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OZET

Uzay ve havacilik alanindaki ilerlemelerle birlikte, fiize teknolojileri de 6nemli bir yer edinmistir.
Bir flizenin tam boyutlu hali dretiimeden &énce, cesitli aerodinamik analizlerden gegirilip
dogrulamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Basit ve modifiye yapiya sahip, dért kanatcikli bu
flizelerin O ve 5 derece hlicum acilarindaki normal kuvvet katsayisi sonuglarn ve yunuslama
moment katsayi sonuglarn hesaplanmistir. Bu analizler lizerinden normal kuvvet katsayisi egimi
ve yunuslama momenti katsayisi egimi hem Ucretsiz hem de ticari HAD ¢éziiciileri kullanilarak
hesaplanmig, elde edilen veriler laboratuvar ve deney sonuglariyla karsilastiriimigtir.

GiRiS

GunUmuz teknolojisinde havacilik ve uzay sektori kritik bir rol oynamaktadir. Bu alandaki en
karmasik araclardan biri olan roketler, tretim asamasina gelmeden énce tim yénleriyle titizlikle
tasarlanmali ve analiz edilmelidir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), aerodinamik
kuvvetler ve momentlerin tahmin edilmesinde verimli ve maliyet agisindan etkili bir ara¢ olarak
kabul edilmektedir. HAD, genellikle serbest ugus balistik testleri, riizgar tiineli deneyleri ve yari-
ampirik analitik ydontemleri tamamlayici niteliktedir. Bu ¢galismada, Reynolds-Ortalamasi Navier-
Stokes (RANS) HAD teknikleri kullanilarak iki farkli fize konfiglrasyonu i¢in hesaplamalar
gerceklestiriimistir: Deniz Kuvvetleri Genel Maksat Flzesi (DKF) ve Hava Kuvvetleri Modifiye
Flzesi (HKF). Bu fuzeler, uzun yillardir referans mermi olarak kullaniimakta ve aeroballistik
serbest ugus testlerinde ve rizgar tineli deneylerinde kapsamli sekilde incelenmistir. [3]-[4].
Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) sonuclarinin dogrulanmasi icin elde edilen veriler,
Kanada'nin Québec sehrindeki Savunma Arastirma ve Gelistirme Kanada (DRDC) Valcartier
Aeroballistik Alani ve Trisonik Rizgar Tuneli Tesisleri'nde [3]-[4] ve Florida'daki Eglin Hava
Kuvvetleri Ussu'ndeki ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari (AHKAL) Aeroballistik
Arastirma Tesisi'nde (AAT) [9] yapilan deneylerden elde edilen verilerle kiyaslandi.
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELER
Tarbulans kinetik enerji denklemi, k;

5c (k) = V.(pDVk) + P = pe (1)

Olmak uzere, k, tlrbulans kinetik enerjisini, Dk efektif yayilmayi, P turbulans kinetik enerjisi
uretim oranini, € turbulans kinetik dagiima oranini gostermektedir.

Tarbllans kinetik enerji yayllma orani denklemi, ¢;

D C 2 2
2 (p€) = V.(pDVe) + 25 (P + C;2kV.u) - Cp < (2)

Olmak Uzere, Ds € icin efektik yayilmayi, C1 ve C> model katsayilarini géstermektedir.

Flze Gzerine etkiyen bltunlesmis aerodinamik kuvvetleri boyutsuzlastirip hesaplamak
amaciyla asagidaki iliskiler kullanilir,

Fy
Cc, = 3
n lp‘UZA ( )
2
Cr = 4
m %pvac ( )

A ve A. sirasiyla goreceli olarak referans alani ve donme merkezidir.

Dogrulama calismasinin yapildigi grafik Gzerindeki veri olan “Normal Kuvvetinin Egim
Katsayisi” bulmak icin Newton Merkez Farki formuli kullaniimistir.

_ f(x+h)—f(x—h)
fx - oh (

5)

h adim basamagi bu galisma igin 5°lik hUcum agisinin sonuglari olarak alinmigtir.
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YONTEM

Calismanin bu bdlimande kullanilan 2 farkl flizenin geometrileri, analiz kosullari ve HAD
¢6zicisu kullanilirken segilen baslangi¢ kosullarindan bahsedilecektir.

Geometri ve Kalibrasyonlar

Basit kanatgik yapili fiize veya Deniz Kuvvetleri Genel Maksat Fuizesi (DKF). Sekil 1’de genel
konfigirasyonunun sematik gosterimi verilmigtir.
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Sekil 1: Basit kanatgik konfigiirasyonlari

DKF, capi 0.03 m (1 kalibre) ve 2.84 kalibre uzunlugundaki 10 derecelik koni ile baslayan,
ardindan 7.16 kalibre silindirik bir gévdeye sahip bir modeldir. Keskin 6n kenarlara sahip ve
arka kebarda 0.08 kalibre kalinlikta dort adet 1 x 1 kalibre kanat mevcuttur. Fin hiicum agisi
0=0 derece (temel durum) ve &=5 derece olan HAD verileri, deneyle karsilastirma igin
kullaniimistir. DKF'nin agirlik merkezi burun ucundan 5.5 kalibre uzakliktadir. Modelin katlesi
1.5894 kg'dir. Eksenel ve enine atalet momentleri sirasiyla 1.924 x 107 ve 9.874 x 1073 kg -
m2dir.

Modifiye kanatcik yapili flize veya Hava Kuvvetleri Genel Maksat Flizesi (HKF). Sekil 2’de genel
konfiglirsayonunun sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2: Modifiye kanatgik konfigiirasyonlari

HKF'nin de c¢api 0.03 m (1 kalibre) idir ve 2.5 kalibre uzunlugunda bir tegetsel burun ile
baslayan, ardindan 7.5 kalibre uzunlugunda silindirik bir gbvdeye sahiptir. Keskin 6n ve arka
kenarlara sahip olan doért kesik-delta kanat mevcuttur. EJik kanat verileri mevcut olmasina
ragmen, sadece 0 derece egik kanat deneysel verileri HAD ile karsilastirma i¢in kullanilmistir.
DKF'nin agirhk merkezi burun ucundan 4.8 kalibre uzakliktadir. Modelin kitlesi ise 0.6643

kg'dir. Eksenel ve enine atalet momentleri sirasiyla 7.197 x 107 ve 4.857 x 1073 kg - m2'dir.

Hesaplama Alanlari ve Sinir Kosullari

ideal gaz denklemi yaklasimi varsayimiyla,

Tablo 1 Malzeme 6zellikleri

Gaz Sabiti

Spesifik Is1 Orani

287.058

Tablo 2 Basit kanatcik spesifik serbest akis baslangi¢ kosullan

Statik Basing¢ Statik Sicaklik Mach
(Pa) () Sayisi
101325 293.15 0.5
101325 293.15 0.9
4
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Statik Basing Statik Sicaklik Mach

(Pa) (K) Sayisi
101325 293.15 1.1
101325 293.15 2.5
101325 293.15 4.5

Tablo 3 Basit kanatgik geometrik boyutlandirmalar

Uzunluk Spesifik Alan

Dénme merkezi

0.03

0.000707

0.165

Tablo 4 Modifiye kanatgik spesifik serbest akig baslangi¢ kosullari

Statié(Pﬁ‘)‘:rsmg Statik(i;cakllk Mach
Sayisi
101325 293.15 0.6
101325 293.15 0.8
101325 293.15 0.9
101325 293.15 1.1
101325 293.15 1.2
101325 293.15 1.5
101325 293.15 25
5
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Tablo 5 Modifiye kanatgik geometrik boyutlandirmalar

Uzunluk Spesifik Alan Dénme merkezi

0.03 0.000707 0.144

Serbest akis viskozite degeri Sutherland Yasasi kullanilarak hesaplanmigtir.

(6)

3
T) /2 Ty+s
To T+S

.U=.Uo(

Akisa karsilik gelen Reynold Sayisi su sekilde hesaplanmistir,

Re =2 (7

= ()
Gerekli y* degeri, y* duvar uzakhgi yaklasimi yéntemi ile varsayilmis olunup ¢dzlcuyu girilen y*
degerinin asagidaki sekilde gorulduga tzere k-epsilon yonteminin duvar fonksiyonunun tutarl
oldugu alan olan y* deg@erinin 30’dan blyuk oldugu kisim alinmasi gerektigi gézlemlenmistir.
30'un altindaki degerler igcin ¢6zim tampon katmana diseceginden duvar fonksiyonu
kullanilamaz hale gelir.
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Sekil 3: Duvar fonksiyonu davranisi
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Analiz alani igin silindirik yap1 tercih edilmis olunup yapi asagidaki gibidir,

Sekil 4: Silindirik analiz alani

Sekil 5: Analiz alani1 6zel boyutlandirma

Sekilde gorulecegi Uzere fluze etrafinda her lgili alan igin farkh inceleme Kkesitleri
olusturulmustur, bu yontem ag yapisi olusturulurken supersonik hizlarda analiz sonuglarini
daha etkili yakalayabilmek adina ilgili alanlardaki ag yogunlugunun arttirilarak daha tutarl sonug
almasi igin tercih edilmistir. Fize 4 simetrik alana bolindukten sonra analiz kolayligi icin alanin

sadece 4’te 1’lik kismi kullaniimis olup HAD ¢dzicisine yanal alanlar simetri alani olarak
tanimlanmistir.
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Asagida ag yapisindan bazi gdrsellere yer verilmistir,

Sekil 6: Fluize ag yapisi

Sekil 7: Fiize burun ag yapisi

Sekil 8: Fiize kuyruk ag yapisi
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SONUG

Raporun bu béliminde OpenFOAM'In sonuglari, “HiSA, StarCCM+” gibi ticari ¢dzlcllerle ve
“Airforce Research Laboratory (AFRL) CFD, Defence Research and Development Canada
Wind Tunnel (DRDC WT), Defence Research and Development Canada Free Flight (DRDC
FF)’den olusan deneysel sonug verileriyle kiyaslanmistir.

Bu analiz sonuglarinin grafikte gdsterimleri asagida verilmistir. Grafikler sirasiyla basit kanatgik
yapili fizeye etki eden normal kuvvet katsayisi egimi ve yunuslama momenti katsayisi egimi
ardindan modifiye kanatcik fuzeye etki eden normal kuvvet katsayisi edimi ve yunuslama
momenti katsayisi edimi olacak sekilde asagida gosterilmistir.
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Sekil 9: Basit kanatgik icin normal kuvvet katsayisi egimi — Mach
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Sekil 10: Basit kanatg¢ik i¢in yunuslama kuvvet katsayisi egimi — Mach
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Sekil 11: Modifiye kanatgik icin normal kuvvet katsayisi egimi — Mach
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Sekil 12: Modifiye kanatg¢ik i¢in yunuslama momenti katsayisi egimi — Mach

Bu calisma kapsaminda, farkli fize modelleri igcin HAD ¢oéziculeri kullanilarak bir dis akis
analizi gergeklestiriimis ve elde edilen sonuglar hem deneysel verilerle hem de ticari HAD
¢6zlcu sonuclari ile karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda, lcretsiz ¢ozUcilerin sonuglarinin
ticari ¢oziculerin sonuclariyla ve deneysel verilerle buyik 6Olgiide uyumlu oldugu, ancak
yuksek Mach sayilarinda bu uyumun azaldigi ve hata payinin arttigi gézlemlenmistir.

Analiz sonuglarinda, Ucretsiz HAD ¢ozlclsinin ses Usti hizlardaki dogrulugunun
azalmasinin énemli sebeplerinden biri, kaynak yetersizligi olmustur. Ses ustl hizlardaki HAD
¢6zlmlerinin daha dogru yapilabilmesi icin daha yiksek yogunluklu ve diizgtin bir ag yapisina
ihtiyac duyulmaktadir. Proje ekibi, bu imkanlara sahip olmadigi i¢in analizler mevcut
kaynaklarla sinirh kalmistir. Yuksek performansh bilgisayarlar kullanildiginda, ses usti
hizlardaki sonuglar daha dogru sekilde hesaplanabilir.

Analizler yapilirken turbulans modeli olarak “k-¢” ve yontem olarak standart duvar fonksiyonu
yontemi secilmistir. Bunun amaci kaynak yetersizliginden dolayi y* deg@erinin 1’den kiguk
alinamayacagi i¢in 30<y*<300 araliginda tutularak ¢ikti dogrulugundan bir miktar feda ederek
analiz kolayligi saglamaktir. Ayni analizler “k-w” turbllans modeli kullanilarak y* degeri 1’den
kucuk olacak sekilde olusturulacak bir ag yapisinda daha tutarli ve deneysel verilere daha
yakin sonugclar verebilir.

Bu calismanin devaminda yeterince gugli bilgisayarlar kullanilarak ag yapisi y* degerinin
1’den kicglk olacak sekilde olusturulup tirbilans modeli olarak “k-w” secilerek ayni analizler
tekrarlanip sonugclarin farkli tirbudlans modellerindeki etkisi de kiyaslanabilir. Bu kiyaslama ayni
zamanda k-¢ standart duvar fonksiyonunun ¢ézim kolayhgi icin dogruluktan ne kadar
uzaklastigi gozlemlenip bu ¢6zim kolayligi — islem dogrulugu degis tokusunun ileriki
calismalarda kabul edilebilir bir sinirda olup olmadigi da belirlenebilir.

11
Ulusal Havaclilik ve Uzay Konferansi



DURMUS. YILDIRIM ve KUCUKASLAN UHUK-2024-175

KAYNAKLAR

[1] James DeSpirito, Harris L. Edge, Paul Weinacht, Jubaraj Sahu and Surya P. G. Dinavahi,
“Computational Fluid Dynamics Analysis of a Missile with Grid Fins”, Journal of Spacecraft and
Rockets Vol. 38, No. 5, September—October2001

doi: 10.2514/2.3756

[2] M. Khalid, A. Dujardin, P. Hennig, L. Leavitt, F. Leopold, M. Mendenhall, S. Prince and T.
Birch, “Application of Various Turbulence Models to Investigate the Aerodynamic Performance
of a NASA Dual Control Missile”, AIAA 22nd Applied Aerodynamics Conference Providence,
Rhode Island, 16-19 Aug. 2004

doi: 10.2514/6.2004-5198

[3] Dupuis, A. D., and Hathaway, W., “Aeroballistic Range Tests of the Basic Finner Reference
Projectile at Supersonic Velocities,” Defense Research Establishment, DREV-TM-9703,
Valcartier, QC, Canada, Aug. 1997.

[4] Dupuis, A. D., and Hathaway, W., “Aeroballistic Range Tests of the Air Force Finner
Reference Projectile,” Defense Research and Develop ment, TM-2002-008, Valcartier, QC,
Canada, May 2002.

[5] VishalA.Bhagwandin and JubarajSahu “Numerical Prediction of Pitch Damping Stability
Derivatives for Finned Projectiles” Journal of Spacecraft and Rockets Vol.51, No.5,
September—October 2014

doi: 10.2514/1.A32734

[6] Samardzic et al. (2007) Some experimental results of subsonic derivative obtained in the
T-38 wind tunnel by forced oscillation.

[7] Murman (2005) A reduced-frequency approach for calculating dynamic derivatives.

[8] Dunn (1989) Aeropredictive methods for missile analysis.

[9] West, K. O. Comparison of Free-flight Spark Range and Wind Tunnel Test Data for a
Generic Missile Configuration at Mach Numbers From 0.6 to 2.5; AFATL-TR-81-87; Air
Force Armament Laboratory: Eglin Air Force Base, FL, October 1981.]

12
Ulusal Havaclilik ve Uzay Konferansi


https://doi.org/10.2514/2.3756
https://doi.org/10.2514/6.2004-5198

