8. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2020-070
9-11 Eyliil 2020, Tiirk Hava Kurumu Universitesi, Ankara

CFD ANALizi iLE FUZE ON KANATQIG_IN_IN AERODiNAMiK PERFORMANSININ
GELISTIRILMESI

Muhammed Mustafa Babaturk?! Melahat Cihan?
Samsun Universitesi/Samsun Samsun Universitesi/Samsun

OzZET

Fiizeler gelisen silah teknolojileri sonucunda stratejik olarak biiyiik 6neme sahip silahlardir. Bu silahlar
temelde bir yoriinge izleyerek faydali yiikiinii hedefe ulastirma amaci tasir. Izleyecegi Yoriingeyi belirlemek
icin kanat¢ik denilen kontrol yiizeylerine sahiptir. Bu kontrol yiizeyleri fiize iizerinde farkl tasarimlarda
bulunabilir. Bu tasarimlarin fiize performansina énemli etkileri vardir. Bu ¢alismada National Aeronautics
and Space Administration Tandem-Control Missile (NTCM) in 5 farkir en-boy oraninda ve 6 farkli sivrilme
oramindaki on kanatgik tasarimlarmin ANSYS Fluent ticari yazilumi ile CFD analizi yapildi. Bu analizler
farkli en-boy oranmindaki tasarimlar icin 9 farkli, farkl sivrilme oramindaki tasarimlar igin ise 3 farkli hiicum
agisinda tekrarlandi. en-boy orant ve sivrilme orani degistikce aerodinamik performans ve kararlilik
karakteri iizerinde onemli farklar gériildii.

GiRi$
Flzeler, 2. Dinya savasindan beri olduk¢a dnemli stratejik silahlardir. Bu silahlarin performansinin
arttirilmasi stratejik avantajlar saglayabileceginden dnemlidir. Bu sebeple test icin NASA tarafindan
uretilmis NASA Tandem Control Missile (NTCM) adli fiizenin aerodinamik performans analizleri
yapildi. NATO’nun Research and Technology Organization (RTO) Kurumu tarafindan NTCM
Uzerinde supersonik hizlarda olugan tirbulans modelini gézlemlemek icin bu fuzenin deneysel
testleri yapildi ve bulunan Cp, C.ve Cvdegerleri yayinlandi [Leavitt, Leopold ve Mendenhall,
2005].

Akgul ve arkadaslari tarafindan NTCM’nin farkli hiicum agilarinda aerodinamik analizi i¢in Missile
DATCOM, Aeroprediction, MISL3 ve MISDL program ve yéntemleri ile CFD sonucunu
karsilastirildi ve deneysel verilere goére en dogru sonucu veren yontemin CFD oldugu bulundu
[Akargun, Akgul, Atak, Cetiner ve Goker, 2011].

Tahani ve arkadaslari tarafindan NTCM 6n kanatgiklarinin 4 farkli en boy orani ve 6 farkh sivriime
orani igin C./Cp degerlerini kargilastirildi. Bu karsilastirmaya ek olarak kanatgiklarin statik
marjinleri hesaplandi ve yiksek performansli kanat sekli belirlendi [Kazemi, Masdari ve Tahani,
2017].

Arslan tarafindan NTCM'nin dig geometrisi icin optimum tasarimi belirleyen bir yazilim geligtirildi.
Bu yazilim tarafindan 73. iterasyonda en iyi dis geometri bulundu [Arslan, 2014].

Cetiner tarafindan NASA Dual Control Missile’a ayrik 6n kanat¢ik eklenerek, ayrik kanardin
kontrolsiiz durumda, yunuslama kontroli oldugu durumda, yalpalama kontroll oldugu durumda ve
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yuvarlanma kontroll oldugu durumda flize aerodinamik karakteristigine etkisini incelendi [Cetiner,
2012].

Ahmad ve arkadaslari tarafindan Tomahawk seyir fuzesinin farkli hcum agilarinda rizgar tuneli
testleri yapildi. Tagsima katsayisinin surtkleme katsayisina oraninin maksimum degeri a = 21°
(hticum agisi) ve B = 10° (yuvarlanma agcisi) olarak bulundu. Ayrica fiizenin tepe ve dag gibi
yuksek engellere ¢carpmasini énlemek icin en uygun hicum agisinin belirlenmesi basit bir dinamik
analiz ile gergeklestirildi [Ahmad, Saad, Idris, Rahman ve Sujipto, 2016].

Aerodinamik Terimler

Normal, eksenel, strikleme, tasima ve moment katsayilari bazi kompleks parametrelerin (sekil,
acl ve bazi akis durumlari) yarattigi kuvvetlerin anlasilir bir ifadesidir.
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Cb, Ci, Cn, Ca, Cw sirasiyla surikleme, tasima, normal, eksenel ve moment katsayilaridir. D cisme
etkiyen surtukleme, L tagima kuvvetidir. N cisme etkiyen normal, A eksenel kuvvet; M momenttir. p
havanin yogunlugu, V serbest akis hizi, S ve c¢ sirasiyla referans alan ve cismin uzunlugudur. a
hicum agisidir.
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Sekil 1: Fuzeye etkiyen aerodinamik kuvvetler

Kararlihik Terimleri

Bir hava aracl, hicum agisini yunuslama ydniunde degistiren bir bozuntuya maruz kalirsa, olusan
dagilimin noétralize edilmesi ve eski hiicum acisina geri dondurilmesi arzu edilir. Bu sekilde,
bozulan hiicum agisinda slrekli bir artisa veya azalmaya neden olmaz. Bu durum sekil 3’te
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gorulebilir. Buna uzunlamasina statik kararlilik denir. Cok kararli bir hava araci disik manevra
kabiliyetine sahipken, kararsiz bir hava aracinin kontrolu ufak bozuntularda kaybedilebilir.

Yunuslama eksenindeki statik kararlilik yunuslama momentine karsilik hicum agisi grafiginin egimi
olarak tanimlanir. Kararli ve kararsiz iki hava aracinin Cy - a grafikleri Sekil 2'de gorular. Statik
olarak kararli bir fiize igin, yunuslama momenti katsayisina karsilik hiicum agisi grafiginin egimi
negatiftir [Fleeman, 2001]. Hicum agisindaki (burun yukari) bir artis negatif bir artimli yunuslama
momentine (burun asagi) neden olur, bu da hiicum agisini azaltma egilimindedir ve diger fize igin
bunun tersi de gegerlidir.
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Sekil 2: (a) Kararli bir flize icin hiicum agisina karsilik yunuslama moment katsayisi grafigi (b)
Kararsiz bir fuze igin hiicum agisina kargilik yunuslama moment katsayisi grafigi [Fleeman, 2001]

Sekil 3: (a) Statik olarak kararli bir ugagin bozuntuya karsi tepkisi (b) Statik olarak kararsiz bir
ucagin bozuntuya karsi tepkisi [Berry ve Sterrgel, 1977]

UYGULAMALAR
Flze govdesine yerlestiriimis farkli kanatgik modelleri Rhino programinda t¢ boyutlu olarak gizildi.
Flzenin gdvdesi ve finleri sabit tutularak 5 farkli en-boy oraninda (AR = 0,8, 1,6, 2,4, 3,2, 4,8)
ve 6 farkl sivrilme oranindaki (TR =0, 0,3, 0,6, 0,625, 0,7, 1) 6n kanatgiklar gdvdeye monte
edildi. Yaklagik 1 metre uzunlugundaki temel fize Sekil 4’te, farkli en-boy orani ve sivrilme
oranlarina gore kanatgik tasarimlari Sekil 5 ve 6’da gortilebilir.
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Sekil 4: Ug boyutlu NTCM cizimi

Sekil 5: Farkli en-boy oranlari igin 6n kanatgik tasarimlari
(uzunluklar mm cinsindendir, AR: en-boy orani)

Sekil 6: Farkli sivrilme oranlari igin 6n kanatgik tasarimlari
(uzunluklar mm cinsindendir, TR: sivriime orani)

Flzenin aerodinamik performansi C./Cp dederi Gizerinden yorumlandi. C./Cp dederinin bulunmasi
icin ANSYS Fluent programinda CFD analizi yapildi.
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Modelleme

Analizin calisacagi kontrol hacmi, 10 m uzunluk ve 8 m capta bir silindir olarak belirlendi. islemci
kapasitesi sinirindan dolayi optimum kontrol hacmi bu boyutlarda belirlendi. Fizenin simetrik
olusundan dolayi yalnizca tek yarisinin analiz edilmesinde bir sakinca goértlmedi ve bunun igin
kontrol hacmi xy- ekseninden esit iki parcaya bollindu. Supersonik hizlarda galisilacagindan
fizenin 6nlndeki kontrol hacmi kiglk, arkasindaki kontrol hacmi biylk tutuldu. Kontrol yiizeyi
icindeki fuze Sekil 7°dedir.

Sekil 7: Analizin ¢galigacagl kontrol hacmi (uzunluklar mm cinsindendir)

ANSYS Fluent programinda bir ¢ézim agi olusturuldu. C6zum agi olusturulurken yuksek turbllans
etkileri gézlenmesi beklenen ve ani gegcisli bolgelere gorece yuksek sayida ¢ozum agi uygulandi.
Bu ¢6zim agi her flizeye benzer sekilde uygulanmakla beraber her bir yarim kontrol ylzeyi igin
yaklasik 1.2 milyon hicre sayisi ve 300 bin dugum sayisi kullanildi. C6zim agi detaylari Sekil 8'de
gorular.

0.050 0.150

Sekil 8: (a) Flize lUzerinde drnek bir ¢ézim agi dagilimi (b) Dis kontrol ylzeyinin ¢ézim agi
Uygulanan ¢ézim aginin kalitesinin bir parametresi olan ‘skewness’ degeri O ile 1 arasinda
belirlenir ve 0’ degerine yaklastik¢a yiksek kaliteli ¢6zim aginin uygulandigi anlamina gelir.
Maksimum skewness degeri 0.84'tlr ve 0.95 dederinin altindaki degerler kabul edilebilirdir.
Analizlerde ortalama skewness degeri 0.25678’dir.
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Cozucu Ayari: CFD analizini gergeklestirmek igin gergek kosullar ¢éziici programa tanitildi.
Gozucl ayarlan ‘Density Based’, turbllansli, zamandan bagimsiz, ideal ve sikistirilabilir gaz olarak
secildi. Turbllans modeli 3 nolu referanstan yararlanilarak “k-¢” olarak secildi. Roket ylzeyine ‘no
slip’, kontrol hacmi ylizeylerine ‘pressure far field’ kosulu verildi. Referans alani fliizenin gévde
kesitinin alani, referans uzunluk fize gbévdesinin ¢api olarak alindi. Sinir kosullari Tablo 1’dedir.

Tablo 1: Sinir Kosullar

Toplam Basing 101325 Pa
Toplam Sicakhk 300 K
Mach Sayisi 1,75
Referans Alan 0,00343 m?
Referans Uzunluk 0,06604 m
SONUCLAR

Oncelikle, yapilan analizlerin dogrulugunu test etmek igin orijinal NTCM fiizesinin CFD analizi ile
elde edilen C_ ve Cp sonuglari ile mevcut rizgar tineli verilerinin [Leavitt, Leopold ve Mendenhall,
2005] C. ve Cp sonuglari karsilastirildi. Bu analiz farkli hiicum agilar (&) icin tekrarlandi, burada
a=0,4, 79 11,9, 15,9, 20, 24, 28 derecedir. Sekil 9, 10 ve 11’de gdrilecegi Uzere sonuglar
oldukga yakin bulundu.

12,0

10,0

8,0

6,0
)
4,0

2,0
e
0,0 o a (derece)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
® Analiz Sonucu ® Deneysel Veri [Leavitt, Leopold ve Mendenhall, 2005]

Sekil 9: Artan hiicum agisi icin C. karsilastirmasi

7,0 ®
6,0
5,0 =
4,0

@)
3.0 L.

2,0

1,0 :
s . a (derece)
0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
® Analiz Sonucu ® Deneysel Veri [Leavitt, Leopold ve Mendenhall, 2005]

Sekil 10: Artan hlicum agisi igin Cp karsilastirmasi
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
—e— Analiz Sonucu —e—Deneysel Veri [Leavitt, Leopold ve Mendenhall, 2005]

0,0

Sekil 11: Artan hiicum agisi i¢in C/Cp karsilastirmasi
Beklendigi Gzere hiicum acisi arttikca C. dederinin lineer olarak, Cp degerinin ise ustel olarak
arttigr goruldu. En yuksek aerodinamik performansa 10 derecelik hUcum agisinda ulasildi. C./Cp
grafiginde analiz ve deneysel sonuglar oldukg¢a yakindir. Buradan analizin dogru sonug verdigi ve
farkh 6n kanatgikli fizelerin analizinin de gercekgi olacagi sonucuna varildi.

Farkli En-boy Oranh On Kanatgiklarin Karsilastirimasi

5 farkli en-boy oranindaki 6n kanatcgiga sahip flizelerin her biri 9 farkli hicum acisinda olmak Uzere
toplam 45 analiz gergeklestirildi ve sonuglar Sekil 12°de verildi. Buna gdre tiim en-boy oranlarinda
en yuksek aerodinamik performansa 8-10 derecelik hiicum agilarinda ulagildi. Her bir hlicum agisi
icin en-boy orani arttikga aerodinamik performansinda arttigi gortlda. Yalnizca bu grafige gore, en-
boy orani arttikca C./Cp deg@erinin de arttigi gorildi fakat kontrol ylizeyi boyutunun degismesi,
fuzenin kararlihdini ve manevra kabiliyetini dogrudan etkilediginden bu sonucun tek basina yetersiz
oldugu dustnuldi. Bu sebeple bu sonucun yaninda kararlilik karakterinin tespit edilecegi Cu — a
grafigi de Sekil 13'te verildi.

——-0,8 AR —e—-16AR 24AR —e—32AR 4,8AR

a (derece)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 12: Artan o’lar igin farkli en-boy oranli 6n kanatgiklarin C/Cp karsilastirmasi
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——-0,8 AR ——16AR 24AR ——-32AR 4,8 AR
15
y = 0,7696x - 0,2674
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SR R S e S | 1618
e e e -0,2424x + 1,629
-10 .......................... .
15 y = -0,9687x + 1,12
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Sekil 13: Artan hticum agisi igin farkli en-boy oranl 6n kanatgiklarin Cy karsilastirmasi

Tablo 2: Farkli en-boy oranlari icin Cy— a grafigi egimleri
AR 0,8 1,6 2,4 3,2 4,8
Cwa -0,9687  -0,6074 -0,2424 0,09 0,7696

Sekil 13'te farkli en-boy oranlari igin farkli hicum acilarinda agirlik merkezi referans alinarak elde
edilen Cv degeri egrileri verildi. Bu egrilerin egiminden kararlilik yorumu yapilacagindan, her egri
igin bir dogru uyduruldu ve uydurulan dogru denkleminin tlrevi alinarak her hiicum acisinda gecerli
olacak yaklasik egimler bulundu. Bu egimler Tablo 2’de verildi. Bu egimlerin ancak negatifken
kararli bir duruma elverdigi daha 6nceden belirtildi. Bunun sebebi fuze burun kaldirma yoninde bir
bozuntuya ugradiginda yalnizca negatif yonli momentler burnu eski haline getirir; aksi halde fize
kontrolU kaybedilir. EGimlere goére AR = 3,2 ve 4,8 6n kanatg¢ik tasarimlarinin kullanilamayacagi
goruldu. Fakat AR = 2,4 oldugu durumdaki 6n kanatgiga uydurulan dogrunun egimi negatif
olmasina ragmen bazi hicum agilarinda x- eksenini kestigi géruldd. Bu durumda bu tasarimin bazi
hidcum agilarinda kararsiz davranacagi 6ngoruldi. Bu sebeplerle kararli bir flize igin yalnizca en-
boy orani AR = 0,8 ve 1,6 olan 6n kanatgiklarin kullanilabilecedi anlasildi. Bunlardan AR = 1,6 en-
boy oranli 6n kanatcigin aerodinamik performansi daha yuksek oldugundan, gorece daha yuksek
bir kararlilik istenmiyor ise ideal 6n kanatgik tasarimi olarak tespit edildi. Bu sebeple sonraki
analizler icin farkli sivrilme oranlarindaki 6n kanatciklarin tasariminda AR = 1,6 olarak sabitlendi.

Farkli Sivrilme Oranli On Kanatgiklarin Karsilagtiriimasi

—-0TR ——-0,3TR 0,6 TR —e—0,625 TR 0,7 TR 1TR

0 a (derece)

0 2 4 6 8
Sekil 14: Artan hticum igin farkl sivrilme oranli 6n kanatgiklarin C./Cp karsilastirmasi
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——-0TR ——0,3TR 0,6 TR ——0,625TR 0,7TR 1TR
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y =-0,0478x + 0,5575
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2 N e,

(.)2 S T~ T . y=-0,3781x+ 0,4

-4
5 -0,6129x + 0,250
-6
7 y =-0,8635x + 0,118

a (derece)
Sekil 15: Artan hticum agisi icin farkh sivrilme oranli 6n kanatgiklarin Cy karsilastirmasi

Tablo 3: Farkh sivrilme oranlari i¢cin Cv— a grafigi egimleri
TR 0 0,3 0,6 0,625 0,7 1
Cwma -0,8635 -0,6129 -0,3781 -0,3781 -0,2894 -0,0478

Sekil 14'te farkli hicum agilarinda farkli sivrilme oranlarindaki 6n kanatgiklarin analizlerinden elde
edilen C/Cp sonuglari verildi. Buna gore sivrilme orani arttikga C./Cp degerinin arttigi fakat
yukarida anlatilan sebepten dolayi kararliik durumunun da incelenmesinin gerektigi disunaldd.
Sekil 15°'te farkli sivrilme oranlari icin verilen Cy — a grafigindeki egrilerin yaklasik edimleri Tablo
3’te verildi. Buna gére TR = 1 olan 6n kanatgigin 4 derecelik hicum agisina kadar pozitif egimde
oldugu, yani kararsiz oldugu sonucuna varildi. Sivrilme orani TR = 0,7 6n kanat¢igin 1 ile 8
derece hiicum agisi arasinda negatif egimli oldugu fakat O ile 1 arasinda x- eksenine oldukga yakin
olacagi anlasildi ve bu durumun kararsizlik yaratabilecegi distnildi. Bu sebeple TR =

1 ve 0,7 sivriime oranli 6n kanatgiklar kararsiz olacagindan bu fize Gzerinde kullanilamayacagi
tespit edildi. TR = 1 ve 0, 7 sivriime oranlari disinda, kararli olan ve en yuksek aerodinamik
performansa sahip 6n kanat¢igin TR = 0,625 sivrilme oranli 6n kanatgik oldugu tespit edildi. Fakat
daha yuksek bir kararliliga ihtiya¢ duyulan flizelerde daha diguk sivrilme oranlarinin
kullanilabilecegi de anlagildi. Daha dusuk sivrilme oranlari kullanilirken, hem flze kararlihgi arttigi
icin hem de klguk sivrilme oranli 6n kanatgigin ylzey alani azaldigi i¢in fizenin manevra
kabiliyetinin ciddi oranda dusecegi 6ngoéruldu.

Farkli en-boy oranlari i¢cinde en ideal en-boy oraninin AR = 1, 6, sivrilme oranlari iginde ise normal
kosullarda en ideal sivriime oraninin TR = 0,625 oldugu tespit edildi. Burada ayrica AR = 0,8 en-
boy orani ve TR = 0,0, 3 ve 0.6 sivriime oranh 6n kanatgiklarin da kullanilabilecegi fakat bu 6n
kanatcik tasarimlarinin fizenin manevra kabiliyetini dugtrecegi 6ngdruldu. Bir seyir fuzesi igin
yuksek manevra kabiliyeti gerekmezken, bir hava savunma flizesi i¢cin manevra kabiliyeti hayatidir.
Bu sebeple fizenin amacina gére daha optimum tasarim igin ara degerdeki sivrilme ve en-boy
oranlari da tercih edilebilir. Burada flizenin kullanilig amacina gdre secim yapilmahdir.

DEGERLENDIRME

Bu calismada ilk olarak farkli 6n kanatgik tasarimlari analiz edilmeden, deneysel verileri bulunan
belirli bir 6n kanatgida sahip fuzenin CFD analizleri yapilip sonuglari deneysel veriler ile
karsilastirildi. Bu karsilastirma ile analiz sonucundan elde edilen Cpve C. de@erleri deneysel
verilerle dogrulandi. Sonrasinda, yalnizca 6n kanatgidi farkli fizelerden, 5 farkli sivrilme orani ve 6
farkli en-boy oranindaki 6n kanatgiklara sahip fuzeler farkli hicum agilarinda analiz edildi ve C., Cp
ve Cy degerleri elde edildi. sivrilme ve en-boy orani arttikga, C./Cp degeri Uzerinden yorumlanan
aerodinamik performansin arttigi tespit edildi. Fakat yalnizca aerodinamik performans Gzerinden
yorum yapmak kisitli bir bakis acisi olacagindan kararlilik durumlar da Cuq degeri Uzerinden
incelendi. Buna gore daha ylUksek aerodinamik performans vermesine ragmen AR =
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2,4,3,6 ve 4,8 en-boy oranli ve TR = 0, 7 ve 1 sivrilme oranli 6n kanatciklarin flzeyi kararsiz
yapacagindan kullanilamayacagi gorildu. Bu sebeple iyi performansa sahip ve kararli bir karakter
gbsteren AR = 1,6 en-boy oranli ve TR = 0, 625 sivriime oranli 6n kanat¢ik tasariminin en ideal
tasarim olacagi 6ngorildi. Daha kararl bir flze icin bu iki oranin dusurulebilecegi fakat hem
kararli durumun bozulmasinin zorlasmasi hem de kontrol ylzeyinin azalmasi sebebiyle fuzenin
manevra kabiliyetinin ciddi oranda azalacagi 6ngoruldu. Flzenin amacina gore, bu iki kriterin
birlikte distintlmesi gerektigi ve tasarim parametrelerinin deger farklarinin kicultilmesi ile daha
optimum tasarimlarin elde edilebilecedi sonucuna varildi.
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