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OZET

Manevrave hiz kabiliyeti yiiksek fiizelerin tasarimindaki gergeklemesi zor gereksinimlerden biri kontrol
Yiizeyi tahrik sistemlerinin saglayabildigi mentese momentleri sinirina uyulabilmesidir. Bu ¢alismada ses-
tistii hizlarda gorev yapabilen taktik fuzenin kanatgik geometrisi, mentese momentini en aza indirecek sekilde
cevap yiizeyi yontemiyle eniyilenmistir. Eniyileme parametreleri slipurme ac¢ilar: ve kesit geometrisidir.
Aerodinamik katsayilar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemiyle elde edilmistir. Eniyileme swrasinda
izole kanatgik modeli kullamlnugtir. Kanatgik geometrik parametrelerinin eksenel aerodinamik kuvvet ve
aerodinamik mentese momenti degiskenlerine etkileri detayli bir sekilde incelenmis ve tartisumigstir.
Eniyileme esnasinda kanatgik tizerinde belirlenecek olast mentese noktalarinin, olusacak moment iizerindeki
etkisi de degerlendirilmistir. Calisma sonucunda mentese momenti agisindan eniyilenmis bir geometri
ailesine ulasimistir.

GIRIS
Taktik fuzelerin kontrol ylzeylerini hareket ettirmek icin gerekli olan tahrik genellikle elektrik
motorlari vasitasi ile saglanmaktadir. Bu gibi ekipmanlarin elektromekanik tasariminin en énemli
girdisi kontrol yuzeylerinin ddnme ekseninde olugan aerodinamik moment (mentese momenti)
olmaktadir. Oyle ki, yiiksek hizlara ulagan ve yilksek manevra kabiliyetine sahip fiizelerin mentese
momentinin kiigUiklenmesi, tasarim gereksinimi olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Bu baglamda bir¢ok
uygulamada kontrol kanatgiklarinin aerodinamik tasariminda flize kontrol edilebilirliginin yani sira
mentese momenti degiskeninin tasarim hedefi olarak kullanimasi ihtiya¢ olarak ortaya
clkmaktadr.

Konuyla ilgili kapsamli bir ¢aligma delta planforma sahip kanatgiklar igin ampirik aerodinamik
tahmin araglar kullanilarak Goodwin ve Nielsen [1983] tarafindan gergeklestiriimistir. Bu calismada
flze gbvdesi ile dortli kanatgik konfiglirasyonu igin mentese momenti eniyilemesi metodolojisi
aciklanarak, ortaya ¢ikacak kanatgik geometrisinin boyutsal parametrelere gore hassasiyeti
deg@erlendirilmigtir. Ayrica mentese momenti katsayisinin akis durumu parametrelerine karsi
hassasiyeti degerlendirilerek Mach sayisi ve kanatgik normal kuvvet katsayisinin belli bir kanatgik
konfiglrasyonunda olusacak mentese momenti katsayisini belirleyen baskin iki akis parametresi
oldugu gosterilmigtir.

RANS denklemlerinin ¢6zimune dayali zamana bagli olmayan Hesaplamal Akigskanlar Dinamigi
(HAD) yontemi ile birgok ugus durumunda elde edilen mentese momenti katsayilarinn MISSILE
DATCOM benzeri ampirik/teorik aerodinamik tahminleyicilerine goére daha dogru ve hassas
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rizgar tineli testleri verileriyle yapilan karsilastirmalar sonucunda tecriibe edilmistir. Bununla
birlikte giincel ¢calismalarda goruldigu gibi RANS ¢ozumleriile, girdap/ylzey etkilesimleri
gorilmedigi slUrece, yuksek dogrulukta mentese momenti tahmini yapilabilmektedir [DeSpirito,
2016].

Bu ¢alismada HAD yontemi ile elde edilen sonuclara bagli olarak mentese momenti katsayisini
kiicukleyecek yonde bir kontrol kanatgidi planform ve kesit eniyilemelerinin gerceklestirimesi
hedeflenmektedir. Eniyileme dongusi HAD modelini basitlestirmek amaciyla akisin geldigi yonde
herhangi bir girdap olusmadigi varsayimiyla izole kanat modeli kullanilarak kosturulacaktir.

YONTEM
HAD Cozumleri

HAD modelini olugtururken Goodwin ve Nielsen [1983]'in bulgularini yansitacak sekilde Mach
sayisi ve kanatcik hucum agisi dediskenlerinin bagimsiz tanimlanabilecegi en basit model
belirlenmistir. Flze gévdesinin duvar etkilerinin mentese momentinde énemli bir etki olusturmadigi
referans ¢alismada gorulmustur. Girdap etkileri ise tasarim uzayi taramasinda ihmal edilmistir.
Buna gore Sekil 1'de gorilen izole kanat¢cik ¢cevresinde yarim kire seklinde bir akis hacmi
olusturulmustur. Yarim kirenin zx-dizlemi simetri sinir kosulu ile tanmlanmistir. Kanat ylazeyleri
“no slip” duvar ve yarm kurenin kalan yuzeyi ise “pressure farfield” sinir kosuludur. Akis hizi
(Mach, Reynolds) ve yonu kanatgik yizeyine badil olarak yarim kirenin dis yUzeyine
tanmlanmistir.

Analizler ANSYS FLUENT [Ansys Inc., 2019] ¢0Ozucustnde basing tabanl coupled ¢ozlcu
kullanilarak gergeklestiriimistir. Turbulans modeli olarak Realizable k-e ile birlikte yakin duvar
boélgesi icin Enhanced Wall Treatment [Shih vd., 1995] kullaniimistir. RANS denklemlerinin
ayriklastirimasinda ikinci dereceden upwind yontemi kullaniimistir. Akiskan termodinamik
Ozellikleri icin standart hava verileri kullaniimigtir. Durum denklemi igin ideal gaz, viskozite-sicaklik
iligkisi icin Sutherland yasasi kullaniimigtir. Sayisal ag, sinir tabakada prizma, geri kalan hacimde
dortylzli elemanlardan olusturulmustur. Sinir tabaka agi ortalama y+ degerini tim kosullarda 1’in
altinda birakacak sekilde 25 katman kullanilarak Last Aspect Ratio metodu ile olusturulmustur.
Aerodinamik katsayilarin hesabinda kullanilan referans uzunluk (L,.;) ve alan (4,.z) sirasiyla flze
cap! ve bu ¢capa denk disen dairesel alandir. Akis hacmi referans uzunlugun yirmi kati yaricapa
sahip bir yarm kure olarak tanimlanmig ve analiz edilen kontrol kanatgiginin kok profilinin
geometrik merkezireferans noktasina yerlegtiriimistir.

Serbest akis kosullari ses Ustu bir flizenin tahmini ugus durumlari géz éntinde bulundurularak
belirlenmistir. Ugus durumunda mentese momentinin buyuklugunun kritik olabilecedi kogullarin ses
Ustl hiz kosullari olacagl tahmin edilmektedir. Bu sebeple ¢6zim yapillacak Mach sayilari 1.0 ile
4.0 arasinda dagitimistir. Hicum agisi araligi degerlendirilirken kanatgik sapma agisi ile birlikte
fuzenin kendi eksenindeki hicum ve yana kayma agilarinin bileske toplami g6z éninde
bulundurulmustur. Buna gére kanatgigin 10 ila 60 derece arasinda bir hicum agisi araliginda akisa
maruz kalacagi varsayilmigtir. Tablo 1 ile verilen alti hiz durumu ve alti akis yéni durumu
caprazlanarak 36 kosul elde edilmistir.

Tablo 1: Serbest Akis Sinir Kosullari

Degisken | ilgili bilyiikliik Degerler
M 1.0 12 14 2.0 3.0 4.0
Hiz
Re (milyon, Lref'e gore) 9.8 11.7 137 |19.6 |29.3 |39.1
Akis yonu | o (derece) 10 20 30 40 50 60
2
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«Pressure Far
Field»

y

«Viskoz Duvar»x

«Simetri»

Sekil 1: Akis Hacmi, x: Veter Yonu, y: Agiklik Yoni, z: Normal Yon

En Yiiksek Mentese Momenti Katsayisi (maxc,, )

Tasarim segenekleri arasinda karsilastirma yaparken mentegse momenti degiskeninin hesaplandigi
referans noktasi 6nem arz etmektedir. Bu karsilastirmalarin adil olabilmesi icin, her bir geometri
secenedi icin bireysel bazda eniyilenmis mentese noktasi bulunmakta ve moment degerleri bu
eniyilenmis noktada hesaplanmaktadir. Eniyilenmis noktadaki en yuksek mentese momenti
katsayisinin bulunmasi i¢in asagidaki prosedur izlenmektedir:

;:V,O

kosulunda HAD analizi ile hesaplanir.

i. Mentese momenti katsayisi “C,, orijin noktasi referans alinarak her bir ¢6zim

. Farkh akis durumlarindaki sonuglar (C,,. ,) dizisinde biraraya getirilir.

v,0

. Orijinde hesaplanan katsay! kanat¢ik veteri boyunca farkli x noktalarina tasinir:

x
(C'my) (A") = (anyp) + ref* (CFZ) (1)
iv. (Cps, ) (x) dizisinin elemanlari ilgili ¢6zimun yapildigi Mach sayisinin karesiyle (ve

gerekliyse basing dizeltme faktoriyle) ¢arpilarak dizeltiimis mentese moment
katsayilari “(C,,.") (x)" elde edilir:

<C'my/> (JK‘) = (C'm:y)(x) * [P_Corr] Mz (2)

V. (Cﬂw') (x) dizilerinin elemanlarinin mutlak maksimum degerleri hesaplanarak
maxc,,,’ (x) bulunur.

Vi. maxcmv'(x) degerinin en kiguk oldugu x-deg@eri olan eniyilenmis mentese noktasi
belirlenir (Sekil 2).

max[:my' fonksiyonunun eniyilenmis mentese noktasindaki degeri en yiksek mentese momenti

katsayisidir. Bu de@er tasarim secgeneklerinin degerlendiriimesinde kullanilacaktir. En yuksek
mentese momenti katsayisinin (mamey') kiicUklenmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 2: En Yuksek Mentese Momenti Katsayisinin Veter Boyunca Moment Referans Noktalarina
Gore Degisimi ve Eniyilenmis Mentese Noktasi [Dikbas, 2015; Dikbas vd., 2015]

Tasarim Uzay

Kanatcik tasarimi belirlenirken basing merkezi sacilimini azaltmasi beklenen cift stipirme acil
kanatgik kavramsal modeli referans alinmistir [Lesieutre vd., 1998]. Bu kavramsal model ti¢ adet
geometrik parametre (b,44,45) ile parametrize edilmistir (Sekil 3). Kanatgik planform alani,
degisken olmayan bir normal kuvvet katsayisini (CFz), dolayisiyla flize Uzerinde esdeger bir
kontrol etkinligini saglayabilmek igcin sabit tutulmustur. Tasarim uzayinda kullanilan geometrik
parametreler Sekil 3'te ve bu parametrelere ait sinir degerler Tablo 2'de verilmigtir.

Ct
Ay

LLEc, 3
S Cr .Ctl ¢ |
Y maxcr,ct
| '
Aq
L
.__T
«a*Crofe—— b*Cr —>«a*Cr¥|
«— Cr ——

Sekil 3: Kontrol Yuzeyi Geometrik Parametreleri

Tablo 2: Eniyilemede Kullanilan Geometrik Deger Araliklari

Parametreler Alt Sinir Ust Sinir
b 0.2 0.8
Aq o° 60°
Ay 0° 60°

Eniyileme semasinin olusturulmasinda tasarim uzayinin ug noktalarini kapsayan "Face Centered
Composite (FCC)" tasarim yontemi benimsenmistir. Bu semaya ait tasarim noktalarinin dagihmi
Sekil 4 ile verilmistir [Ren vd., 2013].
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Sekil 4: FCC Tasarim Uzayi [Ren vd., 2013]

FCC yontemi ile olusturulan tasarim uzayindaki noktalarin sayisi 2¥ + 2N + 1 formul ile
bulunabilmektedir [Krajnovic, 2007]. Bu formile gore, U¢ geometrik parametre ile yapilan eniyileme
calismasinin tasarim uzayinda 15 tasarim noktasi1 bulunmaktadir. Planform alanlari, kdk ve ug
profile ait hticum, firar ve maksimum kalinliklar ayrica kok ve ug profil uzunluklari sabit tutularak
olusturulan tasarim noktalarina ait geometrik degerler Tablo 3 ile verilmistir. Tasarim uzayinda
bulunan 6rnek noktalara ait geometriler ise Sekil 5 ile verilmistir. Semada yer alan tim geometriler
belirli ortak 6zellikleri paylagsmaktadir. Kanat agikligi (s), sabit planform alanini garanti edecek
sekilde, tamamen birincil ve ikincil kanat ok agilarina bagl olarak degismektedir. Kanat agikligina
ait formul agagidaki gibidir:

B 2ZA + Cr x Ct « tan(A5)
ST Cr+cer [1+ tan(As) * tan(A,)]

®3)

Bu esitlikte (3) verilen semboller asagida siralanmaktadir:
5 Kanat actkiigi
A: Kanat planform alani
Cr: Kok veter uzunlugu
Ct: Ug veter uzunlugu
Ay ¢+ Birinci siipiirme agisi
A, 1kinci siipiirme Aasi

(2] [b]

Sekil 5: Tasarm Uzayindaki Ornek Geometriler, a. TN14, b. TN9, c. TN10, d. TN28

5
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Tablo 3: FCC ile Olusturulan Tasarim Noktalari (TNler) ve Ozellikleri

Cr Ct | fubgrce | Emaxcr | maxce | . M| A A [Lres
[Lygs | [Lpes | [Lyes [Lyes [Lygg (°) (°) | Arer
N1 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.5 0.25 30 30 1 1.13783
™ND 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.2 0.4 30 30 1 1.13783
N3 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 |0.35 0.325 30 30 1 1.13783
TNA 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.8 0.1 30 30 1 1.13783
NG 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 |0.65 0.175 30 30 1 1.13783
™NG 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.5 0.25 0 30 1 1.25746
N 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.5 0.25 15 30 1 1.19896
N8 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.5 0.25 60 30 1 0.95595
NG 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.5 0.25 45 30 1 1.06375
TN10 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.5 0.25 30 0 1 1.07536
TN11 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.5 0.25 30 15 1 1.10591
TN12 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.5 0.25 30 60 1 1.23282
TN13 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.5 0.25 30 45 1 1.17652
TN14 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.2 0.4 0 0 1 1.07536
TN1S 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 ([0.35 0.325 15 15 1 1.13419
TN16 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.8 0.1 0 0 1 1.07536
TN17 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 |[0.65 0.175 15 15 1 1.13419
TN18 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.2 0.4 60 0 1 1.07536
TN19 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 |0.35 0.325 45 15 1 1.06949
TN20 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.8 0.1 60 0 1 1.07536
TN21 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 |0.65 0.175 45 15 1 1.06949
TND22 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.2 04 0 60 1 1.62165
TN23 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 |0.35 0.325 15 45 1 1.28239
TN24 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.8 0.1 0 60 1 1.62165
TN2S 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 |[0.65 0.175 15 45 1 1.28239
TN26 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.2 0.4 60 60 1 0.83324
TN27 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 ([0.35 0.325 45 45 1 1.05729
TN28 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 | 0.8 0.1 60 60 1 0.83324
TN29 1 0.5 0.0017 0.107 | 0.012 |0.65 0.175 45 45 1 1.05729
": Tasarim uzayindaki bagimsiz degiskenler
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UYGULAMALAR
Agdan Bagimsizlik

Eniyileme semasi¢ézumlerine baglanmadan 6nce, sayisal agdan bagimsizlk galigmasi
gerceklestiriimistir. Bu galisma yapilirken dort ayri sayisal ag, yuzey eleman buyuklikleri her
adimda azaltilarak ve sinir tabaka konfiglrasyonlari ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Olusturulan
sayisal aglar Sekil 6'da verilmigtir. Agdan bagimsizlik galismasinin yapilacagi ugus kosulu ise
Mach 1.2 (Re=11.7 milyon) ve Mach 4.0 (Re=39,1 milyon) hizlarda hlicum agisi 10° kosuludur. Bu
caligmada kullanilan kanatgik geometrisinin parametre degerleri b, A4 ve A; igin sirasiyla 0.4, 20°
ve 25°°dir. Olusturulan sayisal aglara ait 6zelliklere Tablo 4'te yer verilmistir.

Tablo 4: Sayisal Aglara Ait Ozellikler

Ag1 AB2 Ag3 A4
Lref’e gére normalize eleman biiyiikliikleri (x 10°)
Hucum/Firar KenarKalinlig 3.5 1.8 1.8 1.8
Hicum/FirarKenari 14.3 7.1 4.8 3.6
Kanat Yuzeyi 71.4 14.3 7.14 4.8
Eleman sayilari
Ylzey toplam (bin) 17.4 40.8 61.2 270.9
Hacim toplam (milyon) 0.9 2.3 4.2 7.4

Sekil 6: Sayisal aglar, Ag 1 (sol tst), Ag 2 (sag ust), Ag 3 (sol alt), Ag 4 (sag alt)

Agdan bagimsizlik ¢calismasinin sonucunda ortaya ¢ikan eksenel kuvvet (CFx), normal kuvvet
(CFz) ve mentese momenti (Cmy) katsayilarinin agdaki eleman sayilarina gore degisimi Sekil 7 ile
verilmistir. Butin katsayilar icin AJ 4 ile arasinda %1 ve daha az fark ortaya koyan 4.2 milyon
elemana sahip AJ 3 agi bundan sonra yapilacak analizler i¢in secilmistir.
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-CFx (Mach 1.2)

-CFz (Mach 1.2)

—_

0,0550 0,0270
0,0548 0,0268
=
0,0546 0,0266
0,0544 0,0264
0,0542 0,0262
0,0540 0,0260
0,0538 0,0258
0,0536 0,0256
0,0534 0,0254
0,0532 0,0252
0,0530 0,0250
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hacim Eleman Sayisi (milyon)

eldee \ach 1.2  e=@== Mach 4.0

0,680 0,205
0,679 0,204
0,678 2 In] 0,203
0,677 0,202
0,676 0,201
0,675 o —0 0,200
0,674 0,199
0,673 0,198
0,672 0,197
0,671 0,196
0,670 0,195
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hacim Eleman Sayisi (milyon)

el Mach 1.2  e=@==Mach 4.0

0,0180 0,0060

0,0179 0,0059
0,0178 0,0058
< 0,0177 [ 0,0057
— —
= 0,0176 0,0056
(8]
£ 0,0175 0,0055
‘é 0,0174 0,0054
G 0,0173 0,0053
0,0172 0,0052
0,0171 0,0051
0,0170 0,0050
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hacim Eleman Sayisi (milyon)

@l Mach 1.2  e=@==Mach 4.0

-CFx (Mach 4.0)

-CFz (Mach 4.0)

Cmy (Mach 4.0)

Sekil 7: Agdan Bagimsizlik Caligmasi Sonuglari (Mach 1.2 ve 4.0, a=10°)
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Tasarim Noktalarinin Performanslari

CFD ¢6zumleri sonucunda elde edilen basing merkezi degerleri Sekil 8 ile gosterilmistir. Basing
merkezilokasyonlarinin dogrudan birinci sipturme agisi ile iligkili oldugu gézlemlenmigtir. Artan
birinci sUpurme agisiyla kanat¢igin alan merkezi geriye konumlandigi igin basing merkezi de belli
bir oranda geriye dogru kaymaktadir. Belli bir geometri konfiglirasyonu dikkate alindiginda basing
merkezinin kok veterin %14 ila %28'i kadar sagildigi (Ax. ) gorilmektedir. Yine de, birgok
konfigurasyon igin basin¢g merkezi sapmasi ortanca deger olan %19'un yakin komsulugunda
oldugu gézlemlenmektedir.

Eniyilenmis mentese noktalari ‘Yontem’ basliginda aciklanan prosedir uygulanarak her bir tasarim
noktasi i¢in belirlenmigtir. Gergekgi bir ugus profilini yanstmak amaciyla basing duzeltme faktorleri
Tablo 5te verildigi gibi belirlenmistir. Sekil 8'de goruldugu Uzere kanatgik mentesesinin en uygun
yerlesimi basin¢g merkezi noktalarinin en arka ucunda yer almistir. Cunkd Mach sayisinin yuksek
oldugu durumlarda basing merkezi genel olarak daha geride konumlanmig ve daha az sagiim
gostermistir (Sekil 9). Eniyilenmis mentese noktasinin, birinci stiptirme agisinin en yuksek ve en
dusik degerleri haricinde, diger geometrik parametrelere kargi hassas olmadigi goérilmektedir.

Tablo 5: irtifa ve Mach Sayisina Bagli Basing Diizeltme Degerleri

M

1.0

1.2

14

2.0

3.0

4.0

p_corr

0.949

0.927

0.905

0.827

0.681

0.592

Dikkat ediimesi gereken énemli bir husus, A;=60° konfiglirasyonlarinin eniyilenmis mentese
noktalarinin kok veteri firar kenarinin (.., /L..r=-0.5) daha gerisinde konumlandigidir. Dusuk
mentese momentleri bu konfiglirasyon grubu igin anilan mentese noktasi bolgesinde elde
edilebilse de, uygulama agisindan ¢ogunlukla mimkin olmayan bir durumla kargi kargiya
kalinmaktadir.

Eniyilenmis mentese momenti katsayisinin degeri farkli geometrik konfiglirasyonlara gore iki kata
kadar farkli olabildigi gortulmektedir. Eniyilenmis mentese noktalarinin birinci siplirme agisiyla
gugli iliskisine karsin, eniyilenmis mentese momenti katsayisinin (maxc,, , ), calismada incelenen

U¢ parametrenin herhangi biri ile dogrudan iligkisinin bulunmadigi gézlenmistir (Sekil 10). Bu
sebeple bu katsayi igin girdi parametrelerine gore fonksiyon olusturularak inceleme yapimasi
uygun olarak degerlendirilmistir.

Eniyilenmis mentese noktasinda hesaplanan pozitif ve negatif en yiksek mentese momenti
degerlerinin gézlemlendigi akis durumlari kritik durumlar olarak nitelendirilebilmektedir. Bir baska
deyisle, belirli bir geometri konfiglirasyonu igin mentese noktasinin belli bir pozisyonda olmasini
saglayan iki adet kritik akis durumu bulunmaktadir. Bu akis durumlari farkl tasarim noktalarina
gobre incelendiginde, ezici bir godunlukla Mach 4 durumunun her iki ydnde de en yuksek
momentleri olusturdugu goérilmektedir (Sekil 11). Buna istisna olan tasarim noktalarinin, birinci
sUpurme agisinin 60 derece oldugu geometriler oldugu tespit edilmistir. Kritik hicum agilarinin ise
20-60 derece arasindaki herhangi bir a¢i olabilecegi gorulmektedir.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Cesurve Dikbas

UHUK-2020-124

@ .
m .
hvd .
=]
= .
E .
[ .
m
u .
m .
i) y .
oA, = 60° Sxepr= 020
A, =45° O Eniyi - . nk. AR =0
-J\l — 2 Eniyilenmis ment. nk o CPAX ~ohg
b . X A (=018
Ap=15° i Emmrrneme DX édﬁ'.lf)
—_ ne a2 AX =015
edy; =0 oo .. - Pax 018
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
xc_p_’fLref
Sekil 8: Basing Merkezi Degerleri
0.6 T T T T T T T
LA, =60°
e A] = 45°
. [ ] _-\1 = 300
0.4 F - "1‘1 =15° B
L] — &
E Ja ™ _-\1 =0
- s , 8 .
0.2p * LI ! !
L]
.
] 0r M (] 1
= : H
< Pl | | !
x*-0.2p 8 H -
Py
i ' i i
0.4 F N
! -
o6 = FEly it L I
0.8 . . . . l . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Mach

Sekil 9: Mach Sayisinin Basing Merkezi Sagilimina Etkisi
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Sekil 10: Eniyilenmis Mentese Momenti Katsayilari
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Sekil 11: En Yuksek ve En DUsuk Mentese Momenti Degerlerinin Goruldugua Akis Kosullari
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Cevap Yizeyi ve Eniyilenen Kanatgik Geometrisi

Deney tasarimi noktalarinda yapilan HAD ¢6zidmlerinden elde edilen maxc,,,,
degiskenlerine yiizey fit edilmistir. ikinci dereceden cevap ylizeyi (2nd order response surface)
yéntemi kullanimistir. R” degerleri kontrol edilerek gerektiginde liclincii derece etkilere de yer

vererek cevap yuzeyinin sonuglari iyi temsil etmesi saglanmigtir. Hata dagiimlarinin (Studentized
residuals) normalligi Shapiro-Wilk testiyle test edilmigtir.

!

CJ(a xn.p.

Cevap degiskenlerinin girdi degiskenlerine gore davranisi incelenerek asagidaki ¢ikarimlar
yaplimistir:

la. b parametresi Cy Uzerinde ana etkiye sahip olup bu parametrenin 0.4’ten blyuk degerleri
Cy’in kaydadeg@er bir sekilde artmasina sebep olmaktadir.

1b. b parametresinin en kuguk ve en blyuk degerleri maxC,,w’ag|S|ndan optimaldir.

2a. A4 parametresinin yuksek degerleri mentese momentini (maxC,,w') kiicukleyici bir etki
saglamaktadrr.

2b. A4 parametresinin yuksek degerleri Cy Uzerinde kigukleyici bir etkisi bulunmakla birlikte,
Cy'in bu parametreye karsi hassasiyeti ‘b’ye karsi olan kadar degildir.

3a. A, parametresinin maxc,,_ " icin optimum degeri 30 derece civari olarak gdzlemlenmistir.

ty
3b. Cy'in Az’ye karsi hassasiyeti yok denecek kadar azdrr.

Cevap yuzeyi fonksiyonu kiigik mentese momentinin elde edilmesi i¢in A4 degerinin artilirimasini
ongoruyor olsa da pratik kaydilar bunu 6nlemektedir. Clnku yuksek A, degerleri eniyilenmis
mentese noktasini geriye dogru kaydirarak belli bir noktadan sonra kok firar kenarinin da gerisinde
bulunmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla eniyilenmis kanatgcik geometrisi tahrik mentesesi
lokasyonunun geometrik sinirlarina bagli olarak belirlenebilmigtir. Uygulamada tahrik mentesesinin
kok veteri orta noktasindan ancak 0,3c,. kadar daha geride olabilecegi varsaylmaktadir.

Eniyilenmis mentese noktasinin iki konumu igin maxcmv' ve Cy degiskenlerini kigukleyecek

sekilde optimizasyon yapimigtir. Bu durum igin ortaya gikan geometrik parametreler ve olusturulan
kanatcgiklar sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13’te gosteriimektedir.
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Sekil 12: Eniyilenmis Kanatgik Parametreleri
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a. %ep/Lyey=—0.206 b. %cp/Lres = —0.308

Sekil 13: Eniyilenme Sonucunda Bulunan Kanatgik Geometrileri

SONUC
Calismada supersonik ugus zarflarinda goérev yapacak bir taktik fizenin kanatglk mentese
momentlerini azaltmak amaciyla parametrik eniyileme ¢alismasi yapimistir. Tasarim noktalarina
ait katsayllar gesitli ugus kosullariyla HAD yontemiyle elde edilmis, her tasarim noktasina ait ugus
kosullari igerisinde degisen basin¢g merkezlerinin konumlari incelenmis ve bu bilgi kullanilarak her
tasarim noktasi i¢erisinde en disUk momenti ortaya ¢ikartacak mentese yerleri bulunmustur.
Bununla birlikte geometrik parametrelerin hesaplanan mentese momentleri Gzerindeki etkinlikleri
de ortaya konulmus ve cevap yuzeyi yontemi kullanilarak eniyilenmis geometriye ulagiimigtir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

1. Birinci suplirme agisinin artmasi mentese momentini dugurmektedir. Bu aginin optimal
degerini mentege noktasinin yerlesim sinirlar belirlemektedir.

2. Profildeki orta dizlik uzunlugunun (‘b’) veterin %40’Indan fazla olmasi kanatcik eksenel
kuvvetini kaydadeger seviyede artirmaktadir.

ikinci stiplirme acisinin optimal degeri 30 derece gevresinde bulunmustur.

4. Mentese momenti eniyilemesinde kritik kogullarin en yuksek Mach sayisi olan 4 degerinin
olustugu belirlenmigtir.

Eniyileme c¢alismasi sonucunda elde edilen geometrilerin HAD ¢ozumlerinin yapilarak cevap
yuzeyinden elde edilen degerlerin dodrulamasinin yapilmasi gerekmektedir. Bundan sonra,
kanatcigin flize Uzerindeyken karsi karsiya kalacagi mentese momenti katsayilarinin belirlenmesi
ve govde ve olasi diger konfigirasyon bilesenlerinin hesaplanan mentese momentine etkisinin
belirlenmesi, gelecekte yapilacak ¢aligmalara birakimistir.
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