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OzZET

Roketler bilimsel, askeri amaclar icin ¢ok sik kullanilmaktadir ve hava ortaminda hareket edecekleri icin
aerodinamik agidan verimli olmalari 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada sesiistii hizda ii¢ farkli geometriye
sahip roketin etrafindaki akis ve aerodinamik parametrelerin hesaplamali yontemlerle incelenmesi
hedeflenmistir. Akig ii¢c boyutlu, zamandan bagimsiz ve sikistirilabilir olarak sonlu hacimler metodu tabanl
bir Navier-Stokes ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Bir deney sonucu temel alinarak elde edilen sonuglar hem kendi
aralarinda hem de deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Elde edilen aerodinamik kuvvet katsayilarinin
deney sonuglart ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Kavisli kuyruk kanatgigina sahip roketin asimetrik yapisi
nedeniyle yuvarlanma ve sapma momenti katsayisinda hiicum agist arttik¢a diiz kanatgiga sahip roketten daha
yiiksek degerlere sahip oldugu gosterilmigtir.

GiRIiS
Roketler genel olarak ylksek hizlarda (M>1) gorev yaptigi icin aerodinamik agidan verimli olmalari
¢cok dnemlidir. Sesustl akiglarda hava aracinin bazi kisimlarinda sok dalgasi olugsumu
gbzleneceginden hava aracina etkiyen aerodinamik kuvvetlerde ¢ok ciddi degisimler olmaktadir.
Bu hava araglarinin tasarimlarinda aerodinamik kuvvetlerin dngériilmesi hayati 6nem tasimaktadir
[Anderson, 2018].

Fournier [Fournier, 2001] iki farkli kuyruk kanatgigina sahip roket modeli tizerinde deney
gerceklestirmigtir. Bu modellerden birisi diz konvansiyonel kanatgik, digeri ise 1zgara seklinde
bosluklara sahip bir kanatgiga sahiptir. Calismada -15° - +15° hiicum agilarinda ve M=0,5-3
araliginda iki roket modeli igin eksenel kuvvet, hormal kuvvet ve yunuslama momenti gibi kuvvet
katsayilar elde edilmis ve 1zgara kanatgiklarin eksenel kuvveti arttirdigi, normal kuvveti azalttigi ve
statik kararlilikta (stability) belirgin bir azalma meydana getirdigi sonucuna varmiglardir. Gulay ve
ark. [Gilay, Akglil, isakovic ve Mandic, 2016] kavisli kuyruk kanatgigina sahip bir roketin ve diiz
kuyruk kanatgigina sahip ayri bir roketin aerodinamik analizini sonlu hacimler metodu tabanh bir
¢Ozlcl olan ANSYS-Fluent yazihmi kullanarak gergeklestirdiler. Kavisli kuyruk kanatciginda ve
duz kuyruk kanatcgiginda yuvarlanma momentine odaklandiklari galismadan elde ettikleri verileri
deney verileri ile kargilastirdilar. Ayrica 3 farkli tirbulans modelinde (k-epsilon, k-omega ve
Spalart-Allmaras) yuvarlanma momenti igin ¢ézim alip karsilastirdilar. 0° hiicum agisinda kavisli
kuyruk kanatcigina sahip roketlerin yuvarlanma momenti katsayisinin, kanatgiklarin egriligi ve
egdimli esdeger duz kanatgiklarin yuvarlanma momenti katsayisi toplanarak hesaplanabildigini
gosterdiler. Bu ¢galismanin sonucunda, Huffman ve Tilmann [Huffman ve Tilmann, 1997] ise
sadece tek bir kavisli kuyruk kanatcigina sahip bir roketin aerodinamik analizini hem hesaplamali
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yontemler kullanarak hem de deneysel olarak gergeklestirdi. Kavisli kuyruk kanatgigi etrafindaki
dort konuma yerlestirdigi olgum cihazlari ile hiz profilini deneysel olarak elde etti. J. DeSpiritio ve
ark. [Despiritio, Edge, Weinacht ve Sahu, 2000] ¢calismasinda sadece gévdeden olusan bir roketin,
4 adet konvansiyonel diuz kanatgiklara sahip bir roketin, 4 adet 1zgara kanatgiklara sahip bir roketin
aerodinamik analizini hesaplamali yontemler kullanarak gerceklestirdiler. Cozim agint GAMBIT
yazilimi ile olusturdular. Turbllans modeli olarak ¢alismada Spalart-Allmaras modeli kullandilar. 0°
— 25° hiicum agillari icin yunuslama momenti, eksenel kuvvet ve normal kuvvet katsayisi degerlerini
hesaplamali ydontemlerle elde ettiler. Elde ettikleri verileri ise deneysel sonuglarla karsilastirdilar.
Elde ettikleri aerodinamik kuvvet katsayisi parametrelerine gore 1zgara kanatgiklara sahip bir
roketin avantaj ve dezavantajlarini gosterdiler.

Bu calismada kuyruk kanatgiklari olmayan sadece gévdeden olusan, 4 adet konvansiyonel diiz
kanatgiklara sahip ve 4 adet kavisli kanatgiklara sahip bir roketin aerodinamik analizi hesaplamali
yontemler kullanilarak yapilacaktir. Elde edilen analiz sonuglari temel alinan roket igin deney
verileriyle karsilastirilacak ve kavisli kuyruk kanat¢iginin performansi aerodinamik kuvvet
katsayilari cinsinden dederlendirilecektir.

YONTEM
Geometri

Bu c¢alismada kullanilan dg farkli roket modelinin boyutlandirmalari (milimetre cinsinden) Sekil 1’de
gosterilmistir. Sirasiyla Sekil 1 (a)da sadece gévdeden olusan Sekil 1 (b)'de gévde ve 4 adet
konvansiyonel diz kuyruk kanatcigindan olusan Sekil 1 (c)'de ise govde ve 4 adet kavisli kuyruk
kanatgigindan olusan bir roketin boyutlandiriimasi verilmistir. Ekstra olarak sirasiyla Sekil 2 (a)'da
Sekil 1 (b) ile ayni geometrinin, Sekil 2 (b)’de ise 10° acili sekilde yerlegtirilen ve 4 adet
konvansiyonel diz kanatciktan olusan roket geometirsinin boyutlandiriimasi verilmistir. Sekil 2'deki
geometrilerin boyutlandirmalari 10° yuvarlanma agisi disinda tamamen aynidir.
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Sekil 1: (a) Gévdeden Olusan Kanatgiksiz Roket (NF) (b) Govde ve 4 Adet Konvansiyonel Dz
Kanatgiktan Olusan Roket (PF) (c) Govde ve 4 Adet Kavisli Kanatgiktan Olusan Roket (WAF)
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(a) (b)
Sekil 2: (a) Acisiz Sekilde Yerlestirilen 4 Adet Konvansiyonel Diz Kanatgiktan Olusan Roket (PF)
(b) 10° Acih Sekilde Yerlestirilen ve 4 Adet Konvansiyonel Diiz Kanatciktan Olusan Roket (DPF)

Cozum Agi

Bu calismada ¢6zum agi olusturulmasinda ticari bir yazilim olan Pointwise kullaniimistir. Akis alani
icerisinde yapisal olmayan ¢6zim agi tercih edilmistir. Yiizey ¢c6zim agi olusturulmasi sirasinda
her geometri 3 kisima ayrilmigtir. Birinci kisim roket burnu (0-3D), ikinci kisim roket gévdesi (3D-
10D), Gglincu kisim ise kanatgik boélgesi (10D-13D) olarak belirlendi. Genel olarak gradyan
degisimlerinin en fazla gérulecegi bélgelerdeki hiicre sayilari siklastiriimisgtir. Bu bolgeler (0-3D) ve
(10D-13D) bolgeleri olarak belirlenmistir. Tablo 1°de bu durum detayli bir sekilde gosterilmistir.

Tablo 1: Bolgesel Yiizey Hiicre Sayisinin Yiizde Olarak Karsilastiriimasi
0-3D arasindaki  10D-13D 10D-13D

0-3D arasi . arasindaki hiicre
- hlcre sayisinin  arasinda Toplam
ylzey N : " sayisinin . . Toplam
L T . yuzeydeki yluzey ) . yuzeydeki b
Uzerindeki - .7 . yluzeydeki - hicre
. toplam hicre UzerindeKi - hlcre
hicre . toplam hicre sayIsl
sayisina orani hicre sayisi
sayisi (%) savis| sayisina orani
d (%)
NF 29,824 %58.66 0 %0.00 72,148 1,786,743
PF 22,736 %19.58 69,096 %59.52 116,086 2,043,088
DPF 22,416 %22.68 59,168 %59.89 98,782 2,176,637
WAF 22,776 %16.64 90,177 %65.88 136,864 2,526,882

Batln geometrilerin ylizey ve hacmi igin maksimum c¢arpiklik degerleri Tablo 2'de gosterilmigtir.
Hacimsel ¢6zim aginin olusturulma islemi ise ANSYS-Fluent ile gergeklestiriimistir. Sinir tabaka
katmani prizmalar (prism) yéntemi ile olusturulmustur. Sinir tabaka igerisindeki roket ytizeyinden
dik yonde ilk ¢6ziim agi mesafesi 6x10° m olup bitiin roket ylizeyi igin y+ degeri 0.1’in altindadir.

Tablo 2: Her Geometri igin Cozim A Kalitesi (Maksimum Carpiklik)

Yizeysel Cozim Agi Hacimsel C6zum
Agi

Skewness Skewness Tet Skewness

Equivalent Equiangle
NF 0.7505 0.6644 0.8552
PF 0.8342 0.7310 0.9589
DPF 0.8479 0.6936 0.9794
WAF 0.8458 0.7184 0.9549
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Sekil 3 (a)’da yalniz roket gévdesinin oldugu durumdaki yiizey ¢ézim agi, Sekil 3 (b)'de govde ve
4 adet konvansiyonel duz kanatgiktan olugan roket i¢in olusturulan yuzey ¢6zim agi ve son olarak
Sekil 3 (c)'de gbvde ve 4 adet kavisli kanatciktan olusan geometrinin ylzey ¢6zim agi
gOsterilmistir. C6zUm agindaki toplam hucre sayisi her roket igin ortalama 1.5 — 2.5 milyon
arasindadir. Sekil 4’te akis alani sinirlarindan roket yuzeyine yaklastik¢ca ¢ézum aginin siklastigi
gOsterilmigtir.

(@) (b)
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Sekil 3: (a) Kanatciksiz Govdenin Yuzey Cozum Agi (NF) (b) Gévde ve 4 Adet Konvansiyonel Duz
Kanatgiktan Olusan Geometrinin Yizey Cozim Agi (PF) (c) Govde ve 4 Adet Kavisli Kanatgiktan
Olugan Geometrinin Ylzey C6zum Agi (WAF)
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Sekil 4: Govde ve 4 Adet Konvansiyonel Diz Kanatgiktan Olusan Geometrinin Hacimsel C6zim
Aginin Kesit Gorunimu

Cozucii Ayarlan

Cozucu olarak, sonlu hacimler metodu tabanlh bir Navier-Stokes ¢6ziclsu olan ANSYS-Fluent
yazilimi kullanilmigtir. Akisin Gg¢ boyutlu, zamandan bagimsiz, sikisabilir ve turbilansh oldugu
kabul edilmistir. Tarbulans ¢6zim modeli olarak k-omega SST modeli kullaniimistir. Akiskan olarak
havanin ideal gaz denklemine uydugu kabul edilmigtir. Referans alan ve referans uzunluk sirasiyla
konvansiyonel kanatgciklara sahip roketin 6nden bakildiginda gorulen alanin kesit alani ve roketin
¢apli olarak belirlenmistir. Moment merkezi olarak roketin hicum kenari alinmistir.

Sinir Kosullari: Roketin yuzeyi Uzerinde kaymama (no slip) sinir kosulu, ¢éziim aginin geriye kalan
dis sinir kosullarina ise serbest akim basing kosulu (pressure-far-field) verilmistir. Akisin Mach
sayisi 2.5 olup serbest akim basinci ve sicakhdi 8325 Pa ve 137 K'dir. Roket yuzeyinin 300 K sabit
sicaklikta oldugu kabul edilmistir.

Tablo 3: Serbest Akim Ko$u”ar|[Despirito, Edge, Weinacht ve Sahu, 2000]

Mach Sayisi 2.5
Basing (Pa) 8325

Sicaklik (K) 137

Roketin Yizey Sicakhdi (K) 300
Reynolds sayisi 2x106

Sayisal Yontemler: Sayisal yontemler formuilasyonu olarak “Implicit”, ayriklastirma semasi olarak
“‘Roe-FDS” secilmigtir. Mekansal ayriklastirma igin gradyanlar hiicre bazli en kiglk kareler metodu
(Least Square Cell Based) ile hesaplandi. Diger tim mekansal ayriklastirma durumlari igin 2.
mertebe secilmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Kanatgiklardaki akis degisimlerinin kolayca ifade edilebilmesi igin Sekil 5'teki numaralandirma
yapilmistir. Roketin 6nden bakildiginda arti bigiminde (+) konfigirasyonda, ustteki kanatcik 1
numara, sag ve sol taraftaki kanatcik sirasiyla 2 ve 3 ve alt taraftaki kanatgik 4 numara olarak
belirlenmigtir.
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4

Sekil 5: Diiz Kanatgik Uzerinde Kanatgiklarin Numaralandiriimasi (Onden Goériniim)

Sekil 6-8'de roketin enine kesit gorinumu alinarak, statik basing konturlari tim hicum agisi
degerleri igin gosterildi. Sekil 6-8'de yan gérinuimden basing konturlar incelendiginde, roketin
burun kisminda 0° hicum agisi i¢in olugan basing dagilimlari aynidir. Beklenildigi Uzere, hiicum
acisi degeri arttikga roketin burun konisinin altinda daha guglu bir egik sok ve Ustiinde genigleme
dalgasi olusmaktadir. Kanatgiklarin hicum kenarinin ve roket burnunun éniinde bir durma noktasi
(stagnation point) olustugu gorulmektedir.

Sekil 9-11°de NF, PF, WAF geometrileri igin 0°, 10° ve 20° hiicum agilarinda ylzey Uzerindeki
basing konturlari sirasiyla verilmistir. Sekil 10-11’de 10° ve 20° hicum agilari igin, 1 numarali
kanat¢igin tamami, 2 ve 3 numaral kanatgiklarin ise Gst kismindaki akim ayriimasi
g6zlemlenmistir. Sekil 11’de WAF geometrisi igin ayni durumu degerlendirirsek, 2 ve 3 numaral
kanatgiklarin 20° hiicum agisinda Ustten goérinistne bakildiginda kanatgik Uzerinde farkl statik
basin¢ dagilimina sahip bir akis yapisi gérulmugstir. Bu durum, kanatgiklarin belirli kisimlarinda
farkli basing deg@erlerine sahip oldugu icin, roketin stabilitesini azaltabilir.

(b)

Sekil 6: NF Roketinin Yuzey ve Akis Alanindaki Statik Basing Konturu (Yandan Gorinum) (a) a=0°
(b) a=10° (c) a=20°
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(a)

(b)

(c)

Sekil 7: PF Roketinin Yilzey ve Akis Alanindaki Statik Basing Konturu (Yandan Goéranam) (a) a=0°
(b) a=10° (c) a=20°

(a)
(b)
(c)

Sekil 8: WAF Roketinin Yizey ve Akis Alanindaki Statik Basing Konturu (Yandan Gorinim)
(a) a=0° (b) a=10° (c) a=20°
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(a)  (b) (c)

Sekil 9: NF Roketi Yiizeyi Uzerindeki Statik Basinca Gére Sirasiyla Alttan ve Ustten Kontur
Géruntisu (a) a=0° (b) a=10° (c) a=20°

(a) (b) (c)
Sekil 10: PF Roketi Yiizeyi Uzerindeki Statik Basinca Gére Sirasiyla Alttan ve Ustten Kontur
Goruntisu (a) a=0° (b) a=10° (c) a=20°

(a) (b) (c)
Sekil 11: WAF Roketi Ylizeyi Uzerindeki Statik Basinca Gére Sirasiyla Alttan ve Ustten Kontur
Goruntisu (a) a=0° (b) a=10° (c) a=20°
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Normal Kuvvet Katsayisi

Yunuslama Moment Katsayisi

< NF-Bu Galigma

[J  NF-Bagka Numerik Galisma
NF-Deneysel Calisma

{  PF-Bu Galigma

O PF-Bagka Numerik Calisma
PF-Deneysel Calisma

< WAF-Bu Galisma
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Sekil 12: NF, PF ve WAF Geometrileri igin Normal Kuvvet Katsayisi

¢ NF-Bu Caligma
[0 NF-Bagka Numerik Calisma
NF-Deneysel Calisma

¢ PF-Bu Galigma

O  PF-Baska Numerik Caligma
PF-Deneysel Calisma

< WAF-Bu GCalisma
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10
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Sekil 13: NF, PF ve WAF Geometrileri igin Yunuslama Momenti Katsayisi

NF ve PF geometrisi igin normal kuvvet katsayisinin, baska bir sayisal ve deneysel ¢calisma ile
karsilastirilmasi Sekil 12’te gosterildi. Ayrica bu veriler Ekler bolimindeki Tablo 7’de de verilmigtir.
Hlcum acisi arttikga normal kuvvet katsayisi butin geometriler icin artmaktadir. Hesaplanan
normal kuvvet katsayisi sonuglari, bagka bir sayisal ve deneysel ¢alismanin normal kuvvet
katsayisi ile birebir uyum gdstermektedir. Sekil 13’te verilen yunuslama momenti katsayisi i¢in de
diger sayisal ¢calisma ve deney verileriyle birebir uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 14: NF, PF ve WAF Geometrileri icin Eksenel Kuvvet Katsayisi

Sekil 14’te NF, PF ve WAF icin eksenel kuvvet katsayilari verilmistir. NF ve PF icin elde edilen
eksenel kuvvet katsayisi dederleri deneysel sonuglardan farkli bulunmustur. Bunun nedeni
deneysel galismanin yapildigi rizgar tineli verilerinin aerodinamik katsayilari hesaplamasinda
roket gévdesindeki kuvvetleri icermemesidir. Bu deneysel ¢calisma dederleri sadece roketin 6n
kismini ve kanatgik ylzeylerini iceriyor [Despirito, Edge, Weinacht ve Sahu, 2000].

0.7 T T T
NF-Bu Calisma
06 F PF-Bu Galisma n
WAF-Bu Galisma

0.5 7
®
> 0.4 n
o)
o
E WAF
= 03 7
2 ¥
()
=
£ o2r .
@® e
= e

_— PF
0 - —
0.1} i
0.2 | | | | |
0 5 10 15 20 25
Hiicum Agisi

Sekil 15: NF, PF ve WAF Geometrileri icin Sapma Momenti Katsayisi

NF, PF ve WAF geometrileri igin sapma ve yuvarlanma momenti katsayilari sirasiyla Sekil 15 ve
Sekil 16'da goésterilmistir. Sekil 15’te NF’nin sapma momenti katsayisi ayni yonde lineer bir degisim
gosterirken PF’de dnce negatif ardindan pozitif sapma momenti katsayisi degerleri gértilmektedir.
Diger iki geometriden farkli olarak WAF ise NF’ye zit yonde ve artan hiicum acisina gére
digerlerine gore daha yuksek bir sapma momenti katsayisina sahiptir.
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Sekil 16: NF, PF ve WAF Geometrileri igin Yuvarlanma Momenti Katsayisi

Sekil 16’da NF ve PF geometrileri icin yuvarlanma momenti katsayisi hiicum acgisina gére
neredeyse ayni kalmakta ve sifira ¢gok yakin bir degere sahiptir. 0° hiicum acisinda WAF
geometrisinin yuvarlanma momenti katsayisi 0.07468’dir. NF ve PF geometrilerinde yuvarlanma
momenti katsayisi sifir iken WAF konfiglrasyonunun sifir olmamasinin nedeni olarak, asimetrik ve
gobvde etrafindaki kanatgiklarin egriliginin sebep oldugu sdylenebilir. WAF geometrisi icin
yuvarlanma momenti katsayisi 5° hiicum agisi sonrasinda ani bir ylkselis géstermektedir.

Sekil 15’te WAF geometrisinin sapma momenti katsayisi 0° hlicum agisi i¢in PF ile yaklasik olarak
ayni ve -0.0262’dir. Yani WAF geometrisi icin sapma momenti katsayisi ilk basta sifira gok yakin
iken, yuvarlanma momenti katsayisi sifirdan blyuktir. Sonug olarak, WAF geometrisinin sapma ve
yuvarlanma momenti katsayisinin, hiicum agisi arttikga NF ve PF’ye goére hizlica arttig
goralmustar.

Tablo 4: PF ve DPF Geometrileri igin Aerodinamik Katsayilarin Karsilagtiriimasi

Geometri Eksenel Normal Yunuslama Sapma Yuvarlanma
Kuvvet Kuvvet Momenti Momenti Momenti
Katsayisi Katsayisi Katsayisi Katsayisi Katsayisi
PF 0.5044 1.9716 15.8590 0.0784 0.0015
DPF 0.4902 1.9541 15.6290 0.3068 0.0040
Fark % 2.8152 0.8876 1.4503 291.4009 162.2951

Son olarak, Sekil 2'de ki geometrilerin aerodinamik katsayilari elde edilmis ve bu degerler Tablo
4’te gosterilmistir. Roketin kanatgiklarinin 6nden gérindmunin simetrik olup olmamasinin
aerodinamik katsayilar agisindan énemi degerlendirildi. PF ve 10° hiicum agisiyla yerlestirilien DPF
geometrilerinin aerodinamik katsayilari Tablo 4’te karsilastirilmis ve fark gosterilmistir. Eksenel
kuvvet katsayisi, normal kuvvet katsayisi ve yunuslama momenti katsayisi degerleri birbirine ¢gok
yakin gérilmuistir. Ancak, sapma momenti katsayisi ile yuvarlanma momenti katsayisi degerleri
arasindaki yuzde farki sirasiyla %291.40 ve %162.29 bulunmustur. Burada elde edilen sonug;
roketin kanatgiklari, roketin simetrisini bozacak sekilde yerlestirildigi zaman, roketin Uzerine etkiyen
kuvvetler nedeniyle sapma momenti ve yuvarlanma momenti katsayisinin énemli élglide artacagi
gOralmustar.
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SONUGC

Bu calismada sesustu hizlarda kanatgiksiz, diz kanatgik ve kavisli kanatgiga sahip ug farkli roket
geometrisi hesaplamali akiskanlar dinamigi ydntemleriyle incelenmis ve deney verileriyle
karsilastiriimistir. Kavisli kanat¢iga sahip roketlerin sapma ve yuvarlanma momenti katsayilarinin
diger kanat tiplerine gbre daha ylksek de@erlere sahip oldugu gdsterilmistir. Bu tir bir kanat¢iga
sahip roket tasarimlarinda ortaya ¢ikan yiksek sapma ve yuvarlanma momenti katsayilarini
dikkate almanin énemli oldugu gériilmektedir. Oniimiizdeki calismalarda, ayni roket gévdesi
Uzerinde 1zgara kanatgiga sahip bir roketin analizinin incelenmesi planlanmaktadir. Bu ¢alismadaki
NF, PF, DPF ve WAF geometrileriyle elde edilen sonuclarin 1zgara kanatgik ile karsilastiriimasi
planlanmaktadir.
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Tablo 5: Hesaplanan Aerodinamik Katsayi Degerleri

Hucum Eksenel Normal  Yunuslama  Sapma  Yuvarlanma
Geometri  AgISI Kuvvet Kuvvet Momenti Momenti Momenti
(derece) Katsayisi Katsayisi  Katsayisi  Katsayisi Katsayisi
0 0.3326 -0.0011 0.0168 0.0064 0.000008
NF 10 0.3337 1.0143 -4.8671 -0.0445 -0.000097
20 0.3578 3.4286 -21.0143 -0.0739 -0.000100
0 0.4963 -0.0003 -0.0097 -0.0272 -0.000418
PF 10 0.5044 1.9716 -15.8597 -0.0784 0.001526
20 0.5240 5.2148 -40.9297 0.0538 -0.009286
0 0.6311 0.0040 -0.0350 -0.0262 0.074688
WAF 10 0.6202 1.9738 -15.9916 0.1848 0.111283
20 0.6027 5.3611 -42.2890 0.6231 0.254757

Tablo 6: Eksenel Kuvvet Katsayisinin Hicum Acisina Goére Degisimi ve Karsilastiriimasi

Geometri  Hicum Eksenel Kuvvet Katsayisi
Acisl Bu Baska Fark (%) Deneysel Fark (%)
(derece) cCangma  Numerik Calisma
Calisma

0 0.3326 0.1837 81.0768 0.1895 75.5346

NF 10 0.3337 0.1919 73.8822 0.1928 73.0705

20 0.3578 0.2098 70.5195 0.2014 77.6316

0 0.4963 0.2922 69.8446 0.3513 41.2712

PF 10 0.5044 0.3095 62.9755 0.3746 34.6527

20 0.5240 0.3349 56.4613 0.3996 31.1284

Tablo 7: Normal Kuvvet Katsayisinin Hicum Agisina Gére Degisimi ve Kargilastiriimasi

Geometri  Hicum Normal Kuvvet Katsayisi
Acisl Bu Baska Fark (%) Deneysel Fark (%)
(derece) Cahisma  Numerik Calisma
Calisma
0 -0.0011 0.0000 - 0.0050 -
NF 10 1.0143 0.9610 5.5484 0.9810 3.3965
20 3.4286 3.5480 3.3654 3.5430 3.2290
0 -0.0003 0.0000 - -0.0020 -
PF 10 1.9716 2.0600 4.2904 2.0650 4.5221
20 5.2148 5.4540 4.3850 5.4650 4.5775
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Tablo 8: Yunuslama Momenti Katsayisinin Hicum Agisina Gore Degisimi ve Karsilastiriimasi

Geometri Hicum Yunuslama Momenti Katsayisi
Agls Bu Baska Fark (%) Deneysel Fark (%)
(derece) calisma  Numerik Calisma
Calisma

0 0.0168 0.0000 - -0.0310 -
NF 10 -4.8671 -4.4450 9.4954 -4.4480 9.4215
20 -21.0143 -21.3600 1.6184 -21.0700 0.2643

0 -0.0097 -0.0040 - 0.0410 -
PF 10 -15.8597 -17.2700 8.1663 -16.9700 6.5428
20 -40.9297 -43.6100 6.1461 -43.3100 5.4960

Tablo 9: Aerodinamik Katsayilarin Turbulans Metodlarina Goére Kargsilastiriimasi

Geometri  C6zim Eksenel Normal Yunuslama Sapma Yuvarlanma

Metodu Kuvvet Kuvvet Momenti Momenti Momenti
Katsayisi Katsayisi Katsayisi Katsayisi Katsayisi

Spalart- - 574 1.9506  -15.8300  -0.0743 0.0023

Allmaras
PE k-epsilon 0.5677 1.9818 -15.9803 -0.0918 0.0016
k"gg‘;ga 0.5044 1.9716  -15.8597  -0.0784 0.0015
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