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OZET

Hava araglariin tasarimi ve isletilmesi i¢in orijinal hava araci iireticilerinin tip tasarimlarinda dikkate
almasi gereken kurallar, uluslararasi havacilik orgiitleri tarafindan diizenlemektedir. Bu kurallar,
firlatma ve uzay araglarinin emniyetli gérev yapabilecek sekilde tasarlanmasini saglar. Emniyetli bir
tasarimda yapisal biitlinliikk, uzay araglarinin boyutlandirilmasini ve agirhigini dogrudan etkileyen,
odaklanilmasi gereken ana konulardan biridir. Transonik akislarda sok dalgalanmalari sonrasinda basing
salinimlari olarak ortaya ¢ikan ve dinamik bir olgu olan iifiit olgusu, yapisal biitiinliigii riske atmaktadir.
Aerodinamik kontrol ytizeyleri lizerinde diizensiz kuvvetlere sebep olan iifiit kaynakli basing salinimlari,
ucus kontrol sisteminin hassasiyetini de olumsuz yonde etkileyebilir. Ufiit kaynakh basing
dalgalanmalari, riizgar tiineli gibi test ortamlarinda dl¢iilebilmektedir; ancak Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) gibi analiz yontemleri ile tam olarak tespit edilmesi konusu hentiz arastirma
asamasindadir. Bu c¢alismada, ufiit kaynakli salinimlarin tespit edilmesi ve yiik spektrumunun
olusturulmasi i¢in iki boyutlu bir model iizerinde gerceklestirilen HAD analiz sonuclar1 sunulmaktadir.
Elde edilen sonuglarin, gelecekteki ¢alismalar icin bir temel olusturmasi amag¢lanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aeorodinamik, Ufiit, Firlatma Aracy, Yiik, Yapisal.

Research for Buffet Phenomenon in Launch Vehicles by Using Two-Dimensional
Airfoil Profile

ABSTRACT

The rules for design and operation of aircrafts that the aircraft manufacturers must comply with in their
type designs are regulated by international aviation organizations. These obligations require that
launching and space vehicles be designed to operate safely. Structural integrity is one of the main issues
to focus on for safety, which affects the sizing and weight of spacecraft. Buffet is a dynamic phenomenon
that occurs due to pressure oscillations after shock-induced separations in transonic flows and
compromises the structural integrity. These oscillations may also cause unsteady forces on the
aerodynamic control surfaces, affecting the sensitivity of the flight control system. Buffet-induced
pressure fluctuations are measured in test environments such as wind tunnels, but their precise detection
using analysis methods such as Computational Fluid Dynamics (CFD) is still under research. In this study,
the results of CFD analyses performed on a two-dimensional model for the detection of buffet-induced
oscillations are presented and generation of the load spectrum. The study and the obtained results are
intended to serve as a basis for future research activities.

Atif igin: Yiikselsin, C., Aydogan, M.0., Akay, E., & Yilmaz, F. (2025). iki Boyutlu Kanat Profili Kullanilarak Firlatma
Araglarinda Ufiit Olgusunun Arastirilmasu. Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 3(1), 37-45.
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I. Giris

Ufiit, hava araglarinin yapisal biitiinliigiinii tehlikeye atan ve yorulma dayanimlarini ciddi bir sekilde
etkileyen akis ayrilmasi veya sok kaynakli kanat lizerinde titresime sebebiyet veren dinamik bir olgudur.
Ugak tip sertifikasi stirecinde CS/FAR 23, 25 gibi standartlarda bu olgunun tasarim esnasinda incelenmesi
gerektigiyle alakali gereksinimler bulunmaktadir. Diinya genelindeki firlatma aract kazalar
incelendiginde “Mercury Atlas 1” gibi kazalarin dogrudan fifiit olgusu ile alakali oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple, firlatma araglarinda da iifiit, incelenmesi gereken kritik bir fenomendir.

Ufiit olgusunun olusumunun tanimlanmasi adina literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadir. Lee
(2001), calismasinda bu fenomeni literatiirde bulunan bir¢ok makaleyi derleyerek derinlemesine
ozetlemistir. NACA0012 Profilinde iifiit olgusu, transonik akis i¢in cesitli calismalarla incelenmistir.
McDevitt ve Okuno (1985), NACA0012 profili i¢in transonik hizlarda ¢esitli deneyler gerceklestirmis ve
secilen hiicum agis1 degerleri i¢in kanat profili lizerinden basing dagilimlarini okumuslardir. Bu sayede
kritik agilardaki salinimlari gozlemleyebilmislerdir. Balakumar ve arkadaslar1 (2023), literatiirdeki
calismalari derleyerek NACA0012 profilinin ¢esitli transonik hizlarda iifiit baslangi¢clarint URANS ve Eddy
metotlar1 kullanarak tespit etmislerdir. NASA, transonik ifiit ¢alismalarinda firlatma araglarinda bu
olgunun analiz ile elde edilmesinin pratik olmadigini, dolayisiyla testler ile inceleme yaptiklarini
belirtmislerdir (Piatak ve ark, 2015). Bununla birlikte, literatiirde yapilan ¢alismalar da incelendigi
zaman bu olgunun baslangiclarinin tespit edilmesinin analizler ile de miimkiin oldugu géziikmektedir.
Literatlirde, NACA0012 profili icin ses-alt1 hizlarda {ifiit incelenmesine rastlanilmamaistir.

Ses-alt1 hizlar icin daha 6nce yapilan bir ¢alisma bulunmamasindan ve transonik hiz i¢in bir¢ok veri
seti olmasindan dolay1 bu ¢calismada NACA0012 kanat profili icin hem ses-alti hem de transonik hizlarda
tifiit baslangiclarinin tespit edilmesi amaclanip, ¢calismanin ileride nelere katki saglayabilecegi sonuglar
béliimiinde tartisilmistir.

Il. MATERYAL METOT
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri, sektdorde ve akademik calismalarda aktif bir
sekilde kullanilan Fluent® yazilimi ile iki boyutlu bir sekilde gergeklestirilmis olup, Akis hacmi i¢in
NASA'nin NACA0012 validasyon c¢alismasi referans alinmistir. (2D NACA0012 Airfoil Validation, 2022.
https://turbmodels.larc.nasa.gov/naca0012_val.html) Nihai olarak olusturulan akis hacmi Sekil 1'de
gosterilmistir.

Sekil 1. Akis Hacmi.

Ses-alt1 analizler icin hiz olarak 0,3 Mach, transonik analizler i¢in 0,7 Mach kullanilmistir. Tiirbiilans
modeli olarak ise sektérde giivenilirligini kanitlamis olan K-W SST modeli tercih edilmistir. Ufiit tespiti
icin akis ayrilmalar1 6nemli bir rol oynadig i¢in “Y+<1” modellemesi yapilmistir. Zamana bagh olarak
yapilan analizlerde zaman adimi1 0,005 saniye olarak secilmistir. Ses-alt1 analizlerde, 25° hiicum ag¢ilarina
kadar hassas bir ¢oziimlemeyle {ifiit olgusu tespiti saglanmis olup, transonik analizlerde diisiik hiicum
acilarinda sok olusumu kaynakl iifiit tespit edildigi icin 9° hiicum ag¢isina kadar ¢éziimleme yapilmistir.
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Transonik akis, ses alt1 ve ses tstii akis 6zelliklerini ayn1 anda barindiran, yaklasik olarak 0,8 - 1.2 Mach
sayis1 araligindaki akislardir. NACA0012 gibi simetrik profillerde 0,7 Mach akis hizinda bile lokal olarak
akis hiz1 sok kaynakli 1 Mach ve tzerine ulastig1 i¢in bu hizlar da transonik olarak kabul edilmektedir.

Transonik hizlarda havanin yogunlugu basing ile ciddi bir sekilde degisime ugradigi icin akis
sikistirilabilir olarak kabul edilmektedir. Anderson (2003), (1) ve (2) numarali denklemler ile havanin
incelenen hizi i¢in statik basing ve statik sicaklik degerlerinin tespit edilebilecegini belirtmistir. P, statik
basinci, P toplam basincy, T, statik sicakligi, T toplam sicakligl, y hava i¢in 1,4 sabit katsayiyi, M ise hizi
ifade etmektedir.

Calismada incelenen 0,7 Mach hizi igin 73048 Pa statik basing ve 283,24 K statik sicaklik, ilgili denklem
¢oziimlemeleri sonucunda analizlerin girdi verileri olarak kullanilmistir.

e e () ®

=1+ () m? (2)

A. Ses-alti Analiz Céziim Agt Validasyonlart

Ses-alt1 analizlerin validasyonu kapsaminda NASA'nin NACA0012 profili validasyonu i¢in yayimlamis
oldugu deneysel kaldirma kuvveti katsayisi (C;) verileri referans alinmis ve HAD analizleri ile karsilasti-
rilmistir (2D NACAO0012 Airfoil Validation, 2022, https://turbmodels.larc.nasa.gov/naca0012 val.html).
Analizler, 0,15 Mach hiz ve 10,18° hiicum acis1 degeri i¢in gerceklestirilmistir. Sekil 2’de belirtildigi lizere
kaba, orta ve sik olmak tlizere toplamda ii¢ adet ¢6ziim ag1 modellenmis olup orta olarak modellenen
¢6zliim aginda kaldirma katsayis1 1,0761 olarak hesaplanmis ve deneysel verilerden sapma %1 altina
indigi icin bu ¢6ziim ag1 modelinin kullanilmas1 uygun degerlendirilmistir. Céziim ag1 modellerinin
hepsinde, carpiklik (Skewness) kalite kriteri “<0,8” hesaplanmistir. Tablo 1'de ¢6zlim aglarina ait detayl
bilgiler yer almaktadir. HAD ve deneysel verilerin karsilastirmali kaldirma kuvveti katsayisi - hiicum agisi

(b) ©]

Sekil 2. Ses-alt1 Coziim Ag1 Modelleri, (a) Kaba C6ziim Ag, (b) Orta C6ziim Ag, (c) Sik C6ziim Ag1.

(a) grafikleri, Sekil 3’te gosterilmistir.

(@)

Tablo 1. Ses-alt1 Coziim Ag1 Validasyon Hata Oranlari.

_ . Kaldirma Kaldirma Katsayisi1 Deneysel Kaldirma Katsayis1 Hata
Coziim Ag1 Eleman
. Katsayis1 HAD Sonug (C;) Oram (%)
Siklig1 Sayisi
Sonucu (C))
Kaba 101200 1,0210 5,54
Orta 252600 1,0761 1,0809 0,44
Sik 432800 1,0793 0,14
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Ses-alt1 Kaldirma Kuvveti Katsayisi (Cl) - Hiicum Agisi (o) Deneysel

18 Verilerin HAD Analizleri ile Karsilagstirma Grafigi
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Sekil 3. Ses-alt1 Kaldirma Kuvveti Katsayisi - Hiicum Agisi Deneysel Verilerin HAD Analizleri ile Karsilagtirilmasi.

B. Transonik Analiz C6ziim Agi Validasyonlari

Maani ve arkadaslar1 (2018), yapmis oldugu c¢alismada NACA0012 profili, 0,7 Mach, 1m veter
uzunlugu i¢in kanat profilinin ist ve alt ylizeylerinin basing katsayis1 (C,,) dagilimlarinin ve kaldirma
kuvveti katsayilarinin deneysel sonuglariyla bir karsilastirma yapmistir.

Bu ¢alismada, Maani ve arkadaslarinin (2018) yapmis oldugu analizler referans alinarak Sekil-4'te
goziiktiigii iizere kaba ve sik olmak tizere iki farkli ¢6ziim ag1 modellemesi yapilmis olup, analizler 1,55°
hiicum agcis1 degeri ve 0,7 Mach hiz icin gerceklestirilmistir. C6ziim ag1 modellerinin hepsinde ¢arpiklik
(Skewness) kalite kriteri “<0,85” olarak hesaplanmistir.

Sik olarak modellenen ¢6ziim aginda, kaldirma kuvveti katsayisi 0,2430 olarak hesaplanmistir.
Deneysel sonuglara bakildiginda ise sapma oram %?1’in altina indigi gértilmektedir. Bu sebeple; kaba ve
sik olmak {lizere iki farkli ¢6ziim agl karsilastirmasinin, transonik analizlerde yeterli olacagi
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma 15181nda, sik ¢6ziim ag1 modelinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Tablo
2’de ¢ozim aglarina ait detayli bilgiler yer almaktadir. Sekil 5’te ise, kanat profilinin {ist ve alt
yuzeylerinin basin¢ katsayilar1 deneysel veriler ve HAD analizleri ile karsilastirilmis olup, sonuglarin

deneysel verilerle uyumlu oldugu gorilmistir.

(a) (b)

Sekil 4. Transonik Coziim Ag1 Modelleri, (a) Kaba Coziim Agy, (b) Sik Coziim Ag1.

Tablo 2. Transonik Coziim Ag1 Validasyon Hata Oranlari.

Kaldirma
Coziim Ag1 Eleman Kuvveti Kaldirma Kuvveti Katsayisi Kaldirma Kuvveti Katsayisi
Sikhig Sayisi Katsayis1 HAD Deneysel Sonug (C)) Hata Orani (%)
Sonucu (C))
Kaba 1167291 0,2444 0,2390 1,42
Sik 2388034 0,2430 0,84
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Basing Katsayisi - Veter Uzunlugu Transonik Model C6ztim Ag1 Dogrulama
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Sekil 5. Basing Katsayisi - Veter Uzunlugu Transonik Model Deneysel Veriler ile HAD Analizinin Karsilastirilmasi.
I11. BULGULAR VE TARTISMA
Yapilan analizlerde, zamana bagli olarak elde edilen kaldirma kuvveti katsayisi sonuglarini

anlamlandirmak icin, belirli hiicum ac¢ilarinda ilgili parametrenin Gii¢ Spektrum Yogunlugu (PSD)
doniistimleri yapilarak frekans tanim kiimesinde karsilastirmali sonuglar sunulmustur.

A. Ses-alt1 Akis

0,3 Mach hava akis hizi, dolayisiyla Ses-alti akis i¢in kaldirma kuvveti katsayisi Gii¢ Spektrum
Yogunlugu (PSD) - Frekans (Hz) grafikleri Sekil 6’da sunulmustur.

0,3 Mach Kaldirma Kuvveti Katsayisi PSD - Frekans Grafigi
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6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
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1,00E-03

0,00E+00

Kaldirma Kuvveti Katsayis1 PSD

1 10 100
Frekans (Hz)
—0—a=20° a=19°—@—a=18.5°—@—a=18° a=17°—@—a=16°

Sekil 6. 0,3 Mach Kaldirma Kuvveti Katsayis1 PSD - Frekans Grafigi.

HAD analizi sonuglari, NACA0012 profili i¢in 0,3 Mach akis hizinda ve 18,5° hiiclim a¢isinda, kaldirma
kuvveti katsayisinin PSD degerlerinde belirgin tepe noktalarinin ortaya ¢ikmaya basladigini ve bunun
ifiit baslangicina isaret ettigini gostermektedir. Ses-alt1 akislarda akis ayrilmasinin, ifiittin tetikleyicisi
oldugu goz oOniine alindiginda ve bununla beraber S$Sekil-3’'teki HAD analizi ve deneysel veriler
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karsilastirildiginda, ifiit baslangi¢ agisinin 18,5° hiicum agist degeri olarak tespit edilmesi, tutarl bir
bulgu olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 7'de, 0,3 Mach hizindaki HAD analizine ait akis vektorleri, ifiit baslangicindan itibaren
sunulmustur. Bu vektdrler incelendiginde, mavi renkli kontur ani hiz disiisleri ile beraber akis
ayrilmalarin1 gostermektedir, bu sebeple; akis ayrilmalarinin hiicum ag¢is1 arttikga daha da arttig
anlasilmaktadir.

Sekil 7. 0.3 Mach Akis Ayrilma Vektorleri, (a) 18° Hiicum Agisi, (b) 18,5° Hiicum Agis, (c) 19° Hiicum Agis, (d) 20° Hiicum Agist.

B. Transonik Akis

0,7 Mach akis hizi, dolayisiyla transonik akis icin kaldirma kuvveti katsayis1 PSD - Frekans grafikleri
Sekil 8 ve Sekil 9’da sunulmustur.

0,7 Mach Kaldirma Kuvveti Katsayis1 PSD - Frekans Grafigi
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Sekil 8. 0,7 Mach Kaldirma Kuvveti Katsayis1 PSD - Hz Grafigi (4°-5° Hiicum Agilari).
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0,7 Mach Kaldirma Kuvveti Katsayis1 PSD - Frekans Grafigi
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Sekil 9. 0,7 Mach Kaldirma Kuvveti Katsayis1 PSD-Hz Grafigi.

Iovnovich ve Raveh (2012), calismasinda NACA0012 profili kapsaminda transonik hizlar i¢in analizler
gerceklestirmis olup, “lifiit baslangict”, “tam gelismis Gftit” ve “iifiit 6telenmesi” kavramlarini kullanmistir.
Bu kavramlar sirasiyla tfiitiin baslangi¢ hiicum agisj, iifiitiin tam gelistigi hiicum agis1 ve iifiitiin azalmaya
basladigi hiiclim agis1 anlamlarina gelmektedir.

HAD analizleri sonucunda, NACA0012 profilinde 0,7 Mach hizinda {ifiit, 5° hiicum agis1 degerinde
baslamaktadir. Ufiitiin daha erken baglamasinin sebebi ise bu hizlarda havanin sikistirilabilir gaz ézelligi
gostermesinden kaynakl olarak sok olusumudur. Sekil 10’da bu olgu gézlenmektedir.

6° hiicum agis1 degerinde kaldirma kuvveti katsayisina ait PSD degerlerinde gozle goriiliir bir artis
goriilmektedir. lovnovich ve Raveh (2012) ¢alismasinda, 6° hiicum agis1 bolgesini “tam gelismis tfiit”
olarak tanimlamistir. Sekil 11’de goriilecegi iizere, bu hiicum agis1 degerinde sok olusumu, bir dongiiye
girmektedir. Daha 6nce belirtildigi tizere, bu ¢alismada zaman adimi olarak 0,005 saniye se¢ilmis olup
(a)’da birinci saniye, (b)’de ikinci saniye ve (c)’de liglincl saniye ¢o6zlimleri verilmektedir. Sok olgusu,
kanat profilinin 6n kanat ucu ile ortasi arasinda degismektedir. Fakat bu ¢alisma, iifiit etkisinin 8° hiicum
acisina kadar bir artis gosterdigini ortaya koymaktadir. Yani, 6° hiicum agis1 degerinde iifiit etkisi
dramatik bir sekilde artmakta olup, 8° hiicum agis1 degerinde maksimum gelismislik a¢isina gelmektedir.

9° hiicum ag¢isinda kaldirma kuvveti katsayisina ait PSD degerleri azalma trendine ge¢mis olup, burasi
ifiitlin azalmaya basladig1 ac1 olarak tespit edilmistir. 15° hiicum acis1 degerinde ise iifiit etkisini
kaybetmistir. Sekil 12’de bu bolgeler i¢in hiz akis kontorleri goziikmektedir.

Sekil 10. 5° Hiicum Agis1 i¢in Hiz Akis Kontiirii.
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(a) (b) (c)

Sekil 11. 6° Hiicum Agis1 Gelismis Ufiit Déngiisii, (a) 1. Zaman Adimi (1 saniye), (b) 2. Zaman Adimi (2 saniye),
(¢) 3. Zaman Adimu1 (3 saniye).

(a) (b)

Sekil 12. 9-15 Hiicum Agis1 Degerleri Hiz Kontiirleri, (a) 9° Hiicum Agisi, (b) 15° Hiicum Agisi.

1V.SONUCLAR

Bu arastirmada, NACA0012 profilinin ses-alti ve transonik akis formlarinda iifiit fenomeni baslangici
incelemesi gerceklestirilmistir. Ufiitiin, 0,3 Mach ses-alt1 akis hizinda akis ayrilmasi kaynakl olarak 18,5°
hiicum acis1 civarinda basladig tespit edilmistir, 0,7 Mach transonik akis hizinda ise, olusan sok dalgasi
ile beraber 5° hiicum agisi1 civarinda basladigi gézlemlenmistir. Ayrica, transonik akista 6°- 8° hiicum
acilarinda tfiit olgusu tam gelisirken, 9° hiicum agis1 degerinden sonra azalma trendine gegmektedir. Bu
bilgiler 15181nda, transonik hizda sok kaynakl olusan iifiitiin, ses-alt1 hizda akis ayrilmasi sonucu olusan
iifiitten daha 6nce ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Bu calisma, ifiitiin kanat profilleri tizerinde oOnerilen analizler ile 6n tespitinin yapilip, tasarim
boyutlandirma calismalarinmin yapilabilmesini saglar. Ote yandan, énerilen ¢alismada iki boyutlu model
kullanildigindan, yapinin titresim karakteristigi, deformasyonu ve yorulma dayanimina etkisi hakkinda
bilgi vermemektedir.

Gelecek arastirmalar, ii¢ boyutlu geometriler lizerinden titresim spektrumlarinin tespit edilerek, yapi
iizerindeki deformasyon ve yorulma etkisinin degerlendirmesini konu alabilir.
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Telif Hakki Beyani: Yazarlar, dergide yayinlanan ¢calismalarinin telif hakkina sahiptir ve galismalari
CC BY-NC 4.0 lisans1 altinda yayinlanmaktadir.

Destekleyen/Destekleyen Kuruluslar: Arastirma herhangi bir dis fon almamistir.

Etik Onay ve Katilimc1 Onay1: Bu makale insan veya hayvan denekleriyle ilgili herhangi bir ¢alisma
icermemektedir. Bu ¢alismanin hazirlanma siirecinde bilimsel ve etik ilkelere uyulmus ve yararlanilan
tlim ¢alismalar kaynakgada verilmistir.

intihal Beyam:: Bu makale intihal programiyla taranmistir. intihal tespit edilmemistir.
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Veri ve Materyallerin Kullanilabilirligi: Veri paylasimi gecerli degildir.
YZ Aracglarinin Kullanimi: Yazar/Yazarlar, bu makalenin olusturulmasinda Yapay Zeka (YZ)
araclarini kullanmadigini beyan etmektedir.
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