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Bu tez ¢alismasinda Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen a1k kaynak ¢oziiciisii
SU? yazilimu ile ticari ANSYS Fluent yazilimi, aerodinamik simiilasyonlar1 igin artan
karmasikliktaki test vakalari ile dogrulanarak bu yazilimlarin benzetim kabiliyetlerini
ortaya koymak amaglanmistir. Bu baglamda ONERA M6, SACCON (kararlilik ve
kontrol konfigiirasyonu) ve X-31 test vakalar1 ile ¢aligmalar yiiriitilmiistiir. ONERA
M6 vakasi transonik rejimde olusan lambda soku ile, SACCON vakasi kanat govde
konfigiirasyonu ile ve X-31 vakasi tam 6lcekli bir konfigiirasyon olmasi nedeniyle
tercih edilmistir. ONERA M6 vakasinda her iki yazilim ile benzetim yapilmis, SA ve
K-o SST tiirbiilans modelleri incelenmistir. Her iki yazilimda da k-o SST tiirbiilans
modelinin daha kesin oldugu ve SU? agik kaynak ¢oziiciisiiniin ANSYS Fluent’e gore
daha basarili sonug verdigi goriilmiistiir. SACCON vakasmin diisiik ses alt1 rejiminde
ve yiiksek hiicum agilardaki benzetimi SU? acgik kaynak ¢oziiciisii kullanilarak
yapilmugtir. Kullanilmis olan etki geometrisinin katkisi ile test verilerine oldukga yakin
sonuglar elde edilmis, bilhassa kanat yiizeyindeki yogun girdaplh akisa ragmen

moment katsayisinin kestirimindeki kesinlik SU? yazilimina olan giiveni arttirnustir.
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X-31; kuyruk, kanat, burun fini gibi yapilar1 ve sahip oldugu kanardi ile tam 6lgekli
bir muharip ucaktir. X-31 vakasi diisiik ses alt1 rejiminde ve yiiksek hiicum agilarinda
ANSYS Fluent kullanilarak incelenmistir. Finlerin ve kanardin olusturdugu karmasik
akis yapisina ragmen, X-31 benzetiminde deneysel verilere yaklasilmis, DLR TAU
acik kaynak coziiciisii ile ise bilyiik oranda uyumluluk gostermistir. Ozetle her iKi
¢ozilicli da verilen test vakalari ile glivenilirligi kanitlanmistir. Bilhassa bir agik kaynak
¢oziiciisii olarak SU? nin ortaya koydugu sonuglar, ticari yazilimlara iicret §denmeden
de goreceli olarak basit geometrilerde karmasik benzetimlerin yapilabilecegini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilans modeli, Spalart Allmaras, K-® Shear Stress Transport
Acik kaynak ¢oziicii, ANSYS Fluent, SU?
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ABSTRACT
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UTILIZATION OF OPEN SOURCE SOFTWARE FOR AIRFOIL AND FIGHTER
AIRCRAFT SIMULATIONS AND VALIDATION WITH COMMERCIAL
SOFTWARE

Arzu TASKONAK

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Selin ARADAG CELEBIOGLU
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In this thesis, it is aimed to demonstrate the simulation capabilities of the open source
SU2 code developed by Stanford University and the well known ANSYS Fluent on
test cases with increasing complexity for aerodynamics simulations. Computational
Fluid Dynamics simulations with ONERA M6, SACCON (Stability and Control
Configuration) and X-31 test cases are executed for this purpose. ONERA M6 is
chosen for transonic lambda shock formation, SACCON for its wing-body
configuration and X-31 for being a full scale fighter aircraft. ONERA M6 case is
simulated with both softwares and SA and k-o SST turbulence models are used. It is
observed that for the simulations with both softwares, k- SST yields more accurate

results. Despite being an open source software, SU? yields more accurate results than
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ANSY'S Fluent on shock estimation. Low subsonic and high angle of attack simulation
of SACCON is carried out with SU?. The results are consistent with test data.
Especially, despite the highly vortical flow structure on the suction side, very good
agreement with the test results are obtained for moment coefficients which
demonstrates the reliability of the open source code. X-31 is a full scale fighter aircraft
with a canard and nose, wing and tail fins. X-31 test case is simulated for low subsonic
speeds and high angles of attack with ANSYS Fluent software. Considering the
complexity of the flow caused by fins and canard, simulation results managed to
approach the test data moreover the results show satisfactory agreement with DLR
TAU open source code. Briefly, both softwares are proven for their high fidelity
simulation capabilities on the given test cases. Particularly results demonstrated by the
open source and absolutely free SU? code showcases the accesibility of such complex

simulations without any licence fees.

Keywords: Turbulence Model, Spalart Allmaras, K- Shear Stress Transport, Open
Source, ANSYS Fluent, SU?
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1. GIRIS
1.1 Motivasyon

Giliniimiizde havacilik, kara araglar1 veya enerji uygulamalar1 olsun Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) bircok alanda kullanilmaktadir. HAD ¢alismalari bir
aracin tasarim asamasinda oldukca Onemli bir aractir. Arag {izerindeki akisin
modellenmesi tasarim agisindan 6nemlidir. Transonik, ses iistli hiz rejimlerine sok
yerinin tespit edilmesi, elde edilen sonuglarda basing, siiriikleme, tasima ve moment
katsayisi degerlerinin dogru tahmin edilmesi, tasarimin dogrulanmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Piyasada kullanilan ticari programlar (ANSYS Fluent [1] gibi) bu agidan
kendilerini kanitlamislardir. Bu calismada bir agik kaynak c¢oziiciisii olan SU2
dogrulanacaktir. Ticari programlara olan bagimliligin azaltilmasi, yeni modiiller
eklenerek gelismeye agik olmasi tercih edilme sebepleridir. Bir aracin tasariminin
gerceklesmesi igin tek basina HAD yontemi yeterli olmamaktadir. Ugus testine gore
kismen daha uygun olan riizgar tiineli testleri birer deneysel veri olup ¢oziiciilerin

dogrulanmasi gerekmektedir.

Acik kaynak ¢Oziiciilerinin igerisinde bulunan modellere ait denklemler ticari
yazilimlarda oldugu gibi gizli degildir. Herkes tarafindan okunabilir, gelistirilebilir ve
kisinin arastirdig1 konuya gore ozellestirilebilir. Bu ¢oziicii bir agik kaynak ¢oziiciisii
olup iicretsiz olarak kurulabilir ve paralellestirme i¢cin ayrica iicret talep etmez.
Coziiciiniin birgcok formatta ¢éziim ag1 kabul etmesi tercih edilme sebeplerinden
biridir. Bu yazilimm gilivenirliliginin artmast ve birgok kisi tarafindan

kullanilabilirliginin artmasi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

1.2 Literatiir Taramasi

Tez kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasinin amaci, kullanilan geometriler ile
gegmiste yapilan ¢alismalar1 incelemek, elde edilen sonuglar1 bu tez kapsaminda

kullanarak tez ¢aligmasini dogrulamaktir. Bu literatiir aragtirmasinda sirastyla ONERA



M6, SACCON, X-31 geometrileri ile yapilan ¢alismalar ve son olarak SU?a¢1k kaynak

¢oziiclisii ile yapilan ¢aligmalar anlatilacaktir.

ONERA M6 kanat modeli transonik hiz rejimlerinde test edilen deneysel bir kanat
profilidir. Bu kanat profili hem ANSY'S Fluent’te hem de SU2 acik kaynak ¢oziiciisii
ile ¢ozilerek deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. Yapilan ¢aligmalara
bakildiginda; Schmitt V. ve Charpin F. [2] ONERA M6 kanat profili iizerindeki basing
dagilimmi incelemislerdir. Bu ¢alisma farkli hiicum agilar1 ve farkli transonik hiz
rejimlerinde  gerceklestirilmistir. Yapilan HAD calismalarma bir kaynak
niteligindedir.

Mani ve digerleri [3] i¢ akis ve dis akis igin bir ve iki denklemli tiirbiilans modelleri
kullanmiglardir. Durani N. ve Qin N. [4] Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS),
Ayrik Eddy Simiilasyonu (DES) ve Geciktirilmis Ayrik Eddy Simiilasyonu
(DDES)sonuglarmi ticari olmayan DG-DES HAD araci ile deneysel sonuglarla
transonik hiz rejiminde karsilagtirmislardir. Bu ¢alismada akis hesaplama semasi Roe,
AUSM ve HLLC DES formiilasyonlart ile birlikte kullanilmistir ve geometri iizerine
etki eden diizensiz akis incelenmistir. Calismalar sonucunda clde edilen sonuglar
deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak DES ve DDES duvar kenaridaki
bolgeler olduk¢a iyi sonuglar vermistir. Basit zamandan bagimli ve bagimsiz
durumlarda DES ve DDES benzetimlerinin sonuglar1 Zamana Bagli Reynolds

Ortalamali Navier Stokes Denklemi (URANS) sonuglarina benzer sonuglar vermistir.

SACCON UCAV geometrisi kararlilik ve kontrol agisindan incelendiginde bir¢ok

calismaya konu olmustur.

Cummings [5] UCAV'a Entegre Hesaplamali / Deneysel Yaklasim ve Kararlilik ve
Kontrole Iliskin Delta-Kanard Konfigiirasyonlarini incelemislerdir. 1960 yillarindan
1980 yilina kadar arastrmacilar sadece deneysel ¢alismay1 gerceklestirip uygulama
metodu acisindan eksiklikler gérmiislerdir. Ornegin; smir sartlari, serbest akis sartlari,
hassas geometri bilgisi vs. Verilen zaman araliginda deney ve hesaplamali akigkanlar
dinamigi arasinda bir baglant1 kurulamamistir. Deneysel c¢aligmalarin, kendi
tahminlerini dogrulamak i¢in yapilmasi gerektigini belirtmislerdir (Seri yaklasim
yontemi). 1980’lerin sonlarina dogru HAD bir arastirma siireci haline gelmistir. 1k
olarak tahmin yapilip ardindan deney ve son olarak HAD dogrulamasi

gerceklestirilmektedir (Alternatif seri yaklagim yontemi). 1990’larin sonlarmda ise



aragtirmacilar tahmin edilen HAD yontemi ile paralel bir sekilde deneysel ¢aligmay1
yiirlitmeye baslamiglardir. Bu sayede hem erken tahminlerin cevaplar1 bulunmustur
hem de dogrulama c¢aligsmalar1 ger¢eklesmistir (Erken paralel yaklasim). Bu baglamda
NATO AVT 161 calisma grubu alternatif paralel yaklasim yontemini gelistirmistir.
HAD tahmini, deneysel yaklasim 1 ve HAD dogrulamasi bir arada yapilmistir. Bir
sonraki adim olan HAD dogrulama caligmasi, deneysel yaklasim 2 ve HAD analizi
ticlemesi ikinci adim olarak gergeklestirilmistir. Bu baglamda NATO AVT-161 grubu
SACCON’u (kararlilik ve kontrol konfigiirasyonu) ilkel tasarim olarak dizayn etmis

daha sonrasinda tam 6lgekli bir ucak olan X-31 tasarimimi gerceklestirmiglerdir.

Loeser ve digerleri [6] A. NASA Larc Riizgar tiinelinde SACCON geometrisinin 53 °
slipiirme agisia sahip modelinin statik testleri gerceklestirilmistir. Model degisebilen
kanat ucu yapisma ve ayarlanabilen kontrol yiizeyine sahiptir ancak bu testlerde hig
biri kullanilmamistir. Modelin kanat agiklig1 1.54 m’dir ve referans alan1 0.77 m?’dir.
Model 6 bilesenli gerilimolger ile donatilmistir ve 230 adet basingdlgere sahiptir.
Model tepeden asilarak, 0° - 30° hiicum acilar1 araliginda, , 0° - 15° sagma agilar1
araliginda, (-10°) — (+10°) yana kayma agis1 araliginda, 50 ve 60 m/s hizlarinda test
edilmistir. Biitlin statik testler adim at ve duraklat yontemi ile yapilmistir. Reynolds
sayis1 etkisine bakildiginda 50 ve 60 m/s hizlar i¢in C; ve Cp i¢in oldukea diisiik bir
etki yaratmustir fakat C,, i¢in ayn1 sey so6z konusu degildir. 60 m/s hiz i¢in 10° hiicum
acisinda ani bir artis olup daha sonra 15 © hiicum agisinda ani bir diisiis yasanmistir.
Yana kayma acisi etkisine bakildiginda ise simetrik akis sartlar1 olmasina ragmen Cy C,
ve C, onemli bir sapma gostermislerdir. Hiicum agis1 10°’yi gectikten sonra hiicum
agisina ve yana kayma agisina bagl degisen Cy C; ve C, parametreleri diizensiz bir
profil izlemistir. Uygun bir ucus kontrolii belirlemek yiiksek hiicum agilarinda olduk¢a
zor hale gelmistir. Ayrica hava aracinin iizerindeki destek etkisi incelenmistir. 5 farkl
destek denenmis olup 3 tanesi arka kisimda, 2 tanesi karin kismindadir. C; ve Cy, i¢in
karm tarafinda bulunan destek biiyiik fark yaratirken Cp i¢in bir etki goriilmemistir.
Bu calisma iki farkl riizgar tiinelinde gerceklesmistir. Birincisi NASA-LaRC’dur.
Diisiik hizli bir tiinel olup 14x22 ing test alanina sahiptir. Kapali devre ve atmosferiktir.
Virginia, Amerika’da bulunmaktadir. Maksimum hiz1 106 m/s’dir. ikincisi ise diisiik
hizli DNW-NWB tiinelidir. Almanya-Hollanda Riizgar Tiineli olarak bilinmektedir ve
Braunschweig, Almanya’da bulunmaktadir. Test alan1 3.25 - 2.80 m 2’dir. Atmosferik,

kapali devre bir riizgér tiinelidir. Maksimum hizi 75 m/s’dir. Farkh riizgar tineli



etkisine bakildiginda ise NASA-LaRC egrileri kararlilik tiirevlerini yukarida tahmin
etmistir. Bunun birinci sebebi olarak NASA destek noktasi ve pozisyonunun tiinele
gore konumu, ikinci olarak ise hiicum agis1 6lgen sensoriin pozisyonu belirtilmistir.
Ayrica bu iki tiinel farkli test alanlarina sahiptir. Bu da blokaj oranlarinda farklilik,

dolayisiyla grafiklerinde verilen hiicum agisinda bir kaymaya sebep olmaktadir.

Vicroy ve digerleri [7] NASA LaRC riizgar tiinelinde salinim testlerini
gerceklestirmislerdir. SACCON UCAV 1.m koék uzunluguna ve 1.53 m kanat
acikligma sahiptir. Bu ¢aligmada yiiksek siiplirme agisina sahip iki geometri
secilmistir. DNW-NWB diisiik hizli riizgar tiineli ve NASA Langley ses alt1 riizgér
tiinelinde 50 m/s ve 60 m/s hizlarinda, 0° ve 30° hiicum agilar1 araliginda deneyler
gerceklesmistir. Stirtikleme agis1 53 derece olan durum ile yuvarlanma, yunuslama ve
yalpalama soniimlenmesi hareketleri caligilmistir. Bu ¢alismalarm sonucunda en ilging
ve zorlayict HAD calismast 10° ve 20° hiicum agilar1 arasinda gergeklesmistir. 10°
hiicum agis1 altinda statik ve dinamik tiirevler dogrusal bir davranis géstermistir. 10°
hiicum agis1 altindaki tek kayda deger degisiklik yuvarlanma ekseni ve yunuslama
momentinde gorilmiistiir. Bu konfiglirasyonda dikey kontrol yiizeyi olmadigi i¢in

yalpalama etkisi goriilememistir.

Morgand ve digerleri [8] Statik ve dinamik PIV testleri ileri akis bolgesi igin
gerceklestirmistir. PIV testleri x/c=0,4485 e kadar ONERA tarafindan yapilirken geri
kalan kismi ise DLR tarafindan gerceklestirilmistir. Statik testi yapilan SACCON
modeline ait girdapli akis alan1 sonuglar1 45-60 derece siiplirme agilarinda verilmistir.
Sonug olarak UCAV’m emme bdlgesinde akig alani ve girdapli akisin olusum sekli,
delta kanatlarla benzer bir davranig gostermistir. Girdapli akisin kanadin emis
kisminda var olmasi basingta yerel olarak bir diisiise sebep olmus ve tasima
katsayisinda artisa sebep olmustur. Farkli siiplirme acgilar1 kanadin firar kenarindaki
ayrilmanin pozisyonunun degisiminde etkili olmustur. Ayrica keskin hiicum kenar1 ve
yuvarlak hiicum kenar1 konfigiirasyonlar1 akis ayrilmasinda farklilik gostermistir.
Yuvarlak hiicum kenarinin akis ayrilmasini geciktirdigi ve diisiik hiicum agilarinda
ylizeye yapisik akis profili ¢izdigi goriilmistiir. Konrath ve digerleri [9] statik ve
dinamik PIV testleri geri akis bolgesi i¢in gerceklestirmistir. Bu kisimda x/c=0,4485
ve sonrasi i¢in PIV testleri yapilmistir. Caligmada sadece yunuslama momenti
calisilmigtir. Kritik olarak degerlendirilen hiicum agisiin 14 ve 20 derece araligindaki

durumlar1 girdapli akis acisindan incelenmistir. PIV goriintiilleme kalitesinin



artirilmasi i¢in model floresan ile boyanmistir. SACCON konfigiirasyonunda ti¢ farkl
girdap yapist olusmustur (Apeks girdabi, kanat ucu girdabi ve kalin girdap). Bu
girdaplar hiicum agis1 18° iken ve x/c = 0.45 ve 0.85 kanat istasyonlari arasinda rahatlikla
goriilmektedir. Delta kanatlarda oldugu gibi keskin hiicum kenar1 konfigiirasyonunda
akis ayrilmasi diisiik hiicum agilarinda iken gerceklesmistir. Kesme tabakasi
yuvarlanarak biiyiir ve akis girdap seklinde yiizeye yapisir. Bu durum, hiicum agist
artig1 ile kanat apeksi ve kanat ucu arasinda keskin hiicum kenar1 konfigiirasyonlarinda
goriilir. Yuvarlak hiicum kenar1 konfigiirasyonu yiiksek hiicum acgilarinda akis
ayrilmasmi geciktirdigi i¢in bu ayrilma hiicum kenarinin orta kesimlerinde (x/c = 0.28)

gorilmiistiir.

Nangia ve digerleri [10] 53° kanat siipiirme agisina sahip SACCON geometrisi igin
diisiik hizlarda dogrulama ¢alismasi yapmislardir. Bu ¢alismada kuvvet ve momentlere
ayni zamanda c¢esitli simetrik ve asimetrik kararlilik tiirevlerine zamana bagl ve
zamandan bagimsiz analizler igin bakilmustir. Iki farkli kanat profili birbiri ile
karsilagtirilmistir. Bunlar sirasiyla kavramsal, sezgisel kanat BG1 (SACCON) ve
uzlagsma tasarmmi (Cl). Cahsma ENSOLV ve EDGE HAD ¢oziiciileri ile
gergeklestirilmistir. Kanatlarin birbiri ile karsilastirmasina Mach sayis1 0.17 ve hiicum
acis1 0°-30° arahiginda iken bakildiginda ENSOLV kullanilarak, C1 kanadi yiiksek
tasima katsayilarmin gorildiigii yerlerde diisiik siirtikleme katsayisi elde edilmistir.
EDGE ile de bu davranis dogrulanmistir. C1 kanadi ile daha yiiksek C;,;,4, degeri elde
edilmistir. Mach sayis1 0.75 ve hiicum agis1 0°-30° araliginda iken incelendiginde ise
EDGE sonuglar1 gostermektedir ki C1 kanadi ENSOLV’dan daha diisiik L/D degeri
vermistir. Diisiik hiz karsilastirmasinda C1 kanadi1 BG2 kanadina gore oldukc¢a 6nemli
bir gelisme gosterirken transonik hiz rejiminde ise C1 kanad1 BG2 kanadina benzer bir

performans gostermistir.

Tomac ve digerleri [11] SACCON UCAV geometrisi i¢in mithendislik
uygulamalarmin degerlendirmelerini yapmuslardir. Bu konfigilirasyon diigiik hizlarda
Nangia Aero Panel Coziiciisii, Shaman ¢oziiciisii ve CEASIOM c¢oziiciist ile
¢ozlilmiistiir. Uygulanan ¢oziictilere ait tiirbiilans modelleri, ¢oziicti farkliliklari, Euler
HAD sonuglar1 bir grafikte gosterilerek boylamsal kararhiliklar1 karsilagtirimastir.
Shaman ¢oziiciisii kullanicilar daha hizli ve ekonomik sonuglar elde etme firsati
tanimigtir. Fakat moment katsayis1 tahminindeki basarisizliklart dogrusal akisi

cozmede eksikliklerini gostermistir.



X-31 muharip ugagy, ileri manevra yetenegi olan deneysel bir ugak oldugu i¢in birgok
calismaya konu olmustur. Konu ile ilgili literatiir incelendiginde bircok sayisal ve

deneysel ¢alismanin yapilmis oldugu goriilmektedir.

Boelens ve digerleri [12] yiiksek hiicum agilarmin ugak tizerindeki akisa etkisini
incelemistir. Bu ¢alismada kanadin hiicum kenar1 etkisi incelenmistir. Sirastyla tiim
hiicum kenar1 bosluklu konfigiirasyon (G1), sadece boylamsal hiicum kenar1 bosluklu
(G2) ve hiicum kenarinda bosluk olmayan durumlar (G3) birbirleri ile ve deneysel
veriler ile karsilastirilmistir. Bu calismanin riizgér tiineli deneyleri (-5)°-(+55)° hiicum
acilar1 arasinda gergeklestirilmisken HAD analizleri (-5)°-(+25)° hiicum acilarina
kadar 0.182 Mach sayisinda gergeklestirilmistir. Sonug olarak G1 ve G2 durumlarmnda
G3 durumuna goére moment katsayisinda 12 derece hiicum agisinda yiiksek degerleri
alirken tasima ve stiriikleme katsayisinda ise hiicum kenar1 boslugu etkisi yok denecek
kadar az olmustur. Her bir durumda yunuslama momentinde 12 derece hiicum agisina
kadar artis siiriip bu noktadan sonra 20 dereceye kadar ani diisiis gozlenmistir. 20
derece ve 23 derece hiicum agilar1 arasinda en fazla yiikselme G2’de gozlenirken,
ikincisi G3 durumu olmustur. Bu durumlardan deneysel veri ile en yakin sonucu G1
konfigiirasyonu vermistir. Sonug olarak 12° hiicum agisindan sonra yasanan farkliligin
sebebinin girdaplar oldugu ve boylamsal bosluklarin bu davranista 6nemli bir rol aldig1
belirtilmistir. Veter boyunca var olan bosluklar ise boylamsal bosluklarin yarattigi
girdab1 zayiflatma yoniinde davranmistir. G3 konfiglirasyonunda ise sadece sik1 girdap

olustugu gbzlenmistir.

Boelens ve digerleri [13] ug¢agin iizerine etki eden aerodinamik kuvvetlerin etkisini {i¢
farkli yontemle incelemislerdir. Bu ¢aligmada 3 farkli HAD ¢oziiciisii kullanilmistir.
Bu ¢6ziiciiler ENSOLV, DLR TAU c¢oziicusi ve CFD-Cobalt ¢oziiciisiidiir. ENSOLV
¢oziicisii RANS denklemlerini ¢6zebilmekte, sikistirabilir akis, hem zamana bagh
hem de zamandan bagimsiz olarak caligabilmektedir. Bu ¢aligmada blok yapisina sahip
yapisal ¢oziim ag1 kullanilmistir. DLR TAU ¢oziiciisiinde ise RANS denklemleri sonlu
hacim yontemi formiilleri ile uygulanmigtir. Karmagik konfigiirasyonlardaki sorunlar1
asabilmek i¢in yapisal olmayan ¢6ziim ag1 tercih edilmistir. DLR TAU ayrica kat1
madde hareketine de izin vermektedir. Cobalt CFD c¢oziiciisiinde ise hiicre merkezli,
sonlu hacim yontemi tercih edilmistir. Bu ¢6ziicii 3 boyutlu, sikistirilabilir akis ve
RANS denklemlerini hibrit yapisal olmayan ¢6ziim ag1 tizerinde uygulamaktadir. Bu

coziiciiler ile elde edilen Mach sayis1 0.18 iken sonuglar karsilastirildiginda, ti¢ ¢oziicti



da kismen diislik hiicum agilarinda deneysel veri ile uyum gostermektedir. Uygulanan
fiziksel yoOntem, tasima ve siiriikleme katsayisinin tahmininde basarili olsa da
yunuslama momenti tahmininde yetersiz olmustur. Bunun temel nedeni ise kanat
tizerindeki diizensiz akig olarak gosterilmistir. Ayrica gévdede bulunan destek etkisi
tartisilmistir. Govdedeki destek kanadin iist kisminda basing artigsina sebep olmustur

ve bu etki kanadin hiicum kenarmna kadar devam etmistir.

Cummings ve Jirasek [14] indirgenmis modelin aerodinamik yiiklerini riizgar
tiinelinde incelemislerdir. Bu calismada riizgar tlinelinde burun yukari manevrasi
calisilmistir. Hareket hiicum agis1 araligi 5 ve 18 derece olarak belirlenmistir. Bu aralik
yunuslama momenti grafiginde dogrusal ve dogrusal olmayan araliklari
kapsamaktadir. Yunuslama hareketinin modellenmesi i¢in iki farkli sistem tanimlama
¢oziiclisii uygulanmistir. Bunlar SIDPAC (Sistem Tanimlama) ve RBF (Radyal
Temelli Fonksiyon). SID ve RBF modellemesi gostermistir ki destek etkisi kanat
iizerindeki girdabin kararliliginda olumsuz bir etki yaratmistir. SIDPAC ve RBF
modelleri statik ve dinamik yunuslama momenti katsayis1 tahmininde esit basariya

sahip olmustur.

Nangina ve Palmer [15] kanard ve delta u¢agmin diisiik hizlardaki kararlilik ve
kontroliiniin riizgar tlineli verisini, kuramsal sonuglarla karsilagtirmistir. Bu calismada
ucagm boylamsal kararlihig: farkli konfigiirasyonlar Mach sayis1 0.176 iken 0°-25°
hiicum acilar1 araliginda incelenmistir. Sirastyla “Kanat+Kanard,
Kanat+Kanard+Govde”  konfigiirasyonlarin1  incelemislerdir. ~ Kanat+Kanard
konfigiirasyonunda Kanard ayar agisinin tasima katsayisina etkisi incelenmis olup
sonucunda etkisiz oldugu bulunmustur. Kanat+Kanard+Govde konfigiirasyonunda
firar kenar1 sapma agisimin tagima ve yunuslama momentine etkisi, hiicum kenar1
sapma agis1 tasima ve yunuslama momentine etkisi incelenmistir. Govde tarafindaki
kanard girdabi, kanat iizerindeki basin¢ dagilimini etkilemistir. Hiicum agis1 10° iken
kanardin gove etkilesiminden dogan girdaplar1 kanat yiiklemesinde artisa sebep
olmustur. Sonug olarak gdvdenin konfigiirasyona dahil edilmesi ile tagima katsayis1

0.468den 0.490 a ¢ikmustir.

Mendenhall ve digerleri [16] hava aracinin iizerine etki eden aerodinamik kuvvetlerin
tahmininde uygulanan yontemlerin karsilastirilmasint  ve  degerlendirmesini
yapmiglardir. Bu yontemler swrasiyla soyledir: Shaman Miihendislik analizi,

CEASIOM ¢oklu duyarlilik sistemi ve Nangia Panel ¢oziiciisii. Nangia Panel ¢oziiciisii
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dogrusal teori kullanmaktadir. Bu panel ¢oziiciisii diger panel ¢oziiciileri gibi birinci
dereceden denklemler kullanmaktadir. Analiz teknigi ise kanat ile baslar ve sirasiyla
diger kontrol yiizeyleri ve govdeyi ekler. Shaman ise ilkel bir tasarim araci olup tasima
kayb1 Oncesi ve sonrasi akis kosullarinin analizinde kullanilmaktadir. Akiskanlar
mekanigi ve dinamiginin birlikte kullanmak yaklasimi ile ugus rejimlerinin analizlerini
gerceklestirir. CEASIOM ise diger iki yontemden farkli olarak yalnizca potansiyel
akig1 kullanmak yerine ilerletilmis emprisizm metodunu da eklemistir. Ayrica bu
¢oziicii uyarlanabilir hassasiyetli HAD metodu kullanmaktadir. (Vortex-lattice
Yontemd, Panel Yontemd ve Euler ¢6ziiciisii). Sonug olarak ii¢ farkli ¢oziicliniin
ucagm boylamsal karakteristigini anlamadaki becerisi anlatilmigtir. Nangina Aero
Panel ¢oziiciisii €, ve Cptahmininde uyumlu sonuglar verse de Cy,tahmini konusunda
basarili olamamistir. Buna ragmen bu bulgu erken tasarim asamasinda ugagin
performansi agisindan olduk¢a onem tagimaktadir. SHAMAN ¢oziiciisii ise kanat
tagima kaybi durumunu 0°-70° hiicum agis1 araliginda modellemeyi basarmistir. Bu
noktada kanard biikiimii ve hiicum kenar1 flap agilarmin dogrulugu 6nem tasimaktadir.
CEASIOM ¢oziciisii ise simetrik durumlar i¢in 15° hiicum agisina kadar HAD
coziiciileri deneysel veri ile tasima ve normal kuvvetler acisindan Ortiismektedir.
Yunuslama momenti i¢in ise 15° hiicum agisina kadar dogru sonuglar vermistir ancak
diizensiz akis1 yakalamada yetersiz kalmistir. Deneysel ¢alisma 10° hiicum agisindan
sonra diizensiz akis profili gostermektedir. Bu yontemler, girdapli akisa sahip
geometrilerde miihendislik yonteminin kullanilmasina ve gelistirilmesine 6n ayak
olmustur. Ayrica hava araci tasariminin ilk asamalarinda pratik ve hizli sonug alma
aract olarak kullanilabilecegi Onerilmistir. Viskoz etkilerin ampirik yontemler ile

tanimlanabilmesi i¢in yontemlerin gelistirilmesi 6nerilmektedir.
1.2.1 SU?Cahsmalan

Bu tez ¢alismasimin asil amaci agik kaynak ¢oziiciisii olan SU?’yu dogrulamaktir. Bu
baglamda bu ¢6ziicii ile yapilan caligmalar1 da incelemek tez calismasi i¢in faydali
olacaktir. Bu ¢6ziicii akademik alanda ilerleyen bir¢ok kisi tarafindan sik¢a tercih
edilmektedir. Gelistirilmeye acik olmasi ve igerisindeki modiiller okunabilir

olmasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Vitale ve digerleri [17] SU? acik kaynak ¢oziiciisiinu girdaph akisa sahip akiskanlarda
termofiziksel yasalara uygun olarak modellemistir. Termodinamik kiitiiphanesinde

yeni bir model olusturmuslardir ve bu ¢dziicii SU? icerisinde var olan ¢dziicii ile
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birlikte bir biitiin olmustur. SU? kiitiiphanesi basit modelleri bir araya getirerek
akigkanlarin termofizik o6zelliklerini tahmin etmede harici bir program ile ara yiiz
olusturmaktadir. Bir diger konu ise konvektif ve viskoz sayisal semalar1 uygulanarak
Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemleri, genel akigskanlar i¢in uzaysal olarak
ayriklastirilmistir. Programin kabiliyetleri iki boyutlu ve ti¢ boyutlu viskoz olmayan
ve girdapli akis problemleri ig¢in yeterli sonucu almaya yetmistir. Sonuclari
kanitlamaktadir ki var olan ¢oziiciilere bakarak SU? oldukca kesin ve hesaplama
acisindan etkili sonuclar vermistir. SU? ideal olmayan sikistirilabilir akiskanlar
dinamiginde giivenilir bir kaynak olup gelecekte otomatik tasarim tekniklerinde

onemli bir destek¢i olacaktir demislerdir.

Palacios ve digerleri [18] biiyiik boyutlu ugak tasarimmi SU? kullanarak yapmislardr.
Caligmalarinda siirekli eklemeli yontemini, transonik ucak konfigiirasyonlari
tasarlanmasinda tartismuslardir. Calismanin amaci, devamli eklemeli model sayisal
olarak kesin gradyana sahip ayrik bir amag fonksiyonu saglamasa da, SU? karmasik
geometriye sahip biiyiik boyut eniyilemesinde uygun bir se¢imdir. Sebepleri ise
hesaplanan gradyanlarin dogrulugu, uygulanan yOntemin gilirbiizliigii, kullanilan
hafiza ve hesaplama zamanidir. Bu savlar NASA’nin yaygimn test modeli kullanilarak
detayli tasarim ¢alismalarinda gdsterilmistir. NASA’nin yaygin test modeli geometrik
olarak zorlu ve biiyiilk bir modeldir, yapisal olmayan ¢6ziim agi kullanilmistir bu

yiizden zorlu bir problemdir. Tiim tasarim SU? ile tamamlanmustir.

Palacios ve digerleri [19] Stanford iiniversitesi yapisal olmayan agik kaynak
¢ozlictsiinii Girdapli akiglarda analiz ve tasarim teknolojiSini incelemislerdir. Bu
calismada SU? Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemleri sikistirilabilir, girdapli
akis ¢ozmede kullanilmistir. SU? bir agik kaynak ¢oziiciisii olup yapisal olmayan
¢Oziim aglarinda, kismi diferansiyel denklemleri kullanarak ¢ok tarafli problemlerin
¢oziimiinde analiz ve tasarmm kabiliyetine sahiptir. SU? karmasik geometrileri, ¢6ziim
ag1 adaptasyonu ve fiziksel bir¢ok problem ¢6zme yetenegine sahiptir. Esasida C++
modiilleri Python ¢atisinda toplanmustir. PDE analizinde ve PDE — kisith eniyilemede
yiizey gradyani hesaplamasini devamli ekleme (ing.continuous adjoint) teknigi ile
yapar. Dogrulama ve saglama caligmalarint hem 2 boyutta hem de 3 boyutta
tiirbiilansh akis igeren problemleri ¢cozmede gergeklestirmistir. Bu ¢aligmalar genis bir

Mach sayisi araligina sahiptir. Bazilar1 soyledir: ses alt1 diiz plaka ¢aligmasi, transonik
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ucak konfigiirasyonu. SU? sonuglar1 elde edilmis ve cesitli deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir. Ayrica devamli eklemeli tasarim kabiliyeti gosterilmistir.

Economon ve digerleri [20] bu ¢ahsmada genis kullanim alanina sahip SU%’nun
hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢alismalarinda tekli ve ¢oklu ¢ekirdek eniyilemesini
anlatmistir. Amacg ise performans eniyilemesi ve Ol¢eklendirilebilir Reynolds
ortalamalt Navier-Stokes denklemlerinin yapisal olmayan ¢o6ziim aglarma
uygulanmasidir. Tipik endiistriyel standart uygulamalar1 su an i¢in yapisal olmayan
¢Ozlim ag1, degisken paralellestirme ve Krylov dogrusal ¢oziiciisii ile smirhidir. Bu
yiizden tekli cekirdek eniyilemesine giivenilmistir. Hiyerarsik paralellestirme, dinamik
diiglimleme, yogunlastirilmis hafiza diizeni ve vektorlestirme 6rnek verilebilir. Cok
bilinen ONERA M6 geometrisi ile elde edilen sonuglara bakilarak tekli ¢ekirdek ve
paylasilan hafiza eniyilemeleri 2,6 kat hizlanmistir. Coklu ¢ekirdek ayarlarinda ise
Open —MPI ¢oklu grid uygulamasi geleneksel Krylov tabanli dogrusal ¢oziiciiye gore
iki kat daha fazla efektif olmustur.

Goriildiigii iizere bir agik kaynak ¢oziiciisii olan SU? ile bircok ¢alisma gerceklesmis

olup elde edilen tatmin edici sonuglar agiklanmistir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amac1 geometri iizerindeki akis fizigini anlamak ve ac¢ik kaynak c¢oziiciisii
olan SU? programin1 dgrenmek, kabiliyetlerini gdrmek ve degisken sinir kosullari, hiz
rejimlerindeki davranigini tespit etmektedir. Elde edilen sonuglar hem ticari program
olan ANSYS Fluent ile karsilagtirilacaktir hem de deneysel veriler ile

karsilastirilmaktadir.

Bu amagla ilk 6nce programin §grenilmesi icin ONERA M6 kanadi kullanilarak 2
farkli tiirbiilans modeli, 3 farkli hiicum agisinda ve 3 farkli transonik hiz rejiminde
dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen basing katsayisi degerleri hem deneysel hem de
Fluent ile karsilastirilmistir. Bu asamada program kullanimi 6grenilmis olup bir
sonraki calisma olan kanat govde konfigiirasyonu olan SACCON’a gecilmistir.
Calismanm bu kisminda ise 4 farkli hiicum agisinda ses alt1 hiz rejiminde analizler
gerceklesmistir ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Kullanilan grid yogunluguna

ve kalitesine bagli olarak programin kanat govde konfigiirasyonu ¢6zmede basarisi
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kanitlamis olup geometri lizerindeki akis fizigi anlasilmaya ¢alisilmistir. Bir sonraki
asama olan tam Olgekli ugak geometrisine gegilmistir. Bununla birlikte bu HAD
aracinin kabiliyeti degerlendirilmistir. Yiiksek sivrilme oranina sahip ¢dziim aglarinda

yakimsamis sonu¢ vermesi miimkiin olamamustir.
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2. SAYISAL COZUM YONTEMI

Tiirbiilans modellemesi kismi diferansiyel denklemleri kullanarak tiirbiilansh akis
hesaplamasi yapilmasi olarak tanimlanir [21]. Bu hesaplama kesin Navier Stokes
denklemlerine uygun yaklagimlara dayanmaktadir. Reynolds ortalama Navier Stokes
(RANS) denklemlerinde yaklasim seklinin baslangic noktasi, akis degiskenlerinin
ortalama ve kararsiz pargalara boliinmesidir. Reynolds degiskenlerinin denkleme dahil
edilmesi ile gerilme tansorii parametresi ortaya cikmaktadir. Navier Stokes

denkleminin kapanis1 temel olarak bu operasyona dayanmaktadir.

2.1 RANS Tiirbilans Modelleri

RANS tiirbiilans modelleri 4 farkli sinifa ayrilir. Bunlar sirasi ile soyledir; Sifir
Denklem Modeli, Bir Denklem Modeli, ki Denklemli Model ve Gerilme Denklemi
Modeli.

i.  Sifir Denklem Modeli: Bu model Mellor ve Herring [22] tarafindan
gelistirilen ortalama hiz alan1 (Mean Velocity Field MVF) olarak
adlandirilmaktadir. Bu modele ait tiirbiilans modelleri asagida listelenmistir.

e Reynolds Stress Tansori igin Eddy-Viskozite Modeli
e Sifir Denklemli Girdap Modeli
e Eddy-Viskozite Formu

o Cebeci-Smith Modeli

o Baldwin-Lomax Modeli

e Yarim Denklem Modeli

ii.  Bir Denklem Modeli: Bu model Sifir Denklemli modele gore ek olarak
tasimim denklemini hesaba katarak hiz oranmni hesaplar. Bu modele ait
tiirbiilans modelleri asagida listelenmistir.

e Tam Kinetik Enerji Tasinim Denklemi
e Modellenmis Kinetik Enerji Taginim Denklemi
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e Bir Denklemli Girdap Modeli
e Modellenmis Eddy-Viskozite Taginim Denklemi
iii.  Iki Denklem Modeli: Bir denklemli modele gore ek bir denklem olan tagmim

denklemini hesaba katarak tiirbiilans uzunlugu oranini hesaplar. Siiflandirma
il ve iii ortalama tiirbiilans alan1 (mean turbulent energy (MTE)) olarak da
adlandirilir. Bu modele ait tiirbiilans modelleri asagida listelenmistir.

e Kinetik-Enerji Taginim Denklemi

e Tam Yaymim — Oran Tasmim Denklemi

e Modellenmis Yayinim — Oran Taginim Denklemi

e k—¢ Model
e k—kL Model
e k—w Model

e Diizensiz Eddy-Viskozite Modeli
iv.  Gerilme Denklemi Modeli: Sifir denklemli modele gore bu model ek taginim
denklemleri igermektedir. Bir tanesi Reynolds stres tansorii (t;;) bir digeri ise
skaler yayillma orani (T3 — €). Bu modele ait tiirbiilans modelleri asagida
listelenmistir.
e Yaymim — Oran Tasinim Denklemi
e Tam Reynolds-Stres Tasmim Denklemi
e Modellenmis Reynolds-Stres Tasinim Denklemi
o Basmg Gerinim Korelasyonu
o Yaymim — Oran Korelasyonu
o Difilizyon Korelasyonu

e Stres-Denklemi Girdap Modeli

Diizensiz Basing-Gerinim Korelasyon Modeli

2.2 Sikistirilabilir Gaz i¢in Navier-Stokes Denklemleri

2.2.1 Siireklilik Denklemi

Siireklilik denklemi bir skaler denklemdir ve hareketli olan bir kaiskanin kiitle
korunumunu ifade eder. Vektor notasyonu kullanilarak elde edilmis hali asagida

verilmistir.
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dp

_— 27 = 2.1

T +V.(pu)=0 (2.1)
dp 0

4 ) = 2.2

p Ve u swrastyla gaz yogunlugu ve akis hizidir. Tansor notasyonunda ise
Denklem (2.2) de verilmistir. Kontrol hacmi ve kontrol yiizeyi i¢in stireklilik
denkleminin integral formu kismi diferansiyel denklemin integrali alinarak

bulunabilir. Elde edilen denklem (2.3)’te verilmistir.

d N
—fpdv=—§pundA (2.3)

Bu denklem kontrol hacmi igerisindeki toplam kiitlenin zamana bagli oranini ve

kontrol hacminden kontrol yiizeyine kiitle akisin1 vermektedir.

2.2.2 Momentum Denklemi

Momentum denklemi bir vektér denklemidir ve gaz hareketini Newton’un ikinci
hareket kanunua gore uygular. Gaz momentumunun fiizerine etki eden
kuvvetlerin zamana baglh degisimi simgelerdir. Vektdr notasyonuna gore elde

edilmis hali denklem (2.4)’te verilmistir
0 N ~ N 2 o -
g(pu)+l7.(puu+pl—r>=pf (2.4)

d 0
3 (pu) + %(P w i +p Sy — ;) = pf (2.5)
j

p Ve T gaz basinci ve stres tansoridiir. f ise gazin govde kuvvetlerine gore
ivmelenmesini temsil etmektedir. Tansdr notasyonu denklem (2.5)te
verilmigtir. Kontrol hacmi i¢in momentum denkleminin integral formu

denklem (2.6)’da verilmistir.
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Bu denklem gaza etki eden govde kuvvetlerinin kontrol hacmi igerisindeki

toplam momentumun zamana bagli degisimini ifade etmektedir.

2.2.3 Enerji Denklemi

Enerji denklemi skaler bir denklemdir ver termodinamigin birinci kanuna gore
gaz hareketine uygulanir. Bu denklem gazin toplam enerjisinin zamana bagl
degisim oranini ifade eder. Vektor notasyonu denklem (2.7)’de verilmistir.
d = - p R o - =
a(pE)+l7.[pu<E+E)—T.u+ q]zpf.u (2.7)
Bu denklemde E gazin toplam 6zgiil enerjisini temsil eder ve denklem (2.8) ile

ifade edilir. g gazdan ayrilan 1s1 akismi temsil eder. Tansor notasyonu denklem

(2.9)’da verilmistir.

(2.8)

N el

E=e+1u.

0 0 _ D
5 O +oclpu (B D) —muyral=pfw @9
l

Kontrol hacmi i¢in enerji denkleminin integral formu denklem (2.10)’da

verilmistir.
(2.10)

Bu da enerji taginimu, 1s1 transferi ve gaz tarafindan yapilan is i¢in kontrol

hacminde toplam enerjinin zamana bagl degisimini ifade eder.
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2.2.4 Termodinamik Iliski

Gaz ideal gaz olarak kabul edilir ve p, p ve T degiskenlerine baghdir ve denklem
(2.11) ile ifade edilir.

p=pRT (2.11)

Ayrica gaz kalorik olarak miikemmel gaz olarak davranir ve sabit degerlere
sahiptir. Denklem (2.12) ve (2.13)’te verilen sabit degerler sirasiyla c, Ssabit

hacimdeki 6zgiil 151, ¢, sabit basingtaki 6zgiil 1sidir ve y=c,/c, olarak

tanimlanir.
p
e=c,T =———
Y (y—1p (2.12)
Ve,

p YD

h=e+ c,T = 2.13
p P (y—1Dp (213)

2.2.5 Mach Sayisi ve Ses Hizi

Miikemmel gaz icin ses hiz1 denklem (2.14)’te verilmistir.

D (2.14)
a= \/; = JYRT

Ve Mach sayist denklem (2.15)’te verilmistir.

M =

u__u (2.15)
a

B +YRT

2.3 Reynolds Ortalamah Navier Stokes (RANS) Denklemleri

Reynolds zaman ortalamasi sikistirilamaz form denklemlerine uygulandigi zaman
Navier Stokes denklemi Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemine
doniislir. Zaman ortalamasmin siireklilik denklemine uygulanis1 denklem (2.16)’da

verilmistir.
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ou, ou, 10dp OJu, du, 10p 107, (2.16)
—tUYy—F - = — Y —F - =—
Jt dx, pdx, Ot dox, pdx, pox

Zaman ortalamasi alinmig her bir terimi diisiindiiglimiiz zaman denklem (2.17) ve
(2.18) elde edilir.

u, _ U, (2.17)
at ot
1dp 10p 10P (2.18)
pox, pox, pox; '
10 10 2 0dS, as,,
8y %y _ 2, P o,y (2.19)
pox, padx, p ox, 0x;
AW | OGPy (2.20)
Y 2 ax] aX] .
Ortalama ortalama germe S, ile temsil edilmektedir.
ou, 0 Ju, 0 (UU)+ﬁ
Tox, 0x, wiy) =t dx,  0x; V) Ty
= P) (Ul Uj) + F) (u{u],)
(2.21)
—Uan+ aU,+ 0 (@
J ox Yox;  0x; ity
oU;
= U; a—x] + ax] (ulu])
Sonug olarak;
aui+_Uaui+1aP_1a(25_ ) >
at jaxj pox; pox; Hoy = pthtl (2.22)

Ozetle, RANS, ortalama akis miktarlarmi U; ve P denklem (2.23) ve (2.24)’teki gibi

tanimlar.
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o,

=0 (2.23)

oU;, dU, 18P 1 8

Fra + ja—xj + ;axl pax] (Tl] + /11]) (2.24)

T,, ortalama akis miktar: cinsinden akiskanm gerilme tansoriinii simgeler ve A;; ise

girdapli gerilme tansoriinii simgeler ve denklem (2.25)’teki gibi ifade edilir.
Aij = —puy; (2.25)

RANS denkleminin sikistirilabilir akis formu i¢in son hali ise denklem (2.26)’da

verilmistir.
ap Jd ,_ (2.26)
Fr a—xj(/) u) =0
6pul oP 0o, 0ty
ot +_(“fp“) Tox T ax T ox,
dpe 0 r 0
¥+ a—xj(ujph)— (auul+au )—
n 124 1 124
a—xj(q]+cppu]T —utl]+2pululu])
Viskoz gerilme tansorii ise denklem (2.27)’de verilmistir.
1 ou
5y ~ 2005 = 300 (2.27)

2.4 Tiirbiilans Modelleri
Bu calismada 2 farkl tiirbiilans modeli kullanilmistir. SA ve k- SST tiirbiilans
modellerinin yapilar1 agagida detayli olarak a¢iklanmustir.

24.1 Spalart Allmaras Modeli

SA modeli kinematik viskozite problemi i¢in tek bir tasinim denklemine sahiptir. Bu

model 6zellikle aerodinamik problemleri ¢ozmede bilhassa duvar sinirli akislar ve ters
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basing gradyanina sahip sinir katmani i¢in tasarlanmistir. Ayrica turbomakina alaninda
kullanilmaya da baslanmistir. Spalart Allmaras modeli genellikle viskozitenin sinir

katmanini etkiledigi diisitk Reynolds sayilarinda etkilidir (y* ~ 1 ¢6ziim aglari).
24.2 Spalart Allmaras Modeli Tasimim Denklemleri

SA modelindeki taginmis degisken ¥ duvar kenar1 bolgesi hari¢ tiirbiilansh

kinematik viskozite ile aynidir.

9 o5+ -2 (oou) = 6, + |-t o 2l 4 ¢ (")2 Y, +S
at PV 0x; prUi) = bo oy |0x; krpv 0x; 2P \9x; voier

(2.18)

G, tirbiilansli viskozitelerin carpimini1 temsil ederken Y, ise duvar kenari
bolgesinde duvar engellemesi ve viskoz soniimlemeden kaynakli tiirbiilansh
viskozite yikimii temsil etmektedir. Sy kullanici tanimli kaynak parametresidir.

oy Ve Cp,, sabit degerler olup v molekiiler kinematik viskozitedir.

Model Sabitleri asagidaki gibidir.
2
CbZ = 0622, (7] =§

243 k-® SST Modeli

Menter [23] tarafindan k- modelinin duvar yakinindaki giirbiiz ve uyumlu
formiilasyonu ile k-&¢ modelinin duvar dibindeki uzak alandan bagimsizligini
harmanlayarak modellenmistir. Bunu saglamak amaciyla k-& modeli k- modeline
cevrilmistir. k- SST modeli standart k- modeline olduk¢a benzemektedir.

Asagida verilen iyilestirmeler onlar1 birbirinden ayirir.

e Standart k- modeli ve doniistiiriilmiis k-& modeli harmanlayici fonksiyon
ile carpilmistir ve toplanmistir. Harmanlayici fonksiyon duvar kenarinda 1
degerine sahiptir ve k- modelini aktif hale getirir ve duvardan uzak
kisimlarda sifir degerine sahiptir. Bu da k-¢ modelini aktif hale getirir.

e SST modeli ® denklemindeki soniimlenmis ¢apraz yaymimi da hesaba
katar.

e Tiirbiilansh viskozite tanimu, tiirbiilansh kesme geriliminin taginimi hesaba

katacak sekilde yeniden diizenlenmistir.
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e Modelleme sabitleri birbirinden farklidir.

Bu 6zellikler k- SST modelini genis bir akis smifini (6rnegin, ters basing gradyan
akisi, kanat, transonik ses dalgasi) k-0 modelinden daha giivenilir ve uyumlu hale

getirmektedir.

24.4 k- SST Modeli Tasinim Denklemleri

k- SST modeli standart k- modeline olduk¢a benzemektedir.

a(k)+a(k)_a rak + Gy =Y +S (2.19)
ot P T g PN T G \ Tk ) TR T e T Ok

ve

(2.20)

a( )+a( )—a rak +Gy—Y,+D,+ S
at P T ox, PN T 10 By ) T T e T Re T 20

Gy, terimi tiirblilansh kinetik enerjilerin ¢arpimini temsil etmektedir ve standart k-
® modelindeki gorevi ile aynidir. G, iSe w olusumunu temsil etmektedir ve
standart k- modelinde tanimlandigi gibi hesaplanmaktadir. I}, ve I, K ve @w’nin
etkili yayilma giiclinii temsil etmektedir ve asagida verildigi gibi
hesaplanmaktadir. Y), ve Y, k ve w’nin tiirbiilanstan kaynakli yaymimini temsil
etmektedir. D, ise ¢apraz yaymim terimidir ve asagida hesaplamasi verilmistir.

Son olarak S, ve S, kullanici tanimli kaynak terimlerdir.

2.4.5 Etkili Yayinim Modellemesi

Etkili yaymim k- SST i¢in soyledir

Io=u+ M (2.21)
Ok

L=u _I_ﬁ (2.22)
w

o, Ve g, K ve w igin tiirbiilanshi Prandtl sayilaridir. Tirbiilansh viskozite u;

asagidaki gibi hesaplanir:
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_ pk 1

U = S — (2.23)
T w max L&]
a*ay w
S gerilme orani biiyiikliglinii temsil etmektedir.
o = 1 (2.24)
T (Fi/ok) + (L= F) /o,
1 (2.25)

o= (Fi/ow1) + (1= F)/ow,

a* Diisiik Reynolds sayis1 dogrulamasindan dolay1 olusan tiirbiilanslh viskoziteyi

sontimler.

Fy = tanh(¢3) (2.26)
¢, = min |max vk 500u 4pk (2.27)
e 0.090y ' py2w)’ o,,,D5y?
1 10koa
D$ =max |2p— ___w ;10710 (2.28)
Oy W 0X;0X;
F, = tanh(¢3) (2.29)
¢, = max |2 Vi 5004 (2.30)
2 0.09wy ' py?w

y bir sonraki yiizeye uzaklik olarak tanimlanirken D/, ¢apraz yaymim denkleminin

pozitif terimini gostermektedir.
Model sabitleri asagidaki gibidir.
ox1 = 1176, 0,4, = 2.0, 0y , = 1.0, 0, , = 1.168, a; = 0.31

2.4.6 Capraz Yayimm Modifikasyonu

k-o SST modeli hem standart k- modeline hem de standart k-¢ modeline
dayanmaktadir. Bu iki modeli harmanlamak i¢in standart k-¢ modeli k ve w’ya
bagli olarak iki denkleme doniistiiriilmiistiir. Bu da ¢capraz yaymim terimini ortaya

cikarmaktadir. Denklem (2.31) ile ifade edilmektedir.
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1 1 0k dw (2.31)

2.5 SU? Yazilim.

SU? ¢oziiciisii bir takim C++ modiiliinden olusmaktadir [24]. SU2_CFD gibi bazi
modiiller tek basina calistirilabilse de, SU? ¢oziiciisiiniin asil giicii bu modiillerin
birlikte g¢alisarak tasarim eniyilemesi ve ¢6ziim agi iyilestirmesi gibi karmasik
gorevleri yerine getirebilmesinde saklidir. Bu modiiller miimkiin oldugunca farkli
gorevleri gerceklestirecek sekilde tasarlanmistir [25]. Bu da kullanicilara yeni sayisal
yontemlerin denenmesinde kolaylik saglar. Coziiciiyii olusturan C++ modiilleri ve bu
modiillerin bir arada uyum icinde g¢alismasini saglayan Python komut dosyalari

asagida 6zetlenmistir:

SU? CFD (Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Coziiciisii): Temel Kismi diferansiyel
denklem modiilii Euler ve RANS CFD ¢oziiciisii ile baslayip modifiyeli olarak birgok
farkli korunum denklemine doniismektedir. Bu denklemler eklenti denklemleri ve

bunu destekleyici korunum denklemleridir.

SU? DOT (Gradyan Projeksiyon Céziiciisii): Aerodinamik yiizey iizerindeki
degisimini fonksiyonun kismi tiirevini kullanarak hesaplar. SU DOT yiizey
hassasiyetini, akis ¢oziimiinii ve geometrik tanimli degiskenleri kullanarak belirli
fonksiyonlari (tagima kuvveti, sliriikleme kuvveti) gradyanlarini hesaplar. Bu islem
eklenik hassasiyet ve geometrik hassasiyet arasinda temeli nokta ¢carpimima dayanan
biiyilk bir islem yiikii gerektirir. Bazi tasarim degiskenlerinin parametrik hale

getirilmesinde tarifi edilen islem kullanilmaktadir.

SU? DEF (Céziim A@ Deformasyon Coéziiciisii): Aerodinamik yiizey ve onu
cevreleyen hacim hiicrelerinde olusan geometrik deformasyonu hesaplar. ilk olarak
deformasyonun cinsi tanimladiginda bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu, SU2 DEF
hacim hiicrelerindeki ¢izgisel elastisiteyi hesaplayarak hiicre deformasyonu
gerceklestirir. Ug boyutlu geometri parametrizasyonu serbest bigimli deformasyon
olarak tanimlanirken, iki boyutlu problemler hem serbest bigimli deformasyon hem de

yumru islevi (Hicks-Henne) ile tanimlanir.

SU? MSH (Coziim Ag1 Adaptasyon Coziiciisii): Yakmsamis ¢oziim, eklenik ¢éziim

ve c¢izgisel problemlere dayanarak ¢dziim agmi siklastirarak adaptasyon caligmasi
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yapar. Bu arag¢ ayrica on islemciye sahiptir ve tekrarlayan sinir kosullar1 i¢in uygun

yapiy1 olusturur.

SU? SOL (Céziim Aktarma Coziiciisii): Coziimler sonucunda elde edilen
restart flow girdi dosyasmi kullanarak ylizey ve hacim ¢0ziim dosyalarmin

yazdirilmasini saglar.

SU? GEO (Geometri Tammma Céziiciisii): Geometri 6n islemcisi ve tamimlama
¢oOziiciisiidiir. Geometriyi en uygun sekle getirmek i¢in geometrik kisitlar1 hesaplayan

modiildiir.
Python Komutu

Farkli yazilim modiilleri SU? ile birlikte kullanilarak detayli analiz ve tasarim

calismalarinda kullanilabilir. Asagida her bir komut i¢in kisa agiklamalar verilmistir.

High Fidelity Analysis Scripts: Bu komut SU? ¢oziiciisiiniin esnekligini artirmak i¢in
tasarlanmistir. Bu komut daha ¢ok paralel yiiriitiilen isler, ¢coziim ag1 adaptasyonu ya

da diger yazilimlar ile ara yiiz olusturmay1 sadelestirmek i¢in kullanilmaktadir.

parallel_computation.py: Bu komut ¢oklu g¢ekirdege sahip bilgisayarlarda ya da
stiper bilgisayarlarda hesaplamali akigkanlar dinamigi islerinin ylriitiilmesi ic¢in
kullanilmaktadir. Komut SU2 CFD’yi paralel olarak c¢alistirir ve hesaplama
tamamlandiktan sonra SU2 SOL komutunu calistirarak konfigiirasyon dosyasi iginde

secilen gorsellestirme aracinin formatinda (TECPLOT, PARAVIEW) dosya verir.

mesh_deformation.py: Bu komut c¢oklu ¢ekirdekli bilgisayarda ve ya siiper
bilgisayarda paralel ¢6ziim ag1 deformasyonun kurulumu ve siirdiiriilmesinde gorev

alir. Bu komut ayn1 zamanda SU2_DEF ¢oziiciisiinii calistirmaktadir.

Optimal shape design scripts: Bu komut fonksiyonel ve gradyan bazinda hesaplama,
¢oziim ag1 deformasyonu ve eniyileme algoritmasi igermektedir. En uygun seklin

olusturulmasi i¢in tasarlanmistir.

continuous_adjoint.py: Tasarim parametresinin diizensizligine gore belirlenmis
fonksiyonun hassasiyetini otomatik olarak hesaplar. Bu islemi yaparken siirekli eklenti

metodunu kullanarak SU2_CFD ve SU2_DOT modiillerinden yardim alir.

discrete_adjoint.py: Tasarim parametresinin diizensizligine gore belirlenmis
fonksiyonun hassasiyetini otomatik olarak hesaplar. Bu islemi yaparken ayrik eklenti

metodunu kullanarak SU2 CFD_AD ve SU2 DOT_AD modiillerinden yardim alir.
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finite_differences.py: Tasarim parametresinin diizensizligine gore belirlenmis
fonksiyonun hassasiyetini sonlu farklar metodunu kullanarak otomatik hesaplar.
continuous_adjoint.py komutunda oldugu gibi tasarim degiskeni bilgisi konfigilirasyon
dosyasindan okunur ve SU2 CFD modiilii yardimi ile uygun gradyan elemanlar1

hesaplanir.

shape_optimization.py: Biitin SU? modiillerini organize ederek geometri
eniyilemesini yapar. Eniyileme i¢in gerekli olan amag¢ fonksiyonu, tasarim
degigskenleri ve ek modiill ayarlar1 konfigiirasyon dosyasmdan kontrol
edilebilmektedir.

Sayisal denklemler

[letken akis merkezcil ve iistel olarak degerlendirilebilir. JST [26] ve Roe [27] olmak

iizere iki tane klasik sayisal sema vardir.
Roe’nin akis farkliligi ayirma semasi kontrol hacminin her iki yiiziindeki bozulmus ve
ayr1 diismiis iletken akiy1 nodlar yardimu ile dlger.

(Fe+Fe) _ 1 (2:32)

FE,, =FU,U) = > nij—§P|A|P_1(Ui—Uj)

n; ; normali kontrol hacminin yiizeyinden disar1 dogru olup i ve j nodlari ile iliskilidir.

U; ise i noktasindaki korunmus degisken vektoriidiir ve ﬁf ; I nodundaki iletken aki
olarak tanimlanmaktadir. P; Jacobian matrisindeki 6z vektor olarak tanimlanir ve Roe
ortalama degiskenleri kullamilarak hesaplanir ve yonii 7n; ; ile aynidir. A ise Jacobian
matrisindeki kdsegen degerlerin mutlak degerine esittir. Bu ayriklastirma sekli uzayda
birinci dereceden kesinlige sahiptir. ikinci dereceden kesinlik hiicre ara yiiziindeki

degerlerin yeniden Monotone Upstream-centered semas: ile yapilandirilmasiyla

kolaylikla elde edilebilir.

JST semas1 iki farkli yapay dagilimin harmanlanmasmi kullanir. Bu dagilimlar
boliinmemis Laplacian’m (yiiksek dereceden) bagli oldugu nod ve korunmus
degiskenlerin (diisiik dereceden) bagli oldugu nodun farki ile hesaplanir. Bu iki farkli
dagilimm harmanlanmast sok dalgasmnin oldugu yerdeki basing degisiminin
tetiklemesi ile diisiik dereceli dagilima gecilmesi ile olur. Yapisal olmayan ¢oziim

aglarinda kullanilan JST denkleminin son hali asagida verilmistir.
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wi+u) . - (2.33)

E —F(UL,U)—FC > = dgj,

Cl_]

Kenarlarin birlestigi bdlgedeki nod yani yapay dagilim Jl- ; asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

Yukaridaki denklemde verilen boliinmemis Laplacians, kismi izgesel yarigap, ¢oziim

agindaki esneme ve basing degisimi hesaplamalar1 asagida verilmistir.

V2iU; = Z (U, = U)) (2.35)
k €N (i)
Ny = (Jwij 2| + ¢ )as, A = Z ) (2.36)
k eN(i)
P 48 (2.37)
(2.38)
e? = K?s, ( Z (o =P |/ Z (px + pi) )gl(;t)
k eN (i) k eN (i)

=5, maX(O,K4 — 88))

N(i), i noduna komsu olan komsu hiicreleri temsil etmektedir. p; ise i nodundaki
basinci temsil etmektedir. s, ve s, gevseme parametlerini K, ve K, ise ayarlanabilir

parametreleri temsil etmektedir.

2.6 ANSYSS Fluent Yazihm

ANSY'S Fluent kullanicilarina sikistirilabilir akis ve sikistirilamaz akis, tiirbiilansh ve
dogrusal akis problemleri i¢in etrafli bir modelleme yetenegi sunar. Zamana bagli ya
da zamandan bagimsiz analizler gerceklestirilebilir. Karmagsik geometrileri
modelleyebilmek i¢in genis bir matematiksel modelleme kiitiiphanesine sahiptir. Is1

transferi ya da kimyasal reaksiyon problemleri 6rnek verilebilir.
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ANSYS Fluent biitiin akis problemleri i¢in korunum denklemlerinden kiitle
momentumu kullanmaktadir. Eger probleme sikistirilabilirdik ya da 1s1 transferi dahil
oluyorsa ek bir denklem olan enerji denklemi de hesaplamalara dahil olmaktadir. Eger
akis diizensiz ise tasimim denklemi ayrica hesaplamalara eklenir. Hesaplamalarda

kullanilan korunum denklemleri asagida verilmistir.
Kiitlenin korunumu denklemi asagida verilmistir.

dap _
ot V.(pV)=Sn

(2.39)

Bu denklem hem sikistirilabilir akis i¢in hem de sikistirilamaz akim igin uygulanabilir.
Kaynak olan S,,, ayrik taraftan ve ya kullanici tanimli kaynaktan siirekli tarafa eklenen
kiitledir.

2 boyutlu simetrik geometrilere ait olan kiitle korunum denklemi asagida verilmistir.

(2.40)

Yukaridaki denklemde x eksenel koordinat, r radyal koordinat, V, eksenel hiz ve V.

radyal hizi temsil etmektedir.

Momentumun korunumu ve eksenel referans sistemi asagidaki gibi tanimlanabilir.

d = B . .
a—’;.(pV)+V.(pvv)=—l7p+|7.(%)+pg‘+F (2.41)
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3. ONERA M6 DENEYSEL KANAT PROFILINiN HESAPLAMALI
AKISKANLAR DiNAMIGi iLE INCELENMESI

ONERA M6 NASA’da transonik riizgar tiinelinde 5 farkli hiz Mach sayisinda (0,7,
0.84, 0.88, 0.92) ve farkli hiicum agilarinda 6°’ye kadar test edilmistir. Riizgar tiineli
testleri Schmitt ve Charpin [2] tarafindan AGARD AR-138 raporunda 1979 yilinda

aciklanmastir.

Basit geometrisi ile transonik akisin yarattigi karmasik akis (yerel siipersonik akis,
soklar ve tiirbiilansl smir tabaka ayrilmasi) ile ONERA M6 kanadi klasik bir HAD
dogrulama aracidir. Birgok HAD makalesinde dogrulama vakasi olarak yer alan bu

kanat neredeyse HAD ¢oziiciileri i¢in standart hale gelmistir.

ONERA M6 iizerindeki akis incelemesi, en ¢ok bilinen test vakalarmdan olup
hesaplamali1 akigkanlar dinamigi ¢oziiciilerinin dogrulanmasi i¢in en ¢ok tercih edilen
vakalardandir. Geometri ve farkli istasyonlardaki basing katsayisi dagilimlar1 elde
edilebilir oldugu i¢in tercih edilmekte ve transonik hiz rejiminde yiiksek hiicum

acilarinda zorlu olabilmektedir.

Deneysel kanat profili olan ONERA M6 kanadi ile transonik hiz rejiminde riizgar
tiineli testleri gerceklestirmistir. SU? programmim dogrulanmas1 amaciyla baslangic
olarak deneysel sonuglar1 mevcut olan ONERA M6 kanat profili tercih edilmistir.
Coziim ag1 bagimsizlik c¢alismasi anlatilip segilen ¢oziim agi ile simiilasyonlar
gerceklestirilecektir. ANSYS Fluent ticari yazilimi ve SU? acik kaynak ¢dziiciisiine ait

olan sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilacaktir.

Sekil 3. 1’de geometri sekli ve Olgiileri verilen referans ¢alisma ONERA M6 olarak

isimlendirilmistir.
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Sekil 3. 1 ONERA M6 Geometri Sekli ve Uzunluklar1

Simiilasyonu gerceklestirilen vakanin geometri 6zellikleri ve deney detaylar1 sirasiyla

Cizelge 3. 1 ve Cizelge 3. 2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1 Geometri Ozellikleri

Kanat Acikhgi, b 1.1963 m
Ortalama Aerodinamik Veter, ¢ | 0.64607 m
Kanat Acikhik Orani 3.8
Sivrilme Oram 0.562
Hiicum Kenan Siipiirme Ac¢is1 | 30 derece
Firar Kenan Siipiirme Acisi 15.8 derece

Cizelge 3. 2 Deney detaylar1

Ucus Kosullar (Deniz Seviyesi)
Mach Sayis1 | Hiicum Agis1 | Basing (Pascal) | Sicakhk (Kelvin)
0.8395 3.06°
0.8447 5.06° 101325 288.15
0.8372 6.06 °

SU? agik kaynak ¢oziiciisii CGNS, SU? ve NETCDF_ASCII formatlarinda ¢oziim ag1
dosyalar1 kabul etmektedir. Analizlerde kullanilan ¢6ziim ag1 yapist ANSY'S Mesher
tarafindan yapisal olmayan ¢6ziim agi ile olusturulmustur. Olusturulan MSH
formatindaki dosya ANSYS Fluent ticari programi kullanilarak CGNS formatina
cevrilmistir. Bdylece acik kaynak ¢oziiciisii olan SU? i¢in kullanilabilecek bir ¢dziim
ag1 format1 elde edilmistir. SU? sivrilme oram yiiksek olan ¢dziim aglarinda sonug
vermekte zorlanmaktadir. Bu nedenle en yiiksek sivrilme orani 0.92 olacak sekilde
¢dziim aglar1 olusturulmustur. SU? ¢dziiciisii Spalart Allmaras (SA) ve Shear Stress
Transport k-o (k-0 SST) tiirbiilans modelleri ile ¢éziim iiretebildigi icin ANSYS
Fluent ile de SA ve ko - SST tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

Simiilasyonlar ANSY'S Fluent i¢in 512 ¢ekirdekli siiper bilgisayarda 45 dakikada 3500
iterasyon ile sonug elde edilirken SU? igin 512 cekirdekli siiper bilgisayarda 6000
iterasyon sayisinda 1 saat 42 dakikada elde edilmistir. SU? a¢ik kaynak ¢dziiciisii daha
gec yakmsadi@i i¢in iterasyon sayisi fazla tutulmustur. Istenilen artik deger ise
siireklilik denklemi i¢in 1073 tiir. Fakat ¢oziimiin yakinsadigindan emin olabilmek

adina bu deger 10~%oluncaya kadar simiilasyonlar siirdiiriilmiistiir. Bu sirrada x-y-z
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momentum i¢in 1077, enerji denklemi ig¢in 107°, tiirbiilans parametreleri i¢in

10~ >degerleri elde edilmistir.

3.1 Coziim Ag Bagimsizhk Cahsmasi

Uygun ¢6ziim aginin belirlenebilmesi igin 8 farkli ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Verilen
test kosullar1 géze alinarak sinir tabaka kalinligint hesaplanmistir. Olusturulan grid

ozellikleri Cizelge 3. 3’te verilmistir.

Cizelge 3. 3 Coziim Ag1 Ozellikleri

y+ 1

Ilk Noktanin Duvara Uzakhg 0.43 10 m
Simir Tabaka icerisindeki Nokta Sayis1 | 42

Coziim Ag1 Yaricapi 16 m
Yiizey Sivrilme Oram 0.92
Biiyiime Oram 1.25

Olusturulmus olan ¢6ziim agi1 sayilar1 Cizelge 3. 4°te verilmistir.

Cizelge 3. 4 Coziim Ag1 Sayilari

Coziim Agi Sayisi | Coziim Ag1 Yogunlugu
0.89 M
1.28 M
1.61 M
2.38 M
3.38 M
4.77 M
6.27 M
9.91 M

O N[ WIN|(F

Olusturulmus olan ¢6zliim ag1 ve ¢6ziim alan1 Sekil 3. 2°de verilmistir. Verilen ¢6ziim

ag1 6,2 milyon ¢6zlim agina ait olup yapisal olmayan yilizey ¢oziim agidir.
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Sekil 3. 2 Coziim Ag1 Geometrisi

ANSY'S Fluent ticari yazilimi kullanilarak yapilan ¢6ziim ag1 bagimsizlik ¢alismasinin

sonuglar1 Sekil 3. 3’te verilmistir.

8.E-04 1.E-02
7.E-04 ‘,‘ os
A .E-
~ A
6.E-04 A , i
5.E-04 mg™ 6.E-03
O 4.E-04 u a8
3.E-04 4.E-03
|
2.E-04 . 1 5 03
1.E-04
0.E+00 0.E+00
0.E+00 5.E+06 1.E+07 2.E+07 2.E+07
Coziim A8

m Kaldirma Kuvveti Katsayisi A Sirtikleme Kuvveti Katsayisi

Sekil 3. 3 Cozlim ag1 bagimsizlik ¢aligmasi

Sekil 3. 3’e gore simiilasyonlara 6,2 milyon eleman sayisina sahip ¢oziim ag1 ile devam

edilmistir ve SU? formatima bu ¢dziim ag1 ¢evrilmistir.
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3.2 ANSYS Fluent Coziim Yaklasimi

Bu calismada {i¢ farkli hiicum acgis1 ve iki farkli tiirbiilans modeli ile analizler
gerceklestirilmistir. Analizler ANSYS Fluent ticari programu ile gerceklestirilmistir.
Coziicii tipi “Basinca Baglt ” secilmistir. Basinca bagli ¢6ziim diisiik Mach sayilarinda
hesaplama maliyetini diistirmektedir. Bu ¢6ziim yonteminin uygulama alani olduk¢a
genistir. Basinca bagli ¢oziicii siirdiiriilebilir denklemleri kullanarak islem
yapmaktadir. Devamlilik ve momentum denklemlerini kullanir. Bu denklemler
diizensiz ve ikili oldugu i¢in ¢6ziim siireci iterasyonlar igerir. Tiim ¢6ziim yakisayana
kadar iterasyonlar devam eder [1]. Céziim metodu olarak “Ikili ” segilmistir. Ikili
¢oziim momentum ve basing korelasyon denklemlerini bir arada ¢dozer. Momentum
denklemlerindeki basing gradyan terimlerini iistii kapali ayriklastirma ile ¢ozer.
Coziimiin hizli yakinsamasinda etkisi vardir. Uzaysal ayriklastirma olarak “Hiicre
Tabanli Karelerin En Kiigligii” segilerek basing, yogunluk, momentum ve tiirbiilans
viskozite ikinci dereceden segilerek analizler gergeklestirilmistir. Bu yontem “Digiim
Tabanli” yonteme gore hesaplama maliyeti daha diisiik bir yontemdir. Bu yontem
¢Ozlimiin dogrusal olarak ilerledigini varsayar. Buradaki amag, kare olmayan matris
sistemi i¢in minimizasyon problemini en kiiciik kareler mantig1 ile ¢ézerek hiicre
gradyanin1 belirlemektir. Ugus kosulu transonik rejimde oldugu i¢in sikistirilabilir akis
tercih edilmistir ve ideal gaz denklemi de kullanilmistir. ANSYS Fluent genis bir
sikistirilabilir araliga sahiptir, ses alt1, transonik ve ses iistii hizlarda da kullanilabilir
[1]. Smur kosulu olarak kanat, duvar olarak kabul edilip igerisinde bulundugu ¢6ziim
alan1 Pressure Far Field olarak belirlenmistir. Duvar kosulunda yiizey iizerindeki hiz
sifir olmaktadir. Pressure Far Field smir kosulunda ise model icin verilen sinir

kosullar1 (Mach sayis1 ve ortam sartlar1) serbest akis sartlarinda sonsuzda tanimlanir.

Kanat tizerindeki soku yakalayip daha iyi sonug alabilmek i¢in ¢6ziim ag1 adaptasyon
calismast yapilmistir. Coziim ag1 adaptasyon c¢alismasi basing gardyanina gore
yapilmigtir. Program akis hacmindeki basing gradyanlarmm minimum ve maksimum
degerlerini belirler. Bir esik degeri belirlenerek gridin yogunlagsmasini istedigimiz
maksimum basing gradyani belirlenir. Program bu esik degerin altinda kalan hiicre

sayisin1 hesaplar ve kabul edilirse buradaki hiicreler daha kii¢lik hiicrelere boliiniir.

34



Boylece ¢oziim ag1 yogunlugu 6,2 milyondan 7,2 milyon hiicreye ulagmistir. Sekil 3.

4’te ¢ozlim ag1 adaptasyon caligmasi verilmistir.

Sekil 3. 4 Coziim ag1 adaptasyon ¢alismasi

3.3 SU? Céziim Yaklasim

Bu calismada ii¢ farkli hiicum agis1 ve iki farkli tirbiilans modeli ile analizler
gergeklestirilmistir. Analizler SU? agik kaynak ¢oziiciisii ile gergeklestirilmistir.
Coziict tipi “ROE (Roe’nin Yaklagik Riemann Coziiciisii)” secilmistir. Bu ¢oziicli
sinir tabaka incelenmesinde JST (Jameson-Schmidt-Turkel) ¢oziictisiinden daha dogru
sonuglar vermektedir. JST merkezcil semasini ikinci dereceden denklemler kullanarak
daha kesin sonuglar almaya ¢alisir. Yine de ROE’den daha az kesin sonuglar verir. JST
¢oziictisii kullanilabilmesi i¢in ¢6ziim ag1 yogunlugu oldukea arttirilmalidir. Uzaysal
ayriklagtirma olarak ANSYS Fluent ile de esit ayn1 kosullarda olmasi igin “Hiicre
Tabanli Karelerin En Kiigigii” se¢ilmistir. Akis CFL sayis1 7,5 olarak belirlenmistir.
Sonuglarda ¢oziim agina bagl farkliliklar olmamasi i¢in sok adaptasyonu yapilms 7,2

milyon elemanli ¢6ziim ag1 kullanilmistir.

3.4 ANSYS Fluent ve SU? Sonuclarinin Deneysel Veriler ile Karsilastirilmasi

Bu kisimda bahsi gegen geometrinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi sonuglari ile
deneysel sonuglarin basing katsayisi degerlerinin karsilagtirilmast anlatilmaktadir.

Sekil 3. 5’ten Sekil 3. 10’a kadar olan boliimde farkli acilar ve farkli tiirbiilans
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modelleri icin ANSYS Fluent ve SU? acik kaynak ¢oziiciisiina ait basing katsayisi
kontur grafikleri kiyas1 verilmistir. Sekil 3. 5’te farkli tiirbiilans modellerinde ve HAD
yontemleri ile basing konturu karsilastirmasini hiicum agist 3.06 © ve Mach sayisi

0,8395 iken verilmistir.

Kanadin emis tarafinda veter hatt1 boyunca ikili sok gozlenmektedir. Bu tipik lambda
(M) sokudur. Kanadin bir ucundan diger ucuna gidildikge iki koldan gelen sok tek bir
sok dalgasina indirgenmektedir. Bu y/b =0.90 istasyonunda baslayip y/b =0.95
istasyonunda tek bir sok dalgasi olarak goriilmektedir. Sokun birlestigi yerde iyi bir
basing katsayisi tahmin etmek oldukga zordur. Buna ragmen elde edilen Sekil 3. 5’te

iyi bir tahmin s6z konusudur.

- 0.90
Vi ] 0.80
7]
'/" 065
7]
1’ ./‘
’ / I ;v 044
)i
. " - Spalart Allmaras SST- Ko 02
\ . \ Turbiilans Modeli Turbiilans Modeh
A ANSYS FLUENT '=00

ANSYS FLUENT

SST- Ko
Turbiilans Modeli
SuU2 1=0.0

Spalart Allmaras
Turbillans Modeli
Su2

B (] 2 [

¢y -12-11 -1 -09-08-0.7-06-05-04-03-02-01 0 0.2

Sekil 3. 5 Hiicum ag1s1 3.06 ° iken basing katsayis1 konturu kiyast

Yiizey basing katsayisi grafikleri Sekil 3. 6°da 6 farkli istasyonda alinmustir.
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Sekil 3. 6 Hiicum ag1s1 3.06 ° iken basing katsayis1 kiyasi

Sekil 3. 6’da sok dalgasinin bir¢ok yerde dogru tahmin edildigi goriilmektedir.
Istasyon y/b=0.20 ve y/b=0.44’te sok dalgas1 gérece olarak ¢ok sert degildir ve
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kararlilig1 diger istasyonlar kadar iyi bir sonu¢ vermemistir ancak sok dalgasi

keskinlestik¢e diger istasyonlarda sok tahmini iyilesmistir.

Genel olarak hiicum agis1 3.06° iken her iki ¢6ziicii ve tiirbiilans modelinin sonuglar1
deneysel veriler ile biiyiik oranda uyusmaktadir. Ancak detayli bir inceleme yapmak
gerekirse her iki ¢oziiciide de SST-Kw tiirblilans modeli, SA’a goére daha uyumlu,

¢oziiciiler arasinda da ANSYS Fluent, SU? ‘ya gore daha uyumlu sonug vermistir.

Sekil 3. 7°de farkl tiirbiilans modellerinde ve HAD ydntemleri ile basing konturu
kargilastirmasini hiicum agis1 5.06 °© ve Mach sayist 0,8447 iken verilmistir. Benzer
sekilde sok dalgast kanadin emis tarafinda veter hatti boyunca ikili sok
gozlenmektedir. y/b =0.67 istasyonunda baslayip y/b =0.95 istasyonunda tek bir sok

dalgas1 olarak goriilmektedir.

0.90
0.80
0.65
0.44
02

Spalart Allmaras SST- Ko

Turbiilans Modeli Turbitlans Modeli a0

ANSYS FLUENT ANSYS FLUENT o
0.95
0.90
0.80

044

SST- Ko =
Turbiilans Modeli
SuU2

Spalart Allmaras
Turbiilans Modeli
Su2

I

¢y -12-11 -1 -09-08-07-06-05-04-03-02-01 0 02

1=00

Sekil 3. 7Hiicum ag1s1 5.06 ° iken basing katsayist konturu kiyasi

Sekil 3. 8’de yiizey basing katsayis1 grafikleri 6 farkli istasyonda alinmustir.
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. Deneysel —— SU2 SA —— SU2S8ST

FLUENT SA ~o FLUENT SST
-0.5 -0.5;
0-55 0.53—

—

05
0.20 y/b

P

05
0.95 y/b

05
0.90 y/b
Sekil 3. 8 Hiicum ag1s1 5.06 ° iken basing katsayis1 kiyasi

Hiicum agis1 5.06° iken y/b=0.20 ve y/b=0.44 istasyonlarinda ¢ozlimler oldukca
uyumludur. Sekil 3. 8’de y/b=0.65 istasyonundan itibaren ¢oziimler arasindaki
farkliliklar daha net goziikmektedir. Sonuglara bakildiginda genel olarak ANSYS
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Fluent’in sok dalgasini oldugundan daha erken tahmin etme egiliminde oldugu
gozlenmektedir. ANSYS Fluent’in tiirbiilans modelleri karsilastirildiginda, sokun
siddetinin diisiik oldugu istasyonlarda (y/b= 0.65 ve 0.80) SST-Kw modeli, iki sok
dalgasmin tek bir sok dalgasina indirgendigi kesitlerde (y/b=0.90 ve 0.95), SA modeli
soku daha erken tahmin etmektedir. Sok dalgasinin tahmininde beklenenin aksine agik
kaynak ¢oziiciisii olan SU? ticari bir program olan ANSYS Fluent ’ten daha basarili
olmustur. Ozellikle Sekil 3. 8’de y/b=0.65 ve 0.80 istasyonlarinda sok dalgasi
tahmininde SU?, gerek sok pozisyonun yakalanmasi gerekse soktan sonraki basing

katsayis1 dagilimimin kestirilmesi konusunda daha uyumlu sonuglar vermistir.

Sekil 3. 9’da farkl tiirbiilans modellerinde ve HAD ydntemleri ile basing konturu
karsilagtirmasini hiicum agis1 6.06 ° ve Mach sayis1 0,8372 iken verilmistir. Benzer
sekilde sok dalgasi, y/b =0.58 istasyonunda kanadin emis tarafinda veter hatti boyunca
ikili sok gbzlenmektedir. y/b =0.58 istasyonunda baslayip y/b =0.96 istasyonunda tek

bir sok dalgasi olarak goriilmektedir.

= o
. Z / 0.80
i 7
il q 0.65
] oas
02
Spalart Allmaras SST- Ko
Turbiilans Modeli Turbitlans Modeli 1=0.0
ANSYS FLUENT ANSYS FLUENT
> / 095
0.90
0.80

0865

0.44

SST- Ko 02

Turbitlans Modeli
SU2

Spalart Allmaras
Turbiilans Modeli

SU2 1=00

c:.-12-11 -1 -09-0.8-0.7-06-05-04-03-02-01 0 0.2

P
Sekil 3. 9 Hiicum ag1s1 6.06 ° iken basing katsayis1 konturu kiyast

Sekil 3. 10°da hiicum agis1 6.06° iken basing katsayis1 grafikleri verilmistir
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. Deneysel —— SUZ 8A ——— SsuU2ssT
FLUENTSA  ——— FLUENT SST

Sekil 3. 10 Hiicum ag1s1 6.06 ° iken basing katsayisi kiyasi

Sekil 3. 10°da y/b=0.20, y/b=0.44, y/b=0.65 ve y/b=0.80 istasyonlarinda ¢oziimler
olduk¢a uyumludur ve tatmin edicidir.
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y/b=0.20 ve y/b=0.44 istasyonlarinda ¢oziiciiler ve tiirbiilans modelleri arasinda fark
gbzlenmezken, y/b=0.65 ve y/b=0.80 istasyonlarinda her iki ¢oziicii i¢in SST-Kw
tiirbiilans modeli sok dalgasini daha iyi kestirmistir. Ancak y/b=0.90 istasyonundan
itibaren ¢oziimler arasindaki farkliliklar daha net goziikmektedir. Her iki ¢oziiciide SA
tiirbiilans modeli y/b=0.90 ve y/b=0.95 istasyonlarinda basing dagilimimni tahmin
etmekte zorlansa da SU? agik kaynak ¢oziiciisiiniin sonuglarinin deneysel verilere daha

yakin oldugu gbzlenmistir.
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4. SU2 YAZILIMININ SACCON KARARLILIK VE KONTROL
KONFIGURASYONU SIMULASYONLARI iLE DOGRULANMASI

Bu tez ¢alismasinin ikinci konfigiirasyonu olan Kararlilik ve Kontrol Konfigiirasyonu
(SACCON), bir agik kaynak ¢oziiciisii olan SU? ¢oziiciisii kullanilarak deneysel
sonuglar1 ile hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuclar1 karsilastirilacaktir. Bu
konfigiirasyon farkli siipiirme acilarinda deneysel olarak test edilmis olup, bu
caligmada ¢=53" acisina sahip geometri ile analizler gergeklestirilmistir. Bu model
birgok riizgar tiinelinde test edilmis olup birgok sayisal ¢alisma ses alt1 ve transonik
hiz rejimlerinde gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar1 Loser ve digerleri [6] ve
Vicroy ve Loser [7] tarafindan elde edilmistir. Ek olarak akis incelemelerinin sonuglar1
Morgand [8] ve Konrath [9] tarafindan verilmistir. SACCON konfigiirasyonuna ait
sayisal sonuglar ve akis fizigi Frink [28], Vallespin [29], Tormalm ve Schmidt [30],
Le Roy ve Morgand [31], ve ayn1 zamanda Cummings ve digerleri [32] tarafindan
incelenmistir. TAU hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziiciisti Shiitte [33] tarafindan
bu konfigiirasyon kullanilarak dogrulamistir. NATO AVT 161 ¢alisma grubu
SACCON fiizerindeki karmasik akis fizigini hem aerodinamik ag¢idan hem de kontrol
ve kararlilik agisindan detayli olarak incelemislerdir. Farkli hiicum kenar1 ok agilarini
hiicum kenar1 etkisini gorebilmek i¢cin (¢p=45°, ¢=53°, ¢=60°, ¢=65"), farkli Mach
sayilarmi1 (M=0,3, M=0,5 ve M=0,6) Reynold’s etkisini gérebilmek icin SACCON
konfigiirasyonlarint ~ dogrulamiglardir. Hiicum kenarindaki akis fizigi bu
konfiglirasyonun aerodinamik karakteristiginin ve akis fiziginin belirlenmesinde temel
etken oldugu ortaya ¢ikarmislardir. Son olarak SACCON kontrol yiizeyleri oldukca
genis kapsamli akis kosullarinda incelenmistir ve sonuglar riizgér tiineli ile oldukga
uyumlu elde edilmistir. Elde deneysel verilerin olmasi ve bu geometri ile birgok

calismanin gerceklesmis olmasi geometrinin se¢ilmesinde dnemli bir etkendir.

Ucagin referans degerleri ve geometrisi Sekil 4. 1°de verilmistir. Kanat alan1 0,77 m?
olarak hesaplanmistir. Asagida resmi verilen konfigiirasyon 53° [34] siipiirme agisina

sahiptir. Geometri NACA-64A-005 kanat profiline ve simetrik bir yapiya sahiptir. Ana
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gbovde ve kanat-gdvde birlesim yerlerinde farkli kanat profilleri kullanilmigtir. Kanat
sabit bir kanat profili ve 5° kivrilma agsina sahiptir. Kivrilma agist hem kanadm dig

tarafindaki yiikii azaltir hem de yiiksek hiicum agilarinda akis ayrilmasmi geciktirir.

0.855414m Y P

Point of Rotation
DNW-NWB

| Cres = 0.479m
-

¢, = 1.0608m

Sekil 4. 1 SACCON Referans Degerleri ve Geometri Resmi

Riizgar tiineli ¢alismalar1 diisiik hizli olan Braunschweig (DNW-NWB) riizgar
tiinelinde gerceklestirilmistir. Test bolgesi uzunluklar1 14 X 22 ing olarak verilmistir.
Maksimum test hizi kapali test bolgesinde 70 m/s ‘dir. Analizler gerceklestirilmeden
¢Ozlim ag1 bagimsizlik calismasi yapilmistir. 6 farkli ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Smir
tabaka olusturulduktan sonra bir etki alan1 geometrisi olusturulmus ve hiicre boyutu
sinir tabakanin son katmani ile ayni olacak sekilde korunmustur [35]. Sinir tabaka son
katman kalmligr 4 x 10° mm olarak hesaplanmistir ve etki alani geometrisine
uygulanmistir. Bu sayede olusan girdap akimlarimin daha iyi bir sekilde

modellenebilecegi diisiiniilmektedir. Coztiim ag1 6zellikleri

Cizelge 4. 1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Coziim Ag1 Ozellikleri

y+ 1

IIk Noktanin Duvara Uzakhg 6x10°m
Sinir Tabaka I¢cerisindeki Nokta Sayis1 | 35

Yiizey Sivrilme Oram 0.91
Coziim Ag1 Yarigcapi 20 m

44



Biiyiime Orani 1.2

4.1 Coziim Ag1 Bagimsizhk Cahismasi

Bu ¢alismada 6 farkli ¢6ziim ag1 denenmistir. Sirastyla ¢dziim ag1 yogunluklari

Cizelge 4. 2°de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Coziim Ag1 Sayilar

GOzim Agi Sayisi | Cozim Agi Yogunlugu
1 1.96 M

3.48M

6.40 M

15.23 M

27.39 M

39.36 M

||k~ IW|IN

Coziim ag1 bagimsizlik calismasi hiicum ac¢imnin 15 derece oldugu durumda
gergeklestirilmistir. Coziim ag1 bagimsizlik calismasi Cizelge 4. 2’de gdsterilmis, bu
baglamda 27 milyon ¢6ziim agma sahip ve sivrilme oranit 0.91 olan ¢6ziim ag1

secilerek analizlere baglanmistir.

0.40 0.08
W N 0.07
0-39 | A A 0.06
038 mg 0.05
o - 0.04 8
0.37 0.03
0.36 . 0.02
u 0.01
0.35 0
0.E+00 2.E+07 4 E+07 6.E+07
Cozim Ag

m Kaldirma Kuvveti Katsayisi A Siriikleme Kuvveti Katsayisi

Sekil 4. 2 Cozlim ag1 bagimsizlik ¢aligmasi
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Olusturulan ¢6ziim agma ait resimler Sekil 4. 3’de verilmistir. Bahsi gegen geometri

27 milyon ¢6zlim agina aittir.

z

Y
[—A PR X

Sekil 4. 3 Coziim ag1
4.2 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Analizler SU? programmi kullanilarak gergeklestirilmis olup yogunluga bagl
gerceklestirilmistir. Reynolds sayis1 V = 60 m/s i¢in 1.89 10° olarak hesaplanmustir.
Deneysel sonugclar ile karsilastirmak i¢in deniz seviyesi basinci ve sicakligi girilmistir.
Swrastyla 101325 Pascal ve 288,15 Kelvin’dir. Coziicii tipi “ROE” se¢ilmistir. Uzaysal
ayriklastirma olarak “Hiicresel Tabanli Karelerin En Az1” se¢ilmistir. CFL sayis1 9,5
olarak belirlenmis Simiilasyonlar ko - SST tiirbiilans modeli ile ger¢eklestirilmistir.
Simiilasyonlar 27 milyonluk ¢6ziim ag1 i¢in, 800 gekirdekli siiper bilgisayarda 2 saat
42 dakikada gerceklesmistir. Her bir benzetim ig¢in 6000 iterasyon tanimlanmuistir.
Istenilen artik deger ise 1073 tiir.

Analizler 0°, 5°, 10° ve 15° hiicum agilarinda gergeklestirilmistir. Hem mevcut test
hiicum agis1 aralig1 hem de DLR HAD sonuglarindan dolay1 verilen hiicum agis1 aralig1

uygun goriilmiistiir. Sonuglar1 asagida verilmistir. SU? simiilasyonu ile elde edilen
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kiyaslar Sekil 4. 4’te verilmistir. Cizelge 4. 3’te SU2 ve deneysel veri arasindaki hata

paylar1 gdsterilmistir.

— 0.90
"_J)
"
g 0.70 s
= at
w050 A
- Ry
(- ) A
= 030 A
i A A Af A Deneysel Veri CL
£ 010 LA mSU2 CL
[ ]
-0.10 ¢ 5 10 15 20
0.05
Z A A
Z 0.04 AA e ay
@ A
S 003 AA Aa
“ A. [ |
c A
5 0.02 AA
= .A
Q 0.01 A Denevsel Veri CM
= mSU2 CM
0.00
0 5 10 15 20
~ 0.14
'é; 0.12 :]:[\tm(a;)l Veri CD *
Z 010 A
¥ 0.08 A
:é 0.06 A A
=2 0.04
= 0.02 At :
S U maaaad
o 0.00

0 5 10 15 20

Hiicum Agisi

Sekil 4. 4 Tagima, Siiriikleme ve Moment katsayis1 hiicum agis1 kiyasi

Cizelge 4. 3 Hata Pay1 Oranlar1 (%)

Hata Pay:
Hiicum Acis1 0° 5° | 10° | 15°
Tasima Katsayisi %3 | %4.2 | %2.1 | %0.9

Siiriikleme Katsayis1 | %4.4 | %5.2 | %6.1 | %5.2
Moment Katsayisi %6.2 | %4.1 | %5.8 | %4.3
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Cizelge 4. 3’teki sonuglarda en fazla fark moment katsayisinda olup 0 derece hiicum
acist icin % 6,2°dir. Tabloya bakildiginda elde edilen sonuglar kabul edilebilir
diizeydedir.

Tasima kaybi hiicum agis1 arttikga sinir tabakanin hava aracmin firar kenarindan
ayrilmasi ile tasima kuvvetindeki kayip olarak tanimlanmaktadir [36]. SACCON
diisiik bir hiicum agis1 olan 15 derecede tasima kaybi yagsamamis olup hiicum acis1
arttik¢a tasima kuvvetindeki artig grafikten goriilmektedir. Loeser ve digerleri [37]
SACCON DNW-NWB riizgar tiineli testlerinde bu konfigiirasyonun 20 derece hiicum
acisinda tagima kayb1 ettigini géstermislerdir. Bu hiicum agisinda tasima katsayisinin
maksimum degeri 0.86’dir. Siirlikleme katsayisi hiicum acis1 arttikga artmaktadir.
SACCON DNW-NWB riizgar tiineli testlerinde bu konfigiirasyonun 20 derece hiicum
acisinda siiriikleme katsayis1 0.275 degerine ulasarak ani bir yiikselis gosterdigini
belirtmislerdir. Moment katsayis1 hiicum agis1 grafiginde 11 derece hiicum agisinda
bir Cm degerinde bir diislis yasanmaktadir. SACCON DNW-NWB riizgar tiineli
testlerinde bu diisiistin 17 dereceye kadar devam edip daha sonra ani bir sekilde artarak
20 derece hiicum agisinda 0.065 degerine ulastigim1 gostermislerdir. Sekil 4. 5’te

tagima, siiriikleme ve moment katsayisi grafikleri bir arada verilmistir.

z 0.80 0.05
=) A A I
2 0.60 A Ak A 0.04 %—
o 0.40 2
E Al Aa 003 &
~ 0.20 N N =
= Q
2 A 0.02 ¢
2 0.00 i‘ ‘ : : ! T ‘ " 1 §
g -0.20 0.01
= -0.40 0
0 5 10 15 20
Hicum Acisi
Deneysel Veri CL m SU2 CL Deneysel Veri CD
SU2 CD A Deneysel Veri CM m SU2 CM

Sekil 4. 5 Tagima, Siiriikleme ve Moment Katsayis1 Grafigi

Tasima ve siiriikleme katsayis1 grafikleri hiicum agist ile birlikte artmaktadir. Ancak
moment katsayis1 grafiginde 11 derece hiicum agisma gelindiginde bir diisiis

gbzlenmektedir. Bunun sebebi olarak 10 derece hiicum agisinda, hiicum kenarindan
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baslayan giiclii i¢ girdabi ve emme bolgesinde olusan ikincil zayif dig girdap
gosterilmektedir. Bu diisiis 15 dereceye kadar devam etmektedir. 15 derece hiicum
acisinda girdabin etkisinin gittikge arttigi goriilmektedir. Sekil 4. 6 ve Sekil 4. 7°de
farkli hiicum agilarinda basing katsayist konturu grafigi verilmistir. 0°,ve 5° hiicum
acilarinda akis ayrilmasi goriilmezken, 10° hiicum ag¢isinda kanadin hiicum kenarinda
emme bolgesi olusmustur ve 15° hiicum agisina geldiginde ise hiicum kenarindaki

emme bdlgesi artarak ikincil zayif girdaplar1 baslatmistir.

o i

¢ -12-11 -1 -09-08-0.7-06-05-04-03-02-01 0 0.2

Hiicum Agist 10°
V =60m/s

Hiicum Agisi 0°
V=60m/s

Hicum Agisi 5 °
V=60m/s

10° Hiicum Acis1 P —
P ?'y‘ // -

Sekil 4. 7 Basing katsayis1 konturu tabanl girdap akis1

49



Diislik hizlarda delta kanadin performansi kanat siliplirme agisina baglidir. Yiiksek
siiplirme acisma sahip delta kanatlarda diigiik hiicum agilarinda dahi girdaph akis
olabilmektedir. Sekil 4. 7°de 10° ve 15° hiicum agilarina sahip yumusak gegisli kanat
yapisina sahip SACCON’un 53° siiplirme agisindaki karmasik girdap yapisini
gostermektedir. Kanat ucundan baslayip arkaya dogru ilerleyen girdap yapisi birincil
girdap olup, kanadin orta kismindan baglayip sarmal seklinde arkaya dogru ilerleyen

girdap  yapis1  ise  zayif igsel girdap  olarak  adlandirilmaktadir.
Z

N

X Vorticity [1/s]: -1.0 -0.8 -0.6 -0.5-0.3-0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.6 0.8 1.0 Y

10 °, x/c=0.3 10 °, x/c=0.5 10 °, x/c=0.7

15 %, x/c=0.3 15 °, x/c=0.5 15°, x/c=0.7

Sekil 4. 8 10° ve 15° hiicum agilar1 i¢in girdap konturlar
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N

X Vorticity [1/s]: -1.0 -0.8 -0.6 -0.5-0.3-0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 06 0.8 1.0 Y

10 °, x/c=0.8 10 °, x/c=0.9 10 °, x/c=1.0

15°, x/c=0.8 15°, x/c=0.9 15°, x/c=1.0

Sekil 4. 9 10° ve 15° hiicum agilart i¢in girdap konturlar

Sekil 4. 8 ve Sekil 4. 9°da 10° ve 15 ° hiicum agilarinda sirasiyla verilen kesitlerde
girdap konturlar1 almmigtir. (x=0.3m, x=0.5m, x=0.7m, x=0.8m, x=0.9m ve x=1.0m)
Delta kanatlarda geleneksel olan klasik olan bir durum gozlenmistir. Akis daha diisiik
hiicum agilarinda iken keskin hiicum kenarindan ayrilmaya baglamistir. Kayma
tabakas1 yuvarlanarak biiyiir ve sonra akis tekrar model ylizeyine yapisarak girdap
olusumunu tetikler. Artan hiicum acgilar1 ile SACCON hiicum kenarmin keskin oldugu

kanat apeksi ve kanat ucu bolgesinden baslayarak girdap olusumu goriilmektedir. Bu
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iki tip girdabin olusumu kanadin x=0.5m kink bolgesinde goriilmektedir. Saat yoniinde
olusan apeks girdab1 kanadin kink bolgesinde goziikmektedir. (x=0.5m) Ayrica aksi
yonde olusan kanat ucu girdab1 kanadin ucunda agik¢a goziikmektedir. Kanat ucunun
kuvveti ve biiyiikligii akis yoniine dogru gidildikge artmaktadir. Cilinkii girdap kayma
tabakasinin yiikselmesi ile girdabi beslemektedir. x=0,7 bolgesinde saat yoniinde
apeks ve kanat ucu girdabi arasinda baska bir girdap daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu
girdaba kalin girdap denir. Cilinkii bu girdap hiicum kenar1 bolgesinde i¢ kisminda
olugur. Sekil 4. 8 ve Sekil 4. 9’da goriilen girdap konturlar1 (kalin girdaplar) x=0.5m
‘den baslayip x=0,9 m’ye gelince bir birlesme yasar. Burada igsel girdap ve kiiciik firar
kenar1 girdab1 farkl isaretler gosterir. Kayma tabakasi tarafindan olusan kanat ucu
girdabi pozitif bir girdap gosterir ve ikincil bir girdabin gostergesidir. Bu ikincil girdap
ise kanat ucu tarafindan gelisen bir girdaptir ve girdabin merkezinden gegerken ters

basing gradyani olusturur.

Elde edilen tasima, siirikleme ve moment katsayisi grafiklerinden agik kaynak
¢oziiciisii olan SU?’nun diisiik hiz rejimlerinde akis semasimi oldukga iyi tahmin ettigi
goriilmektedir. Uygulanan etki geometrisi ¢oziim ag1 siklastirma c¢alismasinin SU2
dogru tahmin etmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Riizgar tiineli verisi ve elde
edilen HAD verisi SACCON f{izerindeki karmasik akis semasini anlamaya yardimci

olmuslardir.
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5. TAM OLCEKLIi BiR MUHARIP UCAGIN HESAPLAMALI
AKISKANLAR DiNAMIGi iLE INCELENMESI

Calismanm bu kismina bir muharip ucak olan X-31 ile devam edilecektir ve tam
Olcekli bir muharip ug¢agin hesaplamali akigkanlar dinamigi ile lizerine etki eden

kuvvetlerin incelenmesi anlatilmaktadir.

Alman — Amerikan yapimi olan X-31 muharip ugagi, ileri manevra yetenegi olan
deneysel bir ug¢ak oldugu i¢in bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. X-31 muharip ugagi
13.21m kanat a¢ikligma sahiptir. Kanat alan1 21.02 m?°dir. Bos agirhg1 5175 kg olup,
maksimum kalkis agirhigi 7228 kg’dir. Ugagin ¢ikabilecegi maksimum hiz 783 knots,
tirmanma hiz1 218 m/s ve c¢ikabilecegi maksimum irtifa ise 40000 feettir. X-31’in
normal sekilde ucabilecegi hiicum agis1 30 derecedir. Bu, konvansiyonel ugaklarin
tasima kaybi1 olacag, yiiksek bir hiicum agisidir. X-31°de itki yonlendirme ve gelismis
ucus kontrol yazilimi ile tagima kaybi hiicum agismin 6tesinde, daha yiiksek hiicum
acilarmmda da uguslar gergeklestirmistir. X-31muharip uc¢agi 6n tarafinda hareketli
kanard1 olan, kanat kontrol ylizeyleri ve govdenin arka kisminda strakeleri olan bir
ucaktir. Kanardlar, itki yonlendirmesi islevini yitirince yliksek hiicum agilarinda
ucagin aerodinamik iyilestirmesi i¢cin kullanilir. Strakeler ise yine yiiksek hiicum

acilarda ek bir burun asagi kontrol mekanizmasi saglar.

Bu konu ile ilgili delta kanada sahip muharip ucaklarda hiicum kenarindaki akis
fizigini anlamak adina ¢esitli ¢aligmalar yayinlanmistir. Onlardan elde edilen sonuglar
giiniimiizde yapilan ¢aligmalarin 6n ¢alismast olmustur. Bu caligmalar ¢oziim agi
yaratma agisindan “en iyi uygulama” ve ayrica DLR TAU ¢oziiciisiiniin dogrulanmasi
agisindan oldukg¢a yararlidi. NATO RTO/AVT-113 galisma grubu “Understanding
and Modeling Vortical Flows to Improve the Technology Readiness Level for Military
Aircraft” ve “Second International Vortex Flow Experiment” (VFE-2) ¢aligmalarini
yayinlamiglardir. Hedefleri ve igerigi Hummel ve Redeker [38] detayli bir sekilde
dokiimante etmiglerdir. Bunun yaninda Hummel [39], VFE-2 65¢ delta kanath riizgar
tiineli modeli olan ve degisebilen hiicum kenarma sahip bir model test etmislerdir.

Hiicum kenar1 modellerinin hem keskin kenarli hem de yuvarlak kenarl cesitleri
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mevcuttur. Bu caligma grubunun asil gorevi ortalama yuvarlakliktaki bir hiicum
kenarma etki eden akis1 deneysel ve sayisal agidan incelemektir. Riizgar tiineli model
NASA tarafindan saglanmis olup sirasiyla NASA, DLR, Onera, Glasgow Universitesi
ve Miinih Teknik Universitesi tarafindan test edilmistir. NASA’dan elde edilen
sonuglar Chu and Luckring [40] tarafindan dokiimante edilmistir. 2008 yilinda tiim
deneysel ve sayisal sonuglar AIAA konferansi makalelerinde paylasiimistir. Deneysel
aragtirmalar LeRoy ve digerleri [41], Furman ve Breitsamter [42] ve Coton ve
digerleri [43] tarafindan gerceklestirilmistir. Girdapli akis fizigini analiz etmek igin
uygulanan PIV oGlgiimleri Konrath ve digerleri [44] tarafindan verilmistir. Deneysel
caligmalari anlatan bir 6zet ¢alisma ise Luckring [45] tarafindan yapilmustir. Sayisal
analizler Fritz [46], Schiavetta ve digerleri [47], Crippa ve Rizzi [48], Giirdamar ve
digerleri [49] tarafindan verilmistir. Sayisal sonuglarin bir 6zeti ise Fritz and
Cummings [50] tarafindan sunulmustur. Bir diger 6zet ise bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi araci olan DLR TAU ¢oziiciisii ile Schiitte and Liideke [51] tarafindan
yapilmistir. VFE-2’den elde edilen sonuglar yuvarlak hiicum kenarina sahip delta
kanath ucaklarda karmasik girdapli akis1 anlamada kaynak olarak kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar deneysel ve sayisal ¢alismanin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu
sonuglar kanat iizerindeki akis ayrilmasini1 detayli bir sekilde agiklasa da tlimiiyle

¢Ozebilmis degildir.

NATO RTO/AVT-161 ¢alisma grubu ek olarak 2 tane yuvarlak hiicum kenarl delta
kanat profili ile galismistir. Bunlardan ilki arastirmasini yapacagimiz X-31’dir. X-31
geometrisi sayisal ¢aligmalar1 projenin diger partnerleri tarafindan yapilirken riizgar
tiineli testleri gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglarin raporlanmasi Rein ve digerleri

[52] tarafindan yapilmistir.

Literatiirde yapilan bu geometri iizerindeki yogun deneysel ve sayisal caligmalar
mevcut HAD coziiciisiiniin dogrulanmasi i¢in kaynak olusturmustur. Bu ¢alismadaki
X-31 geometrisi simiilasyonlart ANSYS Fluent 17,0 ticari programu ile yapilmustir.
Elde olan benzer geometri sadelestirilerek HAD analizi yapmaya uygun hale
getirilmigtir. Asil geometri kanat agikligi 7,3 m'dir. Test geometrisi ise 1m kanat
acikligma sahiptir. Deneysel veri ile karsilastirabilmek igin, elde olan geometri 1/7

oraninda dlgeklendirilmistir. Ugagin sadelestirilmis hali Sekil 5. 1°de verilmistir.
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Sekil 5. 1 X-31 sirasiyla tepeden, yandan ve izometrik goriiniim

5.1 Coziim Ag1 Bagimsizhik Calismasi

Bu ¢alismada 3 farkli yogunlukta yapisal olmayan ¢6ziim ag1 denenmistir. Ugagin

referans degerleri Cizelge 5. 1’de verilmistir.

Cizelge 5. 1 X-31 referans degerleri

Kanat Acikhgi 1.0m
Referans Alam 0.51818 m?
Kanat Alam1 (Referans Alan) 0.3984 m?
Ortalama Aerodinamik Merkez 0.93m

Simiilasyonlarda kullanilan ¢6ziim kiimesi Sekil 5. 2°de goriildiigii tizere yarim kiire
seklindedir. Ayrica goziikmekte olan elips seklindeki geometri ise etki alani
geometrisidir. Etki geometrisi ¢0ziim aginin belirlenen geometri {iizerinde
yogunlagmasina yardimci olmaktadir. Bu sayede ¢6ziim ag1 adaptasyon ¢aligmasina
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Literatiirde bu c¢aligma yapisal ¢oziim ag1 ile yapilmis

olmasina ragmen bu ¢alismada yapisal olmayan ¢oziim ag1 kullanilmastir.
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Sekil 5. 2 Cozlim kiimesi ve etki geometrisi

[Ik noktanin duvara uzaklig1 her bir analiz i¢in sabit tutulmus olup 5x10° m olarak
belirlenmistir. Duvar uzakligmm belirlenmesindeki temel kistas y* degeri olmustur.
Viskoz alt tabaka ¢6ziimiinde y* degerinin 1 civarinda olmasi beklenmektedir. Bu
bilgiden hareketle y* 1 almarak ilk noktanin duvara uzakligi 5x10® m olarak

hesaplanmustir. y* kontur grafigi Sekil 5. 3’te goriilmektedir.

Cizelge 5. 2 Coziim Ag1 Ozellikleri

y+ 1

Ik Noktanin Duvara Uzakhg 5X10°%m
Smir Tabaka icerisindeki Nokta Sayis1 | 26

Yiizey Sivrilme Oram 0.96
Coziim Ag1 Yaricapi 20m

Etki Geometrisi Yaricapi 2.5m
Biiyiime Oram 1.3

Sekil 5. 3 y+ konturu

Sinir tabaka igerisindeki nokta sayis1 hesaplanarak her bir analiz i¢in sabit tutularak 26

olarak hesaplanmistir. Yiizey ¢6ziim ag1 ile hacim ¢6ziim ag1 arasindaki biiylime orani
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1,3 olarak belirlenmistir. Sivrilme orani 0.96 olmustur. Reynolds sayis1 0.182 Mach
sayisi igin 2.07 x 10° olarak hesaplanmustir. Farkli yogunluktaki ¢dziim aglarinin

goriintiileri Sekil 5. 4’te gosterilmistir.

Coziim Kiimesi

10M Céziim Ag1

15M Céziim Az

18M Céziim Ag1

Sekil 5. 4 Coztim kiimeleri ve ¢dziim aglar1

Coziim ag1 bagimsizlik ¢aligmasi icin Sekil 5. 5’te elde edilen sonuglar verilmistir.

Cozlimlere 15M eleman sayil1 yapisal olmayan ¢6ziim ag1 ile devam edilmistir.
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0.131 - 0.024

5.00E+06 1.00E+07 1.50E+07 2.00E+07
Coziim Ag1

M Kaldirma Kuvveti Katsayisi A Strikleme Kuvveti Katsayisi

Sekil 5. 5 Cozlim ag1 bagimsizlik ¢aligmasi
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5.2 Coziimlerin Gerg¢eklestirilmesi

15 milyon yapisal olmayan ¢6ziim ag1 secildikten sonra elde var olan deneysel
sonuglar ile karsilastirabilmek i¢in hiicum agilar1 belirlenmistir. Sirastyla 0 °, 5 %, 10 °,
15°, 17 °, 20 ° ve 23 ° hiicum agilar1 ile simiilasyonlar yapilmistir. Deneysel veriler
53 hiicum agisina kadar var olmasina ragmen, DLR HAD ¢aligmasini verilen hiicum
acilarinda gerceklestirmistir. Dogrulama konusunda bulunan yeri anlamak ve bagka
bir HAD ¢oziiciisti ile de sonuglarin karsilastirilmast amaciyla bu agilar secilmistir.
Iterasyon sayis1 her bir durum i¢in 3500 olarak belirlenmis olup 512 ¢ekirdekli siiper

bilgisayarda 45 dakikada tamamlanmustir.

Coziimlerde Viskoz Sikistirilabilir Navier Stokes akim formiilasyonu kullanilmis ve
bu kapsamda enerji denklemi de hesaba katilmis olup ideal gaz kabulii altinda
Sutherland viskozite modeli kullanilmistir. Coziim algoritmasi olarak basing temelli
SIMPLE yontemi uygulanmistir. Bu yontem hizli yakimsamaya yardimei olur. Basing
ve momentum denklemlerinin korelasyonu ile hesaplama yapar. Yiizey geometri
tanim1 sirasinda ucagin kanadindaki kontrol yiizeyleri arasindaki bosluklar

kapatilmistir.

Simiilasyonlar zamana bagh ve zamandan bagimsiz olmak tizere iki farkli sekilde

gergeklestirilmistir. Farkli sinir kosullar1 ve tiirbiilans modelleri denenmistir.

5.3 Zamandan Bagimsiz Simiilasyonlar

Bu kisimda 3 farkli yontem denenmistir. Bunlardan asagida detaylar verilen iki tanesi
tiim ucaga duvar smnir kosulu verilerek gerceklestirilmistir. Geriye kalan {¢iincii
yontem ise ugagin egzoz kismma velocity inlet smir kosulu verilerek
gerceklestirilmistir. Kullanilan akigkan madde olarak hava se¢ilmis olup sikistirilabilir
akis formda kullanilmaktadir. Yogunluga ve basinca dayali iki farkli ¢6ziim tipi

olmasina ragmen, ¢6ziim basinca dayali se¢ilmistir.

5.4 Duvar Sinir Kosulu ve Velocity Inlet- Outflow Coziim Kiimesi

Simiilasyonlar ke - SST tiirbiilans modeli ile gergeklestirilmistir. Asagida sonuglari

verilen analizler ucaktaki tiim ylizeylere duvar sinir kosulu verilerek ve gerceklestigi
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¢oziim kiimesi ise velocity inlet ve outflow sinir kosulu verilerek gerceklestirilmistir.

Sekil 5. 7 ¢oziim kiimesi yarim kiire seklinde olup iki yiizeyden olusmaktadir.

Sekil 5. 6 Duvar sinir kosulu ve Velocity Inlet-Outflow ¢6ziim kiimesi

Simiilasyonlarin deneysel sonuglar ile karsilastirilmas: Sekil 5. 7 ve Sekil 5. 8’de

verilmistir.
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Sekil 5. 7 Tasima katsayist hiicum agis1 kiyas1
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Sekil 5. 8 Siiriikleme katsayis1 hiicum agis1 kiyasi
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Grafiklerden goriildiigii iizere uygulanan smir kosulu ve tiirbiilans modeli, artan

hiicum agilarinda deneysel verilerden diisiik tahmin etmistir.

5.5 Velocity Inlet Simir Kosulu ve Velocity Inlet- Outflow Coziim Kiimesi

Asagida sonuclar1 verilen analizler ucagin arka yiizeyindeki egzoz ylizeyine velocity
inlet smir kosulu verilip kalan yilizeylere ise duvar smir kosulu verilmesi ile
gergeklestirilmistir. Sekil 5. 9’te analizin gergeklestigi ¢oziim kiimesi velocity inlet ve
outflow olarak belirlenmistir. Analizler k-o SST tirbiilans modeli ile
gergeklestirilmistir.

Velocity Inlet
Smir Kosulu

Duvar sinir kosulu

Sekil 5. 9 Velocity Inlet sinir kosulu ve Velocity Inlet- Outflow ¢6ziim kiimesi

Sekil 5. 10 ve Sekil 5. 11°de tasima ve siirlikleme katsayismin hiicum agisina bagl

kiyaslar1 verilmistir.

1.20
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A Deneysel Veri
= =SST-KW 15M Cozim Agi (Velocity Inlet Sinir Kosulu)
----- SST-KW 15M Co6zUm Agi (Duvar Sinir Kosulu)

Sekil 5. 10 Tasima katsayis1 hiicum agis1 kiyasi
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Sekil 5. 11 Siiriikleme katsayis1 hiicum agis1 kiyasi

Benzer sekilde grafiklerden goriildiigii lizere uygulanan velocity inlet siir kosulu ve

tiirbiilans modeli, artan hiicum agilarinda deneysel verilerden diisiik tahmin edilmistir.

Bu noktadan sonra farkli bir tiirbiilans modeli olan SA tiirbiilans modeli ile calismalara

baglanilmistir.

5.6 Duvar Siir Kosulu ve Pressure Far Field Coziim Kiimesi

Asagida sonuglar1 verilen analizler ugaktaki tiim ylizeylere duvar smir kosulu verilerek
gergeklestirilmistir. Sekil 5. 12’te verilen i¢inde bulundugu ¢oziim kiimesine ise
pressure far field smir kosulu verilerek gergeklestirilmistir. Analizler SA tiirbiilans

modeli ile gerceklestirilmistir.

Duvar sinir kosulu

Sekil 5. 12 Duvar smir kosulu ve Pressure Far Field ¢6ziim kiimesi
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Asagida sonuclari verilen analizler 10M, 15M ve 18M ¢6zlim aglari i¢in yapilmustir.
Cizelgede DLR TAU ¢oziiciisii, SA tiirbiilans modeli ve yapisal olmayan ¢6ziim agi
ile ¢6ziilen ayr1 bir durum [53], ANSY'S Fluent sonuglarina referans olmasi amaci ile
eklenmistir. DLR TAU ¢oziiciisii ile benzetimi yapilan konfigiirasyonlardan, kontrol
yiizeyleri sadelestirilmis Konfigiirasyon ile karsilastirilmistir. Asagida sekillerde

sonuclar1 verilmistir.

Hiicum acis1t 25 derece olmasina ragmen tasima katsayisimda bir diisiis
goriilmemektedir. X-31 deneysel muharip ucaginin bir 6zelligi olan yiiksek hiicum
acilarinda ge¢ tasima kaybi olmasi durumu Sekil 5. 13’te agik¢a goriilmektedir.
Tasmma kayb1 sonrasi ise itki yonlendirme ile 40 derece hiicum agisina kadar
varabilmektedir. Sekil 5. 13 ve Sekil 5. 14’te goriildiigii iizere elde edilen ¢6ziim
deneysel verilerden bir miktar sapma gosterse de DLR TAU c¢oziiciisii ile yapilan

calisma ile 15M ¢6ziim agina sahip durum birbiri ile ortiismektedir.
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Sekil 5. 13 Tasima katsayist hiicum agis1 kiyasi
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Sekil 5. 14 Siiriikleme katsayis1 hiicum agis1 kiyasi

Sekil 5. 15’te yunuslama momentinin hiicum agisina goére degisim grafigi verilmistir.
Moment katsayis1 hiicum agis1 grafiginden goriildiigii tizere grafik egimi pozitiftir. Bu
da Cm,’nm isaretinin pozitif oldugunu goéstermektedir. Cm,‘nin pozitif isaret
gbstermesi ugus mekanigi acisindan ucagin kontrolciilerden bagimsiz aerodinamik
karakteristiginin kararsiz oldugunu gostermektedir. Cm, hiicum acis1 grafiginde
egrinin grafigi kestigi nokta Cm, olarak adlandirilir ve Cm, agrrhklh olarak ugak
govdesinin moment bilesenidir. Dolayisiyla govde geometrisindeki herhangi bir
degisim Cm, degerini etkileyebilir. DLR TAU ¢oziiclisii ve testte geometride govde
destegi oldugu i¢cin moment katsayisinin tahmininde grafikte goriilen kayma destek

etkisini gostermektedir.
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Sekil 5. 15 Moment katsayis1 hiicum agis1 kiyasi

Sekil 5. 16’da Cma hiicum agis1 kiyasi verilmistir. Bu grafik ugagin eksenel, kararlilik
tiirevi tizerine bilgi vermektedir Deneysel ve DLR TAU ¢oziiciisii ile karsilagtirma
yapildiginda 10° hiicum agisma kadar deneysel veri ile aralarinda %0,4 kadar bir hata
pay1 olmaktadir. 10° ve 20° hiicum agilar1 arasindaki fark en fazla %23 degerlerine
¢tkmaktadir. Cm ve hiicum acgis1 grafiginde oldugu iizere 15 derece hiicum acisina
kadar Cm,’nin pozitif oldugu goézlenmektedir. Bu, ugagmn ugus mekanigi

karakteristiginin de kararsiz oldugunu gostermektedir.

Ucagm 15 derece hiicum agisindan sonra Cm,’simnin negatife dogru kaydigi
goriilmektedir. Analizlerde kullanilan SA tiirbiillans modeli yapisik akislar icin
tasarlanmigtir [54]. 10 derece hiicum agisina kadar deneysel veriler ile akis ayrilmasi
yasanmadig1 i¢in Ortlisme goriilmektedir. 10 dereceden sonra artan hiicum agist ile
hiicum kenar1 girdabi artarak giiclenmektedir ve 17-23 derece hiicum acgilar1 araliginda

ise akis ayrilmas1 goriilmektedir.
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Sekil 5. 16 Cma o grafigi

Sekil 5. 17°de tasima katsayis1 ve siiriikleme katsayis1 hiicum agis1 arttikga artarken
moment katsayis1 17 derece hiicum agisina kadar artip ani bir diisiis yagsamaktadir. Bu
diistisiin sebebi ise Boelens [6] tarafindan strake girdabi, kanat hiicum kenar1
tarafindan bagslayan giiclii i¢ kanat girdab1 ve son olarak i¢ ve dis kanat kesisim

noktasinda olusup zayif dis kanat girdabi olarak ifade edilmistir.
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Sekil 5. 17 Siiriikleme, Tagima ve Moment Katsayis1 Grafigi
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5.7 Zamana Bagh Simiilasyonlar

Ucak tizerindeki diizensiz akisi incelemek amaciyla zamana bagh analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler elde var olan 15M ¢6ziim aginin zamana bagli olan

¢Oziimii lizerinden devam ettirilmistir.

Toplam analiz siiresi 1,0 saniye olacak sekilde zaman adimi 0.002 saniye ve toplam
zaman adimi 500 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak
zamana bagli olmayan analizler ile karsilastirma yapilmistir. Sonuglar1 Sekil 5. 18 ve
Sekil 5. 19°da verilmistir. Zamana bagli ve zamana bagli olmayan analiz sonuglar1
birbirini desteklemektedir ve ucagin aerodinamik katsayilarinda zamana baglh

diizensiz bir etki gériilmemistir.
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~~~~~~~ SST Kw 15M Coziim AgI
--------- Spalart Almaras 15M G6zim AgI Transient Coziim

Sekil 5. 18 Siiriikleme katsayis1 hiicum agis1 kiyasi

66



1.20 -
5 1.00 R
r%' ) {.;‘{“‘. e
£ 0.80 R 0
x ..--"'-l/‘;‘"
© 0.60 s
< 0.40 e
...'_»/“.l
A
0.20 st
e
0.00 — ~&
0 5 10 15 20 25
Hiicum Agisi

4 Deneysel Veri
— - Spalart Almaras 15M Cozim Ag
s+« SST Kw 15M Coziim A1

Spalart Almaras 15M Gozim Ag Transient Cozim

Sekil 5. 19 Tasima katsayis1 hiicum agisi kiyasi
5.8 Basin¢ Katsayisi ve Kontur Grafikleri

Hiicum agis1 10 ° iken basing katsayisinin kiyasi ugagin burnundan arkaya dogru x =
955mm ve x = 1125mm kanat istasyonlari i¢in asagidaki gibidir. Alinan kesitlerin

pozisyonlar1 Sekil 5. 20°de verilmistir.

Sekil 5. 20 Basing katsayis1 kesitleri ve moment referans noktasi

Sekil 5. 21 ve Sekil 5. 22’de ugagin kanadina ait basing katsayisi grafikleri 10° hiicum
acis1 i¢in sirastyla y=955mm ve y=1125mm istasyonlar1 i¢in verilmistir. Aligilmisin
aksine kesit alan1 kanat kokiinden ucuna dogru degil, u¢agin burundan arkaya dogru
tanimlanmistir. Beklenildigi iizere kanat lizerindeki basing katsayis1 emme tarafinda

negatif ¢ikmistir. Ayni kesit icerisinde kanadin kok tarafindan u¢ kismina
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ilerlendiginde basing katsayisinda bir artig gozlenmektedir. Bu akim ayrilmasinm bir

gostergesidir.
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Sekil 5. 21 Hiicum agis1 10° ve y=955mm iken basing katsayis1 grafigi
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Sekil 5. 22 Hiicum agis1 10° ve y=1125mm iken basing katsayis1 grafigi
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Sekil 5. 23°’de DLR TAU c¢dziiciisii ile elde edilmis olan basing katsayisi konturu,
ANSYS Fluent ile elde edilen sonuglar ile karsilastrilmistir. Her iki HAD

¢oziiclisiinde de benzer oriintiiler gozlenmektedir.
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Sekil 5. 23 Hiicum agis1 10° ve 20° iken kanat basing katsayis1 konturu

Bu konuda deney sonucu olmamasina ragmen, Sekil 5. 24’te akim ¢izgilerinde simetri
diizlemine yakin bolgedeki yag akimi birikmesini gdsteren koyu renkli ¢izgi burada
kanat tizerinde olmasi gereken “apeks” girdabi etkisini diigiindirmektedir. Bilindigi
gibi savas ucaklarmnin yiiksek hiicum agilarindaki manevralarinda delta kanatlarinin
keskin kenarlarindan (apeks) ayrilan ve koni seklinde katlanarak kanat boyunca akan
girdaplar bulunmakta ve bunlarin merkez eksenlerindeki negatif basmg ¢ekirdegi
emme yapmakta ve kanat iizerindeki izdiisiimiindeki akim cizgilerini birbirine
yakinsatarak emmenin gii¢lii oldugu hallerde akimin kopmasma sebep olmaktadir.
Keskin kenar girdaplarinin ayni1 zamanda kanat iizerinde dogrusal-olmayan tagima
olusturarak muharebe ucagmin manevra yetenegine katkida bulunduklari

bilinmektedir.
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Sekil 5. 24 10° hiicum ag1s1 ylizey akim ve girdap akimi ¢izgileri

Shuxing ve digerleri [55] kanardin, kanat yiizeyi akis profilini diizenledigini
belirtmistir. Yarattig1 girdap sinir tabaka ayrilmasi ile ana kanat arasinda bir ara yiiz
olusturur. Diisiik hiicum agilarinda, u¢agin aerodinamik karakteristigi kanardin ve ana
kanadm pozisyonuna gore hassasiyet gosterir. Yiiksek hiicum acilarinda ise ugagin
aerodinamik karakteristigi yalnizca kanardin pozisyonuna bagh degildir, kanardin
iizerindeki ve ana kanat iizerindeki kontrol kuvvetinin biiyiikliigiiniin biiyilk 6nem
tasidigmi belirtmislerdir. Sekil 5. 25’te farkli hiicum agilarinda kanard tizerinde olusan

girdap etkisinin resimleri verilmistir.

Sekil 5. 26°da hiicum agis1 arttik¢a girdap olusumunun arttig1 izlenmektedir. Polhamus
[56] delta kanada sahip ugaklarda goreceli olarak diisiikk hiicum agilarinda akisin,
hiicum kenarindan ayrilarak konik sekilde ya da donerek girdap olusturmaya
basladigmi belirtmistir. Yiiksek agilardaki tagima kuvvetindeki artis dogrusal olmayan
akis ya da girdap kaldirma kuvveti olarak tanimlanabilir. Girdap sadece tasima
kuvvetini artirmakla kalmay1p ayrica basing katsayisinin kanat {izerindeki dagilimimda
etkili olmaktadir. Kanadin hiicum kenarindaki basing katsayis1 ayrilan girdap

akimindan dolay1 yiiksek olup firar kenarinda etkisini yitirmektedir.

5.9 Acik Kaynak Céziiciisii SU? Kullanimi

X-31 geometrisi sivrilme orani yiiksek kontrol yiizeylerine sahip bir geometridir. Bu
tez calismasinda 6rneklenmis olan iki geometri sirastyla ONERA M6 ve SACCON,
acik kaynak ¢oziiciisii ile dogrulanmigtir. Sirasiyla sivrilme oranlart ONERA M6 i¢in

0.92, SACCON i¢in 0.91 ve X-31 i¢in 0.96°d1r.
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Yapilan caligmalarda ANSYS Fluent deneysel verilere yakin sonuglar vererek
basarisint kanitlamistir. Sivrilme orani yiiksek olan durumlarda ise carpik yilizey
dogrulama yontemi ile sivrilme orani yiiksek olan ¢oziim aglarinda ¢ozliimii
yakmsatmayi basarmistir. Bu yontem tiim gradyan yontemleri (Hiicre Tabanli
Karelerin En Kiicligli, Diiglim Tabanli Karelerin En Kiigiigii) i¢in gradyan
dogrulugunu artirir. Yapisal ve yapisal olmayan ¢oziim aglari i¢in Onerilir. Bu
yontemin amaci sinir tabaka igerisinde bulunan yiiksek en-boy oranina sahip hiicreler,
dogrusal olmayan yiizeyler ve yiiksek deformasyona ugrayan hiicreler i¢in gradyan
dogrulugunu arttirmaktir. Bu da ¢dziimiin yakinsamasina yardime1 olur. SU? ile X-31
¢Ozlimiinde basar1 saglanamamasi, yapilan alternatif yaklagimlar da g6z Oniinde
bulunduruldugunda olusturulan X-31 ¢6zliim aginin yiiksek yiizey sivrilme oranindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Bu konuda daha bagislayici oldugu bilinen ve ¢arpik yiizey dogrulama gibi yontemlere
sahip ANSYS Fluent ile ¢oziim almabilmistir. Daha yiiksek ¢oziiniirlikli bir ¢6ziim
ag1 ile modelleyerek ylizey sivrilme orani diisiiriilebilir. Bu da ¢oziim agim

kaynaklarimizin karsilayamayacagi bir boyuta ¢ikarmaktadir.

Schiitte ve digerleri [57] bu geometriyi DLR TAU gridi ile 51 milyonluk bir ¢dziim
aginda modellemistir. Bir diger ornek ise Akgiin ve digerlerinin [58] F-16 jenerik
muharip ugagina uygulamis olduklar1 yontemdir. Bu ¢alisma 8 farkli hiicum agisi, 6
farkli Mach sayis1 ve 3 farkl irtifada gergeklesmistir. Coziim ag1 Sivrilme orani
0.97°dir ve yogunlugu ise 13 milyon tetrahedral hiicre olup ANSYS Fluent
kullanilarak polyhedral ¢6ziim agina gevrilmistir. Boylece son ¢6ziim ag1 hiicre sayis1

8 milyona indirilmigtir. Ayn1 sekilde

ANSYS Fluent ile tatmin edici sonuglar almirken SU?ile yakinsayan bir ¢6ziim elde

edilememistir.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez calismasinda, Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen acik kaynak
¢oziiciisii SU? yazilim ile ticari ANSYS Fluent yazilimi, artan karmasikliktaki test
geometrileri ile dogrulanarak bu yazilimlarin benzetim Kkabiliyetleri ortaya
koyulmustur. Deneysel bir kanat profili olan ONERA M6 geometrisinin her iki
program kullanilarak benzetimi yapilmistir. Transonik rejimde ve diisiik hiicum
acilarida gergeklesen bu analizlerde tek denklemli bir model olan SA ve iki denklemli
bir model olan k-o SST tiirbiilans modelleri birbiri ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglarda ise k- SST modeli daha kesin sonuglar vermistir. SU? bir agik kaynak
¢Oziliclisii olmasina karsin bu vakada ANSY'S Fluent ticari programina gore daha kesin
sonuglar vererek kabiliyetini ortaya koymustur. Hiicum agis1 arttikga, uygulanan
¢Ozlim ag1 adaptasyon calismasina ragmen tiirbiilans modelleri ve yazilimlar sok
pozisyonunu tahmin etmekte zorluk yasamislardir. Ayrica hiicum agisi arttikga olusan

lambda sok kanat boyunca kok kismina dogru kayma egilimi gostermistir.

SACCON kararlilik ve kontrol konfigiirasyonunun, diisiik ses alt1 hiz rejiminde ve
yiiksek hiicum acilarindaki benzetimi yalnizca agik kaynak ¢oziiciisii olan SU? ile
yapilmistir. Bu ¢alismada kanat-gévde konfigiirasyonunun iist yiizeyine uygulanan
etki geometrisi ¢alismasi, dogru sonuglar alinmasinda etkili olmustur. Elde edilen
¢Oziim ag1 sayis1, girdapli akis modellemesinde onemli bir yere sahip olup geometrinin
aerodinamik karakteristigini belirlemede rol oynamustir. SU? ile kanat-gdvde
konfiglirasyonu yogun girdapli bir akisa sahip olmasina ragmen tasima katsayisi,
siriikleme katsayist ve moment katsayist kestiriminde en fazla %10 hata verecek
sekilde sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada k-w SST tiirbiilans modeli kullanilarak
yiiksek hiicum agilarinda meydana gelen ayrilma modellemesi yapilmistir. Bilindigi
tizere 1994 yilinda Menter [23] k-o SST tiirbiilans modeli ters basing gradyaninda ve

yiiksek hiicum acgilarinda gerceklesen ayrilmada daha verimli oldugunu belirtmistir.

Bir diger vaka olan X-31 vakasmin benzetimi, yiiksek hiicum agilarinda ve diisiik ses

alt1 rejiminde yapilmistir. X-31 modeli yliksek girdap olusturan kanat, burun, kuyruk
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fini ve kanarda sahip bir geometridir. Bu ¢alismada farkli sinir kosullar: ve tiirbiilans
modelleri denenmistir. Kendini kanitlamis bir ticari yazilim olan ANSYS Fluent ile
caligmalar gergeklestirilmistir. Caligmalarda SA tiirbiilans modeli kullanilmistir. K-
SST tiirbiilans modeli, DLR TAU ¢oziiciisii ve deneysel veriler ile SA tiirbiilans
modelinde oldugu gibi yakin bir benzetim yapamamustir. Ugak geometrisi itibariyle
yogun girdapli bir akis profili gostermektedir. Buna ragmen tiim ugak ylizeyine
uygulanan etki geometrisi ¢alismasmin da yardimi ile aerodinamik karakteristigin

belirlenmesinde yazilim olduk¢a yakin sonuglar vermistir.

Ozetle dogrulugu ONERA M6 test vakasi ile kanitlanan SU?, kararhlik ve kontrol
konfigiirasyonu olan SACCON’u da yiiksek hiicum agis1 ve girdapl akislarda basari
ile ¢ozerek deneysel veri ile uyumunu kanitlamistir. Ancak, tam 6lgekli bir ugak olan
X-31 geometrisinde basari elde edilememistir. Blinyesinde girdap yaratan burun, kanat
ve kuyruk kanatciklarmi bulundurmaktadir. Bu nedenle geometride bu ¢6ziim ag1
sayisi igin yiizey sivrilme oram yiiksek hiicreler olusmustur. Bu da SU? ile ¢oziim
almamamasina neden olmustur. Ozetlemek gerekirse, goreceli olarak basit ii¢ boyutlu
geometrilerde SU? ile ¢6ziim almak miimkiindiir. Bu gibi ¢alismalar i¢in agik kaynakl1

programlar, ticari programlara alternatif olarak degerlendirilebilir.
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7. GELECEK CALISMALAR

Calismanm ileriki asamalarinda SACCON geometrisi keskin hiicum kenar1
konfigilirasyonu ile zamana bagli analizler yapilarak 0° ve 25° hiicum agilar1 araliginda
burun yukar1 yunuslama, yalpalama ve yuvarlanma momentinin hiicum agisina gore
degisiminin incelenmesi yapilabilir. Bu ¢alismanm, kiire sekline sahip ¢oziim kiimesi
ve kullanict tanimli fonksiyon yardimiyla hiicum agis1 kazandirilarak gerceklesmesi
ongoriilmektedir. Kullanici tanimli fonksiyon hareket denklemini ve hiicum acisi
zaman araliklarmi icermektedir. Bu calismada kiire merkezi geometrinin moment

referans noktasi olup icerideki geometri sabit tutulmalidir.

Bir diger calisma olan X-31 muharip ugagmin SU? ¢oziiciisii ile benzetiminin
yapilabilmesi i¢in kullanilan biiylime orani (1.3) diisiiriiliip, daha yogun bir ¢6ziim ag1
ile sonu¢ almaya calisgilmalidir. Bu sayede ylizey sivrilme orani kontrol altinda

tutulabilir.
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