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2 Cradle CFD

Bu teknik yazida MSC Cradle CFD yazilimi ile glvenli ayrilma (Store Separation) dogrulama
simulasyonu yapilarak, zamana bagh analiz sonuglari test sonuglari ile kiyaslanmaktadir.

3iNS | 7.4 HEXAGON

MUHENDISLIK

Authorised Hexagon reseller




&b HEXAGON (> Cradle

Cradle CFD ile Finli Harici Yiik Ayrilmasinin Deneysel
Verilerle Dogrulanmasi

Hazirlayan

Onder YILMAZ
Kidemli Uzman CFD Uygulama
Mihendisi

Tarih: 10/09/2025

Birinci Dlinya savasl sirasinda, pilotlar ugaklardan bombalari elleri ile atmaktaydi. Gelisen teknoloji ile
artik bombalar 6zel salan mekanizmalari ile en giivenli ve en uygun sartlarda ucaklardan atilmaktadir.
Benzer sekilde uzay araclarinda bitmis yakit tanklari ve gorevini tamamlamis kapsil kademeleri 6zel
itici sistemler ile uzay araglardan uzaklastirilmaktadir. Hava araglarindan yakit tanki, miithimmat veya
faydal yiklerin atilmasi-uzaklastirilmasi kritik 6neme sahiptir. Glvenli ayrilmadaki iki ana unsur salan
mekanizmasi ve cismin aerodinamik tasarimidir. Bu iki unsur uzaklastirilan cismin yoéringesini
belirlemektedir.  1960’h vyillara kadar glvenli ayrilma denemeleri sadece ucus testleri ile
yapilabilmekteydi. Ucus testleri ile yapilan denemeler tehlikeli, pahali ve uzun zaman almaktaydi.
1960’lardan sonra rizgar tlineli testleri yapilmaya baslandi [1]. Rlizgar tineli testlerinde hava aracinin
belirli bir 6lgcekteki modeli ile benzetilmis ortam sartlarinda testler yapilmaktadir. Gelisen teknoloji ile
HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yazilimlari 1990l yillardan sonra giivenli ayrilma analizlerinde
kullanilmaya baslaniimistir. HAD yazilimlari ugus ve riizgér testlerine nazaran ¢ok daha hizli ve
ekonomik ¢éziim sunmaktadir. Cradle CFD yazimi icerdigi Overset Mesh (Ust kiime) ag elemani
yontemi ve alti serbestlik dereceli kati cisim ¢oziictisii (6DOF Rigit Body Solver) ile glivenli ayrilma
analizlerinde etkin bir ¢6zim sunmaktadir. Bu teknik yazida, Cradle CFD ile giivenli ayrilma (store
separation) analizi gerceklestirilmistir. Yapilan calismada analiz sonuclarinin referans makale ve test
verileri ile ortlistigu goralmustir [2].

1. GIRIS

Bu calismada, 1991 yilinda Arnold Engineering Development Center tarafindan riizgar tineli testleri
yapilan Kanat/Salan/Finli (Kanatgikh) harici yik test modeli referans alinmistir [2]. Testler 1/20 model
ile gerceklestirilmis olup harici yiik icin yoriinge, kuvvet, moment ve ylizey basing dagilimi verileri
cikartilmistir. Rizgar tlineli test raporunda 0.35 s igin harici yUk agirlik merkezinin X, Y, Z eksenlerindeki
yer degistirmesi, gizgisel hizi ve agisal pozisyon degerleri paylasiimigtir [2].
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2. GUVENLI AYRILMA DOGRULAMA SiMULASYONU MODELLEMESi

Guvenli ayrilma analizi dogrulama calismasi referans makaledeki geometrik bilgilerden 3B model
hazirlanarak yapiimistir. Finli harici ylkin kitlesel bilgileri sinir kosulu olarak kullaniimistir. Analiz ilk
asamada zamandan bagimsiz yapilarak geometri etrafindaki akisin gelismesi ve yakinsamasi
saglanmistir. Zamandan bagimsiz analiz daha sonra zamana bagl analizde baslangi¢ sinir kosulu olarak
kullanilmistir. Zaman bagl analizde 0.35 s siire boyunca finli harici yikin yériinge koordinatlari kayit
edilmistir.

2.1 Riizgar Tineli Testleri Yapilan Test Modeli

Rizgar tuneli testlerinde kullanilan 1/20 o6lgekli model geometrisine ait Arnold Engineering
Development Center tarafindan yayinlanan raporda paylasilan gorseller Sekil 1‘deki gibidir [3].
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Sekil 1: Rlizgar tineli testleri yapilan 1/20 6l¢ekli model geometrisi detaylari

Rizgar tuneli testleri yapilan kanat geometrisi, NACA-64A010 profil kesitine sahiptir. Kanat giris kenari
stplrme acisi 45°dir. Kanat kokinde veter boyu 7.62 m, kanat ucunda veter boyu 1.016 m’dir. Harici
yuk geometrisi silindirik govde capi 0.508 m’dir. Harici yik burun konisi Ojiv (Ogive) formundadir.
Burun konisi Ojiv yaricapi 1.538 m, Ojiv yaricap merkezinin uca olan mesafesi ise 0.846 m’dir. Benzer
sekilde arka koni Ojiv yarigapi 1.538 m, yarigapin arka kenara uzakligi ise 0.478 m’dir. Harici ylk toplam
boyu 3.018 m’dir. Finli harici yikin agirhk merkezinin burun konisi ucuna olan mesafesi 1.416 m’dir.
Finli harici yikte NACA-0008 kesit profiline sahip 4 adet fin bulunmaktadir. Fin giris kenari stipiirme
acist 60°, fin yiksekligi 0.223 m ve fin ucunda veter boyu 0.538 m’dir. Salan geometrisi 0.149 m
genislige sahip diz plaka kesitten olusmaktadir. Salan geometrisinin giris ve c¢ikis kenari Ojiv
formundadir. Salan kenarlari Ojiv yari ¢api 0.635 m, uca olan mesafesi 0.297 m’dir. Test raporunda
paylasilan geometrik bilgiler kullanilarak Kanat/Salan/Finli harici yik 3B modeli ¢izilmistir. HAD
analizlerinde kullanilmak Gizere 1/1 6lgekli ¢izilen 3B model Sekil 2‘de gériilmektedir.
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T
Sekil 2: HAD analizleri igin gizilen Kanat/Salan/Finli harici yik 3B modeli

3B HAD analiz modelinin Ug¢ goriinisi lizerinden agisal donme eksenleri ve agisal tanimlar yapilmistir.
3B modelde koordinat sisteminin orijini finli harici yikiin agirlik merkezidir. X ekseni etrafindaki donis
@ (phi) ile, Y ekseni etrafindaki donis 6 (tetha) ile, Z ekseni etrafindaki donis Y (psi) ile gosterilmistir.
3B HAD modelindeki koordinat sisteminin yerlesimi, agisal donme eksenleri ve tanimlari Lijewski ve
dig.’nin galismasiyla [2] ayni olacak sekilde model oryantasyonu yapilmistir. Finli harici yik agirhk ve
atalet momenti bilgileri Tablo 1‘de gorilmektedir. 3B HAD analiz modeli ve agisal tanimlar asagida Sekil
3’te gorilmektedir.

Sekil 3: Finli harici yik 3B HAD analiz modelindeki agisal donme eksenleri ve agisal tanimlar
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Tablo 1. Finli harici yik kiitle, kiitle merkezi ve atalet momentleri bilgisi

Finli harici yuk kitlesi 907.18 kg

Finli harici yak katle merkezi X:0m,Y:0Om,Z:0m
Ixx 27.12 kgm”2
lyy 488.1 kgm”2

Izz 488.1 kgm”2

2.2 Hesaplama Hacmi ve Sinir Sartlari

Analiz sikistirilabilir hava akiskani ile yapilmistir. Analiz sinir kosullari Lijewski ve dig.’nin ¢alismasindan
[2] edinilmistir. Analiz sinir kosulu olarak 26 kft irtifa ve 0.95 Mach hava hizi degeri kullaniimistir. 26 kft
irtifada ISA (Internatial Standart Atmosphere) degerlerinde duragan ortam basinci 35.988 kPa, ortam
sicakhgi -36.5 C° ve ses hizi degeri 308.6 m/s’dir. Analizde yanal riizgar acisi olmadigi icin ve hesaplama
suresinin disurulmesi icin simetrik model kullaniimistir. Hesaplama hacmi gorseli asagida Sekil 4‘teki
gibidir. Giriste hiz sinir kosulu olarak 308.6 m/s, ¢ikis sinir kosulu duragan irtifa basinci 35.988 kPa ve
yan duvarlar icin serbest kayma tanimlamasi yapilmistir. Salan (izerinde iki adet itici mekanizma
(ejector) bulunmaktadir. Bu iticiler baslangi¢ anindan 0.05 s anina kadar sabit kuvvet ile finli harici yike
diisey yonde (+Z) kuvvet uygulamaktadir. On iticinin burundan uzakligi 1.24 m, arka iticinin burundan
uzakhgr 1.75 m’dir. On itici, finli harici yiikke 10675.7 N, arka itici finli harici yiike 42702.9 N kuvvet
uygulamaktadir. Finli harici ylikiin yoriingesini, aerodinamik kuvvetler, yercekimi ve itici kuvvetler
belirlemektedir. Sekil 5‘te finli harici yikiin maruz kaldigi kuvvetler gérilmektedir.

Serbest Kayar Yan Duvarlar

rd

Giris

Cikis

X, y
E Simetri Duzlemi

Sekil 4: 3B HAD analizi simetrik hesaplama hacmi modeli
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Aerodinamik,
akis kuvveti

Agirlik, Yergekimi Kuvveti

Sekil 5: Finli harici yik yoringesini belirleyen kuvvetler

Harici ylkin yoringesinin hesaplanmasi icin Cradle-CFD yaziiminin kati cisim ¢oziictsi (Rigid Body
Solver), Overset (Ustkiime) ag yapisi ve hareketli elemanlar (Moving Elements) 6zellikleri etkin hale
getirilmistir. Cozlict ayarlarinda dogruluk oranin artiriimasi icin ikinci dereceden (Second Order) sayisal
¢Ozuler tercih edilmistir.

Analizde tirbillans modeli olarak Standart k-g tiirbllans modeli kullaniimistir. Bu model, serbest akis
bolgelerinde tiirblilans hesaplari icin uygun bir modeldir. Standart k-€ modeli icin sinir tabaka hiz profili
hesaplari ve gerekli ag yogunlugu bakimindan daha avantajlidir. Sinir tabaka hiz profili hesaplamasi icin
yazilimin uyarlanabilir duvar fonksiyonu (Adaptive Wall Function) 6zelligi aktif edilmistir. C6zim aginin
hiz profilini yeterli oranda yakalayamadigl noktalarda bu 6zellik devreye girerek gerekli katman hiz
hesaplarini yapmaktadir. Uyarlanabilir duvar fonksiyonu o6zelliginin aktif edilmesi, ¢6zim agi eleman
sayisinin distk tutulmasi ve islemci ylkinln azaltilarak ¢ozim sirelerinin disirilmesi noktasinda
avantajlidir.

Sikistirilabilir bir akiskan igin transonik hizlarda analiz yapildigi igin yogunluk tabanli ¢ozlici (Density-
Based Solver) kullaniimistir. Kanat/Salan/Finli harici yiik geometrisinin tiim duvar ylzeylerinde kaymaz
duvar sinir kosulu kullaniimistir.

Analiz ilk olarak zamandan bagimsiz kosturulmustur. Zamandan bagimsiz analiz ile geometri etrafindaki
akisin gelismesi ve kararli hale ulasmasi saglanmistir. Karali haldeki yakinsamis akis analiz sonucu,
zamana bagli analizin baslangig sinir kosulu olarak kullaniimistir. Zamana bagh analizde 0.35 s boyunca
¢6zUm yaptirilarak finli harici yikin yoriingesi hesaplatiimistir. Zamana bagh analizin zaman adimi 2e-
6 s olarak ayarlanmistir. Zaman adimi, Courant sayisi ve analizin yakinsama durumlari géz 6nilinde
bulundurularak belirlenmistir.

Finli harici ylkin yer degistirmesini takip ve kayit etmek icin burun konisinin 6niinde ve agirlik
merkezinin yan taraflarina toplam dort adet referans nokta tanimlanmistir. Bu noktalarin koordinatlari
le-5 s zaman adimlarinda kayit ettirilmistir. Analiz sonucu yoériinge hesaplamalari bu kayit
noktalarindan yapilmistir.

2.3 Hesaplama Hacmi Sayisal Ag Yapisi

Hesaplama hacminin boyutlari X ekseninde 85 m, Y ekseninde 35 m ve Z ekseninde 70 m’dir.
Hesaplama hacmi boyutlari, duvarlarin akis izerinde bir etkisi olmayacak sekilde belirlenmistir ve
karakteristik kanat koki veter boyu referans boy olarak alinmistir. Giriste referans boyun 2 kati, ¢ikis
yonilinde 10 kati, diiseyde ve yatayda 5 kati olacak sekilde hesaplama hacmi boyutlari belirlenmistir.
Hesaplama hacminde toplam 2.3 milyon digim noktasi, 1.1 milyon ag elamani bulunmaktadir ve ¢ok
yuzli (polyhedral) ag yapisi kullanilmistir. Hesaplama hacmi ag yapisi asagida Sekil 6 ve Sekil 7'de
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goriulmektedir. Hesaplama hacminde ag elemanlarinin genel 6l¢lisii 1.6 m’dir. Kanat ylzeyi eleman
Olclsli 0.1 m, kanat giris ve cikis kenari eleman 6lglisii 0.025 m, salan ylzeyi eleman 6lgiisii 0.05 m,
kanatli harici ylik ylizey eleman 6l¢listi 0.025 m, fin ylizeyi eleman 6l¢lisii 0.0125 m, fin kenarlari eleman
Olcisli 0.00625 m’dir. Finli harici ylikin hareket edecegi akis bolgesinde sayisal alan tanimi yapilarak
eleman olglsl icin 0.4 m degeri tanimlanmustir.

Sekil 6: Hesaplama hacmi ¢6ziim agi gorseli

Sekil 7: Hesaplama hacmi ¢dziim agi detay gorseli
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3. HESAPLAMALAR

3.1 Korunum Denklemleri

CRADLE vyazilimi, Navier-Stokes denklemlerini ¢ozerek sayisal analiz yapar. Bu denklemler kiitle,
momentum ve enerjinin korunumu kanunlaridir ve ilgili ¢oziimler sonlu hacimler yonteminin (FVM)
kullaniimasiyla sayisal olarak gergeklestirilir. Sonlu Hacimler Yonteminde, giris ve ¢ikis arasindaki
toplam denge, bir koruma denklemini temsil etmek Uzere her kontrol hacmi icinde dikkate alinir.
Sikistirlamaz akigkan icin kitlenin korunum denklemi Denklem (1) ‘de verilmistir. Sikistirlamaz
akiskan icin momentumun korunum denklemi Denklem (2) ‘de verilmistir. Sikistirilamaz akis icin
enerji denklemi, Denklem (3) ‘de verilmistir [3].

6u+6v+aw_0 0
ox dy 0z
<6u+6u +6u +6u ) B 6p+ 62u+62u+62u+ N @)
P lac Tax " Ty " T 92") T Tax TH\Gxz T oy2 T 322 P9x
0pC,T du;pC,T 0 aT
+ =—K|=— ]+ 3
ot ox;  ox, \ax;) ! (3)
p : Ozkiitle Cp: O0zgiil 1s1 q : Ist kaynag T : Sicaklik t : Zaman
u : Viskozite gx:yer cekimi u,v,w:x,y,z hiz vilesenleri
K : Termal iletkenlik u; : j yonindeki akis hizt

3.2 Standart k- Turbiilans Modeli

Standart k-¢ tlrbllans modelinde tiirbilans kinetik enerjisi (k), enerji yitimi (€) ve tirbulans viskozitesi
(uT, eddy viscosity) asagidaki gibi hesaplanir.

u'u’
k== @
ou, du,
E=v—— (5)
0x, 0x,
2
pelke = Cup— (6)

k ve € parametrelerinin iletimi, tasinimi, yayihmi ve tiiketimi asagidaki denklemlerle hesaplanir ve bu
denklemler k-£ denklemleri olarak bilinir [3].

dpk  Ouipk 0 (,ut 6k>
ot T Tax, ~ ox\opox;) T s T Gr T pE 7
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2

dpe Ou;pe d (U 68) € pE
— =—|—=—]+C-(Gs+ G;)(1+ C3Rf) — C, — 8
ot " o axi(agaxi Tl Gt D(1+GRy) =G k ®)
aui auj U oT GT

Gs = — 4+ Gr = 9if—=— Rf=———F+

s = K <E)xj+6xi> r= op 0x; ! Gs + Gr

Model katsayilari ise Tablo 2‘deki gibidir.

Tablo 2: Standart-ke tlrbllans modeli katsayilari

(% O, g, Cl CZ C3 Cﬂ
1.0 1.3 0.9 1.44 1.92 0.0 0.9

3.3 Cradle CFD scFlow Sayisal C6ziim

Bolim-3.1 ve Bolim 3.2 ‘de paylasilan denklemlerin her bir ag elemaninda iteratif olarak ¢6zimi
sonucunda ilgili denklem parametrelerinin literatiire goére en fazla 10™* degerine yakinsamasi
gerekmektedir. Sekil 8’e gore calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerde sayisal yakinsama

gerekliligi saglanmistir.

Matrix relative error

4 M Density-based solver
et R b e B e
: | 'r' 7, L r:",, " ‘T ?"r ‘F Mir I | @ Turbulent kinetic energy
1k : | u 3 b \ f

lL \ s

'

T

! B Turbulent dissipation rate

Relative error

1 30000 60000 90000 120000 150000 175000

Cycle

Sekil 8: HAD analizi sayisal yakinsama degerleri
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4. ANALIZ SONUCLARI

Analiz sonucunda ana hedef olan finli harici yikin yoringesi hesaplanmistir. Referans olarak
tanimlanan dort noktanin koordinat degisimi 1e-5 s zaman araliklarinda kayit edilmistir. Yazilim ¢6zim
yaparken dort noktadaki koordinat degisimi Cradle CFD scSolver monitér ekranindan takip edilmistir.
Dort noktanin koordinatlarindaki zaman bagli degisim Sekil 9‘da gorilmektedir.

TSER

158

B X coordinate(cone?2)
109 B X coordinate(cone)
B X coordinate(sidepoint2)
@ X coordinate(sidepoint)
WY coordinate(cone?)
0.592

WY coordinate(cone)

WY coordinate(sidepoint2)

WY coordinate(sidepoint)

W Z coordinate(cone2)
20966

B 7 coordinate(cone)

OZ coordinate(sidepoint2)

B 7 coordinate(sidepoint)

-0398 :
30000 60000 90000 120000 150000 175000

Cycle
Sekil 9: Dort referans noktanin koordinatlarinin zamana bagh degisimi

4.1 Zamandan Bagimsiz Analiz Sonuglari

Kanat ve finli harici ylik etrafindaki akisin gelismesi ve yakinsamasi igin ilk olarak zamandan bagimsiz
analiz gergeklestirilmistir. Bu analiz ile finli harici yikin maruz kaldig1 aerodinamik yikler kararli hale
gelmistir. Finli harici ylk Gzerine X ekseninde -5522 N, Y ekseninde -4351N, ve Z ekseninde -2507 N
aerodinamik kuvvet etkimektedir. Analizi gerceklestirilen delta kanat yapisinda kanat veter boyu ve
kahnhgi kanat kokiine dogru artmaktadir. Artan veter boyu ve kanat kalinhigi, kanat giris kenarindaki
durma bolgesini ve yliksek basingh boélgeyi alansal olarak biylutmektedir. Benzer sekilde artan veter
boyu kanadin olusturdugu yliksek hiz ve distik basing bolgesini de alansal olarak blyttmektedir. Kanat
altindaki salan ve finli harici yik, kanat altindaki akisi ikiye bolmektedir. Bu iki bolge arasinda
aerodinamik akis sartlarinda farklilik bulunmaktadir. Bu farkin sebebi de ortalama kanat veter boyu ve
kahnhklarin iki bolgede farkl olmasidir. Bu farklilik finli harici yuk Gizerindeki aerodinamik kuvvetleri de
etkilemektedir. Salan ve finli harici yikin kanat alti, kanat girisi ve kanat ¢ikis bolgelerine olan basing
etkisi Sekil 10°da goriilmektedir.
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¥

1 Pressure [kPa]
X

4.34 35.33

66. 31

Sekil 10: Salan ve finli harici yikin kanat alti ve kanat giris ¢ikis basing boélgelerine etkisi

Sekil 11'de geometri Uzerindeki basing dagilimi gorilmektedir. Bu basing degerleri birim alan ile
carpildiginda geometriye etkiye basin¢ kuvvetlerini olusturmaktadir. Buna gore finli harici ylk, konik
burun bolgesinden +Y yoniinde, fin bolgesinden ise -Y yoniinde kuvvet olusturacak sekilde yiiksek ve
dislik basing bolgelerine maruz kalmaktadir. Bu basing kuvvetleri finli harici yiki pozitif 1 yoninde
acisal donmeye zorlamaktadir. X eksenindeki kuvvetin kaynagi striiklenmedir. Suriklenme kuvveti
0.95 Mach ugus hizinin olusturdugu basing kuvveti ve viskoz slirtinme kuvvetlerinin toplamidir. Bu
kuvvet finli harici yukd, -X yonline dogru hareket ettirecektir. Kanat geometrisinin akisi hizlandirip
basinci dislirmesi ve salan giris cikis kenarinda benzer sekilde akisin hizlanarak basincin dismesi
neticesinde genel olarak finli harici yukin kanata bakan yoniinde daha distk basin¢g bolgeleri
olusmaktadir. Finli harici yikin +Z ve -Z yonlerine bakan yizeylerindeki bu basing farki, Z eksenindeki
-2507N degerindeki kuvveti olusturmaktadir. Finli harici yik agirhg ve salan itici kuvvetleri -Z
yonindeki aerodinamik kuvvetten ¢ok daha biyik oldugu icin finli harici yike uygulanan bileske kuvvet
+Z yonlidir. Bu durum finli harici yikin disey yonde hareket etmesine sebep olacaktir.
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.o?u Pressure [kPa)
z e [ [ .
3.32 35.44 67.57

Sekil 11: Kanat/Salan/Finli harici yik Gzerindeki basing dagihmi

Sekil 12 incelendiginde geometri etrafinda transonik akis rejimi oldugu gorilmektedir. Kanat profilinde
yaklasik 0.7 Mach hizdan sonra ses-Ustl akis olusumlari baslamaktadir. Analizde giris sinir kosulu 0.95
Mach’dir. Kanat geometrisi ve finli harici yik geometrisindeki alanlarin genisledigi bolgelerde hiz
artarak 1.5 Mach mertebesine kadar ulastigi gorilmektedir. Transonik akis rejimleri HAD analizleri icin
zorlayicidir ve hata oranlari ses alti hizlar ve ses Usti hizlara gore daha yiuksek mertebelerde olabilir.
Transonik akislarda belli belirsiz sok dalgasi olusumlari ve akis rejiminde hizli degisimler oldugu icin
¢6zim noktasinda zorlayicidir. Bu duruma 6rnek olarak Sekil 13‘te F16 savas ucaginin sliriklenme
kuvvetinin analiz edildigi calismadaki stirliklenme katsayilarinin transonik akis bolgesindeki ani degisimi
ornek olarak verilebilir [4].
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"4-31 Mach Number
BN [T T O[O [T
0.00 0.75 1.50

Sekil 12: Finli harici yik merkezinden gegen diizlem lizerinde Mach sayisi dagihmi

100.0
PERCENTAGE OF DRAG
80.0
60.0
S ®

40.0

20.0

0.0

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
MACH MACH
—e—CDTotal —e—CDv —e—CDP —e—CDv —e—CDp

Sekil 13: F16 savas ugagi striklenme katsayilarinin Mach sayisi ile degisimi
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4.2 Zamana Baglh Analiz Sonuglari

Finli harici yukin yoriinge hesaplamasi zaman bagli analiz ile gergeklestirilmistir. Cradle-CFD yaziliminin
kati cisim ¢ozlcusl ve Overset ag modeli birlikte kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Toplam analiz
suresi 0.35 s’dir. Bu sire zarfinda referans noktalar ile finli harici yikiin yer degistirmesi X, Y, Z
koordinatlarinda kayit edilmistir.

Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16°da Ug farkl gorinds igin finli harici ylikiin 0.12 s ve 0.35 s zamanlarindaki
pozisyonu verilmistir. Buna gore finli harici ylkin ilk hareketinde salan itici kuvvetlerinin baskin oldugu
goriulmektedir. Salan Gizerindeki arka itici 42,712.9 N, 6n itici 10,675.7 Niile finli harici yike diisey yonde
kuvvet uygulamaktadir. Finli harici yik agirhk merkezi bu iki itici kuvvetlerin uygulandigi bélgelerin
arasinda bulunmaktadir. Arka itici kuvvet 6n itici kuvvetin 4 kati mertebesindedir. Arka itici kuvvetin
finli harici yukin agirlik kuvvetine orani ise 4.8'dir. Arka itici kuvvetin diger kuvvetlere gére baskin
olmasi finli harici yukin hareketinde kendini géstermektedir. Arka itici kuvvetin etkisi ile finli harici ylik
ilk olarak Y ekseni etrafin donerek 0.19 s’de 5.4° O agisi yapmaktadir. X agisi zamanla aerodinamik
kuvvetler ve yer ¢ekimi etkisi ile azalmakta ve finli harici yikd burun asagi yonli donecek sekilde
karakter sergilemektedir. Finli harici yikiin Z ekseni etrafindaki doniisii () incelendiginde burun
bolgesindeki +Y yonli pozitif basincin olusturdugu kuvvet ve fin bolgesindeki -Y yonli negatif basincin
olusturdugu kuvvetin moment etkisi ile 0.35 s’de 13.5° ¥ acisi kadar dénmektedir. Bu donds ile finli
harici yik burun konisini kanat ucuna dogru ¢evirmektedir. Finli harici yikin X ekseni etrafindaki dénis
incelendiginde finlerin tzerindeki basing farki ile 0.32 s’de 5.1° ¢ acisi kadar donmektedir.

0.12s

0.35s

“’{ Pressure [kPa]

3.83 37.58 “' 71.32

Sekil 14: Finli harici yiikiin 0.12 s ve 0.35 s zamanlarindaki pozisyonu (On gériinis)
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x“"I Pressure [kPa]

M T [ TR 7O [ e
3.83 37.58 .32

Sekil 15: Finli harici yikin 0.12 s ve 0.35 s zamanlarindaki pozisyonu (Yan goriinis)

y

1_. X Pressure [kPa]
3.83 37.58

11.32

Sekil 16: Finli harici yikin 0.12 s ve 0.35 s zamanlarindaki pozisyonu (Alt goriinis)
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Cradle-CFD yazilimi ile gergeklestirilen HAD analiz sonuglari, Lijewski ve dig.’nin ¢alismasindaki [2]
analiz sonuglari ve test sonuglari ile kiyaslanmistir. Sekil 17’de finli harici ytkin agirhk merkezi
yorungesinin X, Y, Z koordinatlarindaki degisimi, Sekil 18’de agirlik merkezi gizgisel hizlari ve Sekil 19’da
Euler agilari verilmistir. Sonug grafikleri incelendiginde Cradle-CFD yazlimi sonuglarinin test verileri ile
yuksek oranda ortlstligl goriilmektedir. Sayisal olarak hesaplanmasi ve dogru sonug alinmasi gérece

daha zor olan Transonik akis rejiminde ve havada tamamen serbest hareket edebilen bir kati cismin
yoriinge hesaplarinin test verileriile bu oranda 6rtlismesi Cradle-CFD yaziliminin hesaplama basarimini

gostermektedir.

Yer Degistirme [m]

-0.3

-0.1

Agirhk Merkezi Hareket Yoriingesi

-0.5

0.1

03

05

0.7
A TestCGZ
O TestCGX
O TestCGY
—<CFDCG Z
11 —CFDCG Y
—CFD CG X
13 - - = Referans Makale CG Z D
= = - Referans Makale CG Y A

- — — Referans Makale CG X

09

U5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035

Zaman [s]

Sekil 17: Finli harici yakin agirlik merkezinin X,Y,Z eksenlerindeki yer degistirmesi
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Yoriinge Boyunca Agirhik Merkezi Hiz Bilesenleri

7
O TestCGHizu O TestCGHizv A TestCG Hizw
[ ——Cradle CFDCG Hizu Cradle CFD CG Hiz v —— Cradle CFD CG Hiz w
= = = Referans Makale CFD CG Hiz w = = = Referans Makale CFD CG Hiz v = = = Referans Makale CFD CG Hiz w

Hiz [m/s]

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035

Zaman [s]

Sekil 18: Finli harici yikin agirlik merkezinin X,Y,Z eksenlerindeki hiz bilesenleri

Acisal Yoriinge

15
1 Test Theta =~

O Test Phi @ |
13 A Test Psi L7 i
Theta Cradle CFD P
11 = —— PhiCradle CFD B
Psi Cradle CFD 5 A
- — — Psi Referans Makale CFD o A
2 - — —Theta Referans Makale CFD p |
- - - Phi Referans Makale CFD P ]

Aci [Derece]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Zaman [s]

Sekil 19: Finli harici yukin X,Y,Z eksenlerindeki agisal degisimleri
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Transonik akis rejimlerinin baskin oldugu sartlarda akiskan degiskenleri ani degisimler
gosterebilmektedir. Ses hizi bandina ¢ok yakin olan serbest akis hizi, geometri etrafindaki engel veya
genisleme bolgelerinde ses hizini gecerek sok dalgalari olusturmaktadir. Geometri izerinde ses-alti ve
ses-Ustl akis bolgeleri i¢ ice gecmektedir. Bu degiskenlik, hesaplamalari zorlamakta ve olasi hata
oranlarini artirabilmektedir.

Cradle-CFD yazilimi ile 26 kft irtifa kosullarinda, transonik akis sartlarinda (0.95 Mach) 4 glinlik bir
analiz ¢6zim silresinde gergeklestirilen ayrilma analizi ile test verileri arasinda yiiksek mertebede
ortlisen sonuclar elde edilmistir. Test maliyetlerinin yiksek oldugu ve uzun test kampanya takvimleri
gerektiren guvenli ayrilma fenomeninin bilgisayar ortaminda hizli ve maliyet etkin bir sekilde
hesaplanabilmesi miihendislik uygulamalarinda buyik kolaylik saglamaktadir. Dogrulanmis ayrilma
analizi referans alinarak birgok irtifa ve hiz sartlarinda farkli geometriler igin analiz yapilarak testler
oncesi veya tasarim oncesi dogrulama analizleri yapilabilir.
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