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Bu calismada, ses-iistii hizlarda gorev yapan, kanard-kontrollii ve serbest-dénen-kuyruklu fiizelerin donii-
karakteristiginin belirlenmesine yonelik yapilan modelleme ve analiz calismalar: anlatilmistir. Agik
kaynaklarda bulunan, ses-iistii hizlarda, kanard-kontrollii ve serbest-dénen-kuyruklu fiizelere ait yuvarlanma
momenti ve donii hizi verileri kullanilarak dogrulanma ¢alismalar: yapilmigtir. Kanardlardan kaynaklanan
simetrik olmayan akisin Kuyruk etrafindaki akisi etkiledigi ve kuyruk yiizeyleri tizerinde indirgenmis
yuvarlanma momenti olusturdugu gozlenmistir. Farkll hiicum agilarinda fiizenin yuvarlanma momenti
karakteristigindeki degigim Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(HAD) yontemleri kullanilarak incelenmigtir.
Dogrulama ¢alismasinda kullanilan modelleme tekniklerinin, serbest-donen-kuyruk yiizeyleri tizerindeki,
kanardlardan kaynakly indirgenmis yuvarlanma momenti hesaplanmasinda kullanilabilirligi gosterilmistir.

GIRIS
Ses-Ustl hizlarda ucan kanard-kontrolll flzelerde, kanardlardan kaynaklanan simetrik olmayan
girdaplar kuyruklarda indirgenmis yuvarlanma momenti olusturmaktadir. indirgenmis yuvarlanma
momenti flzenin kontrol karakteristigini olumsuz yonde etkilemekte ve kontrol edilebilirligini
azaltmaktadir. Bu istenmeyen yuvarlanma momenti, serbest dénen kuyruk takimi kullanilarak
giderilebilmektedir [Murman, 2003].

Disuk hicum agilarinda, kuyruklar Gzerine etkiyen indirgenmis yuvarlanma momenti seviyesi fazla
olmaktadir. Belirli bir hlcum agisindan sonra olusan girdaplar kuyruk ylzeylerine garpmamakta ve
indirgenmis yuvarlanma momenti olusturmamaktadir. Kuyrugun serbest dondigi durumda ise
kanardlarin sebep oldugu indirgenmis moment sadece kuyruklarin ddnmesine sebep olmakta ve
fuze gbvdesine aktarilan yuvarlanma momenti ciddi seviyede azaltilabilmektedir. Boylece
indirgenmis yuvarlanma momentinin flize yuvarlanma momentine olan etkisi ortadan kalkmaktadir.
Serbest-donen-kuyruklu ve sabit-kuyruklu fuzelerin diger statik aerodinamik kuvvet ve momentleri
hemen hemen aynidir [Nygaard, 2003].

DENEK TASI MODELI

NASA tarafindan Langley Unitary Plan Rizgar Tunelinde [Blair,1985]; kanard kontrolli, sabit ve
doénen kuyruklu fizelerin aerodinamik karakteristiginin incelenmesine yénelik testler
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gerceklestiriimistir. Bu ¢alismada, s6z konusu testlerde kullanilan ‘Tandem-Control’ denek-tasi
modeli kullanilarak dogrulama ¢alismalari gerceklestirilmistir. Testlerde ses-Ustl hizlarda sabit ve
dénen kuyruklu fize modelleri igin farkli kanard sapma agilarinda statik aerodinamik katsayilar ile
yuvarlanma dénl hizi de@erlerine ait veriler elde edilmigtir.

Denek-tasi modeline ait geometrik bilgiler Sekil 1°de sunulmustur. Flze; ojiv burun, silindirik gévde,
kanard ve kuyruktan olusmaktadir. Model ¢api 6.35 cm’dir. Serbest dénen kisim flize burnundan
86.34 cm uzaklikta baglamakta, arka silindirik govdeyi ve kuyruklari kapsamaktadir.

95.23

}-5.4;-1’

25.38 vi ——
3
5.08
| 4 t

e e - S - {T — bt 23.01
[

1905 — I e

Tanjant Noktasi

22.84 —!
Mentese Cizgisi =
56.87 889 —|

Agirhk Merkezi

Sekil 1: Model Olgiileri (Boyutlar cm cinsindendir.)

Kanard ve kuyruk ylzeylerine ait geometrik bilgiler Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2: Kanard ve Kuyruk Yiizeyleri Geometrik Olgiileri (Boyutlar cm cinsindendir.)

HAD analizleri igin 8, = -5° kanard yuvarlanma sapma agisina sahip denek tasi modeli segilmigtir.
2 ve 4 numarall kanardlara negatif 5° sapma agisi verilmis, 1 ve 3 numarali kanardlara ise sapma
acisi verilmemistir. Uygulanan kanard sapma acilari Sekil 3’'te gosterilmistir.
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5° sapma agisi

5° sapma agisi

Oklar kuvvetlerin yoniinii ve
kanardin hiicum kenarini
gostermektedir.
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Sekil 3: Kanardlarin Arkadan Gortintsu

Ruzgar tuneli testleri 1.70, 2.16 ve 2.86 Mach sayilarinda gergeklestiriimistir. HAD analizleri i¢in
2.86 Mach sayisindaki ve farkl hGcum acilarindaki rizgar tineli kosullari secilmistir. Bu Mach
sayisindaki test kosullari Tablo 1’de verilmigtir. Rlzgar tlineli testleri -4° ile 18° araligindaki hiicum
aclilari icin gerceklestirilmigtir.

Tablo 1: Rizgar Tuneli Test Kosullari

Mach Toplam Sicaklik Toplam Basing Reynolds Sayisi
Sayisi (K) (kPa) (m%
2.86 339 92.6 6.6 x 10°

HAD MODELLEME VE ANALIZ CALISMALARI
Sabit ve serbest donen kuyruklu modeller igin farkli tirbllans modelleri kullanilarak HAD analizleri
gergeklestirilmigtir.

Kati Model ve Sayisal Coziim Agi

HAD analizlerinde kullanilan &, = -5° kanard yuvarlanma sapma agisina sahip fize modeline ait
kati model Sekil 4'te sunulmustur.

Sekil 4: Kati Model

Kati model ve sayisal ¢6zim aglarinin tamami GAMBIT ve TGRID programlariyla olusturulmustur.
Sabit ve serbest donen akiglari modellemek igin iki ayri silindirik akis hacmi olusturulmustur. Sabit
akis hacmi model burnundan 15 model boyu 6nde baslayip, model tabanindan 25 model boyu
uzaklikta bitmektedir ve silindir yarigapi 15 model boyu kadardir. Serbest donen akis hacmi model
burnundan 13.6 model ¢capi uzaklikta baslayip, model tabanindan 1.5 model ¢api uzaklikta
bitmektedir. Serbest dénen silindir hacminin yari¢capi 6.7 model ¢apidir. Sabit ve dénen akis
hacimleri Sekil 5'te gdsterilmigtir.
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= Doénen Akis
Hacmi

Sayisal ¢ozim agi; sinir tabakayi modelleyebilmek igin y* degeri 1'den kiiglk olacak sekilde 25
tabaka kama elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Kama elemanlar disindaki sayisal ¢6zum agi
ucgen-piramit elemanlardan olugsmaktadir. C6zim aginin bayime orani 1.15’in altinda tutulmustur.
Denek tasi modeli igin olusturulan ylzey ve hacim ¢6zim agina ait géruntuler Sekil 6'da

gosterilmistir.

Sekil 5: Sabit ve Dénen Akis Hacimleri

Sekil 6: Yuzey ve Hacim Cozim Aglari
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HAD Analizleri

HAD analizlerinin tamami Fluent programi kullanilarak yapilmistir. Flize ylzeyleri icin duvar sinir
kosulu uygulanmistir. Dis akis hacminin dis ylzeyleri flze ylzeylerinden yeterince uzakta
bulundugundan dolayi sinir kosulu olarak sabit basing, sicaklik ve hiz tanimlanmigtir. Dig akis
hacmi ile i¢ akis hacminin kesisim ylzeylerine ise araylzey(‘interface’) sinir kosulu tanimlanmistir.
Analizlerde SST k-o trbilans modeli kullaniimigtir.

Modelleme araglarini dogrulamak igin 2.86 Mach sayisi ve a=0°, 4°, 8°, 12° ve 16° hlicum agcilari
icin statik aerodinamik analizler gerceklestiriimis ve deney verileri ile kiyaslanmistir.

Dogrulanan modelleme araglari kullanilarak serbest dénen kuyruklu fize modelinin zamana bagl
analizleri gergeklestiriimistir. Zamana bagli analizlerde kuyruk bdlgesindeki akis hacminin
yuvarlanma yonunde serbest donmesini saglamak amaciyla Kullanici Tanimli Fonksiyon (“UDF”)
tanimlanmistir [Ansys, 2009]. Her bir zaman adiminda doénen flize ylzeylerine etkiyen kuvvet ve
momentler hesaplanarak bir sonraki zaman adimindaki hareketi belirlemek igin kullaniimistir.
Dénen akis hacmi icin yuvarlanma hareketi serbest birakilarak yunuslama ve yalpalama yonindeki
donl hareketi kisitlanmistir.

SONUCLAR
Statik analizler i¢in ¢6zim aginin HAD analizlerine etkisini incelemek amaciyla; seyrek, normal ve
yogun ¢6zim aglari olusturulup sonuglari kargilastiriimistir. Olusturulan ¢ézim aglarina ait bilgiler

Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2: Cozim Aglarina Ait Bilgiler

Cozum Agi Eleman Sayisi
Seyrek 3,238,026
Normal 7,449,726
Yogun 12,655,197

2.86 Mach sayisinda ve 0° hiicum agcisi icin eksenel kuvvet ve yuvarlanma momenti katsayilarinin
¢6zUm aglarina gore degisimi Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmigtir. Normal ¢dzim aginin yeterli
hassasiyette sonuglar verdigi goériimektedir.
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Sekil 7: Eksenel Kuvvet Katsayisinin C6zim Agi Eleman Sayisina gore Degisimi
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Sekil 8: Yuvarlanma Momenti Katsayisinin C6zim Agi Eleman Sayisina gore Degisimi

Farkli tirbllans modellerinin sonugclara etkisi incelenmistir. 2.86 Mach sayisinda Spalart - Almaras,
Realizable k - € ve SST k - o tlrbllans modelleri igin elde edilen eksenel kuvvet ve yuvarlanma
momenti katsayilari rizgar tuneli verileri ile kargilastirmali olarak Sekil 9 ve Sekil 10’da
gosterilmistir.
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Sekil 9: Farkh Turbulans Modelleri icin Eksenel Kuvvet Katsayisi
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Sekil 10: Farkli Tarbulans Modelleri i¢in Yuvarlanma Momenti Katsayisi

Analiz verileri incelendiginde, SST k- tlrbilans modeline ait sonuglarin deney verileri ile diger
trbllans modellerine goére daha uyumlu oldugu goérilmektedir. Bu sebeple HAD analizleri SST k-
tirbldlans modeli kullanilarak tamamlanmistir. 2.86 Mach sayisi ve 0° hiicum agisi icin fize
govdesi tizerindeki y* dagihmi Sekil 11'de gosterilmistir. Sadece kuyruk yiizeyleri Gzerinde
maksimum y* degeri 1.2 civarinda, diger bolgelerde ise y* 1’den kuglktur.
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Sekil 11: Fuize Gévdesi Uzerinde y* Degisimi

Mach sayisi 2.86 icin yapilan HAD analizlerine sonuglarina ait normal kuvvet katsayisi ve deney
verileri karsilagtirmali olarak Sekil 12°’de verilmistir.
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Sekil 12: Normal Kuvvet Katsayisinin Hicum Agcisi ile Degisimi

Mach sayisi 2.86 icin yapilan HAD analizlerine ait basing merkezi konumunun hiicum agisina goére
degisimi deney verileri ile Sekil 13’te karsilastiriimistir.
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Sekil 13: Basing Merkezi Konumunun Hicum Agisi ile Degisimi

Statik analizlere ait eksenel kuvvet, normal kuvvet, yuvarlanma momenti ve basing merkezi
konumuna ait HAD analiz sonuglarinin deneysel veriler ile uyum iginde oldugu gorulmektedir.
Dogrulanan modelleme araglari ile serbest-dénen-kuyruklu bir fizenin zamana bagli analizleri
gerceklestirilerek serbest donen yuzeylerin doni hizlari elde edilmistir. Mach sayisi 2.86 igin HAD
analizlerinden elde edilen dénl hizlari deneysel veriler ile karsilastirmali olarak Sekil 14’te
gosterilmektedir.
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Hem deney verileri hem de HAD analiz sonuglarina gére serbest dénen kuyruk ytzeyleri 0° - 4°
hidcum agilari arasinda benzer dénu hizlariyla dénmekte, bu hicum agisindan sonra yavaslamaya
baslamakta ve 11° hicum agisi civarinda durmaktadir. Bu durum doénu-kiliti (“roll-lock”) olarak

Sekil 14: Yuvarlanma Dénu Hizinin Hiicum Agisi ile Degisimi

tanimlanmaktadir [Dillenius, Lesieutre ve Love, 2002].

Mach sayisi 2.86 icin serbest donen ve sabit kuyruklu modellere ait HAD analizleri yapilmis ve
yuvarlanma momenti katsayisi verileri Sekil 15’te gdosterilmistir. Serbest-dénen ve sabit-kuyruk
modellerine ait yuvarlanma momenti katsayilari arasindaki fark indirgenmis yuvarlanma

momentinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 15: Yuvarlanma Momenti Katsayisinin Hiicum Agisi ile Degisimi

2.86 Mach sayisinda ve 4° hiicum agisi igin serbest-dénen-kuyruklu ve sabit-kuyruklu modellere ait
normal kuvvet ve yunuslama momenti degerleri kargilastirmali olarak Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3: Serbest-Dénen-Kuyruk Modelinin Normal Kuvvet ve Yunuslama Momentine Etkisi

Serbest-Dénen-Kuyruklu
Sabit-Kuyruklu
Zamansal Ortalama | En diisiik En Yiiksek
Cn 0.948 0.941 0.921 0.955
Cmlce 0.029 0.070 -0.002 0.174
9
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Mach sayisi 2.86 ve 0° hlicum agisi i¢in donen flize ylzeylerine ait yuvarlanma momenti katsayisi,
doénl hizi ve yuvarlanma acisi degerlerinin zamana goére degisimi Sekil 16 ve Sekil 17°de
gosterilmigtir.
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Sekil 16: Yuvarlanma Dénu Hizi ve Agisinin Zaman ile Degisimi (M=2.86)
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Sekil 17: Yuvarlanma Momenti Katsayinin Zaman ile Degisimi (M=2.86)

DEGERLENDIRMELER

Bu g¢alismada sabit ve dénen kuyruklu fluzeler icin HAD analiz galismalari gerceklestirilmistir.
Serbest donen ylzeyler igin HAD analizlerinden elde edilen donl hizlari, NASA Langley Unitary
Plan Rizgar Tuneli test sonuglari ile karsilastiriimistir. Deneysel veriler ile HAD analizi
sonuglarinin uyum iginde oldugu goérilmustir. Dinamik ¢6zim-agdi ve duragan olmayan analizler
yapilarak, kanard-kontrolll flzelerde kullanilan serbest dénen kuyrugun HAD yéntemleri ile
modellenebilecedi gbsterilmistir.
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