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OZET

Son 40 yildir Insansiz Hava Araclar (IHA) askeri ve sivil amacli bir¢ok gérevde kullaniimaktadir. [HA larin
tiim diinyada 6nem kazanmasinin baslica nedenleri arasinda iiretim ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi,
miisteri taleplerine gére uyarlanabilmesi, kaza aninda pilot kaybinin yasanmamast ve kolay taginabilir
olmasi sayilmaktadir. IHA larin konvansiyonel, tiltrotor, kuyruksuz hava araCi gibi bircok farkli bicimi
mevcuttur. Bu ¢alismada dikey kalkis-inis yapabilen, askida kalabilen ve konvansiyonel ugak gibi ileri ugus
gergeklestirebilen TURAC insansiz hava aracimin aerodinamik analizleri farkli yontemler kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Aracin kuyrugu olmayip govdesi tasyict tiirdedir (Blended Wing Body). Bu nedenle
govde kanatta refleks kesit profilleri kullanimistir. Calismadaki aerodinamik analizler Girdap Kafes
Yontemi (VLM), Non-lineer Sayisal Tasiyict Cizgi Modeli (NLL) ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. VLM ve NLL ile yapilan hesaplamalarda vBasic dilinde
gelistirilen bir program kullanilmaktadir. Gelistirilen programda hava araci kanat, govde ve winglet olmak
lizere bilesenlerine ayrilip her bir bilesenin parametreleri belirlenmistir. Parametrizasyon islemi sayesinde
TURAC in farkli agiklik ve veter degerlerinde analizleri de kisa siirede gerceklestirilebilmektedir. NLL
yonteminde GKY’den farkli olarak profil karakteristikleri gerekli olup, bu bilgiler XFLR5 programi
kullanilarak hesaplanmaktadir. HAD Yéntemi'nde ise bilgisayar kapasitesi ve ¢oziim siiresi gz oniinde
bulundurulup ve hava aracimn simetri ozelliginden yararlamilip analiz TURAC’tn yarist iizerinde
gercgeklestivilmistir. HAD Yéntemi kullanan ticari bir program yardimiyla farkl hiicum agilarinda TURAC
tizerinde olugan aerodinamik kuvvetler hesaplanmistir. Bahsedilen yontemler sayesinde hava aracuun farkl
hiicum agilarinda tasima (C\), siirtikleme (Cp) ve yunuslama momenti (Cy) katsayilart hesaplanmigtir.

GIRIS

insansiz Hava Araclari (iHA), askeri ve sivil alanda veri toplama, gozetleme, trafik izleme ve tapu
kadastro gorevleri basta olmak (izere birgok gérevde kullanilmaktadir. iHA'larin avantajlari oldugu
gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu dezavantajlari arasinda ucgagin hava sahasina
entegrasyonu, hava sahasi givenilirligi ve ugus giivenligi basta sayiimaktadir. iTU Ucak ve Uzay
Bilimleri Fakultesi’nde 6n tasarimi gergeklestiriien TURAGC, helikopter gibi dikine inis kalkis ve aski
hareketi yapabilen, ucak gibi ileri ugus gerceklestirebilen bir IHA'dir (Sekil 1). Aracin teknik
Ozellikleri Tablo 1’de sunulmustur.
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TURAC’In dikine kalkis-inis hareketi ve aski durumunda ondeki pervaneler, eksenleri gévde
eksenine dik olacak sekilde 90° dondurilip gévde icerisinde yer alan es-eksenli fanla birlikte
calistinimaktadir (Sekil 1a). Sekil 1a’da goruldugu Uzere dikine inig-kalkig ve aski durumunda es-
eksenli fan kapaklari agik durumdadir. ileri ugus rejimine gecildigi zaman es-eksenli fanlar
durdurulup fan kapaklari kapatiimakta (Sekil 1b), ayrica éndeki pervaneler ileri ugus dogrultusuna
dondurilmektedir.

Geometrinin “Blended Wing” secilmesi hava aracinin aerodinamik performansinda ve kullanilan i¢
hacminde artisa katki saglamaktadir. Ayrica govdenin kanada benzer bir yapiya sahip olmasi
gbvdeden de ekstra tasima kuvveti elde ediimesini saglamaktadir [Ozdemir ve digerleri, 2013].
Tasarimda pratiklik 6n planda tutulup, farkh acikhga sahip kanatlarin geometriye kolayca
entegrasyonu ve degistirilebilir gévde TURAC’In en énemli dzellikleridir. Hava araci gdvde, kanat
ve winglet olarak 3 ana par¢adan olusup oldukg¢a kiguk bir hacme sigmaktadir. Ayrica kanat ve
govdenin birlestiriimesi sisteme fazladan rijitlik katip, hava aracinin ani manevralarda daha iyi
performans sergilemesini saglamaktadir. Hava araci piste ihtiyagc duymadigi icin zorlu arazilerden
kalkis ve bu arazilere inis gergeklestirebilmektedir. TURAC dikine inis-kalkis gergeklestirdiginde
havada kalis slresi 85 dakika olarak hesaplanirken, konvansiyonel inis-kalkis gerceklestirdiginde
bu slirenin 195 dakikaya kadar yikseldigi hesap edilmektedir [Aktas ve digerleri, 2014].

Bu calismada TURAC’In aerodinamik analizleri Girdap Kafes Yéntemi (VLM), Non-lineer Sayisal
Tasiyict Cizgi Modeli (NLL) ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yodntemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuclardan aracin tasarim asamalarinda yararlaniimistir.

(a) (b)
Sekil 1: a)Dikey kalkis-inis ve aski durumlari b) ileri ugus hali.

Tablo 1: TURAGC'In teknik 6zellikleri [Aktas ve digerleri, 2014].

Maksimum Kalkis Agirligi 47 kg
Faydali Yk 8 kg

Kanat Agikhg! 42 m
Govde Uzunlugu 1.8m
ileri Ugus Hizi 20 m/s

60 (ileri ugusg), 10 (aski hareketi),

Havada Kalisg Suresi (dk) 15 (inis kalkis)

irtifa 1000 m

Govde Profili NACA 54115

Kanat Profili NACA 34112

Winglet Profili NACA 04012
2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Vuruskan, Ozdemir, Yiikselen ve inalhan UHUK-2014-026

Calismanin Amaci

Mevcut ¢calismanin amaci, dikine inig kalkis ve aski hareketi yapabilen, ileri ugus gerceklestirebilen,
sivil kullanim icin tasarlanmis bir VTOL (Vertical Takeoff-Landing) iHA’nin aerodinamik
katsayilarinin farkli ydntemlerle belirlenip karsilastiriimasidir. IHA geometrisinin parametrizasyonun
nasil yapildigi énceki ¢alismada aciklanmistir [Vuruskan, Ozdemir, Yilkselen ve inalhan, 2013].
Buna gore ugak once gbvde, kanat, wingletl ve winglet2 gibi tasiyici elemanlara ayrilmakta, bu
elemanlar aciklik, kdk ve ug veter uzunluklari, ok agilari, dihedral acilari vb. gibi parametrelerle
tanimlanmaktadir. Winglet1 kanadin devami olan trapez gorinimli bélimu, winglet2 ise kanada
dik dogrultuda konumlandirilan winglet bolumunu temsil etmektedir. VLM'de her bir tasiyici ylzey
aclklik ve veter dogrultularinda istenilen sayida panele ayrilmaktadir. Yapilan analiz sonucu hem
her bir tasiyici ylzey igin hem de tim ucgak icin aerodinamik katsayilar belirlenmektedir. NLL
yénteminde ise ylzeyler sadece agiklik dogrultusunda panellere ayrilmakta olup, yardimci olarak
kesit profillerinin gercek aerodinamik katsayilarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
kesit profillerinin deneysel verileri elde edilemediginden viskoz hesaplama yapabilen XFLR5
yazilimindan [Url-1] yararlaniimistir. Bu yontemlere ek olarak ¢alismada ticari bir HAD yazilimi
kullanilarak 20 m/s ileri ugus hizinda ve farkli hicum acilarinda hava aracinin aerodinamik
katsayilari hesaplanmaktadir. HAD analizleri bir ticari yazlim yardimiyla “Realizable k-epsilon
Enhanced Wall Treatment” tdrbllans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismanin
sonucunda farkli yéntemler kullanilarak elde edilen aerodinamik katsayilar karsilastiriimaktadir.

Literatiir Ozeti

iHA'lar gérev isterlerine bagli olarak genellikle ya ugak ya da helikopter bigiminde olabilmektedir.
Fakat dikine kalkis-inig, askida kalma ve ileri ugus gérevlerinin her Gglni de gergeklestirebilme gibi
siradisi gorev tanimlarina sahip iHAlarin bigimleri de siradisi olabilmektedir. TURAC hem gorev
tanimi hem de geometrisi itibariyle siradigi bir konsepte sahiptir. Bu tlr hava aracglarinin tasarim
asamalarinda optimum geometriyi elde etmek igin siklikla degisikliklere gidilebilmektedir. Bu
degisikliklerin aracin aerodinamik performansi Uzerindeki etkilerini gérmek igin dlsuk maliyetli ve
hizli analiz yontemlerine ihtiyag vardir. Girdap Kafes Yontemi (VLM) ve Non-lineer Sayisal Tasiyici
Cizgi Modeli (NLL) bu tirden yontemler olup hava araglarinin 6n tasarim ve tasarim optimizasyonu
calismalarinda siklikla kullanildiklari dikkati cekmektedir.

Bu tip yontemlere Ornek olarak Melin tarafindan Matlab dilinde gelistirilen bir VLM yazihimi
gOsterilebilir [Melin, 2000]. Bu yazihm daha sonra birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir [Rizzi
ve digerleri, 2011; Rubio, 2013]. Mariens tarafindan yapilan bir test calismasinda [Mariens, 2012]
Panel Yontemi, Girdap Kafes Yontemi, Euler Coziclsl, RANS denklemleri ve Tam Gelismis
Potansiyel Akis CozicUsu kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimis olup yéntemlerin olumiu
ve olumsuz yanlari ortaya konmustur. En kisa siiredeki ¢ézimin Girdap Kafes Yontemi ile elde
edildigi oOzellikle belirtiimistir. Girdap Kafes Yéntemi kullanilarak gergeklestiriien baska bir
¢alismada [Cardenas, Boschetti ve Amerio, 2009] agik kaynak kodlu bir program kullaniimistir.
Girdap Kafes Yontemi’'ni kullanarak aerodinamik analiz gergeklestirilen programdan elde edilen
sonuglarin 6n tasarim igin yeterli oldugundan bahsedilmektedir.

Non-lineer Sayisal Tasiyici Cizgi Modeli (NLL) Prandtl Tasiyici Cizgi modelinin ayrik, nimerik bir
uygulamasi olup VLM’nin bir 6zel hali olarak da nitelendirilebilir. Ancak bu yontem kesit profilinin
gergek aerodinamik karakteristikleriyle birlikte iteratif bicimde kullanilarak viskozite etkilerini dolayli
olarak hesaplamalara sokabilmekte olup aciklik orani yeterince yuksek kanatlar icin, tutunma kaybi
bdlgesinin baslangici da dahil, yiksek hicum agilarinda da daha iyi sonuglar verebilmektedir.
[Phillips ve Snyder, 2000; Vargas ve Oliveira, 2006].

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemleri hava araclarinin aerodinamik katsayilarini
belirlemede giderek yayginlasan yontemdir. TR-E2S1 tilt-rotor hava aracinin ileri ugus rejiminde
kararlilik ve kontrol tirevleri HAD ydntemi kullanilarak ve ruzgar tineli testleri ile hesaplanip bu ikKi
sonu¢ ¢alismanin sonunda birbiriyle karsilastirilmistir [Kim ve Chung, 2006]. Abras ve Narducci V-
22 Osprey tilt-rotor hava aracinin ileri ugus rejimi igin aerodinamik katsayilari ayni yontemle
hesaplamistir [Abras ve Narducci, 2010]. Bir bagska ¢alismada Sweeten, Yak-54 hava aracinin
aerodinamik analizlerinde Vorstab ve AAA (Aircraft Advanced Analysis) yazilimlari yaninda Fluent
programinda gerceklestiriimistir [Sweeten, 2010].
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YONTEM

Bir hava aracinin gérev profili boyunca tzerine etki edecek kuvvetlerin bilinmesi tasarim agisindan
onemli bir gerekliliktir. Bu amaca yonelik deneysel yontemler pahali ve zaman alici oldugu igin
oncelikli tercih olarak nimerik yéntemler secgilmektedir. Calismada 6n tasarimi tamamlanmis
TURAGC isimli tilt rotor hava aracinin Girdap Kafes Yontemi (VLM), Non-lineer Sayisal Taslyici
Cizgi Modeli (NLL) ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile aerodinamik analizi
gerceklestiriimisti. VLM ve NLL ydéntemlerinin uygulamasi igin vBasic dilinde bir yazilim
geligtiriimistir. Yazilmin arayizi sayesinde, geometrideki degisiklikler gabuk uygulanabilmekte ve
farkli hicum agilari ve kosullar igin analizler siklikla tekrar edilip sonuglara hizli bir sekilde
ulasilabilmektedir.

Parametrizasyon

Calismada TURAC dncelikle kanat, gévde, winglet gibi tasiyici ylzey bilesenlerine ayriimis olup bu
tasiyici ylzeylerin geometrisini olusturacak parametreler belirlenmistir. VLM ve NLL igin gelistirilen
yazilimda arayuz vasitasiyla parametreler hesaplamalara sokularak TURAGC geometrisi kisa
zamanda olusturulmakta ve hizli sekilde aerodinamik analize gecilebilmektedir. Parametrizasyon
ile ilgili ayrintili bilgiler énceki bir calismada yer almaktadir [Vuruskan, Ozdemir, Yikselen ve
inalhan, 2013].

Calismada gelistirilen programin 2 kullanici arayuziu bulunmaktadir. Sekil 2’de goérilen araylz
program kullanicisinin geometri boyutlarini programa girdigi arayuzdar. Program araylzinde
gorildigu Uzere geometri olusumu gdvde (Fuselage), kanat (Wing) ve winglet olarak U¢ ana
parcadan olusmaktadir. Calismada hava aracinin her bilesenine kamburluk etkisi “Chamberline”
sekmesi altinda eklenebilmektedir. Ayrica araylizde goruldugu Uzere her geometri bileseni veter
dogrultusunda NI adet ve agiklik dogrultusunda NJ adet panele ayrilmaktadir.
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Sekil 2: Geometri boyutlarinin programa girildigi arayuz.

Geligtirilen program calistirildiinda baska bir araytzde (Sekil 3) panellere ayriimis ugak
geometrisi olusturulmaktadir. Ayrica bu program araylzu sayesinde girilen degerlerin dogrulugu
kontrol edilebilmektedir. Parametrizasyon ve program ile ilgili daha detayli bilgiye bagka bir
calismadan ulasilabilmektedir [Vuruskan, 2014].
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Sekil 3: Geometrinin olusturuldugu program arayuzu.

Girdap Kafes Yontemi (VLM-Vortex Lattice Method)

Girdap Kafes Yontemi, Prandtl atnali-girdap modelinin veter boyunca dagilimini dikkate alan ayri
bir uygulamasidir. Bu yontemde Sekil 4'de géruldagi Gzere her bir tasiyici ylzey istenen sayida
panele bolinmekte, her bir panelin lokal ceyrek veter ¢izgisi Uzerine bir atnali girdabi
yerlestiriimektedir. Atnali girdabinin iki kolu firar kenarina kadar tasiyici ylizeyi takip emekte ve firar
kenarindan sonra da serbest akim dogrultusunda geriye dogru uzanmaktadir. Her bir panelin lokal
Uc-ceyrek veter orta noktasinda bir kontrol noktasi yer almaktadir. Akimin yizeye dik bileseninin
olmadigini ifade eden ylzey sinir kosulu uygulanmaktadir (1).

V(e + ¢). =0 )

Sekil 4'de goruldugu tzere sistemde NW adet tasiyici ylizey bulunmakta ve bir k tasiyici yuzeyi
Uzerinde veter dogrultusunda NI ve agiklik dogrultusunda NJ, kadar panel sayisi bulunmaktadir.

z

v kv
: 12 NI +1
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Sekil 4: Taglyici yuzey sistemi.
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Sekil 4’te k, tasiyici ylzeyi Uzerinde aciklik dogrultusunda j, ve veter dogrultusunda i, indisli bir
panel Uzerinde atnali girdabini baska bir k. tasiyici ylzeyi Gzerinde agiklik dogrultusunda j. ve
veter dogrultusunda i. indisli bir panel Gzerindeki kontrol noktasi gosterilmistir. Girdabin kontrol
noktasinda birim girdap siddeti basina indikledigi dikey hiz bileseni A . ko, (iy.jy k) VE KONtrol
noktasi ylzeyinin birim normal vektori 7. ;. k. olarak tanimlanmaktadir. Tim atnali girdap
siddetleri icin lineer denklem takimi asagidaki sekildedir.

Nw NIx NJjg ic=12,..,NI
) 2)

z Z Z A(ic'jc'kc)-(iv,fv»kv) I—‘(iVJ'V'kV) = _Vw'ﬁ(ic,fc»kc) (]C =12 ’II\\;]VII(/

kc=1ic=1jc=1 kC = 1, 2, ey

(2)deki A matrisi diyagonal baskin bir matris olup denklem sistemi standart yontemlerle
¢cozulebilmektedir. Her panel Uzerine etkiyen hava akimina dik dogrultuda tasima kuvveti ve hava
akimi dogrultusunda indiklenmis surikleme kuvvetleri hesaplanmaktadir. Sekil 5’te bir panel
Uzerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerin birim vektdru ile panel Gzerine etkiyen aerodinamik kuvvet
bilesenlerinin birim vektorleri gosteriimektedir.

Sekil 5: Aerodinamik kuvvet ve panel birim vektorleri.

1 ve k dogrultusundaki tasima (€,) ve indiklenmis siiriikleme (€p,) kuvveti birim vektorleri;
é,=e, L+ eLizl_é 3)
ép, = ep, i+ep Kk @)
seklindedir. Hesaplanan kuvvet bileskelerine;

F=FIl+FEk 5)

ayrilmaktadir. Tasima ve indiklenmis surikleme birim vektorleri F kuvveti ile carpildiginda tasima
ve indiklenmis sirtikleme kuvvetleri elde edilmektedir.

(6)

Di = Fé)D = erDix + erDiZ (7)

Herbir tasiyici yuzey icin hesaplanan aerodinamik kuvvetler asagidaki denklemler yardimiyla
toplanip tim hava aracina etkiyen tasima ve indiklenmis sirikleme kuvvetlerinin bulunmasini
saglamaktadir.

Nw NIy NJjg

- Z Z Z ) (8)

k=1 ':1 =1
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Hesaplanan aerodinamik kuvvet yardimiyla tasima ve indiklenmis slrikleme katsayilari
hesaplanmaktadir.

L
CL = —1
5 PVESrer (10)
D;
Cpi =1————
5 PViESrer (11)

(10) ve (11)'de gegen S, parametresi butin ugagin referans alanini temsil etmektedir.

Non-lineer Sayisal Tasiyici Cizgi Modeli (NLL-Numeric Lifting Line)

VLM'de kanat veteri dogrultusunda ¢ok sayida panel kullanilirken NLL modelinde kanat sadece
aclklik dogrultusunda panellere ayriimakta veter dogrultusunda tek sira panel kullaniimaktadir.
Yine VLM'de oldugu gibi her bir panelin tg-ceyrek veter orta noktasindaki kontrol noktasinda ylizey
sinir sarti uygulanarak (2) bagintisina benzer bir denklem takimi elde edilmektedir. Yontemde
diger adimlar su sekilde izlenmektedir;

e Denklem takimi ¢ézlllip atnali girdaplarinin T'y4 siddetleri hesap edilir ve agiklik boyunca
her kesit icin (bagh girdap orta noktasi) o, etkin hiicum acilari hesaplanir.

e Kanat profilinin karakteristik egdrilerinden C,¢,, tagima katsayilari ve yeni sirkilasyon
degerleri (bagh girdap siddeti) I'ex, hesaplanir. Kanat profilinin karakteristik egrileri XFLR5
programi yardimiyla elde edilmektedir.

e Denklem takimindan elde edilen I'qq ile karakteristik egrilerden elde edilen I'ey, girdap
siddetleri kullanilarak,

Fnew,i =loia,; + w([;)ld,i - Fexp,i) (12)

yeni bir girdap siddeti elde edilmektedir. (12)’de bulunan w gevsetme faktéraddar.

e Yeni girdap siddetleri kullanilarak etkin hicum agcilari tekrar hesaplanir ve belirli bir
yakinsaklik elde edilinceye kadar yukaridaki islem adimlari tekrarlanir.

o Her bir tasiyici ylizeyin o iterasyondaki tagima katsayisi ile bir énceki iterasyondaki tasima
katsayisi arasindaki farkin belirli bir degerden daha dlguk olmasi durumunda iterasyona
son verilmektedir. Iterasyon durdurma kriteri

|Ci,old - Ci,neW| < 0.001 (13)

seklindedir.

NLL Yoéntemi'nin nasil uygulandigi adim adim anlatilirken $ekil 6'da bir akis diyagrami olarak
sunulmaktadir.
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Nw %A - 7 .q [ic =12,..,NJ, ]
. . =V A,
i ke ).Civ kv )t (v Ky ) o " Mic ke) 1
Ky =Ljy =L I ! ! ! ke =1,2,...,NW
I
(Gauss eliminasyon) r i=12,.,NJ,
ok k=12,.,NW
T
c _ 2Mgagii j=12,.,NJ,
bolded) =7y ¢ k=12,.,NW
Cjk =12,..,

NW NI,

CL,oId(k)=ZZCI,oId(k,j)' (k=1,2 ----- NW)

k=1 j=1

r ~ CloaaVaCik j=12,.,NJ, I
ua T k=12,..,NW
Clexp(j‘k) = f(ae(j‘k))v

I
NJ,

Cioia(in) = Cren(iv j=12,..,NJ, CLexpik) :ZC,exp(j‘k) . (k=12,...,NW)
k=12,..,NW i1

i=12,..,NJ,
k=12,.,NW

CL,oId(k) = CL,exp(k)

CL‘exp(k) - CL,old(k) <0.001
k=12,..,NW

Hayir

iterasyon tamam

Sekil 6: Non-lineer Sayisal Tasiyici Cizgi Modeli akis diyagrami.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD-Computational Fluid Dynamics)

HAD Yoéntemleri giinimizde bir¢cok akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢éziiminde giderek artan
siklikta kullaniimaktadir. Bahsedilen yontemlere oranla ¢6zim suresi ¢ok daha uzun olmasina
ragmen gecege yakin sonuglar sunmaktadir. HAD Yontemi modelleme, sinir tabaka ag
olusturulmasi, hacim elemanlarinin olusturulmasi ve analizin kurulmasi olarak 4 adimdan
olusmaktadir. Calismada 20 m/s ileri ugus hizinda TURAC’In farkli hicum agilarindaki aerodinamik
analizlerinde bir ticari HAD yazilimindan faydalaniimistir.

Modelleme

Yontemde Uzerinde caligilan model oncelikle HAD g¢alismasina uygun hale getirilmektedir.
Bahsedilen galismada hava aracinin simetri 6zelliginden yararlanihp TURAC’In yarisi analizlerde
kullaniimaktadir. Calismada TURAC gdvde ekseni simetri ekseni olarak disundlip, yarim TURAC
10000x18000x5500 boyutlarindaki kontrol hacmine 3 ugak boyu hava girigi yuzeyinden, 6 ugak
boyu hava ¢ikis ylzeyinden uzaga yerlestiriimigtir.
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Model hazirlandiktan sonra TURAC'In Uzerine ag 6érme islemi uygulanmistir. Hava akiminin daha
iyi incelenmesi gereken yerlerde hicre boyutlari kii¢ultilip akimin bozuntuya ugramadigdi yerlerde
blyutilimustar. Bdyle bilgisayar kapasitesi ve ¢6zim siresinde tasarruf saglanmaktadir.

Sinir tabaka a1 olusturulmasi

Ydéntemde problemin gergcede en yakin modellenmesinin diger bir kistasi ise sinir tabaka aginin
olusturulmasidir. Sinir tabaka elemanlarinin ilk yiksekligi Reynolds sayisina ve y* degderine bagl
olarak degismektedir. y* de@eri analiz kalitesinin bir gostergesi olup viskoz, gecis ve tlrbilans
bolgeleri igin farkli degerlerde olmaktadir. Sinir tabaka ilk eleman yuksekligi;

_ y"v[2.5Iny" +5.5]
yilk - Voo (14)

olarak hesaplanmaktadir. (14)‘de bulunan v degeri kinematik viskozite olup ¢alismada sinir tabaka
ilk eleman yiiksekligi 1.93x10 olarak hesaplanmigtir. Sinir tabaka katmanlari olusturulurken “Last
Ratio” 6zelligi kullanilarak 15 katman olusturulmustur. Son katman orani %40 olarak belirlenmigtir.

Hacim elemanlarinin olusturulmasi

Hacim elemanlarinin olusturulmasi adimi modelleme islemine benzemektedir. Sinir tabaka agi
olusturulmus modelde TURAC ylzeyinden kontrol hacminin ylizeylerine yaklastikca boyutlari
blylyen hicrelerle ag érme islemi gerceklestirilmistir. Hacim elemanli yarim TURAC ve kontrol
hacmi Sekil 8'de gosterilmektedir.

Sekil 8: Hacim elemanl yarim TURAC ve kontrol hacmi.

HAD analizinin kurulmasi

Go6zum agr hazirlanan modelin dncelikle ylUzeyleri tanimlanmaktadir. Ugagin simetri ylzeyinin
dayandigi kontrol hacmi ylzeyi simetri ylzeyi olarak tanimlanmaktadir. Ugak ylzeyi, kontrol
hacminin Ust, alt ve simetri ylzeyinin kargisindaki yuzey duvar olarak tanimlanmaktadir. Kontrol
hacmine hava giriginin oldugu yuzey velocity inlet, kontrol hacminden hava akiminin ¢iktigi yuzey
ise pressure outlet olarak tanimlanmaktadir (Sekil 9).
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Simetri Hava Cikis1
Yiizevi {(pressure outlet)

Hava Girisi
{(velocity inlet)

Sekil 9: Tanimlanmis kontrol hacmi ylzeyleri.

Baslangic ve sinir kosullari problemin ¢ézimine baslanmasi icin gereken bilgileri icermektedir.
Bahsedilen kosullar programa tanimlandiktan sonra k-epsilon Realizable Enhanced Wall
Treatment tdrbllans modeli kullanilarak hava aracinin 0°, 3°, 5° ve 10° hidcum agcilarindaki
aerodinamik analizleri gergeklestiriimektedir. Bu hiicum acilarinda ve 20 m/s ileri ugus hizinda
hava aracinin tasima (C.), surukleme (Cp) ve yunuslama momenti (Cy) katsayilari
hesaplanmaktadir.

UYGULAMALAR

Calismada kullanilan yéntemler farkh hicum agilari i¢in tekrarlanip aerodinamik kuvvet hesap
edilmistir. VLM ve NLL yontemlerinde akis modeli nedeniyle ileri ugus hizi sonucu etkilemezken
HAD yonteminde analizler 20 m/s ileri ugus hizinda gergeklestiriimigtir. VLM kullanilarak
gergeklestirilen aerodinamik analiz sonucu elde edilen C_ tasima katsayisi ve Cp; indlklenmis
surikleme katsayisinin hicum acisi ile degisimi Sekil 10'da yer almaktadir. Bu hesaplamalarda
viskoz etkiler dikkate alinmadi§i icin tasima katsayisi hicum agisiyla lineer bir artis
gostermektedir.

C-a Coi-at
0,7 0,04
0,6 0,035 /:
0,5 / 0,03 /
/ 0,025
0,4 /
Q / Coi 0,02
0,3 /
/ 0,015
- / 0,01 /
0,1 / 0,005 //
0 0
0 2 4 6 3 10 12 14 16 0 2 4 6 3 10 12 14 16
af®) a(’)

Sekil 10: VLM Yoéntemi ile elde edilen aerodinamik katsayilar.

NLL Yoéntemi'nde kullanilan kesit profili aerodinamik karakteristikleri bilgisine kanat ve goévde
profillerinin  XFLRS5 programi kullanilarak gergeklestirilen aerodinamik analizleri sonucunda
ulagiimaktadir (Sekil 11). TURAC'In gbvde ve kanadinda sirasiyla, refleks profil olarak bilinen,
NACA 54115 ve NACA 34112 profilleri kullaniimigtir. NACA 34112 profili 14° hicum agisinda
tutunma kaybina girerken (Sekil 11a), gdvde profili ise 17° hicum agisinda tutunma kaybina
ugramaktadir (Sekil 11b). NLL ile analiz sonuglari ¢alismanin devaminda verilecektir.
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10.0

(a) (b)
Sekil 11: C -a degisimleri a) NACA 34112 b) NACA 54115.

Hava aracinin 20 m/s ileri ugus hizinda, 0°, 3°, 5° ve 10° hdcum acilarinda bir ticari yazlim
yardimiyla HAD Yontemi kullanilarak elde edilen aerodinamik katsayilari Tablo 2'de
gosterilmektedir. Hesaplamalarda hicum agisi arttikgca tasima ve slrikleme katsayilarinin arttigi
moment katsayisinin da azaldigi gértulmektedir. Ayrica yapilan analizlerden bir gorunti Sekil 12'de
yer almaktadir.

Tablo 2: HAD Ydntemi ile farkh hiicum agilarinda elde edilen aerodinamik katsayilar.

a C. Co Cwm

0° 0.12494 0.03209 -0.09499
3° 0.34927 0.03450 -0.20926
5° 0.50425 0.04111 -0.28851
10° 0.88681 0.07371 -0.4851

Sekil 12: TURAC ylzeyindeki toplam basing a=0°, V=20 m/s.

Ucak Uzerindeki toplam basing buruna dogru artarken gbvde ortasinda azalmaktadir. Burun
ucunda toplam basing maksimum degerine ulasmaktadir.

Non-lineer iteratif NLL yonteminden beklenti GKY’nin ihmal ettidi viskozite etkisini kesit profilinin 2-
boyutlu deneysel karakteristikleri yardimiyla hesaba katmaktir. Bunun igin birkac test calismasi
yapilmigtir.

Durum 1

Acikhdr 10 m ve 1 m veter uzunluguna sahip dikdértgensel bir kanat segilmistir. Viskozite etkisini
temsili olarak gostermek Uzere kanat profili olarak tasima egrisi a,,=5.7 1/rad olan simetrik bir
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kanat profili g6z énine alinip elde edilen sonuglar PLL, iteratif olmayan NLL (tek sira panelli VLM)
ve NLL ydntemleriyle karsilastiriimistir. Calismada panel sayisi 20 olarak belirlenmistir.

1.5
—NLL
—7PILL
1 - —MNLL iterative
CL
0.5
0 ;
0 3 10 15
o (%)

Sekil 13: Durum 1 C, - a grafigi.

Durum 2
Durum 1’deki kanadin sifir tasima hlicum agisi ve tasima egrisi egimi sirasiyla;

= —5.73° _da_,
Ao = —O. B aw—a— A (15)
olarak kamburluklu bir Joukowsky profili secilmistir. Ayni yontemlerle analiz gergeklestirildiginde
iteratif olmayan NLL yontemi kamburluk etkisini goz ardi ettigi icin PLL'den c¢ok farkli sonuglar
vermektedir. Iteratif NLL'de yontem kesit profil 6zelliklerini kullandigi igin kamburluk iteratif olarak
hesaplara katilmaktadir ve bu nedenle iteratif NLL sonuglari PLL’ye yakindir.

ta

—NLL
—FLL

——DNLL iterative

0 3 a(°) 10 15

Sekil 14: Durum 2 C, - a grafigi.
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Durum 3

Durum 1’e benzer olarak test g¢alismasi kamburluklu bir profil icin de tekrarlanmigtir. Ayni
Joukowsky profilinin tasima egrisi egiminin viskozite nedeniyle 5.7 1/rad degerine indigi
disunulerek hesaplamalar tekrar edilmistir. iterasyonlu NLL degerlerinin PLL degerlerine yaklastigi
gOzlemlenmistir.

—PIL
——MNLL iterative

(%)
Sekil 15: Durum 3 C, - a grafigi.

Durum 4

Bir calismada NACA 4415 kanat profili ile 3 boyutlu kanatlar ve kesit profilleri izerinde 0.25x10°
Reynolds sayisinda deneyler gerceklestiriimistir [Ostowari ve Naik, 1985]. Aciklik orani 9 olan
kanatlar icin elde edilen sonuglar kesit profiline ait sonuclarla birlikte gosterilmistir. NLL yontemi
sonugclarinin deney sonugclarindan farklilik gosterdigi iteratif NLL sonuclarinin da deney sonuglarina
yakinlk gosterdigi gorulmektedir.

Cp 0.5 -

& 3B denev

0.0 /| 2B deney
—— NLL iterative
-------- NLL
05 +—— 7
-10 10 30
o (%)

Sekil 16: Durum 4 C, - a grafigi.

Durum 5

Bu calismada NACA 34112 ve NACA 54115 kanat profillerinin 2 ve 3 boyutlu NLL analizleri
gerceklestirilmigtir. 2D isimli egriler bahsedilen kanat profilinin XFLR5 programi kullanilarak elde
edilen aerodinamik karakteristik verilerini temsil etmektedir. 3D isimli veriler ise bahsedilen kanat
profiline sahip TURAC geometrisi Uzerinde uygulanan NLL ydntemi sonuclarini géstermektedir.
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TURAC NLL, HAD ve GKY isimli egriler ise TURAC In govdede NACA 54115 kanatta ise NACA
34112 profiline sahip geometrisinin farkli yéntemlerle aerodinamik analizinin sonuclaridir.

o) I I
,,,,,,,,,,,,, NACAS4115-2D

————————————— NACA 34112- 20 -—\_
NACAS4115- 2D e / | L

NACA34112-3D / ———
TURAC-NLL / — ‘

TURAC-HAD
TURAC - GKY

-5 0 5 10 15 20 25
o)
Sekil 17: Durum 5 C, - a grafigi.

Calismada TURAC’In NLL yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarinin VLM ve HAD ydntemlerine
yakin olmasi beklenmektedir. Fakat ayni geometride farkli kanat profillerinin bulundugu yapilarda
NLL yéntemi istenilen sonucu verememistir. Kanat profillerinin 2 boyutlu analizi ve TURAC
geometrisine uygulandigi 3 boyutlu analizler birbirine yakin sonuglar vermektedir.

SONUG

Calismada VLM, HAD ve NLL Yoéntemleri ile TURAC aerodinamik katsayilari elde edilmistir. NLL
Yoéntemi'nde kullanilan kanat ve goévde profilleri icin aerodinamik karakteristik degerleri XFLR5
programi yardimiyla elde edilmistir. VLM ve NLL yontemlerinin kullanildigi vBasic dilinde
programlar gelistirilmistir. Ayrica farkli hicum acilarinda HAD Yéntemi kullanarak TURAC'In
aerodinamik analizleri gergeklestiriimistir. Calismada VLM ve HAD ydntemleri sonucu elde edilen
degerler beklenen sonuglari verirken farkli kanat profillerine sahip TURAC geometrisi icin iteratif
NLL yonteminden beklenildigi gibi bir sonug elde edilememistir.
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