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OZET

Bu ¢alismada yiiksek hizli, yiiksek manevra kabiliyetine sahip sabit-kanat hava araglarinin gévde ve kanat
tasarimi gergeklestirilivken zamanla-hizli-degisen (ZHD) yiiksek saldiri agilarinda zamanla-hizli-degisen ucus
kararliligi simirlarimin belirlenebilmesi ve ugus kontrol yazilimlarinin gelistirilebilmesi icin gereken hava-akisi-
dinamigi ve ugug dinamigi kosullarmin baglantili olarak incelenebilmesi igin kanat ve kanatgiklarin zamanla-
hizli-degisimleri esnasinda ugak iizerindeki akimlarin ¢oziilmesini saglayan, ¢agdas diizeyde bir ulusal sayisal
modelleme yetenegi FLOWER Sayisal Modelinin bir ileri-gelisim derlemi olarak gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Hesaplamali Akiskanlar Fizigi, Kanat Yunuslamasi,
Ayriksal Kuram, Aero-FLOWER.

PITCHING OF AN AIRFOIL AND THE SIMULATION OF CONSTUTION OF HUGE VORTICES
DURING A VARIABLE ANGLES OF AN AILERON

ABSTRACT

In this work, a novel and national digital flow modelling capability has been developed as a further developing
cluster for FLOWER Digital Modelling. With the developed model, in order to determine fast-variying flight
stability borders and developing flight control softwares, related to flight dynamics and aero-dymanics,
eddification of the daraught on an air vehicle during fast-varying wing and tail position changes has been
estimated on designing body and wing of high manoeuvre-capable fixed-wing air vehicles.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Computational Fluid Physics, Pitching of an Airfoil, Discretal
Theory, Aero-FLOWER.

1. GiRiS

Glinlimiizde uygulanan ugak tasarim c¢aligmalarinda
Yiksek ucus kabiliyetinde gelistirilecek ugaklarin  zamanla-hizli degisen yiiksek saldirt acilarinda,
tasariminda, imalat siirecine baglamadan 6nce ucagin  manevralarin  olusumunu saglayan kanatgiklarin
yiiksek saldir1 agilarinda ve Ozellikle biitiin ugus  zamanla-hizli  degisimlerinin  ugaga etkilerinin
manevralari esnasinda kabiliyetlerinin =~ nasil  bilinmesi ve elde edilen sonuglar kullanarak ugaklarin
etkilendiginin disiik maliyet ile tespit edilmesi sayisal ugus yonetim sistemlerinin giris verileri olarak
gerekmektedir. Birgok milhendislik ve tasarim  belirlenen ve ozellikle gelecegin yaklasimi olarak
alaninda oldugu gibi havacilik miihendisliginde de  benimsenen Sayisal Ugus (Digital Flight) yaklasiminin
1960’ 11 yillarda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi gelistirilmesi i¢in gereken tliim bilgilerin imalat
(HAD) [Computational Fluid Dynamics (CFD)] o&ncesinde elde edilmesi i¢in HAD kullanilmaktadir.
kullanilmaya baslanmustir.
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2. HAD’ NiN ONEMIi

Sivil ve askeri alanda ihtiya¢ duyulan yiiksek
performansli hava araglarinin, 6zellikle askeri alanda
harekat ihtiyacin1 karsilayacak yiiksek hizli, ytiksek
mavevra kabiliyetine sahip ugaklarin gévde ve kanat
tasarimi  gerceklestirilirken zamanla-hizli  degisen
yiiksek saldir1 agilarinda manevra kabiliyeti ile birlikte
manevra kabiliyetini saglayan ve arttiran kanatciklarin
zamanla-hizl1 degisimleri esnasinda ugak iizerindeki
akimlarin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Riizgar tiinellerinde yapilan test ¢aligmalarinda;

e Kullanilan modelin dinamik benzerligi ve

ozellikle,

e Ger¢cek ucus sartlarinda maruz kaldigi
kargasim  yogunlugunun  tam  olarak
saglanamamasi,

e  Yeterince biiyiik model boyutu
kullanilamamasi,

e Deney Mach sayisinin ugus Mach sayisina
yakin alinamamasi,

e Testler igin yiiksek maliyetler gerekmesi ve

e Ihtiya¢ duyulan tiim akiskan kosullarmnin
gercgeklestirilememesi gibi olumsuzluklar ile
kargilagilmaktadir.

Geleneksel riizgar tiineli deneylerinde, gercek ugus
sartlarindaki ~ Reynolds  sayilarinda  deneylerin
yapilmasi imkansizdir. Deneylerde gergek boyutlarda
veya ona yakin biiyliklikte model kullanimi, bu ige
uygun riizgar tiinellerinin devasa boyutlara erigmesi
nedeniyle ¢ok pahalidir. Daha kiiciik modeller
kullanilmasi halinde ise Reynolds sayisii esitlemek
icin baska diizenlemeler gerekir ki bu da yine maliyeti
arttirir. Bunun disinda model imalati ve riizgar tiineli
testlerinin her zaman pahali c¢aligmalar oldugu bir
gergektir.  Bu  bakimdan  deneysel ¢alismalar
olabildigince az sayida yapilmalidir.

Coziim yolu olarak; hava araclar1 iizerinde olusan
zamanla-hizli-degisken (fast-transient), 3 boyutlu hava
akiglarmi  belirlemek igin gereken Ozel yazilim
yetenegi daha {istiin teknolojiye sahip bir ucagin
tasarim ve iiretim masrafini diisiirecek yol ve araglarin
aranmast amaclanmistir. Bunun merkezinde ise
“sayisal simiilasyonlar” vardir. Bu sebeple; teorik
caligmalar arasinda giderek gelisen sayisal yontemler,
diger bir deyisle HAD yontemleri 6n plana ¢ikmustir.
HAD uygulamalar ile yukarida belirtilen riizgar tiineli
deneylerinin sagladig1 olumsuzluklar azaltilmistir.

1960’ 11 yillarda endiistriyel ucak tasarimi i¢cin HAD
kullanilmaya baglanmistir. Gegen kirk yil siiresince
riizgar tiineli veya ucus deneylerinin eksiklerini
gidermede  kullanilmaktan, bir ugus aracinin
tasarimindaki her asamaya onemli katkilarda bulunan
yeni bir teknoloji olarak tanimlanabilir hale gelmistir.

SAD uygulamalari ile elde edilen ¢oziimler sayesinde;
kanat ve kanat¢igin yeri, boyutlari, sekli, sayisi,
zamanla-hizli-degisimleri ile elde edilen manevralarin
belirlenmesi, manevra ve ugus kararligi kabiliyetini
artirmak i¢in kanat ve kanatgiklarin  durumlart
belirlenebilmekte  olup, zamanla-hizli-degisimleri
esnasinda iizerlerine etkiyen basing degerleri de elde
edilebildigi icin, hareketlerini saglayacak servo
motorlarin se¢imi gerceklestirilebilmektedir.

Onemli olarak, HAD ve SAF yeteneklerinin en ileri
diizeylerde kullanimi ile "sayisal ugus" yetenegi
olusturulacaktir. Sayisal ugus yetenegi, gereken tiim
aerodinamik bilgileri gelistirebilecek ve bu bilgileri
kullanarak Ar-Ge calismalarinda yiiksek diizeylerde
giivenirlik artirimlart ve tasarim ve yapimda yiiksek
diizeylerde harcama azaltimlar saglayacaktir. Onemli
olarak, sayisal ugus yetenegi, ucaklarin sayisal ugus
yonetim sistemlerinin giris verileri olarak belirlenen
"ucus zarflar1" igin gereken tiim bilgileri de
olusturabilecektir. HAD ve SAF yetenekleri,
giiniimiizde ucak motorlarmin gelistirilmesi igin
gereken tim Ar-Ge ve tasarim g¢abalarinda da
kullanilmaktadir ve yakin gelecekte, bu yetenekler
daha yiiksek bilimsel diizeylere erigsecektir.

Gilinlimiizde uzay yetenekleri gelismis ve gelismekte
olan {ilkelerde, uzay araglari (uydu) sistemlerinin
tasarim ve yapiminda 6zellikle akiskan (yakici/yakit)
tanklarinin, uzay elektrik enerjisi depolama (pil) alt
sistemlerinin ve akigkan iceren tim diger alt
sistemlerin uzay nitelikli (space qualifed) olarak
onaylanabilmesi i¢in gereken tim islemler, yiiksek
bilimsel diizeylerde gelistirilmis SAF yeteneklerine
dayanan sayisal modeller kullanilarak
olusturulmaktadir.

CFD uygulamalarinin gelisiminde bu denli hizli
gelisim yasanir iken 1980 li yillarin basinda Oak
Ridge Aragtirma Laboratuar1 (USA)’ nda Prof. Arsev
ERSLAN ve ekibi FLOWER Sayisal Modelini
gelistirmislerdir.

Genellikle, zamanla hizla degisen, 3 boyutlu akislari
belirlemek i¢in uygulanmakta olan FLOWER, en ileri
fiziksel ve sayisal yontemleri kullanarak gelistirilmis
bir “Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RONS)”
[Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)] sayisal
modeli olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde tiim
yazilim kaynak kodlar1 (source codes) elde olan
FLOWER sayisal modelleme derlemi, higbir sayisal
modelleme degisimi  gerektirmeden, ‘“Dogrudan
Sayisal Benzetim (DNS)” [Direct Numerical
Simulation (DNS)] diizeylerinden, “Biiyiik Girdap
Benzetimi (BGB)” [Large Eddy Simulation (LES)] ve
ozellikle “Ayrik” (Detached) BGB [ABGB] ve
“Kopan”  (Shedding) BGB [DBGB] girdap
olusumlarint belirleyebilmek icin gereken diizeylere
kadar degisik uygulama alanlarinda kullanilmaktadir

[1].
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FLOWER Sayisal Modeli, genel olarak, ucaklar
lizerinde olusan yiiksek Reynolds sayisi diizeyinde
hava akislarinin  modellenmesi igin  genellikle
tirblilans (turbulence) kosullarini, siradan olarak
kullanilan  tektiirel (homogeneous) varsayimlara
dayanan, k-e, k-o tirl, tek- veya cok-denklemli
modeller  (Spalart-Allmaras  tiirii)  kullanarak
uygulanabilmektedir. Sayisal modelin ileri-gelisim
derlemleri, esyonlii ve tektiirel olusum varsayimlarini
kullanmayan, 21-bilesenli gerilimden olusan, 6zgiin
bir karmasik-akis modeli kullanmaktadir. Bir bakima,
kavramsal acidan, Smagorinsky-Lilly ve Baldwin-
Lomax modellerine benzeyen, fakat 6zgiin bir fiziksel
yaklagim uygulayarak gelistirilmis, karmagik-akis
modeli, {i¢-yonlii yerel girdaplasim (vorticity)
bilesenlerini kullanarak, degisik-yonelmeli alanlar
iizerinde degisik olarak belirlenebilen, karmasik-akis
gerilim bilesenlerini olusturabilmektedir. Gelistirilen
sayisal modelin gelecek versiyonlarinda Smagorinsky-
Lilly tiirbiilans modelinin gelistirilmesi
planlanmaktadir.

Bu nedenle; hava akislarmi yiiksek diizeyde giivenli
olarak belirleyebilmek icin gelistirilmekte olan Aero-
Flower sayisal modelleme yetenegi, SAD olarak
siiflandirilan  sayisal modelleme yeteneklerinden
daha ileri bilimsel diizeyde ve 6nemli olarak SAD
yeteneklerini fiziksel-diizeyde-dogru tiirbiilans modeli
ile timlesik olarak kullanabilen bir “Sayisal Akigkan-
Akist Fizigi (SAAF)” [Computational Fluid-Flow
Physics (CFFP)] olarak siniflandirilabilir [2][3].

3. MODELLEME YETENEGININ
GELISTIRILMESI

Zamanla-hizli-degisen 3 boyutlu akislarin olusturdugu
Biiyiik Girdap Benzetimlerinin (BGB) sayisal
modellenmesi fizigin ti¢ fiziksel olusumunun gergege
en yakmn sayisal dogrulukla ¢6ziimlenmesi ile
gerceklestirilmelidir. Bu  eksikligi gidermek igin
onceki uygulamalarda temel fiziksel kurallarin
matematiksel betimlenmesinde kullanilan Tiimlevsel
Kuram (Integral Theory) ve Tiirevsel Kuram
(Differential Theory) olarak kullanilan iki geleneksel
yaklagimdan degisik olarak, yeni bir {iglincii Ayriksal
Kuram (Discretal Theory) yaklagimi kullanilmaktadir.
Gergege en yakin sonuglarin alinmasi i¢in asagida
bahsedilen fizik olusumlarinin yiiksek dogruluk
diizeyinde ¢6ziilmesi gerekmektedir.

3.1. Dalga Fizigi Olgusu

Dalga fizigi olusumlarnin, tim fiziksel kurallara
uygun  olarak  tamimlanabilmesi ve  gercken
matematiksel denklemlerin dalga fiziginde etkin
sekilde belirlenmesi i¢in yiiksek dogruluk diizeyinde
olmasi gerekir.

Genellikle zamanla-hizli-degisen  biiyilk  girdap
olusumlarinin sayisal modelleme ¢aligmalarinda, dalga
fizigi ile ilgili fiziksel-matematiksel yaklagimlar

gereken yiiksek dogruluk diizeylerinde olusturulmasi
gereksiniminin 6nemi ayrintili olarak gbz Oniine
alinmamaktadir. Bu ¢alismada dalga fiziginin 6nemi
lizerinde durularak, fiziksel-matematiksel
modellemenin  gelistirilmesi asamasi hava-akustik
(aero-acoustics) dogruluk diizeylerinde olmustur.
Uygulanan sayisal modelin 6nemli 6zelliklerinden
biri, dalga fizigi gbz Oniine alinarak biiyiik girdaplarin
olugmasinda alan etkilerini ayriksal olarak incelemesi
ve en yiiksek dogruluk diizeylerinde
belirleyebilmesidir.

3.2. Tasimim Fizigi Olgusu

Tagimmim fizigi olusumlarmin, tim fiziksel kurallara
uygun olarak tanimlanmasi ve gereken matematiksel
denklemlerin tasiim fiziginin belirlenmesi i¢in
yiiksek dogruluk diizeyinde diizenlenmesi gerekir.
Genellikle  zamanla-hizli-degisen  biiylik  girdap
olusumlarinin  sayisal modelleme c¢aligmalarinda,
tasimim  fizigi ile ilgili  fiziksel-matematiksel
yaklagimlar gereken yiiksek dogruluk diizeylerinde
gdzoniine alinmaktadir.

3.3. Yaymim Fizigi Olgusu

Yaymim fizigi olusumlariin, tiim fiziksel kurallara
uygun olarak tanimlanmasi ve gereken matematiksel
denklemlerin yaymim fiziginin belirlenmesi i¢in
yiiksek dogruluk diizeyinde diizenlenmesi gerekir.
Genellikle zamanla-hizli-degisen girdap olusumlarimnin
sayisal modelleme caligmalarinda, yaymim fizigi ile

ilgili  fiziksel-matematiksel yaklagimlar gereken
yliksek  dogruluk  diizeylerinde gdz  Oniine
alinmaktadir.

Onemli olarak, ozellikle kopan biiyiikk girdap

olusumlarinin kopma frekanslarini yiiksek dogruluk
diizeyinde belirleyebilmek i¢in dalga fizigi olgusunun
6zenle modellemesi gerekir. Bu ¢alismada kullanilan
sayisal model, ii¢ fiziksel olguyu ve &zellikle dalga
fizigi olgularini fiziksel olarak modellemektedir.

3.4. Fiziksel-Matematiksel Modellerin
Gelistirilmesi

Yukarida bahsettigimiz ii¢ fiziksel olgunun, “dalga
fizigi” olgusu, “tagima fizigi” olgusu ve ‘“yaymim
fizigi” olgusu etkilerinin yiiksek dogruluk diizeyinde
olabilmesi igin matematiksel kurulumun genellikle
belirlenmis 6zdek (material) diizenleri belirlenir. Bu
0zdek diizenlerin tanimlanmasi i¢in dncelikle gereken
korunum ilkeleri ve diger fiziksel ilkelerin bu ilkelere
uygun olarak devingen-bdlge (moving-domain)
olusumlar1 (Lagrangian) belirlenir. Gereken fiziksel
ilkeleri Eulerian olarak tamimlanan, Kkiitle igeren,
duragan-bolge (stationary-domain) olusumlar icin
gerceklestirilmesinde  genellikle Reynolds Tagima
Kanitsavi uygulanir [4].

Fiziksel ilkelerin icerdigi 6nemli 6zellikler 6zenle goz
Online alinirsa, Reynolds Tasima Kanitsavi® nin
istenen duragan-bolge (Eulerian) kosullarini tam
olarak gergeklestiremedigi goriilir. Bu nedenle
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Akigkanlar Dinamigi ile ilgili bilimsel matematiksel
denklemlerin ve oOzellikle sayisal —modellerin
olusturulmasinda kullanilan fiziksel ilkelerin istenilen
tam-olarak duragan-bolgeler ig¢in olusturulamayacagi
ve ancak devingen ozellikleri i¢eren “karma (hybrid)
duragan-devingen” bdlgeler i¢in olusturulabilecegi
belirlenir. Bu fiziksel ilkelerin matematiksel
denklemler olarak olusturulmasinda, “karma duragan-
devingen” bolgelerin kullanimi gereksiniminin sayisal
modellerin yiiksek-dogruluk diizeyinde
olusturulmasinda dikkatle g6z oniine alinmasi gerekir.

3.5. Ayriksal-Kuram Fiziksel-Matematiksel
Modellerin Gelistirilmesi

Giiniimiizde “zamanla-hizli-degisen” akiskanlar fizigi
ile ilgili g¢alismalarda uygulanmakta olan sayisal
modellerin ¢ogunun kurulus yapilar1 (framework)
“Tiimlevsel Kuram” veya “Tiirevsel Kuram” olarak
gelistirilmiglerdir. Bu sayisal modellerin 6zellikleri
gdz Oniine alinirsa, genellikle  belirlenmis-
uygulamaya-6zgiin (ad/hoc) olarak tanimlanabilecek
diizeylerde olduklari goriiliir. Bu nedenle, giiniimiizde
evrensel-uygulama (universal-application) diizeylerine
yakin yetenekler iceren c¢ok az sayisal model
bulunmaktadir. Fiziksel-matematiksel modellemenin
daha az kullanilan, birinci, “Timlevsel Kuram”
yaklagimi, genellikle, “Sonlu Biiyiik” (Finite-Large)
boyutunda oylum iizerine kurulmus bir kuram olarak
tanimlanabilir. Daha ¢ok kullanilan, ikinci, “Tiirevsel
Kuram” yaklagimi, genellikle, “Sonsuz Kii¢iik”
(Infinitesimal) boyutunda (noktaya yaklasan) oylum
tizerine kurulmus bir kuram olarak tanimlanabilir.
Giliniimiizde, zamanla-hizli-degisen, akiskanlar fizigi
ile ilgili caligmalarda bu iki tiir kuramsal yaklasim igin
gelistirilmis olan explicit (dogrudan), veya implicit
(dolaylr) algoritmalar genellikle birlesik “tagmnim
fizigi” ve “yaymim fizigi” ic¢in gereken sayisal
modellerin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Akigkanlar fizigi modelleme gereksinimleri dikkatle
g0z Oniine alinirsa bu tiir sayisal islemlere en uygun
kuralin, “Sonlu Kiiciik” boyutlu oylum {izerine
kurulmus bir kuram olmasi gerektigi belirlenir.

Onemli olarak, Ayriksal Kuram yaklasimi temeli,
“Sonlu Kii¢iik” boyutlu oylum tanimlamasi iki kurala
bagl olarak gelistirilir. Birinci kural olarak, bir Sonlu
Kiigiik boyutlu oylum i¢inde olusan yogunluk 0, tiim
oylum i¢in yogunlugun oyluma gore ortalamasi olarak
belirlenir. ikinci kural olarak, bir “Sonlu Kiigiik”
boyutlu oylum igin, her “kiitleye-6zel” fiziksel 6zellik
@ oylumun i¢inde olusan kiitleye gore ortalama

olarak belirlenir.

Pl ot ==l opar O

Belli uygulama alanlarinda yiiksek  dogruluk
diizeylerinde sonuglar elde etmek igin gereken SAD
uygulamalar1 i¢in gelistirilen algoritmalarin evrensel
diizeylerde, yeterli dogru sonuglar vermedigi
goriilmektedir. Yapilan uygulamalar incelendiginde,
Ayriksal Kuram ile gelistirilen HAD uygulamalarinin
evrensel diizeyde, her uygulama alaninda yiiksek
dogruluk diizeyinde sonuglar verdigi tespit edilmigtir

[5].

Betimsel Akiskan Fizigi ilk uygulamalarinda, sekil
1’de goriildigi gibi “Timlevsel Kuram” yasalari
kullanilmistir. Timlevsel kuramda integral denklemler
kullanilarak gergeklestirilen hesaplamalardan edinilen
sonuglar akigkan igerisindeki etkilesimi belirtmekte
yetersiz kaldig1 igin tiimlevsel kuramda “Reynolds
Tasima Teoremi” ve “Gauss Divergence” teoremi
kullanilarak “Tiirevsel Kurama” gidilmistir. Tiirevsel
kuramda diferansiyel denklemler kullanilmakta olup
yapilan hesaplamalar sonlu biiyiik oylum boyutundan
sonsuz kii¢clik oylum boyutuna indirgenmistir. Sonsuz
kiicik oylum boyutu {iizerindeki hesaplamalarda,
boyut olmadigi icin 1s1, nem vb. hesaplamalar

yapilamamaktadir. Nokta iizerinde hesaplamalar
yapilabilmektedir. Fakat nokta iizerinde erisilen
sonuglar, etrafindaki diger noktalarin durumunu

belirtmeye yetmemektedir. Diferansiyel denklemler ile
nokta bazina indirgenen hesaplamalar tekrar Tig
boyutlu denetim oylumuna erisilebilmek i¢in integral
denklemler ile noktalardan denetim  oylumu
yaratilmaya calisilmigtir. Fakat bu islem esnasinda
“sonlu biiyilk oylum boyutundan” “sonsuz kiigiik
oylum boyutuna” gelindiginde kaybedilen degerlere
ulagilamadig i¢in; evrenden nokta bazina inilmeden,
noktaya Ax,Ay,Az
durdurularak sonuglar alinmstir. Elde edilen sonuglart
dogru kabul edebilmek i¢in; noktaya Ax,Ay,Az

mesafede elde edilen sonuglarda; sz,Ayz,Azz’
den biiytik hatalar olmamalidir [8][9].

mesafede hesaplama

ilk HAD uygulamalarinda, akiskan igerisindeki sonsuz
etkilesimi hesaplamak igin, teoremlerin sonsuz kiigiik
oylum boyutunda uygulanmasi Tirevsel Kuram ile
gergeklestirilmistir (Sekil 1).

BETIMSEL Akiskan Fizigi
Olanaksiz Etkilesim Sonsuz Etkilesim
Siireysel Erey Ozdek

Denetim Oylumu

Timlevsel Kuram

(3B = Uzam)

Turevsel Kuram

(3B = Uzam )

SAYISAL Akigkan Fizigi

Sekil 1. Betimsel Akigkan Fiziginin Gelisimi-Tiirevsel
Kuram
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Fakat sonsuz kiicik oylum bazinda yapilan
hesaplamalardan elde edilen sonuglarin uygulama
alaninda yeterli verimi saglayamamakta oldugu
gozlemlenmistir. Bunun igin, Sekil 2° de gorildigi
gibi sonsuz kii¢iik oylum boyutlarinin birlesmesinden
olusan ayriksal elemanlar igerisinde hesaplamalar
yapilarak, istenilen sonuglara varimistir.

BETIMSEL Akiskan Fizigi
Olanaksiz Etkilesim | Sayil Etkiles] 5

Denetim Oylumu Ayniksal Eleman Siireysel Erey Ozdek

(3B - Uzam)
arvetin Yiizeyi
(3B = Uzam)
Denetim Oylumu

(
Tumlevsel Kuram Ayriksal Kuram Turevsel Kuram
(3B = Uzam] } (3B - Uzam] }
SAYISAL Akiskan Fizigi

Sekil 2. Betimsel Akigskan Fiziginin Gelisimi-Ayriksal
Kuram

Akigkana ayni eksen ilizerinde zit yonlii esit kuvvet
uygulandiginda, sonsuz kiiciik oylum boyutlarinin
ayrisimi gozlenemediginden dolay1 fiziksel hesaplama
yapmak giigtiir (Sekil 3).

- Newtonian orta kiitle -
F 707 F

ayrik eleman

B || |

iki = boliim kiitle

il

Ayriksal Kuram

M

il

iki - baltim kitle AYTksal Kuram

Sekil 3. Ayriksal elemana etkiyen kuvvetler

Ayriksal elemanda ise akigkana ayni eksen iizerinde
zit yonlii esit kuvvet uygulandiginda ayrik eleman
daha oncekinden farkli olarak zit yodnlere dogru
ayrilim gostereceginden (—Vx) ve (+Vx) olmak iizere
iki yon hiz hesaplamaya katilmaktadir. Ayni islem ti¢
boyut igin (X,y,z) gergeklestiginden, ayriksal eleman
her boyutta esit iki pargaya boliinecektir (Sekil 4-5-6).

G-n+3 -3 i+d G+n-}
i+1 > > * -
A 4 4 :iﬂ}—-}
1
+3 3
'y 4 i+l
® oLl &
p) oS
i 4 i-1 i+] 'y i-4
-5 :
2 i A i -n+34
-1 L L - L

-0l @ i+l Gi+1)

Sekil 4. X Ekseninde ayriksal elemanin ikiye
boliniimii

Her bir ayriksal elemanin orta noktasi i¢in tek bir
basing degeri hesaplayabilmek igin, nem, 1s1 ve

yogunluk degerlerinin de hesaba dahil edilmesi
gerekmektedir.
tG-n+4 -4 i+ Gen-3
i+ & = = =
Iy 4 4 d+n-1
I-ow:llk
4 r'y i+d
O[OS+
At Nt
4 i-1 i+ 4 i-1
=1
’j_z‘ 4 - e e d-n+

i1 i+l (i+1)
=% ® 32

Sekil 5. Y Ekseninde ayriksal elemanin ikiye

bolintimii
G-n+% -1 i+ G-
1+1:_-‘ .... - .’ - - *
i : i i 1
i 4 A a §(|+|)—;
i & @ “"h ‘ i |+£
¢ e ¢ -4
1—3 5 : . ; :
2 i 1 f—-n+1
1-1“1-:;-‘-.-% "-2“ D+
G-1) {_12. 0) i+l Gi+1)
Sekil 6. Z Ekseninde ayriksal elemanin ikiye
boliintimii

Akiskanlar mekaniginde, kullanilacak temel yasalar
sonsuz kiicik veya sonlu sistemler ve kontrol
hacimleri i¢in ifade edilebilir. Denklemler, iki
durumda farkhi yapida olacaktir. ilk durumda elde
edilen denklemler, dogrusal denklemler (lineer) olup
elde edilen sonuglardaki hata oram1 diferansiyel

denklemler (AX vyerine AX?, At yerine At)
kullanilarak azaltilmistir [9].

Diferansiyel yaklasim (yani hareketi ifade eden
diferansiyel denklemlerin kullanimi), akis hakkinda
ayrintili  (nokta-nokta) bilgi edinilmesini saglar.
Incelenen problemler akis hakkinda ayrintili bilgiyi
gerektirmez ise temel yasalarin integral ifadelerini
yani sonlu sistem ve kontrol hacmi igin yazilmis
ifadeleri kullanilir. Integral yaklasim, genellikle
diferansiyel yaklasimdan daha kolaylikla uygulanir.

Buradaki genel uygulama igin olusturulmus modelin
temel sayisal yapist “Ayrik-Eleman Yontemi (AEY)”
[Discrete-Element Method (DEM)] yaklagimini
uygulayarak  gelistirilmistir.  On  islemci  (pre-
processor) yazilim derlemi, NACA 66-215 kanat
kesidi profilinden baslayarak ve gereken AEY (DEM)
uygulama diizeninin gerektirdigi iglemleri sirali olarak
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olusturarak, = Aero-FLOWER  Sayisal = Modeli
yazilimmin gerektirdigi 2B  geometrik-6zellikleri
belirlenmis ayrik-eleman (discrete-element) toplum
verilerini otomatik olarak olusturabilecek yetenek
diizeylerinde gelistirilmistir.

Ard islemci (post-processor) yazilim derlemi, sayisal
modelin uygulamalarinin {irettigi hava akisi bilgilerini
iceren verileri otomatik olarak belirlemis 2B veya 3B
goriintiiler olarak sunabilecek yetenek diizeylerinde
gelistirilmistir. On-islemci ve ard-islemci yazilim

e

derlemleri ile birlikte uygulanmasi gereken ve sayisal
modelin  kolaylikla kullanilmasint saglayan bir
“Goriintiilleme Kullanic1 Arayiizii (GKA)” [Graphical
User Interface (GUI)] yazilim derlemi de olusturulmus
ve uygulanmistir. NACA 66-215 kanat kesidi
profilinin 10° saldir1 agisinda kanatgigimin  0°den
65”ye zamanla-hizli-degisimi esnasinda foil tizerinde
ve ¢Ozlim ag1 icerisindeki akim degisimleri Sekil 7°de
gosterilmektedir.

1

Sekil 7. 10° Hiicum agisinda kanatgigm 0° ile 65° arasinda zamanla-hizli-degisimi sonucunda akim degisimi

Kanat, kanatcik, govde veya diger birimlerin ilk
tasarimi veya modifikasyonu yapilirken ortaya ¢ikan
yeni geometrinin aerodinamik yiikleri nasil etkiledigi,
yiiksek ucgus kabiliyetinde gelistirilecek ucaklarin
tasariminda, imalat siirecine baglamadan 6nce ucagin
yiikksek saldirt agilarinda ve ozellikle biitiin ugus

manevralar1 esnasinda kabiliyetlerinin nasil etkilendigi
goriilebilmektedir.

NACA 66-215 kenat kesidi profilinin saldir1 agisinin
0“den 30”ye zamanla-hizli-degisimi  esnasinda
¢Oziim a1 icerisindeki akim degisimleri Sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 8. Hiicum agismim 0° ile 30° arasinda zamanla-hizli-degisimi sonucunda akim degisimi

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu c¢alismada yiiksek hizli, yiiksek mavevra
kabiliyetine sahip sabit-kanat hava araglarmim govde
ve kanat tasarimi gergeklestirilirken zamanla-hizli-
degisen yiiksek saldir1 agilarinda zamanla-hizli-
degisen ucus kararlilig1 simirlarinin belirlenebilmesi ve
ucus kontrol yazilimlarmin gelistirilebilmesi igin
gereken hava-akisi-dinamigi ve wucgus dinamigi
kosullarinin  baglantili olarak incelenebilmesi icin
kanat ve kanatgiklarin zamanla-hizli degisimleri
esnasinda ucak {izerindeki akimlarin ¢6ziilmesini
saglayan, ¢agdas diizeyde bir ulusal sayisal modelleme
yeteneginin gelistirilmis olup kaynak kod iizerinde
gerekli degisiklerin yapilmasi ile uygulamalara 6zel
sonuglar elde etme imkani kazanilmistir.
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Dm

— =—(pv )+ d4. =0 2
( Dt jdev (p e\)) IJ‘ pS S S S ( )
t = zaman
m = kiitle

D
( ) = devingen-bdlge (domain) zamanla degisimi (Lagranginan)
dev

Dt

= yogunluk

cv = duragan-bolge denetim oylumu ile ilgili (control volume)

Ve, = duragan-bolge denetim oylumu

cs = duragan-bolge kapsam (enclosure) denetim alani (control surface) ile ilgili

A = duragan-bolge kapsam denetim alani

s = duragan-bolge kapsami (denetim alani ile ilgili)

: = duragan-bolge kapsam alani lizerinde yonlii hiz (devingen-bolge ile ilgili)

o = duragan-bolge kapsam alanindan gegen yogunluk (devingen-bolge ile ilgili)

ﬁs = duragan-bolge kapsam alani lizerinde yerel disari-arti diizgiilii vektor (outward possitive normal
vector)

dAS = duragan-bolge kapsam alani lizerinde yerel alan 6gesi (elemental area)

dv = duragan-bolge oylum 6gesi (elemental volume)

Dogrusal Momentum-Kuvvet flkesi (Newton’un 2nci ilkesi):
Genel olarak ii¢ yon momentum-kuvvet i¢in ayrik olarak belirlenebilir.

x — yon dogrusal momentum-kuvvet ilkesi

R

-G )m V.pdv M, m prdv—V oV, 3)

(DMXJ =S Temvar+ [, [T p V] At =G,
dev

Dt ot
A R ~ A = A
+ HACS [—puJ ‘ndA, + ”Acs o, N dA + -”Am To N, dA, 4)
M, = X-ydn-momentum
V. = x-y6n-hiz
S = oyluma &zel x-yon kuvvet
p = basing
5'SX = x-yon diizenli (laminar) zorlanim (stress) vektor (denetim-alan1 6gesi lizerinde)
_”sx = x-yon kargasik (turbulent) zorlanim vektor (denetim-alani 6gesi iizerinde)

y — yon dogrusal momentum-kuvvet ilkesi

7= [ ¥pin

(pv)m V,pdv i M, m Vpdv—V v, 5)
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DM _ } ) ~
( yl@Z%(Vyﬁ Ve * ”Acs [V,v,s Py I/s:lﬁs dA;=(fy, Vo

Dt
A A A = A
], pay ] acda + [ Gy ondd [ o) ohdd, (6)
Soy = oyluma 6zel y-yén kuvvet
5Sy = y-yon diizenli zorlanim vektor (denetim-alani 6gesi lizerinde)
?sy = y-yon kargasik zorlanim vektor (denetim-alani 6gesi iizerinde)

z — yon dogrusal momentum-kuvvet ilkesi

7w} -

% J—< o+ [ [F 27 htn v

(pv)j” V.pdv ; M, = IH Vpdv—vav (7

+f[, [-pi.]Acda + [[ Goidd [[, Toda ®)

e = oyluma &zel z-ydn kuvvet

= z-y0n diizenli zorlanim vektorii (denetim-alani 6gesi tizerinde)
sz = z-y0On kargagik zorlanim vektorii (denetim-alani 6gesi tizerinde)

Enerji Korunum Dengesi:

©)

J:U epa’v,E Iﬂ epdv= epv,, (10)

e L], eptv=

(pevvev )

(%jng (e,DVev) * J..[Acs[és 'bs IZ:IﬁYdAs = C?vvev

+|i”.Acs|:éT,s+?e,s](_ﬁs)dA} (11)

e = kiitleye-0zel (mass intensive) enerji
er = kiitleye-6zel 1s1sal (thermal) enerji
2

7 = kiitleye-6zel devingen (kinetic) enerji
E = enerji

E. = denetim-oylumunun enerjisi
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e, = devingen kiitleye-6zel enerji (denetim-alani 6gesi tizerinde)

q " e.s — kargasik isisal enerji vektorii (denetim-alani 6gesi lizerinde)
dr ¢ = diizenliisisal enerji vektorii (denetim-alani 6gesi lizerinde)

q, = oyluma-o6zel enerji iiretim/tiiketim (generation/dissipate)

Kiitle-Bilesimi (Nem) Korunum flkesi:

o], Cortr= S, Contvim =, Cori= T

(o) “L@psaell, [en P nat =,

ot
R = A

J{JLCS[Q ks T4 k’sj|'(_ns)dAj| (13)
m, = k-bilesimi kiitlesi
C k = oyluma-6zel k-bilesim orani
m = oyluma-ozel k-bilesim tretim/tiiketim hizi
q rs = diizenli k-bilesimi yaymim vektdrii (denetim-alani-6gesi iizerinde)
q_” s o kargasik k-bilesimi yaymim vektorii (denetim-alani-6gesi iizerinde)
\sz @ pdv (14)

ev

Y = ayrik-eleman oylumu akiskan 6zelligi

o _ 0P _0 . _

- = - L 0— 15
= [e(Pv.)]=(PV.) - coat(p V) (15)
o _ I,

a(pvev)=—J..|.AspsVs-nsdAS (16)

do— 0B i
E[w(pvev)]_(p vev)5_¢ |:J‘ ASIDS Vs.nsdAs:l

=(p v ev)——ﬂ Pp V- iy dd, (17)

p = ayrik-eleman i¢inde ortalama yogunluk
7

= ayrik-eleman iginde ortalanmus kiitleye-6zel akiskan 6zelligi

(F‘Pj =P v ) L] AT A 5[ 6.5 a4, as)
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(%j =(ﬁvev>aa—f+ﬂA (@, —P) PV, i, dA, (19)
dev ’
p =%Hj pdv ] pdv=pv, 20)

p = ayrik-eleman iginde ortalanmis basing
I, peioda =5 [[, i), |=plo]-0 on
I, pciyad =[] pipda +[ol=[[ p i)dd+[] P (i,)dd

=[], (=) (A a4, (22)

A = ayrik-eleman denetim alan

Eleman-Yogunlugu ve /veya Eleman-Oylumu Coéziimii

%[ﬁ v]= [H PV () dd } (23)

x- yon dogrusal momentum-kuvvet ilkesi

ps_ﬁ)(_ﬁs)'ﬁx 4., (24)

V,, = ayrik-eleman denetim oylumu

]7[) = ayrik-eleman i¢inden ortalanmug oyluma-6zel x-yon kuvvet

y- yon dogrusal momentum-kuvvet ilkesi

athy _ Eiw [”A (Vs =7, )5, Voo (-1, ) dA,,

Al (p-7)(.) i,

], G, dd ][, T ) dA, +fb,y] (25)
fb:y = ayrik-eleman iginden ortalanmis oyluma-6zel y-yon kuvvet
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z- yon dogrusal momentum-kuvvet ilkesi

oV, 1 L
e [ I, e =72)5,V,.(-i,)d4, o)

], (Ps—l_’)(—ﬁs)-ﬁzdfles
ff, G dd ][ T () dA,, +sz}

]71) . = ayrik-eleman i¢inden ortalanmis oyluma-6zel z-yon kuvvet

Enerji Korunum Dengesi:

L[] @ AT A T v o], (G Tes) @] en

81‘ PV,

Kﬁtle-Bilesimi (Nem) Korunum ilKesi:
{J-J.Acs k,s _Ck)psVs.(_ns)dAs +mkvev

at pv

+“Acs(é kst ?k,s)'(—ﬁs)dfi} (28)

Sayisal Modellemenin Tanimi ve Uygulamasi

Eleman-Yogunlugu ve /veya Eleman-Oylumu Céziimii:

g[p,], v )= Uj BV, (=i )dA} m ( )( A)dA, } 29)

x- yon dogrusal momentum-kuvvet ilkesi

iij?‘, I T i¥‘]T jl
1 i — A A
t> [Jo,(po=P) (=) i, d4,
p_l . v4_1 / es 1
l+z,jl i+— 7, H’j]l
1
+ = i (@), i
P 1V _i es sl
HX"][ it—, 7,/ iFg )
+ ! 7 -n,)dA +a
= 4 T sx ’ s s a o1 (30)
p . v 1 L es K X;I+Z,_/,l
il iF i1
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y- yon dogrusal momentum-kuvvet ilkesi

iF—, j,l H—X’j’l 11}‘7,_11
1 i — A n
+/7 v ”Aes(ps—p)(—ns) i, dd;
1 =1 - _
l+z,jl i¥—, .l l+%J/
1 [ A oA
+ = ” ((7Y ) u,.n,dA,
2] v Aes Vs Y
L iw g 2N
s ’ 7
+ ! ” " .(—ﬁ )dA +a
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