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OZET

Hava aligr kapage, fiizenin stizilme esnasinda motor pallerinin donmesini onlemek amaciyla
kullanalan bir bilesendir. Gradyan tabanl, aerodinamik sekil optimizasyonu ayrik adjoint
yontemi kullandlarak a¢ik kaynak kodlu yazilim SU2 ile gerceklestirilmistir. Serbest form
deformasyon teknigi ve kontrol noktalar: aracihgwyla kapak yizeyi deforme edilmistir. Tasarim
hedefi stiziilme esnasinda striklenme kuvveting en aza indirmek ve hava aligr kapaginin
mentese eksenine gore acilma momenti arttirmaktir. Hem tek hem de cok amach
optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Bulgular detayly olarak tartisilmas ve optimizasyon sureci,
ceyrek kiire seklindeki jenerik konfigurasyona kwyasla aerodinamik performanst daha tstin
kapak sekilleri saglamaktadar.

GIRIS
Seyir flizeleri, uzun mesafelerdeki hedefleri hassas bir sekilde vurabilme kabiliyetleri nedeniyle askeri
gorevlerde bliyiik bir oneme sahiptir. Seyir flizelerinin hava platformlarindan atilabilmesi, stratejik
bakimdan onemli avantajlar sunar. Hava platformlar yiiksek menzilleri sayesinde fiizenin daha uzak

mesafedeki hedeflere karsi kullanilabilmesine olanak tanir. Ayni zamanda seyir fuizelerinin goreve
baslayacagi konum ve zamanlama konusunda da esneklik saglar.

Seyir flizelerinde itki sistemi olarak gaz tiirbinli motorlar yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
motorlar, maliyet etkinligi, giivenilirlik ve yliksek seviyede itki saglayabilmeleri sebebiyle tercih
edilirler. Motora hava girisini saglamak amaciyla bu sistemlerde cikik hava aliklari kullanilabilir.
Cikik hava aliginin tercih edilmesinin ardinda yatan motivasyon sinir tabakanin hava aligina girisini
onleyerek flize govdesinden etkilenmemis hava ile motoru beslemektir. Bu sayede motor 6n
yuziinde yiiksek toplam basin¢ korunumu saglanir ve dustik bozunum katsayilar elde edilerek motor
verimliliginin artirilmasi amaclanir. Cikik hava aligina sahip Tomahawk fiizesi Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 3: Hava Aligi1 Kapagi Ayrilmas: [Grossman, 1997]

Seyir flizesi hava platformundan birakildiktan sonra motor hemen ateslenemez ciinkii ateslemenin
gerceklesebilmesi icin belirli ucus kosullarinin saglanmasi gereklidir. Bu nedenle, fiize yeterli hiza
ulasincaya dek siiziilir. Siuiziilme esnasinda, kompresor pallerinin dénmesini 6nlemek amaciyla hava
aligina akis girmesini engelleyen bir kapak kullanilir , . Ucus kosullari motorun calismasi
icin uygun oldugu zaman kapak atilir ardindan motor ateslenir. Kapak atilma esnasinda bir
mentese eksenine gore donerek acilir ve daha sonra serbest kalir. Ornek bir hava aligl kapagi gorseli
Sekil 2'de verilmistir. Sekil 3'de ise bir fiizenin platformdan birakildiktan sonra hava aligi kapaginin
ayrilmasi tasvir edilmektedir. Sekil 3'de hava ahgi kapagi 12 numarali bilesendir.

Seyir flizesi lizerinde bulunarak siiriiklenmeye sebep olan bilesenler, menzilin nemli dl¢lide
azalmasina neden olabilir. Bu nedenle, tiim gorev boyunca bagli kalan veya sadece gorevin bir
kisminda kullanilan her bilesen, menzili maksimize etmek icin aerodinamik olarak optimize
edilmelidir. Hava aligi kapaginin aerodinamik sekli, siiziilen fiize konfigiirasyonunun siiriiklenme
kuvvetini azaltmak ve suiziilme menzilini artirmak icin son derece onemlidir. Ayrica, kapagin
guvenli bir sekilde ayrilmasi i¢in kapagin mentese noktasina gore acilma yoniinde bir momente
sahip olmasi istenmektedir.
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Bu calismada, hava aligi kapaginin aerodinamik sekil optimizasyonu jenerik bir seyir flizesi
konfigiirasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Gradyan tabanli ayrik adjoint yontemi yiiksek
sayida tasarim degiskenine sahip optimizasyon problemlerindeki avantaji sebebiyle bu ¢alismada
tercih edilmistir [Nagawkar, 2021].

YONTEM

Aerodinamik sekil optimizasyonu problemleri optimizasyon ylizeyini tanimlayan ¢ok sayida tasarim
degiskeni icermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada adjoint yontemi ile gradyan vektoriiniin
hesaplandigi bir optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Turbilansli akis ve adjoint ¢oztimleri agik
kaynak kodlu SU2 yazilimi ile yapilmistir.

SU2 ile Tirbilansh Akis Coziimii

Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen SU2 yazilimi, hem akis hem de adjoint ¢oziiclileri icerir.
RANS denklemleri sonlu hacimler yontemi ile ¢coziiliir. Akis alani, yapisal olmayan ¢oziim agi ile
ayriklastinlmistir. Bu calismada kullanilan SU2 ¢oziicii ayarlari asagida listelenmistir:

o Konvektif Aki Semasi: Jameson-Schmidt-Turkel aki semasi kullanilir.

e Zamansal Ayriklastirma: Euler Implicit yontemi, daha biiyiik zaman adimlari ve
iyilestirilmis hesaplama verimliligi saglar.

e Lineer Coziicii: FGMRES yontemi, bliyiik ve seyrek dogrusal sistemlerin ¢oziimi icin
secilmistir.

e Egim Sinirlayici: Venkatakrishnan egim sinirlayici, fiziksel olmayan dalgalanmalari
onlemek igin akis ve tiirbiilans denklemlerine uygulanmistir.

Ayrik Adjoint Yontemi

Amacg fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gore tiirevleri, yani amag¢ fonksiyonunun gradyan
vektord, ayrik adjoint denklemlerinin ¢oziilmesiyle elde edilir. Bu turevler, akis ¢ozicisinin kaynak
kodunun ters modda otomatik tiirevlenmesi yoluyla hesaplanir. Adjoint ¢oziiciisu, akis ¢oziimuni
girdi olarak alir ve tiirevlendirilmis kodda bulunan denklemler sistemini ¢cozerek, amag
fonksiyonunun duyarliliklarini hesaplar. Adjoint yontemi, buyiik olgekli optimizasyon problemleri
icin son derece etkilidir ¢linkii hesaplama maliyeti, tasarim degiskenlerinin sayisindan bagimsizdir.

Serbest Form Deformasyon Kutusu

Serbest Form Deformasyon (Free Form Deformation, FFD) kutusu, aerodinamik sekil
optimizasyonunda tasarim ylizeylerini deforme etmek amaciyla kullanilan etkili bir aractir. Bu
yontem, kontrol noktalar araciligiyla bilgisayar destekli tasarimin sinirlamalarindan bagimsiz olarak
parametrizasyon imkani sunar. Deformasyon siirecinde Bezier egrileri ve Bernstein polinomlari
kullanilir. Kutu tizerindeki kontrol noktalari, tasarim yiizeyinin tamamini etkileyen yerel degisiklikler
yapmayi mimkiin kilar. Serbest form deformasyon icin kullanilan parametrizasyon denklemi:
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Sekil 4: Optimizasyon Dongiisii

FADOQO: Optimizasyon Araci

SU2 yazilim paketi, gesitli optimizasyon gorevlerini destekleyen yerlesik bir sekil optimizasyon
aracina sahiptir. Ancak, bu ¢alismada her tasarim degiskeni icin ayri sinirlamalar koyma ve akis ile
adjoint c¢oziicliler i¢in farkh ayarlar uygulama gibi 6zel gereksinimler nedeniyle bu arag
kullanilmamistir. Bunun yerine, FADO optimizasyon araci tercih edilmistir [Gomez, 2020]. Bu
arag, girdi ve ¢ikti dosyalari arasindaki iliskileri tanimlayarak ve ¢oziiciileri yonlendirerek
optimizasyon is akisini basitlestirir. Calismada, SciPy kiitiiphanesinden SLSQP optimizasyon
algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma, aerodinamik sekil optimizasyonu problemlerinde yaygin
olarak kullanilmakta ve performans avantajlari sunmaktadir [Nagawkar, 2021]. Sekil 5,
optimizasyon donglsiinu gostermektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, secilen jenerik bir seyir fiizesi konfigiirasyonu icin hava aligi kapagi aerodinamik sekil
optimizasyonu yapilmistir. Konfigiirasyonun ugus kosullari ise operasyonel senaryolar goz ontinde
bulundurularak belirlenmistir. U(,: farkl optimizasyon kosulu ele alinmistir: Ik olarak, hava ahgi
kapaginin yalnizca siirtiklenme kuvvetini minimize etme amaci incelenmistir. Ikinci olarak,
suriklenme kisitlamalar altinda hava aligi kapaginin acilma momentinin maksimize edilmesi
hedeflenmistir. Son olarak, agirlik katsayisini da iceren ¢ok amach optimizasyonlar
gerceklestirilmistir.
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Sekil 5: Jenerik Konfigiirasyon
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Sekil 6: Sesalt1 Hava Solumali Fiize Operasyonel Zarfi [Walsh,2008]

Jenerik Konfigiirasyon ve Ucus Kosulu

Jenerik fiize konfiglirasyonu 3 metre uzunlugunda silindirik yapili bir govdeye ve yarim kiire seklinde
bir burun kismina sahiptir Flizenin ¢api 0.3 metre olarak belirlenmis ve bu deger referans uzunluk
olarak kullanilmistir. Jenerik konfigurasyonun boyutlari Sekil 5'te gosterilmistir. Hava aligi dort ana
bilesenden olusur ve her biri farkli renklerle temsil edilmistir. Aerodinamik optimizasyon yiizeyi
olarak hava aligi kapagi tanimlanmistir. Hava aligi kapaginin ilk geometrisi, 85 mm yaricapa sahip
bir ceyrek kiire seklindedir. Ayrica, akisi yanlara yonlendiren konveks sekilli bir ayirici yiizey ile
inlet-A kabuk geometrisi kullanilmistir [Berrier, 2004]. Referans alani olarak govdenin kesit alani
kabul edilmistir.

Sesalti seyir kosullari icin hava solumali bir fiizenin operasyonel zarfi Sekil 6'da gosterilmistir. Bu
zarf, tasarim ucgus kosulunu belirlemek amaciyla kullanilan ornek bir operasyonel plani yansitir.
C)rneéin, hava aligi kapagina sahip bir seyir fiizesinin, 10 km irtifada ve 0.3 Mach hizinda seyreden
bir insansiz hava araci tarafindan tasindigi varsayilmistir. Flizenin ucus zarfi icinde, motor atesleme
ve kapak firlatma noktalari icin 5 km irtifa, 0.6 Mach hiz ve 3° hiicum acisi belirlenmistir.

Serbest Form Deformasyon Kutusu ve Geometrik Kisitlamalar

Optimizasyon calismasinda, hava aligi kapaginin sekil degistirmesini saglamak amaciyla serbest
form deformasyon (FFD) kutusu kullanilmistir. FFD kutusu, hava aligini kapsayacak sekilde

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



OZUZUN ve TUNCER UHUK-2024-029

x =1380 mm

170 mm

Sekil 7: Serbest Form Deformasyon Kutusu

yerlestirilmis ve kutunun icindeki bolge, tasarim uzayi olarak tanimlanmistir. Geometrik sinirlar vf
serbes form deformasyon kutusu Sekil 7'de verilmistir.

Kontrol noktalarinin hareketiyle yilizeyin deforme edilmesi saglanir ve bu noktalarin konumu tasarim
degiskeni olarak kabul edilir. Her bir kontrol noktasi, uzayda li¢ koordinat yontinde hareket
edebildigi icin l¢ tasarim degiskeni ile iliskilidir.

Kirmizi diizlem uzerindeki noktalar, hava aligi kapaginin dudakla birlestigi bolgeyi sabit tutmak
amaciyla hareket ettirilmeden birakilmistir. Yesil diizlemler tizerindeki noktalar ise, diizlem icinde
hareket etmelerine izin verilerek ust yuzeyin diizlemsel kalmasi saglanmistir. Diger noktalar ise,
serbest form deformasyon kutusu icinde kaldiklari siirece li¢c yonde serbestce hareket edebilmektedir.

Kosul I: Hava Aligi Kapag Siiriiklenme Kuvveti Minimizasyonu

Bu bdliimde, hava alig kapaginin (HAK) siiriiklenme kuvvetini minimize etmek amacglanmistir. Bu
hedef dogrultusunda, amac fonksiyonu f asagidaki sekilde ifade edilmistir:

= Cbpak (2)

Optimizasyon siireci, iki farkl ¢oziiniirlikte serbest form deformasyon (FFD) kutulari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 8, optimizasyon adimlari boyunca hava aligi kapaginin siiriiklenme
kuvvetindeki degisimi gostermektedir. Hem 9x9x9 hem de 12x12x12 ¢oziintrlikteki FFD
kutulari ile yapilan optimizasyonlar benzer performans sonuglari vermistir. Ayrik adjoint
yonteminde optimizasyon degiskenlerinin sayisi gradyan hesaplama maliyetini artirmadigi icin,
12x12x12 FFD kutusu tercih edilmistir.

Baslangicta, kapagin siirtiklenme kuvvetinde keskin bir diisiis gozlemlenmis, ardindan 63. adima
kadar yavas bir azalma devam etmistir. $ekil 8'de optimizasyon ylizeyi lizerindeki amag fonksiyonu
duyarlilik dagihmi verilmistir. Pozitif degerli bolgeler ylizey normali yoniinde hareket ederken,
negatif degerli bolgeler ylizey normali yonuiniin tersine hareket etmeyi tercih etmektedir.

Sekil 9, optimizasyon adimlar boyunca hava aligi kapagindaki degisimi gostermektedir. Ceyrek
kiire seklindeki jenerik konfigiirasyon, one dogru uzamis ve daha akici bir forma sahip olmustur.
Sekil 10, jenerik konfiglirasyon ve optimum tasarimlar icin basing dagilimlarini sunmaktadir. jenerik
konfiglirasyonda, hava aligi kapaginin ucunda yiiksek basing degerlerine sahip genis bir bolge
bulunurken, optimum tasarimda bu basin¢ bolgesi kiiciilmis ve basing degeri azalmistir. Hava alig
kapaginin siiriiklenme katsayisi, 0.0189'dan 0.0142'ye distirlilmus olup, bu yaklasik %25'lik bir
azalma anlamina gelmektedir.
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Sekil 11: Jenerik konfigiirasyon (sol) ve Optimum Tasarim (sag) i¢in Basing Dagilimi

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



OZUZUN ve TUNCER UHUK-2024-029

Kosul Il: Hava Algi Kapagi Acilma Momentinin Maksimizasyonu

Bu kosulda, hava aligi kapaginin mentese eksenine gore agilma momentini maksimize etmek
hedeflenmistir. Mentese ekseninin konumu Sekil 12'de gosterilmistir. Uygulanabilir tasarimlar elde
etmek amaciyla, fiizenin toplam siiriiklenme katsayisi jenerik konfigiirasyon degerinden %10 daha
yiiksek olan 0.146 ile sinirlandinimistir. Amag fonksiyonu f ve kisit fonksiyonu g asagidaki sekilde
ifade edilmistir:

CMHAK (3)
g = CD < 1]‘ X CD Jenerik Konfigiirasyon (4)

Sekil 7?7 optimizasyon adimlari boyunca Cyy,, , . ve Cp degisimlerini gostermektedir. Baslangicta,
hem Ciy,, ., hem de Cp degerlerinde ani bir artis gozlemlenir. 13. adimda, fiizenin toplam
suriiklenme katsayisi 0.146'ya ulasarak striiklenme kisitlamasinin tst sinirina ulasir. Ancak, Cy .
yavas yavas artmaya devam ederken, C'p sabit kalir. Moment katsayisi yaklasik 90. adimda
yakinsama saglamakta ve sonu¢ olarak kapagin mentese eksenine gore moment katsayisi
—0.0032'den 0.0399'a yiikselir.

Optimizasyon adimlari boyunca elde edilen hava aligi kapag sekilleri Sekil 14'te gosterilmistir.
Tasarim ylizeyinin 8. adimina kadar kademeli olarak yuvarlanmasinin ardindan, on yiizeyde egimli
bir diizlemin olustugu gozlemlenmistir.

Jenerik konfigiirasyon ve optimum tasarimlar icin basing dagilimlari Sekil 15'te sunulmustur. Egimli
dizlemdeki yliksek basing alani, mentese eksenine gore acilma momenti olusturmaktadir.

Kosul I1l: Cok Amach Optimizasyon

Bu kosul ile hava ahigi kapaginin siiriiklenme kuvvetini minimize ederken ayni zamanda mentese
eksenine gore acilma momentini artirmak amaciyla ¢cok amach optimizasyonlar gerceklestirilmistir.
Bu iki hedefi dengede tutmak icin, amag fonksiyonuna bir agirlik faktori eklenmistir:

f(C) = CDHAK —cX CMHAK (5)

Amag fonksiyonunu tanimlarken kullanilan ¢ degeri artirildikga, Chy,, . '1n agirligl da artmaktadir.
Sekil 16'da verilen grafik, ¢ degerinin optimum tasarimlar i¢in Cpy, . Ve Chry, 4, arasindaki iliskiyi
nasil etkiledigini gostermektedir.

c degeri arttikca, hem siirtiklenme kuvveti hem de hava aligi kapaginin agilma momenti
artmaktadir. Kosul Ill'te elde edilen optimum tasarimlarin performansi, Kosul | ve Kosul |l'de elde
edilen optimum tasarimlarin performanslari arasinda bir yerde konumlanmaktadir.

¢ = 0.1 icin, surtiklenme kuvveti Kosul I'den biraz daha yiiksek olup, Ch,, ,, artis gostermektedir.
c = 0.2'ye gecildiginde, siiriiklenme kuvveti jenerik konfigiirasyona gore azalirken Cy,, ., sifira
yaklasir. ¢ = 0.25'te siirtiklenme kuvveti ¢ = 0.2'ye kiyasla yiiksek olmakla birlikte, pozitif bir
acilma momentine sahiptir. ¢ = 0.3’te, sliriklenme kuvveti jenerik konfigiirasyon degerine yakin
kalirken, acilma momentinde 6nemli bir artis gozlemlenir. Son olarak, ¢ = 0.4 ve ¢ = 0.5 durumlari,
Kosul II'ye kiyasla onemli olciide distk suriiklenme kuvvetine sahiptir. Her ¢ degeri icin basing
dagilimlar Sekil 17'de gorilmektedir. ¢ degeri arttikga, on ylizeydeki yiiksek basing bolgesi
buyturken, alt yuzeydeki dusiik basing bolgesi daha belirgin hale gelir.
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SONUC

Bu calismada, bir flize motoru hava aligi kapaginin adjoint tabanli aerodinamik sekil optimizasyonu
basariyla gerceklestirilmistir. SU2 yaziliminin akis ve adjoint ¢oziiculeri kullanilarak, hava ahg
kapaginin suriiklenme kuvvetini minimize etmek ve acilma momentini maksimize etmek amaciyla
optimizasyon yapilmistir. Calisma, her biri farkli hedeflere odaklanan ¢ ayri optimizasyon
senaryosuna odaklanmistir.

Siiriiklenme kuvvetini minimize eden tek amacli optimizasyonda, hava aligi kapaginin siirtiklenme
degeri %25 oraninda azaltilmistir. Agilma momentinin maksimize edilmesi, kapagin kendiliginden
acilmasini saglayacak sekilde tasarlanmasini mimkiin kilmaktadir. Cok amacli optimizasyon, karsit
hedefler olan siirtiklenmeyi azaltma ve acilma momentini artirma arasinda bir denge saglayarak
optimum tasarimlarin kesfedilmesine olanak tanir.

Optimum tasarimda, Chyy, = —0.0004 ile minimum agilma momenti saglanirken, striklenme
kuvveti katsayisi Cp,,.., = 0.0151'dir ve bu deger jenerik konfigiirasyonun siiriiklenme kuvvetinden
%20 daha diisiiktiir. Calisma, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ve adjoint tabanli sekil
optimizasyonu yaklasimi ile hava aligi kapaginin aerodinamik performansinda onemli iyilestirmeler
saglandigini ve karsit hedeflere yonelik optimum bir tasarimin elde edilebilecegini gostermektedir.
Ayrica, aerodinamik performansin kritik oldugu fiize tasarimlarinda adjoint tabanli sekil
optimizasyon calismalarinin onemli olcude iyilestirme sagladigi gozlemlenmistir.
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