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1. GIRiS

GUnumuzde yayginlagsmakta olan ve her gegen gilin gelisen yapay zeka ve makine 6grenimi teknolojileri
etkisini mihendisligin her alaninda hissettirmektedir. Bazi konular yapay zeka ve makine o6grenimi
teknolojisinin dogrudan calisma alanina girmekle beraber bazi konularda da ciktilari ara¢ olarak
kullanilarak farkl kazanimlar saglamaktadir. Ozellikle sanal prototipler tizerinden alinan simiilasyonlar
konusunda 6zellesen araclar giin gectikce yayginlasmaktadir. Hesaplama yiki agir olan problemleri
¢6zmek veya sonucu 6ngdérmek adina simiilasyonlarda etkin bir sekilde kullaniimaktadir.

Bilgisayar destekli mihendislik (CAE) uygulamalarinda sonug¢ tahmini ve optimizasyon konusunda
Ozellesmis bir arag olarak kullanilan ODYSSEE CAE, kitlphanesinde barindirdigi farkli algoritma ve
yontemler ile kullanicilarinin zorlu miihendislik problemlerini asmalarini saglamaktadir. ODYSSEE CAE,
kullanicilarinin optimum sonuca ulasmak igin gerekli analiz sayisini azaltarak hem hesaplama giiclinden
hem de zamandan tasarruf etmesine yardimci olmaktadir.

Bu calismada, yiik ayrilmasi (store seperation) analizlerinde ODYSSEE CAE kullanilarak ayrilan yuk
Uzerinde farkli eksenlerdeki kuvvetler saniyeler igerisinde tahmin edilmistir.

2. YUK AYRILMASI CFD MODELI

Bu calismaya konu olan harici ylik ayrilma (store seperation) ¢alismasi icin CFD modeli Cradle CFD
yaziliminda olusturularak analizler gergeklestirilmistir. CFD modelinde, dis akis CFD analizi kurallarina
bagh olarak Sekil 1’de goruldigi gibi hesaplama alani olusturulmustur.
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Sekil 1: CFD Modeli Hesaplama Alani

Hava-yer gorevi kapsaminda ugusunu gergeklestiren savas ugagindan JDAM isimli mihimmatin
birakilmasina yonelik bombaya hareketli eleman agi 6riilmis olup 6 serbestlik derecesi tanimlanarak
ucaktan serbest dustsid 0.3 saniye boyunca izlenmistir. Sinir kosullari olarak deniz seviyesi basing,
sicaklik ve yogunluk degerleri ainmistir. Bu degerler sirasiyla;

e 101325
e 20C°
e 1.206kg/m3

Analizde kullanilan eleman agi sayisi ve zaman adimi asagidaki gibidir;

e 400,000 polyhedral eleman
e (0.0001 saniye zaman adimi

Sekil 2’de goruldigu gibi hareket edecek parcanin etrafina da hareketli bélge hacmi cizilmis ve bltiin
bir bolge hareket ettirilmistir.
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Sekil 2: Hareketli Par¢ca Hacmi
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Bombanin diistisli asagida yer alan Sekil 3'te zamana bagl verilmistir.

Sekil 3: Harici Yiik Ayrilmasi

Calismada cikti olarak mihimmatin ayrilmasi sonucunda Ustline gelen kaldirma (lift) ve strtlinme
(drag) kuvvetleri incelenmistir. Bu yiikleri etkileyen parametreler akis hizi ve akisin ugak ylzeyine gelis
acisi (hticum agisi) olarak belirlenmis, calismanin ilerleyen safhasinda bu parametrelerle elde edilen
farkh sonuclar sayesinde tahmini model olusturulmustur.

3. DENEY TASARIMI (DoE)

Tahmini model olusturmak ve optimizasyon c¢alismalarini bu tahmini model ile yiiriitmek icin ele alinan
problemle alakali veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verileri sistematik bir sekilde toplamak adina deney
tasarimi (DoE) calismasi gerceklestirilmistir. Veri toplanmasi gereken noktalar ODYSSEE CAE ile
belirlenmistir. ODYSSEE CAE icerisinde deney tasarimi ¢alismasi icin bircok teknik bulunmakla beraber
bu ¢alismada Hammersley metodu kullanilarak analiz setleri belirlenmistir.

Akis hizi ve akisin ugak ylizeyine gelis agisi (hlicum agisi) toplamda 16 farkl varyasyonda tanimlanmis
olup analizler tamamlanmistir. Sonrasinda veriler ODYSSEE CAE yazilimina beslenerek tahmini model
olusturulmustur. Bu tahminleri dogrulamak adina iki farkli hiz ve hiicum agisinda dogrulama calismasi
yapilmistir. Deney tasarimi ile elde edilen noktalarin dagihm Sekil 4’de, kullanilan noktalarin degerleri
Tablo 1’de belirtilmistir.
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Sekil 4: Deney Tasarimi (DoE) Parametre Dagilimi

Tablo 1: Deney Tasarimi (DoE) Parametreler

Hiz (m/sn) Hicum Agisi (°)
210 17.5
100 22.5
150 12.5
190 0
170 -15
80 7.5
120 -5
60 -10
140 2.5
60 20
110 -15
160 22.5
210 -10
160 -5
110 12.5
190 10

Dogrulama ¢alismalari icin CFD analizinde kullanilan parametreler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Dogrulama Calismasi Parametreleri

Hiz (m/sn) Hiicum Agisi (°)
80 0
180 15
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4. TAHMINI MODEL ELDE EDILMESI

Deney tasarimi calismasindan elde edilen noktalar kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Sonrasinda
ODYSSEE CAE ile sonug tahmini yapilmasi adina programa virgiille ayrilimis formatta (csv formati)
beslenerek tahmini model olusturulmustur. Modellerin dogrulugunun kiyaslanmasi adina Sekil 5 ve
Sekil 6’da dogrulama analiz sonuglari ile ODYSSEE CAE tahminleri Ust Uste gizdirilmistir. Gorsellerden
de gorilecegi gibi oldukga ylksek bir dogruluk saglanarak tahmini model elde edilmistir.

Surtanme Kuvveti Dogrulama Sonuglar

10004 CFD =1

Sirtinme Kuvveti

0001 0021 0041 0.051 0081 0101 0121 074 016 018 02 022 034 026 028

Sekil 5: Stirtiinme Kuvveti Dogrulama Sonuglari

Kaldirma Kuvveti Dogrulama Sonuglari

12004

10004

—— ODYSSEE CAE #1

—— ODYSSEE CAE #2

Kaldirma Kuvveti
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4001
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Zaman

Sekil 6: Kaldirma Kuvveti Dogrulama Sonuglari

5. SONUC

Analizler neticesinde ODYSSEE CAE ile tahmini gerceklestirilen kaldirma ve sirtiinme kuvvetleri
incelenmis olup sekil Sekil 5 ve Sekil 6’da grafik olarak degerler verilmistir. CFD analizi her bir durum
icin 1 saat sure ile ¢ozilirken tahminler 2 saniye icerisinde gerceklestirilmistir. Bu tahminlerde
gorildigl gibi trend ve sonug mertebeleri dogru bir sekilde tahmin edilmistir.
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