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Figure A. A Sample volume mesh developed by the new tool (left) and computational grid and pressure
distribution on the Basic Finner test case

Purpose: A typical missile aerodynamic design process starts with the utilization of pre-design tools that
are based on empirical or reduced-order modeling. Aerodynamic performance databases of thousands of
different external geometry alternatives are generated with these methods and evaluated by the design team
at this stage. Then some candidate geometries are selected for the next stage, and they are evaluated by CFD
analyses. This stage is very labor-intensive due to volume and mesh generation steps. This study aims to
improve this stage by linking a pre-design tool with an automatic volume modeler and grid generator that is
linked to a compressible overset CFD solver. More candidate geometries will be evaluated and improve the
overall quality of the aerodynamic performance of the final product using a newly developed algorithm.

Theory and Methods:

The developed solver consists of three parts. The first part is the geometry generation engine, which is based
on a library depending on essential curve and surface generation capabilities. Curved surfaces and edges of
the final geometry are generated by NURBS curves programmatically. The second part consists of a multi-
block structured grid generator. The grid generator utilized the Geometry engine to generate the topological
edges and surfaces of each grid block. Then, volume mesh is generated using transfinite interpolation method
followed by elliptic grid generation. The last part of the technology is the linkage between Missile-
DATCOM format and the volume and mesh generator, which parses input and automatically generates
computational volume, volume meshes and sends them to the in-house Overset solver.

Results:

The code is tested for several missile configurations with nose and fin configurations. It is observed that
generated volume meshes are very high quality. A sample aerodynamic database generation is run with the
Basic-Finner test case, which shows excellent results. A sample volume mesh on a supersonic missile and a
solution obtained on Basic-Finner test case is shown in Figure A. Tests are extended to NASA-Allen rocket
geometry with LTS configuration to assess the capability of the new algorithm in multi-fin configurations.

Conclusion:

A new tool that is a quick link between pre-design to detailed design stages of the aerodynamic design
process of a missile is developed and tested. The quality of generated meshes and accuracy of the solutions
shows that this tool is very promising in terms of reducing labor-intensive work that should be applied at
this stage.
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Miithimmat aerodinamigi ¢aligmalari, ugus siiresi boyunca ¢ok farkli akis rejimlerinden gecen ve ¢ok yiiksek
manevra kabiliyetine sahip olmasi gereken bir hava aracinin oldukga sinirl bir aerodinamik yiizey ile kontrol
edilebilmesini gerektirmektedir. Bu zor hedefler tipik olarak, 6n tasarim siirecinde basitlestirilmis bir 6n
tasarim aract ile binlerce farkli kanat-govde segeneginin denenmesi ile gerceklestirilmeye ¢aligilmaktadir.
Bu asamada, bulunan alternatif mithimmat geometrileri detayli tasarim asamasinda HAD analizleri ile
incelenmeye baslanmaktadir. Ancak bu agama uzun ve maliyetli bir 6n iglemleme is yiikiinii igermektedir.
Bu sebeple, 6n tasarimdan gelen mithimmat geometrileri simirli sayida tutulmaktadir. On tasarim araglarinin
yeterince hassas ¢0ziim veremedigi diisiiniildiigiinde bu gegigin daha az maliyetli ancak ¢ok daha hassas
yontemlerle yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada popiiler bir mithimmat aerodinamigi hizli
analiz programi olan Missile-DATCOM formatin1 kullanan, tamamen otomatik olarak ¢dziim hacmi ve
¢Oziim ag1 olusturabilen yeni bir teknoloji gelistirilmistir. Bu teknoloji ile mithimmat ¢evresi ¢ok yiliksek
kalitede yapisal aglarla oriilmektedir. Kontrol kanatciklarina istenilen agilar verilebilmekte ve istenilen ucgus
sartlarinda analiz kosulabilmesini saglamaktadir. HAD analizleri Chimera ag ¢6ziim yetenegi bulunan ve
laboratuvarimizda gelistirilmekte olan sikistirilabilir HAD ¢oziicii ile gerceklestirilmis ve deney sonuglari
ile ¢ok iyi bir uyum gézlenmistir.
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Missile aerodynamic design studies require flight control of an aircraft that passes through diverse flight
regimes with extreme maneuvering requirements, using a minimal control surface set. These challenging
goals are achieved typically using a simplified pre-design tool among thousands of body-fin alternatives.
Alternative geometries found at this stage are then transferred to the computational domains, and CFD
analyses are conducted to ensure aerodynamic performance. However, this new stage involves a costly and
time-consuming preprocessing workload. For this reason, the number of missile geometries transferred from
the pre-design stage is very limited. Considering that pre-design tools cannot provide sufficiently precise
results, it is seen that this transfer mechanism should be replaced with a new method that is less costly than
traditional workflow but more precise than pre-design tools. This study presents a new software tool that
uses Missile DATCOM design terminology to generate solution domain and computational mesh
automatically. This technology generates a remarkably high-quality structured mesh around the missile
geometry. Fin control angles can be applied, and CFD analyses are performed at desired flight conditions.
CFD analyses are performed using an in-house compressible CFD tool, and a good match with the
experimental results is observed.
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1. Giris (Introduction)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri, miihimmat ve
diger uzay-havacilik yapilarmm tasarim siirecinin 6zellikle detayli
tasarim kisimlarinda olduk¢a Onemli bir yer olusturmaktadir.
Miihimmat tasarim siireci, sayilari binler ile ifade edilen aday dig
geometri segeneklerinin On tasarim siirecinde kavramsal tasarim
araclar ile incelenmesi ile baslar. Bu 6n tasarim araclari, hizli sonug
vermekle beraber, yiiksek bagarimli ve aerodinamik performans
beklentisi en iist seviyede olan bir hava aracinin analizleri, menzil
kestirimleri ve oto-pilot tasarimlari igin yeterince hassas degildirler.
Dolayisi ile 6n tasarim siirecinin devaminda gelen detayli tasarim
siirecinde, aday aerodinamik kombinasyonlardan birkagt HAD
analizleri ile incelenerek daha hassas bir aerodinamik veri tabanina
ulagilmaya g¢aligilmaktadir. Ancak, bilindigi gibi HAD analizleri
olduk¢a yogun bir hesaplama zamani ve bundan da Onemlisi 6n
islemleme ve art iglemleme agamalarinda 6nemli miktarda insan
giicline mal olmaktadir. Bu sebeple 6n tasarimdan ¢ikan aerodinamik
aday geometrilerin sadece ¢ok kiigiik bir kismi daha hassas
yontemlerle incelenebilmektedir. Bu makalede sunulan yenilikgi
yontem ile 6n tasarim araglar ile HAD yontemleri arasinda dogrudan
bag kurularak emek-yogun islemler otomatiklestirilmis, HAD
analizlerinden sonug alma siireci hizlandirilmig ve daha fazla aday
mithimmat geometrisinin hassas olarak incelenebilmesi saglanmustir.
Bu sayede HAD analizleri neredeyse 0n tasarim siirecine dahil
edilebilmistir.

Giidiimlii ve kontrollii mithimmatlarin aerodinamik tasarim sorunu
genel olarak birka¢ geometrik parametreye indirgenebilir. Burun
sekli, govdenin geometrik boyutlar1 ile kanatgiklarin yonelim ve
tipleri mithimmatin aerodinamik performansini belirleyen &gelerin
birkagidir. lyi bir aerodinamik performansa sahip bir mithimmat
tasarmmi icin, tiim bu Ogelerin analiz edilmesi ve tasarimin bu
analizlere dayandirilmasi gerekmektedir. Ancak uzun bir silindirik
govdeye monte edilen kanatgiklar ve diger kaldirici yiizeylerin her
birisi arasinda yiiksek miktarda etkilesim bulunmaktadir. Dolayist ile
her bir parcanim ayr1 ayr tasarlanmasi miimkiin olmamaktadir. On
tasarim asamasinda, bu pargalarin aerodinamik katkilart ve
etkilesimleri deneysel ve yari-deneysel korelasyonlar veya
basitlestirilmis  1-boyutlu  analizler aracihgiyla  ¢oziilerek
mithimmatin genel performans 6zellikleri hesaplanir. Bu analizler
caligilan ugus rejimine ve tasarlanan mithimmatin geometrik
ozelliklerinin deneysel verilerle uyumluluguna bagli olarak yeterince
hassas bir aerodinamik veri tabani saglayabilmektedir. Ancak bu veri
tabanlar1 akim ayrilmasi ve/ veya perddvites hiicum agilarinda
nadiren iyi sonu¢ verebilmektedir. Govde ve kanatlar etrafindaki
akigi, Ozellikle de bahsedilen akim ayrilmasi ve perddvites igeren
ucus sartlarinda, daha detayli olarak inceleyebilmek icin HAD
analizleri en uygun yontemlerden birisidir. Bilindigi gibi HAD
analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in de problemin hesaplama hacmi
olusturulmali ve bu hesaplama hacmini kapsayan yiiksek kalitede bir
¢oziim ag1 olusturulmalidir. Zira dig aerodinamik problemleri, sinir
tabakanin tamamen ¢6ziimlenebilmesi ve agdali akislarin benzetimi
icin yiiksek kalitede bir ¢oziim agma gereksinim duymaktadir.
Ozellikle akim ayrilmasi, soklar gibi olaylarin mevcut oldugu
akiglarda gereken yiiksek nitelikli ¢6ziim aglarinin olusturulmasi
olduk¢a zaman ve emek-yogun bir siirectir. Belirtilmelidir ki, ¢6zim
ag1 kalitesi ve yogunlugu HAD analizinin hassasiyetini belirleyen
ana unsurlardan birisidir. Bu nedenle, ag iiretim siirecinde analizin
¢Ozlim ag1 ve sayisallagtirma kaynakli hata ve sorunlarinin asgari
seviyeye indirilmesi amaglanmalidir. Bunun sonucunda, HAD
¢oziimlemeleri yalnmizca mihimmatin tasarim parametrelerinin
etkilerinin dogru sekilde incelenebilecegi, tasarim parametrelerinin
farkli kombinasyonlar1 igin yiiksek kalitede ¢6ziim aglarinda
gerceklestirilebilecektir.

Literatiirde, hava aract kavram tasarimi i¢in otomatiklestirilmis
tasarim ve analiz araci sunan ¢aligmalar mevcuttur. Ticari yazilimlar
hemen her hava araci tasarimcisi tarafindan gelistirilmektedir.
Onemli sayilabilecek ornekler olarak Boeing tarafindan kullanilan
GGG (General Geometry Generator) [1], NASA tarafindan
gelistirilen RAM (Rapid Aircraft Modeler) [2] gosterilebilir. Bu
araglar erisime ve ek gelistirmelere kapalidir. Bahsedilen araglar ile
ilgili ikinci temel sorun ise bu araglarin gelistirildikleri CAD
altyapilarina ve bu araglarla gelen sinirlamalara yogun bir bigimde
bagli olmalaridir. Rodriguez, [3] bu araglar tarafindan iiretilen CAD
modellerinin analiz i¢in faydali olacak hesap hacimleri ve ¢6ziim
aglarina dontstiiriilmesinin son derece zor oldugunu rapor etmis ve
kavramsal tasarim parametrelerinin dogrudan ¢dziim yontemlerine
uyarlanmasini dnermistir. Rodriguez bu ¢aligmasinda ugak govde ve
kanatlar1 etrafinda yapisal aglari otomatik olarak olusturan bir
teknoloji gelistirmistir. Buna goére govde ve kanatlarin gereksinim
duyulan boélgeleri i¢in ayr1 ayr1 yapisal aglar olusturulmakta ve tiim
bu aglar Kartezyen ¢ok seviyeli bir agin igerisine alimmaktadir.
Ardindan ¢oziimiin gergeklestirilebilmesi i¢in Chimera tipi aglar
lizerinde ¢Oziim alabilen bir HAD ¢oziiciisine gereksinim
duyulmaktadir. Bu ¢aligma tasarim optimizasyonu i¢in kullanilmig
olup kontrol yiizey etkinligi i¢in herhangi bir c¢alisma
gergeklestirilmemistir.  Calismanin HAD  ¢6ziiciisii  kisminda
kullanilan OVERFLOW ¢o6ziiciisii, Hall tarafindan raporlanan benzer
bir calismanin kapsaminda Amerika THA programinda kullanilmistir
[4]. Hall’m g¢alismasinda kavramsal tasarim aracina ¢ok kisaca
deginilmekle beraber, kullanilan yontemin Rodriguez’in ¢aligmasi ile
paralellik gosterdigi anlasilmaktadir. HAD yontemi olarak da
sunulmakta olan ile benzer bir Chimera ag teknolojisi kullanilmistir.

Rizzi, Oppelstrup, Zhang ve Tomac [5], hava araglarmin HAD ve
Hesaplamali yapisal mekanik (HYM) yontemleri ile incelenmesi igin
gelistirilen yeni bir yazilm ve tasarim yontemi altyapisim
sunmuglardir. Bu ¢aligmalarda ucaklarin kavramsal tasarimlarinin
ucus mekanigi, yapisal mekanik ve aerodinamik yonden 6n tasarim
asamasinda aerodinamik geometri yinelemeleri ile
gerceklestirilmesinin akig semalar1 verilmis ve HAD ve HYM
yontemlerine uygun geometri ve ¢0ziim ag1 iretimi i¢in metotlar
tanitilmigtir. Tomac ve Eller, [6] otomatik ag liretimi algoritmalarini
tanitmis ve nihayetinde yine ayni yazarlar sinir tabaka aglarini da ele
alan bir ag iretecini gelistirerek kullanima sunmuslardir [7]. Bu
calisma Ozkan [8, 9] tarafindan gelistirilerek hibrid Kartezyen-
yapisal olmayan ag iireteci gelistirilmesinde temel teknolojilerden
birisi olarak kullanmilmis ve oOzellikle roket teknolojileri igin
stipersonik agdali akislar i¢in test edilmistir.

Miithimmat gelistirme projeleri i¢in en 6nemli kavramsal tasarim
araglarindan birisi Missile-DATCOM yazilimidir [9]. 70’li yillardan
beri gelistirilmekte olan bu yazilim iilkemiz mithimmat ve roket
teknolojilerinin gelisiminde dnemli bir rol oynamaktadir. Deneysel
ve yart deneysel tabanli mithimmat veri tabanlarima ve 1 boyutlu
¢oziiciilere dayanan bu ¢oziicii, ¢ok hizli ¢oziimleme yapmakta,
gelistirilen mithimmatin ~ veri saglayan temel geometrilere
benzerligine gore de hassas sonuglar vermektedir. Diger hizli 6n
tasarim araglar1 ile Missile DATCOM un Kkarsilastirmasi i¢in El-
Mahdy’nin ¢alismasi [11] referans alinabilir.

Literatiirde havacilik ve uzay yapilarinin yani sira mithimmatlar igin
otomatiklestirilmis geometri ve ¢éziim ag1 olusturulmasi konusunda
caligmalar da bulunmaktadir. Jixing, Tao, Ping ve Tian [12]
tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada mithimmat yapisal tasarimi
icin bir ara¢ gelistirilmigtir. Gelistirilen bu yontemde, mithimmatin
geometrik modellemesi parametrik degiskenlere baghdir ve yaygin
olarak kullanilan NX CAD yazilinu ile iletisim kurularak sanal-kati
model iiretimi otomatiklestirilmigtir. Daha sonra, ¢oziim ag1
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biitiinlesik  bir  yapisal olmayan ag {ireteci tarafindan
olusturulmaktadir. Ancak bu ¢alisma, mithimmat yapisal tasarimiyla
sinirlidir ve aerodinamik analiz igermemektedir. Yan, Zhu, Kuang ve
Wang [13] tarafindan gergeklestirilen baska bir caligmada ise,
makine 6grenmesi algoritmasi araciligtyla bir aerodinamik tasarim
optimizasyonu uygulanmaktadir ve tasarim DATCOM yazilimi
iizerine kurgulanmistir. Bu ¢aligmada, tasarim modifikasyonlar1 6n
tasarim agamasinda kendiliginden karsilastirilmaktadir ve bir ¢oziim
ag1 Ureticisi veya CFD analizi yer almamaktadir. Haocheng,
Minggqiang, Hu ve Zhe [14], genel amacli hava araci yapilari igin bilgi
odakl1 bir tasarim ortami gelistirmistir, boylece farkli hava araci
konfigiirasyonlarina uygulanabilmektedir. Ancak bu ¢alisma otonom
degildir ve mithimmata 6zel hazirlanmamigtir. Lu, Pang, Jiang, Sun,
Huang, Wang ve Ju [15] tarafindan ise rastgele hava ve uzay
yapilarinin smir katmani ¢6ziim ag1 i¢in ¢ok bloklu yapisal ¢oziim
ag1 Ureteci gelistirilmistir. Bu ¢aligmada siir katmani ¢6ziim agi
liretimi otomatik hale getirilmis ve disbiikey ile icbiikkey geometriler
icin dogrulanmistir. Ancak, calisgma {i¢ boyutlu modellemeyi
icermemekte ve ¢ziim ag1 i¢in ylizey ag1 gerekmektedir. Bu nedenle,
gelistirilen sistem tamamen otomatik degildir ve ¢6ziim aginmn 6n
islemden gegirilmesi yine de gerekmektedir. Sunulan bu ¢alismada,
bir mithimmatin aerodinamik tasarimu i¢in hesap hacmi ve ¢ok bloklu
yapisal ¢oziim agi iireteci siireglerini otomatik hale getiren, dolayist
ile 6n tasarim siireglerini hizlandiracak, tasarim igin gereken insan
emegini azaltirken mithimmat ugus performansinda artis saglayacak
ve en iyileme ¢alismalarinda da kullanilabilecek bir yazilimin temel
prensipleri sunulmaktadir. Sunulan teknoloji, mithimmatlarin 6n
tasarimlar1 asamasinda siklikla kullanilan Missile-DATCOM veri
girdi formatlarini kullanarak mithimmat geometrileri
olusturmaktadir. Ardindan, olusturulan sanal-geometri lizerinde son
derece yiiksek kalitede ¢ok-bloklu ¢6ziim ag1 yine otomatik olarak
olusturulmaktadir. Bunu takiben HAD analizleri belirlenen kanatgik
kontrol agilar1 ve ugus sartlart i¢in otomatik  olarak
kosulabilmektedir. Boylece, on tasarimdan HAD analizine gegis
stireci iginde kullaniciya bagl kesintilerin ve hatalarin en aza
indirgenmesi ve her yapilandirma igin yiiksek kalitede ¢6ziim ag1
iretilerek en iist seviyede ¢oziim hassasiyeti hedeflenmektedir. Bu
caligmayla, yiiksek kalitede ¢6ziim agi iretimi icin gerekli zaman
azalmis oldugu i¢in, mithimmatin aerodinamik tasarim siiresi de
ciddi anlamda kisalacaktir. Missile DATCOM ile ortak veri nedeni
ile On tasarim asamasinda hesaplanan herhangi bir mithimmat
aerodinamik konfigiirasyonu i¢in saglama g¢alismalari, gelistirilen
yeni ara¢ ile HAD ortaminda test edilerek tasarim siirecinin
giivenirliligi  arttinlmigtir.  Sunulan makale igerisinde, geometri
iretimi, ag tiretim agamalar1 detayli olarak agiklanmig ve 6rnek bir
mithimmat geometrisi iizerinde HAD sonuglar1 degerlendirmistir.

2. Yontem (Method)

Yontem ii¢ ana bolime ayrilmistir. ik olarak mithimmat
geometrisinin olusturulabilmesi i¢in gereken geometri {iretecinin
temelleri anlatilmistir. Ardindan, bu geometri iiretecinin iizerinde
calisgan ag ireteci teknolojisinin gerekli detaylar1 verilmistir.
Ardindan Missile DATCOM mithimmat tasarim parametreleri
irdelenerek ilk iki kisimda agiklanan yontemlerle nasil hesap hacmi
ve ¢Oziim ag1 olusturuldugu agiklanmustir.

2.1. Geometri On Islemcisi (Geometry Preprocessor)

Verilen bir geometriyi asgari sayida geometrik parametre ile
tanimlamaya ‘parametrizasyon’ adi verilmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda 2 boyutlu burun, gévde ve kanat profilleri igin NURBS
egrileri  kullamlmistir. Ozellikle gecis bolgelerinde ve blok
baglantilarinda NURBS egri gecislerine dikkat edilmistir. Polinom
noktalar1 verilen bir NURBS egrisi Es. 1’de veridigi sekilde
hesaplanir:

1998

SN p(OW;

c@t) = a<t<b (1)

Burada CP; kontrol noktalari, w; kontrol noktalarmin agirliklart Ny,

p dereceli B-spline baz fonksiyonudur. Baz fonksiyonu Es. 2 ile
verilen diigiim vektorii ile tanimlanir:

X= {a, e @ Upiq, e, Umep_1, b, s b ?2)
p+1 p+1

Burada u;’ye diigtimler adi verilmektedir. Digiimler, [a, b] araligin
diigim araliklarina bdlen noktalar olarak ele almabilir. Tiim baz
fonksiyonlarinin [a, b] tanim alami igerisinde verildigi varsayilirsa
baz fonksiyonlar1 N;,, Es. 3’te verildigi sekilde tanimlanir:

(1 eferu; St <ujy
Nio(t) = {0 degilse
t-u;
Ny, () = WliuiNi,p—l(t) (3)

cepri—t
+ Mp_ﬂNHl,p—l(t)

Ui+p+1~Ui+1

2.2. Otomatik Cok Bloklu Yapisal Ag Ureteci
(Automatic Multi-block Structured Mesh Generation)

Yapisal aglar sikistirilabilir akislar i¢in ¢6ziim kalitesi agisindan en
iyi segenektirler. Ayrica benzer ¢dzlim hassasiyeti i¢in tetrahedron
aglara kiyasla 6 ila 10 kat daha az ¢6ziim hiicresine ihtiya¢ duyarlar.
Bu sebeple yapisal ¢ok bloklu aglar, ¢oziim siiresini hizlandirmak
icin en uygun ¢oziimlerdir. Mithimmatin gévde ve kanatgiklarina
oriilmiis yapisal aglar sayesinde daha hizli bir sekilde hizli ve hassas
¢ozlim almak miimkiindiir. Dogru ¢ok bloklu baglanti sablonlar1 ve
dikkatli bir tasarim algoritmasi kullanilarak bu hedefe ulagilabilir.

Hesap hacmi ve ¢6ziim ag iiretimi igin Dener’in [16] calismasi esas
almmigtir. Dener tarafindan gelistirilen C++ tabanli ag iireteci
kiitiiphanesi degistirilerek laboratuvarimizda ¢esitli ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Bu kod, etkilesimli bir geometri ve ag iliretme
ortami olarak gelistirilmistir. Yazilimin etkilesimli kismi modern
teknolojiye uyum saglayamamakta ve ¢alistirilamamaktadir. Ancak
yazilimin geometri {iretim ve ag {ireteci kisimlar1 gegmis yillarda
gerceklestirilen ¢aligmalarla  kiitiphane haline getirilmis ve
objelerinin yeniden-kullanilabilir hale getirilmesi ile bir miihimmat
tasarim ve ¢oziim ag1 liretim platformu gelistirilmistir.

Olusturulan yeni kiitiiphane otomatiklestirme i¢in de ¢ok uygun hale
gelmistir. Son ¢alismalarda turbo-makine tasarimi i¢in geometri ve
¢Oziim ag1 {lreteci ile akig ¢oziici de igeren etkilesimli ve
otomatiklestirilmis bir tasarim ortami Kiindes [17, 18] tarafindan
olusturulmugtur. Bu ¢aligma, 6n tasarim, ¢6ziim ag1 tireteci ve ¢oziicii
iceren otomatiklestirilmis bir aerodinamik tasarim Ornegidir. Bu
makalede sunulan ¢aligma da ¢ok daha karmagsik bir geometrik set
icin benzer araglar1 daha sofistike yontemlerle kullanmaktadir.

Gelistirilen aragta iki farkli yapisal ag tiretim yontemi kullanilmstir.
Bunlar, cebirsel ag iiretimi ve eliptik ag tretim teknigi olarak
adlandirilmaktadir.

Cebirsel ag iiretim metodu trans-finite ara-degerleme prosediiriine
baghdir. Bu yontem, ¢6ziim hacmi igerisindeki noktalarin
koordinatlarinin, sinir yiizeylerinde yer alan noktalarmin {izerinde
alinan tiirevlerle hesaplanmasina dayanmaktadir. HAD ¢6ziim aglar
arasinda oldukc¢a yogun olarak kullanilan bu yontem, koordinatlarin
kolay hesaplanmasi ve koordinatlar lizerindeki giiglii kontrol nedeni
ile cok yaygindir. Ancak bu yontem, sinir yiizeyi iizerindeki dagilimi
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korumaya yatkindir. Bu nedenle, yiizey iizerindeki siireksizlikler
¢6ziim hacmi igerisine de taginmaktadir. i¢ yiizeylerdeki noktalarin
koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilan yoéntem Farrashkhalvat
ve Miles [19] tarafindan detayli olarak verilmistir.

Ikinci yontem ise eliptik ag iiretimi teknigidir. Bu yontem yari-
dogrusal eliptik kismi diferansiyel denklemlerin ¢dziimiine
dayanmaktadir ve s6z konusu denklem Es. 4’de verilmistir. Denklem
¢oziimiinde Dirichlet tipi sinir sartlari  kullanilmaktadir. Bu
denklemde a;; terimi konum vektorii 7’nin skalar fonksiyonudur. P,
Q ve R ise kontrol fonksiyonlaridir ve amaca gore secilebilirler. Bu
ag tretim yontemi sinir ylizeyindeki egim siireksizliklerinin ¢6ziim
hacmine yayilmasimi Onler ve yumusak gegisli bir ¢éziim ag1
olusturulmasia yardimei olur. Bu nedenlerden dolayi ¢6ziim aginin
once cebirsel yontemlerle iiretilmesi ardindan da eliptik yontemle
diizenlenmesi tercih edilmigtir [18, 19].

S S
Ta22T t A33Tyy

S S S
+2(@12hy + 13Ty + A23Tiy) 4
_ N S 5
= —a11 7P — a0 — azshyR
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2.3. Miihimmat Tasarim Geometrisinin Tammlanmasi
(Definition of the Missile Geometry)

Bu ¢aligmada, ii¢ boyutlu model olusturmak ve hesap hacmi igin
gerekli geometrik veri, mithimmat i¢in yari-deneysel bir 6n tasarim
aract olan Missile DATCOM’dan alinmaktadir [10]. Bu benzetim
aracinda mithimmat farkli alt bilegenlere ayrilarak tanimlanir. Bu alt
bilesenler sunlardir:

o Burun geometrisi: gesitli temel mithimmat burun tiplerini (konik,
tanjant ojiv, kuvvet serisi, Haack ve von Karman) kapsar. Ayrica
burun kiitligii ve yatay koordinat-cap serisi olarak da burun
geometrisi tanimlanabilir.

o Govde geometrisi: Dairesel veya silindirik govdeler temel olarak
kullanilabilmektedir.
Kanatgik setleri ve kanatgiklar: Program girdisi olarak geometrik
olarak birbirine es ve aym yatay koordinata yerlestirilmis
kanatgiklardan olusan kanatgik setleri kullanilabilir. En fazla 7
adet kanatcik seti veri setine girilebilmektedir. Kanatgiklar farkli
temel geometrik sekillerde ve bilinen NACA profillerinde
olabilmektedir. Kanatcik yerlesimleri govde etrafina herhangi bir
acida ve dihedralde olabilir. Ayn1 sekilde kanatgiklara sapma agisi
verilerek kontrol etkinligi hesaplar1 da yapilabilir.

Kuyruk geometrisi: Sadece kesik koni olarak tanimlanmustir.

Egzoz cap1 da verilebilmektedir.

Diger: Geometrik olarak gdvde eklentileri (protuberance) ve hava

aligr geometrisi girilebilir. Bu o6zellikler geometrik olarak net

tanimlanmadiklar igin bu ¢alismanin diginda birakilmustir.

2.3.1. Govde tasarimi (Missile body design)

Govde, burun, merkez ve kuyruk olarak ii¢ bilesenden olugmaktadir.
Bu yazilimda, bu parametreler i¢in kullanilan notasyon Sekil 1’de

l+7,

XCG

sunulan, Missile DATCOM’da kullanilan notasyon ile aynidir.
Govdeyi olusturmak igin gerekli girdiler sunlardir:

e Burun sekli, burun ¢ap1 (DNOSE) ve burun uzunlugu (LNOSE)

e Ana govdenin azami c¢apt (DCENTR) ve govde uzunlugu
(LCENTR)

o Kuyruk sekli, asgari ¢apt (DAFT) ve kuyruk uzunlugu (DAFT)

Bunlarin yaninda burun, siklikla uygulanan bir tasarim yaklagimi
olarak kesikli olarak da modellenebilir. Bunun igin girdi olarak kesik
capina ihtiyag vardir.

2.3.2. Burun konisi tasarimi (Nose cone design)

Bir mithimmatin burun tasarimi, siirikleme kuvvetini etkileyen en
onemli tasarim seceneklerindendir. Genel burun profilleri Crowell
[20] tarafindan Ozetlenmistir. Burun tasariminin etkisi ozellikle
itkisiz mithimmatlarin performansi agisindan belirleyici olabilir [21].
Bu sebeple ¢oziim ag1 ve HAD analizlerinin 6nemi bu bolge i¢in ¢ok
onemlidir. Gelistirilen aragta, sik¢a kullanilan konik, ojiv, kuvvet
serisi, Haack ve von Karman tipi geometriler tanimlanmustir. Temel
model tipleri ve bir kesikli varyant1 Sekil 2 igerisinde verilmistir. Bu
sekilde L/D oram 2,5 olarak alinmustir. Gelistirilen yazlim makul tim
L/D oranlart ig¢in ag iretebilmektedir. Her burun tipi serisinin
agiklamasi ilerleyen kisimda verilmistir.

2.3.2.1. Konik (Cone)

En basit burun sekli koniktir. Burun tizerindeki herhangi bir noktanin
koordinati, o noktanin simetri eksenine uzaklig1 (yarigapi) ile burun
ug noktasi arasindaki basit iligki yardimi ile bulunabilir. Bu iligki Es.
5 ile asagidaki verildigi sekilde matematiksel olarak tanimlanabilir.

r= )

Konik burun profilinin sivri ucu yapisal ag iretecleri agisindan
6nemli sorun tegkil eder. Konik sekillerin tepe noktasinda siireksizlik
olusmasi nedeniyle sivri noktalarin etrafinda yiiksek kaliteli ¢6ziim
ag1 iretilmesi oldukc¢a zordur. Pratikte ise kesikli burun nadiren
kullanilmaktadir. Aerodinamik agidan, beklentilerin tersine kesik
burun daha diisiik siiriikleme kuvvetine yol agmaktadir [21]. Uretim
ve operasyonel acilardan da kesikli burun daha avantajlidir. Bu
sebeple konik burun segenegi i¢in gelistirilen yazilim sadece kesikli
burun kullanmaktadir. Diger burun profilleri i¢in kesikli ya da
kesiksiz profil kullanilabilmektedir.

2.3.2.2. Tanjant ojiv. (Tangent ogive)
Tasarim ve iiretim kolayli1 nedeniyle tanjant ojiv burun profili en

yaygin kullanilan burun profillerinden birisidir. Matematiksel
formiilii Es. 6°da verilmistir.

pP—(L—-x)*+R-p (6)
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Sekil 1. Mithimmat gévde notasyonu (Missile body notation)
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Haack

Karman

0 02

Tanjant ojiv

Kuvvet 1/3

0.2 - 0.2
0
0 -02
Kesik ojiv

) 0.2 : 0.2
0

" 0
0 .02 0 .02

Sekil 2. Modellenen burun tipleri (Missile nose type)

Burada p ojiv yarigapidir ve Es. 7 ile verilmistir.

_ R*4I7

- O]
2.3.2.3. Kuvvet serileri. (Power Series)

Kuvvet serileri tipi burun konikleri basit bir kuvvet formiili ile
hesaplanirlar. Diger yontemlere gore daha kiit burun geometrilerine
izin verirler. Burun sekli Es. 8 ile tanimlanmaktadir. Burada n
kuvveti, yonteme de adin1 veren kuvvet serisi katsayisidir ve 0 ila 1
arasinda segilebilir. Formiilde n sayisinin 0 olmasi tam kiit bir
buruna, 1 olmasi ise tam konik bir buruna igaret eder.

r=r(}) .o0sn<1 ®)

2.3.2.4. Haack serileri. (Haack series)

Haack serisi burun konikleri Wolfgang Haack tarafindan formiile
edilmis burun konikleridir. Diger sekillerin aksine geometrik olarak
olusturulmazlar. Haack geometrileri siiriiklemeyi asgariye indirmek
icin matematiksel ve aerodinamik denklemlerden tiiretilirler.
Burunun sekli Es. 9 aracilifi ile hesaplanir.

R in 20 .
r=- 0 — sz + Csin0 Q)

Burada 6 parametresi su sekilde tanimlanmustir.
— -1 _x
6 = cos (1 L) (10)

C sabiti siiriikleme katsayisim1 ve govdedeki siireksizligi belirler.
Verili bir burun uzunlugu ve burun ¢api i¢in, € = 0 minimum
siiriikleme katsayisint verirken, verili bir burun uzunlugu ve burun
hacmi i¢in € = 1/3 minimum siiriikleme katsayisina sahip burun
kesitini vermektedir verir.

2.3.2.5. von Karman serisi. (von Karman series)

C = 0 oldugu durumdaki Haack Serisi tipine von Karman tipi denir.
Dolayisi ile ¢apa goére minimum siirikleme katsayisina dogru bir
yakinsama vermektedir. Oldukga popiiler bir burun profilidir.
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2.3.3. Govde geometrik biitiinii (Body geometric assembly)

Girilen govde 6lgiileri ve verili burun profili temelinde bir dizi nokta
ayni diizlemde olusturulur. Bu noktalar bir dizi B-Spline egrileri ve
de dogrusal pargalar ile birlestirilir.

Govde geometrisi burun, merkez govde ve kuyruk Kkonisi igin
eksenel-simetrik olarak olusturulur. Boliimlerin her biri sinirdaki
siireksizlikleri ortadan kaldirmak ve ortama-6zellikle de simir
katman1 agina yayilmalarint Onlemek igin ayri bloklar olarak
tanimlanmustir.

Kesikli burun ucu ve taban kismi i¢in (mithimmatin arka kismi olarak
da ifade edilir), uygulama kolaylif1 ve dairesel ortam icin ag
kalitesinde ciddi bir azalmaya yol agmamasi nedeniyle kelebek (veya
H-tipi) topolojiye sahip ¢6ziim ag1 olusturulur.

Yazilim mimarisinin modiiler 6zelligi nedeniyle burun ve kuyruk
sekillerinde  Ozellestirilmis  topolojiler i¢in  ortak  yazilim
fonksiyonlart kullanilmaktadir. Bu nedenle uygulanabilir burun ve
kuyruk sekilleri 5nceden tanimli sekillerle smirli degildir. Istenildigi
takdirde Missile-DATCOM yeteneklerinin &tesinde de govde
geometrileri tiretilebilir.

2.3.4. Kanatgik tasarimi (Fin design)

Missile DATCOM terminolojisinde kanat, strake ve kanatgik
tanimlart ig¢in iki kavram kullanilmaktadir: Kanatgik setleri
(FINSET) ve kanatcik geometrileri. Kanatgik setleri ayni dogrusal
pozisyonda ancak farkli agilarda yerlestirilmis birbiri ile es kanatgik
gruplarindan olugmaktadir. Konvansiyonel bir miihimmatta 1-3 arasi
kanatgik seti, her kanatgik setinde ise 2-4 arasi kanatgik bulunur.
Gelistirilen yazilim i¢in (Missile DATCOM’da sinirlama olsa da) bu
sayilar iizerinde herhangi bir kisitlama yoktur. Ancak kanatciklarin
hacmen ¢akigmamasi kullanicinin sorumlulugu altindadir.

Kanateik tipleri dortgen, altigen ve standart NACA serileri olarak
girilebilir. Yine kisitlama olmamasina ragmen kanatgik tasarimi i¢in
kabul edilmis yapilandirma olarak altigen kanat kesiti
kullanilmaktadir. Kanatgiklar tek profilli veya ¢ok profilli olarak
tasarlanabilir. Her bir profil, verilen bir siipirme agis1, mithimmatin
burun ucu arasindaki uzaklik ve profil veteriyle tanimlanmaktadir.
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Kanatcik setleri ve altigen kanat kesitlerinin geometrik temsilleri
Sekil 3 ve Sekil 4’te sunulmaktadir. Kanatcik setleri igin gerekli
geometrik girdiler sunlardir:

Kanatgik seti sayisi

Her bir kanatgik setindeki kanatgik sayisi

Kanat profili igin hiicum kenar1 ve kagis kenar1 6zellikleri
Kanat profilinin veter uzunlugu

Govdenin merkez ¢izgisinden agiklig

Her profilin hiicum kenarinin gévdeye uzakligi

Her bir kanatcik, genelde 1 veya 2 olmakla birlikte bir¢ok profilden
olusabilir. Her bir profil kanatgik etrafindaki tiim ortami kapsayan
alt1 bloktan tesekkiil yapisal ¢oziim agindan olugsmaktadir. Altigen
geometriye sahip kanatgik ylizeyleri uglarda ve doniislerde sivri
koseler ve siireksizlikler igerdiginden, her parga igin farkli bloklar
olusturulmali, sinir siireksizliklerinin ortama yayilmasi 6nlenmelidir.
Bu siireksizliklerin 6nlenmesi, akim ayrilmasi ve muhtemel sok
dalgasi-sinir katmani etkilesiminin ¢6ziimiinde 6nemli rol oynayan
kanatgik etrafindaki smir tabakasi ¢6ziim agi igin kritik 6nem
tagimaktadir.

Buna ek olarak, kanat¢iklarin u¢ kisminda kalan kesik iist yiizeyi i¢in
girilen geometrik parametrelerle otomatik olarak {iretilen bir kanat
ucu ¢oziim ag1 metodu gerekmektedir. Kanatgik setleri ve govde
aglart overset ¢oziim ag1 yontemi ile bir araya getirilmistir. Bu
yaklasim, ag {retimi siirecinin kolayligi ve farkli kanatgik
yonelimleri (ugus kosullari sirasinda iiretilen ag1 degistirmeden farkli
hiicum agis1 veya kontrol sapma ag1s1 uygulama olanag gibi) olmak
iizere iki temel avantaj saglamaktadir.

Her blok i¢in yapisal ¢dziim ag, iki boyutlu diizlem i¢in 4 sinr, {i¢
boyutlu diizlem i¢in 6 sinir gerektiren bir trans-finite ara-degerleme
yontemi ile olusturulmaktadir. Uretilen ¢6ziim hacmi ¢ok boyutlu
blok yontemiyle basitlestirilmis oldugu i¢in trans-finite ara-

degerleme yontemi yiiksek kaliteli aglar1 hizli bir bigimde
tretebilmektedir. Eliptik ag iiretimi kullamldiginda, ¢6ziim
hacmindeki diiz olmayan hiicreleri devre dis1 birakarak diizlestirme
yapilir. Eliptik ag iiretimi i¢in sirali over-relaxation ydnteminden
daha hizli yakinsayan SLOR algoritmasi kullanilmaktadir [16]. Cok-
bloklu  strateji  kullanildiginda,  eliptik  diizgilinlestiricinin
yakinsamasini garanti edecek sekilde sinirlardaki diizensizlikler
giderilebilmektedir.

Ag tretimi ve tasarim siireci Ozeti asagidaki Sekil 5’te verilen
¢izimde sunulmaktadir.

3. Test Sonuglari (Test Results)

Bu bolimde gelistirilen yazilim oOnce ag iretimi agisindan
degerlendirilecektir. Ardindan, literatiirde mevcut bir mithimmat
geometrisi secilerek Uretilen mithimmat geometrisi ve ¢6zim
aglarinin HAD ¢oziimlemelerindeki bagarimi gosterilecektir.

3.1. Coziim Hacmi ve Ag Uretimi Testleri
(Solution Domain and Mesh Generation Tests)

3.1.1. Burun konisi tasarimi (Design of the nose cone)

Yukarida anlatildigr sekilde, kullanilan yazilim ile burun konikleri
icin tek girdi ile farkli degisik konfigiirasyonlar ile burun geometrileri
olusturmak miimkiindiir. Yazilimin geometri ve ag {iretimi
becerilerini gosterebilmek i¢in burun ¢apt ve burun uzunlugu orant
0,5 olarak secilmigtir. Ojiv, kuvvet yasasi ve Haack tipi burun
geometrileri i¢in iiretilen ¢6ziim hacimleri agagida verilen Sekil 6’da
sunulmugtur.

Yukarida verilen 6rnekler en sik kullanilan burun sekilleridir. Burun
egriligi en uygun olan B-Spline yay1 i¢in gerekli noktalar otomatik
olarak {iretilir ve istenen geometri yiiksek kalitede elde edilir. Burun
kalitesi ile ilgili kalite isterleri oldukga iist seviyededir. Otomatik

XLEG)

XLEQ)

SSPAN(3)

e SOEADN(E]

SSPAN(1)

XLE(D)
: XO ;

o r

__Govde Merkez Cizgisi _

XHINGE Mentese Hat

Sekil 3. Govdedeki kanatgik tanimlamasi (Fin definition with respect to the body)

LMAXU

LFLATU

LMAXL

LFLATL

Sekil 4. Altigen kanat profili parametreleri (Hexagonal fin profile parameters)
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Missile DATCOM
formatinda geometrik
parametreler alinir

Govde ve finset
parametreleri

v

Ag Bloklarinin tespiti ve ag
parametrelerinin
belirlenmesi

Blok, hiicre sayisi ve
yogunluk dagilimi

v

B-Spline’lar ile sinir
yiizeylerinin olusturulmasi

Y

Trans finite ara-degerleme
ile blok yiizeylerinin
olusturulmasi

v

Yiizey dondiirerek Ag
iiretimi

v

6 ylizey trans finite ara-
degerleme ile ag iiretimi

Sekil 5. Tasarim ve Ag liretimi siireci (Design and mesh generation process)

testlerle binlerce farkli kombinasyonda testler yapilarak ag
kalitesinin daima yiiksek oldugu gosterilmistir. Burun kiitligi ile
ilgili detay kuyruk tabani ile aynidir ve ileride verilmistir.

Sekil 6. Burun konik segenekleri testi: sol Ojiv, orta gii¢ serisi
(n=0,5), sol Haack (C=1/3)

(Test for nose cone options: left Ogive, middle power series (n=0.5), left
Haack (C=1/3)

3.2.2. Tiim miihimmat govdesi ¢oziim hacmi (Complete missile domain)

Gelistirilen yazilim ile tiim hesaplama ortamini gosterecek sekilde iki
farklh mithimmat govdesi olusturulmustur. Ilk mithimmat
konfigiirasyonu kuyruk fin seti ve kanart tipi burunda fin setine
sahiptir. Her kanatcgik setinde 4’er es kanatg¢ik mevcuttur. Geometri
AIM-9 fiizesine varyantlarindan birisini farkli olgiilerle temsil
etmektedir. Burun yapist ojiv ve kuyruk silindiriktir. Olusturulan
¢6ziim hacmi Sekil 7°de sag tarafta gdsterilmistir. Ikinci geometri ise
temsili bir giidiim kiti geometrisidir. Mithimmat govdesi, ojiv sekilli
burun ile konik bir kuyruk igermektedir. Bu gévdeye bir adet kanat
seti igerisinde yerlesik 4 adet kanat yerlestirilmistir. Sekil 7°de sag
tarafta bu gévde i¢in gelistirilen ¢6ziim hacmi sunulmaktadir. Her iki
¢Oziim hacmi de gosterim amaglidir. HAD ¢6ziimii igin kullanilacak
¢Oziim hacmi her yonde en az 10 mithimmat boyu kadar capa
ulagmalidir ve ilgili test boliimiinde bu sekilde iiretilmistir. Cozim
hacmi detaylarinda burun kesikligi ve kuyruk tabani i¢in kelebek ag

2002

topolojisi kullanilmistir. Kanatlarin yerlesimi yine gosterim amacl
olarak g6vde ortasina dogru ¢ekilmistir.

Govde etrafinda gelistirilen ¢6ziim aglar1 Sekil 8’de sunulmaktadir.
Detaylar1 daha net gorebilmek igin kanatcik seti ¢oziim agi tam
6lcekli modelden ayri olarak daha karmasik bir geometri igin asagida
gosterilmistir. Cozim hacmi i¢inde, burun, merkez gévde ve kuyruk
bolgeleri igin bloklar tanimlanabilmektedir.

Burun kesikligi ve kuyruk tabani i¢in kelebek ¢oziim ag1 topolojisi
Sekil 9’da sunulmaktadir. Gosterim amagli ve daha net temsil igin
hiicre sayis1 azaltilmistir. Merkez blok boyunu ayarlayabilmek i¢in
¢ozilim a1 kalitesi arttirilabilir.

3.2.3. Kanat¢ik ¢oziim agr (Fin mesh)

Kanat¢ik ¢oziim ag1 lretimi govde pargalarina gore oldukga
karmagsiktir. Ozellikle kanat ug yiizeylerinin tam konformal
baglanmasi olduk¢a 6zenli yapilmasi gereken bir islemdir. Sekil 10
alt tarafta ug yiizeyi de dahil olmak iizere altigen kesitli kanatgik i¢in
gelistirilmis ¢oziim ag1 sunulmaktadir. Verilen 6rnekteki kanat igin
¢ farkl profil ve farkli stipiirme agilar1 kullanilmigtir. Kanat ucu igin
secilen ag topolojisi Sekil 10 iist kisimda goriilmektedir. Ug ve sinir
katmani ¢6ziim ag1 arasindaki gozlenen devamsizlik, siipiirme agist
onceden degerlendirerek daha da azaltilabilir, ancak bu yontem
¢ozilim a1 kalitesini azaltabilir.

Geometri ve ¢oziim agmi gelistirirken, kullanici etkilesimi girdi
parametreleri ile kisithdir ve siirecin devami otomatiklestirilmistir.
Hiicre sayist 2 milyonu bulan geometri ve ¢oziim ag1 boylece 5
saniyeden az bir siirede olusturulabilmektedir.

3.3. HAD Coziimleri (CED Solutions)

Uretilen ¢oziim aglarmin  HAD ¢éziimlerindeki  basarmmunin
sinanabilmesi i¢in Basic Finner isimli standart bir denek tasi
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Sekil 7. Mithimmat g6vdesi ¢dziim hacimleri (Domains around the missile bodies)

Sekil 8. Mithimmat gévdesi ¢dziim aglari (Computational mesh around the missile bodies)

kullanilmistir. Bu geometri pek c¢ok miithimmat arastirma ve
gelistirme faaliyeti i¢in veri saglamis olup, geometri tanimi Dupuis
ve Hathaway’in [22] raporundan alinmistir. Basic Finner asil olarak
dinamik tiirevlerin hesabi igin bir referans ¢aligmasidir. Serbest ugus
aerodinamigi i¢in veri setleri ve kalibre bilgisi ise Martin, Noack ve
Carrica’nin [23] ¢aligmasindan elde edilmistir.

Basic Finner geometrisi, hi¢ kati modeli olusturulmadan Missile
DATCOM parametrik yontemi ile tiretilmistir. Boylece amaglanan,
gelistirilen yazilimin 6n tasarima ek veya detayli tasarimin ilk
asamasi olarak kullanilabilmesidir. Bu amagla gesitli yogunluklarda
¢oziim aglar tretilerek ag bagimsizlik ¢aligmasi yiriitiilmis ve
dretilen ¢oziim ag1 Sekil 11°de verilmistir. Bu ¢6ziim aglar1 yine
otomatik olarak CGNS formatinda 1 adet govde ve 4 adet kanatgik
olmak tizere ¢6ziim ag1 tanim dosyalarina kaydedilmistir. CGNS
formati bir HAD c¢aligma grubu tarafindan gelistirilen ve idame
ettirilen bir veri formatidir [24]. Acik kaynakli veya ticari pek ¢ok
HAD ¢éziiciisti CGNS formatinda ag dosyalarim okuyabilmektedir.
Dolayisi ile veri formati son derece taginabilirdir. Ancak ¢6ziim ag1
bes pargaya boliindiigii igin HAD ¢oziiciisiinin de buna uyumlu
olmas: gerekmektedir. Daha once de belirtildigi gibi, yazilim
Chimera ag yetenegi olan bir ¢dziiciiye ihtiyag duymaktadir. Overset
aglar da denilen bu teknolojide, farkli ¢6ziim agi hacimlerinin
birbiriyle kesismesi miimkiindiir. Kesigen bu aglar {izerinde delik
kesme (hole cutting) denilen bir teknik uygulanarak kesisen ag
hiicreleri iizerinde hangi hiicrelerin hesap i¢in kullanilacagina ve iki
ag arasinda iletisimin nasil olacagina karar verilir [25]. Bu islem
hareketli ylizeyler igin her hareket adimi igin tekrarlanarak kontrol
ylizeylerinin ve hava araci kademelerinin bagimsiz hareketlerinin
benzetimi de yapilabilir [26].

Sekil 9. Dairesel yiizey lizerinde kelebek topolojisinde ¢6ziim ag1
(Surface mesh on circular face in butterfly topology)

HAD yazicisi1 olarak ODTU Makina Miihendisligi Boliimii
biinyesinde gelistirilen TRANSFERS isimli yazilim kullanilmustir.
Bu yazilim hem Chimera kabiliyetine sahip olup, sikistirilabilir
akislar i¢in HLLC aki hesaplayicisi, agdali akislar ig¢in Spalart
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Almaras tiirbiilans modelini kullanmaktadir. Benzetimler, riizgar
tiineli verilerine uyumlu olarak, 0,686 ila 3,06 Mach sayilarinda
gerceklestirilmistir. Olgeklendirmede 0,4 kalibre olan riizgar tiineli
modeli kullanilmigtir.

Sekil 10. Kanatcik yiizeyi ¢oziim ag1. Ust: kanatcik ucu, alt:
Kanatgik yiizii aglar
(Fin surface mesh. Upper: Fin-tip, Lower: Fin-face meshes)

Sekil 11°de verilen ¢dziim aglar1 kullanilarak bir ag bagimsizlik
calismast gergeklestirilmistir. Ag bagimsizlik ¢aligmasi 0,8 Mach
hizinda gergeklestirilmis ve en son yakinsayan parametrelerden
stirikleme katsayis1 ile degerlendirme yapilmistir. Sekil 12°de
paylasilan sonucglara gore eksenel kuvvet katsayilarinin artan ag
hiicresi sayis1 ile yakinsadigi goriilmiistiir. En yogun ikinci agdaki
yakinsama yeterli bulunarak benzetimlere bu ag ile devam edilmistir.
Ag genelinde 960.000 ag hiicresi mevcuttur.

Sekil 13 6rnek bir ¢ozlimil gostermektedir. Burada hiicum agist iki
derece ve Mach sayis1 1,25 i¢in ve kanatcik sapmasi verilmemisken
basing dagilimi goriilmektedir. Transonik ugus bolgesinde yer alan
bu ugus sarti ¢oziici igin olduk¢a zor bir rejimdir. Ancak ag
kalitesinin yiiksekligi sebebi ile 12 iglemci ¢ekirdegi iizerinde 20
dakikanin altinda basari ile ¢6ziim alimmigtir. Mach sayisi {lizerinde
yapilan ¢6ziimlemeler sonucunda riizgar tiineli ve HAD sonuglarimin
eksenel kuvvet katsayist olarak 0 hiicum agisinda karsilagtirmast
Sekil 14°de sunulmustur. Eksenel kuvvet katsayisi, C4, tanimi Es.
11°de verilmistir. Burada referans uzunluk ¢ap olarak alinmugtir.

Sekil 11. Basic Finner ¢6ziim aglar1
(Basic Finner Computational Meshes)

1,04
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Sekil 12. Basic Finner ¢dziim ag1 bagimsizlig1 ¢alismast

(Basic Finner Mesh independence study)

Ag hiicre sayist

Sekil 13. Basic Finner 1,25 Mach ve @ = 2° i¢in basing dagilimu.

(Basic finner pressure distribution for M = 1,25 and a = 2°)
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Burada goriildiigii gibi, HAD tarafindan hesaplanan eksenel
kuvvetler riizgar tiineli verileri ile son derece uyumludur. Eksenel
kuvvet katsayis1 hem sikistirilabilirlik kaynakli siiriikleme kuvvetini,
hem de agdalilik kaynakl: stirtinme kuvvetini gosterdigi i¢in onemli
parametrelerden birisidir. Coziim boyunca yiizey y* parametresi en
fazla 1,7 olmus, dolayisi ile tiirbiilans benzetimleri basari ile
gerceklestirilmistir. Ag tireteci sinir tabakasi aglarmin iiretiminde
yeterince iyi bir ag tiretebilmistir.

Eksenel kuvvet

1.2

oRiizgar Tiineli
1 o . HAD
.

0 0.5 1 1.5 2 2.
Mach

T
]

3.5

Sekil 14. Basic Finner 0 sapma agis1 ve 0 hiicum agist igin eksenel
kuvvet katsayis1t HAD ve riizgar tiineli sonuglari karsilagtirmasi
(Basic Finner axial force comparison between wind tunnel results and CFD
results for @ = 0° and 0 deflection)

Dupuis ve Hathaway’in [22] mithimmatin dinamik tiirevlerinin
bulunmasina yonelik ve mithimmata spin verilerek gerceklestirilen
atislar mevcuttur. Bu deneyin sagladig: sonuglar genelde ortalama 0
hiicum agisi ile atilmisg gibi varsayilarak ¢oziim alinsa da aslinda
doniilii atildiklar i¢in tam olarak O acisinda degildir. Deneysel
Olgiimler atislar1 takiben yapilmus, statik katsayi olarak eksenel
kuvvet Kkatsayist raporlanmistir. Dolayis1 sayisal ¢oziim ile
karsilagtirmalara sadece bu katsayr eklenmistir. Diger deneysel
veriler dinamik katsayilar {izerine ve stabilizasyon hareketinden
bulunan moment degerlerinden ibaret oldugu ig¢in bu g¢aligmada
karsilastirma imkani yoktur. Yukarida bahsedilen deneysel yontem
ile statik aerodinamik hesap yontemine dayanan oldukea ufak bir fark
bazi hiicum agilarinda bulunmaktadir. Eksenel kuvvetteki farkin
kinci kaynagi ise transonik bolgedeki testlerden gelmektedir.
Siriikleme yoniindeki kuvvet katsayilarinin arttigi bu bolgede kuvvet
katsayilarindaki Mach sayisinda biiyilik degisimlere yol agmaktadir.
Itkisiz bir mijhimmat olan basic finner riizgar tiineli olmaksizin test
edilmistir. Dolayisi ile hiz 6l¢limii dahil diger dl¢timlerdeki hatalar
da bu degisken bolgedeki uyumsuzluklarm kaynagi olarak
gosterilebilir. Nihayetinde benzetimler genis bir hiz rejimi igin
basarili sayilmaktadir. En yiiksek fark %6,2 ile 2.0 Mach verisinde
gorilmiigtiir.

Benzer bir analiz de iki kanat seti olan bir mithimmat igin
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in Allen [26] tarafindan NASA i¢in
raporlanan bir ¢alisma serisinden faydalanilmistir. Bu ¢aligmada, bir
govde lizerine, kuyruk kanatgigi seti ve iki adet kaldirma yiizeyi seti
(ing. Strake) eklenip ¢ikartilarak yedi adet miihimmat geometrisi
olusturulmustur. Bu geometrilerden hem ¢6ziim ag1 hem de benzetim

olarak en zorlayicist olan uzun kaldirma yiizeyi ve kanatcik setine
sahip olan ve Sekil 15°de verilen geometri (Long Strake, Tail LST)
secilmistir.

[ = -]

Sekil 15. Allen geometrisi konfigiirasyon 1 (LST)
(Allen geometry configuration 1 (LST))

Basic finner’a benzer yontem ile LST geometrisine ¢6ziim ag1
olusturulmus ve en zorlayict durum olan 2.36 Mach sayisinda 0, 4,
10, 16, 22 ve 30 derece icin benzetimler gergeklestirilmistir.
Benzetimler 4.2M hiicre igeren ¢dzliim ag1 ile tamamlanmigtir.

Cozim Ag1 Sekil 16 lizerinde govde iizeri basing dagilimlar ile
birlikte goriilebilir. Basing dagilimlari takip eden Sekil 17°de hem ti¢
boyutlu hem de kanatlar aras1 bir kesit gosterilmistir. Bu Sekil
icerisinde duraksama basinct yiiksek oldugu ic¢in takibi
kolaylastirmak i¢in burunda goriilen azami basingtan daha diisiik bir
basingla grafik ¢izilmistir. Goriilecegi gibi burundan itibaren
hizlanma ile basing diismekte, genisleme bolgesi ile birlikte bir zayif
soku gosterecek sekilde basing ani bir sekilde yilikselmektedir.
Ardindan ani diizlesme ile birlikte genlesme dalgalar1 basing
diisimiine isaret eder. Kontur grafiginde kanatgiklarindan ¢ikan 6n
taraftaki egik sok dalgalarinin, arka taraftaki genlesme dalgalarinin
govdede biraktig1 basing izleri goriilmektedir. Bu dalgalarin simetri
ekseninde birbirine kavustugu yerlerde basing dalgalar alttaki
grafikte yer almaktadir.

Sekil 16. LST ¢6zlim ag1 ve basing dagilimi
(LST mesh and pressure distribution)

Sekil 18 simetri ekseni i¢in Mach sayis1 dagilimini vermektedir.
Burun, govde genislemesi ve kanat baslangiglarinda goriilen egik sok
dalgalar1 ¢6ziim ag kalitesi ile de iligkili olarak keskindir. Genlesme
dalgalar1 da konisi Oncesinde agikga goriilmektedir. Bu bolgeler
Mach sayisinin serbest akis bolgesinin iizerine ¢iktigi Prandtl-Meyer
dalgalarinin gozlendigi kisimlardir. PM dalgalar1 beklendigi {izere
belli bir agiya kadar genlesmis, kuyrukta bir donii bdlgesi
olusturmustur. Sekil 19 normal kuvvet katsayilar: deney sonuglari ile
karsilagtirmaktadir. Gergeklestirilen benzetimler deney ile son derece
uyumludur. Ara kestirim yapilmig degerler arasinda fark %2’nin
altindadir.
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0 0.2 0.4 (;.6 0.8 1

Sekil 17. LST Kanatlar arasindaki simetri ekseninde gévde iistii basing dagilimlar:
(LST body pressure distribution on symmetry axis between strakes)

Sekil 18. LST simetri ekseninde Mach sayisi dagilimi (LST Mach distribution on symmetry axis)

LST Normal Kuvvet retim diklik ve ¢arpiklik gibi degerlerin iyi seviyelerde olmasina yol
agmaktadir. Azami agiklik orani sinir tabaka hiicrelerinde ilk hiicre
kalinhig ile iligkilidir. Dolayist ile bu bolgelerde diger teknikler ile
benzer dagilim gostermektedir. Yine ¢arpiklik degerleri beklendigi
gibi bu sinir tabaka hiicrelerinde ve kose doniislerinde goriilmektedir.
10 Tablo 1 igerisinde agik kaynak bir yazilimla gergeklestirilmis benzer
yogunlukta bir yiizey agina ve ilk hiicre yiiksekligi ile iiretilen ve
benzetim kosulan bir ag igin ag kalite degerleri LST1 kolonunda
verilmistir. Bu degerler yukarida benzetimlerin gerceklestirildigi ag
kalite degerleri ile LST2 kolonunda karsilastirilabilir. Ayni sekilde
gelistirilen teknik ile liretilen BF geometrisi ag kalite degerleri de son
] kolonda goriilmektedir.

Cn
[=2]

Tablo 1. Uretilen ¢6ziim aglarimin kalite metrikleri
» (Quality metrics of generated computational meshes)

“Riwgar Tondl
2 o Riizgar Tiineli ST ) BF

]
. e HAD Asgari Diklik 00152 0,083 0,103
Do Azami garpiklik 0,8914 0,8232 0,845

0 5 0 1 20 25 30 Azami aciklik 32,1 524 2314
a3

Sekil 19. LST simetri ekseninde Mach sayis1 dagilimi 4. Simgeler (Symbols)
(LST Mach distribution on symmetry axis)

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)
Yukarida bahsedilen yiiksek basarim seviyeleri ag kalitesi ile

dogrudan ilintilidir. Gorece basit geometrik pargalardan olusan CAD : Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarim
mithimmat geometrilerinin {izerinde olusturulan HEX aglar oldukg¢a IHA : Insansiz Hava Araci
iyi benzetim sonuglar1 verebilmektedir. Geometrik olarak kontrollii HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
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HYM : Hesaplamal1 Yapisal Mekanik
NURBS  : Non-Uniform Rational Basis Splines
SLOR : Succesive Line Over Relaxation metodu

4.2. Semboller (Symbols)

Ares : Referans alan

: Hiicum agis1

: Haack siiriikleme kuvveti parametresi

: Eksenel kuvvet katsayisi

: NURBS kontrol noktalart

: Yatay uzunluk

: Mach sayis1

: p dereceli B-spline baz fonksiyonudur
: Kontrol fonksiyonlari

: 0jiv yarigapi

hava : Hava yogunlugu

: Haack a¢1 parametresi

: Konum vektorii

: Merkeze olan uzaklik

: Yarigap

: Serbest akis hiz1

: Kontrol noktalarinin agirliklar

: Mithimmat burnuna gore yatay konum
: Diiglim vektorii

ETTQOoOR

TTI DD O v =
8 o=
<
a
=
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5. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada, mithimmat i¢in otomatiklestirilmis bir aerodinamik
tasarim yazilimi sunulmaktadir. Yazilimda ¢ok-bloklu yapisal ag
olusturulmakta ve Missile DATCOM yazilimindan gelen geometri
parametreleri temelinde ¢6ziim hacmi ve ¢6ziim ag1 herhangi bir
CAD programina ihtiyag duyulmadan otomatik bir sekilde
gelistirilmektedir. Bu arag {i¢ boyutlu geometri olusturulmasiyla
zaman harcanmadan daha kontrollii 6n tasarimlar gelistirmek igin
Missile DATCOM 6n tasarim aracina bir eklenti olarak
kurgulanmustir ve geometrik girdileri ayn1 formattan almaktadir. Bu
sayede On tasarim agamasindaki mithimmat govdesi i¢in HAD ¢6zim
ag1 hizla olusturulabilmis ve tek boyutlu analize dayali tasarim karar1
3 Boyutlu ve yiiksek basarimli HAD analizleri ile test edilmistir.
Kanatgik setleri i¢in Overset ¢oziim ag1 yonteminin uygulanmasi ile
kanatgiklarin farkli sapma acilari ig¢in de ¢dziim almak (¢oziim ag1
deformasyonu sorun olmadan) miimkiin olmaktadir.

Gelistirilen yazilim iki adet deneysel verisi olan mithimmat igin test
edilmistir. Basic finner geometrisi tizerine MD yontemi ile geometri
olusturulmus, ardinda ag tiretimi gerceklestirilek HAD benzetimleri
genis bir Mach araliginda kosulmustur. Benzetim sonuglar1 deneysel
sonuglarla uyumludur. Benzeri sekil LSt geometrisi igin birden fazla
kanatgik seti igin de ag olusturularak siipersonik rejimde kosular
gerceklestirilmistir. Normal kuvvet verileri deneyler ile uyum
igerisindedir.

Dolayis1 ile gelistirilen yontemin ger¢ek hayat kullanimlarinin
yeterince hassas olabilecegi ve On tasarimdan detayli tasarima
gecerken kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Detayli tasarima
gecerken kanatgik mafsali, kanatgik ve govde arasi bogluklar gibi
eklentilerin yazilima konulmasi planlanmaktadir. Egzos ¢ikis1 ve
ilgili sinir sartlar1 da kolayca eklenebilecek dzelliklerdendir. Baglanti
kancalari, anten ve benzeri eklentiler ise projenin ileri agamalarinda
manuel olarak gergeklestirilmelidir.

Ag Kkalitesinin degerlendirilmesinde, yeni yontemin goreli olarak
yiiksek kalitede aglar iiretebildigi gortilmiistiir. Ag kalitesinin disiik
oldugu yerler sinir tabakasi i¢in gerekli ince aglardir. Bu kalite kanat

uglarmi siirekli kesikli olarak modellenmesi ile yiikseltilebilir.
Gergek {iretimlerde de kullanilan bu yontem, doniis agilarini
azaltarak ag kalitesini ¢arpiklik oranini azaltarak 6nemli Olgiide
arttirmaktadir. Bagh olarak diklik metrigi de bir miktar iyilesecektir.
Koseler diginda kalite metrikleri oldukga iyidir.

Gelistirilen aracin farkli ugus sartlari igin otomatik olarak veri tabani
iretebilmesi ig¢in ¢alismalar devam etmektedir. Yazilimin
aerodinamik en iyileme c¢aligmalarinda da  kullanilmasi
planlanmaktadir.

Kaynaklar (References)

1. Jablonsky, J., Cramer, E. Effective parallel optimization of complex
computer simulations, 10th AIAA/ISSMO Multidisciplinary Analysis
and Optimization Conference Albany, New York, A.B.D., 4461, 2004.

2. McCormick, D.J., An analysis of using CFD in conceptual aircraft
design., Doktora Tezi, Virginia Tech, A.B.D., 2002.

3. Rodriguez, D. ve Sturdza, P., January. A rapid geometry engine for
preliminary aircraft design. 44th ATIAA Aerospace Sciences Meeting
and Exhibit, Reno, Nevada, A.B.D., 2006-929, 9-12 Ocak 2006.

4. Hall, Z. CFD Modeling of US Army UAVs using NASA’s
OVERFLOW CFD Code. 55th AIAA Aerospace Sciences Meeting,
Grapevine, Texas, ABD, 2017-0275, 9-13 Ocak 2017.

5.  Rizzi, A., Oppelstrup, J., Zhang, M., Tomac, M., Coupling parametric
aircraft lofting to CFD & CSM grid generation for conceptual design.,
49th ATAA Acrospace Sciences Meeting including the New Horizons
Forum and Aerospace Exposition, Orlando, Florida, 2011-160, 04-07
Ocak 2011.

6. Tomac, M., & Eller, D., From geometry to CFD grids—an automated
approach for conceptual design., Progress in Aerospace Sciences, 47
(8), 589-596., 2011.

7.  Eller, D., & Tomac, M., Implementation and evaluation of automated
tetrahedral-prismatic mesh generation software. Computer-Aided
Design, 72, 118-129., 2016.

8.  Ozkan, M., Development of Cartesian based mesh generator with body
fitted boundary layers, Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik
Universitesi, Ankara, Tiirkiye, 2019.

9.  Ozkan M., Aksel M. H., Baran O. U., A Cartesian based mesh
generator with body fitted boundary layers, 9th Ankara International
Aerospace Conference, Middle East Technical University Ankara,
Tirkiye, AIAC-2017-139, 2017.

10. Rosema, C., Doyle, J., & Blake, W. B. MISSILE DATA
COMPENDIUM (DATCOM) User Manual 2014 Revision, US Army
Aviation and Missile Research, Development, and Engineering Center,
Redstone, Arsenal, ABD 2014.

11. El-Mahdy, L. A., Ahmed, M. Y., Mahmoud, O. K., Abdel-Hameed, O.
E., A Comparative Study of Prediction Techniques for Supersonic
Missile Aerodynamic Coefficients, Journal of Mechanical
Engineering, 14 (1), 35-60, 2017.

12. Jixing L., Tao N., Ping X., Tian, W., Rapid structure design and
automated adjustment of missile body, 9th International Conference on
Digital Enterprise Technology, Procedia CIRP, China 56, 84-89, 2016.

13. Yan, X., Zhu, J., Kuang, M. Wang, X., Aerodynamic shape
optimization using a novel optimizer based on machine learning
techniques., Aerospace Science and Technology, 86, 826-835, 2019.

14. Haocheng, F., Minggiang, L., Hu, L., Zhe, W., A Knowledge-based
and extensible aircraft conceptual design environment, Chinese Journal
of Aeronautics, 24, 709-719, 2011.

15. Lu, F., Pang, Y., Jiang, X., Sun, J., Huang, Y., Wang, Z. Ju, J.,
Automatic generation of structured multiblock boundary layer mesh
for aircrafts, Advances in Engineering Software, 115, 297-313, 2018.

16. Dener, C., Development of an Interactive Grid Generation and
Geometry Modeling System with Object Oriented Programming,
Doktora Tezi, Vrije Universiteit Brussel, Briiksel, 1992.

17. Kiindes, N. A., Development of an Automatic Design and Analysis
Tool for Axial Compressors, Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik
Universitesi, Ankara, Tiirkiye, 1992.

18. Kiindes, N. A., Aksel, M. H., Baran, O. U., Development of an
automatic design and analysis tool for Axial Flow Compressors. Ist
Bilimi Ve Teknigi Dergisi/Journal Of Thermal Science & Technology,
39 (2). 2019.

2007



19.

20.

21.

22.

2008

Kosedmiir ve Baran / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 1995-2008

Farrashkhalvat, M., Miles, J. P. Basic structured grid generation with
an introduction to unstructured grid generation. Oxford: Butterworth
Heinemann, Elsevier, 2003.

Stoney, W. E. J., Transonic drag measurements of eight body-nose
shapes. NACA Research Memorandum, Langley Aeronautical
Laboratory, Washington. ABD, 1954.

Basoglu, O., Baran, O. U., Design and optimization of high-speed
projectile nose geometry for maximum effectiveness, 7th Ankara
International Aerospace Conference, Middle East Technical University
Ankara, Tiirkiye AIAC-2013-098, 2013.

Dupuis, A. D., Hathaway, W., Aeroballistic range tests of the basic
finner reference projectile at supersonic velocities (No. DREV-TM-
9703). Defence Research Establishment Valcartier, Québec, Kanada,
1997.

23.

24.

25.

26.

27.

Makeich, G.S. Kryukov, I.A. Aerodynamics and flight dynamics
simulation of Basic Finner supersonic flight in aeroballistic
experiment, Journal of Physics: Conference Series, 1009, 1, 2018.
AJAA, R-101A - ATAA recommended practice for the CFD General
Notation System - Standard interface data structures, 156, 2005.
Chan, W., Gomez, R., Rogers, S., Buning, P., Best practices in overset
grid generation. 32™ ATAA Fluid Dynamics Conference and Exhibit,
3191, 2002.

Martin, J. E., Noack, R. W., Carrica, P. M. Overset grid assembly
approach for scalable computational fluid dynamics with body
motions. Journal of Computational Physics, 390, 297-305, 2019.
Allen, Jerry M. Aerodynamics of an axisymmetric missile concept
having cruciform strakes and in-line tail fins from Mach 0.60 to 4.63.
No. L-19027. 2005.



