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_ SES ALTI UCUS HIZLARINDA KANAT ALTI MI"JH.iM.MA“TLARIN.
TIiTRESIM DAVRANISININ YAPI-AKISKAN ETKILESIMi YONTEMI iLE
SAYISAL INCELENMESI

Giirkan Yilmaz PALA
Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii
Ankara,
Subat 2021

Bu tez calismasinda NACA4412 kanat profili ve kanat altinda mithimmat entegresi
ile birlikte aeroelastik analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler hiicum agis1 ve
mithimmat entegresinin yerine bagli olarak toplamda 9 farkl sekilde
gerceklestirilmistir. Sistem bilgisayar ortaminda modellenerek Ansys programi
tizerinden 2 yollu Yapi-Akiskan Etkilesim Yontemi ile incelenmistir. Sistem
Akiskanlar ve Yapisal olarak 2 farkli yontem kullanilarak modellenmis ¢6ziim
isleminde 2 farkli ¢6ziicliniin sonuglari birbirini etkileyecek sekilde yap1
kurulmustur. Bu tezin amaci mithimmatin farkli yerlerdeki konumunda titresim
karakteristiginin belirlenmesi ve nihai tasarim i¢in esasli iyilestirme ¢aligmalarinin
gerceklestirilmesidir.

Calismada ii¢ boyutlu olarak sistem modellenmis ve Ansys igerisinde Yapisal,
Akiskan ve System Couple paketleri kullanilarak simiilasyon gerceklestirilmistir.
Aerodinamik katsayilar %2 ile 10 arasinda hata paylart ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cirpinma Analizleri, Yapi-Akiskan Etkilesimi, Aeroelastisite,
Kaldirma ve Siiriikleme Katsayilari, Akigkanlar.

Bilim Kodu : 91402
Sayfa Sayis1 : 102
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Tuncay KARACAY
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF VIBRATION BEHAVIOR OF SUB-
WING AMMUNITION AT SUBSONIC FLIGHT SPEEDS USING
STRUCTURE-FLUID INTERACTION METHOD

Giirkan Yilmaz PALA
National Defence University, Alparslan Defence Sciences Institute
Ankara, February 2021

In this thesis, aeroelastic analyzes were carried out with NACA4412 airfoil and
ammunition integration under the wing. A total of 9 different analyzes were carried
out, depending on the angle of attack and the location of the ammunition integration.
The system was modeled in the Ansys and analyzed with 2-way Structure-Fluid
Interaction Method on Ansys program. In the solution process modeled using 2
different methods as System Fluids and Structurally, the structure was established so
that the results of 2 different solvents affect each other. The aim of this thesis is to
determine the vibration characteristics of the ammunition in different locations and to
perform substantial improvement studies for the final design.

In the study, the system was modeled in three dimensions and simulation was carried
out using Transient, Fluent and System Couple packages in Ansys. Aerodynamic
coefficients were determined with margins of 2 to 10%.

Keywords: Flutter Analysis, Structure-Fluid Interaction, Aeroelasticity, Lift and Drag
Coefficients, Fluids.

Science Code: 91402

Pages 102
Supervisor : Do¢.Dr. Tuncay KARACAY
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1. GIRIS

Taninmamis bir¢ok ilk ve orta ¢ag insan1 kanatlar takarak kule veya catilardan kuvvetli
bicimde kanat ¢irparak atlamis bazen talihsiz basarisiz sonuglar ile karsilasmislardir.
Zamanla kollara bir ¢ift kanat takma fikri gozden diismiistiir. Bunun yerini insanin baz1
tip kol, bacak veya govde harcketlerinden gii¢ alan ¢esitli mekanik diizenekler
vasitasiyla yukari asagi ¢irpan kanatlar fikri almistir. Bu makineler ornitopter olarak
adlandirilmigtir. Yakin zamandaki tarihi arastirmalar, Leonardo Da Vinci’nin insan
ucusu fikrine saplandigini ve 15. yiizyil sonlarina dogru birgok ornitopter tasarladigini

ortaya konmustur.

Buralardan da anlayacagimiz tizere havacilik aragtirmasi ¢ok eskilere dayanmaktadir.
Bu ¢alismalarin temeli eski tarihlerden de yola ¢ikilarak aerodinamigi olusturmaktadir.
Hava ya da benzer gazlarin hareketlerini inceleyen ve hareketler sirasinda olusan
kuvvetleri hesaplayan bilim dalina aerodinamik denir. Aerodinamik, akiskanlar
mekaniginin alt bir dalidir ayn1 zamanda ve akiskanlar mekanigi, akiskan sistemlerin
hareketini, duran haldeki davraniglarini ve akiskan sistemlerin baska akiskanlar ve kati
sistemler ile iliskisini inceleyen bilim dali olarak adlandirilir. Akiskanlar dis kuvvet
etkisi ile kuvvete bagli olarak sekil degistirme hizina sahip bir madde olarak
tanimlanir. Akigkanlar mekanigi ve termodinamik denklemler ile, akiskan 6zellikleri
(sicaklik, basing, yogunluk...), hareketin 6zellikleri (hiz, ivme...) arasindaki iliski
kurularak, cismin iizerine etkiyen kuvvet, moment ve enerji tahmin edilir. Bu
calismalar sadece havacilik alanini olusturmamaktadir. Ayni zamanda riizgar tiinelleri,

kule, koprii gibi bir¢ok alan icerisinde giinlimiizde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Tezin amaci havacilik sektoriinde kullanilan ugak kanatlarinin ve tasimis oldugu
yiiklerin aerodinamik yiikler altinda titresim ve yapisal davranislarinin incelenmesi
tizerine ¢aligma yapmaktir. Kanat lizerinde tasidigi faydal yiik yerinin belirlenmesi ve
hangi sinir sartlarinda yapi iizerinde olumsuz etki yapildigi incelenmistir. Calisma
igerisinde model degiskenleri hiicum agis1, hiz ve tasiyicinin konumudur. Bu 3

degisken igerisinde farkli analizler ¢6ziilmiis ve bu analizler yorumlanmaistir.

Calisma tamamen bilgisayar hesaplamali analizler gerceklestirilerek yapilmistir. Bu

analizler Hesaplamali Akiskanlar Analizi (HAD) ve Yapisal Analizleri icermektedir.
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[k olarak literatiir ile baslanmistir. Burada titresim ve aerodinamik sistemlerin temel
kavramlari arastirllmistir. Gegmiste yapilan yapi-akiskan etkilesimi ¢alismalari

incelenmis ve bu ¢alismalar igerisindeki kullanilmig olan parametreler 6grenilmistir.

Daha sonra acrodinamik sistemler igerisinde modelin dogrulugunu test etmek i¢in
hangi parametrelerin kullanilmasi gerektigi {izerinde calisildi. Ansys akiskanlar
icerisinde 6rnek modeller olusturuldu. Bu modeller olusturulduktan sonra her biri igin

ayr1 ayrt Ansys akiskan igerisinde denemeler yapilmistir.

Akabinde kullanilacak olan kanat profiline karar verildi bu kanat profili yaygin
kullanilan bir profil olmasina dikkat edildi nedeni ise literatiir igerisinde ge¢miste
calismasi oldukca yer alan sistemler iizerine yogunlagmasidir. Kanat profili se¢ildikten

sonra bomba geometrisi ve onun tastyicist modellendi.

Tasarim bittikten sonra Ansys icerisinde YAE modiilii kullanilmadan sadece Yapisal
ve Akiskanlar kisminda analizler gerceklestirildi. Yapisal kisminda 6 ile 9 g arasinda
yiik uygulanarak sistem yer degistirmesi Ve gerilim dagilimlar1 incelendi. Akigkanlar

kisminda ise aerodinamik katsayilar tizerinde duruldu.

Sistem mekanik ve akigkanlar igerdiginden dolay1 Ansys tizerinde basit bir kiris analizi
gerceklestirildi. Burada yapilacak olan ayarlamalar iizerinde c¢aligsmalar
gergeklestirilmistir. Coziim siiresi ¢ok uzun oldugu i¢in ilk olarak kiris iizerinden
tecriibeler elde edildi akabinde gergek geometriye gegildi. Gergek geometri ile YAE
calismalar1 yapildi. Her bir durum igin ayr1 ayr1 YAE ¢6ziimler gergeklestirildi. Her

bir analiz sonrasinda degerler kontrol edildi.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliim, aeroelastik problemleri ¢ozme girisimlerine odaklanan c¢aligmalar

detaylandirmakta ve bilimin kronolojik bir tarihini vermeyi amaglamaktadir.

Zahm ve Bear, 1929'da {i¢ boliimden olusan bir rapor yaymladi (1). Birinci boliimde
riizgar tiinellerinde titresim testleri anlatilmistir. Bu béliim, MO-1 tek kanath ugagin
basit kanat profillerinin ve kuyruk modelinin testlerini icermekte ve ayrica bu model
etrafindaki akis agiklanmaktadir. Raporun ikinci boéliimiinde, egim ve yuvarlanmadaki
kanat titresimleri i¢in denge kriterleri ¢ikarilmis ve kararsizligi onlemek i¢in tasarim
kurallar1 verilmistir. Son boliimde, belirli bir yiik altinda egimdeki biikiilmeyi en aza
indirgemek i¢in esit sekilde esneyebilen direkleri tasarlamak icin kilavuz ¢izgiler

sunulmustur.

Coleman tarafindan 1939'da hazirlanan bir NACA Teknik Raporu, konik kirigler i¢in
burulma titresim frekanslarinin hesaplanmasi i¢in yontemler sunar (2). Yontem, Bessel
fonksiyonlarmi kullanir ve agiklik boyunca benzer kesitlere sahip olan kirislere
uygulanabilir. Ayrica bir bolimiin burulma sertligi, aciklik boyunca mesafenin

dogrusal fonksiyonunun bir giicii olarak ifade edilmelidir.

1940'ta Theodore Theodorsen ve L.E. Garrick ¢irpinma mekanizmasini agiklamaya
calisan bir rapor yayinladi (3). Hem teorik ¢aligmalar1 hem de deneysel sonuglari
iceriyordu. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki uyusma gosterilir. Ayrica, ¢arpma
hizinin sayisal olarak hesaplanmasi i¢in teoriye bagvurulmasini gerektirmeyen basit

bir yontem verilmistir.

Theodore Theodorsen ve I.LE. Garrick’in (4) 'un devami niteligindeki 1942 (3) tarihli
caligsmasi, li¢ serbestlik dereceli (egilme, burulma ve kanatgik) ¢irpinma ¢aligsmalarini
igerir. Bir dizi secilmis durum i¢in hesaplamalar yapilir ve sonuglar grafik bi¢ciminde
temsil edilir. Analiz, kiitle dengelemesinin, ¢arpintinin tedavisi kadar etkili olmadigini,

ayrica i¢ yapisal soniimlemenin 6nemli etkisini gosterdi.

1940’larin sonunda Barmby, Cunningham ve Garrick siipiirmenin konsol kanatlarin
kanat ¢irpma 6zellikleri iizerindeki etkileri izerinde ¢alistilar ve iki rapor yayinladilar.
1951'de (5) aynmi yazarlar tarafindan yayinlanan bir rapor, daha 6nce yapilan tiim
calismalar1 icermekte ve bu iki raporun ikisinin de yerini almistir. Calismada hem ilgili

denklemlerle analitik inceleme hem de detayli model ve test aparati agiklamasi ile

15



deneysel inceleme yer almaktadir. Her konfiglirasyon ve test icin toplanan sonuglar

tablolar halinde diizenlenir ve sunulur.

1953'te Bursnall’in Langley Blowdown Tiineli’ndeki ¢arpint1 deneyleri lizerine yaptigi
calisma, ses Uistii riizgar tiineli testleri ve serbest diisiis ugus ¢arpinti testleri (6)arasinda
karsilastirma yapt1. Olgekli modeller tiinelde test edilir ve sonuglar serbest diisme ugus
testi ile iyi bir korelasyon gostermistir. Bu ¢alismalardan sonra riizgar tiineli testlerinin

tasarim asamasinda kullanilmasinin fizibilitesi anlasilmis ve kabul edilmisgtir.

1954'te Barnes ve Herrera deneysel ¢alismalarini yayinladi (7). Bu ¢alismada, ¢elik
veya alliminyumdan yapilmis birka¢ dikdortgen kanadin kanat ¢irpma 6zellikleri 0,6
ile 1,10 arasindaki Mach sayilarinda incelenmistir. Yogunlugun yani sira; ayrica en
boy orani ve kalinlik da ¢esitlidir. Diigiik hiicum agilarinda ¢irpinma frekanslariin ilk
biikiilme frekanslar1 diizeyinde oldugu, ancak modlarin biikiilme-burulma tipinde
oldugu arastinnllmistir; yliksek saldir1 agisinda, frekanslar neredeyse ilk dogal burulma

frekanslarina esitti ve modlar saf burulma tipiydi.

1955'te, Tuovila ve McCarty tarafindan konsol kanat modelleri iizerine baska bir
deneysel sonu¢ raporu yayinlandi (8). 0o ila 600 ve 450 ve 600 delta kanat
modellerinde 0 ila 3.0 Mach araliginda konsol kanat modellerinde ¢esitli testler

yapilmistir.

1958'de Carson Yates, ses alt1 ve siipersonik hizlarda sonlu agiklikli taranmis veya
taranmamis kanatlarin carpintt 6zelliklerini hesaplamak i¢in Rayleigh tipi analize
dayal1 bir yontem gelistirdi (9). Degisken siipiirme agis1, en boy orani, koniklik orani
ve agirlik merkezi konumlarina sahip 12 kanat konfigiirasyonu i¢in, ¢irpinma
ozellikleri 0 ile 1,75 arasinda degisen Mach sayilarinda hesaplanmistir. Hesaplanan ve

deneysel sonuglar arasinda 1yi bir korelasyon da gdsterilmistir.

Fralich ve Hedgepeth tarafindan hazirlanan bir NACA Teknik Raporu, sabit kalinliga
sahip ¢ok diisiik en-boy oranina sahip dikdortgen kanatlar i¢in yapilan ¢irpinma
analizini sunmaktadir (10). Analizde ince govde aerodinamik teorisi ve ince plaka
teorisi kullanilir; kanat sapmasinin agiklikli varyasyonu bir parabol ile temsil edilir ve
kirigli varyasyona tam bir serbestlik saglanir. En boy oranlart ile ¢irpinma

ozelliklerinin degisimi gdsterilmistir.

1963'te Unangst ve Jones, sabit konik oran1 ve degisen Mach sayisi, tarama agis1 ve

en-boy oranlaria sahip bir dizi ince konsol kanadi i¢in test sonuglarini igeren bir

16



makale sundu (11). Sonuglar, sikistirilamaz iki boyutlu akis teorisine dayali olarak
deneysel ¢irpinma hizlari ile hesaplanan hizlar arasindaki ¢irpinma hizi oranlari olarak

adlandirilan oranlar olarak sunulmustur.

1963'te Shirk ve Olsen, panel ¢irpinma ele alan bir makale yayinladi (12). Kendi
sozleriyle: "Bu raporun amaci, panel c¢irpinma alaninda daha yeni bazi katkilari

sunmak ve problemi pratik bir tasarim agisindan tartigmaktir."

AGARD’1n Aeroelastisite Kilavuzu, birgok yazar tarafindan 1959 ve 1968 yillar
arasinda alt1 cilt halinde yayinlanan makaleler ve raporlar1 igermektedir (13). Cilt I'de,
yapilarin deformasyonu, titresim analizi, dahili soniimlemenin ugak rezonansi
tizerindeki etkisi, yer titresim testi teorisi, termoelastisite, yapisal dogrusallastirma gibi
yapisal hususlar ele alinmaktadir. Cilt II, aerodinamik ile ilgilidir. Bu cildin ana
konulart sunlardir: iki boyutlu dogrusallastirilmis teori, iic boyutlu ses alt1, sonik ve
stipersonik teoriler, indis aerodinamik, ince cisim teorisi, sikistirllamaz akista sonlu
kalinlikta kanat profillerinin duragan olmayan teorisi, kalinlik ve sinir tabakasi etkileri,
Tiirevlerin ampirik degerleri. Cilt III'te aeroelastik fenomen ele alinmistir. Bu hacimde
iraksama, kontrol kaybi, ¢irpinma hesaplama islemleri ve ¢irpinma tedavisi sorunlar,
dinamik kararlilik, panel ¢irpinma, pervane-rotor girdap ¢irpinmalar: ve helikopter
kanat ¢irpinma konular1 islenmektedir. Cilt IV, deneysel yontemler hakkindadir. Bu
ciltte ele alinan konular sunlardir: Yapisal etki katsayilarinin l¢limii, zemin rezonans
testi, atalet ve yapisal soniimleme Ol¢iimii, giic kontrol empedansinin 6l¢iimii igin
deneysel teknikler, salinimli tiirevlerin dl¢limii icin riizgar tiineli teknikleri, ¢arpinti
modeli i¢in benzerlik gereksinimleri test, model yapimi, roket kizagi, yerden firlatilan
roket ve serbest diisen bomba tesisleri ve ugus ¢irpimnma testleri. Cilt V, garpinti
ozellikleri hakkinda gerceklere dayali bilgiler igerir; kontroliin sapmas1 ve tersine
cevrilmesi, kanat titremesi, kontrol yiizeylerinin dalgalanmasi, sekmeler,
giiclendirilmis kontroller ve tiimiiyle hareket eden kuyruk diizlemleri, bir serbestlik
derecesinde dalgalanma ve ¢arpint1 tahminleri i¢in yaklasik formiil. Son olarak, son
cilt toplanan tablo ve grafikleri icerir. Tam bir referans olarak, AGARD Aeroelastisite
Kilavuzu, aeroelastik olaylar, test teknikleri ve istatistiksel ve deneysel verilerle ilgili

yapisal ve aerodinamik teorik arka plan hakkinda ayrintili bilgi saglar.

Pollock, Sotomayer, Huttsell ve Cooley, Ucus Dinamikleri Laboratuvar
sponsorlugunda kanat/magaza carpintis1 tahmini ve Onleme ydntemlerinin
degerlendirilmesi konusunda c¢alismalar yapti. Caligmalarini, uca monteli firlatict ve

17



depolu bir aver kanadinda ses alti, ses Otesi ve siipersonik hizlarda riizgar tiineli
Olglimlerini ve ayrica kanat alt1 yakit deposu iceren bir makalede yayinladilar (14).

Hem hesaplanan hem de 6l¢iilen sonuglar sunulur.

NACA 445.6 kanadi, NASA Langley Arastirma Merkezi'ndeki Transonik Dinamikler
Tineli'nde (TDT) ¢esitli kosullarda test edilen 6zel bir test kanadidir. Carlson Yates
(15) tarafindan yazilan AGARD Rapor No: 765'te titresim modlari, yapisal 6zellikler
ve c¢irpinma sonuglarini igeren test sonuglar1 verilmistir. Bu yazida model geometrisi
ve Ozellikleri ile sinir kosullar1 ayrintili olarak agiklanmustir. Ayrica ekte, test
sonuclarini igeren bir NASA Teknik Notu eklenmistir. Bu makale ve NACA 445.6
kanadinin sonuglari, yeni hesaplama yontemleri gelistirmeye veya kullanmaya caligan

analistler i¢in dogrulama amaciyla iyi bir ara¢ olarak hizmet etmektedir.

1993 yilinda AIAA 11. Uygulamal1 Aerodinamik Konferansi'nda sunulan bir bildiride,
John T. Battina ve Elizabeth M. Lee-Rausch, Navier-Stokes Aerodinamigi kullanarak
c¢irpinma hesaplamasi konusundaki g¢alismalarimi agikladilar (16). Test durumlari

bilinen AGARD 445.6 kanadi idi.

2000 yilinda DeBaets, Battoo ve Mavris, kok esnekliginin aeroelastik davranis
tizerindeki etkileri {izerine galigmalarimi yayinladilar (17). Test senaryosu olarak
kompozit bir kanat kutusu secilmis ve aeroelastik Ozelliklerin kompozit yiizey
yerlesimi, lif oryantasyonu ve oOzellikle kok esnekligi degisimine olan duyarlilig:
incelenmistir. Kok sertliginin, kanat kutusunun modal tepkisi ve aeroelastik 6zellikleri

tizerindeki 6nemli etkisini gosterdiler.

2003 yilinda, M. Hasan otomatik bir multidisipliner tasarim optimizasyon kodu
gelistirdi ve g¢aligmasimni doktora tezinde yayinladi. Tez (18). Calismada tasarim
degiskenleri olarak statik mukavemet, aeroelastik kararlilik ve imalat gereksinimleri
kullanilmigtir. Aeroelastik kararlilik gereksinimleri ¢alismalarinda, varsayim sal jet
tasima kanadi (BAH kanadi) (19) ve orta karmasiklik kanadi (ICW) (20) incelenmis
ve sonlu eleman yaklasimi kullanilarak c¢irpinma analizi yapilmistir. Son olarak,
optimizasyon analizi i¢in sabit kesitli, kivrilmamis bir konsol kanat segilir ve iglem

sirasinda aeroelastik hesaplamalar yapilir.

Moosevi, Naddef Oskouei ve Khelil ses alt1 kanat ¢irpinmasi iizerine ¢aligmalarini
2004 yilinda yayinladi (21). Cirpinma hizin1 ve frekansini hesaplamak i¢in Galerkin

Metodu'na dayali yeni bir prosediir gelistirilmistir. Sonlu eleman modelinde kanadi
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simiile etmek icin {i¢ serbestlik dereceli konsol kiris (dikey yer degistirme, egilme ve
dondiirme) kullanilmistir. Goland'in kanadi metodolojinin dogrulanmasi i¢in kullanilir

ve kesin ve hesaplanan degerler arasindaki anlagma gosterilir.

Terrence A. Weisshaar makalesinde sundu; "Yenilikci [HA Tasariminda ve
Optimizasyonunda Aeroelastisitenin Rolii" (22) baslikli, 6zellikle IHA'larda hava
araglarmin gelistirilmesinde aeroelastik etkilerin rolii. Makalede ayrica ¢irpinma

gelisiminin kisa bir tarihi verilmistir.

Akigkan analizlerinde farkli sayida ag yapist kullanilarak CL, CD katsayilari
hesaplanmustir (23). Bu sabitler belli hiicum agilari igin sabit degerleri vardir. Akiskan
analizlerinde bu sabitler hesaplanabilmektedir. En iyi ag yapisi ile bu degerlere
ulagilabilmektedir fakat ag yapisinin kalitesi ve sayisi arttik¢a ¢oziim igin gereken stire

ve ¢Ozlicii olarak kullanilan bilgisayarin 6zellikleri artmaktadir.

Bu tez igerisinde kullanilan yontem CL/CD degeridir. Bu deger ag yapisi satis1 arttikca
deger artmaktadir. Belli bir araliktan sonra bu deger artisi azalmaktadir. Bu ag

yapisinda ag yapisi kalitesine karar verilmistir.

Burada 85000 ag-yapisini optimum deger olarak almaktadir. Ciinkii bu degerden sonra
CL/CD oranin artis1 azalmaktadir.

Tez igerisinde ayr1 ayr1 1 yollu ve 2 yollu Akiskan-Yapisal Etkilesimi (FSI) analizleri
gerceklestirilmistir (24). Sadece kanat profili kullanilarak yapilmistir. Tez igerisinde
kullanilan akis alani yapist bu ¢alismada da kullanilmistir. Literatiir i¢erisinde en

yaygin olarak kullanilan akis alani yapis1 C-Tipi olarak adlandirilan yapidir.

C-Tipi yapilar ile bu galismay1 modelledigimiz zaman ¢dziimler basarisiz olmaktadir.
Ugak kanadinin altinda yer alan bomba ve tasiyicisindan dolayr ¢6ziim siiresi ve
¢oziicli bilgisayarin sahip oldugu 6zellikler artmaktadir bu sebeple bu ¢alismadi Ki gibi

bir akis alan yapis1 kullanilmigtir.
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3. AEROELASTISITE VE YAPI-AKIS ETKILESIMI

Aecroelastisite, birbirleriyle etkilesim igerisinde aerodinamik, elastik ve atalet
kuvvetlerin miithendislik tasarimlar1 iizerindeki etkilerini inceler. Bunlar, bir ucagin
Ozelinde, genellikle performansa ve giivenli ugusa olumsuz katkilarda bulunur.
Bundan dolay1 aeroelastik analizlerin, miimkiinse, tasarimin en erken safhalarindan
itibaren yapilmasi ve gerekiyorsa, kritik durumlar ile kars1 karsiya kalinmamasi igin,
tasarimlarin siire¢ esnasinda degistirilmesi hayati 6nem tagimaktadir (1). Sekil
3.1°deki aeroelastik liggende aecrodinamik, elastik ve atalet kuvvetlerin disiplinler arasi

etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Aeroelastik Etkilesimler

Sekil 3.1 iizerinde yapilari incelersek sistemler 2 ana kategoriye ayrilir. Yapisal
Aeroelastik ve Dinamik Aeroelastik olarak. Sekil 3.2 igerisinde onlarda kendi i¢lerinde

ayrilmustir.

Yapisal Aeroelastik aerodinamik ve elastik kuvvetlerin etkilesimini igerir. Yapisal
aeroelastisitenin ana konular1 elastik kanat iizerindeki ylik dagilimini, 1raksama,
kontrol yiizeyi etkinligi ve kontrol sistemi tersine cevrilmesi ve statik kararlilik

uzerindeki etkileridir.
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AEROELASTISITE
Statik Aeroelastisite Dinamik Aeroelastisite
e Yiik Dagilimi e (Cirpinma
e [raksama e Ugak Titresimi
e Kontrol Yiizeyi e Dinamik Cevap
e Statik Kararlilik Uzerinde e Dinamik Kararlilik Uzerinde
Aeroelastik etkiler Aeroelastik etkiler

Sekil 3.2: Aeroelastik Agaci

Yiik Dagilimi: Kanada etki eden aerodinamik kuvvetler kanat seklini degistirebilir. Bu
yapisal deformasyonlar yeni aerodinamik kuvvetler yaratir. Yeni olusan aerodinamik
kuvvetler nedeniyle ek deformasyonlar olusur. Elastik bir kanadin kritik bir
deformasyondan sonra yeni ve potansiyel olarak tehlikeli bir yiik dagilimina yol

acabilir.

Iraksama: Elastik kuvvetlerin kanadin deformasyonunun neden oldugu aerodinamik
kuvvetlere direnemedigi iraksama hizi adi verilen bir hizdaki bir ugagin kaldirma
yiizeyinin dengesizligidir.

Kontrol Yiizeyi Etkinligi: Rijit bir kanatla karsilagtirildiginda, elastik bir kanadin

kontrol yiizeyleri genellikle tepki agisindan daha az etkilidir. Kanatgiklar, diimenler,

irtifa ve yon diimeni bu fenomenden etkilenir.

Statik Kararlilik Uzerindeki Aeroelastik Etkiler: Esnek bir ugak yapismin seklindeki
bir degisiklik, ucagin statik kararliliklarini etkiler; bu etki, statik kararlilik tizerindeki
aeroelastik etki olarak bilinir.

Ote yandan dinamik aeroelastisitede eylemsizlik kuvvetleri, aerodinamik ve elastik
kuvvetler kadar esit derecede dnemli bir rol oynar. Dinamik aeroelastisite, dinamik
kararlilik tizerindeki ¢irpinma, ugak titresimi, dinamik tepki ve aeroelastik etkilerle
ilgilenir.

Cirpinma: Yapinin havadan kinetik enerji ¢ikardigl ve bu enerjinin yapisal soniimleme
ile dagitilamadig1 dinamik kararsizliktir. Bunun bir sonucu olarak, ugak bileseni artan

genlikle titresir.
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Ugak Titresimi: Ugagin kanatlarinin veya diger bilesenlerinin arkasindaki uyanma
tarafindan lretilen aerodinamik darbelere bagli olarak ucak bilesenlerinin gegici
titresimidir.

Dinamik Tepki: Dinamik tepki, bir u¢agin ani riizgarlar, inis vb. Nedenlerle yiiklere
verdigi gecici tepkidir.

Dinamik Kararlilik Uzerindeki Aeroelastik Etkiler: Ugak bilesenlerinin yapisal

deformasyonlar1 nedeniyle ucagin dinamik kararliliginda ki degisiklikler.

3.1 Aeroelastik Kararhiligin Teorisi

Cirpinma analizlerinde genel kullanilan denklem asagida verilmistir.
(W2« [M]+ixw=[Cl+Q+ixg).[K]-q=[Q])x{U}=0 (1)
Bu denklemde;
[M] = [0]" * [M] * [@] genel kiitle matrisini;
[C] = [0]" * [C] * [@] genel séniim matrisini;
[K] = [@]T = [K] = [@] genel direngenlik matrisini;
[0] = [2]" = [Q] * [@] genel aerodinamik kuvvetler matrisini gostermektedir.

[@] matrisi sistemin diisiik mertebeli titresim bi¢imlerinden olusur, g yapay yapisal
sonlim degerini, q dinamik basinci, @ salinim frekansini ve {Uh} ise genel yer

degistirmeler simgelemektedir.

Denklem (1)’in ¢6ziimiinde temel olarak frekans bolgesi ¢oziim yontemleri ve Laplace

bolgesi ¢oziim yontemleri olmak {izere iki ana yontem kullanilmaktadir.

Frekans bolgesi ¢oziim yontemleri k ve p-k yontemleridir. K yontemi Amerikan
yontemi olarak da bilinir ve Theodorsen tekniklerine dayanarak gelistirilmistir (25).
Ancak k yonteminde hesaplanan séniim (g) degerleri sadece g=0 noktasi etrafinda
gecerli, diger bolgelerde fiziksel olarak anlamsizdir. Ayrica k yontemi onemli bir
aeroelastik 6zellik olan iraksama durumunu hesaplamakta yetersizdir. Irwin ve Guyet
tarafindan gelistirilen (18) p-k yontemi ise Ingiliz yontemi olarak da bilinir ve

avantajlarindan dolay1 genelde k yontemine tercih edilir. Bu yontem k yontemi ile
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karsilastirildiginda fiziksel olarak daha gergekci soniim degerleri vermesinin yaninda

iraksama durumunu da bulabilmektedir.

Laplace bolgesi ¢oziimleri p yontemi ve kok yer egrisi (root-locus) yontemidir. P
yonteminin zorlugu zaman alaninda hesaplanmis genellesmis aerodinamik kuvvetlerin
Laplace alanina taginmasinda ortaya c¢ikmaktadir. Kok yer egrisi yontemi ise
acroelastik frekanslarin dinamik basingla degisimini kok yeri (root-locus) analizi ile

bulma esasina dayanmaktadir (18).

P-k yonteminde aerodinamik matrisin ger¢ek kismi direngenlik, sanal kismi1 da viskoz
soniim olarak alinir. Denklem (1) deki yapay yapisal soniim degeri (g) sifir olarak
kabul edilir ve boylece p-k yontemi i¢in temel hareket denklemi asagidaki sekilde ifade
edilir.

(—Wz*[M]+i*w*[C’]+[E]—q*[@])*{Uh}:() (3.2)

Yukarida verilen tanimlamalarin denklem (3.2)’ye yerlestirilmesi ile ¢alismada

kullanilan, Ansys 2020 modiiliiniin gegici ¢ozliimde kullandig1 denklem elde edilir.

Sistemin yapisal davranisini anlamak ve ¢ozebilmek i¢in Modal Analizler ihtiyag

duyulmaktadir.

3.2 Modal Analiz

Modal analiz, dinamik uyarim altindaki mekanik yapilarin dinamik davraniglarini
arastirmak i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Modal analiz ile sistemin dogal
frekanslar1 ve bu frekanslarin davraniglari bulunur. Sisteme zarar veren ve onu
azaltmak i¢in kullanilan titresimlerin nedenlerini bulmaya yardimci olur. Modal analiz
ile sistem performansini direk iyilestiremezsin ama modal analizden bulduklarinla
degerlendirme yapabilirsin. Temel olarak bilinen iki modal analiz yontemi, sayisal

modal analiz ve deneysel modal analizdir.

Bir ugak kanadinin analizinin serbest titresim analizi, bir ucak tasarlama siirecinde
ugrasilmas1 en zor sorunlardan biridir. Riizgar tepkilerini ve aeroelastik olaylari
incelemenin temel bir yonii, dogal frekanslari ve modlar1 arastirmaktir. Bir u¢agin
kanatlar1 genellikle ince cidarli, tekdiize olmayan ve genellikle genis ve dihedral

acilara sahip olan ve sivriltilmis rastgele sekilli yapilardan olusur. Bu o6zellikler,

23



karmasik yapisal modelleme gerektiren karmasik etkilerle birlikte gelir. Yapisal olarak

kullanilabilecek {i¢ farklt model vardir.

Bu modeller “tek boyutlu (kirisler), iki boyutlu (plakalar, kabuklar) ve {i¢ boyutlu
(katilar)” dan olusur. Tek boyutlu modelin temel avantajlarindan biri, kabuklarin veya
katilarin analizine kiyasla daha az hesaplama g¢abasi gerektirmesidir. Euler-Bernoulli
ve Timoshenko modelleri, klasik kiris modellerine iyi bilinen Ornekler olarak
verilebilir. Sonuncusu, enine kayma deformasyonunu ve doner atalet etkisini igerir.
Klasik olmayan efektler arttik¢a, klasik kiris modelleri fizibilitesi nedeniyle
gecerliligini yitirmektedir. Bir kanat yapisindaki klasik olmayan etkilere genellikle
digerlerinin yan1 sira diizlem igi ve dis1, ¢arpiklik, biikiilme, biikiilme-burulma kuplaji

ve daha yiiksek dereceli kesme etkileri neden olur.

Ugak kanadi modal analizine baslamadan Once ankastre kiris analizi ilizerinde
calisilmigtir. Burada sistemin dogal frekanslari teorik ve sonlu elemanlar analizi

kullanilarak ¢oziimler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3'de gosterilen bir konsol kiris i¢in, her modun dogal frekansi Euler-Bernoulli
Isin Teorisinin dogal frekans denklemlerinden hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada (29)
icerisindeki sayisal formiilasyonlar kullanilarak teorik dogal frekanslar ile Ansys

yaziliminda elde edilen sonuglar incelenmistir.

Kanat sistemleri de basit bir kiris metodu olarak modellenebilir. Burada modellenirken
kullanilan yontem Euler-Bernoulli kiris metodu ile ¢oziilmektedir. Basit bir kiris

metodu olarak ¢oziildiigiinde analitik ¢oziimde bagh oldugu parametreler;

e Kanat geometrisinin kalinligina, boyuna ve enine baghdir.
e Kanat lizerinde kullanilan malzemenin yogunluguna, poison oranina ve
Elastisite modiiliine baglidir.

e Sistemin ataletine baglidir.

Sekil 3.3 ‘te gosterilen kiris modiiliiniin analitik ¢éziimleri mevcuttur.
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Sekil 3.3: Konsol Kiris

L=Kiris Uzunlugu=0.4m
b=Kiris genisligi=0.08m
h=Kiris kalinl1$1=0.01 m

E=Young modiilii=7.10E+10

v=0.35

p =2770 (Kg/m3)

d*y d?y
Elm‘l‘pz‘lﬁ =0

Yukaridaki denklem ile normal mod ¢oziimii,

Y(x,t) = X(x)T(t)

3.4 Denklemi ¢oziiliir ise 3.9 numarali denklem elde edilir.

El d*
pA dx*
,d'y d?y

A A}
©axt T ar
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d2T
T(t) — X(t)m =0

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



El (3.9)

pAL*

w = (BL?)

Burada BL sabittir. Bu deger, modal sekline gére asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 3-1: BL. degerleri

Sabit degerler

Modal 1 1.875

Modal 2 4.694

_bh? (3.10)
12
Denklem 1
A=bxh
Denklem 2

[lk modal frekans degerlerini hesaplamak igin denklem 3.9 kullanilir.
1 = (1.8752 Exl
wi = (1875%) | = 7a)
_ wl 321

=—=_"_="51.088H
-— = —="51088 Hz

wl = 321 rad/sec

1

Ikinci modal frekans: ise asagidaki gibidir. Burada Denklem 3.9 kullanilir.

2 = (4.6942 _ Bl
w2 = (4. ) * p*A*L4)

w2 = 2013 rad/sec

_W2_2013_320H
T2 2m d

£2
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Ugak kanadinin modal sekillleri de Sekil 3.4 teki gibi olacaktir.

Sekil 3.4: Mod 1 Ve 2 Gosterimleri Ansys Uzerinde

3.3 Titresim Sistemi

Titresim sistemi ve hareketi kavramlari karsilikli birbirine bagimli olan, bu yiizden de

birlikte tanimlanmasi gereken kavramlardir.

Bir kararli denge durumuna sahip olan ve bu durum civarindaki dogal hareketi titresim
hareketi olan sistemlere titresim sistemi olarak adlandirilir. Bir titresim sisteminin bir
denge durumu civarinda yoniinii en az iki kez degistirerek yaptigi salinim hareketlerine

de titresim hareketi denir.

Kararli denge durumunun temel 6zelligi ayrilmasi halinde sistemi bu duruma geri
dondiirmeye zorlayan bir kuvvetin dogmasidir. Geri getirici kuvvet adi verilen bu

kuvvet, titresim hareketinin de baglica sorumlusudur.

Sekil 3.6’ da kinematik bakimdan titresim hareketi sayilabilecek ve sayillamayacak x(t)

hareket 6rnekleri verilmistir.

0.5
04
0.3
0.2

Genlik (mm)
s & e
v o e 4

&
)

=)
IS

4 6 8 10 12

Zaman (sn)

o
n

Sekil 3.5 : Titresim Hareketi Olan Ve Olmayan Hareketler

27



3.3.1 Periyodik Titresim Hareketi
T sonlu bir zaman aralifin1 géstermek tizere, ardisik T araliklarinda

x(t)=x(t+kT) k=1,2,3,... seklinde kendini yineleyen titresim hareketlerine periyodik

titresim hareketi denir.

Kendini yineleme siiresi olan T, periyod adini alir. Birim zamandaki kendini yineleme

sayist ise frekans diye adlandirilir.
F(Hz)=1T

Sekil 3.6 lizerinde gosterilen grafik igerisinde yer alan X degeri genliktir. Dalga Tepesi

ve ¢ukuru arasindaki mesafenin yarisidir.

Period,

~ 2n _'-I
X =W /\ /\
\\/ \/ Time, t
X+

Sekil 3.6: Genlik - Zaman Diyagram

Bu calisma igerisinde sistemin genlik ve frekans hesaplar1 yapilmistir. Toplamda 9
farkli analiz gerceklestirilmis ve her bir analizin frekans ve genlik degerleri
bulunmustur. Bu sonuglar yapisal analiz igerisinde zamana bagli deplasman grafikleri
tizerinden alinmistir. Sekil 3.7 igerisinde yer alan grafik sistemin analizlerinden 6rnek
bir grafiktir. Bu grafikte zamana bagli olarak yer degistirme verilmistir. 6. Bolim

icerisinde frekans, genlik hesaplamalar1 yapilmaktadir.
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Hicum Acisi 5 derece

—@— 2000a0a5

Toplam Yer Degistirme
w

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Zaman

Sekil 3.7: Yer Degistirme Grafigi

Sistemin yapisal olarak etki eden kuvvetler aerodinamik etkenlerden dolay1 olusan
kuvvetlerdir. Bu kuvvetler aerodinamik agidan belli sartlar altinda her zaman
degiskenlik gosteren kuvvetlerdir. Bu yiizden aerodinamik kuvvetleri incelenmesi

gerekmektedir. 4. Basliga kadar Aerodinamik kuvvetler iizerinde durulacaktir.

3.4 Aerodinamik Kuvvetler ve Coziimleri

Akis problemlerini temsil eden genel denklemlerin Navier-Stokes denklemleri olarak
adlandirildigi bilinir. Nitekim, Akiskan ve benzeri CFD yazilimlari, az sayida basit
akis hali disinda analitik ¢oziimii mevcut olmayan bu denklemleri birtakim
ayristirmalarla ve kabullerle niimerik olarak ¢ozmektedir (1). Bu bdliimde ilk olarak
Navier-Stokes denklemleri lizerinde durulacak, tez ¢alismasindaki iki ve {i¢ boyutlu
uygulamalarda kullanilan potansiyel akis, sikistirilabilir akis ve tiirbiilans modelleri
konularma kisaca yer verilecektir. Ayrica, akis problemlerindeki aksakliklar:
gidermeyi ve kaliteli ¢oziimler elde etmeyi amaclayan bazi1 hususlardan

bahsedilecektir.
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3.4.1 Navier-Stokes Denklemleri

Akis problemlerinin ¢6ziimlerinde basinda gelen Navier-Stokes denklem
¢oziimlerinde siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinden olusmaktadir.
Stireklilik denkleminin vektorel form hali denklem 3.12’deki gibidir.

ép — (3.12)
5t +V(pV)=0
Tirev kavrami kullanilarak denklem 3.13’deki gibi ifade edilmektedir.
Dp - (3.13)
Dt +pVV =0

Moment denklemi vektorel denklemdir. En genel denklemi 3.14’deki gibi
yazilmaktadir.
1% Y . (3.14)
Ppr=Pf—Vp+Vr
f Vektorii biinye kuvvetlerini ifade etmektedir. Elektromanyetik etkilerden veya yer
¢cekiminden dolay1 kaynaklanmaktadir. Hava ile ilgili akis problemlerinin ¢6ziimiinde
genel olarak ihmal edilmektedir. T viskoz gerilmeleri ifade etmektedir. Hiz bilesenleri

tipinden genel olarak denklem 3.15’deki gibi tanimlanmaktadir.

2 ou; 0Jy; (3.15)
j
Burada 6;; Kronecker deltas: olup degeri
,,_{1i=j (3.16)
0D #j

Seklinde belirlenmektedir (5).

Enerji denkleminin en genel hali denklem 3.17’deki gibi yazilmaktadir.

D—h—%=®—vQ

(3.17)
Dt~ Dt

30



Denklem igerisinde h,Q, @ degerleri sirasiyla 1s1 transferini, entalpiyi ve dissipasyonu

(tersinir olmayan viskoz isten kaynaklanan kayip fonksiyonu) gostermektedir.

Denklem 3.18deki gibi ifade edilmektedir.

n= e+B (3.18a)
p
Q =—kV.T (3.18b)
. 26u2 25v2 26w2 (O Sv\? (3.18c)
=ul2(5;) + (@) +2(5) +2(5t5) -

(20 (B 2y
6z Oy éx Oz
2 du bdv dw,,
—3HGt 5 5z ]
Eger bir problemde kimyasal reaksiyon ya da 1s1 kaynagi var ise denklem esitliginde
(3.17) sag kisima bu durumu ifade eden Sh teriminin eklenmesi gerekmektedir.

3.4.2 Akiskan Yazihimda Sikistirilabilir Akislar

Ansys Akigskan programi igerisinde problemin ¢6zliimiinde akisin sikistirilabilir ve
sikistirllamaz 6zelligini segmek miimkiindiir. Yiksek akishh problem ¢oziimlerinde
sikistirila bilirlik etkisi Gnemlidir. Bu tez calismasinda akis ¢6ziimiinde ses alt1 hizinda
coziimlemeler gerceklestirildigi i¢in Akiskan programi icerisindeki sikistirilabilir

ayarlamalarinin gergeklestirilmesine gerek kalmamustir.

Akaisi sikistirilabilir olarak alindigi zaman; Sikistirila bilirlik Mach (M) sayist olarak
ifade edilmektedir. (6)

M=t (3:21)
CX

Cs gazin ses hizini ifade etmektedir. Denklem 3.22°de esitligi verilmistir.

Cs = \[yRT (3.22)

y 0zgiil 1silar olarak adlandirilmaktadir.
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Ideal gazlar icerisinde, sikistirila bilirlik akis igerisinde basing, sicaklik ve ilgili akis
biiyiikliiklerini ve Mach sayisi cinsinden ifade etmek miimkiindiir. Basing ve sicaklik

icerisindeki bu baglant1 denklem 3.23 ve 3.24 ‘de ifade edilmektedir.

Po y — ) (3.23)
. LA y—-1
Ps 1 2 M7
To _ y—1 2 (3.24)
o [1+ > M~]

Burada Po ve To durumlari baslangi¢ kosullarini gostermektedir. Sistem ¢oziimiinde

onemli etkisi bulunmaktadir.

Sikistiritlamaz akis problemlerinde, 1s1l aktarimi vb. 6zel bir durum olmadig siirece
sireklilik ve momentum denklemlerini kullanarak ¢ozmek mimkindir. Akis
sikistirilabilir olarak secildigi zaman denklem 3.23 ve 3.24 es zamanl olarak her

iterasyon igerisinde ¢oziilmektedir.

Ansys Akigkan igerisinde akisin sikistirilamaz sistemi modeller iken “Sikistirilamaz
ideal gaz” sekmesinin aktif olmasi gereklidir. Sikistirilabilir akislarda ise ideal gaz
kismu segilerek ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Ideal gaz sekmesi isaretli oldugu andan
itibaren baglangic kosullar1 gibi degerleri de ifade etmemiz gerekmektedir. Bu

durumdan sonra enerji denklemleri de yazilim tarafindan aktif olarak secilmektedir.

Sikistirilabilir sistemler i¢in ideal gazlar i¢cin durum denklemi 3.25°de ifade edilmistir.
p = (Pop + P)/RT; (3.25)

Denklem 3.25 igerisinde;

Pop : Operasyonal basing

P : Lokal Basing

R : Ozgiil gaz degeri

Ts : Sicakligi ifade etmektedir.

Sikistirilabilir akis ¢oziimlerindeki zorluklar; akisin hizi, yogunlugu, basinci ile
sicakligr arasindaki iligkiden kaynaklanir. Bu iligski nlimerik ¢oziimde de kararsizligi

neden olabilir.
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Akiskan yazilimlar1 denklemleri interaktif olarak ¢dzmektedir. Iter asydn degerini
kullanic1 belirlemektedir fakat bu deger belirlenirken bircok faktor vardir. Bunlar;
zaman, bilgisayar 6zelligi gibi nedenlerdir. Iterasyon degerini arttig1 zaman ¢oziiciiniin
¢Ozlim siiresi ve c¢Ozmesi icin gerekli bilgisayarin donanimlarinin da artmasi

gerekmektedir.

Sikistirilabilir akiglar igerisinde kararsizliklarin iyilestirilebilmesi ve en iyi seviye
icerisinde sonuglar alabilmek icin ¢ozilik teknikleri gelistirilmistir. Ansys-Akiskan
programi i¢inde sikistirilabilir akis hesaplamalarinda asagidaki ¢6ziim ydntemleri

¢oziime ulagsmakta kullaniciya yardimci olabilecek niteliktedir (18).

e Ayrik ¢oziiciiler i¢in hizdaki gevseme faktoriinii 0.2 ya da 0.3 degerlerini
kullanmaktadr.

e Ayrik Coziimler i¢in basingtaki serbestlik faktoriiniin degerini 0.1 almak ve
SIMPLE algoritmasini ¢ziim siiresince kullanilmamasi

o Sikistirilabilir akislarin  ¢6ziim siireglerinde SIMPLEC veya PISO
algoritmalari ile ¢ozlilmektedir.

e Ogzellikle yiiksek ses hizi iistiinde akis uygulamalarinda, ¢dziim siiresince
baslangicinda birkag iterasyon igerisinde ayriklasma semasi olarak 1. derece
daha sonraki iterasyonlarda c¢oziimlerinde ise 2. dereceden ayriklagsma
semasinin uygulanmasi gereklidir.

e Sicaklik ve basing i¢in sinir igerisinde limitler alarak hesaplamanin basinda

muhtemel bir iraksamay1 6nlemek.

3.4.3 Akiskan Yaziliminda Tiirbiilans Modelleri

3 yondeki hiz bilesenlerinde siirekli ve periyodik olmayan ¢alkalanma hareketlerine
tirbiilans olarak adlandirilmaktadir. Tiirbiilans akiskani karakterize etmektedir,
akiskanin 6zelligi degildir. Tiirbiilansh akislar, akis alan1 icerisindeki calkalanan hiz

alani ile ifade edilmektedir.

Bu salinimlar momentum, enerji ve konsantrasyon tiirleri vb. tasinan niceliklerin
karistmi olmaktadir ve kiigiik olgek ile yiiksek frekansta olmasindan otiirii, direkt
pratik miihendislik hesaplarinda simiile edilmesi hesaplama yoniinden ¢ok pahalidir.
Ana denklemleri kullanmaktansa, ana denklemler {izerinden degisiklikler yapilarak

hesaplama maliyeti ile ¢6ziimlenememe olay1 azaltilmaktadir. Fakat degistirilmis bu
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denklemlere ¢k bilinmeyen degiskenler igeren ve tiirbiilans modelleri bu degiskenleri

bilinen nicelikler vasitasiyla hesaplanmasi gerekecektir.

Akigkan yaziliminda asagidaki tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir.
e Spalarat-Allmaras(Tek Denklemi)

e K- ¢ Modelleri (iki Denklemli)

= Standart
»  (RNG-yeniden normalize edilmis)

= Realizable

e k-w Modelleri(iki Denklemli)

= Standart

= Shear-Stress Transport

Akis problemleri baslangi¢ ve sinir sartlarina bakimindan farkli 6zelliklere sahiptir.
Bu yiizden tiirbiilans ¢ozlimlerinde kabul edilmis bir metodoloji yoktur her analiz i¢in
farkl: tiirbiilans modelleri gereklidir. Tiirbiilans modellerinden dogru modelin se¢imi
simiilasyon i¢in gerekli zamana, dogruluk seviyesine, elde edilebilen kaynaklara ve
akimin fiziksel 6zelliklerine bagli olmaktadir. Yapilacak modelleme i¢in en uygun
tiirbiilans modelini belirlemek, secilen modelin hangi limit ve kapasitede oldugunu

bilmek gerekmektedir. Bu ¢alisma icerisinde kullanilan model Standart k- € modelidir.

3.4.4 Ucaga Etki Eden Temel Kuvvetler

Sekil 3.8: Ucak Etki Eden Kuvvetler Gosterimi
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Aerodinamik tagima sadece ucagin yiiksek hizda ugmasi sartinda saglanabilir. Hava
icerisinde yiiksek hizla hareket etmekte olan biitiin cisimler igerisinde oldugu gibi
ucaga da direng kuvveti (siiriikleme) etki etmektedir. Ucusun ayn1 durumda devam
etmesi igin siiriikleme kuvvetinin de ¢ekme (ya da itki) kuvveti ile dengelenmesi

gerekmektedir.

3.4.5 Ucak Kanadi ve Tasiyici ile Birlikte Bomba

Havacilik tarihinin baslangicin beri kanat agirliginin giictinii korurken ya da arttirmak
i¢in ¢alismalar yapilirken bir yonden de giice bagh olarak agirligi azaltmaya yonelik
caligmalar yapilmaktadir. Bu amaca ulasmak i¢in ¢6zlim, kanadin aerodinamik
etkinligini koruyan bir katmanla kapli, kafes kirisine benzer unsurlardan olusan bir
yap1 kullanmakti. Giiniimiizde, u¢ak kanadinin ¢ogu, Sekil 3.9’da gosterildigi gibi
standart bir yapiy1 takip etmektedir.

SEi ‘ kalmbk veter cizgisi
iicim kenan

veter , ¢

Sekil 3.9: Genel Ucak Kanadi Gosterimi

Seki 3.10°daki gibi ugak kanatlarinda profilin iist boliimiiniin uzunlugu alt tarafindan
fazladir. Bu yiizden, ugak hareket esnasinda, kanadin alt tarafinda yiiksek basing iist
kisminda ise yiiksek hiz meydana gelir. Bunun nedeni Bernouli denklemi ile ifade
edilebilir.

1 1 3.26
P, + Epvlz +pghy =P, + Epvzz + pgh, (3.26)

Ucak kanadindan hiicum agis1 verilmesi, kanat {izerinde daha fazla kaldirma Kuvveti
saglatir. Fakat hiicum agisi arttikga kanadin iist kisimlarinda hava bosluklar ile

tiirbiilansin olusmasina neden olmaktadir. Tiirbiilans olusmasi sonucu kanat kaldirma
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kuvveti azaltabilecektir. Bu yiizden kanat stall durumuna geger. Stall durumu kanadin

artan hiicum acisina karsilik olarak kaldirma kuvvetini saglayamamasi durumudur.

Hava akimina egik olarak yer alan bir kanat profilini gosteren Sekil 3.10 ‘de baska
tanimlamalar yapilmistir. Serbest-akim hiz1 Voo kanat profilinin 6niinde uzaktaki hava
hizidir. Voo un dogrultusu goreceli riizgar dogrultusu olarak tanimlanir. Bu dogrultu
ile veter ¢izgisi arasindaki aci kanat profilinin o hiicum agisidir. Kanat yiizeyi
tizerindeki basing ve kayma gerilmesi dagilimlari tarafindan bir aerodinamik kuvvet
yaratilir. Bu bileske kuvvet R olarak gosterilir. R aerodinamik kuvveti goreceli riizgara

sirastyla paralel ve dik iki kuvvete ayrilabilir.

Goreceli Ruzgar

Sekil 3.10: Kanat Serbest Cisim Diyagram

3.4.6 Hiicum Acisi

Hiicum agis1, aerodinamik kesitin hatt1 ile havaya gore hareket yoniiniin arasindaki
agidir. Aerodinamik etkinin olusturdugu kaldirma kuvveti ve siiriiklenme kuvvetinin

biiyiikliigiinii belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir.

Hiicum agis1 degisimi ile kaldirma kuvveti kontrol edilmektedir. Kaldirma kuvvetini
arttirmak istenildigi zaman hiicum agist arttirtlmalidir. Sekil 3.11 iizerinde NACA
4412 kanat profilinin farkli hiicum acgilarinda siiriklenme ve tasima katsayilar

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.11: Hiicum Agisina Bagh Olarak CL Ve CD Katsayisi

3.4.7 Kaldirma Kuvveti ve Siiriikklenme Kuvvetinin Etkileri

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin katsayilarini etkileyen en 6nemli 2 faktor kanat
profilinin geometrik sekli ve hiicum agisidir. Hiicum agis1 her zaman degiskenlik
gosterebilir bunun kontrolii pilot tarafindan gerceklestirilir. Aerodinamik bdliimiin
(yukariya dogru kavis kismi) yukart dogru egiminin uzunlugu arttikca kaldirma
kuvveti de artmaktadir. Bu uzunluk daha da artarsa, aerodinamik boliimden gegen hava
akis1 aerodinamik boliimden ayrilir ve kaldirma kuvvetinde bir kayba neden olur. Bu
aerodinamik seklin stol olmaya bagladigi hiicum agisidir. Kaldirma kuvveti ne kadar
fazla ise siiriikleme kuvvetinde o kadar fazladir. Bu yiizden aerodinamik boéliimde
maksimum kaldirma kuvveti ve en az geri siiriikleme kuvveti olugturmalidir. Sekil
3.12 igerisinde hiicum agisina bagl olarak kaldirma ve geri siiriikleme kuvvetlerinin
degisimleri mevcuttur. Golgeli kisimda kaldirma kuvvetinin/ geri  siiriikleme

kuvvetinin farkli hiicum agilarinda degerleri gostermektedir.
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Sekil 3.12: Hiicum Acis1-CL/CD Oram

Nem, basing ve 1s1 havanin yogunlugunu etkiler. Yogunluk kaldirma kuvvetini
etkilediginden dolay1 1s1, nem ve basing kaldirma kuvvetini etkiler. Is1 ve nemde
basingtaki artis veya azalma, yogunlugun azalmasmna ve dolayisiyla kaldirma
kuvvetinin azalmasina neden olur. Bu durumda, pilot ugus durumunu, hava hizini veya
hiicum agisin1 artirmalidir. Hava hizi degisir ise, ayn1 kaldirmayi siirdiirmek i¢in diger

faktorleri degistirmek gerekir. Degistirebilecegimiz tek faktor saldiri agisidir.

Hiicum agis1 degeri 0 ° oldugu zaman simetrik kesitler i¢in 0 olmaktadir, kesit simetrik
degilse o agida kuvvet olusabilir. Hava, kordo hatti ile ayn1 kisimdadir ve st ile alt
ylizeylerin egimleri aynidir. Bu sekilde basing farki olusmamaktadir. Bu sebeple
kaldirma kuvveti de olusmamaktadir. Aerodinamik sekle bakilmaksizin kaldirma
kuvvetinin kesitleri goriiniiste aynmidir. Kaldirma kuvvet katsayisinin maksimuma
ulastig1 noktaya kadar kaldirma kuvveti direkt olarak hiicum agisi ile artar ve
maksimuma ulastigi noktada asagiya kivrilir. Kaldirma kuvvetinin katsayisi
maksimum oldugu noktada hiicum agilar iizerindeki agidaki degerlerde egri, asagiya
dogru azalmaya baslamaktadir ve aerodinamik kesitin stol olmaya gectigini gosterir.
Ornek olarak Kaldirma kuvveti katsayilarmin egrileri goriiniiste aynidir. Kaldirma
kuvvet katsayilarinin maksimum degerleri, 0,8 ve 1,7 arasindadir ve maksimum

oldugu hiicum agilar degerleri 10 ile 16 derece arasinda bulunmaktadir.
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3.4.8 Ucak Kanadi Datalar

: kamburluk
maksimum v esrisi
ya o kalnik " B
: kanat X
. * hucum « maksimum cikis
\s kenan kamburluk S
yaricapt

f==—————— veter uzunlugu = c =

Sekil 3.13: Kanat Profili Terimleri Burada Gosterilen Sekil
NACA 44xx kanat profilidir.

Sekil 3.13 deki gibi bir ugak kanadini géz oniine alalim. Kanadin sekilde gosterildigi
gibi dikey bir diizlemle kesilmesi sonucu elde edilen dik kesit sekli kanat profili olarak
adlandirilir. Boyle bir kanat profili Sekil 3.13 deki gibi ¢izilmis olup {izerinde bazi
terimler gosterilmektedir. Bir kanat profilinin ana dizayn 6zelligi kamburluk egrisi
olup, egrinin dik dogrultularda iist ve alt yiizeyler arasindaki mesafelerin orta
noktalarin konumudur. Kamburluk egrisinin en 6ndeki ve en gerideki noktalari
sirastyla hiicum kenar1 ve firar kenaridir. Hiicum ve firar kenarlarimi birlestiren
dogrusal ¢izgi kanat profilinin veter ¢izgisi olup veter ¢izgisi boyunca hiicum
kenarindan firar kenarina 6l¢iilen mesafe kanat profilinin ¢ sembolii ile verilen veterini
belirtmektedir. Kamburluk veter ¢izgisi ile kamburluk egrisi arasinda veter ¢izgisine
dik dogrultuda 6l¢iilen en biiyiik mesafedir. Kamburluk, kamburluk egrisinin sekli ve
daha az mertebede kanat profilinin kalinlik dagilimini esasen kanat profilinin tagima

ve yunuslama karakteristigini kontrol eder.

3.4.9 Kaldirma kuvveti(L)

L’de daima aerodinamik kuvvetin goreceli riizgara dik bileseni olarak tanimlanir.
Kanadin alani ile dogru orantilidir. Biiyiik bir kanada sahip olan ugak biiytik bir tagima
kuvvetine sahiptir. Kaldirma kuvveti ugagin hizi ile de dogru orantilidir. Ugak hizi

arttikca ugak o kadar fazla tasima kuvveti olusturur.

L= f(Vio Popr Sy teo Xeo) (3.27)
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Burada Denklem 3.28 iizerinde L bir ¢ok parametreye baglidir, buradaki parametreleri
kullanarak riizgar tlineli deneyleri ile L hesaplanabilir fakat bu ¢ok uzun bir yontemdir.
Bunun yerine teknik boyut analizi olarak adlandirilan uygulama kullanilmaktadir. Bu

uygulama sonunda kullanilan formiil denklem 3.28’deki gibidir.
L=(ZxVo®x p P s S%xpes * a,) (3.28)

Denklem 3.29 iizerindeki, sol ve sag taraftaki denklem esitligi olmasi gerekmektedir.
Sag taraftaki biitiin istlerin ve carpimlarin sonucu kuvvet olmasi gerekmektedir.

Birimler SI birim sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

t2 Lxt
Kiitle g6z oniine alindiginda
1=b+f
Benzeri sekilde t zamani igin,
-2=-a-e-f
Ve 1 uzunlugu icinde
1=a-3b+2d+e-f
Olusturulan 3 denklemde a,b,d’yi e ve f cinsinden ¢6zliim yaptigimiz zaman
b=1-f
a=2-e-f
d=1-f/2

elde etmekteyiz.

A\ ® Hoo (3.30)
L= (Z* OO*VOOZ*S*(—)*—f
(Z=xp 7 (poo Vo \/S) )
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Yukaridaki denklemde (3.30), M,, serbest akim Mach sayisi olmak {izere (3;”) =

(=)

(Mi) oldugunu belirtiyorum ve VS boyutu I’dir. Yukaridaki denklemlerin ¢oziimii ile

asagidaki denklem elde edilmektedir.

1
L=E*poo*Voo2*S*Cl (3.31)

L = Kaldirma kuvveti

p = Akiskan yogunlugu
V = Serbest akis hizi

S= Kanat yiizey alani

Cl=Tasima katsay1s1

3.4.10 Siiriikleme kuvveti (D)

D daima aerodinamik kuvvetin goreceli riizgara paralel bileseni olarak tanimlanir.
D= f(Veo, PoprS: Hoo» o) (3.32)

Siriikleme kuvveti hesaplamasinda, Tasima kuvveti hesabinda yaptigimiz islemlerin

tekrari sonucu agagidaki formiil ile bulmaktayim.

1
D=§*pm*Vm2*S*Cd (3.33)

L = Siirtikleme kuvveti
p = Akigkan yogunlugu
V = Serbest akis hiz1

S= Kanat yiizey alanm
Cl=Siiriikleme katsayis1

Teorik aerodinamigin bir amaci da Cd, Cl ve Cm degerlerini tahmin etmektir. Bununla
birlikte matematigi kullanish hale getirmek igin ekseriyetle basitlestirici kabuller

gerekir. Ancak bu sekilde elde edilen teorik sonuglarda tam degildir. Giintimiizde akisi
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yoneten denklemlerin ¢6zlimii icin yiliksek hizli bilgisayarlarin kullanimi bizi

aerodinamik karakteristiklerin daha hassas bir sekilde hesaplanmasina yaklagtirmistir.

Kanat profillerine iligkin verilerin genis bir kismi yillar boyunca Ulusal Havacilik
Danisma Komitesi NACA tarafindan toparlanmistir. NACA 1958 'de Ulusal Havacilik
ve Uzay Idaresi NASA'nin kurulmastyla buraya katilmistir. Cogu kanat profili sekilleri
icin tasima i siirikleme ve moment katsayilar1 diisiik hizli riizgar tiinellerinde
sistematik olarak Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan kanat profili NACA 4412

kanat profilidir.

3.4.11 Simir Tabaka

Tiirbiilansli akislart modellerken en 6nemli konu duvar etkilerinin dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesidir. Akis alani igerisinde bir duvarin varhigi duvara teget
bilesenlerin soniimlenmesi ve tiirbiilansli akisin yone bagimli olmasina sebebiyet
verdigi gibi tiirbiilans iiretiminin akis alaninda olusan kesme tabakasi boyunca

artmasina da neden olur.

Duvar iceren akis kisimlarinda duvar boyunca sinir tabaka olusturur. Sinir tabakanin
en dis katmaninda akis serbest kosuldaki hizindayken duvar béliimiine dogru hizi
azalir ve duvar kisminda hizi sifira ulagmaktadir. Sinir tabaka kisminda yiiksek hiz
degisimlerinden dolayr duvar kisimlarinda yiiksek gradyanlar olugsmaktadir. Duvar
kismindaki siirtiinme kuvveti de s6z konusu gradyanlar tarafindan olustugu i¢in duvar

boyunca akis 6zelliklerini dogru bir sekilde tahmin edilmesi 6nemlidir. (27)
Duvar etrafindaki akig kisimlari ii¢ katman ile ifade edilir (Sekil 19). Bunlar (28)
Viskoz katman (0 < y+<5)

Ara katman (5<y+<30)

Tam tiirbiilansh katman ( y+> 30)

Y+ duvardan uzakligi tanimlayan boyutsuz bir parametredir. Asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

s _PFrUCY (3.34)

Y u
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Burada u; hiz olarak ifade edilmektedir.

(3.35)

Denklem 3.35 siirtiinme hizidir ve w ise duvardaki gerilmeyi ifade etmektedir.

Duvara en yakin olan bolge viskoz katman kisminda akisin laminar oldugu varsayimi
ile yapilir. Bu katmanda molekiiler viskozite, momentum ve 1si/kiitle transferinde
baskindir. En distaki tam tiirbiilanshi katmanda tiirbiilans olduk¢a etkindir. Bu iki
katmanin arasindaki ara katmanda ise hem molekiiler viskozite hem de tiirbiilans

etkindir. (29).

ut Duvar Yakini Bélge Dis Bélge

Viskoz Ara Tam Turbilansh

Katman Katman Katman >
v' =5 y‘: 30

Iny*

Sekil 3.14: Logaritmik Duvar Kanunu
Onur ve dig. (2014)’den uyarlanmistir.
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3.4.12 Aerodinamik Merkezi

Bir nesne bir s1vi iginde hareket ederken, sivinin hizi nesnenin yiizeyi etrafinda degisir.
Hizin degisimi, nesnenin yiizeyinde bir basing varyasyonu olusturur. Cismin
etrafindaki ylizey alanmi ile basing carpilarinin biitiinlestirilmesi, obje iizerindeki
acrodinamik kuvveti belirler. Bu kuvvetin, nesnenin yilizeyindeki basincin ortalama
konumu iizerinden hareket ettigini diislinebiliriz. Bir nesnenin agirliginin ortalama
konumuna agirlik merkezi dedigimiz gibi, basing degisiminin ortalama konumuna
basing merkezi diyoruz. Genel olarak, nesnenin etrafindaki basing dagilimi da nesneye
bir tork veya moment verir. Ucan kanat bir sekilde kontrol edilmezse havada hareket

ederken yuvarlanacaktir.

Hiicum acisinda bir kanat profili diisiiniirsek, kanat profilinin etrafindaki basing
degisimini belirleyebilir ve acrodinamik kuvveti ve basing merkezini hesaplayabiliriz.
Ancak hiicum ac¢isini degistirirsek, basing dagilimi degisir ve dolayisiyla aerodinamik
kuvvet ve basing merkezinin konumu ve ani tamamen degisir. Dolayisiyla, bir kanat
profilinin aerodinamik davranisini belirlemek, kuvvetleri analiz etmek i¢in basing
merkezini kullanirsak ¢ok karmasiktir. Basing dagilimini bilirsek, kanat iizerindeki
herhangi bir nokta hakkindaki momenti hesaplayabiliriz. Aerodinamik kuvvet ayni
olacaktir, ancak momentin degeri o kuvvetin uygulandigr noktaya baglidir. Hem
deneysel hem de teorik olarak, aerodinamik kuvvetin diisiik hizli kanat profillerinin
cogunda On kenardan 1/4 kadar geride bir konuma uygulanmasi durumunda,
aerodinamik momentin biyiikliigiiniin hiicum agisiyla neredeyse sabit kaldig:
bulunmustur. Miihendisler, aerodinamik momentin sabit kaldigi konumu kanat
profilinin aerodinamik merkezi (ac) olarak adlandiriyor. Aerodinamik merkezin
aerodinamik kuvvetin uygulandig1 konum olarak kullanilmasi, aerodinamik analizde
hiicum acis1 ile basing merkezinin hareketi sorununu ortadan kaldirir. (Siipersonik

kanat profilleri i¢in aecrodinamik merkez 1/2 kadar konumuna daha yakindir.)

Simetrik kanat profilleri i¢in, ac ile ilgili aerodinamik moment tiim hiicum agilar1 i¢in
sifirdir. Kamber ile, moment sifir degildir ve ince kanat profilleri i¢in sabittir. Pozitif
bombeli bir kanat profili i¢in, moment negatiftir ve kanat profilinin saat yoniiniin
tersine donmesine neden olur. Kamber ile, kanat profilinin kaldirma saglamadigi,
ancak anin hala mevcut oldugu bir hiicum agis1 belirlenebilir. Dikdortgen kanatlar igin

kanat ac, kanat profili ac ile aynidir. Ancak bagka bir platform olan kanatlar igin
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(tiggen, yamuk, bilesik, vb.) tiim kanadin ortalamasi olan ortalama bir aerodinamik

merkez (mac) bulmaliyiz. Mac'in hesaplanmasi platformun sekline baglidir.

Tez igerisinde kullandigimiz geometride 3 eksenel aerodinamik merkez hesabinda

kullandigimiz formiil asyon asagidaki gibidir.

Basing merkezleri i¢in, Ansys igerisinde asagidaki gibi kod pargalar1 eklenmistir. Bu
kod pargalar1 Ansys Akiskanlar kisminda sonug islemlerine yazilmistir. Analizin son

iterasyonuna gore islem yapilip 3 eksende farkli farkli konumlar bulunmustur.

_arealnt(Z * Pressure) (3.36)
z= arealnt(Total Pressure)

_arealnt(Y * Pressure) (3.37)
~ arealnt(Total Pressure)

Cy

_arealnt(X  Pressure) (3.38)
2 arealnt(Total Pressure)
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4. SAYISAL MODELLEME

Havacilik sektoriinde komponent gelisiminde yapisal hesaplamalar oldukca onem
teskil etmektedir. Miihendislik calismalarinin hesaplanabilmesi i¢in, kullanilan
komponentlerin 6zellikleri ile birlikte yap1 tizerinde etkili olan yiiklerin bilinmesi
lazimdir. Yapiya sistemin kendi agirligi ve moment olabilir, ancak aerodinamikte bu
iki yik kadar onemlidir. Bu bilgiler dogrultusunda gilinlimiizde bir¢ok Sayisal
Hesaplamali bilgisayar yazilimlar1 mevcuttur. Bunlar Ansys, MSC NASTRAN, vb.
Bu yazilimlar ile sistem deplasmanlari, gerilimleri, mukavemet degerleri gibi birgok

miihendislik hesaplamalar1 yapilabilmektedir.

Ugak tasariminda en fazla yiikii tistiine alan parca kanattir, bu ylizden ugagin en 6nemli
parcasi kanattir. Ugak kanatlar1 {izerinde, ucagin tiim agirligini tasidigini diistintirsek

ne derecede 6nemli oldugunu anlayabiliriz.

Bu calisma igerisinde NACA4412 kanat altina bomba ve tastyicist modellenmistir.
Burada kanat tizerine gelen aerodinamik yiikler hesaplanmis ve bunlar 2 WAY FSI

metodu ile ¢ozlilmiistiir.

4.1 2 Yollu FSI (Yapi1-Akiskan Analizleri)

2 yonli akigkan yapist etkilesiminin ¢6ziimii, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve
yapisal mekanik arasinda ortak simiilasyon ¢oziimii gerektirir. Giinlimiize bir¢ok
uygulamalarda kullanilmaktadir. Kanat, kopri, kule vb. tasarimlarinda 2 yollu yapi-

akiskan analizleri kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada 1 yonlii analiz kullanilmamasinin nedeni akis analizinden gelen kanat
yiiklemesi kuvveti yapisal analizde ¢oziimlerde uygulandiktan sonra, yapisal analizde
elde edilen yer degistirme genlikleri akis analizinde ag yapist degisikligine neden
olmamaktadir fakat 2 yonlii aeroelastik yaklasimi igerisinde yapisal ve akiskan

analizde birinin girdisi digerinin ¢iktist olacak sekilde tasarlanmistir.

2 yonlii aeroelastik analiz had kisminda kanat dis ylizeyi icin elde edilen basing
dagilimi elde edilerek modelin yapisal ¢6zlimii i¢in kanat iizerine kuvvet yiikii olarak
tanimlanir. Buradan elde edilen yer degistirme ile had kisminda bulunan ag orgiisii

dinamik olarak degistirilir ve akis ¢6ziimii yakinsayana kadar devam ettirilir. Bu siireg,
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birlesik modelin ¢6ziimii yakinsayana kadar devam ettirilir. Sekil 4.1’de sistemin

mekanizmasina yer verilmistir.

l_{ Akiskan-yapi arayliziinde uygulanan kuvvet

1

[ Yapinin Mekanik Hareketq [ Akis }

L[ Akiskan yapi arayiiziintin hareketi ]—t

Sekil 4.1: Yap1 Akiskan Etkilesim Mekanizmasi

4.1.1 2 Yollu FSI Modellenmesi

Baslangicta sivi ve kat1 alanlarin geometrik modelleri uygun boyutlarda olusturulur.
Ansys kodu, geometrik modelleri olusturmak ig¢in bir 6n islemci olarak kullanilir.
Akiskan alanin hacim ag1 SpaceClaim ile olusturulur ve sonlu eleman agi Ansys ile
olusturulur. iki agn hiicre tipi, hiicre boyutu ve ag ¢oziiniirliigii gibi farkl
parametreleri vardir. Bitmis aglar, model simiilasyonunun konfigiirasyonunun
uygulandig ilgili sayisal ¢oziiciilere aktarilir. Simiilasyonun konfigiirasyonu, her iki
model i¢in malzeme oOzelliklerinin, siir kosullarinin ve sayisal semalarin
iligkilendirilmesi gibi temel adimlari icerir. Kanat wuzunlamasina tekdiize
konfigiirasyon ve kesiti, diiz bir ¢izgi ve bir egri olarak tanimlanir. Bir ucundan
govdeye sabitlenir ve diger ucunda serbestce asilir. Bu problemin amaci, akiskan-yapi
etkilesiminin etkisini gostermek i¢in akiskan akisi altinda kanadin maruz kaldig
yiikleri ve deformasyonunu belirlemektir. Sekil 4.2 iizerinde sabitleme ve diger
ylizeyleri gosterilmistir. Burada Yap1 Akigkan Etkilesimi yiizeyinde aerodinamikten
gelen kuvvetlerin etki ettigi alanlar gosterilmektedir. Sabit nokta ise kanadin

sabitlendigi ugak kismi olarak diisiiniilmektedir.
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Yapi Akigkan Etkilesim Yiizeyi

Sabit Nokta

Sekil 4.2: Yapisal Modelin Simir Kosullar:

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) agi durumunda, yiizey agi once iiggen
elemanlar kullanilarak olusturulur ve bunlar daha sonra bir hacim agi olusturulur.
Sonlu eleman hesaplamasinda, katiy1r li¢ boyutlu modellemek icin SOLID186
kullanilir. Bu eleman, diiglim basina ii¢ serbestlik derecesine sahip 20 diigiim

tarafindan tanimlanir: x, y ve z yonlerinde yer degistirme.

Sistem birlestirme, Workbench'te farkli alan ¢oziiciilerini ¢oklu fizik simiilasyonlarina
entegre etmek icin kullanilabilen bir aragtir. Entegre sisteminin ¢aligma prensibi ve

prosediirii yukarida agiklanmistir. Sekil 4.3 ‘de ise sistemin ANSys ara yliizii

gosterilmistir.
v A v B ¥ C
2 | @ Matenal data v o4 2 (i) Geometry v o4 2 @ Configuration v 4
3 @} Geometry v 4 3 @ Mesh v ‘/ 3 Soluﬁon v 4
4 ﬁ Model v a4 4 @ Configuration o System coupling
5 @ Configuration PN 5 Soluticn v [
6 v

Static structure

6 Solution v 4 @ Results
7 | @ Resuls VG Fluid Mechanics (FLUENT)

Sekil 4.3: Yap1 Akiskan Etkilesiminde Sistem Eslestirme Kullanma

Sekil 4.3, sayisal ¢oziiciiler olarak Ansys / Akiskanlar ve Ansys / Yapisal ile sistem

entegresini kullanan siv1 yapisi etkilesiminin konfigiirasyonunu gosterir. Baslangigta,
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iki ¢Oziiciinliin simiilasyonunun konfiglirasyonlar1 calistirildiginda, ¢oziiciilerin
konfigiirasyon bileseni, gosterildigi gibi sistem baglantisinin konfigilirasyon bilesenine
entegre edilir ve bu, her iki ¢dziiciiniin sayisal kosullarinin senkronize edilmesini ve

akiskan yapisi ara yiiziiniin tanimlanmasini saglar.
Bir sonraki adim, simiilasyon konfigiirasyonlarini sistem baglantisina atamaktir.
Ug ana adimdan olusur:

- Analiz parametreleri: Bu parametre, zaman adiminin boyutunu, bitis zamanin1 ve her
bir zaman adimindaki minimum ve maksimum kuplaj yineleme sayisini igerir. Genel
olarak, her zaman adimindaki baglant1 yinelemesinden ayr1 olarak, coziiciiler

baglandiktan sonra gerekli bilgiler otomatik olarak sistem baglantisina gonderilir.

- Veri aktarimi: Bu, iki sayisal ¢oziicii arasindaki veri aktarim sirasini dahil ettigi ve
yOnettigi icin baglanti sisteminin en hayati pargasidir. Veri aktarim siireci baglanti
tipine baghdir. Sekil 4.3’te hem tek yonlii hem de iki yonlii baglantilar icin veri

aktarimini gosterir.

Tek yonlii baglanti, verilerin Ansys/Akiskanlardan, Ansys/ Mekanik kisma (kuvvetler)
tek bir yonde aktarilmasiyla gerceklestirilirken, iki yonlii baglanti, verilerin her iki
yonde, yani ilk 6nce Ansys/Akigskanlardan Ansys/Mekanik kisma kuvvet aktarilmasini
ve ardindan Ansys/Mekanik’ten Ansys/Akiskanlara diigiim yer degistirmeleri bilgisini
aktarir. Simiilasyon dizisi: Burada, iki sayisal ¢6ziicliniin galisma sirasi bir girdi olarak

verilmelidir.

Ansys/Flotran baglantis1 durumunda, yiik aktarimi, ortamlar1 her bir fiziksel etki
alaniyla iliskilendiren fizik dosyalarin1 kullanir. Bu yontem, tiim ortamlar tarafindan
paylasilan tek bir sonlu eleman agma dayanir ve her bir etki alaninin ortamini
tanimlamak i¢in fizik dosyalarinin olusturulmasini gerektirir; bu dosyalar veri tabanini
yapilandirir ve her fizik i¢in paylasilan ag1 hazirlar simiilasyon. Genel prosediir, ilk
fizik ortamin1 okumak ve sonra onu ¢ozmektir. Ardindan bir sonraki ortami okuyun,
aktarilacak yiikleri belirtin ve ikinci fizik ortamini ¢6ziin. LDREAD komutu, farkl
fizik ortamlarinin birbirine baglanmasina izin verir ve ilk fizik ortaminin belirledigi
sonuglara ait verilerin benzer bir ara yiiz ilizerinden bir sonraki ortamin ¢6ziimiinde
yiikler olarak uygulanmasini saglar. Bu durum son ¢6ziim dosyasina kadar
gitmektedir. Sekil 4.4 {izerinde 1 yollu ve 2 yollu ¢oziiciilerin ¢dziim ayarlamalari

gosterilmistir. Bu kisimlarda degiskenler farkli olarak gosterilmektedir.

49



Systern coupling RN Tiee view of Scheme 1 System couplog
1 @@ System coupling 1 |5 @ system couping
2 4 _§8 Condguration 2 = g4 Configuration
3 {3 Analysia parameters 3 @ Anlysis peremetera
4 B L Partiipants + E  J Partcipants
5 B 3 Stabic srucure s = 3 Stabc stuchre
6 2 ) Zones 6 3 ) Zones
7 ) Fuid/Structure Interfaca 7 () Fuid/structure Interface
3 = [ Fhid Macharics (FLUENT) ] = (&) Fluid Mechanics (FLUENT)
| B L) Zones 5 E L) Zowes i
Lo | (T) fudsclidwal 10 (91 fuidsoldwal
1 (D Auidwalli 11 () fuicwali =
2 | @ fuidwal2 2 &) a2
13 5 ) Datatrarsier 13 |-l 3 Data transfer
14 51 Data tranafar 14 51 Data transfor
15 B [ Exection condis
2 -3
B A | e
vahe 1| Propeity Value
: O ——
3 Parbepant Static stnucture = Partidipant | Fhiid Machanica (FLUENT) %
4 Zone P/ Structers [verfoce j i Zone | Auidsobcwall -
5 Varioble Disomcementby xrement  ¥|| 5 Variable | force -
s .- ]
= Participart Flud Mochanics (FLUENT) || 7 Padticipant | Static chucturs =
3 Zane fuidsolicwal 2 (G Zone Flusd/Strecture Intefece =]
g variable dsplacemert ~| s Variabke | Force =
Fa) o e
1 Transfer at Start of Reraton - 1 Trandfer at | Start of iteration =

Sekil 4.4: 1-Yollu Ve 2-Yollu Yap1 Akiskan Etkilesimi

4.2 Geometri

Kanat geometrisinin yapisal ve akigkan analizi i¢in kullanilan model Spaceclaim ile
olusturuldu. Yapisal modelde ince olarak kabul edilebilecek unsurlar kabuk
elemanlara doniistiiriilerek yeniden diizenlendi. Akis hacminin kanat dig yiizeyi uygun
ag oOrgiisii olusturmak amaci ile ince unsurlar elimine edilerek temizlendi. Sekil 4.5’te
gosterildigi gibi kanadin yapisal modeli ve akis hacminin kanat yiizeyi “’hiicum agis1”’,
bomba modeli ve akis hacmine karsilik gelen yiizey ’ylik uzaklig1’” olarak parametrik

tanimlamalar yapildi.



Groups Groups

@ Create NS @Creale Parameter @Creale NS :!fcreale Parameter
View groups in: Root Part View groups in: Root Part
Name Type Name Type
O-[2¥ Sirme Boyutlan 0[5 Surme Boyutlan
-5 Yk uzakdigi Ruler dimension b <80 Yiik uzakigi Ruler dimension
i L Ruler dimensk
&5 Hiseum acisi Ruler dimension < Hcum agisi Lz
Y
Sy 1 .

Sekil 4.5: Parametrik Baglanti

Sisteme perspektif bakis acis1 asagidaki gibidir.

W e s i i‘lf"f

Sekil 4.6: Perspektif Bakis Ac¢isi

Y

P

Sistem modellenirken yapisal modelin biitiin parcalar1 “bonded” kontak tipi ile

iliskilendirilmistir.

m N
L\

Sekil 4.7: Patlamms Sekli

Tablo 1°de yer alan kanat 6zelliklerine gore model tasarlanmistir. Modelin malzeme
tanimi, havacilikta kullanilan aliiminyum 2024-T4 olarak kabul edildi ve Tablo 3’te
mekanik o6zelliklerine yer verildi. Biitlin yap1 kabuk olarak modellendigi icin

bilesenlerin kalinliklar1 Tablo 2’ye gore tanimlanmigtir.
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Tablo 1. Ugagin 6zellikleri

Parametre Deger
Kanat uzunlugu 94 m
Kanat alani 15,48 m2
Ortalama aerodinamik kort 1,647 m
Maksimum kalkis agirligi 1022 kg
Kanat profili NACA 4412
Tablo 2. 2024-T4 Aliminyum materyalinin

mekanik 6zellikleri

Malzeme ozelligi Deger
Elastisite 7.31e10 Pa
Poisson orant 0,33

Akma Mukv. 275 Mpa
Cekme Mukv. 469 Mpa
Yogunluk 2780 kg/m3

4.2.1 Ucak Kanadi

Kullanilan kanat profilinin 6zellikleri asagidaki gibidir.

Kanadin Z ekseni boyunca uzakligi : 4780 mm

Kanat Alani:7.75 m2

1.0
0.5

0.5
1.0
1.5

Sekil 4.8: Kanat 2 Boyut Cizimi
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Kanat ¢iziminde profil yapilar kullanilmistir asagidaki gérselde mevcuttur

25008 grum)

Sekil 4.9 : Yapisal Kanat Tasarim

4.2.2 Tastyic1 ve Bomba
Kanat altina bomba ve tastyicist tasarlanmistir. Ozellikleri asagidaki gibidir.
Tastyic1 ve Bomba Agirligi: 70.278 kg

Tastyic1 ve Bomba Hacmi:0.36226 m3

4.3 Ag Yapisi

Sonlu elemanlar modelinden gercek diinya davranislarini dogru tahmin etmek i¢in
sonlu elemanlar aginin uygun bir sekilde olusturulmasi gerekir. Ag olusturma siireci,
sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi i¢in anahtar bir adimdir. Analiz sonuglarinin
dogruluklarimi saglamak i¢in dogru ag olusturmaya yonelik ana 3 adim vardir: ag
orglisii hesaplama alanin1 ve uygulanan yliikleri dogru bir sekilde temsil etmelidir,
coziimdeki biiyiikk yer degistirmeleri veya gerilim gegislerini dogru bir sekilde

yansitmalidir, ag yapisi kalite kriterlerine uygun elemanlar icermelidir.

Bu durumda, simiilasyon i¢in en 1yi ag1 segmek amaciyla her iki yap1 i¢in bir sebeke
bagimlilig: testi gerceklestirilir. Maksimum toplam deformasyona bagimlilik testleri
icin yaklasik xxx dortgen elemanin en iyi ag1 se¢ilmistir. Agin maksimum carpiklig
iyl yy kalitesindedir. Kaburga takviyeli u¢ak kanadinin 6rgli eleman1 Sekil'24 de

gosterilmektedir.

Ansys, kolay, otomatik agdan yiiksek diizeyde hazirlanmis aga kadar dogru, verimli
coklu fizik ¢ézlimleri i¢in en uygun ag: iireten genel amacli, yiiksek performansls,

otomatiklestirilmis, akilli ag olusturma yazilimi saglar. Mevcut yontemler, yiiksek
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mertebeden dogrusal elemanlara ve hizli dort yiizlii ve ¢ok yiizliiden yiiksek kaliteli

alt1 ylizlii ve Mozaik'e birlestirme spektrumunu kapsar.

Calismadaki ag yapist calismasi 2 asamada yapildi. Sistem es zamanli analiz
oldugundan dolayr CFD ve mekanik ag yapisi farkli sekilde kuruldu. Asagidaki
resimde sistem yapist gozikmektedir. Burada Transient kisimda ayr1 ag yapisi
kurulmustur, mekanik sistem i¢in. Akigkanlar i¢in ise ayr1 ag yapist kullanilmistir,

aerodinamik yiikler ve aerodinamik katsayilar1 belirtmek igin.

SHELL 181 eleman tipi, ince ve orta kalinlikta kabuk yapilar1 analiz etmek i¢in
uygundur. Toplamda dort diigiim noktasindan olusur ve her bir diigiim noktas1 6teleme
olarak X, y, z ve donme eksenlerinde x, y ve z olmak iizere alt1 serbestlik derecesine
sahiptir ve eleman i¢inde dogrusal enterpolasyon kullanilir. Elemanlarin sematikleri

Sekil 24’de gosterilmistir.

SHELL 181 eleman1 dogrusal, biiyiik rotasyon ve dogrusal olmayan deformasyon
uygulamalari i¢in ¢ok uygundur. Eleman formiilasyonu, logaritmik gerinim ve gerg¢ek

gerilme Slgtimlerine dayanmaktadir.

Sekil 4.10: Shell 181 Elemam Sematik Goriiniimii

4.3.1 Yapisal Ag Yapisi

Yapisal ag yapisi igerisinde 3 boyutlu modellemeler {izerinde 2 ana baglik altinda
modellendi bu ¢alismada. Bunlar;

e Map

e Dort Yiizli Sekil

e Altigen Sekil
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4.3.1.1 Yapisal Ag-Yapis1 Kalitesi

Ansys programi igerisinde akigkanlar ag yapist kalitesini anlamak i¢in Ag yapisi
sekmesi altindan kontrol edilmelidir. Sekil 4.11 ve 4.12 deki kanat yapisinin yapisal
kisimdaki ag kalitesinin gorseli mevcuttur. Sekil 4.13’de ise patlamis hali mevcuttur

burada ag yapisinin gorselleri detayli verilmistir.

e Eleman Kalitesi

e Aspect Ratio
Yapisal igerisinde
Eleman Kalitesi Ortalama : 0.82

Aspect Ratio :1.89

Mesh
Elernent Quality

0,99954 Max
092059
084164
0,76269
0,68374
060479
052584
044689
036704
0,28899 Min

Sekil 4.11: Gene Ag Yapis1 Dagilim
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.Mesh Metric . Element Quality

Min |0,28899
Max 0,99954
Average 0,81028

Standard Deviation | 0,13148

Sekil 4.12: Ortalama Degerleri

Sekil 4.13: Modelin Patlatilmus Hali

Face Meshing &

Sekil 4.14: Kenar Modelleme
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Sekilde gosterilen kenarlara *’Edge sizing’’, yiizeylere ise ‘’Face maping’’ kullanarak

daha uygun bir ag orgiisii elde edildi

4.3.2 Akigkanlar Ag Yapisi

Cutcell ag orgilisii teknigi ile akis hacmini agirlikli olarak yiizeyleri koordinat
eksenleriyle hizalanan, ¢ogunlukla alt1 yiizlii elemanlardan olusan kartezyen aga
doniistiiriir. Geometrinin karisik ayrintilarina denk gelen yiizeylere uyum saglamak
icin kiigiik 6geler kullanir. Cutcell ag tiirii ylizey ile neredeyse miikkemmel bir uyum
saglar, bu nedenle dinamik ag yapisi ile birlikte kullaniminda yakinsama ve ¢éziim
zamani agisindan biiylik avantajlara sahiptir. Sekil 4.15, 4.16 ve 4 .17 igerisinde

akigkanlar kisimda kullanilan ag yapilarinin gorselleri mevcuttur.

Sekil 4.15: Akiskan Ag Yapisi
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Sekil 4.16: Akiskan Ag Yapisi

Sekil 4.17: Akiskan Ag Yapisi

4.3.21 Akiskanlar Ag-Yapisi1 Kalitesi

Akis hacminin ag yapis1 Kalite kriterleri olan eleman ve ortogonal kaliteleri ile ilgili
veriler asagida yer verilmistir. Hacim genelinde ortalama eleman kalitesi 0.974,
minimum ortogonal kalite ise 0,14 oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore akis

hacmine gore uygun bir ag yapis1 atildig1 kabul edilebilir.
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Mesh
Elernent Quality

0,99935 Max
0,90095
080235
070385
0,60535
050685
040835
030985
021135
0.11285 Min

Mesh Metric QOrthogonal Quality Mesh Metric

Element Quality

Min 0,13854 Min 0,11285
Max 1, Max 0,99935
Average 0,94709 Average 0,97448
Standard Deviation 7,5476e-002 Standard Deviation | 6,0358e-002

Sekil 4.18: Akiskan Ag Yapisi

Bu kisimda yazilimin ag yapisi kalitesi i¢in bizlere verdigi kabuller bulunmaktadir. Bu

kabuller asagidaki gibidir. Burada her Ag-Yapisi i¢in ayr1 degerler vardir. Bu

calismada 2 metodoloji i¢in kontrol edilmistir. Bunlar;
o Skewness

o Orthogonol Quality

Tablo 4-1: Eleman Kalitesi

Ag Yapisi Kalitesi — Skewness

Miikemmel | Cok Iyi Iyi Kabul Edilebilir

Kotu

Kabul Edilemez

0-0.25 0.25-0.50 | 0.50-0.80 | 0.80-0.94

0.95-0.97

0.98-1.00
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Tablo 4-2: Eleman Kalitesi

Ag Yapisi Kalitesi — Orthogonol Quality

Miikemmel | Cok lyi

Iyi

Kabul Edilebilir

Kotu

Kabul Edilemez

0-0.001 0.001-0.14 | 0.15-0.20

0.20-0.69

0.70-0.95

0.95-1.00

Bu calismadaki modelde

Skewness i¢in ortalama :0.23

Orthogonol kalite i¢in ortalama:0.16 seklinde gelmistir.

4.4 Siir sartlarn

Kanat modelinin bilinen bir simir kosulu kok kisimdaki yer degistirme ile iliskidir.

Burada yer alan diigiimler dof kisitlamalar1 kisitlanarak sinir kosulu tanimi yapilir.

Sekilde gosterilen biitiin diiglim noktalarinin yer doniisleri ve degistirmeleri sifira

ayarlandi. UX = UY = UZ =ROTX = ROTY =ROTZ =0.

Kanat modelinde yer alan kiris ve ylizey kenarlarma ‘’fixed support’ uygulandi.

Gergek geometrinin ¢alisma sartlarina uygun olarak, kanat geometrisi bahsi gegen

kisimlarda yer alan diigiimler, alt1 serbestlik dereceleri de sinirlandirilmistir. Model

iizerinde uygulanan bu sabit destekler sekilde gosterildi.

Sekil 4.19: Sabitlendigi Kisim
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4.5 Akiskan Analizi

Cfd analizinin 6nemli bir adim1 simiilasyon i¢in dogru bir tiirbiilans modeli segmektir.
Analize baglamadan 6nce, uygun bir tlirbiilans modeli se¢gmek ve CFD metodolojisini
dogrulamak 6nemlidir (Aftab, Rafie, Razak ve Ahmad, 2016). Sayisal analiz, yaygin
olarak kullanilan dort farkli tiirbiilans modeli ile gerceklestirilir: Spalart Allmaras
(SA), iki denklemli K-, iki denklemli K-e ve dort denklem gegisli SST (Doosttalab,
Mohammadi, Doostalab ve Ali., 2012 ) (Aftab, Rafie, Razak ve Ahmad, 2016). Daha
sonra sonuglar, saglanan NACA 4412 kanat profili i¢in deneysel kanat verileriyle
karsilagtirilir. Dogrulamanin amaci, hesaplama sonuglarmin gercek diinya
deneyleriyle uyusup uyusmadigini gézlemlemektir. Uygulama dikkate alindiginda,

CFD dogrulamasina belirli bir dogruluk diizeyi i¢in izin verilebilir.

Kanadin iizerindeki aerodinamik yiiklemeler her bir adimda aktarilmak iizere had
analizinden alinmaktadir. Sekil 4.22 gosterilen “°Wing Surface’ ile adlandirilan

yiizeyler aerodinamik kuvvetler etkisindedir.

Sekil 4.20: Kanat Yiizeyi

Sekil 4.23 te akis hacmi igerisindeki i¢ yiizey yapisal analizde bulunan kanat modelinin
dis ylizeyine aerodinamik kuvvetleri aktarmak amaci ile isimlendirilmis ve akig

analizinde duvar sartina uygun olarak analiz gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.21: Akis Alam Yapisi icerisindeki Sistem

Dinamik bir akis analizi gergeklestirebilmek i¢in General kismindan Time se¢enegini
Transient olarak ayarlanmasi gerekir. Transient, analizin zamana bagli olarak
¢oziimlenmesini saglar. Bunun i¢in Ansys igerisinde Sekil 4.24’te gosterildigi gibi

Transient secili olmas1 gerekmektedir.

General ®
Mesh
{ Scale... I[ Check I[Report Qualityj
Display... Units...
Solver
Type Velocity Formulation
'@ Pressure-Based ®) Absolute
Density-Based ) Relative
Time
() Steady
@) Transient
Gravity

Sekil 4.22: Zamana Bagh Co6ziim

Akisin aerodinamik etkilerini en dogru ¢6zlime ulastiran tiirbiilans tiplerinden birisi
K-epsilon modelidir. Sekil 4.25’te gosterildigi gibi K-epsilon modeli kullanarak

deneysel sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir.
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n Viscous Model X

Model Maodel Constants
Inviscid Cmu =
Laminar 0.09
Spalart-Almaras (1 eqn) C1-Epsion
® k-epsion (2 eqn) 144
k-omega (2 eqn) p—
Transton kekomega (3 eqn) [

Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)  TOR Prandtl Number

TKE Prandtl Number
1

Large Eddy Simulation (LES) 13
k-epsilon Model Energy Prandtl Number
®) Standard 085 .
e i
Realizable
User-Defined Functions
Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity
® standard Wall Functions none >
Scalable Wall Functions Prandtl Numbers
Non-Equilibrium Wall Functions | TKE Prandtl Number
Enhanced Wall Treatment none -
Menter-Lechner TDR Prandtl Number
User-Defined Wall Functions none -
Options Energy Prandtl Number
Viscous Heating none v
Curvature Correction wall Frandtl Number
Compressibility Effects none -

Production Kato-Launder
Production Limiter

u cancel | | elp |

Sekil 4.23: Model Sabitleri

Akis modeli, ucagin belirlenen irtifadaki basincina denk gelen yogunluga gore ¢oziim

yapabilmesi i¢in ideal gaz olarak ayarlanmistir.

n Create/Edit Materials

X
Name Material Type Order Materials by
[air | | fluid ~ | @) Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
air -

Fluent Database... |

Mixture
User-Defined Database...|
none - S —————
Properties
Density (kg/m3) ideal-gas v |[Edit... =
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) canstant ~ |[Edit...
1006.43
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ~ |[Edit...
0.0242
Viscosity (kg/m-s) constant ~ |[Edit...
1.7894e-05
.
Minrabar Wininkt Tt mmmetant - e

 Change/cCreate ‘ | Delete ‘ Help ‘

Sekil 4.24: Akiskan Coziim Ayarlari

Belirlenen irtifaya denk gelen basing, akis hacmi operasyon basincina girilerek uygun

ortam sartlar1 olusturulmustur.
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n Operating Conditions

Pressure Gravity
Floating Operating Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal)

46539.6117 =

Reference Pressure Location
%(m) g Q-
Y (m)p -

Z(m)g

m Cancel | [Ep_‘

Sekil 4.25: Akiskan Coziim Ayarlari

Sekil 4.26: Geometrinin Sinir Sartlari

Sekildeki kirmizi1 yiizey c¢ikis, karsisinda bulunan yiizey giris, diger ylizeyler duvar
olarak ayarlanmaistir.
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Dynamic Mesh

| Dynamic Mesh

Mesh Methods

+| Smoothing
Layering

Remeshing

[ settings...|

[Events...|

Options
In-Cylinder
Six DOF
Implicit Update
Contact Detection

Settings..

Dynamic Mesh Zones

inlet - Stationary
outlet - Stationary

wall - Stationary

wing - System Coupling

[create/Edit...| | Delete | | Delete il |

Sekil 4.27: Dinamik Ag Yapisi

Dinamik ag yapisi seceneginden acroelastite modiilii ile sekli degisecek olan kanat dis

yiizeyinin akis hacmine karsilik gelen kismi birlesik sisteme bagli, diger akis sinir

sartlar1 ise statik olarak ayarlanmistir.

Reference Values

Compute from

Reference Values

Area (m2) 7.7436
Density (kg/m3) 0.5404498

Enthalpy (j/kg) 0

Length (m) 1.6475

Pressure (pascal) 0

Temperature (k) 300

Velocity (m/s) 57.685
Viscosity (kg/m-s) 1.7894e-05

Ratio of Specific Heats | 1.4

Reference Zone

Sekil 4.28: Kanat Bilgileri

Kanatla 1ilgili veriler girilerek uygun CL raporlar1 olusturulmustur.
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Run Calculation

@

[ Check Case...

‘ { Preview Mesh Motion... ‘

Time Advancement

Type Method
Fixed o User-Specified v
Parameters
Number of Time Steps Time Step Size (s)
100 K v
Max Iterations/Time Step Reporting Interval
150 s [1 =

Profile Update Interva
1
Options
Extrapolate Varial

4»

bles

Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics

Data Sampling fol

r Time Statistics

Data File Quantities...

Sekil 4.29: Akiskan Sistemlerin Coziim Ayarlari

Hesaplama kisminda toplamda 100 adim, her bir adim 0.01 sn ve toplam analiz siiresi

1 sn’dir.

4.6 Yapisal Analiz

Step Controls
Number Of Steps
Current Step Number
Step End Time

Auto Time Stepping
Define By

Time Step

Time Integration

1,

1.

1,5

Off
Time
1,e-002 s
On

Sekil 4.30: Yapisal Analiz Zaman Ayarlamalari

Akiskan ¢6zlim ayarlarina uygun olarak yapisal ¢dziim i¢in zaman, toplamda 1 sn

olacak sekilde 0.01°lik adimlara boliinmiistiir.
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- A
:
2 B ceomery v
—=> 3 |[5d Parameters

4

Geometry

- B

Bl = Transient Structural

2 & Engineering Data v .
= 3 B Geomety v .
4 @ Model Vo
5 @ setp 7,
6 Solution &,
7 @ Resdts 7.

> 8 |[pd Parameters

Transient Structural

A D
b8 & Fiuid Flow (Fluent)

2 B Geometry

<

- @

:
=2 @ Engineering Data v
3 [ ceometry s
14 @ Model v

5 @ sewp i

6 5 Solution ¥

7 @ Results 7
> 8 |[pd Parameters

Modal
- E
;

2 | @ setup &

. 4
o — TR
4 @ setp v o4 System Coupling

5 Solution &

6 @ Resuts )

> 7 5l Parameters

Fluid Flow (Fluent)

5] Parameter Set

Sekil 4.31: Yapisal-Akiskan Analiz Etkilesim Diyagrami

FSI analizin proje semast Sekil 53°te gosterildigi gibi kurulmustur. Kanat geometrisi
yapisal ve akigkan modiilii ile ortak kullanilarak ¢oziilen adim sonrast iki modelde
yenilenir. iki disiplinin ¢dziim kismi1 System Coupling ile vyiiriitiilerek ortak ¢oziim

olusturulur.

T El System Coupling

2 2 g8 Setp

3 §5) Analysis Settings

4 B 3 Partidpants

5 B & Fluid Flow (Fluent)

6 B [ Regions

7 endosure_solid

3 wal

9 wing

10 B [& Transient Structural

1 B 3 Regions

12 (1 Fiuid Solid Interface

13 = ) Dats Transfers

4 21 Data Transfer

15 1 Data Transfer 2

16 = [ Execution Control

17 B Debug Output

18 B Expert settings

19 [ Intermediate Restart Data Output.

20 Bl i Solution

21 = Solution Information

22 £ system Couplng

23 F Fluid Fiow (Fluent)

24 91 Transient structural Y
A B

1 Property Value

2 Analysis Type Transient

-

.

Bl =

& Durstion Defined By | End Time s

7 End Time [s] 1

8

9 Step Size [5] 0,01

10 Minimum Iterations | 1

u Maxitum Iterations | 7

Sekil 4.32: Analiz Zaman Ayarlamalar:
Analiz ayarlar akigskan ve yapisal kisimlardaki gibi 0,01 sn’lik adimlarla toplamda 1

sn’lik ¢6ziim siiresi tanimlanir.
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Propertes of DataTransfer : Akskandan yapsal modele

A
1 |2 B System Couping 1 |& B System Couping

2 = 4 setp 2 = @ Setup

3 @) Analysis Settings 3 @) Analysis Settings

4 B L) Partidpants 4 B Particpants

5 & (& Fiud Flow (Fuent) 5 & (8 Fiud Flow (Fluent)

6 & O Regions 6 B ) Regions

7 @ endosure_sold 7 @ encosure _sold

8 @ wal 8 @ wal

9 @ wrg 9 @ wing

10 & (@ Transent Structural 10 = [ Transient Structural

1 & ) Regions 1 H J Regions

12 @ Fhud Sold Interface 12 () Fluid Solid Interface
13 [cI(=] ansfers 13 [E ) DataTransfers

14 | 1 kandan yapesal modele 14 D1 Askandan yapisal modele
15 1 Yapisaldan akiskan modele 15 |§ __ P Yapisaldan akigkan modele
16 = [ Executon Control 16 = [ Execution Control

17 ] Debug Output 17 [ Debug Output

18 B Expert settings 18 B Bxpert settings

19 5 Intermediate Restart Data Output 19 B Intermediate Restart Data Output
20 B Sl Soluton ) = S Soluton

21 & [J solution Information 21 & [ sowution Informaton

2 [ system Coupling 2 [T system Couping

23 Fiad Flow (Fuent) 2 [ Fuid Flon (Fluent)

24 FT Transent Structural Y I Transient Structural

v

A 8

24
v ax Properties of DataTransfer : Yapsaldan skagkan modele v QX
A B

1 1
2 2
3 Particpant Fiuid Flow (Fluent) hd 3 Transient Structural
4 Region wing hd 4 Fhuid Sold Interface
5 Variable force b 5 Incremental Displacement
6 6
7 Particpant Transient Structural =i 7 B
8 Region Fiuid Sold Interface = 8 Reglon wing
9 Variable Force > 9 Variable displacement >
10 10
1 Transfer At Start Of Iteraton b 1 Transfer At Start Of Iteration e
2 Under Relaxation Factor | 1 12 “UnderReloxatonFactor | 1
13 ~RMS Convergence Target | 0,001 13 RMS Convergence Target | 0,001
14 Rampng None v 14 “Ramping None -

Sekil 4.33: Yapisal-Akiskan Gegisleri

Iki yonlii birlesik sistem analizi i¢in akiskan modelden yapisal modele yiikleme

aktarimi yapilir, Sekil 4.33 ‘te gosterildigi tizere yiikleme yapisal kisimda ¢oziildiikten

sonra elde edilen yer degistirme ye gore akiskan kistmdaki ag yapisi yenilenir ve tekrar

¢Oziim saglanir. Tam ¢6ziim siiresi bitene kadar iterasyon olarak devam eder.
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5. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMALAR

Kanat iizerinde tagman bir bomba ve tasiyicisinin yapt akiskan etkilesimi
sonucunda yapisal kisimda olusan yer degistirme genligi ve stres degerleri
incelenmistir. Bu kisimda hiicum agis1 ve mithimmatin yerine bagli olarak
olusturulmus analiz sonuglarinin grafikleri bulunmaktadir. Bu grafikler
tizerinde de baslangi¢ kosullari, riizgar hiz1 ve sabitleme noktalar1 aynidir farkli
olan parametreler hiicum agis1 ve tasiyici ile birlikte bombanin kanada olan
mesafesidir. Riizgar hizi tim analizlerde 50 m/s olarak alinmustir. Titresim
sistemini incelemek i¢in modellenen kanat alti mithimmat entegresinin Yer
degistirme genligi grafikleri lizerinden titresim karakteristigi tartigilmigtir.
Ucagin kaldirma kuvveti 10025.82 N olarak se¢ilmistir. Hava yogunlugu irtifa
ve sicakliga bagli olarak 0.5404 olarak secilmistir, irtifa ve sicaklik analiz
boyunca sabit deger olarak alinmistir. Kaldirma kuvveti hesabi yapilarak ugus
igcin gerekli olan hiz hesabi yapilmistir. Bu yapilan hesap tizerinden de en
yiksek hizin 50 m/s olmast gerektigi hesaplanmistir. Kullanilan
formiilasyonlar icerisinde 1 g ylik altinda hesaplamalar yapilmistir. Boliim
3.4.9 igerisinde mevcuttur.

Sekil 5.1-2-3 ve 4 lizerinde kanat yap1 akis etkisi ¢oziildiiglinde herhangi bir
baslangi¢ kosulu verilememistir bu yiizden kanat duragan durumdan harekete
basliyor gibi davranmaktadir, bu durumu Sekiller iizerinden de géziikkmektedir
baglangicta toplam yer degistirme O olarak gozlemlenmektedir. Grafiklerde
gOziiktiigii gibi Tastyicinin yerine ve hiicum agisina bagl olarak sistemin statik
denge noktalar1 farklilik goriilmemektedir. Bu davranis beklenen bir durumdur
¢linkii ankastre kiris analizlerinde de bu durum ayni sekildedir. 2000 mm’deki
denge noktasi daha asagida bir denge noktast mevcut iken 4000 mm’deki
denge noktas1 daha yiiksek bir deger olmaktadir.

Sekil 5.1,2,3 ve 4’e bakildigt zaman kanadin riizgar altinda titresim
davranisinin  harmonik hareket seklinde davranmaktadir. Sekil 5.1,2.3...
Denge noktas1 durumunda genliklerin ve frekanslarin farkli olmasidir. Titresim
sistemlerini genlik ve frekans olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Tastyici
kanattan uzaklastikca sistemin genligi artmakta frekansi ise diismektedir.

Tablo 5-1 igerisinde farkli hiicum agilarinda bu durum géziikkmektedir.
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Hiicum ag1s1 5,10 ve 15 derece iken; Statik Denge Noktas1 ve Frekans degerleri

Tablo 5-1 igerisinde mevcuttur.

Tablo 5-1: Denge ve Frekans Degerleri

5 Derece
Statik Denge
Bomba konumu Noktasi(mm) Frekans(Hz)
2000 mm 4.2 9.09
3000 mm 5 8.33
4000 mm 5.6 7.14
10 Derece
Denge Frekans
2000 mm 5.7 9.15
3000 mm 8 8.33
4000 mm 9 7.26
15 Derece
Denge Frekans
2000 mm 7.5 10
3000 mm 8.3 8.33
4000 mm 9.2 7.3428

Sekil 5.1 igerisinde hiicum acist 5 derece iken toplam yer-degistirme mevcuttur.
Burada yesil ile ifade edilen Bomba ve tagtyicinin konumu sabitleme noktasindan 4000
mm uzaklikta bulunan kisimda en fazla yer degistirme olmaktadir fakat tabloda
goziiktligli gibi Toplam yer degistirmesi arttik¢a sistemin frekansi azalmaktadir. Bu
beklenen bir durumdur. Sistemi ayni sekilde bir ankastre kiris seklinde modelledigi
zamanda sonuglar benzer sekilde ¢ikmaktadir burada kanat analizini ankastre kiris
analizine benzetilerek ankastre kiris tizerinde titresim davranisi incelenmistir. Kanat
tizerinde bulunan mihimmati kiris altina agirlik baglanarak 2 farkli analiz
gerceklestirilmistir bu agirliklar kanadin ucunda ve ortasinda olmak iizere 2 farkli
analiz gergeklestirilmistir. Sekil 5.2 igerisinde yapilmis 6rnekte de goziiktiigi iizere
kiris altinda kalan agirlik sabitlenme noktasindan uzaklastik¢a sistemin toplam yer
degistirmesi artiyor iken sistem frekansi azalmaktadir. Bu ¢alismada herhangi bir
kuvvet zorlamasi olmadan yer ¢ekimi altinda toplam yer degistirmesi elde edilmistir.
Bu calismanin benzeri YAE icerisinde de yapilmistir. YAE’den tek farki akis

icermemektedir.
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Sekil 5.2: Ankastre Kiris Karsilastirma
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Toplam Yer -Degistirme
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Sekil 5.3: Zaman-Yer Degistirme Grafigi-10 Derece

Hiicum agis1 10 derece oldugu zamanda miithimmat sabit noktasindan 4000 mm
noktasinda iken yer degistirme en fazla olmaktadir. Sekil 5.1°deki 5 derecelik hiicum
acist ile arasindaki fark ise yer degistirme genlikleri artar iken frekans degerleri de
artmaktadir. Sistemin hiicum agis1 arttikca frekans degerlerinin yiikseldigi

gozlemlenmektedir.

——2000
6 ——3000
4 —— 4000

Toplam Yer Degistirme
(o]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Zaman

Sekil 5.4: Zaman-Yer Degistirme Grafigi-15 Derece
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Yapilan analizler igerisinde en fazla statik denge noktasinda yer degistirme hiicum

acist 15 derece oldugundadir.

Farkli konum ve hiicum agilarinda benzetimler gerceklestirilmistir bu benzetimler
igerisinde her biri igin ayr1 ayr1 acrodinamik merkez hesabi yapilmistir. Bu hesap
yapilirken 3. B6liimde verilen denklem 3.36 kullanilmistir. 3 Eksen i¢inde koordinat
eksenine gore ayr1 ayr1 kod pargaciklart Ansys icerisine aktarilmigtir ve AnNsys
Akiskanlar igerisindeki son iterasyonda hesaplamis oldugu basing dagilim degerlerine
gore hesaplama yapilip Aerodinamik Merkez hesab1 yapilmistir. Bu kod ¢iktilarina
gore 3 cksende bize deger belirlemistir. Bu degerleri basing degerlerine gore

hesaplamustir.

Tasarlanmis olan modelin dogrulanmasinda kullanilan yontem sistemin CL
katsayisinin tahmini olarak se¢ilmistir. Akis iceren modellerde sistemin dogrulugunu
tahmin edebilmek icin farkli yontemler mevcuttur. Bu ¢alismada kullanilan yontem ise
kaldirma sabitinin tahmini olmustur (23). Standart i¢erisinden segilen kanat profilinin
kaldirma katsayis1 %2 ile 10 arasinda dogruluk elde edilmistir. Olusan hata nedenleri
ise kanat profilinin ve tasidigi sistemin 3 boyutlu olarak modellenmesinden dolay1
kaynaklanmaktadir. Literatlir icerisindeki katsayillar 2 boyutlu degerlere gore

hesaplanmustir.

Sistemde kullanilan NACA 4412 kanat profilidir. Bu kanat profilinin belli hiicum
acilarindaki katsayilarini asagidaki ilgili adresten alinmigtir. Ansys igerisinde yapilan
her bir analizde CL katsayis1 hesaplanmistir, bu deger hesaplanirken kullanilan deger
Ansys Akigkanlar kisminda son iterasyon igerisinde hesaplandigi deger kabul
edilmistir ve hesaplanan katsay1 da Tablo 5-2’de verilmistir. Burada CL degerlerinin
farkliliklar hiicum agisi ile birlikte kanat altinda bulunan bomba ve tasiyicidan dolay1
olmaktadir. Literatiir i¢cerisinde yapilan ¢aligmalarda hesaplanan CL degeri 2 boyutlu
hesaplamalar sonucunda olusan degerlerdir. Bu ¢alisma igerisinde 3 boyut {izerinde
calisma gerceklestirilmistir. Kanat altinda bomba ve tasiyicisindan dolay1 da birebir

ayni degeri bulunmamustir.
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Tablo 5-2: Aerodinamik Merkez, Ansys CL degeri ve NACA4412 Kanat
Profilinin Literatiir CL degerleri

Hlcum agisi Cx Cy Cz cl NACA 4412(Cl)
5 0.5877 -0.0311 -2.50200000 0.99886 1.02540 §
10 0.4917 0.0486 | -2.41700000 1.33220 1.43170 g
15 0.4911 0.0868 | -2.27500000 1.55140 1.65850 | 3
5 0.5939 -0.0347 | -2.33000000 1.00070 1.02540 | &
10 0.4873 0.0846 | -2.23400000 1.55660 1.43170 §
15 0.4880 0.0843 | -2.23000000 1.55670 1.65850 | 3
5 0.6117 -0.0836 | -2.09400000 0.95181 1.02540 §
10 0.4873 0.0846 | -2.23400000 1.54460 1.43170 g
15 0.5175 0.0463 -2.12500000 1.58520 1.65850 | 3

Sekil 5.8 ve 5.59 igerisinde Aerodinamik Merkezlerin Tablo 5 igerisindeki degerlerin
gorselleri mevcuttur. Bu gorseller icerisinde Basing dagilimlar ile birlikte tiirbiilans

goriiniimleri de mevcuttur.

Bolim 3 igerisinde modal analiz kisminda modal analizde dogal frekans hesabinin
bagli oldugu parametreler verilmistir. Sistemde toplamda 4 farkli mod mevcuttur. Bu
modlar her bir analiz i¢in ¢ozililmiistiir. Bu yiizden toplamda 9 adet farkli ¢oziimler

mevcuttur. Her bir ¢6ziimde 4 mod mevcuttur.

Tablo 5-3: Farklh Bomba Konumlarinda ve Hiicum Ag¢ilarinda Sistemin Dogal
Frekansi

5 Derece
Model | Mode2 | Mode3 | Mode4
2000 | 9.896 37.579 | 45.248 | 52.446
3000 | 8.5958 | 34.447 | 45.947 |51.744
4000 | 7.1885 | 29.835 | 45.269 | 48.384
10 Derece
Model | Mode2 | Mode3 | Mode4
2000 | 9.896 37.581 |45.25 52.447
3000 | 8.5962 | 34.453 |45.949 |51.168
4000 | 7.1888 | 29.836 | 45.27 48.387
15 Derece
Model | Mode2 | Mode3 | Mode4
2000 | 9.896 37.584 | 45.249 | 52.447
3000 | 8.5962 | 34.453 | 45.849 |51.155
4000 | 7.254 29.25 45.27 49.387
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Sekil 5.4,5.5,5.6 ve 5.7 igerisinde 4 farkli Dogal Frekans araliklarmin gorseli

mevcuttur.

1.Dogal Frekans igerisinde Egilme Hareketi yapmaktadir.

2.Dogal Frekans igerisinde Burkulma Hareketi yapmaktadir.

3. ve 4. Dogal Frekans igerisinde Egilme ve Burkulma Hareketi yapmaktadir.

C: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 8.5962 Hz
Unit: m
11/22/202012:18 &AM

0.13179 Max

H 0.11715
0.1025
0.087861
0.073217
0.038574
0.04393
0.029287
0.014643
0 Min

C: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 34.453 Hz
Unit: m
11/22/202012:20 AM

0.16474 Max
H 0.14643
012813

— 0.10983
0.091521
0.073217
0.054913
0.036609
0.018304
0 Min

0.000 1.500 3.000(m)
1
0.750 2,250

Sekil 5.5: Mod 1-10 Derece 3000 mm

0.000 1.500 3.000 (m)
]
0.750 2.250

Sekil 5.6: Mod 2-10 Derece 3000 mm

75



C: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Defarmation
Frequency: 45,940 Hz
Unit: m
11/22/202012:20 AM

"

0.16919 Max
015039
013159
01128
0.093996

—! 0075197

— 0.056308

| 0037500
0.018799
0Min

C: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 51,168 Hz
Unit: m

11/22/202012:21 AM
0.21998 Max
0.19554

E 01711

| 0.14666
012221
0.097771
0.073328
0.048885
0.024443
0 Min

0.000

1.500 3,000 (m)
— )

2.250

0.750

Sekil 5.7: Mod 3-10 Derece 3000 mm

0.000

1.500 3.000(m)

0.750 2,250

Sekil 5.8: Mod 4-10 Derece 3000 mm

B Y Y S SO W S S—'

Sekil 5.9: 5 Derece Hiicum Acisi 2000 mm
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Sekil 5.10: 5 Derece Hiicum Agis1 Ve 2000 mm Aerodinamik Merkez

Velocif
Cnnml.E? 2

8.245e+01
7.558e+01
6.871e+01
6.184e+01
5.497e+01
4.810e+01
4.123e+01
3.435e+01
2.748e+01
2.061e+01
1.374e+01
6.871e+00

0.000e+00
[ms?-1]

ANSYS

L.

1500 3.000 m)

Sekil 5.11: 5 Derece Hiicum Acis1 Ve 2000 mm Hiz Dagilimi

Pressure
Contour 1

8.005e+02
6.223e+02
4.4418+02
- 2.650e+02
B.774e+01
-9.044e+01
-2 686e+02
-4.468e+02
-6.250e+02
-8.032e+02
-0.814e+02
-1.160e+03
-1.338e+03
[Pa]

2020 R1

-

050 1.500

Sekil 5.12: 5 Derece Hiicum Acis1 Ve 2000 mm Basing Dagilimi On Goriiniis
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Pressure
Contour 1

8.005e+02
6.223e+02
T 4.441e+02
2.659e+02
+ 8.774e+01
-9.044e+01
-2.686e+02
| -4.468e+02
| -6.250e+02
- -8.032e+02
-9.814e+02
-1.160e+03
-1.338e+03

ANSYS

2020R1

[Pa]

o]
] 1500 3.000 {m)
0750 2250

Sekil 5.13: 5 Derece Hiicum Acis1 Ve 2000 mm Basing Dagihm Ust Goriiniis

Eddy Viscosity ANSYS
Contour 2

2020 R1

5.403e-02 : T—

! 4.953e-02

| 4.503¢-02
[ 4.053e-02
| 3.602e-02
| 3.152¢-02
2.702e-02
2.252e-02
1.801e-02
1.351e-02
9.010e-03
4.508e-03

5.306e-06
[Pas]

0 1.500 3,000 (m)

Sekil 5.14: 5 Derece Hiicum Acis1 Ve 2000 mm Tiirbiilans Goriiniimii
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% =

Sekil 5.15: 5 Derece Hiicum Ac¢is1 3000 mm

Sekil 5.16: 5 Derece Hiicum Acis1 3000 mm Aerodinamik Merkez

Velocit
DDFItQIEIg 2

8.063e+01
7.391e+01 AR NEE RN EER R
6.719e+01 T H

6.047e+01 () | R T
5.375e+01 ! =

4.703e+01
4.031e+01
3.360e+01
2.688e+01
2.016e+01
1.344e+01
6.719e+00

0.000e+00 I
[ms"-1] T

L

Sekil 5.17: 5 Derece Hiicum Agis1 3000 mm Hiz Diizlemi Ve Basin¢ Dagilhimi Ag
Yapisi ile Birlikte
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Pressure
Contour 1

7.926e+02
6.149e+02
| 4.372e+02
| 2.595e+02
- 8.184e+01

-9.586e+01
-2.736e+02
-4.513e+02
-6.290e+02
-8.067e+02
-9.844e+02
-1.162e+03
-1.340e+03

[Pa)

|

[ 1.500 3000 (m)

Sekil 5.18: 5 Derece Hiicum Agis1 3000 mm Basing Dagihm Ust Gériiniis

Pressure
Contour 1

7.9260+02
6.149¢+02
4.372e+02
- 2.5956+02
8.184e+01
-9.586e+01
-2.736e+02
-4.513e+02
-6.290e+02
-8.0676+02
-9.844e+02
-1.1628+03

-1.340e+03
[Pa]

{o

Sekil 5.19: 5 Derece Hiicum Acis1 3000 mm Basin¢ Dagihmi On Goriiniis
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Eddy Viscosity
Confour 2

1.080e-01
' 9.902e-02
9.002e-02

- 8.102e-02
7.202e-02
6.302e-02
5.402e-02
4.501e-02
3.601e-02
2.701e-02
1.801e-02
9.007e-03

5.226e-06
[Pas]

[ 1500 3000 (m}
— 1
0750 2.250

Sekil 5.20: 5 Derece Hiicum Agis1 3000 mm Tiirbiilans

g

Sekil 5.21: 5 Derece Hiicum Ag¢is1 4000 mm

¥

W

Sekil 5.22: 5 Derece Hiicum Acis1 4000 mm Aerodinamik Merkez
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Veloc|
Contuun? 2

7.273e+00
0.000e+00
[ms*1]

¥
I_'.
a 1500 3000 (m)
—
0750 2250

Sekil 5.23: 5 Derece Hiicum Acis1 4000 mm Hiz Diizlemi Ve Basin¢ Dagilimi Ag
Yapisi ile Birlikte

Pressure
Contour 1

T.81%e+02

l 5.860e+02

3.900e+02
S 1.941e+02
-1.874e+00
-1.978e+02
-3.938e+02
-5.897e+02
-7.857e+02
-9.816e+02
-1.178e+03
-1.374e+03

-1.569e+03
[Pa]

L.

Sekil 5.24: 5 Derece Hiicum Acis1 4000 mm Basin¢ Dagihmi On Goriiniis
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Pressure
Contour 1

7.819e+02
5.860e+02
[ 3.900e+02
| 1.941e+02
[ -1.874e+00
-1.978e+02
-3.938e+02
| -5.897e+02
I -7.857e+02
-9.816e+02
-1.178e+03
-1.374e+03
-1.569e+03

[Pa]

ol

[ 1.500 3000 (m)

Sekil 5.25: 5 Derece Hiicum Acis1 4000 mm Basin¢ Dagihm Ust Goriiniis

Eddy Viscosity
Confour 2

5.115e-02 |
l 4.68%e-02
4.263e-02
- 3.837e-02
- 3.410e-02
- 2.9848-02
2 558e-02
2.132e-02
1.7058-02
1.279e-02
8.530e-03
4.268e-03

5.428e-06
[Pa s]

o 1.600 3000 {m}

Sekil 5.26: 5 Derece Hiicum Ac¢is1 4000 mm Tiirbiilans Gosterimi

Sekil 5.27: 10 derece Hiicum Acis1 2000 mm
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Sekil 5.28: 10 Derece Hiicum Agis1 Ve 2000 mm Aerodinamik Merkez

Velacity
Contour 2

7.742e+01
6.774a+01
5.806e+01
4.638e+01
38T 1e+0]
2.903e+01
1.936e+01
9.677e+00

0.000e+00
[m s*-1]

-

Sekil 5.29: 10 Derece Hiicum Agis1 Ve 2000 mm Hiz Diizlemi fle Basing Dagihm
Ag Yapis1 Birlikte

Pressure
Contour 1

8.356e+02
5.703e+02
3.051e+02
3.993e+01
-2.253e+02
-4.905e+02
-7.557e+02
-1.021e+03
-1.286e+03
-1.551e+03
-1.817e+03
-2.082e+03
-2.347e+03
[Pa]

B

Sekil 5.30: 10 Derece Hiicum Acis1 Ve 2000 mm Basin¢ Dagihm Ust Gériiniis
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Pressure
Contour 1

8.3560+02
F 5.7038+02
3.051e+02
3.993e+01
2.253e+02
-4.905e+02
7.567e+02
1.021e+03
| -1.2868+03
-1.551e+03
1.817e+03
-2.0826+03

-2.347e+03
[Pa]

Sekil 5.31: 10 Derece Hiicum Acis1 Ve 2000 mm Basin¢ Dagihmi On  Gériiniis

Eddy Viscosil;
Contourz

1.181e-01
1.083e-01
" 9.844e-02

8.860e-02
7.875e-02
6.891e-02
5.907e-02
4.922e-02
3.938e-02
2.954e-02
1.969%-02
9.849e-03

5.152e-06
[Pa s]

L.

[ 1500 3000 (m)

Sekil 5.32: 10 Derece Hiicum Agis1 Ve 2000 mm Tiirbiilans

2

Sekil 5.33: 10 Derece Hiicum Agis1 3000 mm
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Sekil 5.34: 10 Derece Hiicum Ag¢is1 3000 mm Aerodinamik Merkez

Veloc NSY
Velocity

ntour 2
1.085¢+02
9.950e+01 e
9.045e+01 EaE:
8.141e+01

7.236e+01

6.3326+01

5.427¢+01

45236401

3.618e+01

2.714e+01

1.809e+401

9.0456+00)

0.000e+00)|
[msh-1]

o

Sekil 5.35: 10 Derece; Hiicum Agis1 3000 mm Hiz Diizlemi ve
Basing Dagilimi Ag Yapisi lle Birlikte

Pressure

Contour 1
8.070e+02
4.664e+02
1.258e+02
-2.148e+02
-5.555e+02
-8.961e+02
-1.237e+03
-1.577e+03
-1.918e+03
-2.259e+03
-2.599e+03
-2.940e+03

-3.261e+03
[Pa]

-

Sekil 5.36: 10 Derece Hiicum Acis1 3000 mm Basing Dagilinu Ust Géoriiniis
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Pressure
Contour 1

8.070e+02
4.664e+02
1.258e+02
-2.149e+02
-5.555e+02
-8.961e+02
-1.237e+03
-1.577e+03
-1.918e+03
-2.259e+03
-2.599e+03
-2.940e+03
-3.281e+03
[Pa]

L

o 1.500 3,000 (m)

Sekil 5.37: 10 Derece Hiicum Acis1 3000 mm Basing Dagilimi On Gériiniis

Eddy Viscosil
Congour 2 v

] 1,500 3000 {im]
CEETS 2250

Sekil 5.38: 10 Derece Hiicum Agis1 3000 mm Tiirbiilans

Sekil 5.39: 10 derece 4000 mm
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Velocity
Contour 2

9.970e+
9.139%e+
8.309e+
7.478e+ ! T
6.647e+ HHH
5.816e+
4.985e+
4.154e+
3.323e+
2.493e+
1.662e+
8.309e+

0.000e+
[m s~-1]

L.
o 1000 2,000 (m)
0500 1500

Sekil 5.40: 10 Derece Hiicum Agis1 ve TaSIlel. Konumu 4000 mm
Hiz Diizlemi Ve Basing Dagilimi Ag Yapisi Ile Birlikte

Pressure
Contour 1

8.095e+02

4.910e+02

1.724e+02

-1.461e+02
-4.646e+02
-7.831e+02
-1.102e+03
-1.420e+03
-1.739e+03
-2.057e+03
-2.376e+03
-2.694e+03
-3.013e+03

[Pa]

b

(] 1000 2000 (m}

Sekil 5.41: 10 Derece Hiicum Agis1 ve tastyict konumu 4000 mm Basing Dagihm
Ust Goriiniis
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Pressure
Centour 1

8.005e+02
F 4.910e+02
R ee——————
-1.461e+02
-4,6468+02
7.831e+02
1.102e+03
-1.420e+03
| 1.739e+03
-2.057e+03
-2.376e+03
-2.694e+03

-3.013e+03
[Pa]

L.

[ 1,000 2000 my

0500 1,500

Sekil 5.42: 10 Derece Hiicum Agis1 _\/e Tasiyier Konumu 4000 mm Basing
Dagilimi On Goriiniis

Pressure —— e 7 CUANSTS
Contour 1 —-—%

Sekil 5.43: 10 Derece Hiicum Agis1 Ve Tasiyier Konumu 4000 mm Tiirbiilans

Sekil 5.44: 15 Derece Hiicum Ag¢is1 2000 mm

89



Velocity
Contour 2
1.107e+02

9.965e+01
8.858e+01
7.751e+01
6.643e+01
5.536e+01
4.429e+01
3.322e+01
2.214e+01
1.107e+01

0.000e+00
[m s?A-1]

L

0 1.500 3,000 (m)
1
0.750 2260

Sekil 5.45: 15 Derece Hiicum Agisi 2009 mm Hiz Diizlemi Ve Basin¢ Dagilim
Ag Yapisi lle Birlikte

Pressure

Contour 1
8.12%e+02
4.48%e+02
8.490e+01
-2791e+02
-6.431e+02
-1.007e+03
-1.371e+03
-1.735e+03
-2.089e+03
-2.463e+03
-2.827e+03
-3.191e+03

-3.555e+03
[Pa]

L.

Sekil 5.46: 15 Derece Hiicum Acis1 2000 mm Basin¢ Dagilhimi On Géoriiniis
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Pressure
Contour 1

8.129e+02
4.480e+02
- 8.490e+01

-2.791e+02
-6.431e+02
-1.007e+03
-1.371e+03
-1.735e+03
- -2.099e+03
-2.483e+03
-2.827e+03
-3.191e+03
-3.555e+03
[Pa)

|

Sekil 5.47: 15 Derece Hiicum Acis1 2000 mm Basin¢ Dagilimi On  Gériiniis

Eddy Viscosit!
Contyour 2 i

5.332e-02
4.888e-02
4.443e-02
3.999e-02
3.555e-02
3.110e-02
2.666e-02
2.222e-02
1.778e-02
1.333e-02
8.891e-03
4.448e-03

5.673e-06
[Pas]

0 1500 3.000 (m)

0.750 2250

Sekil 5.48: 15 Derece Hiicum Agis1 2000 mm Tiirbiilans
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Sekil 5.49: 15 Derece Hiicum Agis1 3000 mm

Sekil 5.50: Aerodinamik Merkez

Velocity
Contour 2

0.000e+00
[ms*1]

0 1,500 3.000 (m)
1
0.750 2.250

Sekil 5.51: Hiz Diizlemi Ve Basin¢ Dagihn A Yapisi {le Birlikte
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Pressure
Contour 1

8.073e+02
4.667e+02
1.262e+02
- -2.144e+02
- -5.549e+02
-8.955e+02
-1.236e+03
-1.577e+03
-1.917e+03
-2.258e+03
-2.598e+03
-2.939e+03

-3.279¢+03
[Pa]

[

[ 1.000 2000 (m)
- =

Sekil 5.52: Basin¢ Dagihmi On Goriiniis

Pressure

Contour 1
80730402
4.667es02
1.2620+02
2.144e+02
-5.549e+02
-8.955e+02
-1.236e+03
-1.577e+03
-1.917e+03
-2.258e+03
25586405
29394035
-3.279e+03

[Pa]

1000 2000 i)
— \
T

Sekil 5.53: Basing Dagihm Ust Goriiniis
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Eddy Viscosity
Contour 2

5.519e-02
5.060e-02
4.600e-02
4.140e-02
3.680e-02
3.220e-02
2.760e-02
2.300e-02
1.840e-02
1.380e-02
9.204e-03
4.605e-03

5.544e-06
[Pas]

a 1.500 3.000 (m)
1
0750 2.250

Sekil 5.54: Tiirbiilans

Sekil 5.55: 15 derece Hiicum Ag¢is1 4000 mm

MRl m—

Sekil 5.56: Aerodinamik Merkez
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Veloci
Contox}}rf 2

9.969e+01
9.138e+01
8.307e+01
7.477e+01
6.646e+01
5.815e+01
4.984e+01
4.154e+01
3.323e+01
2.492e+01
1.661e+01

o

0 1.500 3.000 (m)
1
0.750 2.250

Sekil 5.57: Hiz Diizlemi Ve Basin¢ Dagihm A§ Yapisi ile Birlikte

Pressure
Gentour 1

8.094e+02

4.911e+02

1.727e+02

=1457e+02
-4.6408+02
-7.824e+02
-1.101e+03
-1.418e+03
-1.737e+03
-2.058e+03
-2.374e+03
-2.693e+03

-3.011e+03
[Pa]

o 1500 3000 4m)
0750 =]

Sekil 5.58: Basin¢ Dagihm Ust Goriiniis
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Pressure
Contour 1

8.094e+02
4911e+02
1.727e+02
-1.457e+02
-4.840e+02
7.824e+02
F -1.101e+03
" -1.419e+03
-1.737e+03
- -2.056e+03
-2.374e+03
-2.6930+03
-3.011e+03
[Pa]

[ 0500 1.000 (m)

0.250 0.750

Sekil 5.59: Basin¢ Dagihmi On Goriiniis

Eddy Viscosit e ———
Cocthsrosty ————e v S CAY

5.262e-02
4.824e-02
4.385e-02
3.947e-02
3.508e-02
3.070e-02
2.631e-02
2.193e-02
1.754e-02
1.316e-02
8.775e-03
4.390e-03

5.612e-06
[Pa s]

N

[ 1500 3000 (m)
1
0.750 2.250

Sekil 5.60: Tiirbiilans
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6.SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda ses alti1 hizlarda ucak kanatlarmin yapisal ve akigkan olarak
birlikte incelenerek Ansys Yapi Akiskan Etkilesimi ile modellenerek bomba ve
tastyicini konumlarinin farkli yerlerde sistemin titresim davraniglari incelenmistir.
Akiskan sistemler igerisinde Navier- Stokes denklemleri, yapisal kisim igerisinde ise
Sonlu elemanlar metodu ile denklemler ¢oziilerek her bir iterasyon icerisinde bilgi alis-
verisi ile 2 yollu YAE metodolojisi ile analizler gerceklestirilmistir. Bu ¢6ziimleri
analitik olarak dogrulama imkani olmadigindan dolay1 model igerisinde hesaplanmis
olan hiicum agisina bagl olan Kaldirma Katsayisi ile dogrulanmistir. Akiskan model
igerisinde akig durumlart kontrol edilmistir. Enerji korunumu ilkeleri temel alinarak

calismalarin kontrolii de yapilmistir.

Bu tez caligmasinda akiskanlar igerisinde kullanilan iterasyon 250-350 araliginda
degisiklik gosterilmistir. Burada iterasyon sayisinin artmasi siiper bilgisayar 6zellikleri
istediginden ve bir analizin ¢ok fazla zaman ¢6ziim siiresi istemesinden dolayr bu
degerler igerisinde alinmistir. Analiz sonuglarinda katsayilar kontrol edilmis ve hatali
sonu¢ durumunda gerek ag-yapilari gerek iterasyon sayisi degistirilerek dogruluklar

gergeklestirilmistir.
9 farkl analiz gergeklestirilmis olup her bir analizin sonuglar1 incelenmistir.

Yapilan analizler igerisinde bilgisayar destekli analiz programlari dogrultusunda farkli
hiicum agilar1 ve bomba ile tasiyicinin konumuna gore asagidaki bulgular elde

edilmistir.

e Hiicum agis1 arttikca sistemin frekans ve toplam yer degistirme genligi
artmaktadir.

e Bomba ve tastyicinin konumu kanat iizerinde sabit noktadan uzaklastikca
sistemin frekansi1 diismektedir. Tiim hiicum agilar1 i¢erisinde de ayn1 durum
gozlenmistir.

e Sistem igerisinde hiicum acis1 arttik¢a ayn1 faydali yiikk konumu i¢in sistemin
duragin durum igerisindeki yer degistirmeleri ve titresim sistemi bakimindan
farkliliklar goziikmektedir. Ama yapilan caligmalar sonucunda bu degerler

faydal1 yiikiin konumu 3000 ve 4000 mm iken hiicum agisinda bir degere kadar
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degisim gozlemlemektedir. O degerden sonra degisimler olmamaktadir.
Kararli durum noktalar1 ve titresimin genlik , frekanslarinda ayni1 olmaktadir.
e Sistem iizerinde Cl katsayis1 sabiti %2 ile 10 arasinda dogruluk ile elde
edilmistir.
e En uygun ag yapist olarak bu sistemde CutCELL ag yagis1 yontemi

kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasi igerisinde, NACA4412 kanat profili igerisine Bomba ve Tasiyicisi ile
birlikte modellenen etrafindaki akigkanin degisimine bagli olarak Ses-alti Ugus
Hizlarinda sistemin titresim yapisi incelenmistir. Farkli hiicum agilarinda ve farkli
bomba ve tagiyicinin yerleri ile niimerik sonuglar elde edilerek literatiire aktarilmustir.
Sistem igerisinde HAD yo6ntemi ve Yapisal yontemler birlikte kullanilarak ikisinin de
ciktilar1 birbirine girdi olacak sekilde bir yap1 kurulmustur. Kanat altindan Kullanim
alanlarma gore farklilik gosterilen yerlerde bomba ve tasiyicinin farkli konumlarda

akis kaynakli olusacak yapisal 6zellikleri belirtilmistir.

6.2 Oneriler

Zaman-Toplam Yer degistirme genligi davraniglari incelendigi zaman 2000 mm iken
sistemin kararli durum noktalar1 farklidir fakat 3000 ve 4000 mm iken sistemin kararli
durum noktalar1 da ayn1 degerlerde olmaktadir. Bu ¢aligmalarin aynisi 5,6,7,8,9 ve 10
derece i¢in yapilirsa sistemin hangi noktadan sonra hiicum agisinin etkisinin

olmadiginin ¢alismas1 yapilabilir.

Riizgar tiineli ile yapilan calismalar ile bu tez igerisinde yapilan simiilasyonlar
dogrulanarak gergege ne kadar uygunlastig1 ya da gergekten farkliliklar1 var ise hangi
noktalarda ayristigi bu modelleme igerisinde yapilan kabul parametrelerinin
hangilerinin hatali oldugu konularinda ¢aligmalara devam edilebilir. Boylece bu kanat
profili lizerinde herhangi bir mithimmat entegresinde sistem davranislari daha kisa

siirede ve az maliyet ile gerceklestirilir.
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