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OZET

Taswyicr yiizeylerin aerodinamik incelemesi ve eniyilemesini konu alan bu ¢alismada, hava ara¢larinn
aerodinamik tasarimina hizli ve giivenilir bir yontem gelistirilmesi amacglanmistir. Genetik algoritma
kullanilarak hazirlanan bir eniyileme cercevesine girdap-kafes yonteminin entegre edilmesiyle birlikte, belli
performans kriterlerini saglayan en uygun hava aracimi arayan bir eniyileme yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem, rastgele olusturulan bir hava aract popiilasyonu iizerinde Darvinci evrim teorisinin
prensiplerini evrimsel donguler icerisinde uygulamaktadir. En giiclii bireyler eniyileme hedefleri gozetilerek
yazilan uygunluk fonksiyonlar: vasitasiyla bulunmaktadir. Bu g¢ergcevede, MATLAB programlama diliyle
yazilan bir bilgisayar programi oncelikle dogrulama testlerine tabi tutulmus ve kullanilan yontemin farki
eniyileme problemlerinin ¢oziimiindeki kabiliyeti uygulamall bir sekilde incelenmistir. Tek ve ¢ok elemanlt
tasiyict yiizeylerin aerodinamik eniyilemesinden elde edilen sonu¢lar degerlendirilerek, gelistirilen yontemin
karmasik eniyileme problemlerini ¢ozmedeki yetkinligi incelenmistir.
GiRiS

Gunumuzde tasiyici yuzeylerin aerodinamik incelemesinde uygulanan en gelismis yontem olan
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) c¢ozumleri, gerek ¢6zimin maliyeti gerekse 6n islem
sirasinda sarf edilen zaman dolayisiyla 6n tasarim asamalarinda tercih edilmemektedir. Onun yerine
akis alaniyla ilgili bazi yaklagimlarda bulunarak problemi basitlestiren ve sireci hizlandiran
yontemler kullaniimaktadir. Potansiyel akig ¢ozumleri bu agidan daha uygundur ve yaygin kullanima
sahiptir. 1918 yilinda Ludwig Prantl'in ortaya koydugu Prandtl tasiyici gizgi (PLL) teorisi Uzerine
gelisgtirilen ve sonlu kanatlarin sayisal incelemesinde kullanilan girdap-kafes yontemi (VLM),
potansiyel akis ¢dzimleri arasinda en populer yontemlerden biridir [DeYoung, 1976]. PPL birden
fazla ylzeyden olusan kanatlarin incelemesinde kullanilamazken [Katz ve Plotkin, 2001], VLM ¢ok
elemanl tasiyici ylzey sistemlerinin gesitli konfiglirasyonlarda incelenmesine olanak saglamasi
sebebiyle genis bir kullanim alanina sahiptir.

Hesaplamali aerodinamik inceleme ydntemlerinden olan girdap-kafes yonteminde, tasiyici yluzey
sistemi oncelikle elemanlarina ayrilir. Her bir yuzey elemani veter ve aciklik boyunca panellere
bolunur ve her panel Uzerine birer atnali girdabi ve kontrol noktasi ¢ceyrek-uggeyrek kural gozetilerek
yerlegtirilir [DeYoung, 1976]. Atnali girdaplarinin kagma kollari bagli oldugu ylzeyin firar kenarina
kadar ylzeyi takip edip, bu noktadan sonra serbest akimi takip edecek sekilde sonsuza (yeterince
uzaga) uzanmaktadir [Yukselen, 2012].
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Sekil 1: Cok elemanl kanat yiizeyi i¢in girdap-kafes modeli [DeYoung, 1976]

Taslyici ylzeylerin eniyilemesi problemi, s6z konusu degisken sayisi ve bu degiskenlerin birbirleriyle
etkilesimi sebebiyle oldukga karmasik bir hale gelmektedir. Herhangi bir amag icin kullanilabilecek
genel bir eniyileme yonteminin secilmesi de bir o kadar zor olmaktadir. Her bir degiskenin
belirlenmesi baglh basina bir eniyileme g¢alismasini gerektirmektedir ve bu sebeple, bazi
arastirmacilar belli hedefler dogrultusunda problemi sinirlandiran yerel arama yontemlerine
yonelmiglerdir. Bir diger yaklasim ise probleme daha genis bir acidan yaklasan global arama
yontemleridir.

Doganin genetik mekanizmalarini aciklayan Darvinci evrim teorisi, tasiyici ylzey sistemleri gibi
yapay sitemlerin de eniyilemesinde etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Kendi kendini onarma,
gelistirme ve etkinlestirme O6zellikleri biyolojik sistemlerin kuralidir [Goldberg, 1989]. Genetik
algoritmalar (GA) da bu teorinin prensiplerini yapay sistemlere uygulayan global arama
yontemleridir. 1975 yilinda John H. Holland tarafindan temelleri atilan GA doganin genetik
mekanizmalarindan ilham alir [Chong ve Zak, 2013] ve Darvinci evrim teorisindeki “en guglinun
hayatta kalmasi” prensibini rastgele olusturulan populasyona ait bireyler Gzerinde uygular. GA’'nin
temel Ozelligi dayanikli bir arama ydntemi olmasidir [Goldberg, 1989]. Ayrica, diger arama
algoritmalari gibi tasarim uzayindaki tirevin varligi, sureklilik vb. kisitlayici kabullerden yoksundur.
GA'nin bu 6zellikleri karmagik eniyileme problemlerinde kullaniminin yayginlagmasini saglamigtir.
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Sekil 2: Genetik algoritmalar i¢cin genel akis gizelgesi

Bu bildiri kapsaminda, cok elemanlh tasiyici ylzey sistemlerinin VLM ile incelenmesi ve bu
sistemlerin belirlenen aerodinamik hedefler dogrultusunda GA araciligiyla eniyilemesi galismalari
yapilmistir. MATLAB diliyle yazilan bir bilgisayar programi éncelikle PLL ¢dziimleriyle dogrulama
calismalari yapildiktan sonra tek yuzeyli ve ¢ok ylzeyli tasiyici ylizeylerin eniyilemesi uygulamalari
gerceklestirilmistir.
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YONTEM
Cok Elemanli Tasiyici Yuzey Sistemleri icin Girdap-Kafes Yontemi

Acliklik ve veter boyunca panellere bolinen bir tagiyici ylzey ele alalim. Her bir j paneli Gzerindeki
[; siddetine sahip atnali girdabinin herhangi bir i paneli Uzerinde belirtiimis olan bir kontrol
noktasinda yarattigi dikey hiz A;;T; olmak Uzere i kontrol noktasinda tim panellerin yarattigi hizlarla

serbest akimin dikey hiz bileseni toplanarak sifira esitlenmesi suretiyle bir denklem takimi elde
etmek mumkunduir:

ZAiij =U,-7; (=12 ..,N) n

j=1

(1) Denklemdeki indisleme ¢ok elemanl tasiyici ylzey sistemleri igin uygun degildir. Bu sebeple,
farkh ylzeylere ait parametreler k indisi ile gosterilerek denklem takimi asagidaki gibi diizenlenir:

NK NI NJ

(v v kv) pliv.jv.ky) —
Z Z A(ic,jc,kc) r - R(iC:jC:kc)
ky=1iy=1 jy=1

(ic = 1.2,..., NIy,
jC = 1121 "'IN]kC

) (ke = 1,2, ..., NK) @)

Sekil 3: Taslyici yiuizey sisteminde bir atnali girdabinin bir kontrol noktasi lizerindeki etkisi

(2) Denklemdeki indislerin altinda yer alan C indisi kontrol noktasina ait oldugunu, V indisi ise atnal
girdabina ait oldugunu igaretlemek Uzere kullaniimaktadir. Kontrol noktasi indislemesi alt-indis
olarak, girdaplara ait indislemeler ise st-indis olarak gésterilmistir. Buna gére I'viv-kv) biyiikligii
ks indisli tagiyici yuzey Uzerindeki (iy,jy, ky) indisli atnali girdabinin siddetini belirtmektedir.

8‘2;2,’:3 buyUkligu (iy, jy, ky) girdabinin (ic,jc, k¢c) kontrol noktasinda birim girdap siddeti igin

indukledigi hizin dik bilesenidir. Atnal girdaplarinin indukledigi hizlarin hesabinda Biot-Savart
kanunu kullanilarak hesaplanir. R, ;.. k) buytkligu ise (ic, j¢, k¢) kontrol noktasinda serbest akimin
panel normali dogrultusundaki hiz bilesenidir.

Olusturulan denklem takiminin ¢ézimdayle atnali girdaplarinin siddetleri elde edilir. Kutta-Joukowski
tasima kanunu kullanilarak tagiyici yuzeyler Uzerine etkiyen toplam aerodinamik kuvvet hesaplanir.
Bu kuvvetin serbest akim dogrultusundaki bilegeni induklenmis suruklemeyi verirken, dikey
dogrultudaki bileseni ise tagima kuvvetini verir.

Bu cergcevede yazilan bir VLM ¢bzlclsl, Tablo 1'de belirtlen NACA 0012 profilli diz kanat
geometrisini farkli hiicum agilarinda incelemek igin kullaniimistir. Girdap-kafes modelinde kanadin
aciklik ve veter boyunca 10’ar panel kullaniimigtir. Ayni kanat ac¢iklik boyunca esit araliklarla
yerlestirilen 20 istasyonla PLL yéntemi kullanilarak da incelenmis ve her iki ydntemden elde edilen
sonuclar Sekil 4‘de gorildugua gibi karsilastiriimistir. Goérildugu Gzere, gelistirilen VLM ¢oziiclist PLL
ile kargilastinldiginda, farkli hiicum agilarindaki tagima ve indiklenmis surikleme katsayilarinin
degisimi icin oldukga benzer sonugclar vermistir.
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Tablo 1: VLM ¢dzicusiu dogrulama testinde kullanilan kanat 6zellikleri

Girdi Sembol Deger
Kanat alani Sref 10 m?
Aciklik orani AR 10.0
Sivrilme orani A 1.0
Hicum agisi ain 0°—5°
Burulma agisi oy 0°
Sifir tagima agisi o 0°
Tagima egrisi egimi Gy, 21
0.45 , 1107

047

0.35 1

0.3r

Sekil 4: Dogrulama testi sonucu PLL ve VLM sonuglarinin karsilagtirmasi

Tablo 1'de tanimli kanat Sekil 5‘de gdsterildigi gibi simetrik ve ters acili esiyle birlikte aralarinda belli
bir uzaklik olacak sekilde incelenmistir. Bu sekilde, bir kanadin tUzerinde yer etkisi birden fazla ylizey
kullanilarak  modellenen ¢ok elemanli bir tasiyici yilzey sisteminin incelenmesiyle
gergeklestirilebilmis olur.

Hicum agisi 5 ve —5 derece olacak sekilde yerlestirilen yuzeyler, aralarindaki h uzakhgi 0 — 60
metre araliginda degistirilerek incelenmigtir. Tagima ve induklenmis surikleme Uzerinde yer etkisiyle
birlikte gérilen degisim Sekil 6‘'da géruldugu gibidir. Sekil 6’dan da géruldugua tzere, uygulanan VLM
formilasyonu ¢ok elemanli tasiyici ylzeyler icin de dogru sonuglar vermektedir.
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Sekil 5: Bir ¢ift taglyici ylizey ile yer etkisi araylizi
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Sekil 6: Bir gift tasiyici yuizey ile yer etkisi arayiizii
Tasiyici Yiizey Sistemi Eniyilemesi i¢in Darvinci Evrim Teorisi

Darvinci evrim teorisinde, biyolojik sistemlerin genlerinin nesilden nesile nasil tasindigi
anlatilmaktadir. Bu sire¢ 3 temel prensip ile agiklanir: kalitim, degisim ve secilim [Shiffman, 2012].
Kalitim prensibi bir nesle ait bireylerin 6zelliklerinin bir sonraki nesle aktaracagi bir iglemin bulunmasi
gerektigini, degisim prensibi nesle ait kalitsal 6zelliklerin degiskenlik gostermesi gerektigi veya bunu
sa@layacak bir mekanizmanin bulunmasi gerektigini, secilim prensibi ise gucllu bireylerin zayif
bireylere gore daha yiksek bir oranla genlerini sonraki nesillere aktarabilmesi gerektigini agiklar.

Yapay bir sistemin GA ile eniyilemesi dncesinde, bu sistem parametreleri her bir alt-sisteme ait
kromozomlarin genleri olarak tanimlanmal ve gelistirilen koda tanitiimalidir. Sisteme ait genlerin
timune genotip adi verilir ve sisteme ait genotipin disa vurumuna da fenotip denir (Sekil 7).
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GENOTIP
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Sekil 7: Taslyici yiizey sistemi igin genotip ve fenotip gosterimi (sayilar temsilidir)

Bu c¢alismada, her bir ylizey elemanina bir kromozom tanimlanmigtir. Taslyici ylzeylere ait kesit
profili, Gst-gérinim alani, aciklik orani, sivrilme orani, oturma agisi, burulma agisi, ok agisi, dihedral
acisi, referans noktasi, uzay yerlesim vektéru (Sekil 8), veter ve aciklik boyunca panel sayisi,
simetriklik durumu gibi ©zellikleri ise ylzeye ait kromozomun genleri olarak asagidaki gibi
tanimlanmistir:

yﬁzey{s} = {profils, SSI ARS' /15' ains' atws' asws' adis' HS' RS' nisr njs' SSS} (3)

Sekil 8: Panellere boliinmiis bir tasiyici ylizeyin uzaydaki yerlegimi gdsterimi

(3) Denkleminde belirtilen genlerden kalitsal (degisken) olarak belirlenenler igin sinirlar verildikten
sonra, belli sayida bireye sahip bir tagiyici ylzey populasyonu olusturulur. Bu populasyon Sekil 9‘de
gosterilen evrimsel dongulere sokulur.

Her bir neslin baglangicinda, populasyona ait bireyler VLM ile incelenir ve uygunluk fonksiyonlari
yardimiyla degerlendirilir. Ardindan olusturulan bir gen havuzunda, g¢arki-gevir yontemi kullanilarak
guclu bireyler segcilir ve eslestirilir. Eslestirilen bireylerin genotipleri ¢caprazlama ve mutasyon
evrelerinden gecirilerek bir sonraki nesle ait ¢ocuk bireyler olusturulur. Darvinci evrim kriterleri
saglandigi slrece bu dbénguler devam ettirilir.
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Sekil 9: Tasiyici yuizey sistemlerinin GA ile eniyilemesi igin akis gizelgesi
UYGULAMALAR

ik olarak, seyir ugusu yapan bir kanadin tagima katsayisinin 0.40 olacagi ve indiiklenmis siiriikleme
katsayisinin minimize edilecegi eniyileme problemi incelenmistir. Bu problemde, NACA 4412 kesit
profiline ve Tablo 2'deki 6zelliklere sahip tek ylzeyli kanat tanimlanmigtir.

Tablo 2: Kanat eniyilemesi igin verilen kanadin 6zellikleri

Parametre Deger

Kanat alani 10
Aciklik orani 7
Sivrilme orani 1
Oturma agisi 2°
Burulma agist —1°

Ok agisl 0°

Dihedral agisi 0°

Verilen eniyileme problemi igin ise asagidaki uygunluk fonksiyonu ile minimum tagima ve
indUklenmis surikleme katsayilari icin maksimum uygunluk degerine ulasilmasi amaclanmistir:

uygunluk = C.Co)

(4)
Ancak (4) denklemi, 0.40 seyir ugusu igin tagsima katsayisi hedefine uygun degildir. Bu sebeple
uygunluk hesabi yapilirken, eder tasima katsayisi bu degerden klglk hesaplanirsa o bireyin
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uygunlugu sifirlanarak poptlasyondan c¢ikarilmistir. Sonug¢ olarak Sekil 10‘daki gibi bir uygunluk
grafigi elde edilmektedir.

uygunluk

Sekil 10: Kanat eniyilemesi i¢in uygunluk fonksiyonu grafigi
Bu eniyileme probleminde, Tablo 2‘de verilen deg@erler (3) denklemindeki gibi diizenlenerek, Tablo

3‘de verilen degisim araliklari goz 6nunde bulundurularak rastgele olusturulan bir populasyona
eklenmistir.

Tablo 3: Kanat eniyilemesi i¢in verilen degisim araliklari

Parametre Minimum Deger Maksimum Deger

Aciklik orani 5 10
Sivrilme orani 0 1
Oturma agisi 0° 5°
Burulma agisi —5° 0°

Ok agisi 0° 10°

Evrimsel dénguler sirasinda, populasyon 20 bireyle sabit ve sinirli tutularak ¢ocuk bireylerin zayif
bireylerin yerini almasi saglanmistir. Evrimsel donguller 14 iterasyonun sonunda Darvinci evrim
teorisinin degisim prensibini daha fazla saglayamadigindan durdurulmustur (Sekil 11).

2500

2000

-
o
L=
o

uygunluk

-
=
=
o

maksimum
ortalama
---------- minimum

500

nesil
Sekil 11: Kanat eniyilemesinde elde edilen uygunluk grafigi

Eniyileme sonucu elde edilen kanada ait 6zellikler Sekil 12‘de gorildigu gibi elde edilmistir.
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Orijinal  Eniyilenmis
Parametre Kanat Kanat
profil 4412 4412
S 10 10
AR 7 9.55
A 1 0.95
Ui 2° 1.59°
o Ay —1° —1.53°
|_
e g 0° 0°
w ay; 0° 0°
© H 0 0
R [000]" [ooo]
n; 10 10
n; 10 10
SS 0 0
C 0.4372 0.4081
VLM
Cp, 0.0082 0.0054
GA uygunluk 1298 2120

Sekil 12: Kanat eniyilemesi sonuglari
(kesikli ¢izgi orijinal kanadi gosterir)

Tek yuzeyli kanat eniyilemesinin ardindan, eniyilenen kanadin arkasina yerlegtirilen bir yatay kuyruk
yuzeyi ile olusturulacak olan kanat-kuyruk sisteminin eniyilemesi ele alinmistir. Ayni hedefler
dogrultusunda yurutilecek olan bu eniyileme probleminde ek olarak yunuslama momentinin sifir
olmasi sarti eklenmistir. Bu sart asagidaki uygunluk fonksiyonu ile populasyon Uzerinde
uygulanabilir. Yine tasima katsayisi sartini saglamayan bireyler populasyondan ¢ikartilmistir.

1

uygunluk = ——
Y9 C.Co;Cu,

(4)

Kanadin 5 metre kadar gerisine yerlestirilen NACA 0012 kesit profilli kuyruk yizeyine ait 6zellikler
Tablo 4‘de belirtildigi gibi girilmistir.

Tablo 4: Kanat-kuyruk sistemi eniyilemesi icin verilen kuyrugun dzellikleri

Parametre Deger

Kanat alani 3
Aciklik orani 6
Sivrilme orani 0.5
Oturma agisi 0°
Burulma agisi 0°

Ok agisi 10°

Dihedral agisi 0°

Kanat-kuyruk sistemi eniyilemesinde kanat ve kuyruk yuzeyleri i¢in farkli degisim araliklari verilebilir.
Kuyruk ylzeyleri kanat yuzeylerine gore genel olarak farkli 6zelliklere sahiptirler. Bu durum géze
alindiginda Tablo 5'de verilen degisim araliklari kuyruk ylzeyi i¢in uygulanirken kanat igin bir 6nceki
uygulamadaki degisim araliklari kullaniimistir.
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Tablo 5: Kanat-kuyruk sistemi eniyilemesinde kuyruk i¢in verilen degigim araliklari

Parametre Minimum Deger Maksimum Deger
Aciklik orani 1 8
Sivrilme orani 0 1
Oturma agisi —5° 0°
Burulma agisi 0° 5°

Ok agisi 0° 20°

Evrimsel donguler bu sefer Sekil 13'de gosterilen uygunluk grafigini vererek, $ekil 14‘de verilen

sonuglar elde edilmistir.

uygunluk

Sekil 13:

maksimum
ortalama
minimum

15
nesil

10

20

25 30

Kanat-kuyruk sistemi eniyilemesinde elde edilen uygunluk grafigi

Orijinal  Orijinal Eniyilenmis Eniyilenmis
Parametre Kanat Kuyruk Kanat Kuyruk
profil 4412 0012 4412 0012
S 10 3 10 3
AR 9.55 6 8.49 5.55
A 0.95 0.5 0.76 0.39
Ain 1.59°  0° 1.98° —2.65°
o
g Aty —1.53° 0° —0.05° 2.19°
z A 0° 10° 9.10° 18.71°
Q) ay; 0° 0° 0° 0°
H 0 0 0 0
R [ooo]" [so0] [ooo]" [s500]
n; 10 10 10 10
n; 10 10 10 10
ss 1 1 1 1
C, 0.3737 0.4168
VLM Cp, 0.0043 0.0074
Cu, —0.0120 = 0.0000
GA uygunluk 0 7.2 X 107

Sekil 14: Kanat-kuyruk sistemi eniyilemesi sonuglari
(kesikli cizgi orijinal kanat-kuyruk sistemini gosterir)
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SONUC

Bu calismada ¢ok elemanli tasiyici ylzey sistemlerinin girdap-kafes yontemi kullanilarak incelemesi
icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. MATLAB programlama diliyle yazilan bilgisayar programi,
oncelikle Prandtl'in tagiyici gizgi teorisi ile tek yuzeyli diz bir kanat geometrisi i¢in karsilastirilarak
dogrulanmistir. Cok yltzeyli taslyici sistemler igin bir dogrulama calismasi, ters acili yerlestirilmis bir
cift kanat geometrisi kullanilarak yapilan bir yer etkisi incelemesi ile gerceklestirilmistir.

Dogrulanan VLM yazilimi genetik algoritma kullanan bir eniyileme c¢ergevesine entegre edilerek, ¢cok
elemanl tasiyici yuzey sistemleri igin bir eniyileme yontemi geligtirilmigtir. Bu eniyileme yontemi,
probleme bagli olarak degistirilebilen uygunluk fonksiyonlariyla farkli hedefler dogrultusunda
eniyileme problemlerini ¢dzebilmekte olup, genetik algoritmalarin butin Gstlin 6zelliklerine sahiptir.

Geligtirilen yontemin testi icin 6rnek bir kanat geometrisinin eniyilemesi ve eniyilenen kanadin
arkasina eklenen kuyruk geometrisi ile elde edilen ¢ok yuzeyli kanat-kuyruk sisteminin eniyilemesi
problemleri incelenmistir. ilk uygulamada eniyilenen kanadin, kuyrugun da eklenmesiyle yeniden
sekil degistirerek belirlenen hedefler dogrultusunda yine kendini yenilemesi durumu gézlemlenmistir.
Bu ¢alismada ¢6zim ydntemi olarak kullanilan girdap-kafes yontemi, populasyon biinyesindeki her
nesle ait bireyin incelenmesi géz éninde bulunduruldugunda, hizli ve etkin bir aerodinamik inceleme
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu calismada, non-lineer veya viskoz etkiler inceleme
sirasinda g6z ardi edilmigtir. Yuksek hucum agilarindaki tasiyici ylzeylerin aerodinamik
incelemesinde kullanilan non-lineer ydntemlerin kullanima ve viskoz suriklemenin digaridan
bilgisayar programina girilmesiyle de bu gibi sorunlar da giderilebilir.
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