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OZET

Yapilan bu ¢alismada, deniz seviyesinde yiiksek manevra kabiliyetine sahip ve yiiksek hiza mukabil bir temel
egitim ucaginin kanat profili i¢cin SU2 agik kaynak kodlu HAD ¢oziiciisii ile elde edilen tasima katsayisi,
stirtikleme katsayisi, yunuslama momenti katsayis: ve kalinlikiveter orami degerlerinden yola cikilarak,
eniyileme calismasi gergeklestirilmistir. Manevra ve yiiksek hiz ucus kogullart i¢in belirlenen HAD analizi
kosullar, bu simiftaki ugaklarin ucus kilavuzlarindaki bilgiler dogrultusunda ornek degerler alinarak
belirlenmistir. Eniyileme ¢alismasimin gergeklestirilebilmesi i¢in, SU2 programi ve Scipy kiitiiphanesi bir
arada kullanmilmistir. SU2 programi ile hesaplanan aerodinamik katsayilar, gradyanlar ve degerler, Scipy
kiittiphanesinde bulunan ardigik en kiiciik karesel programlama metodunun girdisidir. Amag fonksiyonu ve
kisit fonksiyonlart igin gradyan degerleri, SU2 programumin kendi i¢cinde bulunan adjoint ¢oziicii ile
hesaplannustir. Yalnizca kanat profilinin kalmlikIveter orammin gradyanumn hesaplanmasinda sonlu farklar
yontemi kullamilmigtir. Kanat profilinin parametrik olarak tammlayabilmek icin Hick-Henne tiimsek
fonksiyonlart kullamilnmigtir. Manevra ve yiiksek hiz kosullart igin, belirtilen hizlarda ve manevrayr saglayan
hiicum a¢ilarinda siirtikleme kuvvetinin en diisiik hale getirilmesi amag fonksiyonu iken bu kosullardaki tasima
katsayisimin sabit kalmast esitlik kisit fonksiyonu olarak tamimlanmistir. Esitsizlik kisit fonksiyonu olarak
maksimum yunuslama momenti katsayisi, minimum kanat profili kalinlikIveter oran: ve profilin minimum kesit
alani tamumlanarak eniyileme gergeklestirilmistir.

GIRIS
Temel egitim ugaklari, tlkelerin pilot yetistirme faaliyetleri icerisinde énemli bir role sahiptir. Ulkeler
pilot yetistirme galismalarini daha efektif hale getirebilmek igin kabiliyetleri daha gelismis temel
egitim ugaklarini tercih etmektedirler. Hava araglarinin buttin ugus zarflarindaki performansini
belirleyen anahtar tasarim sureglerinden biri de kanat profili segimi veya tasarimidir. Bu ¢alismada,
bir temel egitim ugaginin aerodinamik performansini artirmak amaciyla érnek bir manevra ve
yuksek hiz testi kosullarinda, kanat profilinin stirikleme katsayisini en distk degere ulastirmak
amaclanmistir. Baslangi¢ profili olarak Havacilik Ulusal Danisma Kurulu’na (National Advisory
Committee for Aeronautics) ait NACA64(2)-415 kanat profili secilmistir. Bu kanat profili internet
sitelerinden ve kitaplardan temin edilebilebilmektedir [*AirfoilTools”; Abbott ve Doenhoff, 1949]. Bu
profilin secilme nedeni gegmiste bazi temel egitim ugaklarinda bu seriden kanat profillerinin tercih
edilmis olmasidir. Kanat profili Hicks-Henne timsek fonksiyonlari ile parametrik hale getirilmigtir.
Tasarim degiskeni olarak toplamda 38 timsek fonksiyonu kullaniimistir. Manevra ve yiksek hiz
kosullari igin, belirtilen hizlarda ve manevray! saglayan hiicum acilarinda surikleme kuvvetinin en
duslk hale getiriimesi hedef fonksiyon iken bu kosullardaki tagima katsayisinin sabit kalmasi esitlik
kisit fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Bu iki kosulun amag ve kisit fonksiyonu tzerindeki agirliklari
esittir. Esitsizlik kisit fonksiyonu olarak ise yunuslama momenti katsayisi -0.1 degerinden daha
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pozitif bir deger olacak sekilde tanimlanmigtir. Kanat igerisine yakit tanki ve inis takimi yerlestiriime
problemleri dusunulerek kanat profili kalinlik veter oraninin 0.12 degerinden yuksek ve profil kesit
alaninin 0.093 degerinden yuksek olacak sekilde eniyileme gergeklestirilmistir.

YONTEM

Bu calismada, HAD analizleri SU2 programi ile yapilmistir. SU2 programi yogunluk tabanhdir. HAD
analizlerinde Spalart-Allmaras turbllans modeli kullaniimigtir. Sinir tabaka icin y+ degeri 1 olacak
sekilde ¢6zim agi olusturulmustur. Baslangi¢ profilinin HAD analizi igin secilen ¢ézim agi ve farkl
¢6zum aglari ile elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir. HAD analizleri gerceklestirilirken 32
cekirdekli bilgisayar kullaniimigtir.
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Sekil 1: NACA64(2)-415 Kanat profili icin olusturulmus ¢6zum agi

Tablo 1: NACA64(2)-415 Kanat profili igin gerceklestirilen ¢6zim agdi bagimsizlik calismasi

Hesaplama
Hicre Sayisi | Mach Sayisi Tasima Surukleme Suresi
Buyime Orani [GR] [N] [M] Katsayisi [Cl] | Katsayisi [Cd] |[tcomp(dakika)]
1.6 3531 0.35 0.935 0.0192 1
1.3 11592 0.35 0.949 0.0148 2
1.15 30393 0.35 0.959 0.0136 6
1.1 56980 0.35 0.96 0.0137 11
1.6 3531 0.5 0.373 0.0129 1
1.3 11592 0.5 0.383 0.0106 2
1.15 30393 0.5 0.384 0.0096 6
1.1 56980 0.5 0.385 0.0096 11

Sirukleme katsayisinin ¢6zim agina goére degisimi ve disuk hesaplama suresi dikkate alindiginda
30393 hicre sayisina ve 1.15 buylime oranina sahip ¢6zim agi tercih edilmigtir.
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Cizelge 1: 0.35 Mach degerinde surtkleme katsayisinin hiicre sayisina gore degisimi
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Cizelge 2: 0.35 Mach degerinde surukleme katsayisinin hiicre sayisina gore degigimi

Eniyileme metodu olarak gradyan tabanli ardisik en kiiglk karesel programlama metodu
kullanilmistir. Praveen tarafindan yapilan kisith ve tek amag fonksiyonlu kanat profili optimizasyonu
calismasinda, farkl optimizasyon metotlarinin sonuglari karsilastiriimistir [Praveen, 2009; Rao,
2009]. Bu ¢alismadaki sonuglara gore ardisik en kiguik karesel programlama en disuk strikleme
katsayisina ulagmistir. Aerodinamik tasarim optimizasyon ¢alismalarinda, gradyan tabanli
metotlarin etkili oldugunu gdsteren ilk calisma Hicks'e aittir [Hicks, Murman ve Vanderplaats,
1974]. Ardisik en kiglk karesel programlama metodu, amac ve kisit fonksiyonlarinin tasarim
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degiskenlerine gore kismi tirevlerine ihtiyag duymaktadir. Bu tlrevlerin hesaplanmasi igin SU2
programinin adjoint ¢éztcusu kullaniimistir. Son yillarda yapilan birgok tasarim eniyilemesi
calismasinda SU2 programi kullaniimakta ve adjoint ¢ézucusunun sonuglari ve hassasiyeti
incelenmektedir [Albring, Sagebaum ve Gauger, 2016; Yang, Ronch, Drofelnik ve Xie, 2018].
Yalnizca kanat profilinin kalinlik veter oraninin kismi trevlerinin elde edilmesi igin sonlu farklar
yontemi kullaniimistir. Copeland, adjoint ve sonlu farklar yontemleri ile gradyan hesaplamanin
karsilagstirmasini yapmistir [Copeland, 2014]. Adjoint ydntem sonlu farklar yéntemine gére zaman
acisindan daha avantajli oldugundan, kismi turevler adjoint (eklenik) yéntemler ile elde edilmistir.

HAD analizleri manevra ve ylUksek hiz ugus kosullarini yansitmak Uzere iki koguldan olugmaktadir.
Analiz kosullari érnek olarak olusturulmustur. Tasarima ve ugus kosuluna gore kosullar degiskenlik
gOsterecektir. Manevra kosulu icin analiz kogullari deniz seviyesinde 0.35 Mach ve 5° hiicum agisi
iken, yuksek hiz ugus kosullari igin deniz seviyesinde 0.5 Mach ve 0° hiicum agisi analiz kosulu
olarak segilmigtir.

UYGULAMALAR
NACA64(2)-415 kanat profili icin belirtilen kosullardaki HAD analizi sonuglari asagdidaki gibidir.

Tablo 2: NACA64(2)-415 Kanat profili igcin hesaplanan degerler

MACH | HUCUM TASIMA |SURUKLEME| MOMENT

KOSUL SAYISI ACISI KATSAYISI| KATSAYISI KATSAYISI
(M) (Derece) (Ch (Cd) (Cm)
MANEVRA 0.35 5 0.96 0.0136 -0.057
YUKSEK HIZ 0.5 0 0.38 0.0093 -0.086

0 0.5 1
X

Sekil 2: NACA64(2)-415 Kanat profilinin segilmis manevra kosulundaki Mach konturu
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Sekil 3: NACA64(2)-415 Kanat profilinin secilmis ylksek hiz kosulundaki Mach konturu

Eniyileme probleminin ¢ézimu gergeklestirildikten sonra ortaya ¢ikan sonuglar ve profil
geometrileri agagidaki gibidir.

Tablo 3: lyilestiriimis kanat profili icin hesaplanan degerler

MACH | HUCUM | TASIMA |SURUKLEME| MOMENT
KOSUL PROFIL SAYISI| ACISI |KATSAYISI| KATSAYISI |KATSAYISI
(M) (Derece) (Ch (Cd) (Cm)
MANEVRA NACAB4(2)-415 | 0.35 5 0.96 0.0136 -0.0885
MANEVRA IYILESTIRILMIS | 0.35 4.1 0.96 0.0133 -0.0987
YUKSEK HIZ NACA64(2)-415 | 0.5 0 0.38 0.0093 -0.0884
YUKSEK HIZ IYILESTIRILMIS | 0.5 -0.8 0.38 0.0093 -0.0983

lyilestiriimig profil yiiksek hiz kogulunda avantaj saglayamazken, manevra kosulunda 3 siiriikleme
indeksi kadar avantajli gériinmektedir. Ote yandan, iyilestirilmis profil yiiksek hiz ve manevra
kosullarinda ayni tagsima katsayisini daha disuk hicum agilarinda elde edebilmektedir. Bu durum,
bitin ugak geometrisi analiz edildiginde, gévde gibi ugagin diger pargalarinin da hlicum agisini
dusureceginden surikleme katsayisinda avantaj olugturabilir.
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Sekil 4: NACABA4(2)-415 ve lyilestiriimis Kanat Profili

Baslangig profilinin kalinlik veter orani 0.15 iken iyilestirilmis profilin kalinlik veter orani 0.147
degerine dusmaustur. Iki profil arasinda ayni tagima katsayisini saglayan kosullarda iyilestiriimis
profil daha fazla moment Uretmektedir.
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X

Sekil 5: lyilestiriimis kanat profilinin segilmis manevra kosulundaki Mach konturu
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Sekil 6: lyilestiriimis kanat profilinin segilmis yiiksek hiz kogulundaki Mach konturu

Basing Katsayisi (Cp)
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Cizelge 3: Manevra kosulu icin kanat profillerinin basing katsayisi dagilimi
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Cizelge 4: Yiksek hiz kosulu icin kanat profillerinin basing katsayisi dagilimi

iki profilin basing katsayilarina bakildigi zaman hem yiiksek hiz hem de manevra kosulunda
hiicum kenari bolgesinde farkhliklar gérilmistir. lyilestirilmis kanat profilinin manevra kosulunda
hiicum kenari etrafindaki minimum basing katsayisi sifira daha yakindir. Ote yandan, yiiksek hiz
kosulunda iyilestiriimis kanat profilinin hicum kenarinin alt ylizeyinde tepe noktasi gézlemlenmistir.
Bu farkliliklar disinda bariz bir degisiklik gézlemlenmemistir. Yiksek hiz kosulunda her iki kanat
profilinin de minimum basing noktalari aynidir.

Her iki kanat profili icin 0.35 ve 0.5 Mach hizlarinda farkl hiicum agilarindaki HAD analizi sonuglari
asagidaki grafiklerde gosterilmigtir.
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Cizelge 5: 0.35 Mach degerinde tasima katsayisinin hiicum agisina gére degisimi
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Cizelge 6: 0.35 Mach degerinde surukleme katsayisinin tagima katsayisina gére degisimi
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Cizelge 7: 0.35 Mach degerinde moment katsayisinin tasima katsayisina gére degisimi
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Cizelge 8: 0.5 Mach degerinde tasima katsayisinin hiicum agisina gore degisimi

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CANGUL ve BIYIKOGLU UHUK-2020-048

0.5 MACH

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05 ——NACA 64415

0,04

0.03 —[YILESTiRILMIS
' PROFiL

Surikleme Katsayisi (Cd)

0,02

0,01

-0,5 0 0,5 1 1,5 2
Tasima Katsayisi (Cl)

Cizelge 9: 0.5 Mach deg@erinde siriikleme katsayisinin tagima katsayisina gére degisimi
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Cizelge 7: 0.5 Mach degerinde moment katsayisinin tagima katsayisina gére degisimi

0.35 ve 0.5 Mach hizlarindaki HAD analizi sonuglari aerodinamik katsayilar Gzerinde ayni
karakteristigi gdstermistir. lyilestirilmis profilin perdévites acisi baslangic profiline gére 0.35 Mach
hizinda 1 derece artmistir. Perdovites hizini dogrudan etkileyen maksimum tagima katsayisi
iyilestirilmis profil ile 0.35 Mach hizinda %10 kadar artmistir. Ayni tasima katsayisina karsilik gelen
surikleme katsayisina bakildiginda iyilestirilmis profil 0.35 Mach hizinda 1.0 tasima katsayisi ve
uzeri degerlerde, 0.5 Mach hizinda ise 1.2 tagima katsayisi ve Uzeri degerlerde avantaj
saglamaktadir. Her iki profilin 0.35 ve 0.5 Mach sonuglarina gére moment katsayisi/tasima
katsayisi egimleri esittir fakat iyilestirilmis profil ayni tasima katsayisina karsilik yaklasik %10 daha
fazla moment Uretmektedir. Profillerin akis Uzerindeki agadi sapma etkileri farkh oldugundan
profillerin moment degerleri trim surtiklemesi hakkinda ¢ikarim yapabilmek igin yetersizdir. Trim
suriklemesinin hesaplanmasi kanat-kuyruk tasarim ¢alismasi ile mimkun olacaktir.
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SONUG

Yapilan bu galismada, bir temel egitim ugagi icin belirlenen yiksek hiz ve manevra kosullarina
gore kanat profili eniyileme ¢alismasi gerceklestirildi. Belirlenen kosullardaki baslangi¢ profilinin
sagladidi tasima katsayisini saglamak sarti ile sUrtikleme katsayisini distirmek amag fonksiyonu
olarak tanimlandi. Moment katsayisi, kalinlik veter orani ve profil kesit alani esitsizlik kisitlari idi.
Yuksek hiz kosulunda surikleme katsayisinda bir diisis gézlenmezken manevra kosulunda 3
surikleme indeksi kadar bir azalma elde edildi. Baglangi¢ ve iyilestirilmis profillerin farkli Mach ve
hicum agisi degerlerinde aerodinamik katsayilari incelendiginde iyilestiriimis profilin maksimum
tasima katsayisi, yiksek tasima katsayilarina karsilik gelen stirikleme katsayisi ve perdoévites
acisi gibi degerlerde daha avantajli oldugu gértlmustir. Ayrica, iyilestirilmis profil baslangic
profilinin sagladidi tagima katsayisi dederlerini daha disuk hicum acilarinda saglayabildiginden
iyilestirilmis profilin tercih edilmesi ile ugak Gzerindeki diger pargalarin hiicum agisinin daha az
olacagi ¢ikarimi ile toplam suriikleme kuvvetinde bir avantaj saglanabilecedi dngériilebilir. ilerleyen
calismalarda, ayni kosullar ile G¢ boyutlu kanat geometrisinin eniyileme c¢alismasi
gerceklestirilecektir.
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