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OZET

Bu ¢alismada Amerikan Havacilik ve Uzay Enstitisi AIAA tarafindan diizenlenen Sonik Pat-
lama Calistayr’nda kullanilan 69° Delta Kanat ucak geometrisi tizerinde sekil eniyilemesi
yaprlmastor. On sok basing artisine minimize etmek icin bu ucak geometrisinin govdesinin
sekli degistirilerek sonik patlama eniyilemesi yapilmastir. Ilk olarak baslangic geometrisi igin
agd yapisy olusturulmus ve akis analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler deney verileri ile
dogrulamip analiz kabiliyeti test edilmistir. Daha sonra bu analiz sonucundan elde edilen yakin
irtifa basing izi kullamilarak sonik patlama hesaplamast yapilmas ve dogrulanmastir. Dogrulama
igleminin ardindan ucagin on goévdesi Bezier egrileri kullamilarak degiskenlestirilmis ve temsili
model temelli eniyileme stirecine baslanmastir. Oncelikle aerodinamik ve sonik patlama anal-
izlerinde kullamilacak temsili modellerin kurulmas: icin, belirlenen geometrik degiskenler igin
swnarlandirilmas bir tasarim uzayinda Latin hiperkiip ornekleme yontemi ile belli sayrda 6rnekleme
yapulmaster.  Ornekleme noktalarinda yiksek dogruluklu analiz yontemleri ile aerodinamik
stirtikleme ve sonik patlama degerleri hesaplanmastir. Ardindan temsili modeli egitmek amaclh
tiretilen ornekleme noktalarndaki analiz sonuclary kullanilarak Kriging yontemi araciligiyla tem-
sili model olusturulmus ve dogrulanmastur. Uretilen temsili modellerin genetik algoritma ile en-
tegrasyonu ile sonik patlama minimizasyonu i¢in eniyileme calismasy gerceklestirilmistir. Eniy-
ileme ¢alismasinda strikleme katsayisy kisitlama kriteri olarak tanimlanmastur.

GIRIS
Ses-Ustu sivil hava tasimacilig giinimiizde havacilik alaninda en giincel konulardan biridir.
Ses-iistli hizlarda operasyon yapan Concorde ug¢aginin 2003 yilinda uguslardan cekilmesinin
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ardindan henliz ses-iistli hizlarda ucan bir yolcu ugagi hizmete girmemistir. Ancak NASA, JAXA
gibi kurumlar ve bazi sirketler yakin tarihte u¢masi planlanan projeler tizerinde ¢calismaktadir.

Ses-listu sivil hava tasimaciligl konusundaki en 6nemli sorun ugaklarin yarattigi sonik patlamalardir.
Gilinimiizde bir cok iilkede yerlesim alanlar lizerinde sesten hizli ucus yapmak yasaktir. Bu nedenle
ses-lstl sivil hava tasimaciligini uygulanabilir hale getirmek i¢in ugcagin yarattigi sonik patlama
miktarinin belli bir seviyenin altina indirgenebilmesi gerekmektedir. Bu calismada, ses-lstii bir
ucagin on govdesi, yer seviyesinde olusturdugu sonik patlama miktarini minimize etmek icin
eniyilestirilmektedir.

Amerikan Havacilik ve Uzay Enstitiisii (AIAA) tarafindan 2014 yilinda sonik patlama konusunda
bir calistay diizenlenmistir. Bu calistayda katiimcilara 3 farkli geometri sunulmustur [Park,2014].
Bu projede, baslangic geometrisi olarak sonik patlama hesaplarini valide etme imkani sundugu icin
AIAA Sonik Patlama Calistayinda kullanilan 69° delta kanat geometrisi tercih edilmistir. Sekil 1'de
bu geometri verilmistir Bu geometri Sekil 2'de verilen kanat profiline sahip bir kanadi vardir.
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Sekil 1: 69° delta kanat geometrisi [Park, 2014]
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Sekil 2: Kanat profili

Eniyilestirme calismasinda dogru sonug¢ alindigindan emin olmak icin ilk once analiz kabiliyetlerinin
dogrulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu geometri kullanilarak hesaplamali akis analizi
yapilmistir. Calismada akis analizi icin Stanford Universitesi Havacilik ve Uzay Tasarim
Laboratuvari tarafindan gelistirilen SU2 acik kaynak analiz yazilimi kullanilmistir. Ardindan elde
edilen akis analizi sonuglari deneysel veri ile kiyaslanip dogrulanmistir. Daha sonra bu akis
analizinden alinan yakin irtifadaki basing dagilimi akustik olarak ilerletilmis ve yerdeki sonik
patlama basing izi hesaplanmistir. Sonik patlama hesaplamalari icin Amerikan Havacilik ve Uzay
Dairesi'nin (NASA) Langley Arastirma Merkezinde gelistirilen SBOOM yazilimi kullanilmistir.
Baslangi¢c geometrisi icin dogrulama calismasinin tamamlanmasinin ardindan eniyileme asamasina
gecilmistir. Temsili model temelli eniyileme asamasinda oncelikle temsili modeli egitmek ve test
etmek icin Bezier egrisi parametrelerine bagli tasarim uzayinda ornekleme yapilmistir. Yapilan
ornekleme noktalarinda yiiksek dogruluklu analiz programlari ile analizler yapilarak, ornekleme
noktalarindaki siiriikleme katsayisi ve sonik patlama degerleri belirlenmistir. Ornekleme
noktalarindaki analiz sonuglari kullanilarak Kriging yontemi ile strikleme katsayisi ve sonik
patlama degeri icin iki ayri temsili model kurulmustur. Test etmek amacl belirlenen ornekleme
noktalari kullanilarak temsili model test edilmis ve temsili modelin dogrulugu kanitlanmistir.
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Dogrulanan temsili modeller kullanilarak genetik algoritma araciligiyla sonik patlama
minimizasyonu icin on govde sekil eniyilemesi gerceklestirilmistir. Eniyileme calismasinda
surukleme katsayisi kisitlama kriteri olarak kullaniimistir. Elde edilen sonuglar ilk geometri ile
kiyaslanmistir. Temsili modelin olusturulmasi ve eniyileme calismasinda ITU AeroMDO
Laboratuvarinda kurum ici gelistirilen kodlar kullaniimistir. Kurum ici kodlarimizin dogrulugunu ve
performansini gostermek amaciyla ayni ¢calismalar Sandia Ulusal Laboratuvarinin gelistirdigi,
eniyileme ve ¢cok dogruluklu analiz ¢alismalarina imkan saglayan DAKOTA programinda da
gerceklestirilmistir. Eniyileme uygulamasi kisminda kendi kodlarimizin sonucu ile DAKOTA
programindan elde edilen sonuclara yer verilmistir.

YONTEM

Bu calismanin amaci, ses-listii bir ucak geometrisinin sayisal yontemlerle otomatik bir sekilde
degistirilmesi ile optimum tasarima ulasmak ve ¢ok-disiplinli bir yaklasimla sonik patlama
eniyilemesi yapmaktir. Sonik patlama hesaplamalari temelde iki ana baslhiga ayrilabilir; yakin alan
¢Oziimii ve uzak alan ¢oziimi. Yakin alan (yakin irtifa) ¢6ziimiinde Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) kullanilarak ugagin etrafindaki akis alani yiiksek dogrulukla ¢oziilmektedir.
Ardindan yakin alandaki basing ¢oziimi girdi olarak alinarak geometrik akustik yontemleri ile uzak
alan basing ¢oziimu yapilmaktadir. Asagida sirasiyla bu analizler i¢in olusturulan ag yapisi, akis
¢oziimi ve sonik patlama hesaplamalari detayl olarak agiklanmistir.

Ag yapisi

Sonik patlama hesaplama yontemlerine basing¢ girdisi saglayabilmek icin, hesaplamali akis analizi
sonucunda u¢agin en az 2 boy altindan basing izi alinmalidir. Bu da akis analizlerinde ¢ozim
alanin boyutunu belirlemektedir. Ek olarak bir cok HAD ¢oziimiinde ylizey uizerindeki basing
dagilimi ile ilgilenilirken, sonik patlama hesaplamalari icin yapilmis bir HAD analizinde ugagin 2
veya 3 boy otesindeki basing dagilimi ile ilgilenilmektedir. Bu da ugak etrafinda olusan sok
dalgalarinin belli bir irtifaya kadar cok dogru bir sekilde elde edilmesini gerektirmektedir. Bu
nedenle ag yapisinin olusturulmasi buyiik onem arz etmektedir.

Daha once yapilan galismalar goz oniine alindiginda sonik patlama hesaplari icin yapisal ag
(structured mesh), yapisal olmayan ag (unstructured mesh) ve bu iki ag yapisinin bir arada
kullanildigi hibrit calismalar goriilmektedir. Yapisal ag sonik dalgalari yakalamak icin oldukga
uygundur. Ancak yapisal ag olusturmak icin geometrinin dizenlenmesi olduk¢ca zaman alicidir.
Ayrica bu ¢alismada eniyilestirme yapilacak olup, eniyilestirme siirecinde giincellenen geometriye
otomatik olarak yapisal ag olusturulmasi olduk¢a zordur. Yapisal olmayan ag ile ayriklastirma ise,
yapisal ayriklastirma ile kiyaslandiginda ¢ok daha kisa siirede ag olusturulabilmektedir. Her
eniyilestirme iterasyonunda akis alanini ayriklastirmak icin geometrinin parcalanmasina ve
diizenlenmesine gerek duyulmaz. Ancak yapisal olmayan ag ile ugaktan belli bir uzaklikta sonik
dalgalarin yakalanmasi zordur. Ayrica yapisal olmayan ag ile sonik dalgalarin dogru bir sekilde
yakalanmasi ancak cok fazla eleman sayisi ile miimkiin olmaktadir. Bu durum akis alaninin sayisal
olarak ¢oziim siirecini oldukga uzatmaktadir. Bundan dolayi bu ¢alismada AIAA Sonik Patlama
Calistaylarinda oldugu gibi yapisal ve yapisal olmayan ag yapisinin bir arada kullanmildigi hibrit ag
yapisi kullanilmasi uygun gorulmustir.

Siipersonik ucaklar icin genel hibrit ag yapisi Sekil 3'de gosterildigi gibi cekirdek ve cekirdek aginin
cevresinde yer alan uzak akis alanini temsil eden uzak alan ag blogundan olusur. Cekirdek ag
blogu geometriyi icinde barindiran yari silindirik ag yapisi olup geometrinin diizenlenmesi gibi
zaman alicl siireglerden kurtulmak adina yapisal olmayan ag kullanilarak olusturulmaktadir. Uzak
alan ag yapisi sonik dalgalari daha iyi yakalamak adina yapisal ag kullanilarak olusturulmaktadir.
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Sekil 3: Hibrit ag yapisi

Akis Analizi

Bu calismada akis problemi Euler denklemleri ile ¢ozilecektir. Viskoz etkilerin olmadigi ses-ustu
sikistirilabilir akis problemi ¢6zlimi yapilmistir. Bunun icin Standford Universitesi tarafindan
gelistirilen SU2 agik kaynak yazilimi kullaniimistir [Economon,2016]. SU2 bir yapisal olmayan ag
yapisi ¢oziicusudur. Programin kabiliyetleri arasinda akis ¢oziimii, akiskan-yapi etkilesimi, sekil
eniyilemesi gibi islemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada esnek olmayan geometri kabulii yapildigi igin
sadece akis ¢ozicusi kullanmlmistir. Ayrica program paralel olarak galistirilabilmektedir. Bu da ¢ok
is yuku gerektiren islemler icin zamandan kazanmayi saglamaktadir.

Programi ¢alistirmak icin 2 tane girdi dosyasi gerekmektedir. Ik olarak ag yapisinin baska bir
platformda hazirlanip SU2 formatina gevrilmesi gerekmektedir. Digeri ise analiz kosullarinin
girildigi girdi dosyasidir. Burada problem ile alakali gerekli biitlin parametreler girilmektedir.

Ilk olarak konvektif terimlerin ayriklastirma yontemi belirlenmistir. Bunu belirlerken mevcut
problem icin bazi testler yapilmis ve literatiirdeki calismalara en yakin ¢oziimii veren yontem olarak
JST secilmistir. Lineer ¢oziicii olarak ise FGMRES kullaniimistir.

Sonik Patlama

Calismanin sonik patlama hesaplama kisminda sSBOOM yazilimi kullanilmistir. sBOOM NASA
Langley arastirma merkezinde gelistirilen, lineer olmayan atmosfer etkilerinin de hesaba katildigi bir
sonik patlama analiz yazilimidir. sSBOOM yazilimi ile alakali teorik altyapi [Rallabhandi, 2011]'de
verilmistir. Bu makaleden goriilecegi lizere SBOOM lineer olmayan Burger denklemlerini zaman
etki alaninda ¢ozmektedir. Ek olarak manevra acilari, riizgar bilgisi ve azimut acisi programa girdi
olarak girilebilmektedir. Asagidaki denklem sBOOM programi tarafindan sayisal olarak ¢oziilen
Genisletilmis Burger Denklemleri'dir.
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Bu denklem termo-viskoz etkileri, molekiiler gevsemeyi icermektedir. Ses dalgalarinin atmosfer
icerisinde ilerleyisi geometrik akustik ve 1sin takibi (Ray Tracing) yontemleri ile hesaplanmaktadir.
Sekil 4'de 1sin tiiplerinin bir gorseli verilmistir.
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AERODYNAMIC AGOUSTIC
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Sekil 4: Aerodinamik ve akustik bakig acilar1 [Seebass, 1969]

sBOOM kodunu c¢alistirmak icin 2 tane girdi dosyasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan biri
ucagin yakin irtifa bolgesinden alinmis basing izi, digeri ise analiz kosullarinin tanimlandigi girdileri
iceren bir girdi dosyasidir. Akis ¢coziimiinden alinan bir basing izi SBOOM programina kaynak
olarak girilmektedir. Daha sonra girdi dosyasindaki parametreler belirtilmelidir. Bu girdiler temel
olarak ugus kosullari ve atmosfer kosullarini kapsamaktadir. Ugus kosullari arasinda ugus hizi ve
irtifasi, manevra bilgisi gibi parametreler bulunmaktadir. Atmosfer kosullari ile ilgili de atmosfer
sicaklik profili, nem profili ve ruzgar bilgisi gibi degerler girilebilmektedir. Bu ¢alismada standart
atmosfer kosullari dikkate alinacaktir. $Sekil 5'de referans [Rallabhandi,2020]'den alinan sBOOM
coziimiinden elde edilmis bir 1sin tlipl geometrisi verilmistir. Bu gorselde riizgarin sonik patlama
ilerleyisine etkisi belirgin olarak goriilmektedir.

Hx"""*—.
\_\_\“‘m,___x‘x
\\\“\\
F\\H"\-\\
% -\‘\\‘V\
I
S
gl
10000
=~ 20000

0 -\-.
"O 1500

G,
%a'be@

Sekil 5: Igin tiipii geometrisi, [Rallabhandi,2020]

Kriging Temsili Model

HAD gibi zaman agisindan maliyetli analizlerin kullanildigi eniyileme ¢alismalarinda, ¢alismayi
zaman acisindan daha makul hale getirmek amaciyla temsili modeller siklik ile kullaniimaktadir.
Temelde temsili modeller ¢oziim uzayinda yapilan orneklemeler ile ¢oziim uzayindaki baska bir
noktada interpolasyon yolu ile degerinin tahminine dayanan yontemler olup, baskin mod sekillerinin
belirlenmesi gibi fiziksel temellere dayanan temsili model olusturma yontemleri bulunmaktadir. Bu
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calismada lineer olmayan fonksiyonlari modelleyebilmesi ve tasarim alanini kesfetmek amaciyla
kullanilabilecek hata tahmini saglama imkanlarindan dolayi ¢6ziim uzayinda yapilan orneklemelerin
interpolasyonu temellerine dayanan Kriging yontemi kullanilmasina karar verilmistir.

Kriging 1951 yilinda Krige tarafindan onerilen ve interpolasyon degerlerin bir Gauss islemi ile
modellendigi istatiksel bir interpolasyon yontemidir [Forrester, 2008]. Kriging yonteminin basit,
siradan, evrensel Kriging gibi farkli matematiksel degisikliklere sahip versiyonlari bulunmaktadir.
Bu calismada basit Kriging yontemi kullanilmis olup, literaturde siklik ile kullanildigi i¢in yontem
kisaca agiklanmaya calisiimistir.

Bir m-boyutlu problemi ele aldigimizi ve x; tasarim degiskenli y bilinmeyen fonksiyonuna Kriging
yontemi ile temsili model olusturmak istediginizi varsayalim. Bu temsili modelin kurulabilmesi i¢in
oncelikle temsili model kurulmak istenen fonksiyonunun ilgilenilen ¢o6ziim uzayinda yeterli miktarda
farkli noktalarda degerlendirilmesi gerekir. Bunun igin oncelikle ilgilenilen ¢oziim uzayi lizerinde
ornekleme planina ihtiya¢ vardir. Belirlenen ornekleme plani dogrultusunda belirlenen n ornekleme
noktasinda zaman agisindan maliyetli yliksek dogruluklu fonksiyon degerlendirilerek temsili modeli
egitmek amach kullanilacak y = [y(l), y@, ,y(”)]TeR veri seti olusturulur. Orneklenen veriler ve
bu ornekleme noktalarinda fonksiyonun hesaplanan degerlerine karsilik gelen cevaplar Kriging
temsili modelinin egitilmesinde kullanilacaktir.

Kriging yontemi istatiksel temellere dayanan denklem 2'deki gibi ifade edilen interpolasyon
yontemidir.

j(@) =+ Z(x) (2)

Bu denklemde ¢, kriging yontemi ile belirli bir  noktasinda ongoriilen fonksiyonun degeridir. p
modeli olusturmak icin kullanilan y veri setindeki gozlemlerin ortalamasi, Z(x) ise sifir ortalamasi
olan stokastik bir siireci temsil etmektedir. Z(x) kurulacak temsili modelin gercek fonksiyon
degerinden sapmayi gosterdiginden, gozlemler arasi korelasyon degerlendirilerek
hesaplanabilmektedir. Korelasyon matrisi denklem 3'deki gibi hesaplanmakta olup R(z‘,27), ' ile
27 ornekleri arasindaki korelasyonu gostermektedir.

R (:ci,ccj) = exp [— Z@l
=1

. 12
x;—x{)] ii=1,2....n (3)

Bu denklemdeki 6;, I'nci (le[1,m]) bilinmeyen korelasyon parametresi olup, m tasarim
degiskenlerinin sayisini gostermektedir. Bu fonksiyon 6rnekleme noktasinin ¢cevresindeki
orneklemeler ile arasindaki yerel model hassasiyeti tizerindeki etkisini ve modelin diizgiinltiglinu
kontrol etmektedir. Korelasyon matrisinin elde edilmesi ile birlikte asagida verilen Kriging modeli
tahmin denklemi kullanilarak ilgilenilen ¢6ziim uzayi icinde farkl noktalarda fonksiyonun degeri
tahmin edilebilmektedir.

jlx) = j+r Ry — 1) (4)
Bu denklemdeki i tahmini regresyon parametresi, r gozlenmemis z ile tim gozlemler arasindaki
korelasyon vektoridiir, y ise temsili model olusturmak i¢in kullanilan tiim gozlemleri iceren

vektordir. Boylelikle, tim korelasyon parametrelerini iceren belirli bir 8 ile tahmini regresyon
parametresi [i ve tahmini varyans o, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

. 1TRly
1TR 11
o (y—10)TR'(y —14)
A U 0

0'y1 belirlemek icin denklem 7'de verilen konsantre logaritmik olabilirlik fonksiyonu, eniyileme
algoritmalar kullanilarak maksimize edilmelidir. Genel olarak, eniyileme algoritmasi lizerinde
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herhangi bir sinirflama yoktur, ancak verimlilik goz oniine bulundurulmalidir.
Ln(9) = — [nln (6¢) + In|R]] /2 (7)
Eniyileme

Eniyileme ¢alismasinda direkt analiz programlarinin kullanilmasi yerine, analiz programlarinin
sonuglarindan elde edilen sonuclar ile kurulan temsili modeller kullanilacaktir. Temsili modeller ise
yapisi geregi kendi icinde her zaman ¢oziim uzayinda rastgele olacak sekilde hatalar icermektedir.
Temsili modelin ilgilendigi alandaki distik mertebeli rastgele hatalar nimerik tiirevlerin
sonuclarinda bazi farklara sebep olmaktadir. Bundan dolayi bu calismada tiirev temelli olmayan
eniyileme yontemlerinin biri olan genetik algoritmanin kullanilmasi uygun goriilmistir. Eniyileme
calismasinda kendi genetik algoritma kodumuz kullanmilmistir. [Yildiz, 2019]

Genetik algoritma (GA), evrimsel algoritmalarin temelini olusturan en bilindik yontemlerden biridir.
Evrim teorisindeki “En gucliinin hayatta kalmasi” prensipleri tizerine kurulan genetik algoritmalar,
bir nevi evrim teorisinin yapay sistemler icin uygulamasidir. Diger yontemlerin aksine ele alinan
sistemin matematiksel modelinin matematiksel tiirevlerini kullanmayan genetik algoritma,
tamamen olasiliksal olarak en iyi bireyi aramaktadir. Bundan dolayr modelin tiirev bilgisinin elde
edilmesinin zor oldugu tasarim sureclerinde tercih edilmektedir.

Genetik algoritma icin genel akis semasi Sekil 6'da verilmis olup, genetik algoritma kullanici
tarafindan belirlenen sinirlamalar ¢evresinde olusan ornek uzaydan rastgele baslangi¢
populasyonunun olusturulmasiyla baslar. Olusturulan bireyler amag¢ dogrultusunda uygun analiz
programlari ile analizi yapilir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglar kullanilarak bireyler amag
dogrultusunda belirlenen uygunluk fonksiyonu araciligiyla degerlendirilmeye tabi tutulur.
Degerlendirme sonucunda belirlenen basarili bireylerin olusacak gelecek nesillerde daha etkili
oldugu yontemler kullanilarak sonraki nesilleri olusturacak ebeveynler secilir. Ebeveynlerin
ozelliklerinin ¢caprazlanmasi ile ebeveynlerin ozelliklerini tasiyan yeni bireyler olusturulur. Yeni
olusturulan bireyler ebeveynlerinin o6zelliklerini tasimakta olup sonucun yerel bir maksimum
noktasina yakinsama ihtimalini azaltmak adina ve popiilasyona ¢esitlilik katmak i¢in yeni
olusturulan bireyler mutasyona ugratilir. Mutasyon ile yeni olusan bireye, ebeveynlerinden farkh
ozellikler verilir. Mutasyon asamasi sonucunda olusan yeni bireyler analiz edilip, uygunluk
fonksiyonu ile degerlendirilir. Birey basarili bir birey ise sonraki nesile dahil edilir. Eger birey
basarili bir birey degilse birey oldirtliir ve yeni bir birey olusturulur. Bu islemler belirlenen durma
kriterleri saglanana kadar devam eder.
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Sekil 6: Genetik algoritma genel akig semasi

UYGULAMALAR

Bir onceki boliimde teorik arka plani anlatilan yontemler baslangi¢c geometrisi olarak secilen Delta
Kanat ucak modeline uygulanmistir. Daha once de agiklandigi lizere ilk olarak secilen baslangi¢
geometrisine analizler yapilmis ve sonuglari asagida verilmistir. Ardindan ugagin govdesini
degiskenlestirmek icin secilen Bezier egrileri yonteminden bahsedilmistir. Son olarak temsili model
ve eniyileme uygulamalari agiklanmistir.

Bu galismanin amaci 6n govdenin degisimi ile sonik patlama etkisini minimuma indirmektir. Bu
nedenle 6n gdovdenin etkisine daha fazla odaklanabilmek adina eniyileme asamasinda akis analizleri
sadece on govde lzerinden yapilmis, sonik patlama girdisi olarak buradan alinan basing izi
verilmistir.

Baslangic geometrisi analizi

Bu boliimde eniyileme ¢alismasi icin baslangic geometrisi olan 69° delta kanat geometrisi icin akis
analizleri yapilmis ve riizgar tiineli verisiyle kiyaslanmistir. Bu geometri AIAA tarafindan
diizenlenen sonik patlama calistayindan alinmistir. Ik olarak uygun bir ag yapisi olusturulmus,
daha sonra SU2 analizleri yapilmistir. Ag yapisi piramit ve dort yiizlii elemanlardan olusmaktadir.
Dogrulama calismasi icin ag yapisi icerisindeki eleman sayisi 13 milyondur. Olusturulan ag yapisi
sirasiyla Sekil 7, 8 ve 9'da verilmistir.

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YILDIZ, DEMIROGLU VE NiKBAY UHUK-2020-126

Sekil 7: Akig ¢oziim alani, yandan goriiniim

Sekil 8: Akig ¢oziim alani, {istten gdériiniim
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Sekil 9: Akig ¢6ziim alani, izometrik goriiniim

SU2 programinda akis analizi icin tanimlanan bazi parametreler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: DW Analiz Parametreleri

Parametre Deger
Analiz Tiirti Fuler
Mach Sayisi 1.7
Hiicum Agist 0.0

Serbest Akim Basinci 12110
Serbest Akim Sicaklik 216 K
Yontem JST
Ag Eleman Sayist 13 Milyon
Lineer Coziici FGMRES

Elde edilen Mach sayisi dagilimi Sekil 10'da verilmistir.
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El,éﬁ

~1.600e+00

=1.6000+00

(a) Yiizey tlizerindeki dagilim (b) Yakin alan {izerindeki dagihim

Sekil 10: Delta kanat i¢cin Mach sayis1 dagilimi

Mach sayisi dagilimlarinda ¢oziimde sok dalgalarinin yakalanildigi goriilmektedir. Sayisal olarak
dogrulamak icin elde edilen basing izi yine calistay tarafindan saglanan riizgar tiineli verileri ve
katilimcr gruplarin sonuglari ile kiyaslanmistir. Ucagin 24.8 in¢ mesafe altindan x ekseni
dogrultusunda bir basing izi alinmistir. Kiyaslama asagidaki grafikte verilmistir.

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.005

Dp/P

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025 - .

0.03 I I I I I I

Sekil 11: DW 24.8 ing mesafede basing izi kiyaslamasi

Bu grafik tizerindeki mavi noktalar farkl katilimcilarin aldigi sonuglari, siyah kesikli egriler ise
riizgar tiineli deney verisi araligini, kirmizi egri ise SU2 programindan alinan basing izini ifade
etmektedir. Grafikten de goriilecegi lizere ugcak geometrisi lizerindeki 6n ve arka soklar deneysel
veri ile olduk¢a yakin ¢cikmaktadir.

Sonik Patlama

Sonik patlama uygulamasi icin daha once belirtildigi lizere SBOOM programi kullanilmistir. Yakin
alan basing izi icin bir onceki boliimde verilen akis analizi sonucu kullanilmistir. Analiz
parametreleri icin de Tablo 2'de verilen parametreler kullanilmistir. Bu parametreler disinda
belirtildigi tizere standart atmosfer kosullari kullanilmis, riizgarsiz ortam varsayimi yapilmistir.
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Tablo 2: DW modeli i¢in sonik patlama parametreleri

Parametre Deger Birim
Model Uzunlugu 6.9 ing
Model Olcegi  0.0065
Ucus Hiz 1.7 Mach
Ucus Irtifas: 55000 ft
Yakin alan basing
izi mesafesi

24.8 g

Elde edilen sonu¢ asagidaki grafikte verilmistir.

Deneysel
; Katilimcilar
o § sBOOM Sonucu

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

Basinc Degisimi, psf

-0.3

-0.4

-0.5

06 | | | | | | | | | | |
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

zaman, ms

Sekil 12: DW modeli yer basing izi karsilagtirmas: [Park, 2014]

Bu grafikte siyah noktalar katilimcilarin aldigi sonuglar, kirmizi gizgi ise SBOOM ¢oziimiinden elde
edilen sonucu belirtmektedir. Sonuclardan da goriilecegi lizere elde edilen SBOOM ciktisi
katilimcilarin ¢cozimi ile ortismektedir.

Boylelikle calismada kullanilacak olan yazilimlarin, baslangic geometrisi ile testi yapilmis ve
dogrulamasi tamamlanmistir. Devam eden boliimlerde ise eniyileme uygulamasi kapsaminda
yapilan g¢alismalar anlatilmistir.

Geometrinin Tamimlanmasi

Eniyileme calismasinda degisken geometri olarak ugagin on govdesi alinacagindan, bu bolgenin
geometrisi Bezier egrileri ile tanimlanmustir. Ik olarak bu geometrinin kesitlerinin birer daire
oldugu varsayilmistir. Yani eksenel simetrik bir geometri olusturulmustur. Dolayisi ile x ekseni
boyunca yer alan her kesitteki dairelerin yaricaplari belirlenmelidir. Bu da x ekseni boyunca
tanimlanan bir Bezier egrisi ile belirlenmektedir. Bezier egrilerini tanimlamak i¢in Denklem 8

kullanilmaktadir. .
B(t)=) ( " > (1— )" it'P; (8)
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Burada ¢ 0 ile 1 araliginda degisen bir parametre, P; kontrol noktalarinin koordinatlari, n ise
Bernstein polinomunun derecesini ifade etmektedir. Sekil 13'de farkli kontrol noktasi degerlerine
sahip ucak on govdesi sekilleri bulunmaktadir.

P1=0.01,P2=0.05 P1=0.01,P2=0.30

e omm—

P1=0.30, P2=0.05 P1=0.30, P2=0.30

- . ——
S "

Sekil 13: Farkli kontrol noktalarina gore 6n govde sekilleri

Sekilden de goriilecegi lizere kontrol noktalarinin koordinatlari gerektigi kadar degistirildiginde cok
genis bir uzayda yumusak gecislere sahip geometriler elde edilebilmektedir. Bu calismada ilk olarak
on govde icin bes kontrol noktasi ile tanimlanan Bezier egrisi olusturulmustur. Birinci ve besinci
kontrol noktasi geometrinin surekliligi acisindan sabit tutulmustur. Ayrica dordiinci kontrol
noktasi da besinci kontrol noktasi ile ayni z koordinat degerlerine sahip olacak sekilde sabit
tutulmustur. Bunun amaci on govde ile orta govde arasindaki geciste olusabilecek bir siireksizligi
engellemek ve o bolgede sok dalgalari olmasini engellemektir. Bu durumda iki tane kontrol noktasi
degisken olarak kalmaktadir. Bu kontrol noktalarinin x koordinatlari sirasi ile 0.5 ve 0.1 olacak
sekilde sabit tutulmustur.

Temsili Modelin Olusturulmasi ve Dogrulanmasi

Eniyileme calismasinda 69° delta kanat geometrisinin burun seklinin eniyilenmesi ele alinmis olup,
delta kanat geometrisinin burun kismi iki degiskenli Bezier egrisi ile temsil edilmektedir. Sonik
patlama ve suriikleme katsayisi i¢in iki Bezier egrisi degiskenine bagl olarak iki temsili model
kurulmustur. Temsili modelinin olusturulmasi, oncelikle Bezier egrisinin parametrelerinin hangi
deger araligi icin temsili modelin kurulacaginin belirlenmesi ile baslamistir. Yiizeylerin ici ice
gecmeyecek sekilde olmasi ve lretim parametreleri goz oniine alinarak tasarim uzayinda Bezier
egrisi parametrelerinin (P;) deger araligi denklem 9'deki gibi belirlenmistir.

P, =[0.010.3]; P, = [0.050.3] (9)

Belirlenen tasarim uzayinda Latin hiperkiip ornekleme yontemi kullanilarak temsili modeli egitmek
icin 40 ayr Bezier egrisi parametresi cifti Uretilmistir. Ayrica olusturulan temsili modeli test etmek
icin ise farkli 5 ayri noktada daha ornekleme gerceklestirilmistir. Toplamda 45 adet olan Bezier
egri ciftleri icin akis ve sonik patlama analizi gerceklestirilmistir. Analizlerin tamamlanmasi ile
birlikte 40 ayr tasarim noktasi kullanilarak siriikleme katsayisi ve yerdeki sonik patlama miktari
(YSPM) degerleri icin temsili model kurulmustur. Kurulan temsili modeller, test amach ayrilan 5
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tasarim noktasi kullanilarak test edilmistir. Temsili modelin sonuglarn ve yiiksek dogruluklu analiz
sonuglar Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3: Temsili model ile analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Analiz  Temsili Analiz Temsili

Sonucu  Model Sonucu Model
{p1, p2} Cp Cp  Hata YSPM(dB) YSPM(dB) Hata
Test 1 {0.178, 0.213}  0.0019  0.0019 %0.06 94.095 94.055 %0.04
Test 2 {0.273, 0.222}  0.0047  0.0047 %0.27 95.561 95.515 %0.05
Test 3 {0.249, 0.085}  0.0022 0.0022 %0.49 92.347 92.273 %0.07
Test 4 {0.140, 0.118}  0.009 0.009 %0.36 93.356 93.357 %0.02
Test 5 {0.024, 0.185}  0.009 0.009 %0.86 94.070 94.107 %0.04

Tablo 3'de goruldugu gibi test noktalarinda temsili modellerden elde edilen sonuglar yiiksek
dogruluklu analiz sonugclari ile hemen hemen ayni sonucu vermektedir. Boylelikle temsili modellerin
dogrulugu kanitlanmis olup, test amagli kullanilan tasarim noktalari da temsili modele eklenerek
temsili modeller igin temsili ylizeyler olusturulmustur. Sonik patlama ve siiriikleme katsayisi icin
olusturulan temsili yiizeyler Sekil 14'de verilmektedir.

Sonik Patlama(dB)

0.2 03

0.15 0.2

0.1
P2 005 ¢

0 o P,

Py P2
(a) Sonik patlama (b) Siirtikleme Katsayis

Sekil 14: Sonik patlama ve stiriikleme katsayisi icin temsili yiizey

Temsili Model Temelli Eniyileme

Eniyileme uygulanmasinda 69° delta kanat geometrisinin on govde sekil eniyilenmesi konusu ele
alinmis olup, eksenel simetrik yapiya sahip en-iyi on govde sekli bulunmaya calisiimistir. Eniyileme
calismasinin genel akis semasi Sekil 15'de verilmistir.Sekilde goriildigi gibi eniyileme calismasi
incelenen tasarim uzayinda belli miktarda ornekleme yapmak ile baslar. Ornekleme noktalarinda
tasarim parametreleri kullanilarak Bezier egrileri ile geometri olusturulur. Olusturulan geometri igin
otomatik olarak ag yapisi olusturularak sirasiyla SU2 c¢oziiciisiinde akis analizi gerceklestirilir. Akis
analizi sonucu ucagin 2 veya 3 boy altindan x ekseni boyunca basing dagilimi alinarak sBoom
programinda sonik patlama analizleri gerceklestirilir. Biitiin ornekleme noktalarinda ayni islemler
gerceklestirilerek temsili model olusturmak icin gereken yerdeki sonik patlama miktari (YSPM) ve
stirtikleme katsayisi degerleri elde edilir. Ornekleme noktalarindaki siiriikleme katsayisi ve YSPM
kullanilarak kriging yontemi araciligiyla temsili modeller olusturulur. Tasarim uzayinda test amacl
belirlenen tasarim noktalarinda temsili modeller test edilir. Eger test noktalarinda temsili modelin
hata orani yuksek ise temsili modelli kurmak icin kullanilan veri setine yeni veriler eklenir. Bu islem
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hata orani makul seviyelere ulasana kadar tekrar edilir. Uygun temsili modellerin elde edilmesi ile
birlikte temsili modeller kullanilarak eniyileme calismasi gerceklestirilir.

Temsili Model icin Ornekleme Planll
(LHS) ile Veri Seti Olustur

I
|
| v v
Analiz Sireci Analiz Siireci
Geometri olusturma (Bezier egrisi) . Geometri olusturma (Bezier egrisi)
Ag yapisi olugturma (Pointwise) Ag yapisi olugturma (Pointwise)
Akis Analizi (SU2) Akis Analizi (SU2)
Sonik Patlama Analizi (sBoom) Sonik Patlama Analizi (sBoom)
| : . I
Suriikleme Katsayisiigin ( Sonik Patlama igin w
Temsili Modeli Olustur (Kriging) Temsili Modeli Olustur (Kriging)
| |
. . Uygun Veri Setine Yeni
Ti li ModeliTest Et . .
emsili Modeli Tes Degil Veri Ekle

Veri Setine Yeni Uygun
Veri Ekle Degil

Uygun

!

emsili Model Temelli Optimizasyon
Genetik Algoritma ( Sekil 6)

Sekil 15: Temsili model temelli eniyileme akig semasi

Eniyileme calismasinda AeroMDO Lab’da kurum igi gelistirilmis olan genetik algoritma kullaniimis
olup, eniyileme siiresini zaman agisindan makul seviyede tutabilmek adina, eniyileme calismasinda
direkt analiz programlarinin kullanilmasi yerine, analiz programlarin sonuclarindan elde edilen
temsili modellerin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu calismada eniyileme problemi asagidaki gibi

tanimlanmstir.
. YSPM(P,P,)
min

sES Y SPMpgse
C
kisit  gi(s) = CiD —-1<0, gqi(s)eR

base
S={seR, s <s<sy}
s= (P, P)
0.01 <P <03
0.06 < P, <0.3

Eniyileme probleminde yerdeki sonik patlama miktari minimize edilmek istenmis olup, YSPM
degerindeki degisim araligi cok biiyiik olmadig icin ilk geometrinin YSPM miktarina orani amag
fonksiyonu (uygunluk fonksiyonu) olarak belirlenmistir. Bu eniyileme calismasi sirasinda ilk
geometrinin siriikleme katsayi degeri sinirlayici faktor olarak belirlenmis olup, en-iyi geometrinin
stiriikleme degerinin ilk geometriden diisiik olmasi hedeflenmistir. Ik geometri olarak alinan 69°
delta kanat geometrisinin YSPM ve siiriikleme katsayisi degeri asagida verilmis olup, bu degerler
kullanilarak eniyileme calismasi gerceklestirilmistir.

Cp,,.. = 9.3531 x 10~*

(11)
Y SPMy,s = 94.1319 dB
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Calismada sonik patlama ve siiriikleme katsayisi temsili modellerinden faydalanildig icin genetik
algoritma saniyeler mertebesinde sonu¢ vermekte olup, lokal minimum noktasina yakinsamasini
engellemek adina populasyondaki birey sayisi 100, minimum nesil sayisi ise 80 alinarak eniyileme
calismasi gerceklestirilmistir.

Eniyileme sonucu elde edilen geometrinin stiriikleme katsayisi ve sonik patlama degerleri, baslangic
geometrisi ile birlikte Tablo 4'de verilmistir. Ayrica kendi kodlarimizin dogrulugunu ispatlamak
adina Sandia Ulusal Laboratuvarinin gelistirdigi eniyileme, belirsizlik analizi ve ¢ok dogruluklu
analiz imkanlar sunan DAKOTA programinda ayni eniyileme calismasi gerceklestirilmistir.
DAKOTA programindan da elde edilen sonuglar Tablo 4'de paylasiimistir. DAKOTA programi ve
kendi kodlarimiz ile elde edilen en-iyi geometrilerde ufak farkliliklar bulunmaktadir. Ancak bu
durum kullanilan eniyileme yonteminden kaynakli olup bu tarz bir farkihgin bulunmasi oldukea
normaldir.

Tablo 4: Baglangic ve en iyi geometri kargilagtirma

P1 P2 CD YSBM
Baslangic Geometrisi ~ 0.1289 0.1423 9.3531 x10~* 94.1319 dB
Kendi Kodumuz En-iyi  0.1485 0.1165 9.2638 x 10™* 93.2769 dB
DAKOTA En-iyi 0.1423 0.1290 9.1819%10~* 93.2766 dB

Eniyileme calismasinda temsili modeller kullanildigi i¢in, temsili modeldeki hatalardan dolayi
eniyileme ¢alismasi sonunda elde edilen geometrinin dogru oldugunu teyit etmek amaciyla en-iyi
geometri icin yiiksek kaliteli ag yapisi kullanilarak akis analizi ve sonik patlama hesabi yapilmistir.
Yapilan calisma sonucu temsili model ile elde edilen sonuca ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.
Boylelikle eniyileme ¢alismasi sonucunda elde edilen sonucun dogru oldugu kanitlanmistir.

—— optimum
0.20{ — Baslangic

)
"
&

o
o
)

Y ekseni

0.05

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
X ekseni

Sekil 16: En-iyi 6n gévdenin kesit goriintiisii

Kendi kodlarimiz ile elde edilen en-iyi geometri ve baslangic geometrisi Sekil 16'da verilmistir.
Sonugtan da goriilecegi lizere en-iyi nokta beklenen bir yonde elde edilmistir. Sonik patlama
miktarinin dalga striiklemesi ile ters orantili oldugu goriilmistiir. Bu da minumum sonik patlama
miktarinin one dogru daha kiit bir burun ile elde edilmesi anlamina gelmektedir. Elde edilen en-iyi
nokta da baslangic geometrisine gore daha kit bir burun yapisina sahiptir.

SONUC

Bu calismada ses-usti bir ugak modelinin temsili model temelli sonik patlama eniyilemesi
yapilmistir. llk olarak AIAA tarafindan diizenlenen Sonik Patlama Calistayi'ndan alinan 69° Delta
kanat ucak geometrisi tizerinden akis analizi ve sonik patlama analizleri yapilmistir. Bu analizler
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eniyileme asamasinda kullanilacak olan analiz araclarinin dogrulugunu test etmek adina deneysel
veriler ve referans veriler kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra ugagin on govdesi Bezier egrileri
kullanilarak eksenel simetrik olacak sekilde tanimlanmis, Bezier egrilerinin kontrol noktalari ile
parametrize edilmistir. Bu parametreler bir aralikta degistirilerek eniyileme ¢alismasinda en-iyi
geometrinin aranacagl tasarim uzayi belirlenmistir. Belirlenen tasarim uzayinda belirli sayida
ornekleme yapilarak, tasarim noktalarinda analiz siireci gerceklestirilerek temsili model olusturmak
icin veri seti olusturulmustur. Veri seti kullanilarak Kriging yontemi ile siiriikleme katsayisi ve
YSPM igin temsili modeller olusturulmustur. Bu temsili modeller belli test noktalarinda
dogrulanarak temsili modelin gercek HAD analizine ¢ok yakin sonuclar verdigi gorulmustiir.
Ardindan temsili modeller kullanilarak genetik algoritma ile sonik patlama eniyilemesi
gerceklestirilmistir. AeroMDO Lab'da gelistirilen kurum i¢i optimizasyon kodlarimiz ile yaptigimiz
bu eniyileme ¢alismasi DAKOTA programi ile kiyaslanarak ayni yere yakinsadig goriilmiistiir. Elde
edilen en-iyi noktanin da beklenen yonde oldugu gorulmustiir.

lleri yonelik calismalarda daha karmasik geometriler lizerinde cok-disiplinli ve cok dogruluklu
eniyileme calismalarinin yapilmasi planlanmaktadir. Mevcut calismada kismen basit, tasimasiz bir
geometri tizerinden eniyileme yapilmistir. lleride tasima katsayisinin da bir optimizasyon kriteri
olarak eklendigi eniyileme calismasi yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica daha karmasik geometriler
icin daha ileri seviye geometri modelleme yontemlerinin kullanilmasi planlanmaktadir. Ornek bir
¢alisma [Nikbay,2002]'de bulunabilir.

TESEKKUR

Bu calismanin yazarlan TUBITAK 1001 Programi kapsaminda desteklenen 218 M 471 nolu
"Ses-Ustii Ucak Tasarimi icin Sonik Patlama, Aeroelastisite ve Itki Sistemini Biitiinlestiren Cok
Dogruluklu ve Cok-Disiplinli Yontemlerin Gelistirilmesi” baslikli proje butgesi ve yurt ici yuksek
lisans burs imkanlari icin TUBITAK a tesekkiir ederler.
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