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Ucak tasariminda daha iyi ucus performansi ve daha az yakit tiketimi icin striikleme eniyilemesi
olduk¢a énemlidir. Bu bildiride bir F-16 muharip ugadi icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemi kullanilarak ses alti ve (stii hizlarda polihedral ¢oziim adglarr kullanilarak aerodinamik
analizler yapilmistir. Analiz sirasinda aerodinamik kuvvet ve momentler 8 farkli hiicum agisi, 6 farki
Mach sayisi ve 3 farkll irtifada incelenmistir. Ses-gecisi kosullarinda ucak etrafinda olusan akis
bdlgesi detayll incelenmis ve yorumlanmistir. Ugadin belli kesitlerindeki basing katsayisi dagilimiar
da riizgar tineli verileri ile karsiastirilimis ve analizler dogrulanmistir. Kullanilan sayisal yontem ve
¢cozim agi 6zelliklerinin F-16 ugadginin seyir ucusu sartlarinda glivenilir bir benzetimini yapabildigi
sonucuna varilmistir.

GIRIS
1970’li yillardan beri siipersonik ugaklar ve ézellikle F-16 muharip ugaginin aerodinamik
karakteristikleri pek ¢ok calismaya konu olmustur. Bu bildiride, F-16 ugaginin aerodinamik
karakteristikleri incelenmis ve gelecekte tasarlanacak stipersonik ugaklar ve/veya yapilacak
deneysel/sayisal calismalar igin 6rnek bir veri tabani olusturulmustur. Bu calismanin bir diger amaci
da ses alti ve ses Ustli akislarda basing, hiz ve isil dagilimin degisiminin tim bir ucak
konfiglrasyonu igin farkli hticum acilarinda incelenmesidir.

Gegmis donemlerde tlim bir ugagin hesaplamali aerodinamik analizleri gesitli yontemlerle
yapiimistir. Bunlar arasinda, Kurtulus (2002) tiim bir nakliye ugadi konfigiirasyonunun (CASA CN-
235) aerodinamik analizlerini panel yontemi kullanarak kalkis, inig ve seyir durumlari igin
gergeklestirmistir. Gur vd. (2010), yaptiklari analitik galismalarda cesitli parametrik geometriler icin
ses alti ve ses bolgesi akislarda indiiklenmis siriikleme, parazit stiriikleme ve dalga striklemelerini
incelemislerdir. Akgiin vd. (2016), F-16 ugadinin siriikleme katsayisini sifir derece hiicum agisinda
ve 0.3, 0.9 ve 1.6 Mach sayilarinda ve 50000 ft irtifada incelemistir. Bowes (1974), ugadin gesitli
bilesenlerinin tagsima ve stiriikleme katsayilarinin belirlenmesi ile ilgili deneysel ¢alismalar
yuritmustir. Priyadarsini vd. (2013), yaptiklan sayisal calismada, F-16 etrafindaki akisi
sikistirlamaz kabul ederek ve k-€ tlirbilans modeli kullanarak ¢éziima tek bir hlicum agisi ve
irtifada almistir. Gliniimiizdeki bilgisayar teknolojisinin sonucu olarak ag yapilarinin milyonlar
mertebesine ulagmasi ile birlikte HAD analizlerinde gergege daha yakin sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu sonugclar yeni ses st ugak tasarimlarinin kavramsal tasarimlarinda veya
insansiz supersonik ugak tasarimlarinda kullanilabilecektir [Yayla, 2014].
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YONTEM

Sayisal Yontem

Bu bildiride F-16 muharip ugaginin ses alti, ses gegisi ve ses Ustl rejimlerde analizleri yapilmistir.
Cozumler Ansys Fluent 16.2 ticari programi kullanilarak elde edilmistir. Akiskan modeli olarak ideal
gaz denklemleri kullanilmig, sikistirilabilir gaz kabull yapilmigtir. Analizlerde SST k-w tlrbllans
modeli kullaniimis ve Reynolds-ortalamali Navier Stokes denklemleri ¢ézllmusttr. Coziimlerde
viskoz 1sinma da hesaba katiimis ve viskozitenin sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlandigi
Sutherland modeli kullaniimistir. k-w SST modelinin, diger tirbiilans modellerine gore akig ayriimasi
olan bolgelerde daha iyi performans sergiledigi gézlemlenmektedir [Menter, 1993].

Coziim Agi

CGozimler uzayda ikinci dereceden ayriklastiriimig denklemler ile elde edilmistir. Cozim ad
olusturulurken sinir tabakanin ilk katmanindaki eleman kalinliklari Mach=1,1 de y+=1 degerini
verecegi ongorilerek hesaplanmistir. Sekil 1’de deniz seviyesi ve 0,9 Mach kosullarinda ugak
ylizeyindeki y+ degeri dagiimi verilmistir. Bu sekilde y+ dagiliminin 1-2 aralidinda oldugu
gorilmektedir. Cozim aginda sinir tabakada heksahedral elemanlar, akis hacminde tetrahedral
elemanlar tercih edilmis, daha sonra tetrahedral elemanlar polihedrale donistlrialmastir.
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Sekil 1: y+ dagihimi konturlari.

Yapilan ¢6zim agi bagimsizlik calismasi sonucunda 13 milyon elemanl ¢dziim aginin, akis
hacmindeki elemanlarin polihedral elemana dondsttriimesiyle olusan 8 milyon elemanlik ¢éziim
agi tercih edilmistir. Etrafindaki pek gok hiicre ile bilgi alis verisi oldugu icin polihedral hiicre
merkezlerinde hesaplanan dederler, diger eleman tiplerine gére daha dogrudur [Ferguson, 2013].
Bu asamada sinir tabaka ¢6ziim aginda herhangi bir degisiklik olmamistir. Akis hacminde polihedral
elemanlarin tercih edilme sebepleri arasinda eleman sayisindaki diisls, daha kisa zamanda
yakinsama ve daha az iterasyon ile daha diisiik artik (Ing. residual) seviyelerine ulagiimasi
bulunmaktadir [Symscape, 2013]. Coziim agi olusturulurken uzak alan sinir kosulunun ucaktan 20
ucak boyu uzakta olmasina dikkat edilmistir. Sekil 2'de olusturulan polihedral ¢6ziim agi verilmistir.

Sinir Sartlan

Motor hava alidi ve egzoz liilesi de dahil biitlin ucak ylizeyleri duvar sinir kosulu olarak
tanimlanmistir. Ancak, ileriki asamalarda motor hava aligi ve egzoz liilesi sinir sartlarinin motor
calisma rejimi gdz 6ndine alinarak verilmesi uygun olacaktir.
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Sekil 2: Polihedral ¢éziim agu.
UYGULAMALAR
Coziim Agi1 Bagimsizlik Calismasi

Yapilan ¢dziim agi bagimsizlik calismasinda 10, 13, 23, 38 ve 54 milyon elemana sahip tetrahedral
¢6ziim agdlari ve bunlarin polihedrale gevrilmesiyle olusan ¢oziim aglari incelenmistir. Eleman sayisi
arttikca siiriikleme katsayilarinin belli bir bantta yakinsadigi Sekil 3.a’da goriilmektedir. Tetrahedral
metot 38 M ile bu banda girerken, polihedral metodun daha kiclk bir eleman sayisiyla (18 M) bu
banda girdigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 3: (a) Siiriikleme katsayisinin eleman sayisina bagh degisimi, (b) Eleman sayisinin analiz
siiresi ilizerinde etkisi.

Sonug olarak hizl olmasi (Sekil 3.b) ve daha gicli yakinsamasindan dolayi polihedral metot tercih
edilmis ve %2,46'lik hata orani ile 8 milyon elemanlik polihedral ¢oziim aginin takip eden 144
¢6zim senaryosunda kullanilmasina karar verilmistir.

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AKGUN, TASKONAK, KAYNAK ve KURTULUS UHUK-2016-041

F-16 Uzerinde Akis Rejiminin Incelenmesi

Akis rejiminin incelenmesi igin ses gegisi sartlarinda 0,9 Mach, deniz seviyesi ve 6° hiicum agisi
kosullari secilmistir. Bu sartlar metre basina Re/m= 6,4 milyona karsilik gelmektedir. Sekil 4’e
bakildiginda, bu kosullarda kanatlarin Ust yiizeylerinde lamda sok dalgalar gézlenmektedir. Kanat
Uzerindeki sok dalgalarinin etkileri gévde Uzerine kadar uzanmaktadir. Kanopinin zerindeki distik
basing seridi de kanopi lizerinde olusan sok dalgasina isaret etmektedir.
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Sekil 4: Basing dagilimi konturlar (M=0.9, Re/m=6.4*10%, a=6°).

Sekil 5'te verilen sicaklik dagiimina bakildidinda, gévde (izerindeki ylizey sicaklidinin 320°— 330° K
araliginda oldugu gorilmektedir. Standart atmosfer kosullari ile aradaki bu yaklasik 50°'lik farka
viskoz I1sinma sebep olmaktadir. Viskoz i1sinmanin da ucadin sivri bolgelerinde yogunlastigi, ancak
bu ugus rejiminde sicakligin ¢ok giiclii bir egimle degismedigi gozlenmektedir.
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Sekil 5: Sicakhik dagilimi konturlari (M=0.9, Re/m=6.4*10%, a=6°).

Ses bdlgesi ugus rejiminin bir sonucu olarak olusan ses Usti boélgeler Sekil 6'da gdsterilmistir. Uzak
alan sinir tabakasinda 0,9 Mach olan akis hizi, akisin hizlandigi kivrimli bélgelerde ses hizini gegerek
ses Ustl kosullara ulasmaktadir. Bu bolgeler sok dalgalari ile tekrar ses alti kosullara ulasirlar. Sok
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dalgalarina maruz kalan akiskanda ani basing, hiz, yogunluk, sicaklik ve entropi degisimleri
meydana gelir. Bu sebeple ses Ustii akisin gozlendidi durumlar dikkatle ele alinmaldir.

Velocity
shockiso
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Sekil 6: Mach=1 egyiizeyleri (M=0.9, Re/m=6.4*105, a=6°).

Akis cizgilerinin genel bir incelemesinin verildigi Sekil 7'de de gorildigi gibi, 6° hiicum agisinda
ciddi bir akis ayriimasi gézlenmemektedir. Ayrilmanin gézlemlendigi bolgelerde Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi yontemleri yetersiz kalabildigi icin bu bolgelere dikkat edilmelidir. Akis
ayriimasi olabilecek boélgelerdeki akisi miimkin olan en dislk hata ile modellemek igin analizlerde
k-w SST tirbilans modeli kullaniimistir [Menter, 1993].
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Sekil 7: Ucak iizerindeki akis cizgileri (M=0.9, Re/m=6.4*105, a=6°).

Kanat profilinin kullanildidi biitiin sabit ve doner kanatli platformlarda, pervane ve motorlarda bile
kanat ucu girdaplar, platformun performansini etkileyen en énemli olaylardan birisidir. Kanat ucu
girdaplari, sebep olduklari asadi akis (Ing. downwash) etkisiyle hiicum agisinin artmasina (Ing.
induced angle of attack) ve buna bagli olarak siiriikleme kuvvetinin de artmasina (ing. /induced
drag) yol acar. Bu nedenle kanat ucu girdaplari ile ilgili calismalar giiniimiizde de yogun bir sekilde
devam etmektedir.
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F-16 ucaginda gortilen kanat ucu girdaplari Sekil 8'de verilmistir. F-16'larda bu etkiyi azaltmak igin
kanat uclarina mithimmat takilir. Bu mithimmatlar, yolcu ucaklarinda kullanilan ug kanatlar (Ing.
winglet) gibi calisarak kanat altindaki yliksek basincin, kanadin Ustlindeki alcak basingla olan
etkilesimini, dolayisiyla kanat ucu girdabinin etkisini azaltir.

Velocity
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Sekil 8: Kanat ucu girdaplari (M=0.9, Re/m=6.4*%10%, a=6°).

Sekil 9'da kanat ucu girdaplarinin sebep oldugu, Ust yizeyde ice akis (Ing. inflow) , alt yiizeyde
disa akis (Ing. outflow) etkileri goériilmektedir.

1500 3.000 (m)

2250

Sekil 9: ice akis (Ing. inflow) ve disa akis (Ing. outflow) (M=0.9, Re/m=6.4*10°%, a=6°).
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Analizlerin Dogrulanmasi

Analizlerin dogrulanmasi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde kritik dGneme sahiptir. Bu calismada
da, Chaderjian ve Flores' de (1988) ve Holst ve digerlerinde (1989) oldugu gibi, 1/9 olgekli F-16A
modeli riizgar tlneli verileri temel olarak kullanilmistir [Reue vd., 1976]. Karsilastirmalar, Sekil
10'da verilen kesitler (izerindeki basing katsayisi dagimi izerinden yapilmistir. Sekil 10'da verilen
yuzdeler kanat ve dikey kuyruk icin kdk veterinden baglayip kanat ucunda son bulurken, c ve d
kesitlerinde hava ali§indan baslayip sinir tabaka ayiricinin (ing. boundary layer diverter) gévdeyle
bitlinlestigi bolgede son bulmaktadir. Kesit g ise simetri ekseninde, gdvdenin Ust ylizeyinde
tanimlanmigtir.

Sekil 10: Basing dagilimin incelendigi kesitler: a (%59), b (%71), c (%37), d (%67), e (%76), f
(%88), g (simetri diizlemi).

Kaynak ve Flores (1989) tarafindan muharip ugaklarin kanatlarina benzer nitelikte 3-boyutlu kanat
geometrileri icin ses gegis akimlarinda sok ve ayriimali akimlar igin tirbllans modeli uygulamalar
gergeklestirilmistir. Flores ve Chaderjian (1988) da kanat Uzerinde olusan sok dalgasini tutarl bir
sekilde modellemek icin uyarlanabilir ¢dziim adi (Ing. adaptive mesh) uygulamasina gitmislerdir.
Son olarak, Flores vd. (1987) ve Holst vd. (1989), yaptiklari calismalarda aralarinda F-16 ugaginin
da bulundugu karmasik geometriler icin Navier-Stokes denklemlerini ¢gdzmislerdir. Mevcut
calismanin temel amaci gok genis bir kosullar yelpazesini tarayarak kuvvet katsayilarinin degisimini
hesaplamak oldugu igin (toplam 144 analiz), ¢6ziimleri hizlandirmak gayesiyle uyarlanabilir ¢6ziim
agi uygulamasindan kaginilmistir.

Sekil 11’de, a kesiti icin hesaplanan basing katsayilari polihedral ve tetrahedral ¢6ziim aglari igin
verilmis ve riizgar tiineli verileri ile karsilastinlmistir. Kanadin alt yiizeyi icin ¢éziim ve deney
sonuglari arasinda miikkemmel bir uyum gozlenirken, st yiizeyde sok dalgasi alaninda yetersiz ag
sikhgindan kaynaklanan eksiklikler, sok dalgasinin meydana geldigi %10-%40 veter uzunlugu
arasinda olmasi gerekenden daha distk basing katsayisi hesaplanmasi ile sonuglanmistir. Yine de
genel anlamda tutarli bir yaklasim sergilendigi séylenebilir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi sok dalgasi akisin basing, hiz, yogunluk ve sicaklik gibi 6zelliklerinde
ani bir degisime sebep olur. Ancak Sekil 11.b’de beklenenin aksine basing ani bir sekilde artmamis,
belli bir mesafe boyunca yavasca artmistir. Yukarida sdylendigi gibi, bu durum ¢6ziim agi kaynakli
sayisal bir hatadir ve sokun yayilmasi (Ing. smearing of shock) olarak bilinir. Bu modelleme
hatasinin 6niine gegmek icin uyarlanabilir ¢6ziim agi kullanilabilir; ancak bu uygulamanin getirecegi
islem yiikiinden dolay! bu calismada uyarlanabilir ¢dziim agindan kaginiimistir.
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Tercih edilen polihedral ¢dziim adi ¢dziimleri hizlandirmis ve analizlerin yakinsamasini
kolaylastirmistir ancak birkag tetrahedral elemanin birlestirilmesi ile olusturuldugu igin hacim
elemanlar biraz daha blylmiustir. Polihedral eleman seciminin bu sonucunun, akisla ilgili sok gibi
bazi olaylari detayli bir sekilde ¢6ziimleyemeyerek ¢6ziimii olumsuz etkileyebilecegi diisiindlebilir.
Ancak Sekil 11.a ve Sekil 12.a’da gorildigi izere 9 milyon elemanlik polihedral ¢éziim adi, ayni
ylizey ¢Ozlinirligline sahip 22 milyon elemanlik tetrahedral ¢dziim agi ile hemen hemen ayni
basing dagiimini yakalamistir.

0,5 - -1,4
0,4 - 12
- -1,0 .
0,3 A - 0,8 &-’j
0,2 - - 06 @
-0,4 ?
0,1 - T8
------------------- 'Olz Q
00 JFFcmmmmmmmmmpmmm=======SS 00 &
@
_0'10_ 0,2 8
0,4
-0,2 0,6
-0,3 0,8
x/c
----- Kesit Cp (poli) A Deney Cp (tet)
(a) (b)

Sekil 11: (a) Kesit a basing katsayisi dagilimi ve deneyle [Flores ve Chaderjian, 1988]
karsilastirmasi, (b) Basing katsayisi konturlari (M=0.9, Re/m=6.4*%10%, a=6°).

Sekil 12.a'da, b kesitindeki basing dagilimlari incelenmis, basing katsayisi dagilimlari riizgar tineli
verileri ile karsilagtirnimistir. Kesit a’ya gore sok bélgesinde daha tutarl sonuglar alinmistir. Sokun
yayllmasinin da (Ing. smearing of shock) biiyiik digiide dniine gegilmistir (Sekil 12.b). Firar
kenarina dogru, %80 veter uzunlugunda gergeklesen akis ayriimasi tam anlamiyla
modellenememistir. Modelleme agisindan gligliik gikaracak herhangi bir olayin goézlemlenmedigi alt
ylizeyde, a kesitinde oldugu gibi, basing katsayilar yiiksek dogrulukla elde edilmistir.
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Sekil 12: (a) Kesit b basing katsayisi dagilimi ve deneyle [Flores ve Chaderjian, 1988]
karsilastirmasi, (b) Basing katsayisi konturlari (M=0.9, Re/m=6.4*10%, a=6°).
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Kesit ¢ ve d igin basing katsayisi dagilimin verildigi Sekil 13 ve 14 incelendiginde, gévdenin Ustlinde
hesaplanan basing katsayilarinin, deneysel sonuglardan ciddi oranda saptigi gériilmektedir. Bunun,
kanopi (zerinde olusan sok dalgasinin yeterince ¢c6ziimlenememesinin bir sonucu oldugu
soylenebilir.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Basing Katsayisi (Cp)

Cp A Deney

(@) (b)
Sekil 13: (a) Kesit c basing katsayisi dagilimi ve deneyle [Flores ve Chaderjian, 1988]
karsilastirmasi, (b) Basing katsayisi konturlari (M=0.9, Re/m=6.4*%10%, a=6°).

Ayni sekillerde hava aligi gevresindeki basing katsayisi dagiliminin ise deneysel sonuglarla tutarlilik
gosterdigi goriilmektedir. Sinir tabaka ayiricl (Ing. boundarylayerdiverter) hizasindaki sapmalarda
ise hava aligi icin kullanilan duvar sinir kosulunun etkileri gériilmektedir.
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Sekil 14: (a) Kesit d basing katsayisi dagilimi ve deneyle [Flores ve Chaderjian, 1988]
karsilastirmasi, (b) Basing katsayisi konturlari (M=0.9, Re/m=6.4*10%, a=6°).
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Sekil 15 ve 16'da, kesitler e ve f igin basing katsayisi dagiimi ve karsilagtirmasi incelenebilir. Elde

edilen sonuglar deneysel verilerle basarili bir sekilde értlismektedir.
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Sekil 15: (a) Kesit e basing katsayisi dagilimi ve deneyle [Flores ve Chaderjian, 1988]
karsilastirmasi, (b) Basing katsayisi konturlari (M=0.9, Re/m=6.4*%10%, a=6°).

0,5

-0,1 0
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

- -0,25
- -0,20
- -0,15

- -0,10

x/c

Cp A Deney

@

0-0,05
- 0,00

- 0,05

- 0,10

Basing Katsayisi (Cp)

(b)

Sekil 16: (a) Kesit f basing katsayisi dagilimi ve deneyle [Flores ve Chaderjian, 1988]
karsilastirmasi, (b) Basing katsayisi konturlari (M=0.9, Re/m=6.4*%10%, a=6°).

Kesit g icin verilen basing katsayisi dagimi Sekil 17'de incelenebilir. Gévdenin bilyiik kismi igin
tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Gdvdenin %70 uzunlugunda, kanatlar lizerinde olusan sok
dalgasinin etkisi goriilmektedir. Kuyruk kismina dogru Flores ve Chaderjian' da (1988) bu kesitin
detayli olarak tanimlanmamig olmasindan dolayi bir karsilastirma yapmak gictdr.
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Basing Katsayisi (Cp)

x/I

Cp A Deney

(a) (b)

Sekil 17: (a) Kesit g basing katsayisi dagilimi ve deneyle [Flores ve Chaderjian, 1988]
karsilastirmasi, (b) Basing katsayisi konturlari (M=0.9, Re/m=6.4*%10%, a=6°).

F-16 Aerodinamik Karakteristiklerinin ve Katsayilarinin Belirlenmesi

Aerodinamik karakteristiklerin belirlenmesi igin 3 farkli irtifa, 6 farkl Mach sayisi ve 8 farkli hlicum
acgisindan olusan, toplamda 144 farkli ugus senaryosunu inceleyen bir ¢éziim matrisi
olusturulmustur (Tablo 1). Coziimler 120 cekirdekli stiper bilgisayarda, her bir kosul 100 dakika
alinacak sekilde, yaklasik 9 glinde tamamlanmistir.

Tablo 1 Aerodinamik katsayi taramasi yapilan kosullar

Mach Sayisi (M) Hiicum Agisi (a) (°) Irtifa (ft)
0.3 -2.0 0 (101325 Pa, 288.15 K),
=6 4*106
0.5 0.0 Re/m=6,4*10
0.7 2.0 30.000 (30093.3Pa, 228.7 K),
Re/m=2,5*10°
0.9 4.0
50.000 (11601.6Pa, 216.7 K)
1.1 6.0
Re/m=1,1*10°
1.3 8.0
10.0
12.0

11
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Deniz Seviyesi Kosullari:

Deniz seviyesi kosullarinda yapilan analizler sonucunda, F-16 ugadinin siiriikleme katsayisi-hlicum
acisi (Sekil 18.a), tasima katsayisi-hticum acisi (Sekil 18.b), moment katsayisi-hiicum agisi
(Sekil19.a), surlikleme katsayisi-Mach sayisi (Sekil 19.b), tasima katsayisi-stirlikleme katsayisi
(Sekil 20.a) gibi aerodinamik karakteristikleri grafiklerle incelenmistir.

1,20 0,25
1,00 s -~
g 0,20
50,80 5
- >
2 8 0,15
(%2} 7
Z 0,60 £
8 4
g £ 0,10
o =~
H}
s 50,05
S B

0,00
-2 0 2 4 6 8 10 12

-0,40
Hicum Acisi (a) Hicum Acisi (a)
—0—0.3 —8—0.5 0.7 —0— (0.3 —8—0.5 0.7
—8—0.9 1.1 1.3 —8—0.9 1.1 1.3
(a) (b)

Sekil 18: (a)Farkh Mach sayilan icin C.-a degisimi, (b) Farkh Mach sayilar icin Cp-a degisimi
(Deniz seviyesi, Re/m=6.4*10°).

Sekil 18.b'de, 1,1 ve 1,3 Mach hizlarinda ses Usti ugus kosullarinin etkisiyle strtkleme katsayisinin
ani artisi goriilmektedir. Siiriikleme artisi Mach sayisi (Ing. drag rise Mach number) olarak bilinen
bu etki, Sekil 19.b’de daha net bir sekilde incelenmistir. 0,9 Mach'tan sonra bitln kosullar icin
surtikleme katsayisinda ani bir artis g6zlenmektedir.

v

Sekil 19.a incelendiginde, ses Ustii kosullar icin aerodinamik merkez noktasinin degistigi
gozlenmektedir. Bu nedenle, ses Ustii kogullar icin moment katsayisi hiicum agisina bagli olarak
degisme gostermektedir. Aerodinamik merkez ugagin kararlilik ve kontroli ile ilgili pek gok
parametre igin bir referans degerdir. Bu merkezin, ses bariyerinin asiimasi ile ani sekilde degismesi
kontrol ve kararlilik agisindan tehlikeli durumlara yol agabilecedi igin, bu konuya 6zen
gosterilmelidir.
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1,20 0,25
1,00 —
. J 0,20
i 0,80 / 2
3 us g o1s
5 &
]
2 £ 0,10
5 =
£ " 5 0,05
wv
=
1 8 10 12
-0,20 0,00
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3
-0,40
Hicum Agisi (o) Mach Sayisi (M)
—0— (0.3 —@—0.5 0.7 -2 deg —@—0deg —@—2deg —@—4deg
—0—0.9 —0—1.1 13 —@—6 deg 8 deg —@—10 deg —@—12 deg
(a) (b)

Sekil 19: (a) Farkli Mach sayilari icin Cv-a degisimi, (b)Farkh hiicum agilari igin Cp-M degisimi
(Deniz seviyesi, Re/m=6.4*106°).

Sonuclar, Bowes'da (1974) verilen deneysel verilerle 0,9 Mach icin karsilastiriimistir (Sekil 20.b).
Deneysel sonuclarla tatmin edici bir 6rtiisme oldugu sdylenebilir.

1,20 0,80 -
1,00 0,70 -
G 080 Q'O,GO .
3 0,60 2 0,50 -
3 g
2 0,40 % 0,40 -
2 N4
g 0,20 g 0,30 -
& % 0,20 -
= 0,00 X4 =S
0,00® 9,05 010 015 020 025 0,10 -
0,20 %
040 0,00 T T T T T 1
' Surikleme Katsayisi (Cp) 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Surikleme Katsayisi (Cp)
—0—0.3 —8—0.5 0.7
——0.9—0—1.1 1.3 =@=Deneysel ==@==cfd
(@) (b)

Sekil 20: (a) Farkh Mach sayilari icin C.-Cp degisimi (Deniz seviyesi, 0,9 Mach, Re/m=6.4*1069),
(b) C.-Cp degisiminin deneysel verilerle karsilastiriimasi [Bowes, 1974]

Deniz seviyesi kosullari igin yapilan yorumlar, 30 000 ft ve 50 000 ft kosullari icin de gegerlidir. Bu
kosullarda alinan ¢éziimler de sonuglarin tutarliigi agisindan gliven vermektedir.
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30 000 ft Kosullari:

1,20 0,25

1,00

@
00
o)

0,60
0,40

0,20

Tasima Katsayisi (C,)
Suriikleme Katsayisi (Cp)

P

0,00
-2 0 2 4 6 8 10 12
-0,40
Hicum Agisi (a) Hicum Agisi (a)
——0.3 —@—0.5 —9—0.7 —@— (0.3 —@—0.5 —8—0.7
——0.9 —0—1.1—0—13 ——09 —0—1.1—0—1.3
(a) (b)

Sekil 21: (a) Farkl Mach sayilari icin C.-a degisimi, (b) Farkh Mach sayilan icin Cp-a degisimi
(30 000 ft, Re/m=2.5*10°)

1,20 0,25

1,00 —
. J 0,20
S %
— >
g g 0,15
N £ 0,10
= <@
5 %
£ 5 0,05

(%)
=
12
-0,20 0,00
0,3 0,5 0,7 0,9 11 1,3
-0,40
Hicum Agisi (a) Mach Sayisi (M)
—0—0.3 —@—0.5 —8—0.7 —@0—-2deg —@—0deg —@—2deg —@—4deg
——0.9 —9—1.1—0—13 —@—6deg —®—8 deg —@—10 deg —@—12 deg
(a) (b)

Sekil 22: (a) Farkh Mach sayilari igin Cu-a degisimi, (b) Farkh hiicum acilari igin Cp-M degisimi
(30 000 ft, Re/m=2.5*10°)
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1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Tasima Katsayisi (C,)

0,00
0,00 0,25
-0,20

-0,40
Striikleme Katsayisi (Cp)

—0—0.3 —8—0.5—0—0.7
——09—0—1.1—0—13

Sekil 23: Farkli Mach sayilari igin C.-Cp degisimi (30 000 ft, Re/m=2.5*%10°)
50 000 ft Kosullari:

1,20 0,25

2
]
) =
_ ©
%) 2
& S
= ()
- .
© —_—
: =
& 3
0 2 4 6 8 10 12
0,00
-2 0 2 4 6 8 10 12
-0,40
Hicum Agisi (a) Hicum Agisi (a)
——0.3 —@—0.5—0—0.7 —0— (0.3 —@—0.5 —0—0.7
——(0.9 —@—1.1—0—1.3 -——(0.9 —0—1.1—0—13
(a) (b)

Sekil 24: (a) Farkli Mach sayilari icin C.-a degisimi, (b) Farkli Mach sayilari icin Cp-a degisimi
(50 000 ft, Re/m=1.1*105)
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1,20 0,25
1,00 —
. J 0,20
i 0,80 / 2
3 8015
& 2
2
2 £ 0,10
2 9
< ’.___.__././. <
g o wv—9 5 0,05
E (%]
: 8 10 12 '::g/

-0,20 0,00
0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30
-0,40
Hicum Agisi (o) Mach Sayisi (M)
—0— (0.3 —@—0.5 0.7 -2 deg —@—0deg —@—2deg —@—4deg
—0—0.9 —0—1.1 13 —@—6 deg 8 deg —@—10 deg —@—12 deg
(a) (b)

Sekil 25: (a) Farkli Mach sayilari icin Cv-a degisimi, (b) Farkh hiicum agilari igin Cp-M degisimi
(50 000 ft, Re/m=1.1*10°)

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Tasima Katsayisi (C,)

0,00 |
0,00® 805 0,10 0,15 0,20 0,25

Strikleme Katsayisi (Cp)

—0—0.3—8—0.5 0.7
——09—0—1.1 1.3

Sekil 26: Farkli Mach sayilari igin C.-Cp degisimi (50 000 ft, Re/m=1.1*105)
SONUC

Bu calismada F-16 savas ucaginin HAD analizleri Ansys Fluent 16.2 programi kullanilarak
yapilmigtir. Deniz seviyesinde, sifir hicum agisinda, 0,9 Mach sayisinda suriikleme ve tagima
katsayilari deneysel calismalar ile karsilastinlmistir [Bowes,1974]. Ayni kosullarda, ugagin muhtelif
kesitlerinde alinan basing katsayilari da deneysel calismalarla karsilastiriimistir [Flores ve
Chaderjian, 1988]. Sonuglar birbirleri ile tutarliik géstermektedir. Sonug olarak F-16 ucaginin gesitli
irtifalarda seyir ugusu icin aerodinamik karakteristikleri elde edilmis ve dogrulanmistir. Bu da
kullanilan yontemlerin ileriki tasarimlarda temel alinarak kullanilabilecegini isaret etmektedir. Bir
sonraki asama motor hava aligi ve egzoz lilesi sinir sartlarinin motor galisma rejimi gz 6niine
alinarak ¢ozlilmesi olacaktir.
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Tesekkiirler

Bu calisma, TUBITAK UZAY tarafindan yiiriitiilen TUBITAK A114A003 nolu proje kapsaminda
desteklenmistir. Bildiri 6zetinin hazirlanmasindaki katkilarindan dolay1 Sayin Arzu KARADASLI'ya
tesekkdrlerimizi sunariz.

Kaynaklar

Akgiin, 0., Gélciik, A.1., Kurtulus, D.F., Kaynak, U., 2016. Drag Analysis of a Supersonic Fighter
Aircraft, 9th International Conference on Computational Fluid Dynamics (ICCFD9).

Bowes, G.M., 1974. Aircraft Lift and Drag Predictionand Measurement. AGARD-LS-67, s.4-1 — 4-44

Ferguson, S., 2013. Nature’s Answer to Meshing, http://www.cd-adapco.com/blog/stephen-
ferguson/nature%E2%80%99s-answer-meshing (Erisim: 28 Mart 2016)

Flores, J. Ve Chaderjian, N.M., 1988. The Numerical Simulation of Transonic Separated Flow About
the Complete F-16A. AIAA 6th Applied Aerodynamics Conference.

Flores, J.,Resnick, S. G., Holst, T.L., andGundy, K. L., “Transonic Navier-Stokes Solutions for a
Fighter-like Configuration,” AIAA Paper 87-0032.

Gur, O., Mason, W.H. veSchetz, J.A., 2010. Full-Configuration Drag Estimation. Journal of Aircraft
Cilt.47, Say..4.

Holst, T.L.,Flores, J., Kaynak, U., Chaderjian, N.M., 1989. Navier-Stokes Computations About
Complex Configurations Including a Complete F-16 Aircraft. American Institute of Aeronautics and
Astronautics (AIAA). Chapter 21.

Kaynak, U. and Flores, J., "Advances in the Computation of Transonic Separated Flows Over Finite
Wings", Computers and Fluids Vol. 17, No. 2, pp. 313-332, 1989.

Kurtulus, D. F., 2002. Aerodynamic Analysis of a Full Aircraft Configuration Using a Panel Method.
M.ScThesis, METU Aerospace Engineering Department.

Kurtulus, D. F., Alemdaroglu, N., Ozydriik, Y., 2002. 7iim Bir Ucak Konfigiirasyonunun Seyir, Kalkis
ve Inis Durumlarindaki Aerodinamik Analizi, 4. Kayseri Havacilik Sempozyumu, Kayseri. 13-15
Mayis, s. 57-62.

Menter, F.R., 1993. Zonal Two Equation k-w Turbulence Models for Aerodynamic Flows. AIAA
Paper 93-2906.

Priyadarsini, C.I.,Reddy, T.R. ve Sharma, M., 2013. Flow Analysis overand F-16 Aircraft Using
Computational Fluid Dynamics: A complete work. International Journal of Emerging Technology
and Advanced Engineering. Cilt.3, Say.5.

Reue, G. L.,Doberenz, M. E., ve Wilkins, D. D. 1976. Component Aerodynamic Load from 1/9-Scale
F-16A Loads Model. General Dynamics Report 16PR316..

Symscape Inc., 2013. Polyhedral, Tetrahedral, andHexahedral Mesh Comparison.
http://www.symscape.com/polyhedral-tetrahedral-hexahedral-mesh-comparison (Erisim: 28 Mart
2016)

Yayla M., Ergin U., Mutlu T., Kurtulus D.F., 2014.Bir Muharip Insansiz Usak Sistemi icin Performans
Gereksinimlerinin Belirlenmesi. HITEK-2014-024, III. Ulusal Havacilikta Ileri Teknolojiler
Konferansi, HHO, Istanbul, 18-19 Haziran 2014.

17

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



