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Bir savas ugaginin hava muharebesi esnasinda yaptigi keskin manevralardan birisi de burun yukart
(pitch-up) manevrasidir. Bu manevra esnasinda ugak tizerindeki hava yiikleri ani degisimler
gostererek u¢agin dinamik karakteristigini ciddi él¢iide etkilemektedir. Bu dinamik karakteristiklerin
ve bunlara bagh olarak ugagin kararlilik ve kontrol davranisinin modellenmesinde kullanilan
“kararlilik tiirevleri’nin kestirimi tasarim, analiz ve test agisindan onemlidir. Bu bildiride X-31
deneysel ucagimin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) destekli aerodinamik analizleri
gercgeklestirilmistir. Analizler riizgar tiineli kosullarinda yunuslama hareketi altinda, zamana baglh
olarak yapilmig ve elde edilen sonuglar riizgar tiineli verileri ile karsilastirilmistir.

GIRIS

X-31 muharip ugagi, ileri manevra yetenegi olan deneysel bir ugak oldugu icin bir¢ok ¢alismaya konu
olmustur. Bu bildiride deneysel ¢alismalara sayisal bir alternatif sunulmasi amaglanmigtir Konu ile
ilgili literatiir incelendiginde bir¢ok sayisal ve deneysel ¢alismanin yapilmis oldugu goriilmektedir.
Ornek vermek gerekirse Boelens (2012) yiiksek hiicum acilarinin ugak iizerindeki akisa etkisini
incelemistir. Schiitte, Boelens, Oechlke, Jirasek ve Loeser (2012) ucagin fiizerine etki eden
aerodinamik kuvvetlerin etkisini {i¢ farkli yontemle incelemislerdir. Cummings ve Jirasek (2012)0
indirgenmis modelin aerodinamik yiiklerini riizgar tiinelinde incelemislerdir. Nangina ve Palmer
(2012) kanard ve delta u¢aginin diisiik hizlardaki kararlilik ve kontroliiniin riizgar tiineli verisini,
kuramsal sonuglarla karsilastirmistir. Mendenhall, Perkins, Tomac, Rizzi, Nangia (2012) ucagin
iizerine etki eden aerodinamik kuvvetlerin tahmininde uygulanan yontemlerin karsilastirilmasini ve
degerlendirmesini yapmislardir.

Arzu Taskonak, Tasarim Miihendisi, TUSAS, Yiiksek lisans &grencisi, TOBB ETU, E-posta: arzu.taskonak@tai.com.tr
2 Prof. Dr. Selin Aradag TOBB-ETU, Makine Miihendisligi, E-posta: saradag@etu.edu.tr
Prof. Dr. Unver Kaynak, Eskisehir Teknik Universitesi, Pilotaj Anabilim Dali E-posta: unverkaynak@anadolu.edu.tr



TASKONAK, ARADAG ve KAYNAK UHUK-2018-059

YONTEM

Bu bildiride NATO RTO AVT 161 0-0 kisimlar1 referans alinarak X-31 deneysel savas ugaginin
dinamik karakteristiginin incelenmesi anlatilmaktadir. Analizler 0.182 Mach (60m/s) hizda ve Sekil
2’de verilen zamana bagli yunuslama momenti altinda incelenecektir. Zamana bagli analizler igin
baslangi¢ kosulunu olusturacak zamandan bagimsiz analizler yedi farkli hiicum agisinda
gerceklestirilmistir. Bu calismada X-31 deneysel muharip ugaginin hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri ANSYS FLUENT 17.0 ticari programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Coziimlerde
Viskoz Sikistirilabilir Navier Stokes akim formiilasyonu kullanilmis ve bu kapsamda enerji denklemi
de hesaba katilmis olup miikkemmel gaz kabulii altinda Sutherland viskozite modeli kullanilmstir.
Coziim algoritmasi olarak basinca bagli SIMPLE yontemi uygulanmistir, Yilizey geometri tanimi
sirasinda ugagin kanadindaki kontrol yiizeyleri arasindaki bosluklar kapatilmistir. Sinir sartlar1 olarak
¢Oziim hacmi sinirlarinda serbest akim basing sart1 (pressure far field (pff)) belirlenmistir. Hava aligi
dahil tiim yiizeylerde duvar sinir kosulu verilmistir. Viskoz Sikistirilabilir Navier Stokes model
denklemleriyle birlikte Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli [Spallart, Allmaras, 1992] kullanilmistir.
Tiirbiilans modeli belirlenirken pek ¢ok sinir kosulu ve Menter k- SST tiirbiilans modeli de [Menter,
1994] denenmistir. Sonuglar1 Sekil 4’te goriilmekte olan k-@ SST tiirbiilans modeli 2 denklemli bir
tiirbiilans modelidir. Daha diisiik hesaplama zamanina ihtiya¢ duyacagi i¢in, tek denklemli Spalart
Allmaras tiirbiilans modeli ile devam edilmeye karar verilmistir. Coziimler alinirken yapisal olmayan
¢6ziim ag1 kullanilmig olup ylizeye/duvara gore ilk ag noktasi uzakligit Ma=0.182 ve y*=1 i¢in
5x107%m olarak belirlenmistir. Reynolds sayis1 2.07x10° olarak alinmistir. Calisma kapsaminda,
oncelikle ¢oziim ag1 bagimsizlik calismast yapilmistir. 15 milyon nokta sayili yapisal olmayan ¢6ziim
ag1 Sekil 1°de verilmistir. X-31 deneysel muharip ugaginin referans uzunluklari Tablo 1’de
verilmistir. Burun-yukar1 tarama manevrasi sirasinda zamana karsi hiicum acis1 grafigi Sekil 2°de
verilmistir.

Tablo 1 X-31 Referans Uzunluklari

Kanat Agiklig1 1.0m
Referans Uzunlugu 0.51818 m
Kanat Alan1 (Referans Alani) 0.3984 m2
Ortalama Aerodinamik Veter (MAC) 0.93m

Sekil 1. 15 milyon noktah ¢6ziim agi ¢6ziim hacmi goriiniimii (sol), Yarim ucak ¢6ziim agi
goriiniimii (sag)
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Sekil 2 Burun-yukari tarama manevrasi sirasinda zamana karsi hiicum acisi grafigi.

UYGULAMALAR

Sirastyla 10 milyon,15 milyon ve 18 milyon noktali yapisal olmayan ¢6ziim agi denenmistir.
Sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir. Co6ziimler hiicum agis1 5 derece, Mach sayis1 0.182 ve irtifa deniz
seviyesi olacak sekilde yapilmistir. 15 milyon ve 18 milyon ¢6ziim ag1 sonuglari karsilastirildiginda
aralarndaki farkin %0.03 civarinda oldugu tespit edilip kalan analizlere 15 milyonluk ¢6ziim agi ile
devam edilmistir.
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Sekil 3 Coziim ag bagimsizlik ¢alismalar: (a) Tasima Katsayisina kars1 Coziim Agi Nokta
Sayisy, (b) Siiriikleme Katsayisina kars1 Coziim Ag1 Nokta Sayisi

Calismalar, 512 ¢ekirdekli bilgisayarda 15 milyon yapisal olmayan ¢oziim ag1 kullanilarak her bir
kosul i¢in 35 dakikada ger¢eklesmistir. Ucus kosullart ise deniz seviyesi, 0.182 Mach hiicum agilar1
ise sirastyla 0, 5, 10, 15, 17, 20 ve 23 derecedir. Ugagin farkli hiicum agilarinda elde edilmis tasima
ve siiriikleme katsayis1 sonuglarinin deneysel veriler ile karsilagtirmasi asagida verilmistir. Zamana
bagli analizlere gegmeden 6nce modelin dogrulanmasi i¢in boyle bir yola bagvurulmustur.

Sekil 4 ve Sekil 5’te siirlikleme ve tagima katsayilarinin hiicum agisiyla degisimi verilmistir. Farkli
yogunlutaki ¢dziim aglarinda Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ve 15 milyon ¢6ziim ag1 ile
gerceklestirilen k-o» SST tiirbiilans modeli sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirilmistir. 20° gibi
yiiksek hiicum acilart i¢in %14 gibi gorece hata hesaplanirken, daha diisiik hiicum agilarinda hata
oran1 %2 ye diismektedir. Ayn1 zamanda DLR TAU kodu ile Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli 18
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milyon ¢6ziim agi siiriikleme katsayisi ve tasima katsayisi sonucu %0.5 hata orani ile 6rtiismektedir.
Cm, moment katsayisi ise %13 gibi bir hata oran1 vermektedir.

0.45
0.4
0.35
0.3

=]
]
[ ]

Sdrlkleme Katsayisi
o
—
n

t Al
55T Kw 15M

=-=5palart Almaras 18

Spalart Almaras 15

- - DLR TALI Ko

Sekil 4 (a) Siiriikleme

katsayisi-hiicum acis1 grafigi
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Sekil 5 Statik yunuslama momenti (Cr)-hiicum acis1 grafigi

NATO AVT 161 17. béliimiindeki Cp igin 10.05° hiicum acil1 test kosulunda, ucagin burnundan
arkaya dogru x=955mm ve x=1125mm kanat istasyonlarindaki Cp dagilim1 karsilastirilmas1 Sekil
7’de verildigi gibidir. Kanat acikligi boyunca y-ekseni ugagin simetri ekseninden kanat ucuna dogru
tanimlanmustir.
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Sekil 6 Cm-a grafigi

Sekil 6 Cm,-a grafigiSekil 6’da Cm, hiicum agis1 kiyasi verilmistir. Bu grafik ugagin boylamsal,
kararlilik tiirevi tizerine bilgi vermektedir Deneysel ve DLR TAU kodu ile karsilastirma yapildiginda

10° hiicum agisina kadar deneysel veri ile aralarinda %0.4 kadar bir hata pay1 olmaktadir. 10° ve 20°

hiicum agilar1 arasindaki fark en fazla %23 degerlerine ¢gikmaktadir.
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Sekil 7 (a) x=955 mm 10°
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Cp, (b) x=1125 mm 10° Cp

Sekil 7°da delta kanadin iist yiizeyinden elde edilen sonuglara gore 10.05° hiicum agisina sahip
deneysel verisi ile 10° HAD sonuglar incelendiginde aralarindaki fark yaklasik %2 olarak
hesaplanmistir ve kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.
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VNO1030 - 16 L
= 9.98°
= 0.01°

Sekil 8 10 *hiicum agis1 basing katsayis1t HAD konturu (sol), 9.98 ° hiicum acis1 basin¢ katsayisi
riizgar tiineli konturu (sag)

Sekil 8 de goriildiigii tizere basing katsayist konturu HAD kestirimi VN01030-16 test numarali
rlizgar tlineli verisi ile uyumludur.

pressure-coefficient

Sekil 9 10° hiicum agis1 yiizey akim ve girdap akimu cizgileri

Bu konuda deney sonucu olmamasina ragmen, Sekil 9 de akim ¢izgilerinde simetri diizlemine yakin
bolgedeki yag akimi birikmesini gosteren koyu renkli ¢izgi burada kanat {izerinde olmasi gereken
“apex” girdabi etkisini diistindiirmektedir. Bilindigi gibi savas ugaklariin yiiksek hiicum agilarindaki
manevralarinda delta kanatlarinin keskin kenarlarindan (apex) ayrilan ve koni seklinde katlanarak

kanat boyunca akan girdaplar bulunmakta ve bunlarin merkez eksenlerindeki negatif basing ¢ekirdegi
emme yapmakta ve kanat tizerindeki izdiisiimiindeki akim ¢izgilerini birbirine yakinsatarak emmenin
giiclii oldugu hallerde akimin kopmasina sebep olmaktadir. Keskin kenar girdaplarinin ayn1 zamanda
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kanat iizerinde dogrusal-olmayan tagima olusturarak muharebe ugaginin manevra yetenegine katkida
bulunduklar1 bilinmektedir.

pressure-coefficient
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Sekil 10 Kanard girdap akis ¢izgileri

Guoging, Shuxing, Yong (2009) kanard, kanat yiizeyi akis profilini diizenler. Yarattig1 girdap sinir
tabaka ayrilmasi ile ana kanat arasinda bir ara yiliz olusturur. Diisiik hiicum agilarinda, ugagin
aerodinamik karakteristigi kanardin ve ana kanadin pozisyonuna gore hassasiyet gosterir. Yiksek
hiicum acilarinda ise u¢agin aerodinamik karakteristigi yalnizca kanardin lokasyonuna bagli degildir,
kanardin iizerindeki ve ana kanat {izerindeki kontrol kuvvetinin biiyiikliigiiniin biiylik 6nem tasidigin
belirtmistirler. Sekil 10 da farkli hiicum agilarinda kanard {izerinde olusan girdap etkisinin resimleri
verilmistir.
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Sekil 11 Kanat ve kanat onii fini girdap akis cizgileri

Sekil 11°de hiicum agis1 arttikga girdap olusumunun arttigi izlenmektedir. Polhamus (1966) delta
kanada sahip ugaklarda goreceli olarak diisiik hiicum agilarinda akisin, hiicum kenarindan ayrilarak
konik sekilde ya da donerek girdap olusturmaya basladigini belirtmistir. Yiiksek acilardaki tasima
kuvvetindeki artis dogrusal olmayan akisa ya da girdap kaldirma kuvveti olarak tanimlanabilir.
Girdap sadece tasima kuvvetini artirmakla kalmayip ayrica basing katsayisinin kanat iizerindeki
dagiliminda etkili olmaktadir. Kanadim hiicum kenarindaki basing katsayisi ayrilan girdap akimindan
dolay1 yiiksek olup firar kenarinda etkisini yitirmektedir.

SONUC

Bu ¢alismada X-31 deneysel muharip u¢aginin hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri ANSY'S
FLUENT 17.0 ticari programi kullanilarak gerceklestirilmistir. 0.182 Mach akim hiz1 sart1 altinda
stiriikleme ve tasima katsayilari, basing katsayist grafigi ve konturu tutarlilik gdstermektedir. Ayrica
ge¢miste DLR TAU kodu ile yapilan galismalar ile Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli 18 milyon
noktal1 ¢oziim ag1 siirlikleme ve tasima katsayilart sonuglar tutarlilik gosterirken; moment katsayisi
grafigi %13 oraninda farklilik géstermektedir. Cm,, Kararlilik tiirevi karsilastirmasi yapildiginda 10°
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hiicum agisina kadar sonuglar birbiri ile %0.4 hata pay1 ile uyusmaktadir. Ancak hiicum agisi
artiginda bu fark en fazla %23 oranina ¢ikmaktadir. Calismanin devaminda dinamik
karakteristiklerin kestirimine yonelik olarak diger kararlilik tiirevleri i¢in zamana bagli analizler
yapilmasi ve deneysel sonuglarla karsilastiriimasi 6ngoriillmektedir.

Tesekkiir

Bu calismanmin gergeklestirilmesini miimkiin kilan TUSAS a desteklerinden dolay: tesekkiirlerimi
sunarum.
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