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Genel Sema

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’nde ¢6ziim yapilirken tasarim alaninin dogru segilip verimli kullanimi
blyuk bir 6nem arz etmektedir. Gliniimuzde, geleneksel ydontemlerle yapilan tasarimlar yavas yavas
yerini topoloji optimizasyonuyla yapilan tasarimlara birakmaya baslamistir. Bunun sebebi, geleneksel
yontemler tasarimcilarin deneyimine, sezgisine ve yaraticiligina dayanmaktadir. Bu durum, tasarimin
tasarimci tarafindan farkinda olmasa bile kisitlanmasina ve yeni tasarim denemelerinin az olmasina
sebep olmaktadir. Topoloji optimizasyonunun avantaji burada gerceklesmektedir. Bu sayede
tasarimcilar, deneyimlerini ve yaraticiliklarini yeni fikirleri test etmek icin daha rahat test
edebilmektedir. Bu duruma 6rnek vermek gerekirse, glinimlzde spor araglarin fren disklerinin
sogutulmasi icin olan hava girisleri, ilk dnce geleneksel tasarimla tasarlanip sonrasinda topoloji
optimizasyonu ile gelistirilmeye baslanmistir. Bu sayede, havanin hava girisinden girip fren diskine
ulasincaya kadar ki ilerledigi yolda basing kayiplari diastrilip, daha verimli bir tasarim ortaya
cikariimistir.

scSTREAM kararl hal topoloji optimizasyonunu 2 asamada gergeklestir.

1. Baslangi¢ tasarimina gore kararl hal akis alaninin hesaplanmasi.
2. ilk adimda elde edilen akis alaninin tekrardan baslatilip optimal tasarim aranmasi.

Bu islemin nasil gerceklestiginin daha iyi anlasilabilmesi icin Sekil 1 incelenebilir. Sekil 1 incelendiginde
gorilen nys, tekrar eden dongtiniin baslangicini temsil etmektedir. Bu semaya incelerken bazi 6nemli
bilgilerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e ik déngli tekrarinda 4. asama olan tasarmin Optimizer ile giincellemesi basamagi
atlanmaktadir. Bunun sebebi bu islemin gerceklestirilebilmesi icin Sensitivity dagilimina ihtiyag
duyulmaktadir ancak bu asama hentliz hesaplanmamistir.
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e 5. asama olan Primal denklemlerin ¢6zimi de ilk dongl tekrarinda atlanmaktadir ¢linki
tasarim heniz degismemistir. Ayni zamanda bu adim tasarimin dnemli bir derecede degismesi
durumunda iterasyona ihtiya¢ duyabilir. Bu ylzden bu adimda dogrusal olmayan dongi
koyulmustur.

e Bu prosedirler gerceklestikten sonra her dongliniin sonunda, tasarimin Synchronized
dagihimi, akis semasi ve Sensitivity’si elde edilir.

Start n=n-1

Input flow field under initial design

— Start cycle loop nen+1

Update design with optimizerifn > n

-

Solve primal equations if n > n

Non-linear loop

Solve adjoint equations

Calculate sensitivity

Cycle loop

Converged?

Sekil 1. Topoloji Optimizasyonunun Akis Semasi

Esitsizlikle Kisitlanin Optimizasyon Problemi

Topoloji optimizasyonun bu baslik altinda asagida siralanan denklemlerle agiklanabilir.

min, C(y,U(y)) (1)
Bagl oldugu denklemler:
R(y,U»)) =0 2)
2
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giy) =0vi=1,...M (3)
iy, Up) <0,¥j=1,..N (4)
(5)

Ymin = 14 = Ymax

C : Objektif fonksiyonu
U : Degisken
14 : Tasarim Parametresi

Bu denklemler miihendislik acisindan bakildiginda, sistemin performansini miimkiin oldugunca yiksek
tutarken ayni zamanda optimal tasarimin bulunmasi seklinde yorumlanabilir. Unutulmamalidir ki
optimizasyon problemleri matematiksel acidan kiiglltme problemi olarak goérilir, bu yizden biylik
degerler daha iyi performans gosterdigi indeksler icin indeksin ya tersi alinmalidir ya da isaretinin
tersine cevrilmesi gerekmektedir. Denklem (2)’de durum degiskenlerinin ve tasarim degiskenlerinin
birbirini saglamak zorunda oldugunu belirtir. Bu denklem Korunum Denklemlerinin kalanlari olarak da
gorilebilir. Bu yizden, denklem (2)'nin anlattigi sey, U Korunum Denklemlerinin ¢6zimi olmak
zorundadir. Denklem (3) ve (4), M ve N kosullarinin var olabildigi durumlarda esitsizlikle kisitlanin
kosullari belirtir. Denklem (3) sadece tasarim parametrelerine bagh olan bir durum, bu denklem
tasarimin yapilabilirligi ile ilgili kisitlama olarak kabul edilebilir. Durum degiskenlerine bagh olan
denklem (4) ise tasarim performansi ile ilgili kisitlama olarak kabul edilebilirken ayni zamanda objektif
fonksiyonu olarak da yorumlanabilir. Son olarak denklem (5)’de bulunan alt ve Ust sinirlari temsil eden
Ymin V€ Vmax,» topoloji optimizasyonundan bagimsiz olarak hesaplanabilir. Bu islem bir sonraki
baslikta agiklanacaktir.

MMA (Metod of Moving Asymptotes)

ScSTREAM topoloji optimizasyonun yaparken MMA metodunu kullanmaktadir ve bu metot daha ¢ok
biylk yapili problemler icin kullanilmaktadir. MMA metodununum hesaplanmasi icin denklem (1)’den
C objektif foksiyonunun, denklem (3) ve (4)’'den g; ve hj’nin y tasarim parametresine gore turevlerine

ihtiyac duyulmaktadir. Bu tirevlerden Z—]C/ ,objektif fonksiyonunun tasarim parametresi Gzerindeki

. .. R . dhj C .
hassasligi olarak isimlendirilir. Ayni §ek|Ided—y’,k|S|tIama kosullarinin tasarim parametresi tzerindeki

hassasligi olarak isimlendirilir.

Adjoint Metodu

Hassaslik analizi yapilirken yalnizca amacg fonksiyonunun tasarim parametrelerine acik bagimhligina
degil, ayni zamanda Korunum Denkleminin (2) ¢6zimi olan durum degiskenleri yoluyla dolayli
bagimliiga da ihtiyaci vardir. Bunun basarilabilmesi icin asagida basitce aciklanmis olan Lagrange
Carpani metodunu kullanan Adjoint metodu (ayni zamanda Adjoint degisken metodu olarak da
isimlendirilen metot) kullanilir. Bu metotta Lagrangian fonksiyonu L olarak ve Adjoint degiskeni olan
A carpan olarak tanimlanir.

L=C(y,u®)+2"R(y,u(y)) (6)
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Gerekli matematiksel islemler gerceklestirildikten sonra denklem (6)’y1 asagidaki sekilde yazabiliriz.

dc _ac . ORT
dy a9y U (7)

Adjoint metodunun ve Sensitivity analizinin nasil yapildigina dair daha detayl bilgiler igin ‘SCSTREAM
User's Guide Basics of CFD Analysis’ kitabinin Useful Functions bagligl altinda Topology Optimization
alt basligiicindeki Sensitivity Analysis kismina bakmaniz énerilir ¢linkl bu dékiimanda bu konu Ustlinde
daha fazla agiklama yapilmayacaktir.

Porosity-Based Topoloji Optimizasyonu

Sonlu hacim metoduyla topoloji optimizasyonu vyapilirken bircok tasarim gosterme sekli
bulunmaktadir. scSTREAM bunlardan biri olan Porosity-Based topoloji optimizasyonu metodunu
kullanmaktadir. Bu metotta her kontrol hacmine Porosity olarak adlandirilan degisken
tanimlanmaktadir ve bu degisken eger kontrol hacmi tamamen bos ise sifir, tamamen akiskanla
kapliysa bir ve son olarak eger icinde kati-akiskan ortak ylizeyi iceriyorsa bu iki deger arasinda bir deger
almaktadir. Bu metodun benzeri olan Density-Based topoloji optimizasyonu metodu yapisal analizde
zaten kullanilmaktadir. Akiskanlar dinamiginde sikistirilabilir akislarda yogunlukla kullanilan ve bilinen
Density-Based ¢oziim yontemiyle karismamasi amaciyla bu metoda bu isim verilmistir. Bu metot ile
topoloji analizi yapilirken hesaplamalarin sonucunda Uretilebilecek bir tasarimin ortaya cikarilmasi
onemlidir. Bu ylzden Uretilemeyecek veya istenmeyen tasarimlarin ortaya cikmasini engellemek
amaciyla kullanilan ¢6ziim yéntemleri kabaca ‘filtre’ ve ‘izdlisim’ olarak siniflandirilmaktadir.

Filtre

Filtre, tasarimda anlaml olan en ki¢lk uzunluk olcegini belirterek ¢6zimin ag yapisina olan
bagimhhgini ortadan kaldirma islemidir. Bu uzunluk 6lgegine filtre yaricapi denir. Eger uzunluk 6lcegi
ag yapisinin eleman uzunlugundan daha ki¢tk olursa, bu durum numerik analizde bir anlam ifade
etmez bu yizden filtre yaricapi ag yapisinin eleman uzunluguna benzer veya daha bliyik olmahdir.
Filtrenin yaptig islem daha kolay anlasilabilmesi icin su sekilde anlatilabilir; her kontrol hacminde,
filtre yaricapi mesafesinde bulunan komsu kontrol hacimlerinin Porosity ortalamasi alinmaktadir. Bu
islem iki sekilde yapilabilir, bunlar ‘Convolution Product’ kullanmak veya Helmholtz-Type kismi
diferansiyel denklemlerin ¢ozilmesidir. ‘Convolution Product’ kullanilarak filtrelenmis Porosity (7)
her kontrol hacmindeki orijinal Porosity (y) kullanilarak asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir.

5, = ZjwiiViyj
CLiw (8)
[l — |
w;j = max 0,1— R (9)
4
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V; : Kontrol hacmi j nin hacmi
Wij : Kontrol hacmi j nin i den goziken agirhg
xi,xj :Sirasiyla kontrol hacmi i, j nin merkez koordinatlari

R : Filtre yaricapi

Denklem (8)’de yapilan toplam islemi, bitlin kontrol hacimleri dahil edilerek yapilmaktadir ancak filtre
yaricapinda daha uzakta olan kontrol hacimlerinin agirligi denklem (9) sayesinde sifir alinarak toplam
isleminin sadece komsu kontrol hacimleriyle yapilmasi saglanir. Helmholtz-Type kismi diferansiyel
denklemlere bagl filtrelenmis Porosity ise asagidaki kismi diferansiyel denklemlerin tasarim alaninda
(Q) ¢ozllmesiyle elde edilir.

—R?V2¥ + ¥ = y (Qiginde ¢dziilerek) (10)

ay . _
T 0 (0Q iginde ¢ozilerek) (11)

Denklem (11)’de bulunan dQ semboli tasarim alaninin siniri anlamina gelmektedir ve bu denklem sifir
gradyanin Neumann sinir kosulu anlamina gelir.

izdiisiim

Filtreleme metodu ortalama alma Uzerine dayali oldugu icin, ortalama degerlerde Porosity olan
bolgelerin sayisini arttirmaktadir. Buna karsilik izdisim metodu, bu tir bolgeleri azaltmak igin
kullanilan bir yontemdir. Bu durum Heaviside Step fonksiyonuna yakinsayan bir fonksiyon kullanilarak

gergeklestirilir ve bu yiizden Heaviside izdiisimii olarak da adlandirilir. Kullanici scSTREAM iginde iki
farkh izdistm tipi secebilir. Bunlardan Ustel fonksiyona dayali izdlsim( asagidaki gibi tanimlanir.

¥(y) =1—exp(—By) +yexp(—p) (12)

Burada B(8 > 0) keskinlik olarak adlandirilir. Keskinlik arttikga fonksiyonun degerini sifirdan bire
daha hizli gegis saglar. Hiperbolik tanjant fonksiyonuna dayali izdlsiim ise su sekilde tanimlanir.

_ tanh(Bn) + tanh(B(y — 1))
tanh(Bn) + tanh(B(1 —1n)) (13)

Y(y)

Merkezi gegis noktasi n(0 <n < 1) denklemi ile kullanici tarafindan belirlenebilir. 8 degerinin
blylmesiyle gecisin daha hizli olmasi Ustel fonksiyon tabanli durumlara benzer bir sekilde ilerler.
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Filtreleme fonksiyonunu ¥ (y) ile bigimsel olarak ifade edildiginde, diizenleme islemi bir bitiin olarak
7(y) fonksiyonuyla ifade edilmektedir.

7)) =7(¥() (14)

Akis Alaninin Sinirlandirilmasi (Penalization to flow field)

Porosity-Based topoloji optimizasyonunda, akiskan ve kati net bir arayiz ile birbirinden ayrilmaz. Bu
ylzden ¢6zimin kati bolgelerin de akis alani icine alinarak saglanmasina ragmen, Porosity ile
parametrelendirilen sinirlandirma ile akisinin kati icerisine gecmesi 6nlenir. Spesifik olarak, kararli
durumdaki sikistirilamaz akisin ana denklemlerini asagidaki gibi gosterilir.

V-pu=0 (15)

V-(pu Qu) =V-(2uS) —V-p— Ax(y)pu (16)

. Hiz Vektor
: Basing
: Akiskanin viskozitesi
: Akiskanin yogunlugu
: Deformasyon orani tensoéri
: Sizdirmazhk
: Porosity
(y)  :Boyutsiz interpolasyon fonksiyonu (0 < y(y) < 1)

N=>SunoTTT e

Denklem (16)'nin sagdan 3. terimi (y(y)) “sinirlandirma terimi” olarak da bilinmektedir. Bu terimin
Porosity degerine bagimliligi, diizenlenmis Porosity (7(y)) kullanilarak tanimlanmis interpolasyon
fonksiyonu tarafindan belirlenir.

1-v@)

x@y) = CIW (17)

interpolasyon bazli olan denklem (17), malzeme &zelliklerinin rasyonel vyaklasimi (Rational
Approximation of Material Properties - RAMP) olarak da bilinir. Buradaki g(q > 0) parametresi egrilik
olarak adlandirilir. Sizdirmazlik terimi, fiziksel olarak zamanin tersi olarak boyutlandirilan ve
sinirlandirma teriminin biyUklGgini belirleyen bir olceklendirme faktéri olarak kabul edilir.
Sizdirmazhgin yaklasik degeri asagida verilen Darcy numarasinin denklemi ile hesaplanabilir.

_v (18)
Da = 12

v : Kinematik viskozite (u/p)
L : Sistemin karakteristik uzunlugu

scSTREAM’de kullanici, 10® mertebesindeki Darcy sayisina denk gelen sizdirmazhigi belirtmelidir.
Ornegin, eger akiskan hava ise, havanin kinematik viskozitesi yaklasik 1.5 x 107> kg/(m?s)
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oldugundan, uygun bir sizdirmazlik degeri metre biriminde L degeri icin 1/L? 'nin 1.5 ila 15 kati
arasinda degismektedir.

Ayni sekilde sicaklik alaninin sinirlandiriimasi (Penalization to Temperature Field) igin de farkl bir
matematiksel metot bulunmaktadir ancak bu dokimanda ele alinacak olan calismada
kullanilmadigindan dolayr bu yontemden bahsedilmeyecektir. Bu konu hakkinda ayrintili bilgiye
ulasmak igin ‘scSTREAM User's Guide Basics of CFD Analysis’ kitabinin igi bulunan Useful Functions

bashgl altindaki Topology Optimization alt bashginin icindeki ‘Penalization to Temperature Field’
kisminin incelenmesi onerilir.

Hacim Bazh Gii¢ Kaybi

Hacim bazh gli¢ kaybi; akiskan tarafindan yapilan isin hacimsel integrasyonu sonucu elde edilen enerji
degisim orani ve sinirlandirma terimine dayali direng kuvvetinin ¢6zim hacmi UGzerinde
hesaplanmasidir. Objektif fonksiyonunun hesaplanmasi asagida verilmistir.

C =L 2uS : S+ Ax(¥)pu - w)dQ (19)

Aki Bazli Gii¢ Kaybi

Aki bazh glic kaybinda yapilan islem biitin i¢ ve dis akis sinir kosullarinin (') ylizey integrali ydontemiyle
basing kayiplarinin toplanmasidir. Objektif fonksiyonunun hesaplanmasi asagida verilmistir.

C:—fr [u-n(%pu-u+p)]dl“ (20)

Bu denklemdeki n, sinir ylizeyindeki i¢ normal vektori temsil etmektedir. Ayni zamanda, denklem (20)
genellestirilmis basing kaybinin hesaplanmasi icin kullanilabilir.

Hacim Kisitlamasi

Hacim kisitlanmasi; akiskanin hacminin bitin tasarim hacmine olan oranindan () yola gikilarak
gerceklestirilir. Eger akiskanin hacim oranina bir Ust limit belirlenirse (fup), denklem (21) ile kisitlama
kosulu agiklanabilir.

gy =—L+——-1<0 (21)

Eger akiskanin hacim oranina bir alt limit belirlenirse (f;,), denklem (22) ile kisitlama kosulu
aciklanabilir.
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dQ
Jo ¥ <0 (22)

gy)=1-——"<
fio Jo, vaQ

Topoloji optimizasyonunda en yaygin olarak kullanilan ayarlardan biri ilk tasarimin 6nemsiz kilinmasi,
yani butlin tasarim alani boyunca y = 1 esitliginin kullaniimasi ve akiskanin hacim oranina bir st limit
atanmasidir. Ancak unutulmamaldir ki eger ‘Convolution Product’ tarafindan bir filtreleme
kullanilirsa, hacim kisitlamasi filtrelenmis Porosity’e (¥) uygulanacaktir.

Fonksiyon Degerinin Sinirlandirilmasi

Fonksiyon degerinin kisitlanmasi, objektif fonksiyonunun degerinin belirli bir deger araligi igine
sinirlandiriimasi anlamina gelir. Objektif fonksiyonunun (J) referans degerinin (J,) belirli bir limit
agirhgr w(w > 0) ile belirlenmesi ile olusan kisitlama kosulu asagidaki esitsizlikle gosterilebilir.

Jd
Wy, U@)) = v 1<0 03)

scSTREAM’de denklem (1)’de verilen ve minimize etme amaci olan C fonksiyonuna Birincil Objektif
Fonksiyonu, denklem (23)’de verilen ve fonksiyon degerini sinirlandirma amaci olan (J fonksiyonuna
ikincil Objektif Fonksiyonu denir. ikincil Objektif Fonksiyonu ile ilgili olarak, sinirlandirma kosuluna
bagh bir sekilde asagidaki birlesik denklemler de ¢ozilir ve Sensitivity hesaplanir.

LN
U ou (24)

CFD Uygulamasi

Cradle CFD ile topoloji analizinin gerceklestirilebilmesi icin ilk 6nce akisin gececegi hacim
tanimlanmistir. Bu hacim icin gerekli ag yapisi olusturulduktan sonra ilk basta kararli hal ile ¢ozilip
sonrasinda topoloji analizi yapilarak durum degisiklikleri gbzlenmistir.

Topoloji optimizasyonun yapilmadigi durum analizinde sikistirilamaz laminer akis olarak kararli halde
¢Ozllmustlr. Hesaplama hacmi 20 °C havadan olusup, bir tane giris ve bir tane c¢ikis ylzeyinden
olusmaktadir. Hesaplama hacmine 0.00758705 m/s hiziyla hava girmektedir ve ¢ikis ylizeyi atmosfere
aclimaktadir. Analiz kontroli icin JENK metodu kullaniimistir ve zorlanmis konveksiyon ayari agiimistir.
Son olarak son dongii (iterasyon) sayisi 1000 olarak belirlenmistir.

Topoloji optimizasyonun yapildigl durumda analiz ayarlari icerisinde topoloji optimizasyonu sekmesi
aktif hale getirilmistir. Topoloji optimizasyonu sekmesinde sizdirmazlik 1.5 s~ olarak alinmistir. MMA
metodu kullanilirken dlgeklendirme faktéri icin birincil, ikincil ve hacim kisitlama kosul degerleri 100
olarak kabul edilmistir. Tasarim alani icinde hacim kisitlamasinin st limiti 0.12 olarak kabul edilmistir.
Birincil objektif fonksiyonu icin hacim bazl glic dagitiminin referans degeri 0 olarak tanimlanmustir.
Kararli durum yakinsama kriterindeki akiskanin kriter tipi Ortalama Varyasyon olarak secilmistir ve
dongl aralig olarak 1, kriter olarak da 10° tanimlamistir. Akisin X, Y ve Z yonlerindeki bilesenleri
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FMGCGS (Full Multigrid Conjugate Gradients Squared) ¢ozlcl tipi ile ¢ozdurilip, her dongl igin
iterasyon sayisinin Ust limiti 20 olarak belirlenmistir. Goreceli hata degeri olarak 0.01 alinmustir.

Stabilizasyon icinde akis icin Pseudo Time Step Relaxation degeri sabit secilmistir. Sabit DTS degeri ise
0 olarak tanimlanmistir (Sekil 2 ve Sekil 3).

Condition Wizard

1D Analysis Types
£ Basic Settings
43 Fluid Region
O Fl
-]

o
& 42 Boundary Condion
40 Flow Boundary
10 Wall Boundary
£ Symmetrical Boundar
D Source Condiion
) Fixed Condition
= 43 Analysis Control
D Steady-state Analysis
£ Solver Parameters
3 Stabilization
£ Option
& £ Output Condition
4D File Specification
£ Condiion List
13 Sefing Confirmation

Condition Wizard

D Analysis Types
£ Basic Sefings
1D Fluid Region
© Flow
43 Topology Optimization
£ initial Condition
-1 Boundary Condition
£ Flow Boundary
£ wall Boundary
£ Symmetrical Boundar
L Source Condiion
L Fixad Condilion
- 43 Analysis Control
<]

o
13 Swbilizaton
& Option
&£ Ouput Condiion
1 File Specification
£ Condison List
£ Setting Confirmation

Contiol | Heat | Design Space | Volumatic Objectve Function | Area Objective Function |

Sets parameters for topolagy optimization

Panalization
[+ Setpenalization
@ Specity mpemeabiliy
Iimpermeability

15 Is

 Specify Darcy number and characteristic length

Optimizer
[¢ Seloplimizer
@ MMA (Method of Moving Asymptoles)
Scaling factors
Primary objective function

Secandary objectve function

100
Volume constraint condition 100

Condition Wizard

Sekil 2. Topoloji Optimizasyonu ve Analiz Kontrol Ayarlari

Cycle y Criteria | Stop | stepsp
Specifies the steady-state convergence criteria.
Target [Type [ cycle inerval [ criterion
Flow Mean variation 1 1005
Criterion type Default -

Note) When difusive species is changed, this sefing must be radone.

y based on

Apply

- X
1 Analysis Types Analysis Control
£ Basic Settings
o ot " (et ol
£ Flow
1D Topology Optimzation
£ nitial Condition " Simple seting
43 Boundary Condition " N ?
23 Flow Boundary ¥ EEEE £
43 Wall Boundary
£ Symmeical Boundar
£ Source Conditon
£ Fixed Condilion
500 ol @ Detailed seting
1) Steady-state Analysis. * Steady-stale
4D Solver Parameters * Solver parameters.
0 Sibilization * Stabilization
B Opiion g internuption. analysis condiion:
€ Output Condition
1) File Specification
£ Condition List
4 Seting Confirmation
Options:
JFNK method
[ Consider JFNK method [Forcad canvection -
Analysis parameters
[~ Paramster set Defaulisolver-defined) -1 ®
Condition Wizard - x
4D Analysis Types Fixsd Pressure  Underrelaxation/Pssudo Time Step Relaxation
L Basic Setings
Fluid Region Conlrals stabilizabon of ¥ of! andlor pseudo
&
2 Flow time step relaxabon
1D Topology Optimization
£ initial Condition [ Details
29 ¥
5 Flow Soundary Target Underrelaxation coefficient Pseudo ime step relaxation coeficie

1 Wall Boundary
£ Symmetical Boundar
£ Source Conditon
) Fixed Condition
= 3 Analysis Control
0 Steady-state Analysis
£ Solver Parameters
0 Stabikzation
£ Opton
- £¥ Output Condition
4} File Specification
£ Condilion List
13 Setting Confirmation

Pressure.

<

Stabilizaton (Under-relaxation)
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Sekil 3. Topoloji Optimizasyonu Analiz Kontrol Ayarlari

S

Ag vyapisinin olusturulmasinda Rough Grid ayari kullaniimistir ve detayli ag yapisi olusturulmustur.
Asagidaki sekillerde tasarim alani ile ag yapisi Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Tasarim Alaninin Ag Yapisi Olusturulmadan Onceki Hali
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Sekil 5. Tasarim Alaninin Ag Yapisi Olugturulmus Hali

Sonug

Sekil 6’dan anlasilabilecegi izere topoloji analizinden sonra akis gizgilerinin ilerleyisleri tamamiyla
degismistir ve akis gizgilerinin basing farkini koruyacak sekilde hareket edebilecegi bir tasarim alani
olusturularak akis hareketi optimize edilmistir.
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Magnitude of Velocity [m/s]

0. 00e+00 6. 97#3 1. 39e-02

Sekil 6. Topoloji Optimizasyonu Olmayan (Sol) ve Olan Similasyonlarin (Sag) Sonuglari

Simlasyon sireleri ise;
1. Similasyon: 52 déngt, 5-6 dakika
2. Simulasyon: 17 dongu, yaklasik 16 saat (i7-6820HQ CPU @ 2.7 GHz (8 CPUs))

Olarak gozlemlenmistir. Bu hacme yerlestirilecek bir ara kanalin tasariminda topoloji optimizasyonu
sonucunda ¢ikan optimize akis gizgilerinden faydalaniimaktadir.
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