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OZET
Yiiksek donii hiziyla ugan fiize ve roketlerin yoriinge tahmini ve aerodinamik performanslarimin dogru
hesaplanabilmesi icin Magnus kuvveti ve momentine ait etkilerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ozellikle
yiiksek hiicum agilart ve donii hizlarinda hareket eden bir fiizeye dikkate deger seviyede Magnus kuvveti ve
momenti etkimektedir. Bu ¢alismada, literatiirde bulunan ‘Modified Basic Finner’ miihimmati i¢in 2.5 Mach
sayisindaki Magnus kuvveti katsayisi, Magnus momenti katsayisi ve yuvarlanma momenti soniimleme
katsayisim hesaplamaya yonelik Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri gerceklestirilmis ve
analiz verileri deney verileri ile karsilastirilmigtir. Deney verileri ile HAD analiz sonuglarimin uyumlu oldugu
goriilmiistiiv. Uygulanan analiz yontemi, sarmal kanatlara sahip bir fiizenin 2.5 Mach sayist ve yiiksek hiicum
acularindaki Magnus kuvveti katsayisi, Magnus momenti katsayisi ve yuvarlanma momenti soniimleme
katsayisint hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Sarmal ve diizlemsel kanatlara sahip fiizeler icin hesaplanan bu
katsayilar birbiri ile karsilastiriimali olarak incelenmigtir.

GIRIS
Donerek kararl durumda ugan flze ve roketlerin yoriinge tahminlerinin ve aerodinamik
performanslarinin dogru hesaplanabilmesi i¢in, ugus benzetim ¢alismalarinda statik/dinamik
aerodinamik katsayilarina ek olarak Magnus kuvveti ve momentinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle yiiksek hiicum agilari ve dénii hizlarinda hareket eden bir flizeye dikkate
deger seviyede Magnus kuvveti ve momenti etkimektedir. Atigh test verileri, riizgar tineli test
verileri, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri ve ampirik yéntemler yardimi ile Magnus
kuvveti ve momenti hesaplamalari yapilabilmektedir. Gelisen bilgisayar sistemleri ve modelleme
yéntemleri sayesinde Magnus kuvveti ve momenti verileri HAD ydntemleri ile gtvenli ve hizli bir
sekilde hesaplanabilmektedir.

Bu ¢alismanin ilk kisminda HAD ydntemleri kullanilarak Magnus kuvveti katsayisi, Magnus
momenti katsayisi ve yuvarlanma momenti sonimleme katsayisinin hesaplanmasina yonelik
dogrulama galismasi gergeklestiriimistir. Literatirde bulunan ‘Modified Basic Finner mihimmatina
ait 2.5 Mach sayisi ve yiksek hlicum agilarindaki Magnus kuvveti katsayisi, Magnus momenti
katsayisi ve yuvarlanma momenti sdnimleme katsayisi igin deney verileri [Jenke, 1976] ile HAD
analizleri sonuglari karsilastiriimistir. Calismanin ikinci kisminda denek tasi ile dogrulanmig HAD
yontemi kullanilarak sarmal kanat setine sahip fuzeler i¢cin Magnus kuvvet ve momenti ile
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yuvarlanma momenti séniimleme katsayisi hesaplanmis ve sonuglarin flize aerodinamik
performansina etkisi incelenmistir.

ON BILGI
Magnus kuvveti ve momenti, ddnen muhimmatin yuzeyi ve Gzerindeki sinir tabakanin etkilesimiyle
muhimmat gbvdesi Uzerindeki basing dagiliminin esit olarak dagilmamasindan ortaya ¢ikmaktadir.
Magnus kuvveti 1 numarali denklem ile Magnus momenti ise 2 numarali denklem ile
tanimlanmaktadir [Bhagwandin, 2012]. Magnus kuvvet ve momenti hicum acisina bagl olarak
lineer olmayan sekilde degismektedir. Calismada hiicum agisi sabit durumda ¢6zim yapildigi igin
geleneksel katsayilar olan Cypa ve Cnpa yerine Cy, ve Cy, degerleri kullaniimistir. Bu durumda

Magnus kuvveti boyutsuz donii orani (©2) ve Mach sayisi ile degismektedir. Magnus momenti ise
bunlara ek olarak fiize agirlik merkezi konumundan da etkilenmektedir.

1 D
Magnus Kuvvet = 5 —pV?2s (ZV) Cy, (1)
1 D
Magnus Moment = = pV2SD (p > C,, (2)
2 2V
Yuvarlanma Sonimleme Momenti
1 pD 3)
= 2PVSD (21/) Gy
aCy ac, ac, pD
CYp = %rad L Cnp = Erad 1 Clp = ﬁrad L Q= ﬁrad

Sarmal kanatlara sahip flzeler icin, ylksek hiicum acilarinda ses-alti ve ses-ustl hizlar icin déni
ters yénlerde olmaktadir. Ses-alti hizlarda dénl yénU sarmal kanatlarin icblikeyine dogruyken, ses-
ustu hizlarda donu yona kanatlarin digbukeyine dogru olmaktadir. Yapilan bir¢cok ¢alismaya
ragmen donu yonindn bu degisiminin asil sebebi tam anlamiyla agiklanamamaktadir [Krishna,
2009].

YONTEM

Bu bdlimde, hesaplamalarda kullanilan eksen takimi, ¢6zum agi ve ¢ézum yontemi detayli olarak
anlatiimaktadir.

Denek Tagi Geometrisi

Magnus kuvveti katsayisi, Magnus momenti katsayisi ve yuvarlanma momenti sbnimlenme
katsayisi hesaplamalari igin kullanilan Modified Basic Finner (MBF) denek tagi modelinin
geometrik bilgileri [Jenke, 1976] Sekil 1’de verilmistir. Koordinat sistemi global eksende olup, flize
ile beraber ddnmemektedir.
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Sekil 1: Modified Basic Finner (MBF) Geometrik Bilgileri [Jenke, 1976]

Denek Tasi Coziim Agi
Hesaplamalarda kullanilan akis hacmi ve ¢6zim agi Sekil 2°de verilmigtir.
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Flze etrafinda akis alani Navier-Stokes denklemleri kullanilarak modellenmistir. Navier-Stokes
analizleri icin kullanilan ¢dzim agi, sinir tabaka ile diizgtin gecisli yapisiz elemanlardan
olusturulmustur. Zamana-bagli ¢ézimlere baslamadan énce ¢6zim agi yogunlugunun sonuglara
etkisinin belirlenmesine yonelik farkli yogunluklarda ¢ozim aglari tretilmistir. Bu farkl aglar
kullanilarak modellemeler yapilmis ve en uygun ¢ézim agi secilmistir. Analizler i¢in olusturulan
¢6zim agi kullanilan turbulans modeli gereksinimlerine gore y+=1 olacak sekilde olusturulmustur.
Sayisal ¢6zim agi sayisi yaklasik 8.5M hicreden olusmaktadir. Kati model modifikasyonlari ve
¢6zim agi uretimi icin GAMBIT ve TGrid programlari kullaniimistir.

Analiz Yontemi ve Sinir Kosullan

Modified Basic Finner i¢in gergeklestirilen rizgar tineli testlerindeki sinir kosullari Tablo 1’de
sunulmustur. Analizler rizgar tuneli testlerindeki sinir kosullari kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1: Rizgar Tuneli Test Kosullari

Sinir Kosullari
M 2.5
Regq 4.1x10°
Po 98320 Pa
To 311.1K

Magnus kuvveti, Magnus momenti ve yuvarlanma momenti soniimlenme katsayilarinin
hesaplanmasi igin zamana bagl aerodinamik analizler gergeklestiriimistir. Analizler CFD++ ticari
HAD programi kullanilarak zamana bagli olarak gergeklestirilmistir. Zamana bagli analizlere
baslamak icin 6ncelikle zamandan bagimsiz (steady) ¢6ziim elde edilmistir. 2.5 Mach sayisinda
farkh hicum acilarinda Realizable k-¢ tirbulans modeli kullanilarak tirbilansli akis modellemeleri
yapilmistir.

Bu ¢alismada denek tasi modeli igin 0.03 boyutsuz dénl oraninda (Q) ve 2.5 Mach sayisinda HAD
analizleri yapilmistir. 2.5 Mach sayisi ve 0.03 boyutsuz donl orant igin agisal donu hizi 773.3 rad/s
olmaktadir. Zaman adimi 4x10°° saniye olarak belirlenmis ve analizler aerodinamik katsayilarin
yakinsama durumuna gore en az 3 tur olacak sekilde gergeklestirilmistir. Zaman adimlari
arasindaki yakinsamayi saglamak i¢in 100 i¢ 6zyineleme kullaniimistir.

Analiz Sonuglari

Yontem boélimunde anlatilan yaklagim kullanilarak_2.5 Mach sayisinda ve 10°, 20°, 30°, 40°, 50° ve
60° hiicum agilarinda (xy duzleminde) zamana bagh HAD analizleri gergeklestirilmistir. Ortalama
olarak 0.03 saniyeyi kapsayan (3.6 devir), zamana bagli analizlere ait 6rnek yanal kuvvet katsayisi
(Cv), yalpalama momenti katsayisi(Cn) ve yuvarlanma momenti katsayisi (C)) degisimi Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmigtir.
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Sekil 3: Yanal Kuvvet Katsayisinin Zamana Bagh Degisimi (MBF)
4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Nasuhbeyodlu, Arslan ve Giilay UHUK-2018-068

02 -
04 |
U 06 -
-0.8
1 -

—a =40

-1.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman [s]

Sekil 4: Yalpama Momenti Katsayisinin Zamana Baglh Degisimi (MBF)
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Sekil 5: Yuvarlanma Momenti Katsayisinin Zamana Bagli Degisimi (MBF)

Analizler sonucunda, zamana bagl Cy, C, ve C, degerleri kullanilarak ortalama Cv, C, ve C,
degerleri elde edilmektedir. Duzlemsel kanatlara sahip MBF geometrisi icin, dond hizinin olmadigi
(Q=0) durumda hiicum agisindan bagimsiz olarak yanal kuvvetin sifir oldugu bilinmektedir
[Bhagwandin, 2016]. Buna ek olarak, Cy,, Cn, Ve Cp, degerlerinin boyutsuz déni oraniyla dogrusal

bir sekilde degistigi de kabul edilebilir [Bhagwandin 2012]. Bu dogrultuda, Q=0.03 boyutsuz dénu
oranindaki analiz sonuglari kullanilarak her hiicum agisi i¢in Cy,, Cy, Ve Cp, hesaplanmigtir. Sekil 6

- Sekil 8'de hesaplanan veriler ile deneysel veriler kargilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 6: Magnus Kuvveti Katsayisinin (Cy,) Hicum Agisina gore Degisimi (MBF)
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Sekil 7: Magnus Momenti Katsayisinin (Cnp) Hicum Agisina gore Degisimi (MBF)
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Sekil 8: Yuvarlanma Sonumleme Momenti Katsayisinin (Czp) Hlcum Agisina gore Degisimi (MBF)

SARMAL KANAT MAGNUS CALISMASI

Sarmal Kanat Modeli

Sarmal kanat modeli, MBF denek taginin kanat setinin sarmal kanat seti ile degistiriimesiyle
olusturulmustur. Sarmal kanat iz diisim alani ve profili, MBF denek tasi kanat seti ile aynidir.
Sarmal kanat modeline ait geometri Sekil 9'da verilmistir. Koordinat sistemi global eksende olup,
fuze ile beraber ddonmemektedir.
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Sekil 9: Sarmal Kanat Modeli Geometrik Bilgileri
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Sarmal kanat modeli i¢in gergeklestirilen analizlerde de Tablo 1'de verilen rizgar tineli
testlerindeki sinir kosullari kullaniimistir. Gergek durumu modelleyebilmek i¢in dént yéni sarmal
kanatlara gore digblkeye dogru olacak sekilde kabul edilmistir. Bu sebeple, dogrulama
calismasindan farkl olarak agisal donu hizi -773.3 rad/s olarak alinimis olup; sadece kanat profili
degistigi icin, bir dnceki calismadaki analiz metodu degismemistir.

Analiz Sonuglan

MBF ve sarmal kanat modeli i¢cin déni olmayan durumda (Q=0) gercgeklestirilen analizler
sonucunda elde edilen normal kuvvet ve yunuslama momenti katsayilarinin hicum acisina gére
degisimi sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11'de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, sarmal kanat
modelinin kanat izdigum alani MBF ile ayni oldugu icin her iki modelin aerodinamik
karakteristiginin cok benzer oldugu gortlmektedir.
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Sekil 10: MBF ve Sarmal Kanat Modeli igin Normal Kuvvet Katsayisinin Hiicum Agisi ile Degisimi
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Sekil 11: MBF ve Sarmal Kanat Modeli igin Yunuslama Momenti Katsayisinin Hicum Agisi ile

Degisimi (Agirlik Merkezinde)
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Magnus etkilerini incelemek icin ise, Tablo 1’deki kosullarda ve 10°, 20°, 30°, 40°, 50° ve 60°
hicum agilarinda zamana bagli HAD analizleri gergeklestiriimistir. Ortalama olarak 0.03 saniyeyi
kapsayan (3.6 devir) zamana bagli analizlere ait 6rnek (a=40°) yanal kuvvet katsayisi(Cy),
yalpalama momenti katsayisi(C,) ve yuvarlanma momenti katsayisi (C)) degisimi Sekil 12 - Sekil
14’te gosterilmistir.
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Sekil 12: Yanal Kuvvet Katsayisinin Zamana Bagli Degisimi (a=40°)
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Sekil 13: Yalpalama Momenti Katsayisinin Zamana Bagli Degisimi (a.=40°)
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Sekil 14: Yuvarlanma Momenti Katsayisinin Zamana Baglh Degisimi (a=40°)

Zamana bagli Cv, C, ve C, degerleri kullanilarak ortalama Cy, C,, ve C, degerleri elde edilmekte,
farkli boyutsuz donu oranlarinda elde edilen Cv, C, ve C, degerleri kullanilarak da her hiicum agisi
i¢in Cy,, Cy, ve C;, hesaplanabilmektedir. Cy, ve €, hesaplari igin kullanilan analiz sonuglarina ait
degerler sirasiyla Sekil 15 ve 16’da gosterilmistir. Sarmal kanat modeli i¢in, dénU hizinin olmadigi
durumda (Q=0), hiicum agisina bagh olarak yanal kuvvet olusmaktadir. Bu sebeple MBF
modelindeki yaklasimdan farkli olarak, 3 farkli doni orani icin yapilan analizlerden ilgili sekiller
Uzerinde gosterilen dogrusal egilim cizgileri ve korelasyon katsayilari (R?) elde edilmistir.
Korelasyon katsayilarinin 1 veya 1’e gok yakin olmasi nedeniyle, sarmal kanat modeli igin de Cy, ,
Cn, Ve Cp, katsayilarinin déni oraniyla dogrusal bir sekilde degistigi kabul edilerek ilgili katsayilar

hesaplanmistir.
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Sekil 15: Yanal Kuvvet Katsayisinin Boyutsuz Dénu Orani ile Degisimi (Sarmal Kanat)
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Sekil 16: Yalpalama Momenti Katsayisinin Boyutsuz Donl Orani ile Degisimi (Sarmal Kanat)

Sarmal kanat modeli ve dizlemsel kanat modeli (MBF) icin hesaplanan Cy,, Cn, Ve Cp, katsayilari
Sekil 17 - Sekil 19’da kargilastiriimali olarak paylasiimistir.
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Sekil 17: Magnus Kuvveti Katsayisinin (Cyp) Hucum Agisina gore Degisimi
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Sekil 18: Magnus Momenti Katsayisinin (Cnp) Hlcum Agisina gore Degigimi
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Sekil 19: Yuvarlanma Sénimleme Momenti Katsayisinin (Cz,,) Hucum Agisina gore Degisimi

Sarmal kanat modeli ve duzlemsel kanat modeli (MBF) i¢in a=20° ile a=40°"de hesaplanan yanal
kuvvet ve yalpalama momentinin donu oranina gére degisimi sirasiyla Sekil 20 ve Sekil 21'de
gOsterilmistir. Sonuglardan elde edilen egilim gizgileri de kesikli olarak sekiller Gzerinde verilmistir.
ilgili sekillerden gériilebilecegi lizere, Magnus etkilerine ek olarak sarmal kanadin hiicum agisiyla
olusturdugu yanal kuvvet ve yalpalama momenti sebebiyle egdriler orijine gbre yukari/agsagi
kaymaktadir. Buna ragmen ayni hiicum agilarinda sarmal kanat modeli ve MBF i¢in egilim
cizgilerinin paralele yakin oldugu sdylenebilir. Bu dogrultuda, tasarim asamasinda sarmal kanatli
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modeller igin Cyp, Cnp ve C,p katsayilari hesaplanirken es deger aerodinamik 6zelliklere sahip

duzlemsel kanatli geometriye ait sonuglarin gerekli duzeltme yapilarak kullanilabilecegi
degerlendirilmigtir.
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Sekil 20: Yanal Kuvvet Katsayisinin Boyutsuz D6ni Orani ile Degisimi (MBF ve Sarmal Kanat)
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Sekil 21: Yalpalama Momenti Katsayisinin Boyutsuz Donu Orani ile Degisimi (MBF ve Sarmal
Kanat)
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SONUC

Bu calismada, Modified Basic Finner (MBF) denek tasi modeli ve esdeger aerodinamik 6zelliklere
sahip olacak sekilde olusturulan bir sarmal kanat modeli icin Magnus etkilerini incelemek ve
karsilastirmak amaciyla hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri gerceklestirilmistir.
Sonuglar, 2.5 Mach sayisinda ve yuksek hicum acilarinda zamana bagl Navier-Stokes
denklemleri kullanilarak tirbilansli akis analizleri ile elde edilmigtir. Calismanin ilk kisminda,
zamana bagh HAD analizleri ile sabit acisal hizda dénen dizlemsel kanatlara sahip flizeler tizerine
etkiyen Magnus kuvveti katsayisi (Cyp), Magnus momenti katsayisi (Cnp) ve yuvarlanma momenti

sonimlenme katsayisi (Clp) hesaplamalari yapilmistir. “Arnold Engineering and Development

Center” tarafindan MBF igin elde edilen ruzgar tuneli deney verileri HAD sonuglarinin
dogrulanmasinda kullaniimistir. Magnus kuvveti katsayisi, Magnus momenti katsayisi ve
yuvarlanma momenti sonumlenme katsayisinin zamana bagl Navier-Stokes analizler ile
hesaplanabildigi gosterilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise, sarmal kanat modeli i¢in benzer
sekilde HAD analizleri gerceklestirilerek sonuglar MBF ile karsilastirilmistir. Esdeger 6zelliklerde
dizlemsel ve sarmal kanatlara sahip modellerin Magnus kuvveti katsayisi, Magnus momenti
katsayisi ve yuvarlanma sénimleme katsayilarinin olduk¢a benzer oldugu belirlenmistir. Tasarim
asamasinda, dizlemsel kanatlara sahip geometri i¢in elde edilen sonuglarin gerekli dizeltme
yapilarak sarmal kanatlara da uygulanabilecegi degerlendirilmistir.
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