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OZET

Bu calismada, ses-iistli hizlarda gérev yapan kanard-kontrollii fiize icin serbest dénen kuyrugun
yuvarlanma doénli hizini azaltmaya ybnelik hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yéntemleri ile
kuyruk sekil (planform) optimizasyonu yapilmistir. Serbest dbnen kuyrugun geometrik
parametrelerinin  kuyrugun yuvarlanma déni hizina etkisinin hesaplandigi gradyan tabanli
optimizasyon modeli kullaniimigtir. Flizenin statik kararliiginin korunmasi igin kuyrugun yeri ve
kuyruk dzerindeki aerodinamik kaldirma kuvvetinin degeri korunmustur. Denek-tagi (baseline)
modelinde yapilan optimizasyon ¢alismasinda flizenin dénii hizi yiizde 27 oraninda azaltiimistir.

GiRIiS

Ses-ustl hizlarda ugan kanard-kontrolll fuzelerde, 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].

Serbest dénen kuyruk flize gévdesine rulman vasitasi ile baglanmaktadir. Bu sebeple serbest
dénen kuyrugun yuvarlanma déni momentinin bir kismi gévdeye transfer olmaktadir. Harekete
duyarhihgi yiksek olan gbévde icerisinde bulunan guidim ve kontrol sistemlerinin kuyruk
yuzeylerinden aktarilan bu yuvarlanma momentinden en az sekilde etkilenmesi i¢in kuyruk
yuvarlanma dond hizinin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Serbest dénen kuyrugun HAD ydntemleri ile zamana bagli analizleri gergeklestirilerek, kuyruk sekil
parametrelerinin kuyruk yuvarlanma doénu hizina etkisi incelenmigtir. Bu etkilerden gradyan
vektoriandn yonu hesaplanmakta ve vektor uzunlugu donu hizinin azalmasinin sonlandiracak en
uzun sekilde hesaplamalara katilmaktadir.

DENEK TASI MODELI

NASA tarafindan Langley Unitary Plan Rizgar Tunelinde [Blair,1985]; kanard kontrollt, sabit ve
dénen kuyruklu fazelerin aerodinamik karakteristiginin incelenmesine yonelik testler
gergeklestirilmistir. Bu galismada, s6z konusu testlerde kullanilan ‘Tandem-Control’ denek-tasi
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modeli baz alinarak bu model ile ayni normal kuvveti saglayacak dikdértgen kuyruk planformu ile
optimizasyon analizlerine baslanmigtir.

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 kuyruklar kapsamaktadir.
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Sekil 1: Model Olgiileri (Boyutlar cm cinsindendir.)

HAD analizleri igin da = -5° kanard yuvarlanma sapma agisina sahip denek tasi modeli segilmistir.
Yatay kanard ylizeylerine negatif 5° sapma agisi verilmis olup, dikey kanard ylzeylerine ise sapma
acisi verilmemigtir.

HAD MODELLEME, ANALIZ VE OPTIMIiZASYON GALISMALARI

HAD analizlerinin tamami Fluent programi kullanilarak yapilmistir. HAD analizleri 2.86 Mach
sayisinda gerceklestirilmistir. Fize ylzeyleri icin duvar sinir kosulu uygulanmistir. Analizlerde SST
k-w tarbdlans modeli kullaniimigtir. Dig akis hacminin (sabit akis hacmi) dis ylzeyleri fuze
yuzeylerinden yeterince uzakta bulundugundan dolayi sinir kosulu olarak sabit basing, sicaklik ve
hiz tanimlanmistir. Dis akis hacmi ile i¢ akis hacminin (dénen akis hacmi) kesisim ylzeylerine ise
araylzey(‘interface’) sinir kosulu tanimlanmistir. Zamana bagl gergeklestirilien HAD analizlerinde
ic akis hacminin yuvarlanma yonunde kuyruk yizeylerine etkiyen kuvvetler ile serbest donmesi
saglanmistir[Feyzioglu, 2003]. Sabit ve dénen akis hacimleri Sekil 2'de gdsterilmistir.

Sabit akig hacmi Donen akis hacmi

S
1

Sekil 2: Sabit ve Serbest Dénen Akis Hacimleri

Optimizasyon analizlerinde kullanilan serbest dénen kuyruk planformuna ait degiskenler, ug veter
uzunlugu, kuyruk acgikligi ve hiicum kenar supurme agisidir. Firar kenari siplrme agisi bu U¢
degiskene bagli olarak degismektedir. Kok veter uzunlugu sabit alinmistir. Parametrelere ait bilgi
Sekil 3'te verilmigtir.
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Sekil 3: Optimizasyon Parametreleri

Optimizasyon analizlerinde en aza indiriimeye calisilan hedef fonksiyonu asagida verilmistir. Hedef
fonksiyonu kuyruk ylzeylerine ait yuvarlanma donu hizini, w;,;;, temel almaktadir. Hedef
fonksiyonunda kuyruk yuzeylerinden kaynakli normal kuvvetteki degisim, A Cy, penalti olarak
tanimlanmstir.
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Optimizasyon analizlerinde baslangi¢c geometrisi olarak denek tasi modeli ile ayni normal kuvvet
katsayini veren dikddrtgen kuyruk planformuna sahip model kullaniimistir. Denek-tasi ve baslangig
geometrilerine ait kati modeller Sekil 4’te, bu modellere ait geometrik bilgi ve normal kuvvet
katsayilari Cizelge 1’de verilmistir.

Denek Tasi Modeli

Baslangic Modeli

Sekil 4: Denek-Tag! ve Baglangic Geometrilerine ait Kati Modeller

Cizelge 1: Denek-tagl ve Baglangic Modellerine ait Kuyruk Olgtileri ve Normal Kuvvet Katsayilari
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A Ctip b CN@0=4° CN@G=8°
Denek Tagi Modeli 21.6° 54.9 mm 83.3 mm 0.947 2.057
Baslangi¢ Modeli 0.0° 87.9 mm 70.0 mm 0.944 2.059
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Optimizasyon galismasinda kullanilan ¢ parametre icin ( hUcum kenari sipirme agisi, ug veter
uzunlugu ve kuyruk acikhg) artis ve azalis verilerek HAD analizleri gergeklestirilmistir [Feyzioglu,
2014]. Bu sonuglar dogrultusunda her bir parametrenin hedef fonksiyon Gzerindeki etkisi
incelenerek gradyan vektdriinin yénd hesaplanmistir. Gradyan vektdri yoninde parametreler
farkh oranlarda degistirilerek elde edilen gradyan vektori yoninde hedef fonksiyonunu en aza
indiren adim uzunlugu hesaplanmistir (line-search). Bu slire¢ optimizasyon adimi olarak
adlandiriimistir. Her bir optimizasyon adiminda gradyan vektériini hesaplamak igin 6 adet, bu
yondeki adim uzunlugunu belirlemek icin en az 3 adet (toplamda en az 9 adet) zamana bagli HAD
analizi gergeklestirmek gereklidir.

SONUGCLAR VE YORUMLAR

Denek-tasi modelini temel alan baslangi¢ kuyruk geometrisi icin belirlenen ¢ parametre igin
optimizasyon c¢alismasi gergeklestiriimistir. Tanimlanan hedef fonksiyonunu en aza indirmeyi
amagclayan bu g¢alisma alti optimizasyon adiminda yakinsamistir. Her bir optimizasyon adimi
sonrasinda eksenel kuvvet katsayisinin denek-tasi modelindekinden az oldugu kontrol edilmistir.
Optimizasyon adimlari boyunca flize donu hizi ve ilgili parametrelere ait veriler agagida verilmistir.

Optimizasyon galismasi sonucunda hedef fonksiyonunun degisimi Sekil 5’te verilmistir. Hedef
fonksiyonu baslangi¢ dederine gore %22 azalmistir.
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Optimizasyon Adimi

Sekil 5: Optimizasyon Adimi1 Boyunca Hedef Fonksiyonunun Degisimi

Hedef fonksiyonu normal kuvvet degisiminden kaynakl penalti degerini de icermektedir.
Optimizasyon adimlari boyunca serbest dénen kuyrugun doéni hizinda ise %27 azalma
goOrulmustar. DOnU hizinin optimizasyon adimlari boyunca degisimi Sekil 6'da gosterilmistir.
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Optimizasyon Adimi

Sekil 6: Kuyruk Déni Hizinin Degigimi

Yuvarlanma donu hizindaki bu azalmaya karsilik normal ve eksenel kuvvette ciddi bir degisiklik
gozlenmemistir. Optimizasyon adimlari boyunca normal kuvvetin degisimi Sekil 7’de, eksenel
kuvvetin degisimi Sekil 8'de gdsterilmigtir.
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Sekil 7: Optimizasyon Adimlari Boyunca Normal Kuvvetin Degisimi
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Sekil 8: Optimizasyon Adimlari Boyunca Eksenel Kuvvetin Degisimi

Optimizasyon adimlari boyunca kuyruk planformundaki degisim Sekil 9'da gosterilmistir. Dond hizi
azaltilmis kuyrugun, denek-tasi ve baslangi¢c modelleri ile karsilastiriimasi Sekil 10’da verilmigtir.
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Sekil 9: Optimizasyon Adimi Boyunca Kuyruk Planformunun Degisimi
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Sekil 10: Denek-tasi, Baslangi¢ ve Dénu Hizi Azaltiimig Modellere ait Kuyruk Planformlari
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Doénu hizi azaltilmis kuyruk ile baslangic modeline ait kuyrugun etrafindaki toplam basing dagilimi
Sekil 11°de gdsterilmistir. Optimizasyon adimlari sonrasinda ug¢ veteri etrafindaki girdabin azaldigi
acikca gbzlenmektedir.
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Sekil 11: Baslangi¢ ve Doni Hizi Azaltilmis Modellere ait Kuyruk Etrafindaki Basing Dagihmi

Kanard-kontrollu fizelerde kanard ylzeylerinden kaynaklanan asimetrik girdaplar fuze Gzerinde
indirgenmis yuvarlanma momenti olusturmaktadir. Bu momentin flize yuvarlanma karekteristigine
etkisini azaltmak amaciyla serbest dénen kuyruk yiizeyleri kullaniimaktadir. On gévde igerisindeki
sistemlerin en az etkilenmesi i¢in serbest kuyruk ytizeylerinin olabildikge disik dénu hizina sahip
olmasi gerekmektedir.

Gergeklestirilen optimizasyon galismasi sonucunda, ses-Ustu hizlarda ugan kanard-kontrolli flize
icin kuyruk sekil parametreleri degistirilerek kuyruk ylzeylerine ait donu hizi %27 azaltiimigtir. Bu
sayede flize 6n gévdesine aktarilan moment blyUkligu de ayni oranda azaltilmigtir. DOn(
hizindaki bu azalmaya karsilik eksenel kuvvet ve normal kuvvet Uzerinde ciddi bir degisim
gerceklesmemigtir.
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