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OZET

Bu ¢alismada OpenFOAM a dayali yogunluk tabanli bir ¢oziicii olan HiSA kullamilarak jenerik bir fiize
etrafindaki akis hesaplamali (sayisal) olarak modellenip, ¢éziimlenmistir. Akisin modellenmesine dair
hususlara deginilmis hem ses alti hem de ses iistii hallerde analizler yiiriitiilmiistiir. Calismadaki analiz
sonuglart baska aragtirmacilarin yayimladiklart él¢iim ve analiz sonuglart ile karsilagtirilmistir. Hesaplanan
diren¢ (siiriikleme) kuvveti degerlerinin élciimleri ongérebildigi gozlenmistir. Ilaveten, elde edilen akis
alammin nitelik agidan diger yayimlanmis analiz sonuglarina benzerligi goriilmiistiir. Kurgulanan bu gegerli
model ile akisin yapist ve direng kuvvetinin serbest akim Mach sayisina gore degisimi incelenmistir. Ayrica,
alternatif bir fiize geometrisi etrafindaki akis da analiz edilerek, sonuglar karsilastirmalr olarak irdelenmistir.
Boylece, fiize geometrisinde uygulanan degisikliklerin direng kuvvetinin azaltilmasina olan etkileri
gosterilmistir.

GIRIS

Havacilik sanayinde ugan cisimlere havanin uyguladigi direng (sUrikleme) ve tasima kuvvetlerinin
ongorilmesi, ugus performansi agisindan 6nem arz etmektedir. Son yarim asirda sayisal
(hesaplamali) yoéntemlerin fiziki olaylarin modellenmesinde ylksek seviyede olgunlagmasi ve
bilgisayar performanslarinin da giderek yilkselmesi ile Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
analizleri riin gelistirme safhasinda cazip bir arag haline gelmistir. Diinya ¢apinda birgok sanayi ve
arastirma kurulugunda gesitli HAD ticari yazilimlari yaygin bigimde kullanilmaktadir. Arastirmacilar
yurattikleri vaka analizleriyle bu yazilimlarin  sundugu ¢6zim tekniklerinin  gecerliligini
sinamaktadirlar. Diger taraftan, ylksek maliyetleri veya kullanimindaki olasi kisitlamalar sebebiyle,
bazi kuruluglar kendi kurum igi yazilimlarini da gelistirmektedirler. ilaveten, birgok HAD uzmani agik
kaynak yazilimi kullanarak, lisans maliyetinden kaginabilmektedir. Onde gelen acgik kaynak HAD
yazilimlarindan biri de OpenFOAM olup [OpenFOAM Foundation, 2024; CFD Direct, 2024], Sonlu
Hacimler Yontemi (SHY) ile fiziki olaylari yoneten denklemleri coziimlemektedir [Medina, Beechook,
Saul, Porter, Aleksandrova ve Benjamin, 2015; Moukalled, Mangani ve Darwish, 2016]. Ayrica,
arastirmacilarin bu yazilima kendi ¢6zim tekniklerini ekleyebilmesi de bir avantaj olarak
gorulmektedir. Bu yazilimin performansi birgok vaka analizleriyle denenmistir.

Sinir tabaka incelemelerinin yapildigi duz levha Gzerindeki akiglar [Gomez, Graves ve Poroseva,
2014] ve kanat profilleri etrafindaki akislar [Gao, Xu ve Gao, 2012; Kekina ve Chakrit, 2016], diren¢
ve tasima kuvvetlerinin hesaplanmasinda g6z o6nune alinabilecek temel akis analizleridir.
OpenFOAM yazilimiyla olugturulan ¢6zim modellerinin, bu akiglarda olugan s6z konusu kuvvetleri
Olcimlere yakin bigcimde 06ngorebildigi gosterilmistir. Ayrica, ylksek tasima kuvvetli ugagin
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etrafindaki akis analiz edilmis [Ashton ve Skaperdas, 2019] ve analiz sonuglarinin literattrdeki
Olgumler ve ticari yazihmlardan elde edilen veriler ile iyi bir uyum igerisinde oldugu belirtilmistir.

Jenerik flize geometrileri etrafindaki akislar, stabilite tlrevlerinin elde edilmesine katki saglamak igin,
hesaplamali bicimde incelenmistir [Bhagwandin ve Sahu, 2014]. Bu incelemeler genelde ticari
yazilimlar veya kurum ic¢i yazihmlar kullanilarak yuritilmastir. Bu c¢alismada, jenerik bir flze
etrafindaki akis OpenFOAM yazilimi kullanilarak modellenmektedir. Ancak standart OpenFOAM
basing tabanli ¢6zici oldugundan, ylksek hizl sikistirilabilir akiglarin ¢é6ziminde yeterli hassasiyeti
veremeyebilir. Bu sebeple, Gliney Afrika’daki Bilimsel Arastirma Kurumu (CSIR) tarafindan
gelistiriimis, HiSA isimli yodunluk tabanh bir ¢6zicli [Heyns, Oxtoby ve Steenkamp, 2014],
OpenFOAM kutiphaneleri ile baglanti bicimde kullanilarak, bu c¢alismadaki hesaplamalar
yurutilmastir. Kurgulanan sayisal modelin Urettigi sonuclar literatlirdeki hem o6lciimler hem de
evvelki HAD verileri ile karsilastirmali olarak irdelenmistir. Gegerliligi gosterilmis model ile
sonrasinda, diren¢ kuvvetinin farkli geometri ve ugus hizlarindaki degisimi incelenmektedir.

MODELLEME
Bu calismada, modellenip analiz edilen iki deney vakasi vardir. Bunlar sirasiyla; ANF (Army-Navy
Basic Finner / Ordu-Bahriye Temel Kanatlisi) ve AFF’dir (Hava Kuvvetleri Dizeltiimis Kanatlisi / Air
Force Modified Finner). Geometrik modeller Sekil 1 ve 2'de verilmektedir [Bhagwandin ve Sahu,
2014]. Bu vakalara ait hem ugus hem de riizgar tuneli 6lgiimleri mevcuttur.
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Sekil 1: ANF geometrisi (1 caliber = 0.03 m)
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Sekil 2: AFF geometrisi (1 caliber = 0.03 m); tim geometri (solda), kanat geometrisi (sagda)

Co6zum bolgesi kire bigiminde olup, ¢capi fize gapinin 60 kati blyUkligunde cizilmistir. Bu bdlge
boyutu Bhagwandin ve Sahu’nun (2014) calismasinda da kullaniimistir. Ancak burada, geometrik
simetri nedeniyle bodlgenin sadece yarisi modellenmistir. Ayrica akis gradyanlarinin daha iyi
¢6zumlenebilmesi icin, flze civarina ag ¢ézunurligu (sikhgi) yiksek bir altbdlge olusturulmustur. Ag
¢6zUnurlGgu blylkltk fonksiyonlari kullanilarak ayarlanmigtir. ilk olarak, flze ylzeyleri kiigik
elemanlara Ansys Mesh ile ayriklasgtirilmig, akabinde hacim agi Fluent Mesh ile Uretilmigtir [Ansys
Fluent, 2021].

Sinir tabaka akisinin ag ¢ézinurligine 6zellikle dikkat edilmistir. Disik Reynolds sayili tirbulans
modeli kullanimi sebebiyle, cidara bitisik ilk hiicre satirina ait boyutsuz cidar mesafesinin 1.0
degerinden daha az (y* < 1) olmasi gerekmektedir. Flize geometrisi nispeten dizgin yuzeyli silindirik
bicimde oldugundan, Uzerindeki akis, diz levhadaki akisa benzetilebilir. Buradan hareketle, diz
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levha Uzerindeki akiga ait korelasyonlar kullanilarak [Schlichting ve Gersten, 2017], ilk hucre satirinin
yuksekligi dngdrulmeye calisiimistir. Fize ¢api serbest akimin Reynolds sayisinin (Re.) hesabi igin
g6z onune alinirken, fuze uzunlugu da (L) fuze yuzeyleri Uzerindeki akigin Reynolds sayisi (Rey)
hesabinda kullaniimistir. Cizelge 1’de sz konusu korelasyonlar ile hesaplanan sinir tabaka
kalinhklari verilmektedir. Buna gore, flize ylzeylerinden itibaren 0.005 m mesafenin sinir tabaka
olarak ayriklastiriimasinin incelenecek tum Mach (0.5 < Mach < 2.5) sayili hallerde yeterli olacagi
tahmin edilmistir. Sinir tabakanin igindeki hicre satirlari sayisi geometrik seri elemanlarinin toplami
formuld kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 1: Mach sayina gore sinir tabaka kalinhginin (8) degisimi

Ma U (M/s) ReL 8 (m)

0.5 171.6 3.43e+6 5.47e-3
0.9 308.9 6.17e+6 4.87e-3
1.1 337.5 7.54e+6 4.68e-3
2.5 858 1.71e+7 3.97e-3
4.5 1544.4 3.08e+7 3.53e-3

Flze yuzeyleri genelde Ug¢gen elemanlar ile ayriklagtirilmigtir. Hacim agi sinir tabaka kismi prizmatik
elemanlar ile geriye kalan kismi ise doért ylzlU elemanlar ile érilmastir. Uretilen toplam hiicre sayisi
35 milyon civarindadir.

Ele alinan daimi akis vakalari, SHY’ye dayali OpenFOAM (OF) yaziminin yogunluk tabanl Yiksek
Hizli Aerodinamik (HiSA: High Speed Aerodynamics) ¢ozlcu [HISA, 2021] ile baglantili bicimde
kullaniimasiyla analiz edilmistir. Ortalanmis korunumlu entegral bicimli yoneten denklemlerdeki
zamana bagh terimler birinci mertebeden vyerel zaman adimlari ile enterpole edilerek
ayriklastiriimistir. Tasinim terimlerinin mekan ayriklastirmasi AUSM-UP* semasi ile yapilmistir [Liou,
2006]. Akis degiskenlerinin sol ve sagdaki halleri van Leer enterpolasyonu ile belirlenerek,
salinimlarin olusmadigi ikinci mertebeden hassasiyet amaclanmistir. Genellestiriimis minimum
artiklar (FMGRES) [Saad ve Schultz, 1986] ile tamamlanmamis asagi ve yukari (ILU) &n
sartlandiricilar uygulanarak ayriklastiriimis denklemler kiimesi hesaplanmistir [Yoon ve Jameson,
1988].

Akis vakalarinda ylksek Mach ve Reynolds sayilari nedeniyle, hava akisi sikistirilabilir mikemmel
gaz ve turbdlansli olarak modellenmigtir. Havanin viskozitesi Sutherland yaklasimiyla, 6zgul isis1 da
sicakliga bagh polinomla ifade edilmistir. Tlrbllans modellenmesinde SST k-o [Menter, 1994] esas
olarak kullaniimigtir. Bunun yani sira, Spalart Allmaras (SA) modeli de calismanin baslangi¢
safhasinda denenmistir [Spalart ve Allmaras, 1992].

Dis cevre siniri basing uzak alani tipinde olup, burada serbest akimin Mach (Ma) sayisi, basing (ps),
sicaklik (Ts) ve hicum agisi (a) degerleri uygulanmigstir. Bu akis kosullari ilgili referanstan alinmigtir;
ps=101325 Pa, Ts=293.15 K [Bhagwandin ve Sahu, 2014]. Hicum acisi (a) ise sifir olarak
uygulanmistir. Flze cidarlari, kaymama sarth ve purizsiz olarak modellenmistir.

COZUMLEME

HAD analizleri tekrarli (iteratif) ¢6zUmleme bigiminde oldugundan, yakinsama Olgutlerinin
belirlenmesi, sonuclarin guvenirliligi agisindan énem tasimaktadir. Bu ¢galismada, incelenecek ana
degisken diren¢ kuvveti oldugundan, fizeye etkiyen direng katsayisinin (Cp) tekrarli ¢6zimleme
esnasinda izlenmesi makul olacaktir. Cp degigiminin 1500 tekrar (iterasyon) adimindan sonra epey
azaldig1 gérilmustir. Oyle ki, ses alti akis hallerinde Cp degerinin ortalama bir deder etrafinda
calkalandigi, ses ustu akis hallerinde ise Cp degerinin asimptotik bicimde belli bir degere yaklastigi
belirlenmigtir. Dolayisiyla, hesaplamalar her bir Ma sayisi hali igin 2000 tekrar adimiyla yuratulerek,
Cp degerinin son yuz adimdaki ortalama Cp degerinden sapmasinin %0.50’nin altina inmesi
saglanmistir. Nihayetinde Cp ¢d6zim degeri olarak, ses alti akis hallerinde son 100 tekrar adimindaki
degerlerin ortalamasi, ses ustu akis hallerinde ise son tekrar adimindaki deger alinmistir.

Flze ylzeylerindeki boyutsuz cidar mesafesinin degimleri Sekil 3’'de cizdirilerek, Uretilen agin
kullanilan agin cidar yakini akisin modellenmesine uygunlugu kontrol edilmistir. Ma=2.50 hali igin,
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yuzeylerdeki y+ degerlerinin genelde 0.40'in altinda oldugu gorilmektedir. Cidar yakini
modellemesine uygun olan bu agin daha ylksek Mach sayilarinda (Ma=3.5, Ma=4.0 vb) bile
kullanilabilecegi dustnitlmektedir. Clnku kiglk olan Mach sayilari ancak, so6zu edilen yiksek Mach
sayllarinda 1.0 civari de@erlere ulasabilecektir.

Sekil 3: Ma= 2.5 igin ANF ylzeylerindeki y+ dagihmi

C6zimin agdan bagimsizliginin incelenmesi de hesaplamali analizlerin ¢6ztm gecerliligi agisindan
gereklidir. Bunun igin, yukarida bahsedildigi Uzere 35 milyon hicreli aja ek olarak, 53 milyon hucreli
daha ince bir ag da Uretilmistir. Farklh Mach sayilarinda hesaplamalar yuruttlerek, Cp degerinin
degisimleri gozlenmistir. Cizelge 2’de goéruldugu gibi, ses Usti hallerde Ag 2’nin verdigi Cp
sonugclarinin Ag 1’inkinden farki %1’in altinda iken, ses alti akislarda %71’in Uzerindedir. En ylksek
fark Ma=0.5 hali igin %5’in altindadir. Analizlerin daha ziyadesiyle ses civari (transonic) ve ses Ustl
haller icin yapilacagdi dusunuldaginden, Ag 1'in yeterince agdan bagimsiz sonuglar Uretebildigi
degerlendirilmigtir.

Cizelge 2: Cp degerlerinin farkli aglardaki degisimi

Ma Co, AJ 1 Co,Ad2(ince) | % Sapma
0.5 0.5295 0.5062 4.60
0.9 0.7127 0.7000 -1.81
1.1 0.9491 0.9430 -0.65
15 0.6785 0.6779 -0.08
2.0 0.5102 0.5097 -0.11
2.5 0.4048 0.4048 0.00
3.0 0.3304 0.332 0.46
SONUCLAR

C6zim modelinin yukarida anlatildigi gibi kurgulanmasindan sonra farkh tlrbllans modelleri
kullanilarak gesitli Mach sayilarinda ANF flzesi etrafindaki akis analiz edilmistir. Ayrica, ticari yazilim
Ansys Fluent ile de bazi hesaplamalar mukayese maksath olarak yapilmistir. Sonuglarin élgimler
ile uyumu ve akis alaninin nitel yapisi incelenmistir. Akabinde ¢galismaya AFF flizesi etrafindaki akis
analizleri ile devam edilerek, hava direncinin degisimi incelenmistir.

ANF sonuglari

Flze etrafindaki hesaplanan Mach sayisi dagilhimi serbest akimin Ma=0.9 hali i¢in simetri (x-z)
dizleminde, Bhagwandin ve Sahu’nun (2014) hesaplamali calismasindan elde edilenler ile beraber
Sekil 4’de gosterilmektedir (Sekildeki TUSAS HAD modeli OpenFOAM HiSA ¢dzumlerini ifade
etmektedir).

Bu calismada elde edilen Mach sayisi dagiliminin diger ¢calismadaki dagihma nitelik agidan énemili
oranda benzedigi gorilmektedir. Flzenin konik ucunun bitiminde her iki analizde de olusan soklar
gorulmektedir. Ayrica ardindaki cevrili akis yapilari da 6nemli dlgiide benzemektedir. Dolayisiyla
akis alaninin, Bhagwandin ve Sahu’nun (2014) modelindekine nitelik agidan benzer bigimde
Ongorilebildigi sdylenebilir. Ard akimdaki gevrili akis yapisinin biraz farklilasmasinin ise kullanilan
tirbldlans modelinden kaynaklandigi disinilmektedir. Zira bu ¢alismada SST modeli ile ¢dziim
yapilirken, diger calismada ise Realize edilebilir k- (R k-g) modeli kullaniimistir.
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Sekil 4: TUSAS ve literatlirdeki HAD verilerine gére Ma=0.9'da ANF etrafindaki Ma sayisi dagilimi

Flze ylzeyleri Gzerindeki basincin dagihmi Sekil 5’de verilmektedir. Burada, basing, serbest akimin
dinamik basin¢g degerine oranlanarak basin¢ katsayisi biciminde (Cp) boyutsuzlastiriimistir.
Beklendigi Gzere, sokun olusturdugu basing dagiimindaki sireksizlik gbzlenmektedir.

HAD, TUSAS

Sekil 5: TUSAS HAD analizine gére Ma=2.5’da ANF yuzeylerindeki C, dagilimi

Flzeye etkiyen hava direnci kuvvetini (Fp) dederlendirebilmek icin kullanilan hava direng katsayisi
(Cpb), x-yonlindeki direng kuvvetinin serbest akimin dinamik basing ve fize enine kesit alani
carpimlarina oranlanmasiyla tanimlanmaktadir (p: hava yogunlugu, D: fuze gbvde c¢api).

Cp = "D
D™ (puz /2)(mD2/4)

Hesaplanan Cp degerleri dlcimler ve Ghoreyshi, Lofthouse, Findlay, ve Lee’nin (2017)
calismasindaki HAD verileri grafik olarak Sekil 6’da gosterilmektedir (OF simgesi OpenFOAM HiSA
sonuglarini, AF simgesi Ansys Fluent sonugclarini ifade etmektedir). SA modeli ile bulunan sonuglar
SST modeliyle bulunanlara gére daha ylksek ¢ikmis fakat ses Ustl akiglarda aradaki fark iyice
azalmisgtir. Havacilik sanayinde SA modeli disg akis analizlerinde sik kullanilan bir model olmakla
beraber, akis ayriimasinin oldugu hallerdeki performansi genelde SST modelininkine gére biraz
daha dusuktur [Menter, Sechner ve Matyushenko, 2021]. Bilhassa SST modelininkiler olmak Uzere,
batin OF sonuglarinin deney verilerine yakin olduklari gérilmektedir. Ustelik, ses (st hallerde
Ma=2.50 sartina kadar, analiz sonuglari rizgar tineli verilerine epey yakindir. Mach sayisinin daha
yuksek dederlerinde ise (Ma>3.0) analiz sonuglari dlgiimlerden uzaklagsmaya baslamaktadir.

1)

Ghoreyshi ve arkadaslarinin HAD analizleri KestrelCFD (kCFD) yazihmi ile SST modeli kullanilarak
iki farkli ag tipi icin yapilmistir. S6z konusu analiz sonuglari ses Ustu hallerde serbest ugus verilerine
biraz daha yakin géziikmekle beraber, genelde tim Mach sayilarindaki sapmalar disik seviyededir
ve bu calismadaki OF sonuglarina benzer seyir izlemektedir.

Ansys Fluent (AF) SST sonuclarinin da OF SST sonugclarina ¢ok yakin olduklari gézlenmektedir.
HAD modelinin rizgar tuneli sartlarini temsil ettigi dusunudlirse, bu c¢alismadaki her iki analiz
sonuglarinin rizgéar tuneli verilerine yakin olmasi makul ve arzu edilir bir olgu olarak
degerlendirilebilir.

Bhagwandin ve Sahu’nun (2011 ve 2014) hesaplamali analizleri R k-¢ tarbllans modeli kullanilarak
CFD++ yazilimi ile yapilmis olup, sonuglari Sekil 7°de grafik bigiminde verilmektedir. Hesaplamali
sonuglar farkl ag ¢ézunurliklerine gore %14’e kadar farklilagsmaktadir. Ancak, bu farkliliklar ses
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Ustl hallerde azalmaktadir. Evvelden bahsedildigi gibi, bu olgunun benzeri bu ¢alismanin ag
bagimsizhgi safhasinda da gézlenmistir.

1 e
C 5 Ghoreyshi, Lofthouse, Findlay, ve Lee, 2017
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Sekil 6: Farkl turbulans modelleri kullanilarak ANF Cp degerinin Ma sayisi ile degisimi
(SU: Serbest Ugus, RT: Rizgar Tineli)
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Sekil 7: ANF Cp degerinin Ma sayisi ile degisimi (8: kanat edim acisi)

OF SST ongoruleri rizgar tuneli (RT) verilerine, Bahagwandin ve Sahu’nunkilere gére daha yakindir.
Bunun sebebi, kullanilan tirblilans modeli olabilir. Zira SA ve SST modellerinin R k-¢ modeline
nazaran ters basing gradyanlarinda daha iyi gézimler tretebildigi bilinmektedir [Menter, Sechner ve
Matyushenko, 2021].

ANF flizesi akis analizlerinden, kurgulanan OF ¢6zim modelinin riizgar tineli (RT) dlgtimlerini gayet
iyi 6ngorebildigi gézlenmistir. Dolayisiyla, SST tirbulans modelinin kullanimiyla bilhassa Ma=2.50
degerine kadarki ses Ustu akiglarda ¢6zim modelinin gecerli sonuglar uUrettigi ve bu model ile
incelemelerin yapilabilecedi digunilmektedir.

AFF sonuglan

AFF etrafindaki akis analizleriyle bulunan direnc¢ katsayisi degerleri, Kanada Savunma Ar-Ge’nin
(DRDC) ve ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvarinin (AFRL) deney verileriyle beraber grafik
olarak gosterilmektedir (Sekil 8). DRDC deneylerinden tek veriye dayal (TUyd) ve ¢ok veriye dayali
uydurulan sonuglarin birbirlerine epey yakin olduklari gozlenmektedir. AFRL deney sonuglari ¢ok
veriye dayali olup, ses Ustl hallerde DRDC verilerine yakin olmakla beraber, bilhassa ses hizi civari
hallerde farklilasmaktadir. Bu calismadaki OF analiz sonuclari ise hem ses alti hem de ses hizi civari
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hallerde her iki kurumun 6élcim degerlerinin arasinda ve yakin gézikmektedir. Ses Ustu hallerde de
OF sonuglari ile dlgumlerin uyumu daha iyidir. Ayrica Bahagwandin ve Sahu’nun (2014) analiz
sonugclarinin da bu ¢alismadaki analiz sonuclarina nicel ve nitel agidan benzestigi ve 6zellikle ses
Ustl hallerde értlstugu gérulmektedir.
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Sekil 8: AFF Cp degerinin Ma sayisi ile degigimi

ANF ve AFF sonugclarinin karsilagtiriimasi

Yapilan analizlerden, flizeye etkiyen hava direncinin fiize geometrisinin kendisinden etkilendigi tespit
edilmigtir. Direng katsayisinin her iki fize igin Mach sayisina gore dedisimi Sekil 9'daki grafikte
verilmektedir. Flize geometrisinin degistiriimesi ile Cp degerinde bir distisin elde edildigi aciktir. Bu
diusus miktar1 6zellikle ses alti ve ses civari hallerde ¢cok olmakta iken, ses Ustl hallerde ise artan
Mach sayisi ile beraber azalmaya meyletmektedir. Cizelge 3’de Cp degerlerindeki nicel farkliliklar
ayrica listelenmistir. Dolayisiyla flizenin burun ve kanat bigcimlerindeki dlzeltmelerin, direng
degerinin dususunde epey etkili oldugu gorulmektedir.
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Sekil 9: ANF ve AFF igin Cp dederinin Ma sayisi ile degisimi

Her iki fuze yUzeylerindeki basing dagihimlari Sekil 10’da resmedilmektedir. Sekil 11’de de 6n ve
arka taraftan goérinen ylzeyler icin basin¢ dagilimlari tekrar gosteriimektedir. AFF geometrisi icin
burun ucunda daha ylksek basing degerleri vardir ve basing katsayisi azami 1.2 degerine kadar
cikmaktadir (daha iyi gézlem icin Sekilde 10 ve 11°deki Olcekler, -0.6 < Cp < 0.6 aralidinda
cizdirilmistir). Ancak bu ylksek basincin etkidigi alan ¢ok ktc¢lktir. Bu sebeple, olusturacagi direng
kuvveti de sinirlamaktadir. AFF burnunun geriye kalan kismindaki ylizey basing degerleri ANF burnu
yuzeyindeki degerlerden daha dusuktir. Burundaki ylzeylerin gogunda etkiyen basincin diismesi,
burnun tamamina etkiyen baski (direng) kuvvetini AFF flzesi icin azaltmistir. Arka ylzeylere
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bakildiginda da AFF flzesi igin vakum degerinin azalarak, direng kuvvetine katkida bulunan arka
yuzeydeki vakum kuvvetini azalttigi gorulmektedir. Dolayisiyla, geometriye bagl olarak degisen
basing dagihmlari ile AFF flizesinin ANF flizesine gére daha disik hava direncine maruz kaldigi
anlasiimaktadir.

Cizelge 3: Cesitli Mach sayilarinda ANF ve AFF igin Cp dederindeki dusls

Mach Cpo,ANF | Cp, AFF | % Azalma
0.5 0.529 0.269 -49.10
0.9 0.713 0.288 -59.65
1.1 0.949 0.569 -40.02
15 0.679 0.507 -25.31
2 0.510 0.425 -16.70
2.5 0.405 0.357 -11.71

Sekil 10: ANF ve AFF ylzeylerindeki C, dagilimi (yandan/soldan gorinuas)

On gériiniis

Arka gorinis

Sekil 11: ANF ve AFF yuzeylerindeki C, dagilimi (6nden ve arkadan gorunus)
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SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calismada kanath flizeler etrafindaki yliksek hizli akis OpenFOAM ile baglantih HiSA ¢oziclsu
kullanilarak hesaplamali bigimde modellenip, analiz edilmistir. Analiz Cp sonuglarinin ses alt
akislarda dlgimlerden bir miktar saptigi gértilmekle beraber ses Ustl hallerde, Ma=2.50’ye kadar
Olcimlere gayet yakin olduklari gosterilmistir. Bilhassa, SST turbllans modelinin SA modeline gore
daha iyi sonuglar Urettigi goézlenmistir. Dolayisiyla, kurgulanan ¢6zim modelinin c¢esitli akis
kogullarinda fuze aerodinamigi analizlerinde gegerli bir model olarak kullanilabilecegdi
degerlendirilmistir. Calismanin devaminda, fiize geometrisindeki dizeltmelerin hava direncinin
dusurilmesine sagladidi katkilar nicel ve nitel olarak gdsterilmistir. Miteakip ¢alisma olarak, fizeye
etkiyen direncin farkli rzgar hiicum acilarindaki degisimi incelenecektir.

Sembol ve kisaltmalar

o : Hiicum agis1 (°)

Co : Direng (siiriikleme) katsayisi (-)
Co : Basing katsayist (-)

D : Fiize govde cap1 (m)

Fo : Hava direnci kuvveti (N)

L : Flize uzunlugu (m)

Ma : Mach sayisi (-)

Ps : Basing (Pa)

P : Hava yogunlugu (kg/m°)

Re.  : Serbest akim Reynolds sayist (-)
Re.  : Fiize tizerindeki akisin Reynolds sayisi (-)
Ts : Sicaklik (K)

Us : Serbest akim hiz1 (m/s)

y* : Boyutsuz cidar mesafesi (-)

) : Sinir tabaka kalinligi (m)

AF . Ansys Fluent ticari HAD yazilini

AFF  : Hava Kuvvetleri Diizeltilmis Kanatli (Air Force Modified Finner)

AFRL : ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvar1 (US Air Force Research Laboratory)

ANF  : Ordu-Bahriye Temel Kanatlis1 (Army-Navy Basic Finner)

CSIR : Giiney Afrika Bilimsel Arastirma Kurumu (Council for Scientific Research in South Africa)
CUyd : Cok veriye dayali Uydurma (Multiple-Fit)

DH : Daimi Hal

DOD : ABD Savunma Bakanligi (US Department of Defense)

DRDC : Kanada Savunma Arastirma ve Gelistirme boliimii (Defense Research and Development Canada)
HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

HiSA . Yiiksek Hizli Aerodinamik ¢6ziicii

kCFD : Kestrel CFD (ABD Savunma Bakanliginin HAD yazilimi)

OF : OpenFOAM agik kaynak HAD yazilimi

SA : Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli

SHY : Sonlu Hacimler Yontemi

SST  : Kayma Gerilmesi Aktarimi K-o tiirbiilans modeli

SU : Serbest Ucus

R k-¢ : Realize edilebilir k-¢ tiirbiilans modeli

RT : Riizgar Tiineli

TUyd : Tek veriye dayali Uydurma (Single-Fit)
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