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OZET

Hava araci tasaruimi ve gelistirilme calismalarimin birinci fazi kavramsal tasarim asamasidur. Kavramsal
tasarim siirecinde ucgak geometrisi iteratif olarak degiseceginden, tasarim alternatiflerinin aerodinamik
agidan hizli bir sekilde analiz edilmesi ve yorumlanmasi biiyiik onem tasimaktadir. Bu asamada zaman, maliyet
ve is giicti bakimindan yiiksek mertebeli HAD analizleri yerine daha diigiik mertebeli ¢oziim yontemleriyle
basit ve hizli aerodinamik analiz araglart kullanmlabilir. Hizli aerodinamik analizler icin diisiik mertebeli, basit
ve dogruluk oram yiiksek potansiyel akis teorisine dayanan, girdap kafes ve panel yontemleri one ¢ctkmaktadir.
Bu ¢alismada diisiik Reynolds sayisinda ucus gerceklestiren bir hava aracinin diigiik mertebe aerodinamik
analiz metotlarindan panel, girdap kafes ve yart deneysel metotlart kullanarak aerodinamik katsayilarinin
kestirilmesi ve bu yontemlerin kendi aralarinda kiyaslanmasini hedeflemektedir. Calismada NACA 4415 kanat
kesitine sahip dikdortgen planformlu kanat ve Trainer 60 ugak modelleri secilerek panel ve girdap kafes
yontemlerini kullanan acik kaynak kodlu XFLR5, OpenVSP ve yart deneysel metotlart igeren Dijital DATCOM
yazilimlar ile aerodinamik analizler gerceklestirilmistir. Ilk uygulamada NACA 4415 kesitli dikdortgen kanat
geometrisi farkli a¢ikitk oranlarinda analiz edilmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilarak
yontemlerin genel basarisi hakkinda bilgi edinilmesi amaclanmistir. Ikinci uygulamada 1.9 metre kanat
acikligina, 1.45 metre gévde uzunluguna ve 0.65 metre kare kanat alanina sahip; ortalama 16 m/s seyir hizinda
ugug yapan Trainer 60 uzaktan kumandali model u¢agi modellenmis ve aynt yazilimlarla analiz edilerek statik
aerodinamik katsayilari elde edilmistir. NACA 4415 deneysel ¢alismasi ile yapilan karsilastirma sonucunca
edinilen bilgiye gore Trainer 60 ucak geometrisinin aerodinamik analiz sonu¢lart yorumlanmigtir.

GIRIS

Hava araci tasarimi ve geligtirilme ¢alismalarinin, aerodinamik agidan basit ve hizli bir sekilde analiz
edilmesi kavramsal tasarim asamasinda buyuk 6nem tagimaktadir. Hava araci geometrisi kavramsal
tasarim fazinda iteratif olarak degiseceginden, gereksinimleri kargilayacak en iyi tasarim
hedeflenmektedir. Bu fazda aerodinamik analizler sonucunda statik aerodinamik katsayilar
uzerinden ugak performans hesaplamalari yapilarak optimum hava araci geometrisi belirlenir.
Aerodinamik analiz yéntemlerinde ise disik mertebeli ve potansiyel akis teorisine dayanan
yontemlerinden tutun Navier-Stokes denklemlerinin ¢éziminl esas alan hesaplamal akigkanlar
dinamigi (HAD) yontemlerine kadar bircok aerodinamik analiz yéntemleri kullaniimaktadir. Optimum
geometriyi bulma asamasinda aerodinamik analiz araclarindan beklenen performans hizli ve
olabildigince dogru bir sonu¢ vermesidir [Sadraey, 2012]
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Hesaplamali aerodinamik analizlerinde ¢6zim mertebesi yikseldikge elde edilen ¢ézimler akimin
gercek fiziksel kosullarina daha fazla yaklasmaktadir [Cummings, Mason, Morton ve McDaniel,
2015]. Gunimuazde her ne kadar Navier-Stokes denklemlerinin ¢dzUmunu esas alan HAD metotlarini
uygulamak mimkudn olsa da bu gibi yontemlerin ugagin farkli ugus kosullarinda ve karmasik ugak
geometrileri Uzerinde analizlerin gerceklesmesi glinler mertebesinde zaman alabilmektedir. Ayni
zamanda bu analizlerin gerceklesmesinde ¢ok yliksek islem gliciine sahip bilgisayarlara sahip olmak
gerekmektedir. Bu gibi etkenler analiz maliyetini yukseltmektedir. Kavramsal tasarim surecinde
ucak geometrisinin iteratif olarak degiseceginden zaman, maliyet ve is glcu bakimindan HAD
analizleri yerine daha diuslk mertebeden ¢6zim yontemlerle basit ve hizli aerodinamik analiz
araclarina ihtiya¢ vardir. Bu sebeple kavramsal tasarim surecinde dusik mertebeden aerodinamik
analiz yontemlerinin kullaniimasi en blyuk tercih sebebidir.

Ucak ve benzeri hava araglarinin kavramsal tasarim suresi boyunca aerodinamik analizlerde
kullanilan disuk mertebeden, basit ve hizli ydontemler arasinda Prandtl'in tasiyici gizgi teorisine
dayanan yontemleri, bunun ayriklastiriimis bir cesitlemesi olan sayisal tasiyici ¢izgi yontemlerini,
potansiyel akis teorisine dayanan girdap kafes ve panel yontemlerini sayabiliriz [Katz ve Plotkin,
2001]. Bu tip yontemlerin bazilar ticari bazilari da agik kaynak kodlu yazilimlarla hava araci
geometrisini modelleyerek aerodinamik analiz yapabilmektedirler. Bu araclarla istenilen geometriyi
olusturup var olan ¢ézuculerle hizli ve yaklasik ¢c6zim sunup, elde edilen sonuglari gorsellestirme
yetenekleriyle hava araci Uzerinde mihendislik yorumlari yapilabilmektedir. Literatirde bulunan
OpenVSP / VSPAERO, XFLR5, Dijital DATCOM, AVL, XFOIL, PAM AIR, Tornado gibi yazilimlar
gorsellestirme yetenekleriyle dusuk mertebeli aerodinamik yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Bu
yazihmlari kullanarak, genel olarak dusik ve orta hUicum agilarinda, bir hava aracinin statik ve bazi
dinamik aerodinamik katsayilarini elde etmek mimkundur. Bununla birlikte panel ydéntemler, akistaki
viskozite etkileri teoride ihmal ettiginden, ylksek hicum acilarinda tasima edrisinin dogrusal
olmayan boélgelerinde ve tasima kaybi sonrasi bolgedeki akis oOzellikleri duslUk mertebeden
yéntemler kullanilarak belirlenemez. Bu sebeple hem tasarim hem de ugus kontrol ve performans
¢alismalari icin dnemli parametrelerden olan viskoziteye bagli sirikleme ve maksimum tasima
katsayilari elde edilememektedir. Ancak bu yontemleri iceren birgok yazilim aracinin
uygulamalarinda, potansiyel akim esasli modele viskozite etkilerinin bir sekilde sokuldugu
goérilmektedir. Bdylelikle dogrusal olmayan boélgelerdeki sonuglar Gzerinden yorum
yapilabilmektedir.

Hava araclarinin aerodinamik analizinde ilk kullanilan yontemler gogunlukla Prandtl'in tagiyici gizgi
modeli olup yirminci yizyilin baslarindan itibaren hava araclarinin tasiyici elemanlarinin aerodinamik
hesaplarinda kullaniimaktadir. Prandtl, teorisinde kanat acikligi boyunca tagima dagiliminin ayni
oldugu kabul ederek, kanadi gizgisel bir girdap ile temsil ederek ¢ézim almistir [Prandtl, 1918]. Panel
yontemlerinin ilk c¢alismalarindan birisini panel girdap metoduyla, Hess ve Smith tarafindan
gelistiriimistir [Hess ve Smith, 1966]. Prandtl modelinin ayriklastinimis gesitlemesi ilk olarak
Weissinger tarafindan uygulanmistir. Weissinger bu teoride kanat agikhgr boyunca i¢ ice sonsuz
sayida at nali girdabi yerine yan yana sonlu sayida at nali girdabi alarak nimerik tasiyici gizgi
teoremi ile uygulamalar yapmigstir. Ginimuzde halen bu yontem kullaniimakta olup nimerik tagiyici
cizgi yontemi olarak da adlandiriimaktadir [Weissinger, 1942]. Numerik tagiyici ¢izgi teoremi kanadi
veter boyunca tek bir panel ile temsil etmesi sebebiyle kambur kesitli kanatlar icin yeterli c6zim
saglayamamigtir. Bu yontemin dogrusal olmayan bir uygulamasi ilk olarak Piszkin ve Levinsky
tarafindan gergeklestirilmigtir [Piszkin ve Levinsky, 1976]. Prandtl'in ve Weissinger’in olusturdugu
yontemler daha cok kambursuz ve diz kanatlar igin kullanighdir. Ozellikle 11.Diinya savasindan sonra
yuksek hizli ugaklarin kullanilmasiyla, farkli kanat geometrilerini ve birden fazla kanadin birbirleri ile
etkilesimleri denenmis, bu sebeple ok acisi ve dihedral acgisi etkilerini de hesaplayabilecek
yontemlere ilgi dogmustur. Bu sebeple girdap kafes ydntemlerinin ilk érnegi Falkner tarafindan
ortaya konulmus olup ginimizde en ¢ok kullanilan ydntemlerden biridir [Falkner, 1943]. Girdap
kafes yonteminde viskoz etkiler ihmal edildiginden ylksek hticum acilarinda olusan akim ayriimasi
olusmakta ve potansiyel akim teorisi ile cdzulememektedir. Yiksek hiicum agilarinda kanat Uzerinde
olusan akim ayrilmalarindan dolayi tagsima katsayisindaki dogrusal olmayan etkileri girdap kafes
yontemini kullanarak incelenmistir. Bunun sonucunda akim ayrilma etkisini profil kamburlugu
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azaltilarak hesaba katilmaya ¢alismis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastinldiginda
uyum gostermektedir [Mukherjee, Gopalarathnam ve Kim 2003]. Prandtl tasiyici gizgi modeline
dayanan, viskozite etkilerini dikkate alabilen, hata seviyesi olabildigince distk ve hizli bir analiz araci
ile iki-boyutlu profil verilerini kullanan yeni bir yontem ve bunun uygulamasi icgin bir bilgisayar
programi geligtirilmistir. [Karali,YUkselen, 2018]

Bu calismada bir hava aracinda tasima yaratan yulzeylerin aerodinamik analizinde disuk mertebe
aerodinamik analiz metotlarindan panel, girdap kafes ve yari deneysel yontemleri kullanarak hava
aracinin aerodinamik modellemesi icin gereken katsayilarin kestiriimesi ve kendi aralarinda
kiyaslanmasini hedeflemektedir. Calismanin ilk asamasinda yéntemlerin basarisi hakkinda bilgi
edinmek ve metotlari karsilastirmak igin rlzgar tineli deney sonuglari bulunan farkli acikhk
oranlarina sahip dikdértgen gorinimlid NACA 4415 kanat geometrisi XFLR5, OpenVSP ve Dijital
DATCOM vyazilimlarinda modellenerek aerodinamik analizleri gergeklestiriimistir. Boylelikle
ydntemlerin basarisi ve metotlarin dogrulugu hakkinda bilgi edinilmistir. ikinci asama olarak elde
edinilen tecribeye gore Trainer 60 ugak geometrisi yine ayni yazilimlarla modellenerek aerodinamik
analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinda statik aerodinamik katsayilari Uzerinden
yorumlanarak distk mertebeli yontemler ve yazilimlar kargilastiriimistir.

AERODINAMIK ANALIZ COZUCULERI

Hava aracinin aerodinamik tasarim surecinde farkl analiz yontemleri gerceklestiriimektedir. Detay
tasarim slrecine kadar bircok fazda gergceklesen aerodinamik analizlerde, Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziminl esas alan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), riizgar tlineli testleri ve
potansiyel akis teorisine dayanan yéntemleri kullanmaktadir. Bu baslikta panel ve girdap kafes
yontemleri agiklanmaktir. Panel ve girdap kafes ydntemleri hava araglarinin tagsima elemanlari
etrafinda potansiyel akisi ¢ozmek icin kullanilan sayisal bir yaklasimdir. Panel ve girdap kafes
yontemleri potansiyel akis teorisini temel alir ve cisimlerin ylzeyini kiiguk panellere ayirarak akisin
etkilerini bu paneller zerinde tanimlayarak analiz eder.

Panel Yontemi

Panel yontemler ses alti ve ses Ustu hizlarda hareket eden sikistirilamaz, viskoz olmayan,
irrotasyonel akim sartlarinda ugak yuzeyleri gibi cisimler etrafinda potansiyel akisi ¢ézmek igin
kullanilan sayisal yontemlerdir. Panel yontemi, tim viskoz ve isi transferi terimlerini ihmal ederek,
sikistirilabilirlik etkilerini iceren Navier-Stokes denklemlerinin en basit sekli ile ifade edilmesidir.
Panel yontemler ¢6zim yapisi itibariyle viskoz akis ve turbilans gibi farkh sartlara dair sonuglar
vermese de bir ucagin kararlilik, aeroelastik ve aerodinamik katsayilarinin hesaplanmasinda
oldukca tutarli ve kullanigh sonuglar vermektedir. Bu ylizden panel metotlar kavramsal tasarim
surecinde ¢alisma yapabilmek icin uygun birer araglardir. Ucak veya kanat modelleri, panel yontemi
tabanli bilgisayar programlari ile aerodinamik olarak analiz edilebilir. Bu programlarin Pranditl-
Glauert Denklemi kullanarak ¢6zim almaktadir.

Yapilan tanimi akis rejimi sartlarindan daha ileri genisletecek olursak tagiyici ylizey veya tasiyici
olmayan cisimler Uzerinde olusturulan “Panel” adi verilen hicrelerde tekillik elemanlarinin (kaynak,
duble, girdap) dagilimini esas alarak dogrusal olan Laplace denkleminin ¢dzimind yapan
aerodinamik ydntemlerdir. Bu yontemler arasindaki temel farklar yéntem icerisinde kullanilan basit
akim cesitlerinin (girdap, kaynak, duble akimi) farkliigina dayanmaktadir. Her bir eleman igin
kullanilan tekilliklerin farkliligina ragmen panel yontemler uygulanmasi niteligiyle sekil 1°’deki gibi akis
semasinda belirtilen yollarla tasiyici ylzey veya tasiyici olmayan cisimler Uzerinde olugan
aerodinamik katsayilar belirlenir.
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Akis Tanimi

Etkilesim Matrisi ve
Lineer Denklem Takimi
Kurma

Matris ve
Denklemlerin
Cozumu

Sinir Kosullarin ve
Hizlarin
Hesaplanmasi

Aerodinamik
Katsayilarin Hesabi

Sekil 1: Panel Metodu C6zim Asamalari

Prandtl Tasiyici Cizgi Yontemi (PLL)

Prandtl tarafindan 1918 yilinda gelistiriimis olan sonlu kanatlara dair analitik ¢ézim i¢ceren yontem,
panel ydontemlerin atasi olarak bilinir [Karali, Ylkselen, 2018]. Prandtl Tasiyici Cizgi modelinde
kanat, etrafindaki akimin fiziksel yapisina dayanarak modellenir. Teori Gi¢ boyutlu bir kanadin girdap
akim dagilimlari kullanilarak modellenebilmektedir. Agiklik orani yeterince buylk bir sonlu kanat
etrafindan gegen akim iki-boyutluya ¢ok yakindir. Bu nedenle Prandtl béyle bir kanadi birbirine bitisik
kanat dilimlerinden olusturmus ve her bir dilimi sonsuz aciklikl, esdeger iki-boyutlu bir kanat gibi
varsaymistir. Boylelikle kanat acikligi boyunca tasima dagiliminin ayni oldugu kabul ederek kanat
kalinh@ etkisini ihmal etmis, kanadi gizgisel bir girdap ile temsil ederek ¢ézim almistir.

Prandtl Tasiyici ¢izgi yonteminde kanat agikhdi boyunca sirkilasyon dagilimi gévde eksenine dik
dogrultuda bir bagl girdap ile temsil edilir. Bu girdabin siddeti, geriye dogru kagma girdaplari
olusturacak bi¢imdeki dallanmalarla kanat ac¢ikligi boyunca degisir. Kanat gerisine yonlenmis kagma
girdaplar tasiyici ¢izgi boyunca hiz induklemelerine sebep olur. PLL yontemi indUklenmis asagi
sapma hizlarinin yaninda girdap dagiliminin ve kanat agikhdl boyunca etkin hicum agcilarinin
hesaplanmasina olanak saglar. Yontemin klasik uygulamalarinda kanat kesit profillerinin hiicum
acisi-tasima katsayisi egrilerinin dogrusal oldugu kabult yapilir.Sekil 2’de kavramsal PLL modeli
gosterilmistir.

X

Sekil 2: Sonlu kanat igin i¢ ice at nali girdaplari [YUkselen, 2008]
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Sekil 2’de gorildigu gibi kanat sonsuz sayida i¢ ice at nali girdaplari ile ve bu girdaplarin agikhk
boyunca sabit bir ¢izgi Uzerinde cakisacak sekilde yer aldidi varsayilmaktadir. Bdylece kanat
sekildeki y ekseni Gzerinde yer alan bir girdap ¢izgisi ile temsil edilmekte, bu ¢izginin geriye dogru
dallanan kollari ise (at nali girdabinin yan Kkollari) kanat gerisindeki kagma girdaplarini
modellemektedir. Sonlu kanadin fiziksel yapisi bize kanada ait tagsima dagihminin sabit olmadigi ve
aciklik boyunca degistigini gostermistir. Tagsima dagiliminin ifade edilmesi igin 3 boyutlu kanat kesiti
dikkate alinir.

Bu model yardimiyla kanada etkiyen tasima ve indiklenmis surikleme kuvvetleri sirkiilasyon
dagilimini (T) Fourier Serisi ile temsil ederek seriye ait katsayilar hesaplanabilir. Sekil 2'de gorllecegi
Uzere sonsuza kadar uzanan iki girdap cizgisi arasindaki kesitin girdap siddeti 6" olsun.
Sirkulasyonun aciklik boyunca degisimine I (y) diyelim. Boylece 6T igin denklem 1 ifadesi elde edilir.

o6r = ar 1) 1
Bu 6T siddetindeki girdabin herhangi bir y; uzakliginda indukledigi asagi sapma hizi icin Biot-Savart
kanunu yardimiyla, denklem 2 ifadesi yazilabilir.

ar
1 +s d_
A _yy @)

Sirkilasyon siddetinin agiklik boyunca degisimi kanat geometrisine bagdl olup, Glauertin
uygulamasinda bu dagilim en genel halde denklem 3’te gésterildigi sekilde bir Fourier serisiyle ifade
edilir.

re) = 4sv, z Ajsinj6 €))

Jj=1

Kanat tasima ve indUklenmis sUrikleme katsayilarinin, agiklik boyunca asagl sapma agilarinin ve
etkin hlicum agilarinin sirasiyla denklem 4, 5, 6 ve 7’deki gibi bulunur.

C, = mAR A, (4)
«® 2
Cp =t (14 8) 5=Zjﬁ (5)
t AR ’ - A1
j=2
V N
w _sinHZ] ;sinjo (6)
]:
~ al JA,sinjo ,
€= 2 sinf @
j=1

Fourier katsayilari, A;, kanadin geometrisine ve hiicum agisina bagldir. Klasik yontemde iki boyutlu
profilin dogrusal tasima egrisi egimi kullanilarak tek adiml hesaplama ile ¢ boyutlu kanat igin
dogrusal bir ¢6zim elde edilir.

Girdap Kafes Yontemi

Girdap kafes yonteminin temel prensipleri de panel yontemlerinde oldugu gibi potansiyel akis
teorisine dayanir. Yontem Laplace denklemlerinin ¢ozumlerine dayanir ve panel yontemlerine
uygulanan ayni temel teorik kisitlamalara tabidir. Ancak uygulamada farkliliklar mevcuttur. Girdap
kafes yonteminde hava araglarinin tagsima ytzeylerini sekil 3’'te gosterildigi Uzere agiklik ve veter
dogrultusunda elemanlara ayrilir.
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Sekil 3: Girdap kafes yonteminde at nali girdaplarinin gosterimi [Yikselen, 2008]

Her bir panele sekil 3'te gorildugu tzere bir at nali yerlestirilerek, aerodinamik akis problemi serbest
akim igerisinde yer alan bu at nali girdaplari ile temsil edilir. Hesaplamalar her bir panel igin ayri ayri
yapilmaktadir. Girdap siddetleri her bir panel Gzerinde ylzey sinir kosulu yardimiyla bulunur. Her bir
panel Uzerindeki at nali girdabi, sekil 4'te gosterildigi Gzere panelin ¢eyrek veter gizgisi Uzerinde yer
alan bir bagh girdap ile bagh girdabin iki ucundan ¢ikarak panel kenari dogrultusunda firar kenarina
kadar ylzeyi izleyen, firar kenarindan sonra ise serbest akim dogrultusunda akim gerisine yonelerek
sonsuz giden iki kagma girdabindan olugsmaktadir.

P xy.2)

Kontrol noktasi

A—
Sekil 4: Ug geyrek kuralina gére panel (izerinde at nali girdabi ve kontrol noktasi yerlesimi
[YUkselen, 2007]

Sekil 4’te gosterildigi Uzere geyrek veter noktasinda serbest akima dik yénde bir bagli girdap ve
serbest akim dogrultusunda iki adet kagma girdabi ile gdsterilir. Her bir at nal girdabi Gzerinde
panelin Ug geyrek veter noktasi Uzerinde Biot-Savart Kanunu ile sinir kosullar uygulanarak, etkilesim
matrisleri olusturulur. Etkilesim matrislerinin ¢6zilmesi ve kanat Uzerinde girdap siddetlerinin her bir
panel lzerinde elde edilmesi tasima katsayisi, yunuslama momenti ve indiklenmis strikleme gibi
degerlerin elde edilmesi sagdlar.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Hava araglarinda bulunan tasiyici yizeylerin panel ve girdap kafes yéntemi ile hangi kabuller altinda
nasil aerodinamik analiz edildigi 6nceki bagsliklarda detaylica agiklanmigtir. Bu baglikta ise iki farkh
érnek tzerinde bu metotlar kullanilarak analizler yapilmistir. Oncelikle yéntemlerin basarisi hakkinda
bilgi edinmek icin deneysel verileri bulunan, dikdértgen planformlu diz bir kanat geometrisi
kullaniimistir. ikinci érnekte ise Trainer 60 model ugak geometrisi panel ve girdap kafes yontemi
kullanan bilgisayar yazilimlarinda modellenerek aerodinamik analizler gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda bu geometriler yari-deneysel metotlari barindiran Dijital DATCOM yazilimi tarafindan da
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modellenerek aerodinamik analizleri gergeklestiriimistir. OpenVSP ve XFLR5, havacilik ve uzay
muahendisligi alanlarinda ¢alisan muhendisler ve tasarimcilar igin gelistiriimis acik kaynak kodlu
yazilimlardir. Kullanicilar, hava araci bilesenleri olan kanat, govde, kuyruk ylzeyleri gibi cesitli
parcalari bir araya getirerek istedikleri sekilde hava aracini olusturabilir ve bunlari parametrik olarak
degistirebilirler. Bu yazilimlarla, analizin yapilacagi aerodinamik kosullari tanimlayabilir, kitlesel ve
atalet degerleri girilerek, performans, denge ve kontrol analizleri gibi tasarim parametrelerini
verebilirler. Yazilimlarin en buylk avantaji disiik Reynolds sayilarinda sonug verebildiginden kiguk
Olcekli ucaklarin tasarim ve analizleri icin gok faydalidir. Tablo 1'de ¢alismada kullanilan aerodinamik
analiz yazilimlari ve kullandiklari metotlar siralanmistir.

Tablo 1: Aerodinamik Analiz Yazilimlari

Yazilimlar Metot
OpenVSP Girdap Kafes
OpenVSP Panel
XFLR5 Girdap Kafes
XFLR5 Panel
8gt|\a/|| DAT- Yari-Deneysel

Sekil 5’te NACA 4415 kesitli modellerin OpenVSP ve XFLR5 yazilimlarinda modellenmistir.

SN N

Sekil 5: NACA 4415 kesitli dikdértgen planformlu kanadin sirasiyla OpenVSP ve XFLR5 modelleri

NACA 4415 kesitli dikdértgen kanat geometrileri sekil 5'te gdsterildigi Uzere sirasiyla OpenVSP ve
XFLR5 yazilim araylzleri ile modellenmis olup analiz i¢in hazir hale getirilmigtir. Modelleme
arayuzleri her iki yazihmda da parametrik olup istenilen degerlere gbre kolayca tasarim

modellenebilmektedir.
<
- /
o .", T
27 =
e \

Sekil 6: Trainer 60 model ugak

Uygulamadaki temel galisma Sekil 6'da gosterilen Trainer 60 model ugak geometrisi Uzerinden
yapiimistir. Ugak modeli yiiksek kanat bigiminde, dikdértgen kanat planformlu, konvansiyonel kuyruk
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yapisina sahip, 6nden pervaneli bir geometriye sahiptir. Ucagi modellemek icin hem ugagin teknik
Ozellikler kitapcigindan hem de ugak Uzerinde dlgiimler yapilarak OpenVSP ve XFLR5 Uzerinden
geometrisi olusturulmustur. Sekil 7’de goérulecegi Uzere gercek geometri ile OpenVSP ve XFLR5
yazihmlariyla olusturulan geometri arasinda belirli sapmalar mevcuttur. Bu sapmalar yazilimlarin
kabiliyeti nedeniyle, geometri modellenirken pervane yapisi ve inis takimlari eklenmemistir.

Sekil 7: Trainer 60’in sirasiyla OpenVSP ve XFLR5 modellerinin izometrik gérinimleri

Deneysel Verilerle Karsilagtirma

Analiz ¢alismalarina referans olmasi amaciyla Ostowari ve Naik'in NACA 44xx serisi kanat profilleri
ve cesitli aciklik oranlarina sahip dikdortgensel planformlu kanat geometrileri Uzerine yaptiklar
deneysel calismalardan yararlanmistir. Deneysel verilerde bulunan NACA 4415 kanat profilinin farkli
aciklik oranlarina sahip kanat geometrileri ayni geometrik 6zellik ve ugus kosullarinda panel ve
girdap kafes yontemi kullanan bilgisayar yazilimlari ile analiz edilmistir. Boylece deneysel verilerle
panel ve girdap kafes yontemini kullanan yazilimlarin genel basarisi hakkinda bilgi edinilmesi
amaclanmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglarla bir sonraki baslikta belirtilen ucak
geometrisinin sonuglari Gzerinden yakinsama gercgeklestiriimigtir.

Tablo 2’de aerodinamik analiz i¢in farkl agiklik oranlarina sahip NACA 4415 kesitli dikdortgensel
planformlu kanat geometrileri 6zellikleri siralanmis olup sirasiyla OpenVSP, XFLR5 ve Dijital
DATCOM yazilimlari tzerinden analizleri gerceklestiriimigtir.

Tablo 2: NACA 4415 Kanat Geometrileri Ozellikleri

Veter .

Eanat Alan | Uzun- Siv- OK | pihed- | Kanat
zun- 2 < AR rilme | Agcisi o -
9 (m=) lugu A ral (°) Profili

lugu (m) (m) Orani ()
NACA
Kanat 3 1.5 0.5 6 1 0 0 4415
NACA
Kanat 4.5 2.25 0.5 9 1 0 0 4415
NACA
Kanat 6 3 0.5 12 1 0 0 4415

Tablo 3'te dzellikleri belirtilen ugus kosulunda NACA 4415 kesitli kanadin analizleri rgeklestiriimistir.

Bdylece kanat modeli lzerinde olusan tasima ve surikleme katsayilari elde edilerek birbirleri ile
kiyaslanmistir.

Tablo 3: Ugus Kosul Ozellikleri
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Acgiklama Sembol Ana::glAra- Birim

Hiicum Acisi « —10°ile 20° | Derece
Arasi

Kayma Agisi B 0° Derece

Reynolds Sayisi Re 1000000 )

Mach 0.05 _

Hiz \' 17 m/s

Analizler gergeklestirimeden 6nce ilk asamada ylzeylerin bélinecegdi panel sayilari belirlenmistir.
Panel ve girdap kafes ydntemi teorisi birbirine benzemekte olup ana amag tasiyici ylzeylerin
panellere boélinerek sinir sartlari iginde analizini gergeklesmesidir. Bu sebeple aerodinamik
katsayilarin gergek sonuglara yakin ¢ikmasinda en 6nemli etken panel sayisidir. Bunun i¢in hem
kanat acikligi igin hem de veter uzunlugu icgin secilen panel sayilari birbirleri ile orantih olmak
zorundadir. Yaplilan literatir aragtirmalarinda panel sayisinin 20 ve Uzeri i¢in alinan sonuglarda pek
bir degisiklik olmadidi gdézlemlenmistir [Deperrois, 2009; Marien, 2021]. Bu ¢alismay! dogrulamak
amaciyla boyu 10 metre eni 1 metre olan duz bir levha Gzerinde 10° sabit bir hiicum acgisinda panel
sayisi 1’den baglayarak 100’e kadar hem veter hem de agiklik boyunca panellere boélinerek
gerceklestirilen analizlerde elde edilen sonug karsilastirilmasi gergeklestiriimistir. Sekil 8 ve 9'da
yapilan analiz sonucunda tasima katsayisinin, veter ve aciklik orani Uzerinde panel sayisi ile

degisimi gértlmektedir.

Tasima Katsayisi

40

Panel Sayisi

80

100

e OpenVSP

= XFLR5

Sekil 8: Tasima Katsayisinin Agiklik Boyunca Panel Sayisi ile Degisimi
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0,9

0,85

0,8

0,75

0,7

0,65
e ) penVSP

0,6
—— XFLR5

Tagima Katsayisi

0,5
0,45

0,4
0 20 40 60 80 100

Panel Sayisi

Sekil 9: Tasima Katsayisinin Veter Boyunca Panel Sayisi ile Degisimi

Sekil 8 ve 9'daki grafikler incelendiginde aciklik boyunca panel sayisinin 30 ile 40 arasinda olmasi,
veter boyunca panel sayisinin 20 ile 30 arasinda olmasi sonuclarin dogrulugu agisindan yeterlidir.
Yapilan iterasyonlar sonucu kanat geometrisi hem XFLR5’te hem de OpenVSP’de veter boyunca 30
aclklik boyunca 35 panel sayisina bolunerek analizler gergeklestiriimistir.

Panel sayilarn belirlendikten sonra NACA 4415 kesitli kanat geometrisi tablo 1'de belirtilen
geometrilerde modellenerek, tablo 2’de belirtilen ugus kosullarinda 6ncelikle panel yontemi daha
sonra girdap kafes yontemi kullanarak analizleri gergeklestiriimistir. Kanat geometrileri daha sonra
Dijital DATCOM {Uizerinden de modellenerek analizleri gergeklestiriimistir. Analiz sonuglari daha
sonra Ostowari ve Naik‘in deneysel sonuglari ile karsilastirma yapilmistir.

ilk olarak aciklik orani 6 olan NACA 4415 dikddrtgen kesitli kanat icin analiz edilmis olup, hiicum
acisina bagl tagima katsayisi deg@isimin sonuglar sekil 10’da sunulmustur.

—&— XFLR5 VLM

XFLRS5 3D Panel

—&— OpenVSP Panel

—— OpenVSP VLM

—@— DATCOM

—&3— Deneysel

-0,8

-10 -8 6 4 -2 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hiicum Agisi

Sekil 10: NACA 4415 kesitli kanadin tagima katsayisi egrilerinin kargilastirmasi (AR=6)
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Sekil 10 da potansiyel akis teorisine gore ¢6zim yapan agik kaynak kodlu yazilimlar, tagsima
egrilerini dogrusal olarak tespit etmis ve tutunma kaybi éncesi ile sonrasinda olusan dogrusal
olmayan davranisi ve maksimum tasima katsayisini géstermemislerdir. Bunun nedeni, yazihmlar
kabiliyeti geregi viskoz olmayan akim sartlarinda potansiyel akis teorisine gére ¢6zim yapmalandir.
Taslyict yuzeyler etrafindaki c¢esitli potansiyel akislar, Laplace denklemi kullanarak ¢6zim
almaktadir. Laplace denklemi dogrusal oldugundan sonuglarda dogrusal bir egri olarak ortaya
citkmaktadir [Yukselen A., 2008]. Ek olarak yazilimlarda bulunan panel ve VLM algoritmalari
Oncelikle tasima katsayisini ve yuzey kuvvetlerinin entegrasyonuyla hesaplanabilecek moment
katsayisi ve basing merkezi konumunu hesaplamaktadir. Viskoz degiskenler ise (slrikleme
katsayisi, akim gecisleri) 6nceden 2 boyutlu olarak analiz edilen (XFOIL ve NACA kuitliphanesi)
profiller Uzerinden olusturulan polarlar Uzerindeki tagsima katsayisi degerinden interpolasyona tabi
tutularak bulunur. Yéontemler tagima katsayisinin hesaplamasinda panel ve VLM yéntemleri mevcut
formilasyonlarda kuglk ag¢i yaklasimini kullanmaktadirlar. Sonug¢ olarak, tasima yizeylerinin
arkasinda olusan girdaplar serbest akis hiziyla ayni hizada olmadigindan, bu etki ¢ézim matrisinin
hicum agisindan bagimsiz olmasina sebep olmaktadir. Bu durum yiksek ve ¢ok dusik hicum
acgllarinin hesaplayamamasina sebep olmakta ve sonuglari kuguk aci yaklasimina goére
hesapladigindan dogrusal bir egri olarak vermektedir [Deperrois, 2009]. Bununla beraber yari
deneysel ¢dzim ydntemleri uygulayan dijital DATCOM maksimum tasima katsayisi degerini ve
ardindan gelen dogrusal olmayan boélge icin kestirimde bulunmustur. Bunun nedeni DATCOM, hava
araclarinin aerodinamik kuvvet ve momentlerini tahmin etmek icin ¢esitli empirik formaller ve
yontemler kullanir. Tagsima katsayisinin tahmininde de bu formulleri kullandigindan maksimum
tasima katsayisi ve dogrusal olmayan bdlgeyi tahmin edebilmektedir. Ancak DATCOM stall
noktasindan sonra bu tahminin glvenirligi sorgulanmaktadir. Ayrica model ucak ve [HA
boyutlarindaki hava araglarinin ugtugu ugus rejimlerinde DATCOM’un hava aracinin performansini
modellemede yetersiz kalmaktadir [Karaali ve YUkselen, 2020]. Yazilimlarin tim analiz sonuglart,
iyimser sekilde deneysel veriden uzaklagmaktadir. Kiglik hlicum agilarinda sonugclarin birbirine
yakin oldugunu ancak hicum agisinin arttikga hatanin arttigi géralmastar.

Tablo 4: NACA 4415 kesitli kanadin hicum agilarina bagh tasima katsayisinin hata oranlari (AR=6)

Hiicum XFLR5 XFLR5 OpenVSP | OpenVSP DATCOM | Deneysel
Acisi / C, 3D Panel | VLM Panel VLM

-2 0,192 0,171 0,030 0,018 0,118 0,012
Hata orani | -1438% -1266% -142% -51% -842%

0 0,351 0,320 0,189 0,160 0,266 0,121
Hata orani | -189% -164% -56% -32% -119%

2 0,509 0,469 0,349 0,310 0,455 0,249
Hata oranmi | -104% -88% -40% -24% -82%

4 0,665 0,617 0,511 0,457 0,581 0,354
Hata orani | -88% -74% -44% -29% -64%

6 0,821 0,763 0,670 0,610 0,745 0,468
Hata orani | -75% -63% -43% -30% -59%

8 0,974 0,907 0,827 0,756 0,91 0,584
Hata orani | -67% -55% -42% -29% -56%

10 1,124 1,049 0,984 0,902 1,052 0,712
Hata orani | -58% -47% -38% -27% -48%

Yuksek ve g¢ok disuk hicum agilarinda sonuglar arasindaki fark artigindan karsilastirma igin
yontemlerin daha yakin sonuglar verdigi belirli hicum agilari alinmigtir. Tablo 4’'te belirlenen hiicum
acilarindaki yazilimlarin analiz sonuglariyla deneysel sonuglar arasindaki hata orani gdsterilmistir.
Tablo 4’e gore 0 ile 10 derece hicum araligindaki deneysel degerlere gore hata orani, XFLRS 3D
Panel sonuglarinda ortalama %77 civarinda, XFLR5 VLM’de %65, OpenVSP Panel'de %52 ve
DATCOM'da ise %80 civarindadir. OpenVSP VLM analiz sonuglarinin hata orani da ortalama olarak
%30 civarindadir. Tablo 4’e gbre gore hata orani en az OpenVSP’nin VLM metodunda ¢ikmaktadir.
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XFLRS ve DATCOM sonuglariyla deneysel sonuglar arasindaki fark daha fazladir. Hicum agisi
artikga da tum yazilim sonuglarin deneysel sonuglarla arasindaki fark giderek daha fazla
artmaktadir. OpenVSP’nin VLM analiz sonuglari deneysel sonuglara en yakin degerleri verse bile,
hata orani ortalama %30’dur. Bu hata orani kavramsal tasarimin basglangi¢ asamasinda istenilen
performans gereksinimleri degerlendirme igin ylksektir.

Sekil 11°de aciklik orani 9 olan NACA 4415 kesitli dikdértgen kanat geometrilerin hiicum agisina
bagl tasima katsayisi degisimin sonuglari sunulmustur.

e XFLR5 VLM
XFLRS5 3D Panel
OpenVSP Panel
OpenVSP VLM

—&— DATCOM

%= Deneysel

-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hiicum Agisi

Sekil 11: NACA 4415 kesitli kanadin tagima katsayisi egrilerinin kargilastirmasi (AR=9)

Sekil 11 de, aciklik oranin artmasi sonucunda elde edilen analiz sonuglarinin deneysel sonuglara
yakinsadigi gérilmektedir. Cogu geleneksel ses alti ugak igin tasuma/sirikleme (L/D) orani hiicum
acisinin ekseriyetle 2° ile 5° mertebelerindeki belli bir degerinde bir maksimum degere erisir. Buna
gore bir ucak minimum itkiyi verecek bir hizda ugtugunda ayni zamanda maksimum L/D igin gerekli
hicum acgisinda ugmakta olacaktir. [Anderson, 2012]. Hava araclar kendileri icin belirlenen ugus
zarfinda en ¢gok zamani seyir irtifasinda gegirmektedir. Seyir irtifa zarfinda maksimum L /D ile ugmasi
minimum surtukleme kosuluna denk gelmektedir. Bu durumda yakit tuketim orani en dusuk seviye
de olmakta ve hava araci havada en uzun sure kalmaktadir. Bu sartlarda hava araci seyir irtifasinda
maksimum L/D ile ucacagindan 2° ile 5° hidcum acilarindaki L/D degerleri performans
gereksinimlerini degerlendirmede 6nemlidir. Formulasyon olarak L/D degeri C,/Cp’ye esdegerdir.
Bu sebeple elde edilen tagsima ve surukleme katsayilari Uzerinden degerlendirme yapilabilir.

Tablo 5’teki belirli hicum agilarindaki, yazilimlarin sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki hata
oranini tablo 4’teki hata oranlarina goére karsilastirildiginda aciklik oraninin artmasiyla aradaki fark
azalmaktadir. Tablo 5’'teki yazihmlarin O ile 10 derece hicum agisi araligindaki hata oranlari, XFLR5
3D Panel sonuglarinda ortalama %55 civarinda, XFLR5 VLM'de %38, OpenVSP Panel'de %19 ve
DATCOM’da ise %28 civarindadir. OpenVSP VLM analiz sonuglarinin hata orani da ortalama olarak
%8 civarindadir. OpenVSP yaziliminin analiz sonuglarinin hata orani diger yazilimlarin hata
oranlarina gore aradaki fark en azdir. Ozellikle seyir performansi agisindan énemli olan 0 ile 6 derece
arasinda OpenVSP VLM sonuglarinin hata orani ortalama %5'tir.

Tablo 5: NACA 4415 kesitli kanadin hiicum agcilarina bagl tasima katsayisinin hata oranlari (AR=9)
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Hiicum XFLR5 XFLRS OpenVSP | OpenVSP DATCOM | Deneysel
Acisi / C, 3D Panel | VLM Panel VLM

-2 0,211 0,184 0,018 0,015 0,128 0,023
Hata orani | -789% -676% 21% 33% -438%

0 0,390 0,351 0,195 0,176 0,289 0,174
Hataorani | -123% -101% -12% -1% -65%

2 0,568 0,517 0,376 0,344 0,455 0,326
Hata orani | -74% -59% -15% -6% -40%

4 0,745 0,682 0,557 0,510 0,625 0,477
Hata orani | -56% -43% -17% -7% -31%

6 0,920 0,846 0,733 0,681 0,797 0,628
Hata orani | -46% -35% -17% -8% -27%

8 1,093 1,007 0,911 0,846 0,966 0,779
Hata orani | -40% -29% -17% -9% -24%

10 1,263 1,167 1,088 1,015 1,094 0,930
Hata orani | -36% -25% -17% -9% -18% 0%

Sekil 12‘de agiklik orani 12 NACA 4415 kesitli dikdértgen kanat geometrisinin hiicum agisina bagh
tasima katsayisi egrilerinin grafigi verilmistir. Agiklik orani artikga deneysel sonuglarla analiz
sonuglarinin birbirine daha yakinsamaktadir. Ozellikle diisiik ve orta hiicum acilarinda deneysel
sonuglarla bazi yazilimlarin sonuglari birbirlerine ¢ok yakinsamaktadir. YUksek ve ¢ok dusuk hiicum
acllarindaki ayrigmalar ise diger aciklik oranlarinda olusan olguya benzer olarak ydntemlerin
kabiliyeti nedeniyle deneysel sonuglarla arasindaki fark agiimaktadir.

2,2
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
v 0,6
0,4
0,2

==4— XFLR5 VLM

XFLRS 3D Panel

«=f—— OpenVSP Panel

—m— OpenVSP VLM

—8— DATCOM

%= Deneysel

-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hiicum Agisi

Sekil 12: NACA 4415 kesitli kanadin tasima katsayisi egrilerinin kargilagtirmasi (AR=12)

Tablo 6’da agliklik orani 12 olan kanat geometrisinin analiz sonuglariyla deneysel sonuglar arasindaki
hata orani gdsterilmistir. Agiklik orani artigi igin genel olarak tim sonuglardaki hata orani agiklik
orani 6 ve 9 olan kanat geometrilerinin sonuglarina gére azalmigstir. Tablo 6’ya goére 0 ile 10 derece
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hicum agisi araliginda OpenVSP VLM analiz sonuglarinin hata orani ortalama olarak %5
civarindadir. Bu durum XFLRS 3D Panel sonuglarinda ortalama %55 civarinda, XFLR5 VLM’de %42,
OpenVSP Panel'de %14 ve DATCOM’da ise %25 civarindadir. Bu sonuglara gére OpenVSP VLM
analiz sonuglarinin hata orani en azdir. Ozellikle seyir performansi agisindan énemli olan 0 ile 6
derece arasinda OpenVSP VLM sonuglarinin hata orani ortalama %4 olup, deneysel sonuglara epey

yakin ¢ikmaktadir.

Tablo 6: NACA 4415 kesitli kanadin hiicum agilarina bagli tasima katsayisinin hata oranlari (AR=12)
Hiicum XFLRS XFLRS OpenVSP | OpenVSP DATCOM | Deneysel
Acis1 / C, 3D Panel | VLM Panel VLM
-2 0,222 0,193 0,033 0,013 0,134 0,027
Hata orani | -709% -601% -20% 49% -386%

0 0,413 0,370 0,225 0,183 0,301 0,199
Hata orani | -108% -86% -13% 8% -51%

2 0,603 0,546 0,413 0,361 0,473 0,363
Hata orani | -66% -50% -14% 0% -30%

4 0,792 0,721 0,605 0,543 0,648 0,528
Hata orani | -50% -37% -15% -3% -23%

6 0,979 0,895 0,796 0,719 0,824 0,693
Hata orani | -41% -29% -15% -4% -19%

8 1,164 1,067 0,985 0,899 0,989 0,857
Hata orani | -36% -24% -15% -5% -15%

10 1,346 1,237 1,166 1,075 1,116 1,022
Hata orani | -32% -21% -14% -5% -9%

Sekil 13’ te aciklik orani 6 olan NACA 4415 kesitli dikdértgen kanat geometrisinin hiicum acisina
bagl surikleme katsayisinin degisim sonuglarini sunulmustur.

0,22

—4—XFLR5 VLM

XFLR5 3D
Panel
—4— OpenVSP
Panel
—&— QOpenVSP
VLM
—e— DATCOM

-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8
Hiicum Agisi

10 12 14 16 18 20

Sekil 13: NACA 4415 kesitli kanadin tasima katsayisi egrilerinin kargilastirmasi (AR=6)
Sekil 13'teki NACA 4415 kesitli agiklik orani 6 olan kanadin grafik incelendiginde sekil 10°’da tasima
katsayisindaki degisime benzer sonuglarla karsilagsmaktayiz. Diglk ve orta hicum agilarina kadar
analiz sonuglariyla deneysel sonuglar benzemekte ancak hicum agisi artikga aradaki farkin
acllmaktadir. Ek olarak —5° hicum agisindan klgUk acilarda deneysel verilerle analiz sonuglari
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arasindaki fark fazladir. Bu durum hem surikleme katsayisinin formulasyonundan hem de tasima
katsayisini dogrusal olarak hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Toplam surikleme katsayisi,
tasimaya bagh suriklemede icerdiginden, tasimaya katsayisina bagh olarak aradaki farkta
eklenmektedir. Bu sebeple —5 dereceden kiglk hicum agisindaki yazilimlarin analiz sonuglari
degerlendirimemelidir. Sekil 13 e gére DATCOM analiz sonuglari genel olarak diger analiz
sonuglariyla benzer bir egilime sahip olmasina kargin 16 dereceden sonra farkl sonuglar
vermektedir. Bu durum farkli agiklik oranlarindaki analiz sonuglarinda da gézlemlenmistir. DATCOM
icin maksimum tasima katsayisi ve sonrasindaki boélge icin tahminlerinin glvenirligini tartisiimali
oldugunu soylemektedir [Karali ve Yukselen, 2020)]. Surukleme katsayisi da tagima katsayisinin bir
fonksiyonu oldugundan 16 dereceden sonraki DATCOM sonuglari degerlendiriimemelidir.

Tablo 7’de agliklik orani 12 olan kanat geometrisinin analiz sonuglariyla deneysel sonuglar arasindaki
hata orani gosterilmistir.

Tablo 7: NACA 4415 kesitli kanadin hicum agcilarina bagh surikleme katsayisinin hata oranlari

(AR=6)
Hiicum XFLR5 XFLR5 OpenVSP OpenVSP DATCOM | Deneysel
Agisi / Cp 3D Panel | VLM Panel VLM
-2 0,010102 | 0,009719 | 0,009241 0,010561 0,014 0,010816
Hata orani | 7% 10% 15% 2% -29%
0 0,01459 0,013453 | 0,011081 0,011993 0,017 0,01172
Hata oranmi | -24% -15% 5% -2% -45%
2 0,021401 | 0,019295 | 0,015925 0,0160759 0,023 0,01617
Hata oranmi | -32% -19% 2% 1% -42%
4 0,031289 | 0,027567 | 0,025445 0,0226952 0,032 0,021562
Hata orani | -45% -28% -18% -5% -48%
6 0,044209 | 0,03868 0,036884 0,0322610 0,044 0,027938
Hata orani | -58% -38% -32% -15% -57%
8 0,059825 | 0,052077 | 0,051813 0,0440814 0,059 0,039223
Hata orani | -53% -33% -32% -12% -50%
10 0,078477 | 0,067926 | 0,069719 0,058367 0,074 0,051153
Hata orani | -53% -33% -36% -14% -45%

Tablo 7’deki surtkleme katsayisina bagli hata oranlari ayni agiklik oranina sahip kanadin tablo 4’teki
tasima katsayisina bagl hata oranlarina goére karsilastirildiginda daha dusuk gikmaktadir. Tablo
7’deki yazilimlarin O ile 10 derece hicum agisi araligindaki hata oranlari, XFLR5 3D Panel
sonuglarinda ortalama %44 civarinda, XFLR5 VLM'de %27, OpenVSP Panelde %20 ve
DATCOM'’da ise %45 civarindadir. OpenVSP VLM analiz sonuglarinin hata orani da ortalama olarak
%8 civarindadir. OpenVSP’nin her iki yontemdeki analiz sonuglarinin hata oranlari ise diger
yazilimlara gére daha distk seviyededir. Tablo 7’ye gére OpenVSP VLM sonuglarinin ortalama hata
orani ise en dusuk seviyededir.

Sekil 14’te aciklik orani 9 olan NACA 4415 kesitli dikdértgen kanat geometrisinin hicum agisina
bagl surtkleme katsayisinin degisim sonuglarini sunulmustur.
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Sekil 14: NACA 4415 kesitli kanadin tasima katsayisi egrilerinin karsilastirmasi (AR=9)

Sekil 14’te agiklik oranin artmasi sonucunda disuk ve orta hicum agilarinda yazilimlarin elde edilen
analiz sonuglariyla deneysel sonucglara yakinsadigi gorilmektedir. Ancak hicum agisi artikga
aradaki fark yine artmaktadir. Benzer sekilde —5° hicum agisindan kiglk agilarda deneysel
sonuglarla analiz sonuglari arasindaki fark fazla c¢ikmaktadir. DATCOM vyaziliminin analiz
sonuglarinda maksimum tasima katsayina denk gelen hicum agisindan sonraki bdlgedeki
surtkleme katsayisi degerleri genel surtikleme egilimden uzaklagsmaktadir.

Tablo 8'de belirli hcum agilarindaki yazimlarin sonuglariyla deneysel sonuglar arasindaki hata orani
gOsterilmistir. Tablo 8’deki hata oranlarini tablo 7’ye goére karsilastirildiginda agiklik orani arttigi igin
hata oranlarinin azaldigini net bir sekilde gorulebilmektedir. Tablo 8’deki yazilimlarin O ile 10 derece
hicum agisi arahigindaki hata oranlari, XFLR5 3D Panel sonuglarinda ortalama %24 civarinda,
XFLR5 VLM’de %11, OpenVSP Panel'de %12 ve DATCOM’da ise %25 civarindadir. OpenVSP VLM
analiz sonuglarinin hata orani ortalama olarak %8 civarindadir. Tablo 8’e gére OpenVSP VLM analiz
sonugclari en dislk hata oranini vermektedir.
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Tablo 8: NACA 4415 kesitli kanadin hiicum agilarina bagh sirikleme katsayisinin hata oranlari

(AR=9)
Hiicum XFLR5 XFLRS5 OpenVSP OpenVSP DATCOM | Deneysel
Agisi / Cp 3D Panel | VLM Panel VLM
-2 0,009712 | 0,009293 | 0,008255 0,010573 0,014 0,01049
Hata orani | 7% 11% 21% -1% -33%
0 0,013481 | 0,012379 | 0,008761 0,011736 0,016 0,01135
Hata oranmi | -19% -9% 23% -3% -41%
2 0,019065 | 0,017064 | 0,011826 0,0142824 0,021 0,01307
Hata orani | -46% -31% 10% -9% -61%
4 0,027869 | 0,0243 0,017899 0,021104 0,028 0,021139
Hata orani | -32% -15% 15% 0% -32%
6 0,039201 | 0,033922 | 0,029678 0,029507 0,037 0,033415
Hata orani | -17% -2% 11% 12% -11%
8 0,053247 | 0,045728 | 0,041962 0,039977 0,049 0,048872
Hata orani | -9% 6% 14% 18% 0%
10 0,071714 | 0,060512 | 0,057064 0,053002 0,059 0,058225
Hata orani | -23% -4% 2% 9% -1%

Sekil 15°te ise agiklik orani 12 olan NACA 4415 kesitli dikdortgen kanat geometrisinin hiicum agisina
bagli sturikleme katsayisinin degisim sonuglarini sunulmustur.
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—&— DATCOM
0,04
% 2 r —i%— Deneysel
0,02 - X! };,’f

TR e
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Hiicum Agisi

Sekil 15: NACA 4415 kesitli kanadin tagima katsayisi egrilerinin kargilastirmasi (AR=12)

Aciklik orani 12 olan kanat geometrisinin analiz sonuglariyla deneysel sonuglarin egilimlerinin
yuksek hucum acilarinda bile genel olarak birbirlerine yakinsadidi sekil 15’te gorulmektedir. Ancak
sekil 13 ve 14’e benzer olgu burada da goziukmekte olup —5° hicum agisindan kicik agilarda
deneysel sonuclarla analiz sonuglari birbirleriyle uyusmamaktadir. DATCOM yazilminin analiz
sonuglari da maksimum tagima katsayina denk gelen hicum agisindan sonraki bolgedeki strukleme
katsayisi degerleri genel sirikleme egilimden uzaklasmaktadir. Tablo 9’da aciklik orani 12 olan
NACA 4415 kanat geometrisinin belirli hicum agilarinda analiz sonuglariyla deneysel sonuglar
arasindaki hata orani gosterilmistir. Agiklik orani arttidi igin hata oranlari genel olarak tablo 8 ve 9'a
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gbre azalmigtir. Tablo 9'daki yazihimlarin 0 ile 10 derece hicum agisi aralijindaki hata oranlari,
XFLR5 3D Panel sonuclarinda ortalama %8 civarinda, XFLR5 VLM'de %11, OpenVSP Panel'de
%20 ve DATCOM'da ise %17 civarindadir. OpenVSP VLM analiz sonuglarinin hata orani da
ortalama olarak %5 civarindadir OpenVSP VLM analiz sonuglari ise ortalama olarak en dusik hata
oranini vermekte olup deneysel sonugclara epey yakindir. Ozellikle 2 ve 4 derece hiicum agilarinda
ortalama %3 civarinda olup, bu hata orani géz 6ninde bulundurularak bir hava aracinin dusik
mertebeli araclarla aerodinamik analizi gergeklestirilip, alinan sonuglara gére performans
gereksinimlerini degerlendirilebilir.

Tablo 9: NACA 4415 kesitli kanadin hiicum agcilarina bagh surtkleme katsayisinin hata oranlari
(AR=12)

Hiicum XFLR5 XFLR5 OpenVSP OpenVSP DATCOM | Deneysel
Agisi / Cp 3D Panel | VLM Panel VLM

-2 0,009444 | 0,009031 | 0,003916 0,010567 0,014 0,013938
Hata orani | 32% 35% 72% 24% 0%

0 0,01265 0,011644 | 0,005023 0,011550 0,016 0,013411
Hata orani | 6% 13% 63% 14% -19%

2 0,017387 | 0,015517 | 0,010270 0,014662 0,02 0,014938
Hata orani | -16% -4% 31% 2% -34%

4 0,025247 | 0,021936 | 0,016810 0,019995 0,026 0,020859
Hata orani | -21% -5% 19% 1% -25%

6 0,035339 | 0,030409 | 0,026010 0,027308 0,033 0,028827
Hata orani | -23% -6% 10% 5% -15%

8 0,048272 | 0,041001 | 0,037746 0,0368997 0,042 0,037763
Hata orani | -28% -9% 0% 2% -11%

10 0,066797 | 0,055254 | 0,053687 0,048334 0,05 0,049563
Hata orani | -35% -11% -8% 2% -1%

Tdm sonuglar incelendiginde, sekil 10, 11 ve 12’de goérildigu Uzere hem XFLR5te hem de
OpenVSP’de kafes girdap yontemi sonugclari (VLM) kullandiklari matematiksel yontem nedeniyle
tasima katsayisi egrileri dogrusal olarak hesaplamaktadir. Ayni sekilde panel metodu sonuglari da
tagima egrileri dogrusal olarak hesaplamaktadir. ilk olarak sekil 10°’daki sonuglar incelendiginde
aciklik oraninin degeri kiigik oldugunda (AR=6) OpenVSP, XFLR5 ve DATCOM analiz sonuglari ile
deneysel sonuglarin belirli hicum ag¢i araliginda bir yakinlik olsa da sonuglar arasindaki uyumun
yeterli olmadigi gézlenmektedir. Bu durum, yontemlerin kanat Uzerinden gegen akimi yaklasik iki
boyutlu kabul etmesinden kaynaklanmaktadir [Sahin, 2013]. Bu sebeple yuksek hicum agilarinda
hata gdzlemlenmektedir. Ozellikle maksimum tasima agisi ve sonrasindaki bélgede aradaki fark
artmaktadir. Buna karsin, sekil 11 ve sekil 12’deki sonuglara gore acgiklik oraninin daha biyuk oldugu
(AR=9 ve AR=12) iki kanat geometrisinin sonuglar incelendiginde analiz sonuglari ile deneysel
sonuglari arasindaki uyumun daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu durum agiklik orani yikseldikge
analiz sonuglarinin daha tutarli oldugunu gostermektedir. Ancak DATCOM hem tasima hem de
surukle katsayisinda maksimum tagima katsayisinin verdigi hucum agisinda ve sonrasindaki
dogrusal olmayan bolgedeki verdigi tahminler genel egilimlerle uyusmadigindan yazilimin sadakatini
sorgulanmaktadir [Karaali ve Yukselen, 2020].

Tasima katsayisi grafikleri olan sekil 10, 11 ve 12 ile surikleme katsayisi grafikleri sekil 13, 14 ve
15teki analiz verileri kiiglk ve orta hicum agilarina kadar deneysel sonuclara yakin olmakla beraber,
hicum acisi artikga aradaki farkin artigi gézlemlenmektedir. Bu durum, yontemlerin kanat Gzerinden
gecen akimi yaklagik iki boyutlu kabul etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple yuksek hiucum
acllarinda hata gézlemlenmektedir [Sahin, 2013].
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Tablo 4 ile tablo 9 arasinda farkh agiklik oranlarindaki kanat geometrilerin belirli hicum agilarindaki
tasima ve surUkleme katsayilarinin analiz sonugclariyla deneysel sonuglar arasindaki hata orani
incelendiginde, OpenVSP VLM yaziliminin sonuglari ortalama olarak en disuk hata oranini
vermektedir. Ozellikle agiklik orani 12 olan kanat geometrisinin 0 ile 10 derece hiicum agisi
araligindaki hata orani hem surikleme katsayisinda hemde tasima katsayisinda ortalama hata orani
%5 civarindadir. Bu hata oraniyla kavramsal tasarim agsamasinda yapilan aerodinamik analizlerin
sonuglari kullanarak performans degerlendirmesi yapilabilir. Sonug olarak tim karsilastirmalar farkli
aciklik oranlarinda hem tasima katsayisi hem de surtkleme katsayisi Uzerinden gergeklestiriimis
olup panel ve girdap kafes yontemlerinin agiklik orani yeterince blyuk olmasi sartiyla guvenilir
oldugunu ve kavramsal tasarim g¢alismalari icin kullanilabilir ydntemler oldugunu gostermektedir.

Trainer 60 Ugak Analizleri

NACA 4415 kesitli dikdértgen kanat modeli kullanarak deneysel verilerin panel ve girdap kafes
yontemini  kullanan yazilimlar ile Kkarsilastirildiktan ve sonuglar Uzerinde yakinsama
gerceklestirildikten sonra Trainer 60 model ugak geometrisi baz alinarak analizler gergeklestirilmigtir.
Trainer 60 ucagi onden cekisli, pervaneli motor (gli¢ Gnitesi elektrikli batarya ya da yakit) kullanan,
yuksek kanat tipinde, konvansiyonel arka kuyruk yapisina sahip bir model ugaktir. Trainer 60 model
ucagin geometrik 6zellikleri tablo 10 ve 11’de verilmistir.

Tablo 10: Trainer 60 Kanat, Yatay ve Dikey Kuyruk Geometrileri Ozellikleri

Kanat Veter Alan | AR | Sivrilme | Ok Dihedral | Kanat Pro-
Uzunlugu | Uzunlugu | (m?) Orani Acisi | (deg) fili
(m) (m) (deg)
Kanat 1.9 0.340 0.647 | 5.58 1 0 2 NACA 4412
Yatay | Kok 0.24 1
Kuyruk [Ug 0.6 016 0.12 3 0667 15 0 NACA 0012
Dikey | KOk 0.3 1
Kuyruk [ U 0.209 0.1 0.03 | 1.45 0532 22 0 NACA 0012

Tablo 11: Trainer 60 Gévde Geometrik Olclileri
Goévde Geometri Ozellikleri
Boy (m) 1.45
Maksimum Yiikseklik (m) | 0.19
Maksimum Genislik (m) 0.19

Tablo 10 ve 11'de Trainer 60 ug¢aginin aerodinamik analiz igin gerekli tum geometrik 6zellikleri
siralanmis olup sirasiyla OpenVSP, XFLR5 ve Datcom Uzerinden analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 16: Trainer 60’in sirasiyla OpenVSP ve XFLR5 modelleri

Sekil 16'da Trainer 60 ugaginin sirasiyla OpenVSP ve XFLR5 yazilimlar Uzerinde modellenerek
analizler icin hazirlanmigtir. Tablo 12°de dzellikleri belirtilen ugus kosulunda Trainer 60 model ugagin
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analizleri gerceklestirilmistir. Boylece ugak modeli Gzerinde olusan tasima ve sirtikleme katsayilari
elde edilerek metotlar ve yazilimlar kiyaslanmigtir.

Tablo 12: Ucus Kosul Ozellikleri

Aciklama Sembol Ana::glAra- Birim
Hiicum Agisi « —10°ile 20° derece
Arasi
Kayma Acisi 4] 0° derece
Reynolds Sayisi Re 240000 ve )
480000
Mach M 0.03 ve 0.06 -
Hiz Vv 10 ve 20 m/s

ilk olarak 240000 Reynolds sayisi igin ugak geometrisi farkli yazilimlarla analiz edilmis olup sekil
17’de tasima katsayisinin hiicum agisina bagl egimi, sekil 18’de ise suriikleme katsayisinin hicum
acisina bagli egri grafikleri verilmistir.

18
1,6
1,4
1,2

—&— XFLR5 LLT

0,8
XFLR5 VLM
G 0,6

0,4 OpenVSP Panel

0.2 OpenVSP VLM

—#— DATCOM
-0,2

-0,4

-0,6

-0,8
-10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hiicum Acisi

Sekil 17: Ucgak modelinin hicum agisina bagl tasima katsayisi egrilerinin karsilastirmasi
(Re=240000)

Sekil 17°de ki tasima katsayisi grafiginde tum yazilimlarin analiz egrileri benzer bir egilimde olup
distk ve orta hicum agcilarinda birbirleriyle yakinsamaktadirlar. Hicum acisi artigi zamanda ise
sonuglarin birbirleriyle arasindaki fark artmaktadir. XFLR5 VLM ydntemi ile OpenVSP’nin panel ve
VLM yoéntemlerinin sonuglari kullandiklar matematiksel yontemleri geregi tasima katsayisi egrilerini
dogrusal olarak hesaplamaktadir. XFLR5 LLT yoéntemi ise viskoz etkileri de dahil ettiginden ylksek
hdcum acisinda sonuglar dogrusal olmamakta ve maksimum tagsima katsayisi degerlerini tahmin
edebilmektedir. XFLR5’teki VLM analizi —10ile 20 derece hicum agilarinda tanimlanmasina
ragmen, tasima katsayisi degerlerini kanat profilinin 2 boyutlu profiller Gzerinden olusturulan polarlar
Uzerindeki degerleri interpolasyon yaparak buldugundan yiksek hicum agcilarindaki degerleri
yakinsayamamaktadir [Deperrois, 2009]. Bu sebeple XFLR5 VLM ydéntemi ile sadece —10 ile 13
derece arasindaki degerleri tahmin edebilmistir. DATCOM ise vyari deneysel metotlari
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barindirdigindan maksimum tagsima katsayisini ve sonrasindaki dogrusal olmayan bdlgeyi tahmin
edebilmistir. Ancak hiicum agisi artikca DATCOM analiz sonuglariyla diger yazilimlarin sonuglari
arasindaki fark daha da artmaktadir.

Sekil 18’deki surikleme katsayisi grafiginde tum yazihmlarin analiz sonuglari benzer bir egilimde
olusmustur. Strikleme katsayisi tagsima katsayisinin fonksiyonu oldugundan disik ve orta hiicum
acilarinda sonuglar yine birbirlerine yakinsamakta ancak hticum agisi artikga sonuglarin birbirleriyle
arasindaki fark artmaktadir. XFLR5 VLM analizinin sirtkleme katsayi sonuglari da yine —10 ile 13
arasindaki degerleri tahmin etmistir.

0,3
0,27
0,24
0,21
—&— XFLR5 LLT
0,18
XFLR5 VLM
0,15
[=]
o OpenVSP Panel
0,12
VSP VLM
0,09 OpenVS
0,06 —f#— DATCOM
0,03 ~ i
u\-\.ﬁ-—-—-l"‘—(.(“
0
-10 -8 6 4 -2 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hiicum Agisi

Sekil 18: Ugak modelinin hicum agisina goére surukleme katsayisi egrilerinin karsilastirmasi
(Re=240000)

Sekil 17 ve 18’e gore dusik hicum agilarinda tim yazilimlarin analiz sonuglarinin arasindaki fark
birbirlerine daha yakindir ancak 6 dereceden sonraki hiicum agilarinda sonuglar arasindaki farkin
birbirlerine goére artigi gérulmektedir.

ikinci calismada 480000 Reynolds sayisi igin tablo 12’de yer alan 6ézelliklere gére ucak geometrisi
analiz edilmis olup sekil 19 ve 20’de tagima ve sirtikleme katsayilarinin degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 19: Ucak modelinin hicum agisina bagli tasima katsayisi egrilerinin karsilastirmasi

(Re=480000)
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Sekil 20: Ugak modelinin hiicum agisina gére slrUkleme katsayisi egrilerinin karsilastirmasi

(Re=480000)

Benzer sekilde sekil 19°'da hem XFLR5te hem de OpenVSP’de panel ve kafes girdap yontemi
sonuglari (VLM) kullandiklari matematiksel yontem nedeniyle tasima katsayisi egrileri dogrusal
olarak hesaplamaktadir. Sadece XFLR5 LLT ydnteminde viskoz etkileri de dahil ettiginden yluksek
hicum agisinda sonuglar dogrusal olmamaktadir.

Sonug olarak, iki farkli Reynolds sayisinda Trainer 60 ucagdinin aerodinamik analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda tagsima ve surikleme katsayilari elde edilmis ve sonuglari kiyaslanmigtir.
240000 ve 480000 Reynolds sayisindaki analiz sonuclarinda diusik ve orta hiicum agilarindaki

22

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AKCAN, OZNALBANT ve TIMURALP UHUK-2024-057

sonuglar arasinda fark olusmamaktadir. Sadece yuksek hicum agilarinda Reynolds sayinin
artmasiyla birlikte akim ayrilmasina bagl olarak sonuglar arasindaki fark artmaktadir.

SONUG

Ucak tasariminin en iyileme surecinde kanat ve kuyruk gibi tagiyici yuzeylerin aerodinamik
performansinin belirlenmesi cok dnemlidir. Ugaklarin hayatimiza girmesiyle birlikte bu parametreleri
hizli bir bicimde almak tasarim agisindan elzemdir. Bu parametreleri elde edebilmek amaciyla
literatlrde ¢ok sayida disik ve yluksek mertebeden aerodinamik yontemler gelistirilmistir. Tim bu
yontemlerin temel amaci dogru ve hizli sonu¢ almaktir. Ancak hem hizli hem de dogru sonug
alabilmek birbirleriyle ters orantili sekilde gelismistir. Bu nedenle ugak tasarimin ilk fazlarinda gergcek
sonuglara yakinsayan ve hizli sonu¢ alabilen yéntemlere ihtiya¢ duyulmustur. Zaman iginde bu
yontemler gelistirilerek bilgisayar kodlari haline getirilip yazilimlarla 6nimuize gelmistir.

Bu calismada disuk mertebeli aerodinamik c¢dzlculerin ugak analizinde sadakat seviyesi
karsilagtiriimistir. Yontemlerin genel basarisi hakkinda bilgi edinmek igin ilk olarak deneysel verileri
bulunan NACA 4415 kesitli dikdortgen planformlu kanat geometrisi farkh agiklik oranlarinda (AR 6,
9 ve 12 icin) XFLR5 ve OpenVSP yazilimlariyla sirasiyla panel ve girdap kafes yontemleriyle analiz
edilmis olup, tagsima ve surUkleme katsayilari Uzerinden yorumlanmistir. Ayni zamanda yarl
deneysel metotlari iceren Dijital DATCOM (zerinden de kanat geometrisi modellenerek analizleri
gerceklestiriimisti. OpenVSP ve XFLR5'te analizler yapilirken, ¢d6zim slresi ve sonuglarin
hassasiyeti agisindan panel sayisinin etkili oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, analizlere
baslamadan 6nce uygun panel sayisi belirlenmistir. Hem OpenVSP hem de XFLR5 icin aciklik
boyunca 30-35, veter boyunca 20-30 adet panelin kullanilmasi, sonuglarin dogrulugu ve ¢6zim
suresi acisindan yeterli kabul edilmistir. Girdap kafes ve panel ydntemleri kullandiklari matematiksel
metotlar nedeniyle tasima egrisini dogrusal olarak hesaplamaktadir. Bu nedenle bu programlar
tutunma kaybi oncesi ve sonrasi dogrusal olmayan davranisi ve maksimum tasima katsayisini
hesaplayamamaktadir. Bu kabuller altinda sonuglar incelendidinde aciklik orani 9 ve 12 olan kanat
geometrisinin verileriyle hem tasima katsayisi hem de sirtkleme katsayisinin sonuglari deneysel
verilerle birbirlerine daha uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum bize panel ve girdap kafes
yontemlerinin yeterince yuksek agiklik oranlarina sahip geometrilerde guvenilir yontemler oldugunu
go6stermektedir.

Hem ydntemleri hem de yazilim programlarini deneysel sonuglara gore karsilastirdigimizda gergek
sonuglara en yakin degerleri veren OpenVSP’nin VLM analiz araci olmaktadir. Boylelikle diguk
Reynolds sayisinda ugusunu gergeklestiren bir ugagin kavramsal tasarim agsamasinda OpenVSP
VLM analiz araci ile yapilacak aerodinamik analizlerde aradaki hata orani gbz &6nlinde
bulundurularak performans gereksinimleri degerlendirilebilir.

Buradan edinilen tecribeyle bir ugak geometrisi Uzerinde panel ve girdap kafes ydntemleriyle
analizler gerceklestirilmistir. Trainer 60 ugcak modeli yazilimlar Gzerinden modellenerek OpenVSP ile
girdap kafes, panel metotlari ile analiz edilmistir. Ayni sekildeXFLRS5 ile girdap kafes ve panel
yénteminin tlrevi olan numerik tasiyici ¢izgi yontemi ile analizleri gerceklestirilmistir. Ugak analizinde
genel olarak tim yodntemlerin dusuk ve orta hicum agilarindaki hem tagima katsayisi hem de
surukleme katsayi sonuglari arasindaki fark fazla olmamaktadir. Ancak hiicum agisi artikga sonuglar
arasindaki fark artmaktadir. Reynolds sayisinin artmasi sonuglar Gzerinde ¢ok fazla etkiye sebep
olmamistir. Ancak Reynolds sayisinin artmasiyla akim ayrilmalari gecikeceginden sadece yuksek
hicum acilarindaki sonuclar arasinda fark olusmaktadir. NACA 4415 kesitli kanat sonuglarini baz
alirsak, OpenVPS programinin girdap kafes ydntemi ile yapilan analiz sonuglariyla ugagin
performans 6zellikleri degerlendirilebilir.
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