronecker deltay: temsil etmektedir. Bu yontem
sayesinde Reynolds gerilmelerinin ortalama gerinim oranina gore hizalanarak
tiirbiilansl akiskanin izotropik bir ortama sahip oldugu varsayilmaktadir. Ozuzay
sarsinim  yonteminin dogrusal girdap viskozite hipotezine uygulamasi ve ispati
Mukhopadhaya [110] tarafindan gergeklestirilen c¢alismada detayli olarak
anlatilmaktadir. Bu bolimde sadece Ozuzay sarsinim yonteminin belirsizlik

hesaplamalarini nasil gergeklestirdiginin ayrintilarina deginilmistir.

Bu ¢alismada, HAD analizlerinde kullanilan SST k-o tiirbiilans modelinden dolay1
olusan belirsizlikleri hesaplamak i¢in 6z-uzay sarsinim yontemi kullanilmistir [62].
Matematiksel agidan belirsizlik hesabini anlatmak i¢in ilk olarak Reynolds gerilme
tensori Esitlik (2.25)teki gibi tanimlamak gerekmektedir.

R] = 2k (1 1]+ [A]> _ zk(1 ne [v][/l][v]T> (2.25)
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Esitlik (2.25)’te belirtilen k terimi turbulans kinetik enerjiyi, [1] terimi ikinci dereceden
birim tensoru temsil etmektedir. [A] ifadesi, izotropik olmayan tensoru, [v] ifadesi 6z-
vektor matrisini ve [A] ifadesi ise kosegen elemanlarmin A1, A2, A3 seklinde
dzdegerlerden olusan bir matrisi temsil etmektedir. Ozdeger ve 6zvektdr matrisleri ise
Ozdegerlerin biiylikten kiigiige dogru siralanarak A1 > 42 > A3 olusmaktadir ve

0zdegerlerin toplami Esitlik (2.26)’da gosterildigi gibi sifira esittir.
M+A+4i3=0 (2.26)

Oz-uzay sarsinim yontemi yardimiyla, Reynolds gerilme tensoriiniin (¢ temel
karakteristiginin sarsinimi sonucunda belirsizlikler hesaplanmaktadir. Bu temel
oOzellikler ise; Reynolds gerilme tensoriiniin biiyiikliigiinii temsil eden tiirbiilans kinetik
enerjisini k, izotropik olmayan tensoriin seklini temsil eden 6zdegerler Ai ve 0zvektor
matrisinin yoninl temsil eden vjj degiskenleridir. Sarsinim sonucunda Reynolds

gerilme tensorii Esitlik (2.27)’deki gibi gosterilmektedir.
1
[R] = 2&" (5011 + v'11A'TT7) @27)

Esitlik (2.27)’de belirtilen * indisi sarsinima ugramis degiskenleri temsil etmektedir.
Tiirev tabanli yaymim hipotezine gore Reynolds gerilme tensorii elips seklindedir
[110]. Esitlik (2.27)’de yer alan sarsinima ugramis 6zdegerler (A*), Reynolds gerilme
tensor seklinin degisimini temsil etmektedir. Ozvektor ve tiirbiilans kinetik enerjisinin
sarsinim1 ise Reynolds gerilme tensor seklinin sirasiyla oryantasyon ve buyiklik
degisimini temsil etmektedir. Ozdeger ve ozvektdr sarsinmi, tlrbllans kinetik
enerjisinin sarsinimina kiyasla tiirbiilans olusumunun en u¢ durumlarini temsil ettigi
icin bu calisgma kapsaminda, 6zdeger ve Ozvektor sarsinimlart gergeklestirilerek

belirsizlikler hesaplanmistir [59, 62].

Reynolds gerilme tensoriinlin izotropik olmayan bileseninin sahip oldugu 6zdegerlerin
sarsinimi, Ozdegerlerin biitiin olasi tlirbiilans durumlarin1 temsil eden barisentrik
ticgene iz diisiimii sayesinde hesaplanmaktadir. Sekil 2.4’te gosterildigi lizere biitlin
olasi Reynolds gerilme durumlar1 Barisentrik {iggenin kose noktalari ile temsil

edilmektedir.
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[x2c] [x4c]

Sekil 2.4: Ozdeger sarsiniminin gerceklestirildigi barisentrik iicgenin sematik
gosterimi.
Biitiin olas1 Reynolds gerilme durumlari, barisentrik tcgen tzerinde yer alan ve [X]
seklinde gosterilen noktalarin koordinatlari ile 6z-degerlerin Esitlik (2.28)’de verilen

iligski yardimiyla hesaplanmaktadir.
[x] = [x1c](A = A2) + [x2c](222 — 243) + [x3c](343 — 1) (2.28)

Esitlik (2.28)’de belirtilen [x;c], [x2¢], [x3¢c] terimleri, barisentrik tiggenin kose
noktalarini temsil etmektedir ve Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Sarsinim sonucunda bu
Uc tdrbulans durumunun herhangi bir kombinasyonu, Esitlik (2.27)’de belirtilen
Reynolds tensoriinln izotropik olmayan terimini olusturmaktadir. Barisentrik iggende
gerceklesen Ozdeger sarstmiminin biyiikligi ise Ag € [0,1] tarafindan kontrol
edilmektedir. Az = 0 Reynolds gerilme tensdriiniin sarsinima ugramamis durumunu,
Ap =1 ise barisentrik tiggenindeki kdse noktalarini temsil ederek olasi en ug
noktadaki turbilans durumunu ifade etmektedir. Bir diger ifade ile Az = 1 kosulu,

0zdeger matrisinin sarsinima ugramis durumunu temsil etmektedir.

Oz-vektdr sarsmimi, Reynolds gerilme tensoriinin yonelimi ile iliskili olup en ug
tirbdlans Gretim durumunu temsil etmektedir. Tiirbiilans tiretim mekanizmasi Esitlik
(2.29)’daki gibi ifade edilmektedir.

an
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Esitlik (2.29)’da yer alan P degiskeni tiirbiilans iiretimini, dU;/0U; = U’ ise ortalama
hiz egimini temsil etmektedir. Oz-vektor sarsinimi sonucunda Frobenius i¢ ¢arpimi ile
degisen tiirbiilans tretimi Esitlik (2.30)’daki gibi degistirilmektedir. Esitlik (2.30)’da
yer alan tr(.) ifadesi, ortalama hiz egimi ve Reynolds gerilme tensériiniin i¢ ¢arpiminin

ilk kdsegen toplamini temsil etmektedir.
<U’)Rij) = tT(U’Rij) (229)

I¢ carpimin olabilecegi en u¢ durumlar ifade edebilmek icin &z-vektdr matrisinin
kritik siralamasi Esitlik (2.31)’deki gibi ifade edilmektedir.

1 0 O 0 0 1
Vimaks = <O 1 0) Ve Vinin = <O 1 O) (2.31)

0 0 1 1 0 0

Ozdeger ve Ozvektdér sarsmmimimi daha iyi ifade etmek igin Sekil 2.5°ten
faydalanilmistir. Reynolds gerilme tensoriiniin sarsinima ugramamis durumu eksenel
ve barisentrik (cgende gosterimi sirasiyla Sekil 2.5(d) ve Sekil 2.5(a)’da
gosterilmektedir. Ozdeger sarsinimi, barisentrik iiggende Sekil 2.5(b)’deki gibi
Ozdegerlerin {iggenin kose noktalarina tasinmasi ile gerceklesmektedir. Eksenel
gosterimde ise elips seklindeki Reynolds gerilme tensorii, 6zdeger sarsinimi
durumunda Sekil 2.5(e)’deki gibi sadece biiyiikliik olarak degismekte olup yoniinde
bir degisiklik olmamustir. Ozvektdr sarsimminda ise barisentrik iiggende Sekil
2.5(c)’deki gibi 6zdegerlerde bir degisiklik olmamaktadir. Fakat eksenel gosterimde
ise Reynolds gerilme tensoriiniin biiyiikligii ayni kalip yoniinde bir degisiklik

olmaktadir.

Oz-uzay sarsinim ydntemi, hem 6z-deger hem de 6z-vektdriin sarsinimini igeren bir
yontemdir. Belirsizlik tahmini, bu iki degiskenin en u¢ duruma degistirilmesi
neticesinde  gerceklestirilmektedir. Belirsizlik hesaplamalar1  i¢cin  Reynolds
gerilmesinin belirtilen en u¢ durumdaki degerleri sonucunda elde edilen sonuglarin ne
Olclide saptigin1 hesaplamak i¢in ilave bes farkli analiz gerceklestirilmektedir. Bes
analizin licii Ozdegerlerin sarsinimi sonucunda Barisentrik ticgendeki kose
noktalarindaki ([x;c], [x5c], [x3¢c]) Reynolds gerilmesi ile gergeklestirilirken, kalan

ikisi Reynolds gerilmesinin en ug iki siralamasini (Vi V€ Vpaks) temsil etmektedir.
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X3¢ X3¢ X3¢

Ozdeger sarsinimi Ozvektdr sarsinimi

’ 1c Xa2¢ X1¢c
a.) b.) c.)

X3¢ X3¢ X3¢

Ozdeger sarsininu Ozvektdr sarsmimu

X2 X1¢c X2c X1c Xac X1c
d.) e.) f)

Sekil 2.5: Ozdeger ve 6zuzay sarsiniminin sematik gdsterimi (a) Barisentrik
iicgende sarsinima ugramamis durum (b) Barisentrik iicgende 6zdeger
sarsinimi (c¢) Barisentrik tiggende 6zvektor sarsinimi (d) Sarsinima
ugramamis Reynolds gerilme tensoriiniin eksenel gosterimi (e) Eksenel
gosterimde Reynolds gerilme tensoriiniin 6zdeger sarsinimi (f) Eksenel
gosterimde Reynolds gerilme tensdriiniin 6zvektor sarsinimi.

Oz-deger sarsiim ydnteminin akis semas1 Sekil 2.6°da gosterilmektedir. Ilk olarak
HAD analizleri i¢in gerekli olan siir kosullari, aki bolme yontemleri, baslangi¢
kosullar1 vb. parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra Esitlik (2.25)’teki
gibi Reynolds gerilme tensorii hesaplanmaktadir. Reynolds gerilme tensorinin
Ozdeger ve Ozvektorleri Esitlik (2.27)’den Esitlik (2.31)’e kadarki denklemler
kullanilarak sarsinima ugratilmaktadir. Sarsinima ugrayan 6zdeger ve ozvektorler
kullanilarak Esitlik (2.27)’deki sarsinima ugramis Reynolds gerilme tensori
hesaplanmaktadir. Yeni hesaplanan sarsilmis Reynolds gerilme tensorii ile Esitlik
(2.21) ve Esitlik (2.22) yardimiyla sarsilmis aki degerleri hesaplanarak analizler
gerceklestirilir. Belirsizlik smirlari, sarsilmig sonuglar ile sarsilmamis sonuglarin

kiyaslanmasi ile hesaplanir.

Tasmm
Alalan

Sarsilmis
Reynolds Gerilme
Tensor

Analiz - Reynolds | Ozuzay
Kosullar ”| Gerilme Tensir 71 sarsium

o Sarsilmus
Céziim

A 4

Tiirbiilans
Alalar

Sekil 2.6: Oz-uzay sarsinim analizlerinin sematik gosterimi.

47



2.6 Aerodinamik Analizlerden Elde Edilen YUk Bilgisinin Sonlu Eleman

Modeline Aktarilmasi

Kanat tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi kanat yapisalinin maruz
kaldig1 aerodinamik yiikler altinda kirilmadan veya belirli limitler icerisinde sekil
degisikligine ugrayarak dayanmasidir. Ozellikle optimizasyon problemlerinde arzu
edilen akis kosullarinda kanat geometrisinin agirligi ve dayanimi hesaplamalara dahil
edilmektedir. Bu yizden aerodinamik analizlerden elde edilen yik bilgisinin sonlu
eleman modellerine aktarilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Aerodinamik analizlerden
elde edilen yiik bilgisinin sonlu eleman analiz modeline aktarimi, temelde {i¢ ana

maddede Ozetlenebilir.

. Aerodinamik analizlerden elde edilen yiik bilgisinin, HAD ¢6ziim aginda

kuvvet degerine ¢evrilmesi

ii. HAD ¢6ztiim aginda yer alan kuvvet bilgisinin, sonlu elemanlar modeli ¢oziim

ag1 lizerinde hangi noktalara ne kadarlik bir oranda aktarilacaginin belirlenmesi

iii. Belirlenen noktalara hesaplanan oranda kuvvet bilgisinin sonlu eleman

modeline aktarilmasi

Yukarida belirtilen ii¢ ana madde ile aerodinamik analizlerden elde edilen yiik
bilgileri, sonlu eleman modeline aktarilabilmektedir. ik olarak, aerodinamik
analizlerden elde edilen yik bilgisinin, kuvvet degerine ¢evrilmesi i¢gin HAD ¢6ziim
ag1 kose noktalarinin konumu ve kdse noktalarinda bulunan her bir basing ve surtinme
katsay1 bilgileri kullanilarak ¢6ziim ag1 elemaninin merkezinde ortalama basing ve
surtinme katsayis1 hesaplanmaktadir. Ornek olarak Sekil 2.7°deki gibi [ABC] kose

noktalarindan olusan tiggensel ¢6zlim ag1 ele alinsin.

Ucgenin kdse noktalarinda yer alan bilgiler, Esitlik (2.32)-(2.36)’daki gibi merkez

noktasina tasiarak aritmetik ortalamasi alinir.

X1+ Xy + X3 (2.32)
X=—>
3
_ ity tys (2.33)
3
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X9, ¥2,Z2,Cpa, T
B

A C
X1, ¥1, 21, CleTl X3, ¥3 ZBICPSJT3
Sekil 2.7: Temsili liggensel ¢oziim agi.
- Zy+ 23 + 73 (2.34)
3
_ Cp, +Cp, + G, (2.35)
C, = 3
71+ 7, + 73 (2.36)
T

Uggen merkezinde elde edilen basing ve siirtiinme katsayis1 bilgilerinden kuvvete
geemek i¢in liggenin alanina ve dinamik basing bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uggenin alani, {icgenin iki kenarindan faydalamlarak Esitlik (2.37)’deki gibi
hesaplanmaktadir.

1 —_— —
S=3 |ABxAC]| (2.37)

AB ve AC vektorleri ise sirastyla Esitlik (2.38) ve Esitlik (2.39)’daki gibi

hesaplanmaktadir.
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AB = (2 —x)i+ v, —y1)j + (22 — zk (2.38)

AC = (x3 —x))i+ (3 —y1)j + (z3 — zk (2.39)

Daha sonra kartezyen koordinatlarda x, y ve z yonlerinde kuvvet bilesenlerini
hesaplamak ic¢in kuvvetin dogrultusunun hesaplanmasi gerekmektedir. Kuvvet
dogrultusunun hesaplanmasi igin gerekli olan normal vektor ise Esitlik (2.40) ve (2.41)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

N = ACxAB (2.40)
n N (2.41)
n=— .

IN|

Biitiin bu bilgiler 1s18inda tiggen merkezinde yer alan kuvvet degeri Esitlik (2.42)’deki
gibi hesaplanmaktadir.

F=(@)(C,)$) @) + ()@@ (2.42)

Esitlik (2.42)’de yer alan F ifadesi ucgen merkezinde yer alan kuvveti, q ise Esitlik
(2.43)’te gosterildigi gibi dinamik basinci temsil etmektedir. Esitlik (2.43)’te yer alan

p ifadesi akiskanin yogunlugunu, v ise akiskan hizini temsil etmektedir.
q== pvz (243)

Coziim aginda yer alan her bir eleman i¢in islemler tekrarlanarak yiik bilgisinin
bulundugu bir nokta bulutu elde edilmektedir. Bu nokta bulutundaki kuvvet degerleri
kullanilarak sonlu elemanlar analiz modelinde yer alan noktalara yilikleme islemi
gerceklestirilmektedir. Bu asamada HAD ¢6ziim aginda yer alan elemanlarin merkez
noktasinda bulunan kuvvet bilgilerinin, sonlu eleman modeli noktalarinda nerelere
denk geldigi ve her bir noktada bulunan kuvvet degerinin sonlu eleman modelinde yer

alan noktalara ne 0Olgtide etki edecegi belirlenmelidir. Kuvvet bilgilerinin izdiistimii
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igin ters agirlikli mesafe yontemi tercih edilmistir [75]. Sonlu eleman modelinin HAD
¢Oziim agina izdiisiimii Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Sekil 2.8’de gosterilen liggen

elemanlar, HAD ¢6ziim agini, dortgen eleman ise sonlu eleman ¢6ziim agini temsil

' Sonlu eleman ¢6ziim ag1

etmektedir.

HAD ¢6ziim ag1

Sekil 2.8: Sonlu eleman modelinin HAD ¢6ziim agia izdiistimiiniin temsili

gosterimi.
Ters agirlikli mesafe yonteminde, ilk olarak sonlu eleman model ¢6zim ag1 kose
noktalarmin  HAD ¢bziim agma izdiisiimii gerceklestirilmektedir. Izdiisiim
gerceklestirilirken her bir sonlu eleman ¢6ziim aginin kdse noktalar, HAD ¢6ziim
aglarinin agirlik merkezine gore hangi konumda oldugu belirlenmektedir. Daha sonra
her bir sonlu eleman model aginin kose noktasina en yakin HAD ¢6ziim aglari tespit
edilmektedir. Esitlik (2.44) yardimiyla da HAD ¢6ziim agindaki kuvvet bilgisi sonlu
eleman ¢oziim ag1 kose noktalarina aktarilir. Burada Esitlik (2.44)’teki ters agirlikli
mesafe yontemi sayesinde en yakin HAD ¢6ziim agindaki kuvvet degerlerinin sonlu
eleman ¢O6ziim agma olan etkisi en cok, en uzak HAD c¢oziim agindaki kuvvet

degerlerinin de etkisi en az olacak sekilde kuvvet aktarimi gergeklestirilmektedir.

P —(P Lipt4p 1)( T2 T ) 2.44
N7\t " 2 Bn)\nn st (2:44)
Esitlik (2.44)’te yer alan Py ifadesi sonlu eleman modelindeki elemanlarin kose

noktalarini, P;, P, ve P; ifadeleri HAD ¢6zlim ag1 elemanlarinin merkez noktalarini,

51



1, T, Ve 13 ifadeleri ise Py noktasina olan uzakligi temsil etmektedir. Sonlu eleman
modelinde yer alan biitiin ¢6ziim noktalari i¢in Esitlik (2.44) kullanilarak hesaplamalar
tekrarlanarak HAD analizlerinden elde edilen yik bilgisi sonlu eleman modeline
MATLAB ortaminda yazilan bir kod yardimiyla aktarilmaktadir. Bu ¢calismada HAD
analizlerinden elde edilen ylk bilgisi, disiplinlerarasi optimizasyon asamasinda

kullanilacak SEA’daki hesaplamalar i¢in sonlu eleman modeline aktarilmistir.

2.7 Tiimevarimsal Tasarim Arastirma Yontemi

Tiimevarimsal tasarim arastirma yontemi (TTAY), giris ve model belirsizliklerini
hesaplamalara dahil ederek amag¢ ve kisit fonksiyonlarina uygun tasarim
alternatiflerini hesaplamaya yarayan bir giirbiiz optimizasyon yontemidir. TTAY 1n
temelinde yatan fikir ise Esitlik 2.45teki Gurbuzlik Kriteri (GK) diye adlandirilan ve
tasarim alternatiflerinin gilirbiizliik seviyesini belirleyen bir parametre hesaplanarak
belirlenen tasarim uzayinda yer alan uygun giirbiiz tasarim ¢oziimleri elde etmektir.
Literatiirde tasarim alternatiflerinin giirbliz olup olmadigi Gegerli Cikt1 Bolgesi (GCB)
ve Maksimum Bagimsiz Varyasyon (MBV) gibi yontemlerle de belirlenebilmektedir
[112]. GCB yontemi, tasarim alternatiflerinin giirbiizlik seviyesi ile ilgili bir metrik
saglamamaktadir. Sadece tasarim alternatiflerinin ¢iktilari, belirsizlikler géz 6ntinde
bulundurularak tasarim gereksinim ve kisitlarin1 sagliyorsa ilgili tasarimi giirbiiz,
saglamiyorsa giirbiiz olmayan tasarim seklinde tanimlamaktadir. Bu ylizden iki farkl
tasarim giirbliz olarak tanimlansa dahi hangi tasarimin daha giirbiiz hangi tasarimin
daha az giirbiizliik seviyesine sahip oldugu hakkinda bir bilgi verememektedir. MBV
yontemi ise her bir ¢ikti degeri igin bagimsiz bir sekilde ortalamadan sapmasina
odaklanmaktadir. Gereksinim sinirlar1 ve kisitlar1 sayesinde olusturulan sinirin goz
oniinde bulundurulmamasindan, degisken sayis1 arttikga hesaplama siiresinin
artmasindan ve birden fazla tasarim ¢iktisinin birbirlerine olan giirbiizliik etkisinin
hesaplamalara dahil edilmemesinden dolayi Esitlik (2.45)’te yer alan GK parametresi,
TTAY hesaplamalar icin giirbiizliik seviyesini belirleyecek sekilde caligmalarda

kullanilmistir.

GK;

(2.45)

I = bj)-nill) _
min ( ———=5——-] , ¥ uygun bolgede ise
<||(y = bj)nif
1

,¥ uygun bolgede degil ise
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Esitlik (2.45)’te yer alan i indisi ¢ikt1 sayisini, j indisi ise Delaunay ti¢ggenleme ile
olusturulan siir tizerindeki ayrik noktalarin sayisini temsil etmektedir. Sekil 2.9°da
gosterildigi gibi y degiskeni ¢iktilarin ortalama degerini, n; her bir ¢iktinin yoniinii
tayin eden birim vektorind, b; Delaunay liggenleme ile olusturulan sinir iizerindeki
ayrik noktalarin konumunu, b]-i ise b;’nin ¢ikt1 ortalama degeri {izerindeki izdiistimiinii
tanimlamaktadir. Eger y degeri, Delaunay liggenleme ile olusturulan sinirin igerisinde
yer almiyorsa biitiin tasarim c¢iktilart icin GK degeri -1’e esittir ve bu tasarimin
gereksinimleri ve kisitlart saglamadigi anlamina gelmektedir. Eger y degeri, Delaunay
ticgenleme ile olusturulan siirin igerisinde yer aliyorsa her bir tasarim ¢iktis1 i¢in GK

degeri hesaplanmaktadir.

Okt Uzayr S S S S S

Ciktr araligi

G = b)-mil

= = ST (7 — b)-mill

~\ Uyaun bolge —

Sekil 2.9: GK degerinin hesaplanmasinin sematik gosterimi.

Sekil 2.9’da iki adet ¢ikti sayisina sahip bir optimizasyon problemi (iki boyutlu)
gosterilmektedir. Uygun bolge diye adlandirilan sinirlar, tasarim gereksinimlerini ve
kisitlarin1 saglayarak Delaunay {iggenleme yontemi ile olusturulmaktadir. Sinir
Uzerinde yer alan her bir b; noktas1 ve bu noktalarin izdiisiimii yardimiyla GK degeri
hesaplanmaktadir. En kiigiik GK degeri, o tasarim ¢iktisinin GK degerine sahiptir fakat
ilgili tasarimin giirbiizlik seviyesini belirlememektedir. Bir tasarimin giirbiizliik
seviyesi, her bir tasarim c¢iktisinin GK degerleri arasindaki en kiigiik deger ile
belirlenmektedir. Ornegin iki farkli tasarim ¢iktis1 igin ayr1 ayrt GK1 ve GK» degerleri
hesaplansin. Eger GK1 > GK3 ise bu tasarimin giirbiizliik seviyesi GK2 degerine gore

belirlenmektedir.
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Asagida siralanan adimlarla TTAY prosedird, 6zetlenmistir.
I. Tasarim girdi limitleri goz o6nilinde bulundurularak tasarim uzayi olusturulur.

ii. Olusturulan tasartm uzayinin ¢iktilar1 ise similasyon modelleri ile

hesaplanarak tasarim girdilerine bagl ¢iktilar, bir veri tabani seklinde saklanir.

Iii. Gergeklestirmek istenen optimizasyon problemi i¢in tasarim gereksinimleri ve
kisitlar1 belirlenir. Tasarim gereksinimleri ve kisitlarina gore ¢ikti uzayi igin Delaunay

ucgenleme yontemi [65, 66, 111] ile uygun tasarim sinir1 olusturulur.

iv. Belirsizlikler hesaplamalara dahil edilerek her bir tasarim ¢iktisi i¢in Esitlik
(2.45)’teki gibi GK degeri hesaplanir. Bu sayede tasarim gereksinimlerini saglayan her

bir tasarim degiskeni i¢in giirblizliik seviyesi belirlenmis olur.

V. Eger herhangi bir tasarim alternatifi igin hesaplanan GK degeri, belirlenen GK
esik degerinden biylkse o tasarim giirbiiz bir tasarimdir. Esik GK degeri, literatiirde

tavsiye edildigi gibi birim deger olarak kabul edilmistir [112].

Biitiin bu adimlar izlenerek optimizasyon ¢alismasi i¢in belirlenen tasarim uzayinda
yer alan, tasarim isterlerini ve kistaslarmi karsilayan giirbiiz tasarim alternatifleri,
belirsizlik hesaplamalar1 géz Oniinde bulundurularak TTAY yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

2.8 Onerilen UDA Tabanh TTAY Yoéntemi

Aerodinamik sekil optimizasyonu gibi karmasik ve tasarim degiskeninin fazla oldugu
problemlerde, TTAY yardimiyla gercgeklestirilen optimizasyon ¢aligmalar1 ytliksek
hesaplama maliyetlerine sahiptir. Bu yiizden Boliim 2.2°de anlatilan UDA yontemi
sayesinde bir kanat geometrisini tanimlamak igin gerekli olan degisken sayisinin
azaltilmasi hedeflenmistir. Tasarim uzayinda yer alan farkli tasarimlarin sayisini,
HAD analizleri olmadan zenginlestirmek i¢in ise Boliim 2.3 te belirtilen UDA tabanl
RBF vekil model sayesinde giris parametrelerine gore ¢ikis parametreleri arasinda bir
iliski kurulmustur. Boliim 2.5’te belirtilen belirsizlikler hesaplamalara dahil edilerek

TTAY yardimiyla saglam tasarimlarin elde edilmesi amacglanmaktadir.

Onerilen UDA-RBF tabanli TTAY optimizasyon calismasi Sekil 2.10’da temsil
edilmis olup siradaki adimlarda ilgili optimizasyon ¢ercevesinin ayrintilaria

deginilmistir.
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Tasarim
limitlerini belirle

Parametrik model Anlik gériintiiler
olustur matrisi olustur

LHO ile
tasarim uzayl
olustur

UDA ile baskin mod
degerlerini belirle

Hayir

Enerji
Seviyesi
> %99

Evet

Baskm modlar ile LHO yardimiyla 1
tasarim uzayini yeniden olustur

Belirsizlik UDA-RBF vekil PR -
[ limitlerini hesapla } { modelini egit ](—[ HAD analizlerini ger(;eklestlr]

TTAY hesaplamalarini Giirbiiz ¢oziimleri m
gergeklestir hesapla

Sekil 2.10: UDA-RBF tabanli TTAY optimizasyon siirecinin akis semasi.

. Ik olarak, tasarim degiskenleri ve limitleri belirlenir. Bunlara gore kanat
geometrisinin parametrik modeli olusturulur. Bu ¢alismada, B6liim 2.1’de anlatilan

Bezier ylizey modelleme teknigi ile parametrik model olusturulmustur.

. Tasarim uzay1 olusturmak i¢in, degisken limitleri arasinda 6rneklem degerleri
bir deney tasarimi yontemi ile olusturulur. Bu ¢alismada, Boliim 2.3’te anlatilan LHO
deney tasarim yontemi kullanilarak diizgiin dagilim ile 6rneklemler olusturulmustur.
Orneklem sayis1 ise, M tasarim degiskeni igin literatiirde onerilen 15*M olarak

belirlenmistir [113].

. Olusturulan 6rneklemleri igceren tasarim uzayi i¢in kanat geometrileri, Bezier
model ile olusturulur. Bezier modelden elde edilen geometrinin tiim X, y ve z
koordinatlar ile Esitlik (2.3) ile verilen anlik goriintiiler matrisi olusturulur. Tasarim
degiskeni sayisini azaltmak i¢in Boliim 2.2°de aciklanan UDA yontemi ile anlik
goriintiiler matrisinin toplam enerji seviyesinin %99’unu saglayan baskin mod
degerleri ve sayisi belirlenir. Baskin mod degerleri, UDA ile tim LHO 6rneklem
setleri icin belirlendiginden, baskin modlarin alt ve st limitleri de UDA sonucu elde
edilmis olur. Baskin mod degerleri ile Esitlik (2.10) kullanilarak anlik goriintiiler

matrisi tekrar olusturulabilir.

. HAD analizleri yapilacak tasarim uzay1 6rneklemlerini olusturmak icin, 6nceki

adimda belirlenen baskin modlar ve bu modlarin limitleri kullanilir. Bu sayede M
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tasarim degiskeni yerine, daha az olan N sayidaki baskin modlar kullanilarak degisken
sayist azaltilmig olur. HAD analizleri yardimiyla sonuglarin hesaplanacagi tasarim
uzayl i¢in baskin modlarin limitleri arasinda 15*N sayida Ornekleme sayisi
kullanilarak yeni bir tasarim uzay1 olusturulur. Bu tasarim uzayindaki tiim 6rneklem

noktalarinda HAD analiz sonuglari elde edilir.

. HAD analizleri neticesinde elde edilen sonuglarla, UDA tabanli RBF vekil
modeli egitilir. Bu vekil modelde, baskin modlar girdi parametrelerini, HAD analiz

sonuglari ise ¢ikt1 parametrelerini olusturur.

. Girdi parametrelerine bagl ¢ikti parametrelerinin iligkisi UDA tabanli RBF

vekil model yardimiyla kurularak, tasarim uzayinda yer alan noktalarin sayist arttirlir.

. Performans ve kisit gereksinimleri tanimlanarak, ¢ikti parametrelerin yer aldigi

uzayda Delaunay algoritmasi ile uygun bdlgenin nereler oldugu hesaplanir.

. Her bir ¢ikis degiskeni i¢in hesaplama modelinden gelen belirsizlikler, Boliim

2.5’te anlatildig1 gibi hesaplanur.

. Belirsizlik analizinden elde edilen sonuglar kullanilarak TTAY hesaplamalar1
ile saglam coziimler elde edilerek sahip olduklari GK ve amag fonksiyon degerlerine

gore siralanir.
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3. TEMSILI UCAK KANADI TASARIM OPTIMIZASYONU

Bolim 2.8’de sunulan UDA tabanli TTAY yontemi, 6rnek bir ucak kanadi dis
geometrisi tasarimi i¢in kullanilmistir. Bu 6rnek kanat tasarim probleminin tasarim
hedeflerine ve kistaslarina gore aerodinamik sekil optimizasyonu bu boliimde
anlatilmistir. Ik olarak Boéliim 3.1°de problem tanimi verilmis ve Béliim 3.2°de bir
ucak kanadi icin Boliim 2.1°de anlatilan Bezier ylizeyler ile parametrik kanat
geometrisi olusturma ayrintilarina deginilmistir. Olusturulan parametrik kanat
geometrisinin degisken sayisini azaltmak i¢in Boliim 2.2°de detayli olarak anlatilan
UDA yonteminin kullanilmasi Bo6lim 3.3’te anlatilmistir. Baslangigtaki tasarim
degisken sayisi, UDA yontemi sayesinde azaltilarak yeniden bir parametrik kanat
geometrisi olusturulmustur. Tasarim girdilerine gore ciktilar1 hesaplarken kullanilan
HAD analizleri igin hesaplama agindan bagimsizlik ¢alismalarina Boliim 3.4°te
deginilmistir. Boliim 3.5’te tasarim girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iligkiyi kurarak
tasarim uzaymi zenginlestirmek icin kullanilacak UDA tabanli RBF vekil modelin
verimliligi degerlendirilmistir. HAD analizlerinde olusan model belirsizliklerinin
hesaplanmas1 Bolim 3.6’da anlatilmistir. Son olarak, hesaplanan belirsizlikler
limitleri, TTAY ile optimizasyon g¢alismasina dahil edilerek tasarim gereksinim ve
kisitlarina gore giirbiiz tasarimlar hesaplanarak kullanilan yontemin avantaj ve

dezavantajlar1 Boliim 3.7°de degerlendirilmistir.

3.1. Temsili Ugak Kanat Tasarim Optimizasyon Calismasinin Problem Tanim

Pervaneli temel egitim ucaklari, 6grenci pilot yetistirme amaciyla kullanildigi i¢in, bu
ucaklarin hem manevra kabiliyeti yiiksek hem de giivenli olmasina dikkat
edilmektedir. Bu tur ucaklara &rnek olarak Isvigre’nin Pilatus PC-21, Giiney Kore nin
KAI KT-1 Woongbi, Brezilya’nin EMB 314 Super Tucano ve Tiirkiye’nin Hiirkus
ucaklar1 6rnek verilebilir [Url1-Url4]. Pervaneli temel egitim ucaklar1 genellikle tek
motorlu ve operasyonel anlamdaki hiz rejimleri ses-alt1 seviyesindedir. Bu amagla
kanat geometrileri de ses-alti hiz rejiminde manevra kabiliyeti yiiksek ve stabilite
acisindan gilivenli olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu boliimde temsili ugak kanat
tasarimi i¢in gerceklestirilecek optimizasyon ¢alismasi, pervaneli temel egitim

ucaklar1 referans alinarak belirlenmistir. Kanat sekil optimizasyonu ¢alismasi i¢in ii¢
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farkli performans ¢iktisi, tasarim hedefi olarak kullanilmak {izere belirlenerek, bu

ciktilar agagidaki gibi listelenmistir.

I. DoOnl moment katsay1 egimi (Cr-p)
ii. Tasima katsayisi (CL)

iii.  Siiriikleme katsayis1 (Cp/CL)

Yukarida listelenen performans ¢iktilari, asagida detaylari verilen ii¢ farkli akis

kosulunun hedefi olacak sekilde tanimlanmastir.

Kosul-1: Birinci akis kosulunda, deniz seviyesinde akis hiz1 0.186 Mach sayisi1 olup,
hiicum agis1 8 derece ve yana kayis agisi ise 10 derece olarak belirlenmistir [114]. Bu
kosulun c¢iktist olarak Crp sec¢ilmistir ¢linkii deniz seviyesinde flapsiz yaklagsma
senaryosu goz oniinde bulunduruldugunda, yanal stabilite parametrisi olan Cgr.s’nin

olabildigince kiiglik olmasi istenir [114].

Kosul-2: Ikinci akis kosulunda, 3,048 m (10,000 ft) basing irtifasinda akis hiz1 0.4
Mach sayisi, hiicum agist 10 derece ve yana kayis agisi 0 derece olarak belirlenmistir
[114]. Bu kosulun se¢ilmesinin nedeni ise dongii manevrasina girisin iyilestirilmesidir.
Bu senaryoda tasarim hedefi olarak Cp katsayisinin arttirilmasi hedeflenmektedir
cinkih Cr’de gergeklestirilen artis, dogrudan dongli manevrasina girisi

tyilestirmektedir.

Kosul-3: Uglincli kosulda ise, deniz seviyesinde akis hiz1 0.53 Mach sayisi1, hiicum
acis1 -1 derece ve yana kayis a¢is1 0 derece olacak sekilde belirlenmistir [114]. Tasarim
hedefi olarak yiiksek hiz karakteristigini olabildigince arttirabilmek i¢in Cp/CL

degerinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Ucgiincii kosul icin referans dokiimanda hiicum ac1 (angle of attack - AoA) degeri 0
derece olarak belirlenmistir. Fakat bu degerin daha gergekgi olmasi igin gerekli olan
minimum tagima katsayisina karsilik gelen AOA degeri kullanilmigtir. Bu durum igin
ilk olarak Esitlik (3.1)’deki gibi minimum tasima katsayisinin hesaplamasi ile

baglanabilir.

w

Clpin = ————
" QooSrer

(3.1)
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Esitlik (3.1)’de belirtilen W muadil ugaklar i¢in ortalama agirlik olan 3298 kg’1 temsil
etmektedir. Esitlik (3.1)’de yer alan S,..; ise kanat referans alanini temsil ederek 16.2
m? olarak secilmistir. Dinamik basinci temsil eden g, ise Esitlik (3.2) yardimiyla
hesaplanmaktadir. Esitlik (3.2)’de yer alan p degiskeni yogunlugu, Vv ise akis hizini
temsil etmektedir.

1
oo = Epvz (32)

Deniz seviyesi icin p degeri 1.225 kg/m®, v ise 0.53 Mach kosulu i¢in 180 m/s olarak
kullanilmistir. Biitiin bu bilgiler yardimiyla Esitlik (3.1) kullanilarak minimum tagima

katsayis1 C. = 0.1 olarak hesaplanmaktadir.

Basglangic geometrisinde minimum tasima katsayisinin hangi hiicum agisina karsilik
geldigini hesaplamak i¢in farkli hiicum agilarinda (—6° ve 9° arasinda) HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3.1’de tasima katsayisinin siiriikleme katsayisina gore
degisimi gosterilmektedir. Sekil 3.1’den goriildiigii tizere hiicum agisinin -1° oldugu
kosul, 0° oldugu kosula nazaran daha diisiik siiriiklemeye sahip oldugu igin kosul-3

icin hiicum agis1 -1° olarak secilmistir.

0.08

0.07 | Minimum tagima katsayisi

0.06

0.05

-1° 0

1
-04-03-02-01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

CL

b 4

Sekil 3.1: Kosul-3 i¢in siiriikleme katsayisinin tagima katsayisina gore
degisimi.

Biitiin bu hesaplamalar ve kabullere gore aerodinamik sekil optimizasyonu igin

tasarim hedefi ve tasarimin gergeklestirilecegi akis kosullar, Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.1: Tasarim hedefleri ve akis kosullari.
Tasarim Hedefleri:

Kosul-1: Cr-g minimum hale getirilmesi

Kosul-2: C. maksimum hale getirilmesi

Kosul-3: Cp/CL minimum hale getirilmesi

Akis Kosullart:
Kosul-1: Deniz seviyesi, 0.18 Mach, 8° AoA, 10°
Kosul-2: 3,048 m (10,000 ft) basing irtifasi, 0.4 Mach, 10° AoA, 0° B
Kosul-3: Deniz seviyesi, 0.53 Mach, -1° AoA, 0°

3.2. Parametrik Kanat Modelinin Olusturulmasi

Bu béliimde parametrik kanat modelinin olusturulma detaylar1 anlatilmistir. Boliim
2.1°de detaylan verilen Bezier yiizey modellemesi kullanilarak kanat geometrisinin
parametrik modeli olusturulmustur. Parametrik kanat geometrisini olustururken ilk
olarak kanat kok ve ug bdlgelerinde bulunan kanat kesitlerinin parametrik tanimlamasi
gerceklestirilmistir. Her bir kanat kesit profili, list ve alt egri olacak sekilde iki
kisimdan olusmaktadir [115, 116]. Her bir egri ise besinci dereceden Bezier egrileri

ile parametrik hale getirilmistir [115].

Egriler olusturulurken Sekil 3.2’de gosterildigi gibi hiicum ve firar kenarinda
kullanilan kontrol noktalari ortak olup, sabit kabul edilmistir. Orta bolgelerdeki
kontrol noktalar1 degistirilerek farkli kanat kesitleri elde edilmektedir. Sekil 3.2°de yer

alan X/c isimli eksen X yoniindeki uzunlugun kanat veterine oranini temsil etmektedir.

0.15 T T T
O : Hareketli Kontrol Noktalar |

._%_. ____________________ _%_ _______ —‘}-: M : Sabit Kontrol Noktalar1

0,1

-0.05

-0.1 1 I L 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 v 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X/e

Sekil 3.2: Kanat kesit profili ve besinci derece Bezier egrileri i¢in sabit ve
hareketli kabul edilen kontrol noktalari.
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Sekil 3.2°de goriilecegi iizere tek bir parametrik kanat kesitinde sekiz adet kontrol
noktas1 hareket ederek farkli kanat kesitleri elde edilebilmektedir. Sonug olarak kanat
koku ve ucunda bulunan kanat kesitleri i¢in toplamda 16 kontrol noktasi ile farkli kanat
kesitleri elde edilebilmektedir. Her bir kontrol noktasi i¢in X ve Z koordinatlar1 olmak
Uzere ise toplamda 32 tasarim degiskeni ile kanat kesit profilleri

modellenebilmektedir.

Bu ¢alismada optimizasyon ¢aligsmalarinin baslangicinda kanat kok ve u¢ bolgesindeki
kesitler igin NACA 63415 kanat profili kullamilmistir [114]. Tasarim uzayi
olustururken Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi her bir hareketli kontrol noktanin X ve Z
koordinatlari, maksimum ve minimum sirasiyla 1.2 ve 0.8 kati olacak sekilde
degistirilerek tasarim limitleri belirlenmistir. Kanat kok ve ug bolgesindeki kesitlerin
tasarim limitleri Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Kanat kesitleri i¢in gergeklestirilen

tasarim  arastirma ve optimizasyon c¢alismalari  bu limitler igerisinde

gerceklestirilmistir.
0.15
== Alt Limit
—Baglangi¢ Geometrisi

R N ---Ust Limit

0.1

0.05

Z (m)

-0.05

Sekil 3.3: Kanat kesit profilinin tasarim limitleri.

Kanat kesitleri olusturulduktan sonra kanat ytlizeyleri de benzer sekilde alt ve iist yilizey
olarak iki ylizey ile tanimlanmigtir. Bezier noktalarina ek olarak Sekil 3.4’te gosterilen
dihedral, geriye ok ve burulma agilari, kanat daralma ve agiklik orani olmak iizere bes
farkli tasarim degiskeni daha bulunmaktadir. Dihedral agisi, Sekil 3.4(a)’da
gosterilmekte olup yatay diizlem ile kanat aerodinamik ortalamali veter arasindaki
aciy1 temsil etmektedir. Y ekseni ile kanat aerodinamik ortalamali veter uzunlugu
arasindaki aciy1 temsil eden ve Sekil 3.4(b)’de gosterilen geriye ok agisi ise bir diger

parametredir. Burulma agisi, kanat kok ve ug profili arasindaki ag1 farkliligini temsil
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etmektedir ve Sekil 3.4(c)’de gosterilmektedir. Kanat daralma orani, kanat ug veter
uzunlugunun kok veter uzunluguna orani seklinde tanimlanmaktadir ve Esitlik (3.3)’te

matematiksel ifadesi gosterilmektedir.

Kanat kok veter uzunlugu

Daralma orani = (3.3)

Kanat u¢ veter uzunlugu

Son tasarim degiskeni olan agiklik orani ise Esitlik (3.4)’te gosterildigi gibi kanat

aciklik uzunlugu ile kanat alan1 arasindaki iligkiyi kurmaktadir.

(Kanat agiklik uzunlugu)?

3.4
Alan (3.4)

Kanat agiklik orani =

Sonug olarak 32 adet kanat profili tanimlamalarindan 5 adet de dizlemsel kanat
tanimlamalarindan gelen degisken sayisi ile bir kanat geometrisini tanimlamak igin

toplamda 37 adet tasarim degiskenine ihtiya¢ duyulmaktadir.

0.6

. Kanat Ug Veteri
0.4 .
E o2 <3
™~ Dihedral Agisi =
N A i > 2

-0.2

ngnunz) IOV jeuey Ueg

Y (m) 0 05 1 15 2 2.; ]
X (m)
(@) (b)
0.6
0.4
£ o2
N

4
Y(m) 2 oy

(©)

Sekil 3.4: Ug boyutlu kanat degiskenlerinin tanimi (a) Dihedral acis1 (b)
Geriye ok acis1 (¢) Burulma agisi.
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Diizlemsel kanat tasarim degiskenleri icin gergeklestirilen tasarim arastirma ve
optimizasyon c¢aligmalar1 i¢in belirlenen tasarim limitleri Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2: Kanat tasarim degiskenlerinin st ve alt limitleri.

Degisken ismi Baslangi¢ degeri Alt limit Ust limit

Kanat alan1 (m?) 16.2 16.2 16.2

Kanat aciklik orani 5.75 4.5 7.5

Kanat daralma orani 0.45 0.35 0.75

Geriye ok agis1 (derece) 5 5 12
Dihedral agis1 (derece) 5 2 8
Burkulma agis1 (derece) -1.5 0 -4

Bezier kontrol noktalar1 diisey eksen z 0.8z 1.2z

Bezier kontrol noktalar1 yatay eksen X 0.8x 1.2x

3.3. Tasarim Degisken Sayisinin UDA ile Azaltilmasi

Tasarim degisken sayisinin artisi, optimizasyon c¢alismalarinda yiiksek hesaplama
stirelerine sebep oldugu Boliim 1.3’de detayli olarak anlatilmisti. Bu boliimde, Boliim
3.2’de anlatilan parametrik kanat modelinin tasarim degiskeni sayisinin, UDA yontemi
ile azaltilmasi i¢in gerceklestirilen calismalarin ayrintilarina deginilmistir. Bu amacla,
ilk olarak, her bir tasarim degiskeni i¢in 15 farkli 6rneklem olacak sekilde bir tasarim
uzay1 olusturulmustur. 37 adet tasarim degiskeni oldugu i¢in toplamda 555 farkl
geometri olusturulmustur. Tasarim uzayindaki drneklemlerin belirlenmesi icin LHO
yontemi tercih edilmistir [117]. Esitlik (2.3)’te bahsi gegen anlik goriintiiler matrisini
olusturmak i¢in kanat geometrilerinin kartezyen koordinat sisteminde X, y ve z
konumlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, Esitlik (2.1) ile Bezier yiizey modeli
olusturulurken ayr1 ayri u ve w yoninde 100 noktada (Toplamda 100x100=10000
noktada) kanat geometrisi Uizerinden X, y ve z konum bilgilerine ulagilmistir. Bu bilgiler
kullanilarak Esitlik (2.3)’teki gibi anlik goriintiiler matrisi olusturulmustur. Esitlik
(2.3)ten Esitlik (2.9)’a kadar olan adimlar takip edilerek 6zdeger matrisi
hesaplanmistir. Yiiksek boyutlu veri setlerini diisiik boyutlu veri setleri ile tanimlamak
icin veri setinin toplam enerji seviyesinin %99’unu karsilayan baskin 6zdeger veya

modlarin yeterli oldugu Bolim 2.2°de anlatilmisti. Sekil 3.5°te toplam enerji

63



miktarinin mod sayisi ile degisimi gosterilmektedir. Toplam enerji miktarinin %99’u

5 baskin mod ile saglanabilmektedir.

25 Baskin Mod
Toplam Enerji Miktar1 = %99.9
Kare Kok Hata Orani = %0.05 ]2

0.95

5 Baskin Mod
Toplam Enerji Miktar = %99.3 13
Kare Kok Hata Oranit = %3.05

Toplam Enerji Miktari
%
T
Ortalama Karekék Hata Orani (%)

0.75

-@ Toplam enerji miktarinin mod sayisina gore degisimi

-@-Ortalama karekdk hata oraninin mod sayisina gore degisimi
1 1 1 | | 1 | 10
1 6 11 16 21 26 31 36
Mod Sayist

Sekil 3.5: Toplam enerji miktar1 ve ortalama karekdk hata oraninin (OKHO)
mod sayisi ile degisimi.
Indirgenmis modelin verimliligini incelemek icin 5 baskin mod ile olusturulan
geometri, baslangigta kullanilan geometri (indirgenmemis model) ile kiyaslanarak

Esitlik (3.5)’te tanimlanan Ortalama Karekok Hata Oran1 (OKHO) hesaplanmustir.

OKHO = j = (i = %)* (3.5)
N
Esitlik (3.5)’te tanimlanan N degeri toplam geometri sayisini temsil edecek sekilde
555 olarak belirlenmistir. Esitlik (3.5)’te x; degiskeni baslangi¢c kanat geometrisinin
tizerindeki 10000 noktanin konum bilgisini, X, ise UDA modelinin tizerindeki 10000
noktanin konum bilgisini temsil etmektedir. 5 baskin mod i¢in hesaplanan OKHO
degeri %3.05 degerindedir. Sekil 3.5 incelendiginde 25 baskin mod sayisindan sonra
OKHO degeri %0.05 olup mod sayisina gore degisikligin az oldugu goriilmiistiir. Veri
setinin enerji seviyesinin %99 unu karsilayan bes baskin modun fiziksel olarak kanat
tasarim degiskenlerine gore ifadesi Sekil 3.6-3.10’da gosterilmistir. Bu bdlumde
baskin modlart fiziksel kanat degiskenleri ile ifade edebilmek i¢in her bir baskin modu
sarsinima ugratarak kanat geometrileri yeniden olusturulmustur. Sekil 3.6-3.10’da

belirtilen Degistirilmis Kanat Geometrisi-1, baskin modun mevcut degerinin 1.2 kati
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sarsintma  ugratilarak  hesaplanan kanat geometrisini, Degistirilmis Kanat
Geometrisi-2 ise baskin modun mevcut degerinin 0.8 kati sarsinima ugratilarak
hesaplanan kanat geometrisini temsil etmektedir. Birinci baskin modun degistirilerek
olusturulan kanat geometrilerinin baslangi¢ kanat geometrisi ile kiyas: Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

Sekil 3.6’ya gore baskin modun kiiciilmesi ile kanat agiklik oran1 azalmistir ve benzer
sekilde baskin modun biiylimesi ile kanat agik orani artmistir. Bu durum kanat agiklik
uzunlugunun kisalmasi ve uzamasi ile Sekil 3.6°da agik bir sekilde goriinmektedir.
Degistirilmis Kanat Geometrisi-2 isimli geometrinin kanat aciklik uzunlugu,
Degistirilmis Kanat Geometrisi-1 isimli geometrinin kanat agiklik uzunluguna gore
daha kiigiiktiir. Birinci baskin modun bir diger etkisi ise kanat kesit profilleri
tizerindedir. Degistirilmis Kanat Geometrisi-2 isimli geometrinin baslangi¢ kanat
geometrisine gore kanat kok kesit profilinin kalinliginin 6zellikle firar kenarina dogru
arttigi gozlemlenmistir. Degistirilmis Kanat Geometrisi-1 isimli geometrinin ise
baslangi¢ kanat geometrisine gore kanat kok kesit profilinin kalinliginin 6zellikle firar
kenarina dogru azaldigr gozlemlenmistir. Bu durum kanat ug¢ kesit profili i¢in tam
tersidir. Degistirilmis Kanat Geometrisi-1 isimli geometrinin baslangi¢ kanat
geometrisine gore kanat ug kesit profilinin kalinliginin 6zellikle firar kenarina dogru
arttigl gozlemlenmistir. Degistirilmis Kanat Geometrisi-2 isimli geometrinin ise
baslangi¢ kanat geometrisine gore kanat ug kesit profilinin kalinliginin 6zellikle firar
kenarma dogru azaldig1r gozlemlenmistir. Birinci baskin modun bir diger etkisi ise
kanat daralma orani iizerindedir. Birinci baskin modun kii¢iilmesi ile kanat daralma
orani artmistir ve benzer sekilde baskin modun biiyilimesi ile kanat acik orani
azalmistir. Bu durum da kanat ug ve kok veter uzunluklarinin degisimi ile Sekil 3.6’da
gorilmektedir. Sekil 3.7°de ikinci baskin modun baglangi¢ kanat geometrisi ile kiyasi

gosterilmektedir.

Sekil 3.7 incelendiginde ikinci baskin modun en ¢ok kanat geriye ok acis1 iizerinde
etkisi oldugu goriilmektedir. Ikinci baskin modun hem biiyiimesi hem de kiiciilmesi de
kanat geriye ok agisinin artisina neden olmustur. Bu durumun en 6nemli sebebi
Cizelge 3.2°deki tasarim limitlerinde geriye ok acisinin 5 ve 12 derece arasinda

tanimlanmasidir.
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—Baslangi¢ Kanat Geometrisi
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-1
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-2
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Sekil 3.6: Birinci baskin modun baglangi¢ kanat geometrisi ile kiyaslanmasi.

—Baslangi¢ Kanat Geometrisi
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-1
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-2
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Sekil 3.7: Ikinci baskin modun baslangi¢ kanat geometrisi ile kiyaslanmasi.

Ikinci baskin modun degisimi aym zamanda kanat burulma agisiin degisimine de
sebebiyet vermistir. Baskin mod degerinin kigtlmesi daha biylk kanat burulma
acisina neden olurken, baskin mod degerinin biiylimesi daha kiglk kanat burulma
acisina neden olmaktadir. Sekil 3.8’de iiclincli baskin modun baslangi¢ kanat

geometrisi ile kiyaslamasi gosterilmistir.
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—Baslangi¢ Kanat Geometrisi
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-1
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-2

———————————————

s

R

[ Py I X(m)

Sekil 3.8: Ugiincii baskin modun baslangi¢ kanat geometrisi ile kiyaslanmasi.

Sekil 3.8’e gore liciincii baskin modun kanat dihedral agisi {lizerinde etkisi oldugu
gorilmektedir. Dihedral agisindaki degisim kanat ug¢ kesit profilinin Z yoniindeki
hareketinden agik bir sekilde goriilmektedir. Ugiincii baskin modun kiiciilmesi ile
kanat dihedral agis1 azalmistir ve benzer sekilde baskin modun biiyiimesi ile kanat
dihedral agis1 artmustir. Sekil 3.9°da dordiincii baskin modun baslangic kanat
geometrisi ile kiyaslamasi gosterilmistir.

—Baslangi¢ Kanat Geometrisi

---Degistirilmis Kanat Geometrisi-1
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-2

o
n

Sekil 3.9: Dordiincii baskin modun baslangi¢ kanat geometrisi ile
kiyaslanmasi.

Sekil 3.9 incelendiginde dordiincii baskin modun kanat daralma orani, kok ve ug kesit
profillerinin sekilleri lizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Kanat daralma oranina olan
etkisini, kanat u¢ ve kok kesitlerinin veter uzunlugunun degisiminden goriilmektedir.
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Dordiincii baskin modun kiigiilmesi ile kanat daralma oran1 artmistir ve benzer sekilde
baskin modun biiylimesi ile kanat daralma orani azalmistir. Doérdiincii baskin mod ile
birlikte hem kanat kok hem de ug kesit profillerinin kalinligt ve kamburlugunun
degistigi de Sekil 3.9°da gozlemlenmistir. Sekil 3.10’da besinci baskin modun
baslangi¢ kanat geometrisi ile kiyasi gosterilmistir.

—Baslangi¢ Kanat Geometrisi

Degistirilmis Kanat Geometrisi-1
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-2

Z(m)

- 1.5
] _ I X(m)

Sekil 3.10: Besinci baskin modun baslangi¢ kanat geometrisi ile
kiyaslanmasi.

Sekil 3.10 incelendiginde besinci baskin modun kok ve ug kesit profillerinin sekilleri
Uzerinde etkisi oldugu goriilmiistiir ve bu durum da dogrudan Bezier kontrol noktalari
ile iliskilidir. Sekil 3.6-3.10 incelendiginde bes baskin mod sayesinde B6liim 3.1°de
detayli olarak anlatilan kanat tasarim degiskenlerinin degisimi verimli bir sekilde
parametrik modele aktarilabildigi goriilmiistiir. Enerji seviyesinin %99 unu karsilayan
ilk bes baskin moddan sonraki daha az enerji seviyesine sahip modlar ise Boliim 3.1°de
anlatilan kanat tasarim degiskenlerini lokal olarak degistirmektedir. Baskin modlarla

olusturulan geometrilerin karsilagtirmali gosterimi Sekil 3.11°de yer almaktadir.

Sekil 3.11°den goriilecegi lizere hem 5 baskin mod ile hem de 25 baskin mod ile
olusturulan UDA modeli ile indirgenmemis kanat modeli arasinda gozle ayirt

edilemeyecek farklar mevcuttur.
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—Baslangi¢c Kanat Geometrisi
---5 Baskin Mod ile UDA Modeli
---25 Baskin Mod ile UDA Modeli

Sekil 3.11: 5 ve 25 baskin mod ile olusturulan UDA modelinin baglangi¢
geometrisi ile kiyaslanmasi.

Bu farklar1 daha detayli olarak incelemek icin kanat kok ve ug kesit profilleri sirasiyla
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de farklarin oldugu bolgelerin yakinlastirilmis gorselleri ile

birlikte verilmistir.

0.25 J . ‘ i
—Baslangic Kanat Geometrisi

---5 Baskin Mod ile UDA Modeli |
---25 Baskin Mod ile UDA Modeli

0.15F |
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Yakinlastirilmig gorsel
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Sekil 3.12: Kanat kok kesit profilinin detayli kiyaslamasi.
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Sekil 3.13: Kanat ug kesit profilinin detayli kiyaslamasi.

Sekil 3.12°de goriilecegi lizere kanat kokii icin 25 baskin mod ile olusturulan UDA
modeli ile baslangigtaki kanat geometrisi arasinda neredeyse hi¢ fark yoktur. 5 baskin
mod ile olusturulan UDA modeli arasinda ise kiigiik farkliliklar olup, en biiyiik
farklilik yakinlastirilmis gorselde goriildiigii gibi alt egride yer almaktadir. Buradaki
farklar ise 0.01 mm mertebisinde olup oldukea kii¢lik oldugu anlagilmaktadir. Benzer
sekilde Sekil 3.13’te verilen kanat ug kesiti i¢in de 25 baskin mod ile olusturulan UDA
modeli ile indirgenmemis kanat geometrisi arasinda neredeyse hi¢ fark yok iken 5
baskin mod ile olusturulan UDA modelinde olduke¢a kiiciik farkliliklar mevcuttur. En
biiylik farklilik ise yakinlastirilmis gorselde de goriilecegi gibi kanat kesitinin firar
kenarinda goriilmiistiir. Bu farklar da yine 0.01 mm mertebesinde oldugundan olduk¢a

kiigiik oldugu ve bu yiizden ihmal edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde baskin kiplerle olusturulan UDA modelleri, gercek
kanat geometrisini biiyiik 6l¢iide geometrik olarak yansitabilmektedir. Bu sebeple, 37
tasarim degiskeni yerine 5 ve 25 baskin modlar tasarim degiskeni olarak kullanilarak
tasarim arastirma calismalarinin gercgeklestirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu
amagla, Cizelge 3.2°de yer alan tasarim limitleri ile olusturulan kanat geometrilerine
karsilik gelen baskin modlar hesaplanmistir. Hesaplanan baskin mod degerleri, UDA
modellerinde tasarim limiti olarak tanimlanmistir. 5 ve 25 baskin mod i¢in tasarim

limitleri sirastyla Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

70



Cizelge 3.3: 5 baskin mod ile olusturulan tasarim uzay limitleri.

Tasarim Degiskenleri Alt Limit Baslangi¢ Kanat Geometrisi Ust Limit

Baskin Mod-1 -2.015661 -0.201566 2.015661
Baskin Mod-2 -1.021244 -0.928403 1.021244
Baskin Mod-3 -0.773974 -0.019349 0.773974
Baskin Mod-4 -0.747255 0.106751 0.747255
Baskin Mod-5 -0.308858 0.000515 0.308858

Cizelge 3.4: 25 baskin mod ile olusturulan tasarim uzay limitleri.

Tasarim Degiskenleri Alt Limit Baslangi¢c Kanat Geometrisi Ust Limit

Baskin Mod-1 -2.015661 -0.201566 2.015661
Baskin Mod-2 -1.021244 -0.928403 1.021244
Baskin Mod-3 -0.773974 -0.019349 0.773974
Baskin Mod-4 -0.747255 0.106751 0.747255
Baskin Mod-5 -0.308858 0.000515 0.308858
Baskin Mod-6 -0.185192 0.016836 0.185192
Baskin Mod-7 -0.119841 0.003995 0.119841
Baskin Mod-8 -0.096005 0.0096 0.096005
Baskin Mod-9 -0.097971 0.002177 0.097971
Baskin Mod-10 0.080307 -0.000945 -0.080307
Baskin Mod-11 -0.04988 0.006235 0.04988

Baskin Mod-12 0.041061 -0.002053 -0.041061
Baskin Mod-13 -0.018082 0.001808 0.018082
Baskin Mod-14 0.028347 -0.001288 -0.028347
Baskin Mod-15 -0.021807 0.000661 0.021807
Baskin Mod-16 0.014772 -0.005909 -0.014772
Baskin Mod-17 -0.020388 0.002039 0.020388
Baskin Mod-18 -0.016324 0.000653 0.016324
Baskin Mod-19 -0.013035 0.001534 0.013035
Baskin Mod-20 -0.012748 0.000283 0.012748
Baskin Mod-21 -0.007595 0.000169 0.007595
Baskin Mod-22 -0.009292 0.000465 0.009292
Baskin Mod-23 -0.005044 0.000126 0.005044
Baskin Mod-24 -0.004892 0.000489 0.004892
Baskin Mod-25 -0.004077 0.000063 0.004077
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Boylece, TTAY ile optimizasyon ¢alismasi Cizelge 3.2°de belirtilen tasarim limitleri
yerine Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’deki indirgenmis tasarim limitleri ile olusturulan

tasarim uzayi i¢in gerceklestirilecektir.

3.4. Hesaplama Agindan Bagimsizhik Calismalari

Tasarim uzayinda bulunan noktalarin ¢iktilarini hesaplamak i¢in gergeklestirilen HAD
analizlerinin dogrulugunun korunmasi ve gerekli olan hesaplama maliyetinin
diistiriilmesi amaciyla baslangi¢ kanat geometrisi i¢in hesaplama agindan bagimsizlik
calismalar1 gergeklestirilmistir. Sekil 3.14°de gosterildigi gibi dort farkli hesaplama

ag1, hesaplama agindan bagimsizlik ¢alismalart kapsaminda kullanilmastir.

Sekil 3.14: Hesaplama agindan bagimsizlik ¢aligmalarinda kullanilan ¢6ziim

aglari (a) Hesaplama agi-1 (b) Hesaplama agi-2 (c) Hesaplama agi-3 (d)

Hesaplama ag1-4.
Kullanilan hesaplama aglarinda iki tip eleman kullanilmigtir. Kanat yiizeyinde ve
serbest akim bdlgesindeki hacim boélgelerinde iiggensel elemanlar, sinir tabakaya
yakin bolgelerde ise prizmatik elemanlar tercih edilmistir. Sekil 3.14°de mavi renk ile
gosterilen hesaplama agi, kanat ylizeyindeki liggensel elemanlari, kirmizi renk ile
gosterilen hesaplama agy, serbest akim bolgesindeki tiggensel elemanlar1 ve yesil renk
ile gosterilen hesaplama ag1 ise prizmatik elemanlar1 temsil etmektedir. Hesaplama ag1
olusturulurken elemanlarin maksimum en-boy oranina ve carpiklik degerlerine dikkat
edilmistir. Maksimum en-boy orani ve carpiklik degeri sirasiyla 8 ve 0.81 olarak

belirlenerek hesaplama ag1 olusturulmustur. Ilk smir tabaka yiikseklikleri de y*<1
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olacak sekilde tanimlanmistir. Cizelge 3.5°te kullanilan hesaplama aglarinin 6zellikleri

ve gerekli olan hesaplama maliyetleri verilmistir.

Cizelge 3.5: Tasarim uzay1 olusturmak igin gerekli olan hesaplama ag1 ve

sUresi.
[lk sinir tabaka Sinir tabaka Toplam eleman )
Hesaplama ag1 Hesaplama suresi
yiksekligi (mm) katman sayist sayisl

Hesaplama Agi-1 0.0027 19 1,634,260 195 saat
Hesaplama Ag1-2 0.002 22 3,974,336 475 saat
Hesaplama Ag1-3 0.0012 35 8,802,914 1073 saat
Hesaplama Agi-4 0.00027 69 22,395,015 2675 saat

HAD analizleri, sonlu hacimler yonteminin kullanildig1 ve giivenilir bir agik kaynak
¢oziicli olan SU2 programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Siirekli analiz kosulu
kullanilmis olup Cizelge 3.1°de belirtilen ucus kosullari igin sirasiyla Reynolds
sayisinin 8.9, 21.1 ve 24.6 milyon oldugu durumlar simiile edilmistir. Analizlerde
kullanilan sinir kosulu ve ¢6ziim aginin smirlar1 Sekil 3.15’te gosterilmektedir. Mor
renk ile gosterilen bolge, uzak alan basing sinir sart1 ve mavi renk ile gosterilen kanat
yiizeyi ise duvar sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Coziim aginin sinirlart ise biitiin
yonlerde kanat veter uzunlugunun 20 kati olacak sekilde kiiresel bir ¢aligma alani

olusturulmustur.

I : Uzak alan basing sinir sarti
I : Duvar sinir sart1

Sekil 3.15: Caligma bdlgesinin sinirlar1 ve kullanilan sinir sartlari.

Analizlerin yakinsamasi, belirlenen iki kistas yardimiyla tayin edilmistir. Ilk kistas

olarak Cr., CL ve Cp degisimi ve kalint1 degerlerinin, son 100 iterasyonda 107
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degerinden kii¢iik olmasi seklindedir. Biitiin analizlerde bu iki kistasin, iterasyon

sayisindan bagimsiz olmasi i¢in de 5000 iterasyonda analizler sonlandirilmistir.

Butln bu durumlar géz 6niinde bulundurularak Cizelge 3.5°te belirtilen hesaplama
aglarma gore HAD analizleri gerceklestirilmistir. Birinci kosul i¢in elde edilen Crp
sonuclart Sekil 3.16°da, ikinci kosul icin hesaplanan Cp sonuglart Sekil 3.17°de,
ticiincli kosul i¢in hesaplanan CL ve Cp degerleri ise sirasiyla Sekil 3.18 ve Sekil
3.19°da verilmektedir. En yogun ag 6rgiisiine sahip olan hesaplama agi-4 sonuglarina

gore bagil farklar da Sekil 3.16-19 {izerinde gosterilmistir.

-0.0013
Q—O.ODM
%0.59 fark 90,37 fark
L %1.60 fark oL "L .
L -0.0015
_O'Ooﬁgsaplama Agi-1 Hesaplama Agi-2 Hesaplama AgiI-3 Hesaplama Agi-4

Sekil 3.16: Kosul-1 icin Cr-p degerinin hesaplama agina gore degisimi.

1.08
%4.04 fark
1.07
- 1.06
O
1.05
%0.55 fark .
Loa 60.15 fark
—a
Hesaplama Agi-1 Hesaplama Agi-2 Hesaplama Agi-3 Hesaplama Agi-4
Sekil 3.17: Kosul-2 i¢in C. degerinin hesaplama agina gore degisimi.
%7.27 fark
0.1380
0.1360
3 0.1340
%0.98 fark
01320 2 960.49 fark
0.1300
Hesaplama Agi-1 Hesaplama Agi-2 Hesaplama AQI-3 Hesaplama Agi-4

Sekil 3.18: Kosul-3 i¢in C. degerinin hesaplama agina gore degisimi.
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Sekil 3.19: Kosul-2 i¢in Cp degerinin hesaplama agina gore degisimi.

Sekil 3.16-19°daki sonuglar incelenecek olursa en biiyiik farkliligin hesaplama agi-1
sonuclarinda oldugu goriilmiistiir. Hesaplama agi1-2’den sonra sonuglarin yakinsadigi
gbzlemlenmistir. Sonuclar arasindaki farkliligin %1’in altinda olmasindan ve Cizelge
3.5°te gosterilen hesaplama siirelerinde de sagladigt avantajdan dolayi
hesaplama agi-2 parametrelerinin tasarim uzayi olusturma ¢alismalarinda kullanilmas1

uygun gorilmistiir.

3.5. UDA Tabanh RBF Vekil Modeli

Tasarim uzayindaki noktalarin zenginlestirilmesi ve yeni tasarim alternatiflerin
¢iktilarinin tahmin edilmesi i¢in Boliim 2.3’te detayli olarak anlatilan UDA tabanli
RBF vekil modeli olusturulmustur. Bu amagla, ilk olarak, vekil modelin tasarim
uzayindaki girdiler ile ¢iktilar arasindaki iliskiyi kurabilmesi i¢in egitim veri seti
olusturulmalidir. Tasarim uzayida bulunan farkli tasarim alternatiflerinin girdilerine
karsilik gelen ¢iktilar, HAD yontemleri gibi yiiksek dogruluga sahip yontemler ile
hesaplanmalidir. Boliim 3.3’te hesaplanan 5 adet ve 25 adet baskin modlar, tasarim
degiskeni olarak tanimlanarak her bir tasarim degisken sayist x 15 adet HAD analizi
gerceklestirilerek tasarim uzayi igin gerekli olan egitim veri seti olusturulmustur. 5
baskin mod ile olusturulan tasarim uzay: i¢in 5x15=75 adet, 25 baskin mod igin ise
25x15 = 375 adet orneklem kullanilmistir. Baskin modlarla yapilan optimizasyon
calismasinin sonuglarinin dogrulugunu incelemek i¢in tiim tasarim degiskenleri ile de
tasarim uzay1 olusturulmustur. 37 tasarim degiskenine sahip bu indirgenmemis tasarim

uzay1 i¢in ise 37x15=555 adet 6rneklem kullanilmistir.

UDA tabanlt RBF vekil modelini dogrulamak i¢in 6rneklem sayisinin %10’u kadar
yeni 0rneklem noktalari icin HAD analizleri ger¢eklestirilmistir. HAD analizlerinden

elde edilen sonuglar, vekil model tarafindan tahmin edilen sonuglar ile kiyaslanarak
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vekil modelin verimliligi degerlendirilmistir. Degerlendirme i¢in Esitlik (3.7)’de

gosterilen Maksimum Mutlak Hata (MMH) metriginden faydalanilmistir.

At_Ft

t

MMH = 100 =

3.7)

Esitlik (3.7)’de yer alan A, degiskeni gergek degeri, F; ise tahmin edilen degeri temsil
etmektedir. Bolum 2.3’te farkli literatiirde farkli radyal fonksiyonlarin oldugundan
bahsedilmisti. Bu amagcla farkli radyal fonksiyonlarimin verimliligine bakmak ig¢in
HAD analizleri ile tahmin sonuglar1 kiyaslanarak Cizelge 3.6’da verilmistir. Cizelge
3.6°da yer alan tasarim uzayi-1, 2 ve 3 sirasiyla 5 ve 25 baskin mod ve 37 tasarim

degiskeni ile olusturulan tasarim uzayini temsil etmektedir.

Cizelge 3.6: Farkli radyal fonksiyon tiplerinin maksimum mutlak hata
degerlerinin kiyaslanmasi.

Tasarim uzayi-1 igin Tasarim uzayi-2 igin Tasarim uzayi-3 igin

Fonksiyon isim Maksimum MMH (%)  Maksimum MMH (%)  Maksimum MMH (%)

Dogrusal 14.49 39.64 43.94
Kdbik 14.47 39.64 43.94
Ikinci derece egri 451 8.41 12.65
Birden fazla 3908 6.91 9.75

ikinci derece egri

Birden fazla
ikinci derece ters 4.42 6.91 11.05
egri

Ince tabaka egri 8.52 13.24 29.47
Gaussian 5.83 6.91 11.20
CP-CO 14.51 39.64 43.96
CP-C2 10.51 20.21 28.95
CP-C4 10.48 20.62 28.58
CP-C6 4.57 24.72 10.04

Vekil modeller, tasarim girdileri ve c¢iktilar1 arasindaki iligkiyi kurmak icin
kullanilmaktadir. Tasarim girdi sayis1 arttik¢ca tasarim ¢iktisini etkileyen degisken

sayist artti1 i¢in ve problem karmagiklastigindan dolayr vekil modellerin tahmin
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yeteneginde azalma ger¢eklesmektedir. Hou ve dig. [118] tarafindan gerceklestirilen
calismada Kriging, RBF, Gaussian Process gibi vekil model yontemlerinin girdi sayis1
arttikca tahmin yeteginin azaldigini ve boyut azaltma yontemleri ile degisken sayisinin
azaltilarak bu durumun iyilestirilebilecegi 6nerilmektedir. Bu yizden, Cizelge 3.6
incelendiginde beklenildigi gibi tasarim degisken sayisi arttikga tahmin ve hesaplama
sonuglar1 arasindaki farkin arttigi gozlemlenmistir. Biitiin tasarim uzaylar icin en
blyiik farkliligin dogrusal, kiibik ve CP-CO radyal fonksiyonlar1 kullanildiginda
hesaplandig1 goriilmiistiir. Biitiin tasarim uzaylari i¢in ise en diisiik hatanin birden fazla
ikinci derece egri isimli radyal fonksiyonunun kullanildigi durumlar icin elde
edilmistir. Kutkan [119] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada hipersonik bir ara¢ igin
Gaussian ve birden fazla ikinci derece egri radyal fonksiyon tipleri kiyaslanmustir.
Basing dagilimlart kiyaslandiginda Gaussian yontemi ile tahmin edilen sonuglarda
hata oran1 %31 civarinda iken birden fazla ikinci dereceden egri ile tahmin edilen
sonuclardaki hata oran1 %7 degerindedir. Wang ve dig. [120] benzer bir sekilde kanat
kesit profilinin sekil optimizasyonu i¢in Gaussian ve birden fazla ikinci derece egri
radyal fonksiyonlar1 kullanmistir. Bu c¢alismada tasima ve yunuslama moment
katsayisinin tahmini igin gergeklestirilen kiyaslamada birden fazla ikinci derece egri
radyal fonksiyonu i¢in elde edilen sonuglarin hata oran1 Gaussian fonksiyonu i¢in elde
edilen sonuglarin hata oranina gore daha diisiik elde edilmistir. Jakobsson ve
Amoignon [121] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada kiibik, ince tabaka egri, birden
fazla ikinci derece egri, birden fazla ikinci derece ters egri, ikinci derece ters egri ve
Gaussian radyal fonksiyonlart ONERA M6 kanadinin optimizasyonunda siiriikleme,
tasima ve yunuslama moment katsayilarinin tahmininde kullanilmigtir. Calisma
sonucunda en diisiik hata oraninin birden fazla ikinci derece ters egriden, en fazla hata
orani ise kiibik radyal fonksiyonundan elde edildigi goriilmiistiir. Bu yuzden TTAY
hesaplamalarinda tasarim uzayini zenginlestirmek icin birden fazla ikinci derece egri

fonksiyonundan faydalanilarak UDA tabanli RBF vekil modeli olusturulmustur.

UDA tabanli RBF vekil modelinin veri tahmin performansini test etmek i¢in agik
kaynak bir yazilim olan DAKOTA [122] yaziliminda bulunan RBF yontemi
kullanilarak bir kiyaslama gerceklestirilmistir. Bu amacla, vekil modeller DAKOTA
yazilimi ile de olusturulmus ve %10’luk yeni 6rneklem datasi i¢in vekil model ile

HAD analizi sonuglar1 arasinda MMH degerleri hesaplanmigtir. Hem UDA-RBF
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yontemi hem de DAKOTA-RBF yontemi ile tahmin edilen sonuglar i¢in hesaplanan

MMH degerleri Cizelge 3.7’de {i¢ tasarim uzay1 igin verilmistir.

Cizelge 3.7: UDA tabanli RBF yonteminden elde edilen sonuglarin
DAKOTA programindan elde edilen sonuglarla maksimum mutlak hata
degerleri ile kiyaslanmasi.

Yontem Tasarim Uzayi-1  Tasarim Uzayi-2  Tasarim Uzay1-3
UDA-RBF %3.98 %6.91 %9.75
DAKOTA %4.27 %8.47 %10.74

Cizelge 3.7°de gosterilen sonuglar neticesinde, hatalarin genel olarak %10’un altinda
kalmasindan dolay1, her iki yontemin de efektif sonug¢ verdigi, sdylenebilir. Bununla
birlikte, bu c¢alismada kullanilan UDA-RBF yodnteminin, az miktarda da olsa

DAKOTA sonuglarina gore daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Bu sonuglar, Tao ve dig. [123] tarafindan gerceklestirilen calismadaki sonuglar
1s1ginda degerlendirilmistir. Tao ve dig. [123] caligmasinda bes farkli laminar kanat
kesit profilleri igin farkli vekil modellerin verimliligini incelemek amaciyla tagsima
kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oraninin (L/D) tahmin sonuglari, HAD analizleri ile
kiyaslanmistir. Calismada Derin Davranig Aglari (DBN), Geri Yaymim Sinir Aglar
(BP), Kriging ve TBA tabanli DBN (PCA-DBN) vekil modellerinden tahmin edilen
L/D degeri, HAD analizlerinden hesaplanan L/D degeri ile Sekil 3.20°deki gibi

kiyaslanmistir.
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Sekil 3.20: Farkli vekil modellerinden tahmin edilen L/D degerinin HAD
analiz sonuglari ile kiyaslanmasi [123].
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Sekil 3.20 incelendiginde HAD analiz sonuglarina biitiin kanat kesitleri igin en g¢ok
yaklagan yontemin PCA-DBN i¢in hesaplandigi goriinmiistiir. Benzer sekilde Koziel
ve dig. [124] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise i¢ direnc trafo icin frekans
sonuglart Kriging, RBF ve TBA tabanli vekil modeller i¢in farkli 6rneklem ve temel
bilesen sayisina gore birbirleri ve elektromanyetik analizlerden elde edilen sonuglarla
kiyaslanmistir. Tahmin edilen ve hesaplanan sonuglar arasindaki OKHO degeri,

Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8: Tahmin edilen ve hesaplanan sonuglar arasinda OKHO degerleri

[124].
Orneklem sayis1 | Kriging | RBF | TBA tabanl vekil model (k=6)
50 %49.1 | %56.2 %13.0
100 %31.1 | %33.0 %8.1
200 %25.9 | %27.5 %6.5
400 %20.4 | %23.1 %05.1
800 %15.7 | %16.8 %3.8

Cizelge 3.8 incelendiginde 6rneklem sayisi arttikea biitiin vekil modeller i¢in tahmin
edilen ve hesaplanan sonuglar arasindaki farkin azaldigi gozlemlenmistir. Kriging,
RBF ve TBA tabanl vekil model yonteminde en diisiik hatanin sirasiyla %15.7, %16.8
ve %3.8 oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple bir boyut azaltma yonteminin vekil modeller
ile birlikte kullanilmasi vekil modelin tahmin yetenegini iyilestirmektedir. Bu yiizden
Cizelge 3.7°de verilen sonuglarda goriilecegi gibi, bu c¢alismada kullanilan UDA
tabanli RBF yonteminin DAKOTA sonuglarina gore daha iyi sonu¢ vermesi
mantiklidir. Biitiin bu sonuclar 1518inda, UDA tabanli RBF ydnteminin optimizasyon

stireci i¢in etkili bir vekil model olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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3.6. Model Belirsizligi

Bu caligmada Bolim 2.5°te detayli olarak anlatilan 6z-uzay sarsinim ydntemi
yardimiyla HAD analizlerinde kullanilan tiirbiilans modelinden olusan belirsizlik
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Model belirsizligini tahmin etmek ic¢in, Bolim
2.5’te de anlatildig1 gibi ti¢ adet 6zdeger ve iki adet 6zvektor sarsinimi olmak iizere
toplamda bes farkli belirsizlik analizi gergeklestirilmistir. Analizler neticesinde
baslangi¢ geometrisi i¢gin sarsinimin oldugu ve olmadig1 analiz sonuglar kiyaslanarak

belirsizlik sinirlar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9: Belirsizliklerin dahil edildigi ve edilmedigi ¢oziimler arasindaki
model belirsizlik degerleri.

Belirsizlik sinir1 Kosul-1 Crp Kosul-2C.  Kosul-3C. Kosul-3 Cp
Belirsizliklerin dahil edildigi

-0.001467 1.045 0.131 0.0091
HAD analizlerinin alt sinir1
Belirsizliklerin dahil edilmedigi
S -0.001468 1.048 0.131 0.0102
HAD analizlerinin sonucu
Belirsizliklerin dahil edildigi
-0.001461 1.065 0.138 0.0115

HAD analizlerinin st sinir1

Cizelge 3.9°da gosterilen ve kosul-1 icin hesaplanan Cr.z sonuglarina bakildiginda,
belirsizliklerin dahil edilmedigi durumda hesaplanan Cr degeri, belirsizliklerin dahil
edildigi HAD analizleri alt ve iist sinirlar1 olarak hesaplanan Cr.s degerleri arasinda
¢ikmamis; alt sinirdaki degerden de diistik ¢ikmistir. Kosul-1 i¢in alt ve iist sinirlar
Sekil 3.23’te gosterilmistir. Belirsizlik kullanilmadigindaki sonug, bu smirlarin
arasinda degil de, alt sinirdaki sonucun bile altinda ¢iktig1 icin Cr.s degiskeni igin alt
sinir degeri, belirsizlik olmayan durumda daha da asagida ¢ikan deger olarak
degistirilmistir. Benzer bir durum kosul-3 i¢in hesaplanan tasima katsayisi (CL) i¢in de
gecerli olup; alt ve list sinir igin hesaplanan Cp degerleri Sekil 3.25(a)’da gosterilmistir.
Bu durumu destekleyecek sekilde Mishra ve dig. [62] tarafindan gergeklestirilen
calisma incelenmistir. Geriye doniik basamak problemi i¢in 6zuzay sarsinim yontemi
ile belirsizlik analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda ortalama hiz profili
i¢in elde ettikleri belirsizlik sinirlar1 Sekil 3.21°de gosterilmektedir. Sekil 3.21°de daire
icinde gosterilen bolgelerde belirsizlik alt sinirlari, sarsinima ugramamis sonuglardan

daha biiyiik degerdedir.
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Sekil 3.21: Ortalama hiz profilinin degisimi [62].

Bu durumu destekleyecek bir diger 6rnek ise NASA akustik liile problemidir [62]. Bu
problemde ise akustik liile igerisindeki akistan dolay1 olusan siirtiinme katsayisinin
belirsizlik sinirlarin1 hesaplamak igin 6zuzay yontemi ile belirsizlik analizleri
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar sonucunda Sekil 3.22°de g0sterilen sirtlinme
katsayisinda daire icerisinde gosterilen bolgelerde belirsizlik alt sinirlari, sarsinima
ugramamis sonuc¢lardan daha biiylik degerdedir.

0.01 ¢ T T Y Y Y T v 1

Uncertainty bounds
Baseline
*  Experimental

0.004 -

0.002

Sekil 3.22: NASA akustik liile icerisindeki siirtiinme katsayisinin degisimi
[62].

Kosul-1 i¢in alt ve st sinirlar Sekil 3.23°te gosterilmistir. Diger yandan, kosul-2

tasima katsayisi (Cp) ve kosul-3 siirikleme katsayisi (Cp) icgin, belirsizliklerin
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kullanilmadig1 durumda hesaplanan degerler, Cizelge 3.9 ve sirasiyla Sekil 3.24 ve
Sekil 3.25(b)’de goriildiigii gibi, belirsizliklerin kullanildig1 durumda elde edilen alt

ve list sinirlarin arasinda ¢iktigindan, bu hesaplanan alt ve iist sinirlar kullanilmistir.

-0.001461 st Limit
<
%0.48 fark
]
Q
Y
-0.001468 Alt Limit

: Belirsizlik sinirlart
I : HAD analiz sonucu

Sekil 3.23: Kosul-1 i¢in Cr-p degerinin belirsizlik limitleri.

1.065 Ust Limit
%01.54 fark
]
S
1.048==========nnm- Y-
260.33 fark
1.045 A

Alt Limit
: Belirsizlik sinirlari

Il : HHAD analiz sonucu
Sekil 3.24: Kosul-2 i¢in C. degerinin belirsizlik limitleri.

0.138 Ust Limit 115.73 Ust Limit
- 9512.71 fark
O %5.29 fark S "SR —
102.68 A
910.46 fark
»
0.131 Alt Limit 91.94 Alt Limit

: Belirsizlik sinrlart

Hl : HAD analiz sonucu

(@)

: Belirsizlik sinirlar

Il : HAD analiz sonucu

(b)

Sekil 3.25: Kosul-3 igin (a) CL (b) Cp degerinin belirsizlik limitleri.
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Ug kosul icerisinde en fazla belirsizlik, kosul-3’te gdzlemlenmistir. Sekil 3.25(b)’de
goriildiigl lizere tagima katsayidaki belirsizlik % 5.29 mertebesinde iken siiriikleme
katsayis1 anlaminda iist sinir olarak %12.71 ve alt sinir olarak 9%10.46’lik bir belirsizlik
hesaplanmustir. Kosul-3’te yiiksek belirsizliklerin elde edilmesinin en biyik nedeni
ise Cp i¢in sdrtinme etkilerinin CL ve Cr ¢iktilarina kiyasla daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Her bir tasarim alternatifi i¢in bu sekilde belirsizlik analizi yapmak hesaplama yiikiinii
ciddi 6lclde arttiracaktir. Bu yiizden, sadece baslangi¢ kanat geometrisi igin elde
edilen belirsizlik oranlarinin diger tasarimlar i¢in de uygulanabilmesi diistinilmustiir.
Sadece baslangi¢ geometrisi icin bulunan belirsizlik oranlarinin diger tasarimlara
uygulanabilirligini aragtirmak adina bes farkli geometri icin toplamda 55 adet

belirsizlik analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 incelendiginde, Kosul-1 durumunda, Cr.s degeri i¢in, belirsizlik alt sinirt
acisindan en biiyiik degisikligin Alternatif-1 icin elde edildigi ve farkliligin %0.34
oldugu gorilmiistiir. Belirsizlik {ist sinir1 agisindan ise en biiyiikk degisikligin
Alternatif-4 i¢in elde edildigi ve farkliligin %0.54 oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.9°da
goriilecegi lizere baslangi¢ kanat geometrisi i¢in ise fark %0.48 degerindedir. Farklarin
benzer olmasindan dolayr Cry igin baglangic kanat geometrisinde hesaplanan

belirsizlik farklarinin biitiin tasarimlara uygulanabilecegi kabuliinde bulunulmustur.

Kosul-2 ve Kosul-3 durumlarinda C. degeri i¢in, belirsizlik alt sinir1 agisindan en
biiyiik degisikligin sirasiyla Alternatif-1 ve Alternatif-3 i¢in elde edildigi ve farklarin
sirastyla %0.85 ve %1.78 oldugu goriilmiistiir. Belirsizlik {ist sinir1 agisindan ise en
biiylik degisikligin iki kosul i¢in de Alternatif-3 icin elde edildigi ve farkliligin
sirasiyla %1.89 ve %5.36 oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.9°da goriilecegi iizere
baslangi¢ kanat geometrisi igin belirsizlik alt ve {ist sinir1 i¢in farklar Kosul-2 icin
sirastyla 9%0.33 ve %1.54; Kosul-3 i¢in ise %1.52 ve %5.34 degerindedir. Farklarin
benzer olmasindan dolay1 Cy i¢in baglangi¢ kanat geometrisinde hesaplanan belirsizlik

farklarinin biitiin tasarimlara uygulanabilecegi kabuliinde bulunulmustur.
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Cizelge 3.10: Bes farkli tasarim alternatifi igin belirsizlik analiz sonuglari.

Kosul-1  Kosul-2 Kosul-3  Kosul-3
Cry Co Co Co
Belirsizlik alt sinir1 -0.001223 1.135 0.202 0.010156
Alternatif-1  pelirsizliklerindahil 501500 1145 0204 0.011400
edilmedigi analiz sonucu

Belirsizlik tist sinir1 -0.001216 1.163 0.208 0.012848

Belirsizlik alt sinir1 -0.001163 1.119 0.189 0.00983
Alternatif-2 Belirsizliklerindahil 151959 1126 0191  0.010994
edilmedigi analiz sonucu

Belirsizlik st sinir1 -0.001156 1.128 0.195 0.012409

Belirsizlik alt sinir1 -0.000938 0.999 0.126 0.010660
Alternatif-3 ~ Belirsizliklerindahil 5 jh5945 1500 0128 0011688
edilmedigi analiz sonucu

Belirsizlik st sinir1 -0.000934 1.019 0.135 0.012536

Belirsizlik alt sinir1 -0.001298 1.068 0.141 0.009939
Alternatif-4 Belirsizliklerindahil 501094 1064 0143  0.011022
edilmedigi analiz sonucu

Belirsizlik {ist sinir1 -0.001287  1.073 0.150  0.012181

Belirsizlik alt sinir1 -0.000722 0.967 0.026 0.008637

Alternatif-5 Belirsizliklerin dahil ) 505755 0972 0026  0.009561
edilmedigi analiz sonucu

Belirsizlik tist sinir1 -0.000721 0.985 0.027 0.010511

Konfiglrasyon Belirsizlik sinirlart

Kosul-3 durumunda ise, Cp degeri i¢in, belirsizlik alt sinir1 agisindan en biiyiik
degisikligin Alternatif-1 i¢in elde edildigi ve farkin %10.91 oldugu goriilmiistiir.
Belirsizlik iist sinir1 agisindan ise en biiyiik degisikligin Alternatif-2 i¢in elde edildigi
ve farkin %12.87 oldugu gorilmiistiir. Cizelge 3.9°da goriilecegi iizere baslangi¢ kanat
geometrisi i¢gin belirsizlik alt ve iist smir i¢in fark sirasiyla %10.45 ve %12.70
degerindedir. Farklarin benzer olmasindan dolayr CpL ig¢in baslangi¢ kanat
geometrisinde hesaplanan belirsizlik farklarinin biitin tasarimlara uygulanabilecegi

kabuliinde bulunulmustur.

Sonug olarak Sekil 3.23-3.25 arasinda belirtilen belirsizlik farklari, her bir tasarim

alternatifine uygulanarak TTAY hesaplamalarina dahil edilmistir.

3.7 Temsili Kanat Tasarim I¢in TTAY Uygulamasi

Bu ¢alismada pyDEM [112] isimli agik kaynak Python kodu, degistirilerek UDA
tabanli RBF vekil modeli ve 0z-uzay sarsinim yonteminden elde edilen model
belirsizliklerinin eklenmesi ile giirbiiz optimizasyon uygulamas: gergeklestirilmistir.

Jang ve dig. [111] tarafindan gergeklestirilen calismada malzeme yogunlugunu ve
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kalinligini inceledigi tasarim uzayi i¢in tasarim limitlerinde yogunluk ¢6ziiniirligiinii
0.005 g/cm? ve kalilik ¢dziiniirliigiinii 0.2 mm olacak sekilde belirleyerek 4931 ayrik
tasarim noktas1 kullanilmistir. Benzer sekilde malzeme iiretimindeki bekletme siiresi
ve malzemedeki TiH2 miktarini inceledigi tasarim uzayi igin tasarim limitlerinde
bekletme suresini 1 saniye ve TiH> miktarint %0.02 oraninda bir ¢oziiniirlik
belirleyerek 4131 ayrik tasarim noktasi ¢alismada kullanilmistir. Bu ¢alismaya benzer
olacak sekilde Cizelge 3.4 ve 3.5’te verilen tasarim uzayinda 5000 ilave tasarim
noktas1, LHO ile 6rneklemlendirilmistir. UDA tabanli RBF vekil modeli yardimiyla

bu noktalarin tasarim ¢iktilari tahmin edilerek TTAY hesaplamalarinda kullanilmistir.

3.7.1 Temsili kanat sekil tasarim arastirma senaryosu

Bu boélimde kanat sekil optimizasyonu i¢in 5 ve 25 baskin mod ile olusturulan
indirgenmis tasarim uzayi kullanilarak oOnerilen TTAY prosediirii uygulanmstir.
Cizelge 3.1°de belirtildigi gibi ti¢ farkli ugus kosulu ve tasarim hedefi oldugu igin sekil
optimizasyon problemi ¢ok hedefli optimizasyon problemine doniismektedir. Bu
optimizasyon probleminde kosul-1 ve 3 igin Crz Ve Cp/CL degiskenleri, minimize
edilmek istenirken kosul-2 i¢in CL degeri, maksimum hale getirilmek istenmektedir.
CL degiskenini maksimum hale getirmek, 1/C. degiskenini minimum hale getirmek ile
es anlamdadir. Cok amacli bir optimizasyon probleminde amag¢ fonksiyonunu
minimum hale getirmek ve farkli 6lgeklerdeki tasarim giktilarindan meydana gelen
hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in tasarim ¢iktilarinin normalize edilmesi gerekmektedir
[125]. Bir i ile temsil edilen tasarim ¢iktisinin normalizasyon siireci Esitlik (3.8)deki
gibidir.

. Fi (X) _ Fimin

i —_— .
Fimaks _ Fimm

(3.8)

Esitlik (3.8)’de yer alan F;" degeri, normalize edilen tasarim ¢iktisini, F;(x) normalize
edilmemis tasarim giktisini, F/%KS ve F™™ degiskenleri ise tasarim uzayinda yer alan

maksimum ve minimum tasarim ¢ikt1 degerlerini temsil etmektedir.

Optimizasyon siirecinin Ozetlendigi Ugus kosullari, tasarim kisitlari, belirsizlik

degerleri Cizelge 3.11°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.11: Giirbiiz optimizasyon ¢aligmasinin matematiksel ifadesi.

Tasarim Uzay1:
UDA hesaplamalarindan elde edilen baskin modlar, tasarim degiskeni olarak
kullanilmistir.

Ciktr:
Optimum UDA katsayilari ile olusturulan giirbiiz kanat tasarim alternatifleri

Kisitlar:
Kosul -1 i¢in Cr-$ <-0.0004363
Kosul-2 igin CL>1.05
Kosul-3i¢in CL>0.1

Model Belirsizlik Simirlari:
Kosul-1 i¢in Cr-g (%) = [0-0.48]
Kosul-2 icin Cp (%) = [0.33-1.54]
Kosul-3 i¢in Cr (%) = [0-5.29]
Kosul-3 icin Cp (%) = [10.46-12.71]

Cizelge 3.11°de gosterildigi gibi optimizasyondaki tasarim kisitlar1 su sekilde
tanimlanmistir: Crg degeri -0.0004363 degerinden kiigiik veya esit olmali ve C degeri
kosul-2 ve kosul-3 i¢in sirasiyla 1.05 ve 0.1 degerlerinden biyilik veya esit olmalidir
[116]. Cizelge 3.9’da gosterilen ve Boliim 3.6’da hesaplanan model belirsizlikleri de

hesaplamalara dahil edilmistir.

Bu calismada birden fazla amag fonksiyonu oldugundan, belirli wi agirliklarina sahip
amag¢ fonksiyonlarinin toplami ile tek kademeli bir optimizasyon sireci
gerceklestirilmistir. Cok amagli fonksiyonu agirlikli toplamlar seklinde tanimlayan

amag¢ fonksiyonu Esitlik (3.9)’da gosterilmektedir.

Z=w (C;_ﬁl(osul—l) T Wy (CZKowl-Z) tWs (CD/CL;<0$ul‘3)
(3.9)

Wi, Wy, W3 = §

Esitlik 3.9’da yer alan w1, wo ve ws ifadeleri, tasarim ¢iktilarinin amag¢ fonksiyonu
lizerindeki agirliklar1 temsil etmektedir. Ust indis olarak gosterilen * ise tasarim
¢iktilarinin  Esitlik  3.7°deki gibi normalize edilen halini temsil etmektedir.
Cizelge 3.1°de belirtilen kosullar ve Esitlik 3.9°daki amag¢ fonksiyonu gz 6niinde
bulundurularak TTAY yardimiyla giirbiiz optimizasyon c¢aligsmasi gergeklestirilmistir.

Optimizasyon ¢alismasi sonucunda 5 ve 25 baskin mod ile olusturulan tasarim uzay1
igin sirasiyla toplamda 670 ve 717 adet tasarim alternatifi, Esitlik (2.45) ile hesaplanan

GK degerinin, birim deger olarak tanimlanan esik GK degerinden biiyiik olan glirbuz
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tasarim alternatifleri olarak elde edilmistir. Bolim 3.3’teki UDA hesaplamalar ile
olusturulan tasarim uzaylarina ilave olarak 37 adet tasarim degiskeni ile olusturulan
indirgenmemis tasarim uzayindan elde edilen giirbiiz ¢6ziimler de kiyaslama amaciyla
hesaplamalara dahil edilmistir. Indirgenmemis tasarim uzay1 i¢in ise toplamda 1054

adet giirbiiz tasarim alternatifi TTAY hesaplamalarindan elde edilmistir.

3.7.2. En diisiik amac fonksiyonuna sahip giirbiiz tasarim sonuclari

Calismada ilk olarak 5 ve 25 baskin mod ile olusturulan indirgenmis ve 37 tasarim
degiskeni ile olusturulan indirgenmemis tasarim uzayi i¢in elde edilen giirbiiz tasarim
alternatiflerinden en diisiik amag¢ fonksiyonuna sahip tasarimlar kiyaslanmistir.
Hesaplanan giirbiiz kanatlarin geometrik 6zellikleri Sekil 3.21 ve Cizelge 3.12°de
gosterilmektedir. Ayrica, bu giirbiiz tasarimlarin sahip oldugu amag¢ fonksiyon
degerleri ve Boliim 2.7’de anlatilan ve Esitlik (2.45) ile hesaplanan GK degerleri de
Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12: TTAY hesaplamalar1 sonucunda en diisiik amag fonksiyonuna
sahip giirbiiz tasarimlar.

Dihedral Geriye Burulma
’ Daralma | Agiklik Amag
Konfigiirasyon Agist Ok Agist Agist : GK
Orani Orani Fonksiyonu
(derece) (derece) (derece)

Baslangig 0.50 591 5.00 5.00 -1.50 0.546
Girbiz Cozim-1 0.41 7.01 4.05 8.52 -1.39 0.340 1.084
Girbiz Cozim-2 0.61 6.99 4.16 10.03 -0.28 0.176 1.145
Glrbuz C6zum-3 0.59 6.89 5.78 8.47 -0.25 0.166 1.229

Cizelge 3.12°de verilen Giirbiiz C6ziim-1 ve Gurbiz C6zum-2 sirastyla 5 ve 25 baskin
mod ile olusturulan indirgenmis tasarim uzayindan elde edilen giirbiiz tasarimlardir.
Gurblz C6zim-3 ise 37 tasarim degiskeni ile olusturulan indirgenmemis tasarim
uzayindan elde edilen giirbiiz tasarimdir. Bu ii¢ giirbiiz tasarimin geometrileri Sekil
3.26°da verilmis ve her bir tasarim degiskeni, baslangi¢ kanat tasarimi ile kiyaslamasi

asagida ozetlenmistir.

e Daralma orani, Girbliz Coziim-2 ve Gurbiz C0zUm-3 i¢in baslangig

tasarimindan  biiylik  hesaplanirken, Gurbuz Cozim-1 igin  kuguk
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hesaplanmistir. En yiiksek kanat daralma orani, 0.61 olarak Girblz C6zim-2
icin hesaplanmigtir. Bolim 3.1°de kanat daralma orani, kanat ug veter
uzunlugunun kok veter uzunluguna orami seklinde Esitlik (2.3) ile
tamimlanmistt. Bu tanimlamay1 destekleyecek sekilde Sekil 3.26’da daralma
orani yiikksek ¢oziimlerin daha kisa kok veter uzunluguna fakat daha uzun ug
veter uzunluguna sahip oldugu goriilmiistiir. Daralma orani kiigiik ¢6zliimlerin

ise tam tersi sekilde daha uzun kok veter uzunluguna fakat daha kisa kanat ug

veter uzunluguna sahip oldugu goriilmistiir.
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Sekil 3.26: En diisiik amag fonksiyonuna sahip giirbiiz tasarimlar ile

baslangi¢ kanat geometrisinin boyutsal kiyaslanmasi (a) Baglangic kanat
geometrisi (b) Girbiz C6zim-1 (¢) Gurblz C6ziim-2 (d) Gurbiz Cézim-3.
Kanat aciklik oraninin biitiin gilirbliz ¢oziimlerde baslangic geometrisine
kiyasla daha biiyiik degerler oldugu Cizelge 3.12’de goriilmektedir. En biiytik
kanat aciklik oranina sahip tasarim, Glirbiiz C6ziim-1 olarak hesaplanmustir.
Gurbuz C6zum-1’in kanat aciklik oran1 7.01 degerindedir. En kiigiik kanat
aciklik orani ise 6.89 olup, Giirbliz C6ziim-3 i¢in elde edilmistir. Kanat agiklik
oranlarindaki farklilik Sekil 3.26’da kanat agiklik uzunluklar1 ile

desteklenmektedir. Yiiksek kanat agiklik oranina sahip tasarimlarin yiliksek

kanat agiklik uzunluklarina sahip oldugu goriilmiistiir.

e Glrbuz Co6zim-1 ve Gilrbuz Co6zim-2 i¢in dihedral agisi, baslangig
tasarimindan kiigiik degerlere sahip iken Gurbiiz C6zim-3 i¢in dihedral agisi,

baslangi¢ tasariminda biiyiik degere sahiptir.
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e (Qiirbliz ¢oziimlerin baslangic tasarima kiyasla en biiyiik farkliligi geriye ok
acisinda goriinmektedir. Geriye ok acisindaki farklilik Sekil 3.26°da
gosterilmektedir. Cizelge 3.12 incelendigi zaman biitiin giirbiiz ¢6zlimlerin
geriye ok acist baglangic tasarimina gore biiyiik degerler sahiptir. En yiliksek

geriye ok agis1 10.03 derece olup Giirbiiz Coziim-2 i¢in elde edilmistir.

e Biitiin giirbiiz ¢6ziimlerin burulma agis1 baslangi¢ tasarimindan kiiglk
degerlere sahiptir. Cizelge 3.12°ye gore tasarim uzayinin serbestlik seviyesi
arttikga burulma agisi kiiglilmektedir. Bir diger ifade ile biiyiikten kiigiige
burulma agis1 siralanacak olursa Giirbiiz Coziim-1, Glrbuz C6zim-2 ve

Gurblz C6zlim-3 seklindedir.

e Kanat kokiinde bulunan kesitlerin maksimum kalinligi, biitiin giirbiiz
tasarimlarda baglangi¢ tasarimina gére azalma yoniinde olup Sekil 3.27°de
gorilmektedir. Kanat u¢ bolgesinde bulunan kesitler icin ise maksimum
kalinlik, Glirbiiz Coziim-1’de baslangic tasarimina gore azalirken, diger giirbiiz

¢Ozlimler i¢in artmaktadir.

——— : Baslangic kanat profili ,;_ff il
----- : Guirbiiz Coziim-1 7=

————— : Giirbiiz Coztim-2 -
--------------- : Gurbtiz Coziim-3 o T e

Sekil 3.27: Kanat kesit profillerinin kiyaslanmasi (a) Kanat kok kesit profili

(b) Kanat ug kesit profili.
Geometrik kiyaslamaya ilave olarak amac¢ fonksiyon degerinin ve GK degerinin
kiyaslanmasi da 6nemli olacaktir. Biitlin giirbiliz ¢dziimler i¢in hesaplanan ve Esitlik
(3.8)’de gosterilen amag fonksiyon degerleri, beklenildigi gibi baglangi¢ geometrisine
gore daha diistik degerlere sahiptir. Amag fonksiyonunu diisiik degerden biiyiik degere
gore siralayacak olursak Gurbiz C6zim-3 < Girblz C6zim-2 < Gilrbiuz C6zim-1
seklinde olacaktir. Buradan ¢ikarilacak sonug ile tasarim uzayinin serbestligi arttik¢a

daha diisiik amag fonksiyon degerine sahip tasarim segenekleri hesaplanabilmektedir.

Bir diger 6nemli parametre ise Bolim 2.7°de detayli olarak anlatilan ve bir tasarimin
giirblizliik seviyesini tanimlayan GK degeridir. Giirbiizliik seviyesi agisindan da en
yiiksek degere sahip tasarimin Glirbliz Coziim-3 icin elde edildigi goriilmektedir.
Beklenildigi gibi tasarim uzayinin serbestlik degeri arttikca GK degerinde de bir artig

gozlemlenmistir. Cizelge 3.12 incelendiginde indirgenmis tasarim uzaylarindan elde
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edilen sonuclar, (Gurbiz Cozim-1 ve Gurblz C6zim-2) ama¢ fonksiyonu ve GK
degeri acisindan en diisiik degerlere sahip olmasa dahi kabul edilebilir tasarim

¢Oziimlerinin elde edilebilir oldugu gozlemlenmistir.

3.7.3 En yuksek GK degerine sahip giirbiiz tasarim sonug¢lari

Bu boliimde, Esitlik (3.8)’deki amag fonksiyonu yerine Esitlik (2.45) ile verilen GK
fonksiyonunun en yiiksek degerini bulmak amag fonksiyonu olarak kullanildiginda, 5
ve 25 baskin mod ile olusturulan indirgenmis ve 37 tasarim degiskeni ile olusturulan
indirgenmemis tasarim uzayi i¢in elde edilen tasarimlar kiyaslanmistir. Hesaplanan

giirbiiz kanatlarin geometrik 6zellikleri Sekil 3.28 ve Cizelge 3.13’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.13: TTAY hesaplamalari sonucunda en yiiksek GK degerine sahip
giirbiiz tasarimlar.

Dihedral Geriye Burulma
. Daralma | Agiklik Amag
Konfigiirasyon Agist Ok Agisi Agist . GK
Orani Orani Fonksiyonu
(derece) (derece) (derece)

Baslangi¢ 0.50 591 5.00 5.00 -1.50 0.546
Glrbuz Cozuim-4 0.46 5.89 5.17 5.50 -1.67 0.53 1.275
Girbiiz Cozim-5 0.51 5.36 5.36 6.06 -2.33 0.441 1.797
Glrbuz C6zum-6 0.41 4.74 6.62 5.04 -0.66 0.429 1.885

Cizelge 3.13’te verilen Gurbiiz Céziim-4 ve Girbuz C6zim-5 sirasiyla 5 ve 25 baskin
mod ile olusturulan indirgenmis tasarim uzayindan elde edilen giirbiiz tasarimlardir.
Gurblz C6zim-6 ise 37 tasarim degiskeni ile olusturulan indirgenmemis tasarim
uzayindan elde edilen giirbiiz tasarimdir. Bu ii¢ giirbiiz ¢6zlimiin her bir tasarim

degiskeni, baslangic¢ kanat tasarimi ile kiyaslamasi agsagida 6zetlenmistir.

e Daralma oram, Giirbliz Coziim-4 ve Girblz C06zim-6 igin baslangig
tasarimindan  kiigiik  hesaplanirken  Giirbiiz ~ Coziim-5 icin  buylk
hesaplanmistir. En kii¢iik kanat daralma orani, 0.41 olarak Giirbiiz C6ziim-3

icin hesaplanmistir. Kanat daralma oranlari, Sekil 3.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.28: En yiiksek GK degerine sahip giirbiiz tasarimlar ile baslangi¢
kanat geometrisinin boyutsal kiyaslanmasi (a) Baslangi¢ kanat geometrisi (b)
Girbiz C6ziim-4 (c) Gurblz C6zim-5 (d) Gurbiz C6zim-6.

Kanat aciklik oraninin biitiin gilirbiiz ¢oziimlerde baslangic geometrisine
kiyasla daha kiiglik degerler oldugu Cizelge 3.13’te goriilmektedir. En kiiglk
kanat aciklik oranina sahip tasarim, Giirbiiz C6ziim-6 olarak hesaplanmustir.

Gurbuz COzim-6’nin kanat agiklik oran1 4.74 degerindedir. Kanat agiklik
oranindaki farkliliklar Sekil 3.28°de gosterilmektedir.

Biitlin giirbiliz tasarimlarin dihedral acis1 Cizelge 3.13’te goriilecegi ilizere
biitiin glirbliz tasarimlarda baglangi¢ tasarimina gore daha yiiksektir. En yiiksek
dihedral acisina sahip tasarim, Giirbiiz C6ziim-6 olup dihedral agisi 6.62

derecedir.

Cizelge 3.13 incelendigi zaman biitiin giirbiiz ¢oziimlerin geriye ok agisi
baglangic tasarimina gore biyik degerler sahiptir ve Sekil 3.28’de
gosterilmektedir. En yiiksek geriye ok acis1 6.06 derece olup Giirbiiz

¢0zUm-5 igin elde edilmistir.

Burulma agisi, Girbliz Co6zim-4 ve Gurbliz Co6zim-5 igin baslangig
tasarimindan  biiyiik  hesaplanirken  Giirbliz  Coziim-6  icin  kiguk
hesaplanmistir. En kii¢iik burulma agis1 -0.66 derece olarak Gurbiz C6zim-6

icin hesaplanmistir.

Kanat kokiinde bulunan kesitlerin maksimum kalinligi, biitiin giirbiiz
tasarimlarda baslangi¢ tasarimina gore bir artis gostermekte olup Sekil 3.29’da

gorulmektedir. Kanat u¢ bolgesinde bulunan kesitler igin ise maksimum
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kalinlik, Giirbliz C6ziim-5 haricinde diger giirbiiz tasarimlar i¢in kayda deger

bir farklilik yoktur. Giirbiiz C6ziim-5 i¢in ise maksimum kalinligin arttigi

gbézlemlenmistir.

. ——— : Baslangig kanat profili , 2
Loy - : Giirbiiz Coziim-4 b
----- : Giirbliz Coziim-5
o+ Giirbliz CozimM-6

Sekil 3.29: Kanat kesit profillerinin kiyaslanmasi (a) Kanat kok kesit profili

(b) Kanat ug kesit profili.
Butln glrbiz ¢cézlimler icin hesaplanan ve Cizelge 3.13’te gosterilen amag fonksiyon
degerleri, baslangic geometrisine gore daha diisiik degerlere sahiptir. Amag
fonksiyonunu diisiik degerden biiyiik degere gore siralayacak olursak Giirbiiz Coziim-
6 < Glrbiiz C6ziim-5 < Giirbiz C6ziim-4 seklinde olacaktir. GK degeri agisindan ise
en yiiksek degere sahip tasarimin Giirbliz Coziim-6 i¢in elde edildigi Cizelge 3.13’te
gorilmektedir. Boltim 3.7.2°deki sonuglara benzer olarak tasarim uzayinin serbestlik
degeri arttik¢a daha diigiik amag fonksiyonuna ve daha yiiksek giirbiizliik seviyesine
sahip tasarimlar elde edilebilmektedir. Fakat beklenildigi gibi indirgenmis tasarim
uzaylarindan elde edilen sonuglar ile dahi daha diisiik ama¢ fonksiyonu ve GK

degerine sahip tasarimlarin elde edilebildigi goriilmustiir.

3.7.4. En diisiik amag fonksiyon ve en yiiksek GK degerine sahip giirbiiz tasarim

alternatiflerinin kiyaslanmasi

En diisiik amag fonksiyon degerine ve en yiiksek GK degerine sahip giirbiiz tasarim
alternatiflerini incelemek i¢in Sekil 3.30’da TTAY hesaplamalarindan hesaplanan
biitiin giirbiiz ¢ézlimler gosterilmistir. Mavi ve turuncu renkli noktalar sirasiyla 5 ve
25 baskin mod ile olusturulan tasarim uzaymdan hesaplanan giirbiiz ¢bztimleri, yesil
renkli noktalar ise 37 tasarim degiskeni ile olusturulan tasarim uzayindan hesaplanan
gurbuz ¢ozumleri temsil etmektedir. Sekil 3.30 incelendiginde mavi renkli noktalarin
daha kuguk bir alana yayildigin1 fakat 25 baskin mod ve 37 tasarim degiskeni i¢in
hesaplanan giirbiiz tasarim alternatiflerinin  biitin tasarim uzayina yayildigi
gozlemlenmistir. Bu durumda tasarim serbestlik derecesi arttik¢a tasarim uzayinda

daha genis bir alanda giirbiiz ¢6ziimler hesaplanabildigi goriilmektedir.
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® Giirbiiz ¢oziimler (5 baskin mod)

® Giirbiiz ¢6ziimler (25 baskin mod)
Giirbiiz ¢dziimler (37 tasarim degiskeni)

A Minimum amag fonksiyonuna sahip giirbiiz ¢6ztim (5 baskin mod)

A Minimum amag fonksiyonuna sahip giirbiiz ¢6ziim (25 baskin mod)
Minimum amag fonksiyonuna sahip giirbiiz ¢oziim (37 tasanim degiskeni)

M Maksimum giirbiizliik seviyesine sahip giirbiiz ¢6ziim (5 baskin mod)
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Sekil 3.30: TTAY hesaplamalarindan elde edilen giirbiiz ¢oziimler.

Kirmizi, pembe ve turkuaz renkli tiggenler Cizelge 3.12°de yer alan minimum amag
fonksiyon degerine sahip tasarim alternatiflerini temsil etmektedir. Amag fonksiyon
degerini kiigtiltmek i¢in glrbiz ¢ozlmlerin tasarim uzayindaki tasarim ¢iktilarinin en
u¢ noktalarina dogru hareket ettigi gortilmiistiir. 37 tasarim degiskeni ile olusturulan
tasarim uzayinda, 5 ve 25 baskin mod ile olusturulan tasarim uzayina gore daha diisiik
amag fonksiyon degerine sahip giirbiiz ¢6ziim hesaplanmigtir. Bu sonuclardan yola
cikarak tasarim serbestliginin artisi ile tasarim uzayinda daha genis bir alanda ¢6ziim
alternatiflerinin  hesaplanabildigi ve amag¢ fonksiyon degerinin daha da

klgultilebildigi sonucu ¢ikarilmigtir.

Kirmizi, pembe ve turkuaz renkli kareler ise Cizelge 3.13’te yer alan maksimum GK
degerine sahip tasarim alternatiflerini temsil etmektedir. Sekil 3.30’a gore GK
degerinin artisi ile birlikte giirbiiz ¢6ziimlerin tasarim uzayinin orta noktalara dogru
hesaplandig1r gozlemlenmistir. Fakat bu durum da amag fonksiyon degerinin daha
kiigiik degerlerde hesaplanmasina olanak vermemektedir. Bir diger 6nemli nokta ise
yuksek GK degerine sahip tasarimlarin birbirine yakin oldugu gdézlemlenmistir.
Yuksek GK degerine sahip tasarimlarin birbirine yakin olmasi amag¢ fonksiyon

degerlerinin de birbirine yakin olmasina sebep olmaktadir.

3.7.5 TTAY hesaplamalar1 sonucunda elde edilen giirbiiz ¢oziimlerin HAD

analizleri ile dogrulanmasi

Bu bolumde, Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’te verilen TTAY ve UDA tabanli RBF
yaklasimi ile tahmin edilen giirbiiz tasarim alternatiflerinin, HAD yontemi yardimiyla
yapilan analizlerden elde edilen gercek sonuglari hesaplanarak, RBF ile tahmin edilen

sonuglarin dogrulugu incelenmistir. Cizelge 3.14’te HAD analiz sonuglar1 ile tahmin
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sonuglari arasindaki maksimum mutlak hata (MMH) sonuglari {i¢ performans ¢iktisi

icin listelenmistir.

Cizelge 3.14: Giirbiiz tasarimlarin HAD analizleri ile hesaplanan ve UDA
tabanli RBF vekil modeli ile tahmin edilen sonuglariin kiyaslanmasi.

Konfigiirasyon CR—Brosui—1 Closui—s Cp/CLypsui-3
Girbiz Céziim-1 %0.49 %1.50 %0.82
Girbiz C6ziim-2 %1.02 %1.51 %0.70
Girbiz C6ziim-3 %0.86 %2.32 %7.63
Girbiz Cozlim-4 %2.18 %2.79 %1.39
Gurbiz C6zim-5 %5.07 %1.08 %2.09
Gurbiz C6zim-6 %2.96 %1.67 %3.18

Sonuglar incelendigi zaman maksimum MMH sonucu, 37 tasarim degiskeni ile
olusturulan tasarim uzayindan elde edilen Gilirbliz C6ziim-3 tasarim alternatifinin

Cp/Cy Kosul-3 degerinde %7.63 olarak hesaplanmistir. En biiyiik hata degerinin bile

%8’den kiiciik olmasi, UDA tabanli RBF vekil model sonuglari ile HAD
analizlerinden elde edilen sonuclarin biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugunu gostermektedir.
Ozellikle daha az degisken sayis1 (Giirbliz Coziim-1 ve Girblz Cozim-4) ile
olusturulan tasarim uzayi i¢in gerceklestirilen optimizasyon sonuglarinin maksimum
hata oran1 %2.79 seklindedir. Sonuclar neticesinde tasarim degisken sayisi arttirildig
durumda giris-¢ikis parametreleri arasindaki karmasiklik arttigi i¢in hesaplamalarin
dogrulugunda diisiis gerceklesmektedir. Sonu¢ olarak tasarim uzaymin serbestligi
artmasi ile elde edilen sonuglar, daha yliksek giirbiizliik seviyesine ve daha diigiik amag
fonksiyon degerine sahip olsa dahi tahmin edilen ve hesaplanan sonuglar arasinda
farklilik biiyiimektedir. Bu sebeple, UDA yontemi ile tasarim degiskeni sayisinin
azaltilarak UDA tabanli RBF yardimiyla tahmin edilen sonuglara gore tasarimin

gerceklestirilmesinin oldukca etkili oldugu sdylenebilir.
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3.7.6 Optimizasyon ¢alismasi i¢in gerekli olan hesaplama maliyetleri

Boliim 2.3’te detayli olarak anlatildigi gibi UDA tabanli RBF vekil modelini egitmek
i¢in egitim veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Egitim veri seti i¢in gerekli olan ¢iktilar
HAD analizleri ile hesaplanmaktadir. Tasarim uzayini arastirmak i¢in gergeklestirilen
her bir HAD analizi 200 cekirdeklik siiper bilgisayarda ger¢eklestirilmistir. Biitiin
egitim veri setini hesaplamak i¢in gerekli olan hesaplama yiikii Cizelge 3.15°te
gosterilmektedir. Cizelge 3.15te belirtilen Tasarim Uzayi-1, 2 ve 3 sirasiyla 5 ve 25
baskin mod ve indirgenmemis 37 tasarim degiskeni ile olusturulan tasarim uzayini

temsil etmektedir.

Cizelge 3.15: Egitim veri setini olusturmak i¢in gerekli olan hesaplama
maliyetlerinin kiyaslamasi.

Tasarim Uzay1 Hesaplama Suresi
Tasarim Uzayi-1 74.5 saat
Tasarim Uzay1-2 371.2 saat
Tasarim Uzay1-3 565.6 saat

Cizelge 3.15 incelendiginde 5 baskin mod ile olusturulan tasarim uzayi, ¢ok ciddi
Olctde hesaplama sirelerini, 25 baskin mod ve 37 tasarim degiskeni ile olusturulan
tasarim uzayina kiyasla azaltmaktadir. Tasarim Uzayi-1 igin gerekli olan hesaplama
sliresi (74.5 saat), Tasarim Uzay1-2 icin gerekli olan hesaplama siresinin (371.2 saat)
yaklasik beste biri, Tasarim Uzayi-3 i¢in gerekli olan hesaplama siresinin (565.6 saat)
yaklasik sekizde biri mertebelerindedir. Bu yiizden eger limitli hesaplama kaynagi ve
siresine sahip bir optimizasyon probleminin ¢ézllmesi isteniyorsa Bolim 3.7.2 ve
Bolum 3.7.3’teki dezavantajlar g6z onunde bulundurularak daha diisiik tasarim
degisken sayisi ile optimizasyon gergeklestirilebilir. Fakat daha giirbiiz ve daha diisiik
ama¢ fonksiyon degerine sahip tasarimlar elde edilmek isteniyorsa daha yliksek
tasarim degiskeni sayisi ile tasarim uzayi olusturulmahidir. Fakat bu durum da hem
yuksek hesaplama maliyetlerine hem de B6lim 3.7.4’te bahsedilen tahmin edilen ve

hesap edilen sonuglar arasindaki farkliligin artmasina sebebiyet vermektedir.
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4. DISIPLINLERARASI ONERA M6 KANAT TASARIM OPTIiMiZASYONU

Boliim 2.8’de sunulan TTAY tabanli giirbiliz optimizasyon siireci, ikinci 6rnek olarak,
literatiirdeki optimizasyon problemlerinde siklikla kullanillan ONERA M6 kanadinin
disiplinlerarasi optimizasyonu igin kullanilmistir. Bu boliimde, bu ikinci 6rnek
problemin tasarimiin agiklamalar1 ve sonuglar1 verilmis ve degerlendirilmistir. Tlk
olarak, Boliim 4.1°de, gerceklestirilecek optimizasyon probleminin tanimi verilmis ve
Bolim 4.2°de ONERA M6 kanadi i¢in Boliim 2.1°de anlatilan Bezier yiizeyler ile
parametrik kanat geometrisini olusturma adimlari anlatilmistir. Bolim 4.3’te,
olusturulan parametrik kanat geometrisinin degisken sayisin1 azaltmak i¢in Bolim
2.2’de detayl olarak anlatilan UDA ydntemi kullanarak sistemin baskin modlarinin
hesaplanmasi ve daha az degisken sayisi ile tekrardan parametrik kanat geometrisi
olusturulmasi siireci agiklanmistir. Bolim 4.4’te  optimizasyon ¢alismasinin
gerceklestirilecegi tasarim uzayi belirlenerek gerceklestirilecek aerodinamik HAD
analizleri igin hesaplama agindan bagimsizlik ¢alismasi detaylart verilmistir. Boliim
4.5’te, ilgili tasarim uzaymin ¢iktilari, HAD analizleri ile hesaplanarak Boliim 2.3°te
anlatilan UDA tabanli RBF vekil modeli ile tasarim uzay1 zenginlestirme ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Giirbiiz optimizasyon sathasinda kullanilan HAD analizlerinden
ortaya ¢ikan ve Boliim 2.5°te detayli olarak anlatilan model belirsizlik hesaplamalar
sonuglar1 B6liim 4.6’da verilmistir. . Biitiin bu hesaplamalar 15131nda TTAY ile tasarim
uzaymda tasarim gereksinimlerini ve kisitlamalarini saglayan giirbiiz tasarimlar
Bolim 4.7’de verilmistir. Bolim 4.8’de, TTAY siirecinin disiplinlerarasi bir 6rnek
problemdeki  uygulanabilirligini  gostermek amaciyla, aerodinamik  sekil
optimizasyonu asamasinda hesaplanan giirbiiz tasarimlar i¢in kanat agirhigmi ve
yapisal dayanimini da arastirmak amaciyla kafes yapilar ile sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Kafes yapilarda meydana gelen belirsizlikler hesaplamalara dahil
edilerek bir tasarim uzayi olusturulmustur. Olusturulan tasarim uzayi, UDA tabanh
RBF vekil modeli ile zenginlestirilerek TTAY yardimiyla giirbiiz yapisal kanat

geometrileri hesaplanmustir.
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4.1 ONERA M6 Problem Tanim

Schmidt ve Charpin [126] tarafindan transonik akiglarin kanat {izerindeki etkilerinin
similasyonlarla incelenebilmesi icin ONERA M6 kanat geometrisi tasarlanmustir.
ONERA M6 kanadi iizerindeki akis karakteristigi riizgar tiinel testleri ile incelenerek
literatlirdeki bir¢ok simiilasyon modelinin dogrulanmasinda kullanilmigtir [127-129].
ONERA M6 kanadmin boyutsal ozellikleri Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Kanat
geometrisinin kok bolgesindeki veter uzunlugu 805.9 mm’dir. Hiicum agisinda
bulunan geriye ok agis1 ise 30 derecedir. Kanat agiklik uzunlugu ise 1196.3 mm olup,
kanat kesit profili simetrik sekildedir. Riizgar tiinel testlerinde 1’den 7’ye kadar

siralanan kesitlerde ise basing 6l¢iimii i¢in sensorler bulunmaktadir.
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Sekil 4.1: ONERA M6 kanat geometrisinin boyutlari [126].

Bu calismada, ONERA M6 kanat geometrisinin disiplinlerarasi bir girbiz
optimizasyon problemi igin hesaplamalar gergeklestirilmistir. disiplinlerarasi gulrbiz
optimizasyon siirecinin akis semasi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de gosterilen

aerodinamik giirbiiz sekil optimizasyon siireci, Bolim 2.8’de detayli olarak anlatilan
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UDA tabanli TTAY yaklagimi ile ayn1 olup, bu problemde ikinci bir siire¢ olarak kafes

yapili kanat tasariminin yapisal optimizasyonu da dahil edilmistir.
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Sekil 4.2: Disiplinleraras1 gurbiiz optimizasyon sireci.
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Kafes yapili kanat modeli, her bir kanat geometrisi i¢in MATLAB ortaminda
olusturulan bir kod yardimiyla hazirlanmigtir. Hazirlanan kafes yapili model,
ABAQUS 6.14 yazilimma aktarilarak aerodinamik analizden elde edilen yiikler
altinda yapisal analizi gergeklestirilmistir. Bu calismada ABAQUS yaziliminin tercih
edilmesinin iki 6nemli sebebi vardir. Birincisi ABAQUS programinin kafes yapilari
modelleme kabiliyetinin yiiksek olmasidir. Ikinci olarak ise Python ortaminda
kodlanabilme 6zelligi sayesinde gergeklestirilecek analizleri otomatize etme imkani
sunmaktadir. Kanat kabugu tizerindeki aerodinamik kuvvetler de Boliim 2.6°da detayli
olarak anlatilan ters mesafe agirlik yontemi ile aktarilmistir. Sekil 4.2°de gosterilen
yapisal giirbliz  optimizasyon siireci asagidaki adimlar1 takip edilerek

gerceklestirilmektedir:

e Ilk olarak aerodinamik giirbiiz sekil optimizasyon siirecinde hesaplanan giirbiiz
tasarrmlarda LHO ile kanat i¢ kismindaki kafes yapilar igin tasarim uzay:
olusturulur. Bu calismada tek yonlii bir akiskan-yapi etkilesim problemi
tizerinde bir calisma gerceklestirilmistir. Riizgar tiinel c¢aligmalari igin
gelistirilen ONERA M6 kanat modelinin ¢ok yiiksek deformasyonlara sahip
olmayacagi ve bu deformasyonlarin da aerodinamik sonuglari biiyiik dl¢iide
etkilemeyecegi disiiniildiigli icin tek yonli akiskan-yapr etkilesimi
gergeklestirilmistir. Ozellikle siipersonik hizlardaki daha zorlayic1 gergek bir
ucak kanat tasarimi i¢in iki yonlii akiskan-yapi etkilesiminin hesaplamalara

dahil edilmesi gerekebilir.

e ABAQUS yaziliminda, kafes yapilarin olusturulacagi kanat i¢ kisminin temsili
bir kat1 modeli olusturulur. Bu model, her birine bir kafes hiicre yerlestirmek

amaciyla dikdortgensel sonlu elemanlara boliiniir.

e MATLAB yaziliminda gelistirilen bir kod ile her bir sonlu elemanin sekiz kose
koordinati okunarak, kafes hiicrelerin ¢ubuk elemanlarinin koordinatlari
belirlenir. Bu sayede her bir sonlu eleman yerine bir kafes hiicre yerlestirilir.
Her bir kafes hicredeki ¢ubuk elemanlarin ¢api1 ve malzeme Ozellikleri,
MATLAB ortaminda tanimlanir. Kafes hiicre ¢ubuk elemanlarinin ¢api ve

malzeme Ozelliklerindeki belirsizlikler de tanimlamalara dahil edilir.

e HAD ve Bolim 2.5’te anlatilan belirsizlik analizlerinden elde edilen

aerodinamik kuvvetler, B6liim 2.6’da detayl1 bir sekilde anlatilan ters mesafe
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agirlik yontemi sayesinde SEA kanat kabuk modeline MATLAB ortaminda
yiiklenir. Yiiklemesi gerceklestirilen kuvvetler, daha sonra SEA modelinde

sinir sart1 olarak kullanilmaktadir.

MATLAB ortaminda olusturulan kafes yapili model ve aerodinamik
kuvvetlerin yiiklemesinin gerceklestirildigi kanat kabugu model ABAQUS

ortamina aktarilarak tiim kanat modeli olusturulur.

SEA i¢in siir kosullar1 belirlenir. Boylece, yiikleme kosulu olarak da
aerodinamik kuvvetler 6nceki adimlarda tanimlandigi i¢in, model analize hazir

hale gelmis olur.

Biitiin ayarlamalar gergeklestirildikten sonra, SEA kosturularak kanat

tizerindeki yer degistirme, gerilme ve gerinim gibi tasarim ¢iktilari elde edilir.

SEA yardimiyla elde edilen sonuglarla, UDA tabanli RBF vekil modeli egitilir.
Bu vekil modelde, kafes hiicre c¢ubuk elemanlarinin ¢apt ve malzeme
ozellikleri girdi parametrelerini, yer degistirme, gerilme ve gerinim gibi

sonuglar ise ¢ikt1 parametrelerini olusturur.

Girdi parametrelerine bagl ¢ikti parametrelerinin iligskisi UDA tabanli RBF
vekil model yardimiyla kurularak, tasarim uzayinda yer alan noktalarin sayisi

arttirilir.

Yapisal performans ve kisit gereksinimleri tanimlanarak, ¢ikti parametrelerin
yer aldig1 uzayda Delaunay algoritmasi ile uygun bdlgenin nereler oldugu

hesaplanir.

Hem aerodinamik kuvvetlerdeki belirsizlikler hem de kafes hiicre gubuk
elemanlarinin ¢apr ve malzeme Ozelliklerindeki belirsizliklerden elde edilen
sonuglar kullanilarak TTAY hesaplamalari ile saglam ¢oziimler elde edilerek

sahip olduklar1 GK ve amag fonksiyon degerlerine gore siralanir.

Optimizasyon problemini tanimlamak i¢in ilk olarak tasarim uzayimi belirleyecek

geometrik siirlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda literatiir arastirmasi

gerceklestirilerek kanat tasarim parametrelerinin geometrik sinirlari, tarihsel gidisat

egrileri yardimiyla belirlenmistir. Geometrik sinirlarin belirlenmesi i¢in, 6ncelikle

optimizasyon problemi i¢in hiz rejimine karar verilmelidir; ¢linkii hiz rejimi araligina

gore geometrik sinirlar tanimlanabilmektedir. Bu amagla, Liang ve dig. [130]
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calismasi referans alinarak, transonik hiz bélgesinde ONERA M6 geometrisi i¢in 0.8-
0.9 Mach araliginda sabit tasima katsayisina (CL = 0.26) sahip akis kosulunda
siirlikleme 1raksamasinin iyilestirilmesi i¢in bir ¢aligmanin uygun olacagina karar
verilmistir. Belirlenen maksimum ve minimum Mach sayisina karsilik gelen hiicum
kenar1 geriye ok acisi, Sekil 4.3’te verilen tarihsel gidisat egrilerine gore
hesaplanmistir [131]. Hesaplamalar neticesinde maksimum hiicum kenar1 geriye ok
acist 34 derece, minimum hiicum kenar1 geriye ok agisi ise 27 derece olarak
belirlenmistir. Baglangi¢ tasarimina gore bu agilara denk gelen ¢eyrek veter geriye ok
acist hesaplanarak maksimum ¢eyrek veter geriye ok agis1 32.5 derece ve minimum

ceyrek veter geriye ok agis1 27.5 derece olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.3: Kanat hiicum kenar geriye ok acisinin maksimum Mach sayisina
gore tarihsel gidisat egrisi [131].

Hesaplanan c¢eyrek veter geriye ok agisina gore Sekil 4.4°te gosterilen tarihsel gidisat
egrileri kullanilarak kanat agiklik orani belirlenmistir. Sekil 4.4’e gore maksimum

kanat aciklik orami 4.15, minimum kanat acgiklik orami ise 3.30 olacak sekilde
hesaplanmistir.

Kanat daralma orani i¢in ise Sekil 4.5’te gosterilen kanat agiklik uzunlugu boyunca

tasima katsayisinin degisiminden faydalanilmistir.
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Sekil 4.4: Kanat ¢eyrek veter geriye ok acisinin kanat aciklik oranina gore
tarihsel gidisat egrisi [131].

Eliptik tasima dagilimima yaklagmak i¢in minimum 0.5 ve maksimum 0.6 olacak

sekilde bir tanimlama gerceklestirilmistir.
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Mean lift
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Sekil 4.5: Eliptik tasima dagiliminin kanat daralma orani ile degisimi [131].

Kanat burulma ag1 limiti ise literatiirde gergeklestirilen bir ¢alismadan faydalanilarak
minimum -8 derece, maksimum 0 derece olarak belirlenmistir [132]. Lee ve dig. [133]
tarafindan gergeklestirilen ¢alisma referans alinarak kanat kesit profili, Sekil 4.6’daki

sinirlar1 saglayacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 4.6: ONERA M6 kanat kesit profilinin tasarim limitleri.

Butin bu literatir arastirma sonucunda ONERA M6 kanat geometrisinin
optimizasyonu icin baslangi¢c geometrik dzellikleri, tasarim uzayimin tist ve alt limitleri
Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: ONERA M6 geometrik tasarim uzay limitleri.

Alt Baslangig Ust

Kanat Tasarim Degiskenleri 48 .
Limit Degeri Limit

Kanat Daralma Orani 0,49 0,56 0,60

Kanat Burkulma Agis1 (derece) -8,00 0,00 0,00
Kanat Agiklik Orani 3,30 3,80 415

Kanat Alani (mz) 0,75 0,75 0,75
Ceyrek Veter Geriye Ok Agisi (derece) 22,50 26,70 32,50
Bezier kontrol noktalar1 diisey eksen z 0.8z 1.2z

4.2 Parametrik ONERA M6 Kanat Modeli

Bolim 3.2°de temsili bir ucak kanadinin Bezier yiuzey modelleme yontemi ile
parametrik hale getirilmesi detayli bir sekilde anlatilmisti. Bu bdliimde de ONERA
M6 kanadi igin benzer adimlar takip edilerek bir parametrik model olusturulmustur.
Kanat kok ve ug bolgelerinde bulunan kanat kesitleri Ust ve alt egri olmak {izere ikiye
ayrilmigtir [115, 116]. Her bir egri, besinci dereceden Bezier egrileri ile parametrik
hale getirilmistir [115]. Bezier egrilerini olusturan kontrol noktalar1, Boéliim 3.2’deki

gibi benzer sekilde hiicum ve firar kenarinda bulunan kontrol noktalar1 ortak ve sabit
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olacak sekilde modellenmistir. Fakat Bezier egrilerinin ortasinda bulunan kontrol
noktalari, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi sadece Z koordinatinda hareket ettirilerek farkli
kanat kesit profilleri elde edilecek sekilde modellenmistir [133]. Bu yuzden kanat kdk
ve ug kesitlerini tanimlamak i¢in toplamda 16 tasarim degiskeni ile bir tanimlama

gerceklestirilmistir.

0.1 T T T T T T T T T

O : Hareketli Kontrol Noktalari
M : Sabit Kontrol Noktalar1

-0.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |
X/e

Sekil 4.7: ONERA M6 kanat kesit profili ve kontrol noktalart.

Bolum 3.2’deki temsili bir ugak kanadi i¢in olusturulan parametrik modelde detayli
olarak bahsedildigi gibi kanat daralma ve agiklik orani, geriye ok ve burulma agisi
Cizelge 4.1°deki degerler baz alinarak olusturulmustur. Sonug olarak 16 adet kanat
profili tanimlamalarindan 4 adet de diizlemsel kanat tanimlamalarindan gelen degisken
sayist ile bir kanat geometrisini tanimlamak i¢in toplamda 20 adet tasarim degiskenine

thtiya¢ duyulmaktadir.

4.3 ONERA M6 Kanadina UDA Uygulamasi ile Tasarim Degisken Sayisinin

Azaltilmasi

B6lim 2.2°de belirtildigi tizere UDA yontemi yardimiyla yiiksek mertebeye sahip veri
setleri diisiik mertebeye sahip veri setleri ile modellenebilmektedir. Bu bdlimde,
Bolim 3.3’teki ¢calismaya benzer sekilde tasarim degisken sayisinin UDA yontemi ile
azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu amagla ilk olarak Bolim 4.1°de belirtildigi gibi
Cizelge 4.1°de yer alan tasarim limitleri ile tasarim uzayinin olusturulmasi
gerekmektedir. Her bir tasarim degiskeni icin 15 farkli 6rneklem olacak sekilde
tasarim uzay1 olusturulmustur. Bu durumda parametrik model i¢in toplamda 20 adet

tasarrm degiskeni kullanildigi igin 20x15=300 farkli kanat geometrisi, LHO
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yardimiyla Orneklemlendirilmigtir. Kanat geometrilerinin kartezyen koordinat
sisteminde X, y ve z konumlar1 ile anlik goriintiiler matrisi olusturulmustur. Béliim
3.2’de anlatildig: gibi her bir kanat geometrisi, X ve y yoninde 100 noktada (Toplamda
100x100=10000 noktada) ayriklastirilarak kanat geometrisi {izerindeki X, y ve z
koordinat bilgilerine ulagilmistir. Esitlik (2.3)’den Esitlik (2.9)’a kadar olan adimlar
takip edilerek 6zdeger matrisi hesaplanip, veri setinin toplam enerji seviyesinin
%99’unu karsilayan baskin modlar belirlenmistir. Sekil 4.8’de toplam enerji

miktarinin mod sayisi ile degisimi gosterilmektedir.

o
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|
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S
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-®-Toplam enerji miktariin mod sayisina gore degisimi
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Sekil 4.8: Toplam enerji seviyesinin ve ortalama karekok hata oraninin mod

sayisina gore degisimi.
Sekil 4.8’e gore toplam enerji seviyesinin %99’u 4 baskin mod ile saglanabilmektedir.
4 baskin mod ile olusturulan geometrinin baslangicta kullanilan modele gore OKHO
degeri 9%0.54 seklindedir. Veri setinin enerji seviyesinin %99 unu karsilayan dort
baskin modun fiziksel olarak kanat tasarim degiskenlerine gore ifadesi
Sekil 4.9-4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.9-4.12°de belirtilen Degistirilmis Kanat
Geometrisi-1, baskin modun mevcut degerinin 1.2 kati sarsimma ugratilarak
hesaplanan kanat geometrisini, Degistirilmis Kanat Geometrisi-2 ise baskin modun
mevcut degerinin 0.8 kat1 sarsinima ugratilarak hesaplanan kanat geometrisini temsil
etmektedir. Baskin modlari fiziksel kanat tasarim degiskenleri ile ifade edebilmek igin

Boliim 3.3’te anlatilan adimlar takip edilmistir.
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Sekil 4.9: Birinci baskin modun ONERA M6 ile kiyaslanmasi.

Sekil 4.9’da ilk olarak birinci baskin modun etkisi incelenmistir. Birinci baskin modun
en ¢ok kanat geometrisinin geriye ok agisi lizerinde bir etkisi vardir. Birinci baskin
modun hem biiylimesi hem de kiiciilmesi de kanat geriye ok agisinin artisina neden
olmustur. Ikinci baskin modun ONERA M6 kanat geometrisi ile olan kiyasi Sekil
4.10’da gosterilmektedir.

—ONERA M6
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Sekil 4.10: Ikinci baskin modun ONERA M6 ile kiyaslanmast.

Sekil 4.10 incelendiginde ikinci baskin modun kanat agiklik orani, kanat burulma agis1
ve kanat kesit profillerinin sekil degisimi {izerinde etkisi oldugu gériilmektedir. Ikinci
baskin modun biiylimesi ile kanat aciklik oran1 azalmistir ve benzer sekilde baskin

modun kiiciilmesi ile kanat agiklik orani artmistir. Bu durum kanat agiklik
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uzunlugunun kisalmasi ve uzamasi ile Sekil 4.10°da agik bir sekilde goriinmektedir.
Degistirilmis Kanat Geometrisi-1 isimli geometrinin kanat aciklik uzunlugu,
Degistirilmis Kanat Geometrisi-2 isimli geometrinin kanat aciklik uzunluguna gore
daha kucuktlr. Kanat burulma agisi ise ikinci baskin modun biiyiimesi ile artmustir.
Ikinci baskin modun kiigiilmesi ile de kanat burulma ag1s1 kiigiilmiistiir. ikinci baskin
modun buylmesi kanat kok kesit profil kalinliginin artmasina, baskin modun
kiiciilmesi ise kanat kok kesit profil kalinliginin azalmasina neden olmaktadir. ikinci
baskin modun degisimi ile birlikte kanat kok kesit profillerinin kalinligi ve
kamburlugu da Sekil 4.10°daki gibi degismistir. Ugiincii baskin modun ONERA M6

kanat geometrisi ile olan kiyas1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

—ONERA M6
Degistirilmis Kanat Geometrisi-1
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-2

0.05
0.025
= 0
-0.025

-0.05 =

1.4 1412

1
0.8

Y(m)()‘(»

04 04  X(m)

Sekil 4.11: Ugiincii baskin modun ONERA M6 ile kiyaslanmasi.

Sekil 4.11 incelendiginde tiglincii baskin modun kanat daralma orani {izerinde etkisi
oldugu goriilmektedir. Uciincii baskin modun biiyiimesi kanat daralma oraninin
artmasina, baskin modun kiiclilmesi ise kanat daralma oraninin azalmasina neden
olmaktadir. Dordiincii baskin modun ONERA M6 kanat geometrisi ile olan kiyasi
Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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—ONERA M6
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-1
---Degistirilmis Kanat Geometrisi-2

0.05 -

0.025 ~

(=]

Z(m)

-0.025 -

-0.05 >
1.4

li—,, : = B
0.8 T 0.8
YO8 o S 0.«(11(1')(
0.2 =" 02
0 0
Sekil 4.12: Dorduncu baskin modun ONERA M6 ile kiyaslanmasi.

Sekil 4.12’ye gore dordiincii baskin modun en biiyiik etkisi kanat ug kesit profil sekli
ve kanat daralma orani iizerindedir. Kanat daralma orani, kanat kok veter uzunlugunun
sabit kalmasi ile kanat u¢ veter uzunlugunun degisiminden etkilenmistir. Kanat ug
kesit profilinin de oOzellikle firar kenar kalinliklarinda biiyiikk bir degisim
gbzlemlenmistir. Sonu¢ olarak hem Bezier kontrol noktalarinin degisimi ile farklh
kanat kesit profilleri hem de Bolim 4.1°de belirtilen iic boyutlu kanat tasarim
degiskenleri baskin dort mod sayesinde degistirilebildigi Sekil 4.9-4.12°den acik bir
sekilde gorilmektedir.

Gergek ONERA M6 modeli, Bezier yiizeyler ve tiim tasarim degiskenleri ile
olusturulan model ve UDA ydntemiyle belirlenen 4 baskin mod ile olusturulan model
icin geometriler karsilastirma amacl Sekil 4.13’de beraber verilmistir.

---ONERA M6

e —Bezier Yiizey Modeli
\ ---UDA Modeli

\

0.8
0.6 Y(m)

Sekil 4.13: ONERA M6, indirgenmemis Bezier yiizey modeli ve 4 baskin
mod ile olusturulan UDA modeli.
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Sekil 4.13’ten goriilecegi lizere 4 baskin mod ile olusturulan UDA modeli ile Bezier
yiizey modeli ve ONERA M6 kanat modeli arasinda gozle ayirt edilemeyecek farklar
mevcuttur. Bu farklar1 daha detayli olarak incelemek i¢in kanat kok ve ug kesitleri

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 ile gosterilmistir.

Kanat Kok Bolgesinde Bulunan Kanat Kesiti

0.04 ¢ —ONERA M6
---Bezier Yiizey Modeli
---UDA Modeli
0.02F
-0.026¢
- 0028 N
£ ol
N -0.03
-0.032
Yakinlastirilmis gorsel . 2ol
-0.02 %06 008 o1 012 ous
_0'04 1 | | - | 1 1 1 | |
-0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

X(m)

Sekil 4.14: ONERA M6 kanat kok kesitinin indirgenmemis Bezier ve UDA
modeli ile geometrik kiyaslanmasi.

Kanat U¢ Bolgesinde Bulunan Kanat Kesiti
—ONERA M6
---Bezier Yiizey Modeli
"""""""" ---UDA Modeli

0.03

e

=

(W]
T

0.005

0.0025

0f

-0.0025

0005 -
1.1

0.6 0.7 0.8 0.9 I L1 1.2
X(m)

Sekil 4.15: ONERA M6 kanat kok kesitinin indirgenmemis Bezier ve UDA
modeli ile geometrik kiyaslanmasi.
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Sekil 4.14’te gorilecegi tizere kanat kokii i¢in 4 baskin mod ile olusturulan UDA
modeli ile baglangictaki kanat geometrisi arasinda olduk¢a kiigiik farkliliklar
bulunmaktadir. En biiyiik farklilik, Sekil 4.14°teki yakinlastirilmis resimde gosterilen
kanat kesitinin alt egrisinde yer almaktadir ve buradaki farklilik bile 0.003 mm kadar
kiigiik seviyededir. Benzer sekilde Sekil 4.15°te verilen kanat ug kesiti i¢in de 4 baskin
mod ile olusturulan UDA modelinde oldukga kiiciik farkliliklar mevcuttur. En biiyiik
farklilik ise Sekil 4.15’teki yakinlastirilmis resimde gosterilen kanat kesitinin firar

kenarinda 0.002 mm kadar kii¢iik seviyelerde goriilmiistiir.

Sonuglar degerlendirildiginde baskin kiplerle olusturulan UDA modeli, gercek kanat
geometrisini oldukea iyi seviyede geometrik olarak yansitabilmektedir. Bu sayede
tasarim arastirma calismalarinin 20 tasarim degiskeni yerine 4 baskin mod ile
gerceklestirilebilecegi gozlemlenmistir. Bu amacla, Cizelge 4.1’de yer alan tasarim
limitleri ile olusturulan kanat geometrilerine karsilik gelen baskin modlar
hesaplanmistir. Hesaplanan baskin mod degerleri, UDA modellerinde tasarim limiti
olarak tanimlanmistir. 4 baskin mod i¢in Cizelge 4.2°deki tasarim degiskenlerine

uygun olarak tasarim limitleri belirlenmistir.

Cizelge 4.2 Baskin modlar ile olusturulan UDA modelinin tasarim limitleri.

Kanat Tasarim Degiskenleri ~ Alt Limit ~ Baslangic Degeri ~ Ust Limit

Baskin Mod-1 -0,431 -0,068 0,444
Baskin Mod-2 -0,258 -0,009 0,286
Baskin Mod-3 -0,046 0,010 0,043
Baskin Mod-4 -0,044 -0,034 0,046

4.4 ONERA M6 Problemi igin Hesaplama Agindan Bagimsizhik Calismalar:

Boluim 3.4’te temsili bir ugak kanadi i¢in detayli olarak anlatilan hesaplama agindan
bagimsizlik ¢aligmalari, ONERA M6 kanadi igin de gerceklestirilmistir. Bolim 4.1°de
anlatildig1 gibi 0.8 ve 0.9 Mach sayisinda tagima katsayisinin (C=0.26) sabit oldugu
ucus kosullart secilmistir. HAD analizlerindeki Reynolds sayilar1 0.8 ve 0.9 Mach
sayist i¢in sirastyla 11.7 ve 13.2 milyondur. Sekil 4.16°da gosterildigi gibi dort farkli
hesaplama ag1, hesaplama agindan bagimsizlik ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilmistir.
Benzer sekilde kanat yiizeyinde ve serbest akim bolgesindeki hacim bdlgelerinde

ticgensel, sinir tabakaya yakin bolgelerde ise prizmatik elemanlar tercih edilmistir.
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Sekil 4.16°da yiizey lizerindeki ve hacim bolgelerindeki iicgensel elemanlar: sirastyla
mor ve kirmizi renk ile prizmatik elemanlari ise yesil renkle temsil edilmektedir.
B61Um 3.4’teki hesaplama agindan bagimsizlik ¢alismalarinda oldugu gibi elemanlarin
maksimum en-boy oranina ve c¢arpiklik degerlerine dikkat edilmistir. Maksimum en-
boy orani ve c¢arpiklik degeri sirasiyla 8 ve 0.81 olarak belirlenerek hesaplama agi
olusturulmustur. {1k sinir tabaka yiikseklikleri de y*<1 olacak sekilde tanimlanmustir.
Cizelge 4.3’te kullanilan hesaplama aglarmin 6zellikleri ve gerekli olan hesaplama

maliyetleri verilmistir.

Sekil 4.16: Hesaplama agindan bagimsizlik ¢alismasi i¢in kullanilan ¢6ziim
aglar1 (a) Hesaplama agi-1 (b) Hesaplama agi-2 (c) Hesaplama agi-3 (d)
Hesaplama ag1-4.

Cizelge 4.3: Tasarim uzay1 olusturmak igin gerekli olan hesaplama ag1 ve

sUresi.
Tasarim uzayinin
o Toplam sinir
Minimum hiicre Toplam eleman olusturulmasi
Hesaplama Ag1 tabaka eleman o )
uzunlugu (mm) sayist icin gerekli olan
sayis1 .
hesaplama suresi
Hesaplama Agi-1 0.001 20 326714 40 saat
Hesaplama Ag1-2 0.00075 30 1519350 125 saat
Hesaplama Ag1-3 0.000375 56 10304211 981 saat
Hesaplama Ag1-4 0.0001 75 15569201 1869 saat

Analizlerde kullanilan sinir kosullari, Bolim 3.4’teki sinir kosullar ile benzerlik

gostermektedir. Sekil 4.17°de mor renk ile gosterilen kanat yuzeyi igin kaymayan
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duvar sinir sarti kullanilmistir. Serbest akim bolgesinde Sekil 4.17°de mavi renk ile
gosterilen uzak alan basing sinir sart1 kullanilmistir. Bu boliimde gergeklestirilen HAD
analizlerinde Bolim 3.4’ten farkli olarak ugus kosullarinda kayis agis1 olmadigi igin
Sekil 4.17°de kirmiz1 renk ile gosterilen simetri sinir sartt kullanilmistir. Hesaplama
siirlart olarak ise biitiin yonlerde kanat veter uzunlugunun yaklasik 20 kat1 olacak

sekilde kiiresel bir calisma alani olugturulmustur.

B : Uzak alan basing sinir sarti
B Simetri sinir sarti
B Duvar siir sarti

20 metre

Sekil 4.17: Caligsma bdlgesinin sinirlar1 ve kullanilan sinir sartlari.

Analizlerin yakinsamasi Bolim 3.4’teki caligmaya benzer sekilde siiriikleme
katsayisinin degisimi ve kalmti degerlerinin, son 100 iterasyonda 10 degerinden
kiiciik olacak sekilde belirlenmistir. Biitiin analizlerde bu iki kistasin, iterasyon

sayisindan bagimsiz olmasi i¢in de 5000 iterasyonda analizler sonlandirilmistir.

Butln bu durumlar géz 6niinde bulundurularak Cizelge 4.3’te belirtilen hesaplama
aglarma gore HAD analizleri gerceklestirilmistir. 0.8 Mach kosulu i¢in hesaplanan Cp
degisimi Sekil 4.18’de, 0.9 Mach kosulu i¢in hesaplanan Cp degisimi Sekil 4.19°da
verilmistir. En yogun ag orgiisiine sahip olan hesaplama agi-4 sonuglarina gore bagil

farklar da Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 iizerinde gosterilmistir.
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0.0174
0.0172

%7.32 fark

0.0170
20.0168
o
0.0166
0.0164 %0.73 fark
%0.41 fark

0.0162 —a
Hesaplama Agi-1 Hesaplama Ag1-2 Hesaplama Ag1-3 Hesaplama Ag1-4

Sekil 4.18: 0.8 Mach kosulu i¢in hesaplanan Cp degerlerinin hesaplama agina
gore degisimi.

0.0305

0.0303 %0.60 fark

%0.89 fark
0.0300

a
© 0.0298
0.0295

0.0293
%4.61 fark

Hesaplama Agi-1 Hesaplama Ag1-2 Hesaplama Ag1-3 Hesaplama Ag1-4

Sekil 4.19: 0.9 Mach kosulu i¢in hesaplanan Cp degerlerinin hesaplama agina
gore degisimi.
Sekil 4.18 ve 4.19’daki sonuglar incelenecek olursa en biiyiik farkliligin hesaplama
agi-1 sonucglarinda oldugu goriilmiistiir. Hesaplama agi-2’den sonra sonuglarin
yakinsadig1 gézlemlenmistir. Sonuglar arasindaki farkliligin %1’in altinda olmasindan
ve Cizelge 4.3’te gosterilen hesaplama siirelerinde de sagladigi avantajdan dolayi
hesaplama ag1-2 parametrelerinin tasarim uzay1 olusturma ¢aligmalarinda kullanilmasi

uygun goriilmiistiir.

4.5 UDA Tabanh RBF Vekil Modeli Sonuglar

Bu bdlimde, Bolim 3.5’te temsili bir ug¢ak kanadi i¢cin UDA tabanli RBF vekil
modelinin verimliliginin degerlendirildigi calismaya benzer bir ¢alisma ONERA M6
kanad: icin de gergeklestirilmistir. Tasarim uzaymm arastirmak icin LHO yardimiyla
her bir tasarim degisken sayisi x 15 adet 6rneklem noktasi belirlenmistir. Bu calismada
B6lim 4.3’te belirtildigi gibi 4 adet baskin mod ile tasarim uzay1 olusturuldugu igin
4x15=60 adet Orneklem noktasi kullanilmistir. Belirlenen 6rneklem noktalar: igin
Bolim 4.1°de belirtilen kosullara gére HAD analizleri gergeklestirilerek tasarim

girdileri ve ¢iktilari ile egitim veri seti olusturulmustur.

UDA tabanli RBF vekil modelini dogrulamak i¢in 6rneklem sayisinin %10’u kadar

yeni Orneklem noktalart belirlenerek HAD analizleri gergeklestirilmistir. HAD
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analizlerinden elde edilen 0.8 ve 0.9 Mach degerinde sabit tasima katsayisindaki
(CL=0.26) Cp degerleri, vekil model tarafindan tahmin edilen sonuglar ile kiyaslanarak
vekil modelin verimliligi degerlendirilmistir. Degerlendirme i¢in maksimum
Maksimum Mutlak Hata (MMH) metriginden faydalanilmistir. Her iki kosuldaki (0.8
ve 0.9 Mach degerinde C.=0.26) Cp degerleri tek bir vekil model ile tahmin edilmistir.
Bolim 3.5°teki gibi benzer sekilde farkli radyal fonksiyonlarinin veri tahmini i¢in
verimliligi Cizelge 4.4’te degerlendirilmistir. Cizelge 4.4’te verilen MMH degerleri,
her iki kosuldaki Cp degeri i¢in en yiiksek hesaplanan MMH degerine karsilik
gelmektedir.

Cizelge 4.4: Farkli RBF yontemlerinin maksimum mutlak hata degerlerinin

kiyaslanmas.

RBF Temel fonksiyonu Maksimum Mutlak Hata

Dogrusal % 5.34

Kibik % 5.34

Ikinci derece egri % 9.27

Birden fazla ikinci derece egri % 1.93

Birden fazla ikinci derece ters egri % 1.93

Ince Tabaka Egri % 1.93

Gaussian % 1.93

CP-CO % 5.34

CP-C2 % 1.93

CP-C4 % 16.34

CP-C6 % 7.18

Radyal fonksiyonlar arasindaki en bilyik farkliigin CP-C4 radyal fonksiyonu
kullanildiginda hesaplandig1 goriilmiistiir. Biitiin tasarim uzaylari i¢in ise en diisiik
hatanin birden fazla ikinci derece egri, birden fazla ikinci derece ters egri, ince tabaka
egri ve Gaussian isimli radyal fonksiyonlarin kullanildigi durumlar i¢in elde edilmistir.
Bolum 3.5’te birden fazla ikinci derece egri ile optimizasyon ¢alismasinda verimli
sonugclar elde edildigi i¢in, bu boliimdeki ONERA M6 tasarimi i¢in de ayni fonksionun

kullanilmasina karar verilmistir.
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4.6 Model Belirsizlik Hesaplamalari

Bu calismada BOlUm 2.5°te detayli olarak anlatilan 6z-uzay sarsinim yontemi
yardimiyla HAD analizlerinde kullanilan tiirbiilans modelinden olusan belirsizlik
hesaplamalar1 gercgeklestirilmistir. Model belirsizligini tahmin etmek icin li¢ adet
O0zdeger ve iki adet Ozvektdr sarsimimi olmak iizere toplamda bes farkli analiz
gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde baslangi¢ geometrisi i¢in sarsinimin oldugu

ve olmadig1 analiz sonuglar kiyaslanarak belirsizlik siirlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5: Belirsizligin dahil edildigi ve dahil edilmedigi ¢oziimler
arasindaki model belirsizlik limitleri.

Belirsizlik sinirlari 0.8 Mach kosulu 0.9 Mach kosulu
Cpb degerleri Cp degerleri
Belirsizlik dahil edildigi HAD 0.0142 0.0287

analizlerinin alt sinir1
Belirsizliklerin dahil olmadigit HAD 0.0163 0.0302
analiz sonuglari
Belirsizlik dahil edildigi HAD 0.0185 0.0317

analizlerinin ust sinir1

Cizelge 4.5’te hesaplanan belirsizlik limitlerinin ylizdelik ifadeleri Sekil 4.20 ve Sekil
4.21°de gosterilmektedir.

0.0185 Ust Limit

A

w%l3.5 fark

Qe ______
© 0.0163 A
%12.9 fark
\ 4
0.0142 Alt Limit

: Belirsizlik sinirlan
Il : HAD analiz sonucu

Sekil 4.20: 0.8 Mach kosulu i¢in hesaplanan Cp degerinin belirsizlik sinirlari.
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Sekil 4.20 ve 4.21 incelendiginde 0.8 Mach kosulu i¢in Cp ¢iktisindaki belirsizliklerin
0.9 Mach kosuluna gore daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu durumun ana nedeni
Reynolds sayisindan agiklanabilir. Reynolds sayis1 tanim geregi eylemsizlik
kuvvetlerinin siirtiinme etkilerine oran1 seklindedir. Reynolds sayis1 arttikca
eylemsizlik kuvvetleri siirtiinme etkilerine gore daha baskin hale gelmektedir. Bu
yiizden siiriikleme katsayisi i¢in basing kuvvetleri, kayis kuvvetlerine kiyasla daha
onemli hale gelmektedir. Bu sebeple daha diisiik hizlar ayni basing irtifasinda daha
diisiik Reynolds sayilarina denk gelmesinden dolay: belirsizlik etkileri daha baskin
hale gelmektedir. Bu durum Sekil 4.20 ve 4.21°deki belirsizlik limitlerinden agikca
gorulmektedir.

0.0287 Ust Limit
A
1%64.9 fark
U
@) 003028
%4.9 fark
0.0317 Alt Limit

: Belirsizlik sinirlari
Il : HAD analiz sonucu

Sekil 4.21: 0.9 Mach kosulu i¢in hesaplaman Cp degerinin belirsizlik sinirlari.

Her bir tasarim alternatifi i¢in bu sekilde belirsizlik analizi yapmak hesaplama yiikiinii
ciddi dlgiide arttiracaktir. Bu ylizden Boliim 3.6’da sadece baslangi¢ kanat geometrisi
icin elde edilen belirsizlik oranlarinin diger tasarimlar i¢in de uygulanabilmesi
diistiniilmiistiir. Boliim 3.6’da farkli kanat tasarim alternatifleri icin belirsizlik analizi
yaparak tasarim ¢iktilarindaki belirsizlik oranlari incelenmistir. Hesaplanan belirsizlik
oranlari, baslangic kanat geometrisi i¢in yapilan belirsizlik analizleri sonucundaki
belirsizlik oranlar ile benzer oldugu gézlemlenmistir. Bu ylizden bu ¢alismada da
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21’de gosterilen tasarim ciktilarindaki belirsizlik farklari,

optimizasyon asamasinda TTAY hesaplamalarina dahil edilecektir.
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4.7. ONERA M6 Kanat Tasarimi icin Aerodinamik TTAY Uygulamasi

Bolum 3.7°deki temsili kanat sekil optimizasyonuna benzer sekilde Cizelge 4.2°de
belirtilen tasarim uzayimda 5000 ilave tasarim noktasi, LHO ile érneklemlendirilerek
UDA tabanli RBF vekil modeli yardimiyla tasarim ¢iktilar1 tahmin edilmistir. Boliim
4.6’da hesaplanan model Dbelirsizlikleri de g6z 0Onlnde bulundurularak TTAY

yardimiyla giirbiiz optimizasyon uygulamasi gergeklestirilmistir.

4.7.1. ONERA M6 aerodinamik girbiz optimizasyon kosullar:

Bu boliimde kanat sekil optimizasyonu i¢in Boliim 4.3’°te hesaplanan 4 baskin mod ile
olusturulan indirgenmis tasarim uzay1 kullanilarak TTAY prosediirii uygulanmistir.
Optimizasyon siirecinin Ozetlendigi ucgus kosullari, tasarim kisitlar, belirsizlik

degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6: Aerodinamik giirbiiz optimizasyon ¢alismasinin matematiksel
ifadesi.

Tasarim uzayi:

UDA hesaplamalarindan elde edilen baskin modlar, tasarim degiskeni olarak
tanimlanmustir.

Ciktr:

Optimum UDA Kkatsayilari ile olusturulan ve Esitlik (2.45)’teki GK kriterini

saglayan giirbiiz kanat tasarim alternatifleri

Kisitlar:
0.8 Mach kosulu i¢in Cp degeri < 0.0163
0,9 Mach kosulu i¢in Cp degeri < 0,0302

Belirsizlik sinirlari:
0,8 Mach kosulu i¢in Cp degeri (%) = [12.9-13.5]
0,9 Mach kosulu igin Cp degeri (%) = [4.9-4.9]

Cizelge 4.6’dan goriilecegi tizere tasarim kisiti olarak 0.8 ve 0.9 Mach sayisi igin
hesaplanan Cp degerinin sirastyla 0.0163 ve 0.0302’den kiiciikk olacak sekilde
tanimlanmistir. Bu kisit, optimizasyon ¢alismast sonucunda elde edilen tasarim igin
hesaplanan Cp degerinin her iki hiz kosulu i¢in de baslangi¢ tasarimindan kiigiik
olmasi anlamina gelmektedir. Cizelge 4.6°da verilen belirsizlik sinirlar ise Boliim

4.6’da hesaplanan belirsizlikleri temsil etmektedir. Bu problemde ama¢ fonksiyonu

118



Esitlik (3.3)’de gosterildigi gibi esit agirliklarda 0.8 ve 0.9 Mach kosulunda elde edilen

Cb degerleri ile tanimlanmaktadir.

Z = Wl(CDO.BMach) + WZ(CDOBMach)
(4.1)

Wi, Wy = 05

Esitlik (4.1)’de yer alan w1 ve wz degiskenleri, tasarim ¢iktilarinin amag fonksiyonu
tizerindeki agirliklar temsil etmektedir. Cizelge 4.6°da belirtilen kosullar ve Esitlik
(4.1)’deki amag fonksiyonu goz Oniinde bulundurularak TTAY yardimiyla giirbiiz
optimizasyon c¢alismasi gerceklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismasi sonucunda
toplamda 1105 adet giirbliz tasarim alternatifi elde edilmistir. Bu alternatifler
arasindan, hedef fonksiyon TTAY siirecinde Esitlik (2.45) ile belirtilen GK’nin
maksimizasyonu ve Esitlik (4.1)’deki Z minimizasyonu olmak tizere iki farkli tasarim
elde edilmistir. GK 'nin maksimizasyonu olarak belirlenen tasarim alternatifi Giirbiiz
Co6zlm-1 olarak, Esitlik (4.1)’deki Z nin minimizasyonu olarak belirlenen tasarim

alternatifi ise Giirbiz C6zim-2 olarak tanimlanmuistir.

4.7.2. ONERA M6 aerodinamik giirbiiz optimizasyon sonuclari

Bu bolimde Esitlik (4.1)’de gosterilen amag fonksiyonu ile Cizelge 4.6’da verilen
model belirsizlik degerleri ve tasarim kisitlart g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilen TTAY hesaplamalar1 sonucunda en diisiik amag fonksiyon degerine
ve en yiiksek GK degerine sahip giirbiiz tasarimlar degerlendirilmistir. Sekil 4.22 ve
Cizelge 4.7’de hesaplanan bu giirbiiz tasarimlarin  geometrik  6zellikleri
gosterilmektedir. Gurbliz Coziim-1 diye adlandirilan tasarim, Bolim 2.7’de Esitlik
(2.45) ile verilen en yiksek GK degerine sahip giirbiiz tasarimini temsil etmektedir.
Gurbliz C6zim-2 diye adlandirilan tasarim ise Esitlik (4.1) ile verilen en diisiik amag
fonksiyon degerine sahip giirbiiz tasarimi temsil etmektedir. Beklenildigi gibi iki
giirbiiz tasarim i¢in de amag fonksiyon degeri, baslangi¢c tasarimindan daha diisiik

degere sahiptir.
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Sekil 4.22: En diisiik amag fonksiyonuna sahip giirbiiz tasarimlar ile ONERA
M6 kanat geometrisinin boyutsal kiyaslanmasi (a) Baslangi¢ kanat geometrisi
(b) Gurbuz Cézim-1 (c) Gurbiz Cézlim-2.

Cizelge 4.7: TTAY hesaplamalart sonucunda en diisiik amag fonksiyonuna
sahip giirbiiz tasarimlar.

Kanat Kanat Kanat Ceyrek Veter Amag
Konfigiirasyon Daralma Burkulma Agiklik Geriye Ok Fonksiyon GK
Orani Agist (derece) Orani Agist (derece) Degeri
ONERA M6 0.56 0.00 3.80 26.70 0.0232
Glrbuz
0.50 -7.23 4.20 30.02 0.0213 1.90
Cozim-1
Glrbuz
0.58 -6.14 3.56 31.80 0.0206 1.34
Cozim-2

Gilrbiiz tasarimlarin birbirleri ve baslangi¢ kanadi olan ONERA M6 tasarimi ile

arasindaki kiyaslamalar asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

e Kanat daralma orani, Giirbliz Coziim-1 i¢cin ONERA M6 kanadindan daha
diisiik degere sahip iken Giirbiiz C6zlim-2 i¢in ise daha biiylik degere sahiptir.
Bu degerlendirme ile daha diisiik amag fonksiyon degeri igin kanat daralma
oraninin biiylimesi gerektigi sonucu ortaya ¢cikmigtir. Tasarimlar i¢in kanat
daralma oran1 arasindaki farklibk Sekil 4.22°de da acik bir sekilde
goriilmektedir. Kiigiik daralma oranina sahip Giirbiiz Coziim-1 tasariminin
kanat kok ve u¢ veter uzunlugu, ONERA M6’ya gore daha kiigiiktiir. Fakat
Gurbiz C6zUm-2 i¢in ise bu durum tam tersidir. Bilyiikk daralma oranina sahip
Gurbiz C6zim-2 tasariminin kanat kok ve ug¢ veter uzunlugu, ONERA M6’ya
gore daha buyuktur.
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Kanat agiklik orani degerlendirildiginde ise kanat daralma oraninda elde edilen
sonuca gore tam tersi bir durum séz konusudur. Giirbliz C6ziim-1 i¢in kanat
aciklik orani, baglangic tasarimina gore daha biiyiik degerdedir fakat Giirbiiz
G6zUm-2 igin bu durum tam tersidir. Sonug olarak bu problemde giirbuzluk
seviyesini arttirmak i¢in kanat ac¢iklik oranini arttirmak gerekmektedir. Kanat
aciklik oranlar1 arasindaki farklililk Sekil 4.22°de acik bir sekilde
gorulmektedir. Glrbuz C6zUm-1’in kanat agiklik orani diger iki tasarima gore
daha biiyiik oldugu i¢in kanat aciklik uzunlugu da diger iki tasarima gore daha
blydktar.

Her iki giirbiiz tasarimin sahip oldugu geriye ok agisi, Cizelge 4.7 ve Sekil
4.22°de goriilecegi iizere ONERA M6 kanadina gore daha biiylik degerdedir.
Gurbuz G6zim-2’nin sahip oldugu geriye ok acist Girblz C6zum-1’e gore
daha biyiiktir. Ozellikle transonik akislarda olusan sok siddetini azaltarak
siriikleme katsayisin1 azaltmak icin kanat geriye ok agisini arttirmak
gerekebilir [127]. Bu yiizden elde edilen sonuglarin mantikli oldugu

degerlendirilmistir.

Gurblz Cozim-1 ve Glrbiuz C6ziim-2 igin kanat burulma acisi, ONERA
M6’ya gore daha biiyiik degere sahip olacak sekilde hesaplanmistir. Giirbiiz
C0zUm-1’in kanat burulma agis1 -7.23 derece, Glrbiuz C6zum-2 i¢in ise -6.14

derece olarak hesaplanmaistir.

Gurbliz C6zim-1 ve Giirbliz C6zim-2 igin kanadin kok bolgesinde bulunan
kanat kesitinin birbirine ¢ok yakin oldugu Sekil 4.23(a)’da agik bir sekilde
goriilmektedir. En biiyiik farkliligin iist egride firar kenarma yakin bolgede
oldugu gozlemlenmistir. Her iki giirbiiz tasarimin ONERA M6 kanat kesitine
gore daha kiigiik kesit kalinligina sahip oldugu goriilmiistiir. Kanadin ug
bolgesinde bulunan kesit icin ise Gilrbiz C6zim-2’nin ONERA M6’ya
oldukca yakin oldugu gozlemlenmistir. Yalnizca kanat kesit kalinliginin az da
olsa daha kuglk oldugu goriilmiistiir. Glirbiiz C6ziim-1 icin ise aradaki
farkliligin hem ONERA M6 hem de Giirbliz C6ziim-2’ye gore daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. En biiyiik farkliligin kanat kesit kalinligi icin
goriilmiis olup, ONERA M6’ya gore Giirbiliz Coziim-1, daha diisiik kanat kesit

kalinligina sahiptir.
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Sekil 4.23: Kanat kesit profillerinin kiyaslanmasi (a) Kanat kok kesit profili

(b) Kanat ug kesit profili.
Amagc fonksiyonlar1 a¢isindan ise Glirbiiz C6zlim-2’nin amag fonksiyon degeri 0.0206
olup ONERA M6’ya kiyasla %11.2 daha kicuktir. Girbiz C6zim-1 icin ise amag
fonksiyon degeri 0.0213 olarak hesaplanmistir ve ONERA M6’ya gore %8.2 daha
kiigiiktiir. Dolayistyla, her iki amag fonksiyonu ile elde edilen optimize sonuglar i¢in
de Esitlik (4.1) ile hesaplanan performans degerlerinin ONERA M6’ya gore daha iyi
oldugu goriilmektir. Fakat iki optimize sonucun GK degerleri incelendiginde ise,
Gurbuz Cozlm-1"in 1.90 olarak elde edilen GK degerinin Esitlik. (4.1) ile elde edilen
optimize sonu¢ olan Glrbiz C6zim-2’nin 1.34 olarak elde edilen GK degerinden
yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, Giirbiiz-C6zUm-2, Esitlik (4.1)’deki
performans fonksiyonunu minimize ederken Gurblz-C6ziim-1’e gore daha az ¢ikan
GK degeri ise belirsizlik altindaki degisimin daha fazla oldugu bir tasarim ortaya
cikarmistir. Yani GK degeri ile Esitlik (4.1)’deki performans fonksiyonu arasinda ters
orantil1 bir iligki oldugu anlasilmaktadir. Bu sebeple, hangi tasarim ile ilerlenecegi
tasarimciya birakilmaktadir. Tasarimci, %3 oraninda amag¢ fonksiyonundan feragat

etmesi durumunda daha giirbiiz bir tasarimla ilerleyebilir.

Gurbiz C6zlim-1 ve Gurblz C6ziim-2 i¢in 0.8 ve 0.9 Mach kosulundaki Cp degerleri
incelendiginde her iki tasarimin da ONERA M6 tasarimina gore diisilk Cp degerine
sahip oldugu gozlemlenmistir. ONERA M6 tasariminin 0.8 Mach kosulunda Cp
degeri, 0.0163 iken, Giirbiiz Cozim-1 ve Girbuz C6ziim-2’nin Cp degeri sirasiyla
0.0144 ve 0.0152°dir. 0.9 Mach kosulu i¢in ONERA M6 tasariminin Cp degeri 0.0302
iken, Glrbtuz Cozim-1 ve Girbuz C6zim-2’nin Cp degeri sirasiyla 0.0282 ve
0.0259’dur. Giirbiiz Coziim-2’nin amag¢ fonksiyon degeri Glrbuz COzum-1’e gore
daha diislik olmasina ragmen 0.8 Mach kosulunda Cp degeri Giirbiiz Coziim-2’ye gore

%5.55 daha kuguktir. Fakat 0.9 Mach kosulundaki Cp degerleri kiyaslandiginda
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Gurblz C6zim-1’in Cp degeri, Gurblz Cozim-2’ye gore %8.16 daha yuksektir.
Gurbliz C6zim-1’in 0.8 ve 0.9 Mach sayisindaki Cp degeri ONERA M6 tasarimina
kiyasla sirastyla %11.65 ve %6.62 daha diisiiktiir. Giirbiiz C6ziim-2’nin 0.8 ve 0.9
Mach sayisindaki Cp degeri ise ONERA M6 tasarimina gore sirasiyla %6.75 ve
%14.24 daha disiiktiir. Gilirbliiz C6ziim-2’nin amac¢ fonksiyon degerinin Giirbiiz
C0zlm-1’e gore daha diisiik ¢ikmasinin sebebi 0.9 Mach kosulundaki Cp degerindeki
diisiislin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak
GK degerinin en biiyiikk oldugu tasarim olan Giirbiiz Coziim-1, ama¢ fonksiyon
degerinin en diisiik oldugu tasarima gore 0.8 Mach kosulunda Cp degeri daha diisiik
hesaplanmistir. Fakat Glirbiiz C6ziim-1"in 0.9 Mach kosulundaki Cp degeri agisindan

da Gurbuz Coziim-2’ye goére daha dezavantajli oldugu gézlemlenmistir.

4.7.3. TTAY hesaplamalari1 sonucunda elde edilen giirbiiz tasarimlarin HAD

analizleri ile dogrulanmasi

Cizelge 4.7°de verilen giirbiiz tasarim alternatifleri, HAD yontemi ile analiz edilerek
TTAY ve UDA tabanli RBF yaklasimi ile tahmin edilen sonuglar kiyaslanmistir. Bu
amagla UDA tabanli RBF yaklasimi ile TTAY’nin kullantmimin verimliligi
degerlendirilmistir. Cizelge 4.8’de HAD analiz sonuglari ile tahmin sonuglar

arasindaki maksimum mutlak hata (MMH) sonuglari listelenmistir.

Cizelge 4.8: Giirbiiz tasarimlarin HAD analizleri ile hesaplanan ve UDA
tabanli RBF vekil modeli ile tahmin edilen sonuglarinin kiyaslanmas.

Maksimum mutlak hata Maksimum mutlak hata
Tasarim alternatifi
(0.8 Mach kosulu) (0.9 Mach kosulu)
Gurbiiz ¢ozim-1 1.69 2.27
Gurbiz ¢6ziim-2 1.90 1.48

Cizelge 4.8’e gore Gurblz Coziim-1 i¢in en yiiksek hata oran1 0.9 Mach kosulu i¢in
hesaplanmis olup %2.27 degerindedir. Giirbiiz C6ziim-1 i¢in ise en yiiksek hata orani
0.8 Mach kosulu i¢in hesaplanmis olup %1.90 degerindedir. Hata degerlerinin %2 gibi
diisiik bir seviyede olmasi, dnerilen yontemin etkili sekilde tasarim sonuglari tahmin

edebildigini gostermektedir.
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4.8. ONERA M6 Kanat Tasarim icin Yapisal TTAY Uygulamasi

TTAY sayesinde birden fazla sisteme sahip optimizasyon problemlerinde sistemin Gst
seviyesinden alt seviyeye dogru tasarim gereksinimleri gz onilinde bulundurularak
giirbiliz tasarimlarin hesaplanabilmektedir. Bolim 4.7°de, ONERA M6 ig¢in detayl
olarak anlatilan problemde yalnizca aerodinamik sekil optimizasyonu ayrintilaria
deginilmisti. TTAY kabiliyetini daha fazla vurgulamak adina, bu ONERA M6 kanadi
probleminde ise, Sekil 4.24’te gosterildigi gibi disiplinleraras1 bir optimizasyon

problemi olacak sekilde genisletilmistir.

Aerodinamik basing yiiklerindeki, kafes hiicre
cap1 ve elastik modiiliindeki belirsizlikler ~ Mach sayis1 ve HAD modelindeki belirsizlikler

< ] D ——
Kafes hiicre ¢ap alternatifleri

>’

T TTAY esizinss, & —l

| TTAY

i \ 34

3]
Kanat Geometrileri
(En diisiik hedef fonksiyonuna ve en yiiksek
giirbiizliik seviyesine sahip tasarimlar)

Kafes hiicre ¢cap kombinasyonlar1
(en diisiik agirlik ve deplasmana sahip)

Boliim 4.8’deki ¢alismalari kapsamaktadir Boliim 4.7’deki ¢alismalari kapsamaktadir

Sekil 4.24: ONERA M6 disiplinlerarast TTAY uygulamasinin sematik

gosterimi.
Sekil 4.24 incelendiginde ilk olarak TTAY yardimiyla aerodinamik tasarim
gereksinim ve kisitlarini saglayan giirbiiz tasarimlar hesaplanacaktir. Calismanin bu
asamasi, Boliim 4.7°de gerceklestirilerek en diisiik amac fonksiyonuna ve en yliksek
GK degerine sahip glirbiiz tasarim alternatifleri belirlenmisti. Bu giirbiiz tasarimlar i¢in
Bo6lim 1.6°da anlatilan kafes yapilar sayesinde kanat yapisal tasarimi modellenecektir.
Farkli kafes hiicre ¢aplarina ve elastik modiiliine gore tasarim uzayi olusturularak
TTAY yardimiyla yapisal tasarim gereksinimleri ve kisitlarina uygun, gurblz
tasarimlar hesaplanacaktir. Calismanin bu asamasinda aerodinamik basing
yiiklerindeki, kafes hiicre ¢cap1 ve elastik modiiliindeki belirsizlikler de hesaplamalara

dahil edilecektir.
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4.8.1. Kanat yapisal tasarim modelinin olusturulmasi

Bu ¢alismada kullanilan kanat i¢ yapisi, gubuk elemanlardan olusan kafes hiicrelerle
modellenerek tasarlanmistir. Yapisal kanat tasarim modeli i¢inde yer alan her bir kafes
hiicredeki ¢ubuk elemanlarin ¢ap degerleri, tasarim degiskeni olarak diisiintilmiistiir.
Fakat tiim cubuk elemanlarin ayr1 ayri1 ¢ap degerlerinin tasarimda degistirilmesi,
olduk¢a yiiksek sayida tasarim degiskenine neden olacagindan tasarim siirecini
oldukca uzatacaktir. Bu tiir durumlarda, geleneksek kanat yapisal modellerinde
kullanilan kaburga (rib) ve kiris (spar) gibi yapilarla yapilan tasarimlarda kanadin
bolgelere ayrilarak her bolgede tek bir tasarim degiskeni ile modelleme yapildig
goriilmiistir. Ornegin, Guo ve dig. [134] geometrik olarak ONERA M6 kanadina
benzer bir kanat olan AGARD 445.6 kanat i¢in yapisal optimizasyon caligsmasi
gerceklestirmistir. Kanat geometrisini Sekil 4.25’teki gibi bes farkli bolgeye bolerek
her bolgede farkli kiris ve kaburga kalinlig1 olacak sekilde ve her bolge igindeki kiris
ve kaburga yapilar1 aymi degerlere sahip olacak optimizasyon ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alima 6rnek alinarak, kafes hiicrelerle modellenmis OMERA
M6 kanadi 5 bolgeye ayrilmis ve her bolgedeki kafes hiicrelerdeki ¢aplar o bolgede

ayni olacak sekilde bes farkli ¢ap degeri tasarim degiskeni olarak tanimlanmustir.

Spar(Beam & Shell Element)

e/l
[

\\.
Rib(Rod & Shell Element)

Sekil 4.25: Kaburga ve kiris yapilari ile gergeklestirilen yapisal tasarim [134].

Kafes hiicrelerin her biri kanat geometrisine uyumlu olacak sekilde yerlestirmek
amaciyla, dikdortgensel elemanlarla bir sonlu eleman agi Sekil 4.26°daki gibi

olusturulmustur. Guo ve dig. [134] ¢calismasindan yola ¢ikarak, sonlu eleman ag1 Sekil
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4.26°daki gibi bes farkli bolgeye bolinmiistiir. Her bir dikdortgensel sonlu eleman
agma Sekil 4.27°deki gibi kafes hiicreler yerlestirilmistir.

251 mmI Kesit-5
251 mm[ Kesit-4
251 mm[ Kesit-3
251 mm Kesit-2
251 mm] Kesit-1

Sekil 4.26: Kafes hiicrelerin yerlestirildigi dikdortgensel sonlu eleman agi.

Sekil 4.27: Dikdortgensel sonlu eleman aginin kafes hiicreler ile
tanimlanmast.

Her bolgede, enlemesine ikiser sira kafes hiicre ile modelleme gergeklestirilmistir. Her
bolgedeki kafes hiicrelerde bulunan tiim ¢ubuk elemanlar ayni capa sahip, fakat farkl
bolgelerde bulunan ¢ubuk elemanlar ise farkli ¢apa sahip olacak sekilde parametrik bir
model olusturulmustur. Boylece, bes farkli bolgenin her birinde bir ¢ap degeri tasarim
degiskeni olacak ve dolayisiyla bes bolgedeki kafes hiicredeki cubuk ¢aplari toplamda
bes adet tasarim degiskenini olusturacaktir. Sekil 4.26°daki sonlu eleman agi

kullanilarak olusturulan kafes hiicre yapisi Sekil 4.28’de gosterilmektedir.
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Kesit-5

Kesit-4

Kesit-3

Aﬁg@%@%@/ Kesit-2

Kesit-1

Sekil 4.28: Kafes hiucre ¢apinin farkli kesitlerdeki tanimi.

TTAY siirecinde kafes yapr modeli ile tasarim aragtirmasinin gergeklestirmek icin
calisma kapsaminda kullanilacak ¢ap degiskenlerinin alt ve {ist limit aralifinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla ilk olarak farkli kafes hiicre c¢aplar
kullanilarak yapisal geometri olusturulup, uygulanabilirli§i incelenmistir. Sonug
olarak bu calismada ONERA M6 kanat geometrisi i¢in uygulanabilir olmasi agisindan
maksimum 8 mm ¢ap degerine sahip kafes hiicreler kullanilmigtir. 8 mm kafes hiicre
capina sahip kanat yapisal modeli, Sekil 4.29’da yer almaktadir. Sekil 4.29
incelendiginde kanat u¢ bolgesinde yakin goriiniimdeki firar kenar1 bolgesinde kafes
hiicre cubuklarinin, ¢ap biiyiikliiklerinden dolayr birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica kafes hiicre cubuklarinin ¢aplarindaki belirsizliklerden 6tiirti
daha yuksek cap degerleri ile karsilasilabilir. Bu yiizden bu ¢alismada kafes hiicre

cubuklarinin ¢capt maksimum 8 mm olacak sekilde belirlenmistir.

Uzak goriiniim

Yakin goriintim

Sekil 4.29: 8 mm kafes hiicre ¢apina sahip yiizey merkezli kiibik kafes
elemanlari ile olusturulan yapisal sonlu elemanlar modeli.
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Minimum kafes ¢ubuklarinin ¢api iiretilebilirlik acisindan degerlendirilmistir. Leary
ve dig. [135] tarafindan gergeklestirilen calismada segici lazer ergitme yontemi ile
AlSilOMg malzemesi ile iretilen farkli tipte kafes hicrelerin yiik altinda
sergileyecekleri davranislar incelenmistir. Calismada tiretim zorluklar1 diisiiniilerek
kafes hiicre gubuk ¢ap1 1 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.30’da gosterilen Govde
Merkezli Kiibik (GMK), diisey yonde ¢ubuk ile giiclendirilmis GMK (GMKZ), YMK,
diisey yonde g¢ubuk ile giiclendirilmis YMK (YMKZ) ve diisey yonde gubuk ile
giiclendirilmis yiizey ve govde merkezli (YGMKZ) kibik tipi kafes hucrelerinin

mekanik performansi incelenmistir.

Sekil 4.30: 1 mm ¢ubuk capina sahip farkl kafes hiicre tiplerinin gdsterimi

(@) GMK (b) GMKZ (c) YMK (d) YMKZ (e) YGMKZ [135].
Pirinu ve dip. [135] tarafindan gerceklestirilen galismada ise segici lazer ergitme
yontemi ile AISi1l0Mg malzemesi ile dretilen GMK, YMK, Basit Kubik (BK) ve
Sekizgen Kiibik (SK) kafes hiicreleri i¢in farkli boyutlar ve kafes hiicre ¢ubuk
caplarindaki mekanik performans: deneysel yontemlerle incelenmistir. Calismada
kafes hiicre ¢ubuk cap1, 1 ve 8§ mm araliginda degisken olarak tanimlanmistir. Sekil
4.31°de calismada kullanilan ve 1 mm kafes hiicre gubuk ¢apina sahip numuneler yer
almaktadir. [135] ve [139]’daki degerlendirmelerden yola ¢ikarak bu calismada

minimum kafes hiicre cubuk cap1 I mm olarak tanimlanmaistir.
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Sekil 4.31: Kafes hiicrelerin birim hucreleri (a) BK (b) YMK (c) SK [139].

Bu calismada bir kiibik hiicrenin kdsegen noktalarini ylizeylerde birlestiren
cubuklardan olusan yiizey merkezli kafes (YMK) hiicre tipi kullanilmistir [137].
Cubuk elemanli kafes hiicreler, yiik altinda uzama veya egilme davranisi
sergilemektedir. Cubuk elemanlarin ve diigiim noktalarinin sayis1 yardimiyla kafes
hiicrelerin yiik altinda sergileyecegi davranig incelenebilir. Esitlik (4.2)’de verilen
Maxwell sayist yardimiyla bir kafes hiicrenin egilme baskin mi1 yoksa uzama baskin

bir davranisa sahip oldugu belirlenebilir [138].

M=s—-3n+6 (4.2)

Esitlik 4.2°de yer alan M degiskeni Maxwell sayisini, S cubuk sayisini ve n ise digiim
sayisini temsil etmektedir. YMK hiicre tipinde Sekil 4.27°de goriilecegi lizere s=24,
n=14 seklindedir. Bu durumda Maxwell sayis1 -12 olarak hesaplanmaktadir. M < 0
oldugu durumlarda Mazur ve dig. [138] gore dis yiikleri dengelemek igin yeterli gubuk
bulunmadigindan kolonda egilme gerilmeleri ortaya ¢ikar ve bu yapilar egilme baskin
davranig sergilerler. Bu ylizden Maconachie ve dig. [139] tarafindan bu tiir yapilar
daha tutarh sekilde deforme olurlar. Tsushima ve dig. [86] tarafindan NACA0010
kanat kesit profiline sahip dikdortgensel bir kanat geometrisi icin bir aeroelastik
optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir. Calismada, YMK hiicre tipinin BK hicre
tipine gore hem aerodinamik anlamda hem de yapisal dayanim anlaminda daha iyi
sonug vermistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak bu ¢alismada da YMK kafes hiicre tipi

tercih edilmistir.

Kafes hiicreler ve kanat kabugu icin malzeme olarak sirasiyla AlISilOMg ve
aliminyum alasim tercih edilmistir. Malzeme o&zellikleri ise Cizelge 4.9’da

gosterilmektedir [134, 140]. Bu ¢alisma kapsaminda sadece kafes yapilarin belirsizligi
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ve optimizasyonu lizerinde duruldugu i¢in Opgenoord ve dig. [90] gerceklestirdigi
calismadaki gibi kabuk kalinlig1 kiigiik olacak sekilde 1 mm degerinde tanimlanmustir.

Cizelge 4.9: AlSi10Mg ve aluminyum malzeme 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk Elastik Modiil | Poisson Orani

AlSi10Mg 2.7e-09 ton/m® | 68000 MPa 0.33

Aliminyum alasim | 2.8e-09 ton/m?® | 69000 MPa 0.31

4.8.2. Yapisal tasarim icin hesaplama agindan bagimsizlik ¢calismalar:

Tasarim uzayinda bulunan noktalarin ¢iktilarini hesaplamak i¢in gerceklestirilen sonlu
eleman analizlerinin dogrulugunun korunmasi ve gerekli olan hesaplama maliyetinin
diisliriilmesi amaciyla Bolim 4.7.2’de hesaplanan Giirbliz Coziim-1 ve Gurbiiz
C0zum-2 kanat geometrileri i¢in hesaplama agmdan bagimsizlik ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Hesaplama agindan bagimsizlik ¢alismalari kapsaminda Sekil
4.32(a)’da gosterilen kafes hiicre ¢ubuklari, Sekil 4.32(b) ve Sekil 4.32(c)’deki gibi
farkli sayida diigiim noktasit ile modellenmistir. Literatiirdeki caligsmalar, kiris
elemanlarla modellenen kafes yapilarin lineer statik analizlerinde sadece bir eleman
ile analiz gergeklestirmislerdir [141]. Plastik deformasyonun da dahil oldugu
analizlerde ise 9 eleman kullanilmistir [141, 142]. O yiizden bu ¢alismada, bir eleman
ve 9 elemanla ¢oziim aglar olusturularak, eleman sayisinin lineer elastik analiz

sonuglarina etkisi incelenmistir.

Sekil 4.32: Kanat kafes hiicre elemanlar1 (a) ONERA M6 (b) Kafes hiicre
cubuk-1 (c) Kafes hiicre cubuk-2.
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Bu calismada kafes hiicre ¢ubuk elemanlart i¢in Sekil 4.32(b) ve Sekil 4.32(c)’deki
gibi iki farkli hesaplama agi olusturulmustur. Cizelge 4.10°da kullanilan Sekil
4.32(a)’da gosterilen biitiin kafes hiicre gubuklari tizerindeki toplam eleman sayis1 ve
tasarim uzayini olusturmak i¢in gerekli olan tahmini hesaplama maliyetleri
gosterilmektedir. Kafes hucre gubuk-1 isimli hesaplama ag1 Sekil 4.32(b)’deki gibi her
bir kafes hiicre ¢ubugunun tek bir elemandan olustugu durumu, kafes hiicre ¢ubuk-2
isimli hesaplama ag1 Sekil 4.32(c)’deki gibi her bir kafes hiicre ¢cubugunun 9 adet

elemandan olustugu durumu temsil etmektedir.

Cizelge 4.10: Tasarim uzay1 olusturmak i¢in gerekli olan hesaplama ag1 ve
sUresi.

Toplam kafes Tasarim uzayi i¢in gerekli olan

Kafes hiicre - N
hiicre eleman sayisi tahmini hesaplama suresi

Kafes hiicre ¢ubuk-1 2072 432 saat

Kafes hiicre gubuk-2 20720 504 saat

Sekil 4.2 ve Boliim 4.8.1°de detayli olarak anlatilan adimlar takip edilerek Cizelge
4.10’da belirtilen kafes hiicre elemanlar1 ile 0.8 ve 0.9 Mach kosulundaki aerodinamik
yiikler kullanilarak sonlu eleman analizleri gerg¢eklestirilmistir. Her bir kafes hiicre igin
analiz sonuglarindan elde edilen maksimum yer degistirme ve gerilme degerleri, en

yogun ag Orgiisiine sahip olan kafes hilicre ¢cubuk-2 sonuglari ile Sekil 4.33-4.36°da

kiyaslanmistir.
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Sekil 4.33: Gurblz C6zim-1 igin 0.8 Mach kosulu (a) maksimum yer
degistirmenin (b) maksimum gerilmenin hesaplama agina gore degisimi.
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Sekil 4.34: Gurbiz Cozim-1 i¢in 0.9 Mach kosulu (a) maksimum yer
degistirmenin (b) maksimum gerilmenin hesaplama agina gore degisimi.
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Sekil 4.35: Gurbiiz C6zim-2 igin 0.8 Mach kosulu (a) maksimum yer
degistirmenin (b) maksimum gerilmenin hesaplama agina gore degisimi.
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Sekil 4.36: Gurbiiz Cozim-2 i¢in 0.9 Mach kosulu (a) maksimum yer
degistirmenin (b) maksimum gerilmenin hesaplama agina gore degisimi.
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Sekil 4.33-4.36°daki sonuglar incelenecek olursa kafes hiicre gubuklari lizerindeki
eleman sayisinin artis1 maksimum yer degistirme tizerinde bir etkisi olmamigtir. 9 adet
eleman ile olusturulan kafes hiicre ¢gubuklari ile tek eleman ile olusturulan kafes hiicre
cubuklart arasinda herhangi bir farklilik gézlemlenmemistir. Maksimum gerilmeler
kiyaslandiginda ise maksimum farkliligin %3.14 olmasindan ve Cizelge 4.10°da
gosterilen hesaplama siirelerinde de sagladig1 avantajdan dolay1 kafes hiicre cubuk-1
parametrelerinin tasarim uzayr olusturma caligmalarinda kullanilmasi uygun

gorilmiistiir.
4.8.3. Aerodinamik yuklerin SEA modeline yiklenmesi

Bolum 2.6°da aerodinamik analizlerden elde edilen yik bilgisinin SEA modeline
aktarimi i¢in gerekli adimlar detayl: bir sekilde anlatilmistir. Bu adimlar takip edilerek
BOlim 4.7°de hesaplanan giirbiiz tasarimlarin {stiinde etki eden aerodinamik
kuvvetler, 0.8 ve 0.9 Mach olmak tizere iki kosul i¢in de kanat kabuguna aktarilmistir.
HAD analizlerinden elde edilen basing katsayisi dagilimi ve kanat kabuguna aktarilan
basing katsayisinin dagihimi Sekil 4.37-4.40°da gosterilmektedir. Sekil 4.37 ve Sekil
4.38°de, BOlum 4.7°de Girblz COzim-1 isimli tasarimin sirasiyla 0.8 ve 0.9 Mach
kosulundaki basing katsayis1 dagilimi gosterilmektedir. Sekil 4.37-4.40°da sol tarafta
bulunan ticgensel elemanlara sahip model, HAD ¢6ziim agini temsil etmektedir. Sag
tarafta bulunan ve dikdortgensel elemanlara sahip model ise SEA ¢6ziim agini temsil

etmektedir.
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Sekil 4.37: Gurblz Cozim-1 igin 0.8 Mach kosulundaki basing katsayisinin
kanat yilizeyindeki dagilimi (a) HAD analiz sonucu (b) SEA modeli yiukleme
sonucu.
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Basing katsayisi
1.2

Sekil 4.38: Gurblz C6ziim-1 i¢in 0.9 Mach kosulundaki basing katsayisinin
kanat yiizeyindeki dagilimi (a) HAD analiz sonucu (b) SEA modeli ylkleme
sonucu.

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 incelendiginde HAD analizlerinden hesaplanan ve SEA
modeline aktarilan basing katsayilarinda biiyiik bir farklilik gozlemlenmemistir. Sekil
4.39 ve Sekil 4.40°da ise Bolim 4.7°de Gurbuz C6zim-2 isimli tasarimin sirastyla 0.8

ve 0.9 Mach kosulundaki basing katsayis1 dagilimi gosterilmektedir.

Basing katsayisi
1.2

Sekil 4.39: Gurbiiz Cozlim-2 igin 0.8 Mach kosulundaki basing katsayisinin
kanat yilizeyindeki dagilimi (a) HAD analiz sonucu (b) SEA modeli yikleme
sonucu.
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Basing katsayisi

! 1.2
— 0.6

Sekil 4.40: Gurbliz C6ziim-2 igin 0.9 Mach kosulundaki basing katsayisinin
kanat yiizeyindeki dagilimi (a) HAD analiz sonucu (b) SEA modeli ylkleme

sonucu.

Benzer sekilde Sekil 4.39 ve Sekil 4.40 incelendiginde HAD analizlerinden
hesaplanan ve sonlu eleman modeline aktarilan basing katsayilar1 arasinda kayda deger
bir fark gortlmemektedir. Bu iki girblz ¢6zim icin aerodinamik analizlerden

hesaplanan toplam kuvvet ile aktarilan toplam kuvvet arasindaki fark ise Cizelge

4.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.11: HAD analizlerinden hesaplanan ve sonlu eleman modeline
aktarilan toplam kuvvet degerinin kiyaslanmasi.

Gurbtz Gurbtz Gurbuz Gurbuz
Yontem ¢0zim-1 C0zim-1 ¢0zlm-2 ¢0zUm-2
(0.8 Mach) (0.9 Mach) (0.8 Mach) (0.9 Mach)
Toplam
Kuvvet (N), 8960.5 11364.7 8968.7 11349.3
HAD sonucu
Toplam
Kuvvet (N),
] 8916.9 11292.1 8924.9 11289.1
SEA modeline
aktarilan
Fark %0.48 %0.57 %0.48 %0.53
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0.8 Mach kosulunda Giirbiiz Coziim-1 i¢cin HAD analizlerinde 8960.5 N kuvvet
hesaplanirken aktarilan kuvvet ise 8916.9 N’dur. Iki durum arasindaki MMH degeri
ise %0.48 degerindedir. Giirbliz C6ziim-1’in 0.9 Mach kosulunda ise MMH degeri
9%0.57 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde Giirbiiz C6ziim-2 i¢in de 0.8 ve 0.9 Mach
kosulu i¢in sirasiyla MMH degerleri 9%0.48 ve %0.53 degerindedir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde aerodinamik analizlerden hesaplanan kuvvetlerle aktarilan
kuvvetler arasinda biiylik bir farklilik s6z konusu degildir. Bu yiizden aerodinamik

kuvvetlerin aktariminda bir problem goriilmemistir.
4.8.4, Kafes hiicre elemanlarindaki belirsizliklerin modellenmesi

Bu c¢alismada tasarlanan kafes hiicreli modelin eklemeli imalat ile {retimi
planlanmistir, cilinkii kafes hiicrelerin karmasik yapisi nedeniyle en uygun imalat
yontemi eklemeli imalat yontemidir. Fakat eklemeli imalat teknolojileri ile Uretilen
kafes yapilarin, tiretilen ve tasarlanan mekanik performanslari arasinda farkliliklar
mevcuttur. Bu farkliligin en biiylik sebepleri iiretim esnasinda malzemede ve
geometride meydana gelen dizensizliklerdir [91-93]. Bu farkliliklarin tasarim
sirasinda hesaba katilmasi, giivenilir bir tasarim elde edilmesi i¢in 6nemlidir. Bu
sebeple, bu caligmada kafes hiicredeki cubuk elemanlarin, geometrik olarak cap
degerlerinde ve malzeme 6zelligi olarak da elastik modiil degerlerindeki belirsizlikler
hesaplamalara dahil edilerek belirsizlik altinda optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Kafes hiicredeki ¢ubuklarin c¢ap degerlerindeki belirsizlikler,
Gorglluarslan [81] tarafindan AlSil0Mg malzeme kullanilarak eklemeli imalat ile
iiretilen kafes yapilardan alinan 6l¢timlerle gergeklestirilen ¢alisma referans alinarak
Polinom Kaos Genisleme (PKG) yontemi tabanli hesaplamalardan elde edilen
sonuglar ile belirlenmistir. PKG yontemi, stokastik bir yaklasim olup belirsizliklerin
hesaplanmasinda etkili bir yontemdir. PKG yonteminin temeli, rastsal bir degiskeni
stokastik bir uzaya i1z diistimiiniin gerceklestirilmesi sayesinde dikgen polinom serileri
ile ifade etmektir. Ornegin X (n) rastsal degiskeni Esitlik 4.3’teki gibi PKG yontemi

ile ifade edilebilir.

ORISR RACROIEDIPI LA (RORRO) T
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Esitlik (4.3)’te yer alan 7 ifadesi rastsalligi, <Dn(€i1, ...,Ein) n mertebesindeki rastsal

degiskenlerinin  (§; = (&;,,...,&;)) Askey-kaos dikgen polinomlarmi temsil
etmektedir. Esitlik 4.4’teki denklem daha basit bir ifade ile Esitlik 4.4teki gibi
gosterilmektedir.

:
X() = ) bibi(§(n) (44)
i=0

Askey polinomlari, PKG icin genellestirilmis bir ifade olup dagilim tipine gore
degiskenlik gostermektedir. Eger normal dagilim kullaniliyorsa, Esitlik 4.4’teki
denklem Ejsitlik 4.5’teki gibi ifade edilebilir.

,
X =) idi(§(n) = by + bi§ +b,(§2 = 1) + - (45)
i=0

Esitlik (4.5)’te yer alan b, degiskeni rastsal degiskenin ortalama degerini (u), b; ise
varyansini temsil etmektedir. Kafes hiicre cubuklarinin ¢aplarindaki belirsizlikler bu

iki PKG katsayisi (bg Ve by ) hesaplamalara dahil edilmistir.

Belirsizlik limitleri ise gliven aralig1 %99.7 olacak sekilde tanimlanmistir. Bu durumu
ifade etmek icin Sekil 4.41’den faydalanilabilir. Sekil 4.41°de yer alan f(x) temsili bir
fonksiyonu, x ifadesi ilgili fonksiyonun ortalama degerini, o ise 0 fonksiyonun standart

sapmasini temsil etmektedir.

f)

,u—30'{ u—20 u—a u u+o ‘u+20c u+30 X

- %683 —>

-~ %954 —— >

—1 %99.7 =
Sekil 4.41: Bir fonksiyonun normal dagilimi ve giiven aralig1.
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Giiven araliginin %99.7 olmasi bir kafes hiicre ¢apinin, ortalama degerinden 3¢ kadar
sapabilecegini temsil etmektedir [141]. Gorgullarslan [81] tarafindan gergeklestirilen
calismada PKG yontemi kullanilarak belirsizlik hesaplamasi gerceklestirilmistir. Bu
calismada Gorgiiliiarslan’in [81] calismasi referans alinarak kafes hiicre ¢ubuk
caplarindaki belirsizliklerin hesaplanmasi Sekil 4.42°deki akis semast ile

gerceklestirilmistir.

Her bir kafes hiicre Hesaplanan blm.‘.m PRG ( Hesaplanan ikinci PKG katsayisin )
. katsayisim kafes hiicre cubuk .

cubuk ¢ap1 i¢in PKG apinin ortalamast (1) olarak kafes hiicre cubuk ¢apinin varyansi

katsayilarini hesapla sap St L olarak tanimla

tanimla -

s ~
Kafes hiicre ¢ubuk ¢apinin standart

sapmasini (og) hesapla
- /

|

Hesaplanan kafes hiicre gubuk )
¢apindaki belirsizligi, uy + 30y
L olarak tanimla

Sekil 4.42: Kafes hiicre ¢ubuk ¢aplarindaki belirsizlik hesaplamalarinin akis
semasl.

e Kafes hiicre ¢ubuk caplarindaki belirsizlikleri hesaplamak igin ilk olarak
Gorgiiliarslan’in [81] calismasinda belirtilen PKG katsayilari, her bir kafes

hiicre ¢ubuk ¢ap1 i¢in hesaplanmaktadir.

e Hesaplanan PKG katsayilarinin ilki kafes hiicre ¢ubuk capinin belirsizlik

altindaki ortalamasina (uq), ikincisi ise varyansina esittir.

e Kafes hiicre ¢ubuk caplarinin varyansi ile Esitlik (4.3)’te verilen standart
sapma degerleri hesaplanmaktadir. Esitlik (4.3)’te yer alan oq ifadesi standart

sapmayl, Var ise varyansi temsil etmektedir.
oy, =VVar (4.3)
e Kafes hiicre cubuk elemanlarindaki belirsizlik, D = u; + 304 seklinde

tanimlanmaktadir. Ornek olarak 1 mm’lik capa sahip kafes hiicre ¢ubugu,

belirsizlik altinda en kiiclik 0.81 mm, en yliksek ise 1.47 mm degerindedir.

138



Eklemeli imalat ile Gretilen AISi10Mg alasimi i¢in elastisite modiiliindeki belirsizlik
limitleri ise, Hitzler ve dig. [140] calismalarindan en kiiciik 62.56 GPa, en yiiksek
72.89 GPa olarak tanimlanmustir.

Bolim 4.6’da detayli olarak anlatilan HAD analizlerindeki model belirsizlikleri,
aerodinamik kuvvetlerde de farklilia neden olacagindan dolayr yapisal tasarim
optimizasyonu icin de dahil edilmesi gerekmektedir. Kanat Uzerinde maksimum
aerodinamik kuvvetlere fakat minimum kafes hiicre ¢apina sahip konfiglirasyonda
yapisal agidan en yiiksek yer degistirme olugsmaktadir. Benzer sekilde kanat {izerinde
minimum aerodinamik kuvvetlere fakat maksimum kafes hiicre c¢apina sahip
konfigiirasyonda ise yapisal agidan en diisikk yer degistirme meydana gelmektedir.
HAD analizlerinden gelen belirsizliklerin hangisinin maksimum hangisinin minimum
aerodinamik kuvvetlere sahip oldugunu belirlemek icin ise sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmigtir. Giirbliz Coztim-1 ve Gurbliz C6zum-2 icin 0.8 ve 0.9 Mach
kosulunda Boliim 4.6’daki gibi beser adet belirsizlik analizi yapilarak aerodinamik
kuvvetler hesaplanmistir. Hesaplanan kuvvetler, Boliim 2.6’daki asamalarla SEA
modeline aktarilmistir. Kafes hiicre tipi olarak YMK hiicre kullanilmis olup Boliim
4.8.1°de anlatilan adimlar takip edilerek SEA gergeklestirilmistir. Glirbiiz C6zUm-1
icin gerceklestirilen analizlerden elde edilen toplam maksimum yer degistirme

sonuclar1 Cizelge 4.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.12: Gurbuz Cozim-1 igin belirsizlik analizlerinden elde edilen
aerodinamik kuvvetler ile gergeklestirilen SEA sonuclari.

0.8 Mach icin yer 0.9 Mach icin yer
Analiz Numarasi
degistirme degeri (mm) degistirme degeri (mm)
Belirsizlik Analizi-1 5.475 3.084
Belirsizlik Analizi-2 5.484 3.333
Belirsizlik Analizi-3 5.476 3.378
Belirsizlik Analizi-4 5.488 3.341
Belirsizlik Analizi-5 5.492 3.379
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Cizelge 4.11 incelendiginde 0.8 Mach kosulu i¢in en diisiik yer degistirme 5.475 mm
hesaplanirken en yiiksek yer degistirme ise 5.492 mm olarak hesaplanmistir ve Sekil
4.43’te gosterilmektedir. Bu degerlendirmelere gore 0.8 Mach kosulu icin en yiksek
aerodinamik kuvvetlerine sahip sonucun Belirsizlik Analizi-5’den geldigi en diisiik
aerodinamik kuvvetlerine sahip sonucun ise Belirsizlik Analizi-1’den geldigi

gorulmektedir.

U, Magnitude
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5.034
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B 4719
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Sekil 4.43: Gurbiiz Cozlim-1 igin 0.8 Mach kosundaki belirsizlikle
analizlerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ile gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizlerden hesaplanan yer degistirme degerleri (a) En diisiik yer
degistirmeye sahip sonuglar (b) En ylksek yer degistirmeye sahip sonuglar.
Cizelge 4.11°¢ gore 0.9 Mach kosulu i¢in en diisiik yer degistirme 3.084 mm
hesaplanirken en yiiksek yer degistirme ise 3.379 mm olarak hesaplanmistir ve Sekil
4.44°te gosterilmektedir. Bu degerlendirmelere gore 0.9 Mach kosulu igin en yiksek
aerodinamik kuvvetlerine sahip sonucun Belirsizlik Analizi-5’den geldigi en disiik
aerodinamik kuvvetlerine sahip sonucun ise Belirsizlik Analizi-1’den geldigi

gorulmektedir.

Kanat izerinde maksimum aerodinamik kuvvetlere fakat minimum kafes hiicre ¢apina
ve minimum aerodinamik kuvvetlere fakat maksimum kafes hiicre ¢apima sahip
konfiglrasyonlarda yapisal agidan sirasiyla en yuksek ve en diisiik yer degistirme
meydana gelmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak Giirbiiz C6zliim-1 i¢in 0.8 ve 0.9
Mach kosullarinda en yiksek aerodinamik kuvvete sahip Belirsizlik Analiz-5
sonuglar1 yapisal giirbliz optimizasyon g¢alismasinda kullanilacaktir. Benzer sekilde
Gurbliz C6zim-1 igin 0.8 ve 0.9 Mach kosullarinda en diisiik aerodinamik kuvvete

sahip Belirsizlik Analiz-1 sonuglar1 kullanilacaktir.
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U, Magnitude
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0.771
0514

- 0.257

- 0.000

m

(a)

U, Magnitude
3.379
3.098
2816
2.535
2.253

RS
1.971

i 1.690
1.408

| 1.126
0.845
0.563
0.282
0.000

(b)

Sekil 4.44: Gurblz C6ziim-1 i¢in 0.9 Mach kosundaki belirsizlik
analizlerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ile gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizlerden hesaplanan yer degistirme degerleri (a) En diisiik yer
degistirmeye sahip sonuglar (b) En yliksek yer degistirmeye sahip sonuglar.

Gurbuz C6zum-2 i¢in de benzer analizler gergeklestirilerek elde edilen sonuglar

Cizelge 4.13’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.13: Gurbiz Cézim-1 icin belirsizlik analizlerinden elde edilen
aerodinamik kuvvetler ile gerceklestirilen SEA sonuglari.

Analiz Numarasi

0.8 Mach igin yer

degistirme degeri (mm)

0.9 Mach igin yer

degistirme degeri (mm)

Belirsizlik Analizi-1 5.096 3.564
Belirsizlik Analizi-2 5.184 3.738
Belirsizlik Analizi-3 5.103 3.777
Belirsizlik Analizi-4 5.105 3.778
Belirsizlik Analizi-5 5.277 3.877

Cizelge 4.12’ye gore 0.8 Mach kosulu i¢in en diisiik yer degistirme, 5.096 mm
hesaplanirken en yiiksek yer degistirme ise 5.277 mm olarak hesaplanmistir ve Sekil
4.45°de gosterilmektedir. 0.9 Mach kosulu i¢in en diisiik yer degistirme 3.564 mm
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hesaplanirken en yiiksek yer degistirme 3.877 mm olarak hesaplanmistir ve Sekil

4.46’da gosterilmektedir.

Kanat Uzerinde maksimum aerodinamik kuvvetlere fakat minimum kafes hiicre ¢apina
ve minimum aerodinamik kuvvetlere fakat maksimum kafes hiicre ¢apina sahip
konfigiirasyonlarda yapisal agidan sirastyla en yiiksek ve en diisiik yer degistirme
meydana gelmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak Giirbiiz Céziim-1 igin 0.8 ve 0.9
Mach kosullarinda en yiksek aerodinamik kuvvete sahip Belirsizlik Analiz-5
sonuglar1 yapisal giirbliz optimizasyon ¢alismasinda kullanilacaktir. Benzer sekilde
Gurbiz Cozim-1 igin 0.8 ve 0.9 Mach kosullarinda en diisiik aerodinamik kuvvete

sahip Belirsizlik Analiz-1 sonuglar: kullanilacaktir.

U, Magnitude
5277

- 4.837
4397

U. Magnitude
- 5.096
4.671

(a) (b)

Sekil 4.45: Gurbiz Coziim-2 i¢in 0.8 Mach kosundaki belirsizlik
analizlerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ile ger¢eklestirilen sonlu
elemanlar analizlerden hesaplanan yer degistirme degerleri (a) En diisiik yer
degistirmeye sahip sonuglar (b) En ylksek yer degistirmeye sahip sonuglar.

U, Magnitude
3.877
3.554
3.231

U, Magnitude
3.564
3.267
2970
2.673

- 2376

- 2.079
1.782
1.485

i

(a) (b)

Sekil 4.46: Gurbliz C6ziim-2 i¢in 0.8 Mach kosundaki belirsizlik
analizlerinden elde edilen aerodinamik kuvvetler ile gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizlerden hesaplanan yer degistirme degerleri (a) En diisiik yer
degistirmeye sahip sonuglar (b) En ylksek yer degistirmeye sahip sonuglar.
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4.8.5. Yapisal analiz sonuclari icin UDA tabanh RBF vekil modeli

Bu boliimde, yapisal analiz ¢iktilarinin UDA tabanli RBF vekil modeli ile tahmin etme
verimliligi degerlendirilmistir. Tasarim degisken sayis1t x 15 adet 6rneklem LHO
yardimiyla olusturularak SEA gerceklestirilmistir. Boliim 4.8.1°de belirtildigi gibi her
bir kanat, bes farkli bolgeye ayrilarak bes farkli tasarim degigkeni ile kafes hiicre
elemanlart kullanildigr ig¢in toplamda 5x15=75 adet analiz gergeklestirilmistir. EK
olarak bu analizler, Bolim 4.7’deki ¢alisma sonucunda elde edilen Giizbiiz Coziim-1
ve Gurblz C6zim-2 igin de ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. SEA ile elde edilen en yiiksek
yer degistirme, von Mises gerilmesi ve de kafes yapili tasarim i¢in agirlik ¢iktilart
yardimiyla egitim veri seti olusturulmustur. Toplam 6rneklem sayisinin %10’u kadar
tasarim uzayinda bulunan 6rneklem noktalar1 belirlenerek tahmin sonuglari ile analiz
sonuglar1 kiyaslanmustir. Iki yontemden elde edilen sonuglari kiyaslamak icin MMH
metriginden faydalanilmistir. Boliim 4.5’teki kiyaslamaya benzer sekilde farkli radyal
fonksiyon tiplerinin verimliligi de incelenerek elde edilen sonuclar Cizelge 4.14°te

verilmistir.

Cizelge 4.14: Farkli RBF yontemlerinin maksimum mutlak hata degerlerinin

kiyaslanmasi.
RBF Temel Yer degistirme Gerilme igin Agirlik igcin MMH
fonksiyonu icin MMH (%) MMH (%) (%)
Dogrusal % 7.06 %46.49 %1.54
Kubik % 6.78 %46.54 %1.99
Ikinci derece egri % 9,10 %31.76 %0.92
Birden fazla ikinci % 3.57 %25.76 %0.69
derece egri
Birden fazla ikinci % 3.74 %47.28 %3.38
derece ters egri
Ince Tabaka Egri % 6.28 %30.57 %0.75
Gaussian % 6.86 %45.65 %0.81
CP-CO % 7.85 %49.01 %2.57
CP-C2 % 5.92 %31.18 %0.78
CP-C4 % 5.25 %31.47 %0.73
CP-C6 % 3.64 %46.12 %0.81
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Yer degistirme sonuglart incelendiginde en biiyiik farkliligin %9.10 degerinde ikinci
derece egriden elde edildigi gozlemlenmistir. En disik farkliligin ise % 3.57
degerinde birden fazla ikinci derece egri i¢in hesaplanmistir. Tahmin edilen ve
hesaplanan sonuglar arasindaki en biiyiik farklilik ise gerilme i¢in hesaplanmistir. En
yiiksek fark, %49.01 degerinde CP-CO i¢in hesaplanmistir. En diisiik fark ise benzer
sekilde birden fazla ikinci derece egri i¢in hesaplanmistir. Fakat hata degeri %25.76
seklindedir ve bu farkliligin bile yiliksek oldugu degerlendirilmistir. Gerilme igin
hesaplanan sonuglara gore gerilme hesaplamalar yiiksek derecede dogrusal olmayan
davranisa sahip oldugu ve lokal olarak kanat {izerinde degiskenlik gosterdigi igin vekil
model ile tahmin edilmesinin zor oldugu gézlemlenmistir. Fakat SEA ile biitiin tasarim
uzaymin arastirmasinda hesaplama maliyeti agisindan zorluklar mevcut olmasindan
oOtiirli bu hata oranina ragmen gerilme i¢in vekil model tahminlerinin kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Tasarim ¢iktilar1 arasinda en rahat tahmin edilen ¢ikt1 ise agirlik
olarak Cizelge 4.14’te gorulmektedir. En yiiksek hata degeri %3.38 olup birden fazla
ikinci derece ters egri i¢in hesaplanmistir. En diisiik hata ise benzer sekilde birden fazla
ikinci derece egri i¢in %0.69 seklinde hesaplanmistir. Optimizasyon caligmasinda
biitiin tasarim ¢iktilar1 i¢in birden fazla ikinci derece egri kullanilarak hesaplamalar

gerceklestirilecektir.
4.8.6. Yapisal TTAY hesaplamalari icin baslangic kosulunun belirlenmesi

Bolim 4.7’7de ONERA M6 kanadi i¢cin TTAY yardimiyla aerodinamik sekil
optimizasyonu gergeklestirilmisti. Bu bolimde Bolim 4.7°de hesaplanan Giirbiz
C0Ozum-1 ve Girbiz C6zlm-2 isimli tasarimlar i¢in Bolim 4.8.7 ve Bolim 4.8.8’de
detayli olarak anlatilacak yapisal gereksinimler ve Bolim 4.8.4°te belirlenen
belirsizlikler g6z o©ninde bulundurularak giirbiiz optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilecektir. Aerodinamik sekil optimizasyonuna benzer sekilde 5000 ilave
tasarim noktasi, tasarim uzayinda LHO ile 6rneklemlendirilerek UDA tabanli RBF

vekil modeli ile tasarim ¢iktilar1 tahmin edilmistir.

BOlim 4.8.1’de tasarim uzay limiti olarak kafes hiicre ¢apt [1-8] mm arasinda
degiskenlik gosterdigi ve elastik modiiliin 68 GPa olarak belirlendigi anlatilmisti.
Optimizasyon caligmalar1 i¢in tasarim kisiti tanimlamak i¢in kafes hiicre ¢apinin
tasarim uzay limiti igerisindeki orta noktasi (4.5 mm) ile SEA gerceklestirilerek

tasarim ¢iktilar1 hesaplanmistir. Gurblz Cozim-1 ve Gurbiuz Cozim-2 igin analiz
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sonuglari, Cizelge 4.15 ve Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de gosterilmektedir. Cizelge 4.15°te

gosterilen o, o ve W sirastyla maksimum yer degistirme, gerilme ve agirlik tasarim

¢iktilarini tanimlamaktadir.

Cizelge 4.15: 4.5 mm kafes hiicre ¢apina sahip Gurblz C6ziim-1 ve Gurbiz
¢0zUm-2 sonlu eleman modelinden elde edilen yapisal analiz sonuglart.

Giirbiiz Tasarimlar 80.8 Mach 80.9 Mach 60.8 Mach 60.9 Mach W
Girbiz Cozim-1 3.237 mm | 2.089 mm | 12.381 MPa 9.182 MPa 6.675 kg
Girbiz Cozim-2 3127 mm | 2.319 mm | 14.142 MPa | 11.477 MPa | 6.545 kg

U, Magnitude S, Mises %

3.237 Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
2967 (Avg: 75%)
2.698 12.381
2428 11.349
2158 10315
Rt o

1.349

1.079 5159 7z

0.809 4.127 A4
0.540 3.095 R
0.270 4 2,064 2100
0.000 < 1.032 4 {4’{;_/,

U. Magnitude S. Mises
2.089 Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
1.915 (Avg: 75%)

- 1.741 9182
- 1.567 8417
139 7,652
1219 6.887
1.045 6.122
0.871 5.356

- 0696 4391
- 0.522 - 3.826
0.348 3061
0.174 2296
0.000 1.530

- 0.765

- 0.000

(©)

(d)

Sekil 4.47: Gurbuz COzim-1 i¢in yapisal analiz sonuglari (a) 0.8 Mach kosulu

icin yer degistirme sonucu (b) 0.8 Mach kosulu i¢in gerilme sonucu (c) 0.9
Mach kosulu i¢in yer degistirme sonucu (d) 0.9 Mach kosulu icin yer
degistirme sonucu.

Yapisal giirbiiz optimizasyon caligmasinda tasarim kisit1 olarak tanimlamak i¢in bir

baslangi¢ tasarimina ihtiyag duyulmustur. Bu baglangi¢ tasariminin agirlik, yer

degistirme ve maksimum gerilmesi gibi yapisal analiz ¢iktilarindan daha iyi glirbiiz

tasarim alternatiflerinin hesaplanmasi amaglanmaktadir.
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U. Magnitude S. Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)

- 14.142
- 12.964
- 11.785
- 10.607

,,,,,,,,,,,

(b)

U, Magnitude PRI S, Mises
%Tl‘() ¢ Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 S5
1206 o 759,
! 1033 (Avg: 75%)
1.740 11.477

+ 1.546
1353

9.564

10.520

8.607
7.651
6.695
5.738

1.160
0,966
0,773
0.580
0.387
0.193
0.000

(©) (d)

Sekil 4.48: Girbiuz C6zm-2 igin yapisal analiz sonuglari (a) 0.8 Mach kosulu
icin yer degistirme sonucu (b) 0.8 Mach kosulu i¢in gerilme sonucu (c) 0.9
Mach kosulu i¢in yer degistirme sonucu (d) 0.9 Mach kosulu i¢in gerilme
sonucu.

Bu ¢alismada Girbiz C6zum-1 ve Glrbiiz C6zim-2 igin Cizelge 4.15’teki degerler

optimizasyon kisit1 olarak kullanilarak giirbiiz tasarimlar hesaplanacaktir.
4.8.7. Gerilme kistas1 olmadan yapisal TTAY hesaplamalar:

Bolim 4.8.4’te UDA tabanli RBF vekil modeli ile gerilme tahminlerinde yiiksek hata
oranlar1 oldugu i¢in bu boliimde TTAY hesaplamalarinda gerilme ile ilgili bir tasarim
kisiti olusturulmamustir. Girbiiz C6zum-1 ve Glrbiz C6zUm-2 i¢in ayri ayr1 TTAY
hesaplamalar1 gergeklestirilerek giirbliz ¢oziimler elde edilmistir. Optimizasyon
slirecinin Ozetlendigi kosullar, tasarim kisitlart ve belirsizlik sinirlar1 Cizelge 4.16°da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.16°dan goriilecegi tizere tasarim kisit1, Giirbliz Coziim-1 i¢in yer degistirme
degeri 0.8 ve 0.9 Mach sayisi i¢in sirasiyla 3.237 ve 2.089 mm, agirlik degeri de 6.675
kg’dan kiigiik olacak sekilde tanimlanmustir. GUrbiz C6zUm-2 i¢in ise maksimum yer
degistirme degeri 0.8 ve 0.9 Mach sayist i¢in sirastyla 3.127 ve 2.319 mm, agirlik
degeri de 6.545 kg’dan kiigiik olacak sekilde tanimlanmistir. Cizelge 4.15°te verilen
belirsizlik simirlar1 ise Boliim 4.8.4°te detayli olarak anlatilan belirsizlikleri temsil

etmektedir.
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Cizelge 4.16: Yapisal giirbiiz optimizasyon ¢alismasinin matematiksel
ifadesi.

Tasarim uzay1:
Kafes hiicre ¢ap degerleri, tasarim degiskeni olarak tanimlanmustir.

Ciktr:

Optimum kafes hiicre ¢ap degerleri

Kisitlar:
1mm <d < 8mm
Girbiz C6zim-1 igin 8o.8 Mach degeri < 3.237 mm
80.9 Mach degeri < 2.089 mm
W degeri < 6.675 kg
Gurblz C6zUm-2 igin do0.8 mach degeri < 3.127 mm
80.9 Mach degeri < 2.319 mm

W degeri < 6.545 kg

Belirsizlik sinirlar::
D =[d-30,d+30] mm
E = [62.56-72.89] Gpa

Bu problemde amag fonksiyonu, her iki giirbliz ¢6ziim igin Esitlik (4.6)’daki gibi

tanimlanmaistir.

Z = w1(808 macn) + W2(80.9 macn) + w3 (W)

(4.6)

Wi, Wy, W3 = §

Esitlik 4.6°da yer alan w1, wz ve ws degiskenleri, tasarim ¢iktilarinin amag fonksiyonu
tizerindeki agirliklart temsil etmektedir. Cizelge 4.16°da belirtilen kosullar ve Esitlik
4.6’daki amag fonksiyonu gz 6nlnde bulundurularak TTAY yardimiyla giirbiiz
optimizasyon c¢alismasi gerceklestirilmistir. Optimizasyon c¢alismasi sonucunda
Gurbuz Cozuim-1 ve Gurbiuz C6zUm-2 igin sirasiyla toplamda 41 ve 55 adet giirbiiz
tasarim alternatifi elde edilmistir. Girbuz Cozim-1 ve Glrbiz C6zim-2 igin
hesaplanan, en disiik amag¢ fonksiyon ve en yliksek GK degerine sahip tasarim

alternatiflerinin kafes hiicre ¢cap degerleri Cizelge 4.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.17: TTAY hesaplamalar1 sonucunda belirlenen giirbiiz tasarimlarin
bes bolge i¢in ¢ap, amag fonksiyonu ve GK degerleri.

Konfigirasyon | Cap-1 | Cap-2 | Cap-3 | Cap-4 | Cap-5 Z GK
Gurbuz

4.500 4.500 4.500 4.500 4500 | 4.027 -
C6zim-1
Glrbiz

3.008 3.753 4.397 5.637 5031 |3.962 | 1.014
C0ziim-1.1
Gurbuz

4.485 4.007 4.708 4.945 4275 | 4.021 | 1.059
C6zim-1.2
Girbiz

4.500 4.500 4.500 4.500 4500 | 4.022 -
C6zim-2
Gurbiiz

3.637 3.000 4.287 4.990 5.662 | 3.942 | 1.262
C0ziim-2.1
Girbiz

4.238 4.695 4.010 4.936 4473 | 4.009 | 1.303
C6zim-2.2

Cizelge 4.17°de gosterilen Cap-1, Cap-2, Cap-3, Cap-4 ve Cap-5 Sekil 4.26°da
gosterilen ve sirasiyla Kesit-1, Kesit -2, Kesit -3, Kesit -4 ve Kesit -5 i¢in belirlenen
kafes hiicre ¢capini temsil etmektedir. Giirbiiz Coziim-1.1 ve Girblz C6zum 2.1 ise
TTAY hesaplamalarindan en diisiik amag¢ fonksiyon degerine sahip ve sirasiyla
Gurbiiz Cozum-1 ve Gurbiz C6zim-2 i¢in hesaplanan giirbiiz tasarimlart temsil
etmektedir. Benzer sekilde Giirbiiz Coziim-1.2 ve Gurbiiz C6ziim-2.2 ise en yuksek

GK degerine sahip giirbiiz tasarimlari temsil etmektedir.

Cizelge 4.17 incelendiginde Giirbiiz Co6ziim-1.1 igin hesaplanan kafes hiicre ¢api,
Kesit-1, 2 ve 3’de Gurbuz Cozim-1’e gore daha kiigiik olarak hesaplanmistir. Kesit-4
ve Kesit-5 igin ise kafes hiicre ¢aplar1 Giirbiiz Coziim-1’e gore artmistir. Bu durumun
en blyuk sebebi en blylk yer degistirmenin kanat ucunda ortaya ¢ikmasindan Gtiirti
kanat ucuna yakin bolgelerde kafes hiicre c¢apini arttirarak yer degistirmenin
azaltilmasi hedeflenmigtir. Kesit-1, Kesit-2 ve Kesit-3’de ise bu bolgelerde yer

degistirmenin daha kiiclik degerlerde olmasindan dolay1 ve ayni zamanda agirhig
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azaltmak amaciyla kafes hiicre caplart azalmistir. Gurblz C0zim-1.2, tasarim
uzayimdaki en yliksek giirbiizliik seviyesine sahip tasarimi temsil ettigi ve Giirbiiz
C0zUm-1 i¢in kafes hiicre ¢cap degeri tasarim uzay limitinin ortalamasi olacak sekilde

belirlendigi i¢in baslangi¢ tasarimina yakin hesaplanmistir.

Cizelge 4.17 incelendiginde Giirbiiz C6ziim-2.1 i¢in hesaplanan kafes hiicre ¢api,
Kesit-1, 2 ve 3’de Giirbiiz C6zlim-2’ye gore daha kiigiik olarak hesaplanmustir.
Kesit-4 ve Kesit-5 igin ise kafes hiicre ¢aplart Giirbiiz C6zim-2’e¢ gore artis
gostermektedir. Benzer sekilde Giirbliz Coziim-2.2 igin kafes hiicre ¢ap degeri,

baslangi¢ tasarimina yakin hesaplanmaistir.

Gurbuz Cozim-1.1 ve Gurbiiz Coziim-2.1, amag fonksiyonlart yoniinden beklenildigi
gibi baslangi¢ tasarimlarindan daha diisiik degerlere sahip olup sirasiyla %1.61 ve
%1.99 oraninda bir iyilesme goézlemlenmistir. Giirbliz C6ziim-2.1 tasarimi, Giirbiiz
G0zim-1.1"e gore %0.12’lik bir farkla az da olsa daha diisiik amag¢ fonksiyonuna
sahiptir. Giirbiizlik seviyesinin bir kistasi olan GK degeri agisindan ise Giirbiiz
Gbzum-2.1, Gurbuz Cozim-1.1"e gore %19.65 daha yiiksektir. Bu durumda tasarimei
Bolum 4.7°de gergeklestirilen aerodinamik sekil optimizasyonu sonucunda Giirbiiz
G0zUm-2 ile ilerlemesi durumunda yapisal optimizasyonda da hem daha kiigik amag
fonksiyon degerine hem de daha yiiksek GK degerine sahip bir giirbiiz tasarim

alternatifi hesaplayabilecektir.

Gurbuz C6zim-1.2 ve Girblz C6zim-2.2 alternatiflerinin de amag¢ fonksiyonlari
baslangi¢ tasarimindan daha diisiik degerlere sahip olup sirasiyla %0.15 ve %0.45
oraninda bir 1iyilesme s6z konusudur. Girbiiz Co6ziim-2.2 tasarimi, Gilirbiiz
C0zum-1.2’ye gore daha giirbiiz tasarim olup aralarindaki GK degeri farki ise %23.04
degerindedir. Sonug olarak tasarimcinin Bolim 4.7°de gergeklestirilen aerodinamik
optimizasyon sonucunda diisiik ama¢ fonksiyonuna sahip tasarim ile ilerlemesi
durumunda yapisal optimizasyon calismasinda da daha diisik amag¢ fonksiyon
degerine ve daha yliksek giirbiizliikk seviyesine sahip tasarimlarin hesaplanabilecegi

degerlendirilmistir.
4.8.8. Gerilme kisit1 dahil edilerek gerceklestirilen yapisal TTAY hesaplamalar:

Bu boéliimde, UDA tabanli RBF vekil modeli ile gerilme tahminlerinde yiiksek hata
orani olsa dahi yapisal giirbiiz optimizasyon calismalarindaki etkisini incelemek icin

tasarim kisit1 olarak gerilme tanimlanarak c¢alismaya dahil edilmistir. BOlUm
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4.8.7°deki caligmaya benzer sekilde Gurbiiz C6ziim-1 ve Gurbiz C6zim-2 i¢in ayr1
ayr1 yapisal TTAY hesaplamalart gerceklestirilerek giirbiiz ¢oziimler elde edilmistir.
Optimizasyon siirecinin 6zetlendigi kosullar, tasarim kisitlar1 ve belirsizlik siirlar
Cizelge 4.18’de gosterilmektedir. Gerilme kisitlari, Boliim 4.8.6’da gergeklestirilen
caligmada hesaplanan ve Cizelge 16’da gosterilen gerilme degerlerini temsil

etmektedir.

Cizelge 4.18: Gerilme kisitinin dahil oldugu yapisal giirbiiz optimizasyon
calismasinin matematiksel ifadesi.

Tasarim uzayi:

Kafes hiicre ¢cap degerleri, tasarim degiskeni olarak tanimlanmastir.

Cikti:

Optimum kafes hiicre cap degerleri

Kistitlar:

1mm <d <8mm

Gurbitiz C6zUm-1 igin do.8 Mach degeri < 3.237 mm
80.9 Mach degeri < 2.089 mm
60.8 Mach degeri < 12.381 MPa
60.9 Mach degeri < 9.182 MPa
W degeri < 6.675 kg

Gurbitiz C6zUm-2 igin do.8 Mach degeri < 3.127 mm
80.9 Mach degeri < 2.319 mm
60.8 Mach degeri < 14.142 MPa
60.9 Mach degeri < 11.477 MPa
W degeri < 6.545 kg

Belirsizlik siirlart:
D =[d-30,d+30] mm

E = [62.56-72.89] Gpa

Calismada amag¢ fonksiyonu olarak Esitlik (4.6)’da verilen amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir. Optimizasyon ¢alismasi sonucunda B6lUm 4.7°deki aerodinamik sekil
optimizasyonundan hesaplanan her iki tasarim i¢in de yapisal optimizasyon sonucunda
5 adet giirbiiz tasarim alternatifi elde edilmistir. Glrblz Co6zim-1 ve Gurbuz
C6zUm-2 i¢in hesaplanan, en diisiik amag fonksiyon ve en yiiksek GK degerine sahip

tasarim alternatiflerinin kafes hiicre ¢cap degerleri Cizelge 4.19°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.19: Gerilme kisit1 dahil edilerek yapilan TTAY hesaplamalari
sonucunda belirlenen giirbiiz tasarimlarin bes bolge i¢in ¢ap, amag
fonksiyonu ve GK degerleri.

Konfigirasyon | Cap-1 | Cap-2 | Cap-3 | Cap-4 | Cap-5 Z GK
Gurbuz 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 |4.027| -
Gozum-1
Gurbiz 4014 | 4.488 | 4948 | 4235 | 4.694 | 4.002 | 1.351
C0zum-1.3
Gurbuz 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 |4.022| -
G0zum-2
Giirbiiz 4014 | 4.488 | 4948 | 4235 | 4.694 |3.996 | 1.135
C6zim-2.3

Cizelge 4.19°dan goriilecegi tizere gerilme igin tasarim kisiti getirildiginde hem en
diisiik amag fonksiyonuna hem de en yliksek GK degerine sahip tasarimlarin ayn1 kafes
hiicre ¢aplarinda oldugu goriilmiistiir. Giirbiiz C6zim-1.3 ve Girbiz Cozim 2.3
TTAY hesaplamalarindan hem en diisiik amag¢ fonksiyon hem de en yiksek GK
degerine sahip ve sirasiyla Giirbiiz Coziim-1 ve Glrbiiz C6zim-2 i¢in hesaplanan

giirbiiz tasarimlar1 temsil etmektedir.

Gurbuz Cozim-1.3 ve Gurbiiz C6ziim-2.3, amag fonksiyonlart yoniinden beklenildigi
gibi baslangi¢ tasarimlarindan daha diisiikk degerlere sahip olup sirasiyla %0.62 ve
%0.65 oraninda benzer bir iyilesme gozlemlenmistir. Fakat GK degeri agisindan ise
Gurbuz Co6ziim-1.3, Girbiz Coziim-2.3’e gore %15.9 daha yiksektir. Bu durumda
gerilme bir tasarim kistasi olarak tanimlanirsa BOlUm 4.7°de gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda Glrbiiz C6zim-1 ile ilerlemesi durumunda yapisal optimizasyonda daha

giirbiiz bir tasarim hesaplanabilmektedir.

4.8.9. TTAY ile belirlenen tasarimlarin UDA-RBF ile elde edilen sonu¢lariin

SEA sonuclari ile dogrulanmasi

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.19°da verilen giirbliz tasarim alternatifleri igin SEA
gerceklestirilerek elde edilen sonuglar, TTAY ve UDA tabanli RBF yaklagimi ile
tahmin edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Bu sayede, UDA tabanli RBF yaklagimi ile
TTAY ’nin kullaniminin dogrulugu degerlendirilmistir. Cizelge 4.20’de SEA sonuglari
ve tahmin sonuglart arasindaki maksimum mutlak hata (MMH) sonuglar

listelenmistir.
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Cizelge 4.20: SEA sonuglar1 ile UDA tabanli RBF vekil modelinden elde

edilen tahmin sonuglarimin kiyaslanmasi.

Konfiglrasyon 00.8 Mach | 009 Mach | G0.8Mach | ©0.9 Mach W
Gurbuz Coziim-1.1 | %1.58 | %2.05 | %15.41 | %14.42 | %0.23
Gurbuz Coziim-1.2 | %0.07 | %0.015 | %5.70 | %2.37 | %0.001
Gurbiz C6ziim-1.3 | %0.25 | %0.15 | %1.86 | %0.071 | %0.014
Gurbuz Coziim-2.1 | %0.70 | %1.16 | %17.15 | %5.03 | %0.69
Gurbuz Coziim-2.2 | %0.25 | %0.18 | %11.74 | %11.95 | %0.14
Glrbuz G6zim-2.3 | %0.11 | %0.029 | %2.41 | %1.37 | %0.05

Cizelge 4.20’ye gore en yiiksek farklilik, Giirbliz C6ziim-2.1 igin Gog mach ¢1ktisinda
gozlemlenmistir ve %17.15 degerindedir. Giirbiiz Coziim-1.1 ve Girbiiz C6ziim-2.2
icin ise hem ©0.8 Mach hem de 609 mach ¢iktilart i¢in yiiksek farkliliklar mevcut olup
sirasiyla %15.41, %14.41, %11.74 ve %11.95 degerindedir. Gerilme agisindan Giirbiiz
C0Ozum-1.2, Glrbuz C6zim-1.3 ve Girbiz C6zim-2.3 i¢in hata oran1t maksimum
%035.70 olup kabul edilebilir seviyededir. Agirlik ve yer degistirme agisindan biitiin
giirbiiz ¢ozlimlerin hata oranlar1 diisiik gdzlemlenmistir. Sonug olarak agirlik ve yer
degistirme acgisindan UDA tabanli RBF yontemi ile verimli sonuglar elde edilebilirken,

gerilme degerinde yiiksek hataya sahip sonuglarin alinabilecegi riski mevcuttur.

Butun glrbiz ¢ozimler icin Cizelge 4.20°de yer alan tasarim ¢iktilarinin tahmin edilen
degerleri incelenmistir. UDA tabanli RBF yontemi ile gerilme tahminleri, SEA
sonuglarina kiyasla daha yiiksek degerler olacak sekilde hesaplanmistir. Sadece
Gurbiz C6zum-1.3 i¢in 0.9 Mach kosulunda gerilme degeri (60.9 mach) 8.87 MPa olarak
tahmin edilirken, SEA sonuclaria gore 8.88 MPa olarak hesaplanmistir. Bu kosul i¢in
tahmin edilen ve hesaplanan deger arasindaki fark %0.071 oldugu i¢in ihmal edilebilir
bir fark oldugu diisiiniilebilir. Yer degistirme tahminleri incelendiginde ise sadece
Gurbiz C6zim-1.2’in 0.9 Mach kosulu hari¢ diger biitiin giirbiiz ¢dziimlerde tahmin
edilen degerler, SEA ile hesaplanan degerlerden daha yiiksektir. Giirbiiz
¢0zUm-1.2’nin 0.9 Mach kosulunda tahmin edilen yer degistirme degeri 2.086 mm

iken SEA ile hesaplanan yer degistirme degeri 2.087 mm’dir. Fakat tahmin edilen ile
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hesaplanan deger arasindaki fark %0.015 oldugu icin ihmal edilebilir seviyelerde
oldugu diistiniilebilir. Agirlik tahminlerinde ise tahmin edilen degerler, hesaplanan
degerlere gore daha diisiik seviyededir fakat Cizelge 4.20 incelendiginde agirlik
tahminlerindeki farklilik ¢ok diisiik oldugu i¢in bu durum goz ardi edilebilir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak gerilme ve yer degistirme i¢in tahmin degerlerinin, SEA ile
hesaplanan degerlere gore daha yiiksek olmasi kullanilan yontemin giivenirliligini

pekistirmistir.
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5. DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR

Bu béliimde, calismanin 6nemli noktalar1 6zetlenerek, ortaya konan arastirma sorulari
icin sunulan hipotezlerin dogrulugu, yapilan ¢alismanin sonuglarina bagli olarak
degerlendirilmistir. Calismanin genisletilmis 6zeti ve degerlendirmesi Bolim 5.1°de
ve caligma ile ilgili gerceklestirilebilecek gelecek c¢alismalar ise Bolim 5.2°de

anlatilmistir.

5.1. Genisletilmis Ozet

Bu tezin amaci, belirsizliklerin dahil edildigi karmasik ve yiiksek hesaplama siirelerine
sahip disiplinlerarast kanat tasarim problemleri igin bir optimizasyon yontemi
Oonermektedir. Tasarim arastirma yontemlerinde tasarim girdi ve ¢iktilar1 arasindaki
iliskiyi yiiksek dogruluk seviyesine sahip yontemlerle gerceklestirmek hesaplama
yiikii agisindan optimizasyon problemlerini bir dar bogaza siiriiklemektedir. Ayrica
kanat tasarim problemlerinde yiliksek sayida tasarim degiskeni oldugundan ve
arastirmasi gereken tasarim alternatifleri de bu tasarim degisken sayisinin artisi ile

iistel bir sekilde artmasi da bagka bir problem olarak degerlendirilebilir.

Disiplinleraras1  optimizasyon problemlerinde  belirsizliklerin  disiplinlerarasi
sistemlerde hesaplamalara katilmasindaki problemlerden otiirii Tiimevarimsal
Tasarim Arastirma Yontemi’'nin (TTAY) gelistirildigi Bolim 1.4’de detayli olarak
anlatilmisti. Fakat literatiirde iki ila bes degisken sayisi i¢in bu yontem verimli
sonuclar verebilmektedir. Kanat tasarimi gibi yiliksek degisken sayisina sahip
optimizasyon problemleri i¢in iyilestirilmesi gerektigi Bolim 1.7°de vurgulanmustir.

Bu sorun ise Arastirma Sorusu-1 ile adreslenerek bu ¢alismada bir ¢6ziim aranmustir.

Arastirma  Sorusu-1: TTAY yonteminin, karmasik problemlerde ve tasarim

degiskeninin fazla oldugu durumlardaki yiiksek hesaplama siireleri nasil azaltilabilir?

[statistiksel bir yontem olan Uygun Dikgen Ayriklastirma (UDA) ydntemi, yiiksek
mertebeli veri setlerini, diisiik mertebeli veri setleri ile modelleyerek hizli bir ¢oziim
almak i¢in kullanildigi Bolim 1.2°de detayli bir sekilde anlatilmistir. UDA yontemi

sayesinde tasarim degisken sayisini indirgeyerek TTAY’in kanat tasarimi gibi
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karmasik problemlere dahi uygulanabilirligi sorgulanmistir. Bu kapsamda Aragtirma

Sorusu-1’e ¢6ziim Onerisi olarak Hipotez-1 tanimlanmustir.

Hipotez-1: Ug boyutlu kanat geometrisinin tasarim degisken sayisi, UDA ydntemi ile

azaltilarak TTAY 1n getirdigi hesaplama ytikiiniin indirgenmesi hedeflenmektedir.

Hipotez-1°i ispatlamak igin ilk olarak Bolim 3’te temsili bir ugak kanadi i¢in
aerodinamik sekil optimizasyon ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Bu boliimde parametrik
bir kanat modelini olusturmak i¢in 37 adet tasarim degiskenine ihtiya¢ duyulmustur.
Belirlenen tasarim uzayi i¢in 37 adet tasarim degiskeni ile Latin Hiperkiip Ornekleme
(LHO) yardimiyla 6rneklemler belirlenmistir. Her bir 6rneklem farkli bir kanat
tasarimmna karsilik gelmektedir. Tasarim uzayindaki farkli kanat geometrilerinin
kartezyen koordinatlarinda X, y ve z yoniindeki geometrik konum bilgileri kullanilarak
bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan bu veri seti indirgenmemis veri setini temsil
etmektedir. UDA ydntemi sayesinde bu veri setinin baskin modlar1 hesaplanarak daha
az sayida tasarim degiskeni ile parametrik kanat modelleri yeniden olusturulmustur.
Bir diger ifade ile hesaplanan baskin modlar yeni tasarim uzayr i¢in tasarim
degiskenlerini ifade etmektedir. Calismada indirgenmemis veri setinin toplam enerji
seviyesinin %99°u 5 baskin mod ile tanimlanabilmektedir. Ayrica hem toplam enerji
seviyesinin %99’ unu karsilayan hem de geometrik olarak indirgenmemis kanat modeli
ile arasinda ¢ok biiyiik farklilik bulunmayan 25 baskin mod ile de kanat modelleri
olusturulmustur. 5 ve 25 baskin mod ile indirgenmis tasarim uzayr olusturularak
aerodinamik sekil optimizasyonu gerceklestirilmistir. Burada HAD analizlerinden
dolay1 olusabilecek model belirsizlikleri de Boliim 3.6’da hesaplanmistir. Indirgenmis
ve indirgenmemis tasarim uzaylari belirsizlik hesaplamalar1 da dahil edilerek TTAY
ile optimizasyon gerc¢eklestirilmistir. Ayrica ilave olarak TTAY’in ilk defa bir
aerodinamik sekil optimizasyon probleminde de kullanilmasi bu ¢alismanin 6zgiin

ciktilarindan biridir.

Optimizasyon sonucunda tasarim uzayinin serbestlik derecesi arttikca daha diisiik
ama¢ fonksiyonuna ve daha yiliksek giirblizlik seviyesine sahip tasarim
alternatiflerinin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Fakat tasarim uzayinin
serbestlik derecesi arttik¢a tasarim girdileri ve ¢iktilart arasindaki iligki daha karmagik
hale geldigi icin optimizasyon caligmasi neticesinde tahmin edilen ve hesaplanan

sonuglar arasindaki farkliliklar da artmistir. Bu yilizden gerek indirgenmis gerekse
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indirgenmemis tasarim uzay1 i¢in avantajlar ve dezavantajlar mevcuttur. Sonug olarak
daha giirbiiz ve daha diisiik amag¢ fonksiyon degerine sahip tasarimlar elde edilmek
isteniyorsa daha yiiksek tasarim degiskeni sayisi ile tasarim uzayi olusturulmalidir.
Fakat bu durumda hem oldukca yiksek hesaplama maliyetlerine hem de Bolim
3.7.4’te bahsedilen tahmin edilen ve hesap edilen sonuglar arasindaki farkliligin
artmasina sebebiyet vermektedir. Bu 6rnege bagl bir sonug olarak, eger tasarimecinin
optimizasyon problemi i¢in kisith zamani ve hesaplama giicii bulunuyorsa, bu tez
caligmasinda Onerilen yontem kullanilarak indirgenmis tasarim uzayi ile tasarim
optimizasyonu ¢aligmasi gerceklestirmesinin uygun oldugu belirlenmis ve Hipotez-1

dogrulanmustir.

Ikinci olarak giiniimiizde bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile optimizasyon
problemlerinde siklikla HAD analizleri ve SEA analizlerinden birlikte
faydalanilmaktadir. Bu tiir yontemler sayesinde hem aerodinamik etkiler hem de
yapisal etkiler hesaba katilarak tasarimlar yapilabilmektedir. Fakat ayni zamanda
hesaplama maliyetlerinin artmasina da sebebiyet vermektedir. Yiiksek hesaplama

maliyetlerinden 6tiirii olusan sorun, Arastirma Sorusu-2 ile iligkilendirilmistir.

Arastirma  Sorusu-2: HAD ve SEM analizlerinden otiiri olusan hesaplama

maliyetlerini azaltarak tasarim uzayini nasil arastirabiliriz?

Bolim 1.3’te vekil modellerin, tasarim girdileri ile ¢iktilart arasinda fonksiyonel bir
iliski kurmaya yarayan yontemler olduguna deginilmistir. Tasarim aragtirma
yontemlerinde ise vekil modeller siklikla tercih edilmektedir. Vekil modeller
sayesinde HAD ve SEM analizlerinden elde edilen yiiksek dogruluktaki sonuglarla
olusturulan egitim veri seti sayesinde tasarim uzayinda yer alan herhangi bir noktanin
ciktis1 tahmin edilebilmektedir. Fakat vekil model olusturulurken kullanilan egitim
veri seti, tahmin dogrulugunu etkilemektedir [28]. Dogrusal bir veri seti ile olusturulan
vekil model, dogrusal olmayan bir veri seti ile olusturulan vekil modele gore daha
dogru sonuglar verebilir [83]. Bir veri setinde dogrusal olmayan &zellikleri en aza
indirgemek icin UDA gibi boyut azaltma yontemleri tercih edilebilir. Fakat UDA bir
boyut azaltma yontemi oldugu i¢in optimizasyon siirecinde tasarim degiskenleri ve
elde edilecek ¢iktilar arasinda fonksiyonel bir iligki kurma kabiliyetine sahip degildir.
Bu yiizden UDA ile interpolasyon yontemi olan RBF birlikte kullanilarak bir vekil
model olusturulabilir [83, 84]. Bu ¢alisma kapsaminda UDA tabanli RBF vekil model

olusturulmus olup, tasarim degiskenleri ve ¢iktilar1 arasindaki fonksiyonel iliski
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kurularak tasarim uzaymnin incelenmesi i¢in gerekli olan hesaplama maliyetleri
azaltilmistir. Bu sayede Arastirma Sorusu-2, Hipotez-2 ile iligskilendirilerek ¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Hipotez-2: UDA tabanli RBF vekil modelinin olusturulmasi ile tasarim degiskenleri
ve ciktilar1 arasindaki fonksiyonel iliski kurularak tasarim uzayimin incelenmesi igin

gerekli olan hesaplama maliyetleri azaltilabilir.

Hipotez-2’yi desteklemek ig¢in Boliim 3’te tasarim uzayinin zenginlestirmek i¢in UDA
tabanli RBF vekil modeli kullanilmistir. Calismaya ilk olarak Boliim 3.5’teki farkl
radyal fonksiyonlarinin degerlendirmesi ile baglanilmigtir. Hem indirgenmis tasarim
uzaylart hem de indirgenmis tasarim uzay1 igin egitim veri seti olusturulmustur. Dort
farkli tasarim ¢iktis1 igcin HAD analizleri, dogrulama veri seti i¢in gergeklestirilerek
sonuclar kiyaslanmistir. Sonuclar neticesinde degisken sayis1 arttikca vekil modelin
tahmin yeteneginin azaldig1 goriilmiistiir. 5 ve 25 baskin mod ve 37 tasarim degiskeni
icin gergeklestirilen dogrulama ¢aligmasinda en yliksek ortalama mutlak hata sirasiyla
%3.98, %6.91 ve %9.75 seklinde hesaplanmustir. Ozellikle az sayida tasarim degiskeni
icin dogrusal olmayan aerodinamik tasarim c¢iktilarinda dahi iyi sonuglar elde

edilebilmistir.

Ikinci olarak ise Béliim 4’te hem aerodinamik hem de yapisal optimizasyon caligsmasi
icin tasarim uzaymin zenginlestirilmesinde UDA tabanli RBF vekil modeli
kullanilmistir. Aerodinamik tasarim uzayinda 4 baskin mod ile olusturulan
aerodinamik tasarim uzayinda 0.8 ve 0.9 Mach olmak iizere iki farkli hiz kosulu i¢in
hesaplanan Cp degerleri ile tahmin edilen degerler kiyaslanmistir. Hata degerlerinin
%?2 gibi diisiik bir seviyede olmasi, dnerilen yontemin etkili sekilde tasarim sonuglari

tahmin edebildigi gozlemlenmistir.

TTAY algoritmasinda onerildigi gibi, ilk seviyede yapilan HAD analizleri sonucu
tasarim alani azaltilarak, bu azaltilan tasarim alaninda, ikinci seviyede yapisal etkilerin
SEA ile hesaba katildigi bir optimizasyon gergeklestirilmistir. Yapisal optimizasyon
kisminda, kanat i¢ yapist bes farkli bolge olarak kafes hiicrelerle modellenmistir.
Yapisal model iizerindeki yiiklemeler, HAD analizlerinde kanat iizerinde belirlenen
yuklemeler olarak tayin edilmistir. Kafes yapili modelde, bes farkli bélgenin her biri
icin modellenen kafes hiicrelerdeki cubuk elemanlarin caplar1 ile 5 adet tasarim

degiskeni belirlenmistir. Bu bes adet cap degerinin degisimi ile kanat iizerindeki
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maksimum yer degistirme, gerilme ve agirlik ¢iktilar1 arasindaki iliski UDA tabanl
RBEF vekil modeli ile olugturulmustur. Dogrulama veri seti i¢in hesaplanan ve tahmin
edilen sonuclar kiyaslanmistir. Karsilagtirma sonucunda yer degistirme ve agirlik i¢in
sirastyla %4 ve %1 gibi diisiikk hatalarla vekil modelin tahmin edilebildigi
gbzlemlenmistir. Fakat gerilme ¢iktisi, tasarim uzayi i¢in %25°lik bir hata ile tahmin
edilmistir. Gerilme i¢in hesaplanan sonuglara gore gerilme hesaplamalari yiiksek
derecede dogrusal olmayan davranisa sahip oldugu i¢in vekil model ile tahmin
edilmesinin zor oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte, TTAY ile belirlenen son
tasarimlar i¢in UDA-RBF modeli ile tahmin edilen gerilme sonuglarinin, SEA ile
hesaplanan sonuglara gore hata oraninin tasarim uzayindaki hata oranina gore daha az
cikmasi, Onerilen yontemin gerilme kisit1 ile de kullanilabilirligini gdstermektedir.
Sonug olarak, sonlu elemanlar analizi ile biitiin tasarim uzayinin arastirilmasi oldukga
yiikksek hesaplama maliyetlerine sebep verecegi i¢in bu tez calismasinda Onerilen
yontemin Hipotez-2’de belirtilen HAD analizleri ve yapisal SEA sonuglarinin

disiplinlerarasi bir optimizasyon ¢alismasinda kullanilabilirligi dogrulanmistir.

Havacilik uygulamalarinda diisiik agirlik ve yiiksek dayanim konulari énemli oldugu
icin ve ucak pargalarinin yapisal tasarimindaki egilimin kafes yapilara dogru
olmasindan dolay1 kafes yapilar kullanilarak kanat yapisal tasarim g¢aligmalart igin
literatiirde biiyiik bir bosluk bulunmaktadir. Hem bu boslugu doldurmak i¢in hem de
belirsizliklerin dahil edildigi disiplinlerarasi giirbiiz optimizasyon c¢aligmasinin
arastirmacilar i¢in 1yl bir rehber olacag diisiiniilmektedir. Bu durum ile alakali

Arastirma Sorusu-3, Hipotez-3 ile adreslenmistir.

Arastirma Sorusu-3. Bir ucgak kanadi tasariminda, kafes yapilar kullanilarak
belirsizliklerin hesaplamalara dahil edildigi bir giirbiiz optimizasyon ¢aligmasi hem

aerodinamik hem de yapisal analizler ile nasil gergeklestirilebilir?

Hipotez-3: Bu tez ¢alismasinda 6nerilen, UDA ve UDA tabanli RBF vekil modelin
entegre edildigi TTAY, birden fazla seviyede analize izin verdiginden, hem
aerodinamik hem de yapisal analizlere ihtiya¢ duyulacak kafes yapilarin kanat
icerisinde kullanilmasi ile belirsizlik altinda bir tasarim gerceklestirilmesine imkan

verebilir.

Kafes yapilar, Boliim 1.6’da verilen literatiir 6zetinde de anlasildig1 lizere havacilik

uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Havacilik uygulamalari i¢in agirlik
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azaltma c¢alismalarindaki trend bu yone dogru gitmektedir. Literatlirdeki bazi
calismalarda geleneksel yontemlere gore bu yontem sayesinde daha fazla oranda
agirlik azaltma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada BOlim 4.8’de ONERA M6 kanadi
i¢in kafes yapilarla yapisal tasarim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Disiplinlerarasi
bir optimizasyon ¢alismasi olmasindan dolay1 Boliim 2.6’da detayli olarak anlatilan
aerodinamik yiiklerin sonlu elemanlar modeline aktarimi gerceklestirilmistir. Kafes
yapilardaki belirsizlikler ise Boliim 4.8.4’te detayl1 anlatildig1 gibi hesaplamalara dahil
edilmistir. Calisma sonucunda TTAY yardimiyla kafes yapilar i¢in giirbiiz optimizyon
calismasi gergeklestirilerek ONERA M6 kanadinin yapisal tasarimi i¢in giirbiiz kafes
hiicre ¢aplari belirlenmistir. Bu sayede Onerilen tasarim arastirma yonteminin, kafes
yapili bir kanat tasarimi i¢in, belirsizliklerin de dahil edildigi disiplinleraras1 gurbiz
optimizasyon ¢alismasi seklinde kullanilabilirliginin gosterilmesinin literatiire Gnemli

bir katki sunacagi ve arastirmacilar i¢in iyi bir rehber olacagi diisiiniilmektedir.

5.2. Gelecek Calismalar

Bu tez kapsaminda UDA tabanli RBF vekil modeli tasarim uzayini zenginlestirmek
icin kullanilmistir. Fakat yiiksek tasarim sayisina sahip olan problemlerde ve yapisal
tasarimda gerilme tahminlerinde yliksek hata oranlari hesaplanmistir. Arastirmacilar,
bu tir durumlara ¢6ziim olacak sekilde daha verimli ve hatta yapay zeka
uygulamalarinin dahil oldugu bir vekil modeli tasarim siireclerine dahil edebilir. Bu
sayede hesaplanan ve tahmin edilen sonuglar arasindaki farkliliklar azaltilarak

giivenilirligi yiiksek bir optimizasyon caligmalar1 gerceklestirilebilir.

Bir diger 6neri ise vekil modeller kullanilsa dahi egitim veri setini olusturmak i¢in yine
de yiiksek hesaplama siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumu engellemek igin
diisiik ve yliksek dogruluklu modeller kullanilarak ¢oklu dogruluklu vekil model
yontemleri ile hesaplama sireleri indirgenebilir. Bu sayede diisiik dogruluklu analiz
sonuglari, az sayida gerceklestirilen yiiksek dogruluklu analizlere yakinsatilarak
¢oziim siireleri 6nemli dl¢lide azaltilabilir. Bailly ve dig. [143] tarafindan helikopter
pervanesinin optimizasyon problemi igin gerceklestirilen ¢alisma, bu 6neri igin giizel
bir baglangi¢ olabilir. Bu ¢aligmada yiiksek dogruluga sahip sonuglarin hesaplanmasi
icin HAD analizleri ile diisiik dogruluga sahip sonuglarin hesaplanmasi i¢in Airbust
tarafindan gelistirilen HOST kodu kullanilmistir. HAD analizlerinin ¢6ziim siiresi

yaklasik 90 saat stirerken HOST analizlerinin siiresi yaklagik 3 dakika siirmektedir.
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Caligmada tasarim uzayi icin 4 adet HAD analizi yaparak yiiksek dogrulukta ¢oziimler
elde edilmistir. Tasarim uzayini aragtirmak i¢in diger noktalarin ¢ikti degerleri ise
HOST analizleri hesaplanmistir. Co-kriging yontemi kullanilarak HAD analiz
sonuglarmi, HOST analiz sonuglar1 ile besleyerek tasarim uzayi arastirilmistir.
Calisma sonucunda yiiksek dogruluklu HAD analizleri ile gergeklestirilen
optimizasyon sonugclari ile ¢oklu dogruluga sahip vekil model ile gergeklestirilen
optimizasyon sonuglar1 kiyaslanmistir. Yaklasik %2 degerinde bir farklilik ile ¢coklu

dogruluga sahip vekil model optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Bu calismada aerodinamik yiikler, Bolim 2.6’da detayli bir sekilde anlatilan Ters
Mesafe Agirlik yontemi ile sonlu eleman modeline aktarilmaktadir. Fakat sonlu
elemanlar modelinde hangi noktanin HAD analiz ¢6ziim agindaki noktaya yakin olup
olmadigini belirlemek icin biitiin ¢dziim ag1 noktalarinin konumu taranmaktadir. Bu
durum da yiiklerin aktarimimin yavas olmasina sebebiyet vermektedir. Calismada
sadece kanat geometrisi i¢in bu sekilde bir yol izlendiginden aktarim hizinda ciddi
Olciide bir yavaglik s6z konusu degildir. Fakat ¢alisma, endiistriyel uygulamalardaki
kuyruk, gévde ve kontrol yiizeyleri icin genisletildiginde yiiklerin aktarim siireleri
artacaktir. Bu durumun 6niine gecebilmek icin Alternatif Dijital Agag¢ gibi yontemler
sayesinde hangi elemanin HAD analiz ¢6ziim agindaki noktaya yakin olup olmadigi

daha hizli bir sekilde hesaplanabilir.

Bu calismada HAD analizlerinde kullanilan tiirbiilans modelindeki belirsizlikler
hesaplamalara dahil edilerek glrbiiz optimizasyon c¢alismasi gercgeklestirilmistir.
Geometrinin liretim toleransinda olusabilecek belirsizlikler, civata, per¢in vb. yapisal
parcalarin aerodinamik katsayilarda olusturabilecegi belirsizlikler vb. etkiler gelecek

caligmalar i¢in diisiiniilebilir.

Bu ¢aligmada TTAY hesaplamalarindan elde edilen giirbiiz tasarim alternatifleri amag
fonksiyon degeri ve GK degerlerine gore se¢ilmistir. Fakat giirbiiz optimizasyonlarin
seciminde genetik algoritma, uzman bilgisi veya yapay zeka gibi yontemlerden
faydalanilarak se¢imler i¢in de farkli kriterler belirlenip daha dogru secimler

gerceklestirilebilir.

Bolum 3.5, BOlim 4.5 ve Bolim 4.8.5’te UDA tabanli RBF vekil modeli i¢in tasarim
uzay1 drneklemesinde LHO ydntemi kullamlmustir. Vekil modelin tahmin yetenegini

arttirmak icin adaptif ornekleme yontemleri tercih edilebilir. Bu sayede tasarim
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uzayini arastirmak i¢in hangi noktanin ¢ozililmesi gerektigi daha dogru belirlenerek
egitim veri seti i¢in gerekli olan veri sayis1 azaltilip hesaplama siireleri iyilestirilebilir.
Ayrica Boliim 4.8.5°te yapisal analiz sonuglarindan gerilme i¢in tahmin edilen ve
hesaplanan degerler arasinda farkliliklar yiiksektir. Adaptif Ornekleme yontemi
sayesinde gerilme tahminlerini iyilestirebilecek noktalar eklenerek hata oranlari

azaltilabilir.

Son olarak ise yapisal optimizasyon caligmasinda kanat kabugunun kalinlig1 ihmal
edilmistir. Kanat kabugundaki belirsizlikler de hesaplamalara dahil edilerek daha zorlu
bir aerodinamik kosulda veya daha yiiksek aerodinamik yiik altinda yapisal
optimizasyon calismasi ilerletilebilir. Bu sayede kafes hiicrelerin daha zorlu

kosullardaki dayanimi1 ve sagladig1 avantajlar incelenebilir.
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