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Ugak malzemelerinin ve yapilarmmin esnekliginin (flexibility) artmasi ile birlikte aeroelastik etkiler daha
onemli olmakta, bu da ucagin esnekliginin kontrol edilebilir seviyede olmasim gerektirmektedir. Kanatgik
tersligi, ucak tasarimi agamasinda yaygin olarak arastirilan kaldirma yiizeylerinin elastik kuvvetleri ile
sistemdeki aerodinamik momentler arasindaki statik dengenin incelendigi bir statik aeroelastisite
problemidir. Bu c¢alismada bu sorunla karsilasmast muhtemel, c¢ift dikey kuyruklu bir ucak modeli
kullandmistir. Calismanmin ilk asamasinda ucak sonlu elemanlar yontemi yardimiyla, indirgenmis olarak,
modellenmistir. Modelin statik aeroelastisite analizi i¢in sonlu elemanlar modeli PATRAN FLDS paket
programi ve Python dilinde gelistirilen ozgiin bir izlence ile yapilmig, ¢oziicii i¢in ise NASTRAN (statik
aeroelastisite modiilii) paket programi kullamilmistir. Calismada cift dikey kuyruklu bir jenerik ugak, ucus
zarfindaki noKtalarda analiz edildikten sonra dikey kuyruk icin kontrol yiizeyi etkinligini artirilmast amaci
ile tasarim degisikligi onerileri yapilip, tasarim degisikliklerinin etkisi incelenmigtir.

GIRIS

Ucaklar yapisi gereg@i esnektir ve esneklik, daha iyi bir ugus performansi igin bir tasarim 6zelligi
olarak avantaj saglamaktadir. Ancak aeroelastisite kaynakli kararsizliklar, ugaklarda tehlikeli
hasarlara yol agabilir. [NATO RTO 2000] Bu nedenle esnekligin artmasi ile birlikte performans
artisi dikkatle incelenmeli ve esneklik kontrol edilebilir dizeyde olmalidir. Statik aeroelastisitenin
inceledigi alanlardan biri, aeroelastisite kaynakli kuvvetlerin kontrol yizeylerinin etkinligi Gzerindeki
etkisidir. Kontrol ylzeyi sapmalarindan kaynaklanan aerodinamik yukler, kanadin deformasyonuna
neden olur ve kontrol ylzeyleri igin etkinlik kaybina neden olur. [Javed & Khan 2019] Kanatgik
tersligi, ucak tasarimi gelistirme agsamasinda yaygin olarak arastirilan klasik bir aeroelastisite
problemidir. Bu problem, elastik kuvvet ile sistemdeki aerodinamik moment arasindaki statik denge
altinda olusur. [Bueno & Dowell 2020] Kontrol yuzeyi etkinligi, belirli bir kontrol ylUzeyinin bir
yuvarlanma momenti olusturma yetenegini gosterir ve etkinlik sifira esit oldugunda kanatgik tersligi
meydana gelir. [Kolonay 2001]
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YONTEM

Bu calismada, cift dikey kuyruga sahip bir ugagin indirgenmis sonlu eleman modelinin (SEM)
olusturulmasi ve bu uc¢agin ugus zarfindaki kritik degere sahip olmasi beklenen dimen sapma
etkinliginin (rudder yaw effectiveness) hesaplanmasi amaclanmistir. Ancak acik kaynak
literatlrinde bu tir bir ugcagin U¢ boyutlu SEM modelini bulmak mdmkin degildir. Bu nedenle
Python dilinde yazilan kod ile farkli tasarim parametrelerine sahip model Uretiminin otomatik hale
getiriimesi hedeflenmistir. Geligtirilen arag, indirgenmis model olusturmak, ucus zarfinda analiz
etmek ve kontrol yiizeyi etkinligini etkileyen tasarim parametrelerinin duyarlihdi hakkinda anlayisi
gelistirmek igin faydali olacaktir.

Modelleme kismi Patran FLDS (FlightLoads) paket programi ve Python kodu ile tamamlandiktan
sonra Nastran paket programi ¢dzicu olarak kullaniimigtir. Bu ¢6zicU, ses alti hizlar igin Doublet-
Lattice Method (DLM) ve supersonik hizlar icin ZONA51 panel yéntemini temel alan iki boyutlu
aerodinamik panelleri kullanir. Kontrol ylzeyi etkinligi, esnek ve rijit aerodinamik stabilite tlrevleri
katsayillarinin  (stability and control derivative coefficients) orani oldugundan, aerodinamik
modelleme mumkun oldugunca dogru yapiimaldir.

Dikey kuyruklar igin yan kuvvet ve dimen sapma momenti (yaw moment) uygulandiginda
aerodinamik etkinlik genellikle yapinin esnekligi sebebiyle dusmektedir. [Schweiger & Weiss &
Kullrich 2000] Bu yuzden, cift dikey kuyruklu bir ucak icin sapma etkinliginin kritik olmasi
beklenmektedir. F-18, F-22 ve F-35 gibi cift dikey kuyruklu ucgaklarda, kuyruklardaki sapma
momentinde esneklik nedeniyle azalma olmaktadir.

Calismanin amaci, tim ucus zarfinda etkinlik analizi yaparak cift dikey kuyruklu bir ugak igin
sapma etkinligini artiracak gerekli tasarim dnerilerini vermektir. Sapma etkinliginin diger kontrol
yuzeyleri arasinda en dusik olmasi beklendiginden, dimenlerin kontrol edilebilir seviyede
tutulmasi ve kanatgik tersligi ile karsilasilmamasi igin tasarim ¢ozim o6nerileri dikey kuyruk
Uzerinde odaklaniimistir.

Model Uretimi
Yapilacak calismanin (¢ asamasi olacagi ongodrilmektedir. Bu asamalar modelleme, kontrol

yuzeyi etkinligi analizi ve tasarim degisikliklerinin kontrol yuzeyi etkinligine etkisinin
degerlendiriimesi olarak gruplandiriimigtir. Modelleme igin kullanilan model verileri su sekildedir:

Tablo 1: Model Digs Geometri Olgiileri

Kanat Acikhigi 11.393 [m]

Kanat Veter Uzunlugu (Kok) 4.197 [m]

Toplam Uzunluk 17.024 [m]

Yatay Kuyruk Acikhigi 6.199 [m]
2
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Cift dikey kuyruklu bir ugak modelinin olusturulmasi icin Sekil 1°de verilen ugagin dis geometrisi
kullanilacaktir:

Sekil 1: Jenerik Cift Dikey Kuyruklu Dis Geometri Cizimi

Yapisal Model

Calismada kullanilan modelin yapisal modelinde bir boyutlu c¢izgi elemanlar kullaniimistir.
Kullanilan ¢izgi elemanlarin boyutlandiriimasi ve sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi igin bir
Python kodu yazilmigtir.

Yazilan kod girdi olarak gubuk elemanlari olusturacak digimlerin (node) konumunu hesaplamak
icin dogrusal interpolasyon yapilacak komponentlerin (gévde, kanat, yatay kuyruk, dikey kuyruk ve
kontrol ylzeyleri) baslangic ve bitis noktalarinin yerlerini almaktadir. Daha sonra c¢ubuk
elemanlarin kesit uzunluklarin orani girdi olarak verilmelidir. Bu uzunluklar govde i¢in enlemesine
uzunluk, kaldirma ve kontrol ylzeyleri icin her bir gubuk elemanin denk gelecegi veter uzunlugu
olacak sekilde dig geometriden Patran araylizi ile 6lgulerek girilmektedir. Bdylelikle her bir
parcanin ka¢ ¢ubuk elemandan olusacagi belirlenmektedir. Elemanlarin dugim konumlari parga
baslangi¢-bitis noktalari ve eleman sayisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Ayni zamanda parga
agirhgi, girilen kesit uzunluklarinin karesiyle dogru orantili olarak elemanlara dagitiimis olmaktadir.
Duagum konumlari hesaplanan her bir elemanin uzunlugu kullanilarak hesaplanan eleman kuitlesine
ulagsmasi igin gerekli kesit alani girdi olarak verilen malzeme yogunlugu bilgisi ile
hesaplanmaktadir. Ardindan, segilen gubuk profili verileri kullanilarak hesaplanan kitleyi saglayan
kesit uzunlugu bulunmaktadir.

Daha sonra boyutlandiriimig cubuk elemanlarinin kesit uzunlugu bilgisi kullanilarak atalet
momentleri ve kutupsal atalet momenti hesaplanmaktadir. Onceden hesaplanan digim konumu
bilgisi ile birlikte hesaplanan degerler, Nastran programinda kullanilacak formatta PBAR, CBAR,
GRID ve MAT1 Kkartlari ile yazdirimakta ve bdylece bir boyutlu cubuk yapisal modeli
hazirlanmaktadir. Yapisal modeli olusturan Python kodunun akis diyagrami Sekil 2’de verilmistir:
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Sekil 2: Yapisal Modeli Olusturan Python Kodu Akis Diyagram

Girdi olarak verilecek komponent kiitleleri icin yapisal kiitle kirihm bilgisi gerekmektedir. Calismada
kullanilan ¢ift dikey kuyruklu bir ugcaga benzer kutle kiriim bilgileri “Airplane Design” [Dr. Jan
Roskam 1985] kitabindan referans alinmistir. Model igin girdi olarak verilen parga kutleleri Tablo
2’de verilmistir:

Tablo 2: Yapisal Kiitle Kirihm Bilgileri

Komponent [Parga] Kiitle [kg]
Govde (Fuselage) 5911.98
Kanat Kutusu (Wingbox) 608.94
Hucum Kenari Flapi (LEF) 101.49
Firar Kenari Flapi (TEF) 67.66
Kanatcik (Aileron) 33.83
Yatay Kuyruk (Horizontal Tail) 105.91
Dikey Kuyruk (Vertical Tail) 114.42
Dimen (Rudder) 16.08

Son girdi olarak ¢alismada kullanilan malzeme bilgileri Tablo 3’te verilmistir:

Tablo 3: Malzeme Bilgileri

Young Poisson Malzeme

Sabiti Orani Yogunlugu
Malzeme E [Pa] v p [kg/m~3]
Aliminyum 7.00E+10 0.35 2.70E+03
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Akis diyagrami ve tablolar kullanilarak Python kodu yardimi ile olusturulan bir boyutlu yarim gubuk
yapisal modeli Sekil 3’te verilmigtir:

Sekil 3: Olusturulan Bir Boyutlu Cubuk Yapisal Modeli

Olusturulan yapisal ¢ubuk elemanlarinin ElI — egilme direngenlidi (flexural stiffness) ve GJ —
burulma direngenligi (torsional stiffness) degerleri benzer ucaklarla benzer degerler
gOstermektedir. Tablo 4’te calismada kullanilan ¢ift dikey kuyruklu modele benzer F18 ucaginin
dikey kuyruk kanat agikligi boyunca EI-GJ degerleri ile kanat agikligi boyunca ayni konuma denk
gelen sekiz cubuk elemandan (kokten kenara dogru artan eleman numarasi) olusan model dikey
kuyruk degerleri verilmigtir:

Tablo 4: Modelin Benzer Ucaklarla EI-GJ Karsilastirmasi

Model Dikey Kuyruk F18 Dikey Kuyruk El F18 Dikey Kuyruk

Model Dikey Kuyruk GJ (Egilme Direngenligi) GJ (Burulma Direngenligi)

El (Egilme Direngenligi) | (Burulma Direngenligi) | [N*mmA2] [N*mm~2]

[N*mmA2] [N*mmA2] [Ashley, Holt et al. 1994] | [Ashley, Holt et al. 1994]
Eleman 1 (K6k) 3.61E+12 2.67E+12 3.59E+12 2.69E+12
Eleman 2 2.42E+12 1.79E+12 2.02E+12 1.51E+12
Eleman 3 1.55E+12 1.15E+12 1.13E+12 8.51E+11
Eleman 4 9.39E+11 6.94E+11 6.38E+11 4.78E+11
Eleman 5 5.30E+11 3.92E+11 3.59E+11 2.69E+11
Eleman 6 2.71E+11 2.01E+11 2.02E+11 1.51E+11
Eleman 7 1.22E+11 9.00E+10 1.13E+11 8.51E+10
Eleman 8 (Ug) 4 45E+10 3.29E+10 6.38E+10 4,78E+10
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Aerodinamik Model

Aerodinamik modeli olusturan ¢6zim aginin (mesh) olusturulmasi icin Patran FLDS paket
programi kullaniimigtir. Dig geometri ¢izimi kullanilarak olusturulan yizeylere iki boyutlu elemanlar
kullanilarak ¢6zim agi olusturulmustur. Nastran’in aerodinamik ¢6zicusu, ses alti hizlar igin
Doublet-Lattice Method (DLM) ve slpersonik hizlar icin ZONA51 panel yontemini kullandidi igin
aerodinamik model iki boyutlu aerodinamik panellerden olusmalidir. Nastran ayni zamanda yarim
model kullanarak hesaplama yapma imkani sunmaktadir ve aerodinamik olarak simetrik
(yunuslama) ve antisimetrik (yuvarlanma, sapma) manevra imkanlari mevcuttur. Aerodinamik
¢6zim aginda govde icin 512, kanat kutusu i¢in 350, hiicum kenari flapi igin 140, firar kenari flapi
icin 92, kanatgik icin 48, yatay kuyruk icin 228, dikey kuyruk icin 420 ve dimen igin 80 adet iki
boyutlu aerodinamik eleman kullaniimigtir. Aerodinamik modelleme bittikten sonra yapisal model
ile arasinda karsilikli etkilerinin tanimlandigi (spline) iliskisi kurulmasi gerekmektedir. MSC Patran
FLDS arayuzu ile birbirini etkileyecek yapisal dugumler ve aerodinamik elemanlar secilmistir. Bu
sayede yapisal modeldeki yer degistirmeler ile aerodinamik modeldeki kuvvetler birbirine
aktarilabilmektedir. [MSC Nastran Aeroelastic Analysis 2019]

Sekil 4: iki Boyutlu Aerodinamik Yarim Model

Dikey kanat-dimen etkinliginin hesaplanmasi igin benzer ugaklarin ugus zarflari kullaniimigtir.
Sekil 5'te modelde kullanilan ¢ift dikey kuyruklu bir ugaga benzer bir ugagin ugus zarfi ve transonik
bdlge disarida kalacak sekilde ugus zarfini taramak i¢in segilen ugus kosullari kirmizi noktalar ile
gosterilmistir. Transonik bodlgenin dahil edilmemesinin sebebi Nastran Aero ¢6zicunun transonik
bdlge icin etkin sonu¢ vermemesidir.
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Sekil 5: Secilen Ucus Kosullar: ve Ugus Zarfi [Hayes 2008]

Analiz i¢in kullanilacak dinamik basing de@erleri hesaplanirken asagidaki denklem kullaniimistir:

Bu denklemde g dinamik basinci,

1

q=5pu’

@

p havanin yogunlugunu ve wu hava aracinin hizini

simgelemektedir. Her irtifa icin degisen hava yogunlugu ve Mach sayisinin denk geldigi hiz
degerleri kullanilarak Tablo 5 ve 6 olusturulmustur.

Tablo 5: Ses Alt1 Hiz Dinamik Basin¢ Tablosu

Dinamik Basing [MPa]
irtifa [ft.]

Mach 0 10000 20000 30000 40000 50000
0.1 0.0007 0.0005 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001
0.2 0.0028 0.0019 0.0013 0.0008 0.0005 0.0003
0.3 0.0064 0.0044 0.0029 0.0019 0.0012 0.0007
0.4 0.0113 0.0078 0.0052 0.0034 0.0021 0.0013
0.5 0.0177 0.0121 0.0081 0.0053 0.0033 0.0020
0.6 0.0255 0.0175 0.0117 0.0076 0.0047 0.0029
0.7 0.0348 0.0238 0.0159 0.0103 0.0064 0.0040
0.8 0.0454 0.0311 0.0208 0.0135 0.0084 0.0052
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Tablo 6: Ses Ustii Hiz Dinamik Basing Tablosu

Dinamik Basing [MPa]
irtifa [ft.]

Mach 0 10000 20000 30000 40000 50000
1.2 0.0699 0.0467 0.0303 0.0188 0.0117
1.3 0.0820 0.0549 0.0356 0.0221 0.0137
1.4 0.0636 0.0413 0.0256 0.0159
1.5 0.0730 0.0474 0.0294 0.0183
1.6 0.0831 0.0539 0.0334 0.0208
1.7 0.0609 0.0378 0.0235
1.8 0.0683 0.0423 0.0263
1.9 0.0472 0.0293
2 0.0523 0.0325

UYGULAMALAR

Bu kisimda dikey kuyruk-diimen sapma etkinlik degeri (rudder yaw effectiveness) hesaplanip farkl
parametrelerin etkinlik degerine etkisi incelenmigtir. Ugaga bagh tanimlanan eksen takimlari
uzunlamasina eksen (x), yanlamasina eksen (y) ve normal eksen (z) olarak tanimlanmistir. ilk (g
serbestlik derecesi dogrusal yer degistirme hareketini tanimlamaktadir ve sirasiyla uzunlamasina
(x), yanlamasina (y) ve yonlemesine (z) dogrusal yer degistirme serbestlik dereceleri 1., 2. ve 3.
serbestlik dereceleri olarak gosteriimektedir. Tanimlanan x, y ve z eksenlerindeki acgisal yer
degistirme hareketlerindeki serbestlik dereceleri ise sirasiyla 4., 5. ve 6. serbestlik dereceleri olarak
gosterilmektedir. Trim kosullari icin ilk bes serbestlik derecesinde tutulan ucak (12345) sadece
sapma (yaw) hareketi yapacak sekilde serbest birakilip 0.1 rad’lik bir dimen bikim acisinda
¢ozulmustur. Etkinlik degeri bulunurken esnek ve rijit aerodinamik stabilite tlrevleri katsayilarinin
orani (stability and control derivative coefficients) oldugundan verilen bikim agisindan bagimsiz
degerler elde edilmektedir. Bu ylizden bukim agisi olarak temsili 0.1 rad degeri verilmigtir. Sapma
manevrasi icin olusturulan Cy, katsayisinin oranina bakilacagi igin kontrol ylzeyinin etkinligini
anlasiimasi icin trim yapilirken rtzgar tuneli modeli gibi ilk bes serbestlik derecelerinde tutulup
sadece altinci serbestlik derecesinde serbest birakilmistir. Etkinlik degeri Denklem 2 ile
hesaplanmistir. Bu denklemde 7 etkinlik degerini, n ise sapma manevrasini simgelemektedir.

ac,

_ (asdumen)esnek
Ndiimen = aC,, 2)

asdﬁmen)ri]’it

Olusturulan temel modelin etkinlik degeri bulunduktan sonra yapilan parametre degisikliklerinin
etkinlik degerine etkisi bu model ile kiyaslanacaktir.

Yapilan analizlerde temel konfiglrasyon icin dikey kuyruk — dimen sapma etkinligi ses alti hiz
boélgesinde (0.8 Mach 0 ft.) %67.97’ye kadar dugmustir. Ses Ustl hiz bélgesinde (1.3 Mach 10000
ft.) ise %19.51’e kadar dustugu gorilmektedir. Temel modelin etkinlik degerleri Sekil 6’da
verilmistir:
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Diimen Sapma Etkinligi
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Sekil 6: Temel Konfigiirasyon Etkinlik Degerleri

Dikey Kuyrugun Burulma Direngenliginin Artiriimasi

Dikey kuyrugun burulma direngenligi arttikga etkinlik degerinin artmasi beklenmektedir. Sirasiyla
temel modelin GJ degerinin 2 kati, 5 kati, 10 kati ve 100 kati oldugu konfiglrasyonlar
karsilastirilmistir. En diusuk etkinlik degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 7°de gosterilip degerleri
Tablo 7’de verilmigtir:

Burulma Direngenligine Bagh Diimen Sapma Etkinligi
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Sekil 7: Burulma Direngenligine Bagh Etkinlik Degerleri
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Tablo 7: Burulma Direngenligine Bagh Etkinlik Degerleri

Ses Alt1 Hiz Siipersonik

Bolgesi Sapma

Etkinligi Etkinligi
Temel Model 0.6797 0.1951
GJ x2 0.8286 0.5012
GJ x5 0.9148 0.7304
GJ x10 0.9600 0.8730
GJ x100 0.9913 0.9837

Dimen — Dikey Kuyruk Kirigi Oraninin Artirilmasi

Dikey kuyrugun dumen - dikey kuyruk Kkirisi orani arttikca etkinlik degerinin artmasi
beklenmektedir. Sirasiyla %33’te olan temel modelin kiris oraninin %40, %45, %50 ve %55 oldugu
konfigurasyonlar karsilastiriimigtir. Sonuclar Sekil 8'de verilmistir.

3000 T T T T T T
Dikey Kuyruk
Temel Model - %33 Diimen Orani
%40 Diimen Orani i
2500 %45 Dimen Orani
%50 Dumen Orani
%55 Dimen Orani
2000 - f
€
E
5 1500 - 7
»n
X
[5}
N
1000 - .
500 [~ .
1 L !

0
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
X ekseni[mm]

Sekil 8: Farklh Diimen- Dikey Kuyruk Kiris Oranlarinda Konfigiirasyonlar

En dusuk etkinlik degerlerinin karsilagtiriimasi Sekil 9'da gdsterilip dederleri Tablo 8’de verilmistir:
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Sekil 9: Diimen- Dikey Kuyruk Kiris Oranina Bagh Diimen Sapma Etkinligi
Tablo 8: Diimen- Dikey Kuyruk Kiris Oranina Bagh Etkinlik Degerleri

Ses Alt1 Hiz | Siipersonik Sapma
Bolgesi Etkinligi
Etkinligi
Temel Model- 0.6797 0.1951
%33 Diimen
Oram
%40 Diimen 0.7019 0.2033
Oram
%45 Diimen 0.7195 0.2118
Oram
%50 Diimen 0.7383 0.2240
Oranm
%55 Diimen 0.7580 0.2394
Oranm

Dimen — Dikey Kuyruk Eyleyici Direngenliginin Artiriimasi

Dumene bukim agisi verilmesi icin donme hareketini saglayan eyleyicinin direngenligi etkinlik
degerini etkilemektedir. Dimen eyleyici direngenligi (actuator stiffness) arttikga etkinlik degerinin
artmasi beklenmektedir. Oncesinde temel modelin eyleyici direngenliginin 10 kat arttirildigi bir
konfigurasyon analiz edilmistir. Daha sonrasinda ise temel modelin eyleyici direngenliginin 1/10

oraninda,

1/100 oraninda ve

1/1000 oraninda

zayiflatiimis  oldugu

konfiglrasyonlar

karsilastirimistir. En disilk etkinlik degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 10’da gdsterilip degerleri
Tablo 9’da verilmigtir:
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Sekil 10: Eyleyici Direngenligine Bagh Diimen Sapma Etkinligi
Tablo 9: Eyleyici Direngenligine Bagh Etkinlik Degerleri

Ses Alt1 Siipersonik Sapma
Hiz EtKinligi
Bolgesi
EtKinligi
Eyleyici Direngenligi x10 0.6800 0.1954
Temel Model 0.6797 0.1951
Zayiflatilmis Eyleyici 0.6767 0.1918
Direngenligi (1/10)

Zayiflatilmis Eyleyici 0.6484 0.1641

Direngenligi (1/100)
Zayiflatilmis Eyleyici 0.4572 0.0671

Direngenligi (1/1000)

Dikey Kuyrugun Arka Kenar Ok Agisinin Azaltiimasi

Dikey kuyrugun arka kenar ok acisi (trailing edge sweep angle) azalttik¢a etkinlik degerinin artmasi
beklenmektedir. Temel modelde 11.91 derecede olan arka kenar ok agisi sirasiyla 0, 5, 15 ve 20
derecede olan konfiglrasyonlar ile karsilastinimistir. Konfigirasyon gorselleri Sekil 11’de

verilmistir.
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Sekil 11: Farkli Arka Kenar Ok Acisindaki Konfigiirasyonlar
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En disuk etkinlik degerlerinin karsilastirimasi Sekil 12’de gosterilip degerleri Tablo 10’da

verilmigtir:
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Sekil 12: Arka Kenar Ok A¢isina Bagh Diimen Sapma Etkinligi
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Tablo 10: Arka Kenar Ok Acisina Bagh Etkinlik Degerleri

Ses Alti Hiz | Siipersonik Sapma
Baolgesi Etkinligi
Etkinligi
Arka Kenar Ok 0.6883 0.2250
Aaisi - 0 [derece]
5 [derece] 0.6824 0.2089
Temel Model = 0.6797 0.1951
11.91 [derece]
15 [derece] 0.6771 0.1767
20 [derece] 0.6750 0.1552
SONUC

Yapilan ¢alismada cift kuyruklu bir hava aracina ait aeroelastik analizler, Python dilinde gelistirilen
06zgun bir izlence yardimi ve Nastran paket programi ile ylritilmus olup, dimen sapma etkinligini
artirmaya yonelik tasarim degisikligi Onerilerinin etkisi incelenmigtir. Calismada sirasiyla dikey
kuyrugun burulma direngenliginin artirimasi, dimen — dikey kuyruk kirisi oraninin artiriimasi,
dimen — dikey kuyruk eyleyici direngenliginin arttirilmasi ve dikey kuyrugun arka kenar ok agisinin
azaltiimasi olarak doért farkli tasarim degisikligi uygulanmis, tasarim degisikliklerinin etkilerinin
gozlemlendigi grafik ve tablolar sunulmustur.
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