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OZET

Akigkanlar mekanigi, adindan da anlasilabilecegi gibi, akiskan maddelerin dengesini(durgun
akigkanlar) ve hareketteki akigskanlarin 6zelliklerini inceleyen bir bilim alanidir. Akigkanlar
mekanigindeki temel problemlerden biri boru i¢inde akan sivinin basing diisimiinii
hesaplamaktir. Bunun i¢in Navier-Strokes denklemlerinden yararlanilir. Basing diisiimii
hesabina gore secgilen dogru parametreler, imalat siiresini ve dogrudan maliyeti
etkilemektedir.

Genetik programlama, Darvin’in evrim teorisi temel alinarak bilgisayarlarin sonucu otomatik
olarak kesfetmesini saglayan bir tekniktir. Genetik programlama, ele alinan problemin yap1
taglarindan olusturulan muhtemel ilkel ¢6ziim tarzlarmin belli bir uyum kriterine gore
evrilerek mitkkemmellesmesini amaglayan bir evrimsel algoritma olarak da tanimlanabilir.

Ilgili malzeme ve ortam kosullarma gore elde edilen gercek basing diisiimii verilerinden
ogrenme ve dogrulama veri setleri diizenlenmistir. Basing diisiimii tahmini problemi igin
farkli genetik islemci degerleri ile farkli deneyler yapilmis ve gelistirilen modeller 15181indan
%70 basarim degerinde bir basing diisiimii tahmini modeli elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar, GP yaklasiminin basarili modeller iirettigi gdstermistir. Modellerin basarisini
onaylamak i¢in Matlab CFD simiilasyonu hazirlanmis ve GP modelinden ¢ikan sonuglar
simiilasyon degerleriyle ve ger¢ek veri degerleriyle karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar
sonucunda GP’nin ger¢ege yakin sonuglar irettigi ve gelistirmeye acik bir modelleme
oldugu icin iyilestirmelerle daha biliyliik basarim oranlarina sahip sonuglar verecegi
ispatlanmigtir.

GP kullanilarak farkli malzeme ve ortam kosullarina gére modellerin gelistirilmesi basing
diisiimii problemine ve maliyetine 6nemli katki saglayacaktir. Modelleme i¢in hazirlanan GP
yazilimi miihendislik alaninda cevabin bilindigi fakat sorunun bilinmedigi ters problemlere
kolaylikla uygulama sansina sahiptir.
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ESTIMATING FLOW CONTROL WITH GENETIC
PROGRAMMING

ABSTRACT

Fluid mechanics is a field of science that studies the balance of fluids (static fluids) and
characteristics of moving fluids, and thus the name. One of the primary problems in fluid
dynamics is the calculation of the pressure gradient of a fluid that flows through a pipe.
Navier Strokes equations are used for this. Correct parameters that are chosen according to
pressure gradient calculations affect the time of manufacturing and cost.

Genetic programming is a technique based on Darwin’s theory of evolution that lets
computers find a solution automatically. Genetic programming can also be described as an
evolutionary algorithm that provides for the perfection of possible primitive solutions
derived from the basics of the problem at hand.

Learning and verification data sets have been arranged using real pressure gradient data
based on specific materials and environments. Various experiments have been conducted for
various genetic processor values for the pressure gradient estimation problem, and a pressure
gradient estimation model with a 70% success has been devised. The results obtained show
that the genetic programming approach produces successful models. Matlab CFD simulation
has been prepared to confirm the success of the models and the results from the genetic
programming model have been compared to the simulation results and actual data. As a
result of comparison, genetic programming has proved to produce values that are close to
actual values and since it is prone to development, will yield better results with some
improvements.

The devising of models based on various materials and environments using genetic
programming will greatly contribute to the pressure gradient problems and the costs. The
genetic programming software prepared for modeling can be easily adapted to reverse
problems for which the answer is known, but the problem isn’t.

Keywords: Genetic Programming,Genetik Algoritm, Flow Mechanics, Flow

Control,Pressure Drop
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BOLUM 1

1.GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Bilgisayarlarin problemleri otomatik ¢ézmesindeki amag¢ yapay zekanin temelini
olusturmaktir ve Turing bunu “makine zekas1”( machine intelligence) (Turing 1948,

1950) olarak tanimlamigtir.

Genetik programlama yapilmasi gerekenleri yiiksek seviye adimdan baglatarak
bilgisayarlarin otomatik olarak problemi ¢dézmesi i¢in bulunmus sistematik bir
metottur. Genetik programlamada calisilan alandan bagimsiz olarak genetik olarak
iiretilmis popiilasyonlar ile bilgisayarlarin problemi ¢6zmesi amaglanir. Bu sistemde
olusturulan popiilasyondan giiclii genler tekrarlanarak bir sonraki jenerasyona
aktarilir ve her yeni jenerasyonun bir oncekinden giiclii ve sonuca yakin olmasi

saglanmis olur.

Akiskan (Termodinamik, miihendislik);sivilart , gazlar,, plazmalari ve bazi

durumlarda plastik katilar1 (eriyik) kapsayan, maddenin hallerinin bir altkiimesidir.

Akigkanlar denklemi; akiskan igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
(ivmelenme) degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtiinme kayiplarina neden olan
viskoz kuvvetlerin (siirtiinmeye benzer) toplamia esit oldugunun dogrulugunu
ortaya koymaktadir. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi etkilesimlerden meydana
gelmekte ve akiskanin ne kadar yapigkan (viskoz) oldugunu gostermektedir. Boylece,
Navier-Stokes denklemlerinin, verilen akiskanin herhangi bir bolgesindeki kuvvetler

dengesinin dinamik ifadesi oldugu sdylenebilir.

Genetik programlama ile akig denklemi ¢6ziimiinde bilgisayara borunun uzunlugu,
borunun yarigapi, borunun dénme hiz1 gibi parametreler ve basing degeri girdi olarak

verilip aralarindaki denklem bulunmaya c¢aligilmistir.



BOLUM 2
2.AKISKANLAR MEKANIGIi VE AKIS KONTROLU PROBLEMI

2.1 Kat1 Cisimler ve Akiskanlar

Mekanikte, maddeleri katilar ve akigkanlar bigiminde iki gruba ayirmak uygundur.
Cevremizdeki tim maddeler bu iki smiftan birine girerler. Akiskanlar sivi ve gaz
maddeleri i¢ine alir. Bagka bir deyimle, sivi ve gaz maddelerin ikisine birden akigkan

adi verilir.

Her madde bir kuvvetin etkisi altinda kaldiginda bir miktar sekil degisikligine ugrar.
Bu sekil degisikligi, maddenin cinsine (demir, bakir, su, gliserin vb) ve kuvvetin
biiyiikliigiine baglh olarak degiskenlik gosterir. Boyle sekil degigiklikleri {i¢ grupta
toplanabilir. Bunlar:

a) Esnek(elastik) sekil degisikligi

b) Plastik sekil degisikligi

c) Akma sekil degisikligi

Esnek sekil degisikligi, cisme etkiyen kuvvetle birlikte artan(gcogunlukla kuvvetle
orantilt olarak),fakat kuvvetin etkisi kaldirildiginda tamamen yok olan bir sekil
degisikligidir. Bir yaym ve bir kauguk seridin gerilmeleri sirasinda ugradiklart gekil

degisiklikleri bu tiir sekil degisikliklerine 6rnek verilebilir.

Plastik sekil degisikliginde ise, yukaridakinden farkli olarak, kuvvetin etkisi
kaldirildiginda cisim ilk sekline donemez ve bir miktar sekil degisiminin etkisi

altinda kalir. Ornek olarak avucumuzda siktigimiz came1 macunu verilebilir.

Akma tiirtindeki sekil degisiklikleri ise, akma 6zelligine sahip su, hava, buhar, yag
vb s1v1 ve gaz maddelerin en kiiciik bir kayma ya da makaslama gerilimi(bir ylizeye
etkiyen tegetsel kuvvet)etkisi altinda siirekli ve sonsuz olarak artan gekil

degisiklikleridir. Egik bir yiizey iizerindeki sivinin hareketi ile bir kaptaki gaz



molekiillerinin hareketleri buna 6rnek verilebilir. Gaz Orneginde dis etken bir
pistonla uygulanan basing olabilecegi gibi, kabin 1sitilmasi da bu etkiyi olusturabilir.
Sivi ve gazlar cok kiigiik makaslama zorlarinin(birim yiizeye etkiyen makaslama
kuvveti) etkisi altinda sekil degisimine ugrarlar. Buna gore akiskan yukarida
aciklanan akma tiirii sekil degisikligine ugrayabilen ve sivilarla gazlari i¢ine alan

maddelerdir.

Akigkanlar basing etkisi altinda onemli Olgiide sekil degistirirler. Bu degigsime
molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin daha biiyiik olmasi nedeniyle, sivilarda
gazlardakinden daha azdir. Sivi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri, sivi-gaz
molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu igin sivilar,
kendilerine degen gaz ortamla(6rnegin su buhari) karigmazlar. Bu durumda tiimiiyle
stvi molekiillerinden olusan ve serbest yiizey ad1 verilen bir ara kesit yiizeyi vardir.
Bir s1vi kondugu kabin seklini alirken, molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetinin zay1f
olusu sebebiyle bir gaz, icine kondugu kabi, biiyiikliigii ne olursa olsun, tiimiiyle

doldurur.

2.2 Akiskanlar Mekanigi Kapsam

Akigkanlar mekanigi, adindan da anlasilabilecegi gibi, akiskan maddelerin
dengesini(durgun akiskanlar) ve hareketteki akigkanlarin 6zelliklerini inceleyen bir
bilim alanidir. Bu inceleme, kati cismin mekaniginde oldugu gibi sadece yol, hiz,
ivme, zaman iliskileri bakimindansa buna kinematik (akigskanlarin kinematigi)
,akigkan hareketinin nedeni olan kuvveti ve buna iligkin kiitle ile ivmeyi konu olan
bir inceleme ise buna kinetik(akiskanlar kinetigi),hem kinematik hem de kinetik
yonden incelenmeleri birlikte gbz oniine alan incelemeye ise dinamik (akiskanlarin
dinamigi) inceleme adi verilir. Sadece duran akiskanlari konu alan incelemeye

akiskanlar statigi denir.

Akigkanlarin hareketlerini (akigkan akimi) incelemek igin ii¢ temel yol vardir:

1. Integral yontemleriyle inceleme



2. Diferansiyel yontemleriyle inceleme

3. Deneysel inceleme ve boyut analizi yontemleriyle inceleme

Bu incelemelerin hepsinde de mekanigin ii¢ temel konumu yasasi ile birlikte
akigkanin termodinamik hal fonksiyonu ve probleme iligkin smir kosullari
saglanmaktadir. Bunlar da

a) Kiitlenin korunumu(Siireklilik)

b) Cizgisel momentumun korunumu(Newton un ikinci yasasi)

c¢) Enerjinin korunumu(Termodinamigin birinci yasasi)

d) Sistemin(goz oniine alinan akigkanin) hal fonksiyonu

e) Kati ylizeylerde, ara yiizeylerde giris ve cikislardaki smir kosullari

olarak siralanabilir.

Akiskanlar mekaniginin giiniimiizde miihendislik ve uygulamali bilimler alanlarinda
oldukg¢a genis bir yeri vardir. Diinya ylizeyinin %75’inin su ile kapli olmas1 ve yine
Diinya yiizeyinin tamaminin hava ile ortiilii, olmasi bu bilimin 6nemini kendiliginden

ortaya koymaktadir.

2.3 Akiskanlarin Bazi Fiziksel Ozellikleri

Bu boliimde akiskanlar mekanigi problemlerinde Oncelikle 6nem kazanan bazi
akigkan ozelliklerini tanimlanacak ve bazi akigkanlar (6zellikle su, hava, vb) i¢in,
bunlarin degerlerini ¢esitli birim sistemlerinde verilecektir. Uygulamada son yillarda
SI Birim Sistemi gittikge 6nem kazanmakta ise de gerek MKS ve gerekse FPS
(Ingiliz/Amerikan) Sistemleri hala yaygin sekilde kullanilmaktadir.

a)Basin¢: Kati cisimlerden farkli olarak akiskanlar bulunduklari ortami kati cidara
kadar veya diger bir akigkan kiitlesine kadar doldururlar. Temas yiizeylerinde
"Akigkanlarin molekiil hareketleri yolu ile ilettikleri kinetik enerjinin zamana gore

ortalamasinin birim alana diisen miktar1" akiskan basincini olusturur.



Sakin (duragan) akigkan kiitleleri halinde bu basincin kaynagi yercekimidir. Statik
Basing adin1 verdigimiz bu biiyiiklikk Deniz Seviyesi referans alinarak dl¢iiliir. Deniz
Seviyesinde serbest yiizeyli biitiin akigkanlarin basinci hava basincina (Atmosferik

Basinca) esittir ki bu da 15°C sicaklik i¢in:

po= 760 mm Hg 2.1

degerine esittir. Bu deger, bilindigi gibi civa ile yapilan, TORICELLI deneyinin

sonucudur. Eger ayn1 deney su ile yapilirsa, dogal olara

po=760x13.6 = 10336 kgk/m,, mmH,0 2.2)

olarak bulunur. Bu biiyiiklige 1 ATMOSFER denildigini bilinmektedir. Degisik

birim sistemlerinde 1 Atmosfer igin:

1 Atmosfer = 10333 kgk/m2,mmH,0 = 1.013x10° N/m2,Pa = 14.71 Ibk/in®,psi (2.3)
Veya

1 Atmosfer =1.013 B =14.71 psi (2.4)
degerleri kullanilmaktadir.

Akigkanlarin en Onemli &zelliklerinden biri sudur: Duran bir akigkan kiitlesinin
icinde bir noktadaki statik basing biitlin dogrultularda ayni degere sahiptir. Bu
ozelligi anlamak i¢in gerilme kavraminin hatirlanmasi gerekmektedir. Herhangi bir

A yizeyine etkiyen bir F kuvvetini F normal ve Fi tegetse] bilesenlerine

ayirdigimizda bu kuvvetlerin yarattig1 gerilmelere:

Normal Gerilme: o =F, /A (2.5)

Kayma Gerilmesi: ©=F;/A (2.6)

adlar1 verilmektedir. Duran akigkanlar i¢in bu 6zellik sunu ifade eder:



G =po, 1T=0 (2.7)

Su halde herhangi bir kap i¢inde bulunan bir akiskanin kap ylizeyine uygulayacagi
basing her dogrultuda aynidir. Serbest yiizeyli bir akiskan halinde bu basincin degeri

ancak akiskanin agirligi ile degisir.

b) Sicaklik: Molekiiler enerji diizeyinin bir dlgiisii olarak diisiiniilen sicaklik:

MKS ve SI sistemlerinde T=273+ °C  [°K] (2.8)
FPS SISTEMINDE T=460+ °F [°R] (2.9)
birimleri ile dl¢iiliir. Ayrica bu birimler arasinda:

[°C1=0.556([ °F]1-32) (2.10)

bagintis1 gecerlidir. Deniz seviyesinde, normal sartlarda, hava sicakligt:
To = 273+15°C = 288K (2.11)

olarak alinacaktir.

c)Yogunluk: Yogunluk birim hacme diisen kiitle miktaridir; yani
p = Ozgiil Agirhik/Yergekimi Ivmesi = w/g (2.12)
olduguna gore yogunluk birimleri: MKS: [kgk sn®/m"]
SI:  [kgk/m’, Nsn*m"]
FPS: [lbk sn’/ft*]
bigimindedir ve bu birimler arasindaki iligkiler soyledir:

1 kg/m® = 0.102 kgk sn’/m* = 1.94x10~ Ibk sn’/ft* (2.13)

En 6nemli akigskanlarimiz olan hava ve su i¢in yogunluk degerleri asagida verilmistir.

Ancak unutulmamalidir ki suyun yogunlugu biitiin hallerde asagidaki degerde sabit



kalirken havanin yogunlugu yalnizca "Normal Sartlar" dedigimiz py_= 1 atmosfer ve

To =288 K sartlarinda asagidaki degere esittir. Farkli basing ve sicakliklar igin
havanin (milkemmel gazlarin) yogunlugunun nasil hesaplanacagini ileriki

boliimlerde anlatilmistir.

poava = 1.23 kg/m’ = 1/8 kgk sn*/m* =2.4x107 Ibk sn*/ft* (2.14)
posu = 1000 kg/m® = 102 kgk sn’/m* = 1.94 Ibk sn*/ft* (2.15)

d) Hal Denklemi (Biinye Denklemi): Belirli bir kimyasal yapiya sahip olan akigskanin

basinci, sicakligl ve yogunlugu arasindaki iliski, yani:

f(p,p,T) =0 (2.16)

seklindeki bir bagmti akiskanin Hal (Biinye) Denklemi’ni olusturur. Bu genel
bagintinin iki 6zel hali asagidaki gibidir:

1) Sikisamaz Akiskan Kabulii:

p = sabit . (2.17)

Goriildiigii gibi bu kabul, f(p,p,T) = 0 Hal Denkleminin ¢ok basit bir 6zel halini
olusturmaktadir. Basitligine karsin, bu kabul uygulamada karsilasilan pek cok
problemin ¢oziimiinde yeterli hassasiyeti saglamakta ve bu nedenle genis olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle siv1 akiskanlarin hemen biitiin akim hallerinde ve gazlarin
diisiik hizlardaki hareketlerinde bu kabul basit ve yeterli hassasiyette ¢oziimler elde

edilmesini saglamaktadir.

1) Sikisabilir Akiskan Kabulii:

p = gR(p/T) (2.18)



Yukaridaki fonksiyonel bagintidan da anlasilacagi gibi gazlart Milkemmel Gaz
olarak kabul etmis oluruz. Bu denklemdeki gaz sabiti R, en ¢ok kullanilan gaz olan,

hava igin:

R =29.27K (2.19)

degerini tagimaktadir. Bazen yercekimi ivmesi de hesaba katilarak R degeri

R =gR =9.81x29.27 = 287 m*/sn* °’K (2.20)
biciminde de kullanilmaktadir. Bu kabuller altinda hava (miikemmel gazlar) i¢in

yogunluk hesabi, hal denklemi kullanilarak:

p =gR(p/T) (2.21)

veya rakamli olarak

p=0.04737 p/T (2.22)

bu son ifade MKS sisteminde yazilmistir; dolayist ile formiilin dogru sonug
verebilmesi i¢in T [°K] ve p [mmHg] birimleri cinsinden kullanilmak zorundadir. Bu

takdirde bulunan p degeri [kgksn’/m*] biriminde elde edilecektir.

Yukaridaki agiklamalardan da goriilebilecegi gibi sikisamaz akigkanlar halinde sabit
yogunluk fakat sikisabilir akiskanlar halinde degisken yogunluk kabuli
yapilmaktadir. Yani sikigabilir akigkanlar halinde basing ve sicakliktaki degisimlere
bagli olarak akim bolgesinin her noktasinda akigkanin (gazin) yogunlugu farkl
degerlere sahip olabilmektedir. Bu degisimi matematik olarak ifade edersek:
ELASTIKLIK MODULU: K = pdp/dp (2.23)

tanimina geliriz. Bunun tersi ise:

SIKISABILIRLIK: &= 1/K = 1/(pdp/dp) (2.24)



tamimudir. Ote yandan termodinamikten bilindigi gibi basing ve yogunlugun birbirine

bagh olarak degismesi ancak iki yolla miimkiin olmaktadir. Yani iki gesit

sikigabilirlik vardir:
a) IZOTERMAL: K =p(dp/dp )t - sasir (2.25)
b) IZANTROPIK: K =p(dp/dp )s- sagit (2.26)

e) Viskozite (Kivamlilik): Akiskan, ya sikisamaz (p = st., T = st.), ya da sikigabilir ve

hal degisimi izantropik (s = st.) olarak belirlenmistir. Her iki halde de akiskan
hareketinin enerji kaybetmeyecegi; yani hareket bir defa basladiinda ancak dis

etkilerle degistirilebilecegi ya da durdurulabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Gergekte ise bir akigskanin herhangi bir hareketi durmaksizin siirdiiremedigini ve
hareketin cereyan1 boyunca g¢evreye enerji kaybederek sonunda duragan haline
geldigi bilinmektedir. Akiskanin ¢evreye enerji kaybetmesine yani siirtinme yolu ile
kendisini frenlemesine (dolayisiyla antropi artisina) neden olan akim mekanizmasina

akiskanin VISKOZLUK &zelligi adi verilir.

Viskozluk veya viskozite herhangi bir akiskanin biitiin zerreleri i¢in ayn1 derecede
etkilidir. Ancak Akiskanlar Mekanigi agisindan, etkilerinin 6zellikle 6nemli oldugu
bolge; akimin kat1 cisim duvarina ¢ok yakin oldugu yerdir. Viskozluk ayrica farkli
hizlara sahip akigkan kiitlelerinin degme ylizeylerinde de 6nem kazanir. Bu
bolgelerdeki akimin incelenmesinde viskoz etkilerin hesaplanmasi Akigkanlar

Mekaniginin 6nemli bir parcasini olusturur.

Biitiin noktalarda ayni1 vektorel hiza sahip bir akimin, akima paralel yerlestirilmis
diizlemsel bir duvar boyunca aktigin1 varsayildiginda duvar iizerine erismezden once
akim hizinin her yerde ayni1 degere, mesela V., a, esit oldugunu diisiiniiliir. Eger x-
ekseni duvar iizerine yatirilmis ve baslangic noktasi duvarin bagladigi nokta ile
cakisan bir (x,z) eksen takimi kabul edilirse, duvardan yeteri kadar uzakta yani z
biiyiidiik¢e (matematik olarak z—o0) duvarin akim iizerinde bir etkisi olamayacagini

dolayisiyla



z—o0 oldugunda v(z) = V., (2.27)

olacagini kolaylikla goriilmektedir.

Sekil 2.1 Ayni vektorel hiza sahip bir akinmin, akima paralel yerlestirilmis diizlemsel bir
duvar boyunca akist

Buna karsilik duvara yaklastikca (z — 0) akimin yavaglayacagini ve duvarin tam
tizerinde (kat1 cisim cidarinda) hizin sifir olmast beklenir. Bunun nedeni gercek
(viskoz) akiskanla duvar arasinda meydana gelen kayma gerilmesi (stirtinme)dir. Su
halde:

z =0 oldugunda v(z) =0 (2.28)

yazilabilir. Bdylece kati cisim duvari etkisinin akimi yavaglatici yonde oldugu
goriilmiis olur. Bu olayi: "Duvar boyunca etkiyen kayma gerilmelerinin bileskesi
olan siirtiinme (viskoz) kuvvet altinda ortaya cikan bir SEKiL DEGISTIRME"
bigiminde de yorumlanabilir. Akigkanimizin duvar boyunca tabakalar halinde
aktigini diistiniirsek ve bu tabakalarin birbirine sonsuz yakin ikisini ele aldigimizda
levhalarin alan1 dS olsun. Bu noktada, bu levhalarin birbirine nazaran hareketi, yani
duvarin lizerinde akmakta olan akigkan kiitlelerinin viskozite etkisi altinda
ugradiklan sekil degistirme hakkinda bir kabul yapilmasi zorunlulugu dogmaktadir.
Biitiin Akiskanlar Mekanigi konularinda en 6nemli kabulii olan bu 6nerme soyle

ifade edilir:
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Stokes Hipotezi (Stokes Akiskami Kabulii):  Akigkanlar, iizerlerine etkiyen

kuvvetlerin siddeti ile orantili Sekil Degistirme Hizi na ugrarlar.

Bu hipotezi kabul etmekle akiskanlara yeni bir 6zellik kazandirilmis olur. Ancak ¢ok
yiiksek viskoziteli sicak asfalt veya sicak plastik gibi baz1 6zel akiskanlar halinde bu
kabuliin yeterli olmadigr gozlenmistir. Hipotezin ifadesinde yer alan Sekil
Degistirme Hizi deyiminin 6zellikle iyi anlasilmasi gerekmektedir. Buna yardimci
olmak i¢in basit bir 6rnekle aciklandiginda: Ayni hacimde fakat farkli bi¢cimlerde iki
kaptan biri bir siv1 ile dolu olsun ve bunu diger kaba bosaltalim. Boylece akiskanimiz
bir Sekil Degistirme ye ugramis olacaktir. Ancak hipotezin ifadesine gore bu Sekil
Degistirme nin bir 6énemi yoktur fakat bunun ne kadar zamanda gerceklestiginin yani
Sekil Degistirme Hizi nin 6nemi vardir. Yani bu basit deneyi iki farkli sivi ile
yaptigimizda bu sivilarin agirliklart ve Sekil Degistirme Hizlart (bir kaptan digerine
bosalma zamanlari) farkli olacagini kolaylikla disiinebiliriz. O halde iste bu iki
stviya etkiyen farkli kuvvetlerin (stvilarin agirliklarinin),farkli sekil degistirme
hizlarina (farkli bosalma zamanlarina) oram1 her akigkan igin farkli olacaktir.

Viskozite adin1 verdigimiz bu oranin nasil hesaplanacagini asagida agiklanmustir.

Bu noktada, yukaridaki agiklamalarimizi kullanarak akiskan tanimina bir yenisini

daha eklenebilir:

Siiktnette sifir kayma gerilmesine; hareket halinde iizerine uygulanan kuvvetle

orantil sekil degistirme hizina sahip olan maddelere akiskan ad1 verilir.

Goriildiigii gibi bu tanim dogrudan Stokes hipotezine dayanmaktadir. Bu nedenle bu
tanima uyan akiskanlara Stokes Akiskani adi verilir. Tanimda s1v1 ve gaz akiskanlar

ayirict bir ifade yoktur; yani bu tanim her iki grup i¢in de gegerlidir.

Yeniden daha once ele aldigimiz diizlemsel akiskan levhalarina bakildiginda ve
viskoziteyi tanimlayabilmek icin bunlar yardimi ile bir matematik model
olusturulmaya calisildiginda akmakta olan akigkanin sekil degistirmesi; bu levhalarin

birbirine nazaran konum degistirmesi olarak algilanmaktadir. Su halde akigkaninin,
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hareket esnasinda, ugradigi sekil degistirmenin hizi da bu levhalarin hizlarinda
(birbirlerine nazaran) ortaya cikacak olan farkliliktir. Agiklanan basit problemin
geometrisinden agik¢a goriildigli gibi bu hiz farklilagmasi z- dogrultusunda ortaya

¢ikacaktir. Su halde:

Sekil Degistirme Hizi: dv/dz (2.29)

olacaktir. Buna karsilik bu akigkan levhalarinin sekil degistirmesine neden olan
kuvvet, akiskan zerrelerinin siirtlinmesi olduguna gore, levhalar birbirlerine ayni
siddette, ters yonli bir kuvvet uygulayacaklardir. Bu kuvvetin siddetin dF ile

gosterilirse:

Birim Alana Gelen Sekil Degistirme Kuvveti(Kayma Gerilmesi): dF/dS=1  (2.30)

olacaktir. Agiklamalar dogrulusunda viskozite tanimlandiginda:

VISKOZITE:
p = Kayma Gerilmesi/Sekil Degistirme Hiz1 = (dF/dS)/(dv/dz) (2.31)

Gorildiigi gibi viskozite akigkanin temel 6zelliklerinden biridir ve degeri akigkandan
akigkana degistigi gibi ayn1 akigskan i¢in viskozite degeri ortam sicakligmna bagh
olarak degismektedir.

Akiskanlar Mekaniginde viskozite ile birlikte:

KINEMATIK VISKOZITE:

v =up (2.32)
biiyiikliigi de kullanilmaktadir. Asagida hava ve su i¢in p ve v degerleri normal
sartlarda (po = 1 atmosfer, To = 288°K) i¢in birimleri ile birlikte tablolanmustir.
Farkli sartlardaki viskozite degerlerinin hesaplanabilmesi igin literatiirde, deney

sonuglarina dayanan, ¢esitli formiiller uygulanmaktadir.
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Sivilar i¢in: p = po .exp[ -1.94 - 4.80(To / T) +6.74(To / T)*] (2.33)

Gazlar (6zellikle hava) igin: p = po . (T/To)"® (2.34)

Formiillerin incelenmesinden de goriilecegi gibi sivilarin viskozitesi sicaklikla

azalirken, gazlarin viskozitesi sicaklikla artmaktadir.

MKS SI FPS

Su no | 1.141x10"kgksn/m | 1.141x10°Nsn/m” [ 2.381x10 Ibksn/ft*
Vo 1.141x10°m?/sn 1.141x10°m?/sn 1.228x10ft*/sn

Hava o 1.82x10kgksn/m” | 1.808x10°Nsn/m” | 3.75x10” Ibksn/ft”
Vo 1.45%x10°m?/sn 1.45x10°m?/sn 1.57x107*ft*/sn

Tablo 2.1 Hava ve su icin pu ve v degerlerinin normal sartlar (po = 1 atmosfer, Ty =
288°K) icin birimleri
Kat1 cisim duvari civarinda olustugunu gordiigiimiiz viskoz kuvvetlerin etkisi; kati
cismin etrafini saran ve cismin akima doniik bolgelerinde ¢ok ince, arkada ise cismin
kendi kalinligi mertebesinde bir kalinliga sahip bir bolge icinde hissedilir. Diger
sozlerle viskoz kuvvetler, akimi etkileyen atalet, elastiklik, yercekimi gibi
kuvvetlerle ancak cismin etrafini, adeta bir kilif gibi, saran bu boélge icinde mukayese
edilebilir biiyiikliiklere sahip olurlar. Viskoz kuvvetlerin 6nem kazandigi bu
yavaslamis akim bdlgesine sinir (kenar) tabaka akimi adini verilir. Sinir Tabaka
akiminin genelde ¢ok ince olmasi nedeni ile Akiskanlar Mekanigi problemlerini:
a)Viskozitesiz uzak akim Bolgesi
b)Viskoz ve yavaslamis yakin akim bélgesi

seklinde iki agamada incelemek miimkiindiir.

DYiizey Gerilimi - Kilcallik: Bilindigi gibi akiskan molekiilleri "adezyon kuvvet"

Ozelligine sahiptir. Yani biitiin maddelerde bulunan ve maddenin molekiillerini
birbirine baglayan "kohezyon" Ozelligine ek olarak akiskan molekiilleri diger

maddelerin molekiillerine de tutunmak egilimindedir.
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Gergekten de bir cam iizerine dokiilen su kiitlesinin molekiilleri bir yandan kohezyon
yolu ile birbirlerine tutunarak damlalar olustururken bir yandan da adezyon yolu ile
cama tutunarak onu "islatirlar”". Bu nedenle adezyon olayr ¢cok defa "ISLATMA"

sOzciigi ile tanimlanir.

Akigkanlarin 1slatma yetenegi biiyiik degisikliler gosterebilir. Mesela civa ve su
yatay bir cam levha lizerinde esit kiitleli damlalar olusturmugsa bunlarin kesit

goriintiileri sematik olarak sekildeki gibi ¢izilebilir.

Sekil 2.2 Cwva ve suyun yatay cam levha iizerinde olusturdugu kesitler

Gorildiigi gibi kohezyonun ¢ok kuvvetli oldugu civa i¢in 1slatma yiizeyi dD,, daha
az kohezyon o6zelligine sahip su i¢in 1slatma yilizeyi dD; e nazaran ¢ok kii¢liktiir. Bu
akiskanlarin serbest ylizeylerinin, kati cisme (cam levhaya) degdigi noktadaki
tegetlerini ¢izdigimizde ortaya ¢ikan "islatma agisi" sekilden de goriilebilecegi gibi

civa icin negatif deger alirken su i¢in pozitif degere sahiptir.

Islatma olaymin en acik sekilde goriildigi bir diger olay, diisey kilcal borular
icindeki akigkanlarin davranisidir. Civa ve su dolu iki kap i¢ine yerlestirilen kiigtik d

capli iki cam boru icinde civanin algaldigini (h<0), buna karsilik suyun ise

yiikseldigini (h>0) gozlemlenmektedir.
° 7{ -
v h

Sekil 2.3 Su ve cva dolu kilcal borulardaki i1slatma olay
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Yalnizca su dolu kaptaki cam boru goz Oniine alindiginda su kiitlesi cam boruya
tutunarak h yiiksekligine tirmanmigtir. Bu noktada olusan denge, borunun her iki ucu
atmosfere acik olduguna gore, suyla cam ylizeyi arasindaki tutunma kuvveti ile h
yiikseklikli su siitununun agirliginin esit olacagi aciktir. Cam yiizeyi ile su ylizeyi
arasindaki tutunma kuvvetinin biiyiikligiiniin birim ¢evre uzunluguna diigsen
miktarini o [N/m] ile gosterelim. Bu biiylikliik, dogal olarak, su yiizeyindeki gerilme

ile de orantilidir. Buna gore denge denklemi yazilirsa:

2n(D/2)cCoso. =21 pg(D/2)*h (2.35)

elde edilir ki buradan yiizey gerilimi ¢ [N/m] igin:

cCosa = pghD/2 (2.36)

tanimi yazilabilir.

Yukarida yalnizca sivilari goz Oniine alarak belirtilen maddeler gazlara
uygulandiginda su sonuglara ulasilir: Gazlar halinde 1slatma yiizeyi smirsizdir;
dolayist ile Islatma Agis1 tam sifir degerindedir ve Yiizey Gerilimi de benzer sekilde
sifir degerini almaktadir. Boylece gazlarla sivilari, yiizey gerilimi sifir olan veya

olmayan akiskanlar sozleriyle birbirlerinden ayrilabilirler.

2.4 Akiskan Hareketinde Temel ilkeler

2.4.1 Kontrol Yiizeyi - Kontrol Hacmi

Hareketinin incelemesi istenilen akiskan kiitlesini, ¢evresinden ayirdigini varsayilan
keyfi ve cok defa hayali sinira kontrol ylizeyi ve bu sinirin iginde kalan hacme

kontrol hacmi adi verilir.

Kontrol hacmi akigskanlar mekaniginin en 6nemli temel kavramlarindan biridir.
Akigkan hareketlerini inceleyen biitiin ¢alismalarda ilk is olarak kontrol hacmi
olusturulur ve ancak bundan sonra problemin etiidii baslayabilir. Kontrol hacminin

dogru se¢ilmis olmasi problemin ¢6ziimiinii basit ve anlagilabilir hale getirirken; kotii
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secilmig bir kontrol hacmi problemi iginden ¢ikilamayacak bir bulmacaya

doniistiirebilir.

Kontrol hacmini, incelemenin amaglarina en iyi uyacak bi¢imde, tamamen keyfi
olarak secilebilir. Bu hacmin siirlarin1 belirleyen kontrol yiizeyi kismen bir kati
cisim duvari, kismen bir bagka akigkan kiitlesi ile degme yiizeyi, kismen de akiskan
kiitlesi i¢inde tamamen keyfi olarak bicimlendirilmis bir yiizey olabilir; ya da
bunlardan yalniz birinden veya bazilarindan olusturulmus olabilir. Kontrol hacminin
biiyiikliigli icin herhangi bir sinirlama yoktur; incelenen problemin 6zelligine gore
sonsuz biiyiik, sonsuz kii¢iikk veya sonlu biiyiikliikte alinabilir. Kontrol yiizeyinin
incelenen akigkan kiitlesini biitiin ¢evresinden kesin olarak ayirmasi gereklidir; bu

nedenle kontrol yiizeyi daima kapali bir yiizeydir.

Asagida kontrol hacmi ve kontrol yiizeyi ile ilgili baz1 6rnekler verilmistir.

a)Bir depodan akan sivi:

AB ve DEFG:Hava ile degme yilizeyi
BCD ve GHA:Kat1 cisim duvari

Sekil 2.4 Bir depodan akan sivi
b) Bir boru i¢indeki akim:

b

C_>D

B AB ve CD:Kati cisim duvari
AC ve BD:Keyfi yiizey

Sekil 2.5 Bir boru i¢indeki akim
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¢) Atmosfer kiitlesi:

C

[ov}
i
|
|
|
1
1
1
|
|
|
|
1
1

AB,BC vd CD:Akigkan kiitlesi
icinde keyfi ylizeyler
DA:Kat1 cisim duvari

A D
L emmmmm————————

Sekil 2.6 Atmosfer kiitlesi
d)Motor Silindiri i¢cindeki akiskan hareketi:

_|_ s

AB,BC,CD ve DA:Kontrol yiizeyi siirlari

Sekil 2.7 Motor Silindiri icindeki akiskan hareketi

Goriildiigii gibi, akim bolgesinin iginde kontrol yiizeyinin segilmesindeki temel
amag, Mekanik ve Termodinamik ilkelerinin uygulanabilecegi belirli bir akiskan
kiitlesini (yani kontrol hacmini dolduran kiitleyi) ¢cevreden ayirmaktir. Dogaldir ki bu
yiizey i¢indeki kontrol hacmini dolduran akigskan zerrecikleri bireysel olarak her an
degisebilirler, benzer sekilde bu hacmi dolduran akigkan kiitlesinin ¢evre ile enerji
aligverisi de olabilir. Bu demektir ki kontrol hacmi, aslinda bir termodinamik agik

sistem olusturur.
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2.4.2 Siirekli Ortam Kabulii

Bilindigi gibi biitlin maddeler ve tabii akiskanlar da molekiillerden olugmustur.

Akigkanlar halinde bu molekiiller serbest¢e ve gelisigiizel bir hareket halindedir.

Istatistik Mekanikte gosterilmektedir ki aslinda bu gelisigiizel hareket istatistik bir
diizene sahiptir; yani mesela ¢ok sayida molekiiliin belli bir yiizey tizerine uyguladig:
momentum miktarinin (belirli bir kurala gore) ortalamasi alinabilir ve gosterilebilir

ki bu biiytikliik akiskanin bu yiizeye uyguladigi basingla orantilidir.

Akigkanlar Mekaniginde tek tek molekiillerle ugragmak yerine bunlarin ¢ok yiiksek
sayilarda birlikte bulundugu gruplar ele alinmaktadir. Bu amagla zerre kavrami

tanimlanirsa:

Zerre: Sonsuz kiigiik(Burada sonsuz kiiglik kavramimi matematikteki ideal
biciminden farkli kullanmaktayiz. Genelde fizik ve miihendislik problemlerinin
hemen hepsinde oldugu gibi sonsuz Kkiiciik ya da sonsuz uzak, etkisi
hissedilemeyecek yani dl¢iilemeyecek kadar Kkiiciik anlamina gelmektedir.) kontrol

hacmine zerre adi verilir.

Bir zerre ne kadar kiigiik segilirse secilsin akigkan 6zelliklerini kaybetmemelidir.
Yani zerre i¢indeki bir noktada akigskanin hiz, basing gibi noktasal 6zellikleri hala
klasik anlamda tanimli olabilmeli; istatistik degerlerin kullanilmasina gerek
olmamalidir. Iste bunu garanti etmek icin bu noktada bir temel kabul yapilmasi

gerekmektedir:

Siirekli Ortam Kabulii: Bir akim bolgesinin her noktasinda akiskanin fiziksel

ozellikleri (p, T, p, ...) ve akimin dinamik 6zellikleri (V, F,...) tanimlanmistir ve 6zel
haller diginda bu biiyiikliikkler akim bolgesi iginde noktadan noktaya siirekli olarak
degisirler.
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Goriildigii gibi kabulde akim bdolgesinin biiyiikliigi ile ilgili bir ibare yoktur; yani
akim bolgesi ne kadar kiigiik olursa olsun s6z konusu siireklilik 6zelligi mevcutmus
gibi hesap yapilacaktir. Akiskanlarin molekiiler yapisi goz oOniine alindiginda bu
kabuliin gegerliligi konusunda kuskuya diisiilebilir. Bu noktay1 aydinlatmak iizere bir

ol¢ii vardir:

Knudsen Sayisi: Bir molekiiliin birim zamanda diger molekiillere carparak kat ettigi

yoriingelerin uzunluklarinin ortalamasi olan Molekiiler Serbest Yol 1 nin, akim

bolgesinin biiyiikliiglini karakterize eden temsili bir biiyiikliik olan L ye orani; yani:

Kn=1/L (2.37)

orant Knudsen sayis1 olarak adlandirilir. Tanimindan da gortilecegi gibi Knudsen
sayis1 aslinda ¢ok kii¢lik bir sayidir ve bu say1 kiigiildiikge Siirekli Ortam Kabuliiniin
gegerliliginin iyilesecegi agiktir. Ancak yapilan deneyler gostermistir ki L ~ [mm)]
biiyiikliigiinde oldugu zaman dahi akimin incelenmesinde siirekli ortam kabulii

herhangi bir hataya neden olmamakta yani gegerliligini korumaktadir.

Siirekli ortam kabulil akigkanlar mekaniginin temelini olusturur. Bu kabul sayesinde
akimi temsil eden denklemler biiyiik olgiide basitlesir. Bu kabuliin gecerli olmadig:
cok dzel hallerde yani, mesela:

Kn>~1 (2.38)
olmasit durumunda belirtilen maddelerin timii eksik ve gecersiz olacaktir. Bu

durumda: Her zaman Kn << 1 sart1 saglanmalidir.

2.5 Akiskan Hareketinin Parametreleri

Hareket halinde bulunan bir akigkan kiitlesi diisiiniildiigiinde; bu kiitle i¢cinde segilen
noktasal bir zerrenin koordinatlari, zerre hareket halinde olduguna gore, zamana
baglh olarak: x(t), y(t), z(t) seklinde ifade edilebilir. Dogal olarak zerrenin yer

vektori:
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r(t) = x(t)i + y(O)j + z(Hk (2.39)

biciminde yazilabilecektir. Bu yer vektoriiniin etki noktasi1 daima o noktasidir. Buna

karsilik zerrenin hareketini takip eden ug¢ noktasi bir C(x,y,z,t) egrisi ¢izer.

Yoriinge: Hareket halindeki bir akigskan zerresinin ¢izdigi egriye veya diger sozlerle
yukarida tanimlanan, zerreye bagl yer vektoriiniin u¢ noktasinin geometrik yerine,
yani C(x,y,z,t ) egrisine yoriinge ad1 verilir.

Akiskan Zerresinin Hizi: Mekanik biliminden bilindigi gibi bir akiskan zerresinin

hiz1

V = dr/dt = ( dx/db)i + ( dy/dt)j + (dz/dHk (2.40)

veya

V =ui +vj +wk (2.41)

biciminde tanimlanmaktadir. Kuskusuz V(u,v,w) vektorii, V(x,y,zt) bicimindedir.
Yani akigkan hizi akim bdlgesinin her noktasinda farkli olabilecegi gibi belli bir

noktasinda da zamanla degisebilir.
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Sekil 2.8 Akigkan zerresinin zamana bagh degisimi
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Yukaridaki tanim yardimi ile yoriingenin diferansiyel denklemi:

dx/u(x,y,z,t) = dy/v(x,y,z,t) = dz/w(X,y,z,t) = dt (2.42)

bigiminde kolayca elde edilebilir. Birinci mertebeden {i¢ bilinmeyenli {i¢ kismi

diferansiyel denklemden olusan bu sistem igin ilk sartlar:

t=ty da XxX=X0,yY=Y0,Z=2 (2.43)

bigiminde verilecektir. Dolayisi ile ¢6ziim, yani yoriinge egrileri:

X = X(Xo0, Yo, Zo, t), ¥ = ¥(Xo0, Yo, Z0, t), Z= Z(Xo, Yo, Zo, t) (2.44)

seklinde ilk sartlara ve zamana bagl olarak elde edileceklerdir.

Daimi Hareket: Akigkanlar Mekanigi problemlerinin ¢ok biiyiik bir boliimiinde

harekete ait hiz, basing ve benzeri biiyiikliiklerin hi¢biri zamana bagh degildir. Yani
akim ozellikleri zamanla degismez. Boyle hareketlere daimi hareket veya daimi akim

adi verilir.

Daim1 hareket halinde Yoriinge Denklemi:

dx/u(x,y,z) = dy/v(x,y,z) = dz/w(X,y,z) (2.45)

bicimini alir. Bu denklemin dogrudan entegrasyonu miimkiinse de, karmasikligi

dolayist ile pek kullanilmaz.

Daimi hareket kabulii, aslinda pratikte mevcut olan akim problemlerinin rejim haline
kars1 gelmektedir. Uygulamada gerek tasitlar ve gerekse akim sistemleri asil
gorevlerini, etraflarindan akan veya iclerinde dolagsan akim, rejim halinde iken
yaparlar; bu nedenle meseld bir tasitin aerodinamik/hidrodinamik tasarimi tasitin
seyir hizi i¢in, bir tiirbinin tasarimi akimin rejim hizi i¢in yapilir. Diger sozlerle

tasarim islemi hemen daima daimi akim sartlarinda yapilir; zamana bagli akimlarin
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incelenmesi gereken hareket baslangict veya sonu ya da manevra halleri i¢in bu
tasarim esas alinarak giivenlik testleri yapilir.

Yukaridaki agiklamadan hemen anlagilacagi gibi daimi akim istisnai bir hal degildir.
Uygulamada biiyiik farkla daha ¢ok karsilasilan durumdur. Ote yandan bu kabuliin

altinda akim1 anlatan matematik modeller biiyiik 6l¢iide basitlesmektedir.

Akiskan Hareketinin Boyutlari: Bir akim bolgesi ic¢indeki bir zerrenin hareketini

(yani yoriingesini, hizin, ... ) belirlemek i¢in gerekli olan en az yer parametresi (X, y,

z) sayisina akimin boyutu denir.

Bu tamimda iki noktaya dikkat etmek gerekir. Oncelikle zamana bagl olmak veya
olmamak akimin boyutunu degistirmemektedir. Ote yandan akimlar en fazla iig
boyutlu olabilir. Aslinda dogada biitiin akimlar ii¢ boyutludur ve zamana baghdir;
yani akim oOzelliklerinin matematik olarak ifade edilebilmesi igin dort serbest
degiskenli fonksiyonlara ihtiya¢ vardir. Ancak, mesela daimi akimda oldugu gibi,
uygulamada karsilagilan pek ¢ok halde serbest degisken sayisini azaltarak matematik

ifadeleri basitlestirmek miimkiindiir.

Yukarida da agiklandigi gibi {i¢ boyutlu zamana bagli bir akim bdolgesinde bir

zerrenin yer vektori

r(t) = x(t)i+ y(t)j + z(Hk (2.406)
bicimindedir. Eger daimi hareket s6z konusu ise bu:

r =xi+yj+zk (2.47)
bicimini alir. Eger yer vektoriiniin veya diger akim oOzelliklerinin, ifade edildigi
koordinat sistemi yer vektoriiniin herhangi bir bileseni akim bdlgesinin her

noktasinda sifira 6zdes olacak sekilde segilebilirse; yani yer vektorii her noktada,

mesela:
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r=xi+yj (2.48)

biciminde ifade edilebiliyorsa boyle akimlara iki boyutlu akimlar ad1 verilir. Eger yer

vektorii icin akim bolgesinde, mesela

r=xi (2.49)

gibi bir tek bileseni olan bir ifade kullanmak yeterli oluyorsa akim bir boyutlu akim

olarak adlandirilir.

Gorildigi gibi akimin boyutu yalnizca akimin dogal 6zelliklerine degil fakat ayni
zamanda akimi ifade etmek i¢in kullanilan koordinat sisteminin se¢imine de baglhdir.
Matematik ifadelerin basitligi bakimindan bir akimi ifade eden denklemlerin
miimkiin olan en kii¢lik boyutta yazilmasi istenilecegi agiktir. Bu da akimi inceleyeni
akimin dogal ozelliklerine uygun koordinat sistemini bulmaya ve kullanmaya
zorlayacaktir. Yani, mesela diizlemsel bir hareketi incelerken kartezyen koordinatlar
kullanirken, donel simetrik bir hareketi incelerken yar1 kutupsal koordinatlarin
kullanilmas1 gibi. Bu nedenle Akigskanlar Mekanigi problemlerinde koordinat
sisteminin seg¢ilmesinin, bir koordinat sisteminden digerine transformasyon isleminin

ozel bir yeri vardir.

Akim (Cereyan) Cizgisi: Daimi iki boyutlu akim halinde yoriinge denklemi

basitleserek:

dx/u(x,z) = dz/w(x,z) (2.50)

bigimini alir. Bu denklemi:

(dz/dx)y = w(x,2)/u(x,z) (2.51)
seklinde yazmak miimkiindiir. Boylece yoriinge egrisinin tegetinin egimini belirleyen
(dz/dx)y ifadesinin akim bdlgesinin her noktasinda hiz vektoriiniin egimine esit

kaldig1 gozlemlenmis olur. Bu da daimi akimlar i¢in gegerli 6zel bir yoriinge tanimi
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anlamima gelmektedir: ”Akim bolgesinin her noktasinda, o noktadaki hiz vektoriinii

teget kabul eden egriye Akim (Cereyan) Cizgisi” ad1 verilir.

Akiskanlar Mekanigi problemlerinde ¢ok biiyiik 6neme sahip olan akim ¢izgileri i¢in

v harfi kullanilmaktadir. Yukarida sdylenenlerin 6zeti, su halde:

Y(x,2) = y(x,z), W =st. egrisi akim ¢izgisi

olacaktir. Yukaridaki islemin benzeri ii¢ boyutlu daimi akimlar i¢in de yapilabilir.
Ancak bu durumda akim g¢izgileri ii¢ boyutlu iki yiizeyin arakesit egrisi olarak
tanimlanmak zorundadir ve bunun sonucunda elde edilen denklemler ¢ok karmagik
hale geldigi icin akim ¢izgisi kavrami, biitlin daimi akimlar i¢in gegerli fiziksel bir

biiyiikliik olmasina ragmen, hemen sadece iki boyutlu akimlarda kullanilmaktadir.

Uniform Akim: Akiskanlar Mekaniginin en basit fakat en ¢ok kullanilan akim bigimi
olan bu akim modeli kisaca sOyle tanimlanabilir: “Akim bdlgesinin biitiin

noktalarinda ayn1 hiz vektoriine sahip olan akim”

Tanima gore tiniform akim, dogal olarak hem daimidir, hem de bir boyutlu olmak
zorundadir. Ayrica tiniform akima ait akim c¢izgileri birbirine paralel dogrulardan
ibaret olacaktir. Eger x- ekseni bu dogrulara paralel segilirse; {iniform akima ait

matematik ifadeler:

Z o0
Vo = st. 4
u=Vy, : .
_’—
= 0 I —_—
R G—
\‘r[ = Z~Voo —_—— = U »

biciminde olacaktir. Bu akimin grafik gosterimi yanda verilmistir.
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Euler/Lagrange Akim Betimleme Yontemleri: Akiskanlar mekaniginde akim

bolgesinin matematik betimlenmesi (tasviri) i¢in kullanilan iki ana yol vardir.
Bunlart basitge aciklamak gerekirse: Bir otomobil motorunun Kkarbiiratoriinii
diistiniilebilir. Genis bir b borusundan hava gelmektedir; bu boruya agilan dar bir d
borusundan ise buharlagsmig yakit zerreleri akan hava igine karigmaktadir. Bu olayin
matematik betimlenmesi igin:

a) Euler Yontemi: Belli bir kesiti ya da daha dogrusu belli bir noktay1 esas
alarak, verilen bir anda oradan gegen akigkan zerresinin hizini, basincini ve
diger Ozelliklerini hesaplamaya ¢alisir. Dolayisiyla yukaridaki Ornegi
inceliyorsak b borusu i¢inde d den sonraki bir noktada mesela hiz degeri
verilmigse, bu hiza sahip zerrenin nereden geldigi yani hava mi yakit

buhar1 m1 oldugu bilgisi arastirma dis1 kalacaktir.

b) Lagrange yontemi: Belirli bir zerreyi esas alarak, bunun verilen bir andaki
yerini, hizim1 ve diger 6zelliklerini hesaplamaya galisir. Yine yukaridaki
ornege donersek bu defa b’ den veya d’ den gelen bir zerre segmemiz
gerekecek ve belirli bir zaman dilimi boyunca bu zerrenin yoriingesi
iizerindeki “zerre hizinin” ve diger ozelliklerinin hesaplanabilecegini;
ancak ayni noktalardan bir an 6nce veya bir an sonra gegen bir diger

zerrenin hizinin aragtirma digi kalacagi sdylenebilir.

Akigkanlar Mekanigi literatiiriinde rastlanan ve giinliik hayata daha yakin bir 6rnek
secilirse islek bir caddedeki trafik akisinda Euler Yontemi, caddenin belirli bir
kesitinde verilen bir andaki trafik hizin1 (oradan gecen arabalarin nereden gelip
nereye gittigini goz Oniine almaksizin) hesaplarken; Lagrange Yontemi, belirli bir
tasitin cadde boyunca hangi noktalarda hangi hizlara sahip oldugunu (trafik

yogunlugunu veya hizimi diisiinmeksizin) bulmaya ¢alisacaktir.

Dogal olarak yoriinge kavrami Lagrange YoOnteminin temelini olusturmaktadir.
Ancak daimi akim halinde yoOriinge egrilerinin akim ¢izgilerine donistiigi
bilinmektedir. Aslinda akim ¢izgisi kavrami Euler Yontemine daha ¢ok uygundur.
Ciinkii bir akim ¢izgisi lizerinde bir tek zerre degil fakat birbirini izleyen sinirsiz

sayida zerre mevcuttur ve bunlarin arasinda ayirict bir 6zellik yoktur. Ayrica
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orneklerden kolaylikla goriildiigii gibi tek akiskan bulunan akim problemlerinde
Euler Yontemi biiyiik kolaylik saglarken; farkli akigkanlarin karistig1 ve karisimdaki
zerrelerin - cinsinin  6nemli oldugu hava ve su kirlenmesi problemleri gibi

problemlerde Lagrange Yontemi daha yararli olmaktadir.

2.6 Hareketin Izafiligi Tlkesi

Mekanik biliminden bilindigi gibi, akiskan kiitlesi i¢inde hareket etmekte olan bir
cisim durdurularak, cismin biitiin ¢cevresi ayn1 hizla ve ters yonde harekete gegirilirse

cismin etrafindaki akiskan hareketinin 6zellikleri degismez.

Bunu iki basit 6rnekle agiklayabiliriz.

\?/ :

Sekil 2.9 Serbest Diisen Cisim
b) Otomobil Etrafinda Akim:

EORE o

Sekil 2.10 Otomobil Etrafinda Akim

a) Serbest Diisen Cisim:
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Bu ilke biitiin deneysel ¢aligmalarin temelini olusturmaktadir. Uygulamada 6zellikle
tagitlarin tasariminda basvurulan laboratuar deneyleri hemen tamamen bu ilkenin

uygulamalaridir.

2.7 Akiskan Kontrolii(Akiskan Kontrolii Problemi)

Akigkanlar mekanigi ile ilgili bilgileri verdikten sonra akis kontroli veya
CFD(Computational Fluid Dynamics) problemleri incelenirse: Akis kontrolii veya
CFD(Computational Fluid Dynamics) problemleri genellikle Navier-Stokes
denklemlerinin sonlu element veya farkli metotlariyla karakterize edilir. Bu kullanim
sadece hesaplama da degil bazen de ger¢cek durumlarda gecerlidir. Fakat genellikle
gercek uygulamalarda kabul edilebilir sonuglar vermeyebilir. Genel metodolojide
simiilasyon modelleri gelistirilir ve CFD problemlerinin ¢dziimiinde simiilasyonlar
kullanilir. Simiilasyon tekniklerindeki problem ise, g¢evre parametreleri ya da
durumlar degistiginde simiilasyonun yeni parametreler ile yeniden programlanmasi
gerektigidir. Bu sonuglar gercek verilerde problem yaratmaktadir ¢iinkii ¢ogu
simiilasyon modelleri calisitken yeni parametreleri ve c¢evresel degisimleri

adresleyememektedir.

Newtonian ve Non-Newtonian sivi tilirlerinin literatirde gecen ekzantirik anniiler

borularda s1vi akis1 modellemesinde analitik ve deneye dayali teknikler kullanilir.

Akis kontrolii probleminin bir problemi ise, 6zellikle yag endiistrisindeki ekzantirik
anniiler borulardaki basing diiglisiiniin tahmin edilmesidir. Newtonian sivilar ig¢in
literatiirde ¢alisilmig ve birgok deneysel kurulum olusturulmustur, fakat Non-
Newtonian sivilar i¢in sadece teorik ¢aligmalar yapilmis; deneysel ¢alismalara yer

verilmemistir.
Genelde i¢ silindir rotasyonunu dis silindire bagli olarak yapmaktadir ve bu davranist

analitik olarak modelleyen ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismanin ilk agamasinda

ise i¢ ve dis silindirlerin birbirlerine bagli olmadan hareket ettikleri kabul edilmistir.
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Yakin gecmiste, analitik ve ampirik modellerin diginda, genetik algoritma, yapay
sinir aglar1 gibi birgok makine 6grenimi metodurjileri CFD uygulamasinda kullanilir
olmuglardir. Girdi ve Ciktilar arasindaki iligkinin analitik olarak bulunamadigi bir¢ok
metotta yapay sinir aglari kullanilmaya baslanmistir. CFD de geleneksel tekniklerle

sonuca ulasamayan bu alanlara 6rnek olarak verilebilir.

2.8 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Akigkan davranislarin1 sayisal yontemlerle kavramaya, analiz etmeye yarayan,
tasarimda da ise yarayan uygulamali fizik ve matematik konusudur. Akiskanlar
dinamigi problemlerinin bilgisayar programlar1 yardimiyla ¢oziilmesini amaglar.
Diferansiyel denklemlerde sonlu fark metotlari, integral denklemlerde sonlu hacim

metotlar1 kullanilir.

Karmagik geometri ve akiskanin viskozitesi gibi etkenler akiskanlar mekaniginin
temel denklemlerine uygulandiginda sonuca ulasmak ¢ok zor genellikle imkansizdir.
Klasik akigkanlar mekanigi ancak diiz levhalar, dairesel kesitli borular gibi basit
geometrilerde sonuca ulasabilir. Geriye kalan ve doga olaylarmin yiizde 99 unu

olusturan kisminda ise sayisal bilgisayar tekniklerine basvurulur.

Herhangi siv1 akisinda fiziksel olarak beklenen ii¢ kural vardir: kiitlenin korunumu,
Newton’un 2.kurali ve enerjinin korunumu. Bu prensipler ¢ogu pargali diferansiyel
denklemi olan matematiksel denklemler ile ifade edilebilir. Matematiksel ¢oziimler
uzay ve zamandaki biitiin niimerik akis alan1 tanimlarimi kullanirken; CFD teknikleri

ise s1v1 akigin1 niimerik olarak kurallayarak ¢ozmeye calisir.

CFD ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi yapildiginda kuralli denklemlerin
limitlerinin saptanmasi ve onaylanmasi anlaminda 6nemli bir role sahip oldugu
goriinmektedir. Bu yontemin biitiin 61¢ii 6l¢melerinde efektif ve daha az masrafli bir
yol oldugu gosterilmis. Bu durum niimerik simiilasyon rutinlerinin ve ticari

kodlamalarmin artmasini saglamistir.
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CFD teknigi bilgisayarlarin islem hizlarinin ve belleklerinin artmasina bagl olarak
gelisen dogal bir sonuctur. Sivi dinamigi tamamlayici deneyleri ve teorik olarak
yapilan c¢alismalar, gercek akiglarin simiilasyonlarinda ve deneysel olarak
Gergeklestirilemeyecek teorik avantajlarin ekonomik olarak ilging alternatiflerle

gbzlenmesini saglamaktadir.

2.9 Viskoz Akigkanlarin iki Boyutlu Hareketleri Ve Navier-Stokes Denklemleri

2.9.1 Genel Bilgiler-Hareket Denklemleri

Bu bdliimde viskoz akiskanlarin iki boyutlu hareketlerini ele alarak bunlarla ilgili

hareket denklemlerinden bahsedilmistir ve uygulamada Onem tasiyan bazi basit

haller i¢in bu denklemlerin ¢6ziimleri incelenecektir.

Aslhinda gergek akigkanlarin herhangi bir hareketi {i¢ boyutludur, zamana baghdir ve

viskoz kuvvetlerin de etkisi altindadir.

Ug boyutlu akim denklemleri ile burada verilen iki boyutlu akim denklemleri
arasindaki farkliliksa esasta degil fakat bi¢cimdedir. Ancak denklemlerin ¢oziimii
konusunda durum béyle degildir. Ug boyutlu akimlar halinde, iki ve bir boyutlu
akimlarda genis olarak yararlandigimiz akim ¢izgisi kavrami yerini akim yiizeyi
kavramina birakmakta herhangi bir {i¢ boyutlu akimda iki ayr1 akim yiizeyleri ailesi
olusmakta ve ancak bunlarin arakesitleri kullanilan akim ¢izgisi kavramina tekabiil
etmektedir. Dolayisiyla baglangigtan beri akim ¢izgisi kavrami kullanarak yapilan
cikarimlar ve basitlestirmeler ne yazik ki ya tiimden ortadan kalkmakta ya da
kullanilamayacak kadar zorlagmaktadir. Bu nedenle literatiirde de ii¢ boyutlu
akimlara ait genel ¢dziim oOrnekleri yok gibidir. Ug boyutlu akimlari ¢dzerken
kullanilan yol probleme en yakin iki boyutlu akimi ¢6zmek ve bundan yararlanarak,
deney sonuglarinin da yardimi ile bazi diizeltme katsayilar1 kullanarak sonuca
ulagsmaktir. Son yillarda genis olarak kullanilmaya baslanan sayisal ¢ozim

yontemleri dahi bilgisayar hafizasi ve zamami agisindan biiyiikk zorluklarla
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karsilagildigr i¢in ve sonuglarin dogru yorumlanmasinda sikintilar bulundugu igin

ayni Ozellikleri tagimaktadir.

Bu boliimde akiskanin viskozite 6zelligi ihmal edilmedigine gore burada ¢ikarilacak

denklemler en genel akim denklemleri olacaktir.

Bu denklemleri ¢ikartirken, akigkan sikisamaz kabul edilmistir.

Genel hareket denklemlerinin dogrudan g¢oziimlerinin bulunmasi olduk¢a zor ve
karmasik oldugu gibi uygulama agisindan bu ¢oziimlerin gecerliligi de oldukga

smirhdir.

2.9.2 Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, ismini Claude-Louis Navier ve George Gabriel
Stokes'tan almig olan, sivilar ve gazlar gibi akiskanlarin hareketini tanimlamaya

yarayan bir dizi denklemden olusmaktadir.

Bu denklemler; akigkan igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum (ivmelenme)
degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtinme kayiplarina neden olan viskoz
kuvvetlerin (siirtinmeye benzer) toplamina esit oldugunun dogrulugunu ortaya
koymaktadir. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi etkilesimlerden meydana
gelmekte ve akiskanin akmaya ne kadar direncli (viskoz) oldugunu gostermektedir.
Boylece, Navier-Stokes denklemlerinin, verilen akiskanin herhangi bir bolgesindeki

kuvvetler dengesinin dinamik ifadesi oldugu sdylenebilir.

Bu denklemler en kullanish denklemlerin basinda gelmektedirler. Ciinkii gerek
akademik gerekse ekonomik birgok fenomenin fizigini ag¢iklamaktadir. Hava
akimlar1t ve okyanus akintilarinin, boru igindeki su akisinin, galaksideki yildiz
hareketlerinin, kanat etrafindaki hava akimlariin modellenmesinde ve hesaplarinda

sikca kullanilirlar.
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2.9.2.1 Gergek tiirev

Hareket eden akiskanin 6zelliklerinin degisiminin 6l¢iilebilmesi icin iki yol vardir.
Ornegin diinya atmosferindeki riizgar hizinin degisimleri ele almacak olursa; bu
degisiklikler bir meteoroloji istasyonu Ol¢iim cihazi (anemometre) veya bir hava
balonu yolu ile dlgiilebilir. Siiphesiz, ilk durumdaki anemometre boslukta sabit bir
nokta boyunca gec¢is yapan tiim hareketli pargaciklarin hizimi dlgerken, ikinci

durumda bahsedilen aygit akiskan ile beraber hareket ederken hizdaki degisimi Glger.

Ayni durumda, yogunluk, sicaklik vb. degisimlerde olgiimii etkileyecektir. Bu
nedenle, bu iki hal i¢in bir ayirim yapilmahdir. Bir alanin bosluktaki sabit bir
pozisyona gore tiirevi uzaysal (spatial) veya Euleryen tiirev (Eulerian derivative)
olarak adlandirilir. Hareketli bir pargacigin izlenmesi tiirevi gergek (substantive),
Lagrangyan (Lagrangian) veya maddi (materyal) tiirev olarak adlandirilir.

Gerg:ek tiirev su sekilde tanimlanir:

( ) = D‘(*)

V) (2.52)

Burada ¥ akigskanin hizidir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim alisilmis Euleryen
tiirevi (sabit bir referans {izerindeki tiirev) iken, ikinci terim akigkan hareketi ile

olusan degisiklikleri ifade eder. Bu etki adveksiyon olarak adlandirilir.

Navier-Stokes denklemleri, agagidaki korunum kanunlarindan tiiretilir:
o Kiitle
e Enerji
e Momentum

e Acisal momentum
Ek olarak, akigkan i¢in bir durum denklemi bagintisi kabulii yapilmas1 gereklidir.

En genel bigimde, bir korunum kanunu sunu ifade eder, bir kontrol hacmi iizerinde

tanimlanmis hacim 06zelligi (bulk property) degisiminin orani L havim smirlari
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boyunca hareket eden akigkanin disar1 tasidigi kayip ve arti kontrol hacminin ig
tarafindaki kazanglar ve kayiplara esit kabul edilir. Bu, asagidaki integral denklemi

ile ifade edilir.

d
La!ﬂ ——/ Lv - ndof /Qdﬂ
dt a5y Q (2.53)

Bu denklemde v akigskanin hizi ve Q akigkan igindeki kazanglar ve kayiplar olarak
ifade edilir.

Eger kontrol hacmi bogluk i¢inde sabitlenmis ise bu integral denkleminden asagidaki

sekilde bir ifade yazilabilir.

d
I Ldﬂ = / V- (Lv)dQ / (QdS?

(2.54)

Ayrica, kontrol hacminin i¢inde, bu son denklemde elde edilmis olan sa§ taraftaki ilk

terimin ifade edilmesi i¢in diverjans teoremi kullanilmigtir. Bdylece:

d

| Ld = —/(v (Lv) — Q)dQ2
dt Q (2.55)

Yukaridaki ifade boglukta sabit kalan bir kontrol hacminde Q i¢in gegerlidir. Cilinkii

.
Q zaman i¢inde sabittir, degismez. Bu sayede "dt" ve "Jo " ifadeleri birbirinin

yerine yazilabilir. Boylece ifade tiim alanlar i¢in gegerli olur ve integral ¢ikartilabilir.

Gergek tiirev, Q = 0 oldugunda (kazang ve kayip yokken) elde edilir.

i D

2.9.2.2 Siireklilik Denklemi

Kiitlenin korunumu su sekilde yazilir:
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dp

ETS FV - (pv) =0
dp
Dp
_ —_— v. =U
Dt A (2.57)

Burada p kiitle yogunlugu (birim hacim basina kiitle), v akiskanin hizidir.

Sikistirilamaz bir akigkan igin p akis hatti boyunca degigsmez ve denklem su hale
indirgenir:

V-v=0 (2.58)

2.9.2.3 Momentumun korunumu

Momentumun korunumu, yogunluk yerine momentumun vektdr bilesenleri ve
akiskan tizerine etkiyen kuvvetler ile siireklilik denklemine benzer bir yaklasim

yapilarak ifade edilir.

Siireklilik denkleminde p yerine belirli bir ydonde birim hacim basina net momentum
yazilir, pvi, burada vi hizin i inci bilesenidir. (hiz x, y veya z yonleri boyunca olmak
iizere)

d

gt (Po) +V - (puv) = pfi 059)

pfi, akiskan lizerine etkiyen kuvvetin i inci bilesenidir (her birim hacim basina gercek
kuvvet). Genel kuvvetler yercekimi ve basing gradyenlerini kapsar. Bu su sekilde de
ifade edilebilir:

7,

gt PV + V- (pvev) =pt (2.60)

Ayrica, V & Vbir tensor'diir, &tensor ¢arpimimi ifade eder.
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Siireklilik denkleminin kullanimi daha da basitlestirilebilir ve su hale gelir:

Dy,
T pli o
Genel kullanimda asagidaki gibi de yazilabilir
Dv f
T (2.62)

Bu baglamda F=ma ifadesi dogrulanmis olur.

2.9.2.4 Denklemler

2.9.2.4.1 Denklemlerin elde edilisi

Momentumun korunumu i¢in Navier-Stokes denklemlerinin genel bigimi:

Dv
— =V P f
Dt V-Ep (2.63)

Burada p akigkan yogunlugu, v hiz vektorii ve f kitle kuvvet vektoriidiir.
Ptensorii, akiskan parcacig iizerine uygulanmis yiizey kuvvetleri olarak tanimlanir

(gerilme tensorii). Akigskan girdap gibi bagimsiz bir egme biikme hareketi

yapmadikca, Psimetrik bir tensordiir. Genel olarak, bigim:

Tex Try Tiz P 0 0 o P Tey Trz
P=\7p oy 7| =—10 p 0] Tyr Tyy +P Tyz
Tox Tay Oz 00 p T Ty =t P/(264)

Burada ¢ normal gerilmeler, t tegetsel gerilmeler (kesme gerilmeleri) ve p gerilme
tensoriiniin izotropik pargasi ile birlestirilmis statik basingtir.

oxX + oyy + ozz matris izi akigkanin dengede olup, olmadigr mutlaka tanimlanmasi
(hacim viskozitesi (bulk viscosity) olmadik¢a) ile daima -3p'dir.

Sonug olarak:

Dv
— =-Vp+V- T f
P D p hp (2.65)
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Burada T, P'nin izsiz (traceless) parcasidir.

Bu denklemler hala tamamlanmamustir. Tamamlamak icin, P'nin sekli tizerinde bir
varsayim yapilmalidir, sdyle ki, gerilme tensorii i¢in asagida gosterildigi gibi bir

stireklilik kanununa ihtiyag vardir.

Akas, siirekli ve diferansiyel kabul edilmis ve korunum kanunlar1 ger¢evesinde kismi
diferansiyel denklemler ile ifade edilmistir. Akisin sikistirilamaz (sabit yogunluk)
oldugu durumda, degiskenler, basing ve hiz bilesenleri i¢in ¢Oziilmiistiir. Bu
degiskenler, Navier-Stokes denklemlerinin ii¢ bileseni, kiitlenin korunumu (siireklilik
denklemi) ilave edilerek, kapali bir sistem i¢in kismi diferansiyel denklemler ile sinir
sartlarina uygun olarak ¢oziilebilir. Sikigtirllamaz akis durumunda, yogunluk sistem
icin diger bir bilinmeyen haline gelir, sistem i¢in bir durum denklemi ilavesi ile
saptanir. Durum denkleminde genelde akigkanin sicakligi isin igine girer, o yiizden
denklem, enerjinin korunumu i¢in de mutlaka ¢oziilmelidir. Bu denklemler Non-
lineer'dir (yani lineer degildir) ve kapali formdaki analitik ¢oziimleri sadece ¢ok basit

sinir sartlari i¢in bilinir.

Denklemler, akim ve girdap fonksiyonu ikinci degiskenleri icin Wilkinson
denklemlerine donistiiriilebilirdir. Coziim akiskan 6zelliklerine (viskozite, 6zgiil 1s1

ve 1s1l iletkenlik gibi) ve ¢aligma alanindaki sinir sartlarina baglhidir.

2.9.2.4.2 Denklemlerin Ozel Formlar

Denklem akigkanlarla ilgili problemlerin ¢6ziimii i¢in, genel bazi durumlar igin

sadelestirilip, genellestirilerek kullanilabilir.

Newtonyen (Newtonian) akiskanlar

Newtonyen akiskanlar igin:
ov;  Ov; 2
pij = —poij + p (Sr- + 8—1:? — géijv : V)
' (2.66)

J
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Burada
u akigkanin viskozitesidir.

oij ise Kronecker delta olarak adlandirilan matematik iglemini ifade eder.(1 i¢in i=j; O

i¢in 1 7£j).

Buradan denklemi tiiretebilmek igin, Oncelikle denge hali ifade edilir, pij=-pdij.
Newtonyen bir akiskan icin, bu denge degerinden gerilim tensoriiniin sapmasi, hizin

gradyeni icinde lineerdir. Galile sabiti (Galilean covariance) nedeni ile acik sekilde
hiz {izerinde bagimli degildir. Diger bir ifade ile pij+pdij, 5‘5 Yide lineerdir.
Akigkanlarin dénme sabiti belirlenir (s1v1 kristal (liquid crystal) olmayanlar). pij+pdij

izli ve izsiz simetrik tensorlerine ayrilir. Benzer olarak ~* "~ Jizli, izsiz simetrik ve

anti simetrik tensorlere ayrilir. Anti simetrik parga sifira gider, izli parga ve izsiz

simetrik pargaya uygun iki katsayr vardir. a’:tjnin izsiz simetrik pargasi,

2
ait'j + 5'3-1'!; — &(&ja;ﬁ'k

dir, burada d uzaysal Ol¢li sayisidir ve izli parga

1 Ok dir. Bu nedenle, en genel lineer donme sabiti su sekilde verilir;
Pij +poij = b (5'1'1'; + 0;v; — géijv : V) + 1dy; V- v

' (2.67)

pn ve puB bazi katsayilardir. p kesme viskozitesi (shear viscosity) ve puB hacim

viskozitesi (bulk viscosity) olarak adlandirilir. Bu ampirik (deneysel) bir incelemedir,

hacim viskozitesi cogu akiskan i¢in ihmal edilebilirdir, bu nedenle ¢ogu zaman ihmal

edilir.

Denklem ic¢inde —2/3 ile ¢arpim goriinmesi bununla agiklanir. Bu ¢arpim, 1 veya 2

uzaysal boyut i¢inde degistirilebilir.

P(a—v—l—fv-v’]v) =pf —Vp+p (VE‘H— E?W-VJ)
ot 3 (2.68)

(811+1 811) ofs — 8 ( 8%, +1 5‘21'3- )
ot 15 ' dr;jdr; = 3 0r;0r; (2.69)
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Burada, Einstein notasyonu kullanilmigtir.
Tamamu i¢in yazildiginda, bu karmagik denklem su hali alir:

Momentumun korunumu:

TN B L S A R L EAE A VA |
b

"\& o dy Bz_yﬁyﬁyp oy 3 N |*\5 By_BI_p oy O/
SRR P AR R | A M VR (L P |

Kiitlenin korunumu:

dp Odlp-u) Odlp-v) Op-w)
=4 -+ - 4 S,

Yogunluk bilinmedigi zaman, diger bir denklem gereklidir.

Enerjinin korunumu:

Oe de O Oe 0 or\ @ or\ o T .

2.72)

Burada:

pool(B) 4 (2, (2] (B, &) (Be &) (0w B\’ 2w B )

T\ o dy 0z or oy oy 0z 0: oOr) 3\oxr Oy O:
(2.73)

® yiiksek siipersonik ve hipersonik uguslar gibi sira digi1 6rnekler harig¢, cogunlukla
ihmal edilebilirdir.
Ideal gaz kabul edilir:
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e=c,-T — P
P (2.74)
Altt bilinmeyen (u, v, w, T, e ve p) ve alt1 denklemden olusan yukaridaki gibi bir

¢Oziim sistemi elde edilmis olur.
Bingham akiskanlar

Bingham akiskanlarinda, bazi yerlerde durum biraz daha farklidir:
n 81'!: 81'5 0
Tii = Ti s >
ij 0 H 5 z; "5

T (2.75)

Bunlar, akis baslamadan o©nce bir miktar kesme dayanim kabiliyetleri olan

akiskanlardir. Ornek olarak, dis macunu verilebilir.
Giiglii akigkan (Power-law fluid)

Bu akigkan, kesme gerilimi i¢in, ideal hal almig akiskandir, T su sekilde verilir;

T=K (di)n
dy (2.76)

Bu form, hemen hemen genel akiskanlarn tiim ¢esitlerine uygulanir.

Stkistirilamaz akiskanlar

Navier-Stokes denklemleri,

D (15 E}p 0

p

Ad;;
3 (2.77)
momentumun korunumu ve

V-v=20 (2.78)
kiitlenin korunumu i¢in

Burada
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p yogunluk,

ui (i = 1,2,3) hizin ii¢ bileseni,

fi govde kuvvetleri (yercekimi gibi),
p basing,

u akigkanin o noktadaki dinamik viskozitesi,

A = eii diverjans,
oij Kronecker delta.
Eger, n akiskan iizerinde esit dagilmis ise, momentum denklemi iizerinde su

basitlestirmeler yapilir:

D?LI' r?p ( a??ﬁi lf‘i&)
p| ——=— 1

P =pfi— —H

Dt b; dx;0r; 30z

(2.79)
(Eger p = 0 fakat akiskan sikigtirilabilir ise sonugta Euler denklemleri olarak bilinen
denklemler elde edilir; burada, 6nemli olan sikigtirilabilir akis ve akig i¢indeki sok
dalgalaridir.)

Ek olarak, eger p sabit farz edilirse su sistem elde edilir:

(‘j ?-J:i.' | f} ?-J:r.' | f} ?-J:r.' | E} ?-J:r.' a 2?-1:1' | lagv:r.' | a 2?-J:P.' a p |
o Tl T Tl | =03 . y =5 T PG
P\lar e T oy 0z k O oy 02| e Pl
dv, | v, | v, | dv, 8, | v, | v, | op |
o Tl Tl T | S S, T, T e — 5 TA
Pl " T oy 0z 02 Oy 022y Pl
0, | 0, | v, | dv, v, 0'v, Pu,| Op |
Ty T T Tl | T ] - - — 5. TPY:
Pt "0 ey T ) T o T e | B
(2.80)
Siireklilik denklemi (sikistiritlamazlik kabulii ile):
du, Ov, Ov,
L3 [ } I3 - U
Ox oy 0z (2.81)
Silindirik koordinatlar
Navier-Stokes Siireklilik denklemi silindirik koordinatlar i¢in sdyledir:
ouw, u, 10ug Ou.
or r r A 0z =0 (2.82)
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Silindirik koordinatlar i¢in Navier-Stokes denklemleri de su sekilde yazilir:

momentum:
) O, . O, | g Ju, | Ou, ﬁ B
ot " or r 0o i r
B E - 0, | lfiui. Uy lf)‘zux,. | 9%u, B zfiuﬂ F
or orz  r dr  r? r? ogp? 0z r? oo !
(2.83)
0 momentum:
Oug y Oug | urtp g Oug . Oug\
ot " or r r of * 0z
10P | EE)}E Uy 15?!.-3 (1A 10 2?!.-0 r‘)‘? g | 2 l’?i?!.?. | F
——— "+ | = —— — — + = - — o
r 00 ar? ror  r2 o r?df? 0z2 rZ 00
(2.84)
Z momentum:
O, O, | g O, O,
c ?'E'" P - c ?'F:: P =
Pl "%y T o0 ER
oP | (fi?uz 1 O, 1 9%u, Pu, F
T .,-"t‘ S 0 _‘ - _-j B B =
0z h r O r< df az (2.85)

Sunu ifade etmek gerekir ki, Navier-Stokes denklemleri akiskan akisini sadece
yaklagik olarak tanimlayabilir ve ¢ok kiicliik Olgeklerde veya sira digi sartlarda,
gergek akigkanlar diger maddeleri ve molekiilleri igeren karigimlardir, Navier-Stokes
denklemleri ile homojen ve siirekli akiglar modellenmis ve bunun {izerinden sonuglar
elde edilmistir. Bununla beraber Navier-Stokes denklemleri pratikteki problemlerin

¢Oziimii i¢in, genis bir aralikta faydali olur.
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BOLUM 3

3.GENETIK ALGORITMA/PROGRAMLAMA

3.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, dogada gézlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde ¢alisan

arama ve eniyileme yontemidir.

Karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore
biitiinsel en iyi ¢ozimi arar.

Genetik algoritmalarin temel ilkeleri ilk kez Michigan Universitesi'nde John Holland
tarafindan ortaya atilmistir. Holland 1975 yilinda yaptig1 calismalar1 “Adaptation in
Natural and Artificial Systems” adli kitabinda bir araya getirmistir. Ilk olarak
Holland evrim yasalarin1 genetik algoritmalar iginde eniyileme problemleri igin

kullanmugtir.

Genetik algoritmalar problemlere tek bir ¢ozliim iiretmek yerine farkli ¢éziimlerden
olusan bir ¢oziim kiimesi iiretir. Boylelikle, arama uzayinda ayni anda bircok nokta
degerlendirilmekte ve sonucta biitiinsel ¢oziime ulasma olasiligr yilikselmektedir.
Coziim kiimesindeki ¢oziimler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri ¢ok

boyutlu uzay tizerinde bir vektordiir.

Genetik algoritmalar problemlerin ¢6zliimil i¢in evrimsel siireci bilgisayar ortaminda
taklit ederler.[18] Diger eniyileme yontemlerinde oldugu gibi ¢6ziim i¢in tek bir
yapinin  gelistirilmesi yerine, boOyle yapilardan meydana gelen bir kiime
olustururlar.[19] Problem igin olasi pek ¢ok ¢oziimii temsil eden bu kiime genetik
algoritma terminolojisinde niifus adin1 alir. Niifuslar vektor, kromozom veya birey
ad1 verilen say1 dizilerinden olusur. Birey igindeki her bir elemana gen adi verilir.
Niifustaki bireyler evrimsel siire¢ i¢inde genetik algoritma iglemcileri tarafindan

belirlenirler.
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Problemin bireyler i¢indeki gdsterimi problemden probleme degisiklik gosterir.
Genetik algoritmalarin problemin ¢6ziimiindeki bagarisina karar vermedeki en
onemli faktor, problemin ¢oziimiinii temsil eden bireylerin gosterimidir. Niifus
icindeki her bireyin problem i¢in ¢dziim olup olmayacagina karar veren bir uygunluk
fonksiyonu vardir. Uygunluk fonksiyonundan donen degere gore yiiksek degere
sahip olan bireylere, niifustaki diger bireyler ile ¢cogalmalar i¢in firsat verilir. Bu
bireyler ¢aprazlama iglemi sonunda ¢ocuk adi verilen yeni bireyler iiretirler. Cocuk
kendisini meydana getiren ebeveynlerin (anne, baba) 6zelliklerini tasir. Yeni bireyler
iiretilirken diisiik uygunluk degerine sahip bireyler daha az secgileceginden bu
bireyler bir siire sonra niifus disinda birakilirlar. Yeni niifus, bir 6nceki niifusta yer
alan uygunlugu yiliksek bireylerin bir araya gelip cogalmalartyla olusur. Ayni
zamanda bu niifus Onceki niifusun uygunlugu yiiksek bireylerinin sahip oldugu
ozelliklerin biiylik bir kismini icerir. Boylelikle, pek ¢ok nesil araciligiyla iyi
ozellikler niifus igersinde yayilirlar ve genetik islemler araciligiyla da diger iyi
ozelliklerle birlesirler. Uygunluk degeri yiiksek olan ne kadar ¢ok birey bir araya
gelip, yeni bireyler olusturursa arama uzayi igerisinde o kadar iyi bir ¢aligma alani
elde edilir. Probleme ait en iyi ¢6ziimiin bulunabilmesi igin;

e Bireylerin gosterimi dogru bir sekilde yapilmali,

e Uygunluk fonksiyonu etkin bir sekilde olusturulmali,

e Dogru genetik islemciler secilmeli.

Bu durumda ¢6ziim kiimesi problem i¢in bir noktada birlesecektir. Genetik
algoritmalar, diger eniyileme yontemleri kullanilirken biiyilik zorluklarla karsilasilan,
oldukega biiylik arama uzayina sahip problemlerin ¢6ziimiinde basar1 géstermektedir.
Bir problemin biitiinsel en iyi ¢Oziimiinii bulmak i¢in garanti vermezler. Ancak
problemlere makul bir siire iginde, kabul edilebilir, iyi ¢oziimler bulurlar. Genetik
algoritmalarin asil amaci, hi¢bir ¢oziim teknigi bulunmayan problemlere ¢oziim
aramaktir. Kendilerine has ¢6ziim teknikleri olan 6zel problemlerin ¢oziimii igin

mutlak sonucun hiz1 ve kesinligi agisindan genetik algoritmalar kullanilmazlar.

Genetik algoritmalar ancak;
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e Arama uzaymin biiyiik ve karmasik oldugu,

e Mevcut bilgiyle sinirli arama uzayinda ¢6ziimiin zor oldugu,

e Problemin belirli bir matematiksel modelle ifade edilemedigi,

o Geleneksel eniyileme yontemlerinden istenen sonucun alinmadigi alanlarda

etkili ve kullanislidir.

Genetik algoritmalar parametre ve sistem tanilama, kontrol sistemleri, robot
uygulamalari, goriintii ve ses tanima, miihendislik tasarimlari, planlama, yapay zeka
uygulamalari, uzman sistemler, fonksiyon ve kombinasyonel eniyileme problemleri,
ag tasarim problemleri, yol bulma problemleri, sosyal ve ekonomik planlama
problemleri i¢in diger eniyileme yoOntemlerinin yaninda basarili sonuglar

vermektedir.

3.1.1 Genetik Algoritmanin Diger Yontemlerden Farki

1. Genetik algoritmalar problemlerin ¢oziimiinii parametrelerin degerleriyle
degil, kodlartyla arar. Parametreler kodlanabildigi siirece ¢6ziim lretilebilir.
Bu sebeple genetik algoritmalar ne yaptigi konusunda bilgi icermez, nasil
yaptigini bilir.

2. Genetik algoritmalar aramaya tek bir noktadan degil, noktalar kiimesinden
baslar. Bu nedenle ¢ogunlukla yerel en iyi ¢coztimde sikisip kalmazlar.

3. Genetik algoritmalar tiirev yerine uygunluk fonksiyonunun degerini kullanir.
Bu degerin kullanilmas1 ayrica yardimci bir bilginin kullanilmasini
gerektirmez.

4. Genetik algoritmalar gerekirci kurallar1 degil olasiliksal kurallart kullanir.

3.2 Genetik Programlama

Genetik programlama, ele alinan problemin yapi taglarindan olusturulan muhtemel
ilkel ¢oziim tarzlarmin belli bir uyum kriterine gore evrilerek miitkemmellemesini

amagclayan bir evrimsel programlama teknigidir (Koza, 1992; Koza, 1994)[16].
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Genetik algoritmadan farkli olarak, genel amacl strateji gelistirmeye dayanan bir

yapisi vardir.

Genetik programlama bilgisayarlarin problemi yiiksek seviye adimdan bagslayarak
sonuca yonelik olarak problemi ¢dzmesi islemidir. Genetik programlama da tanim
kiimesine bagli olmadan popiildsyon iiremesi saglanarak ¢oziime ulasilir. Genetik
programlama algoritmadan farkli olarak yeni jenerasyon programlarini yine genetik

operasyonlar ile iireterek ¢oziime ulagmay1 amaglar.

Coziim

Programlar calistirilir
ve kaliteleri
degerlendirilir.

[k popiilasyon
rastgele olarak
olusturulur.

Bori Lol L o2 100 L 4

Tem3 T 0L
=100 |
mtuzni L |;

mtuzng 4 J;

Daha uyumlu
programlar iiretilir.

Sekil 3.1 Genetik programlama asamalart

3.3 Genetik Programlama Operasyonlari

Genetik programlama ¢aprazlama, mutasyon, yeniden iireme, gen ikilemesi ve gen
silmesi operasyonlart kullanir. Bazi gelistirme siireglerinde embriyo tamamen
geligmis bir yapinin igine transfer edilebilir. Genetik programlama genetik
algoritmanin bir uzantisidir. Genetik programlama da ¢oziim adaylar1 sabit

uzunluktaki dizinler yerine programlardir.
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Genetik programlama da programlar kod satirlar1 yerine agac yapisi ile gosterilir.

Ornegin max(x*x,x+3*y) dizisinin gdsterimi asagidaki gibidir:

Sekil 3.2 max(x*x,x+3*y) fonksiyonunun agag yapisi

Agag; bogum(node/point) ve baglantilar(links)dan olugmaktadir. Bogumlar
yapilacak islemi, baglantilar ise her argiimani gostermektedir. I¢ bogumlar

fonksiyon(functions),aga¢ yapraklari ise terminal(terminals) olarak adlandirilirlar.

Genetik programlamanin daha gelismis formlarda programlar birgok programin
birlesimi olarak goriilebilirler(subroutines).Bu gibi durumlarda her program birbirine

kok(root) adi verilen 6zel bir bogum ile baglanmaktadir. Bunlara alt agag

dallari((sub)trees branches.) ve programin tiimiine ise program yapisi(architecture of

the program) adi verilir.

1.bilesen 2.bilesen

Sekil 3.3 Genetik programlama agag¢ yapisi gosterimi

Genetik programlama agacglar1 ve ona bagli olan ibareler 6n gosterim (Lisp S-

expressions) ile de gosterilebilir. On gdsterim notifikasyonunda argiimanlar dnce

45



yazilmaktadir. Ornegin max(x*x,x+3*y) dizimi (max (* x x)(+ x (* 3 y)))olarak
gosterilir. Bu gosterim yapisinda aga¢ yapi ile dizin gosterimi arasindaki yapiy1
kurmak ¢ok kolaydir.

3.4 Genetik Programlama ile Problem Coziimii

Genetik programlama, problem ¢oziimiinii dort adimda gergeklestirir:

1) Rasgele fonksiyon ve terminaller kullanarak baslangi¢ popiilasyonunu

uretir.

2) Her popiilasyondaki programlari ¢alistirarak daha dnceden belirlenmig
uyum degeriyle karsilagtirir ve hangi programin problem ¢6ziimiine daha yakin

olduguna karar verir.

3) Yeni programlar olusturur.

I.  Var olan eniyi programlar1 bir sonraki jenerasyona kopyalar
II.  Mutasyon ile yeni programlar yaratir.
1. Caprazlama(crossover-sexual reproduction) ile yeni programlar
yaratir.

4) Herhangi bir jenerasyondaki var olan programlardan en iyisini genetik

programlamanin sonucu olarak gosterir. [Koza 1992][16]
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3.5 GP Akis Diyagramm

Evet

Sonraki
MNesil

i = nufus

Hayir

Dedisim operatdrini
rasgele se¢

rasgele/\sgele

bir birey sec iki birey sec
Mutaiyon (;aplrazla
(;oculklar ara ro&klar ara
havuza havuza
i= li+1 i = J'i+2

Sekil 3.4 Genetik Programlama Akis Diyagrami

3.6 Uyumluluk Fonksiyonu/Degeri

Genetik programlanin en zor ve 6nemli konsepti uyumluluk fonksiyonunu belirleme
asamasidir. Uyumluluk fonksiyonu programin ¢éziim saglayip saglayamayacagina
karar veren fonksiyondur. Programdan programa degisen bir yap1 gdsterir. Ornegin
bir genetik programlanin amaci saati ayarlamak ise uyumluluk fonksiyonu saatin
yanlis gosterildigi zamanlarin toplami olacaktir. Maalesef cok az problem igin
uyumluluk fonksiyonunun bulunmasi bu kadar kolaydir, genellikle uyum degerini

bulmak i¢in modifikasyonlar gereklidir.

3.6.1 Atesleme Programi

Genetik programlamanin egitim siirecindeki zor 6rneklerden biri hareket eden bir
hedefe silahla ates etme Ornegidir. Bu oOrnekteki uyum degeri kursun ile hedef

arasindaki uzakliktir. Program riizgarin ivmesi, atilan silahi cinsi, hedefin uzakligi,
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hedefin yiiksekligi, hedefin hiz ve ivmesi gibi degiskenleri 6grenmek zorundadir. Bu
ornek genetik programin iyi oldugu bir problem tipidir. Cok fazla degiskeni olan

basit bir uyumluluk fonksiyonu ile problem ¢oziilmektedir.
3.6.2 Labirent C6zme Problemi

Eger bir kullanici labirent ¢6zme problemi i¢in bir program yazmak istiyorsa ilk dnce
¢oziimii olan labirentler ile program egitmek zorundadir. En iyi ¢dziim yolu
baslangig ile bitis arasindaki yolun noktalar ile isaretlenmesidir. Bu durumda uyum
degeri programin cevabi bulmasi i¢in gereken noktalarin sayisidir. Biitiin labirenti
dolanmak ¢ok uzun zaman alacaksa, zaman limiti de uyumluluk fonksiyonuna

konulabilir.

3.7 Fonksiyon ve Terminaller

Terminal ve fonksiyonlar genetik programlanin alfabesini olusturmaktadir. Terminal
programdaki degisken ve sabitlerin bilisim kiimesidir. Ornegin bir labirent oyununda
terminaller dort tane komuttan olusur: ileri, geri, sag ve sol. Fonksiyon kiimesi ise
programdaki fonksiyonlarin kiimesidir. Labirent 6rneginde fonksiyon kiimesi “eger
nokta ise x; degilse y” seklinde olusturulabilir. Silah atesleme programinda ise
terminaller problemin degiskenleri fonksiyonlar ise toplama, ¢ikarma gibi matematik

islemleri ya da kompleks fonksiyonlar olabilir.

3.8 Caprazlama Operasyonu

Genetik programlamada var olan yapiy1 modifiye etmek icin iki tane ana operasyon
kullanilir. Caprazlama en 6nemli olanmidir. Caprazlama isleminde iki tane ¢dziim
caprazlanarak; iki tane yeni ¢0ziim ya da dol meydana getirilir. Ebeveynler
uyumluluk fonksiyonundan gelen sonuglara gore segilir. Caprazlama iglemi igin

¢Ozlim se¢me isleminde li¢ metot vardir:

1. 1lk metot ¢ziimiin uyumuna gdre olasiligi kullanir.
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S(si(t)) Fonksiyonunu Si ¢dziimiiniin uyumu olarak kabul edersek ve
M

3/ (=(0)

J=1 fonksiyonu da popiildsyondaki bireylerin toplamini gosterir ise, bu

durumda Si ¢oziim fonksiyonunun olasiligr yeni jenerasyona kopyalanir. [Koza

1992][16]:

Mf si(t))
27 (50)

2. Bagka bir segme metodu ise turnuva segimidir. Genetik program rast gele iki
¢Oziimii secer ve daha yiikksek uyum degeri olan kazanmis olur. Bu metot
biyolojik ¢iftlesmeyi simiile etmektedir. Ayni1 cinsten iki kisi kars1 i¢in savagir ve

kazanan ¢iftlesmeye hak kazanmig olur.

3. Son metot ise siralama se¢imidir. Bu metotta uyum degeri iyi olan ¢oziimler

caprazlamaya hak kazanmis olur. [Koza 1992][16]

Caprazlama ile yeni bireyler elde edilmesinde izlenen ydntem, birinci ebeveynin
caprazlama bolimiinii alip, ikinci ebeveyne eklenmesidir. Simetrisi olarak ikinci
birey yaratilir. Ornegin asagida verilen iki S-expression ve onlarin aga¢ yapisinda

caprazlama islemi goziikmektedir.
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Ebeveynler Cocuklar

o)

: o~y
3
- (;ap?a’jzl_ama L

‘Y+‘1,+3'(x_2) x+(voy)(x-2)
2
(x=(x-3))-(v-») (x=(x-3))- V43

Sekil 3.5 GP ¢aprazlama operasyonu

Genetik programlama, genetik algoritmadan daha farkli ve iistlin olarak ayni bireyi
caprazlayarak iki tane yeni dol meydana getirebilmektedir. Yukaridaki 6rnek bu

durumu simiile etmek igin gosterilmistir.

3.9 Mutasyon

Mutasyon genetik programlamanin bir baska 6nemli 6zelligidir. Iki tip mutasyon

vardir.

1. Birinci tip mutasyonda bir fonksiyon ya da terminal sadece bir terminal

ile yer degistirebilir.

2. lkinci tipte ise alt agaclar bagka bir alt agacin yerini alabilir
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N o

__rasgele dallar

X+ (2/(y+3) * (x-2)) X+ (y*y*(x-2)

Sekil 3.6 GP mutasyon operasyonu
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MUTASYON

(Sqrt((b*b)-((2*2)*(a*¢))))-b)+H(2*a)

Sekil 3.7 GP Mutasyon operasyonu
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3.10 Genetik Programlanin Avantajlar

Genetik programlama genetik algoritmaya gore ¢ok daha giicliidiir. Genetik
algoritmada sonu¢ bir nicelik iken, programlamada sonu¢ bir programdir. Bu da

bilgisayar programlarinin kendini programlamasi olarak 6zetlenebilir.

Genetik programlama birgok farkli problemde kullanilabilir. Birinci tiir olarak kesin
sonucu olmayan problemlerde genetik programlamaya basvurulabilir. Ornegin araba
siirme programini ele alirsak, bu problemde bir tane ¢oziim yoktur. Bazi ¢oziimler
¢ok zaman harcayip gilivenli siiriisii segerken, bazilar1 ise hizli ama giivensiz bir
siirlisii benimseyebilir. Bu durumda araba siirmek basit¢e giivenlik ve hiz arasindaki

iligki olarak diigiiniilebilir.(Tabii ki baska degiskenler de eklenebilir)

Bir problemde genetik programlama bir¢ok sayidaki degiskeni birlestirerek ¢oztime

ulagabilir.
Genetik programlamanin bir diger avantaji siirekli degisen degiskenler i¢inde ¢6zliim

kiimesi olusturabilmesidir. Araba 6rneginde diiz yol i¢in bir sonu¢ bulan program,

yer yer asfaltlanmamig bir yol i¢in birden ¢ok ¢6ziim bulabilir.
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BOLUM 4

4. GENETIiK PROGRAMLAMA iLE FONKSiYON TAHMINI

Egri fonksiyonunu bulmak matematikteki zorlu problemlerden biridir.[17] Bu
problemlerin genel ¢oziimii olabilecek fonksiyonu tahmin etmek ve sonrasinda
parametreleri bulmaktir. Genetik programlama ise fonksiyonu 6nceden tahmin etmek
zorunda degildir. GP fonksiyonu ve parametrelerini beraber bulmaya
calisir.[18,19]Programa matematiksel operasyonlar(+,-,sin, log vb) ve X degiskeni
tanitilir.  Sonra GP  popiilasyon iretip her birey i¢in uyum degerini
hesaplar.[18,19,21] Tasarim eniyilemesi i¢in yakinsama modeli GP yontembilimi ile
gergeklestirilmigtir.[11] Yeni jenerasyonlar iireterek en iyi sonucu ¢oziim olarak
ortaya koyar. Asagida gelistirilen genetik programlama ile yapilmig iki Ornek

goziikmektedir.

Ornek 1:

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 0.3 0.4 055 063 071 [0.77 (084 (089 095 |1.0

Tablo 4.1 Birinci Ornek Veri Grubu

Asagida verilerin grafik ¢iktis1 gdziikmektedir. Programda terminal(degisken) olarak
X.fonksiyon olarak ise dort matematiksel islem(+,-,*/) ve karekok() islemleri

kullanilmigtir.

Uyumluluk  fonksiyonu olarak ise F=1/(popiilasyon = uyumu +1
kullanilmigtir.)Popiildsyon uyumu, popiilasyondaki her bireyin uyumlarinin
toplamidir. Birey uyumu ise programin iirettigi fonksiyonunun sonucu ile gergek

sonug arasindaki fark olarak belirlenmistir. Buna gore;
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Birey Uyumu = | programun iirettigi sonug - gercek sonucg |

Popiilasyon Uyumu
For(int i=0;i<bireySayisi;i++)

populasyonUyumu= populasyon Uyumu+bireyUyumuli]

Uyumluluk Fonksiyonu =1/ ( populasyonUyumu+1)

Bu fonksiyonlar incelendiginde, birey uyumunun sifir(0)’a yaklasmasi programin
iirettigi sonucun basarili oldugu anlamina gelmektedir. Fakat popiilasyondaki tek

bireyde bu sonuca ulasmak programin dogru bir sonu¢ verdigi anlamima gelmez.
Bunun i¢in popiilasyondaki bireylerin uyum degerleri toplanir ve popiilasyon uyumu
elde edilmis olur. Uyumluluk fonksiyonunda ( populasyonUyumu+1) gibi bir ibare
kullanilmasinin sebebi, programin dogru fonksiyonu bulmasi durumda birey
uyumlarinin; dolayisiyla da popiildsyon uyumunun degerinin sifir(0) olmasi ve sifira
bdlmenin tanimsiz olmasidir. Bu yiizden bu degere bir(1)eklenmis ve bir(1)bu degere
boliinmiistiir. Boylece uyumluluk fonksiyonu 1’e yaklastik¢a(1/1 olma durumu)

programin buldugu fonksiyonun dogrulugu artmaktadir.

Ornek 1

1,2

1

s *
0,8 —2
) ¢
0,6 Y
0,4
’

0,2

0 &

0 0.2 0,4 06 0,8 1 1,2
% Seri 1l

Sekil 4.1 Birinci ornek veri grubunun grafigi
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Ornek 1

1,2

0,8 _—
0,6

0,4 "

Seril

Sekil 4.2 Birinci ornek veri grubunun grafigi

Program Ciktisi:

(Setings ]

[ Approx N
B Status
Approximation
Stopped
+1
Results
The best individual so far
i was found in generation 0
1 Its adjusted fitness is 0.9218730217120842
It function is
sqri(x)

Sekil 4.3 Birinci ornek veri grubuna gére yazilimn ¢iktist
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Program 1200 jenerasyon ve her jenerasyonda 100 birey ile c¢alistirilmigtir.

Yukaridaki program ¢iktisinda da gorildiigii gibi, program 0,9218 gibi bir uyum

degeri orantyla fonksiyonun karekok(X) olduguna karar vermistir. Ayrica grafikten

de anlasilabilecegi gibi karekok(X) verilen noktalarin hepsinden gegmektedir.

Boylece karekok(X) dogru fonksiyon olarak kabul edilebilir.

Ornek 2:
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
0 0.0 0.0 0.05 0.3 0.57 0.3 0.05 0.0 0.0 0.0

Tablo 4.2 Ikinci Ornek Veri Grubu

Bu &rnekte de Ornek1 de oldugu gibi dort islem ve karekdk ayrica terminal olarak da

X degigkeni kullanilmigtir.

Ornek 2

L 2

L 4

L 2

0.2

L 4

0,4

0.6

4 Seri l

0,8

®

Sekil 4.4 Ikinci 6rnek veri grubunun grafigi
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Ornek 2

0,6

0,5

0,4

0.3

A
/\
p — ~

L 2

¥

0,2

"
0,4 0,6 0,8

1,2
——5eri 1

Sekil 4.5 Ikinci 6rnek veri grubunun grafigi
Program Ciktisi:

B Approx .

Approximation

Status
+1

Stopped

Results

Settings

The best individual so far

was found in generation 973

1 Its adjusted fitness is 0.9754398450345207
It function is

3
B
o »

add(xx),
sub(
S
sub(
3
mul{
X
add(
mul(xx),
mul(
divixx),
mulixx)
)
)
)
)
)

Sekil 4.6 Ikinci 6rnek veri grubuna gére yazilimin ¢iktist

58



Bu sefer program ¢iktisindan da gorebileceginiz gibi 0,9754398450345207 gibi bir
uyum degeri ile program sona ermis ve yine grafikten de goriilebilecegi gibi
belirtilen her noktadan gegen bir fonksiyon ¢izilmistir. Bu durumda fonksiyon

programin ¢iktisinda verilen fonksiyon olarak kabul edilebilir.
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BOLUM 5

5.DENEYSEL VERILER, BENZ]@T@M TESTLERIi VE GENETIK
PROGRAMLAMA TESTLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu tezde deneysel verilere dayanilarak ekzantirik dairesel borulardaki basing
diismesi ve buna bagl fonksiyon bulunmaya calisilmistir. Deneysel veriler Pereria

et.[1] kaynagindan alinmistir.

Daha once yapilan deneylerde Non-Newtonian sivi besinler(ket¢ap, mayonez gibi)
kullanilmistir[2,6,12].Deneylerde yapay sinir aglari metodu kullanilarak sivi

besinlerdeki basing diisiimii aragtirilmis ve ayrintilart asagidaki gibidir.

Incelenen deneylerde yapay sinir aglarimi egitmek icin geri yaymim algoritmasi
Ward aglar1 ve genellenmis gerilemeli yapay sinir aglar1 olarak tanimlanan {i¢ metot
kullanmiglardir. Problemin egitimi sirasinda, verileri egitim, test ve {iretim olarak
parcalara ayirarak sistemin problemi ezberlemesi engellenmeye ¢alisilmistir. Boylece
girdi ve ciktilar arasindaki iligkileri 6grenen sistem ayr1 bir veri grubuyla testlerini
yapmaktadir. Eldeki 479 verinin %70°1 egitim,%15°1 test ve %15’i iiretim igin
kullanilmigtir. Bu ¢alismanin sonuglart incelendiginde yapay sinir aglarinin ketcap ve
%60’k seker ¢ozeltisinde basing diiglimiinii deneysel verilere olabildigince yakin
sonuglarla tahmin etmis olsalar da, mayonez kullanildiginda ¢ok biiyiik bir farkla
sonuca yaklagsamadig1 gozlenmistir. Bu da basing diistimiinde sivinin tiiriiniin ve
akiskanliginin etkisi oldugu sonucuna ulagmalarini saglamistir. Ayrica akiskanligi az
olan verilerde yapay sinir aglart deneylerinin basart oraninin diisiikligi de

ispatlanmis olmustur.
Ayrica gecmis donemlerde genetik algoritma ve genetik programlama ile yapilan

fonksiyon ve egri tahmini deneyleri incelenmigtir. Bu deneylerde Dbasit

fonksiyonlarda(sadece matematiksel dort islemi igeren) sistemin basariyla calistigi
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lakin daha karmasik fonksiyonlarda sistemlerin %50 ile %70 aras1 bir basariya

ulastig1 gozlenmektedir.

Bu tez i¢in ilk olarak deneysel verilerden alinan ayni parametreler kullanarak CFD
simiilasyon ortami olusturulmustur. Simiilasyon agsagidaki Navier-Stokes denklemi

tarafindan kontrol edilmektedir:
p(aat; (x,0)+ (u . Vu)(x, t)j =-Vp(x,t)+ (V -T)(x, 1)+ F(x,t) (5.1)

Burada u hiz, vektorii, p basing, p yogunluk, 7 stresi, F viicut kuvvetini, x uzaysal
degiskeni ve ¢ gecici degiskendir. Asagidaki figiirde ekzantrikligi 0.8 ve i¢indeki
sivinin hizi 0.609 olan bir borudaki agisal pozisyonlara gore basing diiglimii
goriinmektedir. Sekilden anlagilabilecegi i¢in borunun sol tarafinda (yani sivinin
girdigi tarafta) basing daha yiiksek, agisal degisimlere gore basing diismekte ve en
sag da minimum degerine ulasmaktadir. Buna basing diigiimii(pressure drop 4P) adi

verilir ve bizim bu tezde bulmak istedigimiz degerdir.

Pressure distrubition (cross section)

1200
g 10
[}
=
0.08F
+1-200
0.06
0.04F -400
0.02F
[ R R
0"

o
-
N
o

3 4 5
axial position

Sekil 5.1 Ekzantrikligi 0.8, hizi 0.609 sivinin bir borudaki agisal pozisyona gére
basing diistimii
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Ayni veriler ile hem Matlab CFD simiilasyonu hem de genetik programlama test

edilmistir.

Deneysel veriler asagidaki degiskenleri icermektedir:

o Sivi akigkanlhigi(Fluid viscosity) (u)
o Eksantriklik (Eccentricity) (e)
e Bagslangic akis hizi (Initial flow velocity) (v)

e FEksen pozisyonu (Axial position) (1)

Deneylerde iki farkl tiir sivi; farkli agisal hizlar ve farkli ilk hizlar kullanilmistir.

Birinci deneyimizde eksantrikligi 0,8 ve i¢indeki sivinin hizi 0.609m/sn ve agisal hizi

0,0 rad/sn olan bir borudaki agisal pozisyonlara gore basing diisiimii gériinmektedir.

1.Veri Grubu

U=0,609 w=0,0 ¢=0,8 1.S1v1 Tiirii

Eksen Pozisyonu(l) (0,204 /0.6 0810|1214 [16[18[2.0]2.2

24

Basing Diiglimii 10 |20 |30 |35 |40 |42 |45 |50 |55 |60 |67

72

Tablo 5.1 U=0,609 w=0,0 e=0,8 1.Sivi Tiirtintin deneysel degerleri

80

70 .
60 /
50 /

a0 _7‘4/'
30 —— U=0,509

/ w=0
20 / e=0,8
10 Fluidl

-

Basing Disiimii

02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Eksen Pozisyonu

Sekil 5.2 U=0,609 w=0,0 ¢=0,8 1.St1 Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi
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Bu veriler i¢in programi c¢alistirdigimizda dort igslem ve karekok igleminin yani sira
sin, cos, log gibi matematiksel islemlerde fonksiyon olarak programa eklenmistir. Bu
verileri genetik programlamaya girdi olarak verdigimizde ¢ikan sonuca bakildiginda
322. Jenerasyonda uyum degerinin 0,73218608 oldugu goriinmektedir. Bu deger her
ne kadar sonuca ¢ok uzak goriinse de sonsuz uzay kiimesinde %70’lik bir basari

olarak algilanabilir.

jon 322
1 s 3 s is 0.7321860087083035

Sekil 5.3 U=0,609 w=0,0 e=0,8 1.8t Tiiriiniin program ¢iktisi

Deneysel | Genetik Fark
Basing Programlama

Diigiimii | Tahmini

10 9,901297{ 0,098703
20 19,24271| 0,757287
30 27,60651 | 2,393494
35 34,78609 [ 0,213905
40 40,7677| 0,767698
42 45,66328 | 3,663284
45 49,6407 4,640701
50 52,87479 | 2,874791
55 55,52194( 0,521938
60 5771117 2,288834
67 59,54418| 7,455821
72 61,09914 | 10,90086

Tablo 5.2 U=0,609 w=0,0 e=0,8 1.Siv1 Tiiriiniin deneysel veri ve GP karsilastirmasi
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Ayni deneysel verilerini CFD i¢in yazilmig olan bir simiilasyon programina

soktugumuzda ise asagidaki sonuglar1 elde edilmistir.

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing | Modelinin

Diisiimii | Tahmini

10 5,610804|4,389196
20 10,62768219,372318
30 16,102877]13,897123
35 20,73058]14,26942
40 25,958115]14,041885
42 31,618718]10,381282
45 36,320512]8,679488
50 40,97883319,021167
55 46,12679418,873206
60 50,677191]9,322809
67 55,664808]11,335192
72 60,25228|11,74772

Tablo 5.3 U=0,609 w=0,0 e=0,8 1.5t Tiiriiniin deneysel veri ve simiilasyon
karstlastirmasi

Bu sonuglar1 grafiksel olarak kargilastirmak gerekir ise:

80

70

Basing Dilsiimii

—— J=0,509
w=0,0

£=0,8

Fluidl

Eksen Pozisyonu

Sekil 5.4 U=0,609 w=0,0 e=0,8 1.8t Tiiriiniin deneysel veri, simiilasyon ve GP

karsilagtirmasi grafigi
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Yukaridaki grafik incelendiginde simiilasyon sonuglari ve genetik programlama
sonuglarinin  birbirlerine yakin degerler oldugu goziikmektedir. CFD diizgiin

dogrusal bir sonuca ulasirken GP daha sinusodial bir sonu¢ vermistir.

Genetik programlamanin bu ¢iktiya ulasana kadar iirettigi bir jenerasyonun giktisi

asagida goriinmektedir.

1

Status

Resume

Siop

i i

Reslts

[The bestindividual so far
0 was found in generation 54,
1 its adjusted fitness is 0.4208347739693034

its funcion is:

sub(
add(
x

log(
add(
s

Sekil 5.5 U=0,609 w=0,0 ¢=0,8 1.S1v1 Tiiriiniin programda tirettigi 6rnek bir
Jenerasyon ¢iktisi

Yukaridaki figiirlerde de goriilebilecegi gibi GP her jenerasyonda kendini yenilemis
ve en iyi bireylerini caprazlama, mutasyon gibi operasyonlara sokarak en giiglii
jenerasyonu yaratmayl basarmigtir. Bu bilgilerden de anlagilabilecegi gibi programin
jenerasyon ve her jenerasyondaki birey sayisinin arttirilmasi ile daha basarili
sonuglara ulagilabilmektedir. Lakin bu sonuca ulagsmak i¢in daha giiclii

bilgisayarlarin kullanilmas1 gerektigi asikardir.
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2.Veri Grubu

U=0,609 w=0,0 ¢=0,8 2.S1v1 Tiirii

Eksen Pozisyonu(l) {0,204 06|08 |1.0[12|14|1.6[18[20|22 |24
Basing Diistimii 20 |30 |40 |50 [55 [60 [65 |75 |80 |90 | 100 | 125
Tablo 5.4 U=0,609 w=0,0 e=0,8 2.Sivi Tiirtintin deneysel degerleri

140

120 —2

100

80

60

Basing Dilsiimii

——U=0,609

40 /
20

Eksen Pozisyonu

w=0 e=0
Fluidz2

Sekil 5.6 U=0,609 w=0,0 ¢=0,8 2.8t Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi

Bu veriler igin programi daha dnceki 6rnekte oldugu gibi matematiksel dort islem ve

sin, cos, log, exp fonksiyonlariyla caligtirllmistir. Deneysel verileri genetik

programlamaya girdi

olarak verdigimizde

¢ikan

Jenerasyonda uyum degerinin 0,5914 oldugu goériinmektedir.

sonuca bakildiginda 72.
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B3 Approx

L
@
X

Status
Paused

Approximation

+1 Resume

Siop

[ e

Restlts

[The bestindividual so far ~

as found in gener;
ts adjusted fitness is 0.5014530257138484

s function is

sing
sin

Sekil 5.7 U=0,609 w=0,0 e=0,8 2.8 Tiiriiniin program ¢iktisi

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

20 13,85609 | 6,143908
30 26,91266 | 3,087342
40 38,63809[1,361906
50 48,8580711,141933
55 57,66905 | 2,669047
60 65,29652[5,296518
65 71,98817(6,988172
75 77,96116(2,961159
80 83,38679|3,386789
90 88,39314]1,606863
100 93,07347(6,926526
125 97,49503 [ 27,50497

Tablo 5.5 U=0,609 w=0,0 e=0,8 2.Sivi Tiirtintin deneysel veri ve GP karsilastirmasi

Ayni deneysel verilerini CFD i¢in yazilmigs olan bir simiilasyon programina

soktugumuzda ise asagidaki sonuglart elde edilmistir.
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Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing | Modelinin

Diisiimii | Tahmini

20 7,963568 [ 12,036432
30 15,098787114,901213
40 22,87212]17,12788
50 29,441452120,558548
55 36,860521]18,139479
60 44,905855115,094145
65 51,58178|13,41822
75 58,200303]16,799697
80 65,517041]14,482959
90 71,988445]18,011555
100 79,072599]20,927401
125 85,58403739,415963

Tablo 5.6 U=0,609 w=0,0 e=0,8 2.Siv1 Tiiriiniin deneysel veri ve simiilasyon

karstlastirmasi

Bu sonuglar1 grafiksel olarak kargilastirmak gerekir ise:

140
120 /)
100 /v
=il
= 80
£
3
a 60
g / =
@
on 40
o | P
o]
a,2 0,4 0,6 a,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Eksen Pozisyonu

—— 1 =0,509
w=0,0
e=0,8
Fluid2

—fil— CFD
Sonucu

GP
Sonucu

Sekil 5.8 U=0,609 w=0,0 e=0,8 2.8 Tiiriiniin deneysel veri, simiilasyon ve GP

karsilagtirmasi grafigi

Yukaridaki grafik incelendiginde ilk Ornektekine benzer sonuglar ortaya c¢iktigi

goriilmektedir.
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3.Veri Grubu

U=0,406 w=0,0 e=0,8 1.S1v1 Tiirti

Eksen Pozisyonu(l)

0.2

04106

0.8

1.0

121416

1.8

20 |22

24

Basing Diigtimii

25

45 |55

50

70

80 [ 95 | 100

110

120 | 130

140

Tablo 5.7 U=0,406 w=0,0 e=0,8 1.Sivi Tiiriiniin deneysel degerleri

150

140

-

120

/

100

—

30

—

_—

Basing Diisiimil

20 /

50 /
40

0,2 0,4 06 0,8 1

1,2 1.4 1,6 1.8 2 2,2 2,4

Eksen Pozisyonu

—— U=0,£206
w=0,0
e=0,8
Fluid1

Sekil 5.9 U=0,406 w=0,0 ¢=0,8 1.8t Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi
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Status
Paused

Results

The best individual so far
was faund in generation 6
Its adjusted fitness i 0.720451665748507

Its function is:

add(
add(
add(x),
sin(
sin

sin(
-1 sin(
ad(

x
sin(
sin(
sin(
ada(
x
sin(
sin(
sing
sin(
sin(
ada(
ada(

sing
add(ex)

sin(
sin(
sin(
sin(

sin(
addixx)
)

)

Sekil 5.10 U=0,406 w=0,0 e=0,8 1.Siv1 Tiiriiniin program ¢iktisi

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

25 19,66343]5,336567
45 37,55699|7,443009
55 52,84365(2,156353
65 65,64128]0,641281
75 76,50044| 1,50044
85 85,9937210,993717
95 94,56418]0,435817
100 102,5167]2,516734
110 110,0515]0,051462
120 117,2978]2,702176
130 124,3398] 5,66023
140 131,2323]8,767679

Tablo 5.8 U=0,406 w=0,0 e=0,8 1.Siv1 Tiirtintin deneysel veri ve GP karsilastirmasi
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CFD Sonucu:

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing | Modelinin

Diisiimii | Tahmini

25 8,456592 | 16,543408
45 15,934665129,065335
55 24,175607130,824393
50 31,145837]18,854163
70 39,029356]30,970644
80 47,497469132,502531
95 54,567698|40,432302
105 61,550652|43,449348
110 69,25207 | 40,74793
120 76,035188]43,964812
130 83,525497(46,474503
140 90,435506|49,564494

Tablo 5.9 U=0,406 w=0,0 e=0,8 1.Siv1 Tiiriiniin deneysel veri ve simiilasyon
karstlastirmasi

Karsilastirma:

Basing Diisiimii
4]

160

1,2 1,4 1,6

Eksen Pozisyonu

1.8

2

—t—1=0,406
we=0,0
e=0,8
Fluidl1

——CFD
Sonucu

GP Sonuc

u

Sekil 5.11 U=0,406 w=0,0 e=0,8 1.Siv1 Tiirtintin deneysel veri, simiilasyon ve GP
karsilagtirmasi grafigi
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4.Veri Grubu
U=0,406 w=0,0 e=0,8 2.S1v1 Tiri

Eksen 02({04|06|08|1.0 |12 |14 |16 |18 |20 |22 |24
Pozisyonu(l)
Basing Diigtimii | 30 |60 |75 |95 | 110|125 | 140 | 160 | 175 ] 185 [ 195 | 210

Tablo 5.10 U=0,406 w=0,0 e=0,8 2.S1v1 Tiiriiniin deneysel degerleri

250

200

>

150

//

100

/

Basing Dilsiimii

50

el

«

0,2 04 06 08 1

Eksen Pozisyonu

1,2 1.4 1, 1.8

2

22 2,4

—— U=0,406
w=0,0 2=0

Fluid2

Sekil 5.12 U=0,406 w=0,0 e=0,8 2.5t Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi
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eeeee

'l B

Sekil 5.13 U=0,406 w=0,0 e=0,8 2.Siv1 Tiirtintin program ¢iktist

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

30 25,907514,092499
60 51,27027|8,729735
75 75,5931310,593134
95 98,47248|3,472479
110 119,6247]9,624659
125 138,898 13,89802
140 156,2688]16,26878
160 171,8237]11,82373
175 185,7347]10,73467
185 198,2293]13,22935
195 209,5634]14,56343
210 219,9966]9,996583

Tablo 5.11 U=0,406 w=0,0 ¢=0,8 2.S1v1 Tiiriiniin deneysel veri ve GP

karstlastirmasi
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CFD Sonucu:

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing Modelinin

Diigimii | Tahmini

30 12,023043 | 17,976957
60 22,710319 | 37,289681
75 34,433749 [ 40,566251
95 44,346118 | 50,653882
110 55,550833 [ 54,449167
125 67,632566 [ 57,367434
140 77,695946 | 62,304054
160 87,648871(72,351129
175 98,636502 | 76,363498
185 108,330786 | 76,669214
195 118,99739 | 76,00261
210 128,825132 | 81,174868

Tablo 5.12 U=0,406 w=0,0 ¢=0,8 2.S1v1 Tiiriiniin deneysel veri ve simiilasyon

karstlastirmasi
Karsilastirma:
250
200
E
= 150 —— =0,406
= / w=0,0
£ 100 e=0,8
= Fluid2
50 4 —il— CFD
Sonucu

0,2 0,4 06 08 1 1,2 1.4 16 1,8 2 2,2 2,4

Eksen Pozisyonu

Sekil 5.14 U=0,406 w=0,0 e=0,8 2.Siv1 Tiirtintin deneysel veri, simiilasyon ve GP
karsilagtirmasi grafigi
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5.Veri Grubu

U=0,203 w=0,0 ¢=0,8 1.S1v1 Tiirii

Eksen 021041060810 |12 |14 |16 |18 |20 |22 |24

Pozisyonu(l)

Basing Diigiimii | 30 |55 |75 |90 | 110 | 125|145 | 160 | 175 | 185 | 200 | 210

Tablo 5.13 U=0,203 w=0,0 e=0,8 1.5 Tiiriiniin deneysel degerleri

250

200 —

o /

3

£

R

3

a /

O

£ 100

a —e—U=0,203
w=0,0

50 e e=0,0

Fluidl

o]

g2 ©4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2 2,2 2.4

Eksen Pozisyonu

Sekil 5.15 U=0,203 w=0,0 e=0,8 1.Siv1 Tiirtiniin deneysel degerlerinin grafigi
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Status

Paused i 4
1 Resume
{.Siop

Results

The best individual so far
0 was found in generation 1
Its adjusted fitness is 0.772486139250554

Its function is:

add(
add(
ada(x),
X

)

4 add(

sin(
sin

(

add(
add(xx),
sin

sin(
al

Sekil 5.16 U=0,203 w=0,0 ¢=0,8 1.S1vt Tiiriiniin program ¢iktisi

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

30 23,9412916,058706
55 47,53573]7,464266
75 70,46246|4,537543
90 92,44858|2,448577
110 113,2842] 3,28416
125 132,8288]7,828801
145 151,0102]6,010158
160 167,8162]7,816155
175 183,2833]8,283265
185 197,4833]12,48329
200 210,5106] 10,5106
210 222.4712]12,47121

Tablo 5.14 U=0,203 w=0,0 e=0,8 1.8t Tiirtiniin deneysel veri ve GP
karstlastirmasi



CFD Sonucu:

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing Modelinin

Diigiimii | Tahmini

30 10,860427 | 19,139573
55 20,345262 | 34,654738
75 30,918427|44,081573
100 39,869371160,130629
120 50,006789169,993211
135 60,789435174,210565
155 69,840383 | 85,159617
160 78,757554 ] 81,242446
175 88,567156 | 86,432844
185 97,16677 | 87,83323
200 106,75342 | 93,246579
210 115,6159]94,384104

Tablo 5.15 14 U=0,203 w=0,0 e=0,8 1.5t Tiiriiniin deneysel veri ve simiilasyon
karstlastirmasi

Karsilastirma:

250

200

150

100

Basing Diisiimii

50

—— U=0,203
w=0,0
e=0,8

Fluicl

——CFD
Sonucu

GP

SOnucu

a,2 a4 0,6 0,8 1

1,2 1,4 1,6

Eksen Pozisyonu

1.8

2

2,2

2,4

Sekil 5.17 U=0,203 w=0,0 e=0,8 1.8 Tiiriiniin deneysel veri, simiilasyon ve GP

karsilagtirmasi grafigi
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6.Veri Grubu:

U=0,203 w=0,0 ¢=0,8 2.S1v1 Tiirii

Eksen 0204106 (0810 (12|14 ]|1.6([1.8 |20 |22 (24
Pozisyonu(l)
Basing Diigiimii | 50 | 80 | 115 | 140 | 165 | 180 | 210 | 240 | 260 | 280 | 295 | 310
Tablo 5.16 U=0,203 w=0,0 ¢=0,8 2.S1v1 Tiiriiniin deneysel degerleri
350
300 //0
. 250
§.. 200 /
§ 150 / U=0,203
& — w=0,0
100 e=0.8
S0 / Fluidz
o]
0.2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1.6 1,8 2 2,2 2,4
Eksen Pozisyonu

Sekil 5.18 U=0,203 w=0,0 e=0,8 2.5t Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi
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Sekil 5.19 U=0,203 w=0,0 e=0,8 2.Siv1 Tiirtiniin program ¢iktis

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diigiimii | Tahmini

50 35,88473114,11527
80 71,088711]8,911285
115 104,9842110,01575
140 137,04312,957031
165 166,8701]1,870103
180 194,2232]14,22316
210 219,0144]9,014383
240 241,298511,298477
260 261,2492] 1,24915
280 279,1288| 0,87121
295 295,255910,255856
310 309,973910,026143

Tablo 5.17 U=0,203 w=0,0 ¢=0,8 2.8t Tiiriiniin deneysel veri ve GP

karstlastirmasi
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CFD Sonucu:

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing | Modelinin

Diisiimii | Tahmini

50 15,34001 ] 34,659989
80 28,84955]51,150452
115 43,79241]71,207589
140 56,43473 | 83,565268
165 70,73979 | 94,260208
180 86,05817]93,941834
210 98,87103[111,12897
240 111,5135]128,48654
260 125,4455]134,55449
280 137,6986|142,30144
295 151,2694]143,73056
310 163,7994]146,20057

Tablo 5.18 U=0,203 w=0,0 ¢=0,8 2.S1v1 Tiiriiniin deneysel veri ve simiilasyon

karstlastirmasi
Karsilastirma:
350
300 /4
250
2 /
5 200
3 / —e—1U=0,203
o w=00e=08
2 . .
2 150 Fluid2
«@ == GF Scnucu
100 |
CFD Scnucu
50
D
02 04 06 0& 1 1,2 1,4 16 1,8 2 2,2 24
Eksen Pazisyonu

Sekil 5.20 U=0,203 w=0,0 e=0,8 2.5 Tiirtintin deneysel veri, simiilasyon ve GP

karsilagtirmasi grafigi
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7.Veri Grubu

U=0.203 w=0 e=0,0 1.S1v1 Tiirii

Eksen 02({04(06|08 (1.0 |12 |14 |1.6|18 |2.0 (22 |24
Pozisyonu(l)
Basing Diisiimii | 40 | 60 |80 | 100 | 115 | 130 | 140 | 155 | 165 | 180 | 195 | 205
Tablo 5.19 U=0.203 w=0 e=0,0 1.5t Tiirtiniin deneysel degerleri
250
200 I
:g /
E“ 150
§ o /
2 / —e—U=0,203
w=0,0
50 r— e=0,0
Fluid1
o]
02 04 06 08 1 1.2 1,4 1,6 1,8 2 22 24
Eksen Pozisyonu

Sekil 5.21 U=0.203 w=0 e=0,0 1.8t Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi

tion 52
ness i 0.7023096977756867

Its function is:

add(
add(
E

Sekil 5.22 U=0.203 w=0 e=0,0 1.Siv1 Tiiriiniin program ¢iktisi
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GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

40 64,05578]24,05578
60 85,21765125,21765
80 102,1702]22,17018
100 115,9795(15,97947
115 127,7992| 12,7992
130 138,4273]8,427314
140 148,3349 ] 8,334853
155 157,7858| 2,78584
165 166,9276(1,927599
180 175,8437(4,156279
195 184,5829]10,41711
205 193,1744]11,82564

Tablo 5.20 U=0.203 w=0 e=0,0 1.S1v1 Tiirtiniin deneysel veri ve GP karsilastirmast

CFD Sonucu:
i Simiilasyon | Fark
Modelinin
Tahmini
40 3,526198| 36,4738
60 6,679135]53,32087
80 10,120108 | 69,87989
100 13,028461|86,97154
115 16,31378798,68621
130 19,8712831110,1287
140 22,8262 |117,1738
155 25,753795]129,2462
165 28,9891121136,0109
180 31,848881]148,1511
195 34,9834281160,0166
205 37,866498167,1335

Tablo 5.21 U=0.203 w=0 e=0,0 1.5t Tiirtiniin deneysel veri ve simiilasyon

karsilastirmasi
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Karsilastirma:

250
200 /
=] el
E 150 A
on /
=3
(=]
s
=
2 100 /
[=<]
50 /
. 7&——-—_-—*_.__-’—-—_-_—-’_.—-

0,8 1 1.2 1.4 1,6 1,8 2 2,2

Eksen Pozisyonu

——U=0,203
w=0,0
e=0,0
Fluidl

=—fl— CFD
Sonucu

GD
Sonucu

Sekil 5.23 U=0.203 w=0 e=0,0 1.Stv1 Tiiriiniin deneysel veri, simiilasyon ve GP

karsilastirmasi grafigi

8.Veri Grubu

U=0.203 w=0 e=0,0 2.S1v1 Tiirii

Eksen 02({04(06 |08 1.0 |12 |14 |16 |18 [20 |22 |24
Pozisyonu(l)
Basing Diiglimii | 60 | 90 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 210 | 230 | 260 | 270 | 290

Tablo 5.22 U=0.203 w=0 e=0,0 2.5 Tiirtiniin deneysel degerleri

350
3200 /
.~ 250
£ ./
% 200 /
(=]
£ 150
2 / —e—U=0,203
2 100 w=0,0
/ e=0
50 Fluid2
0
0,2 04 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Eksen Poazisyonu

Sekil 5.24 U=0.203 w=0 e=0,0 2.5t Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi
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Status

Results

neration 38

5515 0.7002095779109181

=

Sekil 5.25 U=0.203 w=0 e=0,0 2.Siv1 Tiiriiniin program ¢iktisi

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

60 52,70095|7,299047
90 99,12139(9,121393
120 137,8466] 17,84665
140 170,8302]30,83019
160 200,3215]40,32147
180 227,7889| 47,7889
200 254,026 | 54,02604
210 279,4364]69,43637
230 304,2246|74,22461
260 328,4976| 68,4976
270 352,3136(82,31363
290 375,706 | 85,70598

Tablo 5.23 U=0.203 w=0 ¢=0,0 2.5 Tiiriiniin deneysel veri ve GP karsilastirmasi
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CFD Sonucu:

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing | Modeli

Diisiimii | Tahmini

60 5,00483154,99517
90 9,489071 | 80,51093
120 14,37435]105,6257
140 18,50295]121,4971
160 23,16558]136,8344
180 28,22179]151,7782
200 32,41739|167,5826
210 36,57691173,4231
230 41,17522]188,8248
260 4524228 1214,7577
270 49,69442]220,3056
290 53,78664|236,2134

Tablo 5.24 U=0.203 w=0 e=0,0 2.Siv1 Tiiriiniin deneysel veri ve simiilasyon
karstlastirmasi

Karsilastirma:

Basing Diigiimil

400

350
300

250

200

150

100

50

0 e

c,2 04 0,6 CE8

1 1,2

1.4

1.6 1,8
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Sekil 5.26 U=0.203 w=0 e=0,0 2.Siv1 Tiiriiniin deneysel veri, simiilasyon ve GP

karsilagtirmasi grafigi

9.Veri Grubu
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Tablo 5.25 U=0,406 w=0,0 e=0,0 1.S1v1 Tiiriiniin deneysel degerleri
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Sekil 5.27 U=0,406 w=0,0 e=0,0 1.Stv1 Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi

[ Approx =a
A " Status
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Stopped T s |
+1 T
Settings.
Results

The best individual so far
was found in generation 270.
1 Its adjusted fitness is 0.6173686848715516

Its function is:

add(
sin(

sin(
addixx)

Sekil 5.28 U=0,406 w=0,0 e=0,0 1.Sivi Tiirtintin program ¢iktis




GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diigiimii | Tahmini

25 13,98055]11,01945
45 27,84467]17,15533
55 41,47748]13,52252
50 54,76705[4,767053
70 67,6059412,394057
80 79,8924710,107526
95 91,532021]3,467982
105 102,4381(2,561879
110 112,5335(2,533484
120 121,7508 | 1,750794
130 130,033410,033381
140 137,3357]2,664303

Tablo 5.26 U=0,406 w=0,0 e=0,0 1.S1v1 Tiiriiniin deneysel veri ve GP
karsilastirmasi

CFD Sonucu:

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing | Modeli

Diisiimii | Tahmini

25 5,31467919,68532
45 10,014392]34,98561
55 15,193542139,80646
65 19,574094145,42591
75 24,528615]50,47139
85 29,850535]55,14947
95 34,293932]60,70607
100 38,68248161,31752
110 43,522558166,47744
120 47,785516172,21448
130 52,492919]77,50708
140 56,835623|83,16438

Tablo 5.27 U=0,406 w=0,0 e=0,0 1.S1v1 Tiiriiniin deneysel veri ve simiilasyon
karsilastirmasi



Karsilastirma:
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Sekil 5.29 U=0,406 w=0,0 e=0,0 1.Siv1 Tiirtintin deneysel veri, simiilasyon ve GP

karsilastirmasi grafigi

10.Veri Grubu

U=0,406 w=0,0 e=0 2.S1v1 Tiirii

Eksen Pozisyonu(l) (0,2 (0406|0810 [1.2 |14 |1.6

1.8

20 |22

24

Basin¢ Diistimii 40 (60 |80 |95 | 110|120 | 140 | 150

160

170 | 180

200

Tablo 5.28 U=0,406 w=0,0 ¢=0 2.Siv1 Tiirtiniin deneysel degerleri

250
200 -
:E /
3. 150
P=1 /
a
o
S 100
= —e—U=0C,406
w=0,0
50 e=0
- FluidZz
o]
02 0,4 C6 08 1 1,2 1.4 1.6 1.8 2 2,2 2.4
Eksen Pozisyonu

Sekil 5.30 U=0,406 w=0,0 e=0 2.St1 Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi
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=

Sekil 5.31 U=0,406 w=0,0 e=0 2.Sm1 Tiiriiniin program ¢iktisi

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

40 25,82229114,17771
60 50,64988| 9,35012
80 73,791896,208113
95 94,973650,026355
110 114,2503| 4,25027
120 131,8459]11,84587
140 148,0236] 8,023637
150 163,0168]13,01683
160 177,0059]17,00589
170 190,1195]20,11948
180 202,4441(22,44411
200 214,0351]14,03505

Tablo 5.29 U=0,406 w=0,0 e=0 2.5iv1 Tiirtiniin deneysel veri ve GP karsilastirmasi
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CFD Sonucu:

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing | Modeli

Diisiimii | Tahmini

40 7,556071 |32,44393
60 14,272659145,72734
80 21,640433158,35957
95 27,870019]67,12998
110 34,911799] 75,0882
120 42,504755177,49525
140 48,829245191,17076
150 55,084318]94,91568
160 61,989668]98,01033
170 68,082194]101,9178
180 74,78579]105,2142
200 80,96219]119,0378

Tablo 5.30 U=0,406 w=0,0 e=0 2.Siv1 Tiirtiniin deneysel veri ve simiilasyon

karstlastirmasi
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Sekil 5.32 U=0,406 w=0,0 e=0 2.St1 Tiiriiniin deneysel veri, simiilasyon ve GP

karsilagtirmast grafigi
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11.Veri Grubu

U=0.609 w=0 e=0,0 1.S1v1 Tiirii
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Sekil 5.33 U=0.609 w=0 e¢=0,0 1.8t Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi

Stopped

Results
The best individual so far

0 was found in generation 4
Its adjusted fitness is 0.8368101302009757

Its function is:

sin(
add(
add(cx),
sin(

sin
add(

Sekil 5.34 U=0.609 w=0 e=0,0 1.Siv1 Tiiriiniin program ¢iktis

91




GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

10 7,98894612,011054
15 15,91187]0,911868
25 23,7042311,295771
30 31,3044 1,304398
35 38,6549413,654938
40 45,703715,703702
50 52,40471]2,404712
60 58,71878|1,281224
65 64,61385]0,386148
70 70,06515] 0,06515
75 75,0550110,055007
80 79,5725510,427449

Tablo 5.32 U=0.609 w=0 e=0,0 1.8t Tiirtiniin deneysel veri ve GP karsilastirmast

CFD Sonucu:

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing | Modeli

Diisiimii | Tahmini

10 6,825407 | 3,174593
15 12,786301 | 2,213699
25 19,43117415,568826
30 25,056536 | 4,943464
35 31,427557|3,572443
40 38,204081|1,795919
50 43,89229216,107708
60 49,49643110,50357
65 55,6614299,338571
70 61,065992 | 8,934008
75 67,090874 |7,909126
80 72,660637]7,339363

Tablo 5.33 U=0.609 w=0 e=0,0 1.Sitv1 Tiirtiniin deneysel veri ve simiilasyon

karsilastirmasi
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Karsilastirma:
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Sekil 5.35 U=0.609 w=0 e=0,0 1.Siv1 Tiiriiniin deneysel veri, simiilasyon ve GP
karsilastirmasi grafigi

12.Veri Grubu

U=0.609 w=0 e=0,0 2.S1v1 Tiirii
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Status

Paused

Results

The best individual 5o far
was found in generation 3
Its adjusted fitness is 0.7238061205362887
Its function i
add(
sin(
add(
sin(
sin(

sin(
si

eeeee

[l 8

Sekil 5.37 U=0.609 w=0 e=0,0 2.Siv1 Tiiriiniin program ¢iktisi

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

20 11,983788,016219
30 23,87137]6,128632
40 35,57201]4,427985
45 47,00516]2,005159
55 58,103883,103876
60 68,81679|8,816787
80 79,1083810,891616
90 88,9580511,041952
100 98,35812|1,641877
110 107,3115]2,688523
120 115,8289]4,171083
125 123,9268]1,073243

Tablo 5.35 U=0.609 w=0 e=0,0 2.5 Tiiriiniin deneysel veri ve GP karsilastirmasi

94



CFD Sonucu:

Deneysel | Simiilasyon | Fark
Basing | Modeli

Diisiimii | Tahmini

20 9,640672(10,35933
30 18,130955]11,86905
40 27,522033112,47797
45 35,467299]9,532701
55 44.,45754]10,54246
60 54,084615]5,915385
80 62,137064]17,86294
90 70,082394]19,91761
100 78,838214]21,16179
110 86,538839]23,46116
120 95,067669 | 24,93233
125 102,942338]22,05766

Tablo 5.36 U=0.609 w=0 e=0,0 2.5 Tiiriiniin deneysel veri ve simiilasyon

karstlastirmasi
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Sekil 5.38 U=0.609 w=0 e=0,0 2.Siv1 Tiiriiniin deneysel veri, simiilasyon ve GP

karsilagtirmasi grafigi
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Yukaridaki ornekler incelendiginde basing diisiimii artikga CFD Simiilasyonu

cevaptan uzaklagsmig genetik programlama ise daha dogru sonuglar vermeye

baglamistir.

Tezin bundan sonraki kisminda genetik programlama karsilastirilmasiz olarak

incelenecektir.

13.Veri Grubu
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Tablo 5.37 U=0,609 w=5,24 e=0,0 1.51v1 Tiiriiniin deneysel degerleri
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Sekil 5.40 U=0,609 w=35,24 e=0,0 1.5t Tiiriiniin program ¢iktist

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

10 7,9815092,018491
15 15,85309]0,853087
25 23,50977]1,490227
30 30,85613]0,856132
35 37,81001 | 2,810008
40 44,30523]4,305231
45 50,293115,293103
55 55,74267]0,742672
60 60,6398910,639889
65 64,98585(0,014147
70 68,79439|1,205609
75 72,089272,910729

Tablo 5.38 U=0,609 w=5,24 e=0,0 1.St1 Tiiriiniin deneysel veri ve GP
karstlastirmasi
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Karsilastirma:
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14.Veri Grubu:
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Status
Paused

Results

The best individual so far
0 was found in generation 1
Its adjusted fitness i 0.6132336606894255

Its function is:

add(

sin(
acd(
sin(
sin,

sin(
add(
sin(x),

Sekil 5.43 U=0,406 w=5,24 ¢=0,0 1.5t Tiiriiniin program ¢iktist

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diigtimii | Tahmini

25 13,97486 | 11,02514
45 27,80017 [ 17,19983
35 41,33286|13,66714
50 54,44227 | 4,442268
70 67,01495 | 2,985049
80 78,95818 | 1,04182
95 90,20183 | 4,798168
105 100,6987 | 4,301251
110 110,4238|0,423754
120 119,3716 | 0,628421
125 127,5541 | 2,554058
135 134,9969 | 0,003071

Tablo 5.40 U=0,406 w=15,24 e=0,0 1.5t Tiiriiniin deneysel veri ve GP
karsilastirmasi
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15.Veri Grubu:
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Sekil 5.45 U=0,203 w=35,24 ¢=0,0 1.8t Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi
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Status

Paused

Results

eeeee

was four
Its adju
Its function is:

add(
add(
E

The best indivi

idual so far

ind in generation &:
sted fitness is 0.7023096977756867

Sekil 5.46 U=0,203 w=35,24 e=0,0 1.5t Tiiriiniin program ¢iktist

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

40 64,05578]24,05578
60 85,21765]25,21765
80 102,1702]22,17018
100 115,9795]15,97947
115 127,7992| 12,7992
130 138,4273]8,427314
140 148,3349 ] 8,334853
155 157,7858] 2,78584
165 166,9276]1,927599
180 175,8437]4,156279
195 184,5829]10,41711
205 193,1744]11,82564

Tablo 5.42 U=0,203 w=5,24 e=0,0 1.5t Tiiriiniin deneysel veri ve GP
karstlastirmasi
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Karsilastirma:
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16.Veri Grubu:
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A Approx

Sekil 5.48 U=0,406 w=5,24 ¢=0,8 1.8t Tiiriiniin deneysel degerlerinin

grafigi

e

Sekil 5.49 U=0,406 w=35,24 ¢=0,8 1.8t Tiiriiniin program ¢iktist

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

20 17,90227]2,097734
40 35,23066|4,769337
55 51,47139| 3,52861
65 66,21937|1,219374
80 79,2074910,792513
90 90,3135910,313587
95 99,54791 | 4,547908
100 107,0269]7,026928
110 112,94112,940976
120 117,522 2,478
125 121,0159]3,984087
130 123,6616] 6,338365

Tablo 5.44 U=0,406 w=5,24 e=0,8 1.S1v1 Tiiriiniin deneysel veri ve GP

karstlastirmasi
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Karsilastirma:
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Sekil 5.52 U=0,609 w=35,24 ¢=0,0 2.S1vi Tiiriiniin program ¢iktisi

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

20 11,971228,02877927
30 23,77026]6,22973736
40 35,22742|4,77257667
45 46,17792]1,17791755
55 56,46425|1,46424734
60 65,93847| 5,9384672
75 74,46431| 0,535688
80 81,91916]1,91915683
90 88,1957811,80421931
95 93,20391| 1,7960914
100 96,87151|3,12848999
105 99,14583]5,85416518

Tablo 5.46 U=0,609 w=>5,24 e=0,0 2.51v1 Tiiriiniin deneysel veri ve GP

karstlastirmasi
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Karsilastirma:
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karsilastirmast grafigi

18.Veri Grubu:

U=0,203 w=5,24 =0 2.S1v1 Tiirli

Eksen Pozisyonu(l)

0,2

0.4

0.6 {08

1.0

12 |14

1.6

1.8

2.0

22

24

Basing Diistimii

60

90

120 | 140

160

180 | 200

210

230

260

270

290

Tablo 5.47 U=0,203 w=5,24 e=0 2.S1v1 Tiiriiniin deneysel degerleri

350

300

250

200

150

Basing Digiimii

100

50

r/

e

/

/

d

0,2 0.4 0,6 0,8

1

1,2 1,4 1,5 1.8 2 2,2 24

Eksen Pozisyonu

——U=0,203
w=5,24 e=0

Fluid2

Sekil 5.54 U=0,203 w=35,24 e=0 2.8511 Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi
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=

Sekil 5.55 U=0,203 w=35,24 e=0 2.511 Tiiriiniin program ¢iktisi

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

60 52,70095|7,299047
90 99,12139(9,121393
120 137,8466] 17,84665
140 170,8302]30,83019
160 200,3215]40,32147
180 227,7889| 47,7889
200 254,026 54,02604
210 279,4364]69,43637
230 304,2246|74,22461
260 328,4976| 68,4976
270 352,3136(82,31363
290 375,706 | 85,70598

Tablo 5.48 U=0,203 w=5,24 e=0 2.Siv1 Tiiriiniin deneysel veri ve GP karsilastirmast
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Karsilastirma:

400

250 /r/
200

/ —e—U=0,203
150 w=5,24 e=0

Fluid2
—fll— GP Sonrucu
100
50

c,2 ¢4 ©6 08 1 1,2 1,4 1,€ 1,& 2 2,2 2,4

Basing Dilsiimii

Eksen Pozisyonu

Sekil 5.56 U=0,203 w=>5,24 e=0 2.Siv1 Tiirtintin deneysel veri ve GP karsilastirmasi
grafigi

19.Veri Grubu:

U=0,406 w=5,24 ¢=0,8 2.S1v1 Tiirti

Eksen Pozisyonu(l) 021041060810 |12 |14 |16 |18 |20 |22 |24

Basing Diistimii 30 |60 |75 |95 | 110 | 120 | 130 | 140 | 160 | 170 | 180 | 195

Tablo 5.49 U=0,406 w=>5,24 e=0,8 2.51v1 Tiiriiniin deneysel degerleri

250

200

=
= //
g. 150
=1 /
o
g 100 —_—— J=0,4006
& / w=5,24
50 2=0,8
0/ Fluid2
o]

02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 2,4

Eksen Pozisyonu

Sekil 5.57 U=0,406 w=35,24 ¢=0,8 2.8t Tiiriiniin deneysel degerlerinin grafigi
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Sekil 5.58 U=0,406 w=35,24 ¢=0,8 2.S1vi Tiiriiniin program ¢iktisi

GP Sonucu:

Deneysel | Genetik Fark
Basing | Programlama

Diisiimii | Tahmini

30 23,76751]6,232488
60 46,23334|13,76666
75 66,49406 | 8,505939
95 84,1991 10,801
110 99,44225110,55775
120 112,5476]7,452415
130 123,8891]6,110941
140 133,794216,205797
160 142,5128]17,48723
170 150,2199]19,78013
180 157,0313]22,96868
195 163,0201]31,97985

Tablo 5.50 U=0,406 w=>5,24 e=0,8 2.51v1 Tiiriiniin deneysel veri ve GP

karstlastirmasi
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Karsilastirma:

250
200
2 /
gh 150
3 = 1)=0,406
v =5,24
S 100 W=,
S e=0,8
Fluid2
50 == GP Sonucu
0
02 04 06 08 1 12 1,4 16 18 2 22 24
Eksen Pozisyonu

Sekil 5.59 U=0,406 w=35,24 ¢=0,8 2.S1vi Tiiriiniin deneysel veri ve GP

karsilastirmast grafigi
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BOLUM 6

6.SONUCLAR VE TARTISMALAR

Yapilan calismada ¢6ziim uzayr olduk¢a biiylikk ve karmasik olan akiskanlar
mekanigi i¢in basing diiglimiinii hesaplama modeli gelistirilmistir. Akigkanlar
mekaniginde gercek deney kosullarina gore elde edilen deney veri setleri kullanilarak
GP yardimiyla ters probleme %70 iizeri oranda ¢6ziim saglanmistir. Deney veri seti
akigkanin eksantrikligi, ilk hizi, borunun uzunlugu ve basing diisiimii veri degerlerini
icermektedir. Elde edilen modelin dogrulamasi yapilmis, dogrulama seti lizerinde

ortalama %10’un altinda standart sapma degerleri elde edilmistir.

Deneylerde sabit hizdaki akig i¢in simiilasyon ve GP degerleri karsilastirilmigtir.
Sonuclar analiz edildiginde basing diisiimiiniin az oldugu verilerde simiilasyon
modeli ile GP’nin birbirlerine yakin sonuglar verdigi ancak basing diistimiiniin arttig1

durumlarda GP’nin gergege daha yakin degerler dondiirdiigii goriilmektedir.

GP’nin daha iyi caligmasi i¢in ise daha ¢ok jenerasyon ve tekrarlama gerektigi
bilinmektedir. Bunun i¢in de daha gii¢lii bilgisayarlarla daha iyi sonuglar alinacagi

kesindir.

Test sonuclart incelendiginde genellikle %70°lik basarili gibi goziiken sonuglarda;
gergek veriler ve GP sonuglarnn arasindaki farkin  olduk¢a kiigiik oldugu
goriinmektedir.%10’luk bir sapma ile sonuglara ulasilmis hatta basing diisiimiiniin
fazla oldugu deneylerde bu oran %10’nun da altina diismiistiir. Coziim uzayinin
biiyiik ve karmasik oldugu bir veri uzaymdan bahsedildigi diisiiniiliirse bu oranin
olduk¢a kiigiikk oldugu goriinmektedir. Bu yiizden GP akigkan denklemlerinin

tahmininde tercih edilebilecek bir yontemdir.

Modelleme i¢in hazirlanan GP yazilimi1 miihendislik alaninda cevabin bilindigi fakat

sorunun bilinmedigi ters problemlere kolaylikla uygulama sansina sahiptir. Ayrica
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modelleme problemin degisken sayisina bagli olmadigindan ¢ok boyutlu

uygulamalarda da kullanilabilir.

Genetik programlama, YSA ile yapilan modellemeye gore problemin ¢oziim
formiiliiniin (kurallarinin) elde edilmesi bakimindan ve modelin anlagilabilirligi
acisindan {istiinliige sahiptir. Buna kargin problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan siire
gereksinimi yiiksektir. GP kullanilarak farkli malzeme ve parametrelerine gore

modellerin gelistirilmesi akigkanlar problemine 6nemli katki saglayacaktir.

Modellemede karsilagilan en biiyiikk problem ise uyumluluk fonksiyonunun
belirlenmesi olmustur. Uyum degeri olarak gercek ve matematiksel degerin farkinin
I’den kiiciik olmasi baz alinmistir fakat bunun tek bir deger i¢in degil biitiin
popiilasyon igin olmasi gerektiginden Uyumluluk fonksiyonu olarak biitiin
popiilasyondaki sonuglar degerlendirilmistir. Daha iyi sonuglara ulasabilmek igin

uyumluluk fonksiyonu degistirilebilir.

Bu calismada degisken olarak sivinin eksantrikligi, borunun uzunlugu ve ilk hiz
verileri kullanilmigtir. Fakat modellemenin daha fazla degisken ile de(degisen hiz,
borunun sekli vb) gercege yakin sonuglar verebilecegi bilinmektedir. Bundan sonraki
asamada daha fazla degisken ile ¢dziime ulasilmasi saglanabilir. Ayrica ¢oziimlere
sadece matematiksel fonksiyonlar degil, sabit degiskenler de eklenerek daha iyi

sonuclar alinmaya calisilabilir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde akiskanlar mekanigindeki basing diigtimii
problemlerinin hesaplamasinda genetik programlamanin ¢ok fazla kullanilmadigi
bunun yerine ¢6ziime daha hizli ulasan YSA’lar tercih edildigi goriilmektedir. Bunun
sebebi ise hem zaman problemi hem de GP’nin verdigi sonuclarin(aga¢ yapisi)
ayristirmasimin zorlugu oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢alismada da aga¢ yapisinin
ayristiritlmasi zorluguyla karsilagilmistir. Bu soruna ¢6ziim olarak modellenin bundan
sonraki asamasinda verdigi sonuglar1 agac yapist yerine daha kolay anlasilabilir bir

yapiya getirmesi saglanabilir.
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Tiim kosullar incelendiginde GP’nin ters problemleme i¢in kabul edilebilir sonuglar
verdigi ve akigkanlar mekanigi problemi tahmininde kullanilabilecek bir yontem

oldugu sonucuna vartlmaistir.
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