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OZET

Bu ¢alismada, RAE2822 kanat profilinin transonik akis rejimindeki aerodinamik performansi zamana bagl
olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalar acgik kaynak kodlu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
programi olan OpenFOAM ile gergeklestirilmistir. Sikistirilabiliv ve zamana bagh olarak yapilan HAD
analizleri k-w SST ve Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES) olmak iizere iki farkli tiirbiilans modelini temel
almaktadwr. Calisma kapsaminda Reynolds sayis1 6.5x10% Mach sayist 0.725, veter uzunlugu 0.61 m olarak
belirlenmistir. OpenFOAM da yer alan pimpleCentralFoam ¢oziiciisii kullanilarak elde edilen sonuclar
deneysel veri ve literatiirdeki HAD ¢oziimleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda deneysel veriler
ile elde edilen HAD analizi sonucunun uyumlu oldugu gosterilmistir.

GIRIS
Gunlmizde havacilik endistrisi, aerodinamik performansi artirmak ve ugus glvenligini saglamak
amaciyla surekli olarak yeni yontemler ve ¢éztimler arayisindadir. Transonik akis rejimi, henliz tam
olarak ¢ozulememis zorlu havacilik problemlerinden biridir. Transonik akis, ugus hizinin Mach 0.7
ile Mach 1.2 arasinda oldugu, ses hizina yakin hizlarda gergeklesen bir rejimi ifade eder. Kararsiz
Ozellikler, ani hiz dalgalanmalari ve sok dalgasi-sinir tabakasi etkilesimi nedeniyle olusan ¢ok sayida
tirbllansh yapi transonik akisi karmasik hale getirir.

Transonik akis rejiminde, ses alti ve ses Ustl akis 6zellikleri bir arada gbézlemlenir. Serbest akim hizi
ses altinda olmasina ragmen, kanat profili Gzerindeki basincin en digik oldugu noktada Mach sayisi
1'e esit olur ve akis kritik Mach sayisina ulasir, bununla birlikte bir sok dalgasi meydana gelir. Belirli
transonik akis kosullarinda, genellikle blylk genliklere sahip ve periyodik olarak kendiliginden
gerceklesen sok salinimlari gozlemlenir. Bu blylk Olgekli sok kaynakh salinimlar, tasima ve
surikleme katsayilarinda dalgalanmalara, aeroakustik gurdltide artisa ve titresimlere neden olur.
Bu nedenle, transonik akis rejimi, ucak tasarimi ve performansi Uzerinde ciddi etkilere sahip
karmasik bir fenomendir. Transonik akis rejiminin anlasiimasi ve kontrol altina alinmasi hem
aerodinamik performansi artirmak hem de ugus givenligini saglamak acisindan blylk énem tasir.
Bu nedenle, transonik akis Uzerindeki arastirmalar ve gelistirmeler, havacilik endustrisinin éncelikli
konularindan biri olmaya devam etmektedir.

Geleneksel deneysel yontemler, transonik akis rejiminin incelendigi ilk dénemlerde aerodinamik ana-
lizlerin gergeklestiriimesinde uzun yillar boyunca temel aracglar olmustur. Fakat deneysel galismalarin
zaman ve maddi acidan maliyetli olmasi nedeniyle bilgisayar temelli ¢c6zim araclari yaygin hale
gelmistir. Son donemlerde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yéntemleri, aerodinamik analiz-
ler kapsaminda daha hizli, ucuz ve ayrintilh sonuglar elde edilmesine olanak tanimistir.
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Calisma kapsaminda, RAE2822 slperkritik kanat profilinin transonik akis rejimindeki aerodinamik
davranigi, [Cook, 1977] galismasinda yer alan deneysel veriler referans alinarak incelenmistir.
Serbest akim Mach sayisi ve hiicum agisi gibi akis 6zellikleri, deneysel ¢alismadaki duvar etkilerinin
ve diger parametrelerin sayisal hesaplamalara uygun hale getirilmesi icin [Coakley, 1987] tarafindan
tekrar dizenlenmisti. Calismada bu degerler referans alinarak sayisal hesaplamalar
gergeklestirilmigtir.

[Yu, Wang, Zhang, 2011], RAE2822 kanat profili Uzerinde sayisal hesaplama yo6ntemi kullanarak
aerodinamik inceleme yapmistir. Sikistirilabilir Spalart—Allmaras tlrbilans modeli kullanilarak ticari
HAD ¢ozlciusu ile analizler gergeklestiriimistir. Ancak, bildirideki galismadan farkli olarak, hesapla-
malar zamandan bagimsiz bir sekilde yapilmistir.

[Rahman, Rizwanur, 2015] superkritik kanat profili Gzerinde Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemleri kullanarak zamandan badimsiz sayisal hesaplamalarla aerodinamik paramet-
releri tahmin etmistir. Pasif kontrol yontemiyle kanat profilinin Ust ylzeyinde geometri dizenlemeleri
yapilarak aerodinamik performans eniyilemesi gercgeklestirilmistir.

[Friedewald, 2020], transonik akis rejiminde RAE2822 kanat profilinin sinlizoidal tlrbilans uyarim-
larina tepkisini incelemistir. Calismada, zamana bagli Reynolds-ortalamasi Navier-Stokes (URANS)
simulasyonlari kullanilarak tasima ve moment katsayilari, tlrevleri ve zamana bagl sok hareketi
analiz edilmistir. [Tonicello, Lodato, Vervisch, 2022], transonik akis rejimindeki aerodinamik sonuglari
elde etmek i¢cin zamana bagl LES turbilans modeli kullanarak yiksek dereceden ayristirmaya da-
yanan bir ¢6zim yodntemi sunmustur. [Koch, Sanjosé, Moreau, 2022] calismasinda ise superkritik
kanat profili etrafinda zamana bagli HAD analizi ile gergeklestiriimis, LES modeli kullanilarak aero-
dinamik ve aeroakustik agidan incelenmigtir.

Bu calismada, transonik akis rejiminde, RAE2822 kanat profilinin sayisal ¢ézimu, RANS ve LES
tirbldlans modeli kullanarak zamana bagli olarak gergeklestiriimistir. Elde edilen aerodinamik sonug-
lar [Cook, 1977] deneysel galismasi ve yukarida belirtilen diger sayisal ¢alismalar ile karsilastiril-
mistir.

YONTEM

Calisma kapsaminda incelenen RAE2822 kanat profiline ait geometri ve ag yapisi Sekil 1 ve Sekil
2'te sunulmustur. Geometri, 0.61 veter uzunluguna ve 0.06m kanat agikligina sahip olup, bu degerler
dogrultusunda O tip ag yapisi olusturulmustur. Kullanilan O tip ag yapisi sayesinde disuk en-boy
oranina sahip bir ¢6zim agi elde edilmistir. Kanat profili etrafinda ag yapisi olusturulurken toplamda
650 nokta kullaniimistir.

GIRIS (INLET) CIKIS (OUTLET)

15¢

Sekil 1: Geometri, ag yapisi ve sinir kosullari.
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Sekil 2: RAE2822 kanat profili etrafinda olusturulan ag yapisinin detayh gérinimleri.

Akis alani, veter uzunlugunun 15 kati buyukligunde yaricapa sahip dairesel bir bolge olarak
tanimlanmistir. Geometri, yapilandirilmis dértgen elemanlar kullanilarak ag yapisi olusturulmustur.
Ag yapisinda maksimum carpiklik degeri 0.51 olacak sekilde 6rilmustir. RANS ve LES analizleri
igin y+ degeri 1'den kiglk olacak sekilde ilk hiicre uzunlugu belirlenmistir. Sayisal ¢6zim alani
toplamda 4 milyon agdan olugmaktadir.

Akis Ozellikleri belirlenirken [Coakley, 1987] deneysel calismasindaki veriler referans alinmistir. Bu
¢alismada, veter uzunluguna gére Reynolds sayisi 6.5 milyon, akis hizi 0.73 Mach ve hiicum agisi
2.79 derecedir. Calismada sayisal olarak incelenen akis 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: Akis Ozellikleri

Ozellik Deger
Mach 0.73
Hicum Acisi 2.79 °
Basing 71084 Pa
Sicaklik 281 K

Sayisal hesaplamalar kapsaminda kanat profilinde duvar sinir sarti uygulanirken, yan yuzeylerde
ise simetri sinir sarti kullanilmistir. HAD analizleri kapsaminda giris ve ¢ikis bolgelerindeki sinir
sartlari, serbest akim ve sabit deger olmak Uzere 2 farkh sinir sarti ile modellenmistir. Kullanilan sinir
sartlari Tablo 2’te sunulmustur.

Tablo 2: Sinir Kosullar

Sinir Hiz (U) Basing (P)
Kosulu | Giris Cikis Giris Cikis
SK-1 freestreamVelocity | freestreamVelocity |freestreamPressure |freestreamPressure
SK-2 fixedValue zeroGradient zeroGradient waveTransmissive

Calismada gercgeklestirilen sayisal hesaplamalar, acik kaynak kodlu Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) c¢o6zicisi OpenFOAM® ile gergeklestiriimisti,. Zamana bagli, sikistirilabilir
analizlerde k-w SST ve LES tirbllans modelleri kullaniimisti. OpenFOAM igerisinde bulunan
pimpleCentralFoam [Epikhin, Andrey, 2023] ¢ozlcuslU ile gerceklestirilen analizlerde kullanilan
¢6zUm semalari Tablo 3’te sunulmustur. Zaman adimi, CFL sayisi maksimum 0.9'u gegmeyecek
sekilde 5x107 sn olarak belirlenmigtir. Toplam analiz siiresi 0.5 sn olacak sekilde gerceklestirilen her
analiz, 192 ¢ekirdek kullanilarak 7 glinde tamamlanmistir.
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Tablo 3: Analiz konfigtrasyonu.

Sinir Sartl Tarbulans Modeli Cozicu Gosterim
SK-1 kw-SST pimpleCentralFoam OF-R1
SK-2 kw-SST pimpleCentralFoam OF-R2
SK-1 LES- WALE pimpleCentralFoam OF-L1
SK-2 LES- WALE pimpleCentralFoam OF-L2

Calisma kapsaminda 4 farkli HAD analizi gergeklestirilmistir. Turbllans modeli ve sinir sartina gore
analizlerin isimlendiriimesi Tablo 3’'te sunulmustur. Ayrica sayisal hesaplamalarda kullanilan
ayriklastirma semalari Tablo 4’te paylasiimistir.

Tablo 4: Ayriklagtirma Semalari

Ayriklastirma Semasi

Zaman Adimi (ddtSchemes) backward
Gradyan Terimi(gradSchemes) Gauss linear
Tasinim Terimi (divSchemes) Vanleer
Laplacian Terimi (laplacianSchemes) Gauss linear corrected

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen aerodinamik katsayilar Tablo 5'te sunulmustur. Sonug-
lar, [Cook, 1977] deneysel ¢alismasi ve [Yu, Wang, Zhang, 2011] sayisal yaklagsimlari ile karsilasti-
riimistir. Tasima katsayisi (Cl) degerine bakildiginda, deneysel verilerle iyi bir uyum saglandigi go-
rilmektedir. Ozellikle LES tirbulans modelinde elde edilen %0.3 hata orani, diger similasyon calig-
malarina gore deneysel veriye daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Sirukleme katsayisi (Cd) agisindan degerlendirildiginde, RANS modeli deneysel veriye daha yakin
sonuglar verirken, LES modeli bu deger tahmininde RANS kadar basarili olamamigtir. [Tonicello,
Lodato, Vervisch, 2022] galismasinda zamana bagdli transonik sayisal hesaplamalar gergeklestiriimis
ve bu galismalar [Cook, 1977] deneysel verileri ile karsilastiriimigtir. Bu analizlerde Cl ve Cd deger-
lerindeki hata oranlari %5 ile %13 arasinda degismektedir.

Tablo 5: Aerodinamik katsayi sonuglari.

Durum C, CL % Cp Cp % sﬁﬁnﬁj}'
[Cook, 1977] (deneysel) 0.803 --- 0.0168 - 0.52
OF-R1 0.842 4.63 0.0179 6.10 0.52
OF-R2 0.834 3.72 0.0176 4.55 0.542
OF-L1 0.813 1.23 0.0153 9.65 0.521
OF-L2 0.7987 0.54 0.0157 7.21 0.525

Basing dagilim grafigi, kanat profili incelemelerinde dnemli bilgiler sunmaktadir. Bu grafik, aerodina-
mik performansin degerlendiriimesi, sok dalgalarinin konumunun belirlenmesi, sinir tabakasi davra-
nisinin anlasiimasi ve simulasyon sonuglarinin dogrulugunun gdsterilmesi agisindan kritik bir gos-
tergedir

Sekil 3, kanat profili Gzerinde sayisal hesaplamalar ile elde edilen basing dagilimlarini géstermekte-
dir. Grafik, ayrica deneysel ¢alismadaki basing dagiliminin yani sira [Rahman, 2020]'ye ait simulas-
yon sonuglariyla karsilastirmalari sunmaktadir. Calismada elde edilen basing dagilimlari genel ola-
rak [Cook, 1977] sonuglari ile iyi bir uyum icerisindedir. OF-L2 durumunda, kanat profili izerinde sok
dalgasinin meydana geldigi konum, deneysel ¢alisma ile yiksek benzerliktedir. OF-R2 durumunda
ise basin¢ dagilimi, kanat profili Gzerinde meydana gelen sok dalgasinin deneysel veriye oranla
biraz daha firar kenarina yakin bdlgede meydana geldigini gostermektedir. Her iki durumda da
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Rahman'a gore sok dalgasinin konumunu tahmin etmede daha basarili olunmustur. Ancak, deneysel
ve hesaplamali basing dagilimi arasinda hafif bir fark gézlenmektedir, bu fark deneysel calismalar-
daki akislarin karmasik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ana akisin dizensizligi ve yan duvar sinir

tabakalari, sayisal hesaplamalarda hesaplamaya dahil edilmedi igin boyle fark meydana gelmekte-
dir.

—@— Cook, 1977
OF-R2

OF-L2
Rahman, 2015

0.5

xlc
Sekil 3: Basing katsayisi grafigi.

Sekil 4’te basing katsayinin basing dagilim kontdru ile birlikte gosterilmistir. Sok dalgasinin gézlem-
lendigi konumda 6ngdruldigu Uzere basing katsayisinda ani bir disiis meydana gelmistir.

15
1.0

0.5

-0.5

-1.0

-1.5
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Sekil 4: OF-R2 durumuna ait basing dagilimi ve basing katsayisi (Cp) gdsterimi.
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Sekil 5'te OF-L2 durumuna ait kanat profili Uzerindeki hiz dagilimi gdsterilmistir. LES tlrbllans mo-
deli ile hesaplanan durumda, veter uzunlugunun yaklasik 0.52 oran mesafesinde kanat profilinin st
yuzeyinde glgll bir sok meydana gelmigtir. Ayrica sinir tabaka ve sok dalgasi etkilesimi gézlemlen-
mis ve sok dalgasi yuzeye tutunamayarak duvardan ayriimigtir. Bu yapinin olusumundan sonra firar
kenarina dogru tarbulansli yapilar meydana gelmistir. TUrbllansh yapilarin olusumu, akisin enerjisi-
nin blyuk bir kisminin diizensiz hareketlere donlismesine neden olmaktadir. Bu tir akis karakteris-
tikleri, yiksek hiz ve basing gradyanlarinin oldugu transonik rejimlerde, profilin aerodinamik perfor-
mansini énemli dlglide etkileyebilmektedir.

Sekil 5: OF-L2 durumuna ait hiz dagilhmi.

Sekil 6'da RAE2822 kanat profilinin RANS (a) ve LES (b) analizlerine ait hiz dagihmlari
gosterilmektedir. RANS analizinde, sok dalgasinin konumu ve sinir tabaka etkilesimi genel hatlariyla
dogru bir sekilde yakalanmis ancak detayli turbulansli yapilar LES modelinde daha iyi yakalandigi
g6zlemlenmistir. LES'in, tlrbllansli akis yapilarinin detaylarini daha iyi yakalamasi, ytksek dogruluk
gerektiren aerodinamik analizler igin dnemlidir.

. . O
U:  -50 50 150 250 350 U:  -50 50 150 250 350
(a) (b)
Sekil 6: OF-R2 (a) ve OF-L2 (b) durumlarinda kanat profilinin st ylzeyindeki hiz dagilimlari.
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Sekil 77de OF-R2 ve OF-L2 durumuna ait Schlieren gorsellestiriimesi goéstermektedir. Sok dalgasi
kalinhgi RANS analizlerinde LES modeline gdre daha kalin bir yapida meydana gelmistir. OF-R2
durumunda, akis sok dalgasinin meydana geldigi konumda sinir tabaka ile sok dalgasi arasinda bir
etkilesime girmistir. Bu etkilesim sonrasi kalin bir sinir tabaka ile firar kenarina dogru akis gézlem-
lenmistir. OF-L2 durumunda ise sok dalgasi kalinhdi OF-R2 durumuna goére daha ince bir yapida
go6rilmektedir. Duvar, sok dalgasi ve sinir tabaka etkilesiminde turbulansli yapilar meydana gelmisgtir.
Bu turbllansli yapilar, sok dalgasi sonrasi kanat profili Uzerinde akim ayrilmalari olusmasina neden
olmustur. Bu etkilesim, kanat profilinin aerodinamik performansini etkilemekte ve kararsizliklara ne-
den olmaktadir.

Sekil 7: OF-R2 (a) ve OF-L2 (b) durumlarina ait Schlieren gdrsellestiriimesi.

SONUC

Bu calismada transonik akis rejiminde, stper kritik kanat profili olan RAE2822 geometrisi Uzerinde
zamana bagli, sikistirilabilir sayisal hesaplamalar gergeklestirilmistir. Agik kaynak kodlu HAD yazi-
limi olan OpenFOAM kullanilarak aerodinamik incelemeler yapilan galismada tasima, slrikleme
katsayilari, basing dagilimi ve diger énemli parametreler incelenmistir. pimpleCentralFoam ¢6zU-
cusu kullanarak RANS ve LES tirbulans modelleri ile gerceklestirilen analizler sonucunda aerodina-
mik katsayilarda deneysel ve diger sayisal ¢calismalara oldukga yakin degerler elde edilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda iki farkli ¢ikis kosulunun sayisal hesaplamalardaki etkisi de incelenmistir. Elde
edilen sonuglar waveTransmissive sinir sartinin serbestakim sinir sartina gére deneysel veriye daha
yakin sonug verdigini gostermektedir. Bununla birlikte LES tlrbilans modelindeki ¢calismalarda, lite-
ratirde yer alan ¢alismalar referans alindiginda daha sik bir ag yapisi kullanildiginda deneysel ve-
riye daha yakin degerler elde edilmesi 6ngoérilmustir. Genel olarak bu galisma, agik kaynak kodlu
OpenFOAM c¢oziclsl, zamana bagli ve viskoz transonik akiglarin incelenmesi noktasinda ticari ya-
zilimlar yerine tercih edilebilecek gugli bir alternatif sunmaktadir.

Gelecekteki yapilacak galismalar kapsaminda, daha sik ve dusuk en-boy oranina sahip ag yapisi ile
Ayrik Girdap Simullasyonu (DES) ve LES turbllans modellerinde HAD analizleri gergeklestiriimesi
planlanmaktadir. Zamana bagl olarak gerceklestirilen analizler sayesinde transonik akis rejiminin
kanat profili Gzerindeki aeroakustik etkileri incelenebilecektir.
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