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OPTIMIZASYONU

Ali Ahmed* ve i__smail H Tuncerf
Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara

OZET

Bu ¢alismada, ylizeye gomili bir hava aliginin adjoint tabanle tasarim optimiza-
syonu ele alinmagtir. Hedef fonksiyonlar olarak toplam Cp/Cp degeri ve hava
alhgr aerodinamik arayizindeki toplam basincin geri kazamima belirlenmistir, min-
imum ortalama basing ise kisitlayicr olarak tanwymlanmastir. Akwstaki temel olgu,
yan kenarda olusan ve gomuli hava aliginin performasinda belirleyici olan vor-
tex ciftidir. Calismada SU? programamin akis ¢ozicisi, icinde bulunan adjoint
¢ozicti ve serbest deformasyon araglaryla birlikte kullanilmastir.  Cozimler par-
alel hesaplama ortamanda elde edilmistir. Baglangigta 0.087 olan Cr,/Cp degeri,
optimizasyon ¢aigmasimn sonucunda, 38 numaraly tasarimda 6.5 kat iyilestirilerek
0.52°ye ¢ikarilmastur.

GIRIS
Ses alti ¢alisan yiizeye gomiilii hava aliklari, hava soluyan itki sistemlerinin ayrilmaz birer parcasidirlar.
Bu tip hava aliklar cogunlukla yardimcr uygulamalarda kullanilmakla birlikte, itki sistemlerinde genel-
likle ana hava tedarik linitesi olarak hesaba katilmazlar. Ylzeye gomiilii hava aliklari, dogalari geregi
sekil direnci meydana getirmezler. Ne var ki garpma basincinin olmamasi, performansin arttiriimasini
zorlastirir. Hava aliginin yanal duvarlarinda olusan vorteks ciftleri, akisi emme bogazina siiriikleyen
temel unsurlar olmalarinin yani sira arttirilmis kaldirmaya da katkida bulunurlar. Bu vorteks ciftlerinin
siddetleri ve sekilleri yanal kenar geometrisine ve karsi basing sartlarina baglidirlar. Geleneksel pitot
tipindeki ses alti hava aliklariyla karsilastirildiginda dustik direng ve arttirilmis basing, temel odiinlesme
unsurlaridirlar.Bu nedenle, C1,/Cp mevcut optimizasyonundaki amag fonksiyonlari birincil husustur.

Bu calismada acik kaynak kodlu SU? RANS akis coziiciisii, icindeki adjoint tabanl aerodinamik sekil
optimizasyonu ve ¢oziime uyarli ag inceltme araglariyla [Economon v.d. , 2016] birlikte yiizeye gomiilii
hava aligi konfigiirsayonunun optimizasyonunda kullamlmistir. Pignier v.d. [Pignier v.d. , 2016],
diiz plaka tizerindeki NACA yuizeye gomilu hava aliginin aero-akustik analizini yapmislar ve deneysel
veriler ile uyumlu sayisal ¢oziimler elde etmislerdir. Yiiksek kaliteli sonuglari ve geometrinin baistligi

*Doktora 6grencisi, Hav. ve Uzay Miih. Bdl.., E-posta: ali.ahmed@metu.edu.tr
tProf. Dr., Hav. ve Uzay Miih. Bl.., E-posta: ismail.h.tuncer@ae.metu.edu.tr



Ahmed ve Tuncer UHUK-2020-112

Ramp length

Ram

e Ramp
Gt g L Duect entrance plane

Z
x| X

] IEntmlme depth D Duet

Sekil 1: Ramp length: Rampa uzunlugu, Entrance width: Girig genisligi ,Ramp wall: Rampa
duvari, Ramp: Rampa, Lip: Dudak, Duct entrance plane: Oluk girig diizlemi, Entrance depth:
Girig derinligi , Duct: Oluk
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sebebiyle bu ¢alisma temel olciit olarak alinmis ve dogrulama calismalari yapilmistir. Optimizasyon
analizlerinde kullanilan serbest donen kuyruk planformuna yan kenar, rampa ve kanaldir.

YONTEM

Alk performansi, kalitatif CFD sonuglar kullanilarak degerlendirilmistir ve rampa merkez hattindaki
Cp dagihimi Pignier [20] tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.  Bosaltma alig,
karmasik bir bosluk olarak siniflandirilabilecek c¢ikintili olmayan bir geometri oldugundan, sifir
kalinhktaki diiz bir plakadan alinan Cp/Cp degeri yaniltici olabilir. Bu nedenle, geometrik somut
bir govde vermesi icin, giris, 1,8m x 1m'lik diiz bir plan seklinde alana ve 0,2m kalinhga sahip diiz
bir plaka tizerine ortalanmistir ve plakanin ust yiizeyiyle ayni hizada oldugunda toplam giris derinligi
0,07m'dir (Sekil 2). Optimizasyon igin Reynolds sayisi, alik derinligine gore hesaplandiginda, 0.6
serbest akis Mach sayisi icin 1 x 10°'tir.

Genel bir ses alti hava aligi tasarimi Sekil 1'de gosterilmistir. Geometri, 7° egimli 0.5 m uzunlugundaki
bir rampadan ibarettir. Olugun girisi 0.07 m yiiksekligindedir ve arkada airfoil kesitine sahip bir dudak
mevcuttur. Ustten goruniis neredeyse ticgen seklindedir. Yandan bakildiginda hava suriikleme ram-
pasi, hava aliginin kenar duvarlarinda olusan vorteks ciftlerinin olumlu etkisiyle birlikte havanin oluga
yonelmesine onciiliik eder. Sekil 3'te gosterilen sinir tabakali hibrit ¢6ziim aglarinin olusturulmasinda
GMSH [GMSH , 2012] kullanilmistir.Yogunluk gradyani ile ag adaptasyonu SU2 MESH kullanilarak

yapildi (Sekil 4).

Akimi yoneten siireklilik, momentum ve enerji denklemleri vektorel formda asagida gosterilmisti

%19 i) =0 1)
W) 3 e = ~Vp+ § 74 o7 @)
a (pe+P) D)=V - G- D) +pfT+V-(q)+r (3)
U aki vektorudir:
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Sekil 3:GMSH’den hibrit ¢éziim ag1

p
U=<pd (4)
pe

Akis denklemi simdi yeniden diizenlendi ve kalintisi yinelemeli sayisal yontemlerle sifira getirilecek.
R(U,X)=0, (5)

Bu denklemleri ¢ozmek icin uygun ayarlarla SU2 Direct kullanilmistir. Bu calismadaki denklemler,
yuksek ses alti ve ses Otesi Mach ve yiiksek Reynolds sayilarinda 3 boyutlu aerodinamik problemi
cozmektedir. RANS ile ¢oziicii ayarlar, sikistirilabilirlik ve viskoz akis hususlar dikkate alinarak
yapilmistir. Tirbiilans modellemesi icin SST modeli kullanilirken, ikinci derece HLLC ve ROE gibi
aki bolme semalari kullanilmistir.

Optimizasyon, bir dizi tasarim degiskeninin manipiilasyonu yoluyla secilen bir amag fonksiyonunun en
aza indirilmesi olarak tanimlanir. Matematiksel denklemlerin tiiretilmesinin tamami [H Kline 2017]
tarafindan verilmistir.
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Sekil 4: Yogunluk gradyani ile ag adaptasyonu

Enkicilt J(U, X)
bagl kalarak R (U, X) =0,
X, agl koordinatlarndir
Bu durumda, J = CL ise, sorun kaldirma yiikselme iyilestirmesi olarak adlandinhr. ~ (6)

5. ve 6. denklemler Lagrange yontemi ile KKT kosulu kullanilarak ¢oziiliir. Bunun igin kullanilan
Adjoint denklemi ve Lagrange degiskeni W7

aJ TORY
(ﬁ‘i—\lf %) =0 (7)

Ve amag fonksiyonunun gradyantidir.

dJ dJ _7OR
ax _ox " Voax (8)
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Turbilansli akis ¢oziimleri hem baz, hem de ¢oziime uyarl aglarda elde edilmistir. Yanal duvarlarin
keskin koselerinde olusan siddetli vortex ciftleri hesaplanmis ve Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5: Yanal duvarlarda olugan vorteks ¢iftleri

PoutP viV
(.85 1.00
0.90 0.80
0.95 0.60
1.00 0.40

Tablo 1: Farkh hiz orani i¢in basing sinir1

1 Referansla karsilagtirma

Alk performansi, kalitatif CFD sonuglan kullanilarak degerlendirilmistir ve rampa merkez hatti
tizerindeki basing dagilimi [Pignier] referansi ile karsilastinlmistir. Ses alti serbest akista plakanin
hiicum acisi sifirdir. Rampa akisi hizlandirirken, licgen yan kenarlarindan yayilan ve ters yonde
donen girdap cifti, akis asagi akisini kanal ¢cikisina dogru siirtikler. Cikistaki basing, hiz oranini
(v/V) belirler. Agik¢ca gorildiigi gibi, akisin biyiik kismi v/V=0.4"te dis akisa dallanirken, v/V =
1.0 i¢in alik bosluguna giren akisin neredeyse tamami alik kanalina siiriiklenmektedir. Sekil 6'da
gosterildigi gibi her iki calisma icin de benzer akis oriintiileri gozlemlenebilir. NACA alik olugundaki
farkli arka basing¢ sartlarina karsilik gelen hiz oranlarindaki sonuclar, referans calismadaki mevcut
sonuglar ile karsilastinimali olarak gosterilmistir. Sonuclar benzer yonelimlere sahip olmakla merkez
hat lzerindeki farkli noktalardaki C), degerlerieri de uyum igerisindedir.
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Basing katsayisi
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Sekil 6: Simetri diizleminde akig cizgileri a. bu ¢aligma b. Referans
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—Baz ag

—Namerik {Pignier v.d.} L=
# Deneysel {Pignierv.d.}

(a) (b)
Sekil 6:Merkez hat iizerindeki basing dagilimi
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CL/CD

(a) (b)
Sekil 7: a. Farkli Mach sayis1 i¢in C,/Cp b. NACA girigi nedeniyle basing dagilimi

2 (Cp/Cp tahmini

Diiz plakanin ust yiizeyindeki NACA aligi diizensiz bir basing dagilimi olusturur, bu da kaldirma
kuvveti meydana getirir. Aerodinamik aracin biitiinii icin C1,/Cp degerleri farkli akis sartlarinda
hesaplanmistir. Sekil 7'da biitiin aralikta degerlerin diisiik kaldigi ancak en yiiksek degere 0.6 Mach
sayisinda ulasildigi goriilmektedir.

3 Sekil optimizasyonu

Hedef fonksiyonun adjoint hassasiyeti Sekil 8'de gosterilmistir. Baslangi¢ seklini gosteren soldaki
sekil kenarlarda kuvvetli bir varyasyonu isaret etmekte, ancak optimize edilmis ¢oziimde ylizey adjoint
degerinin etkisi azalmakta ve daha tiniform bir hale gelmektedir. Optimizasyon calismasiyla birlikte
degisen sekil, 38 numaral tasarimda nihai olarak C1,/Cp = 0.52 degerini vermektedir. Bu, hedef
fonksiyonun baslangi¢c degerinin 6.5 katindan daha fazladir (Sekil 9).

Farkli goriis acilarindan sekil degisimleri Sekil 10 ve 11'de goriilebilir. Sekil 10'daki 6n dudagin kesit
goriiniisi, baslangi¢ seklinde rampada bir bosalma mevcut iken ara sonuglarda (kirmizi) yiikseklikte
once bir artis olmakta, daha sonra optimize edilmis durumda (mavi) bu bir derinlige doniismektedir.
Benzer sekilde, baslangic ve optimize sekillerin list goriiniisii karsilastirildiginda akisti tstii yoniine
dogru bir uzama goriilmektedir. Ust goriinis, on dudagin uzamasi sonucu olusan disbiikey bir
egri gostermektedir. Rampa zemini boyunca eksenel yondeki kesitlerdeki C), dagilimlari $ekil 12'de
gosterilmistir. Her iki konumda da optimize edilmis sekildeki C),, baslangic sekline gore daha
dustiktir.

Kaldirma kuvvetindeki artis, baska bir faktor ile de agiklanabilir. Dudak ve yan kenarlardan yayilan
vortex cifti akis altina dogru hareket ederek, seklin optimize edilmis nihai haline kadar yutulmaktadir
(Sekil 14). Bunun sebebi, rampa zemininin derinligindeki hafif artis ve dudaktan yayilan vorteksin
eksenel yondeki uzamasidir. Vorteks cifti, oluk icinde siddetini muhafaza etmekte ve buradaki C),
dagihmini diisiirmektedir. Bunun sonucunda ise iist ve alt oluk duvarlari arasindaki net AC), degeri
negatif olarak elde edilmektedir (Sekil 13).
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Sekil 8: Yiizeyde Adjoint

5 10 15 20 25 30 35

Design Cycles

Sekil 9:NACA Girig yiiksekligi optimizasyonu i¢in tasarim dongiileri.

L.

(a) (b)
Sekil 10: a. Alinan 6n dudak kisminin konumu
b. Tasarim Anahatlari-
Mavi: Temel; Kirmizi: Tasarim no 17; Siyah: Final Tasarim no 38
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Sekil 11: Girig tistten goriiniim
Tasarim Anahatlari- Mavi: Temel; Kirmizi: Tasarim no 17; Siyah: Final Tasarim no 38
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Sekil 12: Rampa tabaninin farkli boliimleri boyunca Cp
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Sekil 13:Ust ve alt kanal duvarlar: arasinda A Cp dagilim.
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Sekil 14:Yan kenardan yayilan akig cizgileri
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SONUC

Bu calismada, icinde hesaplamali akis ve adjoint ¢oziiclileri ve sekil deformasyon araglari bulunan SU2
yaithmi kullanilarak bir ses-alti NACA aliginin sekil optimizasyonu yapilmistir. Alik, kalinlik/genislik
orani 0.1 olan diiz bir plaka uzerindedir; alik ve oluk ylizeyleri tasarim degiskenleri, diiz plaka ise
kisitlayici olarak belirlenmistir. Plaka, Mach sayisinin 0.6 oldugu bir serbest akisa yerlestirilmistir.
Oncelikle sonuglar Pignier v.d. tarafindan yayinlanan bir aero-akustik calismayla karsilastirilmistir.
Alik rampasindaki C), dagilimi ve akis ¢izgileri, CFD ve deneysel sonuglar ile uyum igerisindedir.
Ardindan, kaldirma kuvvetinin hedef fonksiyon oldugu bir optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. On du-
dak ve oluk derinligi en cok deformasyona ugrayan kisimlar olmustur. Ayrica, temel sekilde diiz plaka
tizerinde dallanan vorteks ciftinin optimize edilmis sekilde oluk icine dogru yutuldugu gozlemlenmistir.
Boylece, temel sekilde 0.087 olan Cf/Cp degeri 38 tasarim dongisiinin sonunda 6.5 kat artarak
optimize edilmis nihai sekilde 0.52'ye yiikselmistir.
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