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OZET

Bu calisma, yiiksek hizli hedef I[HA tasarimini, HAD aerodinamik analizini ve en iyi aerodinamik performansi
veren yiiksek hizli [HA nin secilmesini icermektedir. Temel gereksinimler gegmis tasarimlardan elde edilen
tecriibelere dayanmaktadir. Gereksinimler sunlart icermektedir. 15000 ft yiikseklige ¢ikabilme, 450 knot hiza
cikabilme, en az 1 saat dayamm siiresine sahip olma. Hedef [HA pnématik mancinik tarafindan firlatilip,
parasgiit sistemi ile inecektir. Ileri derecede cevik olacak bu ucak, yiiksek manevra kabiliyetine sahip olacaktir.
Devamli 6g ve anlik 9g yiik faktorii kabiliyetine sahip olmasi amaglanmustir. Gerekli gériilen yiik kapasitesi 10
kg olarak ayarlanmigtir ve duman aticisi, pasif radar iz arttirict ve karsi tedbir atum sistemi i¢erir. Bu
calismamn amaci akranlar ile rekabet edebilecek diizeyde optimize edilmis bir yiiksek hizli IHA tasarlamak
oldugu igin, yeni jenerasyon hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi kullanilacak ve en uygun aerodinamik
performansi gosteren yiiksek hizli hedef [HA konfigurasyonu secilecektir. Ana tasarim ve diger
konfigiirasyonlar farkli kanat ve kuyruk geometrik sekillerinde olusturulmustur. Biitiin geometriler, bilgisayar
destekli tasarim yaziliminda olusturulmus ve farkl akis rejimlerinde analiz edilmistir. Son olarak, farki
dizayn ve performans kriterlerine gére konfigiirasyon secimi yaptmigstir.

GIRIS
iIHA'lar boyut, menzil/irtifa ve fonksiyonlarina gére siniflandirilirlar. IHA fonksiyonlari kesif,
saldiri, lojistik, sahte hedef ve ar-ge olarak bilinmektedir. Sahte hedef iIHA'lar yeni silah
sistemlerinin test edilebilmesi igin diisman ugagini simiile eder. Bu IHA gesidi, iz duman
aticisi, kargi tedbir atim sistemi, luneberg lensleri ve kagirma mesafe dlgeri gibi kendine 6zel
faydali yiikler igerir. Sahte hedef IHA'lar da li¢c formda kategorize edilir, bunlar: Disiik Hizli,
Yuksek Hizli ve insanli hava araclarinin ¢evrilmesi ile olusturulan sahte hedeflerdir. Bu
calismanin amaci, gecmis tecriibelerden faydalanilarak yiiksek hizli bir Sahte Hedef IHA
tasarimi yapmaktir. Gegmis tecribelerden faydalanabilmek icin 6ncelikle literatir arastirmasi
yapiimigtir. Literatlr arastirmasinda Simsek[TUSAS, 2016], Meggit Banshee Twinjet[Meggit
Defence, 2016], Yperion[BSK Defence, 2016], Nemisis|[BSK Defence, 2016],
FirejetfComposite Engineering, 2016], BQM-167A[Composite Engineering, 2016] gibi sahte
hedef IHA'larin dlglleri, faydali yiik kapasiteleri, motor giigleri ve ¢ikabildikleri maksimum hiz
ve irtifalari incelenmistir.
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YONTEM

Gereksinimlerin Belirlenmesi ve Gorev Profili

Ucak dizayni aerodinamik, yapisal, kontrol ve itki gibi birgcok alanin kombinasyonundan
olusmaktadir. Ugak dizayn sireci ugagin gerekliliklerinin belirlenmesi ile baslar. Ugagin
gereksinimleri dizayn slUreci boyunca degisebilirfRaymer, 2012]. Literattr arastirmasi
sonrasinda tasarlanmak istenen ucagin gereksinimleri tablo 1 de verilmistir.

Cizelge 1: Ylksek Hizli Hedef IHA Gereksinimleri

Faydal yUk kapasitesi 22 Ibs / 10kg
Maksimum hiz 450 KTS / 231 mls
Dayanim suresi 1 saat
Maksimum irtifa 15000 ft

Manevra Kabiliyeti 9g anlik 6g devamli yuk
faktora
Kalkis ve inig Pndématik Mancinik /
Parasut
Ucus Menzili 100 km

Dizayn adimlarinin dizayn sirasinda kolayca izlenebilmesi igin dizayn metodu akis tablosu

hazirlanmistir.
Gereksinimler Dizayn
‘:> Parametrelerinin
Ortaya Cikanlmasi

CDOve L/D Degerlerinin }

varsayinmi

Iterasyonlar

4

iIkiterasyonicin T/W hesabi,
kisitlamalarile T/Wwve W/S
hesaplan

417

{ ilk ABirlik hesaplar ve

wenilenmis agirlik hesaplan.

!

Ucagin kanat, gévde, kuyruk
ve kontrol ylizey hesaplarn.

Cls=i, Clew,tfc, Re
Varsayimlan ve Airfoil
Segimi

Iterasyonlar

E—

Hava Al ve Parasiit
tasarimi, motor
secimivefirlatic
segimi

11

] [ Stabilite ve Performans Analizi l

CAD Cizimi ve Toplam

alandan CDO hesabi

—_

Sekil 1: Yiiksek Hizll Hedef IHA Dizayn Metodolojisi
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Hazirlanan gereksinimlere uygun olarak tasarlanacak Sahte Hedef IHA icin gérev profili
olusturuldu. Goérev profilindeki her bir gérev bélimiine uygun olarak ugagin agirlik hesaplari ve
boyutlandiriimasi yapildi.

H

'y

- OO

15000 ft

0 1

Sekil 2: Yiiksek Hizli Hedef IHA gérev profili
Tasarlanacak Hedef IHA'nin gérev profili aciklamasi asagidadir;

0 - 1: Deniz seviyesinde pndmatik mancinikla kalkis

1-2: 15,000 ft yukseklige tirmanis

2 - 3: 15,000 ft yukseklikte kalkis bolgesinden hedef bdlgesine 100 km seyir
3 -4: 15,000 ft yOkseklikte hedef bolgesinde 50 dk oyalanma

4 - 5: Hedef bélgesinde10 dk manevra gerceklestirme

Hedef iHA Tasarimi

ilk asamada gérev boliimlerine uygun olarak Hedef IHA’nin yaktig yakit hesaplanmis ve
ucagin agirligi hesaplanmistir. Ugcagin agirlik analizi tamamlandiktan sonra ugagin govde,
kanat ve kuyruk boyutlari ortaya ¢ikariimistir. Ugagin dikey kanat pozisyonu olarak orta-kanat
secilmigtir. Orta kanat seklinin, hem ylksek-kanat hem algak-kanat sekil 6zelliklerine sahip
olacagdi hem de govde ile olan etkilesiminin ve bunun sagladigi surikleme katsayisinin
minimum olacag! dusunulmuistur. Ucagin yatay kuyruk pozisyonu olarak T-kuyruk secilmistir,
T-kuyrugun tasarimi basittir ve diiz ugus sirasinda yatay kuyrugun, kanadin ve jet motorunun
etkisinde kalmama avantajina sahiptir.

Airfoil se¢imi asamasindan dnce, ugak igin gerekli olan Mach Sayisi(M), Reynolds Sayisi(Re),
Dizayn kaldirma katsayisi(Cpesign), maksimum kaldirma katsayisi(C nax) hesaplanmistir.
Hesaplari takiben XFLRS5 yazilimi kullanilarak farkli airfoil ¢esitleri kargilastiniimigtir. Airfoiller
arasindan en dusuk surukleme katsayisi Cqminy, €n yuksek C/Cq, en yiksek stall agisi (Qsta),
en ylksek maksimum kaldirma katsayisi(C max) , uygun dizayn kaldirma katsayisi(Cypesign) V€
ugagin ugacagi mach sayisi igin uygun t/c orani 6zelligine sahip olan airfoil secilmistir. Ugagin
yatay ve dikey kuyruklari igin simetrik airfoil segilmesi uygun goraimagtir.

Ucagdin hava aligi, gdévdenin altinda pitot tipi olarak secilmistir. Bu sayede yiksek hiicum
acllarinda ugagin ugabilecek kadar hava almasi amaglanmigtir. Sinir katmani olusumunun
ucaga giren hava akigini engellememesi igin ucagin govdesi ile hava aligi arasina bir miktar
bosluk birakilmistir. Ugagin hava aligi asagidaki sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 3: Hedef ugagin Hava Aligi
Ucagin maksimum hizina ulasabilmesi icin yeterli itis gliclini saglayabilen motorun segimi
gerekmektedir. Dusuk agirhgi ve akranlarina oranla daha yiksek itis glcu kapasitesi ve ugaga
gerekli itis gliclinii verebilecek bir motor olan NIiKE turbojet motoru hedef ugak igin secilmistir.

NIKE turbojet motoru alttaki sekilde verilmistir.

Sekil 4: Nike Turbojet Motoru[A‘MT Nederlands, 2012]

Nike Turbojet motoru Catia-v5 yaziliminda teknik resminden birebir cizilmis ve modele
eklenmigtir.

$ki| 5: Nike Turbojet Motorunun CAD Cizimi ve Modele Entegrasyonu

Cizelge 2: Yiiksek Hizli Hedef IHA Geometrik Ozellikleri

Uzunluk 2.75m
Govde Capi 0.25m

Kanat Goriinis 5

orani
Kanat Acikhigi 1.94m
Maksimum kalkis 85 kg
Agirhgi
4
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Cizelge 3: Yiiksek Hizli Hedef IHA Ugus Hizlari

Vaean (FU/s)(M/s) 143.46 | 435
Vioiter (ft/S)(M/S) 238.44 | 72.7
Verise (Ft/S)(M/s) 323.232 /98.5
V max(ft/s)(m/s) 759.5/231.5
V compar(Ft/s)(M/s) 452/137.8

Tasarlanan IHA'nin temel tasariminin Catia-v5 yaziliminda gizimi asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 6: Yiksek Hizli Hedef IHA Temel Tasarim CAD Cizimi

Hedef IHA Konfigiirasyonlari

Hedef IHA icin orta-kanat ve T-kuyruk secilmisti. Ancak, T-kuyruk dikey kuyrugun kendisini
tasimasini gerektirdigi icin dikey kuyrugun yapisal olarak daha saglam ve agir olmasini
gerektirir. T-kuyrugun énemli bir dezavantaji daha vardir. Derin stall adi verilen bu durum,
yuksek hicum agilarinda kuyruktaki kontrol ylzeyi olan elevatorun kanadin etkisinde kalmasi
ile olusur. Elevator kanadin etkisinde kaldigi igin ugak yonlendirilemez ve bu durum ugagin
dismesine bile neden olabilmektedir. Derin stall durumu asagidaki sekilde gdsterilmigtir.

/

Wing in stall

Wing wake

> ‘b\

Sekil 7: T-kuyruk Seklindeki Derin Stall Durumu [Sadraey, 2013]

Vertical
tail in stall

S

Ana tasarim bitirildikten sonra kanadin ve kuyrugun dikey pozisyonlarinin degistirildigi diger
konfiglrasyonlarin da tasarimi yapildi. Bu diger tasarimlari yapmanin amaci, farkli kanat ve
kuyruk dikey pozisyonlarinin degistirildiginde ugagin verdigi aerodinamik performansinin nasil
degistigini gozlemlemektir. Ugcagin kanadinin kuyrugu nasil etkiledigini gozlemleyip optimum

kanat-kuyruk dikey pozisyonlarini yakalamak. Bunun i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analizleri kullaniimistir.
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Konvansiyonel-Kuyruk Hag-Kuyruk

Algak-Kanat

Orta-Kanat

Yiksek-Kanat

Sekil 8: Yuksek Hizli Hedef Ugcak Konfigurasyon Matrisi

UYGULAMALAR

Seyir Hizi HAD Analizleri ve Konfigiirasyon Se¢imi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(HAD) araglari, ugagin istenilen atmosfer kosullarinda ve
istenilen hizlarda simule etmeye olanak tanir. Son guinlerde, HAD similasyonlari ticari/askeri
ucaklarin ve IHA'larin optimum sekilde tasarlanmasinda &nemli rol oynamaktadir. FIoEFD,
Mentor Graphics tarafindan geligtirilen ve birgcok alanda kendini kanittamis modern HAD
yazilimlarindan biridir. Catia-v5, Solidworks, Creo ve Siemens NX gibi modern CAD
yazilimlarina gémull olarak ¢alisan FIOEFD, bu sayede zaman tasarrufu saglamaktadir. Bu
¢alismada Catia-v5 igerisine gdmull FIOEFD-v14.2 kullaniimistir.

HAD analizinin Metodolojisi sonraki sekilde gosteriimektedir:

6
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FIoEFD de Proje Hezaplama
olusturulmas! ve Sinir |:> Alaninin

sartlarimin olusturulmas: olusturulmas

a

l Hedeflerin olusturulmas: ]

4

Lokal céiziim ag icin
Catia-v5 de parcalarin
olusturulmas ve lokal

mesh ayarlarinin
yapilmasi

4

Mesh sayisi
optimizasyonu

4

Cozium sirasinda
cizimag
iyilestirmesi ayar

Projenin diger

modellere
kopyalanmas ve

HOcum agisi
analizlerinin

yapilmasi.

Sekil 9: HAD Analizi Methodolojisi

Cizelge 4: Olusturulan Proje Kosullari ve Sinir Sartlari

Hava Ozkiitlesi 0.771 kg/m?® (15000 ft)
Dis Basing 57205 Pa (15000 ft)
Analiz Tipi Dis

Tirbiilans Parametresi Yogunluk ve Uzunluk
(960.1) (0.00625m)

(Modelin boyutlarina gére FIOEFD tarafindan
otomatik hesaplanmistir)

Uzunlamasina Diizlem XY Diizlemi
Uzunlamasina Eksen Y Koordinati
Akis Tipi Opsiyonu Laminar ve Turbulent

(Akisin tipi ve sikistirilabilir olup olmadigi FIoEFD
tarafindan otomatik hesaplanir)

Hesaplama Alani

X=0/10m Total 20m (simetri)
Y =23m/-10m Total 33m (Akinti ydnu daha uzun)
Z=10m/-10m Total 20m
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FIoEFD yaziliminda istenen hedefi tanimlamak gereklidir. FlIoEFD de bes farkli hedef gesidi
vardir bunlar, nokta hedefleri, dizlem hedefleri, hacim hedefleri, tim alani kapsayan genel
hedefler ve denklem hedefleri. Hedefler [Mentor Graphics, 2010] a gore belirlenmigtir.
Hesaplama alaninda bulunan (0,-9.8,0) bdlgesine bir nokta atanmistir, bu noktaya akisin hizi,
Y ve Z komponent hizlari ve yogunlugu tanimlanmistir. Hesaplama alaninin igine Y ve Z
yénine dogru toplam kuvvet genel hedefi tanimlanmigtir. Genel ve nokta hedefleri
tanimlandiktan sonra asagidaki denklem hedefleri yazilima tanimlanmistir.[Mentor Graphics,
2010]

Dikey Kuvvet Katsayisi=- GG Force(z) 1)
5"(PG Density (fluid))*(PG Velocity)2*S
Eksenel Kuvvet Katsaylsr GG Force(Y) 2)

(PG Density (fluid))*(PG Velocny) *S

GG Torque(Z)

Yunuslama Moment Katsayisi=+ - - - — 3)
E*(PG Density (fluid))*(PG Velocity)2*S*C
_ . « PG Velocity (Y)
Kaldirma Katsayisi = (leey Kuvvet Katsayisi Wlocity) -
« PG Velocity (2)

(Eksenel Kuvvet Katsayisi W) (4)

- _ « PG Velocity (Y)
Suriikleme Katsayisi = (Eksenel Kuvvet Katsayisi Wlocity)-'-

. « PG Velocity (2)
(leey Kuvvet KatsayISI m) (5)

Hesaplama alani igin ilk ¢6ziim agi kontrol diizlemleri kullanilarak olusturulmustur. ilk mesh
“NASA Common Research Model(CRM)” baz alinarak olusturulmustur[Mentor Graphics,
2014]. Kontrol diizlem yerleri yiiksek hizli IHA model boyutlarina gére kalibre edilmistir. ilk
¢6zum agi yapisi asagidaki sekilde verilmistir. Sekilde siyah goriinen dikey cizgi, kanadin
bulundugu kontrol diizlem bélgesidir. 121

& »
<« »

30H

Sekil 11: IHA Hesaplama alani ilk ¢6ziim ag!
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Yuksek Hizli Hedef ugak geometrisine genel ¢c6ziim aginin yanisira ag farkli bélgeye lokal
¢6zum agi atilmistir. Bu bolgelerde ¢6zim agi atilmis ve bu bolgeleri yazilimin kati olarak
algilamamasi saglanmistir. Bu bolgeler:

1- Dis yari kure lokal ¢6zim agi

2- Kanat lokal ¢6ziim agi

3- Kuyruk lokal ¢6zim agi

Sekil 12: Kanat, kuyruk ve yarikire lokal ilk ¢ézim agi bdlgeleri
Optimum ¢6zim agina ulasabilmek i¢in, kanat ve kuyruk lokal ¢6zim agi icin ¢ézim agi
iyilestirme ayari 4. Seviye ve yari kire icin 1. Seviye olarak ayarlanmistir. Kanatlardaki ilk
¢6zim agi Alttaki sekilde gdsteriimektedir.

1
T
1
1

Sekil 13: Kanat ve Airfoil etrafindaki lokal ilk ¢6zim agi

FIOEFD ¢6zum sirasinda ¢6zim agini yenileyebilme kapasitesine sahiptir. Cézim agi, akigin
fiziksel ve kimyasal parametrelerin degistigi alanlarda siklastirilirken, akis parametrelerinin
sabit kaldigi yerlerde otomatik olarak seyreklestirilir. [Mentor Graphics, 2010] daha iyi ¢bzim
elde edebilmek icin hem lokal ¢b6zim agini hem de ¢6zUm sirasinda ¢6zum agi arttirici
sistemin(SAR) beraber kullaniimasini énermigstir. SAR sistemi, ¢dzim igerisinde 0.7,1.5 ve 2.2
“travel” noktalarinda olmak lzere U¢ sefer harekete gegcmek Gzere programlanmistir.

9
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Sekil 14: Kanat ve Airfoil etrafindaki lokal son (i:c'ljz[]m agi
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Sekil 15: 16° hilcum agisi ¢dziimii sirasinda Airfoil hiicum kenarinda ¢éziim adaptasyonlu
¢6zim agi iyileme 6rnegi

HAD analizlerin ilk asamasinda Kuyruk kismi sabit tutularak yiksek-kanat, orta-kanat ve
alcak-kanat cesitleri karsilastiriimistir. Yani, Karsilastirilan G¢ konfiglrasyon Yuksekkanat-
Tkuyruk, Ortakanat-Tkuyruk ve Alcakkanat-Tkuyruk modelleridir.

Asagidaki sekillerde CL , CD ve L/D vs hiicum agisi grafikleri verilmektedir.
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Kaldirma Katsayisi
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0.0

6 8 10 12 14 16
Hiicum Agisi Alpha

e Y Iksekkanat-Tkuyruk

Ortakanat-Tkuyruk

e Alcakkanat-Tkuyruk

Sekil 16: Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisimi Yuksekkanat, ortakanat ve

alcakkanat

0.20
0.18

0.16

0.14

0.12
0.10

0.08

e Y (Iksekkanat-Tkuyruk

Ortakanat-Tkuyruk

Siiriikleme Katsayisi

0.06
0.04
0.02

0.00

6 8 10 12 14 16
Hiicum Agisi Alpha

e Alcakkanat-Tkuyruk

Sekil 17: Surtkleme katsayisinin hiicum agisina gére degisimi Yliksekkanat, ortakanat ve

alcakkanat
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14

12

TN

77

e Y (Iksekkanat-Tkuyruk

6 Ortakanat-Tkuyruk

Algakkanat-Tkuyruk

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hiicum Agisi Alpha

Sekil 18: L/D parametresinin hlicum agisina goére degisimi Yliksekkanat, ortakanat ve
alcakkanat

0.00
0

2 4 6 8 10 ylﬁ 16
-0.05 e Y (Iksekkanat-Tkuyruk
/ e Ortakanat-Tkuyruk
-0.10
/ Algakkanat-Tkuyruk

Hiicum Agisi Alpha

Pitching Moment

-0.15

Sekil 19: Yunuslama Moment katsayisinin hiicum agisina gére degisimi Yuksekkanat,
ortakanat ve algakkanat

Kaldirma ve surtkleme katsayilari ve L/D parametrelerin hicum agilarina gére degisim
grafikleri incelendiginde 6zellikle orta ve yuksek hiicum agilarinda yuksek-kanat modeli en
disuk surikleme katsayisini, en yuksek L/D performansini verdigi gortlmastir. Bu sebeple
yuksek-kanat modeli segilmistir.

Yiksek kanat secimi yapildiktan sonra kanat pozisyonu sabit tutulmus ve kuyruk dikey
pozisyonu degistirilmistir. Kaldirma ve surikleme katsayilari ve yunuslama momenti
katsayilarinin hiicum agisi ile degisimi ile, kaldirmanin suriklemeye orani grafikleri asagidaki
sekillerde verilmigtir.
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Hiicum Agisi Alpha

Sekil 20: Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisimi T-kuyruk, hag kuyruk ve

konvansiyonel kuyruk

0.25

0.20

0.15

0.10

e Y (1ksekkanat-Tkuyruk

e Y (Iksekkanat-Hagkuyruk

Surikleme Katsayisi

e Y Ik sekkanat-Konvansiyonelkuyruk

0.05

0.00

6 8 10 12 14 16 18
Hiicum Agisi Alpha

Sekil 21: Surukleme katsayisinin hicum agisina gére degisimi T-kuyruk, hag-kuyruk ve

konvansiyonel-kuyruk
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Sekil 22: L/D degerinin hiicum agisina goére degisimi T-kuyruk, hag-kuyruk ve konvansiyonel-
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Sekil 23: Yunuslama Moment katsayisinin hiicum agisina gore degisimi T-kuyruk, hag-kuyruk
ve konvansiyonel-kuyruk

Kanadin kuyruga etkisini 6lgmek maksadi ile 16 derece hicum agisinda kanat stall durumunda
iken dikey kesit alinmigtir. Dikey kesit bolgesi Sekil 24’ de gdsterilmistir.
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Sekil 25: 16 derece hiicum acgisinda Mach sayisinin kontur kesitlerinin farkl kuyruk cesitleri
icin gosterimi. Yukaridan asagiya: T-kuyruk, Hag-kuyruk ve konvansiyonel-kuyruk.

HAD analizleri sonucunda Yiksek kanat-Tkuyruk konfigirasyonu’nun yiiksek hiicum agilarinda en
dusuk surikleme katsayisi Urettigi ve en ylksek L/D degerini verdigi tespit edilmistir. Kanat
uclarindan baglayan stall durumunun 16 derece hicum agisinda merkez hattindan 0.231 m
acigina ulasmadigi gézlemlenmistir. Bununla beraber 16 derece hiicum agisinda yuksek kanattan
en az etkilenen kuyruk tipi T-kuyruk olarak belirlenmistir. Bir sonraki tabloda IHA'nin seyir kosullari
icin teorik degerleri ile HAD analizlerinin kargilastiriimasini icermektedir.
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Cizelge 5: Yiiksek Hizli Sahte Hedef iIHA HAD Sonuglari

Parameter: Ana Yiiksek
Tasarim Kanat-
(Teorik) Tkuyruk
(HAD) 0.3M
Seyir
CLDesiqn(teori) 0242 0187
CLSeyir(HAD)
CD Seyir 0.024 0.0239
CL max 1.09 1.14
L/D seyir 9.86 7.84
L/D max 12.72 12.61

Maksimum Hiz HAD Analizleri

Tasarlanan iIHA'nin, 0.7 Mach sayisinda ugabilmesi hedeflenmistir. Hedef IHA’nin bu hizda
ucabildigini gbrebilmek i¢in HAD simulasyonu yapilmistir. 0.7 Mach sayisi ugaklar igin transonik bir
hizdir. Ugak, bu hizda ugarken kanadin Ust ylizeylerinde akis hizinin 1 Mach’ in (izerine ¢ikarak
kanatlarda sok dalgasi olusma tehlikesi bulunmaktadir. Ugagin kanatlarinin Gst yuzeyinde olusan
sok dalgalari, ugagin kanadinda olusmus olan sinir tabakasi ile etkilesime girerek akisin
kanatlardan kopmasina neden olmaktadir. Sok dalgasi olustugu zaman, ugagin strikleme
katsayisina sok dalgasi surtkleme katsayisi bileseni eklenir ve ugagin urettigi surikleme katsayisi
katlanarak artar. Sekil 26 ugagin farkli hizlardaki Urettigi surikleme katsayilarini géstermektedir.
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Sekil 26: Surikleme katsayisinin Mach sayisina gore degisimi

Sekil 26 ya gore ucagin surukleme katsayisi 0.7 mach sayisinda kayda deger bir yikselme
gostermemistir. Strikleme katsayisinin 0.9 M da ytkselmesi, sok dalgasinin bu hizda etkili
oldugunu gdsterir.
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Ucagin ¢ikabilecegi maksimum hiz, ugagin itki kuvveti gereksinimi ile dogru orantilidir ve itki
kuvveti gereksinimi de ugagin Urettigi sirtikleme katsayisi ile dogru orantilidir. Ugak icin gereken
itki kuvveti asagidaki denklemde verilmistir [Anderson, 1999].

Tr=q"S*Cp (6)

HAD analizleri sonrasinda ugagin farkl hizlarda ugarken Urettigi strikleme katsayilari kullanilarak
asagidaki sekil elde edilmistir. Sekilde gdsterilen mevcut itki, ugaga motor takildigindaki itkidir.
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Sekil 27: Mevcut itki ve Gerekli itkinin hiza bagh grafigi

0.7 Mach hizinda, farkl hicum agilarinda HAD analizleri sonucunda IHA’nIn verdigi surukleme
katsayilarindan yola ¢ikilarak bulunan gerekli itki egrilerine bakildiginda, ugagin 450 knot hiza
ulasabildigi goéralmustdr.

Ucagin 0.7 mach hizinda 0 derece hucum acgisinda ugarken kanat yizeyindeki hava akis hizini
kontrol edebilmek igin merkez hattindan kanat agikligi yoninde ug farkh uzakliktan kesit alinmistir.
Bu uzakliklar, kuyruk aerodinamik merkez noktasinin bulundugu 0.231m, kanat aerodinamik
merkez noktasinin bulundugu 0.417m ve kanat ucuna yakin bir diizlem olan 0.8m olarak
secilmigtir. Bu noktalar asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 28: Mach kontur kesitlerinin bulundugu kanat ac¢ikligi yénindeki diizlemler
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0.231 m kanat agikhigi yonu

Mach Number[]

0.417 m kanat agikhigi yonu

0.8 m kanat acikhgi yonu

Mach Number[]
Sekil 29: 0.7 M hizinda 0 Derece Hiicum Agisinda Seyir Halinde IHA Kanat Uzeri Mach Sayisi
Kontur Cizimleri

Maksimum hiz igin yapilan HAD analizi sonucunda tasarlanan IHA 0 derece hiicum agisinda
ucarken kanat Uzerindeki akis hizinin 1 Mach’t agsmadigi gézlemlenmigtir. Tespit edilen kanat tzeri
akis hizlari 0.94 ile 0.96 Mach sayisi dolaylarinda seyretmektedir.

SONUC
Bu calismada yiiksek hizli hedef IHA tasarimi yapilmistir. Tasarimin gereksinimleri daha once
tasarimi yapilmis hedef IHA tecriibelerinden faydalanilarak hazirlanmistir. Bu dizayn icin 231 m/s
maksimum hiz, 1 saat dayanim siresi ve 100 km menzil hedeflenmistir. Tasarlanan iIHA geometrik
ve aerodinamik parametreleri, daha dnce tasarlanmis basarili IHA istatistikleri kullanilarak ve
tekrarlanan ugak dizayn hesaplari ile ortaya konmustur. Hedef ugak icin gereken jet motoru
dikkatle segilmis ve motorun teknik resmi kullanilarak 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim
programi olan CATIA-v5 yaziliminda gizimi yapilmis ve ugagin gévdesine entegrasyonu
yapilmistir.

19

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Baykara, Alemdaroglu UHUK-2016-053

Temel tasarimda kuyruk ve kanat dikey pozisyonu olarak Orta-kanat ve T-kuyruk konfiglirasyonu
secilmistir. Bu konfiglrasyonlar arasindaki aerodinamik performans farklarini karsilastirabilmek ve
en uygun kanat ve kuyruk pozisyonlarini belirleyebilmek amaci ile farkli kanat ve kuyruk dikey
pozisyonlarinin oldugu sekiz farkli konfigurasyonun dizayni yapiimigtir ve konfigurasyon matrisi
olusturulmustur. Bu konfiglrasyonlarin arasindaki farki élgebilmek icin CAD yazilimlarina entegre
calisan FIoEFD HAD yazilimi tercih edilmistir. Aerodinamik performans testleri 15000 ft irtifa
sartlarinda 2, 6, 14 ve 16 derece hiicum agilarinda yapiimistir. HAD analizleri neticesinde
YuksekKanat-Tkuyruk dizayninin en iyi aerodinamik performansi verdigi tespit edilmistir.

Tasarlanan IHA'nin, gikmasi istenen 0.7 Mach sayisinda da HAD analizleri yapiimistir. Bu
analizlerde ucagin farkl hizlarda Urettigi surukleme katsayisi ve itki gereksinimleri incelenmisg,
ucagin var olan Nike turbojet motoru ile maksimum hizda ugusunu surdurebilecegi 6ngérulmustir.
Ucagdin maksimum hizda seyrederken kanat Uzerindeki farkli kesitlerden hava akisi incelenmis ve
kanat Uzeri akisin supersonik hiza ¢ikmadigi gézlemlenmisgtir.

Sonug olarak, ucak dizayni suirecinde, ucagin verdigi aerodinamik performansin anlasilabilmesi
icin prototipler Uretilip bu prototiplerin riizgar tiinelinde test edilmesi gerekmektedir. Rizgar tineli
testleri gercege en yakin aerodinamik performansi verdigi igin stiphesiz vazgecilmezdir. Fakat, her
bir konfigurasyon igin prototip Uretip rizgar tiinelinde testini yapmak hem ¢ok fazla zaman tiketimi,
hem de ¢cok maliyetlidir. Bu ¢alismada HAD yazilimi olan FIOEFD, hem farkli konfiglirasyonlarin
karsilastiriimasinda rol oynamis hem de ugagin limit hizlarinda nasil tepki verdiginin
anlagilabilmesini saglamistir.
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