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OZET

Yiiksek Lisans
UCAK KANADI UZERINDE DEFORMASYONDAN DOLAYI DEGISEN YUK
DAGILIMININ HESAPLANMASI ICIN BIR PARAMETRIK MODELLEME
YONTEMININ GELISTIRILMESI

Ahmet Barutgu

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Recep Muhammet Gorgiiliiarslan
Tarih: Nisan 2020

Akiskan-Yap1 Etkilesimi etkisi havacilik uygulamalarinda incelenen Onemli
konulardan biridir. Rijit olmayan yapilarin, yapr etrafindaki hava hareketlerinin
olusturdugu yiikten dolay1 sekli degismektedir. Sekil degisimi ise yap1 etrafindaki hava
hareketlerini  dogrudan etkilemektedir. Ucak i¢in akiskan-yap1 etkilesimi
diisiiniildiiglinde ucak kanad1 i¢in bu etkinin incelenmesi gerekmektedir. Ciinkii ucak
kanad1 ucagmn ana tasiyicit elemanidir ve esnek bir yapiya sahiptir. Ugak kanadi
tizerindeki sekil degisimi, akigkan-yapi etkilesiminden meydana gelmektedir.
Akigkan-yap1 etkilesimi etkisinin hesaplamalara dahil edilmesi yiiksek hesaplama
maliyeti gerektirir. Bu tez ¢alismasinda bir ugak kanadi tizerinde deformasyondan
dolay1r degisen yiik dagilimmin tekrar hesaplanmasi i¢in parametrik bir yontem
gelistirilerek etkin bir bigimde sonuca ulasilmasi gosterilmektedir. Calismanin temeli
hizli ve etkili bir sonug almak oldugu i¢in akigkan ve yapisal analiz kisimlarinda ayr1
ayr1 basitlestirmeler yapilmistir. Yiiksek ¢oziniirliige sahip yapisal model ¢ok daha
basit bir yap1 olan ¢ubuk modele yapinin 6zellikleri de korunarak indirgenmistir.

Boylece belli bir yiik altinda yapinin sekil degisimi hizlica tahmin edilebilmektedir.
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Akiskan analizlerinde ise yiiksek hesaplama maliyeti olan Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) yontemleri kullanmak yerine dogrusal aerodinamik varsayimindan
yararlanilarak kanat iizerindeki basing katsayis1 dagilimi ve buna bagli yiik tahmini
yapilmistir. Dogrusal aerodinamik varsayimi i¢in ‘Aerodinamik Etkilesim Katsayilari
(Aerodynamic Influence Coefficient (AIC))’ matrisi kullanilmistir. Bu matris sekil
degisim bilgisine karsilik gelen basing katsayisi degisim bilgisini igermektedir.
Parametrik ylizey modelleme yontemlerinden biri olan Bezier yiizey fonksiyonlar
yardimiyla AIC matrisi olusturulmustur. Ugak kanad1 dis yiizeyi bu amag i¢in Bezier
yiizey modelleme yontemi kullanilarak olusturulmustur. Yiizey olusturulurken
kullanilan kontrol noktalar1 (control vertices (CVs)) deforme olmus yapmin yiik
dagilimini tahmin etmek icin kullanilir. Her bir kontrol noktasinin bir birim yer
degistirmesine karsilik gelen degisen yiik dagilimi bilgisi AIC matrisi iginde
birlestirilir. Bu yontemin en biiyiik avantaji yiizey tizerindeki tiim noktalara belirli yer
degistirme degeri uygulamak yerine ¢ok daha az sayidaki kontrol noktalarina yer
degistirme degeri uygulanmasidir. Ayrica kontrol noktalarinin yer degistirmesi
plirlizsiiz bir sekil degisimi olmus ylizey elde edilmesini de saglamaktadir. Bu sayede
hesaplama maliyeti yiiksek olan akigkan analizi yapmak yerine parametrik modelleme
yaklagimi ile AIC matrisi olusturulup ugak kanadi tizerindeki degisen yiik bilgisi hizli
ve etkili bir bicimde tahmin edilebilmektedir. Daha basit modele indirgenmis yapisal
modelden elde edilen sekil degisim bilgisi kontrol noktalar: lizerine aktarilarak sekil
degisimine ugramis ugak kanadinin yiizeyi Bezier ylizey fonksiyonlar ile elde edilir.
Kontrol noktalarinin yeni konumu AIC matrisi ile iliskilendirildiginde ucak kanadi
tizerindeki degisen yiik dagilimi elde edilir. Bu ¢aligmada kullanilan yontemler, bir
ucagin On tasarim asamasinda veya iteratif olarak yapilan aeroelastik analizler igin
hizl1 ve etkili bir bigimde sonuca ulagilmak istendiginde kullanilabilir. Ayrica 6nerilen
metodun kullanim1 sadece ugak kanadi i¢in degil akiskan-yapi1 etkilesimi olan diger

yapilar1 da kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akigskan-yap1 etkilesimi, Bezier ylizey modelleme, Aerodinamik

etkilesim katsayilar1 matrisi, Aeroelastisite, Multi-fizik.
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ABSTRACT

Master of Science
A PARAMETRIC MODELING APPROACH FOR PREDICTION OF LOAD
DISTRIBUTION DUE TO FLUID STRUCTURE INTERACTION ON AIRCRAFT
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Ahmet Barutgu

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Title. Dr. Ogr. Uyesi Recep Muhammet Gérgiiliiarslan

Date: April 2020

The Fluid Structure Interaction effect is one of the crucial issues to be examined in
aerospace applications. The shape of a flexible structure changes due to the load caused
by the air flow around the structure. The deformations directly affect the air flow
around the structure. Considering the fluid-structure interaction for aircraft, this effect
should be examined for the aircraft wing since the wing produces the majority of the
necessity lift and it is flexible. Deformation on the aircraft wing consists of this effect.
The incorporation of the fluid-structure interaction effect into the calculations requires
a high computional cost. In this thesis, a parametric method is developed to recalculate
the load distribution due to the deformation on an aircraft wing. As the basis of the
study is to obtain a faster and effective results, the simplification of the part of fluid
flow and structural analysis are done seperately. The high-fidelity structural model is
reduced to a much simpler structure, i.e. to a stick model, while preserving its
properties. Thus, the deformed state of the structure under a certain load can be
estimated quickly. In the part of fluid flow analysis, instead of using Computational

Fluid Dynamics (CFD), which has a high computational cost, a linear aerodynamic

iX



assumption, called the Aerodynamic Influence Coefficients (AIC) matri, is used to
estimate the pressure distribution on the wing and the associated load. This matrix
includes the information of the pressure change corresponding to the deformation. The
AIC matrix is created with the help of the Bezier surface functions which is one of the
parametric surface modeling methods. The outer surface of the aircraft wing is
generated using the Bezier surface modeling method for this purpose. The control
vertices (CVs) of the generated surface are used to estimate the load distribution of the
deformed shape. The distribution of the load change corresponding to each control
vertex per unit perturbance value is combined in the AIC matrix. The major advantage
of this method is that it deforms a few control vertices rather than deforming all points
on the surface, thus mitigating the computational cost. In addition, the deformation of
the CVs results in a smooth deformed surface. Thus, the AIC matrix can be generated
with the parametric modeling approach instead of the analysis with high computational
cost and the load change information on the aircraft wing can be estimated quickly and
effectively. The deformation information obtained from the reduced structural model
is transferred to the CVs and the surface of the deformed aircraft wing is obtained by
the Bezier curves. The distribution of the load change on the aircraft wing is obtained
when the new position of the control points is associated with the AIC matrix. The
methods used in this study can be used in the preliminary design stage of an aircraft or
when iterative solutions are requested to achieve a faster and effective result for
aeroelastic analysis. In addition, although the use of the proposed method is shown for
an aircraft wing example in this thesis, it can also be used for other structures which

involve the fluid-structure interaction effect.

Keywords: Fluid-structure interaction, Bezier surface modeling, Aerodynamic

influence coefficient matrix, Aeroelasticity, Multy-physics.
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1. GIRIS

Akiskan-yap1 etkilesimi (fluid-structure interaction (FSI)), akiskanin &zellikleri ve
yapinin geometrik sekli sayesinde yapi lizerinde kuvvetlerin olusmasi, olusan kuvvet
ile birlikte yapinin yapisal 6zelligine bagli olarak sekil degistirmesi ve bu sekil
degisimine bagl olarak yapi tizerinde olusan kuvvetlerin degismesi olarak birbirini
takip eden iteratif bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Akiskan ile temas edip bundan dolay1
sekli degisen elastik yapilarda bu etkilesim incelenmektedir. Akiskan-yap1 etkilesimi
havacilik alaninda tizerinde durulan 6nemli konulardan biridir. Ugak yapisal tasarim
stireglerine bakildiginda 1981°den itibaren statik ylik ve aeroelastisite ¢aligmalari
yapildig1 goriilmektedir [1]. Ugak tasarimi siirecinde ugak kanadi igin akiskan-yapi
etkilesiminin irdelenmesi 6nem arz etmektedir. Ugak kanadi kaldirma kuvvetinin
biiyilik kisminin elde edildigi ana tasiyici elemandir. Kaldirma kuvveti kanat profilinin
sekline bagl olarak etrafindan gecen hava akimi ile birlikte olusan basing farki
sayesinde olusmaktadir. Sekil 1.1°de iki boyutlu kanat profili etrafindan gegen hava
akim ¢izgileri ile yiiksek ve diigiik basing bolgeleri gosterilmistir [2].

/ M \
% yitksek basitng  —"

S A———

Sekil 1.1 Kanat profili etrafindaki akim ¢izgileri

Ugak kanadinda olusan yiikler genel olarak aerodinamik yiikler ve atalet yiikleri olmak
tizere ikiye ayrilir [3]. Ugak kanat tasariminda tiim yiiklerin iyi hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu sayede hedeflenen maksimum dayaniklilik, minimum agirlik,
maksimum tasima gibi parametreler ile birlikte verimli bir ugak kanad tasarlanabilir.

Akigkan-yap1 etkilesiminin ugak tasariminin ilk agamalarinda 6nceden irdelenmesi
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gerekmektedir. Ugak kanadi iizerinde akigkan-yapi etkilesimi ile birlikte degisen
yiikiin tahmin edilmesi, hesaplamalara dahil edilmesi, yapilan ¢alismalarda daha iyi
sonug elde edilmesine olanak saglar. Elastik etkilerin hesaplamalara dahil edilmesinde
kullanilan yontemlerden biri deneysel verilerdir ancak kullanimi limitli ve pahalidir.
Aeroelastik problemlerin riizgar tiineli veya ugus testi ile test edilmesi tasarimin son
asamasinda oldugu gibi maliyetli yontemlerdir. Bundan dolay1 tasarimin erken

asamalarinda akigkan-yap1 etkilesimi hesaplamalara dahil edilmelidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci akiskan-yap1 etkilesiminin hesaplara daha etkili ve hizli bir
bicimde dahil edilmesi i¢in parametrik bir yontem gelistirilmesidir. Akigkan-yap1
etkilesiminin hesaplamalara dahil edilmesi yiliksek maliyet ve zaman gerektirir. Bu tez
calismasinda On tasarim siireclerinde veya statik aeroelastik analizlerde etkili bir
bicimde kullanilabilecek, hesaplama siiresi ve maliyetini yiiksek dl¢iide azaltacak bir
yontem Onerilmektedir. Bu yontem ile birlikte ucak kanadi iizerinde sekil
degisiminden dolayr degisen yiik dagilimimin hesaplanmasi icin bir parametrik

modelleme yontemi gelistirilecektir.

Akiskan-yapi etkilesimi ¢aligmalarinda hem yapisal hem de akiskan analizleri birlikte
yapilmaktadir. Tez calismasinda Onerilen yontem ile birlikte hem yapisal hem de
akiskan analizlerinde belirli varsayimlar yapilarak siire¢ hizlandirilmistir. Akiskan
analizi kisminda ise parametrik yiizey modelleme tekniginden yararlanilarak
acrodinamik etkilesim katsayilari (Aerodynamic Influence Coefficient (AIC)) matrisi
olusturularak hizlica sonuca ulasilmasi hedeflenmistir. Calisma boyunca aerodinamik

yiikler irdelenmistir, atalet yiikleri ¢calisma kapsamina dahil edilmemistir.

Bu tez calismasinda Onerilen yontem ve yapilan basitlestirmeler ile birlikte akiskan
yap1 etkilesiminin hesaplamalara hizli ve etkili bir bigimde dahil edilmesi

hedeflenmistir.



1.2 Tezin Organizasyonu

Akiskan-yapi etkilesiminin incelendigi ve ugak kanadi i¢in hesaplamalarin yapildigi

bu tezin igerigi sirasiyla asagidaki gibidir.

Ikinci boliimde akiskan-yapi etkilesimi ile ilgili yapilan calismalardan bahsedilmistir.
Calismalarda kullanilan yontemler ile 6ne ¢ikan farkli yaklagimlar anlatilmistir. Bu tez

calismasinin diger caligmalara gore olan avantajlarindan bahsedilmistir.

Ucgiincii béliimde akiskan-yapi etkilesiminin genel uygulanma yonteminden ve tez

calismasi esnasinda kullanilan yontemler agiklanmistir.

Dordiincii boliimde ise akiskan-yapi etkilesimi i¢in bu tez calismasi kapsaminda
onerilen metodoloji agiklanmistir. Literatiirde yapilan diger yaklasimlarla kiyaslamasi

yapilip avantajlarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde onerilen yontemin ugak kanadi iizerinde uygulamasi yapilmstir.
Ucak kanadiin olusturulmasi, akiskan akis analizleri, yapisal analizler, parametrik
yiizey modelleme yontemleri ile aerodinamik etkilesim katsayilart matrisi bu boliimde

yapilmistir.

Altinct boélimde ugak kanadi icin yapilan ¢aligmanin sonuglarindan bahsedilmistir.

Sonuglarin yorumlanmasi ve konu ile ilgili 6neriler bu boliimde yer almaktadir.

Son boliimde ise akiskan-yap1 etkilesimi kapsaminda bu tez ¢alismasinin devaminda
yapilabilecek gelecek galismalardan bahsedilmistir. Onerilen yéntemin gelistirilmeye

acik kisimlari irdelenmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde akigkan-yapi etkilesimi ile ilgili daha 6nceden yapilmig ¢alismalardan
bahsedilmistir. Genel olarak akiskan-yap1 etkilesimi ¢alismalarinda ¢6ziim siiresi ve
maliyeti yiiksek oldugu icin yapilan c¢alismalarda belirli varsayimlarla birlikte
basitlestirmelere gidilerek c¢aligmalar yapilmistir. Bu basitlestirmeler ve yapilan

calismalarda kullanilan yontemler asagida detayl bir sekilde sirasiyla bahsedilmistir.

Ik olarak akiskan-yap: etkilesimi calismalarinda izlenen genel yaklagimdan ve akis
semasindan bahsetmek faydali olacaktir. Akiskan-yap1 etkilesimi caligsmalar1 genel
olarak ikiye ayrilir. Bunlar gevsek baglilik prensibi (loosely-coupled) ve siki baglilik
prensibi (strongly-coupled) olarak simiflandirilabilir. Iki yontemde de akiskan ve
yapisal ¢6ziim noktalarindaki degisken bilgilerinin aktarimi yapilir ve analizler
stirdiriiliir. Akiskan-yap1 etkilesimi analizlerinde yapinin akiskan ile temas eden
kismindaki ¢6ziim noktalar1 arasinda bilgi aktarimi yapilir [4]. Ugak kanadi igin kanat
icyapisinda kaburga (rib), kirig (spar) gibi elemanlar iizerinde dogrudan aerodinamik
yik olugmadigi i¢in bu noktalar {izerinde bilgi aktarimi yapilmaz. Siki baghlik
yonteminde es zamanl olarak akis analizi ve yapisal analiz yapilir. Diiglim noktalar1
hareketlidir. Gevsek baglilik yonteminde ise analizler ardisik olarak gergeklestirilir.
Akiskan-yapi etkilesimi analizlerinin ¢ogunda adaptif ¢oziim ag1 kullanilmaktadir ve
yapisal sekil degisimine gore akiskan ¢6ziim ag1 giincellenmektedir. Birinci yontemde
hesaplama siiresi ve maliyet yiiksektir, bundan dolay1r ozellikle eniyileme
(optimizasyon) ¢alismalarinda iteratif analizler yapilmasi gerektiginde tercih
edilmemektedir [5]. Sik1 baglilik prensibi kullanilarak olusturulan algoritmada (fully-
coupled) akiskan ve yapisal analizler i¢in yazilan kodlarin neredeyse tamami bastan
yazilarak tek bir kod i¢inde birlestirilmesi gerekmektedir. Gevsek baglilik prensibine
bagl gelistirilen algoritmada ise ayr1 ayr1 modiiller kullanilip elde edilen degisken

degerleri olusturulan ara yiiz yardimiyla bilgi aktarimi yapilir [6].



Gevsek baglilik prensibine bagl analiz siirecinin her bir adimi asagida sirasiyla
tamimlanmistir [7]. Statik aeroelastik iterasyon igin baglangigta rijit geometride
zamandan bagimsiz (steady-state) aerodinamik ¢oziim alinir ve her bir adim sirayla

devam eder:

I.  Mevcut geometri ile acrodinamik yiiklerin hesaplanmasi.
ii.  Aerodinamik yiiklerin korunumlu olarak yapisal analize aktarilmasi.
iii.  Yapisal model ile yapiya etki eden yiikten dolay1 olusan sekil degisimi
bilgisinin hesaplanmasi.
Iv.  Sekil degisimi ile birlikte yeni dis geometrinin akiskan analizine aktarilmas.
V.  Birinci ve dordiincii adim arasindaki islemler, sekil degisimi belirli bir degere

yakinsayana kadar tekrarlanir.

Akiskan-yap1 etkilesiminde takip edilen (aeroelastik analizler vb.) adimlar ve akis

semast Sekil 2.1°de gosterilmistir [8].
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Sekil 2.1 Akiskan yap1 etkilesimi i¢in akis semasi

Yukarida akiskan-yap1 etkilesiminde izlenen adimlar ve iterasyon siireci gosterilmistir.
Aeroelastik iterasyon siirecini hizlandirmak i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler yapisal analiz veya akigkan analizi kisminda yapilan varsayimlardan

olusmaktadir:

I.  Yapisal model 6zelliklerini kaybetmeden daha basit yapilara indirgenmesi

(¢ubuk model kullanilmasi gibi) [9],[10]



ii.  Aerodinamik analizler i¢in HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi)
yontemlerinin yerine panel yontemi, VVortex-Lattice yontemi gibi daha basit
ve hizli ¢oziimler elde edilebilen yontemlerin kullanilmasi

iii.  Aerodinamik analiz yapmadan dogrusal acrodinamik varsayimindan [11]

yararlanilarak AIC matrisi ile birlikte yiik dagiliminin tahmin edilmesi [12]

Akiskan-yapr etkilesimi ¢aligmalarinda izlenen yol, kullanilan genel varsayimlar ve
basitlestirmelerin  yapilan c¢alismalardaki karsiligi, one ¢ikan ve farklilasan

yonlerinden asagida sirayla bahsedilmistir.

Kalinowski’nin [13] ¢alismasi birlestirilmis ugak kanadinin (joined-wing) aero-yapisal
en iyilemesi iizerinedir. En iyileme ¢alismasi oldugu i¢in dis geometri parametrik
olarak olusturulmustur. Parametrik yilizey olusturulurken B-spline egrilerinden ve
ylizey fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Ugag1 boyutlandirmak igin dogrusal statik
analiz yapilmigtir. Ugak etrafindaki akis probleminin ¢oziimiinde PANAIR acik
kaynak ¢oziiciisii kullanilmistir. Viskozite kaynakli viskoz siiriikleme hesabi bu
¢oziiclide hesaba dahil edilmedigi i¢in viskoz siiriikleme hesab1 analitik yontemlerle
tahmin edilip toplam siiriikleme hesaplanmistir. Ugak simetrik oldugu i¢in yarim ugak

modeli kullanilmastir.

Arun Kumar ve digerleri [14] calismalarini delta kanat lizerinde gevsek baglilik
prensibini kullanarak yapmistir. Aerodinamik kuvvetler yapi lizerine uygulanip, sekil
degisimine goére aerodinamik ¢oziim ag1 her bir fiziksel adimda gilincellenmektedir.
Yapisal modelin dinamik karakteristigini dogrulamak igin titresim analizi yapilarak

deneysel sonuclar ile ilk dort dogal frekans degerleri karsilastirilmistir.

Baskut ve Akgiil [4] ¢alismalarinda akis analizi i¢in FLUENT, yapisal analiz igin
NASTRAN ticari yazilimlarini kullanmistir. Basing ve sekil degisim bilgisinin yapisal
diiglim noktalar1 ile aerodinamik diigiim noktalar1 arasinda transfer edilmesi igin
dogrusal interpolasyon yontemlerinden ‘Alternating Digital Tree-ADT’ yontemi
kullanilmistir. Interpolasyon yapilirken ters mesafe agirlikli interpolasyon metodu
(Inverse distance weighted interpolation method) kullanilmistir. Her bir aeroelastik
iterasyonda sekil degisimine gdre aerodinamik ¢oziim agi tekrar olusturulmustur.
FLUENT ile NASTRAN arasindaki iliskiyi FORTRAN dilinde yazilmis kod ile
saglamistir. HAD analizlerinde kullanilan ¢oziim ag1 boyutu i¢in hassasiyet analizi
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yapilmis ve deneysel verilerle basing katsayisi sonuglar1 karsilastirilmistir. iterasyon

ise sekil degisimi belirli bir degere yakinsayana kadar devam ettirilmistir.

Streher [15] ¢alismasini rijit bir kanat tizerinde yapmustir. Coziim siiresi ve hesaplama
maliyetini azaltmak i¢in diisey eksendeki sekil degisimi ve kanat aciklig istikametinde
olan eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi olmak {iizere iki serbestlik
derecesinde calisilmistir. Akis analizi sirket i¢i gelistirilen ‘FASTEST-3D’ yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Baslangi¢ deger problemi ¢oziimii yontemiyle HAD problemi
¢cOziilmiistiir. Akiskan-yap1 etkilesimi ¢calismasi zamana bagli incelendigi i¢in akiskan
hesaplama uzayminin sinir sartlari zamana bagli olarak degismektedir. Coziim agi
adaptasyonu i¢in sonlu &tesi interpolasyon (Transfinite interpolation-TFI) yontemini

kullanmustir.

Marisarla ve digerlerinin [16] ¢alismalarinda aerodinamik model ile yapisal modelde
ayni ¢ozliim ag1 kullanilmistir. Bu sayede akiskan analizi ile yapisal analiz arasindaki
bilgi aktariminda interpolasyon yontemlerine gerek duymadan direk bilgi aktarimi
yapilmistir. Ancak akiskan analizlerinin goreceli olarak yapisal analizlere gore daha
stk ¢oziim ag1 kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Ugak kanadinin yapisal modeli
(esdeger yapisal Ozellik verecek sekilde) kiris elemanlarinin  birlesiminden
olusturulmustur. Yapisal modelini dogrulamak i¢in belirli bir yiik uygulayip kanat ucu
sekil degisimi hesaplanmistir. Analitik olarak ankastre kiris teorisi yardimiyla ayn1 yiik
uygulanip kanat ucu sekil degisimi hesaplanip sonuglari karsilastiriimistir. Kanat ucu

sekil degisimine ek olarak yapinin dogal frekanslar1 incelenmistir.

Castellani ve digerleri [17] ¢alismalarinda hesaplama siiresi ve maliyeti azaltmak igin
ucak kanadini tamamen modellemek yerine esdeger kiris modeli olusturmustur. Kiris
modelinde 6-serbestlik derecesi kullanilmistir. Kanat, baglant1 elemanlar ile birlikte
3-boyutlu kanat kutusu olarak modellenmistir. Rijitlik matrisi 6-serbestlik derecesinde
elde edilmistir. Esdeger yapisal model NASTRAN yazilimi ile elde edilmistir.
Onerdigi yontemin sonuglart ile kullanilan diger metotlarin ilk bes dogal frekans

sonuglar karsilagtirilmistir.

Elsayed ve digerleri [18] caligmalarinda yapisal modeli gubuk modele indirgemistir.
Egilme ve burulma momentleri hesaba dahil edilip, diger yonlerdeki kuvvet ve
momentler thmal edilmistir. Cubuk modeli elastik eksen iizerinde olusturmustur.
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Cubuk modelin ana eksen (principal axes) iizerinde olusturulmasi yiiksek hassasiyetli
atalet bilgisi gerektirdigi i¢in olduk¢a karmasiktir. Bundan dolayr geometrik merkez

olarak elastik eksen seg¢ilip iizerine model indirgemesi yapilmistir.

Castrichini ve digerleri [19] ¢alismalarinda sekil degisim hesabini yapinin dinamik
ozellikleri (mod sekilleri) {izerinden yapmistir. Mod sekilleri tizerinden sekil degisimi

tahminini ise ylizey fonksiyonlar1 yardimiyla yapmaktadir.

Rodriguez ve digerleri [7] c¢alismalarinda ugak kanadimi kiris elemanlardan
olusturmustur. Ug serbestlik derecesinde Euler-Bernoulli ince-kiris teorisini kullanip
elastik eksen iizerinde egilme ve burulma momentlerini hesaplamistir. Burulma
momenti Ozellikle yerel hiicum agisini etkiledigi ve bunun sonucu olarak kanat
tizerinde olusan yiik degistigi i¢in 6nemlidir. Kanadin ag¢ikligi boyunca olan eksende
basma ya da uzama sekil degisimleri ihmal edilmistir. Kiris modeli dogrulamak i¢in
dort farkl sekilde yiik uygulamistir. Bunlar kanat ucuna noktasal yiik uygulanmasi,
kanat ucuna tork uygulanmasi, kanat {izerinde yayili sabit yiik uygulanmasi ve kanat
tizerinde sabit yayili tork uygulanmasidir. Uygulanan farkli yiliklemeler sonucunda
olusan sekil degisimleri analitik sonugclar ile karsilastirilmistir. Elastik eksen boyunca
yumusak gecisli bir sekil degisimi (piirlizsiiz, siirekli bir sekil degisimi) elde edebilmek
icin kiibik Hermite egri uydurma fonksiyonlarint kullanmistir. Sikigtiritlamaz akim

rejiminde ¢alistig1 icin Reynolds sayisi etkisini ve yer ¢cekimi etkisini thmal etmistir.

Guruswamy ve digerleri [20] alismalarinda dogrusal aerodinamik varsayimindan
faydalanip aerodinamik yiikleri hesaplamistir. Bunun i¢in aerodinamik etkilesim
matrisini olusturmustur. Matrisi olustururken yapinin mod sekillerini kullanip yapiya
yer degistirme degeri uygulayip Euler/Navier Stokes denklemlerini ¢ézmiistiir.

Lagrange denklemleri ile her bir mod seklinin katkis1 ile yapinin sekli tiiretilmistir.

Almedia [21] calismasini gevsek baglilik prensibine gore yapmistir. Her bir adimda
elde edilen basing katsayisi bilgisi, yapisal nokta elemanlarin lizerine kuvvet olarak
aktarilmistir. Yapisal model elastik eksen iizerindeki 3-boyutlu kiris elemanlar ile
esdeger rijitlik matrisini ve dogal frekansi saglayacak sekilde olusturmustur. Yapisal
modelin dogrulanmasi i¢in ii¢ farkli analiz yapilmistir, bunlar statik analiz, ‘transient’
analiz ve modal analizdir. Egilme ve burulma etkilerini ayr1 ayr1 ele almistir. Siir sarti
olarak kanat kokiinde yer degistirme ve donmenin olmadig1 varsayilmistir.
9



Prananta ve digerleri [22] ¢alismalarinda aerodinamik denklemleri ¢ok bloklu yapisal
1zgaralar (multi-block structured grid) tizerinde Runge-Kutta gevseme (relaxation)
yontemini kullanarak ¢ozmiistiir. Transonik hiz rejimindeki siireksizligi hesaba
katmak i¢in riizgar tiineli verilerini kullanmistir. Yapisal modeldeki sekil degisimi
bilgisini akigskan analizi modeline aktarirken egri uydurma fonksiyonlar1 kullanmistir.
Bunun sebebi ¢dzliim uzayindaki uyusmazlik, sekil degisimi bilgisinin ayrik olmasidir.
Aerodinamik kuvvet vektoriinii egri uydurma matrisi ile ¢arparak yapisal kuvvet

vektoriinii elde etmistir.

Taylor ve digerleri [23] ¢alismalarin1 ses dsti hiz rejiminde yapmuistir.
Dogrusallastirilmis siipersonik teori yardimiyla yiik hesabini yapmustir. Aerodinamik
etkilesim katsayilar1 Ktichemann’in tasima-gizgi teorisinin (lifting-line theory)
modifiye edilmesiyle tiiretilmistir. Asimetrik kosullar ihmal edilmistir. Esneklikten
dolay1 elde edilen yiik degisimi baslangi¢ kosulunda elde edilen yiike eklenip nihai
yiik dagilimi elde edilmistir.

Holford ve Taylor [24] calismalarinda Vortex-Lattice teorisini kullanmistir. Gergek
sekil degisimini elde edebilmek i¢in ‘modal-siiperpozisyon’ yontemini kullanmistir.
Farkli sekil degisim modlarinin dogrusal kombinasyonlariyla birlikte sekli degismis
yap1 elde edilmektedir. Kanat {izerine hava akiginin geldigi yon ile kanadin acgikligi
boyunca elde edilen sekil degisim degerleri ¢ok kii¢iik oldugu i¢in aerodinamik yiikler

agisindan ihmal edilmistir.

Varello ve digerleri [25] calismasinda aerodinamik kuvvetleri hesaplamak i¢in 3-
boyutlu panel yontemini kullanmistir. Yiik altinda kanat profil seklinin bozulmadig:
varsayllmigtir. Dogrusal varsayim ile yapisal rijitlik matrisini kullanip sekil degisim
hesab1 yapilmistir. Burada sekil degisimi ile yapinin rijitlik matrisinin degismedigi

varsayilmistir.

Akigkan-yap1 etkilesimi calismalarinda bulunan yazarlar ile birlikte kullandiklari
akiskan ve yapisal ¢oziicliler, ¢6ziim ag1 algoritmasi ve akigskan-yapisal analizleri

arasindaki ara yiiz yontemleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir [26].
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Cizelge 2.1 Akiskan yap etkilesiminde kullanilan yontemler ve ara yiizler.

Hareketli ..
Yazar Gﬁ';iﬁgsﬁ Yapisal Coziicii  Coziim A& é;f: tye‘l;zl
Algoritmasi
Cunningham(?7] TSD Modal Analiz - -
Robinson(?®! Euler Modal Analiz Yay -
Yontemi
Lee-Rausch Navier- . Yay
and Batin!?°] Stokes Modal Analiz Y ontemi i
Soulaimanit®®! EISr?lr;Irl:I ar (Ticari) ALE -
Farhat and Navier- Sonlu Elemanlar ALE i
Lessoinel3! Stokes Analizi
. Navier- Bernoulli-Euler Dogrusal
[32] .
Kamalggi Stokes Kiris TFI Interpolasyon
. Sonlu Elemanlar Egri Uydurma
[33] :
1 Euler Analizi it (Spline)
Guruswamviz’! Navier- Sonlu Elemanlar Grid Lokal korunum
y Stokes Analizi olusturma semasi
Sonlu Elemanlar Yay Yigil
[34]
Newmann B Analizi Y 6ntemi (Lumped)
. Euler ya da . Egri Uydurma
[35]
Liu Navier- Modal Analiz AIM3D (Spiine)
Euler ya da Katsayilar Cebirsel
[36] -
Schuster Navier-  Etkilesimiyada  Kesme
*,\(A‘Q]té j?ﬁ CFX-5 ANSYS - MpCCI
Tty il CANAERO'S MSCINASTRAN - MpCCl
Heinrich®l  DLR‘s TAU MSC/NASTRAN - MpCCl

Cizelge 2.1°de verilen calismalarda hesaplama maliyetini artiran en 6nemli kisim

kullanilan ara yiiz olusturma ydntemi olarak diisiiniilebilir ¢iinkii elde edilen AIC

matrisinin boyutu ylizey modellemede kullanilan yontemdeki nokta sayisina baghdir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan AIC olusturma yontemi tiim diigiim noktalarina

ayni buyiikliikte ayr1 ayr yer degistirme uygulanip akiskan analizinin yapilmasidir.

Nokta sayisinin fazla olmasi deformasyon davranisi dogrulugunu artirsa da, hesaplama

maliyetini artirmamak i¢in azaltilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda daha 6nce

yapilan ¢aligmalardan farkli olarak AIC matrisi parametrik yiizey modelleme

yonteminden yararlanilarak olusturulmustur.
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Bu ¢alismada ugak kanadi iizerinde uygulama yapilmistir. Kanat profili tasarimi ve
eniyileme ¢aligmalarinda sekil parametrizasyonu 6nemli rol oynamaktadir. Farkli egri
olusturma yontemleri kullanilarak kanat profilleri olusturulabilir. Bu yontemlere
Ferguson egrileri, B-Spline, Hicks-Henne fonksiyonlari, CST (Class/Shape
Transformation), ve PARSEC (Parametric Section) oOrnek olarak verilebilir. Her bir
yontemin one ¢ikan yonleri oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Calismanin amaci ve
tasarimcinin  odaklandigi parametre g6z Onilinde bulundurularak bu yontemler

arasindan en uygun olani se¢ilmelidir.

Ferguson egrileri Hermite egri olusturma yontemlerinden tiiretilmistir. Ferguson
egrileri ve Spline yontemleri standart CAD aracglarinda kullanilan egri olusturma
yontemleridir. Hicks-Henne ve PARSEC kanat profili olusturmak i¢in gelistirilen 6zel
yontemlerdir. Hicks-Henne ile kanat profili farkli fonksiyonlarin (bump functions)
stiperpoze edilmesi ile elde edilir. Kanat profili olusturulurken ¢ok sayida farkli
fonksiyonlar kullanilmasi gerekir ve o yiizden degisken sayisi fazladir. PARSEC
yontemi dogrudan kanat profili olusturulmak i¢in tasarlandigindan bu yontemde sabit
11 degisken vardir. Bu degiskenler kullanilarak kanat profilleri olusturulmaktadir. B-

Spline ise Bezier egrilerinin genellestirilmis halidir.

Her bir yontem sadelik, sezgisel olmasi, biitliinliik, ortogonallik ve kusursuzluk
agisindan 0-4 arasindaki puanlandirmast Cizelge 2.2°de gosterilmistir [40].
Puanlandirma yapilirken farkli kanat profilleri ilizerinde c¢alisilmistir ve her bir
yonteme 0-4 arasinda bir puanlama yapilmis ve en iyi puan 4 olacak sekilde

belirlenmistir.

Cizelge 2.2 Kanat profili parametrizasyon yontemlerinin puanlandirilmasi

Yontem Sadelik  Biitiinliik Ortogonallik Kusursuzluk  Sezgisellik
Ferguson Egrisi 4.0 2,4 0,0 4.0 2,0
Hicks-Henne 1,0 4,0 0,0 4,0 3,0
B-Spline 3,5 39 0,0 4,0 3,0
PARSEC 2,9 2,8 4,0 2,9 4,0
CST 2,9 3,7 4,0 4,0 4,0

Sadelik yoniinden incelendiginde, Ferguson egrileri ve PARSEC yonteminde
parametre sayisi sabittir ancak digerlerinde egrinin karmasikligina gére parametre
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sayist daha fazla ya da daha az olabilir. Hicks-Henne yonteminde farkli fonksiyonlar

stiperpoze edilerek kanat profili olusturulur ve ¢ok sayida parametre kullanilmaktadir.

Biitiinliik yoniinden incelendiginde ise Ferguson egri yontemi, keskin doniislii egrileri
yakalamakta limitlidir. Bu yontemde Hermite egrilerinde oldugu gibi baslangi¢ ve bitis
noktalar1 ve buradaki tanjant vektorleri tanimlidir. Egri lizerinde bir bolgenin lokal
kontrolii saglanamamaktadir. Daha yumusak gegisli egrilerde kullanilmas1 uygundur.
Biitiinliigli yakalama ac¢isindan B-Spline yontemi c¢ok iyi sonug verse de biitlinliik
kriterinde en iyi sonu¢ Hicks-Henne fonksiyonlari ile elde edilmektedir. Bunun sebebi
cok sayida degisken kullanmasidir. O yiizden Cizelge 2.2’de de goriilduigii gibi sadelik

bakimindan Hicks-Henne egrileri dezavantajlidir.

PARSEC yontemi kanat profili eniyileme ¢alismalarinda ¢ok daha sezgiseldir. Ciinkii
tiim tasarim parametreleri (hiicum kenar1 yarigapu, firar kenar1 kalinligi gibi) geometrik
bir anlam tasimaktadir. Bu yilizden tasarimci igin bu parametreleri bilmesi ve
degistirdiginde nelerin degisebilecegini Ongdrmesi agisindan Onemlidir. Bu

parametreler, eniyileme siirecinde tasarime1 agisindan kullaniglidir.

Tiim yontemlerin avantaj ve dezavantajlari incelendiginde bu tez ¢calismasinin amacina
uygun olarak B-Spline yonteminin kullanilmasi uygun olacaktir. Bu c¢alismada
minimum degisken sayis1 kullanilarak kanat profili ve yiizeyinin en iyi sekilde
modellenmesi hedeflenmektedir. O yiizden, sadelik ve biitiinliikk agisindan bu
calismada kullanilmasi en uygun yontem B-Spline egri olusturma yontemidir. B-
Spline yontemi ise Bezier egrilerinin genellestirilmis halidir. Egri seklinin lokal
kontroliinii Bezier yontemine gore daha iyi saglar. Fakat B-Spline egrilerini
olusturmak i¢in Bezier yontemine gore daha fazla degiskenin kullanilmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla ¢aligmanin da odagi olan ses alt1 egitim ugaklar1 kanat
profillerini yiiksek dogrulukta modellemek i¢in B-Spline egrilerinin kullanim1 Bezier
egrilerinin kullanimina gére daha maliyetli olacaktir. Bezier egrileri B-Spline
yonteminin basit hali oldugundan basit egriler i¢in ¢ok iyi sonuglar verebilmektedir.
O ylizden, bu ¢alisma odagindaki kanat profili egri ve ylizeylerinde maliyeti artiracak
B-Spline egrileri yerine ayni dogrulugu saglayabilecek Bezier egrilerinin kullanimi
uygun olacaktir. Ancak egrinin karmasiklig1 arttiginda, egri derecesi de artacagi igin

hata miktar1 artmaktadir. Karmasik egrileri olusturmak i¢in yiiksek dereceli Bezier
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egrileri kullanmak yerine hedeflenen egriyi daha alt egrilere ayrilmasi ve kiiciik
dereceli Bezier egrileri kullanilmasi daha iyi sonu¢ vermektedir. Diger bir deyisle
egrinin alt egrilere ayrilmasi ve birden fazla Bezier egrileri ile modellenerek karmasik
egrilerinin yiiksek dogrulukta olusturulmasi da miimkiindiir. Bu sebeplerden dolay1 ve
calismada hedeflenen kanat profil egrisi karmasik bir formda olmadigi i¢in daha basit
modelleme yontemi ve az sayida degisken kullanan Bezier egri ve yiizey olusturma

yontemi kullanilmastir.

Bu tez ¢caligmasinda olusturulacak AIC matrisi grid deformasyon tekniginde kullanilan
diigiim noktalar1 yerine Bezier yiizeyi ile olusturulan kanat yilizeyinin kontrol noktalari
kullanilarak olusturulmustur. Boylece AIC matrisi tiim diigiim noktalar1 kullanilarak
olusturmak yerine ¢cok daha az sayidaki Bezier kontrol noktalari ile elde edilmistir. Bu
calismada Onerilen yontemin en nemli avantaji tiim diiglim noktalarina ayr1 ayr1 yer
degistirme uygulanip ¢6ziim almak yerine sadece yiizeyi olusturan kontrol noktalarina
yer degistirme uygulanip ¢6ziim alinmasidir. Cok az sayida kontrol noktasi
kullanilarak AIC matrisi olusturuldugunda matrisin boyutu oldukga kiiciik hale
gelmektedir. Ayrica kontrol noktalari deforme edildiginde elde edilen yiizey, diigiim
noktalarinin aksine piiriizsiiz olarak elde edilmektedir. Bu durum daha gergekei bir
sekil degisimini temsil etmektedir. Buna ek olarak yapisal modelde basitlestirmelere
gidilmistir. Bunun sonucunda ¢oziim siiresi ve hesaplama maliyeti azalmis, ¢ok hizli
bir sekilde sonuca ulasilmasi hedeflenmistir. Tiim bu yaklasimlar sayesinde akiskan-
yap1 etkilesimi, hizli ve etkili bir bicimde diisiik hesaplama siiresi ve maliyeti ile

hesaplamalara dahil edilmis olacaktir.
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3. KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Genel Akiskan-Yapi Etkilesimi Problem Tanimi

Bu tez ¢alismasinda akigskan-yapi etkilesimi problemi i¢in akiskan analizi yapilacaktir.
Akigkan analizi ugak kanat yapisi iizerindeki basing katsayisini hesaplamak igin

kullanilir. Basing katsayis1 hesabinda ki girdiler Esitlik (3.1)’de verilmistir.
Cp = f(@Q, M) (3.1)

Burada Q akis analizi girdi degiskenleri ve M hesaplamanin yapildigi ¢6ziim agi1 olarak

tanimlanabilir. Basing katsayis1 (Cp), Q ve M*nin bir fonksiyonudur.

Yapisal analiz kisminda dogrusal elastisite denklemleri yapisal sonlu elemanlar

kullanilarak ¢oziiliir. Esitlik (3,2)’de dogrusal elastisite denklemi gosterilmistir.
[K1[x] = [F] (32)

Burada K yapisal rijitlik matrisi, X ise yapinin elastik deformasyonu vektorii olarak

tanimlanabilir. F ise kuvvet vektoriinii gosterir.

Akisgkan-yap etkilesimi i¢in, yapiya uygulanan Esitlik (3.2)’deki kuvvetler aslinda,
Esitlik (3.1)’de hesaplanan basing katsayis1 dagiliminin bir fonksiyonu olarak akiskan
analizinden elde edilir [7]. Esitlik (3.3)’te iliski gosterilmistir.

F = Cp(Q) (3.3)

Esitlik (3.1)’de elde edilen akiskan analizi ¢oziim ag1 Esitlik (3.2)’de elde edilen
deformasyon bilgisinin bir fonksiyonudur ve Esitlik (3.4)’te gosterilmistir.

M= M) (34)
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Akiskan analizinden elde edilen basing kuvvetleri yap1 yiizeyine uygulanir ve bunun
sonucu olarak yapinin 6zelligine bagli olarak yapisal deformasyon olusmasina sebep
olur. Yapmin seklinin de8ismesi ve dolaysiyla akiskan analizinin ¢6ziim aginin
degismesi yapi1 iizerinde olusan kuvvetleri etkiler. Bu akiskan-yapi arasindaki
etkilesim yapinin karakteristigini etkilemektedir. Bu etkilesimin es zamanli ya da
ardigik olarak incelenmesi olarak iki farkli sekilde incelenebilir [41]. Akigkan-yap1
etkilesimi problemi yukarida bahsedildigi sekilde uygulanabilir ve Esitlik (3.1)-(3.4)

arasi ardisik olarak yapilan analizler bu ¢alismada tercih edilmistir.

3.2 Yapisal Modelin Indirgenmesi

Yapisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modellerinin, daha hassas sonuglar
verebilen analizler yapmak igin detayli bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.
Detayli modellemenin sonucu olarak daha yiiksek hesaplama maliyeti gerekir.
Gergeklestirilen analizlerde karmasikligi azaltip zamandan da tasarruf saglamak
amaciyla analiz ¢oziimiini kisaltict yaklagimlar yapilmaktadir. Bu yaklasimin temeli
sonlu elemanlar modeli boyutunun, yapinin 6zelliklerinin de korunarak daha diisiik bir
boyuta indirgenmesi iizerinedir. Ancak yapisal modelin indirgemesi ile birlikte ¢oziim
hassasiyetinin azalacagi unutulmamalidir [42]. Model indirgeme yaklasim metotlari
tice ayrilir. Bunlar sistem matrislerinin azaltilmasi, komponent mod sentezi ve gubuk

modele indirgeme olarak siniflandirilabilir.

3.2.1 Sistem matrislerinin azaltilmasi

Literatiirde sonlu elemanlar modelinin boyutunu azaltmak i¢in bir¢ok teknik vardir.
Bu teknikler, tim modelin sistem matrislerinin bir doniisiim matrisi kullanilarak

indirgenmesi prensibine dayanmaktadir.

Guyan indirgeme yontemi, sistem kiitle ve rijitlik (stiffness) matrislerinin boyutunu
indirgemek icin kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontem aym1 zamanda statik
yogunlagma (Static condensation) olarak da kabul edilir. Cilinkii kiitle (eylemsizlik)
matrisi indirgeme siirecinde ihmal edilir. Bu yontem indirgenmis rijitlik matrisini

saglar ve statik yapisal analiz i¢in iyi sonuglar verir [43].
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Hareket denkleminin genel hali Esitlik (3.5) verilmistir.

Burada M kiitle matrisini, K rijitlik matrisini, x fiziksel yer degistirme ve F ise

uygulanan dis kuvveti ifade etmektedir.

Guyan yontemi statik ¢ozlimler igin tiiretildiginden Esitlik (3.5)’ten kiitle matrisi

kisminin ¢ikarilip boliinmiis sekilde yazilmis hali Esitlik (3.6)’da gosterilmistir.

Kss Ksm Xs _ Fs

e kon] Gt =1} (9)
Buradaki alt indisler, “m” (master dof) modelde kullanilan bagimsiz elemanlari
(master elements), “S” ise bagimli elemanlari (slave elements) ve modelde ihmal edilen
serbestlik derecesini ifade etmektedir. Guyan yontemi bagimli elemanlar {izerine

kuvvet gelmedigi varsaymmimi yapar. Esitlik (3.6)’dan kuvvet ¢ikarilip
diizenlendiginde Esitlik (3.7) elde edilir.

(e} = [Tl (3.7)

Burada T doniisiim matrisidir. Indirgenmis kiitle ve rijitlik matrisi asagidaki gibi

yazilir:
[Mg] = [T MIITe] (K¢l = [Tel[K1[Te] 38)

Guyan yonteminde atalet terimleri ihmal edildigi i¢in dinamik analizlerde yaklasik
sonug verir. Bu yaklasimi iyilestirmek i¢in bagimli elemanlarda matrislere dahil edilir.
Bu yonteme ise Gelistirilmis Indirgenmis Sistem (Improved Reduced System (IRS))

denir.

Sistem matrislerinin azaltilmasinda kullanilan diger bir yontem ise modal
indirgemedir. Bu yontemde tiim modelin mod sekilleri kullanilarak indirgenmis kiitle

ve rijitlik matrisi elde edilir.
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3.2.2 Komponent mod sentezi

Stiper-eleman teknigi olarak da bilinen bu yontemin temeli, biiylik ve karmasik sonlu
elemanlar modelin alt parcalara ayrilarak ayr1 ayri analiz edilmesi ve daha sonra
birlestirmesi prensibine dayanmaktadir. Ornegin bir ugak yapisi; kanat, gévde, kuyruk,
paylon gibi karmasik alt komponentlere ayrilabilir. Her bir alt komponent ayr1 analiz
edilip smir sartlar siiper-eleman teknigi ile birlestirilir. Bu yontem sayesinde biiyiik
boyuttaki sonlu elemanlar modeli alt pargalara ayrilarak daha etkili bir bi¢imde analiz
edilebilir. Komponent mod sentezi yonteminde ‘Craigh-Bampton metodu’ en popiiler

ve yaygin olarak bilinen tekniktir [43].

3.2.3 Cubuk modele indirgeme

Cubuk model (stick model) olarak bilinen basitlestirilmis sonlu elemanlar kiris modeli
havacilik uygulamalarinda ve multi-disipliner tasarim eniyileme g¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilir. Ozellikle ugak yapilarinda kullanilan bu yontemde, ugak
yapisinin egilme (bending) ve donme (twisting) deformasyonunun iyi tahmin edilmesi
modelin rijitlik karakteristiginin dogruluguna baglidir. Cubuk model olusturma siireci,
ana yapinin rijitlik 6zelliklerinin hesaplanmasi ve bu 6zelliklerin yapinin elastik ekseni
tizerindeki kiris elemana aktarilmasi seklindedir [44]. Burada yapinin dinamik

ozelliklerini temsil edecek esdeger bir cubuk model olusturulur.

Cubuk modele indirgeme yonteminde iki farkli metot izlenebilir. Bunlar, (1) sistem
matrislerinin azaltilmasi ve (2) kisith kuvvet (constraint force) ve yogunlastirilmis
kiitle (concentrated mass) yontemleridir. Sistem matrislerinin azaltilmasi1 Boliim 3.2.1°
de bahsedilmistir. Ancak cubuk model olusturulurken, sistem matrisleri yap1
tizerindeki noktalara indirgenmesi yerine yapinin elastik ekseni lizerindeki noktalara
indirgenir. Elastik eksen iizerinde yeni olusturulan noktalar ana eleman (master
eleman) olarak segilip bu elemanlar iizerine sistem matrisleri azaltilarak ¢ubuk model

olusturulur [43].

Kisith kuvvetler teknigi indirgenmis rijitlik matrisini tahmin etmek i¢in kullanilir ve
yogunlastirilmis kiitle yontemi ile indirgenmis kiitle matrisi elde edilir. Esitlik (3.6)‘da
atalet terimleri ihmal edilip rijitlik matrisi esitligin diger tarafina yazildiginda Esitlik
(3.9) elde edilir.
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Fi (3.9)

Xj

Kij -

Burada K;;, ‘J° noktasina uygulanan birim deformasyondan dolayr olusan ‘i’
noktasindaki kuvveti temsil eder. Kisitli kuvvetler tekniginde cubuk model
olusturulurken, yapinin elastik ekseni tizerindeki tiim diigiim noktalar1 sabitlenip diger
noktalar serbest birakilir. Daha sonra birim yer degistirme ya da birim donme elastik
eksen iizerindeki diiglim noktalarina uygulanir. Her bir statik sonlu elemanlar analizi,

diigiim noktalarindaki reaksiyon veya tekil nokta kisitlama kuvvetlerini verir. Bu

reaksiyon kuvvetleri indirgenmis rijitlik matrisinin siitunlarini olusturur [45].

3.3 Aerodinamik Etkilesim Katsayilar (AIC) Matrisi

AIC matris yontemleri, deformasyondan kaynakli degisen geometri iizerindeki
aerodinamik parametreleri hesaplamak i¢in kullanilir. Degisen geometrinin tekrar
modellenip yeniden akiskan analizi yapilmasi yiiksek hesaplama maliyeti gerektirir.
Bu yontemin amaci hedeflenen parametrenin degisim bilgisinin bir matriste
birlestirilip, bu parametre ile ilgili degisimin hizlica matris ¢arpimi yardimiyla elde
edilmesidir. AIC matrisinin temeli dogrusal acrodinamik varsayimina dayanmaktadir.
Matrisin i¢inde bir birimlik degisime karsilik gelen aerodinamik degiskendeki degisim
bilgisi vardir. Bu yontemin etkin bir bigimde kullanilabilmesi i¢in kullanilan
degiskenin dogrusal bolgede olmasi, bir baska ifade ile dogrusal olarak degisim
gostermesi gerekir. AIC matrisi; sekil degisiminde kaynakli degisen yiik bilgisini
icermektedir. AIC matrisi i¢in ‘grid deformasyonu’ teknigi yaygin olarak
kullanilmaktadir [21].

Bu ¢alismada degisen geometrinin iizerindeki yiik dagilimi tahmin edilecektir. Bunun
icin AIC matrisi i¢in basing katsayist (pressure coefficient-Cp) bilgisi kullanilacaktir.
AIC matrisi, birim yer degistirmeye karsilik gelen geometri tizerindeki basing katsayisi
degisiminin bilgisini igerir. Yapmnin baslangic ylikii ve bunun sonucu olarak
deformasyon bilgisi elde edildiginde, deformasyon bilgisi AIC matrisi ile

iligkilendirilip degisen basing katsayisi bilgisi elde edilir. Bu nedenle, basing
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katsayisinin degisimi [0Cp], AIC matrisi ve deformasyon matrisi ile g¢arpilarak

hesaplanir.
[6C,] = [AIC] * [x] (3.10)

Geometri tlizerindeki toplam basing katsayisi [Cp ], baslangictaki basing

TOPLAM

ve deformasyondan kaynakli elde edilen basing katsayisinin

katsayis1 [Cpbg_;langl(}]

[6C,] toplanmast ile elde edilir.

[CPTOPLAM] = [Cpbaslanglg] + [6Cp] (311)

Esitlik (3.10) ve (3.11) ile elde edilen basing katsayisi bilgisi dinamik basing ile
carpilip yapi iizerindeki basing dagilimi elde edilebilir. Béylece yapi lizerindeki yeni
yiik dagilimi1 yeniden bir akiskan analizi yapilmadan elde edilebilir.

3.4 Bezier Yiizey Modelleme

Egri veya yiizey olusturmak icin iki farkli modelleme yaklagimi mevcuttur. Bunlar
ayrik (discrete) ve polinom yaklagimlaridir. Ayrik yaklasimda, degiskenler ¢ok sayida
grid noktalaridir. Bir tlirbin kanat profili egrisini elde etmek i¢in kullanilan ¢ok
sayidaki grid noktalar1 Sekil 3.1‘de gdsterilmistir. Bu yaklasimin en biiylik avantaji
uygulanmasinin kolay olmasidir. Yaklagimin 6zii, noktalarin ayr1 ayr1 birlestirilmesine
dayanir. Kullanilan nokta sayisi arttik¢a egrinin piirlizsiizliigii de artacaktir. Ancak bu
yaklasimin dezavantaj1 hicbir sekilde piirlizsiiz egri ve buna baglh olarak piiriizsiiz
yiizey elde edilememesidir. Teorik olarak sonsuz sayida noktadan piiriizsiiz egri ya da

yiizeyler olusturulabilir [46].

Sekil 3.1 Grid noktalar1 ve elde edilen tiirbin kanat profili
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Bu yaklasim ile elde edilen tiirbin kanat yiizeyi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Tiirbin
kanadin1 istenilen hassasiyette elde etmek i¢in ¢ok sayida kanat profili kesiti

kullanilmistir ve bu kesitler arasi doldurularak (lofting) tiirbin yiizeyi elde edilir [47].

Sekil 3.2 Ayrik yaklasim ile elde edilen tiirbin kanat yiizeyi

Polinom yaklagiminda ise degiskenler ¢cok sayidaki grid noktalar1 yerine kontrol
noktalar1 (control vertices (CVs)) kullanilmaktadir. Ayrik yontemle olusturulan tiirbin
kanat profili, polinom yaklasimi ile kontrol noktalar1 kullanilarak elde edilmistir.
Kontrol noktalar1 ve elde edilmis tlirbin kanat profili Sekil 3.3‘te gosterilmistir.
Polinom yaklasimi ile ¢ok az sayida degisken kullanilarak ayni profil piiriizsiiz bir
sekilde elde edilebilir. Bu yaklasimda hedeflenen sekli elde etmek i¢in kontrol
noktalarinin konumu iyi belirlenmelidir. Kontrol noktalarinin konumu i¢in eniyileme
caligmasinin yapilmasi gerekir, dolaysiyla bu yaklagimin ayrik yaklasima gore zorlugu

bu kisimdir. Ciinkii ayrik yaklasimda noktalar egri tizerindedir.

Sekil 3.3 Kontrol noktalari ve elde edilen kanat profili
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Polinom yaklagimi ile ayrik yaklasima gore ¢ok daha az kesit kullanilarak elde edilen
tiirbin kanat ytlizeyi Sekil 3.4te gosterilmistir. Bu yaklasim ile birlikte piiriizsiiz yiizey
elde edilir [48].

Sekil 3.4 Polinom yaklagimu ile elde edilen tiirbin kanat yiizeyi

Bu tez ¢alismasinda Bezier egrileri ve Bezier egri polinom yaklagiminin 3-boyuta
genisletilmis hali olan Bezier ylizey modelleme yaklagimi kullanilmistir. Bezier egrisi

polinomu Esitlik (3.12)’de gosterilmektedir.

P = ) BinWP, (312
i=0

Burada ‘U’ fonksiyonun artis miktar1 (O<u<1 araligindadir), ‘Pi’ kontrol noktalarinin
konumu ve ‘Bin’ ise Bernstein polinomunu ifade etmektedir. Bernstein polinomu ‘U’ya
baghdir ve Esitlik (3.13)’te gosterilmistir. Esitlik (3.12)’de ‘u=0 igin egrinin baslangi¢

noktasi, ‘U=1" igin ise egrinin bitig noktasinin konumu elde edilir.
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Bin(uw) = (T;) u'(@-w (3.13)

Burada ‘n’ kontrol noktasi sayisini ifade etmektedir. Bezier egrisinin derecesi
kullanilan kontrol sayisinin bir eksigidir. Ornegin n’inci dereceden bir Bezier egrisi

olusturmak i¢in n+1 tane kontrol noktasina gerekmektedir.

Iki boyutlu Bezier polinomu ‘v’ degiskeni ile birlikte 3-boyuta genisletilebilir ve ‘U’
ve ‘v’ degiskenine bagli Bezier yiizey polinomu elde edilir. Bu polinom Esitlik

(3.14)’te gosterilmistir.

m

P(u,v) = Zn: z Bin(u) Bj (V)P

i=0 j=0

(3.14)

Burada egri denklemine ilave edilen ‘v’ egrinin 3-boyuta genisletildigi yondeki artis
miktar1 ve ‘Bjm’ ise bu yondeki Bernstein polinomudur. Kontrol noktalarinin konumu
en iyilestirme ¢alismasi ile belirlendikten sonra kolaylikla istenilen yiizey parametrik

bir bi¢imde olusturulabilir [49].

3.5 Aerodinamik Yiik Bilgisinin Yapisal Eleman Uzerine Aktarilmasi

Akiskan-yap1 etkilesimi ¢aligmalarinin 6nemli adimlarindan biri aerodinamik yiik
bilgisinin yapisal model iizerindeki elemanlara aktarilmasidir. Yik dagilim islemi;
HAD, riizgar tlineli ya da ugus verilerine dayanan aerodinamik yiik bilgisini yapisal
anlamda incelemek iizere sonlu elemanlar modeli (SEM) iizerinde ifade etme siireci
olarak ifade edilebilir. HAD yontemleri, akis hareketi, 1s1 transferi ve bunlarla ilgili
problemleri, akis denklemlerinin sonlu farklar, sonlu hacimler gibi sayisal
yontemlerden faydalanip bilgisayar ortaminda ¢6zen yontemlerin geneline denir [3].
HAD ile elde edile acrodinamik yiikiin oldugu grid noktalarindaki bilginin yapisal
model tizerindeki ilgili grid noktalarina bu bilginin aktarilmasi olarak da yiik aktarimi
tanimlanabilir. Burada zaman alan nokta aerodinamik grid noktalari ile yapisal model

grid noktalariin birebir uyumlu olmamasidir.

Ayni yiizey lizerinde olan aerodinamik ve yapisal grid noktalar1 arasinda yapilan

kuvvet aktarimi igin izlenen yol sirasiyla agsagida verilmistir [50].
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I.  Aerodinamik yiik bilgisinin (basing ya da basing katsayisi) kuvvete ¢evrilmesi.

ii.  Her bir kuvvet bilgisinin yapisal model iizerinde hangi noktalara
aktarilacaginin belirlenmesi.

iii.  Belirlenen yapisal grid noktalarina aktarilacak kuvvetin hangi oranda
aktarilacaginin belirlenmesi.

iv.  Belirlenen oran ile kuvvetin yapisal noktalara aktarilmasidir.

Adim-1: HAD ¢oziimiinden elde edilmis basing katsayisi (Cp) bilgisinin kuvvete
cevrilmesidir. Bu ¢alismada HAD ¢6zliim ag1 elemanlari {iggen elemandan olustugu
icin licgen eleman lizerinden anlatilmistir. Benzer sekilde diger eleman tipleri i¢in de
yapilabilir. Temelde bu yontemde, tiggen elemanlarin her kose noktasinda hesaplanan
Cp bilgilerini kullanip tiggen elemanlarin merkezinde ortalama bir Cp hesaplanir ve
bu ortalama Cp’nin {iggen elemanin her yerinde ayni oldugu varsayilir. Bu varsayim
ile birlikte alan bilgisi ve dinamik basing bilgisi yardimiyla iicgen merkezinde kuvvet
bulunur. Kuvvetin dogrultusu ise liggen {izerinde iki vektoriin vektorel ¢arpim (Cross
product) islemi sonucu elde edilir. Boylece bir tiggen elemanin merkezindeki kuvvet
elde edilmis olur. Bu yontem tiim HAD elemanlari i¢in uygulandiginda nokta bulutu

olarak kuvvet bliytikliigii ve dogrultusu elde edilmis olur

Omek bir HAD ¢6ziim aginda kullanilan iiggen elemani Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Ucgen elemanin merkezi ve koselerindeki basing katsayis1 ve koordinatlar

gosterilmistir.
B X2,y2,22
Cp2
p
(xy.z)
A C

x1,y1,z1 x3,y3,23
cp1 cp3

Sekil 3.5 HAD ¢6ziim aginda kullanilan iiggen eleman 6rnegi
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Ucggen elemanin her yerinde ayni oldugu varsayimi ile ortalama basmng katsayisi
hesabi, kdse noktalardaki basing katsayisinin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanir ve

Esitlik (3.18)’de gosterilmistir.

X1+ x5 + X3

= - = "= 3.15
X 3 (3.15)
y = YitY2+Ys (3.16)

3
z = % (3.17)

_ Cpy + Cpz + Cps

! (3.18)

Kuvvet bilgisini elde etmek i¢in alan bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uggen elemanin

alani iki kenar iizerindeki vektor yardimiyla hesaplanabilir. Sekil 3.5°te gosterilen

ticgen elemanin alani, AB ve AC vektdrlerinin iizerine kurulan licgenin alani esittir ve

tiggen alani hesab1 Esitlik (3.19)’da gosterilmistir.
1 —_— —
§ = 5 |ABxAC]| (3.19)
Burada AB ve AC vektorlerinin elde edilmesi Esitlik (3.20), (3.21)’de gosterilmistir.
AB = (x; —x)i+ (v, = y1)j + (2 — 2)k (3.20)

AC = (x3 —x)i+ (s —y1)j + (25 — 2)k (3.21)

Kuvvet bilgisine geciste kullanilacak son bilgi ise kuvvetin dogrultusudur. Uggen
eleman iizerindeki kuvvetin dogrultusu yiizeye diktir. Uggen eleman bir diizlem
belirttigi i¢in kuvvetin dogrultusu ile liggen elemanin normali aynidir. Bir diizlem
tizerinde iki vektoriin ¢apraz ¢arpimi bu diizleme dik bir vektdér verir. Bu bilgi
yardimiyla yukarida elde edilen vektorler kullanilarak diizleme dik vektor elde edilir.

Bu vektor normalize edildiginde liggen elemanin normali elde edilmis olur.

Sag el kurali g6z oniinde bulundurularak liggen elemanin yiizeyine dik bir vektor

Esitlik (3.22) kullanilarak elde edilir.
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N = 4CxAB (3.22)

Elde edilen yiizeye dik vektor Esitlik (3.23) yardimiyla normalize edilir. Normalize

edilmis vektor liggen elemanin normalidir.

| =

(3.23)

SU
Il
=

Elde edilen bilgiler kullanilarak tiggen merkezindeki kuvvet Esitlik (3.24)’teki gibi

hesaplanir.

F = (q)(Cp)(S) (i) (3.24)

Bu esitlikte F {iggen merkezinde elde edilen kuvvet, g dinamik basing, Cp licgen
lizerindeki ortalama basing katsayisi, S tiggenin alani ve 71 ise liggen elemanin yiizey
normalini ifade etmektedir. Dinamik basing hesabi ise Esitlik (3.25) yardimiyla elde
edilir.

1
q= Epvz (325)

Burada p akigkanin yogunlugu, v ise akiskanin hizidir. Bir {iggen eleman i¢in yapilan
bu islem her bir eleman icin tekrarlandiginda aerodinamik yiik bilgisi (basing
katsayis1) kuvvete doniistiiriilmiis olur ve aerodinamik kuvvetlerin oldugu nokta

bulutu elde edilmis olur.

Adim-2: Basing bilgisi kuvvet bilgisine c¢evrildikten sonra elde edilen nokta
bulutundaki her bir kuvvet noktasinin hangi yapisal eleman tizerindeki grid noktalarina
aktarilacaginin belirlenmesidir. Aerodinamik kuvvet bilgisinin oldugu grid noktalar
(HAD grid noktalari) ve kuvvetin aktarilacagi yapisal grid noktalarina (SEM grid
noktalari) bir 6rnek Sekil 3.6’da gosterilmistir. . Coziim agmin sikligina gore kag
noktaya aktarim yapilacagi ayrica degerlendirilmelidir. Bu tez ¢caligmasinda onerilen
yontemin igeriginden dolay1 yapisal modelin tiim diigiim noktalarina aktarmak yerine

indirgeme yapilan noktalara tagimustir.
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Sekil 3.6 HAD ve SEM grid noktalar1

Adim-3: Kuvvetin aktarilacagt SEM grid noktalar1 Adim 2’de belirlendikten sonra
kuvvetin bu noktalara aktarilacag belirlenir. HAD noktasindaki kuvveti yapisal grid

noktalarina aktarmak igin alan koordinati parametresi kullanilir.

Literatiirde genel olarak ii¢ noktaya aktarim kullanildigindan, alan koordinati
parametresini elde etme siireci, 6rnek olarak ii¢ yapisal grid noktasina aktarim igin
verilmistir [50]: (1)Yapisal ii¢ grid noktasi ile bir tiggen olusturulur. (2) Aktarilacak
kuvvetin oldugu nokta ile bu tiggenin koseleri birlestirilip kiigiik alanlar olusturulur ve
bu alanlarin toplam alana orani belirlenir. Ug yapisal nokta ile olusturulan iiggen ve

aktarilacak kuvvetin konumu ve olusturulmus alt tiggenler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

® HAD grid noktalar:
(O SEM grid noktalan

Sekil 3.7 Aktarilacak kuvvet ve {i¢ yapisal grid noktasi

Burada toplam alan Esitlik (3.26)’da gosterilmistir.
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Alan parametresi ise yapisal grid noktast karsisinda kalan alanin toplam alana orani
olarak elde edilir. Ug yapisal grid noktalarinin alan parametre hesabi sirastyla Esitlik

(3.27), (3.28), (3.29)’da gosterilmistir.

A,

=2 3.27
Ly =~ (3.27)

Az

= 3.28
Ly =~ (3.28)

Ay

=4 3.29
Ly =~ (3.29)

Adim-4: Alan parametresi belirlendikten sonra her bir yapisal grid noktasina aktarilan

kuvvet Esitlik (3.30), (3.31), (3.32) yardimiyla elde edilir.

F, = (L2)(Ferp) (3.30)
F3 = (L3)(Fcrp) (3.31)
Fy = (Ls)(Fcrp) (3.32)

Boylece aerodinamik kuvvet bilgisi en yakin ii¢ yapisal grid noktasina alan
parametresi oraninda aktarilmis olur. Takip edilen adimlar her bir kuvvet noktasi i¢in
tekrar uygulandiginda tiim kuvvet bilgisi ilgili yapisal noktalara aktarilmis olur. Bu

yontem ile birlikte kuvvet skaler olarak degil vektorel olarak aktarilmis olur.

Bu tez ¢aligmasinda SE modelinde indirgeme yapildig1 i¢in aerodinamik yiik bilgisi
SE modelin dis yiizeyindeki tiim diiglim noktalarina Adim 3 ve 4’te anlatilan {i¢
noktaya aktarim siireci kullanilarak aktarilmamistir. Bunun yerine indirgeme yapilmis
model lizerine dogrudan aktarim yapilmistir. Bu ¢calismada kullanilan HAD ile yapilan
akigkan analizi sonucunda elde edilen basing katsayisi bilgisi Adim 1°deki islemler
yapilarak kuvvet bilgisine doniistiiriilmesi B6liim 5.2.2°de gosterilmistir. Elde edilen

kuvvet bilgisinin indirgeme noktalarina taginmasi ise Boliim 5.5’te gosterilmistir.
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3.6 Panel Yontemi — PANAIR yazilhim

Panel yontemleri, ses alt1 ve ses tistii hizlarda ugan ugaklarda dogrusal, viskoz olmayan
ve girdapsiz akim (irrotational flow) ¢6zmek icin kullanilan sayisal yontemlerdir.
Diger sayisal yontemlere gére (HAD gibi) daha hizli ¢oziim elde edildigi igin panel
yontemi tercih edilir. Potansiyel akim kullanilarak gelistirilen yontemler hizl
cozlimler sunabilmektedir. Panel yontemi, potansiyel akimlarin (kaynak, ikili
(doublet) ve girdap) ylizey dagilimina dayanir. Panel yontemleri ilk olarak diistik
mertebeli sikistirilamaz ve ses alt1 akislar igin gelistirilmistir[51],[52]. Ilk basaril1 ses
iistli panel metodu ise 1960’larin ortalarinda kullanilabilir olmustur [53],[54]. Yiiksek
mertebeli panel yontemleri ¢ok daha fazla analitik islem gerektirmektedir ve

dolaysiyla hesaplama siiresi ve maliyeti artmaktadir.

Panel yonteminde, kanat profili etrafindaki potansiyel akim ¢oziimiine dogrusal
paneller iizerinde sabit girdap dagilimi1 ve akim fonksiyonu tiirtinden bir sinir kosulu
uygulanir. Panel yontemlerinde Prandtl-Glauert denklemleri ¢oziiliir. Kaynak, ikili
(doublet) ve girdap tekillikleri olarak bilinen akim fonksiyonlarinin Prandtl-Glauert
denkleminde temel analitik ¢oziimleri vardir. Panel yontemleri, bu tekilliklerin yiizey
dagilimlarinin, panel olarak adlandirilan kiigiik dortgen boliimler lizerinde veya ucak
yiizeyinin bir kismina yakinlastirilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bunun sonucunda
bindirilmis (superimposed) tekilliklerin dagilimi otomatik olarak Prandtl-Glauert
denklemini karsilar. Coziimiin istenen geometriye karsilik gelmesini saglamak igin
panellerin ayr1 ayr1 noktalarina sinir kosullart uygulanir. Matematikgiler bu ayrik
noktalara kollokasyon noktalari, panel yontemi kullanicilar1 ise kontrol noktalari

olarak atifta bulunurlar [55].

Panel yontemleri genel olarak diisiik mertebeli veya yiiksek mertebeli tanimlanir.
Diisiik mertebeli olmasi her panel {izerinde sabit dayanimli tekillik (constant-strength
singularity) dagilimlar1 kullanmasini ifade eder ve paneller genellikle diizdiir. Daha
yiiksek mertebelilerde ise tekillik dagilimlar1 6rnegin dogrusal veya ikinci dereceden

(quadratic) olabilir ve panellerin sekli egri olabilir [55].
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Panel yonteminde kullanilan Prandtl-Glauert denklemleri zamandan bagimsiz ses alt1
akis icin Esitlik (3.33)’te gosterildigi gibi yazilir. Ses istii hizlar i¢in ise Esitlik
(3.34)’teki gibi yazilir.

Vi = (1 — ME) Py + Py + D, = 0 (3.33)
—V2p = (M% — )Py + P, + D, = 0 (3.34)

Burada ‘M.’ serbest hava akiminin mach sayisi (free stream mach number) ve ‘@’
pertiirbasyon hiz1 potansiyelidir (perturbation velocity potential). Ses alt1 denklemler
icin esitlikler eliptik (Laplace denklemi gibi), ses iistii i¢in ise esitlikler hiperboliktir
(dalga denklemi gibi) [55].

Prandtl-Glauert denklemi, sikistirilabilirlik etkilerini (Mach sayisinin  akiskan
yogunlugu tizerindeki etkisi) iceren akiskan akis denklemlerinin en basit seklidir. Bu
denklem genel Navier-Stokes denkleminden tiim viskoz ve 1s1 transferi terimlerinin
thmal edilmesi, akisin girdapsiz olma varsayimi ve dogrusal olmayan tiim terimlerin
cikarilmasi ile elde edilir. Bu varsayimlar akisin viskoz olmayan, girdapsiz ve dogrusal
oldugu anlamina gelir ve akisin zamandan bagimsiz oldugu varsayilir. Fiziksel olarak
bu varsayimlar, akis ayrilmasi, ylizey siirtiinme siiriiklemesi ve transonik soklarin
panel yontemleri ile tahmin edilememesi anlamina gelir. Kaldirma kuvvetinden

kaynakli olusan siiriikleme (induced drag) hesaplamalara dahil edilir [55].

Yap1 etrafindaki akis problemi ¢oziimiinde PANAIR acik kaynak c¢oziiciisii
kullanilabilir. Program genel olarak 3-boyutlu aerodinamik ve hidrodinamik
problemlerin ¢éziimiimde kullanilmaktadir. Program, ses alti ve ses tistii mach
sayilarinda dogrusallastirilmis potansiyel akis sinir-deger probleminin ¢dzmek igin

yiiksek dereceli panel metodunu kullanir [56].

PANAIR c¢oziiciisiinde ikinci dereceden panel yontemi kullanilmaktadir. Panel
yontemi kullanildig1 i¢in hizli ¢6ziimler alinabilir ancak viskozite kaynakli viskoz
stirikleme hesab1 hesaplamalara dahil edilmez. Bundan dolayr viskoz siiriikleme
hesab1 ihmal edilmis olur. PANAIR ¢oziiciisii ylizey akis 6zelliklerini (akis yonii,
basing, mach sayisi1 gibi) ¢ikt1 olarak saglar. Ucak i¢in bu ¢iktilar yap1 ylizeyinde

basing katsayisi (Cp) dagilimi, aerodinamik tasima, siirlikleme ve moment katsayilari
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ve yapi lzerine etkiyen toplam yiik bilgisi olarak gosterilebilir [13]. PANAIR

programinda ¢oziim alinmis savas ugagi modeli Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Ses {istii savas ucagi igin PANAIR modeli
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4., ONERILEN METODOLOJi

Akiskan-yapi etkilesiminden dolay1 yapi iizerinde degisen yiikiin tahmini i¢in 6nerilen
yontemin akis semasi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Baslangicta, akiskan-yap1 etkilesimi
caligilacak yapimin tanimlanmasi gerekir. Yapinin ozellikleri ile birlikte ilk olarak
yapimin bilgisayar destekli tasarim (computer-aided design (CAD)) modeli
olusturulmalidir. CAD model olusturulduktan sonra, dnerilen yontemde, Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi ii¢ temel adim takip edilir. Birinci adim baslangi¢ yiik hesabi i¢in
akiskan analizinin yapilmasi, ikinci adim yapinin sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi ve l¢iincli adim ise AIC matrisinin elde edilmesidir. Bu ti¢ adim
birbirinden bagimsiz olarak yapilabilir. Birinci adimda elde edilen yiik bilgisi, ikinci
adimda elde edilen sonlu elemanlar modeli ile iliskilendirildiginde yapinin sekil
degisimi bilgisi elde edilir. Sekil degisimi bilgisi, liclincii adimda olusturulan AIC
matrisi ile iliskilendirildiginde yapi iizerinde sekil degisiminden kaynakli degisen yiik

bilgisi elde edilmis olur.

Yukarida bahsedilen adimlar sirastyla detaylandirilmustir. Tlk olarak bilgisayar destekli
tasarim programi yardimiyla hedef geometrinin 6zellikleri belirlenip CAD modeli
olusturulmalidir. Olusturulan CAD model ii¢ temel adimda girdi olarak

kullanilmaktadir.

Birinci adimda akigkan analizi i¢in CAD modelin sadece dis ylizeyi, bir bagka deyisle
akigkan ile temas eden yiizeyi, girdi olarak kullanilir. Akiskan ozellikleri ve cevre
sartlar1 dikkate alinarak akigkan analizi gergeklestirilir. Boliim 3.5°te anlatilan yontem
ile basing katsayist bilgisi kuvvet bilgisine doniistiiriiliir. Boylece birinci adim igin

baslangi¢ yiik bilgisi elde edilmis olur.
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Sekil 4.1 Kullanilan yontemin akis semast

Ikinci adimda ise sonlu elemanlar modelini olusturmak i¢in CAD modelin tamami
girdi olarak kullanilir. Yapimin yiik altinda ne kadar deforme oldugunu hesaplamak
icin sonlu elemanlar modeli olusturulmalidir. Burada yapinin malzeme 6zellikleri de
ayrica tanimlanmalidir. Sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra bu boliimde
analizleri hizlandirmak i¢in basitlestirmeler yapilabilir. Bir baska deyisle sonlu
elemanlar modeli daha basit bir forma indirgenebilir. Indirgeme ydntemlerinden
Boliim 3.2°de bahsedilmistir. Bu ¢alismada indirgeme yontemleri arasindan ¢ubuk
modele indirgeme tercih edilmistir. Ciinkii havacilik uygulamalarinda ucak kanadinin
cubuk modele indirgenmesi aeroelastik analizlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapinin indirgenecegi noktalar yapmin 6zelligine gore farklilik gosterebilir. Ugak
kanad1 i¢in ¢ubuk modelin elastik eksen iizerinde veya kaburga, kiris ve flang gibi
elemanlarin kesistigi yerlerde olusturulmast tercih edilir. Indirgeme ile birlikte yapinin
Ozellikleri miimkiin oldugunca korunarak sonlu elemanlar modeli ve bununla birlikte
rijitlik matrisi elde edilmis olur. Bdylece biiyiik boyutta rijitlik matrisi kullanmak

yerine daha hizli ve etkili ¢6zlim almak i¢in kiiclik boyutta rijitlik matrisi elde edilmis
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olur. Boylece her bir adimda yapisal analiz yapmak yerine rijitlik matrisi yardimiyla
statik yapisal analiz yapilir ve sekil degisimi bilgisi matris ¢arpimiyla hizlica elde
edilebilir.

Ilk iki adimda elde edilen baslangic yiik bilgisi ve rijitlik matrisi bilgisi
iligkilendirildiginde yapinin sekil degisim bilgisi ve dolaysiyla deforme olmus yap1
elde edilmis olur. Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta, yiik bilgisinin

yapisal modelin indirgendigi noktalar {izerine taginmasidir.

Uciincii adimda ise modelin AIC matrisini olusturmak i¢cin CAD modelin sadece dis
yiizeyi girdi olarak kullanilir. Bu adim kendi i¢inde iki kisimdan olugsmaktadir. Birinci
kisimda parametrik yiizey modelleme teknigi yardimiyla yapmin dis yiizeyinin
modellenmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada Bezier ylizey modelleme teknigi
onerilmektedir. Bezier yiizey modelleme yonteminden Bolim 3.4°te bahsedilmistir.
Diger karmagik yontemlere gére (NURBS ve B-Spline) daha basittir. Bezier egrileri
ile ylizey olusturulurken kontrol noktalar1 (control vertex) kullanilmaktadir. Buradaki
en Onemli nokta hedeflenen geometriyi elde etmek icin kontrol noktalarinin
konumunun iyi belirlenmesidir. Kontrol noktalarinin konumu belirlenip hedeflenen
geometrinin dig yilizeyi olusturuldugunda, ayn1 zamanda Bezier ylizey modelleme
tekniginde kullanilan artis miktar1 sayisina gore yiizey lizerinde istenilen siklikta nokta
bulutu elde edilebilmektedir. Ikinci kisimda bu nokta bulutundan faydalanip akiskan
analizi yapilacaktir. Yiizey iizerindeki noktalardan faydalanip akis ¢oziimii i¢in ¢oziim

ag1 olusturulmaktadir. Daha hizli ¢6ziim almak i¢in panel yontemleri tercih edilebilir.

Bu caligsmada kullanilan AIC matrisinin anlami birim yer degistirmeye karsilik gelen
yap1 lizerinde degisen yiik bilgisini igermesidir. . Literatiirde yaygin olarak kullanilan
AIC matrisi olugturma yontemi tiim diiglim noktalarina ayni biiytikliikte ayr1 ayr1 yer
degistirme uygulanip akiskan analizinin yapilmasidir. Bu tez ¢alismasinda daha 6nce
yapilan ¢alismalardan farkli olarak AIC matrisi parametrik yiizey modelleme yontemi
olan Bezier ylizey modelleme yonteminden faydalanilmistir. Bu matris, yaygin olarak
kullanilan diigim noktalari ile olugturmak yerine ¢ok daha az sayidaki Bezier kontrol
noktalar ile elde edilmistir. Boylece, bu ¢alismada oOnerilen yontemin en dnemli
avantaji tim diigiim noktalarina ayr1 ayr1 yer degistirme uygulanip ¢6ziim almak

yerine sadece yiizeyi olusturan kontrol noktalarina yer degistirme uygulanip ¢oziim
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alinmasidir. Cok az sayida kontrol noktasi kullanilarak AIC matrisi olusturuldugunda
matrisin boyutu oldukca kiiciik hale gelmektedir. Ciinkii tiim diiglim noktalarinin
toplam sayisinin yaninda ylizeyi olusturan Bezier yiizey kontrol noktalariin sayisi

olduke¢a azdir.

Ayrica kontrol noktasinin konumu degistirildiginde Bezier yiizey fonksiyonlarinin
ozelliginden dolay1 yap1 lizerinde yumusak gegisli (piirlizsiiz) sekil degisimi elde
edilmis olur ve bu durum gergekte olusan sekil degisimini daha iyi yansitmaktadir.
AIC matrisi olusturulurken kontrol noktalarina yer degistirme uygulanir. Elde edilen
yeni sekil ile akis analizi yapilir ve yer degistirmenin uygulanmadigi baslangigtaki
sekli degismemis yapi ile arasinda degisen yiik miktari hesaplanir. Bu silire¢ tiim
kontrol noktalari i¢in uygulandiginda aradaki yiik degisim miktarlart ayr1 ayri elde
edilir. Boylece her bir kontrol noktasinin bir birimlik yer degistirmesine karsilik gelen
yapt lzerindeki yiik degisim miktar bilgisi elde edilmis olur. Bu bilgi AIC matrisinin

icinde depolanir.

Bu calisma kapsaminda ugak kanadi i¢in uygulama yapildiginda belirlenen her bir
istasyondaki her bir kontrol noktasi i¢in ayn1 miktarda yer degistirme uygulanacaktir.
Her bir istasyondaki kontrol noktalarina ayni yer degistirme uygulandiginda o
bolgedeki kanat profili degismeyecektir ve bu sayede kanat profili korunmus olacaktir.
Bu ¢alisma da ugak kanadi lizerine durulmustur ancak onerilen yontem sadece ucak

kanadi i¢in sinirh degildir.

Birinci ve ikinci adimda elde edilen bilgiler kullanilarak yapinin belirli bir yiik
altindaki sekil degisimi bilgisi elde edilmistir. Sekil degisim bilgisi ile AIC matrisi
iliskilendirildiginde yap1 lizerinde degisen yiik bilgisi elde edilmis olur. Burada sekil
degisimi bilgisi sonlu elemanlar modelinin ¢ubuk modele indirgendigi noktalar
tizerindedir. Bu noktalar ile kontrol noktalar1 arasindaki iliski kullanilarak kontrol
noktalarinin ne kadar yer degistirdigi bilgisi elde edilebilir. Kontrol noktalarinin yer
degistirme bilgisi AIC matrisi ile dogrudan iligkilidir. Ciinkii AIC matrisi
olusturulurken kontrol noktasimin bir birim yer degistirmesine karsilik gelen yiik
degisim bilgisi elde edilmistir. Boylece yapinin sekil degistirmesinden kaynakli
degisen yilik miktar1 elde edilmis olur. Baslangicta elde edilen yiik bilgisine degisen

yiik miktar1 eklendiginde yapi iizerindeki toplam yiik elde edilir. Istenirse bu siireg
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tekrarli olarak devam ettirilebilir. Burada elde edilen toplam yiik baslangic yiikii gibi
tekrar hesaba dahil edilir. Rijitlik matrisi ve AIC matrisi hazir halde bulundugu i¢in
hizlica yeni elde edilen yiik ile degisen yiik miktar1 tekrar elde edilebilir. Istenirse
burada bir 6nceki adimda elde edilen deformasyon bilgisi ile elde edilen sekil degisimi
degerleri karsilagtirilir ve bu deger belirli bir degere yakinsayana kadar analiz adimlari
tekrarlt olarak devam ettirilebilir. Belirlenecek yakinsama degeri igin ise kare

ortalamalarinin karekokii yontemi (Root mean square) kullanilabilir.
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5. UCAK KANADI iCiN UYGULAMA

Bu calismada ucak kanadi iizerinde deformasyondan kaynakli degisen yiik tahmini
i¢in parametrik bir yontem gelistirilmistir. Onerilen yontemde dogrusal aerodinamik
varsayimindan yararlanilacagl i¢in incelenen ugak kanadmin bu varsayimin
kullanilabilecegi ugus rejimi bolgesinde olmasi tercih edilmistir. Ses alt1 (subsonic)

hizlarda gorev yapan temel egitim ucaklar1 bu varsayimin kullanilabilecegi ugus rejimi

bolgesinde gorev yapmaktadir. Temel egitim ugaklarina HURKUS, Pilatus PC-21,
KAI KT-1 ugaklar1 6rnek olarak verilebilir. Sekil 5.1°de Tiirk Baslangi¢c ve Temel
Egitim Ugag1 olan HURKUS gésterilmistir [57].

Sekil 5.1 Tiirk Baslangic ve Temel Egitim Ugagi-HURKUS
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Bu smiftaki ucaklarin kanat 6zellikleri géz Oniinde bulundurularak bu caligmada
kullanilacak olan kanadin 6zellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Bu ¢alismada tek
kanat kullanilacaktir. Bu siniftaki ugaklarin ortalama kanat acikligi 10 m olup gévde
genisligi yaklagik olarak 1 metre oldugu icin ¢alismadaki kanat uzunlugu 4,5 metre

olarak belirlenmistir. Secilen kanat profili ise ses alt1 hizlar i¢in uygun bir profildir.

Cizelge 5.1 Kullanilan ugak kanadinin 6zellikleri.

Kanat ozellikleri

Kanat profili NACA6412
Yar1 kanat agikligi 4500 mm
Veter (kanat kokii) 1000 mm

Veter (kanat ucu) 500 mm
Sivrilme oram 0,5
Kanat yerlesim agis1 0
Kiris (spar) sayisi 2
Kaburga (rib) sayis1 14

Bu calismada Onerilen yontemin uygulanmasi i¢in takip edilecek yol sirasiyla su
sekildedir. ilk olarak ugak kanadmin CAD (Computer Aided Design) modeli
belirlenen o6zellikler ile olusturulacaktir. Olusturulan CAD modelinin dis ylizeyi
kullanilarak akiskan analizi yapilacaktir. Akiskan analizi baslangi¢ ylik hesabi i¢in
kullanilmaktadir. Daha sonra CAD model kullanilarak yapisal analizlerde kullanilmasi
i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulacaktir. Ucak kanadinin dis ylizeyi Bezier yiizey
modelleme teknigi ile olusturulup burada kullanilan Bezier yiizey kontrol noktalar
(control vertex) ile AIC matrisi elde edilecektir. Yapisal model ve baslangig yiik bilgisi
ile kanadin deformasyonu elde edilip deformasyon bilgisi ile AIC matrisi
iligkilendirilip degisen yiik miktar1 hesaplanacaktir. Ucak kanadi i¢in deformasyon

kaynakl1 degisen yiik tahmini i¢in izlenilecek adimlar sirasiyla detaylandirilmstir.

Sekil 4.1’de genel hatlar ile verilen yontemin akis ¢izelgesi, bu boliimde ugak kanadi
icin yapilan uygulamada her bir adim i¢in kullanilan yontem ve programlari igerecek

sekilde Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Yapinin Geometrik Ozellikleri
+ kanat profili, kanat agikhig, veter, agiklik oram, sivrilme
orant, rib ve spar sayis1 ve konumu

b

{ CAD Modelleme ]

+ CATIA vSR19 J
CAD modelin .
dig yiizeyi CAD modelin SIA?ﬂrzr;?\::ilelm
tamami # yuzey
L
2. Statik Yapisal Sonlu 3. AIC Matrisinin Olusturulmas:
1. Baslangic Yiik Hesab Elemanla.r Analizi
icin Akiskan Analizi * Msc. PATRAN ile sonlu elemanlar Parametrik Yiizey
. e . - modelin olugturulmast Modell
ANSYS Fluent ile HAD analizi + Msc. NASTRAN ile ¢ubuk modele ocelleme

*+ MATLAB ile Bezier yuzey

mdirgeme modelleme

Yiizey modeli

AIC Icin Akiskan
Analizi

Baglangc vika Rijitlik matrisi

+ PANAIR 1le panel

+ MATLAB (denklem 2) cozumu

[ Sekil Degisim Hesab1 ]

Sekal degisim AIC matrisi

!

Yiik Degisiminin Tahmini
+ MATLAB (denklem 10)

Sekil 5.2 Akis semast, kullanilan programlar ve yontemler

5.1 Ucak Kanadi CAD Modelin Olusturulmasi

Ugak kanadinin CAD modeli CATIA v5r19 programi yardimiyla olusturulmustur.
Kanat modeli, kaburga, kiris ve kanat yiizeyinden olusur. Kanat yiizeyi, kaburga ve
kirisler 2-boyutlu kabuk (shell) eleman olarak modellenmistir. Kullanilan kanat profili
(NACA 6412) Sekil 5.3’te gosterilmistir. Bu profilin koordinatlart Ek 1’de verilmistir
[58]. Kanat modelinde kullanilan sparlarin her bir kaburga istasyonunda, veter
tizerindeki konumu aynidir. Ana spar veterin %25’ine arka spar ise veterin %65’ine
gelecek sekilde konumlandirilmigtir. Veterin yiizdesi hiicum kenari i¢in %0 iken firar

kenar1 i¢in %100 olarak tanimlanmistir.

Olgeklendirilmis kanat profilinin veteri 1 birimdir. Kanat profili her yerde aymdir.
Kaburga elemanlari olusturulurken her bir kaburganin konumuna gore karsilik gelen
veter uzunlugu ile garpilip 14 adet kaburga profili elde edilmistir. Kaburgalarin kanat

acikligi boyunca (y ekseni boyunca) konumlar1 Cizelge 5.2’te verilmistir. Veter
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uzunluklar ise kaburgalarin konumu ve sivrilme oram1 gbz oniinde bulundurularak
hesaplanmistir. Kaburga numaralandirmasi kanat kokiinden kanat ucuna dogru

siralanmustir.

NACA 6412
0.3 T T T T T

02 bbb SRS PR SRS SN RS S — S—

O b 4

02+ H : : A . : I

03 i ] i i | i I I i

Sekil 5.3 NACA 6412 6l¢eklendirilmis kanat profili

Cizelge 5.2 Kaburga elemanlarin konumlar1 ve veter uzunluklari.

Kaburga Y Veter Uzunlugu
Numarasi [mm] [mm]
Rib-1 500,0 1000,0
Rib-2 900,0 955,6
Rib-3 1300,0 9111
Rib-4 1700,0 866,7
Rib-5 2033,3 829,6
Rib-6 2366,7 792,6
Rib-7 2700,0 755,6
Rib-8 3100,0 7111
Rib-9 3500,0 666,7
Rib-10 3800,0 633,3
Rib-11 4100,0 600,0
Rib-12 4350,0 572,2
Rib-13 4600,0 544.4
Rib-14 5000,0 500,0
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Kanat modeli i¢in olusturulan kaburga ve kiris elemanlar1 Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te
gosterilmistir. Kaburga ve kiris elemanlarin birlestirilmis hali Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Bu elemanlarin lizeri kanat yiizeyi ile kapatildiginda elde edilen ucak

kanadi modeli ise Sekil 5.7°de gosterilmistir.

N

SN
S

SN
@

Sekil 5.4 Kanat icin olusturulan kaburga (rib) elemanlari

Sekil 5.5 Kanat icin olusturulan kiris (spar) elemanlar1



Sekil 5.7 Ugak kanadinin CAD modeli

Calismanin kapsamindan dolay1 ger¢ekte ucak kanadinin igindeki detay elemanlar ve

yapilar (takviye elemanlari, yakit tanki vs.) modellenmemistir.

5.2 Baslangi¢c Aerodinamik Yiik Hesab1 icin Akiskan Analizi

Bu tez caligmasinda sekil degisiminden kaynakli degisen yiik miktarinin tahmin
edilmesi tiizerine c¢alisilmaktadir. Degisen ylik miktarinin hesaplanabilmesi icin
oncelikle sekil degisiminin bilinmesi gerekir. Ucak kanadinin etrafindaki hava

akisindan dolayi olusan yiik sekil degisimine sebep olmaktadir. Bu yiizden ¢aligmanin
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basinda baglangigta yap1 {lizerine etkiyen yiikiin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiik
yapisal modele uygulandiginda yapinin sekil degisimi belirlenecektir. Bu boliimde
baslangi¢ yiik hesab1 belirlenecektir ve bunun i¢in ilk olarak ucak kanadi etrafinda
akiskan analizi yapilmistir. Daha sonra akis problemi ¢oziildiikten sonra elde edilen
basing katsayisi degeri kullanilarak yapi {lizerindeki baslangi¢ yiikii hesaplanmustir.
Yapisal modeldeki indirgemelerden dolayr elde edilen yiik, yapisal modelin

indirgenecegi noktalar iizerine taginmustir.

5.2.1 Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile akis problemi ¢6ziimii

Akigkan analizi i¢in bu calismada HAD yontemlerinden faydalanarak ¢6ziim
alinmistir. Akigskan analizleri i¢in ¢ok daha hizli ¢oziim elde edilebilen panel
yontemleri de mevcuttur ancak baslangicta olusan yiikiin daha dogru hesaplanabilmesi
icin bu yontem tercih edilmistir. Bu ¢alismada kanat etrafindaki akis problemi HAD
¢oziiclisti olan ANSYS Fluent yardimiyla ¢6zilmiistiir. Fluent programinda akigkan,
1s1 transferi gibi problemler zamandan bagimsiz ve zamana baglh olarak ¢oziilebilir.
Ayrica 2-boyutlu veya 3-boyutlu akis alanlarinda kullanilabilir [59]. Genel olarak akis
problemleri Navier-Stokes denklemleri olarak nitelendirilebilir. Fluent ve benzeri
diger yazilimlarda, bu denklemlerde bir takim kabuller yapilir. Bazi ayristirmalar
yapilip sayisal yontemlerden faydalanilir ve bu denklemlerin ¢6zlimiine ulasilir.
Analitik olarak az sayida ki basit akis halleri disinda ¢6ziim mevcut degildir [60]. Bu
yazilimlar sonu¢ olarak yapr lizerindeki basing dagilimi ve katsayilar1 verebilir.

Buradan yola ¢ikarak yapi tizerindeki kuvvet ve momentler hesaplanabilir.

Fluent ile akiskan analizi yapilirken iki farkli ¢6ziicii tipi vardir. Problemin tipine gore
Basing Tabanli veya Yogunluk Tabanli ¢oziicii tipi secilmelidir. Akis esnasindaki
yogunluk degisiminin akis alanina etkisi ihmal edilemeyecek mertebede ise Yogunluk
Tabanli ¢oziicii secilmelidir. Gazlarin yogunluk degisimi, bir baska deyisle
sikistirilabilirligi, Mach 0.3 ve lizeri hizlarda dikkate deger hale gelmektedir [61]. Bu
calismada Mach 0.4 hiz rejiminde akis analizi yapilacagi icin Yogunluk Tabanl
¢oziicli kullanilmistir. Bu tez calismada ses alti ucus rejiminde ve yiiksek hiicum
acilarinda analiz yapilmayacagi, yiiksek hiicum agisindan kaynakli akim ayrilmasi
olaylarinin fazla olmayacag diisiiniilerek tek denklemli tiirbiilans modeli olan Spalart-

Allmaras modeli tercih edilmistir [60]. Spalart-Allmaras modeli kinematik eddy
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viskozitesi i¢in modellenmis iletim (transport) denklemini ¢ozen bir denklem
modelidir [62]. Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli u¢ak ve uzay uygulamalari i¢in
dizayn edilmistir. Ozellikle siir tabaka i¢indeki duvar etrafindaki akista iyi sonuglar
vermektedir. Bu model tiirbiilansli akis hesaplarinin  kritik olmadigi kaba
simiilasyonlar i¢in en iyi se¢im olmaktadir. Ayrica tiirbiilanslt sinir tabakanin daha iyi
¢oziimlenebilmesi igin y* degeri dikkate alinmistir. Bu degerin 1 veya daha kiigiik
olmast gerekmektedir [63]. Coziim ag1 olusturmada yaygin olarak kullanilan
Pointwise [64] uygulamasi yardimiyla y* degerinin 1 veya daha kiigiik olmasini
saglayacak ilk eleman boyutu belirlenmistir. ilk eleman boyutu 3,0377x10° m olarak

hesaplanmustir.

Bu calismada dogrusal aerodinamik varsayimi yapilacagi i¢in ses-alt1 hiz rejiminde
gbrev yapan ugaklar referans alinarak kanat modeli olusturulmustur. Ucagin deniz
seviyesinde 0,4 Mach hizinda simetrik ucgus sartlarinda seyir ugusu yaptig1 senaryo
referans alinarak akiskan analizi yapilmistir. Ugus kosulu ve havanin o6zellikleri

Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Akiskan analizi yapilan kosullar.

Parametre Degeri Birimi

Hiz 0,4 Mach

Havanin yogunlugu 1,225 Kg/m?®

Hiicum agcis1 (alfa) 0 Derece

Yana kay1s acis1 (beta) 0 Derece
Basing 101325 Pa

Sicaklik 288,16 Kelvin

Reynolds Sayisi 9,07x108 -

Bu kosullara ek olarak ucak gdvdesi modellenmemistir. Calisma kapsaminda yana
kay1s agili (side-slip) ucus kosulu olmadigindan ve kok bolgesindeki akis etkisi ihmal

edildigi i¢in ucak govdesi modellenmemistir.

Akis analizi i¢in bir onceki boliimde elde edilen CAD modelin dis ylizeyi
kullanilmistir. Akis analizinde ¢6ziim ag1 olusturulurken ‘ANSYS-Mesher’

kullanilmistir. Kanat yiizeyi girdi olarak programa eklenmistir.
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Akis analizi i¢in ilk olarak ¢dziimiin yapilacagi kontrol hacminin belirlenmesi gerekir.
Kontrol hacmi boyutunun belirlenmesi iyi bir ¢oziim elde etmek i¢in dnemlidir. Akisin
iyl simiile edilebilmesi i¢in kontrol hacminin yeteri kadar biiyiilk olmasi
gerekmektedir. Kontrol hacminin biiylimesi ¢6ziim uzaymi da genisletecegi igin
hesaplama siiresi ve maliyeti arttirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda daha dnce yapilan
caligmalarda g6z oniinde bulundurularak kontrol hacminin boyutu belirlenmistir [14].
Hesaplama maliyeti ve bu tez ¢alismasinda kullanilan bilgisayarin kapasitesi de goz
oniinde bulundurulmustur. Bu durum géz 6niine alindiginda kontrol hacminin sinirlari;
kanadin On tarafi akisin geldigi yonde 5 m, kanadin iz bdlgesi arka tarafinda ise 10 m
olacak sekilde belirlenmistir. Kanadin {ist ve alt kismi igin 5 m olacak sekilde
belirlenmigtir. Simetrik ¢6ziim smir sarti kullanilacag: i¢in kanat kokiinden kanat
acikligt dogrultusu ise 8 m olarak belirlenmistir. Kontrol hacminin izometrik
goriinimii ve kanat Sekil 5.8’de gosterilmistir. Kanadin kontrol hacminde sirasiyla
yandan, dnden ve iistten goriinimii ve kontrol hacmi sinirlarina olan mesafesi Sekil

5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.

T

\/

Sekil 5.8 Kontrol hacminin izometrik goriiniimii
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5m a— 10 m

L.

Sekil 5.9 Kontrol hacmi yandan goriinlimii-kanadin sinirlara olan mesafesi

5m

—

Sekil 5.10 Kontrol hacmi 6nden gériiniimii-kanadin sinirlara olan mesafesi
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8m

Y

L.

Sekil 5.11 Kontrol hacmi iistten goriinlimii-kanadin sinirlara olan mesafesi

Kontrol hacmi olusturulduktan sonra kanat geometrisinin CAD modeli kullanilarak
kontrol hacminden kanadin hacmi ¢ikarilmistir. Boylelikle geride kalan hacim akigkan

analizinde kullanilacak ¢6ziim uzay1 olarak kullanilmistir.

Coziim uzayr belirlendikten sonra ¢6ziim uzayi icinde kullanilan ¢6ziim aginin
belirlenmesi gerekir. Analizlerde kullanilan ¢6ziim ag1 eleman sayisinin minimum
olarak belirlenmesi temel hedef olmalidir. Coziim aginda kullanilan eleman sayist
artttkca ¢Oziim hassasiyeti artacaktir ancak bunun sonucu olarak analiz siiresi
uzamaktadir. Bunun i¢in ¢dziim ag1 hassasiyet analizi yapilir. Hassasiyet analizinde
farkli ¢oziim ag1 sikliginda ¢oziim uzayr olusturulup akiskan analizi yapilir. Elde
edilen sonucglarda ¢6ziim ag1 sikligimin arttigi ancak sonucun degismedigi nokta
belirlenir. Boylece minimum eleman sayis1 kullanilarak ideal ¢6ziim ag1 belirlenmis
olur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ugak kanadi igin ¢ozliim agi hassasiyet analizi
yapilmustir. Coziim aginda kullanilan eleman sayisi ve boyutu degistirilerek akiskan
analizi yapilmistir. Seyrek ¢oziim ag1 ve sik ¢oziim agi ile olusturulan kanat ylizeyi
tizerindeki ¢oziim ag1 Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te gosterilmistir. Seyrek ¢6ziim aginda
6zellikle kanadin hiicum kenarinin iyi modellenemedigi goriilmektedir. Bu bolgelerde
yiiksek basing degisimi oldugu i¢in bu degisimi seyrek ¢oziim ag1 ve biiyiik eleman
boyutu ile yakalamak miimkiin degildir. Bu durumdan dolayr ¢6zim agi
siklagtirilirken 6zellikle hiicum kenarinda daha kiiclik ve sik eleman kullanilmasina
dikkat edilmistir.
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Sekil 5.12 Kanat yiizeyinin seyrek ¢oziim ag1 ile olusturulmasi

= RORETeTey

G

Sekil 5.13 Kanat yiizeyinin sik ¢6ziim ag1 ile olusturulmasi

Her bir analiz i¢in kanadin toplam tagima katsayisi (lift coefficient-Cr) ve siiriikleme
katsay1 (drag coefficient- Cp) incelenmistir. Katsay1 hesabi ilgili dogrultudaki toplam
kuvvetin kanat alanina ve dinamik basinca boliinmesiyle elde edilmektedir. Yapilan
analiz sonuglarinin ¢éziim agindan bagimsiz oldugunu gdstermek i¢in bu katsayilarin

yakinsadigr deger belirlenip bu degerin elde edildigi minimum ¢oziim ag1 sayisi
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belirlenmistir. Analizlerde kullanilan kanat {izerindeki toplam eleman sayisinin tagima
katsayis1 ve siirlikleme katsayisina gore degisimleri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Tasima katsayisinin eleman sayisina gore degisimi
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Sekil 5.15 Siirtikleme katsayisinin eleman sayisina gore degisimi
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Her iki grafikte 128364 eleman sayisina denk gelen ¢ozlimiin ideal ¢oziim agi
olduguna karar verilmistir. Bir sonraki analiz adiminda ¢6ziim ag1 sayisinin neredeyse
iki katina ¢ikmasina ragmen sonucun degismedigi goriilmektedir. Hassasiyet analizi
yapilirken birinci derece elemanlar ile ¢oziim alinmistir. Ayrica, hassasiyet analizinde
belirlenen ¢6ziim ag1 icin ikinci dereceye sahip elemanlar kullanilarak da ¢oziim
alinmig ve birinci derece elemanlar ile alinan sonucun ikinci derece elemanlar ile
alinan sonug ile ¢ok yakin oldugu gériilmiistiir. Birinci derece elemanlar ile alinan
sonugta kanat iizerinde olusan toplam aerodinamik yiik 23070 N iken ikinci derece
elemanlar ile alinan sonugta toplam aerodinamik yiik 22943 N olarak hesaplanmaistir.
Iki sonug arasinda bu kosul i¢in olusan fark sadece %0,55’tir. O yiizden, birinci derece
elemanlar ile ¢oziimde hesaplama maliyeti zaman olarak yar1 yariya diistiiglinden ve
sonuclar ¢ok yakin oldugundan birinci derece elemanlar ile belirlenen ¢6ziim agi

sikligr ile akigkan analizleri yapilmistir.

Kanat profili etrafinda kullanilan ¢6ziim ag1 Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16 Kanat profili etrafinda kullanilan ¢6ziim agi

Kanat bolgesinin ¢6ziim uzaymdaki goriiniimii ise Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.17 Kontrol hacminde kanat bolgesindeki ¢oziim ag1

Elde edilen 3-boyutlu kontrol hacminin ¢6ziim ag1 Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Sekil 5.18 Kontrol hacmi ¢6ziim ag1
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Belirlenen ¢6ziim agi ile elde edilen kanat yiizeyi iizerindeki basing katsayis1 dagilimi

Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Sekil 5.19 Kanat iizerinde basing katsayis1 (Cp) dagilimi

5.2.2 Basin¢ dagiimdan kuvvet dagilimina gecis

Akis analizi ile elde edilen basing katsayist bilgisi boliim 3.5’te anlatilan yontem ile
birlikte kuvvet bilgisine doniistiiriilmiistiir. Her bir liggen eleman i¢in normal
dogrultusu ile birlikte kuvvet bilesenleri elde edilmistir. Kanat iizerindeki kuvvet
dagilimimin vektor ile gosterimi kanat kok kismi igin Sekil 5.20°de gosterilmistir.
Pozitif basing katsayisinin oldugu yerlerde kuvvet vektoriiniin dogrultusu yiizeyin
icine dogrudur. Tam tersi durumda ise ylizeyin digina dogrudur. Burada elde edilen

kuvvet bilgisi baslangi¢ yiikii olarak kullanilacaktir.

Kanat agiklig1 boyunca (spanwise) diisey yondeki (z yonil) kuvvet dagilimi Sekil
5.21°de gosterilmistir. Burada gosterilen kuvvet dagilimi kanat ucundan kanat kokiine
dogru entegre edilerek elde edilen dagilimdir. Bu dagilim kanat kokiinde olusan
toplam kuvveti de gostermektedir. Toplam kuvvet aerodinamik etkilerden dolayi
kanadin irettigi tasima kuvvetini de gostermektedir. Kanat kokiinde, kanat-govde

baglantis1 toplam ylikiin tasindig1 kisimdir.
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Sekil 5.20 Kanat kok bolgesindeki kuvvet vektorleri
25000
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Sekil 5.21 Kanat a¢iklig1 boyunca diigey yonde entegre edilmis kuvvet dagilim

5.3 Statik Yapisal Sonlu Elemanlar Analizi

Bu béliimde ucak kanadinin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasindan
bahsedilecektir. Ugak kanadinin sonlu elemanlar modeli olugturulurken CAD modelin

tamam1 girdi olarak kullanilmistir. Sekil 5.2°de de gosterildigi gibi bu bolim iki
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kistmdan olugmaktadir. Ilk kissmda CAD model, malzeme o6zellikleri ve yapimin
kalinlik bilgisi kullanilarak ugak kanadinin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Ikinci kisimda ise elde edilen sonlu elemanlar modeli daha basit bir modele
indirgenmistir. Sonlu elemanlar modelinin indirgenmesi ise sonlu elemanlar modelini
temsil eden daha basit yapida ki sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi olarak ifade
edilebilir. Sonlu elemanlar modelinin indirgenmesindeki amag¢ hesaplama maliyetinin
azaltilmas1 ve ¢dziim siiresinin hizlandirilmasidir. Ozellikle en iyileme ¢alismalarinda
iteratif ¢alismalarda bu yaklasim yapilmaktadir. Iki asamanin sonunda ugak kanadinin
indirgenmis sonlu elemanlar modeli ve bunun sonucu olarak ugak kanadinin rijitlik

matrisi elde edilmis olur.

5.3.1 Sonlu elemanlar modelin olusturulmasi

Ucak kanadinin sonlu elemanlar modeli Msc PATRAN programi yardimiyla
olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelini olusturmak i¢in yapinin geometrisine ve
malzeme Ozelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapinin geometrik 6zellikleri CAD
modelden saglanmistir. CAD modelin tamami girdi olarak kullanilir. Ancak CAD
model olusturulurken kabuk (shell) elemanlar kullanildigr i¢in yap1 icindeki
elemanlarin  kalinlik bilgisi mevcut degildir. Bu yiizden kalinlik bilgisinin
tanimlanmasi bu kisimda yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ugak kanadi modelinin
eleman kalinliklar1 her yerde aymi kabul edilmistir ve Cizelge 5.4’te elemanlarin
kalinliklar1 gdsterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ugak yapisi iginde bulunan takviye
elemanlar (stringer, flange vs) modellenmedigi i¢in ana tasiyict eleman olan sparin
kalinligi mevcut ucaklarda kullanilan spar kalinligina goére daha fazla olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada ucak yapisinda kullanilan malzeme her yerde ayni olacak
sekilde belirlenip aliiminyum kullanilmistir. Aliiminyumun malzeme o6zellikleri
Cizelge 5.5’te verilmistir. Calisma kapsaminda ugak kanadi detaylt modellenmemistir.
Ciinkii calismanin amaci ugak kanadinin detayli sonlu elemanlar analizinin yapilmasi
yerine belli bir yiik altinda yapinin ne kadar deforme oldugu bilgisinin elde edilmesidir
ve sadece dis yiizey seklinin degisimi Onemlidir. Boylece belli yiik altinda ki
deformasyon bilgisi ile dis yiizey seklinin hizlica tahmin edilip sekil degisiminin sebep

oldugu yiik degisimi hesaplanabilecektir.
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Cizelge 5.4 Ugak kanadi eleman o6zellikleri.

Eleman Kalinhk [mm]
Rib 3
Spar 10
Kabuk 2,5

Cizelge 5.5 Aliiminyum ozellikleri.

Aliiminyum Ozellikleri

Elastik modiil 70 GPa
Poisson orani 0,3
Yogunluk 2700 kg/m?®

Malzeme oOzellikleri ve eleman kalinliklari tanimlandiktan sonra sonlu elemanlar
modeli i¢in ¢Oziim agi olusturulmustur. Kullanilan ¢6ziim agindaki eleman
biiyiikliikleri ve sayis1 daha iyi ve hassasiyeti yiiksek ¢6ziim elde etmek i¢in dnemlidir.
Kullanilan eleman sayisi arttikga ¢6ziim siiresi de artmaktadir. Ancak kullanilan
¢Oziim ag1 sayist azaldikca ¢Oziim hassasiyeti azalmaktadir. Bu yiizden istenilen
hassasiyette ¢oziim alinabilecek minimum eleman sayisinin kullanildigi sonlu
elemanlar ¢6ziim ag1 olusturulmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ¢6ziim ag
sayisini belirlemek i¢in izlenen yontem su sekildedir: (1) Kanat kokii sabitlenip kanat
ucuna sabit bir kuvvet uygulanmustir. (2) Coziim agr sayisi arttirilarak ayri ayri statik
analiz yapilmistir. (3) Her bir analiz sonucunda kanat ucu yer degistirmesi
incelenmistir. (4) Kanat ucu deformasyonun ¢oziim agi sayisiyla neredeyse
degismedigi bolge belirlenip (¢6ziim ag1 sayisindan bagimsiz oldugu yer) bu ¢6ziim

ag1 sayisi ile sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

Yapilan analizlerde kanat ucuna uygulanan kuvvet ve kanat kokiiniin sabitlendigi yer

Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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sabit

kuvvet

Sekil 5.22 Sonlu elemanlar modelinin sinir sartlar1 ve uygulanan kuvvet

Sekil 5.23’te ise sonlu elemanlar modelinde kullanilan eleman sayisina gore elde

edilen diisey yondeki kanat ucu yer degistirmesi gdsterilmistir.
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Sekil 5.23 Kanat ucu deformasyonun kullanilan eleman sayisina gore degisimi

Sekil 5.23’te kirmiz1 olarak isaretlenmis ¢ozliim ag1 sayisi bu ¢aligmada kullanilacak
¢Oziim ag1 sayist (120138) olarak belirlenmistir. Bu degerden sonra ¢oziim agi

sayisinin artmasi ile elde edilen sonug ¢ok az degistirmektedir. Bu yiizden bu deger
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secilmigtir. Belirlenen ¢6ziim ag1 sayisina gore elde edilen sonlu elemanlar

modelinden bir kesit Sekil 5.24’te gosterilmistir.

Sekil 5.24 Belirlenen ¢6ziim agi ile kanat ylizeyi, kaburga ve kiris elemanlarin
olusturulmasi

5.3.2 Sonlu elemanlar modelin indirgenmesi

Bu calismada ugak kanadinin sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra yapinin
Ozellikleri korunarak daha basit bir sonlu elemanlar modeli olusturulacaktir. Sonlu
elemanlar modelinin indirgeme yontemleri Boliim 3.2°de anlatilmistir. Bu galismada
ucak kanadi ¢ubuk model (stick model) iizerine indirgenecektir. Ucak kanadi i¢in
yapinin indirgenecegi noktalar elastik eksen veya kaburga, kiris, flang gibi elemanlarin
kesistigi noktalar {izerinde belirlenir. Bu ¢alismanin amaci olabildigince ¢oziim stiresi
ve maliyeti diisirmek oldugu igin statik analiz kisminda da bu hedeflenmektedir.
Bundan dolay1 yapisal model indirgenirken miimkiin olan en az sayida diiglim noktas1

lizerine indirgeme yapilacaktir.

[k olarak elastik eksen belirlenip elastik eksen ile her bir kaburga elemaninin kesistigi
noktalar lizerinde indirgeme yapilmistir. Ugak kanadi modelinde 14 kaburga elemani
oldugu icin 14 nokta iizerinde indirgeme yapilmistir. Daha sonra kaburga ve kirislerin
kesistigi noktalar lizerinde indirgeme yapilmistir. 14 kaburga ve 2 kiristen olusan kanat
modelinde toplamda 28 nokta iizerinde sonlu elemanlar modelin basitlestirilmesi
yapilmigtir. Daha fazla nokta lizerinde indirgeme yapilmasi ¢oziim hassasiyetini
artiracaktir ancak miimkiin olan en az sayida nokta kullanilmasi hedeflenmektedir. Iki

farkl sekilde yapilan indirgeme ile birlikte indirgeme oncesi sonlu elemanlar modelin
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dinamik 6zellikleri karsilagtirilmigtir. Nihai indirgenmis model belirlendikten sonra

degisen yiik tahmininde indirgenmis model kullanilmistir.

5.3.2.1 Elastik eksenin belirlenmesi

Ugak kanadinin elastik ekseni; yap1 iizerine diisey yonde yiik uygulandiginda yapinin
herhangi bir ddonmeye maruz kalmadigi, sadece diisey yonde deformasyonun olustugu
hat olarak tanimlanabilir. Ugak kanadinin elastik ekseninin belirlenmesinde kullanilan
yaygin iki yontem vardir. Ilki ugak kanadinin her bir bdlmesinin kayma merkezinin
hesaplanmas1 ve bu kayma merkezlerinin birlestirilmesi ile elastik eksenin
belirlenmesidir [65]. Ugak kanadinin elastik ekseninin belirlenmesinde kullanilan
diger yaygin yontem ise kanat ucuna diisey dogrultuda zit yonde ayni1 biiyiikliikte iki
kuvvet uygulanip deformasyonun sifir oldugu (dénmenin olmadigi) bodlgenin
belirlenmesidir. Deformasyonun olmadigi hat iizerinden elastik eksenin gegtigi
varsayilir. Bu ¢aligmada ikinci yontem kullanilmistir. Kanat ucuna uygulanan
kuvvetler Sekil 5.25’te gosterilmistir. Sonlu elemanlar modeli olusturulurken yapilan
analizdeki gibi kanat kokii benzer sekilde sabitlenmistir ve yapisal statik analiz

yapilmugtir.

Sekil 5.25 Elastik eksen i¢in uygulanan kuvvetler

Uygulanan kuvvetler ve sinir sartlari altinda elde edilen sekil degisimi Sekil 5.26’da
gosterilmistir. Uygulanan yiik ve siir sartlar1 altinda sekil degisiminin olmadigi
noktalar her bir kaburga elemani iizerinde belirlenmistir. Sekil 5.27°de kanat ucu
kaburga elemaninda sekil degisiminin sifir oldugu diiglim noktas1 gosterilmistir. Yapi
iizerine uygulanan kuvvet zit yonde ayni biiyiikliikte oldugu i¢in uygulan net kuvvet
sifirdir. Ancak iki kuvvetin olusturacagt moment ayn1 yonde olustugu i¢in uygulanan
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kuvvetten dolay1 ugak kanadi elastik eksen etrafinda doner. Uygulanan kuvvet altinda

dénmenin olmadig yerin elastik eksen {izerinde oldugu kabul edilir.
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Sekil 5.26 Elastik eksenin belirlenmesi

Sekil 5.27 Sekil degisiminin olmadigi noktanin belirlenmesi

Bu calismada kullanilan ugak kanadi modelinde 14 tane kaburga elemamn
bulunmaktadir. Yapilan statik analiz sonucunda her bir kaburga eleman:i iizerinde
donmenin sifir oldugu diiglim noktalar1 belirlenmistir. Bu noktalarin ayn1 zamanda
elastik eksen iizerinde oldugu kabul edilmistir. Belirlenen diiglim noktalar1 ve bu nokta
tizerinden gectigi varsayilan elastik eksen Sekil 5.28’de gdsterilmistir. Bu analiz ile

birlikte elastik eksenin gectigi hat belirlenmistir.
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Sekil 5.28 Ugak kanadinin elastik ekseni (¢izgisi)

5.3.2.2 Cubuk modele indirgeme

Ugak kanadinin ¢ubuk modele indirgenmesi Msc NASTRAN programi yardimiyla
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda iki farkli konumlarda indirgeme noktalar1 segilip
basitlestirmeler yapilmistir. Birincisinde elastik eksen ile kaburga elemanlariin
kesisim noktas1 olan ve elastik eksen hatt1 belirlenirken elde edilen noktalar iizerine
indirgeme yapilmistir. Burada 14 nokta vardir ve Sekil 5.29°da gosterilmistir.
Ikincisinde ise kaburga ve kiris elemanlarmin kesisim yerlerinde bulunan diigiim
noktalar1 tizerine indirgeme yapilmistir. Kanat modelinde 14 adet kaburga ve 2 adet
kiris elemani oldugu icin toplamda 28 nokta kullanilmistir. Kaburga ve kiris
elemanlarinin kesisim yerinde birden fazla diigiim noktast vardir ancak orta noktada
olan digiim noktalar1 tercih edilmistir. Sekil 5.30’da segilen diigiim noktalar

gosterilmistir.
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Sekil 5.29 14 nokta ile indirgeme yapilan diigim noktalari

Sekil 5.30 28 nokta ile indirgeme yapilan diiglim noktalar1
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Ugak kanadi sonlu elemanlar modelinde 6-serbestlik derecesi vardir. Model
indirgenirken matrisin boyutunu da azaltmak ve analizleri hizlandirmak i¢in daha az
sayida serbestlik derecesi kullanilmistir. Serbestlik derecesi ve kullanilan nokta sayisi
azaltilirken yapinin 6zellikleri miimkiin oldugunca korunmasi gerekmektedir. Ucak
kanadi tlizerinde ylik dagilimini etkileyen baskin kuvvet ve moment diisey yondeki
tasima kuvveti (z yonii) ve kuvvetlerden kaynakli olugsan yapimin kanat acikligi
boyunca olan ekseni (y ekseni) etrafindaki donme momenti, bir baska deyisle burulma
momentidir. Donmenin etkisi, ugak kanadi i¢in yerel hiicum agisinin degismesi tasima
katsayisini da dogrudan etkileyecegi i¢in yerel donme yiik dagilimini dogrudan
etkilemektedir. Benzer ¢alismalarda ugak kanadi i¢in genelde iki [15] veya [7] g
serbestlik derecesinde indirgeme yapilmaktadir. Bu serbestlik derecesinden ilk ikisi
diisey yonde olusan kuvvet (Fz) ve y ekseni etrafinda olusan momenttir (My). Bunlara
ek olarak ti¢iincii serbestlik derecesi ise z yoniinde olusan sekil degisimini etkileyen
egilme momentidir (Mx). Diger yonlerde olusan kuvvetler ve momentin olusturacagi
sekil degisimi ve bu sekil degisimi sonucu kanat {izerinde degisen aerodinamik yiik
miktart ihmal edilebilecek kadar azdir [24]. Bunlar kanat agikligi ve veter boyunca

olusacak yer degistirmelerdir.

Bu tez caligmasinda her iki indirgeme seklinde iki ve li¢ serbestlik derecesi
kullanilarak ugak kanat modeli indirgemesi yapilmistir. Ancak nihai indirgenmis
modelde 3-serbestlik dereceli model kullanilacaktir. Bunun sebebi ugak kanadi
tizerinde egilme momentinden (Mx) kaynakli diisey yonde olusan deformasyonun goz

ardi1 edilmesi istenmemektedir.

Indirgemede kullamlan ‘ASET1’ Msc NASTRAN Kkart formati Ek 2’de verilmistir
[66]. Bu kart ile birlikte analiz yapildiginda ‘punch’ dosyasi ¢iktist elde edilmistir ve
bu ¢ikt1 dosyasmn ilk kismi Ek 3’te verilmistir. ‘Punch’ dosyasinin iginde rijitlik
matrisinin bilgisi vardir. Bu c¢ikti, rijitlik matrisi simetrik bir matris oldugu icin
kosegen elemanlar1 ve kosegenin alt kisminda kalan alt {iggen matris elemanlari
bilgisini icermektedir. Iki farkli indirgeme noktalarmnda ve iki farkli serbestlik
derecesinde toplam dort farkli kombinasyonda indirgeme yapilmustir. Indirgenmemis
model ve indirgenmis modellerde kullanilan diigiim noktasi sayisi, serbestlik derecesi
ve buna bagli olarak modelin rijitlik matrisinin boyutu Cizelge 5.6’de verilmistir.

Rijitlik matrisinin boyutu eleman sayis1 ve serbestlik derecesi ile dogrudan iliskilidir.
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Bundan dolay: tabloda da goriilecegi tizere indirgenmis modelde kullanilan diigim
noktasi sayisinin oldukg¢a az olmasi ve serbestlik derecesinin de azaltilmasi ile birlikte
rijitlik matrisinin boyutu indirgenmemis modele gore c¢ok diisiik mertebelere
inmektedir. Boylece ¢alismanin amacina uygun rijitlik matrisi boyutunun azaltilmasi
ile birlikte yapilacak sonlu elemanlar analizinin siiresi ve hesaplama maliyeti

azaltilmis olacaktir.

Cizelge 5.6 Rijitlik matrisi kargilastirmasi

Digiim Serbestlik derecesi  Rijitlik matrisi

noktasi sayist (dof) boyutu

Orijinal model 120138 6 720828 x 720828
Indirgenmis model 14 2 28 x 28
Indirgenmis model 14 3 42 x 42
Indirgenmis model 28 2 56 X 56
Indirgenmis model 28 3 84 x 84

5.3.2.3 indirgeme yapilan modellerin dogrulanmasi

Sonlu elemanlar modeli indirgendikten sonra indirgemenin ne kadar dogru oldugunun
incelenmesi gerekmektedir. Bu boliimde orijinal model ile indirgenmis modellerin
dogal frekanslar1 karsilastirilacaktir. Bu ylizden tiim modeller i¢in Msc NASTRAN
yazilimi kullanilarak modal analiz yapilmistir. Orijinal modelin birinci ve ikinci
egilme modu Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de sirastyla gosterilmistir. Burulma modu ise

Sekil 5.33’te gosterilmistir.
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Patran 2017.0.3 18-Mar-20 12.42:35 3.65+00)

Fringe: DEFAULT.SC1, Al:Mode 1 Freq. = 57175, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: DEFAULT.SC1, Al:Mode 1: Freq. = 57175, Eigenvectors, Translational,

7. 49+00)

8 65+00
§.34+00)

5.19+00]
4.03+00]
2.88+00)
1.73+00
57601
-5.76-01
-1.73+00)
-2.88+00)
-4.03+00)
-5.19+00)
-6.34+00)

-7.49+00)

-8.65+00)

default_Fringe :

Max 8.65+00 @Nd 9022

Min 0. @hd 114
default_Deformation :

Max & 65+00 @Nd 9022

Frame: 1

Scale = 1.00+00

Sekil 5.31 Orijinal modelin 1. egilme modu

Patran 2017.0.3 18-Mar-20 12:43:41 9.50+00)

Fringe: DEFAULT SC1, Al:Mode 2 Freq. = 27 .34, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: DEFAULT SC1, ATMade 2 Freq. = 27 .34, Eigenvectors, Translational,

8.23+00

6.97+00
5.70+00
4.43+00
3.17+00
1.90+00
63301
-6.33.01
-1.90+00
-3.17+00
-4 43400
-5.70+00)
-6.97+00)

-8.23+00

-9.50+00)

default_Fringe

Max 9.50+00 @Md 7849

Min 0. @Nd 114
default_Deformation

hlab 9.50+00 @Md 7849

Frame: 1

Scale =1.00+00

Sekil 5.32 Orijinal modelin 2. egilme modu
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Patran 2017 0.2 18-Mar-20 12:29:00 1.05+01
Fringe: DEFAULT.SCH1, AlMode 4 : Freg. = 52.932, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 9.07+00)
Deform: DEFAULT.SC1, Al:Mode 4 : Freq. = 82.932, Eigenvectors, Translational, 7 67+00)
5+01 6.28+00)

4.88+00)
3.49+00
2.09+00
6.97-01
-6.97-01
-2.09+00)]
-3.49+00)
-4 88+00)
-6.28+00)
-7 .87+00)

-9.07+00)

-1.05+01
default_Fringe

hap 1.05+01 @Nd 111482
Min 0. @Nd 114
default_Deformation :

e 1.05+01 @Nd 111482

Frame: 1

Seale = 100+00

Sekil 5.33 Orijinal modelin burulma modu

Dért farkli secenek iizerinde model indirgemesi yapilmstir. Indirgenen modeller 14
noktalt model ve 28 noktali modellerdir. Her iki nokta sayili model i¢in iki ve li¢
serbestlik dereceli (degree of freedom (dof)) indirgeme yapilmistir. Orijinal model ile
indirgeme yapilan dort farkli ¢cubuk modelin dogal frekanslar1 karsilagtirilmistir.
Modellerin birinci egilme modu, ikinci egilme modu ve burulma modlar Cizelge
5.7’de gosterilmistir. Bu tabloda indirgenmemis model ile farkli lokasyonlarda ve
farkli serbestlik derecelerinde indirgeme yapilan modellerin dogal frekanslar

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.7 Orijinal model ve indirgenen modellerin dogal frekanslari.

Yapisal 1. Egilme 2. Egilme Burulma
SE Modeli modu [HZz] modu [HZz] modu [HZz]
Orijinal model 5,717486 27,33988 62,93246
14 diigiim noktali-2 5,722523 27,57491 -
14 diigiim noktali-3 5,722523 27,57490 -
28 diiglim noktal1-2 5,717837 27,40327 63,75086
28 diiglim noktal1-3 5,717837 27,40327 63,75081
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Dogal frekans sonuglarina gore orijinal model ile indirgeme yapilan tiim g¢ubuk
modellerin birinci ve ikinci egilme modlar1 olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bunun anlami
indirgenen modeller orijinal modeli egilme yoniiyle iyi temsil etmektedir. Egilme
seklinde olusabilecek sekil degisimleri indirgenmis modeller tizerinden hesaplanabilir.
Ancak burulma modu 14 diiglim noktali modelde olusmamistir, 28 noktali modelde
ise orijinal modele yakin bir deger elde edilmistir. Burulma yoniindeki kanadin sekil
degisimi bu calisma icin biiyliik 6nem arz etmektedir. Clinkii kanat iizerinde burulma
yoniinde olusabilecek kii¢lik degerdeki sekil degisimi biliyiik yiik degisimlerine sebep

olmaktadir.

Sonug olarak orijinal ugak kanat modeli ¢ubuk modele indirgendiginde yapinin
dinamik 6zelliklerinin korundugu goriilmektedir. Boylece indirgenmis ¢ubuk model
orijinal kanat modeli temsil edebildigi ic¢in yapilan g¢alismalarda kullanilmasi
uygundur. Bu ¢alisma kapsaminda 14 noktali model modelin donme karakteristigini
iyi temsil edemedigi i¢in tercih edilmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda 28 noktali {i¢
serbestlik dereceli gubuk model kullanilmistir. Clinkii egilme momentini temsil eden
liclincii serbestlik derecesi diisey yondeki deformasyonu daha iyi hesaplamak icin
calisma kapsamina dahil edilmistir. 28 noktali {i¢ serbestlik dereceli indirgenmis

modelin rijitlik matrisi 84x84 boyutundadir.

5.4 AIC Matrisinin Olusturulmasi

Bu tez calismasinda ugak kanadi i¢in Aerodinamik Etkilesim Katsayilar (AIC) matrisi
olusturulmustur. Bu calisma kapsaminda kullanilan AIC matrisinin amaci sekil
degisiminden kaynakli degisen ucak kanadi iizerindeki basing katsayist dagilimi
bilgisinin elde edilmesidir. AIC matrisinde bir birimlik deformasyona karsilik gelen
degisen basing katsayis1 bilgisi vardir. Boliim 3.3’te bahsedildigi gibi yaygin olarak
kullanilan AIC matrisi olusturma yontemi grid deformasyon teknigidir. Bu yontemde
yapt lizerindeki tiim diglim noktalarma yer degistirme uygulanarak AIC matrisi
olusturulmaktadir. Onerilen ydntemde ise AIC matrisini olusturmak i¢in ¢ok daha az

sayidaki noktaya yer degistirme uygulanmistir.

Calisma kapsaminda takip edilen yol sirastyla agiklanmustir. ilk olarak ucak kanadimnin

dis ylizeyi parametrik ylizey modelleme yontemi olan Bezier ylizey modelleme teknigi
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kullanilarak olusturulmustur. AIC matrisi yiizey olusturulurken kullanilan kontrol
noktalarina belirli yer degistirmelerin uygulanmasi ile elde edilecektir. Daha sonra
kontrol noktalarmin bir birimlik yer degistirmesine karsilik gelen yapi iizerindeki
basing katsayisi degisimi bilgisinin elde edilmesi gerekmektedir. Bir birimlik yer
degistirme bilgisi i¢in etkin yer degistirme degeri belirlenmistir. Etkin yer degistirme
degeri belirlendikten sonra her bir kontrol noktas1 i¢in bu degerler kullanilarak AIC
matrisi olusturulmustur. Bu tez ¢alismasinda tek bir kontrol noktasina yer degistirme
uygulamak yerine her bir istasyondaki kontrol noktalarinin ayni degerde hareket
ettirilmesiyle AIC matrisi olusturulacaktir. Boylece AIC matrisinin boyutu azalacagi
gibi ayn1 zamanda her bir istasyon ayni anda hareket ettirildigi i¢in kanat profili
korunmus olacaktir. Bdoylece bu ¢alismada kullanilan ugak kanadi modeli i¢in AIC
matrisi elde edilmis olur ve sekil degisimi bilgisi ile iliskilendirildiginde yap1
tizerindeki degisen basing katsayisi dagilimi ve bununla birlikte degisen ylik bilgisi

hizlica elde edilir.

5.4.1 Bezier yiizey yontemi ile ucak kanadinin parametrik modellenmesi

Bu tez calismasinda kullanilan Bezier yiizey modelleme yontemi ile ucak kanadi
yiizeyinin olusturulmasi igin takip edilen adimlar sirasiyla su sekildedir: ilk olarak
ucak kanadi profili Bezier ylizey egri olusturma yontemiyle olusturulmustur.
Hedeflenen NACA6412 kanat profilini olusturmak i¢in kullanilan kontrol noktalarinin
say1s1 ve konumunun belirlenmesi gerekir. Kontrol noktalarinin konumunu belirlemek
icin En Kiiciik Kareler Yontemi (Least-Square Method) kullanilmistir. Kanat profili
Bezier egrisi ile elde edildikten sonra elde edilen kontrol noktalar1 yardimiyla kanat

yiizeyi olusturulmustur.

Yapilan calismada kullanilan ugak kanat profili kanat acikligi boyunca ayni ancak
kanat ucuna dogru gidildikce daralmaktadir. Bezier egrisi ile kanat profili
olusturulurken normalize edilmis kontrol noktalarinin konumu en iyileme yapilarak
bulunmustur. Normalize edilmis kontrol noktalarina faktorleme yapilarak ugak kanadi
tizerinde herhangi bir kisimdaki kanat profili elde edilebilmektedir. Normalize edilmis
kanat profilinin veteri 1 birim oldugu i¢in istenilen kisimdaki profili elde edebilmek
icin o kisimdaki veter uzunlugu ile faktorlendiginde kontrol noktalarinin konumu

kolayca elde edilebilmektedir. Bu c¢aligma kapsaminda ugak kanadi yiizeyi
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olusturulurken kaburga eleman istasyonlari referans alinarak bu lokasyonlara kontrol
noktalarinin faktdrlenmesi ile kanat yiizeyi olusturulmustur. Toplamda 14 kaburga
elemani oldugu i¢in 14 istasyonda kontrol yiizeyleri konumlandirilarak kanat yiizeyi

elde edilmistir.

Kanat profilini olusturmak i¢in {i¢iincii derece Bezier egrisi kullanilarak ¢aligmaya
baslanmistir. Bezier egrisi dereceleri arttirilarak hedeflenen geometriyi olusturacak
minimum Bezier egrisi derecesi ile kanat yiizeyi olusturulacaktir. Bolim 3.4’te
bahsedildigi gibi Bezier egrisi derecesinin bir fazlasi kadar kontrol noktasi
kullanilmaktadir. Bundan dolay1 ilk olarak NACA6412 profilini olusturacak minimum
egri derecesi belirlenmistir. Kanat profili egrisi {ist ve alt kisim olmak tizere iki parga
halinde olusturulmustur. Kanat profilinin en 6nde ve en arka kismi1 olan hiicum kenar1
ve firar kenart iist ve alt kismin sinir bolgesi olarak belirlenmistir. Kontrol noktalarinin
konumunu belirlemek i¢in en iyileme ¢alismasi yapilacagi icin parametre sayisinin

minimum olmasi stireyi azaltmaktadir.

Ucgiincii derece egri olusturmak igin dort kontrol noktasina ihtiya¢ vardir. Ust ve alt
egri ayr1 ayri olusturuldugunda degisken sayis1 kontrol noktasi sayisinin iki eksigidir
(liglincti derece egri i¢in ikidir). Ciinkii Bezier egrisi olusturulurken ilk ve son kontrol
noktasimnin konumu egrinin basladig1 ve bittigi yerdedir. Dolaysiyla kanat profili belli
oldugu i¢in iki kontrol noktasinin konumu baslangicta bellidir. Geriye kalan iki kontrol
noktasinin konumunun belirlenmesi gerekmektedir. Arada kalan iki kontrol noktasinin
konumu ise en kii¢iik kareler yontemi yardimiyla bulunmustur. Bunun i¢cin MATLAB
programindan faydalanilmigtir. Bu programin icinde en kiigiik kareler yontemine
uygun fonksiyon hazir olarak mevcuttur. Kodun ¢aligma prensibi baslangigta kontrol
noktalarin1 belli bir yere konumlandirip baslangi¢ Bezier egrisinin olusturulmasi,
olusturulan egri ile hedeflenen egri arasindaki farka bakip buna gore kontrol noktasinin
konumunu giincelleyip iki egri arasindaki farkin minimum oldugu egriyi elde etmek

uzerinedir.

Uciincii derece Bezier egrisi ile olusturulmus baslangic Bezier egrisi ve NACA6412
kanat profili Sekil 5.34’te gosterilmistir. ‘*’ simgeleri baslangi¢ kontrol noktalarini,
kesikli cizgiler (--) ise kontrol poligonunu temsil etmektedir. Burada 1,2,3 ve 4
numarali kontrol noktalar iist egri icin, 1,4,5 ve 6 numarali kontrol noktalar1 ise alt

egriyi olusturmak icin kullanilmistir. 1ve 4 numarali kontrol noktalar1 her iki egri
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i¢inde ortaktir ve konumlar egrinin basladig1 ve bittigi yer olarak sabittir. Ust egri igin
2 ve 3, alt egri i¢in ise 5 ve 6 numarali kontrol noktalarinin konumu degistirilerek
hedeflenen egriye ulasilmistir. Yazilan MATLAB kodu ile birlikte iigiincii derece

Bezier egrileri kullanilarak elde edilen egri ve hedeflenen kanat profili Sekil 5.35°te

gosterilmistir.
NACA6412-Baslangi¢ Bezier Egrisi
0.4 r NACA6412
Bezier Egrisi
0.3
3
_________ —k.
x S~
€ o
< 4
__________ ——
5
-0.1
02
* kontrol noktas1
03k -- kontrol poligonu

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Veter

Sekil 5.34 Baslangi¢ Bezier egrisi ve NACA6412 kanat profili

NACA6412 - Benzetilmis Bezier Egrisi

T

NACA6412
047 = = :Bezier Egrisi

I

03F J

0.2r - S |

Kalinhk

01+t 4

* kontrol noktas1

-- kontrol poligonu

-03 ¢t L L L ) L I . I . -
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Veter

Sekil 5.35 3. Derece uydurulmus Bezier egrisi ve NACA6412 kanat profili
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Uciincii derece Bezier egrisi kullanilarak hedeflenen egriye kiiciik hata pay1 ile
ulasilmistir. Ust ve alt egride kullanilan her bir noktaya karsilik gelen hata miktarlari

sirastyla Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de gosterilmistir.

%1073 Ust Egrideki Hata Miktari

1.6

05

Hata
o

-05

15 ; ; i ; . .
0 5 10 15 20 25 30 35
Ust kisimdaki noktalar

Sekil 5.36 Ust egri iizerindeki hata miktar1

<104 Alt Egrideki Hata Miktar

Hata

10 A i . :
0 5 10 15 20 25 30
Alt kisimdaki noktalar

Sekil 5.37 Alt egri lizerindeki hata miktart
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Hata miktar1 veter boyunca her bir noktaya karsilik gelen hedef egri ile elde edilen
Bezier egrisinin arasindaki diisey yondeki fark olarak tanimlanmistir. Hedeflenen egri
ile elde edilen egri arasindaki maksimum hata 0.0015 birimdir. Bu deger oldukg¢a
kii¢iik oldugu i¢in iigiincii derece ile elde edilen egri hedeflenen kanat profiline yiiksek

hassasiyette yakinsadigi anlagilmistir.

Benzer sekilde dordiincii ve besinci dereceden Bezier egrileri kullanilarak kanat profili
olusturulmustur. Elde edilen kanat profilleri ile hedeflenen kanat profili Sekil 5.38 ve
Sekil 5.39°da gosterilmistir. Ugiincii derece ile elde edilen profil hedeflenen profile
yakinsadigi i¢in derece yiikseldik¢e elde edilen profiller beklenildigi gibi daha da
yakisamistir. Dordiincii ve besinci derece ile yapilan ¢aligmadaki baslangi¢ egrileri,

kontrol noktalarinin konumu ve alt ve {ist egride ki hata miktarlar1 Ek 4’te verilmistir.

Farkli derecelerde Bezier egrileri ile NACA6412 kanat profili elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore NACA6412 kanat profili i¢in {i¢iincii dereceden Bezier egrisi
kullanmanin yeterli olduguna karar verilmistir. Buradaki amag olabildigince az sayida

kontrol noktas1 kullanilarak hedef geometrinin elde edilmesidir.

NACAG412 - Benzetilmis Bezier Egrisi
08F ' ' '

NACAG412
= = -Bezier Egrisi| |

0.6 |

04} Pig N

02F -~ ™

Kalinlik
/

02} Tl T
s
04 > \\ "~
06t \\_\\ 1

-08 |

Veter

Sekil 5.38 4.derece Bezier egrisi ile olusturulan kanat profili
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NACAG6412 - Benzetilmis Bezier Egrisi

08r
NACAB412
= = - Bezier Eqrisi
0.6
04r
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€
G .
! - — _._-H- e ~—
R -:—‘:h_ﬁ?e
-04
-06
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Sekil 5.39 5.derece Bezier egrisi ile olusturulan kanat profili

Uciincii dereceden Bezier egrileri ile olusturulan NACA6412 profilinin kontrol
noktalarinin konumu Cizelge 5.8’da verilmistir. NACA6412 kanat profilinin koordinat
bilgisi normalize edilmis olarak saglanmistir. Bundan dolay1 kontrol noktalarinin
konumu da normalize edilmis kanat profili i¢indir. Normalize edilmis kanat profilinin
veter uzunlugu bir birimdir. Tabloda verilen birinci ve dordiincii kontrol noktalar: ayri

ayr1 alt ve Ust kistmdaki egrinin baslangic¢ ve bitis kontrol noktalaridir.

Cizelge 5.8 Belirlenen kontrol noktasinin normalize edilmis konumlari.

Kontrol noktasi X (yatay eksen) Z (diisey eksen)
1 0,00000000 0,00000000
2 -0,01883492 0,04609371
3 0,29277400 0,24082800
4 1,00000000 0,00000000
5 0,03107711 -0,06123559
6 0,26377700 0,03653900
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Daha 6nce Boliim 3.4°te 2-boyutlu Bezier egrilerinden 3-boyutlu Bezier yiizeylerine
gecisten bahsedilmistir. Iki boyuttaki egriye diizleme dik ydnde (Bezier yiizey
denkleminde v parametresi yonii) derinlik verilerek tigiincii boyuta ¢ikarilabilir. Bu
calisma kapsaminda her bir kaburga elemani istasyonunun oldugu lokasyonlarda kanat
profillerini olusturan kontrol noktalarinin konumu belirlenmistir. Bu kontrol noktalari
yardimiyla kanat yiizeyi olusturulmustur. Cizelge 5.8’da verilen degerler NACA6412
profilinin normalize edilmis degerleridir. Normalize edilmis profilin veter uzunlugu 1
birimdir ve bu ¢alisma da kanat acikligi boyunca kanat profili degismemektedir. Bu
yiizden her bir kaburga elemaninin veter uzunlugu dikkate alinarak bu degerler
faktorlenmistir. Daha sonra her bir kaburga elemaninin hiicum kenari koordinatlari ve
kanat acikligi boyunca olan konumu dikkate alinarak kontrol noktalarinin nihai
konumu belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan ugak kanad1 yapisinda 14 adet kaburga
elemani kullanilmistir. Her bir kaburga elemaninin veter uzunlugu ve hiicum kenari
koordinatlar1 Cizelge 5.9’da verilmistir. Kaburga eleman numaralandirilmast kanat

kokiinden kanat ucuna dogru olacak sekilde yapilmistir.

Cizelge 5.9 Rib elemanlarin veter uzunluklar1 ve hiicum kenar1 koordinatlari

Rib numariasi Veter uzunlugu Hiicum kenari koordinati

[m] X [m] Y [m] Z[m]
1 1,000 2,000 0,500 0,000
2 0,956 2,022 0,900 0,000
3 0,911 2,044 1,300 0,000
4 0,867 2,067 1,700 0,000
5 0,830 2,085 2,033 0,000
6 0,793 2,104 2,367 0,000
7 0,756 2,122 2,700 0,000
8 0,711 2,144 3,100 0,000
9 0,667 2,167 3,500 0,000
10 0,633 2,183 3,800 0,000
11 0,600 2,200 4,100 0,000
12 0,572 2,214 4,350 0,000
13 0,545 2,228 4,600 0,000
14 0,500 2,250 5,000 0,000
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Kaburga elemanlarin veter uzunlugu ve konumu dikkate alinarak 14 kaburga istasyonu
icin elde edilen kontrol noktalarinin konumu Ek 5’te verilmistir. Elde edilen kontrol
noktalar1 kullanilarak Bezier ylizey parametrik modelleme teknigi ile kanat yiizeyi
olusturulmustur. Bunun i¢in MATLAB’de kod yazilmistir. Elde edilen kanat yiizeyi,
kontrol noktalar1 ve kontrol poligonu Sekil 5.40’ta gosterilmistir. Kanadin alt ve iist
yiizeyi ayri ayri olugturulmustur. Bezier egrisi i¢in li¢iincii derece kullanilirken Bezier
yiizeyi ile kanat olusturulurken veter boyunca ayni sekilde ii¢lincii derece, ikinci yon
olan kanat agikligr boyunca olan istikamette ise 14 kanat istasyonu i¢in on ii¢lincii

dereceden Bezier derecesi kullanilmstir.

Kanat Yiizeyi

© o
o =N

Z ekseni [m]

(3}

Y ekseni [m]

0.5 9

X ekseni [m]
Sekil 5.40 Bezier yiizey modelleme yontemi ile olusturulmus kanat yiizeyi

Bezier fonksiyonu ile yiizey olusturulurken kullanilan artis miktarina gore yiizey
tizerindeki nokta sayis1 degismektedir. Artis miktar1 u yonii (veter boyunca) ve v yonii
(kanat a¢ikli boyunca) i¢in 0 ile 1 arasinda ayr1 ayr1 girdi olarak kullanilmaktadir. Artis
siklig1 degistirildiginde yilizeyde olusan nokta sayis1 degismektedir. Yiizeyde olusan
noktalar akis ¢oziimii i¢in ¢6ziim ag1 olusturulurken kullanilacaktir. Coziim aginin

siklig1 artis miktariin degeri degistirilerek elde edilmektedir.

AIC matrisinin olusturulmasi i¢in bu tez ¢alismasinda akis analizi PANAIR agik

kaynak kodu yardimiyla yapilmistir. PANAIR programi ve programin kullandigi panel
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yonteminden Bolim 3.6’da bahsedilmigtir. PANAIR ile panel yontemi kullanilarak
hizlica ¢6zliim elde edilebilmektedir. AIC matrisinin olusturulmasindan 6nce yukarida
bahsedilen Bezier ylizey artis miktar1 degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii
artis miktaria gore kullanilacak ¢oziim aginin siklig1 belirlenmis olacaktir. Bir baska
deyisle ¢oziim ag1 yakinsama analizi yapilacaktir. Bunun i¢in farkli artis miktari ile
olusturulan ugak kanadi Bezier yiizeyleri ile PANAIR programi kullanilarak akis
analizi yapilmistir. En uygun c¢oziim ag sikligi belirlendikten sonra AIC

caligmalarinda bu ¢6ziim ag1 kullanilarak akis analizi yapilmistir.

Bezier ylizey modelleme ile olusturulan yiizey tizerindeki noktalar kullanilarak ¢oziim
agl olusturulmustur. PANAIR kodu i¢in kullanilan ¢6ziim ag1 diizgiin dizilimle
(structured mesh) olmalidir [56]. Bunun igin Bezier ylizey modelleme yontemi ile
olusturulan yiizey {izerindeki nokta bulutu belirli diizende oldugu i¢cin FORTRAN
programlama dilinde yazilan kod ile birlikte PANAIR i¢in uygun formata
donistiirilmiistiir. Bu formatta PANAIR ile akis analizi yapilmistir. Akis semast Sekil
5.41°de gosterilmistir.

[ Bezier ylizey modelin ]
noktalari
y
FORTRAN
kodu

., v

PANAIR
formati

!

)
PANAIR ile

akis analizi
—

Sekil 5.41 PANAIR’de akis analizi i¢in izlenen adimlar

Cozliim ag1 sikliginin belirlenmesi iki adimda gerceklestirilmistir. Birinci adimda kanat
aciklig1 boyunca ¢6ziim ag1 sikligr sabit tutularak veter boyunca olan ¢6ziim ag1 siklig
degistirilerek PANAIR ile akis analizi yapilmustir. Ikinci adimda ise veter boyunca
¢Oziim a1 sikligr sabit tutulup kanat agikligt boyunca olan ¢6ziim ag siklig
degistirilerek akis analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ucak kanadi iizerinde basing
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katsayist incelenip en uygun ¢oziim agr sikligi belirlenmistir. Veter boyunca degisen
¢Oziim ag1 sikliginda kanat ortasindan kesit alinip bu kesit incelenmistir. Kanat agiklig
boyunca degisen ¢oziim ag1 sikliginda ise veterin %25 ine denk gelecek sekilde agiklik
boyunca kesit alinip incelenmistir. C6ziim aginin seyrek ve sik oldugu PANAIR
girdisi Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’te sirastyla gosterilmistir.

Kanat Yiizeyi

Z ekseni [m]

Y ekseni [m]

X ekseni [m]

Sekil 5.42 Bezier yiizey yontemi ile olusturulmus seyrek ¢coziim agi

Kanat Yiizeyi

Z ekseni [m]

Y ekseni [m]

2 X ekseni [m]

Sekil 5.43 Bezier yiizey yontemi ile olusturulmus sik ¢6ziim ag1
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Farkl1 artis miktarlarina gore yukarida bahsedilen konumlardan kesit alinip elde edilen
basing katsayisi grafikleri sirasiyla Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’te gosterilmistir. Buradaki
amac ideal ¢oziim ag1 sayisinin belirlenmesidir. Kullanilan ¢6ziim ag1 sayis1 AIC
matrisinin boyutunu dogrudan etkiledigi i¢in minimum ¢6ziim ag1 sayisinin
belirlenmesi hedeflemistir. Veter i¢in Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’te yesil ile gosterilen
0.05 artis degerindeki basing katsayist dagilimlarinin gri ile gosterilen en sik ¢oziim
ag1 (0.02 artis miktarli) basing katsayis1 dagilimlari ile yakin bir davranis gosterdigi
goriilmektedir. Sadece firar kenarinda (Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’te en sag taraftaki
kisimda) basing katsayilarinda az miktarda farklilik oldugu goériilmektedir. Bu farkin
sadece tek bir panel elemaninda bulundugu gdzlemlenmis ve o ylizden tek bir
elemanda fark olugsmasinin ihmal edilmesi uygun goriilerek 0.05 artis miktarli ¢oziim
aginin kullanilmasi kararlagtirllmistir. Eger bu fark ihmal edilmeyip en sik ¢6ziim ag
olan 0.02 artis miktar1 kullanilirsa 2.5 kat daha fazla eleman kullanilaca ve tek bir
elemandanki farktan dolay1 hesaplama maliyeti ¢ok artacaktir. Kanat agikligi boyunca
basing katsayist dagilimi incelendiginde 0.05 degeri igin en sik ¢éziim agi sonucunda
da benzer bir davranig goriilmektedir. Dolaysiyla, hesaplama maliyeti ve tahmin
hassasiyeti géz Oniinde bulunduruldugunda, yapilan analizler sonucunda veter ve

kanat acikligi boyunca uygun artis miktarini 0.05 olarak belirlenmistir.

1.20
0.80

0.40

3.0

basmg katsayisi
o
o
o

-0.40

-0.80

-1.20

veter boyunca- X ekseni [m]

artis miktari=0.02 —@— artiy miktari=0.025 —@®— artig miktari=0.04 —®— artiy miktar=0.05 —@— artig miktari=0.1 artiy miktari=0.2

Sekil 5.44 Veter boyunca farkli ¢6ziim agindaki basing katsayis1 dagilimi
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Sekil 5.45 Kanat agiklig1 boyunca farkli ¢6ziim ag1 sikligindaki basing katsayisi
dagilimi

Iki yondeki artis miktar1 0.05 olarak kullanildiginda olusturulan ¢oziim ag1 Sekil
5.46°da gosterilmistir. Bu degerin iki yon i¢inde ayni ¢ikmasi ¢oziim aginda kullanilan
elemanlarin her iki yondeki boyutunun ayni oldugu anlamini tagimaz. Artis miktar1 0
ile 1 arasinda oldugu i¢in kullanilan artig miktarinin 0.05 olmasi, Bezier fonksiyonun
o yondeki olusturdugu nokta sayisinin 21 oldugu anlamina gelir. Bir baska deyisle her
bir panel elemanin kenar uzunlugu orani yaklasik olarak kanadin agiklik oranina denk
gelmektedir. Veter ve kanat acgikligi farkli biiylikliiklerde oldugu i¢in olusturulan

¢oziim ag1 kare seklinde degildir.

80



Kanat Yiizeyi
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Sekil 5.46 Belirlenen artis miktari ile elde edilen ¢
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Sekil 5.47 Pana
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5.4.2 Etkin yer degistirme degerinin belirlenmesi

Bu caligmada kullanilan AIC matrisi birim yer degistirmeye karsilik gelen yapi
tizerinde degisen basing katsayisi bilgisini igermektedir. Bu bilgi ise parametrik yiizey
olusturulurken elde edilen kontrol noktalarinin bir birim yer degistirmesi ile elde
edilmektedir. Ciinkii ucak kanadinin deformasyon bilgisi ile kontrol noktalari
iliskilendirilip sekli degismis yapinin iizerinde degisen yiik miktar1 elde edilecektir.
Bir birimlik yer degistirmeye karsilik gelen yiik degisimi, degisen yiikiin yer
degistirme degerine boliinmesi ile elde edilir ve egim olarak da nitelendirilebilir.
Dogrusal varsayim kullanildigi i¢in bu egim degeri ile yiik altinda olusan sekil

degisimi bilgisi iliskilendirildiginde degisen yiik miktar1 elde edilmektedir.

Kontrol noktalarinin bir birimlik yer degistirmesinden dolay1 olusan yiik degisim
miktart i¢in kontrol noktalarinin bir birimlik yer degistirmesi veya donmesi ile bu
degerler elde edilebilir ancak bir birimlik yer degistirme bilgisinin iyi hesaplanmasi
gerekmektedir. Egimin yanlis hesaplanmasi sekil degisimi arttikga dogrusal
yaklasimin dogas1 geregi hata miktarini da arttirmaktadir. Sayisal hatalardan kaginmak
ve dogrusal varsayimdan dolay1 egimin yanlis hesaplanmasi ile ¢ok farkli degerlere
ulagsmamak icin etkin yer degistirme degeri ¢alismasi yapilmistir. Bu caligmada
kontrol noktalar1 farkli degerlerde deformasyon uygulanarak basing katsayisi bilgisi
elde edilmistir. Her bir degisim bilgisi uygulanan deformasyon degerine
boliindiigiinde ise bir birimlik yer degistirmeye karsilik gelen basing katsayisi degisim
bilgisi elde edilecektir. Farkli yer degistirme degerleri ile elde edilen bir birimlik yer
degistirme bilgisine bakilarak etkin yer degistirme degeri belirlenmistir. Bu degerler
ile AIC matrisi olusturulmustur. Etkin yer degistirme degerinin belirlenmesinde takip

edilen yol Sekil 5.48’de gosterilmistir.
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[ v, i=1,N ]
-

Kontrol
noktalarinin yer
degistirmesi

i:ig[ PAIJAIR ]
:

Basing
katsayisi (Cp)

L

Dogrusal
bolgenin tespiti

Sekil 5.48 Etkin yer degistirme degeri i¢in takip edilen adimlar

Ucak kanadinin SE modeli Boliim 5.3.2.2°de ii¢ serbestlik derecesi (Fz, Mx, My)
kullanilarak daha ¢ubuk modele indirgenmistir. Kullanilan bu {i¢ serbestlik derecesinin
deformasyona etkisi ise iki serbestlik derecesi iizerinde olmaktadir. Deformasyona
etkisi olarak bahsedilen bu iki serbestlik derecesi; (1) Fz ve Mx’in etkisinin beraber
oldugu ugak kanadinin diisey yondeki (tasima yoniindeki) yer degistirmesi (Sekil
5.50’de +z yoniindeki) ve (2) My’nin etkisinin oldugu ucak kanadinin elastik ekseni
etrafindaki donme deformasyonudur (Sekil 5.51°de +y ekseni etrafindaki donme). O

yiizden, AIC matrisi olusturulurken bu iki serbestlik derecesi dikkate alinmistir.

Etkin yer degistirme c¢alismasi iki serbestlik derecesi igin ayr1 ayri yapilmistir. Bu
calisma i¢in tiim kontrol noktalarina ayri ayr1 deformasyon uygulanmayacaktir. Ugak
kanadi ucus esnasinda yiik altinda sekil degistirirken kanat profil sekli yap1 i¢inde

kullanilan kaburga elemanlar1 ve giiclendirici takviye elemanlart yardimiyla korunur.
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Bundan dolayi etkin yer degistirme ¢alismasi her bir kaburga istasyonunda olusturulan
kontrol noktalarina ayni degerde yer degistirme uygulanmasiyla yapilmistir. Burada
herhangi bir kaburga istasyonunda kullanilan 6 adet kontrol noktasi elastik eksen
etrafinda ayn1 ag1 degeri ile dondiiriildiiglinde veya +z yoniinde (tasimanin olustugu
dogrultu) konumu degistirildiginde noktalarin beraber hareket etmesinden dolay1

kanat profilinin korunmasi hedeflenmistir.

Kontrol noktasinin elastik c¢ksen etrafindaki donmesi sonucu yeni konumunun
belirlenmesi i¢in geometrik 6zelliklerden faydalanilmistir. Kullanilan temel varsayim,
Boliim 4’te 6nerilen yontemde iiciincii adimda agiklandigr gibi ugak kanadinin yiik
altinda sekil degistirdiginde kanat profili seklinin degismedigidir. Bunun sonucunda
orijinal kanat profili olusturulurken kullanilan kontrol noktalar1 ile elastik eksen
arasindaki mesafenin sekil degisimi sonucunda degismemesi gerektirir. Bir baska
ifade ile kontrol noktalar1 ve elastik eksen arasindaki mesafe sabit olmalidir. Boylece
kontrol noktalar1 elastik eksen etrafinda ayni derecede dondiiriildiigiinde kontrol

noktalarinin yeni konumu ile elde edilen kanat profili orijinal kanat profili ile aynidir.

Bir noktanin baska bir nokta etrafinda dondiiriilmesi Sekil 5.49°da gosterilmistir.
Burada E noktas: elastik ekseni, A noktas: ise kontrol noktasini temsil etmektedir.
Burada A noktasi (ax, ay), E noktasi (e, ey) etrafinda f§ kadar dondiiriildiiglinde yeni
konumu B noktast (bx, by) olmaktadir. Kontrol noktasi elastik eksen etrafinda
dondiiriildigiinde aralarindaki mesafe sabit kalmaktadir. Esitlik (5.1)’te uzunluk
hesab1 gosterilmistir. Geometrik 6zelliklerden faydalanarak A noktasinin elastik eksen

etrafinda f kadar dondiiriilmesi sonucu yeni konumu bulunabilir.
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@ >

E(e, e,) X
Sekil 5.49 Kontrol noktasinin elastik eksen etrafinda dondiiriilmesi

L= J(ax —e)? + (a, — ey)2 (5.1)

Kontrol noktasinin baslangic konumu ve elastik eksenin konumu bilinmektedir. A

noktasi ile E noktasi arasindaki hayali ¢izginin yatay eksen ile yaptig1 a¢1 a olarak

tanimlanirsa a degeri Esitlik (5.2)’da gosterildigi gibi elde edilebilir.

- ey|> (5.2)

a =sin! <|ay

L

A noktasi ile B noktasi arasindaki yatay ve diisey yondeki mesafe ox ve dy olarak

tanimlanirsa Esitlik (5.3) ve (5.4)’deki esitlik yardimiyla bu degerler elde edilebilir.
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A ve B noktasi1 arasi yatay ve diisey yondeki mesafe ve A noktasinin konumu

kullanilarak B noktasinin konumu Esitlik (5.5) ve (5.6) yardimiyla elde edilir.

bx = Qy + 6x (55)

Boylece bir kontrol noktasinin elastik eksen etrafinda bilinen bir a¢1 degerinde
dondiiriilmesi sonucu yeni konumu yukaridaki gibi bulunmaktadir. Etkin yer
degistirme degeri c¢alismasinda kontrol noktalarinin elastik eksen etrafinda

dondiiriilmesi yukaridaki bagintilar yardimiyla yapilmistir.

Etkin yer degistirme degeri ¢alismasi kanat ucu istasyonu igin yapilmistir. Burada elde
edilen degerler diger istasyonlar icinde kullanilacaktir. Bu calisma iki adimdan
olugsmaktadir. Birinci adimda kanat ucu istasyonundaki tiim kontrol noktalaria ayni
degerde diisey yonde (z yonii) yer degistirme degeri uygulanip olusan yeni
geometrinin PANAIR’de akis ¢ziimii yapilmustir. ikinci adimda ise elastik eksen
etrafinda kontrol noktalar1 aym1 degerde dondiiriiliip benzer sekilde akis analizi
yapilmustir. Birinci ve ikinci adimda kanat ucuna uygulanan deformasyon Sekil 5.50
ve Sekil 5.51°de sirasiyla gosterilmistir. Her iki adimda da her bir sekil degisimi degeri
i¢in yapilan analiz ile orijinal geometrinin akis analizi arasindaki fark hesaplanmigstir.
Bu fark ugak kanadi iizerindeki ¢6ziim aginin her bir noktasinda hesaplanmistir. Elde
edilen degerler uygulanan yer degistirme miktarma boliindiiglinde her bir yer
degistirme analizi i¢in bir birimlik yer degistirmeye (egime) karsilik gelen basing

katsayis1 degisimi bilgisi elde edilmistir.
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Y ekseni [m]

Z ekseni [m]
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=== Qrijinal kanat
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Sekil 5.50 Kanat ucu rib istasyonunda +z yoniindeki deformasyon

Y ekseni [m]

o

=== Qrijinal kanat
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Z ekseni [m]
o
o 8

w
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X ekseni [m]

Sekil 5.51 Kanat ucu rib istasyonunda elastik eksen etrafinda rotasyon

Kanat ug istasyonu i¢in etkin déonme ve yer degistirme ¢alismasi ayri ayr1 yapilmistir.
Donme igin -10 ve +10 derece arasinda calisilmistir. Diisey yondeki yer degistirme
i¢cin -250 ve +250 mm arasindaki yer degistirme degerlerinde ¢calisilmistir. Sifira yakin
deformasyon degerlerinde daha sik ¢6ziim alinmistir. Elde edilen analizler sonucunda
kanat ucuna yakin bazi noktalardaki basing katsayis1 degisim grafigi Sekil 5.52 ve
Sekil 5.53’te gosterilmistir. Donme deger ¢alismasinda 18. ve 21. noktalardaki donme
degerine karsilik gelen orijinal kanat geometrisindeki ¢6zliim ile arasindaki basing
katsayisi farki gosterilmistir. Donme yer degistirmesine karsi degisen basing katsayisi

degisiminin dogrusal oldugu goriilmektedir.
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Kanat uc istasyonu - etkili dénme deger calismasi
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Sekil 5.52 Kanat ucu i¢in etkin donme deger ¢aligmasi

Diisey yondeki yer degistirme deger ¢alismasinda ise 21. nokta icin benzer sekilde
sekil degisimine kars1 degisen basing katsayis1 degerleri gosterilmistir. Ayrica grafigin
egimi de gosterilmistir. Benzer sekilde diisey yer degistirme sonucu basing

katsayisindaki degisimin dogrusal oldugu goriilmektedir.

Kanat uc istasyonu- etkili yerdegistirme calismasi
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Sekil 5.53 Kanat ucu i¢in diisey yondeki etkin yer degistirme deger ¢aligmasi
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Sekil 5.52 ve 5.53’teki grafikler tiim noktalar i¢in ¢izdirilmis ve farkli noktalarda da
egilimlerin benzer oldugu goriilmiistiir. O ylizden, tiim noktalar i¢in genel bir etkin
donme degeri ve bir etkin yer degistirme degeri hesaplanabilir. Bu etkin degerleri
hesaplamak i¢in Sekil 5.53’te gosterildigi gibi her bir noktadaki basing katsayinin
donme miktar1 ve yer degistirme miktar ile iliski grafiklerine bir dogru uydurulmus
ve bu dogrunun egimi hesaplanmistir. Farkli noktalar i¢in belirlenen egimlerin bir
ortalamasi ile bir ortalama egim donme ve yer degistirme i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmastir.
Sonra, bu ortalama e§ime en yakin olan etkin yer degistirme ve etkin donme degerleri
grafikler lizerinden belirlenmistir. En yakin degerlerin secilmesinin sebebi, bu tez
caligmasinda dogrusal yaklasim kullanildig: i¢in belirlenen egimin olabildigince her
nokta i¢in ve her deformasyon degeri i¢in iyi sonug vermesi hedefidir. Ayrica, bu etkin
degerler secilirken, ¢ok yiiksek derecede donme ve yer degistirme deformasyonlarinin
kanat iizerinde olmasinin gerg¢egi yansitmayacagi da diistiniilmelidir. Dolayisiyla, hem
ortalama egimlere yakin hem de kanat {izerinde mantikli seviyelerde deformasyon
verebilecek degerler secilmesine dikkat edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda, her noktada
genel olarak donme deformasyonu igin +4 derece, diisey yondeki deformasyon igin ise
+10 mm etkin donme ve yer degistirme degerleri olarak belirlenmistir. Kanat ucu
istasyonu i¢in yapilan calismada elde edilen degerler diger 13 kaburga istasyonu i¢in

de ayn1 kabul edilmistir ve bu degerler kullanilarak AIC matrisi olusturulmustur.

5.4.3 AIC matris elemanlarinin belirlenmesi

AIC matris elemanlar1 olusturulurken akis analizleri icin PANAIR programindan
yararlanilmistir. AIC matrisinin elemanlar1 belirlenen etkin yer degistirme degerleri
kullanilarak olusturulmustur. Bu c¢aligmada kanat ucu kaburga kismindaki kontrol
noktalar1 i¢in elde edilen etkin yer degistirme degeri diger kaburga istasyonlar iginde
kullanilmistir. AIC matrisinin olusturma admmlar1 Sekil 5.54’te gosterilmistir. Ilk
olarak AIC matris elemanlarinin olusturulmasi i¢in ugak kanadinin orijinal halinin akis
analizi PANAIR ile yapilmistir. Kullanilan ¢6ziim aginda ugak kanadi iizerinde
toplamda 800 noktada basing katsayis1 bilgisi elde edilmektedir. Bu noktalar her bir

panel elemanin merkezindedir.
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Sekil 5.54 AIC matrisi olusturma akis semasi

Bu ¢alismada ugak kanadi i¢in olusturulacak AIC matrisi iki serbestlik derecesinde
olusturuldugu icin Sekil 5.54’te gosterilen adimlar iki kez tekrarlanacaktir. Ilk
tekrarda, iki serbestlik derecesinden biri olan diisey yondeki (z yonii) bir birimlik
deformasyona, ikinci tekrarda ise diger serbestlik derecesi olan elastik eksen
etrafindaki bir birimlik donmeye karsilik gelen birim yiik degisimi bilgisi elde

edilecektir.

[k olarak z yénii igin belirlenen etkin yer degistirme degeri 10 mm her bir istasyon
icin sirastyla uygulanip ayr1 ayr1 akis analizi yapilmistir. Yapilan her bir analiz
sonucunda elde edilen basing katsayist dagilimindan orijinal basing katsayis1 dagilimi
cikarilmistir. Bu islem yiizey tizerindeki her bir nokta i¢in yapilmistir. Basing katsayisi
degisim dagilimi elde edildikten sonra her bir noktadaki basing katsayist degisimi z
yonii i¢in kullanilan etkin yer degistirme degerine boliiniir. Bu islemden sonra ilgili
istasyondaki bir birimlik yer degistirmeye karsilik gelen ugak kanadi {izerindeki

¢ozlim ag1 noktalarinda meydana gelen basing katsay1 degisimi elde edilmis olur.
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Bu ornekteki ugak kanadinda kullanilan Bezier yiizey modelleme yonteminde, v
yoniindeki kontrol noktalar1 14 kaburga istasyonuna karsilik geldiginden bu her
istasyon i¢in islem tekrarlanir. 14 akis analizi ile birlikte her bir istasyonun ayr1 ayri
bir birimlik z yonilinde yer degistirmesine karsilik gelen tiim ¢oziim ag1 noktalar

tizerindeki basing katsayis1 degisimi bilgisi elde edilmis olur.

Sekil 5.54’teki AIC matrisi olusturma semasinin ikinci tekrarinda ise diger serbestlik
derecesi igin, yani elastik eksen etrafinda bir birimlik donmeye karsilik gelen yiik
degisim bilgisi i¢cinde uygulanmistir. AIC matris elemanlar1 benzer sekilde donme yer
degistirmesi i¢in belirlenen etkin yer degistirme degeri +4 derece, her bir kaburga
istasyonundaki kontrol noktalarinin ayri ayr1 dondiiriiliip akis analizinin yapilmasi ve
her bir analiz sonucunun orijinal kanat ¢oziimii sonucundan c¢ikartilip etkin yer

degistirme degerine boliinmesiyle elde edilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan ¢6ziim aginda kanat tizerinde toplamda 800 nokta vardir. Her
bir analiz i¢in etkin yer degistirme degeri uygulanip sonug¢ alindiginda ve bir birimlik
basing katsayisi bilgisine ulasildiginda 800 nokta i¢in bu bilgi elde edilmis olur. 14
kaburga istasyonu ve iki serbestlik derecesi i¢in toplamda 28 akis analizi yapilmustir.
28 analiz sonucunda ayr1 ayri elde edilen 800 noktanin bir birimlik yer degistirme
bilgisi bir matris i¢inde toplanmistir. Bu ¢alisma i¢in olusturulan AIC matrisinin
boyutu 800x28’dir. Bunun anlami her bir analiz sonucu elde edilen 800 nokta 28
kolona sirayla yerlestirilmistir. 1. kolonda 1. istasyonun z yoniinde 1 birim yer
degistirmesinden kaynakli tim ucak kanadi yiizeyindeki 800 noktadaki basing
katsayis1 degisim bilgisi vardir. Benzer sekilde diger kaburga istasyonlar1 da sirasiyla

kolonlara yerlestirilmistir.

Boylece 1-14 arasi matris kolonlari sirastyla ilk serbestlik derecesi olan z yoniinde her
bir istasyondaki kontrol noktalarinin bir birimlik yer degistirmesine karsilik gelen
basing katsayis1 degisimi bilgisini igermektedir. 15-28 aras1 matris kolonlar1 ise diger
serbestlik derecesi olan donmeye karsilik basing katsayist degisimi bilgisini
icermektedir. Ornegin, 15. kolonda 1. istasyonun 1 derece dondiiriilmesine karsilik
gelen tiim ucak kanadi yiizeyindeki 800 noktadaki basing katsayis1 degisimi bilgisi
vardir. Benzer sekilde sirastyla 15-28 arasi kolonlara donmeden kaynakli degisen yiik

bilgisi yerlestirilmistir.
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AIC matrisinin formati bu ¢alismada kullanilan gibi olmak zorunda degildir ancak AIC
matrisi ile yapinin sekil degisim bilgisi iliskilendirilirken birbiri ile uyumlu olmak
zorundadir. AIC matrisine bilgilerin yerlestirilme sirasina gore sekil degisim bilgisi de
ayni sirayla kullanilmalidir. Bu c¢aligmada kullanilan AIC matrisi ile iligkilendirilen
sekil degisim bilgisi 28x1 matris boyutunda olmalidir ve 1-14 aras1 matris elemanlari
strastyla z yoniindeki her bir istasyonun sekil degisim bilgisini, 15-28 aras1 elemanlar
ise elastik eksen etrafindaki donme yer degistirmesini icermek zorundadir. Ucak
kanadi i¢in kullanilan AIC matrisinin formati ve her bir kolonun bilgisi Sekil 5.55’te

gosterilmistir. CV kontrol noktalarinin temsil etmektedir.

av: . . . .. OV
nI1r........... 1
2l 2 2
3 3 3

._n 1 = = = =« = = = = = « =« b_

Sekil 5.55 Kullanilan AIC matrisinin formati

Bu ¢alisma 6zelinde istenirse AIC matrisinin boyutu daha da azaltilabilir. Kanat kokii
kaburga istasyonu i¢in AIC matrisi elemanlarinin olusturulmasina gerek yoktur.
Ciinkii bu ¢aligmada kullanilan ugak kanadi kok istasyonu sabit oldugu icin yer
degistirme tiim yonlerde sifirdir. Dolaysiyla AIC matrisinin elemanlarinin olmasi yer
degistirme miktarmin sifir olmasindan dolayr sonucu etkilememektedir. Istenirse bu

calismada olusturulan AIC matrisinin 1. ve 15. kolonu ¢ikarilabilir.
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5.5 Baslangic Yiikii ile Sekil Degisimi Hesabi

Bu boliimde ucak kanadinin baslangie yiikii altindaki sekil degisimi hesabi
gosterilmistir. HAD analizi ile elde edilen yiik dagilimi ve indirgeme ile birlikte elde
edilen sonlu elemanlar modelinin rijitlik matrisi kullanilarak ugak kanadinin sekil
degisim hesabi Esitlik (3.2) yardimiyla yapilmistir. Bu sekil degisim hesabu siirecinde,
oncelikle, HAD ile elde edilen baslangi¢ yiik dagilimmin indirgemenin yapildig
noktalar tlizerine tasinmasi gerekmektedir. HAD ile elde edilen basing katsayisi
dagiliminin kuvvet ve moment dagilimina gegisi Boliim 3.5°te bahsedilmistir. Boliim
3.5’te genel hatlari ile verilen agiklamalara ek olarak, bu ¢alismada, kanat agiklig
boyunca elde edilen yiik dagilimi, indirgeme yapilan noktalara denk gelecek sekilde
uygulanmustir. Detayli belirtmek gerekirse, bu ¢alismada 14 kaburga istasyonunda 28
noktaya indirgeme yapilmistir. Bu indirgeme yapilan noktalarin bulundugu kanat alt
bolgeleri ve isimlendirilmeleri Sekil 5.56’da gosterilmistir. Bu bolgeler, kanat agikligt
boyunca 6n ve arka kisimdaki bolgeler olmak iizere ikiye ayrilmistir. Bu 6n ve arka
kismin ayrilma sinir1 %50 veterdedir. 28 noktanin ilk 14 tanesi 6n kisimda sonraki 14

tanesi ise arka kisimda olacak sekilde gosterilen numaralandirma ile tantmlanmastir.

15. bolge

28. bolge

14. bolge

Sekil 5.56 Kanat alt bolge isimlendirilmesi
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Sekil 5.56’da gosterilen 28 bdlgedeki kuvvet ve momentler her bolgedeki indirgeme
noktasina es deger olacak sekilde hesaplanmistir. Daha sonra her bir kisimda iki
kaburga istasyonu arasinda kalan bolgedeki kuvvet ve bu kuvvetlerin sebep olacagi
momentler ilgili noktaya tasinmistir. Kuvvetlerin entegre edilme yonii kanat ucundan
kanat kokiine dogru olan istikamettedir. Bu yontem ile 28 bolgedeki her bir noktaya
tasinan Ui¢ serbestlik derecesi i¢in esdeger kuvvet ve momentler Cizelge 5.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 5.10 indirgeme noktalarina karsilik gelen esdeger kuvvet ve momentler.

Bolge Numarasi Fz [N] Mx [N.mm)] My [N.mm]
1 1340 266249 -167250
2 1329 263843 -154742
3 1299 257639 -140991
4 1042 172111 -105538
5 1017 167752 -95746
6 967 159145 -85568
7 1104 216429 -92085
8 1033 201867 -82281
9 708 103087 -51858
10 655 95630 -47237
11 482 58756 -35589
12 411 49193 -32667
13 417 68095 -44334
14 0 74 0
15 1309 260604 -47822
16 1282 254603 -44924
17 1240 246561 -40493
18 988 163591 -27254
19 943 155787 -28593
20 895 147382 -25452
21 1008 198594 -23540
22 921 181446 -24238
23 648 96314 -14051
24 601 89186 -14025
25 463 57055 -9260
26 427 52061 -9058
27 545 101551 -11539
28 0 18 0
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Bu boliimde bahsedilen indirgeme siirecinde, 3 serbestlik derecesi i¢in elde edilen ve
Cizelge 5.10°da listelenen kuvvet ve momentler (Fz, Mx ve My), karsilik gelen 2
serbestlik derecesi ile sekil degisimi hesabinda kullanilmistir. Diger yondeki kuvvetler
ve moment ihmal edildigi i¢in bu ¢izelgede gosterilmemistir. Ek olarak 14. ve 28.
noktalar kanadin ucunda oldugu i¢in sadece kanat ucunda diisey yondeki yiizeyden
kuvvet gelmektedir ve diisey ylizey oldugu i¢in Fz sifirdir; sadece yanal kuvvet vardir.
Kuvvet ve momentlerin olustugu matris ile yapinin rijitlik matrisi arasindaki iliski
kullanilarak baslangi¢ yiikii altinda ucak kanadinin sekil degisim miktari

hesaplanmustir.

Yapisal model ¢ubuk modele indirgendiginde, Bolim 5.3.2.3’teki Cizelge 5.7°de
gosterildigi gibi, dogal frekans sonuglari olarak verilen egilme modlari, orijinal
modele ¢ok yakin sonu¢ vermistir. Ancak donme yoniindeki dogal frekansi ile aradaki
fark goze c¢arpmaktadir. Cizelge 5.7°de orijinal model ile 28 noktaya li¢ serbestlik
derecesinde indirgenmis modelin burulma modlart ayni ¢ikmamistir. Bu c¢alisma
kapsaminda 6zellikle donme yoniindeki deformasyon hesabinin hassas yapilmasi
gerektigi i¢in orijinal model ve cubuk modele indirgeme ile elde edilen donme
yoniindeki dogal frekans sonuglart farkindan dolayi, kuvvet ve rijitlik matrisi
iligkisinden elde edilen donme deformasyon degerleri kullanilmamistir. Bunun yerine
diisey yondeki sekil degisim degerleri egilme modlarinin ¢ok yakin olmasindan dolayi
giivenilir oldugu goriilmiistiir. O yiizden, diisey yondeki sekil degisim bilgisinden
yararlanilarak her bir kaburga istasyonun donme deformasyon degerleri
hesaplanmistir. Her bir kaburga istasyonunda iki nokta vardir. Bu iki noktanin
baslangi¢ konumu ve sekil degisimi sonrasi nihai konumlar1 bilinmektedir. Bu bilgiler
kullanilip iki nokta arasindaki mesafenin sabit kaldigi varsayimi ile donme hesabi
yapilmustir. Her bir kaburga istasyonunda elde edilen diisey yondeki yer degistirme ve
donme sekil degisimi Cizelge 5.11°de verilmistir. Kanat kokii sabit oldugu icin
deformasyon sifirdir. Sonuglardan anlagilacag: iizere baslangi¢ yiikii altinda kanat
ucunda olugsan maksimum yer degistirme miktar1 yukar1 yonde 395 mm iken
maksimum dénme miktar1 -0.56 derecedir. Ucak kanadi baglangi¢ yiikii altinda sekil
degistirirken 6ne dogru burulmaktadir.
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Cizelge 5.11 Baslangi¢ yiikii i¢in ugak kanadinin yer degistirme bilgisi.

Kaburga Diisey yer degistirme Donme miktari
Numarasi [mm] [derece]
Rib-1 0,00 0,00000
Rib-2 10,29 -0,09703
Rib-3 28,95 -0,16485
Rib-4 53,69 -0,22414
Rib-5 78,51 -0,27684
Rib-6 106,72 -0,32818
Rib-7 137,88 -0,37682
Rib-8 178,45 -0,43035
Rib-9 221,75 -0,47577
Rib-10 255,50 -0,50620
Rib-11 290,00 -0,53093
Rib-12 319,08 -0,54748
Rib-13 348,33 -0,56087
Rib-14 395,16 -0,56394

Baslangi¢ kanat geometrisi ile uygulanan yiik altinda deforme olmus kanat geometrisi

Sekil 5.57°de gosterilmistir.

Sekil 5.57 Baglangic kanat geometrisi ve deforme olmus kanat geometrisi
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5.6 Degisen Yiik Miktarimin AIC Matrisi ile Tahmin Edilmesi

Bu boliimde ugak kanadinin baslangi¢ yiikii altinda sekil degisiminden kaynakli yap1
tizerinde degisen yiik miktar1 hesaplanmistir. Baglangic yiikiinden kaynakli elde edilen
sekil degisimi ile AIC matrisi Boliim 3.3’te anlatildig1 gibi iliskilendirildiginde ugak
kanad iizerindeki degisen yiik miktar1 hesaplanmistir. Iki matrisin ¢arpimi sonucu tiim
panel elemanlarindaki (PANAIR ¢6ziimiinde kullanilan her bir ¢6ziim ag1 elemaninda)
degisen basing katsayis1 bilgisi elde edilmistir. Her bir panel elemaninda baslangi¢
yiikii sonucunda olugan deformasyondan dolay1 degisen basing katsayis1 dagilimi Sekil
5.58’de gosterilmistir. Kanat ucuna dogru gidildikge yerel donme miktar1 daha fazla
oldugu ic¢in basing katsayist degisimin de arttigi goriilmektedir. Kanadin kok
bolgesinde degisim ¢ok kiiclik mertebelerdedir.

delta_Cp
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Sekil 5.58 Baslangig¢ yiikii ile elde edilen degisen basing katsayis1 degisimi dagilimi

Her bir panel elemaninda basing katsayisi degisimi, panel alani, panel elemanin
normali ve dinamik basing bilgisi kullanilarak kuvvetler hesaplanmistir. Beklendigi
gibi diisey yonde degisen ylik miktar1 diger yondekilere gore yiliksektir. Kanat lizerinde

diisey yondeki kuvvet degisiminin kanat ucundan kanat kokiine dogru entegre edilmis
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dagilimi Sekil 5.59°da gosterilmistir. Kanat ilizerinde tagima kuvvetinin olustugu
yondeki toplam yiik degisimi -1015 N olarak hesaplanmistir. Bir baska deyisle
baslangi¢ yiikii altinda olusan sekil degisiminden dolayr kanat iizerindeki toplam
kuvvet 1015 N azalmaktadir. Kuvvetin azalmasinin temel sebebi yerel hiicum agisinin
azalmasidir. Yerel hiicum agisinin azalmasi yerel hiicum agisini azaltmaktadir. Kanat
profilinin tasima katsayisi-hiicum agis1 arasindaki iligki calisilan a¢1 araliginda
dogrusaldir. Hiicum agisinin azalmasi tasima katsayisini diisiirdiigli i¢in kanat

tizerindeki yiik azalmaktadir.

0
-10009-20 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
-200
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-400
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Kuvvet-Fz [N]

Kanat acikhg - y ekseni [m]

Sekil 5.59 Degisen yiik daglimi

Bu ¢alismada olusturulan AIC matrisi iginde iki farkli serbestlik derecesinin yiike
etkisi irdelenmistir. Bunlar diisey yondeki yer degistirme ve elastik eksen etrafindaki
donme deformasyonudur. Toplam yiik degisimine etkileri sliperpoze edilerek elde
edilmistir. Ayr1 ayr1 incelendiginde diisey yondeki pozitif deformasyonun kanat
tizerindeki toplam yiikii 59 N arttirmaktadir. Toplam yiik degisimine etkisi %6
civarindadir. Elastik eksen etrafindaki donme deformasyonun kanat iizerindeki toplam
yikii 1074 N azaltmaktadir. Kanat iizerindeki toplam yilik degisimine donme
yoniindeki deformasyonun etkisinin baskin oldugu goriilmiistiir. Diisey yondeki
deformasyon yerel hiicum agisin1 degistirmedigi i¢in yiik degisimine etkisinin az

oldugu sonucuna varilmstir.
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5.7 AIC Matrisinin HAD ile Olusturulmasi ve Degisen Yiik Hesabi

Bu tez c¢aligmasinda onerilen yontem ile AIC matrisi olusturulurken hesaplama
maliyetini azaltmak, hizli ve etkin bigimde sonuca ulagsmak i¢in akis analizleri panel
yontemini temel alan PANAIR yazilimi kullanilmasi 6nerilmis ve Bolim 5.6’da
PANAIR yazilimi ile akis analizleri yapilarak AIC matrisi olusturulmustur. Bu
boliimde ise, ayrica, onerilen yontemdeki panel yonteminin etkisini gézlemlemek ve
Onerilen yontemi karsilastirmak i¢in AIC matrisi HAD yontemi ile de elde edilmistir.
Bu amagla, baslangi¢ yiikii hesabinda kullanilan ANSY S-Fluent yazilim1 AIC matrisi
olusturulurken de kullanilmistir. Baslangic yiikii hesabinda belirlenen ¢oziim ag1

siklig1 ve kontrol hacmi bu analizlerde de kullanilmistir.

AIC matrisi olusturulurken etkin yer degistirme degeri ¢aligmasi ayrica yapilmamistir.
Bunun yerine, daha 6nce Boliim 5.4.2°de belirlenen 10 mm etkin yer degistirme ve 4
derece etkin donme degerleri her bir kaburga istasyonu igin kullanilmistir. Panel
yonteminde kullanilan PANAIR yazilimi ile elde edilen akis analizlerinde benzer
sekilde her bir kaburga istasyonuna ayri ayr1 yer degistirme ve donme degerleri
uygulanip, Fluent yazilimi ile HAD analizi yapilmistir. Sadece kanat kokiindeki

kaburga istasyonu i¢in deformasyon olusmadig i¢in analiz yapilmamuistir.

HAD analizlerinin yliksek hesaplama maliyetinden dolayi, bu béliimde yapilan
analizlerin 6n hazirliklar1 ve analiz siiresi daha once yapilan AIC matrisi olusturma
sliresine gore oldukga uzun stirmiistiir (PANAIR ile analiz 2 dakika stirerken HAD ile
3,5 saat siirmektedir). ilk olarak CATIA da ilgili kaburga istasyonuna yer degistirme
uygulanip buna uygun yeni yiizey elde edilmistir. Burada elde edilen yiizey ANSY'S-
Mesher kismina aktarilarak belirlenen kontrol hacmi ve ¢6ziim ag1 sikligina uygun
sekilde ¢oziim ag1 elde edilmistir. Sonrasinda, elde edilen ¢6ziim aginda belirlenen

sinir sartlarinda ANSYS-Fluent ile HAD analizi yapilmustir.

HAD analizi sonucunda kanat yiizeyinde basing katsayisi elde edilmistir. Ancak, farkli
yer degistirme ve donme altinda yapilan HAD analizlerinde, iiggen elemanlarla ag
orgiisii olusturuldugunda, kanat ylizeyinin sekil degisiminden dolayi, kullanilan
eleman sayisi ve boyutu her bir analiz i¢in farkliliklar olusturdugundan, bu HAD

analizlerinde kullanilan ag oOrgiisii formati, AIC matrisi olusturmak i¢in uygun
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olmamaktadir. Bunun sebebi, AIC matrisi i¢in sonlu elemanlar sayis1 ve boyutu tiim
analizlerde sabit olacak bir ag orgiisii ihtiyacinin olmasidir. Ayrica tiim ¢6ziim aginin
her HAD analizinde birebir ayn1 olmasit durumunda bile, HAD analizlerinde yiiksek
sayida eleman kullanildigindan (bu ¢alismada yaklasik 128000 eleman), AIC
matrisinin boyutu ¢ok biiyiik (yaklasik olarak 128000x28 boyutunda) olacaktir.

Tiim bu sebeplerden dolay1, daha kiigiik matris ile ¢calismalara devam etmek amaciyla,
elde edilen tim akigskan ¢6ziimii sonuglar1 sabit bir ¢6ziim agima aktarilmistir. Bu
¢Ozlim ag1, Bezier yiizey fonksiyonlar1 ile elde edilen ¢oziim agidir. 800 panel
elamanindan olusan ¢6ziim ag1 lizerine HAD ¢6ziim sonuglar1 aktarilmistir. HAD
¢Oziim sonuglarini panel eleman ¢oziim agina aktarilirken, panel elemanlarin
merkezinde bir ortalama basing katsayisi hesaplanmigtir. Bu ortalama basing degerinin
hesaplanmasi i¢in ise, HAD analizi ¢6ziim agindaki basing katsayis1 degerlerinden,
panel merkezine en yakin 5 noktadaki basing katsayis1 degerleri, her bir noktanin panel
merkezine olan mesafesinin Kkaresiyle ters orantili olacak sekilde bilgi aktarimi
yapilmustir. Boylece her iki AIC matrisinin boyutu ayni olacak sekilde elde edilmistir.
Sekil 5.60’da HAD ¢oziimiinden elde edilen basing katsayist dagiliminin (Sekil
5.60(b)) Bezier yiizey fonksiyonu ile elde edilen ¢oziim agina (Sekil 5.60(a))

aktarilmig hali gosterilmektedir.
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Sekil 5.60 HAD ¢oziimii basing katsayisinin PANAIR ¢6ziim agina aktarilmasi ()
Bezier yiizey modeli ile elde edilen PANAIR ¢6ziim ag1 (b) HAD analizi
i¢in olusturulan ¢6ziim ag1

Sekil 5.60°da goriildiigi gibi elde edilen tiim HAD analizleri sonuglari daha seyrek
¢Oziim agma aktarilmistir. Boliim 5.6’da PANAIR akis analizleri ile AIC matrisi
olusturulurken takip edilen tiim adimlar bu bolimde HAD analizi ile AIC
olusturulurken de yapilmistir. Her bir ¢6ziim i¢in elde edilen sonuglar orijinal geometri
ile elde edilen akis analizi sonucundan c¢ikartilip 1ilgili deformasyon degerine
boliinmiistiir. Boylece, yine iki serbestlik derecesi igin, her bir istasyonun iki
deformasyon i¢in de bir birimlik yer degistirmesine karsilik gelen basing katsayisi
degisimi bilgisi elde edilmistir. Benze sekilde elde edilen AIC matrisi ile baslangi¢
yiikii altinda olusan deformasyon bilgisi iliskilendirilip kanat iizerindeki basing
katsayis1 degisimi dagilimi elde edilmistir. Her bir panel elemaninda baslangi¢ yiikii
sonucunda olusan deformasyondan dolayr degisen basing katsayisi dagilimi Sekil

5.61°de gosterilmistir.

Elde edilen basing katsayisi yardimiyla kanat iizerinde degisen yiikk dagilimi elde
edilmistir. Kanat tizerinde diisey yondeki kuvvet degisiminin kanat ucundan kanat
kokiine dogru entegre edilmis dagilimi Sekil 5.62°de gosterilmistir. Kanat tizerinde

tasima kuvvetinin olustugu yondeki toplam yiikk degisimi -995 N olarak
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hesaplanmistir. Bir baska deyisle baslangi¢ yiikii altinda olusan sekil degisiminden

dolayi kanat tizerindeki toplam kuvvet 995 N azalmaktadir.
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Sekil 5.61 HAD kullanilarak elde edilen degisen basing katsayimi degisimi dagilimi
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Sekil 5.62 HAD ile elde edilen degisen yiik dagilimi
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5.8 Sekli Degismis Ucak Kanadinin HAD ve Panel Yontemi ile Akis Coziimii

Sekil degisiminden kaynakli degisen yiikk miktar1 Bolim 5.6 ve 5.7’de sirasi ile
PANAIR ve HAD akis analiz sonuglari ile olusturulan AIC matrisleri ile ayr1 ayri
hesaplanmistr. Bu boliimde ise, ek olarak, sekli degismis uc¢ak kanadinin Fluent ve
PANAIR yazilimlari ile akis analizleri de onerilen yontem ile tahmin edilen sonuglari

karsilagtirma amagli yapilmistir.

PANAIR yazilimi ile panel yontemi kullanilarak akis analizinin yapilmasi igin,
oncelikle baglangi¢ yikii altinda hesaplanan deformasyon ig¢in, Bezier yiizey
fonksiyonu kullanarak PANAIR yazilimi formatina uygun ¢6ziim agi olusturulmustur.
Sonrasinda gerceklestirilen PANAIR yazilimi ile akis analizi sonucu sekli degismis

kanat i¢in elde edilen basing katsayis1 dagilimi Sekil 5.63’te gdsterilmistir.

Sekil 5.63 PANAIR ile deforme olmus kanadin akis ¢6ziimi

Panel yontemi ile akis analizi sonucu orijinal kanat ve sekli degismis kanat i¢in elde
edilen kanat iizerindeki diisey yondeki entegre edilmis kuvvet dagilimlar: Sekil 5.64’te
gosterilmistir. Entegre edilmis kuvvet dagilimi tabiri, kuvvet dagiliminin kanat
ucundan kanat kokiine dogru kiimiilatif bir sekilde eklenerek hesaplanmasindan dolay1
kullanilmistir. Dolaysiyla, en biiylik kuvvet dagiliminin ve ayrica en biiyiik kuvvet
degisiminin de kanat kokiinde olustugu Sekil 5.64’ten de goriilmektedir. O yiizden,
kanat kokiinde olusan yiik, toplam aerodinamik yiik olarak tanimlanmistir. Sekil
5.64gosterildigi gibi, deforme olmus kanat {izerinde olusan toplam aerodinamik yiik,

orijinal kanat iizerinde olusan toplam aerodinamik yiike gore, diisey yonde toplamda
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1090 N azalmistir. Azalan toplam yiik, her bir eleman iizerindeki degisen kuvvetlerin

toplami olarak ifade edilmektedir.

25000

Kuvvet-Fz [N]

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Kanat agikhigi - y ekseni [m]

—®— Orijinal geometri —8— Deforme olmus geometri

Sekil 5.64 Panel yontemi (PANAIR yazilimi) ile kanat {izerinde elde edilen entegre
kuvvet degisimi dagilimi

Ayrica, Fluent yaziliminda HAD analizi ile baslangi¢ yiikii altinda elde edilen
deformasyon bilgisi kullanilarak CATIA’da elde edilen sekli degismis kanat

geometrisi i¢in yine Fluent yaziliminda kullanilan ayni ¢6ziim ag1 sikligi ve kontrol

hacmi ile beraber HAD analizi yapilmistir. Sekli degismis kanat igin elde edilen basing

katsayist dagilimi Sekil 5.65’te gosterilmistir.

Sekil 5.65 HAD ile deforme olmus kanadin akis ¢oziimii
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Orijinal kanat ve sekli degismis kanat i¢in Fluent ile HAD analizinden elde edilen
kanat lizerindeki kuvvet dagilimlar: Sekil 5.66°da gosterilmistir. Deforme olmus kanat
lizerinde olusan toplam aerodinamik yiik, orijinal kanat {izerinde olusan toplam

aerodinamik ytlike gore diisey yonde toplamda 1084 N azalmustir.
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—@— Orijinal geometri —8— Deforme olmus geometri

Sekil 5.66 HAD yontemi (Fluent yazilimi) ile kanat tizerinde elde edilen entegre
kuvvet degisimi dagilim1

Sekil 5.66’da ki HAD analizi sonuglarinda gortldigi gibi Sekil 5.64’teki panel
yontemi kanat ac¢ikligr boyunca benzer bir yiik dagilimi degisim grafigi vermektedir.
Ayrica, iki farkli yontem ile elde edilen kanat kdkiinde toplam entegre edilmis yiik
degisiminin tutarli oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yaninda, Sekil 5.64’ten goriildiigi
gibi panel yontemi kullanilarak PANAIR yaziliminda akis analizi yapildiginda yiik
degisimi deforme olmamis kanat modeline gore diisey yonde 1090 N hesaplanmigken,
Sekil 5.66°da goriildiigii gibi Fluent yaziliminda HAD analizi sonucu yiik degisimi
1084 N olarak hesaplanmistir. PANAIR ile elde edilen yiik degisim miktari, hesaplama
maliyeti ve ¢oziiniirliigii ¢ok daha yliksek olan HAD yontemine gore %0,55vfarkl
hesaplanmistir. Elde edilen fark yiizdesi olduk¢a diisiik oldugu i¢cin PANAIR ile
yiiksek hassasiyette tahmin yapilabildigi sonucu gozlemlenmis ve o ylizden PANAIR
ile elde edilen sonuglarin diisiik maliyet i¢in AIC matrisi olusturulmasinda

kullanilabilecegi dogrulanmustir.
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5.9 AIC Matrisi ile Elde edilen Yiik Degisimi ile Iteratif Olarak Siirecin Devam

Ettirilmesi

Boliim 5.8’de HAD analizi ile panel yonteminin sonuglar1 dogrulandig igin, panel
yontemi kullanilarak (PANAIR yazilimi ile) elde edilen AIC matrisinin artik iteratif
yiikk degisimi tahmin siirecinde kullanilabilecegi sdylenebilir. O yiizden, ¢alismanin
son kisminda ise daha dnce Boliim 5.6°da tek bir adim i¢in yapilan degisen yilik miktari
hesabi, AIC matrisi kullanilarak ardisik olarak yapilmistir. Her bir adim arasindaki
deformasyon farkina bakilarak yiik degisimi hesab1 yapilmis ve elde edilen iterasyon

sonuclar1 Cizelge 5.12’de gosterilmistir.

Cizelge 5.12 Iterasyon sonuglari.

Baslangic Sonuc¢
iterasyon Baslangi¢ Delta
Sayisi e Do de'iY(tai:‘me gprme de‘iYSil;me e
[N] [derece] %nim] [derece] %nim] [N]
1 23070 0 0 -0.564 395.1 -1015
2 22055 -0.564 395.1 -0.5718 366.6 -24
3 22031 -0.572 366.6 -0.5727 366.3 -1

Baslangig yiikii altinda elde edilen deformasyon degeri ve bu deformasyon sonucu elde
edilen yiik degisimi baslangi¢ yiikiine ilave edildiginde birinci adim sonundaki toplam
yiik elde edilmistir. Cizelge 5.12’de baslangi¢ deformasyon bilgisi ve baslangi¢ ytikii
altinda olusan deformasyon bilgileri kanat ucu istasyonu i¢in gosterilmistir. Olusan
maksimum yer degistirmeler kanat ucunda olustugu icin diger istasyonlardaki

deformasyon degerleri gosterilmemistir.

Elde edilen yiik bir sonraki adimda baslangi¢ yiikii gibi tekrar hesaplamalara déhil
edilip tekrar deformasyon hesab1 yapilmistir. Burada deformasyon hesabi indirgenmis
cubuk model iizerinden hizlica yapilmstir. ilk adimda elde edilen deformasyon ile
ikinci adimdaki deformasyon arasindaki fark ilave yiik degisimine sebep olacaktir. O

ylizden baslangic ve sonug arasindaki farkin olusturdugu yiik degisimi baslangic
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yiikiine AIC matrisi ile ilave edilerek bir sonraki adimin baslangi¢ yiikii elde edilmis

ve Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Bu calismada yapilan iteratif siire¢ ligiincli adimda sonlandirilmistir, ¢iinki ikinci ve
ticlincii adim arasindaki yer degistirme degeri ¢ok kiigiik bir degerdir (%0,122 fark) ve
bunun sonucu olarak yiik degisimi Cizelge 5.12°den de goriilecegi gibi 1 N olarak
hesaplanmustir. Iteratif olarak yapilan bu galismada son iterasyon ile kanat {izerinde
olusan toplam yiik degisimi -1040 N olarak hesaplanmistir (Toplam yiik degisimi
Cizelge 5.12°de her iterasyondaki delta yliklerin toplami olarak hesaplanir).
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda deformasyondan dolayr degisen yiik dagilimini
hesaplamak i¢in parametrik bir yontem gelistirilmistir. Bezier yiizey fonksiyonlari
yardimiyla ve panel yontemi kullanilarak yapilan akis analizleri sonucu ile AIC matrisi
olusturulmustur. Baslangic yiikii altinda ¢ubuk model iizerinden hesaplanan

deformasyon degeri ile kanat lizerinde degisen yiik miktar1 hesaplanmuistir.

Bu tez calismasinda Boliim 5°te yapilan ¢alismalarin sonucu Cizelge 6.1°de
Ozetlenmistir. Cizelge 6.1’de kanat ucu i¢in bes farkl yiik degisim degeri ve baslangic
yiikiinlin degisim yiizdesi goriilmektedir. Tabloda gosterilen degerler diisey yondeki
yiik degisimi ve diisey yondeki yiikiin degisim yiizdesidir. Bes farkli yontem sirasiyla,
(1) 6nerilen yontem ile olusturulan AIC ile tek iterasyonda yiik degisim hesab1 (Bezier
yiizey modelleme ve panel yontemi ile PANAIR yazilimi kullanilarak akis analizi
yapilmasi Onerilen yontem olarak verilmistir), (2) onerilen yontemdeki AIC ile iteratif
olarak yapilan yiik degisim hesabi, (3) HAD analizleri ile olusturulan AIC ile tek
iterasyonda yiik degisimi hesabi, (4) Panel yontemi ile PANAIR yazilimi kullanilarak
deforme olmus kanat ¢6ziimii yapilarak yiikk degisim hesabi ve (5) HAD analizi ile
Fluent yazilimi1 kullanilarak deforme olmus kanat ¢6ziimii ile yiik degisim hesabidir.
Cizelge 6.1’deki baslangi¢ yiik degisimi ylizde hesabinda referans alinan deger HAD
ile yapilan analiz sonucu elde edilen baglangi¢ yiikiiniin (23070 N) deformasyon
sonucu ne kadar degistigi olarak tanimlanmistir. Bir baska ifadeyle elde edilen yiik
degisim miktarinin HAD analizi ile elde edilen baslangi¢ yiikiine oranidir. Boylece
akiskan-yapi etkilesiminin hesaplamalara déahil edilmesi durumunda yapi tizerindeki
toplam yiik degisiminin yiizdesi daha agik bir sekilde goriilmektedir. Negatif yiik

degisimi degerleri yiikiin deformasyon sonrasinda azaldig1 anlamina gelmektedir.
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Cizelge 6.1 Yiik degisimi sonuglar1 ve ylizdesi.

Yiik degisimi Baslangic yiikii degisimi

Yontem IN] %
AIC (6nerilen yontem) -1015 -4,40
AIC (6nerilen yontem-iteratif) -1040 -4,51
AIC (Fluent ile olusturulan) -995 -4,31
Panair -1090 -4,72
Fluent -1084 -4,70

Ik olarak kanat iizerinde &nerilen ydntem ile panel metot kullanilarak AIC matrisi
olusturuldugunda toplam yiikiin 1015 N azaldig1 hesaplanmistir. AIC matrisi ile
deformasyon bilgisi iliskilendirildiginde her panel elemani icin basing katsayisi
degisimi elde edildikten sonra bu bilgi kuvvet bilgisine doniistiiriilmiistiir. Her bir
panel elemanindaki yiik degisiminin toplami 1015 N’dir. Kanat tlizerinde HAD ile
hesaplanan toplam baslangic yiikii 23070 N oldugu igin, oranlandiginda kanat
tizerindeki toplam yiikiin %4,4 azaldig1 goriilmektedir.

Onerilen yontem ile AIC matrisi olusturulup, ilk adimda elde edilen yiik degisimi
baslangi¢ yiikiine ilave edilip iteratif olarak yiik degisimi hesab1 yapildiginda ise kanat
tizerindeki toplam yiikiin 1040 N azaldig1 hesaplanmistir. Burada ise kanat tizerindeki
toplam baslangi¢ yiikii (HAD analizi ile baslangig yiikii olarak hesaplanan 23070 N ile

oranlandiginda) %4,51 azalmistir.

Onerilen yontemde AIC matrisini olusturmak igin, panel ydntemi yerine HAD
¢Oziiciisli olan Fluent yardimiyla olusturuldugunda ise kanat iizerindeki toplam yiikiin
tek iterasyonda 995 N azaldigi hesaplanmistir. Bu yontemde Cizelge 6.1°de de
listelendigi gibi yiikiin %4,31 azaldig1 hesaplanmustir.

Ik ii¢ yontemde deformasyondan dolayr degisen yiik tahmini AIC matrisi ile
yapilmistir. AIC matrisi ile yapilan tahminleri dogrulamak amaciyla, baslangic yiikii
altinda olusan deformasyon degerleri ile elde edilen kanat modelleri icin PANAIR ve
Fluent programlari yardimiyla da akis analizi yapilmistir. Orijinal geometri ile elde
edilen kanat tizerinde toplam yiik farki hesaplanmistir. Boylece deforme olmus ugak
kanadi i¢in iki farkl ¢oziiciide yiik degisimleri elde edilmistir. Deformasyon sonucu
PANAIR ile elde edilen kanat iizerindeki toplam yiik degisimi -1090 N olarak
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hesaplanmistir ve baslangic yiikiiniin %4,72’sine denk gelmektedir. Fluent ile elde
edilen kanat tizerindeki toplam yiik degisimi ise -1084 N olarak hesaplanmistir ve
baslangi¢ yiikiiniin %4,7’sidir. Goriildiigi gibi PANAIR sonucu ile Fluent sonucu
birbirine oldukc¢a yakin ¢ikmis ve panel yonteminin diisiik maliyet ve yiiksek

hassasiyet i¢cin bu uygulamada kullanilabilirligi kanitlanmistir.

Yiiksek dogrulugun alinabilecegi diisiiniillen HAD analizleri ile AIC olusturulmasi
olduk¢a maliyetli bir siirectir (4 gekirdekli bir islemcide, panel yontemi ile PANAIR
yaziliminda akis analizi 2 dk siirmekteyken, ANSYS Fluent’te HAD analizi yaklasik
120 dk siirmektedir). Bu ¢alismada panel yontemi ile elde edilen AIC matrisi sonuglari
ile karsilastirma amaciyla olusturulmustur. Ancak, elde edilen 995 N yiik degisimi,
dogrudan HAD analizi ile hesaplanan 1084 N yiik degisimine gore, Cizelge 6.1°de
verilen diger yontem sonuclar ile karsilastirildiginda, en ¢ok farklilik veren sonug
olmustur. Bu farkliligin sebebi her bir deformasyon degeri icin CAD modelinin
CATIA’da giincellenmesi ve bu giincellenen kanat geometrisi igin tekrar kontrol
hacmi ve ¢ozlim ag1 olusturulup akis analizi yapilmasi sonucu hassasiyet kaybinin
olusmasidir. Elde edilen sonucglarin AIC matrisine toplanmasi dogrudan miimkiin
degildir, ¢iinkii her bir akis analizinde kullanilan ¢6ziim ag1 sayisi birebir ayn1 degildir.
Bu sorunu agsmak ve sabit bir ¢cdziim ag1 kullanabilmek i¢in Bezier ylizey fonksiyonlari
ile olusturulan 800 elemandan olusan ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Her bir akis analizi
sonucu elde edilen basing katsayisi bilgisi cok daha seyrek ¢6ziim agina interpolasyon
yontemiyle aktarilmistir. Bu aktarim yapilirken kayip olusmaktadir. Ornegin orijinal
geometri ¢oziimii icin HAD ile elde edilen baslangi¢c yiikii seyrek ¢oziim agina
aktarildiginda yaklagik 270 N kuvvet kayb1 olusmus ve bu kayip %1,2 civarindadir.
Basing katsayis1 bilgisi, daha sik ¢oziim agina (Bezier yiizey fonksiyonu ile daha
kiigtlik artis miktari ile elde edilebilen) aktarildiginda bu kaybin dniine gegilebilir ancak
bu durumda AIC matrisinin boyutu artacaktir. Bu sebeplerden dolayr hesaplama
maliyeti cok daha yiliksek olan HAD analizi ile olugturulan AIC matrisi, panel yontemi
ile olusturulan matrise gore daha iyi sonu¢ vermemistir. O yiizden, HAD analizi ile

AIC olusturulmas1 maliyetli oldugu gibi etkili bir yontem de degildir.

Cizelge 6.1°de verilen ugak kanadi 6rnegine uygulanan Onerilen yontem ile panel
yontemi kullanilarak AIC matrisi olusturulup elde edilen yiik degisimi sonuglari, HAD

analizleri sonuglart ile kargilastirildiginda tek iterasyon i¢in %6,7 fark elde edilmisken,
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birden fazla iterasyon kullanilarak sonuglarin yakinsamasi beklendiginde (3
iterasyonda yakinsamistir) %3,7 degerinde oldukea diisiik bir fark ile sonu¢ tahmin
edilebilmis ve Onerilen yontemin hassasiyeti dogrulanmistir. Ayrica, HAD analizi ile
210 dakikada, panel yontemi ile 2 dakikada elde edilen sonug, AIC yontemi ile birkag
saniye icerisinde elde edilebilmektedir. O yiizden 6nerilen yontem hem diisiik maliyet

hem ytiksek hassasiyetle tahmin gerceklestirildiginden 6nemli bir avantaja sahiptir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan Bezier yiizey modelleme yontemi yerine diger
parametrik modelleme yontemleri de kullanilabilir. Bezier yiizey modelleme yontemi
diger yontemlere gore daha az sayida degisken kullanmasi ve uygulanabilirliginin
kolay olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Daha karmagik egri veya yilizey
calismalarinda ise hedeflenen geometriyi daha iyi elde edebilmek i¢in daha fazla
degiskene sahip Bezier egrilerinin genel hali olan B-Spline yontemi gibi diger gelismis

yontemler de kullanilabilir.
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7. GELECEK CALISMALAR

Bu tez caligmasinin amaci akiskan-yap1 etkilesiminin hesaplara daha etkili ve hizl bir
bicimde dahil edilmesi i¢in parametrik bir yontem gelistirilmesidir. Akigskan
analizlerini deformasyona ugramis yapi i¢in her bir adimda yapmak yerine Bezier
yiizey fonksiyonlar1 yardimiyla aerodinamik etkilesimler katsayist matrisi (AIC
matrisi) olusturulmustur. Matrisi olusturmak i¢in yapilan akis analizlerinde panel
yontemi kullanilmistir. Buna ek olarak yapisal analizleri hizlandirmak i¢in yapisal
model ¢ubuk modele indirgenmistir ve indirgenen noktalar ile Bezier kontrol noktalar1
arasinda iligki kurularak yap1 iizerindeki toplam yiik degisimi diisiik maliyet ve yliksek
hassasiyette hesaplanabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Onerilen yOntemin avantaji tasarim siirecinin baslangi¢
asamasinda olusturulan kanat yapisinin yiik altinda nasil bir davranis gostereceginin
onceden tahmin edilebilmesidir. O yiizden ¢alismada kullanilan yontemler, bir ugagin
On tasarim agsamasinda veya iteratif olarak yapilan aeroelastik analizler i¢in hizli ve
etkili bir bi¢imde sonuca ulasilmak istendiginde kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda,
Onerilen yontem sadece bir ugak kanadi i¢in uygulanmis olsa da, yontem bagka
havacilik uygulamalarinda da kullanilacak sekilde genel hatlari ile agiklanmstir.
Gelecek calismalarda sadece ucak kanadi i¢in degil kanat, govde ve kuyruk kismi da
modellenip tiim ugak modeli iizerindeki yiik degisimi incelenebilir. Boylece ugagin
tim kisimlarmin birbiri {izerine olan etkileri (kanat-govde baglantisi, kanadin

kuyrugun iz bolgesinde olmasi gibi) analiz ve tasarim siireglerine dahil edilebilir.

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen yontem, diisiik hesaplama maliyetine sahip oldugundan
ucak yapisal bilesenlerinin eniyileme calismalarinda da kullanilabilir. Ornegin, ugak
kanadi i¢in dig geometrinin sabit oldugu ancak kanat i¢yapisi i¢in yapilacak eniyileme
calismalar1 i¢in uygundur. Ugak tasarim siirecinde kanat profili ve dis geometri
sabitlendikten sonra kanat i¢i iyilestirme c¢alismalari devam etmektedir. Bu gibi

caligmalarda kanat dig geometrisi i¢cin AIC matrisi bir kez olusturuldugunda kanat
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icindeki yapilarin 6zelligi degistirildiginde bu yontem ile aerodinamik dis ytikteki
degisim hizlica hesaplanabilir. Bu durumda sadece rijitlik matrisi degismektedir.
Rijitlik matrisinin indirgenecegi noktalar sabit tutulursa yapisal 6zellikler degistiginde
hizlica bu noktalara yapisal model indirgenebilir ve rijitlik matrisi elde edilebilir. Bu

bilgi ile hizlica yapi tizerindeki yiik degisimi elde edilebilir.

Bu tez calismasinda kanat tizerindeki yiik degisimi iteratif olarak devam ettirildiginde
sonucun yakinsadig1 goriilmiistiir. Kanat deformasyonu belli bir degere yakinsamistir.
Bu durumun tam tersi olmasi durumunda deformasyonun yakinsamama ihtimali
vardir. Ugak kanadi tasarimi yapilirken aerodinamik yiik merkezi, elastik eksenin
oniinde olmayacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Eger boyle bir tasarim yapilmais ise bu
yontemle birlikte hizlica yapiin nasil davrandigi gozlenebilir. Bu sekilde yapinin
deformasyonunun belli bir degere yakinsamamasi, bu tez ¢aligmasinin dogrudan
konusu degildir ancak boyle bir durumda kanat profilinin degistirilmesi, kiris
elemanlarin konumunun degistirilmesi veya kiris eklenmesi, kullanilan malzeme
ozellikleri ve eleman kalinliklar1 degistirilerek ugagin elastik ekseninin konumu
degistirilerek bu problem c¢oziilebilir. Bdylece kanat tasariminin ilk asamalarinda
onceden olusabilecek problemlerin tahmin edilmesi tasarim maliyetini diistirecek

yonde dnemli bir katki saglayabilir.

Son olarak bu tez ¢alismasinda dogrusal aerodinamik varsayimindan yararlanilmigtir.
Bu yiizden diisiik mach mertebelerinde calisilmistir. Gelecek galigmalarda ses tistii ve
transonik hiz rejimleri i¢in gelistirmeler yapilabilir. Ses iistii icin dogrusal varsayimin
kullanilabilecegi ancak transonik ses rejiminde ise dogrusal yaklasimin yeterli
olmadig1 bilinmektedir. Dogrusal varsayim yerine kiibik interpolasyon ydntemleri
kullanilabilir. Farkli parametre eklenerek (hiicum agis1 gibi) AIC matrisi ii¢ boyutlu
bir matris formuna cevrilebilir. Degisken sayisi arttirilarak AIC matrisinin boyutu
arttirilabilir ve degiskenlerin birbirleri ile olan iligkilerinin dahil oldugu ytik degisimi

calismas yapilabilir.
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EKLER

EK 1: NACA 6412 koordinatlar1

EK 2: Indirgeme i¢in kullanilan NASTRAN Aset]1 kartlari

EK 3: Rijitlik matrisini igeren Punch dosyasi

EK 4: NACA6412 profili i¢in farkli derecelerdeki Bezier egrileri ve hata miktarlar

EK 5: Kontrol noktalarinin konumu
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EK-1

Cizelge Ek. 1 NACA6412 profil koordinatlar

NACA 6412
X Y X Y
1.0003 0.0012 0.0053 -0.0079
0.9976 0.0022 0.0159 -0.0138
0.9896 0.0049 0.0315 -0.0178
0.9764 0.0094 0.0519 -0.0200
0.9581 0.0154 0.0767 -0.0205
0.9348 0.0228 0.1057 -0.0197
0.9068 0.0313 0.1386 -0.0176
0.8744 0.0407 0.1750 -0.0147
0.8378 0.0506 0.2144 -0.0112
0.7974 0.0608 0.2566 -0.0075
0.7537 0.0710 0.3013 -0.0038
0.7070 0.0808 0.3479 -0.0006
0.6580 0.0900 0.3962 0.0018
0.6070 0.0983 0.4469 0.0037
0.5548 0.1054 0.4982 0.0054
0.5018 0.1112 0.5498 0.0068
0.4486 0.1155 0.6009 0.0079
0.3959 0.1182 0.6511 0.0084
0.3431 0.1184 0.6997 0.0085
0.2920 0.1158 0.7463 0.0082
0.2434 0.1106 0.7904 0.0075
0.1978 0.1030 0.8314 0.0064
0.1559 0.0934 0.8688 0.0052
0.1183 0.0823 0.9022 0.0039
0.0852 0.0701 0.9312 0.0025
0.0573 0.0574 0.9555 0.0013
0.0346 0.0445 0.9747 0.0002
0.0175 0.0320 0.9885 -0.0006
0.0060 0.0203 0.9969 -0.0011
0.0001 0.0096 0.9998 -0.0012
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
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EK-2

Indirgeme igin kullanilan aset1 kartlar:

14 noktal 2-Dof:

asetl 35 150001 150002
150008 150009 150010

14 noktal 3-Dof:

asetl 345 150001 150002
150008 150009 150010

28 noktali 2-Dof:

asetl 35 151001 151002

151008 151009 151010
152002 152003 152004
152010 152011 152012

28 noktali 3-Dof:

asetl 345 151001 151002
151008 151009 151010
152002 152003 152004
152010 152011 152012

150003
150011

150003
150011

151003
151011
152005
152013

151003
151011
152005
152013

150004 150005 150006 150007
150012 150013 150014

150004 150005 150006 150007
150012 150013 150014

151004 151005 151006 151007
151012 151013 151014 152001
152006 152007 152008 152009
152014

151004 151005 151006 151007
151012 151013 151014 152001
152006 152007 152008 152009
152014
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EK3

Punch dosyasinin bir kismi1 verilmistir. Sag en iistte matrisin boyutu gosterilmektedir.

Bu dosya rijitlik matrisinin alt iiggen elemanlarini igerir.

DMIG KLAY 0 6 1 0
DMIG*  KAAX 151001 3 o
x 151001 3 1.481510483E+06 K matrisini boyutu
DMIG*  KAAX 151001 4
x 151001 3-1.841546037E+01
x 151001 4 1.187361128E+06
DMIG*  KAAX 151001 5
x 151001 3-1.846615896E+01
x 151001 4 2.161432114E+05
x 151001 5 1.614191275E+07
DMIG*  KAAX 151002 3
x 151001 3-2.106246111E+03
x 151001 4-2.423651711E+01
x 151001 5-1.253933938E+02
x 151002 3 5.551346795E+04
DMIG*  KAAX 151002 4
x 151001 3 9.819613282E+01
x 151001 4 2.558637756E-01
x 151001 5-1.462302972E+01
x 151002 3-5.641506447E+02
x 151002 4 8.761037764E+05
DMIG*  KAAX 151002 5
x 151001 3-3.357123038E+02
x 151001 4 1.133159838E+01
x 151001 5-5.126761538E+02
x 151002 3-1.262449119E+04
x 151002 4 3.853814336E+05
x 151002 S 1.395816741E+07
DMIG*  KAAX 151003 3
x 151001 3 5.400584947E+02
x 151001 4-2.704746424E+00
x 151001 5-5.753347832E+01
x 151002 3-3.035718709E+04
x 151002 4-1.459314500E+03
x 151002 5-9.208898406E+03
« 151003 3 4.879966624E+04
DMIG*  KAAX 151003 4
x 151001 3-1.005612814E+01
x 151001 4 1.173620080E-01
x 151001 5-3.66786868152E+00
x 151002 3 9.812218402E+02
x 151002 4 9.827594409E+00
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EK-4

NACAG6412 profili i¢in farkli derecelerdeki Bezier egrileri ve hata miktarlart:

NACAG6412-Baslangi¢ Bezier Egrisi

0.4r MNACAB412 | ]
Bezier Eqrisi

0.2 N

0 iy

Kalinlik

i

011 -

-0.3 .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Veter

NACAG412 - Benzetilmis Bezier Egrisi
DIB L T T T T ]
NACAB412

= = :Bezier Egrisi
0.6} obod W

04 F ¥ N ]

02+ - ™ .

Kalinlik
Fa

-0.8 =

Veter

125



Hata
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NACAG6412-Baslangi¢ Bezier Egrisi
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EKS

Cizelge EK. 2 Kanat yiizeyi i¢in kullanilan kontrol noktalarinin konumu

Kontrol noktasi X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 2000,0 500,0 0,0
2 1981,2 500,0 46,1
3 2292,8 500,0 240,8
4 3000,0 500,0 0,0
5 2022,2 900,0 0,0
6 2004,2 900,0 44,0
7 2302,0 900,0 230,1
8 2977,8 900,0 0,0
9 2044,5 1300,0 0,0
10 2027,3 1300,0 42,0
11 2311,2 1300,0 219,4
12 2955,6 1300,0 0,0
13 2066,7 1700,0 0,0
14 2050,4 1700,0 39,9
15 2320,4 1700,0 208,7
16 2933,3 1700,0 0,0
17 2085,1 2033,3 0,0
18 2069,4 2033,3 38,2
19 2328,0 2033,3 199,8
20 2914,8 2033,3 0,0
21 2103,5 2366,7 0,0
22 2088,6 2366,7 36,5
23 2335,6 2366,7 190,9
24 2896,3 2366,7 0,0
25 21222 2700,0 0,0
26 2108,0 2700,0 34,8
27 2343,4 2700,0 182,0
28 2877,8 2700,0 0,0
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Cizelge EK. 3 (devam) Kanat yiizeyi i¢in kullanilan kontrol noktalarinin konumu.

Kontrol noktasi X [mm] Y [mm] Z [mm]
29 21442 3100,0 0,0
30 2130,8 3100,0 32,8
31 2352,5 3100,0 171,3
32 2855,6 3100,0 0,0
33 2166,7 3500,0 0,0
34 2154,1 3500,0 30,7
35 2361,9 3500,0 160,6
36 28334 3500,0 0,0
37 2183,3 3800,0 0,0
38 21714 3800,0 29,2
39 2368,7 3800,0 152,5
40 2816,7 3800,0 0,0
41 2199,9 4100,0 0,0
42 2188,6 4100,0 27,7
43 2375,6 4100,0 1445
44 2799,9 4100,0 0,0
45 22139 4350,0 0,0
46 2203,1 4350,0 26,4
47 2381,4 4350,0 137,8
48 2786,1 4350,0 0,0
49 2227,8 4600,0 0,0
50 22175 4600,0 25,1
51 2387,2 4600,0 131,1
52 2772,3 4600,0 0,0
53 2250,0 5000,0 0,0
54 2240,6 5000,0 23,0
55 2396,4 5000,0 120,4
56 2750,0 5000,0 0,0
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Cizelge EK. 4 (devam) Kanat yiizeyi igin kullanilan kontrol noktalarinin konumu.

Kontrol noktasi X [mm] Y [mm] Z [mm]
57 2031,1 500,0 -61,2
58 2263,8 500,0 36,5
59 2051,9 900,0 -58,5
60 2274,3 900,0 34,9
61 2072,8 1300,0 -55,8
62 2284,8 1300,0 333
63 2093,6 1700,0 -53,1
64 2295,3 1700,0 31,7
65 2110,8 2033,3 -50,8
66 2303,9 2033,3 30,3
67 2128,2 2366,7 -48,5
68 2312,7 2366,7 29,0
69 2145,7 2700,0 -46,3
70 23215 2700,0 27,6
71 2166,3 3100,0 -43,6
72 23319 3100,0 26,0
73 2187,4 3500,0 -40,8
74 2342,6 3500,0 24,4
75 2203,0 3800,0 -38,8
76 2350,4 3800,0 23,1
77 22185 4100,0 -36,7
78 2358,2 4100,0 21,9
79 2231,6 4350,0 -35,0
80 2364,8 4350,0 20,9
81 2244.7 4600,0 -33,3
82 23714 4600,0 19,9
83 2265,5 5000,0 -30,6
84 2381,9 5000,0 18,3
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