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OZET

Bu calisma, yiiksek hizli hedef THA tasarimini, HAD aerodinamik analizini ve en iyi aerodinamik performansi
veren yiiksek hizli IHA'in secilmesini icermektedir. Temel gereksinimler ge¢mis tasarimlardan elde edilen
tecriibelere dayanmaktadir. Gereksinimler sunlar1 icermektedir. 15000 ft yiikseklige ¢ikabilme, 450 knot hiza
cikabilme, en az 1 saat dayanim siiresine sahip olma. Hedef IHA pndmatik mancinik tarafindan firlatilip, parasiit
sistemi ile inecektir. Ileri derecede cevik olacak bu ucak, yiiksek manevra kabiliyetine sahip olacaktir. Devamli 6g
ve anlik 9g yiik faktorii kabiliyetine sahip olmasi amaglanmustir. Gerekli goriilen yiik kapasitesi 10 kg olarak
ayarlanmistir ve duman aticisi, pasif radar iz arttirici ve karst tedbir atim sistemi igerir. Bu ¢alismanin amaci
akranlari ile rekabet edebilecek diizeyde optimize edilmis bir yiiksek hizli IHA tasarlamak oldugu icin, yeni
jenerasyon hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimi kullanilacak ve en uygun aerodinamik performansi gosteren
yiiksek hizl1 hedef IHA konfigiirasyonu segilecektir. Ana tasarim ve diger konfigiirasyonlar farkli kanat ve kuyruk
geometrik sekillerinde olusturulmustur. Biitiin geometriler, bilgisayar destekli tasarim yaziliminda olusturulmus
ve farkli akis rejimlerinde analiz edilmistir. Son olarak, farkli dizayn ve performans kriterlerine gore konfigiirasyon
secimi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hedef, IHA, Tasarim, HAD, Optimizasyon

DESIGN OF A HIGH SPEED DECOY UAV

ABSTRACT

This study consists of design, CFD aerodynamic analysis and optimized selection of a high-speed decoy UAV.
The mission requirements for the high-speed decoy are based upon the previous experiences in literature. The
requirements are specified as: Maximum altitude of 15000 ft, maximum speed of 450 knots and an endurance of
at least 1 hour. The decoy UAV is launched from a pneumatic catapult and lands via a parachute system. It is a
highly agile aircraft having a very high maneuverability capability. The aircraft has a 6g sustained and 9g
instantaneous load factor. Required payload capacity is set to be as 22 Ibs, consisting of a smoke dispenser, a
passive radar cross section augmenter (luneberg lens), a chaff and IR dispenser and a miss distance indicator.
Since, the aim of this study is to design an optimized high-speed decoy that surpasses its predecessors, a new
generation CFD tool is used to achieve the high speed decoy configuration which gives the best aerodynamic
performance. Baseline design and other configurations were created according to their vertical wing and tail
geometry designs. All models were created in CAD environment and analyzed for different flow regimes and
envelopes. Finally, configuration is selected considering various design and performance criteria.

Keywords: Decoy, UAV, Design, CFD, Optimization
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1. GiRiS

IHA’lar boyut, menzil/irtifa ve fonksiyonlarina
gore siniflandirilirlar. THA fonksiyonlar1 kesif,
saldiri, lojistik, sahte hedef ve ar-ge olarak
bilinmektedir. Sahte hedef IHA’lar yeni silah
sistemlerinin test edilebilmesi i¢in diisman ucagini
simiilasyonunu yapar. Bu IHA ¢esidi, iz duman
aticis, karsi tedbir atim sistemi, luneberg lensleri
ve kagirma mesafe dlceri gibi kendine 6zel faydali
yiikler icerir. Sahte hedef IHA’lar da ii¢ formda
kategorize edilir, bunlar: Diisiik Hizl, Yiksek
Hizli ve insanli hava araglarinin g¢evrilmesi ile
olusturulan sahte hedeflerdir. Bu ¢alismanin
amaci, gecmis tecrilbelerden faydalanilarak
yiiksek hizli bir Sahte Hedef IHA tasarmm
yapmaktir. Gegmis tecriibelerden faydalanabilmek
icin Oncelikle literatiir aragtirmasi yapilmistir.
Literatiir arastirmasinda Simsek (TUSAS, 2016),
Meggit Banshee Twinjet (Meggit Defence, 2016),
Yperion (BSK Defence, 2016), Nemisis|[BSK
Defence,2016], Firejet (Composite Engineering,
2016), BQM-167A (Composite Engineering,
2016) gibi sahte hedef IHA’larin élgiileri, faydali
yiik kapasiteleri, motor gii¢leri ve ¢ikabildikleri
maksimum hiz ve irtifalar1 incelenmistir.

2. YONTEM

2.1. Gereksinimlerin Belirlenmesi ve Gorev
Profili

Ugak dizayni aerodinamik, yapisal, kontrol ve itki
gibi birgok alanin kombinasyonundan
olusmaktadir. Ucak dizayn siireci ucagin
gerekliliklerinin belirlenmesi ile baslar. Ugagin
gereksinimleri dizayn siireci boyunca degisebilir
(Raymer, 2012). Literatiir arastirmasi sonrasinda
tasarlanmak istenen ucagin gereksinimleri tablo 1
de verilmistir.

Tablo 1: Yiiksek Hizli Hedef THA Gereksinimleri

Faydal1 yiik kapasitesi | 22 lbs/ 10kg

Maksimum hiz 450 KTS/ 231 m/s

Dayanim siiresi 1 saat

Maksimum irtifa 15000 ft

Manevra Kabiliyeti 9g anlik 6g devaml
yiik faktorii

Kalkis ve Inis Pnoématik Mancimik /
Parasiit

Ucus Menzili 100 km

Dizayn adimlarinin dizayn sirasinda kolayca
izlenebilmesi igin dizayn metodu akis tablosu
hazirlanmastir.
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Gereksinimler Dizayn
l:’> Parametrelerinin

Ortaya Cikariimast

CDOve L/D DeBerlerinin
varsayimi

ilkiterasyonigin T/W hesabi,
kisitlamalarile T/Wve W/S
hesaplan

ilk Agirlik hesaplar ve
yenilenmis aZirlikhesaplan

Ugagin kanat, gévde, kuyruk
ve kontrol yizey hesaplan

Iterasyonlar

ClLies, Clew, t/c, RE
Varsayimlan ve Airfoil
Segimi

Hava AliZive Parasiit

CADCizimi ve Toplam

L | <::|{a|anuancoonesab

tasanimi, motor
segimivefirlana
secimi

I

— (]
Sekil 1: Yiiksek Hizli Hedef IHA Dizayn
Metodolojisi

Hazirlanan  gereksinimlere = uygun  olarak
tasarlanacak Sahte Hedef IHA icin gdrev profili
olusturuldu. Gorev profilindeki her bir gorev
boliimiine uygun olarak ucagin agirlik hesaplari ve
boyutlandirilmast yapildi.

2 3 4 5

OO

15000 ft

1

Sekil 2: Yiiksek Hizli Hedef IHA gérev profili

Tasarlanacak Hedef IHA’min gérev profili
aciklamasi asagidadir;

0 - 1: Deniz seviyesinde pndomatik mancinikla
kalkis

1-2: 15.000 ft yiikseklige tirmanis

2 - 3: 15.000 ft ytikseklikte kalkis bolgesinden
hedef bolgesine 100 km seyir

3 - 4: 15.000 ft yiikseklikte hedef bolgesinde 50
dakika oyalanma

4 - 5. Hedef bolgesindel0 dakika manevra
gergeklestirme
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2.2. Hedef IHA Tasarimm

Ik asamada gorev boliimlerine uygun olarak
Hedef IHA’nin yaktigi yakit hesaplanmis ve
ucagin agirligr hesaplanmistir. Ugagin  agirlik
analizi tamamlandiktan sonra ucagin govde, kanat
ve kuyruk boyutlar1 ortaya g¢ikarilmistir. Ucagin
dikey kanat pozisyonu olarak orta-kanat
se¢ilmigtir. Orta kanat seklinin, hem yiiksek-kanat
hem algak-kanat sekil 6zelliklerine sahip olacagi
hem de govde ile olan etkilesiminin ve bunun
sagladig siiriikleme katsayisinin minimum olacagi
distiniilmiistiir. Ugagin yatay kuyruk pozisyonu
olarak T-kuyruk se¢ilmistir, T-kuyrugun tasarimi
basittir ve diiz ugus sirasinda yatay kuyrugun,
kanadin ve jet motorunun etkisinde kalmama
avantajina sahiptir.

Airfoil se¢imi agamasindan dnce, ucak i¢in gerekli
olan Mach Sayisi(M), Reynolds Sayisi(Re),
Dizayn kaldirma katsayisi(Cipesign), maksimum
kaldirma katsay1s1(CrLmax) hesaplanmustir.
Hesaplar1 takiben XFLRS yazilimi kullanilarak
farkli airfoil gesitleri karsilagtirtlmistir. Airfoiller
arasindan en diisiik siiriikleme katsayist Ce(min), en
yiiksek Cy/Cq, en yiiksek stall agist (Ostan), €N
yiiksek maksimum kaldirma katsayisi(Cpmax) |,
uygun dizayn kaldirma katsayisi(Cipesign) Ve
ucagin ugacagl mach sayisi i¢in uygun t/c orani
Ozelligine sahip olan airfoil segilmistir. Ucagin
yatay ve dikey kuyruklari igin simetrik airfoil
secilmesi uygun gorilmiistiir.

Ucagin hava aligi, govdenin altinda pitot tipi
olarak se¢ilmistir. Bu sayede yiiksek hiicum
acilarinda ucagin ugabilecek kadar hava almasi
amaglanmistir. Sinir katmani olusumunun ugaga
giren hava akisin1 engellememesi i¢in ugagin
govdesi ile hava aligi arasina bir miktar bosluk
birakilmistir. Ugagin hava alig1 asagidaki sekilde
gosterilmistir.

N g—
Sekil 3: Hedef u¢agin Hava Aligi

Ucgagin maksimum hizina ulasabilmesi i¢in yeterli
itis giicini  saglayabilen —motorun secimi
gerekmektedir. Diisiik agirlign ve akranlarina
oranla daha yiiksek itig giicii kapasitesi ve ucaga
gerekli itis giiciinii verebilecek bir motor olan
NIKE turbo jet motoru hedef ugak igin secilmistir.
NIKE turbo jet motoru alttaki sekilde verilmistir.

57

Sekil 4: Nike Turbojet Motoru (AMT Nederlands,
2012)

Nike Turbojet motoru Catia-v5 yaziliminda teknik
resminden birebir ¢izilmis ve modele eklenmistir.

Sekil 5: Nike Turbo jet Motorunun CAD Cizimi ve
Modele Entegrasyonu

Tablo 2: Yiiksek Hizli Hedef THA Geometrik
Ozellikleri

Uzunluk 2,75m
Govde Capt 0,25m
Kanat Goriiniis orani 5
Kanat Ac¢iklig 1,94 m
Maksimum kalkis 85 kg
Agirligi

Tablo 3: Yiiksek Hizli Hedef IHA Ugus Hizlar

Vstan (ft/s)(m/s) 143,46 /| 43,5
Vioiter (ft/s)(m/s) 238,44 72,7
Venise (Ft/s)(m/s) 323,232 /98,5
V max(ft/s)(m/s) 759,5/231,5
V combar(Ft/S)(M/s) 45211378

Tasarlanan THA’nin temel tasariminin Catia-v5
yaziliminda ¢izimi asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 6: Yiiksek Hizli Hedef THA Temel Tasarim
CAD Cizimi
2.3. Hedef IHA Konfigiirasyonlar
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Hedef IHA igin orta-kanat ve T-kuyruk secilmisti.
Ancak, T-kuyruk dikey kuyrugun Kkendisini
tagimasini gerektirdigi icin dikey kuyrugun yapisal
olarak daha saglam ve agir olmasin1 gerektirir. T-
kuyrugun o6nemli bir dezavantaji daha vardir.
Derin stol adi verilen bu durum, yiiksek hiicum
acilarinda  kuyruktaki kontrol yiizeyi olan
elevatorun kanadin etkisinde kalmasi ile olusur.
Elevator kanadin etkisinde kaldigi icin ugak
yonlendirilemez ve bu durum ugagin diigmesine
bile neden olabilmektedir. Derin stall durumu
asagidaki sekilde gosterilmistir.

Vertical
tail in stall

Sekil 7: T-kuyruk Seklindeki Derin Stall Durumu
(Sadraey, 2013)

Ana tasarim bitirildikten sonra kanadin ve
kuyrugun dikey pozisyonlarmin degistirildigi
diger konfigiirasyonlarin da tasarimi yapildi. Bu
diger tasarimlar1 yapmanin amaci, farkli kanat ve
kuyruk dikey pozisyonlarinin degistirildiginde
ucagin verdigi aerodinamik performansinin nasil
degistigini gozlemlemektir. Ugagin kanadinin
kuyrugu nasil etkiledigini gozlemleyip optimum
kanat-kuyruk dikey pozisyonlarmi yakalamak.
Bunun i¢in Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizleri kullanilmustir.

Sekil 8: Yiiksek Hizli Hedef Ugak Konfigiirasyon
Matrisi

3. UYGULAMALAR

Wing wake

3.1. Seyir Hiz1t HAD Analizleri ve
Konfigiirasyon Se¢imi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(HAD) araglari,
ucagin istenilen atmosfer kosullarinda ve istenilen
hizlarda simiile etmeye olanak tanir. Son giinlerde,
HAD simiilasyonlar1 ticari/askeri ugaklarmn ve
[HA’larin  optimum sekilde tasarlanmasinda
onemli rol oynamaktadir. FIoEFD, Mentor
Graphics tarafindan gelistirilen ve bir¢ok alanda
kendini kanitlamis modern HAD yazilimlarindan
biridir. Catia-v5, Solidworks, Creo ve Siemens NX
gibi modern CAD yazilimlarina gomiilii olarak
calisan FIoEFD, bu sayede zaman tasarrufu
saglamaktadir. Bu calismada Catia-v5 igerisine
gomiilii FloEFD-v14.2 kullanilmustir.

HAD analizinin metodolojisi sonraki sekilde
gosterilmektedir:

FIoEFD de proje
olusturulmasi ve
sinir sartlarinin
olusturulmasi

Hesaplama
|:> alaninin
alistiinilmasi

Hedeflerin
olusturulmasi

Lokal ¢6zim agi i¢in Catia-v5
de pargalarin olusturulmasi ve
lokal ¢6zUm agi ayarlarinin

yapilmasi

Projenin diger Céziim

modellere sirasinda ¢6zim
kopyalanmasi ve ad1 ivile ti?me
hicum agisi gt iylies

ayarlarinin

yapilmasi

Sekil 9: HAD Analizi Methodolojisi

Tablo 4: Olusturulan Proje Kosullari ve Sinir
Sartlari
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Hava Ozkiitlesi 0,771 kg/m? (15000 ft) Hesaplama Alani
X=0/10m Toplam 20m (simetri)
Dis Basing 57205 Pa (15000 ft) Y =23m/-10m Toplam 33m (Akinti
S yonii daha uzun)
Analiz Tipi Drs Z=10m/-10m Toplam 20m
Tiirbiilans. Yogunluk ve Uzunluk FlIoEFD yaziliminda istenen hedefi tanimlamak
Parametresi (%0'1). (0’00625@ gereklidir. FIoEFD de bes farkli hedef ¢esidi vardir
(Modelin boyutlarina gore bunlar, nokta hedefleri, diizlem hedefleri, hacim
FIoEFD tarafindan otomatik hedefleri, tiim alan1 kapsayan genel hedefler ve
hesapla?m1$t1'r) denklem hedefleri. Hedefler (Mentor Graphics,
Uzun}amasma XY Diizlemi 2010) a gore belirlenmistir. Hesaplama alaninda
Diizlem . bulunan (0, -9,8, 0) bélgesine bir nokta atanmustir,
Uzunlamasina Y Koordinatt bu noktaya akisin hizi, Y ve Z bilesen hizlari ve
Eksep . . yogunlugu tanimlanmistir. Hesaplama alaninin
Alas Tipi Laminar ve Turbulent - icine Y ve Z yoniine dogru toplam kuvvet genel
Opsiyonu (Akigtn tipi ve §1k1$t1r11ab111r hedefi tanimlanmustir. Genel ve nokta hedefleri
olup olmadigi FIoEFD tanimlandiktan sonra asagidaki denklem hedefleri
tarafindan otomatik yazilima tanimlanmustir. (Mentor Graphics, 2010)
hesaplanir)
. GG Force(Z)
Dikey Kuvvet Katsayisi= : : : (1)
5 (PG Density (fluid))*(PG Velocity)?*S
GG Force(Y)
Eksenel Kuvvet Katsayisi=- - : - 2)
5 (PG Density (fluid))*(PG Velocity)**S
GG Torque(Z)
Yunuslama Moment Katsayisi=+ " - - : - (3)
> ( PG Density (fluid) )*(PG Velocity)?*S*C
] PG Velocity (Y)
Kaldirma Katsayisi = /DIkey Kuvvet Katsayisi *m
g4 Velocity (Z) 4
ﬁksene] Kuvvet Katsayisi PG Velocity Jocity
L PG Velocity (Y)
Siirtikleme Katsayisi = [ Eksenel Kuvvet Katsayisi*——————
PG Velocity (5)

(kaey](uwet Katsayisi*

12L

PG Velocity (2)

PG Velocity )

v

Sekil 11: THA Hesaplama alani ilk ¢oziim ag1
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Hesaplama alani i¢in ilk ¢éziim ag1 kontrol diizlemleri
kullanilarak olusturulmustur. Ilk mesh“NASA Common
Research Model(CRM)” baz alinarak olusturulmustur
(Mentor Graphics, 2014). Kontrol diizlem yerleri
yiiksek hizli IHA model boyutlarma gore kalibre
edilmistir. 1k ¢oziim ag yapisi asagidaki sekilde
verilmistir. Sekilde siyah goriinen dikey ¢izgi, kanadin
bulundugu kontrol diizlem bdlgesidir.

Yiksek Hizli Hedef ugak geometrisine genel ¢éziim
aginin yani sira i¢ farkli bolgeye lokal ¢oziim agi
atilmistir. Bu bolgelerde ¢oziim agr atilmig ve bu
bolgeleri  yazilimin kati  olarak  algilamamasi
saglanmistir. Bu bolgeler:

1- Dis yart kiire lokal ¢6ziim ag1
2- Kanat lokal ¢6ziim ag1
3- Kuyruk lokal ¢6ziim ag
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Sekil 12: Kanat, kuyruk ve yarikiire lokal ilk ¢6ziim ag1
bolgeleri

Optimum ¢oziim agina ulasabilmek i¢in, kanat ve
kuyruk lokal ¢6zlim ag1 igin ¢dzlim ag: iyilestirme ayari
4. Seviye ve vyart kire i¢in 1. Seviye olarak
ayarlanmigtir. Kanatlardaki ilk ¢oziim agi Alttaki
sekilde gosterilmektedir.

Skll 13 Kanat ve Airfoil etrafindaki lokal ilk ¢Oziim
ag1

FIoEFD ¢6ziim sirasinda ¢oziim agii yenileyebilme
kapasitesine sahiptir. Coziim agi, akisin fiziksel ve

kimyasal parametrelerin degistigi alanlarda
siklastirilirken, akis parametrelerinin sabit kaldig1
yerlerde otomatik olarak seyreklestirilir. (Mentor

Graphics, 2010) daha iyi ¢6ziim elde edebilmek igin
hem lokal ¢6ziim agint hem de ¢6ziim sirasinda ¢6ziim
ag1 arttirict  sistemin(SAR) beraber kullanilmasini
Onermistir. SAR sistemi, ¢6ziim igerisinde 0,7, 1,5 ve
2,2 “travel” noktalarinda olmak iizere li¢ sefer harekete
geemek iizere programlanmistir.

SESEaREEY,

{fEaianezuazezsl

ag1 v
; EiiiEEiii{HH{Hiiﬂiiﬁliiﬁﬁ’diii

”l|lElHlll]lllllllllllllllllIIIIIIIIIIII i
LT AT TR LT TR

i IIIllIlllIlIIIIIIIlllIllIllIlllI"
LT

H!JIIIIIIIIIIlIlMlIlllI!III”
11 1
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Sekil 15: 16° hiicum agis1 ¢dziimii sirasinda Airfoil
hiicum kenarinda ¢6ziim adaptasyonlu c¢oziim agi
iyileme Ornegi

HAD analizlerin ilk asamasinda Kuyruk kismi sabit
tutularak yiiksek-kanat, orta-kanat ve algak-kanat
cesitleri karsilastirilmistir. Yani, Karsilastirilan ti¢
konfigiirasyon Yiiksek kanat-T kuyruk, Orta kanat-T
kuyruk ve Algak kanat-T kuyruk modelleridir.
Asagidaki sekillerde CL, CD ve L/D vs hiicum agis1
grafikleri verilmektedir.

1,2

=
.S

7

Viksekkanat-Tkuyruk

Ortakanat-Tkuyruk

Kaldirma Katsayisi

Algakkanat Tkuyruk

0,2

0,0

] 2 4 6 8 10 12 14 16

Hiicum Agisi Alpha

Sekil 16: Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore
degisimi Yiiksek kanat, orta kanat ve algak kanat

0,20
0,18
0,16 ////
g 014
§ 7
2 o012 //
2
o
g 0.10 / Yuksekkanat-Tkuyruk
S oo / Ortokanat Truyruk
3 006 / — Algakkanat Thuyruk
0,04 =
0,02
0,00
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Hiicum Agisi Alpha

Sekil 17: Siiriikleme katsayisinin hiicum agisina goére
degisimi Yiiksek kanat, orta kanat ve algak kanat

14

a
= e sk KaNS ThuyrUk

6 AN or

e Al akkanat-Teuyruk

1] 2 4 ] 8 10 12 14 16
Hilcum Agisi Alpha

Sekil 18: L/D parametresinin hiicum agisina gore
degisimi Yiiksek kanat, orta kanat ve algak kanat

0,00

—— Yisksekkanat-Tkuyruk

Ortakanat-Tkuyruk

——— Algakkanat-Tkuyruk

Pitching Moment
=] o
5 R

Hiicum Agisi Alpha
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Sekil 19: Yunuslama Moment katsayismin hiicum
acisina gore degisimi Yilksek kanat, orta kanat ve algak
kanat

Kaldirma ve siiriikleme katsayilarn  ve L/D
parametrelerin hiicum agilarina gore degisim grafikleri
incelendiginde oOzellikle orta ve yiiksek hiicum
acilarinda yiiksek-kanat modeli en diisiik siiriikleme
katsayisini, en yiiksek L/D performansimi verdigi
gorillmiistir. Bu  sebeple  yiiksek-kanat  modeli
secilmistir.

Yiiksek kanat se¢imi yapildiktan sonra kanat pozisyonu
sabit tutulmus ve kuyruk dikey pozisyonu
degistirilmistir. Kaldirma ve stiriikleme katsayilar1 ve
yunuslama momenti katsayilarinin hiicum agis1 ile
degisimi ile, kaldirmanin siiriikklemeye orani grafikleri
asagidaki sekillerde verilmistir.

12

1.0

08

06

Kaldirma Katsayist

04

0,2

0,0

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Hiicum Agisi Alpha

Sekil 20: Kaldirma katsayisinin hiicum acisina gore
degisimi T-kuyruk, ha¢ kuyruk ve konvansiyonel
kuyruk

0,20 /
0,15 /
0,10 /

0,05 /

=

—— Viksekkanat-Tkuyruk

—— Yisksekkanat-Hagkuyruk

surokleme Katsayisi

——— Yiiksekkanat-Konvansivone lkuyruk

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Hiicum Agist Alpha

Sekil 21: Siiriikleme katsayisinin hiicum agisina gore
degisimi T-kuyruk, hag-kuyruk ve Kkonvansiyonel-
kuyruk

a
= e Viiksekkanat-TRuyruk
6 am— viksekkanat- Hagkuyruk

s Vitksekkanat-Konvansiyonelkuyruk

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hicum Agisi Alpha

Sekil 22: L/D degerinin hiicum agisina gore degisimi
T-kuyruk, hag-kuyruk ve konvansiyonel-kuyruk
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Sekil 23:
acisina gore degisimi
konvansiyonel-kuyruk

Yunuslama Moment katsayisinin hiicum
T-kuyruk, hag-kuyruk ve

Sekil 24: Kanat A¢ikligi yoniinde 0,231 m Dikey Kesit

Sekil 25: 16 derece hiicum agisinda Mach sayisinin
kontur kesitlerinin farkli kuyruk cesitleri i¢in gosterimi.
Yukaridan asagiya: T-kuyruk, Hag-kuyruk ve
konvansiyonel-kuyruk.

Kanadin kuyruga etkisini 6l¢gmek maksadi ile 16 derece
hiicum agisinda kanat stall durumunda iken dikey kesit
alinmistir.  Dikey kesit bolgesi Sekil 24’ de
gosterilmistir.

HAD analizleri sonucunda Yiksek kanat-T kuyruk
konfiglirasyonunun yiiksek hiicum agilarinda en diisiik
stiriikleme katsayisi iirettigi ve en yiiksek L/D degerini
verdigi tespit edilmistir. Kanat uclarindan bagslayan stall
durumunun 16 derece hiicum agisinda merkez hattindan
0,231 m agigina ulagsmadig gézlemlenmistir. Bununla
beraber 16 derece hiicum agisinda yiiksek kanattan en az
etkilenen kuyruk tipi T-kuyruk olarak belirlenmistir. Bir
sonraki tabloda THA’nin seyir kosullar1 icin teorik
degerleri ile HAD analizlerinin karsilagtirilmasini
icermektedir.
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Tablo 5: Yiiksek Hizli Sahte Hedef THA HAD Sonuglart

Parametre: Ana Yiiksek
Tasarim Kanat-
(Teorik) Tkuyruk
(HAD) 0,3M
Seyir
CLDesign(teori) 0,242 0,187
ClLseyir(HAD)
CD seyir 0,024 0,0239
CL Max 1,09 1,14
L/D seyir 9,86 7,84
L/D max 12,72 12,61

0,08

0,07
0.06

0,05 /
0,04 /
0,03 .—-——O—J/

—+— surukleme Katsayisi{HAD)

Siirilkleme Katsayisi

0,02

0,01

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Mach Sayisi

Sekil 26: Siiriikkleme katsayisinin Mach sayisina gore
degisimi

Sekil 26 ya gore ugagm siiriikleme katsayis1 0,7 mach
sayisinda kayda deger bir yiikselme gostermemistir.
Siiriikleme katsayisinin 0,9 M da yiikselmesi, sok
dalgasinin bu hizda etkili oldugunu gosterir.

Ugagin cikabilecegi maksimum hiz, ugagin itki kuvveti
gereksinimi ile dogru orantilidir ve itki kuvveti
gereksinimi de ucagin lirettigi siiriikleme katsayisi ile
dogru orantihdir. Ugak igin gereken itki kuvveti
asagidaki denklemde verilmistir (Anderson, 1999).

Tr=q*S*Cp (6)

HAD analizleri sonrasinda ucagmn farkli hizlarda
ucarken Tiirettigi siirikleme katsayilar1i kullanilarak
asagidaki sekil elde edilmistir. Sekilde gosterilen
mevcut itki, ucaga motor takildigindaki itkidir.
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3.2 Maksimum Hiz HAD Analizleri

Tasarlanan THA’nin, 0,7 Mach sayisinda ugabilmesi
hedeflenmistir. Hedef IHA’nmn bu hizda ugabildigini
gorebilmek i¢in HAD simiilasyonu yapilmstir. 0,7
Mach sayist ugaklar icin transonik bir hizdir. Ugak, bu
hizda ugarken kanadin {ist yiizeylerinde akig hizinin 1
Mach’ 1n iizerine ¢ikarak kanatlarda sok dalgasi olugsma
tehlikesi bulunmaktadir. Ucgagin kanatlarim st
yiizeyinde olusan sok dalgalari, ucagin kanadinda
olusmus olan siir tabakasi ile etkilesime girerek akisin
kanatlardan kopmasina neden olmaktadir. Sok dalgasi
olustugu zaman, ugagin siiriikleme katsayisina sok
dalgasi siiriikleme katsayis1 bileseni eklenir ve ucagin
iirettigi siiriikleme katsayist katlanarak artar. Sekil 26
ucagin farkli hizlardaki tirettigi stiriikleme katsayilarini
gostermektedir.

140

120 ——

80 /
/ e Mevcut itki{Ib)(15000ft)
60

e Gereki itki(lb)(teorik)
/ Gerekli itki(lb)(HAD)

40 /

20 /

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Hiz(Knots)

itki (I1b)

0

Sekil 27: Mevcut itki ve Gerekli itkinin hiza bagli grafigi

0,7 Mach hizinda, farkli hiicum agilarinda HAD
analizleri sonucunda IHA’min verdigi siiriikleme
katsayilarindan yola ¢ikilarak bulunan gerekli itki
egrilerine  bakildiginda, ugagin 450 knot hiza
ulasabildigi gorilmiistiir.

Ugagm 0,7 mach hizinda 0 derece hiicum agisinda
ucarken kanat yilizeyindeki hava akis hizin1 kontrol
edebilmek i¢in merkez hattindan kanat aciklig1 yoniinde
ti¢ farkli uzakliktan kesit alinmistir. Bu uzakliklar,
kuyruk aerodinamik merkez noktasinin bulundugu
0,231m, kanat aerodinamik merkez noktasinin
bulundugu 0,417m ve kanat ucuna yakin bir diizlem olan
0,8m olarak se¢ilmistir. Bu noktalar asagidaki sekilde
gosterilmistir.

Maksimum hiz i¢in yapilan HAD analizi sonucunda
tasarlanan THA 0 derece hiicum acisinda ucarken kanat
tizerindeki akis hizmin 1 Mach’t  agmadifi
gozlemlenmistir. Tespit edilen kanat iizeri akis hizlar
0,94 ile 0,96 Mach sayis1 dolaylarinda seyretmektedir.
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aciklig yoniindeki diizlemler

0,231 m kanat ag¢iklig1 yonii

p— =

0,417 m kanat aciklig1 yonii

- 055
- 050

Mach Number{]

Wach Number [}

Sekil 29: 0,7 M hizinda 0 Derece Hiicum Agisinda Seyir
Halinde IHA Kanat Uzeri Mach Sayis1 Kontur Cizimleri

4. SONUC

Bu cahigmada yiiksek hizli hedef IHA tasarim
yapilmistir. Tasarimin  gereksinimleri daha once
tasarimi  yapilmis  hedef IHA  tecriibelerinden
faydalanilarak hazirlanmistir. Bu dizayn igin 231 m/s
maksimum hiz, 1 saat dayanim siiresi ve 100 km menzil
hedeflenmistir. ~ Tasarlanan IHA  geometrik  ve
aerodinamik parametreleri, daha Once tasarlanmig
basarilh THA istatistikleri kullanilarak ve tekrarlanan

63

ucak dizayn hesaplari ile ortaya konmustur. Hedef ucak
icin gereken jet motoru dikkatle se¢ilmis ve motorun
teknik resmi kullanilarak 3 boyutlu bilgisayar destekli
tasarim programi olan CATIA-v5 yaziliminda ¢izimi
yapilmis ve ucagin gdvdesine entegrasyonu yapilmistir.
Temel tasarimda kuyruk ve kanat dikey pozisyonu
olarak Orta-kanat ve T-kuyruk konfigiirasyonu
secilmistir. Bu konfigiirasyonlar arasindaki aecrodinamik
performans farklarini karsilastirabilmek ve en uygun
kanat ve kuyruk pozisyonlarini belirleyebilmek amaci
ile farkli kanat ve kuyruk dikey pozisyonlarinin oldugu
sekiz farkli konfigiirasyonun dizayni yapilmistir ve
konfigiirasyon matrisi olusturulmustur. Bu
konfigiirasyonlarin arasindaki farki odlgebilmek igin
CAD vyazilimlarina entegre calisan FloEFD HAD
yazilimi tercih edilmigtir. Aerodinamik performans
testleri 15000 ft irtifa sartlarinda 2, 6, 14 ve 16 derece
hiicum acilarinda  yapilmistir. HAD  analizleri
neticesinde YiiksekKanat-Tkuyruk dizaynimmin en iyi
aerodinamik performansi verdigi tespit edilmistir.

Tasarlanan THA’nin, ¢ikmasi istenen 0,7 Mach
sayisinda da HAD analizleri yapilmistir. Bu analizlerde
ucagin farkli hizlarda iirettigi siiriikkleme katsayisi ve itki
gereksinimleri incelenmis, ugagin var olan Nike turbojet
motoru ile maksimum hizda ugusunu siirdiirebilecegi
ongoriilmiistiir. Ugagin maksimum hizda seyrederken
kanat ilizerindeki farkl kesitlerden hava akisi incelenmis
ve kanat iizeri akigin silipersonik hiza ¢ikmadigi

gbzlemlenmistir.
Sonug olarak, ucak dizayni siirecinde, ucagin verdigi
acrodinamik  performansin  anlasilabilmesi  igin

prototipler iiretilip bu prototiplerin riizgar tiinelinde test
edilmesi gerekmektedir. Riizgér tiineli testleri gercege
en yakin aerodinamik performansi verdigi i¢in sliphesiz
vazgecilmezdir. Fakat, her bir konfiglirasyon igin
prototip tiretip riizgar tiinelinde testini yapmak hem gok
fazla zaman tiiketimi hem de ¢ok maliyetlidir. Bu
calismada HAD yazilimi olan FIoEFD, hem farkli
konfigilirasyonlarin  karsilastirilmasinda rol oynamis
hem de ugagimn limit hizlarinda nasil tepki verdiginin
anlasilabilmesini saglamistir.
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