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OZET

Yiiksek hizlarda gorev yapan uzun menzilli fiize sistemlerinde yeni nesil kizil 6tesi arayicilar kullaniimaktadir. Fiizelerin
yiiksek hizlarda uzun siire seyir yapmalari, arayicilarin ugus boyunca aerodinamik isitnma kaynakli yiiksek sicakliklara
maruz kalarak islevierini yerine getirmesini engellemektedir. Bu problemin ¢oziim yontemlerinden bir tanesi
arayicilarm oniinde aerodinamik ortii (“shroud”) kullanilmasidr. Fakat kullanilan aerodinamik ortiintin belli bir ucus
zamamndan sonra govdeden giivenli bir sekilde ayrilmasi gerekmektedir. Aerodinamik ortiiniin ayrilma sirasinda
izleyecegi yoriingenin tahmini ve giivenli ayrilma analizlerinin yapilmasi onemli ve bilgisayarli hesaplama siiresi
uzundur. Farkli u¢us kosullarinda, zamana baglhh HAD analizleri yapilarak aerodinamik ortiiniin izleyecegi yoriinge
tahmin edilmeye ¢alisilmis ve ayrilma swasinda fiize-aerodinamik ortii etkilesimi aerodinamik ac¢idan incelenmigtir.
Analizlerde “chimera’ ¢oziim agi kullanilmistir.

GIRIS
YUksek hizlarda ugan flze sistemlerinde kullanilan arayicilarin yiksek sicakliklardan etkilenmesini
o6nlemek amaciyla kullanilan yontemlerden bir tanesi de arayicinin éniinde aerodinamik oérta
kullaniimasidir. Aerodinamik 6rti ugusun belli bir zamanindan sonra atilmakta ve yuksek
sicakliklardan korunan arayici bu stureden sonra aktif duruma gelmektedir. Aerodinamik ortintn
fuze gbvdesine zarar vermeden guvenli bir sekilde ayrilmasi ise kritik bir stregtir. Ginimuzde
glvenli ayrilma analizleri ugus testleri, riizgar tlineli testleri ve gelisen HAD analiz yontemleri ile
modellenebilmektedir. Fakat ucuslu testlerin ve rizgar tuneli testlerinin maliyetli ve
uygulanabilirliginin zor olmasi aerodinamik értindn givenli ayrilma analizleri igin HAD modelleme
¢alismalarinin kullanimini ve énemini arttirmaktadir. Bu ¢alismada jenerik bir flizeden aerodinamik
ortinun guvenli bir sekilde ayrilmasina yoénelik yapilan HAD analiz ydntemi ve sonuglari yer
almaktadir.

Yuksek hizlarda gorev yapan fuze sistemlerinin aerodinamik analizlerinde kullanilan modelleme
araclarin dogrulama ve gegerleme ¢alismalari igin literattirde bulunan HB-1 standart denek tasina
ait veriler kullanilmistir. HAD analiz sonuglari ve deney sonuglari birbiriyle kiyaslanarak
aerodinamik modelleme sonuglarinin deney verileri ile uyumlu oldugu gézlenmigstir[Celiker, 2012].
Harici yuk ayrilma galismalarinda kullanilan modelleme yonteminin dogrulugu ise literatlirde
bulunan EGLIN denek tasi kullanilarak tamamlanmistir. EGLIN denek tasi i¢in duragan olmayan
HAD analiz sonuglari ile deney verileri kiyaslanarak modelleme yontemi dogrulanmistir[Sunay,
2012].

Bu her iki dogrulama sonucunda kullanilan modelleme ve analiz yontemlerinin hem aerodinamik
katsayilarin hesaplanmasinda hem de ¢oklu govde (“multi-body”) analizlerinde kullanilabilirligi

* Miih., Aerodinamik Tasarim ve Analiz Midiirliigii, E-posta: eceliker@roketsan.com.tr
" Kid. Uzm. Miih., Aerodinamik Tasarim ve Analiz Miidirliigii, E-posta: egulay@roketsan.com.tr



CELIKER, GULAY UHUK-2014-121

incelenmistir. Calismalar sonucunda flize sistemlerindeki aerodinamik értlintin glivenli ayriimasina
yonelik yapilan analizlerde kullanilan modelleme yontemlerinin glvenli bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmigtir.

Bu raporda, jenerik bir fize modeli olan HB-1 denek tasi ve bu flzenin arayicisina uygun
aerodinamik ortinun guvenli ayrilma ¢alismalari gergeklestirilmistir.

DENEK-TASI MODELI

HAD analizleri icin HB-1 jenerik flize modeli ve bu flizenin arayicisina uygun aerodinamik ort(
modeli kullanilmistir. Jenerik fize modeli, silindirik bir gdvde ve kut-konik burun seklinden
olusmaktadir. Aerodinamik 6rti modeli ise kut-konik burun ile uyumlu olacak sekilde tanjant-ojiv
olarak belirlenmistir. Jenerik flize ve aerodinamik 6rtii modeline ait geometrik bilgiler Sekil 1 ve
Sekil 2’ de gosterilmigtir.
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Sekil 1: HB-1 Modeline ait Geometrik Bilgiler [Garay, 1964]
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Sekil 2: Aerodinamik Ortli Modeline ait Geometrik Bilgiler

HAD MODELLEME ARACI
CFD++
CFD++, blunyesinde birlestiriimis ¢6zim agi, birlestiriimis fizik ve birlestiriimis hesaplama olmak
Uzere u¢ prensibin kullanildigi bir ticari HAD programidirfCFD++ User Guide]. Birlestirilmis ¢c6zim
agl sayesinde farkh hicre sekil ve yapilarina ait akis ¢ézimlemelerini bittin hiicrelerde
gerceklestirebilmektedir. Birlestirilmis fizik ile genel denklem setlerini kullanarak sikistirilamaz
akistan hipersonik akisa kadar turbulans, kimyasal tepkimeli akiglar, akustik vs. denklem setlerini
de iceren fiziksel olaylari modelleyebilmektedir. Birlestiriimis hesaplama kabiliyetiyle de farkli
hesaplama platformlari arasinda ve birden fazla islemciyi paralel kullanarak hesaplama yapma
olanagi sunmaktadir.
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HAD DOGRULAMA GALISMALARI
1. HB-1 ve HB-2 Ses-Ustii ve Hipersonik Denek Taslari Aerodinamik Model Dogrulamasi

Yuksek hizlarda gbrev yapan flize sistemlerinin aerodinamik analizlerinde kullanilan araglarin
dogrulama ve gecerleme calismalari igin literatirde bulunan HB-1 standart denek tasina ait veriler
kullanilmistir. HAD analiz sonuglari ve deney sonuglari birbiriyle kiyaslanarak aerodinamik
modelleme sonuglarinin deney verilerine yakin oldugu gézlenmistir[Celiker, 2012].

1.1. HB-1 Modeli Sonuglari
HB-1 modelinin 2.0 Mach’daki normal kuvvet katsayisinin (Cy) ve yunuslama momenti katsayisinin
hicum agisi ile degisimleri Sekil 3 ve Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 3: HB-1 Modeline ait Normal Kuvvet Katsayisinin Hicum Agisi ile Degisimi
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Sekil 4: HB-1 Modeline ait Yunuslama Momenti Katsayisinin Hiicum Agisi ile Degisimi
Her iki katsayinin hicum agisi ile degisimleri incelendiginde HAD analizlerinin deney sonuclariyla

uyumlu oldugu gortlmektedir.
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2. Harici-Yiik Ayrilmasina Yonelik HAD Analizleri ile Gergeklestirilen Dogrulama Galigsmalan

EGLIN denek tasi igin yapilan harici yik ayrilmasi galismalarina ait analiz sonuglari bu kisimda
sunulmustur. Bu denek-tasi icin deney verileri kullanilarak, HAD ve 6 Serbestlik Dereceli ugus
benzetiminin birlikte modellemesinin dogrulanmasi amaglanmistir.

2.1. Analiz Sonuglan

Harici yuk ayrilmasina yonelik HAD analizleri “chimera” ¢dzum ag1 metodu kullanilarak
gergeklestiriimistir. 1.2 Mach sayisi icin zamana bagli ¢ézlimler sirasinda olusan ¢ézim agina ait
kesitler Sekil 5’te gosterilmigtir.

t=0.15s t=0.25s

t=0.35s t=0.45s

Sekil 5: “Chimera” Cozum Agi Sistemine ait Farkli Zamanlardaki C6zum Agi Kesitleri

Ses-Ustl ugus kosuluna ait analiz ve deney sonuglari kargilastirmali olarak Sekil 6 ve Sekil 7'de
sunulmustur. MGhimmat agirlik merkezinin ve agisal konumunun zamana baglh degisimine ait
sonuclarin olduk¢a uyumlu oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6: Muhimmatin Agirlik Merkezinin Zamana Gore Degisimi
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Mach=1.2
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Sekil 7: Muhimmatin Agirlik Merkezinin Agisal Konumunun Zamana Goére Degisimi

HAD analiz sonuglarindan elde edilen yunuslama ve yalpalama acilarinin deney verileri ile oldukca
yakin oldugu gorulmektedir. Fakat yuvarlanma agisi i¢in analiz ve deney verileri arasinda
farkhliklar gértlmektedir. Yuvarlanma eksenindeki atalet momentinin yunuslama ve yalpalama
eksenlerindeki atalet momentlerine gore gok dusuktur. Bu sebepten dolayi yuvarlanma
momentinde olusan kuguk farkliliklar, yuvarlanma eksenindeki dlgiim verilerinde goéreceli olarak
yuksek gortlmektedir.

AERODINAMIK ORTU AYRILMASINA YONELIK YAPILAN HAD MODELLEME GALISMALARI
Kati Model
Sekil 8'de analizlerde kullanilan Jenerik flize ve aerodinamik orti yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 8: HB-1 Jenerik Fiize ve Aerodinamik Ortii Kati Modeli

Cozim Agi

HAD analizleri Navier-Stokes denklem ¢dzicusu olan CFD++ kullanilarak gergeklestirilmistir. HAD
analizlerinde kullanilan ¢6ziim aglari GAMBIT ve TGRID yazilimlari kullanilarak olugturulmustur.
HAD analizleri igin kullanilan ¢ézim agi, prizmatik elemanlardan olusan sinir tabaka ile dizgiin
gegcisli yapisiz elemanlardan olusturulmustur. Modellere ait ylizey ve hacim ¢6zim aglar Sekil 9 ve
Sekil 10’da gosterilmigtir.
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Sekil 9: HB-1 Jenerik Fiize ve Aerodinamik Ortli Pargalarinin Yiizey C6ziim Agi (Yandan ve Ustten
GOridnum)
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Sekil 10: Hacim C6zim Agina ait Kesit

CFD++ ¢oklu gévde analizlerinde “chimera” ¢6zim agi metodunu kullandigi i¢in hacim ¢dzim
aglari bu metoda uygun olarak hazirlanmistir. Bu sebeple aerodinamik értli parcalarina ve jenerik
fuze modeline ayri ayri ¢6zUm agi hazirlanarak birlestirilmistir. Boylece “chimera” ¢ézim agi
sistemi olusturulmustur. “Chimera” ¢ézim agi sistemine ait kesit Sekil 11'de gdsterilmistir.
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Sekil 11: “Chimera” Cozim AgJi Sistemine ait Cozim Agi Kesiti
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Akis Modellemesi

Aerodinamik ortinun flize Gzerinden ayrilisini modellemek igin yapilan HAD analizlerinde Navier-
Stokes denklemleri zamana bagl olarak ¢ézilmustir. Navier-Stokes analizlerinde k-¢ tirbilans
modeli kullanilarak tirbalansh akis modellemesi yapilmistir. Belirli bir Mach sayisinda sifir derece
hicum agisinda aerodinamik 6rtl pargalarinin izleyecegi yoriinge belirlenmistir. Farkli zamanlarda
aerodinamik ortl pargalarinin konumu ve flize Uzerindeki aerodinamik etkileri incelenmistir.

Analizler boyunca aerodinamik 6rtli pargalarinin konumu zamana bagl olarak degismektedir.
Aerodinamik ortu parcalarinin konumuna bagli olarak da “chimera” ¢6zum agi sisteminin
guncellenmesi gerekmektedir. Co6zUm aglari degistiriimeden, yeni konumundaki aerodinamik ortu
parcalarina ait ¢6zim aglari jenerik flze etrafindaki ¢6ziim agina bagl olarak kesme islemleri
yaparak bir dnceki zaman adimina ait degiskenler interpolasyon yardimiyla yeni konumdaki ¢6zim
agina aktariimaktadir. Aerodinamik oértinin yeni konumu 6 serbestlik dereceli ugus denklemleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Yeni zaman adimi icin ayni islemler tekrarlanmaktadir [CFD++ User
Guide].

Aerodinamik 6rtl parcgalarinin aerodinamik yikler etkisinde ayrilmasi igin iki agamali islem
uygulanmistir. ilk asamada aerodinamik orti parcalari mentese etrafinda 30° dereceye kadar
dénmektedir (1 serbestlik dereceli ugus benzetimi). ikinci asamada ise aerodinamik 6rtii pargalar
menteseden kurtularak 6 serbestlik dereceli ugus denklemleri kullanilarak modellenmistir. Ayriima
asama islemleri Sekil 12’de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 12: Aerodinamik Ortii Pargalarinin Ayriima Agsamalarinin Sematik Cizimi

Aerodinamik 6rtl pargalarinin ayrilma islemini baglatmak i¢cin dénme noktasinda harici moment
uygulanarak ilk hareket verilmelidir. Bu sebeple zamana bagli olmayan analiz sonuclari yardimi ile
aerodinamik ortl parcalarinin izerine etkiyen aerodinamik kuvvetleri yenebilecek patlatma kuvveti
uygulanarak, mentese Uzerinde moment olusturulmalidir. Her iki Mach sayisinda, dénme
noktasina gore 1.25D 6nden harici bir kuvvet 10 ms boyunca uygulanmigtir. 1.2 Mach sayisindaki
analizler i¢in 1750 N kuvvet uygulanarak 500 Nm’lik moment degeri ve 2.0 Mach sayisindaki
analizler icin de 3500 N kuvvet uygulanarak 1000 Nm’lik moment degeri mentese noktalarina
uygulanmistir.

Analiz Sonuglari

Aerodinamik 6rtu ayrilma analizleri 5000 m irtifadaki atmosfer kosullari kullanilarak 0° hicum
acisinda 1.2 ve 2.0 Mach sayilarinda gergeklestirilmistir. Farkli zamanlar icin aerodinamik ortinan
konumu, ¢6zim alanindaki Mach sayisi ve statik basing degisimleri Sekil 13-16’da gdsterilmistir.
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Mach Sayisi
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Sekil 13: Ugusun Farkli Zamanlarindaki Aerodinamik Ortii Konumu ve Akis Alanindaki Mach Sayisi
Es-Deger Ylzeyleri (M=1.2)
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Sekil 14: Ugusun Farkli Zamanlarindaki Aerodinamik Ortli Konumu ve Akis Alanindaki Basing Es-
Deger Yuzeyleri (M=1.2)
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Mach Sayisi
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Sekil 15: Ugusun Farkli Zamanlarindaki Aerodinamik Ortii Konumu ve Akis Alanindaki Mach Sayisi
Es-Deger Yuzeyleri (M=2.0)
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Sekil 16: Ugusun Farkli Zamanlarindaki Aerodinamik Ortli Konumu ve Akis Alanindaki Basing Es-
Deger Yuzeyleri (M=2.0)

Ugusun belirli bir zamaninda ayrilan aerodinamik ortu pargalarinin farkli Mach sayilari igin izledigi
yorungeler karsilastirmal olarak Sekil 17°de gosterilmistir. Yuksek Mach sayisinda aerodinamik
orth pargalari daha hizli bir sekilde flizeden ayrilmakta ve disik Mach sayisinda gergeklestirilen
analize gore fuzeye daha yakin bir yéringe izlemektedir. Dusuk Mach sayisinda ise aerodinamik
ortu pargalari daha dislk aerodinamik kuvvetlere maruz kaldigi i¢in fizeden ayrilma suresi daha
uzun olmustur. Aerodinamik értl pargalarinin izledigi yéringeler incelendiginde her iki Mach sayisi
icin aerodinamik 6rtl pargalarinin gtivenli bir sekilde ayrildigi gézlenmistir.
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Sekil 17: Ugus Boyunca Aerodinamik Ortli Pargalarinin izledigi Yériinge

DEGERLENDIRMELER

Aerodinamik katsayilarin hesaplanmasinda ve ¢oklu gévde analizlerinde kullanilan modelleme ve
analiz yontemleri dogrulanmigtir. Fize arayici baghgdini korumak icin kullanilan aerodinamik
ortindn gavenli ayrilmasina yonelik ¢calismalarin ayni modelleme ve analiz yéntemleri kullanilarak
yapilabilecegi degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda, jenerik bir flize modeli olan (HB-1 denek tasi) ve flize arayicisina uygun
aerodinamik értintn guvenli ayriimasina yénelik HAD ile birlikte 6 serbestlik dereceli ugus
benzetim analizleri gergeklestirilmistir. Farkh ugus kosullarinda aerodinamik értli ayrilma analizleri
ile aerodinamik 6rtl pargalarinin izledigi yoringeler incelenmis ve aerodinamik 6rtl pargalarinin
fuzeden glvenli bir sekilde ayrildigi gosterilmigtir.

Beklenildigi gibi farkli Mach sayilarinda aerodinamik érti parcalarina etkiyen aerodinamik yuklerin
farkli oldugu gézlemlenmistir. Yiksek Mach sayilarinda aerodinamik kuvvetlerin buyuk olmasi
sebebiyle Mach sayisi 2.0 igin uygulanan harici moment degeri Mach sayisi 1.2 i¢in uygulanan
harici moment degerinden buyuktir. Aerodinamik orti pargalarinin fliizeden uzaklasarak ayriimasi
icin ugus kosuluna bagli olarak gerekli ve yeterli harici kuvvet/moment degerleri belirlenmelidir.

Bu ¢alismada uygulanan modelleme teknikleri kullanilarak; aerodinamik-ortindn i¢ sekil tasarimi,
malzeme secimi ile birlikte ataleti, 6rtl ayirma sisteminde uygulanacak itme kuvveti, hangi hiz
rejiminde ve hangi hucum agilarinda ortunun guvenli ayrilabileceginin analizleri yapilarak,
aerodinamik ortu tasarimi yapilabilecektir.

Flzeden ugusun belirli bir zamaninda ayrilan aerodinamik értindn ayrilma sirasinda izleyecegi
yorungenin belirlenmesi ve guvenli bir sekilde ayrilmasi kritik ve uzun bir sregtir. Glvenli ayriima
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analizleri icin kullanilan uguslu testlerin ve riizgar tlineli testlerinin maliyetli ve uygulanabilirliginin
zor olmasi bu analizler icin HAD modelleme ¢alismalarinin kullanimini ve énemini artirmaktadir. Bu
calismada kullanilan modelleme yonteminin guvenli ayrilma galismalarinda kullanilabilecegi
gosterilmigtir.
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