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Kanat Profilleri için Doğrusal Olmayan Aerodinamik Performans Görselleştirmesi
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ÖZET

Bu çalışmada kanat profillerinin doğrusal olmayan aerodinamik performans analizini mümkün
kılan XFOIL yazılımı için kullanıcı dostu bir arayüz geliştirilerek mevcut üç-boyutlu hava aracı
analizi programıyla entegrasyonu sağlanmıştır. Bu arayüz vasıtasıyla XFOIL yazılımı tarafından
hesaplanan 2-boyutlu aerodinamik katsayıların ve sınır tabaka karakteristiklerinin görselleştiril-
mesi ve kanat profillerinin birbirleri ile mukayese edilebilmesi mümkün hale getirilmiştir. Arayüz
yazılımının, daha önceki çalışmalarda geliştirilmiş olan Doğrusal olmayan Taşıyıcı Çizgi yönte-
mini kullanan üç-boyutlu konfigürasyon analizi aracına entegre edilmesi ile birlikte, özellikle
İHA tasarımı ve analizi için kullanışlı olan geniş kapsamlı bir hesaplamalı aerodinamik aracı
oluşturulmuştur. Bu aracın hem tasarım çalışmaları hem de mühendislik eğitimi için faydalı
olacağı değerlendirilmektedir.

GİRİŞ

Havac�l�k alan�nda son y�llarda ya�sanan teknolojik geli�smeler �ozellikle insans�z hava ara�clar� gibi d�u�s�uk
b�ut�celi sistemlerin, �universitelerdeki AR&GE �cal��smalar�nda, tasar�m derslerinde veya �ce�sitli yar��sma
organizasyonlar�nda kullan�lmas�n�n �on�un�u a�cm��st�r. Bu tarz hava ara�clar�n�n tasarlanmas� ve
geli�stirilmesi i�cin h�zl�, pratik ve kolay ula�s�labilen aerodinamik analiz ara�clar�na ihtiya�c duyulmaktad�r.
Bu ara�clardan temel seviyede beklenenler d�u�s�uk bir hesaplama kapasitesiyle olabildi�gince h�zl� ve
ba�sar�l� sonu�c vermeleri ve elde edilen say�sal de�gerleri g�orselle�stirerek yorumlanabilir hale
getirmeleridir. C�e�sitli �universiteler ve kurumlarca geli�stirilmi�s olan XFLR5 [Deperrois, 2009],
OpenVSP [McDonald, 2016] ve Digital DATCOM [Williams ve Vukelich, 1979], kulland�klar� d�u�s�uk
mertebeden aerodinamik y�ontemler ve g�orselle�stirme kabiliyetleri ile bahsedilen ara�clara �ornek olarak
verilebilir. Mevcut �cal��smada kanat pro�llerinin do�grusal olmayan performans analizini m�umk�un k�lan
XFOIL yaz�l�m� i�cin bir aray�uz geli�stirilmi�s olup daha �onceden �ozg�un olarak geli�stirilmi�s olan,
Do�grusal Olmayan Ta�s�y�c� C�izgi Y�ontemini[Karali ve Y�ukselen, 2019] temel alan �u�c-boyutlu hava
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3Prof., Uçak Mühendisliği Bölümü, E-posta: yukselen@itu.edu.tr
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arac� analizi program�[Karali, Y�ukselen ve _Inalhan, 2019] ile entegrasyonu sa�glanm��st�r. Bu �sekilde
hem iki-boyutlu kanat pro�llerinin pratik bir �sekilde aerodinamik analizi ve performans
g�orselle�stirmesi ger�cekle�stirilirken, hem de mevcut �u�c-boyutlu hava arac� analizi program�n�n ihtiya�c
duydu�gu do�grusal olmayan pro�l performans girdisi otomatik �sekilde elde edilmektedir. Mevcut
�cal��smada ayr�ca �u�c boyutlu hava arac� analiz program�nda g�ovde ve dikey kuyruk geometrilerinin
aerodinamik performansa etkileri ile ilgili ufak �capta iyile�stirmeler ve geli�stirmeler yap�lm��st�r.

Şekil 1: OpenVSP ve XFLR5 konfigürasyon analizi arayüzleri

Çalışmanın Amacı

Aerodinamik e�gitiminde �o�grenciler i�cin en b�uy�uk zorluklardan biri teorik olarak anlat�lan konunun
yeterli say�da g�orsel ara�c ile desteklenememesidir. �Ozellikle hava arac� geometrisi i�cin temel
say�labilecek bir kanat pro�linin aerodinamik performans�n�n, s�n�r tabaka parametrelerinin farkl�
serbest ak�m ko�sullar�nda (Reynolds say�s�, Mach say�s�, h�ucum a�c�s� vb.) ve farkl� geometrilerde nas�l
de�gi�sti�ginin g�ozlemlenebilmesi �o�grenim a�c�s�ndan kritik �oneme sahiptir. Bu a�c�dan ders esnas�nda
bilgisayar kullanarak �o�gretimin g�orsel materyaller ile desteklenmesi, bilginin kal�c� hale gelebilmesi
ad�na gereklilikler aras�nda g�osterilebilmektedir [Y�ukselen, 2014]. Bir aerodinamik analiz arac�yla ilgili
genel beklenti her zaman olabildi�gince y�uksek isabetli sonucu m�umk�un olan en k�sa s�urede
vermesidir. Ayr�ca m�uhendislik e�gitiminde yararlan�labilecek olan programlar�n kolay kullan�labilir ve
eri�silebilirli�ginin y�uksek olmas� en �onemli fakt�orlerdendir [Y�ukselen, 2012]. Bahsi ge�cen ihtiya�clar
do�grultusunda h�zl� ve pratik analiz ara�clar�n�n, gerek end�ustride gerekse h�zl� bir g�orselle�stirme arac�
olarak m�uhendislik e�gitiminde geni�s bir kullan�m alan� vard�r.

�Ozellikle insans�z hava arac� uygulamalar�n�n u�cu�s rejimini kapsayan d�u�s�uk Reynolds say�lar�nda
ta�s�ma e�grisinin lineer davran��s�n�n orta dereceli ve hatta k�u�c�uk h�ucum a�c�lar�ndan itibaren de�gi�sti�gi
g�ozlemlenmektedir. Ak��staki viskoz etkiler nedeniyle olu�san, ta�s�ma e�grisinin do�grusal olmayan k�sm�
olarak ifade edilen bu b�olgeler, bir hava arac�n�n tasar�m� i�cin �cok �onemli etkileri bar�nd�rmaktad�r.
�Orne�gin bir hava arac�n�n u�cu�s limitleri dahil olmak �uzere; manevra kabiliyeti, ini�s ve kalk��s
performans�, kon�g�urasyonun tutunma kayb� �otesi karakteristi�gi gibi parametrelerinin belirlenebilmesi
i�cin do�grusal olmayan b�olge bilgisine ihtiya�c duyulmaktad�r. Ancak �co�gu hesaplamal� aerodinamik
arac� kulland�klar� y�ontemler nedeniyle ta�s�ma e�grisini lineer kabul ederek lineer olmayan viskoz etkileri
ihmal etmektedir. Bu yakla�s�m ayr�ca s�ur�uklemede �onemli bir katk�ya sahip viskoz s�ur�uklemenin
ihmal edilmesine yol a�cmaktad�r. Literat�urdeki ve uygulamadaki bu eksikli�gi gidermek ad�na �onceki
bir �u�c-boyutlu kanatlar i�cin�cal��smada Prandtl'�n ta�s�y�c� �cizgi teorisine dayanan yeni bir do�grusal
olmayan ta�s�y�c� �cizgi y�ontemi geli�stirilmi�stir [Karali ve Y�ukselen, 2018]. Geli�stirilen y�ontem �ozellikle
�u�c-boyutlu kanad�n maksimum ta�s�ma noktas�n�, tutunma kayb� �oncesi ve sonras� aerodinamik
performans�n� deneysel veya XFOIL benzeri yaz�l�mlardan n�umerik olarak elde edilmi�s iki boyutlu
pro�l verilerini kullanarak hesaplayabilmesi ile �on plana �c�kmaktad�r. Y�ontem ta�s�ma ve ind�uklenmi�s
s�ur�ukleme katsay�lar�n� direkt olarak vermekte olup, viskoz s�ur�ukleme ve yunuslama momenti
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katsay�lar� geli�stirilen bir yakla�s�mla iki-boyutlu pro�l verisinden hesaplanmaktad�r. Geli�stirilen
y�ontem �cok say�da do�grulama �cal��smas� ile test edilmi�s ve ba�sar�l� bulunmu�stur. Daha sonra bu
y�onteme basit bir aray�uz haz�rlanarak aerodinamik performans ve ak��s karakteristiklerini g�orselle�stiren
bir bilgisayar program� haline getirilmi�stir [Karali ve Y�ukselen, 2019]. Ancak yukar�da bahsedildi�gi gibi
belirtilen y�ontemde kullan�lmak �uzere tutunma kayb� b�olgesi karakteristiklerini de i�ceren iki-boyutlu
pro�l analiz sonu�clar�na ihtiya�c duyulmaktad�r. Girdi verileri programa harici �sekilde haz�rlanan bir
metin dosyas� yard�m�yla verildi�ginden program�n pratikli�gi ve kullan��sl�l��g� azalmaktad�r.

Bu �cal��smada, XFOIL program� i�cin geli�stirilen aray�uz yaz�l�m� yukar�da bahsedilen �u�c-boyutlu analiz
yaz�l�m�n�n geli�stirilmi�s hali ile b�ut�unle�stirilmi�stir. Bu sayede XFOIL'den elde edilen girdiler
kullan�larak komple bir hava arac� analizinin ve g�orselle�stirmesinin kolayl�kla yap�ld��g� bir yaz�l�m
geli�stirilmi�stir. XFOIL arac�n�n bir konsol uygulamas� olmas� nedeniyle g�orselle�stirme konusunda eksik
kald��g�ndan geli�stirilen bu yaz�l�m ile iki-boyutlu analiz sonu�clar�n�n da kolay bir �sekilde
g�orselle�stirilmesi sa�glanm��st�r. Ayr�ca �u�c-boyutlu kon�g�urasyon analizi arac�nda �ce�sitli
komponentlerin modellenmesi ile birlikte komple bir analiz arac� elde edilmi�stir.

YÖNTEM

Bu �cal��smada iki program�n entegrasyonu ger�cekle�stirilerek hem _IHA'lar i�cin h�zl� ve do�grusal olmayan
b�olgeyi de tahmin edebilen bir analiz arac� hem de iki-boyutlu ve �u�c-boyutlu analiz sonu�clar�n�n
an�nda g�or�unt�ulenebilece�gi pratik bir ara�c elde edilmi�stir.

Mevcut arac� iki alt ba�sl�kta incelemek m�umk�und�ur. \Pro�l Analiz Arac�" alt ba�sl��g�nda iki-boyutlu
pro�l geometrisinin modellenmesine ve analiz edilmesine imkan veren algoritma tan�t�lacakt�r.
\Kon�g�urasyon Analiz Arac�" alt ba�sl��g�nda ise hava arac� geometrisinin performans�n� belirlemeyi
sa�glayan mevcut matematiksel y�ontemin bir �ozeti verilecektir.

Profil Analiz Aracı

XFOIL analiz arac� Mark Drela taraf�ndan 1986 y�l�nda geli�stirilmi�s olup ve g�un�um�uzde �ce�sitli
AR&GE ve end�ustriyel projelerde halen g�uvenilir bir analiz arac� olarak kullan�lmaktad�r. Program,
kanat pro�li etraf�nda viskoz ve viskoz olmayan ak��slar� �c�ozebildi�gi gibi s�n�r tabaka parametrelerini de
hesaplayabilmektedir. Bunlara ek olarak program t�urb�ulansl� ak��s �c�oz�um�u i�cin de yakla�s�m
yapabilmektedir. Program�n pro�l aerodinami�gi alan�nda halen kullan��sl� bir analiz arac� olmas�n�n en
�onemli nedeni ise saniyeler mertebesinde geni�s bir h�ucum a�c�s� aral��g� i�cin viskoz �c�oz�um yapabilmesi
ve ak�m ayr�lmalar�n� tahmin edebilmesidir. Bu �ozellikleri ile XFOIL arac� kullan�c�s�na pro�lin
tutunma kayb� karakteristikleri ile ilgili veriler sunmaktad�r.

XFOIL, kanat pro�li analizi yaparken �rar kenar�ndan ba�slamak �uzere saat y�on�un�un tersi y�on�unde
giderek pro�lin panel noktalar�n� belirlemektedir [Drela, 1989]. Bu noktalar aras�nda k�ubik e�griler
olu�sturarak panel koordinatlar�n�, y�uzey boyunca e�grisel koordinat “s”ye ba�gl� bir fonksiyon haline
getirmektedir. Bu �sekilde ayr�lma noktas� ve t�urb�ulansa ge�ci�s noktas� gibi noktalarda koordinat
de�gerlerini ve pro�l geometrisinin bu noktalardaki t�urevlerini daha do�gru hesaplamaktad�r. Program
�once paneller �uzerinde sabit �siddetli kaynak da�g�l�m� ve lineer olarak de�gi�sen �siddette girdap da�g�l�m�
kullanan bir panel y�ontemi uygulayarak potansiyel ak�m �c�oz�um�u yapmaktad�r. Bu �c�oz�um daha sonra
s�n�r tabaka �c�oz�umleri ile iteratif bir yolla birle�stirilmektedir. Girdaplar ta�s�ma olay�n� modellemek
amac�yla kullan�l�rken, kaynak �siddeti ise y�uzey do�grultusundaki birim mesafede ger�cekle�sen k�utle
kayb� ile denklem (1)'de g�osterildi�gi gibi ili�skilendirilmi�s olup viskoz ve viskoz olmayan ak��s�n birlikte
�c�oz�um�u i�cin kullan�lmaktad�r.

σ =
dm

ds
(1a)

m = ueδ
∗ (1b)

Buradaki ili�skilerde ue s�n�r tabakan�n d��s s�n�r�ndaki lokal h�z ve δ∗ yerde�gi�stirme kal�nl��g�d�r. Viskoz
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�c�oz�um i�cin program �u�c adet denklemi �c�ozmektedir. Bu denklemlerden ilk ikisi, (2) ve (3), a�sa�g�da
belirtilmi�s olan Von Karman integral momentum denklemi ve kinetik enerji denkleminden integral
momentum denkleminin �c�kar�lmas� ile elde edilmi�s kinetik enerji-�sekil parametresi denklemidir.
�U�c�unc�u denklem ise ak�m�n t�urb�ulansl� yada laminer olu�suna g�ore farkl�l�k g�ostermektedir.

dθ

ds
+ (2 +H −M2

e )
θ

ue

due
ds

=
Cf

2
(2)

θ
dH∗

ds
+ (2H∗∗ +H∗(1−H))

θ

ue

due
ds

= 2CD −H∗
Cf

2
(3)

XFOIL i�cinde iz b�olgesi de s�n�r tabakaym��s gibi hesap yap�larak bu b�olgenin de t�urb�ulansl� durumdaki
s�ur�uklemeye olan katk�s� hesaba kat�lmaktad�r. T�urb�ulansl� b�olgeye ge�ci�si tahmin etmek i�cin ise en

y�ontemi kullan�lmaktad�r. Program�n kulland��g� matematiksel y�ontemle ilgili detayl� bilgiler belirtilen
kaynakta bulunmaktad�r [Drela, 1985].

XFOIL arac�n�n genel olarak kullan�m�n� zorla�st�ran husus ise kullan�c�y� konsol ekran� �uzerinde
komutlar yazmak zorunda b�rakmas�d�r. Bu durum program�n pratikli�gini ortadan kald�rarak �ozellikle
yeni kullan�c�lar i�cin bir zorluk olu�sturmaktad�r. Bu sorunu ortadan kald�rmak �uzere geli�stirilen aray�uz
ile XFOIL d��sar�dan bir “toplu-iş (batch) dosyası” yard�m�yla �cal��st�r�lmaktad�r. Y�ontemin ak��s
�semas� S�ekil 2'de g�osterilmi�stir.

Şekil 2: Profil analizi ve görselleştirme aracının akış şeması

Ak��s �semas�nda g�or�ulebilece�gi �uzere program ilk olarak, \xfoil.exe" dosyas�n�n konumunu
okumaktad�r. Bu dosya mevcut programa eklenti olarak program�n \.exe" uzant�s�yla ayn� konumda
bulunmaktad�r. Daha sonra kanat pro�li ya bir dosyadan okutulmak suretiyle ya da NACA-4 ve -5
serisi olarak tan�mlan�r. Pro�l parametreleri iste�ge ba�gl� olarak de�gi�stirildikten sonra son olarak analiz
ko�sullar� (viskoz yada viskoz olmayan) belirtilip, e�ger viskoz ak��s analizi yap�lacak ise ak��s
parametreleri girilir. Kullan�c�dan al�nan bu bilgiler program taraf�ndan \komut.txt" dosyas�na XFOIL
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program�n�n okuyabilece�gi komutlar halinde yaz�ld�ktan sonra bu dosya toplu-i�s dosyas� taraf�ndan
XFOIL program�na girdi olarak okutularak analiz i�cin ko�sturulur. Analiz sonu�clar�n�n �onceden
belirlenmi�s dosyalara yaz�lmas� i�slemi tamamland�ktan sonra ise bu dosyalar okunarak veriler program
i�cindeki dizilerde saklan�r. T�um bu i�slemler saniyeler i�cerisinde tamamlanarak hem iki-boyutlu
performans g�orselle�stirilmesi sa�glanmakta hem de daha sonraki a�samalarda kullanmak �uzere gerekli
iki-boyutlu performans girdi dosyalar� olu�sturulmaktad�r.

Konfigürasyon Analiz Aracı

Bu �cal��smada analiz arac� olarak daha �onceden geli�stirilen Do�grusal Olmayan Ta�s�y�c� C�izgi Y�ontemi
�U�c-Boyutlu Analiz Arac� [Karali, Y�ukselen, 2018], [Karali, Y�ukselen ve _Inalhan, 2019] kullan�lm��st�r.
Bu y�ontemin ana �ozellikleri iki-boyutlu ta�s�ma e�grisine k�smi-lineer yakla�s�m ve bu yakla�s�m nedeniyle
olu�san hatan�n iterasyon ile giderilmesi �seklindedir.

Klasik Prandtl ta�s�y�c�-�cizgi modelinde sonlu bir kanat, �uniform-paralel bir ak�m i�cerisinde i�c i�ce
sonsuz say�da atnal� girdab� ile modellenmektedir. Atnal� girdaplar�n�n �on kollar� kanad�n etkisini, yan
kollar� ise kanad�n gerisindeki ka�cma girdaplar�n�n etkisini temsil etmektedir. Kanat a�c�kl��g� boyunca
herhangi bir kesitin bulundu�gu konumda ba�gl� girdap �siddetlerinin toplam� bu kesit etraf�ndaki
sirk�ulasyonu vermektedir.

Sirk�ulasyon �siddetinin a�c�kl�k boyunca de�gi�simi kanat geometrisine ba�gl� olup, Glauert'in
uygulamas�nda bu da�g�l�m en genel halde

Γ(θ) = 4sV∞

N∑
j=1

Ajsin(jθ) (4)

�seklinde bir Fourier serisiyle ifade edilmektedir [Glauert, 1943]. Bu da�g�l�m kanat a�c�kl��g� boyunca
uyguland��g�nda kanat ta�s�ma ve ind�uklenmi�s s�ur�ukleme katsay�lar�n�n ve a�sa�g� sapma a�c�lar�n�n
s�ras�yla

CL =πARA1 (5a)

CDi =
C2
L

πAR
(1 + δ); δ =

N∑
j=2

j

(
Aj

A1

)2

(5b)

ε =
N∑
j=1

jAjsin(jθ)

sin(θ)
(5c)

�seklinde hesaplanaca�g� bilinmektedir. Bu denklemde yer alan Fourier katsay�lar� �u�c-boyutlu kanat
geometrisi ile a�c�kl�k boyunca sirk�ulasyon da�g�l�m� aras�nda ili�ski kurularak elde edilmektedir.

Do�grusal olmayan ta�s�y�c� �cizgi y�onteminde iki-boyutlu ta�s�ma e�grisine k�smi lineer yakla�s�m�
yap�larak, e�grinin h�ucum a�c�s�n�n k�u�c�uk aral�klar�nda lineer davran��s g�osterdi�gi yakla�s�m�
yap�lmaktad�r. Buna g�ore, kanat a�c�kl��g� boyunca herhangi bir kesitte bir geometrik h�ucum a�c�s�ndaki
lokal ta�s�ma katsay�s�, bundan ufak bir miktar daha k�u�c�uk bir h�ucum a�c�s�ndaki ta�s�ma katsay�s�na
ba�gl� olarak

ck+1
li

= ckli + aki (αk+1
i − αk

i ) (6)

�seklinde yaz�labilir. Bu e�sitlik, geometrik h�ucum a�c�lar� yerine a�sa�g� sapma a�c�lar� ve etkin h�ucum
a�c�lar� cinsinden yaz�l�p Kutta-Joukowsky ta�s�ma teoremi uygulanarak sirk�ulasyon �siddetleri ve a�sa�g�
sapma a�c�lar� cinsinden a�sa�g�daki �sekilde ifade edilebilir.

2Γk+1

V∞ci
=

2Γk

V∞ci
+ ak∞i

[∆α− (εk+1
i − εki )] (7)
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Sirk�ulasyon �siddetleri ve a�sa�g� sapma a�c�lar� i�cin daha �once verilen (4) ve (5c) ba�g�nt�lar� bu
denklemde yerle�stirilip d�uzenlemeler yap�l�rsa

N∑
j=1

(
1

µki
+

j

sin(θi)

)
sin(jθi)A

k+1
j =

N∑
j=1

(
1

µki
+

j

sin(θi)

)
sin(jθi)A

k
j + ∆α (8)

elde edilir. Buradaki µki parametresi her kesitte ve h�ucum a�c�s�nda de�gi�smektedir.

µki =
8s

ak∞i
ci

(9)

Bu denklem d�uzenlenip N adet kesit i�cin tekrarlanarak

N∑
j=1

Dk
ijA

k+1
j =

N∑
j=1

Dk
ijA

k
j + ∆α; i = 1, 2, 3, ..., N (10)

�seklinde bir lineer denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi daha �once oldu�gu gibi matris
formda d�uzenlenerek �c�oz�um�u

[Dk
ij ]{Ak+1

j } = [Dk
ij ]{Ak

j }+ {∆α} (11)

�seklinde ve �c�oz�um�u daha da sadele�stirilerek

{Ak+1
j } = {Ak

j }+ [Dk
ij ]
−1{∆α} (12)

�seklinde yaz�labilir. Denklem sisteminin �c�oz�um�u, g�or�uld�u�g�u gibi yeni h�ucum a�c�s�ndaki Fourier
katsay�lar�n� bir �onceki Fourier katsay�lar� cinsinden vermektedir. Fourier katsay�lar� bir kez elde
edildikten sonra o h�ucum a�c�s�ndaki ta�s�ma katsay�s�, ind�uklenmi�s s�ur�ukleme katsay�s�, a�sa�g� sapma
h�zlar� vb. gibi t�um aerodinamik b�uy�ukl�ukler klasik y�ontemdeki ba�g�nt�lar vas�tas�yla elde edilecektir.
Her yeni h�ucum a�c�s�na ge�cildi�ginde 2B ta�s�ma e�grisi e�gimi de�gi�sti�ginden µki parametrelerinin ve
dolay�s�yla Dk

ij say�lar�n�n de�gi�sece�gini belirtmekte yarar vard�r. Fourier katsay�lar� elde edildikten
sonra bu de�gerler iterasyon ile d�uzeltilmektedir. Mevcut geli�stirilmi�s olan do�grusal olmayan ta�s�y�c�
�cizgi y�onteminde iterasyon kanat kesit pro�llerinin iki-boyutlu ta�s�ma katsay�lar� kullan�larak a�c�kl�k
boyunca sirk�ulasyon da�g�l�m� �uzerinden yap�lmaktad�r. Bu s�ure�c her yeni h�ucum a�c�s� ad�m�nda
sirk�ulasyon da�g�l�m� hesapland�ktan sonra tekrarlanmaktad�r. Konuyla ilgili ayr�nt�lar ilgili kaynaklarda
bulunmaktad�r [Karali ve Y�ukselen, 2019], [Karali, Y�ukselen ve _Inalhan, 2019].

Do�grusal olmayan ta�s�y�c� �cizgi y�ontemi temelinde Prandlt'�n modelini kulland��g� i�cin ta�s�y�c� y�uzeyleri
tekil olarak ele almaktad�r. Ancak kanad�n kuyruk b�olgesinde yaratt��g� ind�ukleme Phillips'in yakla�s�m�
kullan�larak modele dahil edilmi�s b�oylece birden fazla ta�s�y�c� y�uzeye sahip kon�g�urasyonlar�n analizi
m�umk�un k�l�nm��st�r [Phillips, Anderson, Jenkins ve Sunouchi, 2002]. Bu yakla�s�mda kuyruk
istasyonlar�n�n h�ucum a�c�s�

αtaili = αroot + βtaili − εi (13)

�seklinde tan�mlanarak Do�grusal olmayan ta�s�y�c� �cizgi y�ontemi tekrarlanm��st�r. Bu �sekilde
kon�g�urasyon i�cin ta�s�ma katsay�s�

CLtotal
= CLwing + CLtail

Stail
Sref

(14)

�seklinde elde edilir. �Ozetlenen mevcut y�ontemde ta�s�ma katsay�s� (5a) denklemiyle ve buna ba�gl�
olarak ind�uklenmi�s s�ur�ukleme katsay�s� da (5b) denklemiyle elde edilmektedir. Ancak ta�s�y�c� �cizgi
y�ontemi viskoz s�ur�ukleme ve yunuslama momenti katsay�lar� ile ilgili bir sonu�c vermemektedir.
Bununla beraber bu katsay�lar� deneysel veya n�umerik yolla elde edilmi�s iki-boyutlu kesit pro�l
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verilerini kullanarak hesaplamak m�umk�und�ur. Bunun i�cin her istasyonda hesaplanan etkin h�ucum
a�c�lar� kullan�larak iki-boyutlu veride interpolasyon sonucu kar�s�l�k gelen s�ur�ukleme ve yunuslama
katsay�lar� hesaplan�r. Bu de�gerler denklem (15a) ve (15b)'de g�osterildi�gi gibi kanat a�c�kl��g� boyunca
n�umerik olarak integre edilerek �u�c-boyutlu kanat performans� hesaplan�r. E�ger i stasyonundaki lokal
viskoz s�ur�ukleme ve yunuslama momenti katsay�lar� cDvi ve cDviolarak ifade edilirse, kanat geometrisi
i�cin bu katsay�lar

CDv =
2

S

N∑
i=1

SicDvi ; cDvi =
cDvi + cDvi+1

2
(15a)

Cmy =
2

S

N∑
i=1

Sicicmyi
; cmyi

=
cmyi

+ cmyi+1

2
(15b)

�seklinde hesaplanabilir. Burada,

Si =
ci + ci+1

2
(yi+1 − yi) and ci =

ci + ci+1

2
(16)

olarak tan�mlan�r. Bu katsay�lara benzer olarak ak�m ayr�lma noktalar� ve pro�lin �ce�sitli noktalar�ndaki
bas�n�c katsay�lar� da iki-boyutlu veri kullan�larak hesaplanabilir. Veri setindeki her bir h�ucum a�c�s�
i�cin mevcut parametreler etkin h�ucum a�c�s�na g�ore intorpole edilerek sonuca ula�s�labilmektedir.

Yukar�da a�c�klanan y�ontem sayesinde kanat-kuyruk kon�g�urasyonlar�n�n toplam s�ur�uklemesi ve
yunuslama momentinin hesaplanmas� m�umk�un olmaktad�r. Ancak bir hava arac�n�n genel
performans� ele al�nd��g�nda g�ovdenin �ozellikle s�ur�ukleme ve yunuslama momenti �uzerinde y�uksek
etkisi vard�r. �Ozellikle insans�z hava arac� geometrileri ele al�nd��g�nda bu tarz ara�clar�n basit bir g�ovde
�sekline sahip oldu�gu s�oylenebilir. C�e�sitli analitik/yar�-empirik y�ontemler kullanarak bu tarz
geometrilerin performansa etkisi h�zl� bir �sekilde hesaplanabilmektedir.

Denklem (17) kullan�larak g�ovdenin toplam s�ur�ukleme kuvvetine etkisini modellemek m�umk�und�ur
[Roskam, 1997].

CD0fslg
= RwfCf

{
1 +

60

(lf/df )3
+ 0.0025 (lf/df )

}
Swetfslg

Sref
(17)

Denklem (18a) ve (18b) kullan�larak g�ovdenin yunuslama momentine h�ucum a�c�s�yla de�gi�sen etkisi
modellenmi�stir [Nelson, 1998].

Cm0fuselage
=
k2 − k1
36.5Sc̄

x=lf∑
x=0

w2
f (α0w + if ) ∆x (18a)

Cmαfuselage
=

1

36.5Sc̄

x=lf∑
x=0

w2
f∂εu/∂α∆x (18b)

Bu �cal��smada dikey kuyru�gun olu�sturdu�gu s�ur�ukleme kuvveti benzer �sekilde denklem (19)
kullan�larak hesaplanm��st�r. Ayn� zamanda bu s�ur�ukleme kuvvetinin a�g�rl�k merkezi etraf�nda
olu�sturdu�gu yunuslama momenti hesaplanarak referans kanat alan� ve aerodinamik ortalama veter ile
boyutsuzla�st�r�lm��s ve toplam yunuslama momentine eklenmi�stir.

CDv.tail = RwfRLSCfw

{
1 + L′(t/c) + 100(t/c)4

} Swetv.tail

S
(19)

Hava arac�n�n toplam s�ur�ukleme ve yunuslama momenti katsay�lar� mevcut hesaplanan de�gerler
komponent bazl� bir yakla�s�m ile bir araya getirilerek (20) ve (21) �seklinde ifade edilir.

CDtotal
= CDwing + CDh. tail

+ CDv. tail
+ CDfuselage

+ CDmisc (20)
7
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Cmtotal
= Cmcgwing

+ Cmcgh. tail
+ Cmcgv. tail

+ Cmcgfuselage
(21)

Bu denklemler ile ilgili detayl� bilgi ve �ce�sitli test uygulamalar� belirtilen kaynaklarda
bulunmaktad�r[Karali, Y�ukselen ve _Inalhan, 2019]. Sonu�c olarak geli�stirilen yakla�s�m ile bir hava
arac�n�n do�grusal olmayan analizi m�umk�un hale gelmi�stir.

UYGULAMA ARAYÜZÜ

Yukar�da bahsedildi�gi �uzere geli�stirilen program, iki-boyutlu analizi XFOIL arac�l��g�yla ve �u�c-boyutlu
analizi do�grusal olmayan ta�s�y�c� �cizgi y�ontemi arac�l��g�yla ger�cekle�stirip �c�kt�lar�n� g�orselle�stirebilme
kabiliyetine sahiptir. Dolay�s�yla program�n aray�uz�u biri iki-boyutlu pro�l analizine di�geri �u�c-boyutlu
kon�g�urasyon analizine ait olmak �uzere iki ana pencereden olu�smaktad�r. Bu pencereler aras�nda bir
buton yard�m�yla ge�ci�s sa�glanmaktad�r. Bu k�s�mda bu alt pencereler s�ras�yla tan�t�larak, i�slevleri ve
kullan�m �sekli anlat�lacakt�r.

İki-Boyutlu Analiz Penceresi
_Iki-boyutlu pro�l analizi penceresi S�ekil 3'te g�osterildi�gi gibi d�ort alt pencereden olu�smaktad�r.
Bunlardan birincisi \kanat pro�li penceresi" olup kanat pro�linin, NACA pro�li olarak yada harici bir
dosyadan koordinatlar�n�n okutulmas� suretiyle, programa tan�t�lmas�n� sa�glamaktad�r. \Panel"
penceresi kullan�larak XFOIL arac� i�cerisindeki hesaplamalara dair panel parametreleri
de�gi�stirilebilmektedir. �U�c�unc�u alt pencere ise \Viskoz C��oz�um" penceresidir. Burada ak��s�n �ozellikleri
girilerek XFOIL arac�n�n s�n�r tabaka �c�oz�um�u yapmas� i�cin gerekli parametreler sa�glanmaktad�r. Son
olarak analiz yap�lmak istenen h�ucum a�c�s� aral��g�, en k�u�c�uk ve en b�uy�uk h�ucum a�c�s� olmak �uzere,
belirlenerek analiz program� ko�sturulmaktad�r.

XFOIL program� �cal��st�r�larak ko�sturulan analizin �c�kt�lar� hem geli�stirilen program taraf�ndan
\C��kt�lar" alt penceresinde se�cilen kanat pro�li i�cin g�osterilmektedir hem de S�ekil 3'te g�or�ulece�gi
�uzere gra�kler yard�m�yla g�orselle�stirilmektedir. C��kt�lar k�sm�nda g�osterilmekte olan ayr�lma
lokasyonu, y�uzey s�urt�unme katsay�s� yard�m�yla geli�stirilen program taraf�ndan hesaplan�rken di�ger
parametreler XFOIL arac�n�n �c�kt� olarak verdi�gi parametrelerdir. G�orselle�stirme ekran� d�ort gra�kten
olu�smaktad�r. Bunlardan �u�c�u sabit olup pro�lin ta�s�ma, toplam s�ur�ukleme ve yunuslama momenti
katsay�s�n�n h�ucum a�c�s�na ba�gl� de�gi�simini g�ostermektedir. G�orselle�stirme ekran�nda daha b�uy�uk
alan� kaplayan ana gra�k ise s�n�r tabaka parametrelerinin pro�l veteri boyunca de�gi�simini
g�orselle�stirmektedir. Bu gra�k �uzerine sa�g t�klanmas� suretiyle gra�k de�gi�stirilerek S�ekil 4, 5 ve
6'daki g�orseller elde edilebilmektedir.

Şekil 3: İki-boyutlu analiz penceresi arayüzü
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Geli�stirilen uygulama taraf�ndan g�orselle�stirilebilen s�n�r tabaka parametreleri ak��s ile ilgili �onemli
bilgiler bar�nd�rmaktad�r. �Orne�gin S�ekil 4'te g�osterilen h�z da�g�l�m� gra��gi �cizdirilerek bu e�grinin sabit
kald��g� b�olgelerde ayr�lma ya�sand��g� s�oylenebilmekte hatta ayr�lma baloncu�gunun konumu
saptanabilmektedir.

Şekil 4: Kanat profil şekli ve hız katsayısı grafikleri

S�ekil 5'te g�osterilen y�uzey s�urt�unme s�ur�uklemesinin s�f�r oldu�gu veya s�f�r�n alt�na d�u�st�u�g�u b�olgelerin
g�ozlemlenmesiyle de �onemli �c�kar�mlar yap�labilmektedir. Bu b�olgeler ayr�lmalara i�saret etmekte olup
laminer ve t�urb�ulansl� ayr�lma ile ilgili bilgiler vermektedir. Ayr�ca ak��s�n t�urb�ulansl� hale ge�cti�gi b�olge
y�uzey s�urt�unme s�ur�uklemesinin ani olarak art��s g�osterdi�gi b�olge olarak d�u�s�un�ulebilmektedir.
T�urb�ulansl� ak��sa ge�ci�s b�olgesi, S�ekil 6'daki momentum kal�nl��g� ve S�ekil 5'teki �sekil parametresi
gra�kleri yard�m�yla da kolayl�kla g�or�ulebilmektedir.

Şekil 5: Yüzey sürtünme sürüklemesi ve şekil parametresi grafikleri

Bunlara ek olarak S�ekil 6'da g�osterilmekte olan yerde�gi�stirme kal�nl��g�n�n de�gi�sim ivmesi ve y�on�unden
hareketle olumlu yada olumsuz(ters) bas�n�c gradyant�ndan hangisinin etkin oldu�guna dair yorum
yap�labilmekte ve bu parametrenin ani d�u�s�u�s g�osterdi�gi b�olgelerde t�urb�ulansl� s�n�r tabakaya ge�ci�s
ya�sand��g� s�oylenebilmektedir.

Şekil 6: Yer değiştirme kalınlığı ve momentum kalınlığı grafikleri

Yukar�daki yorumlardan yola �c�karak bu tip aray�uzlerin kullan�m�n�n, hem s�n�r tabaka ve aerodinamik
konular�n�n daha iyi anla�s�labilmesi a�c�s�ndan hem de bu �cal��sman�n da konusu olan do�grusal olmayan
�u�c-boyutlu analizlerde kullan�labilmesi a�c�s�ndan �onemli oldu�gu anla�s�lmaktad�r. S�ekil 4, 5 ve 6'da
g�osterildi�gi �uzere geli�stirilen aray�uz farkl� Reynolds say�lar� ve farkl� pro�l geometrileri i�cin
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parametrelerin de�gi�simini ayn� g�orsel �uzerinde �cizdirerek birbiri ile kar�s�la�st�rma olana�g� sunmaktad�r.
�u�c-boyutlu analizde kullan�lmak �uzere ayr�lma, bas�n�c da�g�l�m�, h�z da�g�l�m�, ta�s�ma, s�ur�ukleme ve
yunuslama momenti gibi bilgiler geli�stirilen bu uygulama taraf�ndan sa�glanmaktad�r.

Üç-Boyutlu Analiz Penceresi
�U�c-boyutlu do�grusal olmayan analizin ger�cekle�stirilebilmesi i�cin kanat-g�ovde-kuyruk
kon�g�urasyonunun geometrik bilgilerine ihtiya�c vard�r. S�ekil 7'de g�osterilen aray�uz yard�m�yla
kanada, e�ger mevcutsa kuyruk ve g�ovdeye dair geometrik bilgiler programa girdi olarak verilmektedir.
Analiz butonuna t�klanarak do�grusal olmayan ta�s�y�c� �cizgi y�ontemi ile analiz ko�sturulmakta ve
kon�g�urasyonun analizi tamamlanmaktad�r [Karali, Y�ukselen ve _Inalhan, 2019].

Şekil 7: Üç-boyutlu analiz penceresi arayüzü

Geli�stirilen uygulama ile ta�s�ma, s�ur�ukleme ve yunuslama momenti katsay�lar�n�n yan� s�ra hava
arac�n�n ba�ska �onemli parametreleri de g�orselle�stirilebilmektedir. �Orne�gin her bir istasyondaki etkin
h�ucum a�c�s�nda XFOIL arac�n�n �c�kt�lar� kullan�larak hesaplanm��s bas�n�c katsay�s�n�n (Cp) ve h�z
katsay�s�n�n (1− Cp) veter boyunca da�g�l�mlar�, y�uzey s�urt�unme s�ur�uklemeleri kullan�larak a�c�kl�k
boyunca hesaplanm��s ayr�lma �cizgisi ve a�c�kl�k boyunca ta�s�ma da�g�l�m� geli�stirilen uygulama
taraf�ndan S�ekil 8'de g�or�uld�u�g�u gibi kullan�c�ya sunulabilmektedir. \Girdiler" panelindeki h�ucum a�c�s�
de�gi�stirilerek bu parametrelerin istenen h�ucum a�c�s�ndaki de�geri g�orselle�stirilebilmektedir. Ayn�
zamanda belirtilen h�ucum a�c�s� i�cin aerodinamik katsay�lar \C��kt�lar" panelinde g�osterilmektedir.

Şekil 8: Açıklık boyunca taşıma dağılımı, basınç konturu ve açıklık boyunca ayrılma çizgisi
grafikleri

UYGULAMALAR

Literat�urde �ce�sitli say�da kanat ve kon�g�urasyon geometrisi i�cin geli�stirilmi�s aerodinamik analiz arac�
bulmak m�umk�und�ur. Bu k�s�mda, bu programlardan pop�uler ve yayg�n olanlar� kullan�larak bir
kar�s�la�st�rma �cal��smas� yap�lm��st�r. B�oylece y�ontemin uygulanabilirli�gi, avantajlar� ve dezavantajlar�
belirlenmi�stir. Ayr�ca geli�stirilen program�n kullan�m�na a�c�kl�k kazand�rmas� amac�yla program�n

10
ULUSAL HAVACILIK ve UZAY KONFERANSI
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aray�uz�u, Tablo 1'de geometrik bilgileri belirtilen insans�z hava arac�n�n analizinde kullan�ld��g� haliyle
S�ekil 9'da g�osterilmektedir.

Tablo 1: Test çalışması için geometri özellikleri

Parametre Kanat Y. Kuyruk D. Kuyruk G�ovde

A�c�kl�k 2.25 0.9 0.3 -
Veter 0.2 0.2 0.2 -

Oturma A�c�s� 0 0 0 -
Pro�l 2412 0012 0012 -

Hidrolik C�ap - - - 0.2
Uzunluk - - - 2

Reynolds Say�s� 0.4M 0.4M 0.4M -
Lokasyon [0,0,0] [1,0,0] [1,0,0] [-1,0,0]

Tablo 1'de geometrik bilgileri belirtilen insans�z hava arac� kon�g�urasyonunun analizini
ger�cekle�stirmek i�cin XFOIL program�, geli�stirilen aray�uz arac�l��g�yla S�ekil 9'daki iki-boyutlu analiz
penceresinde g�osterildi�gi gibi �cal��st�r�larak NACA 2412 ve NACA 0012 pro�llerinin iki-boyutlu
analizleri yap�lm��s ve sonu�clar� S�ekil 10'da g�osterilmi�stir. XFOIL yaz�l�m� pro�lin yunuslama
momentini �ceyrek veter etraf�nda hesaplad��g�ndan yunuslama momenti gra��ginde �ceyrek veter
etraf�ndaki moment katsay�s� g�osterilmektedir. Ta�s�ma katsay�s� gra��ginden g�or�ulebilece�gi gibi XFOIL
program�, pro�lin do�grusal olmayan k�s�mdaki davran��s�n� da tahmin etmektedir.

Şekil 9: Uygulamada kullanılan İHA’nın analizini gerçekleştirmek üzere geliştirilen programın
iki-boyutlu ve üç-boyutlu pencerelerinin kullanımı
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Şekil 10: Kanat ve kuyruk profilleri aerodinamik performans karşılaştırması

XFOIL arac�l��g� ile elde edilen iki-boyutlu veriler kullan�larak Do�grusal Olmayan Ta�s�y�c� C�izgi
program�yla �u�c-boyutlu kanat-kuyruk kon�g�urasyonu analizi S�ekil 9'daki �u�c-boyutlu analiz
penceresinde g�osterildi�gi �sekilde yap�lm��st�r. Ayn� geometri i�cin DATCOM, XFLR5 ve OpenVSP
programlar� da kullan�larak analizler ko�sturulmu�s ve sonu�clar S�ekil 11'de g�osterilmi�stir.
Kon�g�urasyon i�cin a�g�rl�k merkezi kanat k�ok veter orta noktas� se�cildi�ginden yunuslama momenti
katsay�lar� bu nokta etraf�nda hesaplanmaktad�r.

Şekil 11: Örnek İHA konfigürasyonu analizleri

OpenVSP ve XFLR5 ara�clar�n�n kulland�klar� \Girdap-Kafes y�ontemi" ta�s�ma e�grisinin yaln�zca lineer
b�olgesini �c�ozebilirken DATCOM ve Do�grusal olmayan ta�s�y�c� �cizgi y�ontemi tutunma kayb� h�ucum
a�c�s� ve civar� b�olgeleri de tahmin edebilmektedir. Ancak DATCOM i�cin referansta belirtildi�gi �uzere
stall noktas�ndan sonra bu tahminin g�uvenirli�gi sorgulanmaktad�r. Ayr�ca _IHA boyutlar�nda ve u�cu�s
rejiminde DATCOM'un hava arac�n�n performans�n� modellemede ba�sar�s�z kald��g�n� bu �ornekte
oldu�gu gibi �ce�sitli uygulamalarda g�ozlemlemek m�umk�und�ur. S�ur�ukleme katsay�s�nda ise XFLR5 hari�c
di�ger t�um programlar�n sonucuna g�ovdenin etkisi dahildir. S�ekilde g�or�ulece�gi �uzere XFLR5 yaz�l�m�
limitli bir h�ucum a�c�s�na kadar kanat-kuyruk kon�g�urasyonu i�cin toplam s�ur�uklemeyi
hesaplayabilmektedir. DATCOM ise kullan�m k�lavuzunda belirtildi�gi �uzere toplam s�ur�uklemeyi
kabaca tahmin etmektedir. Yunuslama momenti e�grisinde g�ovdenin ve do�grusal olmayan ta�s�man�n
etkisini sadece geli�stirilen y�ontem ve DATCOM hesaplayabilmektedir.

�Ornek uygulamadaki sonu�clar irdelendi�ginde, geli�stirilen analiz arac�n�n �ce�sitli �cal��smalarda kullan�lan
pop�uler hesaplamal� aerodinamik ara�clar�na g�ore �cok daha avantajl� oldu�gu g�ozlemlenmektedir. Bu
nedenle geli�stirilen arac�n �ozellikle viskoz etkilerin bask�n oldu�gu d�u�s�uk Reynolds say�l� rejimlerde
operasyon y�ur�uten _IHA geometrilerinin nonlineer analizi i�cin �one �c�kmaktad�r.
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SONUÇLAR

Kanat pro�llerinin aerodinamik analizinde kullan�lan en �onemli programlardan biri olan XFOIL
arac�n�n konsol uygulamas� olmas� nedeniyle sonu�clar� g�orselle�stirmede eksik kalmas� bir ger�cektir. Bu
�cal��smada XFOIL program�n� daha kullan��sl� hale getiren bir aray�uz geli�stirilmi�stir. Geli�stirilen bu ara�c
ile aerodinamik alan�ndaki e�gitimde kullan�lmak �uzere XFOIL yaz�l�m� kullan�larak g�orsel veriler elde
edilmesi kolayla�st�r�lm��st�r. Program�n daha �onceden geli�stirilen ve �u�c-boyutlu bir analiz arac� olan
\Do�grusal Olmayan Ta�s�y�c� C�izgi" y�ontemine entegrasyonu sa�glanarak hem _IHA'lar i�cin komple bir
analiz arac� hem de iki-boyutlu ve �u�c-boyutlu analizlerin h�zl� bir �sekilde y�ur�ut�ul�up analiz sonu�clar�n�n
an�nda g�or�unt�ulenebilece�gi bir program haline getirilmi�stir. B�oylece �co�gu hesaplamal� aerodinamik
arac�n�n hesaplayamad��g� tutunma kayb� karakteristikleri de dahil olmak �uzere komple bir hava
arac�n�n analizi geli�stirilen ara�c sayesinde saniyeler mertebesinde ger�cekle�stirilebilmektedir. Geli�stirilen
program�n sundu�gu bu avantajlar kullan�c� dostu basit aray�uz�u ile birle�sti�ginde, program�n �ce�sitli
k�s�tl� b�ut�celi projelerde ve m�uhendislik e�gitiminde kullan�labilece�gi d�u�s�un�ulmektedir.
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