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OZET

Dikdértgen kesit alanli bir aerodinamik govde ugaklarda kendini koruma amaci ile kullamilacaktir.
Aerodinamik gévdenin tasarimini yapabilmek icin, bir ilk tasarima ihtiya¢ duyulmaktadir. Ilk tasarima hizh
bir sekilde erisebilmek icin 3 serbestlik derecesinde (yatay, dikey ve yunuslama yonlerinde) dinamik
analizler gerceklestirilmesine karar verilmistir. Oncelikle gévdenin aerodinamik katsayilarim bulabilmek
icin farkl hizlarda, hiicum acgilarinda ve kuyruk alani degerlerinde hem DatCom kullanilmis hem de
zamandan bagimsiz Navier Stokes denklemlerini ¢ozen HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri
kosturulmustur. Yapilan karsilagtirmalara gore HAD sonuglarimin soz edilen aerodinamik gévde i¢in daha
giivenilir oldugu degerlendirilmistir. Elde edilen aerodinamik katsayilar, dinamik analizleri gerceklestiren
bir koda girdi olarak saglanmistir. Kod, aerodinamik gévdenin dinamik hareketini farkli Mach sayilarinda,
agirlik merkezi degerlerinde ve kuyruk boyutlarinda 3 serbestlik derecesinde zamandan bagimsiz olarak elde
edilen aerodinamik katsayilarla hesaplama yetenegine sahiptir. Zaman advmi, ¢oziim agr ve bazi
aerodinamik tiirevlerin (yunuslama séniimlemesi) etkileri HAD analizleri ve kod iizerinde incelenmistir.
Koddan elde edilen hiza, agirlik merkezine ve kuyruk boyutuna baglh sonu¢ matrisi, zamana bagli éncelikle
ti¢, daha sonrasinda alti serbestlik derecesine sahip HAD analiz matrisi ile karsilagtiriimistir. Elde edilen
sonuglara gore, aerodinamik goévde boylamasina duragan kararliliga sahip oldugu siirece 3 serbestlik
dereceli kod, incelenen analiz matrisindeki parametrelerin degisim egilimlerini, aerodinamik govdenin
yortingesini ve yunuslama agisindaki salimmlart korunumlu bir sekilde yakalayabilmigtir. Bu sebeple
yontem, aerodinamik gévdenin on tasarimini yapabilmek icin yeterli bulunmugstur.

GiRiS

Askeri havacilikta sahte hedefler (flare vb.) flizelere ve benzeri tehditlere daha alimli bir hedef
olusturarak yaniltarak kendini koruma i¢in kullaniimaktadir. Ugaktan atildiktan sonra sahte
hedeflerden beklenen iki gereksinim bulunmaktadir: glivenli ayrilma ve etkinlik.

Guvenli ayrilma bir hava aracindan ayrilan her tiir gévde i¢in saglanmasi gereken bir kosuldur.
Aksi kosulda ayrilan gévde, ugagin bir aerodinamik yuzeyine (kanat, kuyruk vb.) veya ugus kritik bir
sistemine (pitot-statik vb.) zarar vererek ugus guivenligini tehdit edebilir. Ozetle, gdvde ayrildiktan
sonra ugaga ¢carpmamalidir.

Sahte hedeflerin farkl tipleri mevcuttur. Bazi sahte hedefler etraflarina yayin yaparak, tehdidi
kendilerine gekerler. Bu tip sahte hedeflerin tehdidi kendi Gzerlerine gekebilmeleri igin, yaptiklari
yayinin belirli bir a¢i araliginda kalmasi gerekmektedir. Ozellikle, hedeflerin atildi§i yonlerin ugus
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yoénuyle ayni dogrultuda olmadigi distnuldiginde bu hedefe ulasmak zorlasmaktadir. Bu sebeple,
sahte hedefin agisal konumunun bilinmesi ¢ok énemlidir. Ek olarak, ginimuz tehditlerinin
bazilarinin ugagin manevra kabiliyetini degerlendirebildigi de dugunuldigunde, bu tip sahte
hedeflerden ugaga benzer bir ugus karakteristigi de beklenmektedir.

Hem guvenli ayrilma hem de etkinligin incelenebilmesi i¢in, sahte hedefin tim agisal konumlarinda
aerodinamik kuvvet, moment ve tlrevlerin bulunmasi gereklidir. Ek olarak, ugagin ugus
konumunun, Mach sayisinin, ¢gevresel ugus kosullarinin (irtifa vb.) ugak etrafindaki akis alanina
etki ettigi de dustnuldigtnde bu bilgilerin de elde edilmesi gereklidir. Bilgi edinilmesi gereken tim
kosullarda bir matris olusturuldugunda bu matrisin oldukga blylk oldugu anlasiimaktadir.

Bilgi matrisini bulabilmek igin birka¢ yontem bulunmaktadir: HAD analizleri, riizgar tineli veya ugus
testleri. Ancak, tasarim stirecinin yinelenen bir sure¢ oldugu ve farkli tasarimlar igin tim bu
yontemleri kullanmanin pahali olacagi g6z éniinde bulunduruldugunda, tim bu yéntemler
uygulanmadan bir 6n tasarima ihtiya¢ bulunmaktadir.

Batln bu bilgiler 1siginda tasarimcinin bir 6n tasarim aracina ihtiyaci bulunmaktadir. Bu ¢calismada,
sahte hedefin aerodinamik tasarimi icin ucuz ve hizli bir 6n tasarim aracinin gelistiriime sireci
anlatilmaktadir. Yontem temel olarak, farkli Mach sayisi ve hicum agilarinda elde edilen
aerodinamik verilerin 3 serbestlik derecesinde sahte hedefin farkli Mach sayilarinda, agirhk
merkezi ve kuyruk boyutu degerlerinde dinamik davranisini yari-zamana bagh (quasi-steady)
olarak modelleyen 3FL-DYN adl bir FORTRAN koduna girdi olarak saglanmasidir. Yontem, bir
analiz matrisinde sahte hedefin dinamik davranig egilimleri ve yoéringesi agilarindan 6 serbestlik
dereceli zamana bagli HAD analizleri ile karsilastirilacaktir.

TEORI VE SAYISAL UYGULAMA

Sahte hedef, ugaktan ayrildiginda ugagin farkli manevralar yapabilecegi, tirmanabilecegi ya da
inise gecebilecegi gibi durumlar degerlendirildijinde 6 serbestlik derecesinin tamaminda dogrusal
ya da acisal hizlara veya ivmelere sahip olabilecektir. Hava araci, ugusunun biydk bir béluminde
denge durumunda diz ugus yapiyor olacaktir. Bu sebeple, ucagin irtifasi, hizi ve agisal
konumunun sabit oldugu g6z éninde bulunduruldugunda, sahte hedefin boylamsal yénde simetrik
oldugu durumda, yanal yonde bir etkinin bulunmadigi varsayildiginda ideal olarak sahte hedefin
yanal ydonde ya da etrafinda cizgisel ya da acisal hareketi bulunmayacaktir. Elbette, ucak denge
durumu etrafinda hem boylamsal hem de yanal yonlerde salinimlar gergeklestiriyor olacak ve
sahte hedef etrafinda yanal etkilesimler mevcut olacaktir. Ancak, ¢alismanin amacinin ucuz ve
hizli bir tasarim araci gelistiriimesi oldugu dustnuldiginde bu varsayim sadece bir baglangi¢
noktasi olacaktir. 3 serbestlik dereceli model, hem ¢6zim suresini hem de aerodinamik
katsayilarin bulunmasi igin gerekli olacak sureyi buylk oranda digurecektir. 3 serbestlik dereceli
model, boylamsal ve dikey yonlerde cizgisel hareketi ve yunuslama yénundeki acisal hareketi
icermektedir.

3-Serbestlik Derecesi ile aerodinamik katsayilarin bulunmasi ve modelin dinamik ¢ézimlerinin
hizlandiriimasi igin yapilan ¢calismalarda literatlirde bulunmaktadir. [Brochu ve Lestage, 2003] bir
fuzenin 3 yondeki momentlerini eleyerek jenerik bir DND AIM-7 hava-hava flizesinin azami menzil
zarfini bulmak i¢in yaptigi calisma, 6 serbestlik-dereceli bir modeli 1.7 kat hizlandirmig ve bu
modele kiyasla %12 hata ortaya ¢ikarmistir.

Kullanilan Denklemler, Koordinat Sistemleri ve Aerodinamik Kuvvet / Momentler

Newton’in hareket denklemleri, ataletsel eksenlerde boylamsal, dikey ve yunuslama yénlerinde
yazilmistir. Calismada yer alan sahte hedefin itki kuvveti veya aktif bir kontrol altyapisi
bulunmamaktadir. Sahte hedef lizerine 3-serbestlik-derecesinde etki eden strikleme, tasima ve
yunuslama momentleri dncelikle, rizgar eksenlerinde yazilmig, daha sonrasinda ataletsel
eksenlere donugstirulmustur. Aerodinamik kuvvetlerin (surukleme, tasima) sadece Reynolds ve
Mach sayilari ile hiicum agisina bagl oldugu varsayimi yapilmig, yunuslama momentinin ise ek
olarak “pitch damping” (yunuslama sénimlemesi) tirevine de bagli oldugu kabul edilmigtir.
[Siouris, 2004; Stengel, 2004]
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Sayisal Uygulama

Sahte hedefin 3-serbestlik-dereceli dinamik modellemesinin sayisal uygulamasi igin dért modulden
olusan 3FL-DYN isimli bir FORTRAN kodu hazirlanmistir. Bu kodun, akis semasi Sekil 1'de
verilmigtir.

Geometrik
Hesaplama Modiili

| G]I"di DOSyaSl | ......................... >

Atmosferik Aerodinamik Tablo
Hesaplama Modiilii Okuma Modiili

Zaman Entegrasyon
Modiilii

4

| Cikt Dosyasi |

...............) %
[IkHesaplama Hesaplama Déngiisii

Sekil 1: 3FL-DYN Akis Semasi

3FL-DYN kodunda yer alan atmosferik hesaplamalar modild, Uluslararasi Standart Atmosfer (ISA)
kosullarina gore farkh irtifalardaki yogunluk, sicaklik ve basing gibi degerlerin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. [1975] Sahte hedefin farkli agirlik merkezlerinde degisecek olan yunuslama
yénundeki atalet momenti, ayni zamanda sahte hedefin kitlesi ve kuyruk boyutu gibi bilgileri de
iceren geometrik hesaplama modeli ile hesaplanmaktadir. Aerodinamik tablo okuma modild, farkh
Mach sayilarinda ve hiicum acilarinda elde edilmis aerodinamik tablolardaki verileri, zaman
entegrasyon moduld tarafindan hesaplanan sahte hedef ugus kosullarinda dogrusal enterpolasyon
yaparak hesaplayabilen bir moduldir. Son olarak, hareket denklemlerinin zamana gore entegre
edilmesi icin ise 4. Dereceden Runge-Kutta yontemini kullanan bir zaman entegrasyon moduli
bulunmaktadir. Zamana bagli entegrasyon i¢in Ug¢ adet ikinci dereceden hareket denklemi, 6 adet
birinci dereceden hareket denklemine donustlrilmustir. [Canale ve Chapra, 2009]

AERODINAMIK KATSAYILARIN BULUNMASI

Katsayilari Bulmak igin Kullanilan Yéntemler

Katsayilarin bulunmasi igin iki farkh ydontem birbiri ile karsilastirilmistir. Bu yontemlerden ilki olan
DatCOM, igerisinde farkl ugus hizlarinda, hiicum agilarinda vb. gergeklestiriimis rizgar tineli
testlerinden elde edilen verileri ampirik bir sekilde verilen geometrik girdi dosyasina goére
dizenleyen Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan olusturulan bir yazilimdir. [Moore, Stoy ve ark.,
1989] DatCOM modellemesi igin dikdortgen kesitli bir gévdeyi tanimlamak mimkin olmamaktadir,
ayrica DatCOM yaziliminin gergek fuzeler gibi sahte hedefe gére daha blylk geometrileri
modelledigi disindldiginde ihtiyag duyulan Reynolds ve Mach sayisi kombinasyonunda
aerodinamik verileri binyesinde barindirmadigi disunulmektedir. Ancak, DatCOM’un saniyeler
icerisinde aerodinamik tablolar olusturabildigi g6z onune alindiginda, degerlendirilmesi uygun
bulunmustur.

ikinci yontem ise Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes denklemlerini bir tirbllans modeli ile paralel
bir sekilde ¢cozmeye yarayan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemidir. Bu amag igin,
Fluent 6.3 ticari yazilimi, dig akiglar i¢in en uygun modellerden biri olan “Realizable k-epsilon”
tirbulans modeli ile sikistirilabilir akig rejiminde kullaniimistir. [Versteeg ve Malalasekra, 2007;
Wilcox, 2004] Farkli Mach sayilarinda, hiicum agilarinda ve kuyruk boyutlarinda aerodinamik
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kuvvet ve moment katsayilarinin bulunmasi icin zamandan-bagimsiz, “yunuslama sénimlemesi”
(pitch damping) katsayilarinin bulunabilmesi igin ise sabit bir hizla yunuslama ekseni etrafinda
acisal hareket yapan ¢6zUm agi, zamana-bagl olarak ¢ézilmustir. Zamana bagh ayristirma,
yazihimin kisitlamalarindan kaynakl olarak birincil dereceden, uzaysal ayristirmalar ikinci
dereceden olacak sekilde uygulanmistir.

Co6zim, ¢dzim agi blylkliginden bagimsiz olmalidir. Ornegin, igerisinde fan dénddrilen sivi dolu
bir kabin ¢gbézumlerinde, ¢6zum aginin yeterince sik olmadigi durumda kinetik enerji dagiliminin ve
dagitiminin ¢ok fazla etkilendigini ve yerel hiz degerlerinin daha disik bulundugu ortaya
koyulmustur. [Karcz ve Kacperski, 2012] Bu sebeple, HyperMesh 6nislemci yazilimi ile doért farkl
¢6zim agi bayukliginde dort farkh hiicum agisinda zamandan bagimsiz ¢ézimler
gerceklestirilmistir. [2011] Ozellikleri Tablo 1’de verilen en sik olan ¢dziim agu, referans olarak
alinmistir. Sonuglara gore, 2.8 milyon elemana sahip olan 3 numaral ¢éziim aginin kullaniimasina
karar verilmistir. (Sekil 2) Bunun sebebi, ileride gergeklestiriliecek olan zamana bagl 6-serbestlik-
dereceli HAD analizlerinin surelerinin haftalarla dlgilmesi nedeniyle, ¢ozum aginda optimizasyon
yapilmasi gerekmesidir.

Tablo 1: incelenen Céziim Aglarinin Ozellikleri ve Elde Edilen Hata Degerleri

- o . y i o En Yiksek Izafi Hata (%)
Co6zim Ag1 | Yizey Agi Eleman Sayisi | C6zim Agi Eleman Sayisi Strkleme | Tasima | Moment
1 32856 1126275 8.8 8.9 51.3
2 71434 1744834 4.5 5.9 37.8
3 104986 2798373 2.9 0.8 3.5
4 141498 3667583 - - -

Sekil 2: Sahte Hedef Yluzey Agi

iki ydntem birbiri ile karsilagtirildiginda aralarinda ézellikle yiiksek hiicum agilarinda gok biiyiik
farkhliklar bulundugu gorilmustur, ek olarak 0.6 Mach sayisinda akisin burun bdélgesinde
hizlanmasindan kaynakli olan surtkleme artigi gibi akis alani etkilerinin de yakalanamadigi fark
edilmistir. Daha ylksek dereceli denklemlerin geometrinin kendisi igin ¢6zuluyor olmasi ve
sikigtirlabilirlik ve sinir tabaka etkilerinin modelleniyor olmasi sebebiyle, HAD yénteminin daha
guvenilir olduguna karar verilmistir. (Sekil 3)
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Sekil 3: DatCOM — HAD Karsilastirmasi / M = 0.6 igin Stiriikleme (Ust) ve Tagima (Alt) Katsayisi

TASARIM YONTEMININ DEGERLENDIRILMESI

Yoéntemin degerlendiriimesi kapsaminda, 3FL-DYN ve zamana baglh HAD ¢dzimleri icin zaman
adimi secgimi, “pitch damping” teriminin gerekliligi ve 3-serbestlik-derecesi varsayiminin
incelenmesi alt basliklari bulunmaktadir. Bu noktadan sonra verilen tim grafik ve tablolardaki
degerler birimsiz olarak verilmistir. Zaman, ugus suresine goére; uzunluklar ise sahte hedefin
kendisine gore birimsizlestirilmistir.

Zaman Adimi Sec¢imi

Hem 3FL-DYN Kodu, hem de zamana bagli HAD analizleri ivme ya da hiz gibi bazi degiskenlerin
zamanla entegre edilmesi ile hesaplamalar yapmaktadir. Bu sebeple, entegrasyon sirasinda
kullanilan zaman adiminin ¢ézimuin hassasiyeti Uzerinde direk etkisi bulunmaktadir. Ancak, ¢ok
kiguk bir zaman adimi kullanmak da yuvarlama hatalarina sebep olabilir ya da ¢6zUm suresini ve
islem gulicl ihtiyacini ¢ok artirabilir. Bu nedenle, islem glcu, ¢bzim siresi ve ¢bzim hassasiyeti
arasinda zaman adimi bUyUkliglu acgisindan bir optimizasyon gercgeklestiriimelidir. [Rumsey,
Sanetrik ve ark., 1997], %18 kalinliga sahip bir kanat profili igcin zamana bagh ¢oézimler
gerceklestirdiklerinde, blylk zaman adimlari ile srikleme ve tasima katsayilarinda %20’ye varan
degisiklikler olusabilecegini gézlemlemislerdir.

3FL-DYN Kodu icin Zaman Adimi Secimi: Zaman adimi segimi igin sayisal hatalara en hassas
degiskenlerin yunuslama agisi ve yunuslama acisal hizi olduklari gérilmustar. 0.3 ve 0.6 Mach
sayilarinda, 5 farkli zaman adimi igin gbztmler gergeklestiriimis ve en kiiglik zaman adiminda elde
edilen sonuglar referans alinmistir. Sonuglara gére, 0.02ms zaman adimi 3FL-DYN kodu igin tercih
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edilmistir. Ornek olarak, Sekil 4'te M = 0.6 icin yunuslama agisinin ve yunuslama agisal hizinin
zamana gore degisim grafikleri farkli zaman adimlari i¢in verilmistir.
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Sekil 4: 3FL-DYN igin Zaman Adimi Segimi (Ust: Yunuslama Agisi / Alt: Yunuslama Agisal Hizi)

Zamana Bagli HAD Analizleri icin Zaman Adimi Secimi: Zaman adimi segimi i¢in 0.6 Mach
sayisinda, yanal yondeki hareketlerin de dogru bir sekilde yakalanabildiginin gozlemlenebilmesi
icin boylamsal yonde duragan kararliliga sahip olmayan bir agirlik merkezi yerine sahip bir kosul
tercih edilmistir. Sahte hedef boylamsal duragan kararliliga sahip olmadiginda, yanal yondeki
cizgisel ve acgisal hareketleri daha baskin olacaktir. Boylamsal duragan kararllik, 3FL-DYN kodu
kullanilarak degerlendirilmigtir. Tum Euler agilarinda (yatma, yunuslama, sapma) agilarinin
sonuglari, dort farkli zaman adimi blyUkliginde degerlendirilmistir. En ki¢ik zaman adiminda
elde edilen ¢dziimler, referans ¢cdziim olarak alinmistir. ilerideki bélimlerde, 3-serbestlik-
derecesinde elde edilen ¢oziimler ile 6-serbestlik-derecesinde elde edilen ¢bziimlerin
karsilastirilacagl g6z 6nunde bulundurulursa, yunuslama agisinda en az hatanin yapilmasi
gerekmektedir.

Tablo 2’de verilen sonuglara gére, 0.05ms zaman adimi uygun bulunmustur. Bu zaman adimi igin,
yunuslama yéninde izafi hata %0.7’dir. Yatma ve sapma acilarinda en buyuk hatalar ise sirasiyla
5.4% ve 2.8% bulunmustur. Sahte hedefin boylamsal duragan kararlilida sahip olmasi gerektigi
dusunuldigunde, bu hatalar boylamsal duragan kararliida sahip olmayan bir kogulun ¢éztumlerinin
yanal yondeki agisal hareketleri igin yeterli bulunmustur. Ek olarak, zaman adiminin 0.02ms
secildigi durumda haftalarla élglilen ¢ézim suresi oldukga uzayacaktir.
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Tablo 2: incelenen Zaman Adimlari igin izafi Hata Degerleri

En Yiiksek izafi Hata (%)

Zaman Adimi | Yatma Agisi | Yunuslama Agisi | Sapma Agisi
0.02ms - - -
0.05ms 5.4 0.7 2.8
0.20ms 9.6 5.0 11.7
0.50ms 27.7 4.1 16.5

“Pitch Damping” Teriminin 3FL-DYN Kodunda Kullaniimasi

Kod gelistirme strecinde, dncelikle “yunuslama sénimlemesi” (pitch damping) terimi
kullaniimamistir. Bunun sonucunda, agirlik merkezinin ¢ok kiguk miktarda hareketlerine oldukga
hassas olan bir sistem ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebinin, bir sénimleme terimi olmadan sistemin
bir yay gibi sadece konuma gére kuvvet degisimi gostermesi oldugu degerlendirilmistir. Yunuslama
sonumlemesi teriminin elde edilebilmesi i¢in, zamana bagli HAD yontemi kullanilarak sahte hedef
sabit bir yunuslama hizinda déndirdimis ve dénls hareketinin kuvvet / momentler Ustiine farkh
hicum acilarindaki etkisi tablolastiriimistir. Tagsima ve surikleme kuvvetleri igin sonimleme
terimleri kullanilmamustir. [Siouris, 2004] Elde edilen zamana gdére yunuslama agisinin ve
yunuslama agisal hizi sonuglari, “pitch damping” teriminin gerekliligini dogrular niteliktedir. (Sekil 5)
iki durumda da ¢dziim séniimlenmekte, ancak yunuslama séniimlemesi var olan durumda
soniimleme etkisi daha baskindir. ileride elde edilecek olan zamana bagli 6-serbestlik-dereceli
HAD analizleriyle de kiyaslama yapildiginda, yunuslama sonimlemesi turevinin 3FL-DYN kodunda
kullaniimasi gerektigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5: Yunuslama Séniimlemesi (Pitch Damping) Teriminin Etkisi (Ust: Yunuslama Agisi / Alt:
Yunuslama Agisal Hizi)
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3-Serbestlik-Derecesi Varsayiminin Degerlendirilmesi
3 serbestlik derecesinde denklemler yazildiginda, yanal kuvvet, moment ve aerodinamik ttrevler
denklemlere dahil edilmemektedir. Ancak, 6 serbestlik derecesinde yanal yonde cgizgisel ve acgisal
hareket bulunmasi sebebiyle, sahte hedef 3 serbestlik derecesinde istenen bir davranis sergiliyor
iken, 6 serbestlik derecesinde istenmeyen agisal konumlarda bulunabilir. Bu sebeple, 3 serbestlik
derecesinde ve 6 serbestlik derecesinde Fluent igerisinde bulunan “UDF” (User Defined Function)
ve Dynamic Mesh modeli kullanilarak zamana baglh HAD analizleri iki farkli Mach sayisina ve
agirhk merkezine bagli ufak bir analiz matrisi igin gerceklestirilmistir. Agirhk merkezi konumlarinin
bir tanesi sahte hedefe boylamsal duragan kararlilik saglarken, digeri saglamamaktadir.
Sekil 6'da 0.6 Mach sayisinda farkli iki agirhik merkezi (CG) konumunda gergeklestirilmig, 3 ve 6
serbestlik dereceli (DOF) dinamik HAD analizlerinin karsilastiriimasi gdsteriimektedir. CG2,
boylamsal duragan kararliliga sahip olan agirlik merkezi konumunu ifade etmektedir. Sonuglara
bakildiginda, CG2 konumunda 3 serbestlik derecesinde yapilan HAD ¢ézumleri ile 6 serbestlik
derecesinde gerceklestirilen HAD ¢ozumlerinin egilim olarak birbirlerine yakin oldugu, ancak 3
serbestlik derecesinde ¢dzlilmeyen yanal “sertlik” (stiffness) ve “sénimleme” (damping) terimleri
sebebiyle 3 serbestlik derecesindeki salinim buyukliklerinin daha yavas azaldi§i ancak 6n tasarim
icin kullanilabilecedi degerlendirilmigtir. Sahte hedef boylamsal duragan kararlliga sahip
olmadiginda (CG1), 3-serbestlik-derecesinde ¢d6ziim varsayimi gecerli olmamaktadir.
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tnd
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Sekil 6: 3 ve 6 serbestlik derecesinde (DOF) gergeklestirilmis dinamik HAD analizlerinin
kargilastiriimasi (Ust: CG1/ Alt: CG2)

Sekil 77de CG2 konumu i¢in yatma (roll) ve sapma (yaw) agilarinin zamana goére degisimi
gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde, sahte hedefin slrekli bir yatma hareketi igerisinde
oldugu, sapma hareketinin ise yunuslama hareketine gore daha kiguk blyUklikte salinim yaptigi
goOrulmektedir. Benzer bir geometri igin yapilan rizgar tineli test galismalarinda, kayis agisi (angle
of sideslip) sifir dahi olsa ytksek hiicum agilarinda sahte hedefin arka kisminda asimetrik
burgaclar olustugu ortaya koyulmaktadir. [Patel, Sowle ve ark., 2006] Bu da blytk yanal basing
dagilimlarina ve kuvvetlere sebep olarak yatma ve sapma hareketlerinin gergeklesmesine sebep
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olmaktadir. Ek olarak, sahte hedefin surekli olarak yaptigi yatma hareketinin, kararlihigini artirmak
icin kendi boylamsal ekseni etrafinda donerek agisal momentum korunumunu kullanan flizelere
benzedigi gorulmektedir. [Blakelock, 1991] Yatma hareketinin surekli olmasinin nedeni ise, sahte
hedefin ince uzun bir geometri olmasi sebebiyle, yatma yonundeki atalet momentinin diger yondeki
atalet momentlerine gére bir derece daha kigik olmasidir.
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Sekil 7: CG2 agirlik merkezi konumu igin 6 serbestlik derecesinde gergeklestirilen HAD
analizlerinden elde edilen yatma (lst) ve sapma (alt) agilarinin zamanla degisimi

KARSILASTIRMA VE DEGERLENDIRMELER

Bu bélumde, 3FL-DYN kodu ile zamana bagl 6-serbestlik-dereceli HAD analizlerinin (6DOF CFD)
kargilastirmalari verilmektedir. 3FL-DYN kodunun, zamana baglh HAD analizleri ile Ust Uste
cikmasi beklenmemektedir. incelenen degiskenler olan agirlik merkezi, Mach sayisi ve kuyruk
blyUklUklerinin degisimlerinin yaratacagi etkilerin 3FL-DYN kodu tarafindan yakalanmasi
beklenmektedir.

Zamana bagh HAD analizlerinin, analiz ve sinir kosullari Tablo 3’de, analiz matrisi ise

Tablo 4’de verilmigtir. Analiz matrisinde verilen tim kosullarin kombinasyonlarinda analizler
gergeklestirilmistir. Bu durum géz dnlne alindiginda, okuyucunun daha kolay takip edebilmesi igin
sonuglarin timu bir referans kogula gore verilecektir. Bu kosul, CG = %30, M = 0.6, Kuyruk =
%100 kosuludur. Analiz matrisinde agirlhik merkezi ve kuyruk blyUklugu degerleri, referans kosulun
boylamsal duragan kararlihgini azaltacak sekilde segilmistir.

Agirlik merkezi ve kuyruk buyukligu yuzde buyuklukler olarak verilmistir. Kuyruk buyuklugu icin
%100 kosulu referans kuyrugun buyakligadar ve kuyruk buyudkligu sadece kuyruk veteri ile
degistiriimektedir. Agirlik merkezi ise, sahte hedefin uzunluguna gére birimsizlestiriimis ve sahte
hedef uzunlugunun yarisi (orta nokta) referans alinarak dlgtilmektedir. Agirlik merkezi, sahte
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hedefin burnuna dogru pozitiftir. Ornegin, CG = %30 kosulu agirlik merkezinin orta noktadan
buruna dogru sahte hedef uzunlugunun %30’u kadar 6ninde oldugunu gdstermektedir.

Tablo 3: Analiz ve Sinir Kosullari (HAD)

Sinir Kosullari Pressure-Farfield (Dig Sinir)
Adyabatik “No-slip” Duvar (sahte hedef)
Turbulans Modeli Realizable k-epsilon
Hava Sikigtirilabilir ideal-Gaz
Co6zucl Yontemi Pressure-Based Coupled
Ayristirma Second-Order, Green-Gauss Node Based
Co6zim Agi Biyukligla | 2798373 eleman
Hareket Modeli 6DOF “Dynamic Mesh” modeli
Zaman Adimi (ms) 0.05

Tablo 4: Analiz Matrisi

Mach Sayilari 0.30 [ 0.45 | 0.60
Agirlik Merkezi Degerleri (CG) | 10 % 30 %
Kuyruk Boyutu Degerleri 80 % 100 %

Her dedisken icin, 3FL-DYN ve zamana bagli 6-serbestlik-dereceli HAD analizleri, yunuslama agisi
ve yorungeler agisindan karsilastiriimistir. Ayrica, basing ve Mach sayisi dagilimi ile ilgili akis alani
ile ilgili incelemeler de yapilmistir.

Agirhik Merkezi Etkisi

CG = %10 ve %30 agirlik merkezi konumlari, M = 0.6 ve Kuyruk = %100 kosulunda iki yontemle
de analiz edilmistir. Sekil 8'de, 3FL-DYN ve 6DOF CFD yontemlerinin yunuslama agisi
karsilastirmalari goérilmektedir. Sonuglara bakildiginda,

e CG = %10 sonuglarinin birbirine daha yakin oldugu goértlmektedir. Bunun sebebi, CG =
%30 kosulunun daha buyuk bir moment kolu olmasi sebebiyle ilk ¢ikis aninda daha ylksek
hicum agilarina maruz kalarak yiksek frekansli salinimlara sebep olmasidir.

e 3FL-DYN kodunun CG = %30 kosulunda olusan daha yuksek frekansh salinimlari
yakalayabildigi gériimustir. Ancak, 6-serbestlik dereceli harekette, sénimleme terimlerinin
daha fazla olmasi sebebiyle enerji daha hizli dagitiimaktadir. Bu da salinimlarin daha hizh
sonumlenmesini saglamaktadir. 3FL-DYN kodunda sénumleme terimlerinin eksikligi,
sonimleme terimlerinin hiza bagli olmasi sebebiyle CG = %30 kosulunda daha belirgindir.
Bunun nedeni, CG = %30 kosulunun bastan beri yunuslama hizlarinin daha yiksek
olmasidir.

o 3FL-DYN kodu, 6DOF CFD sonuglarina goére, salinim frekanslarinin daha sik olmasi ve
sdnuimlemelerin daha yavas olmasi sebebiyle daha korunumlu bulunmustur.
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Sekil 8: CG = %30 (Ust) ve CG = %10 (alt) agirlik merkezi konumlarinda 3FL-DYN ve 6DOF CFD
yontemleri i¢in yunuslama agisinin zamana gore degisimi

Sekil 9’da iki farkli agirlik merkezi konumu igin 6DOF CFD yénteminden elde edilen sapma
acisinin zamana gore degisim grafikleri; Sekil 10'da ise 3FL-DYN ve 6DOF CFD yontemlerinin
yorunge karsilastirmalari goérilmektedir. Salinim buyUklikleri yunuslama salinim bayukltklerine
gore 5-6 kat daha kug¢uktir. Sapma acgisindaki salinimlar, CG = %10 kosulunda daha baskindir.
Bunun nedeni, bu kosulda kuyrugun moment kolunun daha kisa olmasi sebebiyle, diuzeltici sapma
momentlerinin daha kiguk olmasidir. Yéringeler incelendiginde ise, 3FL-DYN kodunun 6DOF
CFD sonuglarina olduk¢a yakin oldugu gorulmektedir.
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Sekil 9: CG = %30 ve CG = %10 agirlik merkezi konumlarinda zamana gére sapma agisi degisimi
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Sekil 10: CG = %30 (Ust) ve CG = %10 (alt) agirlik merkezi konumlarinda 3FL-DYN ve 6DOF CFD
yéntemleriyle elde edilen yoringelerin karsilastiriimasi

Sekil 11’de, 6DOF CFD analizlerinden elde edilen yoériingenin gosterge basincina goére
renklendirilmis hali gorsellestiriimistir. Yatay ve dikey mesafeler kigultilmuis, sahte hedef
kicgultiimemistir. Bu sekilden, sahte hedefin sirekli yaptigi yatma hareketi ve zamana goére
dengeye ulasma durumu gériilebilmektedir. ilk baslarda, yiiksek hiicum agilarinda akis kopmalarini
belirten yiksek basing bdlgeleri, sahte hedefin dengeye ulagsmaya baglamasiyla kaybolmaya
baslamaktadir.

Analiz matrisindeki diger Mach sayilari ve kuyruk boyutlarinda da yukarida yapilan yorumlarin
gecerli oldugu bulunmustur.
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Sekil 11: CG = %10 (Ust) ve CG = %30 (alt) agirlik merkezi konumlarinda gésterge basincina goére
renklendirilmis sahte hedefin hareketlerinin zamana gére degisimi

Mach Sayisi Etkisi

M =0.3, M= 0.45 ve M = 0.6 sayilari, CG = %30 agirlik merkezi ve Kuyruk = %100 kosulunda iki
yontemle de analiz edilmistir. Sekil 12’de, 3FL-DYN ve 6DOF CFD yontemlerinin yunuslama agisi
karsilastirmalari goérilmektedir. Sonuclara bakildiginda,

¢ Mach sayisi arttikga, 3FL-DYN kodunun 6DOF CFD sonugclarina gore salinimlari daha
blylk tahmin ettigi gortlmektedir. Bunun sebebi, Mach sayisi arttikga sahte hedefin maruz
kaldigi momentlerin blylyerek daha ylksek frekansli salinimlara sebep olmasidir.

o 3FL-DYN kodunun Mach sayisi arttikga olusan daha yiksek frekansli salinimlari
yakalayabildigi gériimustir. Ancak, 6-serbestlik dereceli harekette, sénimleme terimlerinin
daha fazla olmasi sebebiyle enerji daha hizli dagitiimaktadir. Bu da salinimlarin daha hizh
sonumlenmesini saglamaktadir. 3FL-DYN kodunda sénumleme terimlerinin eksikligi,
sénimleme terimlerinin hiza bagli olmasi sebebiyle ézellikle M = 0.6 kosulunda daha
belirgindir. Bunun nedeni, M = 0.6 kosulunun bastan beri yunuslama hizlarinin daha

yuksek olmasidir.

e 3FL-DYN kodu, 6DOF CFD sonuglarina gore salinim frekanslarinin daha sik olmasi ve
sonumlemelerin daha yavas olmasi sebebiyle tasarim i¢in daha zor bir kosul olusturdugu

icin daha korunumlu bulunmustur.
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Sekil 12: M = 0.6 (ust), M = 0.45 (orta) ve M = 0.3 (alt) sayilarinda 3FL-DYN ve 6DOF CFD
yontemleri icin yunuslama agisinin zamana goére degisimi

Sekil 13’de Gg farkli Mach sayisi icin 6DOF CFD yénteminden elde edilen yatma agisinin zamana
gore degisim grafikleri; Sekil 14’de ise 3FL-DYN ve 6DOF CFD ydntemlerinin yoringe
karsilastirmalar gértlmektedir. Strekli yatma hareketi, M = 0.6 kosulunda daha baskindir. Bunun
nedeni, bu kosulda sahte hedef Gzerindeki asimetrik burgaglar sebebiyle olusan yanal kuvvet ve
momentlerin daha buyuk olmasidir. Yérungeler incelendiginde ise, 3FL-DYN kodunun 6DOF CFD
sonuglarina oldukga yakin oldugu gorulmektedir.
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Sekil 13: M = 0.6 (sol), M = 0.45 (sag) ve M = 0.3 (alt) sayilarinda zamana gore yatma agisi
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Sekil 14: M = 0.6 (sol), M = 0.45 (sag) ve M = 0.3 (alt) sayilarinda 3FL-DYN ve 6DOF CFD

yéntemleriyle elde edilen yoriingelerin karsilastiriimasi
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Sekil 15’de 6DOF CFD analizlerinden elde edilen farkli zamanlarda, sahte hedef kesitlerindeki
Mach sayisi dagilimlari verilmistir. “a” ve “b” noktalarinda, sahte hedefin yliksek hiicum agilarina
maruz kaldigi, Mach sayisinin blylk oranda dustugi akis kopma bdlgelerinden anlasiimaktadir.

Bu bdlgeler, “d” noktasinda neredeyse kaybolmustur.

Analiz matrisindeki diger Mach sayilari ve kuyruk boyutlarinda da yukarida yapilan yorumiar
gecerlidir.

Mach~Number
ND. Time = 40

Mach—~Number
N.D. Time = 20

0.30 0.30
0.26 0.26
0.23 0.23
0.19 0.19
0.15 0.15
0.11 0.11
0.08 0.08
0.04 0.04
0.00 0.00
0.45 0.45
0.39 0.39
0.34 0.34
0.28 0.28
0.23 0.23
0.17 0.17
0.11 0.11
0.06 0.06
0.00 0.00
0.60 0.60
0.53 0.53
0.45 0.45
0.38 0.38
0.30 0.30
0.23 0.23
0.15 0.15
0.08 0.08
0.00 0.00

Mach=Number Mach—Number|
MD. Time = 60 N.O. Time = &0

Q.30 0.30
0.26 0.26
0.23 0.23
Q.19 0.19
Q.15 0.15
0.11 011
Q.08 0.08
Q.04 0.04
Q.00 0.00
0.45 0.45
0.39 o033
0.34 Io.54
0.28 0,28
0.23 0,23
017 017
0.1 83)[15
0.06 .

0.00 0.00
0.60 Q.60
0,53 B0.53
0.45 0.45
0.38 .38
0.30 g%g
0.23 .

0.15 0.15
0.08 Q.08
0.00 0,00

Sekil 15: M = 0.6 (Ust), M = 0.45 (orta) ve M = 0.3 (alt) sayilarinda dért farkli zaman noktasinda
(a,b,c,d) sahte hedef etrafindaki Mach sayisi dagihmi
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Kuyruk Boyutu Etkisi

Kuyruk = %80 ve %100 boyutlari, M = 0.6 ve CG = %30 kosulunda iki yontemle de analiz
edilmigtir. Sekil 16'da, 3FL-DYN ve 6DOF CFD ydntemlerinin yunuslama agisi karsilastirmalari

gorilmektedir. Sonuglara bakildiginda,

Kuyruk = %80 sonugclarinin birbirine daha yakin oldugu gértlmektedir. Bunun sebebi,
Kuyruk = %100 kosulunun daha buylk bir moment kolu olmasi sebebiyle ilk ¢ikis aninda

daha ylksek hiicum acilarina maruz kalarak ytksek frekansli salinimlara sebep olmasidir.

6-serbestlik dereceli harekette, sonimleme terimlerinin daha fazla olmasi sebebiyle enerji
daha hizli dagitiimaktadir. Bu da salinimlarin daha hizli sénimlenmesini saglamaktadir.

3FL-DYN kodunda sénimleme terimlerinin eksikligi, séniimleme terimlerinin hiza bagh
olmasi sebebiyle CG = %100 kogulunda daha belirgindir. Bunun nedeni, CG = %100
kosulunun bastan beri yunuslama hizlarinin daha yiksek olmasidir.

etkili oldugu gorulmustir.

Kuyrukta olusan %20 degisimin, agirlik merkezinde olusan %20 degisime gére daha az

3FL-DYN kodu, 6DOF CFD sonuglarina gore, salinim frekanslarinin daha sik olmasi ve
sonimlemelerin daha yavas olmasi sebebiyle daha korunumlu bulunmustur.
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Sekil 16: Kuyruk = %100 (Ust) ve Kuyruk = %80 (alt) boyutlarinda 3FL-DYN ve 6DOF CFD
ydntemleri icin yunuslama agisinin zamana gére degisimi

Sekil 17°de iki farkli kuyruk buytkligu icin 6DOF CFD yénteminden elde edilen sapma agisinin
zamana gore degisim grafikleri; Sekil 18'de ise 3FL-DYN ve 6DOF CFD ydntemlerinin yoéringe
karsilastirmalari gorulmektedir. Salinim bayuklikleri yunuslama salinim blyukliklerine gére 6-7
kat daha kigUktur. Sapma agisindaki salinimlar, Kuyruk = %80 kosulunda daha baskindir. Bunun
nedeni, bu kosulda kuyrugun daha kuguk olmasi sebebiyle, dizeltici sapma momentlerinin daha
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kiguk olmasidir. Yoringeler incelendiginde ise, 3FL-DYN kodunun 6DOF CFD sonuglarina
oldukga yakin oldugu goérilmektedir.
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ekil 17: Kuyruk = %100 ve Kuyruk = %80 boyutlarinda zamana gore sapma acisi degisimi
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Sekil 18: Kuyruk = %100 (Ust) ve Kuyruk = %80 (alt) boyutlarinda 3FL-DYN ve 6DOF CFD
yontemleriyle elde edilen yorungelerin karsilagtiriimasi

Sekil 19'da 6DOF CFD analizlerinden elde edilen yoringenin gosterge basincina goére
renklendirilmis hali gorsellestiriimistir. Yatay ve dikey mesafeler kigultiimuas, sahte hedef
kigultilmemistir. Bu sekilden, sahte hedefin surekli yaptigi yatma hareketi ve zamana goére
dengeye ulasma durumu gériilebilmektedir. ilk baglarda, yiiksek hiicum agilarinda akis kopmalarini
belirten ylksek basing boélgeleri, sahte hedefin dengeye ulagsmaya baslamasiyla kaybolmaya
baslamaktadir.
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Analiz matrisindeki diger Mach sayilari ve kuyruk boyutlarinda da yukarida yapilan yorumlarin
gecerli oldugu goriimustar.
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Sekil 19: Kuyruk = %100 (Ust) ve Kuyruk = %80 (alt) boyutlarinda gdsterge basincina gore
renklendirilmig sahte hedefin hareketlerinin zamana goére degigimi

SONUG

Bu calismada, dikdortgen kesite sahip aerodinamik bir gévde olan sahte hedefin aerodinamik 6n
tasarimi icin uygulanabilecek bir yontem anlatiimistir. Yontem temel olarak, aerodinamik gévdenin
uc¢ serbestlik dereceli dinamik hareketinin 3FL-DYN kodu ile modellenmesi ve bunun igin gerekli
aerodinamik katsayilarin HAD analizleriyle bulunmasidir. Sadece (¢ serbestlik derecesinde
katsayilari buluyor olmak analiz surelerini kisaltmaktadir. Yontem bir aerodinamik tirev teriminin
eklenmesiyle gelistiriimis, zaman adimi ve ¢éziim agindan bagimsiz hale getirilmis ve 3 serbestlik
derecesinde dinamik analizler gergeklestirmenin 6n tasarim icin yeterliligi sorgulanmistir.
Sonuglara goére, aerodinamik gévde boylamsal duragan kararlihga sahip oldugu takdirde, farkli
Mach hizlarinda, agirlik merkezi degerlerinde ve kuyruk boyutlarinda yapilacak analizlerin 6n
tasarim amaciyla kullanilabilecegi degerlendiriimektedir. 3FL-DYN kodu ile elde edilen sonuclar
daha korunumludur.

ilerideki calismalarda, ugagdin akis alanindan kaynaklanan etkilerin ézellikle giivenli ayrilmanin
degerlendirilebilmesi i¢in yonteme dahil edilmesi ve yontemin 6zellikle yunuslama acgisinda daha
dogru sonuglar verebilmesi icin ek terimlerin incelenmesi gibi konular degerlendirilebilir. Ayrica,
yontem sadece kuyruk-goévde konfigirasyonuna sahip bir geometri icin degerlendirilmigtir; bagka
konfigurasyonlarda da incelenmesi uygun olacaktir.
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