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OzZET

Bu ¢calismada, ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Trisonik Arastirma Laboratuvart su kanalinda %42
olcekli SACCON modeli, hiicum acist 0°-45° arast statik durumda ve manevra halinde, es zamanli kuvvet
olgiimleri alinarak ve DPIV ile niceliksel akis yapilar elde edilerek incelenmistir. Manevra hizina bagl
olarak tutunma kaybinin yiiksek hiicum agilarina otelendigi goriilmektedir.

GiRiS

Yuksek hizli ucgaklarin manevra kabiliyeti acisindan ylksek hicum acilarinda ucguslari ve
performanslari uzun vyillardir arastirilan ve halen tzerinde durulan bir konudur. Klasik bir kanat,
belli bir hicum agisi dederinden sonra, akisin Ust ylzeyi takip edememesi ve hlicum kenarindan
itibaren ayrilmanin goértlmesi ile beraber tutunma kaybina ugrar. Ancak ylksek hizli ugaklarda
sikga kullanildigi Gzere, delta kanat formundaki bir kanatta tutunma kaybinin géruldigu bu agi
daha yiiksek degerlerdedir. Ozellikle manevra benzeri hiicum agisinin dinamik olarak degistirildigi
durumlarda kuvvetli hiicum kenari vorteksinin yarattigi etki ile tasima artisi cok daha uzun surer,
yani tutunma kaybinin goérilist ¢ok daha yiksek agilara tasinir [Medford, 2012].

Son yillarda insansiz hava araglarinin 6n plana gikmasi ile beraber manevra sirasindaki vorteks
dinamigi tekrar glindeme gelmis ve yogun deneysel incelemeye konu olmustur [Medford, 2012;
Sosebee, 2011; Yilmaz ve Rockwell, 2009, Yilmaz ve Rockwell, 2010; Chandrasekhara,
Sosebeeve Medford, 2012]. Goéruldigu gibi, bu arastirmalarin gogu 6zgin uygulama kaynakh olup
UCAYV 1303 ile ilgilidir [Yilmaz ve Rockwell, 2009; Chandrasekhara, Sosebee ve Medford, 2012;
Cummings ve Schitte, 2010]. UCAV 1303 insansiz da olsa oldukga buyuk bir ucaktir; kanat
acikhigi yaklasik 16.5m olarak verilmektedir [Chandrasekhara, Sosebee ve Medford, 2012]. 2009
yilinda yayinlanan Yilmaz ve Rockwell’e ait calismada [Yilmaz ve Rockwell, 2009] UCAV 1303 ile
ilgili deneysel ve sayisal galismalar 6zetlenmistir. Sosebee ve Medford’'un tez calismalarinda
[Sosebee, 2011; Medford, 2012] ve ilgili yayinlarda [Chandrasekhara, Sosebee ve Medford, 2012;
Chandrasekhara ve McLain, 2010] 1:72 olgekli model kullaniimig, Yilmaz ve Rockwell’in
incelemelerinde [Yilmaz ve Rockwell, 2009] ise yari kanat modeli ele alinmistir. Késoglu [Kosoglu,
2007] doktora calismasinda tam model kullanmis olup sonuglari Yiimaz ve Rockwell [Yilmaz ve
Rockwell, 2009] tarafindan yari kanat modeli ile karsilastiriimistir. Bahsi gegen ve Naval Post
Graduate School ile Lehigh University’'de gergeklestiriimis olan tim bu deneysel galismalarda
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deney ortami sudur. Sherer ve digerlerinin 2011 tarihli makalesinde ise [Sherer, Visbal, Gordnier,
Yilmaz ve Rockwell, 2011] UCAV 1303 ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalarin Lehigh University’de
yapilan deneylerle kargilastirildigi gorilmektedir.

RTO-AVT 161 kapsamida, SACCON UCAV (Stability and Control Configuration Unmanned
Combat Air Vehicle) modeli c¢evresinde U¢ boyutlu akisin incelenmesi igcin DLR ve ONERA
isbirliginde galismalar yuratalmastir [Konrath, Roosenboom, Schréder, Pallek ve Otter, 2010].
Olgiimler sabit ve yunuslama hareketi yapan (1 Hz) model iizerinde Re 1.6x10%da yapilmistir.
Statik durumda 3 farkli girdap olusumu goézlemlenmektedir: u¢ (apex) girdabi, kalinlik-kaynakl
girdap ve hicum kenari girdabi. Dinamik durumlar ile sabit durumun karsilastirmasi akig
topolojisindeki degisim ile yunuslama genligi arasinda bir iligki oldugunu goéstermistir: disik
yunuslama genliklerinde topolojide sadece kulglk degisiklikler olusurken, yiksek yunuslama
genliklerinde girdap blyuklikleri ve siddetleri farklilagsmistir.

DENEYSEL YONTEM

Deneysel calisma, iITU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Trisonik Arastirma Laboratuvar’nda
bulunan buylk o6lgekli, serbest ylzeye sahip su kanalinda gergeklestiriimistir. Kanalin deney
boélimu genisligi 1010mm’dir. Serbest akim hizi 5 mm/s — 14 mm/s araliinda disuk turbalans
seviyesi ile duzgun bir sekilde saglanabilmektedir.

Yarim model yatay kesit alani 85702 mm2
Kanat agikhgi 322 mm
15% kesim Otelemesi 48 mm
Kanat veteri 200 mm
Merkez kesit veteri 444 mm
XCG 266 mm

Cizelge1: Test modeli dlglileri

SACCON UCAYV deney modeli serbest ylizeyde ayna etkisinden faydalanmak Uzere tasarlamis ve
45° hicum agisinda %10’dan az kanal kesit blokaji yaratmasi igin %42 oraninda o6lgeklendirilmigstir
(Cizelge 1). Model, Ultimaker 2 3B yazicisinda, Colorfabb_XT ve nGen filamentlerinden 6 ana
parca olarak uretilmistir. (Sekil 1)
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Sekil 1: SACCON Yari model.

Deneylerde kullanilan model, 53° ok acili lambda (/) geometrisine sahip, yuvarlak hiicum kenarh
RLE SACCON varyantidir (Sekil 2). Baglanti aparatlari ile akim etkilesimini azaltmak ve flap
kontrol duzenegi icin uygun erisim saglamak icin yarim UCAV modeli simetri ekseninden %15

otelenmis acgiklik degerinde kesilmistir.

Model dikey olarak 6zgln aragta tanimli XCG ekseninden baghdir. Modelin disey salinim hareketi
servo motor sistemi kullanilarak gerceklestiriimis, Kollmorgen AKM54K servo motor ve Danaher

Motion S700 servo slricl kullaniimigtir.

XCG=0.6m

0.765 m

-

53 deg

1061 m

Sekil 2: a) SACCON geometrisi [Cummings, Schiutte, 2010]. b) Test Modeli su kanalinda.

Su yuzeyi ile model kesim dizleminin hizalanmasi icin, deneyler 600mm su derinliginde
yapilmistir. Serbest akis hizi Re 2x10%e karsilik gelecek sekilde, 0.1 m/s olarak secilmistir.
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Sekil 3:DPIV sistem duzenegi

Model yari kanat aciliginda kesit cevresi akis DPIV Sistemi kullanilarak incelenmistir (Sekil 3). Akis
cift kavite Nd-Yag lazer (max. 120 mJ/vurus) kullanilarak aydinlatiimis; tohumlama igin ¢aplari 30-
70um olan poliamid pargaciklar (PSP) kullaniimigtir. Model kesiti gevresi ve iz boélgesini takip
edebilmek igin iki adet 1600%1200 piksel ¢oziinirlige sahip CCD kamera kanalin altina yan yana
yerlestirilmistir. Gorus alanini genisletmek igin kameralarda Nikon 35mm f/2 AF NIKKOR lensler
kullaniimistir.

Kameralarin gorunti alanlari deneylere baslamadan once bir kalibrasyon levhasi yardimi ile ortak
iki noktaya sahip ve bir dizlemde Ust Uste gelecek sekilde konumlandiriimis ve iki kameradan
alinan goruntu ciftleri sorgulama oncesinde laboratuvar yazilimi kullanilarak birlestirilmistir (Sekil
4). Sayisal goruntuler At = 5,000 ys zaman aralidi ile alinmis; elde edilen cift gorintulerden
capraz korelasyon kullanilarak hiz alanlari elde edilmistir. Capraz korelasyonda sorgulama
pencereleri Adaptive PIV yontemi ile (16 x 16)—(32 x 32) alinmis ve %50 Ust Uste bindirme
kullaniimistir. Sonugta akis dizleminde vektor ¢ozindrligu yaklasik 1.25 mm x 1.25mm’dir ve akis
alani toplamda 54872 vektoér ile gosterilmektedir.

Veri alma hizi statik durumlar igcin 15Hz, rampa manevralari i¢in ise 5° rampa adimlarina uygun
olacak sekilde ayarlanmistir. Statik durumlarda her agi igin 100 PIV 6lgimu yapilmistir. Manevra
deneyleri 10’ar kez tekrarlanip, sonuglar topluluk ortalamasindan elde edilmigtir.

Sekil 4: 25° hiicum acisinda birlestiriimis resimler ve 16x16 korelasyon icin érnek ¢capraz
korelasyon topografisi.
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Model Gzerinde olusan kuvvetin ve momentin 6lgimu igin ATI-IA'In 6 ekseni es zamanl dOlgen
kuvvet-moment duyargasi kullaniimistir. Duyarga su altinda ¢alismaya uygun olan Nano17 IP68
modelidir ve model ile modelin dénmesini saglayan hareket aktarim cubugunun arasina monte
edilmistir. Bunun igin gerekli adaptér parcalari paslanmayi engellemek icin piring malzemeden
CNC kullanilarak imal edilmistir. Duyarga olabildigince model kékine yakin baglanmistir.
Duyarganin xy-duzlemi, modelin tagsima ve surukleme kuvvetlerinin olusturdugu, kok kesite paralel
duzleme konumlandiriimigtir.Ayni sekilde yunuslama momenti de duyarganin z-ekseniyle
cakismaktadir. Duyarga eksenleri Sekil 5’de gorilmektedir.

and torques using Newton’s third law.

F

Q) Tz

Sekil 5: Duyarga eksenleri[Ref. http://www.ati-ia.com/app content/documents/9620-05-DAQ.pdf]

Dinamik olgtimler icin hareketin dlgimlerle senkronize edilmesi gerekmektedir. Bunun igin
LABVIEW’de yazilmis motor kontrol ve duyarga élgiim kodlari (VI-Virtual Instrument) kullaniimigtir.
Bir VI motorun hareketini saglamakta ve tetikleme sinyali Uretmektedir. Diger VI ise tetikleme
sinyaliyle beraber istenilen hizda kuvvet ve PIV verisi toplamaya baglamaktadir.

UYGULAMALAR

SACCON modelinin aerodinamik performansi sabit model Gzerinde ve rampa hareketi suirecinde
gozlemlenmistir.

Statik Model

Duzgin serbest akis icinde statik model zerine etkiyen kuvvetler, orta kanat ¢evresindeki akis
alani ile birlikte es zamanli olarak, 9 hiicum agisinda élgiimustir {0, 5, 10, 15, 17, 20, 25, 30, 45}°.
Kuvvetler ve momentler, 6 eksenli kuvvet-moment duyargasi ile 1 kHz'de 60 sn boyunca
kaydedilmistir. Bu o&lgimlerin ortalamalarindan boyutsuz aerodinamik katsayilar hesaplanip,
sonuglar 6ncel galismalardaki deneysel [Cummings ve Schiitte, 2010] ve sayisal [Ghoreyshi,
Jirasek ve Cummings, 2012] verilerle karsilastiriimistir (Sekil 6). Es zamanh baglatilan PIV sistemi
ise 15 Hz'de cift kamera 100’er dlgiim alinmistir. ilgilenilen hiicum agilarindaki orta kanat cevresi
akis alanlari bu dlgimlerin ortalamasindan hesaplanmistir.
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Sekil 6: Aerodinamik sabitlerin karsilastirmasi.

Referans alinan veriler tam model Gzerindeki 6lgim ve analizlerdir. Bu ¢aligmalarda deney modeli
govdenin arka kismindan bir destek ile sabitlenmis olup bu destedin etkisini gbzlemleyebilmek icin
sayisal analizler destekli ve desteksiz modeller lzerinde yapilmistir. Sekil 6'da gorilecegi gibi
statik model ile yapilan kuvvet/moment élgimleri literatlrdeki calismalarla uyum igerisindedir.

Model kanat agikhdinin tam ortasindan gecen dizleminde yapilan PIV analizleri hicum kenari
girdabinin olusum ve gelisimini géstermektedir (Sekil 7). SACCON kanadinin kdk hicum agisi 0°
olup, dogrusal olarak ilerleyen toplam 5°’lik bir kanat burkulmasi vardir. incelenen diizlemde kesit
hicum agisiI araca gore —2.5 derecedir.

Statik aragta hicum kenarinda akis ayrilmasi yaklasik 15°de baslamaktadir. Akis 15°de orta
vetere yakin bir konumda yeniden kanat ylzeyi ile birlesmekte iken, 20°°de artik akis tamamen
ayrilmigtir. Ayrica 20°-25° arasindaki hucum agcilarinda firar kenarindan buyuk olcekli girdap
olusumunun bagsladigi gérilmektedir. Statik akis alaninin genel karekteristiginin rampa hareketiyle
degisimi bir alt baslikta tartisilacaktir.

Manevra

0—45° rampa hareketinin SACCON hava aracinin aerodinamik performansina etkileri statik
durumla da uyumlu olacak sekilde kuvvet/moment ve PIV &lgimleri ile incelenmistir. Olgim
ekipmanlarinin senkronizasyonunda rampa hareketini olusturan LabVIEW yazilimindan sistemler
arasl gecikmeler de g6z o6ninde bulundurularak baslangig tetik sinyali alinmigtir. Manevra
deneylerinde hareket 6ncesi sartlar ve hareket bitiminden sonra akisin statik durumuna donus
sureci de gézlemlenebilmektedir.

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SARITAS, CETINER UHUK-2018-107

¥ (mmj)
{mm)

| 0 deg | 5 deg

20 L 7 5] 0 o 10 0 7
x (mm} x {mm)

¥ lmm)
{mm)
e

| 10 deg 15 deg

o FE e =) 7 Fi E:
x (mm) x (mm)

¥ {mm)
/
¥ {mam)

5

= (mm) x (mem)

¥ (mm)
= S A
5
& b
)
r ]
¥ (mm)

| 30 deg ol

X 250 =) 20 =
x (mm} x fmm)

Sekil7: Kanat orta kesitinde akis alanin gelisimi.

ac
Boyutsuz acgisal hiz = U

0

Boyutsuz zaman, s = 2U°°t/c

Rampa hareketinin agisal hizini tanimlarken boyutsuz agisal hiz ve zaman tanimlari kullaniimis ve
degisik manevra hizlarinin arag performansina etkisi gézleyebilmek igin toplam 5 degisik acgisal
hizda deneyler yapilmistir (Cizelge 2). Bu hizlarin se¢iminde iki farkl kriter uygulanmistir. Gergek
bir delta kanat hava aracinin manevra zarfina karsilik gelen {0.1, 0.2} [Yavuz, 2006] ve olasi
genisletiimis UCAV manevra araligini kapsamak igin {0.05, 0.4} boyutsuz agisal hizlari segilmistir
[Goruney ve Rockwell, 2010]. Bu doért duruma ek olarak, NATO AVT202 galisma grubu dahilinde
‘Hizh Rampa (FR)” ve “Yavas Rampa (SR)” tanimlari altinda incelenen tasinim zamanina
(Tsr) bagh rampa hareketleri de incelenmisgtir.

Cw

C
Tep=— Tsp =6
FR =3~ SR U
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Manevra araligi: 0°—45°

Boyutsuz acgisal hiz, « c/U,, | 0.05 0.1 0.2 0.3(SR) | 0.4 1.74(FR)

Toplam manevra suresi, T [s] | 72 36 18 12 9 2

Cizelge 2: incelenen manevra hizlari

Her bir durum icin deneyler onar kez tekrarlanarak sonuglar bu tekrarlarin ortalamasi olarak
incelenmistir. Kuvvet/moment dl¢gimlerinde sinyaller 1 kHz'de toplandiktan sonra ortalamalari 1Hz
algak gegirim filtresi ile filtrelenmistir.

Sekil 8'de 45° manevralarin tasima ve surUkleme katsayllarinin zamanla degisimi birlikte
gorilmektedir. Dusey kesikli ¢izgiler manevranin sonlandigi ani géstermektedir. Burada acik bir
sekilde 6zellikle en yavas iki durumun digerlerinden ayrildigi gorilmektedir. En yavas iki durum
hari¢, tasima kuvvetinde hareketin sonlanmasindan dnce maksimuma ulagilmakta ve zahiri kitleye
badli kuvvette gorilen degisimlerle hareketin bitisi fark edilememektedir. Slrikleme katsayisindaki
durumda ise bu iki yavas manevra disindakilerde hareketin sonlanmasindan sonra katsayida artis
ve statik dedere gore azilisg izlenebilmektedir.
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Sekil 8: 0°—45° manevralarinin tagsima ve surikleme katsayilarinin zamanla degisimi

Sekil 9'da ise bu sefer manevralarin ayni kuvvet katsayilarinin degisimleri yatay eksen hicum
acisi olacak sekilde elde edilmis ve statik degerler ile birlikte ele alinmistir. Yaklasik 20°’ye kadar
en hizli durum harig statik degerlerden gok farkli sonuglar elde edilmemektedir. Ancak hiicum agisi
20°%yi gectikten sonra manevraya bagl tasima kuvvetindeki artis bariz belli olmaktadir ve elde
edilen degerler manevra hizinin yiksekligine bagh artis gdstermektedir. Statiktekine benzer
tutunma kaybi acgisal olarak 6telenmis olmakla beraber sadece en yavas iki manevra hizinda
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goérilmektedir. Ote yandan uygulama agisindan gercekgi bir manevra hizi olmasa da ele alinan en
hizli durumun farkli karakter gosterdigi agik¢a anlasiimaktadir.
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Sekil 9: 0°—45° manevralarinin tagsima ve surikleme katsayilarinin hicum agisi ile degisimi

Manevra hizlari arasindaki farkin akis yapilarinda gorilmesi ve tasima kuvvet katsayisinda artan
ve azalan bdlgelerin akis yapilari ile iliskilendiriimesi igin Sekil 10°da goérilen kesikli gizgi ile
belirtiimis olan manevra baslangicindan sonra 25s anina bakilmistir. Yine Sekil 10°’da manevra
baslangicindan sonraki 25s anina ait akis yapilari verilmektedir. Bu anda ele alinan dért manevra
hizi igin hareket sonlanmis ve tagsima katsayisi statik degerine yakinsamaktadir. Bununla uyumlu
olarak her dort akis yapisi gorintisinde de hicum ve firar kenarlarindan ayrilan kayma tabakalari
bulunmaktadir. Ote yandan ele alinan en yavas manevra hizi igin ise maksimum tasima
katsayisina ulasiimak Uzeredir ve sadece bu durumda hicum kenari girdabinin kanat emme
yuzeyine dogru kapanma egilimi gozlemlenmektedir. Ancak neredeyse maksimum tasimaya
ulasildigini belirtir sekilde hiicum kenari girdabi genis bir kiviim yaparak tim Gst ylzeyi kaplar
haldedir.

SONUG

SACCON insansiz hava aracinin statik ve manevra sirecinde aerodinamik performansi
kuvvet/moment dlgtiimleri ve DPIV metodu ile incelenmistir. Baglanti bilesenlerinin akis Gzerindeki
etkisinden kurtulmak ve ileride kontrol ylzeylerinin tasarimi ve yonetimi icin deneylerde yarim
model kullaniimistir. Sabit model ile yapilan o6lgimlerin 6ncel ¢alismalar ile karsilastirmasi
kullanilan dizenegin literatir ile uyumlu oldugunu géstermis ve bu dogrultuda manevra etkisindeki
araca etkiyen kuvvetler ile model ¢evresi akis alanlarinin incelenmesine gecilmistir. En yavas iki
durum harig, tasima kuvvetinde hareketin sonlanmasindan édnce maksimuma ulasiimakta ve zahiri
kitleye bagh kuvvette goérilen degisimlerle hareketin bitisi fark edilememektedir. Surtkleme
katsayisindaki durumda ise bu iki yavas manevra digindakilerde hareketin sonlanmasindan sonra
katsayida artis ve statik dedere gore azilis izlenebilmektedir. Hicum acisina gére performanslar
degerlendirildiginde, 20°’yi gegtikien sonra manevraya bagli tagima kuvvetindeki artigin bariz belli
oldugu ve elde edilen degerlerin manevra hizinin yiksekligine bagl artis gosterdigi sdylenebilir.
Statiktekine benzer tutunma kaybi agisal olarak 6telenmis olmakla beraber sadece en yavas iki
manevra hizinda goriilmektedir. Ote yandan uygulama agisindan gergekgi bir manevra hizi olmasa
da ele alinan en hizli manevra durumunun farkl karakter gosterdigi agikga anlasiimaktadir.
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Sekil 10: Manevra baslangicindan sonra 25s anindaki akis yapilari
TESEKKUR

Bu deneysel calisma TUBITAK 115M358 "IHA ve MHA'lara Yénelik Olarak, Saganak Etkisi Altinda
Hareket Eden(Manevra veya Cirpma) Kanatlarin Performansi ve Akis Kontrol Girigsimi"adli proje
kapsaminda gercgeklestiriimigtir.
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