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OZET

Uzun menzil yiiksek irtifa insansiz hava araglarinin maruz kaldig: diisiik yogunluklu,
diisiik tiirbiilans seviyeli, diisiik Reynolds sayili ve yiiksek ses alt1 hizli ugus rejimini
rliizgar tiinellerinde elde etmek olduk¢a zordur. Bu yilizden deneysel veriler elde
edebilmek i¢in maliyeti yiiksek olan yiiksek irtifa ucus testleri yapmak
gerekmektedir. Yiiksek maliyeti olan bu testler yerine, sayisal yontemler ile
yaklagimlar yapilmasi sinir tabakadaki laminer akis ve tiirbiilansa gecis konusunda
iyi bir alternatif olabilir. Bu tez ¢alismasinda, iki denklemli y-Reg baginti tabanli
tiirbiilansa gecis modeli gelistirilip, insansiz hava araglarinda sik¢a kullanilan bazi
kanat profillerinin performanslarmi tahmin etmede kullanilmustir. ilk asamada, hali
hazirda diiz levha tizerindeki akis i¢in dogrulanan deneysel bagintilar, ince bir profil
olan  NACA64A006 i¢in diisiik hiz, yiiksek Reynolds sayis1 sartlarinda
dogrulanmistir. Daha sonra bu tez ¢alismasinda esas olan yontem orta kalinliktaki
E387 ve SD7037 kanat profilleri i¢in dogrulanmistir. Son asamada diger profillere
gore oldukca kalin olan APEX-16 kanat profili yiiksek irtifa, diisiik Reynolds sayilar
ve yliksek ses alti hizlar1 i¢in analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
Reynolds-ortalamali Navier-Stokes ve viskoz-viskoz olmayan temelli e yontemine
dayali sayisal veriler ile kiyaslanmistir. Calismada kullanilan gegis baginti modelinin
literatiirdeki sayisal verilere gore basarili bir segenek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araglari, Kanat Profilleri, Tiirbiilansa Gegis
Bagintilari, HAD Coziiciiler
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TRANSITION AT LOW-RE NUMBERS FOR UAV TYPE AIRFOILS AT
HIGH SUBSONIC MACH NUMBERS

ABSTRACT

High altitude long endurance UAV flight regime imposes certain difficult testing
conditions for the ground based test facilities, such as low density, low freestream
turbulence, high alpha, low-Reynolds, and high-subsonic-Mach numbers. High
altitude flight testing would be required to collect actual experimental data at an
expense of much higher costs. Computational approach is a viable alternative to
support generation of design data for the laminar and transitional boundary layers at
high-subsonic-Mach-numbers. In the present study, a two-equation 7y-Rey
correlation-based transition model is further developed to predict some airfoils that
are frequently used in the design of UAVSs. Firstly, the empirical correlations already
validated for low to high Mach number flat plate cases is validated for the thin
NACAGB4A006 airfoil at low subsonic speed and high-Reynolds-number. Secondly,
the present methodology is successfully demonstrated for the E387 and SD7037
moderately thick UAV type airfoils in the low-Reynolds and low-subsonic-Mach-
number conditions. Finally, the relatively thicker APEX-16 airfoils at high-altitude,
low-Reynolds-number conditions for high-subsonic Mach numbers are simulated.
Results are compared with the available numerical data in the literature obtained
through Reynolds Averaged Navier-Stokes and viscous-inviscid interaction methods
using the e™ method. It was shown that the present implementation of the correlation
model is a viable alternative to the available data in the literature.
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1. GIRIS

1.1. LITERATUR TARAMASI

Uzun menzil yiiksek irtifa insansiz hava araglari, gelistirilen sensér ve kamera
sistemleri sayesinde birer diisik maliyetli uydu olarak kullanilabilir. Dolayisiyla
yiiksek irtifada uzun siire gérev yapabilme kapasitesine sahip olan insansiz hava
araglarmin 6zellikle askeri amagclar i¢in 6nemi giiniimiizde daha da artmistir. Bu tip
hava araclarinin tasarimi, igerisinde bircok teknik problem barindiran oldukca
karmagik bir siiregtir. Bu teknik problemler enerji depolama sistemleri, navigasyon
sistemleri, iletisim sistemleri, ugus kararlilik ve kontroli, itki giictinii saglayan motor
veya pervane sistemleri ve aerodinamik basliklar1 altinda toplanabilir. Ozellikle
yiiksek irtifa aerodinamigi konusu, yliksek irtifa fizigi diistintildiigiinde hakkinda
hala yetersiz bilgiye sahip olunan ilging bir konudur. Bu hava araglarinin sahip
oldugu diisiik hizlar ve yiiksek irtifadaki hava sartlari, araclarin diisiik Reynolds
sayilarinda ugmasina sebep olup, ucaklarin orta irtifadaki ugus rejiminden tamamen

farkl1 bir durum olusturmaktadir [1].

Laminer akistan tiirbiilansli akisa gecis ve ayrilma kabarcigi gibi faktorler, diisiik
Reynolds sayis1 sartlarina maruz kalan kanat profillerinin performanslarina énemli
derecede etki ederler. Bunlarin yani sira, yiiksek ses altt Mach sayilarinda meydana
gelen sikistirlabilirlik etkisi, smir tabaka kararliligini saglamak konusunda da

oldukca karmasik bir probleme yol agmaktadir.

Yiiksek irtifa insansiz hava araglarinin gérev yaptigi kosullarda atmosferin 6zellikleri
aracin iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bilindigi iizere deniz seviyesinden yukarilara
ciktikca havanin basinci, sicakligi ve yogunlugu azalmakta, bunlara bagl olarak
Reynolds sayis1 da azalmaktadir. Sekil 1.1.1, havanin yogunlugunun ve sicakliginin
irtifa ile nasil degistigini gostermektedir. Ornegin, 10.000 metre yiikseklikte,
yergekimi ivmesinin %0.3 azalmasina, dolayisiyla hava aracinin agirligim
tagiyabilmek i¢in olusturulmasi gereken tasima kuvvetinin azalmasina ragmen,
havanin yogunlugunun 1.225 kg/mg’ten 0.413 kg/m3’e diismesi, yercekimi etkisinin

azalmasia kiyasla oldukca biiyiik bir dezavantaj getirmektedir. 21.000 metre gibi



yiiksek irtifalara ¢ikildiginda ise havanin yogunlugu 0.0757 kg/m® seviyelerine diiser.
Hava yogunlugunun bu denli diisiik oldugu bu irtifalarda hava aracinin agirligini
kaldirabilecek tasima kuvvetini saglayabilmek i¢in aracin daha yiiksek hizlarda
ucmasi ya da kanat profilinin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak daha yiiksek bir
hiicum acisinda ugup tasima katsayisini arttirmasi gerekmektedir. Daha yliksek
hizlar, daha yiiksek enerji ihtiyaci; daha yiiksek hiicum agilari ise stol riski ile diisiik
Reynolds sayisina bagli olarak ayrilma kabarciklarinin daha kararsiz olmasi anlamina
gelir. Bu sebeplerden dolay: diisiik Reynolds sayis1 sartlarinda insansiz hava araci
tasarlamak olduk¢a karmasik bir miihendislik problemidir. Uygun kanat profili
secimi, yliksek irtifadaki bu olumsuzluklar1 agmada kilit rol oynar. Deniz seviyesinde
cok 1iyi performans gosteren bir kanat profili, yiiksek irtifalarda diisiik performans

veren profillerden biri olabilir.
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Sekil 1.1.1.Havanin 6zelliklerinin yiikseklik ile degisimi [1]

Uzun menzil yiiksek irtifa insansiz hava araglarinin maruz kaldig: diisiik yogunluklu,
diisiik tiirbiilans seviyeli, diisiik Reynolds sayili ve yiiksek ses alt1 hizli ugus rejimini,
0zel yapim olmadik¢a ¢ogu mevcut riizgar tiinellerinde elde etmek oldukga zordur.
Bu yiizden bu ugus rejiminin karakteristik 0Ozelliklerini anlamak igin yiiksek
irtifalarda gercek bir ugus testine ihtiya¢ duyulabilir. Ornegin NASA Dryden Ugus
Arastirma Merkezi’nin baglatmis oldugu APEX adi verilen yiiksek irtifa plandr
projesinde, plandriin bir balon yardimiyla 108.000 feet (~33.000 metre) yiikseklikten
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serbest birakilmasi ve plandre yerlestirilen sensorler ile smir tabakadan veriler
toplanmas1 amaglanmistir [2]. Sekil 1.1.2°de APEX planoriiniin gorev profili sematik
olarak goOsterilmistir. Planlanan bu deney, yiiksek maliyetler sebebi ile
yapilamamustir. Referans 2’de, deneysel veriler yerine, Vviskoz-viskoz olmayan
yontemi ve Reynolds ortalamali Navier Stokes (RANS) ¢oziiclisii kullanilmis ve

sayisal tahminler gosterilmistir [3-6].

Aircraft release
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= A\ T |1 D
T et TN [
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ascent __.- ARERTT e Y
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California
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Rogers Dry Lake ===l

Sekil 1.1.2. APEX planoriiniin gorev profili [2]

Giliniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan RANS c¢oziiciiler, tamamiyla tiirbiilansh
akis durumlar1 i¢in birgok modeli igerisinde hazir sekilde kullanicilarina sunsalar da,
konu laminer akistan tiirblilanshi akisa gecis durumlarina geldigi zaman uygun ve
pratik bir (tiirbiilansa) ge¢is modeline sahip olmadiklarindan dolayr dogru sonuglar
elde etmekte zorlanmaktadirlar. Her seye ragmen, geg¢is durumlar i¢in elde edilen

sayisal tahminlerin giivenilirligi konusunda, e“ yontemi [3], 2 denklemli diisik



Reynolds sayilari igin gelistirilen tiirbiilans modelleri ve deneysel verilere dayanan

bagint1 yontemleri sayesinde oldukga biiyiik asama kaydedilmistir [7,8].

Son zamanlarda ise diger yontemlerdeki karmasik yaklagimlar1 deneylerle elde edilen
noktasal verilerin kullanilmasi sayesinde ortadan kaldiran ve adina “miihendislik
gecis modeli” denilen bir yontem Menter vd. tarafindan tanitilmistir [9]. Misaka ve
Obayashi, bu yaklasima benzer sekilde kendi bagmtilarini olusturup, ¢alismalarinda
bagintilarinin giivenilirligini ve uygulanabilirligini gostermiglerdir [10]. Menter’in
mevcut modeli, gegis olayinin fizigini modellemek yerine, deneysel verilere dayanan
bagintilarin genel amagli HAD ¢oziiciilerle biitiinlestirilebildigi konusunda bir temel
olmasi agisindan da onemli olmustur. Farkli deneysel sonuglardan elde edilen
bagintilar ya da ¢ok 6zel durumlar i¢in hazirlanan deney diizenekleri ile elde edilen
sonuglara bagl bagmtilar, Menter modelinin evrensel olmadigini, daha ziyade
kullanicilarin kendi deneylerine dayanan modeller oldugunu gostermistir [10,11].
Nitekim, Walter ve Leylek k-ki - modeli, Lodefier vd.’nin yakin/serbest-akim
araliklilik modeli ile Fu ve Wang k-w-y modeli literatiire gecen 2 veya 3 denklemli
modellerdir [12-14]. Kaynak da [15] diiz levhalar i¢in Menter modelini uygulamis,
fakat Menter’den farkli olarak akis hizlarin1 2.7 Mach seviyelerine kadar arttirarak

basarili sonuclar elde etmistir.

1.2. TEZIN AMACI VE GUDUSU

Insansiz hava araglar agirlikli olarak askeri amaclar igin hizmet ediyor olsalar da,
sivil amaglar i¢in kullanilabilmeleri de miimkiindiir. Amagclar1 her ne olursa olsun,
insansiz hava araglarindan en biiylik beklentiler havada uzun siire kalabilmeleri,
gozetleme ve benzeri gorevleri yerine getirebilmeleri, savas sirasinda diigman
birlikler tarafindan zor fark edilebilmeleri igin olabildigince yiiksekten ug¢malari
olarak siralanabilir. Bu beklentiler géz Oniline alindiginda, en biiyiik problemler
yiiksek irtifalardaki aerodinamik problemler ve uzun siire havada kalabilmek i¢in
gerekli olan enerjiyi depolama problemi olarak diisiiniilebilir. Ozellikle hava aracinin
uzun siire havada kalabilmesi i¢in enerji sistemlerinin verimli kullanilmasi 6nem
tagir. Fakat yiiksek irtifalara ¢ikildigi zaman diisen hava sicakligi ve yogunlugu

sebebiyle hava araci yiikiinii kaldirabilmek i¢in daha hizli ugmak ya da hiicum agisini

4



arttirmak zorundadir. Hava aracinin daha hizli ugmasi araca saglanan enerjinin uzun
Oomiirlii olmamasina, dolayisiyla havada kalma siiresinin istenilenin ¢ok altinda
olmasina sebep olacagindan, hiz1 arttirmaya gerek kalmadan, ayni hizda daha ¢ok

tasima katsayisi liretebilecek bir kanat profili se¢imi yapmak daha akillica olacaktir.

Kanat profili tasarlamak veya mevcut kanat profilleri arasinda yiiksek irtifalara en
uygun kanat profilini segmek i¢in istenen irtifadaki hava sartlarin1 olusturup bir dizi
deney yapmak, riizgar tiineli ve benzeri ortamlarda ¢ok zordur. Dolayisiyla bu
deneyleri ancak model araclar imal edip istenen irtifaya ciktiktan sonra yapmak
gerekmektedir. Bu deneylerin maliyetleri ¢ok yiiksek oldugu igin, bilgisayar
ortaminda hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri gelistirmek sektoriin gelisimi

icin kritik bir 6neme sahiptir.

Bu tezin amaci, bir dnceki boliimde bahsedilen Menter’in iki denklemli baginti
tabanli y-Rey modelini daha da gelistirip, insansiz hava araglarinda sik¢a kullanilan
bazi kanat profillerinin yiiksek irtifa sartlarindaki performanslarini tahmin
edebilmektir [9]. Bu ¢alisma, ileriki yillarda ulusal havacilik sektoriimiiz igin 6nemli
olabilecek sonuglar1 beraberinde getirebilme ihtimali nedeniyle yiiksek bir

giidiilenmeyle gerceklestirilmistir.

1.3. SECILEN KANAT PROFILLERI

Tezin amacini gergeklestirebilmek amaciyla bir¢ok farkli akis durumu i¢in literatiirde
yer alan daha once gerceklestirilen deneysel sonuglari iceren galigmalar se¢ilmis, 0
calismalarda kullanilan kanat profilleri iizerinden ¢alismalar yapilmustir. Oncelikle
Kaynak’in daha dnce gerceklestirdigi diiz levha {izerindeki akis ¢alismas1t LUADI2D
[11] bilgisayar programi ile genis bir ses alti hiz araliginda tekrarlanmig ve
ERCOFTAC T3A- kosullarindaki sayisal sonuglar, deneysel sonuglar ile kiyaslanip
dogrulanmistir [15]. Daha sonra LUADI2D programindaki degisik gegis bagintilar
farkli kanat profillerine uygulanmak iizere gelistirilmis ve ikinci durum olarak ince
bir kanat profili olan NACA64A006 profilinin diisiik Mach yiiksek Reynolds sayisi
sartlarinda sayisal analizi yapilip, McCollough ve Gault’un [17] deneysel sonuglari

ile Ma=0.17 ve Re=5.8 milyon sartlarinda kiyaslanmistir. Ugiincii dogrulama



calismasi diisiik Mach ve diisiikk Reynolds sartlarinda, University of Illinois Urbana-
Campaign “Low-Speed Airfoil Test Program”inda yer alan Eppler 387 kanat profili
icin gerceklestirilmistir [16]. E387 kanat profilinin sayisal analizlerinde LUADI2D
programinda hem Misaka - Obayashi Re t bagintisi, hem de Giirdamar - Kaynak
Reriengtn bagintist kullanilmistir [10-11]. Yine bir baska diisik Mach ve diisiik
Reynolds ¢alismast olarak University of Illinois Urbana-Campaign “Low-Speed
Airfoil Test Program™inda yer alan Selig-Donovan SD 7037 kanat profili i¢in sayisal
analiz sonuglari deneysel sonuglarla kiyaslanip dogrulanmistir [16]. Tim bu
dogrulama caligmalarindan sonra, yiiksek ses alti Mach sayis1 ve diisiik Reynolds
sayist sartlarinda olan ve deneysel sonuglart olmayan APEX-16 kanat profili i¢in
sayisal analizler gerceklestirilip, elde edilen sonuglar, NASA’ nin baslattigt APEX
projesinin anlatildigr Greer vd.’nin makalesindeki sayisal sonuglar ile kiyaslanmistir

[2]. Sekil 1.3.1°de segilen kanat profilleri gosterilmistir.
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2. SAYISAL YONTEM

Bu baglik altinda tiirbiilans ve tiirbiilansin matematiksel ifadesinden bahsedilecektir.
Secilen kanat profilleri i¢in yapilan tiim ¢alismalar literatiirde de oldugu gibi iki
boyutlu ¢oziim aglar1 olusturularak yapilmis olup, sayisal ¢oziimleri elde ederken
ticari bir hesaplamal1 akigskanlar dinamigi yazilimi olan FLUENT ten [18] ve mevcut
yazarlara ait olan LUADI2D bilgisayar programindan yararlanilmistir. LUADI2D
programi, iki boyutlu, kapali yontem (implicit) ve yapilandirilmis ¢6ziim ag1
kullanan bir sonlu fark akis ¢oziictisii olup, Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerini ¢ozer. Viskoz terimler ikinci derece merkezi-farklar yontemiyle
¢oziilmekte olup, viskoz olmayan terimler ise hiicre merkezli sonlu hacim yontemi
ile hesaplanmaktadir. LUADI2D programi, Menter’in iki-denklemli SST modelini

ana tiirbiilans modeli olarak kullanmaktadir [19].

2.1. HAREKET DENKLEMLERI

Sikistirilabilir akis hareketini ¢oziimlemek i¢in kiitle, momentum ve enerji

denklemlerini ¢6zmek gerekir. Bu denklemler asagida verildigi gibi ifade

edilmektedir:
%O+a—(pu) 0 (2.1)
PRI I
a(ﬂui)+gj(/0uiuj)— 6xi+8xj (2.2)
0
at{ (e+ u.u )} {pu (h+ u.u )} (uI IJ) (2.3)

Bu denklemlerde e 6zgiil i¢ enerjiyi, h=et+p/p Ozgiil entalpiyi ifade etmektedir.

Sikistirilabilir akiglar icin, t; terimi viskoz gerilme tensorii olarak adlandiriimakta
olup bu terim asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
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(2.4)

Gorildiigh gibi, viskoz gerilme tensori, ¢ ikincil viskozite terimini ve x molekiilsel
viskozite terimini igeren bir terimdir. Ayrica viskoz gerilme tensorii ifadesindeki S;
agisal deformasyon ve &; Kronecker deltasidir.

Enerji denklemindeki (2.3), q; terimini hesaplamak igin Fourier 1s1 iletim yasasindan

faydalanilmistir. Buna gére q; terimi asagidaki gibidir:

oT
=—k— 2.5
%=k (2.5)

Yukaridaki denklemde k, 1s1 iletim kat sayisidir. Ikincil viskoziteyi molekiilsel

viskozite cinsinden yazarak denklemler sadelestirilebilir [18].

§=—§ﬂ (2.6)

Molekiilsel viskozite hava igin Sutherland viskozite formiilasyonu kullanilmigtir.

3/2
;1:1456x10*-—I———-

Nt —s/ m? (2.7)
T +110.3

Ideal gazlar i¢in 6zgiil i¢ enerji ve entalpi degerlerini hesaplamak icin asagidaki iki

denklem kullanilmaktadir:

e=cT (2.8)

\

h=cT (2.9)

c, Ve ¢, terimleri sabit basing ve sabit hacim i¢in 6zgiil 1s1 katsayilardir.



Ideal gaz denklemi asagidaki gibidir:
P = oRT (2.10)

Molekiilsel 1s1 akis1 asagidaki gibi tanimlanmistir:

Cott OT
q = _#67 (2.11)

Yukaridaki denklemde Pr, molekiilsel Prandtl sayisi olup, asagidaki sekilde ifade
edilir:
Pr= % (2.12)

Stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin bir arada ¢6ziilmesi ile bilinmeyen
hiz, basing, sicaklik, yogunluk degerleri hesaplanacaktir. Sinir sartlar1 ve ilk sartlarin
belli oldugu bir akis problemi Navier-Stokes denklemlerinin analitik bir ¢6ziimi

bulunmadigindan bu denklemler sayisal yontemler ile ¢oziimlenmektedir.

2.2. TURBULANS MODELI

Tiirbiilanslt akisin karakteristik 6zelligi olarak yukaridaki boliimde verilen stireklilik,
momentum ve enerji denklemlerindeki degiskenler ortalama degerler etrafinda bir
salinima maruz kalabilmektedir. Bu salinimlar ¢ok kiiciik dlgekte olabileceginden,
bunlart tam olarak c¢o6ziimlemek hesaplama maliyetlerini inanilmaz boyutlara
cikarmaktadir. Hem maliyeti azaltmak hem de hesaplama zamanlarini azaltmak igin
bu denklemler tiirbiilans modelleri vasitasiyla ¢oziilebilir. Reynolds ortalamali ya da
bahsi gegen kiicliik salinimlari ihmal ederek olusturulan tiirbiilans modelleri,
denklemlere yeni bilinmeyenler dahil ediyor olsa da, denklemlerin ¢oziimiinii
oldukca kolaylastirmaktadir.

Her tiirli tiirbiilanshi akis problemini ¢ozebilecek olan tek bir tlirbiilans modeli

yoktur. Var olan tiirbiilans modelleri i¢erisinden, ¢oziilmesi istenen akis probleminin
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fizigine, probleminin ¢oziilecegi bilgisayarin giiciine ve kullanicinin istedigi
dogruluk mertebesine uygun olan bir tanesi se¢ilmektedir.

Tirbiilansin modellenmesinde giliniimiizde kullanilan baglica dort yaklasim vardir.
Bunlar RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), DES (Detached Eddy
Simulation), LES (Large Eddy Simulation) ve DNS (Direct Numerical Simulation)
yontemleridir. RANS  yaklasiminda Navier-Stokes denklemlerindeki — akis
degiskenleri, o akis degiskenlerinin ortalamasi alinmis kismi1 ve salinim yapan kismi
seklinde iki pargcaya ayrilmaktadir. Higbir tiirbiilans hareketi ger¢ek anlamda
¢oziilmemis olup, sadece modellenmektedir. Dolayisiyla analiz siireleri ve ihtiyag
duyulan hesaplama giicii biiyiik oranda azaltilmistir. LES yaklasiminda ise biiyiik
Olcekli tiirbiilans hareketleri tamamen ¢6ziimlenmekte, kiiciik 6lgekli hareketler ise
modellenmektedir. RANS yaklasimina oranla, biiyiik 6l¢ekli tiirbiilans hareketleri
tam olarak ¢0ziildiigl i¢in sayisal hata ¢cok daha azdir. DES yaklasimi da LES ve
RANS yaklagimlarinin harmanlanmasi ile elde edilmis olup, LES yaklasimina gore
daha az maliyetli bir metottur. DNS ise, hi¢bir modelin kullanilmadigi, en kiictik akis
hareketinin dahi ¢6ziimlendigi, giinimiiz kosullarinda varolan kaynaklarla
miihendislik problemlerini ¢6zebilmenin miimkiin olmadig: bir yontemdir.

Bu tez c¢alismasinda, Menter’in k- SST RANS tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Asagidaki boliimlerde RANS yonteminin temel denklemleri ile k- SST tiirbiilans

modelinde kullanilan denklemler verilecektir.

2.3. RANS YONTEMI
RANS yonteminde Navier-Stokes denklemlerindeki akis degiskenleri, o akis

degiskenlerinin ortalamasi alinmis kismi ve salinim yapan kismi seklinde asagidaki

gibi iki parcaya ayrilmaktadir:
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=h+h" (2.13)

Bu denklemler, denklem 2.1-2.3 ve 2.10'de yerlerine konulduklarinda ve elde edilen

denklemlerin ortalamalar1 alindiginda Favre ortalamali korunum denklemleri elde

edilir.
op 0 ,_.
—+—(pl.)=0 2.14
o ox (p0;) (2.14)
ot OX; : ox  ox; -’ )
(2.15)
o| . Gd puu || 8| (s~ GO - puu |_ 8 =
alip{e-f- 5 + ) Hjtg{puj(hjt j+uJ ) }:a—xj[ q,; —pu;h +4;0,
1 (2.16)
_pujz i |]+ [U (tlj )]
J
P=pRT (2.17)

Bu denklemlerde p ortalama yogunluk, U; ortalama hiz, P ortalama basing, f

toplam gerilmeler, € birim kiitle basina 6zgiil i¢ enerji terimidir. Denklem (2.16),
toplam enerji denklemidir. Toplam enerji, 6zgiil i¢ enerji, ortalama akis kinetik
enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinden olusur. Bu ii¢ enerji terimi, toplam enerji

denklemine fiziksel 6zellikleri temsil eden ek bilinmeyen terimler ekler. Sol taraftaki
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ilk iki terim tilirbiilans salinmalarina bagli kinetik enerji terimidir ve asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
_ 1__..

U;" ve A" terimleri arasindaki baginti ise tiirbiilansa bagli 1s1 tasiniminin ifadesidir ve

asagidaki gibi tanimlanmugtir.

G, =puh’ (2.19)

4

Denklem (2.16)da sag taraftaki t,u," ve zupu, terimleri ise molekiilsel yaymim ve

"
Uy

tiirbiilans kinetik enerjisinin tlirbiilansa bagli tasinimini ifade etmektedir. Bu terimler
ortalama enerji denklemindeki taginimli terimlerden ileri gelen toplam entalpinin
ortalama entalpi, ortalama kinetik enerji ve tiirbiilansh kinetik enerjiden olustugunun

gostergesidir.

Denklem 2.16’daki pm terimi, Reynolds gerilmesi olarak isimlendirilir. Burada
ui" ve u;" X ve y yoniindeki hizin bu yonlerdeki ortalama hiz degerlerinden anlik
sapma miktarlaridir. Bu terim ortalama momentumun tiirbiilansli calkantilara bagh
taginiminin ifadesidir ve tiirbiilansli akisi laminer akistan ayiran terimdir. Tiirbiilans
olaymin kaotik yapisindan &tiirii bu degerlerin hesaplandigi analitik bir yontem
mevcut degildir. Bu nedenle bu terim hesaplanirken ortalama hizdan sapma degerleri
bazi yaklasimlar kullanilarak bulunur ve tiirbiilans modelleri de bu degerlerin
hesaplanabilmesi i¢in gelistirilmistir. Reynolds gerilmesi sikigtirilabilir akiglarda
sifir, bir ve iki denklemli modellerle ve ¢ogu zaman Boussinesq yaklagimi
kullanilarak ¢6ziimlenir. Boussinesq yaklasimina gore Reynolds gerilmelerinin hiz

gradyanlari ile iliskisi asagidaki gibidir [20-21]:

— laou 2
Pty = puu; =2u [si. ———kéi.j——ﬁkdi. (2.20)
] J t j 3 éa)(k j 3 ]
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Bu yaklasimda var olan tiirbiilans viskozite terimi (w) tlirbiillans modelleri ile
¢dziimlenmektedir. Ornegin bu tez ¢alismasinda kullanilan k- SST gegis modelinde
tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in k denklemi ve o0zgiil yitim i¢in ® ek denklemi
¢oziimlenmektedir ve bu g terimi @’ nin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. k-

® SST modelinin ayrintilar1 agagidaki boliimde verilmistir.

2.4. MENTER k-® SST MODELI

Bu model Menter [9] tarafindan gelistirilmis olup, duvar kenarlarina yakin
bolgelerde Wilcox’in [7] k-o tiirbiilans modelini, duvardan uzak serbest akis
bolgelerinde ise Launder ve Spalding tarafindan son haline getirilen k-e modelini
harmanlamasi ile ortaya ¢ikmistir. k-0 SST modeli standart k- modeli ile biiyiik
benzerlikler gostermektedir. ki model arasindaki farklar temel olarak su sekilde
siralanabilir [22]:

a. k-e modeli k- modeli formiilasyonuna doniistiiriildiikten sonra, iki model de
kaynastirma fonksiyonu ile c¢arpilip birbirlerine eklenir. Kaynastirma
fonksiyonu, duvara yakin bolgelerde 1 degerini alarak k-o modelini,
duvardan uzak serbest bolgelerde ise 0 degerini alarak k-¢ modelini
kullanacak sekilde tasarlanmustir.

b. k-o SST modelinde o denklemi degistirilmis, denkleme séntimlenmis “cross-
diffusion derivative” terimi eklenmistir.

C. k-0 SST modelinde tiirbiilans viskozitesi, transport tiirbiilans kayma
gerilmesini hesaba katacak sekilde tekrar diizenlenmistir.

d. k- SST modelinin sabitleri, k-o modelinden farklidir.

Tim bu farkliliklar k-0 SST modelinin, k-0 modeline gore daha dogru ve giivenilir
sonuglar vermesine ve ayrica daha genis bir alandaki akis problemlerinin (ters basing
degisimli akislar, kanat profilleri etrafindaki akislar ve transonik sok dalgalari)

coziilebilmesine olanak saglamistir.
2.4.1. Tasimim Denklemleri

k- modeline benzer sekilde, k-0 SST modeli matematiksel olarak asagidaki sekilde

ifade edilir:
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0 0 0 ok ~

— — )=—1I I, — [+G =Y, +S 2.21
at(pk)+ o (pku,) axj{ K 6Xj)+ Kk~ Yk T 9k ( )
%(pa))—lr axii(pwui): axij(r’” %“j’}ew -Y,+D, +S, (2.22)

Bu denklemlerdeki ortalama ék hiz gradyenlerinin neden oldugu tiirbiilans kinetik
enerjisi olusumunu temsil etmektedir. G, terimi o iiretim terimini, I', ve T, terimleri
K ve ®’nin etkin yaymimini, Y, ve Y, K ve o’nin tiirbiilans nedeniyle yitimini, D

[0]

capraz-yaymim terimini ve S, ile S ise kullaniciya bagli kaynak terimleri ifade

etmektedir.

2.4.2. Etkin Yaymim

k- SST modelindeki etkin yayinim terimleri asagidaki gibi ifade edilir:

ro=pu+t (2.23)
k

ro=pu+ (2.24)
(o2

Yukaridaki denklemlerde o, ve o, terimleri sirasiyla k ve o i¢in tiirbiilanshi Prandtl

sayilarini ifade eder ve asagidaki sekilde hesaplanir:

1

F /o + (- Fl)/o-k,z
o, = - (2.26)
¢ Fl/aw,l + (1_ Fl)/aw,Z
Tirbiilans viskozitesi L ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
oK 1
=1 2.27
Hy o { 1 SF, } ( )
max| —-,—*%
a a,o
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Bu denklemde S gerinme hiz1 siddeti olup, « katsayisi tiirbiilans viskozitesini
sonlimleyerek diisiik Reynolds sayist durumlart ig¢in bir diizeltme gorevi goriir.

Ayrica denklemlerde goriilen F; ve F,, kaynasim fonksiyonlar1 olup, su sekilde ifade

edilirler:

F, = tanh(a; ) (2.28)

®, = min| max Jk ,502’u : 4pk 5 (2.29)
0.09y py‘w)o,,D,y

D’ = max| 2p—+ L K 0@ 1410 (2.30)
O,z @ OX; OX;

F, = tanh(®2) (2.31)

@, = max| 2 Jk ,508“ (2.32)

0.09ay ' py2w

Yukaridaki denklemlerde y bir sonraki yiizeye olan uzakligi, D, ise ¢apraz-yaymim

teriminin pozitif kismdir.

2.4.3. Tiirbiilans Uretimi

6k tirblilans kinetik enerji olusumunu ifade eden terim olup, asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

G, =min(G, 10pB'ka) (2.33)
Bu denklemde yer alan G, terimi k-o modelinde de yer aldig: iizere, asagidaki
sekilde ifade edilmistir:

fﬁuj
G, =—-puu.

50 (2.34)
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G, terimi de © denklemindeki tiretimi ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanir:

G, =2G, (2.35)

Yukaridaki formiilasyon, k- SST modelinde k-o modelinden farklidir. k-®

modelindeki « teriminin igerisinde yer alan ¢, 0.52 sabit degerinde iken, k- SST

modelinde o asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

a,=Fa,,+1-F)a,, (2.36)
ﬂil K?
e (2.37)
'BOO J(u,l ﬂoo
2
gy P K (2.38)

©,2 *
ﬁw O-w,Z Vﬂ:;

Yukaridaki denklemlerde x=0.41 degerindedir.

2.4.4. Tiirbilans Yitimi

Y, terimi tiirbiilans kinetik enerjisinin yitimini ifade eden terim olup standart k-®
modelindeki gibi hesaplanir. k- modeli ve k- SST modeli arasinda tek fark f 5

terimi standart k- modelinde pargali bir fonksiyon iken, k- SST modelinde 1’¢
esittir. Buna gore k-0 SST modelindeki k i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin yitimini

asagidaki bagint1 ifade eder:
Y, = pBko (2.39)

Y, terimi ise @ denklemindeki yitimin ifadesidir. k- modeli ile k-0 SST modelinin

farki Y, terimindeki f;ve f  terimlerinin hesaplamasindadir. k-o SST modelinde

f 5 1’e esittir.
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Y, = ppo’ (2.40)
Bi=Fp.+ (1_ Fl)ﬂi,z (2.41)

2.4.5. Capraz-Yaymmm Diizeltmesi

Son olarak, k-e modeli ve k-o modelini beraber kullanabilmek amaciyla ortaya ¢ikan

diizeltme terimi D, asagidaki gibi tanimlanmustir:

1 ok ow
D, =2(1-F )po,, ——2 2.42
2] ( 1)p ®,2 w a j axj ( )

2.4.6. Model Sabitleri

K-o SST modelinin sabit olan degerleri asagida verilmistir.

o, =1.176,
o, =20
o.,=10
c,,=1168
a, =031
B, =0.075
B, =0.0828

Bu sabitlere ek olarak model igerisindeki diger sabitler k- modelindeki sabitlerle

ayni degerlere sahiptir.

3. TURBULANSA GECIS

Baz1 akis problemlerinde, ozellikle de konu diisiik Reynolds sayilar1 altinda gorev
yapan insansiz hava araclarmin kanat profilleri lizerindeki akis problemlerinde,
laminer akistan tiirbiilanshi akisa gecis olayr ve bu olaymn kanat profilinin
performansa etkisi olduk¢a ©nemlidir. Akisin laminer akistan tiirbiilansa gegisi
sirasinda ayrilma kabarcigi olusur. Olusan bu kabarcik, kanat profilinin kaldirma

olusturdugu tasima kuvvetini azaltirken, siiriiklemeyi de arttirir. Dolayistyla, iyi bir
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gecis modelinin gorevi, bu kabarcigin olusup olusmadigini, olusuyorsa kanat
tizerindeki konumunu iyi bir sekilde tespit edebilmektir. Gegis modelinden elde
edilen bu bilgi sayesinde tasarim yapan miihendisler bu kabarcigi {ifleme-emme

kanallar1 ile gidermeye ¢alisabilir, ya da farkli bir kanat profili se¢imine gidebilir.

Diisiik Reynolds sayilarindaki akis problemlerinde onceki boliimlerde detaylariyla
bahsedilen Menter k- SST tiirbiilans modeli gibi modeller kullanilabilir. Ancak bu
modeller gecis olayinin yarattigi birgok etkiyi ¢oziimlemekte yetersiz kalmaktadir.
Akis ortaminin serbest akim tiirbiilans siddeti, basing farklari, Mach sayisinin
etkileri, duvar piiriizliiligi ve bunun gibi bir¢ok faktdriin akisa etkisini tam olarak

¢oziimleyebilmek i¢in gecis modellerine ihtiya¢ duyulmustur.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi endiistrisinde kullanilan en 6nemli gecis modelleri,
deneysel verilerin bagmtilar haline getirilip, tiirbiilans modellerinin igerisine
katilmasiyla olusmustur. Bu bagintilar genelde serbest akis bolgesinin tiirbiilans
siddeti ve momentum kalinligi Reynolds sayisi arasinda bagint1 kurar. Daha sonra bu
baginti, araliklilik tasinim denklemleri aracilifiyla tiirbiilans modellerine eklenir
[23]. Araliklilik tasinim denklemindeki tiretim terimlerini tetiklemek igin akis
bolgesi icerisinde noktasal olmayan (yer degistirme veya momentum kalinlig1 gibi)
integral sinir tabaka verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla bahsi gegen bu

yontemlerin de tahmin kapasitesi sinirhidir.

Menter, akis bolgesindeki noktasal olmayan verileri kullanarak araliklilik denklemini
harekete gegirmek yerine, noktasal verileri kullanma yoluna gitmistir. Deneysel
sonuclarla elde edilen veriler ve bircok analiz sonucu yapilan kalibrasyonlar
sayesinde Menter gecis modeli oldukga basarili akis tahminleri yapabilmektedir. Bir
sonraki bolimde Menter’in c¢alismalarin1 ve denklemlerin temel tiirbiilans modeli

olan k-o SST tiirbiilans modeline nasil uyarladigi anlatilacaktir.

3.1. MENTER TURBULANSA GECIS MODELI

Bu model Siizen vd’nin [23] calismalarinda kullandiklari noktasal olmayan akis

bilgilerini kullanmak yerine, noktasal verileri kullanan bir modeldir. Gegis olayinin
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tiim fizigi ise yapilan deneylerin sonucundan elde edilen bagmtilarin iginde gomiilii

vaziyettedir.

Gegis denklemleri momentum kalinligi Reynolds sayisina bakilarak etkin hale
getirilmesi yerine, “Girdaplilik Reynolds Sayis1” tanimlanmis ve gegis denklemleri
bu sayiya bakilarak etkin hale getirilmeye baslanmistir. Girdaplilik Reynolds sayisi
asagidaki sekilde hesaplanir:

2

2
u oy u
Yukaridaki denklemde y en yakin duvardan olan uzaklig1 géstermektedir. Denklem,
goriildiigii lizere yogunluk, viskozite, duvara olan uzaklik ve girdapliliga bagh
oldugu igin, olusturulan ¢oziim agmin her noktasinda bu degerler hesaplanir,

dolayisiyla noktasal bir degisken elde edilir.

Girdaplilik Reynolds sayisinin en yiiksek degeri 2.193 sabit degerine bdliinerek
tanimlanan momentum kalinlig1 Reynolds sayisinin alabilecegi en yiliksek degerin 1

olmasi saglanmis, yani birimsellestirilmistir.

R o (3.2)

Re, =
2.193

Noktasal verileri kullanarak elde edilen yukaridaki bagmtilardan sonra, gegis
modelini ana tiirbiilans modeliyle biitiinlestirebilmek i¢in bir araliklilik-y denklemi

ve bir “noktasal gecis baslangict momentum kalinligi Reynolds sayisi” - F~2e‘9t

denklemi gelistirilmis olup, denklemler asagidaki sekilde verilmistir:

alpy) olpu;y) 0 tr |8y
+ =P, -E, +P,-E ,+—|| u+— |-~ 3.3
a e AT M e Jax, 43
a(pﬁem) 6(puj§em) 0 aliegt
-p, +- (3.4)
X w %(uwTTXj

Denklem (3.3)’de yer alan P ve E ifadeleri asagidaki gibi tanimlanmistir:
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Pyl = FlengthpS[}/Fonset]cal (35)

E,.=CuP.y (3.6)
P}/Z = Ca2PQ7’Fturb (3.7)
E;/Z =Ce Pyz7 (3.8)

Denklem (3.5)’de goriilen Fqnst ifadesi, tlirbiilans  iiretimine  baslanip

baslanmayacagini kontrol eden bir parametredir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Re
FOI']SGU. = - (39)
2.193Re,,

Denklem (3.4)’deki Re,, ifadesi, serbest akis bolgesindeki tiirbiilans yogunlugu gibi

degerlerin bir fonksiyonu olup, gecis modelinde deneysel sonuglarin isin i¢ine girdigi

kisimdir. F, . ise yine deneysel sonuglarla elde edilmis olup gegis bolgesinin

uzunlugunu ifade eder. P, terimi kaynak terim olup, bagintinin denkleme eklendigi

terimdir.
P, =C, %(Rea ~Re,)10-F,) (3.10)
Re, = f(Tu,A)
“ - (3.11)
l:Iength = f(Reﬁ)

Denklem (3.3)’deki y ifadesinden yola ¢ikilarak ve girdaplilik Reynolds sayisi ile
kritik momentum kalinligi Reynolds sayisinin kiyaslamasi yapilarak akista kopma

olup olmadig belirlenir ve etkin araliklilik y,, bulunur.

Tirbiilans modelinin ana modelle biitiinlestirilmesi ise su sekildedir:

0 0 B, B+ X
a0t (=R Dot o [(uwkﬂt)axjj (312)
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ot J vV, i oX.

]

9 9 P o 0
—(pw)+§(pUW)=a—k—Dw+Cdm+g[(u+0km) w) (3.13)

Yukaridaki denklemlerde P, ve D, iiretim ve yikim terimleri olup, 6zgiin k- SST
tiirbiilans modelindeki gibidir. P, ve D, terimleri ise tiirbiilans modelinde hesaplanan

etkin araliklilik y 4 degerine bagli olup asagidaki gibi hesaplanir:

= Vert P

= min(max(y,4 ,0.1)1.0)D, (314

R
D,
Bu denklemler sayesinde gecis modeli 6zgiin tiirbiillans modeliyle biitiinlestirilmis
olur ve sayisal analizler deneysel verilerle elde edilen bagintilara gore yapilarak daha

isabetli sonuglar verecek hale getirilir.

Gegis modellerinin temel tiirbiilans modeliyle biitiinlestirilmesi hep ayni sekilde
yapilsa da, modeller arasindaki fark yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen
bagintilarin farkliligindan ortaya ¢ikmaktadir. Bir sonraki boliimde, tez ¢alismasinda

kullanilan farkli bagintilardan bahsedilecektir.

4. TURBULANSA GECIiS BAGINTILARI

4.1. LANGTRY — MENTER BAGINTISI

Bu bagintinin mevcut k-o SST tiirbiilans modeliyle nasil biitiinlestirildigini
gordiikten sonra, bagintinin detaylarini ve nasil elde edildigini bilmekte yarar vardir.
Bu bagint1 diiz bir levha iizerindeki akis durumlarindan yola ¢ikilarak elde edilmistir.
T3A, T3B, T3A- ve Schubauer&KIlebanoff diiz levha akis deneylerinden elde edilen

sonuglardan yola cikilip gecis modeli optimize edilmis ve baginti olusturulmustur.

Yukaridaki boliimde Re,, ifadesinin ve Fiengin 1fadesinin agiklamasi verilmisti.

Orijinal makalede de yer almayan bu fonksiyonlarin acgik sekli, “Low Reynolds
Number Aerodynamics and Transition” adli kitapta Menter tarafindan asagidaki

sekilde verilmistir [24]:
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Re,, =803.73[Tu +0.6067] -2 F(4,, K) 4.1)

398.189-10 + (~119.270-10"*) Rea + (~132.567 -10°°) Iieaz} Rea <400

263.404 + (~123.939-107%) Req + (194.548-10°) Rea’+ (~101.695-10°°) Fieas}AOO <Req <596

Flength = - (42)

0.5 (Rea—596.0) - 3.0 ~10"‘},596 <Rea <1200

[0.3188]1200 < Rea

Denklem (4.1) ve (4.2), yukarida bahsedilen diiz levha akis deneylerinden yola
cikilarak olusturulmus bir fonksiyon olup, akisin durumuna ve hesaplanan gegis
baslangict momentum kalinlig1 Reynolds sayisina gore gegis bolgesinin uzunlugunu
belirlemektedir. Gegisin basladigi noktadan bittigi noktaya kadarki bdlge bu sayede
belirlenebilmekte, akisin nerede ayrilmaya basladigi, nerede tekrar yapistigi bu

sekilde tahmin edilebilmektedir.

4.2. MISAKA — OBAYASHI BAGINTISI

Misaka ve Obayashi’ye ait olan bu baginti da yine T3A, T3B, T3A- ve
Schubauer&Klebanoff diiz levha deney verilerine dayanmakta olup, elde edilen
bagintt NACAB64A006 profili igin yapilan bir deney ile dogrulanmistir [10].

Menter’den farkli olarak, Misaka ve Obayashi ge¢is baslangict momentum kalinligi

Reynolds sayisin1 asagidaki gibi hesaplamaktadir:

Re, =[110.0+exp(7.08-Tu)|F(4,,K) (4.3)

;TU
F(4,.K)=1-[-10.324, —89.47.% — 265511 }9{ 1) A, <0igin
F(4,,K)=1+[0.0962(10°K )+0.148(10° K)? +0.0141(10° K )° (4.4)

x (1— el ™91} 0.556(1 el 2%l Tl 2, >Oigin
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Yukaridaki denklemlerde,

2
_ 0% du v du 45)

A - -
v ds U? ds

olarak verilmistir.

Yukaridaki ilk denklem basing gradyaninin olmadigi durum igin olusturulan bir
bagint1 olup, altinda yer alan denklemler basing gradyaninin etkilerini iceren

ifadelerdir.
Ayrica, Misaka ve Obayashi, Menter bagmtisindaki gecis bolgesinin uzunlugunu
tahmin eden F_ ., ifadesini degistirip daha farkli ve kolay bir ifade ortaya

atmiglardir. Gegis bolgesinin uzunlugunu tahmin eden bu bagintilar asagidaki gibidir:

Re,, =7.5537-10" Rea *°

Re, = (~1.5546-107" Rea’— 2.7776-10" Rea + 0.97505) Rea (4.6)

4.3. GURDAMAR — KAYNAK BAGINTISI

Bu baginti, Misaka - Obayashi bagitisina benzer sekildedir. Bagintida kullanilan

ifade su sekilde verilmistir:

14

R = 7126 Rea, 1< y<3 4.7)

Flength

Yukaridaki denklem, Misaka ve Obayashi’nin ¢alismalarinda da yer almis olup,

Misaka ve Obayashi 4 ¢arpanmin 10 olarak segilmesini dnermislerdir.

Yine Misaka - Obayashi bagmtisinda yer alan sifir basing gradyani ifadesi baz
alimarak yeni bir gecis baslangict momentum Reynolds sayist tanimlanmistir.

Tanimlanan ifadeler asagida verilmistir [25]:
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Rea =[110.+exp(7.08—Tu)]F,, (4,, K)F,(M.) (4.8)
F.(M) =(1+0.38M %)% (4.9)

Bu tez calismasinda ise Giirdamar - Kaynak bagintisindaki 4 carpani iizerinde

calisiimustir.

5. SINIR SARTLARI VE COZUM AGI

5.1. BASINC SINIR KOSULU

Basing sinir kosulu, serbest akis bolgesi modellemek i¢in kullanilan, girdi olarak
serbest akis bolgesindeki Mach sayisint ve hava sicakligr gibi bilgileri kullanan bir
smir kosulu c¢esididir. Bu smir kosulu, diger sinir kosullarindaki sinirdaki akis
degiskenlerini gibi belli bir sabit ya da fonksiyona bagli olarak belirlemek yerine,
karakteristik verileri kullanarak hesapladigi i¢in karakteristik sinir sarti olarak da

adlandirilmaktadir.

Bu smir sartimin bazi kisitlamalart vardir. Ornegin bu smir sarti, yogunlugu
hesaplamak icin ideal gaz yasasini kullanir. Bu sebeple bu sinir sarti kullanilirken
yogunluk tabanli akis ¢oOziciisii kullanilir. Ayrica serbest akis kosullarinin
etkilenmemesi adina, duvarlar sinirdan olabildigince uzakta yer almalidir. Bu tez
calismasinda da kanat profili smirlardan 15-20 birim uzakta olacak sekilde

yerlestirilmistir.

Hava aracinin gorev yapmasi planlanan yiikseklikteki havanin statik basmci ve
sicakligl, hava aracinin ugacagi hizin Mach cinsinden degeri gibi bilgiler girildigi
zaman, o kosullardaki havanin viskozitesi yogunlugu gibi bilgiler hesaplanir ve bu
bilgiler ile Reynolds sayis1 bulunur. Deneysel sonuglar ile kiyaslama yapabilmek i¢in

bu girdilerin ayarlanmasi gerekir.

5.2. COZUM AGI
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Bu tez ¢alismasinda olusturulan ¢oziim agi, kanat profili analizlerinde yaygin bir
sekilde kullanilan C tipi ¢6ziim agidir. Cozliim ag1 65,000 diigiim noktasindan olusup,

kanat profili etrafindan dis sinirlara gidildikce diigiim yogunlugu azalmaktadir.

Coziim aginin olusturulmasinda ICEM-CFD programi kullanilmistir. Bir kanat
profili igin uygun ¢6ziim ag1 olusturulduktan sonra tiim adimlar bir betik araciligiyla
kaydedilip, diger tiim kanat profillerine de ayn1 adimlarin uygulanmasi saglanmas,
boylece tiim kanat profilleri i¢in standart bir ¢oziim agi tretilmistir. Kullanilan
tiirbiilans modelinin gerekliligi olarak y* degerine bakilmis, y* degeri istenildigi

tizere 1’den diisiik olacak sekilde bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur.

Coziim agi, Sekil 5.2.1°de de goriildiigii tizere kanat profilinin burnundan sola 12
birim, arkasindan saga 16 birim, iistiinden ve altindan da 12 birim uzakta olacak

sekilde olusturulmustur.

04 e

T
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]

-0.2
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P TR ST EANTRTT S A TR I RRTRTIR I S
-10 -5 o 5 10 15 0 0.2 04 06 08 1

0.4

0.z

-0.2

04

Sekil 5.2.1. Olusturulan ¢6ziim ag1 6rnekleri NACA64A006 ve APEX-16)
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6. ARD ISLEME VE SONUCLAR

6.1. DUZ LEVHA

Diiz levha i¢in yapilan ¢alismalar ERCOFTAC T3A- (Tu=%0.874) sartlar1 altinda
olup, farkli yiiksek Reynolds sayilar1 ve 0.1-0.9 araligindaki Mach sayilart igin
gerceklestirilmistir. Kaynak’in [15] ¢alismasinda Mach sayilarinin 2.7 seviyelerine
ciktigr goriilmektedir. Bu ¢alismada ise ses altt Mach sayilar1 6nemli oldugu icin
Mach sayist maksimum 0.9’a kadar ¢ikarilmis, diiz levha lizerindeki akis i¢in yiizey
stirtiinme katsayis1 hesaplanmistir. Sekil 6.1.1, LUADI2D program ile elde edilen

sonuclar1 gostermektedir.

0.006 ¢ T3A-Ma=0.06 Tu=%0.874
0005 ¢ eeeenenn Laminar Ma=0.06
0.004 J \ = == Turbulent Ma=0.06
% 0.003 Transitional Ma=0.1
= =4~ = Transitional Ma=0.3
0.002
e Transitional & Compressible
0.001 Ma=0.3
DS L = - Transitional Ma=0.9
0
00E+00 20E+06 4OE+06 60E+06 = === Transitional & Compressible
Ma=0.9

Rex

Sekil 6.1.1. Diiz Levha i¢in Farkli Mach ve Reynolds sayilarinda elde edilen Cf
degerleri [15]

Sekil 6.1.1°de goriildiigi tizere LUADI2D deneysel sonuglarla uyumlu sonuclar
vermis olup, akisin ileriki bolgelerinde laminer akis teorisine uygun olarak akisin
ilerledigini gosterebilmistir. Bu sonuglar sayesinde LUADI2D programinin yiiksek

Mach sayilarindaki sikistirilabilirlik etkilerini g6z ardi etmedigi de goriilmiis olur.
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6.2. NACA64A006 KANAT PROFILI

NACAGB4A006 kanat profili ince bir kanat profili olup, diiz levhaya yakin, yiiksek
Reynolds sayis1 ve diisilk Mach sayis1 kosullarinda oldugu igin se¢ilmistir. Ayrica
Misaka ve Obayashi’nin [10] ¢alismasinda da yer alan bu kanat profili, mevcut
LUADI2D programinin diizgiin ¢aligip calismadigini test etmek adina da uygundur.
McCollough ve Gault’un [16] yaptigi deneysel galismalar sonucunda elde edilen
veriler, FLUENT programinda k-o SST Gegis ve Leylek k-k-o modelleri ile
LUADI2D programindan elde edilen sayisal tahminler ile kiyaslanmistir. LUADI2D
programinda K- SST tiirbiilans modeli ile Misaka - Obayashi bagmtisi
harmanlanmistir. Sayisal analizler deneysel sonuglara paralel olarak 2-10 derece

hiicum agilar i¢in yapilmistir.

Sekil 6.2.1°de goriildiigi tizere 9 derece hiicum agisi1 civarinda stolu tahmin edebilen
tek model Misaka - Obayashi bagintisint kullanan LUADI2D programidir. Grafige
bakildiginda FLUENT programinda kodlanmig olan Leylek k-k - modeli en iyi
sonu¢ vermis olarak goriilebilir. Fakat stol a¢isin1 tahmin edememesi sebebiyle, bu
sonu¢ muhtemelen tesadiiftiir. Ote yandan yine FLUENT programinda kodlanmis
olan Menter k- SST Gegis modeli, stol agisin1 daha kiigiik bir hiicum agis1 olarak
tahmin etmis ve deneysel sonuglarin oldukga altinda tahminlerde bulunmustur.
Aslinda Reynolds sayisinin yiiksek oldugu bu sartlar k- SST Gegis modeli igin
uygun bir sart degildir. Bu derece yiiksek bir Reynolds sayisinda akisin tam
tirblilansli olmasin1 beklemek yanlis degildir. Tiim bunlara karsin, LUADI2D
programi Misaka - Obayashi bagintisi ile en basarili sonuglar elde etmis, programin

calisir vaziyette oldugunu dogrulamistir.
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NACA64A006 Re 5.8M Ma 0.17
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Sekil 6.2.1. NACA64A006 icin deneysel ve sayisal verilerin kiyaslamasi

6.3. EPPLER E387 KANAT PROFILI

Bu kanat profili insansiz hava araglarinda sik¢a kullanilan bir kanat profili olmasi ile
diisik Reynolds sayisi ve diisik Mach sayist kosullarinda yapilan deneysel
sonuglarin literatiirde yer almasi sebebiyle segilmistir. Selig [17] tarafindan
University of Illinois Urbana-Campaign’de bulunan riizgar tiineli kullanilarak elde
edilen deneysel veriler, Mach sayis1 yaklasik 0.1, Reynolds sayilari ise 200,000 ve
300,000 sartlar1 i¢indir.
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FLUENT programinda Menter k-o SST Gegis ve Leylek k-k_-o modelleri
kullanilmig olup, LUADI2D programinda gecis modeli olarak hem Misaka -
Obayashi bagintisi, hem de Giirdamar - Kaynak bagintis1 denenmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 6.3.1°de verilmistir. Sekil 6.3.1°deki grafikler Reynolds sayisinin
200,000 oldugu durum icin elde edilmis olup, LUADI2D programinda kullanilan
gecis modeli denklem (4.5)’1 kullanan Misaka ve Obayashi’ye ait olan modeldir.

Sekil 6.3.2°de verilen grafikler ise Reynolds sayisinin 300,000 oldugu durum ig¢in
elde edilmis olup, LUADI2D programinda kullanilan ge¢is modeli yine Misaka ve
Obayashi’ye ait olan modeldir.

Re=200,000 ve Re=300,000 durumlarindaki grafikler incelendiginde FLUENT
yaziliminda kullanilan k-@ SST Gegis ve Leylek k-ki - modellerinin, deneysel
sonuglara olduk¢a yakin sonucglar elde ettigi goriilmektedir. Misaka - Obayashi
bagmtisini kullanan LUADI2D programi ise tagima katsayisini basarili bir sekilde

tahmin edebilirken, siirlikleme katsayisin1 digerlerinden daha yiiksek tahmin etmistir.
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E387 Re 200K
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Sekil 6.3.1. E387 profili i¢cin Re=200,000'de elde edilen deneysel ve sayisal verilerin
kiyaslamasi (Denklem 4.5 ile)
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E387 Re 300K
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Sekil 6.3.2. E387 profili i¢cin Re=300,000'de elde edilen deneysel ve sayisal verilerin
kiyaslamasi (Denklem 4.5 ile)
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Bu durumu diizeltmek adina, Giirdamar - Kaynak bagintisinin kullanilmasi
distiniilmiistiir. Bagintida yer alan y sabitinin belirlenebilmesi i¢in ise deneme
yanilma yontemi kullanilmis, farkli katsayilar1 deneyebilmek i¢in bir¢cok sayisal
analiz gergeklestirilmistir. Bu g¢alismalar sonucunda, Reynolds sayisinin 200,000
oldugu durum ig¢in ¥=4.00 ve Reynolds sayisinin 300,000 oldugu durum i¢in ise

¥=3.25 sabitlerinin ¢ok iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Sekil 6.3.3°de goriildiigii tizere Re=200,000 durumu igin kullanilan ¥=4.00 sabiti
olduk¢a 1iyi sonuglar vermis, Misaka - Obayashi bagmtisinda tahmin edilen
striikleme katsayisin1 azaltarak grafigin saga kaymasmi saglamistir. Grafik
incelendiginde yiliksek hiicum acgilarinda LUADI2D programinin tahmin ettigi
stiriikleme katsayisi, FLUENT Menter k-0 SST Gegis ve Leylek k-ki -&» modellerinin

tahmin ettigi siirlikleme katsayisindan ¢ok daha iyidir.

Ayni gozlemler Re=300,000 durumu i¢in de yapilabilir. Re=300,000 i¢in, Giirdamar
- Kaynak bagintisindaki x sabiti 3.25 olarak segildiginde, Re=200,000 durumunda
oldugu gibi siiriikleme katsayis1 tahmini oldukga iyi bir hale gelmistir. Sekil 6.3.4’de

y sabiti 3.25 secildiginde elde edilen sayisal veriler gosterilmistir.
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Sekil 6.3.3. E387 profili i¢cin Re=200,000'de elde edilen deneysel ve sayisal verilerin
kiyaslamasi (Denklem 4.6 ile x=4.00)
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Sekil 6.3.4. E387 profili icin Re=300,000'de elde edilen deneysel ve sayisal verilerin
kiyaslamasi (Denklem 4.6 ile x=3.25)
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Deneme yanilma yontemi ile bulunan bu y=4.00 ve y=3.25 katsayilarinin tesadif
olup olmadigini anlamak i¢in bagka bir dogrulama testi yapilmasina karar verilmistir.
Bu amagla yine insansiz hava araglarinda sik¢a kullanilan Selig-Donovan SD 7037

kanat profili i¢in sayisal ¢alismalar yapilmistir.

6.4. SD 7037 KANAT PROFILI

Bu kanat profilinin deneyleri de Selig [17] tarafindan University of Illinois Urbana-
Campaign’de bulunan riizgar tlineli kullanilarak yapilmis olup, elde edilen deneysel
veriler, Mach sayis1 yaklasik 0.1, Reynolds sayilar1 ise 200,000 ve 300,000 sartlari

i¢indir.

E387 kanat profilinin sayisal analizinde oldugu gibi, bu kanat profili icin de
FLUENT yazilimindaki Menter k-o SST Gegis ve Leylek k-k_-o modelleri
kullanilmistir. LUADI2D programinda ise, E387 kanat profilinin sayisal analizleri
sirasinda deneme yanilma yontemi ile bulunan, Giirdamar - Kaynak bagintisindaki y

sabitleri kullanilmistir.

Re=200,000 icin ¥=4.00 sabiti kullanilmis olup, elde edilen sonuclar Sekil 6.4.1°deki
grafiklerde verilmistir. Grafiklerde goriildiigii iizere 6zellikle tasima katsayisini en
1yl tahmin eden LUADI2D programi olmustur. Stiriikleme katsayilarina bakildiginda
ise x=4.00 sabitinin kullanilmasi, E387 kanat profilinde oldugu gibi Re=200,000 igin

yine iyi sonuglar vermistir.

Re=300,000 i¢in elde edilen sonuclarda, en iyi tasima katsayisi tahmininde bulunan
yine LUADI2D programi olmustur. S6z konusu siiriikkleme katsayilar1 oldugunda ise
x=3.25 sabiti E387 kanat profilinde oldugu gibi tatmin edici sonuglar vermistir.
Re=300,000 i¢in elde edilen sayisal veriler Sekil 6.4.2°deki grafiklerde verilmistir.
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verilerin kiyaslamasi (Denklem 4.6 ile y=4.00)
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Ozetle, bu dogrulama ¢alismalar, yiiksek Reynolds - yiiksek Mach, yiiksek Reynolds
- diisiik Mach ve diisiik Reynolds - diisiik Mach akis durumlan i¢cin LUADI2D
programinin tahmin edebilme kapasitesinin tatmin edici oldugunu gostermistir. Bir
sonraki adimda, bu tezin de ana konusu olan yiiksek irtifa insansiz hava araglarinin
maruz kaldigr akis sartlarinda (diisiik Reynolds-yliksek Mach) LUADI2D

programinin tahminleri incelenecektir.

7. NASA APEX 16 PROJESI

NASA Dryden Ugus Arastirma Merkezi tarafindan baglatilan APEX projesi, 108,000
feet (~33.000 metre) yiikseklige bir balon yardimiyla ¢ikartilan ve oradan Sserbest
birakilmasi planlanan bir planériin, yiikseklik 70,000-100,000 feet (21.000-30.000
metre) araliginda iken kanatlari iizerindeki belirlenen noktalardan sinir tabaka

verileri toplamay1 amaglayan bir projedir [2].

Tasarlanan deneyde, APEX planériiniin balondan serbest birakildigi andan itibaren
ilk 30 saniyelik boliimiin APEX’in kontrol sistemi acisindan biiylik 6nem tasidigina
dikkat ¢ekilmistir. Bu periyotta serbest birakilan planériin yere dik bir sekilde
diisiisten yatay sekilde ugus poziyonuna gegirilmesi i¢in itis kuvvetleri toplami1 784

Ib (~3.5 kN) olan 4 adet kii¢iik roket kullanilmasi planlanmustir.

Proje i¢in gergek boyutlarda iiretilecek olan planoriin bir balon yardimi ile 108.000
feet yilikseklige cikarilacak olmasi maliyeti haricinde bir problem teskil etmese de,
70.000 feet dolaylarinda alinacak olan sinir tabaka verilerinin dogru sekilde
toplanmasi ic¢in gereken Ol¢lim ve veri toplama cihazlarmin yiiksek maliyetleri,
NASA’y1 bu projeden vazgecirmistir. Bunun yerine Drela vd. [2] hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemlerine yonelmis ve bunun sonucunda MSES adi verilen, 2
boyutlu, viskoz-viskoz olmayan etkilesim yontemi kullanan RANS ¢oziiciiyl
gelistirmigler ve yapilmasi planlanan deney sartlarin1 bilgisayar ortaminda

¢Ozlimlemeye calismiglardir.

APEX projesinde kullanilan kanat profili i¢in deneysel veri bulunmadigindan, MSES
programi ile elde edilen verilerin dogrulugu kesin degildir. Bu boliimden onceki

boliimlerde simdiye kadar diiz levha, NACA 64A006 profili, E387 profili ve SD7037
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profili i¢in LUADI2D programiyla elde edilen veriler deneysel veriler ile
karsilagtirilmis olup, programin giivenilirligi gosterilmisti. Bu bolimde LUADI2D
programinin yani sira FLUENT programi da kullanilip, elde edilen sayisal sonuglarin

MSES ile kiyaslanmasi amaglanmaktadir.

7.1. Re=200,000 @ Ma=0.6, 0.65 ve 0.70

[k olarak Reynolds sayis1 200,000°de sabit tutulup, Mach sayilar1 0.6, 0.65 ve 0.70
olarak degistirilmis ve LUADI2D programiyla elde edilen sonuglar FLUENT ’in k-®
SST Gegis ve Drela’nin MSES programiyla elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir.

Mach sayisinin 0.6 oldugu durum i¢in Sekil 7.1.1°de verilen sonuglar incelendiginde,
4 derece hiicum acisina kadar her ii¢ ¢oziiclinliin de tasima katsayilarini birbirine
yakin buldugu, daha sonra 6 derece hiicum agis1 civarinda LUADI2D programinin
stol durumu saptadigi goriilmektedir. Siirlikleme katsayilarinda ise tim ¢oziiciiler
farkli sonuclar elde etmistir. En diisiik siiriikleme katsayisinit LUADI2D programi
bulurken, MSES, LUADI2D ve FLUENT’in hesapladig: siiriikleme katsayilarinin

ortasinda degerler bulmustur.

Sekil 7.1.2°de ayn1 Reynolds sayisi i¢gin Mach sayisinin 0.65 oldugu durumda her ii¢
¢Oziicii de Mach sayisinin 0.6 oldugu duruma gore tasima katsayilarini birbirlerine
daha yakin bulduklar1 goriilmektedir. LUADI2D programi, bir onceki durumdan
farkli olarak bir stol agis1 tespit etmemistir. Siiriikleme katsayilarinda ise yine farkli

sonuglar elde edilmistir.

Tekrar ayn1 Reynolds sayisinda, Mach sayis1 0.7’ye yiikseltildiginde ise LUADI2D
programi yiiksek hiicum agilarinda yakinsama probleminden dolay1 Sekil 7.1.3’deki
tasima katsayis1 grafiginde beklenmeyen bir dalgalanma ile karsilasmistir. Dikkat
edilirse MSES programiyla elde edilen sonuglar da Drela’nin 6zgiin ¢calismasinda
yaklagik 5 derece civarinda sonlandirilmis, 8 derece hiicum acisina kadar devam
ettirilmemistir. Siirikleme katsayilar1 her ii¢ ¢o6ziicli i¢in daha onceki iki Mach

sayisina gore daha yakin hale gelmistir.
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verilerin kiyaslamasi
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7.2. Re=300,000 @ Ma=0.6, 0.65 ve 0.70

Ikinci kisimda ise Reynolds sayis1 300,000’e yiikseltilmis, Mach sayilar1 da 0.60,
0.65 ve 0.70 seklinde degistirilerek elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

Mach sayisinin 0.60 oldugu durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil 7.2.1°de
verilmistir. Tasima katsayilar1 incelendiginde sonuglarin birbirine yakin oldugu,
ancak LUADI2D programinin yaklagik 6 derece hiicum agisi civarinda stol tespit
ettigini sOylemek miimkiindiir. Siirikleme katsayilarina bakildiginda ise, yaklasik 2
derece hiicum agisina kadar FLUENT ve MSES’in elde ettigi sonuglarin ayni oldugu,
buna karsin LUADI2D’nin digerlerinden daha diisiikk bir stirlikleme katsayisi
hesapladigi goriilmektedir.

Sekil 7.2.2’°de Reynolds sayist yine 300,000 iken Mach sayisinin 0.65°e
yiikseltildiginde elde edilen sonuglar verilmistir. Mach sayis1 0.65’e yiikseltildiginde
tasima katsayilarinda MSES ve LUADI2D’nin benzerligi goze c¢arpmaktadir.
LUADI2D, Mach sayisinin 0.6 duruma benzer sekilde 6 derece hiicum agist
civarinda stol acis1 tespit etmistir. Siirlikleme katsayilarina bakildiginda ise her {i¢

¢Oziiclinilin birbirine en yakin sonuglar1 buldugu durumun bu oldugu goériilmektedir.

Son olarak Re=300,000 ve Ma=0.70 i¢in elde edilen sayisal veriler Sekil 7.2.3’de
verilmis olup, grafikler incelenirse, Reynolds sayisinin 200,000 oldugu duruma
benzer sekilde LUADI2D programi bir yakinsama problemiyle karsilasmis ve
grafikte beklenmeyen bir dalgalanma olugmustur. Yine dikkat edilirse MSES i¢in de
aynit problem yasanmis, analiz sonuglart 5 derece hiicum agisindan ilerisi igin
stirdlirilmemistir. Siiriikleme katsayilari géz oniine alindiginda sonuglarin birbirine

cok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.2.4. APEX 16 profili {izerindeki noktalar i¢in hesaplanan basing
katsayilarinin kiyaslamasi (Re=200,000 ve Ma=0.65)

Sekil 7.2.4°de verilen, profil {izerindeki noktalar i¢in hesaplanan basing katsayilarina
bakildiginda MSES, LUADI2D ve FLUENT programlarinin birbirine yakin sonuglar
verdigi gozlenmektedir. Reynolds sayisinin 200.000 oldugu durumda MSES
programi LUADI2D’ye gore profil iizerinde %40-%60 araliginda daha belirgin bir
platoya sahiptir. Her iki program da %35 civarinda kanat tizerindeki akista ayrilma,
%70 civarinda ise akisin kanat profiline tekrar yapisma tespit etmistir. FLUENT
programinda da akisin profille tekrar birlestigi yer %70 civarinda goriinse de, akisin
koptugu nokta diger programlarin tespit ettigi noktalar kadar kesin goriilmemektedir.
Sekil 7.2.5°de LUADI2D programindan elde edilen sonuglar, akisin koptugu ve
birlestigi noktalar gosterilmistir. Akisin koptugu ve birlestigi noktalar arasinda kalan

bolge ayrisma kabarcigidir.
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Sekil 7.2.5. APEX16 profili i¢cin Re=200K Ma=0.65 ve Alpha=3.5 durumunda Hiz
Konturlar1 ve Akis Cizgileri (Denklem 4.6 ile y=4.00)

Benzer sekilde, Sekil 7.2.6’da verilen sonuglara bakildiginda, Reynolds sayisinin
300,000 oldugu durumda da MSES programi ve FLUENT programi %30 ila %60
civarinda daha belirgin birer platoya sahiptir. Bu plato, akisin profilden ayrildigi ve
birlestigi noktalar1 gostermektedir. LUADI2D programi, FLUENT ve MSES kadar

belirgin bir nokta saptayamamustir.
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Sekil 7.2.6. APEX 16 profili lizerindeki noktalar i¢in hesaplanan basing
katsayilarinin kiyaslamasi (Re=300,000 ve Ma=0.65)

Deneysel verilerin yoklugunda, kullanilan programlarin 6zellikle akisin kopma ve
tekrar birlesme noktalar1 konusunda farkliliklar1 gozlemlense de, genel olarak
bakildiginda uyum iginde olduklar1 goriilmiistiir. Bu farkliliklar, Sekil 7.2.6’daki
Reynolds sayisinin 300.000 oldugu durum i¢in daha belirgindir. Her {i¢ program i¢in
olusturulan bu grafikte LUADI2D nin digerlerinden farkli olarak ayrigma kabarcigi

saptamadig1 goriilmektedir.
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8. DEGERLENDIRME

Bu tez caligmasinda daha once Kaynak [15] tarafindan kullanilan LUADI2D
programi, Mach sayisinin ve Reynolds sayisinin diigsiik oldugu durumlarda iyi
sonuglar alinabilmesi amaciyla gozden ge¢irilmis olup, li¢ farkli gecis modeli degisik
kanat profilleri ve akis durumlan igin test edilmis, sonuclar piyasadaki ticari bir
yazilim olan FLUENT ile elde edilen sonuglar ve literatiirdeki deneysel veriler ile

kiyaslanmistir.

LUADI2D programimin giivenilirligini gosterebilmek amaciyla bu calismada ilk
olarak diiz levha iizerindeki akis durumu sec¢ilmis ve yiiksek Reynolds sayilar1 ve
0.1-0.9 araligindaki Mach sayilari i¢in analizler yapilmistir. Literatiirdeki degerler ile
yapilan kiyaslama sonucunda LUADI2D programinin sonuglarinin giivenilir oldugu

gozlemlenmistir.

Ikinci olarak ince bir kanat profili olan NACA64A006 i¢in LUADI2D programi
kullanilarak analizler yapilmis ve sonuglar McCollough ve Gault’un yapmis oldugu
deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. NACA64A006 profili i¢in yapilan bu analizin
onemi, LUADI2D’ nin diisiik Mach sayis1 ve yliksek Reynolds sayis1 sartlarinda iyi
sonug verebileceginden emin olmaktir. Sonuglar incelendiginde Misaka — Obayashi
bagintisin1 kullanan LUADI2D programinin FLUENT programina gore ¢ok daha iyi
sonuglar verdigi, deneysel verilerle yiiksek hiicum agilarinda bir ayrilik gézlemlense

de, stol agisin1 dogru tahmin ettigi gérillmiistiir.

Ucgiincii olarak hem Reynolds sayisinin, hem de Mach sayinimn diisiik oldugu, E387
kanat profili lizerindeki akis secilmistir. Bu profil, insansiz hava araglarinda yaygin
olarak kullanilan bir profil olmasi sebebiyle 6nemlidir. Analizlerde LUADI2D
programinda oncelikle Misaka - Obayashi bagintis1 kullanilmis, fakat sonuglarin
deneysel sonuglarla tutarli olmamasi lizerine Giirdamar ve Kaynak bagintis1 deneme
yanilma yontemi ile bulunan sabit katsayilar kullanilarak denenmis ve sonuglarin

oldukca iyi oldugu goériilmiistiir.

Dordiincii olarak, E387 ile ayn1 akis sartlarindaki SD7037 profili secilmis, E387 icin

yapilan analizlerde kullanilan Gilirdamar ve Kaynak bagintisinin sabit katsayili olan
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halinin tesadiif olup olmadigin1 anlamak amaglanmistir. Sonuglarin deneysel
sonuglar ile oldukga tutarli olmasi {izerine, bulunan bu sabit katsayilarin giivenilirligi

gosterilmistir.

Tezin asil konusu olan diisiik Reynolds sayis1 ve yiiksek Mach sayis1 durumu igin ise
NASA tarafindan planlanan, fakat deneysel veri elde etmesi oldukga zor ve maliyetli
oldugu icin iptal edilen APEX projesi secilmis, Drela’nin [2] MSES programi ile
elde ettigi sayisal sonuglar, LUADI2D ve FLUENT ile elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmistir. Deneysel verilerin yoklugunda, daha 6nce yapilan dort dogrulama
durumunun 1s18inda LUADI2D programina giivenilmis olup, sonuglarin 6zellikle
Reynolds sayisinin 300,000 oldugu durumlar i¢in MSES ile yakin benzerlik

gostermesi olumlu bir gelisme olarak goriilmiistiir.

APEX 16 profili i¢gin elde edilen sonuglar incelenirse, ayn1i Reynolds sayis1 i¢in Mach
sayist arttirilldiginda stiriikleme katsayisinin da arttigi, tagima katsayisinin ise azaldigi
goriilmektedir. Bu durumun, Mach sayis1 arttiginda akisin kanat profili lizerinde daha
uzun bir bolge i¢in ayrik olmasindan kaynaklandigr sdylenebilir. Reynolds sayisinin
200,000°’den 300,000’e yiikseltilmesi durumunda ise tagima katsayisinin arttigi,
stiriikleme katsayisinin ise azaldig1 gézlemlenmektedir. Bu, beklenen bir durum olup,
Reynolds sayisinin artmasi ile ayrilma kabarciginin kiiglilmesi sonucu ortaya ¢iktigi
sOylenebilir. Profil {lizerindeki basing katsayilar1 dagilimlarina da bakildigi zaman,
MSES ve LUADI2D programlarinin, deneysel verilerin yoklugunda olduk¢a uyumlu

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yapilan tiim caligmalar sonucu, LUADI2D programinin 6zellikle diisiik Reynolds
sayilarinda olduk¢a iyi sonuglar verdigi goriilmiis, buna ek olarak, Reynolds
sayisinin - 200,000 ve 300,000 oldugu durumlar i¢in Giirdamar ve Kaynak
bagintisinda kullanilabilecek sabit katsayilar elde edilmistir. Ileriki calismalarda
benzer bir kanat profili i¢in Reynolds sayisinin 100,000 civarindan baslayip,
1,500,000 civarlarina kadar ulastig1 bir deneysel veri seti bulunabilirse, Giirdamar ve
Kaynak bagmtisindaki sabit katsayilar dizisi genisletilebilir, bdylece mevcut

bagintinin degistirilmis ve daha iyi sonuglar veren hali ortaya ¢ikartilabilir.
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