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OZET

DUZ UCUS ICIN KANAT PROFILI ENIYILEMESI

DARAK, Hakan
Yiiksek Lisans, Makine ve Ugak Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Durmus Sinan KORPE
Subat 2017, 56 Sayfa

Yapilan bu calismada deniz seviyesinde diiz ugus yapan bir hava araci igin, {i¢
boyutlu panel metot ve iki boyutlu tek yonlii sinir tabakasi ¢éziiciilerinden olusan
hizli aerodinamik ¢oziicli ile, NACA 4412 kanat profili ve dikdortgen kanada sahip
120 N agirhgindaki bir ugagin farkli hizlarda diiz ugusu esnasinda elde edilen C. ve
Co degerlerinden yola ¢ikilarak, dort farkli hiicum agist degerinde eniyileme
problemleri ¢oziilmistiir. Bu hiicum agilar1 belirlenirken sirasi ile; perdovites hizi, en
uzun menzil, en uzun havada kalma siiresi ve en yiiksek hiz dikkate alinmistir.
Eniyileme problemlerinin ¢oziilebilmesi igin MATLAB programi ve Xfoil
programinin bir arada ¢aligmasi saglanmig, Xfoil programinda hesaplanan kaldirma
kuvveti katsayist ve siirlikleme kuvveti katsayist degerleri, MATLAB programinda
bulunan ardisik ikinci derece programlama metodunun ihtiyag duydugu hedef
fonksiyonunun gradyan vektorler ile kisitlamalarin Jakoben matrisinin olusturulmasi
saglanmistir. Iki asamadan olusan bu ¢alismada, ilk asamada belirlenen hiicum
acisinda siirlikleme kuvvetinin en diisiik hale getirilmesi hedef fonksiyonu olarak
tanimlanirken o hiicum acgisinda kaldirma kuvvetinin degismemesi esitlik kisitlamasi

olarak tanimlanmustir.

Xi



Ikinci asamada ise yukaridaki tanimlanan problemlere ek olarak kanat
profilinin perdovites acisinda sagladigi kaldirma kuvvetinin degismemesi esitlik

kisitlamasi olarak tanimlanmis ve bu sekilde eniyileme problemleri ¢éziilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kanat profili, Eniyileme, Ardisik Ikinci Derece Programlama

Xii



ABSTRACT

AIRFOIL OPTIMIZATION FOR LEVEL FLIGHT

DARAK, Hakan
Master Thesis, Department of Mechanical and Aeronautical
Thesis Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Durmus Sinan KORPE
February 2017, 56 page

In this study, the optimization problems, that are based on C_ and Cp values,
which are obtained by a fast aerodynamic solver consisting of three dimensional
panel method and one-way two dimensional boundary layer solver, of the wing of
the aircraft, which is 120 N and has a rectangular wing and NACA4412 airfoil, on
the level flight at different velocities and at four different angle of attack values.
While determining these angle of attack values; stall speed, the longest range, the
maximum endurance and the highest speed values area considered, respectively. In
order to solve the optimization problems, the combination of MATLAB program and
Xfoil program has been provided. Lift and drag force coefficients are calculated in
Xfoil program for the Jacobian matrix of the constraints and the gradient vector of
the objective function that are required by the sequential quadratic programming
method in MATLAB. In this study consisting of two phases, in the first phase
minimizing the drag force coefficient in the determined angle of attack is defined as
the objective function while the lift force coefficient in that angle of attack is defined
as the equality constraint. In the second phase, in addition to the above defined
problem, the lift force coefficient provided by the airfoil at the stall angle of attack is

defined as the equality problem and therefore the optimization problems are solved.

Key Words: Airfoil, Optimization, Sequential Quadratic Programmin

Xiii



BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Gliniimiiz teknolojilerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi siirecinde en ¢ok
dikkat edilen hususlardan biri, yiiksek performansli, diisiik maliyetli ve diislik isletim
giderlerine sahip, en az hacim ile en biiyiik fayday:r saglayabilecek tirtinlerin
gelistirilmesidir. Gegmisten giinlimiize kadar bu gibi ihtiyaglar devam etmis ve en
uygun tasarimin elde edilebilmesi i¢in ¢esitli eniyileme yontemleri gelistirilmistir.

Eniyilemenin ilk 6rneklerinin, milattan 6nce yasamis olan Yunan filozoflart
Zenon, Plato, Aristotales gibi isimler tarafindan, ¢alismalari esnasinda olusturuldugu
bilinmektedir [1]. 17. yiizyildan sonra Kalkiiliis’iin bulunmasi ile eniyileme
alanindaki gelismelerde buna paralel olarak artmistir. Bu donemlerde yasamis olan
J.Kepler’in ikinci es se¢imini yaparken kullandigi yontem ilk Sekreter problemi
ornekleri arasinda gosterilmektedir [2]. Sekreter problemi en sade hali ile
tanimlanacak olursa, sekreterlik pozisyonu i¢in bir kisi alinacaktir. Bu pozisyon i¢in
n adet bagvuru yapilmistir. Her aday sirayla rasgele olarak goriigmeye alinacak ve her
goriisme esit derecede sonug odakli gerceklestirilecektir. Tiim basvuru sahipleri en
iyi ya da en kotii olacak sekilde siralanacaktir. Bagvuruyu yapani kabul etme veya
reddetme karari, simdiye kadar goriigiilen bagvuru sahiplerinin siralamasina gore
yapilacaktir. Bir kere ret edilen aday tekrar goériisme i¢in cagirilamayacaktir. Bu
kurallar ile goriisilen adaylarin ilk %37’lik kismi elenir. Kalan adaylardan ise,
elenen adaylardan daha nitelikli olan ilk kisi ise alinir. Johann ve Jacob Bernoulli
tarafindan c¢alisilan Brachistochrone problemi [3] ise bu doneme ait bir diger 6rnek
olarak gosterilebilir. 1696 yilinda o donemin {inlii bilim dergilerinden olan Acta
Eruditorum dergisinde yayimlanan bu probleme gore siirtiinmesiz bir ortamda
lizerine sadece yer g¢ekimi etkiyen bir pargacik A noktasindan B noktasina yer
cekiminin etkisi ile ulasacaktir. A noktasindan B noktasina ulagmasi i¢in gerekli

stireyi en kisa siireye indirecek egrinin denklemi, Brachistochrone probleminin hedef


http://turnbull.dcs.st-and.ac.uk/history/Mathematicians/Bernoulli_Johann.html
http://turnbull.dcs.st-and.ac.uk/history/Mathematicians/Bernoulli_Jacob.html

fonksiyonudur. Alt alta olmayan bu iki nokta i¢in problem ¢oziildiiginde en hizl
seyahat egrisinin iki noktayr birlestiren bir dogru degil, ¢dziimiin bir sikloit yay
oldugu goriilmistiir.

18. ve 19. yiizyildan itibaren artan sanayilesme, miihendislik dalinin
gelismesine sebep olmus, artan miihendislik gereksinimleri ile, eniyileme
giinimiizde miihendislik dallar1 tarafindan siklikla kullanilan problem ¢6zme aract
olarak kullanilmaya baslanmistir. Gliniimiizde; En Kiiciik Kareler Metodu, Arn
Algoritmasi, Dik Inis Metodu, Genel Indirgenmis Gradyan Metodu gibi eniyileme
teknikleri bir¢cok problemin ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan bu ¢alisma diiz ugus esnasinda kanatta olusan siiriikleme kuvvetini en
diisiik degere indirmek amaglanmistir. Bu kuvveti en diisiik degerine indirmek i¢in
Havacilik Ulusal Danisma Kurulu‘na (National Advisory Committee for
Aeronautics) ait NACA4412 kod numarali kanat profili baslangic profili olarak
kullanilmistir. NACA profillerinde kanat bilesenlerini olusturan kanat kalinligr (t),
kambur oran1 (mm) ve kambur konumu (pp) tasarim degiskenleri olarak belirlenmis
ve en diisiik siiriikleme kuvvetinin elde edilebilmesi i¢in bu ti¢ tasarim degisken igin
eniyileme yapilmistir. Iki asamadan olusan bu ¢alismada, ilk asamada belirlenen
hiicum agisinda siiriikleme kuvvetinin en diisiik hale getirilmesi hedef fonksiyonu
olarak tanimlanirken, o hiicum acisinda kaldirma kuvvetinin degismemesi esitlik
kisitlamast olarak tanimlanmustir. lkinci asamada ise yukaridaki tanimlanan
probleme ek olarak kanat profilinin perddvites acisinda sagladigi kaldirma
kuvvetinin degismemesi esitlik kisitlamasit olarak tanimlanmis ve bu sekilde

eniyileme problemleri ¢6ziilmiistiir.
1.1 Literatiir Arastirmasi

Thomas [4] tarafindan yapilan Kanat Profili/Kanat Eniyilemesi, hava tasitlari
tizerindeki aerodinamik karakteristiklerin, ara¢ seklinin iyilestirilmesi ile bu
karakteristiklerin gelistirilmesine yonelik teknikler tizerinde yogunlasmistir. Bu
calisma kapsaminda izlenen yontem ve tasarim degiskenleri ana hatlar1 ile Sekil

1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1: Thomas tarafindan yapilan kanat profili/kanat eniyilemesi, eniyileme siireci [4].

Bu ¢alismada izlenen yol; eniyileme islemcisi ile sekil belirleme bilesenine
tasarim degiskenleri saglanmakta, daha sonra saglanan bu degiskenler ile kanat
profili yiizeyinin matematiksel olarak tanimi yapilmaktadir. Yapilan yiizey tanimi
aerodinamik analiz bileseni tarafindan kullanilmak {izere ag {iretim islemcisi
tarafindan islenerek ¢oziim ag1 olusturulmaktadir. Yapilan analiz sonucunda tasarim
degiskeni ve gradyan elde edilir. Hedef ve kisitlama fonksiyonlari, esitlik ve
esitsizlikleri ile saglanmaktadir. Bu ¢alisma aerodinamik sekil eniyilemesi i¢in HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) araglarindan yararlanmaktadir. Eniyileme iglemi
hali hazirda var olan bir tasarimi iyilestirmeye yonelik olarak kisitlanmigtir, bu
sebeple eniyilemeye baslayabilmek igin bu caligmada, var olan temel bir tasarima
thtiya¢ duyulmaktadir.

Temel prensiplerin anlatilabilmesi i¢in bu ¢alismada 4 haneli NACA serileri
kullanilmistir. Bu seride bulunan kanat profilleri, en fazla kambur (mc), hiicum
kenarindan itibaren en fazla kamburun bulundugu mesafe (pc) ve en fazla kalinlik
(tc) ile tanimlanabilir ve tim bu bilesenler veter boyu (c) ile ilintilidir. Bu
parametreler Sekil 1.2°de belirtilmistir.
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Sekil 1.2: NACA 4 hane kanat profili tanimlar1 [4].

Kullanilan hesaplamali metot, basitliginden dolayr panel metot olarak

secilmistir. Bu basit metot, viskozite, sikistirilabilirlik, vortisite gibi bir¢ok Snemli

etkeni géormezden gelmekte fakat aerodinamik sekil eniyilemesi igin yeterli sonucu

saglayabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada tasarim degiskenleri x=(mc, pc, tc) olarak

tamimlanmuis, kanat hiicum agis1 ise 0=1° sabit tutulmustur. Eniyileme sonucu anahtar

ciktilari,

kaldirma, siirikleme ve yunuslama momenti katsayilar1 olan C;, Cq4 ve

Cm’dir. Kanat profilinin eniyilemesi i¢in ise 4 senaryo belirlenmistir. Bunlar;

1-
2-

3-

4-

Kisitlama olarak kaldirma kuvvetinin en yiiksek degerinin elde edilmesi,
Yunuslama momenti ve siiriikleme kuvveti kisitlamalar1 ile kaldirma
kuvvetinin en yiiksek degerinin elde edilmesi,

Yunuslama momenti ve kaldirma kuvveti kisitlamalari ile siiriikleme
kuvvetinin en diisiik degerinin elde edilmesi,

Yunuslama momenti ve kaldirma Kkuvveti kisitlamalar ile kaldirma

kuvveti/siiriikleme kuvveti oraninin en yiiksek degerinin elde edilmesi,

olarak tanimlanmustir. Eniyileme sonucu ile elde edilen kanat profilleri, Sekil 1.3’te

gosterilmistir. Yapilan ¢aligmada birinci durum i¢in Ci= 1,529, ikinci durum igin C=

0,436, uctinci durum i¢in Cg= 0,0019 ve dordiincii durum i¢in C\/Cq= 366 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 1.3: Kanat profili 6rnegi igin eniyi profil sekilleri [4].

Garcia, v.d. [5] tarafindan yapilan HAD Tabanli, Gradyan Tabanli Metot
Araciligi ile Kanat Profili Eniyilemesi ¢alismasinda, acrodinamik sekil eniyilemesi
yapilmigtir. Yapilan bu calismada hedef olarak, verilen kanat profili tizerinde
bulunan kaldirma kuvvetini kabul edilebilir bir aralik igerisinde tutarak siiriikleme
kuvvetinin disiiriilmesi amaglanmistir. Kanat profili geometrisinin belirlenebilmesi
i¢in bir dizi nokta kullanilarak B-spline egrisi parametrik olarak olusturulmustur. Bu

noktalar HAD analizleri aracilig ile otomatik olarak yenilenmistir.

L.o?

Sekil 1.4: Birkag kontrol noktasina bagli olarak parametrik olusturulmus B-Spline egrisi [5].

HAD analizi i¢in kullanilacak hacimsel alan, kullanici tarafindan tanimlanmais

olan bu diizlemsel sekil kullanilarak bir dizi kullanici tanimli parametre ile



olusturulmaktadir. Tanimlama siireci 2 boyutlu ve 3 boyutlu ag algoritmalar

kullanilarak yapilmaktadir.

(a) 2D front face (b) 2D face protrusion (partial) (c) 3D Geometry

Sekil 1.5: 3 Boyutlu geometri olusturma siireci [5].

Kanat profili etrafin1 sarmakta olan akis alan1 da ayn1 zamanda kanat profilini
olusturan parametrelere bagli olarak olusturulmaktadir.

Navier-Stokes denklemleri, tiirbiilansli sikistirilabilir akis i¢in, k-epsilon
tirblilans modeli ve SIPMLE algoritmas:1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Simiilasyon
¢ozildikten sonra kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvveti sonuglari eniyileme
stirecine aktarilmistir. Her kontrol noktasinin yon ve biiyiikliiglinii tanimlayabilmek
icin, gradyan tabanli eniyileme metodu olan dik inis yontemi kullanilmistir. Kontrol
noktalar1 tasarim degiskenleri olarak tanimlanmis ve en uygun degere ulasabilmek
i¢in yinelenmistir. Eniyileme siirecinde kullanilan konfigiirasyon ve sonuglar agagida
belirtilmistir.

1- Alt ve iist ylizey i¢in 6 adet kontrol noktas1 kullanilmais,

2- Giris hizt i¢in 50 m/s, kanat hiicum agis1 0°, tiirblilans ¢oziimleri icin
0°C’de k-epsilon tiirbiilans modeli, giris ve ¢ikis kosulu disindaki duvarlar
icin ise simetri kosulu tanimlanmus,

3- Her HAD alani igin 4000 ile 5000 eleman arasinda ag bileseni,

tanimlanmastir.

Yapilan analiz ve eniyileme siireci sonrasinda ortaya ¢ikarilan en uygun kanat
sekli Sekil 1.6’da belirtilmistir. Yapilan analizler sonucunda Cq degeri yinelemelere
bagli olarak 0,3804 degerinden 0,2815 degerine kadar gerilemis ve %26’lik bir

lyilesme saglanmistir.



(a) Initial shape (b) Final shape

(¢} Shape comparison

Sekil 1.6: Eniyileme prosesi sonucu ¢ikan kanat profili sekil [5].

Alexander v.d. [6] tarafindan yapilan IHA (Insansiz Hava Araci) Kanadi
Eniyilemesi calismasinda, IHA kanadinin yapisal acidan eniyilenmesi amaglanmistir.
Insansiz hava araci icin 2 adet dikddrtgen kanat tipi se¢ilmis ve M=0,21 ile M=0,4
hizlar1 i¢in dizayn edilmistir. Kanat lizerindeki aerodinamik calisma XFLR-HAD
yazilimlarinda girdap kafes yonteminin kullanilmas ile, statik ¢alismalar CATIA V5
paketi ile yapilmistir. Tasarlanan kanat yapisi, igeriginde bulundurdugu direk,
kaburga ve yiizey kaplamasini, kanat agirhignin en diisiik degerini elde etmek ve
kanadin tasiyabilecegi kritik yiikii en yiiksek degerine yiikseltmek amaci ile bu
calismada eniyilemesi yapilmigtir. Tasarim degiskenleri kaburga ve direklerin
konumlandirilmasi olarak belirlenmistir. Tasarim yapilirken izotropik malzemeler ve
kompozit malzemeler ile eniyileme yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmastir.

Hiicum acis1 ile kaldirma kuvveti arasindaki bagin neredeyse dogrusal olmasi
nedeniyle bu ¢alismada NACAO0012 kanat profilinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
NACAO0012’de stirikleme Kkuvveti-hiicum agis1 grafigine bakildiginda, grafikteki
seklin neredeyse parabolik oldugu goriilmektedir. Kanat profilinde bu o6zelligin
bulunmasi, en yliksek kaldirma kuvvetinin muhtemelen en kiigiik siiriikleme kuvveti
ile elde edilebileceginden dolay1 istenen bir durumdur. Bu ¢alismada tasarlanacak
olan kanat lizerinde olusan yiikler, aerodinamik ytikler, yapisal yiikler ve yakit yiikii
olarak belirlenmis ve statik analiz siirecinde bu yiikler kanat yiikii olarak

tamimlanmustir. Eniyileme siireci ise asagida belirtilmistir.



1-  Aerodinamik ag iiretimi,

2- XFLR yazilimi kullanilarak HAD analizi,

3-  Parametrik HAD modeli tiretimi,

4-  Yapisal ag iiretimi,

5-  Sonlu elemanlar yontemi ile analiz ve yapisal boyutlandirilmast,

Eniyilemesi yapilacak kanat ile ilgili sinir sartlari, veter uzunlugu 450 mm,
serbest akis hiz1 60 m/s, hava yogunlugu 1,22 kg/m3, ortam basinci 0,101 MPA ve
mutlak viskozite 1,789x107° olarak belirlenmis sicaklik etkisi ise goz ardi edilmistir.
Reynold sayis1 ise degisken olarak disiiniilmiistiir. Bu bilgiler dogrultusunda
NACAO0012 kanat iizerindeki yiikler girdap kafes yontemi ile hesaplanmistir.
Kullanilan bu yontemde kanat bir¢ok panele boliinmekte ve her panel bagimli girdap
olarak disiiniilmektedir. Bu yontemde her bileske girdap tizerine yiizey akisi

uygulanarak panellerdeki gii¢c hesaplanabilmektedir.

I Panel 1
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Sekil 1.7: Girdap kafes yontemi igin bolinmiis kanat ve paneller [6].

Aerodinamik model HAD-XFLR ile gelistirilip analiz edilmis, yapisal model
ise CATIA ile hazirlanarak ANSYS ile analiz edilmistir. Teorik aerodinamik analizi
sonucunda elde edilen kanat, kanat aciklig1 3,35 metre, u¢ ve kok veter uzunlugu
0,45 metre olan NACAO0012 olarak tespit edilmistir. Bu veriler ile yapilan
aerodinamik analiz sonucu elde edilen veriler kanat yiikii olarak kullanilmistir.

Yapisal analiz kanat {izerinde olusan yer degistirme, gerilme gibi kuvvetlerin
statik yiik altindaki olusumlarmi gézlemlemek igin izotropik ve kompozit malzeme

kullamilarak yapilmistir. Ilk tasarirmda kanat malzemesi izotropik malzeme



kullanilmis ve kullanilacak olan direk sayisi, direk yilizey alani, kanat yiizey kalinlig
gibi degerler incelenmistir. ikinci tasarimda ise kaburga ve direk malzemesi olarak
izotropik malzeme kullanilmis yiizey kaplamasi olarak kompozit malzeme
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilarak en uygun sonug olarak yiizey
kalinlig1 1 mm, kaburga ve direk sayisi1 3-5 olarak, en uygun malzeme ise 7075-T6
aliminyum olarak bulunmustur.

Yapilan bu ¢aligsma ile;

1- Elde edilen aerodinamik sonuglardan, ayni hiicum acgisinda kaldirma
kuvvetinin mach sayzst ile arttidi,

2- Yapisal sonuglardan, ylizey kalinliginin arttirilmasinin, kompozit katman
sayisinin arttirilmast ve direk yiizey alanmin arttirilmasi ile kiyasla yer
degistirme ve gerilmelerde etkili oldugu,

3- Kaburga aralariin arttirilmasinin, von-mises gerilmelerinde kayda deger
bir degisime neden olmadigi,

4- Kompozit malzeme kullaniminda izoropik malzemelere gore agirlikta %34
avantaj saglandigi,

5- Kompozit malzemelerde yiizey kaplamasi kullanmanin istenebilecek bir
durum oldugu,

sonuglarina ulasilmstir.

Sayed v.d. [7] tarafindan yapilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile Sekil
Eniyilemesi calismasinda, niimerik eniyileme teknikleri ve HAD kullanilarak sekil
eniyilemesi yapilmistir. Ticari bir eniyileme kodu ile HAD kodu birlestirilerek, HAD
sekil eniyileme araci gelistirilmistir. Gelistirilen bu aracin ne kadar etkili oldugunun
ve kabul edilebilir MIB (Merkezi Islemci Birimi) siiresi igerisinde sonug elde etme
kapasitesinin anlagilabilmesi i¢in, bir kanat profilinin ve S sekilli bir kanalin farkl
tasarim degiskenleri ile sekil eniyilemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ve gecen
MIB siireleri bu calisma kapsaminda incelenmistir.

Bu caligmanin  yapilabilmesi i¢in  numerik  eniyileme  yazilimi
VisualDOC/DOT, kisitlamali eniyileme problemlerinin ¢éziilmesi i¢in kullanilmistir.
HAD tabanli eniyileme metodolojisi igin en iyi ¢oziim, ii¢ ana programin entegre
edilmesi ile elde edilmistir. Bu {i¢ program numerik eniyileme programi
VisualDOC/DOT, eniyileme programi tarafindan saglanan degiskenler ile ylizey

geometrisini olusturan arayliz programi olan Prime ve gelistirilen Chaos isimli



program HAD simiilasyonlari i¢in kullanilmistir. Tasarim eniyileme prosesi Sekil
1.8’de gosterildigi gibi birbirine baglanarak, bir bilgisayar programi yardimi ile
yapilmaktadir. Bu program Chaos ve Prime programlarimi c¢agirarak hedef
fonksiyonunu elde etmekte, daha sonra VisualDOC/DOT ise tasarim degiskenlerini

yenileyerek en uygun sonucu aramaktadir.

hical User Interface

Ouputfle ———> input file

Sekil 1.8: Visual DOC/DOT Programinin diger programlar ile olan baglantisi [7].

Bu dongii, baslangi¢ kosullar1 saglanmasi ile baglamaktadir. Chaos ile analiz
datasi elde edildikten sonra bu data ile analiz ¢iktist elde edilmistir. Elde edilen ¢ikt1
VisualDOC/DOT programina girdi olarak saglanmis, bu girdi ile VisualDOC/DOT
programindan elde edilen yineleme sonucu alinarak bu sonuca goére analiz datasi
modifiye edilmistir. Tim sistemde yakinsama saglanana kadar bu siire¢ tekrar
etmektedir.

Yapilan bu calisma kapsaminda eniyilenecek olan kanat profili ve tasarim
degiskenleri Sekil 1.9’da goriilmektedir. Bu sekil yiizey siirtinmeleri ve akigin yon
degistirmesi ile olusan basin¢ kayiplarimi en diisiik seviyeye cekmektir. Tasarim
degiskeni X2, profili kontrol etmek i¢in segilmistir. VisualDOC/DOT programinin
ardisik ikinci derece programlama algoritmasi kullanilarak profil eniyilemesi

yapilmustir.

10



R X,

Sekil 1.9: Kanat profili sekli ve tasarim degiskenleri [7].

Elde edilen en uygun sekil ve baslangi¢ kosulu olarak verilen kanat profili ise

Sekil 1.10°da gosterilmistir.

pom—— Parametric Finite Elesent Hodelling oo Fiu| Parametric Finite Elowent Hodelling

[T
I

FRIE 2.1 (c) 195 Geometrics, Inc. PRIIE 2,1 (c) 1950 Goonetrics, Inc,

Sekil 1.10: Baslangi¢ sekli (a) ve eniyilenmis tasarim (b) [7].

Yine bu ¢alisma kapsaminda S kanal igerisindeki akis i¢in, kanalin giris ve
cikis kesitlerindeki basing farkinin en diisiik olmas1 amaci ile eniyilemesi yapilmistir.
Kanal, tek tasarim degiskeni kullanilarak, iki tasarim degiskeni kullanilarak ve dort
tasarim degiskeni kullanilarak ii¢ farkli sekilde eniyileme yapilmis ve sonuglar

incelenmistir. Sekil 1.11°de eniyilenecek S kanal kesiti verilmistir.
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Sekil 1.11: Dairesel kesitli S kanal [7].

Yapilan bu ¢alismalar sonucunda kanat profilini eniyilemek igin gereken siire
110,5 saat olmustur. Bir, iki ve dort tasarim degiskenli kanal kesitini eniyilemek ise
strast ile 8, 28, ve 72,5 saat stirmiistiir. Yapilan ¢alismalar ile en uygun sonug %41,43
ile iki degiskenli tasarimda elde edilmistir. Calisma sonucunda en uygun seklin elde
edilebildigi goriilmiis fakat hesaplama verimliliginin arttirilabilmesi i¢in olusturulan
fonksiyon sayisinin, yineleme sayismin ve MIB zamanmin azaltilmasi gerekliligi
goriilmiistir.

Belferhat v.d. [8] yaptigi Kanatcik Tasariminin Aerodinamik Eniyilemesi
isimli ¢alismada, NACA 0012 profile sahip kanat iizerinde bulunan kanat¢igin,
kanadin kaldirma kuvvetine olan etkisini incelemek amaci ile farkli kanatgik
tasarimlarini deneysel olarak arastirmistir. Bu dogrultuda Sekil 1.12°de belirtilen
egim acis1 0°, 55°, 65°, 75° olacak sekilde her bir kanatc¢ik egim acgisi i¢in akis hizi
20, 30 ve 40 m/s olarak riizgar tiinelinde teste tabii tutulmus ve bu farkli ac1 ve

hizlarda ortaya ¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir.
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Sekil 1.12: Kanatgik detaylar: [8].

Farkli B acilar icin siras1 ile 2,35x10°, 2,84x10> 3,03x10° Reynolds sayilarina
denk gelen 20, 30 ve 40 m/s hizlarda kanat hiicum acis1 0°°den 20°’ye kadar
arttirilmis ve sonuglar incelenmistir.

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, ses alti hizlarda kanat¢igin, farkli 8
acilarinda kanat performansina olan etkisi goriilmiistiir. Kanat¢igin kanat ucunda,
yukart doniik konumlandirildiginda indiiklenen siiriikleme Kkuvvetini azaltarak,
kaldirma kuvvetini arttirdii goriilmustiir. Kanatgigi, B=55° acisinda iken diger
tasarimlara gore daha iyi aerodinamik performansi oldugu goriilmiistiir.

Wakayama ve Kroo [9] yaptiklar1 Coklu Eniyileme ile Ses Alt1 Kanat Planform
Tasarimi caligmasinda, kanat yapisal agirhigim1 ve en yiliksek kaldirma kuvvetini
kisitlama belirleyerek en diisiik siiriikleme kuvveti igin kanat planform eniyilemesi
yapmiglardir. Yapilan ¢alismanin gercekci ve kabul edilebilir sonuglar vermesi igin,
indiiklenen siiriikleme, profil siiriiklemesi, sikistirilabilirlik, burkulma ve biikiilme
agirliklar, statik aeroelastisite gibi bir¢ok etmen gz oniinde bulundurulmustur. Elde
edilen sonuglar ise siiriikleme kuvveti, agirlik ve en yiiksek kaldirma kuvvetinin
gercek¢i bir sonug alinabilmesi icin dikkatlice analiz edilmesi gerektigini
gostermistir.

Yapilan c¢alismada eniyilenecek kanat modeli Sekil 1.13’te gosterildigi gibi
hazirlanmistir. Aerodinamik ve yapisal modelleri ¢6zlimleyebilmek i¢in kanat yiizeyi
panellere boliinmiistiir. Kirllma noktalarinda kanadin ag1 degistirmeleri ve veter-

kambur iliskileri tanimlanmustir.
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break points

Sekil 1.13: Eniyilenecek kanat geometrisi [9].

Tasarimlar ardisik ikinci derece programlama yontemi kullanan bir gradyan
tabanli eniyileme araci ile ¢Oziilmiistiir. Sonug olarak sabit agirlik ve en yiiksek
kaldirma kuvveti katsayisi ile en diisiik siiriikleme kuvveti elde edilmistir. Bu
cozlimlemenin yani sira; siirikleme kuvveti ve agirligin en diisiik degerinin elde
edilmesi ve Breguet menzil denklemi ile en uzun menzilin hesaplanmasi gibi ¢esitli
hedef fonksiyonlar1 da ayrica ¢oziimlenmistir. Sekil 1.14’te elde edilen kanat

sekilleri goriilmektedir.

a) Mminum induced drag at fixed weight.

b) Minimum total drag at fixed weight.

Minimum total drag at fixed weight
c)  with low speed lift constraints.

Minimum total drag. fixed weight. low
speed lift constraints. and fuel inertia
d) relef

Minimum total drag. fixed weight. low
speed lift constraints, fuel inertia
¢) relief. and static asroelasticity.

Sekil 1.14: Calisma sonucu elde edilen en uygun kanat sekilleri [9].
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IKiNCi BOLUM

METODOLOJI

2.1 Kanat Profili Tarihgesi

Havacilik tarihinde, tasarlanan kanat profili 6rnekleri ilk olarak 1800’1 yillarin
sonlaria dogru ortaya ¢ikmistir. 1884 yilinda H. F. Phillips tarafindan ilk kanat
profilinin patenti, ilk riizgar tiineli 6rneklerinden birinde bulusunu test ettikten sonra

alinmistir [10].

Prienbeq 1884
-'*"n..__ ,M#‘-ﬂ—“

Sekil 2.1: H.F.Phillips tarafindan patentlenen kanat profili calismasi [10].

H. F. Philips ile neredeyse aymi tarihlerde Alman bilim adami Otto
Lilienthal’de benzer kanat calismalarina baslamistir. Calismalar1 esnasinda kus
kanatlarini inceleyerek ve lizerlerinden Olglimler alarak "whirling machine" adini
verdigi 7 metre capa sahip makinesini test etmistir. Yaptig1 ¢alismalart Havaciligin

Temeli — Kus Ugusu isimli kitapta toplamistir [11].
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Sekil 2.2: Otto Lilienthal tarafindan yapilan ¢alismada, kus kanadi tizerinde yiiklerin gosterimi [11].

Tarihe ilk kontrollii ve motorize edilmis bir arag ile yapilmis basarili ugus
denemesi olarak gecen, Wright kardeslere ait ilk ucak ise 17 Aralik 1903 tarihinde
uctugunda, ¢ok diisiik reynolds sayilarinda gerekli kaldirma kuvvetini saglayabilmek
adina; Lilienthal’in ¢alismalarina benzer sekilde ince fakat olduk¢a kamburlu olarak
tasarlanmis bir kanat kullanmigtir [10]. Ik denemelerinde 12 saniye siire ve toplamda
37 metre ucan Orville Wright ve kardesi Wilbur Wright ilk deneme giinlerinde 3
ucus daha yapmis ve en uzun uguslarint 59 saniye silire ve 260 metre olarak
Olgmiislerdir.

Deneme yanilma temeline dayali olarak kanat profili ¢alismalari devam etmis
ve ¢ok genis aralikta kanat profilleri gelistirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar arasinda
oldukga basarili olan Clark Y ve Gottingen 398 kanat profili aileleri ortaya ¢ikmis ve
NACA tarafindan 1920’li yillarin baslarinda testleri yapilan profil ailesi igin temel
olusturmustur [10].

2.2 NACA Ailesi

Ulusal Havacilik Danisma Komitesi- NACA 1915 senesinde havacilik adina
yapilan ¢aligmalarin koordineli yiiriitiilebilmesi agisindan kurulmus bir olusumdur.
Kurulus amacinda hizla ilerleyerek, déneminin en onde gelen kuruluslarindan biri
olan NACA, ucus konusundaki sinirlarin ses Otesine asmaya baglamasi ve uzay
programlarinin baglamasinin ardindan 1958 yilinda Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
— NASA adin1 almastir [13].

NACA kanat profillerine ait kanat sekilleri NACA terimini takip eden bir dizi

numara ile adlandirilir. Bu sayisal kodlamadaki parametreler kanat profili seklini
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olusturan bir dizi denklem igerisinde kullanilmaktadir. Bu kodlama, 4 haneli seride,
kanat {izerinde ne kadar kambur oldugunu, bu kamburun konumunu, kanat
kalmhiginin veter uzunluguna oranmi belirtmektedir. Ornegin; NACA2412 kod
numarali profilde en fazla kambur miktart %2, m = 0.02, kambur konumu ise hiicum
kenarindan itibaren veterin %40‘indadir, p = 0.4. Kanadin en fazla kalinlig1 ise
veterin %12’si kadardir, t = 0.12.

2.3 NACA 4 Haneli Kanat Profili Hesaplama Yontemi

NACA serisinde profil hattin1 olusturmak i¢in, NACA ifadesinin ardindaki dort
say1 kullanilarak, kamburluk ¢izgisine dik olarak kalinlik siniri, veter boyunca
belirlenir.

Kanat profili profilindeki kalinlik dagilimi hesaplanirken;

t
Yt =02 (@px®5 + a;x + ayx? + azx® + aux*) (Denklem 2.1)

denklemi kullanilir. Bu esitlikte ay = 0,02969, a; = —0,126, a, = —0,3516,
az; = —0,1015 ve a4, = —0,1015 degerlerine sahiptir. Profilin firar kenarimi kapali
hale getirmek i¢in a, degeri, a, = —0,1036 degeri ile degistirilir. Bu ¢alismada firar
kenar1 kapalidir. a, ve a, sabitleri %20 kalinlikta bir kanat profili i¢in gegerlidir.
Denklemin basinda bulunan t/0,2 ifadesi bu sabitleri gerekli kalinlik i¢cin uygun
degere getirir. Firar kenarinda %20 kalinliga sahip kanat profili i¢in 0,0021 veter
genisligi kadar bir agiklik kalir. Bu aciklik a, sabiti ayarlanarak kapatilabilir ve
kapali kanat profili elde edilebilir. y, degeri kalinlik degerinin yarisidir ve
kamburluk hattinin iki tarafina da eklenmek durumundadir. Verilen bu esitlikler
kullanilarak, verilen x degeri i¢in kamburluk hattinin pozisyonu, kamburluk hatt1
tiirevleri ve kalinlik hesaplanabilmektedir.

Kamburluk hatti, en fazla kamburun bulundugu pozisyonun sag ve sol tarafi
icin farkli denklemler kullanilarak olusturulmaktadir [25].

Kanat profilinin 6n kismi i¢in denklem (0<x<p)

m
Ye = p? (2px — x?) (Denklem 2.2)

Kanat profilinin arka kismi i¢in denklem (p<x<1)

m
= —_— — 42
Ye =T )2 (1—-2p+2px —x?) (Denklem 2.3)
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Formiilleri ile kamburluk hattt  olusturulabilir. Dis  geometrinin
olusturulabilmesi i¢in bu denklemlerin tiirevlerine ihtiya¢ vardir.
Kanat profilinin 6n kismi i¢in denklem (0<x<p)

De _2m 0 ) Denklem 2.4
dx_psz (Denklem 2.4)

Kanat profilinin arka kismi i¢in denklem (p<x<1)

De __2M__y Denklem 2.5
dx_(l—p)zp X (Denklem 2.5)

Elde edilen bu tiirevler ile kamburluk hatt1 belirlenebilecektir [25].

Kanat profiline ait iist ve alt yiizeylerin konumlari, kamburluk hattina dik

olarak hesaplanabilir.

6 = atan (%> (Denklem 2.6)
dy

Ust yiizey
Xy = X — Y Sin(0) (Denklem 2.7)
Yu = Ve + Y: cos(0) (Denklem 2.8)

Alt yiizey
X; = X + Y sin(0) (Denklem 2.9)
Y1 =Y. — Ycos(0) (Denklem 2.10)

Kanat profilini olusturmak icin izlenebilecek en kolay yontem, esit aralikli x
degerleri ile alt ve iist yiizey koordinatlarin1 hesaplamaktir. Ornegin, 100 adet x
degeri i¢in 200 adet nokta olusturularak kanat profili elde edilebilir. Fakat bu sekilde
elde edilen profilde, egriligin fazla oldugu hiicum kenarinda x noktalar1 arasi
mesafeden kaynakli olarak c¢oziiniirlik sorunlart olusabilir ve egrilik tam elde
edilemeyebilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin iki x noktasi arasi mesafenin
kosiniis yerlesimi, 6 acisinda esit araliklarla yapilarak u¢ noktalarda siklagmasi
saglanabilir.

(1 — cos(8))
y=— "0

> (Denklem 2.11)
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2.4 Xfoil Program

Xfoil programi, MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan
gelistirilen Genel Kamu Lisanst (General Public License) ile kullanima sunulan
interaktif ses alt1 hizlar i¢in kanat profili tasarim ve analiz programidir [14]. Program
1986 yilinda Mark Drela tarafindan yazilmis ve ilk stirimii ¢ikarilirken hedeflenen
amag yliksek dereceli panel yonteminin hiz ve dogrulugunu, yine Drela ve Giles
tarafindan gelistirilen ISES kodunda kullanilan viskoz ve viskoz olmayan etkilesim
yontemi ile birlestirmektir. Tam olarak etkilesimli bir arayiize sahip olmasi
saglanarak o donemde kullanilan HAD kodlarindan daha kolay kullanilabilir olmasi
saglanmistir. Son zamanlarinda ise siiriim 6.8 ile kullanicilar tarafindan iletilen hata
raporlarinin ve gelistirme Onerilerinin neredeyse sifir olmasi ile birlikte, son birkag
gelistirme ile Xfoil 6.9 gelistirme siireci sonlandirilarak agik kaynakli kod haline
getirilmistir [15].

Xfoil programi kullaniciya hizli bir sekilde kanat profili tasarlamay1 ve bu
profil iizerinde olusan aerodinamik yiiklerin hesaplanmasini saglamaktadir. Panel
metot yontemi ile hesaplamalarini yapan bu programda viskoz veya viskoz olmayan
akis kosulunda, belirlenen Reynolds ve Mach sayilari i¢in istenilen kanat profiline ait
farkli hiicum agilarinda kaldirma kuvveti katsayisi, siiriikleme kuvveti katsayisi,
yunuslama momenti katsayist gibi degerler elde edilebilmektedir. Program kendi
icerisinde kanat profili kiitiiphanesine sahiptir. Coézlimlenecek olan kanat profili bu
kiitiiphaneden ¢agrilabildigi gibi, disaridan uygun siralama ile programa kanat profili

koordinatlar1 yollanabilir ve Xfoil’in tanimas1 saglanabilir.
2.5 Ardisik ikinci Derece Programlama

Ardisik ikinci derece programlama, gradyan tabanli bir eniyileme metodudur.
Eniyileme prosesi siirecinde, tasarim degiskenleri hedef fonksiyonuna ait gradyan
bilgilerine bagli olarak hesaplanir [19]. Ardisik ikinci derece programlama, son
donemlerde gelistirilen ve belki de en uygun eniyileme yontemlerinden biridir. Bu
yontem, Newton yontemi kullanilarak dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimii ve
Kuhn-Tucker kosullarini1 kullanmaktadir [18].

Kuhn-Tucker esitlikleri sinirlandirilmis eniyileme problemlerinde eniyileme

icin genel sarttir. Eger problem konveks programlama problemi yani f(x) ve
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Gi(x) i =1,...,m konveks ise Kuhn-Tucker esitlikleri global ¢6ziim i¢in gerekli ve
onemlidir [20].

Benligirayoglu [21] yaptig1 Minimum Yakit Kriterine Gore Bir Dizel Motorun
Kalibrasyonu ¢alismasinda ardisik ikinci derece programlama konusunu oldukga iyi
aciklamistir. Bu calismasina gore Kuhn-Tucker kosullari, kisitlamalarin dogrusal
kombinasyonu ve ama¢ fonksiyonumuzun toplanmasi olarak tanimlanan Lagrangian
fonksiyonunu en kii¢iik yapma temeline dayanir. Kosullar su sekilde tanimlanir [21];
F(x1 X, A e Ay, B oo Brn) = (X1 o) + A1y + - + 411y

+£191 + -+ BmIm (Denklem 2.12)

Ikinci derece programlama ile eniyileme problemi, ikinci derece bir amag
fonksiyonu ve dogrusal kisitlamalardan olusurken, AIDP metodunda amag
fonksiyonu, ikinci derece agilirken dogrusal olmayan kisitlamalar vardir. Her ana
adimda, bir Quasi-Newton yenilemesi ile Lagrangian fonksiyonunun Hessian’1 i¢in
yaklagim yapilir. Bu daha sonra ikinci derece alt probleminin iiretilmesinde

kullanilacaktir. AIDP’nin genel ifadesi su sekildedir [21]:

1
X))+ VFX)Td + Edtv2 f(X)d (Denklem 2.13)
he(X) + VRI(X)d =0; k=1.2,..,1 (Denklem 2.14)
9;X)+Vg;(X)Td<0; j=12,..,m (Denklem 2.15)

Ikinci derece alt probleminin ¢dziimii ile “d” arastirma yonii elde edilecektir.
Ikinci derece alt probleminin ¢dziimii igin, bir Lagrangian fonksiyonu, Denklem
2.12°deki gibi olusturularak; |, A ve m [ ¢arpanlart Kuhn-Tucker kosullarini
uygunlugu dikkate alinarak hesaplanir. Olusturulan bu Lagrangian fonksiyonunun
Hessiani ikinci derece alt probleminin en diisiik degerinin bulunmasi i¢in kullanilir.
Bu ¢6ziim, bir sonraki yeni adimin olusturulmasinda kullanilir [21].

Xiy1 = X; =X.d (Denklem 2.16)

Bir sonraki uygun adimin belirlenebilmesi i¢in a, adim biiylikliigli parametresi
olarak tanimlanir ve olusturulan bir deger fonksiyonunun en kiigiik yapilmasi ile
bulunur [21]. Denklem 2.13 ‘deki V2f(X;) ifadesi Hessian matrisidir ve pozitif

tanimlidir.
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Lagrangian fonksiyonunun Hessian matrisinin gilincellenmesi; her bir
yinelemede Lagrangian fonksiyonu i¢in Hessian pozitif tanimli olarak quasi-Newton

yaklasimina gére BFGS yontemi kullanilarak hesaplanir [20].
2.6 Sonlu Farklar Metodu

Bir y(x) fonksiyonuna ait, y’(x) tlirevinin x noktasinda hesaplanmasi
gerektiginde x eksenini esit h araliklarina bolerek, ileri fark yontemi ile x degerinin

sag tarafinda kalan egim ile tiireve dair bir yaklasim uygulanir [17].
y(x+h) —yk)

y'(x) = - (Denklem 2.17)
Ly(x)
//'
central -
ditference \y forward
difference
-~ backward
difference
| | f - T
r —h T T+ h

Sekil 2.3: Tiirevlere sonlu fark yaklasimlari [17].

Ayni sekilde x degerinin sol tarafinda kalan egim ile geri fark yontemi

kullanilarak fonksiyonun tiirevine yaklagim uygulanir [17].

y) —ylx—h)
h

y'(x) = (Denklem 2.18)

Bu iki yaklasimdan hangisinin daha gercek¢i olduguna dair birbirlerine oranla
daha tiistiin yanlar1 bulunmamaktadir. Bu da her iki yontemden daha iyi bir yaklasim
sunan, bu iki formiil ile elde edilen sonucun ortalamasini almaya yoneltir [17].

LY AR —ye)  y&) —y—h)

y'(x) > A A

(Denklem 2.19)

Denklemin diizeltilmis hali Denklem 2.20°de gosterilmistir.
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yx+h) —ylx-h
2h

y'(x) = (Denklem 2.20)

Merkezi fark yontemi olarak adlandirilan bu yontem ileri ve geri fark
yontemlerine istinaden, fonksiyonun tiirevini alirken daha az hata oranina sahiptir

[17].
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UCUNCU BOLUM

ENiYILEME PROBLEMi UYGULAMASI

3.1 Tek Kisitlamah Kanat Profili Eniyilemesi

Koérpe ve Ozgen tarafindan sekil degistirebilir kanat eniyileme ¢alismasi igin
gelistirilen 3 boyutlu panel metot ve 2 boyutlu tek yonlii sinir tabaka c¢oziiciileri
kullanilarak [22], 0,35 m. veter boyu ve 1,6 m. kanat agikliginda NACA4412 kanat
profiline sahip ve 120 N agirhgindaki IHA nin deniz seviyesindeki diiz ugus gérevini
yerine getiren kanat tlizerinde farkli hizlarda {izerinde olusan siiriikleme ve kaldirma

Kuvveti katsayilari belirlenmis ve Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: NACA4412 Kanat profiline sahip IHA igin hesaplanan degerler [22].

\Y, a Re Mach Co CL C./Co | C%Cp
17 12,92 407420 0,050 0,1125 1,211 10,76 11,83
20 7,78 479318 0,059 0,0584 0,875 14,97 14,00
23 4,74 551215 0,067 0,0357 0,661 18,54 15,08
26 2,72 623113 0,076 0,0239 0,518 21,67 15,59
29 1,30 695011 0,085 0,0172 0,416 24,20 15,61
32 0,27 766908 0,094 0,0140 0,342 24,47 14,30
35 -0,51 838806 0,103 0,0124 0,286 23,08 12,34
38 -1,11 910704 0,112 0,0111 0,242 21,83 10,74

41 -1,58 982602 0,121 0,0102 0,208 20,33 9,27
44 -1,96 1054499 0,130 0,0096 0,181 18,76 7,98
47 -2,27 1126397 0,138 0,0086 0,158 18,49 7,36
50 -2,52 1198295 0,147 0,0080 0,140 17,60 6,58
53 -2,73 1270192 0,156 0,0076 0,125 16,37 5,78
56 -2,91 1342090 0,165 0,0074 0,112 15,10 5,04
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Elde edilen sonuglardan yola cikilarak pervaneli motora sahip bir IHA icin dért
Kritik hiicum agis1 belirlenmistir. Bu dort kritik hiicum agis1, a; = 12,92° perdovites
acis, a, = 1,31° en uzun havada kalma siiresi (CL*/Cp), a3 = 0,26° en uzun
menzil (CL/Cp) ve a, = —2,91° ise en yiiksek hiza denk gelen agilardir.

Belirtilen ¢alismadaki tek yonli sinir ¢oziicli, ¢ozlimleri elde ederken sinir
tabakay1 modellemek i¢in viskoz olmayan panel kenar hizlarini kullanir. Dolayisi ile
yiiksek ag¢1 degerlerinde ayrisma noktasinin bulunmasi ve siirtlinme siiriiklemesi
katsayisi degerlerinin dogru hesaplanmasi miimkiin olmamaktadir.

Bu tezde 3 boyutlu panel metot ve 2 boyutlu tek yonli smir tabaka
¢oziiclilerinden olusan aerodinamik akis ¢6zlicii kullanilarak yukarida belirlenen
hiicum agis1, Reynolds sayist ve Mach sayis1 degerlerinde Xfoil programi ile iki
yonlii sinir tabaka ¢oziiciisii ile sonuglar elde edilmektedir. ki yonlii ¢oziiciide smir
tabaka modeli i¢in, sifir normal hiz sart1 saglanana kadar viskoz olmayan panel kenar
hizlart sinir tabaka modeline uygulanir. Bu sayede sinir tabakasi kalinlig1 da hesaba
katilarak hem kaldirma kuvveti katsayisi hem de siirlikleme kuvveti katsayisi
degerlerinde deney sonuglari ile daha uyumlu sayisal sonuglar elde edilir. Tablo
3.1°de gosterilen hiicum acisi, Reynolds sayist ve Mach sayisi degerlerinde

NACA4412 kanat profili i¢in elde edilen degerler Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: NACA4412 Kanat profili i¢in hesaplanan degerler.

o Re Mach (of Ci
12,92 407420 0,050 0,03860 1,4198
7,78 479318 0,059 0,01276 1,2477
4,74 551215 0,067 0,00901 0,9757
2,72 623113 0,076 0,00748 0,7778
1,31 695011 0,085 0,00653 0,6433
0,26 766908 0,094 0,00653 0,4901
-0,51 838806 0,103 0,00708 0,4155
-1,11 910704 0,112 0,00708 0,3527
-1,58 982602 0,121 0,00705 0,3027
-1,96 1054499 0,130 0,00703 0,2624
-2,27 1126397 0,138 0,00701 0,2292
-2,52 1198295 0,147 0,00700 0,2016
-2,73 1270192 0,156 0,00698 0,1786
-2,91 1342090 0,165 0,00696 0,1588

24



Tablo 3.2’deki sonuglara gore belirtilen hiicum agilarindaki tekli ve ¢oklu

kisitlamali eniyileme problemleri ¢6ziilmiistiir.
3.2 Eniyileme Yontemi ve Problem Coziiciisii

Kanat profili eniyilemesi i¢cin MATLAB programi ve MATLAB programinin
eniyileme araci kullanilmistir. Bu aracta, Aktif-Kiimeler yontemi, I¢ Nokta
Algoritmas1, Ardisik Ikinci Derece Programlama gibi farkli teknikler ile ¢ok
degiskenli, kisitlamali, dogrusal olmayan eniyileme problemlerini ¢6zebilen fmincon
fonksiyonu kullanilmistir. Problemin yapis1 geredi ¢oziicii olarak Ardisik Ikinci
Derece Programlama teknigi kullanilmistir. Bu teknik bir baslangi¢c noktasina ihtiyag
duymasindan dolayr NACA4412 profili baslangic profili olarak belirtilmistir.
Problemin ¢oziilebilmesi i¢in hedef fonksiyonu ve kisitlama fonksiyonlar
olusturulmus, kanat profiline ait aerodinamik c¢oziimler, iki yonlii sinir tabaka
¢oziictisii kullanan Xfoil programi ile yapilmistir. Xfoil ile MATLAB programinin
beraber calismasi saglanarak, Xfoil programindan alinan sonuglar ile fmincon
tarafindan en uygun ¢oziimiin elde edilmesi amaglanmistir. Fmincon tarafindan
kullanilan Ardisik lkinci Derece Programlama teknigi en uygun ¢oziimii ararken
hedef fonksiyonunun tiirevine ihtiyag duymaktadir. Thtiyag duyulan tiirev
MATLAB’da yazilarak, sonlu farklar metodu ile elde edilmistir. Fark olarak h = x *
(1+0,01) degeri kullanilarak her degerde, %1 fark ile tiirevin hesaplanmasi
saglanmistir. Fmincon’un ihtiya¢ duydugu gradyan vektorii ve kisitlamalarin tasarim
degiskenine gore Jakoben matrisi, Xfoil’den gelen fonksiyon ve kisitlama
sonuclarina gore elde edilip fmincon icerisinde bulunan ardisik ikinci derece
programlamaya aktarilmis ve eniyileme yapilmigtir.

Eniyileme siirecinde sonuglarin daha kolay yakinsayabilmesi ve ¢6ziim
arayisinin daha hizli bir sekilde sonug¢ bolgesine yonlendirilebilmesi amaci ile
Olgekleme yapilmistir. Tasarim degiskenlerinde eniyileme bolgesinin alt ve st
limitleri, kalinlik igin veterin %9’u ve %18’i araligi, kamburluk orani igin veterin
%01 ile %10 araligi, kambur pozisyonu iginde veterin %16’s1 ile %80 aralig
verilmistir.

Eniyileme probleminde belirlenen kisitlamalar ise; a; = 12,92° agis1 igin

esitlik kisitlamas:1 C1=1,4198 olarak, a, = 1,31° acist i¢in esitlik kisitlamasi
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Ci=0,6433 olarak, a; = 0,26° agis1 igin esitlik kisitlamas: C;=0,4901 olarak, a, =

—2,91° agis1 i¢in esitlik kisitlamas: C=0,1588 olarak tanimlanmustir.

3.3 Geometrinin Olusturulmasi ve Panel Metot ile Coziim

Panel metot yontemi ile aerodinamik hesaplamalar1 yapabilen Xfoil
programinda geometriyi olusturmanin bir yolu da programa kanat profiline ait
koordinat datalarinin tanitilmasidir. Program igerisinde NACA ailesinden profiller
direk cagrilabilecegi gibi, hazirlanan koordinat dosyalar1 da programa
tanitilabilmektedir. Bu koordinatlar programa tanitilirken dikkat edilmesi gereken
husus, koordinatlarin hangi yonde ilerledigidir. Programin dogru geometriyi
olusturabilmesi i¢in verilmesi gereken koordinat siralamasi; kanat profilinin firar
kenarindan baglayarak, kanat profilinin st ylizeyini takip ederek hiicum kenarina
ulasmali ve alt yiizeye gegerek tekrar firar kenarma donmelidir. Koordinatlar bu
diizende yollandig1 takdirde program geometriyi taniyacaktir. Coziimler alinirken bu
caligmada kapali kanat profili geometrisi kullanilmistir.

Eniyileme problemine baglangi¢ profili olarak verilen NACA4412 kanat profili
geometrisine ait nokta koordinatlar, NACA 4 Haneli daha o6nceki boliimlerde
bahsedilen kanat profili hesaplama yonteminin MATLAB programinda yazilmasi ile
olusturulmustur. Olusturulan bu kod ile, NACA 4 Hane kanat profili bilesenleri olan
kalinlik, kambur ve kambur konumu tasarim degiskenleri olarak yazilan algoritma ile
tanimlanmistir. Geometri lizerinde olusan kuvvetlerin elde edilebilmesi igin Xfoil
programi kullanilmis ve panel metot yontemi ile yapilan bu ¢dzlimlerde panel sayisi
300 olarak uygulanmistir. Olusturulan geometrinin Xfoil programina aktarilmasi ve
Xfoil programmdan elde edilen sonuglarin geri MATLAB programina
cagirilabilmesi i¢in Edelman [12] tarafindan hazirlanan Xfoil — MATLAB ortak ara
yiiz kodlar1 kullamilmistir. Her analizin 300 panel ile ¢6ziime yakinsayamamasindan
dolay1, c¢oziim elde edilemedigi takdirde panel sayis1 10 arttirilarak ¢oziim
tekrarlanmis ve sonug elde edilene kadar bu yontem uygulanmistir. 300 panel ile elde
edilemeyen c¢oziimler 320-330 panel ile c¢oziime ulasmistir. Panel sayisinin
arttirilmas1  ¢Ozilinlirligli  arttiracagi  i¢in  elde edilen sonuglarda farklilik
olusabilecektir. Bu farkin ne mertebede oldugunu gorebilmek icin, NACA4412 kanat

profili 300 panel ve 350 panel ile ¢dzlimlenmis ve sonuclar karsilastirilmistir.
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Tablo 3.3: 300 Panel ve 350 Panel kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Panel Panel Panel Panel
300 350 300 350

Ci %fark Ca %fark
-5 -0,0700 | -0,0713 0,56% 0,01217 | 0,01216 0,08%
-4 0,0373 0,0374 0,26% 0,01086 | 0,01087 0,09%
-3 0,1469 0,1468 0,06% 0,00990 | 0,00990 0,00%
-2 0,2564 0,2564 0,00% 0,00923 | 0,00922 0,11%
-1 0,3649 0,3649 0,00% 0,00868 | 0,00868 0,00%
0 0,4577 0,4577 0,00% 0,00730 | 0,00729 0,14%
1 0,5908 0,5908 0,00% 0,00765 | 0,00765 0,00%
2 0,6945 0,6945 0,00% 0,00822 | 0,00823 0,12%
3 0,7998 0,7998 0,00% 0,00886 | 0,00886 0,00%
4 0,9054 0,9053 0,01% 0,00954 | 0,00953 0,11%
5 1,0098 1,0097 0,00% 0,01026 | 0,01025 0,10%
6 1,1103 1,1102 0,00% 0,01102 | 0,01103 0,09%
7 1,2072 1,2070 0,02% 0,01188 | 0,01188 0,00%
8 1,2945 1,2944 0,01% 0,01322 | 0,01322 0,00%
9 1,3560 1,3558 0,01% 0,01596 | 0,01596 0,00%
10 1,3884 1,3885 0,01% 0,02017 | 0,02015 0,10%
11 1,4195 1,4191 0,03% 0,02494 | 0,02495 0,04%
12 1,4433 1,4420 0,09% 0,03102 | 0,03111 0,29%
13 1,4558 1,4573 0,10% 0,03915 | 0,03900 0,38%
14 1,4610 1,4603 0,05% 0,04916 | 0,04921 0,10%
15 1,4596 1,4596 0,00% 0,06095 | 0,06092 0,05%

Tablo 3.3’te 300 panel ve 350 panel ile yapilan g¢alismanin sonuglari
goriilmektedir. Sonuclar karsilastirildiginda kaldirma kuvveti katsayisinda %0,56,
stiriikleme kuvveti kat sayisinda ise %0,38 fark oldugu goriilmiistiir. Kimi degerlerde
ise higbir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan 300 panel ile
350 panel ¢ozliimii arasindaki farkin g6z ardi edilebilir oldugu ¢ikarimi yapilmistir.
Panellerin u¢ noktalarina ait koordinatlar kosiniis yontemin ile elde edilerek analiz
sonuglarinin daha isabetli olmast amaglanmistir. Xfoil programindan alinan
aerodinamik bilgiler dogrultusunda fmincon programinin kanat profili geometrisinde

degisiklik yapmas1 gerekeceginden ve her seferinde en uygun geometriye yaklasirken
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elde edecegi ara geometrileri de Xfoil programina yollamasi ihtiyacindan dolay1

boyle bir yol izlenmis ve sonug¢ alinmistir.
3.4 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Eniyileme problemi i¢in kodlanan program MATLAB R2014a ile
calistirilmistir. Aerodinamik sonuglar ise Xfoil 6.97 ile elde edilmistir. Eniyileme
yapilirken, 2.4 GHz 17 intel islemci, 8 GB 1600 MHz DDR3 RAM ve OS X El
Capitan V. 10.11.6 siiriimiine sahip Macintosh diziistii bilgisayar ile kullanilmistir.

Eniyileme probleminde baslangi¢ kosulu olan NACA4412 kanat profiline ait
degerler ile eniyileme sonuglariin karsilastirilabilmesi igin ilk olarak NACA 4412
kanat profiline ait degerler hesaplanarak o - Ci, Hiz- Ci, a — Cq ve Hiz - Cq grafikleri
olusturulmustur. Bu grafikler ile, eniyileme sonucunda elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve siiriikleme kuvveti katsayist degerini, en diisilk degere indirme
konusunda ¢6ziimlerin ne kadar etkili oldugu gézlenmistir.

Tablo 3.2°de belirtilen NACA4412 kanat profiline ait sonuglar ile elde edilen o
- Ci, Hiz- Cy, a — Cqve Hiz - Cq grafikleri su sekildedir;
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Sekil 3.1: NACA4412 Kanat profiline ait o - Ci egrisi.
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Sekil 3.3: NACA4412 Kanat profiline ait o - Cq egrisi.
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Sekil 3.4: NACA4412 Kanat profiline ait Hiz - Cq egrisi.

3.4.1 Ci=1,4198 Kisitlamasi i¢in Sonu¢larin Karsilastirilmasi
1. kritik konum olan a; = 12,92° hiicum agis1 i¢in esitlik kisitlamasi,
NACA4412 kanat profiline ait a; = 12,92° hiicum agisinda elde edilen kaldirma
kuvveti katsayis1 C=1,4198 degeri verilmistir. Bu kosul i¢in eniyileme yapilmis ve
11 yineleme ardindan sonug elde edilmistir. Cozliim siiresi 237 saniye siirmiis ve en
uygun durumda kanat kalinhgr %13,8’e ¢ikmis, kamburun konumu %16’ya
gerilemis, kambur miktar1 ise %2,2’ye diigmiistiir. Sekil 3.5’de yinelemelere bagh

olarak kanat profil seklinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Iterasyonlara bagli olarak C=1,4198 kisitlamas igin kanat profili sekil degisimi.

Tablo 3.4: 1. Kritik konum i¢in en uygun profile ait hesaplanan degerler.

o Re Mach Cq Ci
12,92 407420 0,050 0,02343 1,4198
7,78 479318 0,059 0,01440 1,0551
4,74 551215 0,067 0,01117 0,8275
2,72 623113 0,076 0,00868 0,5151
1,31 695011 0,085 0,00709 0,3445
0,26 766908 0,094 0,00664 0,2425
-0,51 838806 0,103 0,00663 0,1685
-1,11 910704 0,112 0,00672 0,1103
-1,58 982602 0,121 0,00698 0,0655
-1,96 1054499 0,130 0,00795 0,0362
-2,27 1126397 0,138 0,00805 0,0042
-2,52 1198295 0,147 0,00804 -0,0232
-2,73 1270192 0,156 0,00801 -0,0465
-2,91 1342090 0,165 0,00798 -0,0666

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Sekil 3.6’da goriilebilecegi lizere yeni
profilde diger hiicum agilarinda Cy’de azalma olmasina ragmen kisitlama degerimiz

olan a; = 12,92° hiicum agisinda C esitligi saglanmaktadir.
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Sekil 3.7: NACA4412 ve 1. en uygun sonug i¢in a - Cq Karsilastirilmasi.

Nihai sonu¢ olarak Sekil 3.7°de goriilebilecegi gibi a; = 12,92° hiicum
acisinda Cq degeri 0,0386 degerinden 0,02343 degerine gerilemistir. Bu konum igin
stirikleme kuvveti katsayisi Cq’de %39’luk iyilesme olusmustur. Sekil 3.8’de

NACA4412 ve en uygun profilin karsilastirmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.8: NACA4412 Profil ile en uygun profilin kargilagtirilmast.
3.4.2 Ci=0,6433 Kisitlamasi i¢in Sonuclarin Karsilastirilmasi

2. kritik konum olan a, = 1,31° hiicum agist i¢in esitlik kisitlamasi,
NACA4412 kanat profiline ait @, = 1,31° hiicum agisinda elde edilen kaldirma
kuvveti katsayis1 C=0,6433 degeri verilmistir. Bu kosul i¢in eniyileme yapilmis ve 3
yineleme ardindan sonug¢ elde edilmistir. Coziim siiresi 386 saniye siirmiis ve en
uygun durumda kanat kalinlig1 %9’a gerilemis, kamburun konumu %58’e ilerlemis,
kambur miktar1 ise %3,4’ye diismiistiir. Sekil 3.9’da yinelemelere bagli olarak kanat

profil seklinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Yinelemelere bagl olarak Ci=0,6433 kisitlamasi i¢in kanat profili sekil degisimi.
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Nihai olarak bu durum incelendiginde en uygun kanat profili yapisinin,

NACAA4412 kanat profiline gore belirtilen kosullar altinda daha ince yapili oldugu

gorilmistiir.
Tablo 3.5: 2. Kritik konum i¢in en uygun profile ait hesaplanan degerler.
a Re Mach Cq Ci
12,92 407420 0,050 0,05325 1,3835
7,78 479318 0,059 0,01869 1,1827
4,74 551215 0,067 0,00997 0,9412
2,72 623113 0,076 0,00571 0,7782
1,31 695011 0,085 0,00501 0,6329
0,26 766908 0,094 0,00552 0,5173
-0,51 838806 0,103 0,00553 0,4335
-1,11 910704 0,112 0,00560 0,3681
-1,58 982602 0,121 0,00567 0,3166
-1,96 1054499 0,130 0,00574 0,2753
-2,27 1126397 0,138 0,00580 0,2412
-2,52 1198295 0,147 0,00586 0,2131
-2,73 1270192 0,156 0,00590 0,1897
-2,91 1342090 0,165 0,00593 0,1698

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Sekil 3.10°da goriilebilecegi tizere yeni
profilde a, = 4° hiicum agisina kadar kaldirma kuvveti katsayilari neredeyse ayni
degerleri izlerken, @, = 4° hiicum agisindan itibaren Cy’de azalma oldugu
goriilmektedir. Kisitlama degerini belirleyen a, = 1,31° hiicum agisinda ise Ci

esitligi %1,6 fark ile saglanmistir.
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Sekil 3.10: NACA4412 ile 1. ve 2. en uygun sonug i¢in o - Ci Karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.11: NACA4412 ile 1. ve 2. en uygun sonug igin o
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Eniyileme sonucu olarak Sekil 3.11’de goriilebilecegi gibi 2. en uygun sonugta
a; = 1,31° hiicum agisinda Cqg degeri 0,00653 degerinden 0,00501 degerine
gerilemistir. Bu konum igin siiriikleme kuvveti katsayisi Cq’de %23’lik iyilesme
olusmustur. Sekil 3.12°de NACA4412 ve en uygun profilin Karsilastirmasi

gorilmektedir.
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Sekil 3.12: NACA4412 Profil ile 2. en uygun profilin karsilastiriimasi.
3.4.3 Ci=0,4901 Kisitlamasi I¢in Sonuclarin Karsilastirilmasi

3. kritik konum olan a3 = 0,26° hiicum agis1 i¢in esitlik kisitlamasi,
NACA4412 kanat profiline ait a3 = 0,26° hiicum agisinda elde edilen kaldirma
kuvveti katsayis1 C; =0,4901 degeri verilmistir. Bu kosul i¢in eniyileme yapilmis ve 9
yineleme ardindan sonug¢ elde edilmistir. Coziim siiresi 192 saniye silirmiis ve en
uygun durumda kanat kalinlig1 %9’a gerilemis, kamburun konumu %44’¢ ilerlemis,
kambur miktar1 ise %3,7’ye diismistiir. Sekil 3.13’de yinelemelere bagl olarak kanat

profil seklinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.13: Yinelemelere baglh olarak Ci=0,4901 kisitlamasi i¢in kanat profili sekil degisimi.

Tablo 3.6: 3. Kritik konum i¢in en uygun profile ait hesaplanan degerler.

o Re Mach o Ci
12,92 407420 0,050 0,04709 1,3989
7,78 479318 0,059 0,01726 1,1904
4,74 551215 0,067 0,00830 0,9550
2,72 623113 0,076 0,00638 0,7547
1,31 695011 0,085 0,00546 0,6079
0,26 766908 0,094 0,00491 0,4901
-0,51 838806 0,103 0,00599 0,4043
-1,11 910704 0,112 0,00615 0,3405
-1,58 982602 0,121 0,00624 0,2897
-1,96 1054499 0,130 0,00631 0,2486
-2,27 1126397 0,138 0,00635 0,2149
-2,52 1198295 0,147 0,00639 0,1870
-2,73 1270192 0,156 0,00641 0,1636
-2,91 1342090 0,165 0,00642 0,1436

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Sekil 3.14’te goriilebilecegi lizere yeni
profilde 2. En uygun degerleri ile neredeyse ayni kaldirma kuvveti katsayisina sahip
oldugu goriilmektedir. Kisitlama degerini belirleyen a; = 0,26° hiicum agisinda ise

Ci esitligi saglanmaktadir.

37



12

——-=-a=0,26

~a=1,31

6

Hiicum Agisi - a

e q=12,92

A

1,0
51,4
1 2
1,0
19
U0
fale]
U6
0,5 1

UL

0O-06

U, 00
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Eniyileme sonucu olarak Sekil 3.15’de goriilebilecegi gibi 3. en uygun sonugta
a3z = 0,26° hiicum agisinda Cqg degeri 0,00653 degerinden 0,00491 degerine
gerilemistir. Bu konum igin siiriikleme kuvveti katsayisi Cq’de %24°lik iyilesme
olusmustur. Sekil 3.16°’da NACA4412 ve en uygun profilin Karsilastirmasi

gorilmektedir.
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Sekil 3.16: NACA4412 profil ile 3. en uygun profilin karsilastiriimast.

3.4.4 C=0,1588 Kisitlamasi I¢in Sonuclarin Karsilastiriimasi

4. kritik konum olan a, = —2,91° hiicum agis1 i¢in esitlik kisitlamasi,
NACA4412 kanat profiline ait a, = —2,91° hiicum agisinda elde edilen kaldirma
kuvveti katsayis1t C=0,1588 degeri verilmistir. Bu kosul igin eniyileme yapilmis ve 6
yineleme ardindan sonug¢ elde edilmistir. Coziim siiresi 595 saniye siirmiis ve en
uygun durumda kanat kalinlig1 %9’a gerilemis, kamburun konumu %64’e ilerlemis,
kambur miktar1 ise %3,1’e diismiistiir. Sekil 3.17°de yinelemelere bagli olarak kanat

profil seklinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.17: Yinelemelere bagli olarak Ci =0,4901 kisitlamasi igin kanat profili sekil degisimi.

Tablo 3.7: 4. Kritik konum i¢in en uygun profile ait hesaplanan degerler.

o Re Mach Cq Ci
12,92 407420 0,050 0,06300 1,2857
7,78 479318 0,059 0,01905 1,1688
4,74 551215 0,067 0,01086 0,9135
2,72 623113 0,076 0,00571 0,7571
1,31 695011 0,085 0,00556 0,6148
0,26 766908 0,094 0,00558 0,5054
-0,51 838806 0,103 0,00554 0,4215
-1,11 910704 0,112 0,00557 0,3563
-1,58 982602 0,121 0,00561 0,3053
-1,96 1054499 0,130 0,00567 0,2637
-2,27 1126397 0,138 0,00571 0,2308
-2,52 1198295 0,147 0,00576 0,2026
-2,73 1270192 0,156 0,00579 0,1792
-2,91 1342090 0,165 0,00582 0,1594

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Sekil 3.18 de goriilebilecegi lizere yeni
profilin 2. ve 3. en uygun kanat profilleri ile « = 7° hiicum agisina kadar neredeyse
ayni kaldirma kuvveti katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Kisitlama degerini

belirleyen a, = —2,91° hiicum agisinda ise C, esitligi %0,37 fark ile saglanmustir.
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Eniyileme sonucu olarak Sekil 3.19°da goriilebilecegi gibi 4. en uygun sonugta
a, = —2,91° hiicum agisinda Cg degeri 0,00696 degerinden 0,00582 degerine
gerilemistir. Bu konum i¢in siirlikleme kuvveti katsayisi Cq’de %16’lik iyilesme
olusmustur. Sekil 3.20’de NACA4412 ve en uygun profilin karsilastirmasi

gorilmektedir.
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Sekil 3.20: NACA4412 profil ile 4. en uygun profilin Karsilastirilmasi.

3.5 Birden Cok Kisitlamali Eniyileme Problemi

Calismanin ikinci boliimiinii olusturan birden ¢ok kisitlamali eniyileme
probleminde ise a; = 12,92° hiicum agisinda elde edilen kaldirma kuvveti katsayisi
Ci=1,4198 birinci kisitlama olarak verilmis ve her problem ¢oziimii igin sabit
kisitlama olarak tutulmustur. Diger {i¢ kritik hiicum acisina karsilik gelen kaldirma
kuvvetleri ise teker teker kisitlama olarak verilmis ve iki kisitlamali olarak problem

¢Ozilmiistiir.

351 Ci=1,4198 ve Ci=0,6433 Kisitlamalar1 i¢cin  Sonuclarin
Karsilastirilmasi

1. ve 2. kritik konum olan a; = 12,92° ve a, = 1,31° hiicum agilar1 igin

esitlik kisitlamalari, siras1 ile NACA4412 kanat profiline ait bu hiicum agilarinda

42



elde edilen kaldirma kuvveti katsayillari C; =1,4198 ve C=0,6433 degerleri
verilmistir. Bu kosul i¢in eniyileme yapilmig ve 11 yinelemenin ardindan sonug elde
edilmistir. Coziim siiresi 765 saniye slirmiis ve en uygun durumda kanat kalinlig
%10’a gerilemis, kamburun konumu %54’e ilerlemis, kambur miktar1 ise %3,5’e

diismiistiir. Sekil 3.21°de yinelemelere bagli olarak kanat profil seklinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.21: Yinelemelere bagli olarak Ci =1,4198 ve Ci =0,6433 kisitlamalari i¢in kanat profili sekil degisimi.

Tablo 3.8: 1. ve 2. Kritik konum i¢in en uygun profile ait hesaplanan degerler.

o Re Mach Cq Ci
12,92 407420 0,050 0,04205 1,4244
7,78 479318 0,059 0,01721 1,1899
4,74 551215 0,067 0,00882 0,9639
2,72 623113 0,076 0,00604 0,7860
1,31 695011 0,085 0,00526 0,6415
0,26 766908 0,094 0,00578 0,5203
-0,51 838806 0,103 0,00582 0,4370
-1,11 910704 0,112 0,00587 0,3718
-1,58 982602 0,121 0,00592 0,3204
-1,96 1054499 0,130 0,00597 0,2792
-2,27 1126397 0,138 0,00601 0,2452
-2,52 1198295 0,147 0,00604 0,2173
-2,73 1270192 0,156 0,00608 0,1939
-2,91 1342090 0,165 0,00609 0,1739
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Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Sekil 3.22 de goriilebilecegi iizere yeni
profil ile NACA4412 kanat profilinin neredeyse ayni kaldirma kuvveti katsayisina
sahip oldugu gortilmektedir. Kisitlama degerini belirleyen aq = 12,92° ve a, =

1,31° hiicum acilarinda ise C; esitligi sirasi ile %0,45 ve %0,61 fark ile saglanmistir.
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Sekil 3.22: NACA4412, ve eniyilenmis kanat profili i¢in o - Ci karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.23: NACA4412, ve eniyilenmis kanat profili i¢in o - Cq karsilagtiriimas.
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Eniyileme sonucu olarak Sekil 3.23’te goriilebilecegi gibi eniyilenmis kanat
profilinde @, = 1,31° hiicum agisinda Cq degeri 0,00653 degerinden 0,00526
degerine gerilemistir. Bu konum i¢in siiriikleme kuvveti katsayist1 Cq’de %19’1uk
iyilesme olusmustur. Sekil 3.24’te NACA4412 ve eniyilenmis profilin karsilastirmasi

gorilmektedir.
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Sekil 3.24: NACA4412 profil ile eniyilenmis profilin karsilastiriimasi.

3.5.2Ci=1,4198 ve Ci=0,4901 Kisitlamalar ig:in Sonuclarin
Karsilastirilmasi

1. ve 2. kritik konum olan a; = 12,92° ve a3 = 0,26° hiicum agilar1 igin
esitlik kisitlamalari, siras1 ile NACA4412 kanat profiline ait bu hiicum agilarinda
elde edilen kaldirma kuvveti katsayillari C; =1,4198 ve C; =0,4901 degerleri
verilmistir. Bu kosul i¢in eniyileme yapilmis ve 4 yineleme ardindan sonug elde
edilmistir. Coziim siiresi 80 saniye siirmiis ve en uygun durumda kanat kalinlig
%9’a gerilemis, kamburun konumu %41’¢ ilerlemis, kambur miktar1 ise %3,9’a
diismiistiir. Sekil 3.25’te yinelemelere bagli olarak kanat profil seklinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.25: Yinelemelere bagl: olarak Ci =1,4198 ve Ci =0,4901 kisitlamalar i¢in kanat profili sekil degisimi.

Tablo 3.9: 1. ve 3. Kritik konum igin eniyi profile ait hesaplanan degerler.

a Re Mach (of Ci
12,92 407420 0,050 0,04407 1,4146
7,78 479318 0,059 0,01673 1,2093
4,74 551215 0,067 0,00843 0,9693
2,72 623113 0,076 0,00670 0,7651
1,31 695011 0,085 0,00571 0,6188
0,26 766908 0,094 0,00513 0,4929
-0,51 838806 0,103 0,00633 0,4165
-1,11 910704 0,112 0,00643 0,3528
-1,58 982602 0,121 0,00649 0,3021
-1,96 1054499 0,130 0,00652 0,2611
-2,27 1126397 0,138 0,00656 0,2276
-2,52 1198295 0,147 0,00657 0,1997
-2,73 1270192 0,156 0,00657 0,1763
-2,91 1342090 0,165 0,00658 0,1564

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Sekil 3.26°da goriilebilecegi iizere yeni
profil ile bir 6nceki kanat profili ile neredeyse aymi kaldirma kuvveti katsayisina
sahip oldugu goriilmektedir. Kisitlama degerini belirleyen a; = 12,92° ve a3 =

0,26° hiicum acilarinda ise Cj esitligi sirasi ile %0,36 ve %0,57 fark ile saglanmistir.
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Sekil 3.26: NACA4412, ve eniyilenmis kanat profili i¢in a - C karsilastirilmast.
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Sekil 3.27: NACA4412, ve eniyilenmis kanat profili i¢in o - Cq karsilastiriimasi.
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Eniyileme sonucu olarak Sekil 3.27°de goriilebilecegi gibi eniyilenmis kanat
profilinde a3 = 0,26° hiicum agisinda Cq degeri 0,00653 degerinden 0,00513
degerine gerilemistir. Bu konum i¢in siirlikleme kuvveti katsayisi Cq’de %21°lik
tyilesme olusmustur. Sekil 3.28’de NACA4412 ve eniyilenmis profilin

karsilastirmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.28: NACA4412 profil ile eniyilenmis profilin karsilastiriimasi.

354. C=1,4198 ve (Ci=0,1588 Kisitlamalar: i(;in Sonuclarin
Karsilastiriimasi

1. ve 2. kritik konum olan a; = 12,92° ve a, = —2,91° hiicum agilari igin
esitlik kisitlamalari, siras1 ile NACA4412 kanat profiline ait bu hiicum agilarinda
elde edilen kaldirma kuvveti katsayilar1 C; =1,4198 ve C; =0,1588 degerleri
verilmistir. Bu kosul i¢in eniyileme yapilmis ve 7 yineleme ardindan sonug elde
edilmistir. Cozlim siiresi 928 saniye siirmils ve en uygun durumda kanat kalinlig
%11,5’e gerilemis, kamburun konumu %40°da sabit kalmig, kambur miktar1 ise
%3,98’e dismiistiir. Sekil 3.29’da yinelemelere bagli olarak kanat profil seklinin
degisiminde de goriildiigii gibi baslangi¢ profiline ¢ok yakin bir profil elde edilmistir.
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Sekil 3.29: Yinelemelere bagli olarak Ci=1,4198 ve Ci=0,1588 kisitlamalari i¢in kanat profili sekil degisimi.

Tablo 3.10: 1. ve 4. Kritik konum igin en uygun profile ait hesaplanan degerler.

a Re Mach (of Ci
12,92 407420 0,050 0,03937 1,4179
7,78 479318 0,059 0,01303 1,2457
4,74 551215 0,067 0,00892 0,9751
2,72 623113 0,076 0,00737 0,7748
1,31 695011 0,085 0,00640 0,6376
0,26 766908 0,094 0,00633 0,4899
-0,51 838806 0,103 0,00698 0,4161
-1,11 910704 0,112 0,00699 0,3531
-1,58 982602 0,121 0,00698 0,3030
-1,96 1054499 0,130 0,00696 0,2626
-2,27 1126397 0,138 0,00695 0,2294
-2,52 1198295 0,147 0,00694 0,2018
-2,73 1270192 0,156 0,00692 0,1786
-2,91 1342090 0,165 0,00691 0,1589

Elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda Sekil 3.30°da goriilebilecegi lizere yeni
profil ile baslangic kanat profilinin neredeyse ayni kaldirma kuvveti katsayisina
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi iki u¢ noktadan verilen kisitlama degerleri

karsisinda daha uygun bir geometri kullanilan metot ile elde edilememistir. Kisitlama
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degerini belirleyen a; = 12,92° ve a, = —2,91° hiicum agilarinda, C; esitligi sirasi

ile %0,13 ve %0,06 fark ile saglanmistir.
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Sekil 3.30: NACA4412 ve eniyilenmis kanat profili i¢in a - Ci karsilastiriimasi.
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Sekil 3.31: NACA4412 ve eniyilenmis kanat profili i¢in a - Cq karsilagtirilmast.
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Eniyileme sonucu olarak Sekil 3.31°de goriilebilecegi gibi eniyilenmis kanat
profilinde a, = —2,91° hiicum agisinda Cq degeri 0,00696 degerinden 0,00691
degerine gerilemistir. Bu konum igin siiriikleme kuvveti katsayist1 Cq’de %0,72’lik
tyilesme olusmustur. Sekil 3.32°de  NACA4412 ve eniyilenmis profilin

karsilastirmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.32: NACA4412 profil ile eniyilenmis profilin karsilastiriimast.
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DORDUNCU BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Elde edilen tiim sonuglar beraber incelenerek, tek kisitlamali eniyileme
problemlerinde elde edilen kanat profillerinin  NACA4412 ile Kkarsilastirildig:
durumda, genel olarak kisitlama verilmeyen hiicum agilarinda da kaldirma kuvveti
katsayilarinin NACA4412 kanat profiline yakin oldugu goriilmektedir. Eniyileme
problemlerinin amaci olan siirikleme kuvvetinin en disiik degerine indirgenmesi
durumu incelenir ve sonuglar karsilastirilir ise, tek kisitlamali eniyileme
problemlerinde perdovites agisinda yapilan eniyilemede siiriikleme Kkuvveti
katsayisinda %39 azalma ile en basarili sonucun elde edildigi goriilmektedir. Bu
degeri ise sirasi ile, %24 iyilesme bulunan en uzun menzilin oldugu ag1 degerine ait
Ci kisitlamast ile yapilan eniyileme, %23 iyilesme elde edilen en uzun havada kalma
sliresinin saglandig1 ac1 degerine ait C; kisitlamasi ile yapilan eniyileme, ve en az
lyilesmenin oldugu %16 iyilesme ile en yiliksek hiza cikilabilen ac1 degerine ait C
kisitlamasi ile yapilan eniyileme sonucu izlemektedir. Birden ¢ok kisitlamanin ayni
anda uygulandigi eniyileme problemlerinde ise, uygulanan kisitlamalara ait C;
degerlerinin birbirine yakinlik durumuna gore, eniyilemesi yapilan kanat profilinde
olusan geometri degisim miktarlarinda farkliliklar goézlenmistir. Yakin C
degerlerinin kisitlama olarak uygulandigi durumda kanat profilinde ilk duruma gore
biiytik degisiklikler olusurken, iki u¢ C; degeri kisitlama olarak uygulandiginda elde
edilen geometrinin baslangi¢ kosuluna ¢ok yakin bir geometri ile sonu¢ verdigi
goriilmistiir. Perdovites acisinda elde edilen C degeri sabit tutularak yapilan birden
cok kisitlamali eniyileme problemlerinde, ikinci kisitlama olarak belirlenen en uzun
havada kalma siiresini saglayan ac1 degerinde elde edilen C; degerinin uygulandig
problemde siiriikleme kuvveti katsayisinda %21 azalma saglanarak en basarili sonug

elde edilmistir.
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