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OZET

Fiize ve roketlerin aerodinamik performansa onemli derecede etkisi olan bir parametre olarak mentege
benzeri baglanti elemanlart yer almaktadir. Akig yapilarinda ayrilmalar ve basing dalgalanmalart olusturan
bu yapilar siiriiklemeyi etkiledigi gibi aerodinamik temelli olusan giiriiltiiyii de etkilemektedir. Bu ¢alismada
kanard altindaki menteselerin aerodinamik ve aeroakustik performansa etkilerinin incelenmesinde
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistiv. Analizler 0.2, 0.8 ve 1.2
Mach Sayist icin 4° ve 10° hiicum ac¢ilarinda gergeklestirilmistir. HAD analizlerinden elde edilen eksenel,
normal ve moment katsayilart deney verileri ile karsuastirilmigtir. Dogrulama ¢alismalart tamamlandiktan
sonra uygulanan analiz yontemi akustik verilerin hesaplanmasinda kullaniimistiv. Mentegeli ve mentesesiz
model i¢in ¢alisma boyunca elde edilen sonuglar detayli olarak incelenmigtir.

GIRIS
LiteratUrde gesitli konfiglirasyonlara sahip flzelerin aerodinamik performansinin belirlenmesi,
tasarim parametrelerini dogrudan etkilemektedir [E.L. Fleeman, 2001]. Bu parametrelerin
belirlenmesi sayisal ve deneysel yaklagimlar ile birgok ¢alismaya konu olmustur. Yénlendirilebilen
bir flize modelinde ¢esitli kontrol ylzeyleri bulunmaktadir. Kontrol ylzeylerinin hareketini
gerceklestirebilmesi icin mentese gibi baglanti elemanlari kullaniimasi gerekmektedir. Aerodinamik
performansin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin mentese benzeri yapilarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Graves ve Fournier’in yaptigi ¢calisma mentese benzeri yapilarin siriiklemeyi
arttirdigini géstermektedir [Graves ve Fournier, 1974].

Literatirde aerodinamik performansin belirlenmesine yoénelik birgcok ¢calisma mevcut olmasina
karsihk fizelerin Urettigi guriltu Gzerinde pek ¢alisma bulunmamaktadir. Turbulansh akis alani
tarafindan Uretilen basing bozuntusu guriltd olusumunun temel nedenidir. GUrultl seviyesinin
tahmin edilmesi 6nemli bir problem olarak gérulmektedir [Metcalf, Marvin G., 1996].

Bu calismada deneysel verileri mevcut olan [Graves ve Fournier, 1974] kanard kontrolli flize
modeli kullaniimistir. Calismanin ilk bdliminde aerodinamik katsayilarin dogrulamasi
gergeklestirilmistir.
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Dogrulama g¢aligmalari ses alti, transonik ve ses Ustl akis rejimleri igin farkh hiicum agilarinda
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar literatiirde mevcut olan HAD sonuglari [Wee, 2011] ile
karsilastirilmistir. Dogrulama ¢alismalari tamamlandiktan sonra kanardin altinda bulunan
mentesenin aerodinamik performansa ve aerodinamik temelli olusan gurtltiye etkisi Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile detayh olarak incelenmistir.

YONTEM
Menteseli Model Geometrisi
Sayisal modelleme ve dogrulama calismasi igin kullanilan menteseli flize geometrisinin teknik

resmi Sekil 1 de gosteriimektedir. Menteseli modelin detayl cizimleri literatlirde [Wee, 2011]
mevcuttur.
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Sekil 1: Menteseli flize geometrisinin teknik resmi (Olgller santimetre cinsindendir.)

Mentesesiz Model Geometrisi

Mentesesiz modelde, kanard yapisinin geometrik boyutlari ayni kalmak sartiyla gévde ile
birlestiriimistir. Mentesesiz modele ait teknik resim Sekil 2’ de verilmigtir.
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Sekil 2: Mentesesiz flize geometrisinin teknik resmi (Olgliler santimetre cinsindendir.)
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Sayisal GCoziim Agi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamig@i analizleri i¢cin ¢6zUm agi, yapisal olmayan elemanlar ile
olusturulmustur. Sayisal analizler igin olusturulan hesaplama hacmi boyutlari, kati model
etrafindaki akistan etkilenmemesi icin yeterince blyuk secilmistir. Kullanilan tirbilans modeli igin
y* = 1 olacak sekilde ag yapisi hedeflenmistir. Ancak menteseli model icin kanard yapisi ile gévde
arasinda bulunan bosluktan dolayi y* degeri en disik 5 olacak sekilde ayarlanabilmigtir.
Mentesenin bulunmadigi durumda ise sayisal ag yapisindaki butin 6zellikler sabit tutulmus olup
y* = 1 olarak ayarlanmistir. Her iki model igin de yaklasik olarak 6 Milyon hicre bulunmaktadir.
Sayisal ¢6zUm agi olusturmak igin POINTWISE programi kullaniimistir. Sayisal hesaplamalar igin
olusturulan ag yapisi Sekil 3’ de gdsteriimektedir.

Sekil 3: Sayisal ¢bzim agi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi ve Sinir Kosullari

Kanard kontrollt fizenin aerodinamik karakteristiginin incelenmesinde ticari sonlu hacim ¢ozUcusu
ANSYS FLUENT programi kullaniimistir. Sayisal ¢éziimlerde basinca bagh Viskoz Sikistirilabilir
Navier Stokes denklemleri kullaniimistir. Hesaplamalar zamandan bagimsiz (steady) olarak
gerceklestirilmistir. Akis hacminin dis sinirlari igin ‘Pressure Far Field’ ve fluze ylUzeyleri igin ‘No
Slip Wall’ sinir kosullari kullanilmigtir. Analizler 0.2, 0.8 ve 1.2 Mach Sayilari igin hicum agisinin 4°
ve 10° olmasi durumunda gergeklestiriimistir. Zamandan bagdimsiz (steady) ¢ézumlerin
modellemesinde 2 denklemli Shear Stress Transport (SST) k-w tlrbllans modeli ve aeroakustik
analizler i¢in ‘Broadband Noise Source’ modeli kullaniimigtir. Analizler boyunca Reynolds sayisi
6.56 x 10° , serbest akim sicaklik degeri T.. = 332K olarak alinmistir.

UYGULAMALAR

Bu bélimde, gerceklestiriimis analizlere ait sonuglar grafikler ve gesitli konturlar Gzerinde detayl
olarak incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda menteseli ve mentesesiz model igin eksenel (ca),
normal (cn) ve boylamasina (longitudinal) moment katsayilarinin (cm) degisimi ile deneysel verilerin
karsilastirilmasi Sekil 4'te gosterilmistir. Deneysel ve sayisal hesaplanan normal kuvvet katsayisi
arasindaki fark yaklasik %5 hata payi ile hesaplanmistir. Eksenel kuvvet katsayisi i¢cin hesaplanan
hata orani 4° hiicum agisi igin en fazla %9.8, 10° hiicum agisi igin %10.7 olarak hesaplanmistir.
Eksenel kuvvet katsayisi hesaplarinda hiicum agisinin artmasi hata oranini %1 arttirdigi
gorulmastar.

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CEMBER ve ZAFER

UHUK-2020-060

‘I—‘
[e)]

P~
N

EKSENEL KUVVET KATSAYISI(C,)

o
o

NORMAL KUVVET KATSAYISI (Cy)
N w
0 4>

n~
>

(Cy)

°
N

MOMENT KATSAYISI
©
>

©
(o]

AOA_4
© Deneysel Veri o
O Menteseli Model O
Mentesesiz Model
Lo
a
K
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
MACH SAYISI
AOA_4
© Deneysel Veri
O Menteseli Model
Mentesesiz Model A
Lo
2]
(o4
[
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
MACH SAYISI
AOA_4
MACH SAYISI
|
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 114
Lo
6 A 5
i:i

O Deneysel Veri
O Menteseli Model
Mentesesiz Model

NORMAL KUVVET KATSAYISI (C,) EKSENEL KUVVET KATSAYISI(C,)

MOMENT KATSAYISI (C,,)

N

‘I—‘
[e)]

P
[N

o
o

0,5

10

9,5

8,5

-0,25

-0,75

-1,25

-1,75

AOA_10
© Deneysel Veri o
O Menteseli Model (]
Mentesesiz Model
Lo
a
a
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
MACH SAYISI
AOA_10
© Deneysel Veri
O Menteseli Model (A
Mentesesiz Model
()]
<
n
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
MACH SAYISI
AOA_10
MACH SAYISI
1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 114
&) o
i
O Deneysel Veri S
O Menteseli Model a
Mentesesiz Model

Sekil 4: Eksenel (ca), Normal (cn) ve Moment (cw) katsayilarinin Mach Sayisina gére degisimi

Mach sayisinin artmasiyla her iki model i¢in de eksenel (ca), normal (cn) ve boylamasina
(longitudinal) moment katsayilarinin (cwm) arttigi gértlmastir. Hiicum acisinin artmasina bagl
olarak normal (cn) ve boylamasina (longitudinal) moment katsayilarinin (cv) ylksek oranda arttigi
ancak eksenel (ca) katsayinin 0.2 Mach Sayisinda azaldidi, 0.8 Mach ve 1.2 Mach Sayisinda ise
arttigi goértlmektedir.

Menteseli ve mentesesiz model karsilastirildiginda ise normal kuvvet katsayisinda en fazla %1’lik,
moment katsayisinda %5.4’ lik bir fark olusurken eksenel kuvvet katsayisinda %15.6 oraninda

buyuk bir fark olusmaktadir. Mach sayisinin artmasiyla eksenel kuvvet katsayilari arasindaki farkin
azaldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5: 4° Hicum acisinda ylizey akustik gu¢ seviyesinin Mach sayisina bagli degisimi

AoA_10

200
180
160
140
120

100

Ylzey Akustik Glig Seviyesi (dB)

80 —@— Menteseli Model AoA_10

—@— Mentegesiz Model AoA_10
60
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Mach Sayisi

Sekil 6: 10° Hicum agisinda ylzey akustik gu¢ seviyesinin Mach sayisina bagl degisimi

Gergeklestirilen ¢calismalar sonucunda hiicum agisinin ve Mach sayisinin artmasi ile aerodinamik
temelli olugan guriltinin de arttigi géralmastar. Guraltindn artmasina etkisi olan bu parametrelere
ek olarak mentesenin de etkisi bulunmaktadir. $ekil 5 ve $ekil 6’ da verilen grafikler fize ylzeyi
boyunca akustik gli¢ seviyesinin nasil degistigini gdstermektedir. Bu grafikte kullanilan veriler
ylzey de hesaplanan maksimum degerlerdir. Ylizey akustik gu¢ seviyesi verilerini incelersek, 3
Mach sayisi icinde hiicum agisinin artmasi menteseli model i¢in yaklasik 2 dB, mentesesiz model
icin ise 6 dB artis oldugunu géstermektedir. 0.8 Mach ile 1.2 Mach verileri kargilastirildiginda hizin
artmasi tim durumlar i¢in yaklasik 10 dB’ lik bir artis oldugunu géstermistir.
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Ancak 0.2 ile 0.8 Mach Sayisi verileri karsilastirildiginda yaklasik 36 dB artis gorilmastar. Ses alti
boélge ile transonik bdlge arasindaki bu gegis guriltlyu ciddi oranda etkiledigi gérilmektedir.
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Sekil 7: Yizey akustik glc seviyesi (dB) dagilimi a) 0.2 Mach b) 0.8 Mach c¢) 1.2 Mach

Sekil 5 ve Sekil 6’ da hesaplanan maksimum degerler karsilastirildiginda mentesesiz modelin daha
yuksek oldugu goériimektedir. Ancak flize ylzeyi boyunca akustik gl seviyesi degerlerinin
ortalamasi alindiginda tim Mach sayilari icin menteseli model 4 dB daha fazla guriltu Urettigi
gorulmustar. 0.2 Mach sayisi ve menteseli model icin hesaplanan deger 91 — 92 dB arasinda olup
0.8 Mach sayisinda 126 — 127 dB, 1.2 Mach sayisinda ise 136 — 137 dB arasinda hesaplanmistir.
Menteseli model ile mentesesiz modele ait ylzey boyunca akustik gu¢ seviyesi dagilimi Sekil 7’ de

hazirlanan konturlar Uzerinde gosterilmektedir.

Mentesenin akis alaninda olusturdugu etkileri inceleyebilmek icin kanardin arka kismina dizlem
olusturulmustur. Olusturulan dizlem Uzerinde turbilans yogunlugu degdisimi incelenmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda 0.2 Mach sayisi igin 4° hiicum agisinda menteseli modelin %5, 10°
hicum agisinda %6 daha fazla tirbllans yogunlugu olusturdugu gortlmastir. 0.8 Mach sayisinda
her iki hiicum agisi igin %5 oraninda menteseli modelin daha fazla oldugu géralmustur. 1.2 Mach
4° hiicum agisinda ise %3, 10° hiicum agisinda %5 menteseli modelin daha fazla tirbulans

yogdunlugu olusturdugu hesaplanmistir.
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Sekil 8: Turbulans yodunlugu dagilimi a) 0.2 Mach b) 0.8 Mach c¢) 1.2 Mach

SONUG

Bu ¢alismada kanard kontrolli flize geometrisi, menteseli ve mentesesiz olmak Gzere 2 farkl
konfiglrasyonda incelenmistir. Farkh hicum acilari ve Mach sayilari i¢in yapilan sayisal ¢cézimler
ticari sonlu hacim ¢6zucusu ANSYS FLUENT programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Zamandan
bagimsiz ¢ézimlerin gergeklestiriimesinde SST k-w tlrbulans modeli kullaniimis ve deneysel
¢alisma ile uyumlu oldugu goéralmustir. Mentesenin aerodinamik performansa etkileri
incelendiginde, normal kuvvet katsayisi ve moment katsayisini ¢ok fazla etkilemedigi ancak
eksenel kuvvet katsayisi %15.6 oraninda ciddi bir artis gosterdigi gorilmustir. Aeroakustik
incelemeler sonucunda menteseli model yizeyi boyunca ortalama akustik gli¢ seviyesi dagilimi 4
dB daha fazla hesaplanmistir. Mentesenin akis alaninda olusturdugu etkiler incelendiginde ise %3
ile %6 arasinda daha fazla turbulans yogdunlugu olusturdugu goérilmuastir ve konturlar Gzerinde
detayli olarak tirbulans yapilari incelenmigtir. Calismanin devaminda Ffowcs Williams ve
Hawkings Denklemleri (FW-H) kullanilarak zamana bagli uzak alan ses basing seviyesi
incelemelerinin yapilmasi planlanmaktadir.
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