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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
AKISKAN-KATI ETKILESIMI ILE FUZE KANARDININ AEROELASTIK
DAVRANISININ INCELENMESI

Mustafa OZCATALBAS

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Sitk1 USLU
Tarih: Nisan 2019

Kanardlar fiize ve ugaklarda kontrol amagli kullanilan elemanlardir. Bir kanard
sisteminin kendisini hareket ettiren kontrol sistemi ile uyumunu saglayabilmek igin
aeroelastik davranigi bilinmelidir Ancak, yapida var olan mekanik bosluklar sistemin
davranigini dogrusal olmayan bir hale sokar ve kanardin dinamik karakteristiginin
belirlenmesini zorlastirir. Bahsi gegen problemden yola ¢ikarak bu tez kapsaminda,
saft-eyleyici baglantisinda bosluk bulunan kanard sisteminin aeroelastik davranisi
incelenmistir. Ele alinan aeroelastik problem cift yonlii ve zayif etkilesimli Akiskan-
Kat1 Etkilesimi (AKE) yontemi ile ¢ozilmistiir. AKE yonteminin pargalari olan
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri STAR-CCM+, Sonlu Elemanlar
(SE) analizleri ise ABAQUS yazilimlari ile ger¢eklestirilmistir.

Tez kapsaminda olusturulan AKE yontemi AGARD 445.6 kanadi {iizerinde
gerceklestirilen ¢irpint1 testine ait sonuglarla kiyaslanarak dogrulanmistir. AGARD
kanadinin ¢irpint1 ¢alismasinda SE ve HAD modelleri 6ncelikle kendi igerisinde
dogrulanmis, ardindan AKE analizlerine gecilmistir. AKE analizleri, sabit Mach
sayist ve sicaklikta akigkanin giris basinct degistirilerek kanat hareketi

soniimlenmeyene kadar tekrarlanmistir. Soniimlenmeyen titresimlerin elde edildigi
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kosul cirpinti baslangic kosulunu vermektedir. Cirpinti baslangic kosullart ile
hesaplanan cirpimnti hiz indeksleri ve ¢irpintt frekans oranlari test sonuglari ile
karsilastirildiginda AKE yontemi ile hesaplanan degerlerin test sonucglarina yakin

oldugu ve hata oraninin %10’dan diisiik oldugu goriilmiistir.

AGARD 445.6 kanadi iizerinde gergeklestirilen ¢irpint1 analizlerini takiben saft-
eyleyici baglantisinda bosluk bulunan kanard-saft sisteminin aeroelastik analizi
gerceklestirilmistir. Yapida var olan bosluk, konektér eleman ile modellenerek
belirlenen bosluk miktarlarinda saftin  burulma direngenliginin sifir olmasi
saglanmistir. AKE analizleri 6ncesi SE modeli benzer bir kanard {izerinde
gerceklestirilen modal test-analiz karsilagtirmasi ile dogrulanmistir. Kanarda ait
HAD modelinde overset ¢oziim ag1 kullanilmis ve boylece AKE ¢dzlimleri siiresince
kanard-govde arasindaki dar bolgede kalan elemanlarin asirt deforme olmasi
Onlenmistir. AKE analizleri 3 farkli hiicum agis1 ve {i¢ farkli bosluk durumu igin
gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde, hiicum agisinin ve bosluk miktarinin
artmasi ile kanard ve safta ait titresim genliklerinin arttigi, titresim frekanslarinin ise
azaldigr gorilmiistiir. Boslugun olmadigi durumlarda kanard ve safta ait cevap
frekanslar1 sistemin birinci moduna yakin iken, saftin donme yoniinde bulunan

bosluk etkisi, cevap frekanslarinin diismesine sebep olmustur.

Anahtar Kelimeler: Aeroelastisite, Akiskan-kat1 etkilesimi, Hesaplamali akigskanlar
dinamigi, Sonlu elemanlar yontemi, Cirpinti, Dinamik cevap.



ABSTRACT

Master of Science
INVESTIGATION OF AEROELASTIC BEHAVIOR OF A MISSILE CANARD
WITH FLUID-STRUCTURE INTERACTION

Mustafa OZCATALBAS

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

Supervisor: Dr. Sitki USLU
Date: April 2019

Canard is a type of control surface used in airplanes and missiles. Aeroelastic
behavior of a canard system should be known to comply with the control system
which is used to actuate the canard. However, mechanical gaps causing free-play
make the system behavior nonlinear and determining the dynamic characteristics of
the canard becomes a challenging problem. Based on the mentioned problem,
aeroelastic behavior of a canard system which has free-play in its shaft-actuator
connection is investigated. The aeroelasticity analyses are performed with two way
loosely coupled Fluid Structure Interaction (FSI) method. As parts of FSI,
Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses are done with STAR-CCM+ and
ABAQUS is used to accomplish Finite Element (FE) calculations.

FSI procedure followed in the thesis is verified with the flutter test results of
AGARD 445.6 wing. Before the FSI analyses which are performed to obtain flutter
onset, FE and CFD models are validated separatelly. Then, FSI anaylses are repeated
with different inlet pressure until undamped wing oscillations occured while the inlet
Mach number and temperature are kept constant. The flow conditions which bring

about undamped oscillations give the flutter onset. According to flutter speed indexes
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and flutter frequency ratios calculated with flutter onset conditions, the values
obtained by FSI method are close to the test results and maximum error is lower than
10%.

After flutter analyses of AGARD 445.6 wing, aeroelastic analyses of a canard which
has free-play in its shaft-actuator connection are investigated. Free-play is modelled
with a connector element and zero torsional stiffness is introduced between free-play
boundaries. Before the FSI analyses, FE model is verified with modal test-analysis
comparison on a similar canard model. During the FSI analyses, overset mesh
method is used to prevent excessive deformation of elements which are in narrow
gap between canard and missile body in the CFD model. Three different angle of
attack positions and free-play sizes are evaluated in FSI analyses. As a conclusion of
the study, it is acquired that canard and shaft vibration amplitudes increase with
increasing angle of attack and free-play while the response frequencies decrease. In
case of zero free-play condition, response frequencies are close to first mode of the

canard; however, free-play effect reduces response frequencies.

Keywords: Aeroelasticity, Fluid-structure interaction, Computational fluid
dynamics, Finite element, Flutter, Dynamic response.
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SEMBOL LISTESI

Bu caligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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=]
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Veter uzunlugu

Basing katsayist
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Flize sistemlerinin gelismis manevra Kabiliyetine sahip olmasi istenir. Bu sistemler,
istlendikleri gorevler nedeni ile degisken aerodinamik kuvvetlere maruz kalir.
Degisken aerodinamik ytikleme kosullar1 altinda fiizelere ait komponentlerin yapisal
biitiinliiklerini korumasi ve etkin bir sekilde gorev yapmasi fiize tasariminda arzu

edilen kriterlerin basinda gelir.

Fiize tasarim siiregleri igerisinde karmasik yiikleme kosullar1 altinda gerekli
hesaplamalarinin yapilabilmesi amaci ile yapisal, dinamik, termal ve aerodinamik
analizlere siklikla bagvurulur. Aeroelastisite ¢alismalari ise bahsi gegen disiplinlerin
etkilesiminin bir triiniidiir. Giivenilirligi yliksek aeroelastisite analizlerinin etkin bir
sekilde kullanilmasi, test edilmesi gereken konfiglirasyon sayisini azaltarak {iriin
gelistirme siireglerinin kisalmasina ve maliyetlerin diismesine yardimci olur. Collar
ticgeni [1] olarak adlandirilan sekilde; aeroelastisenin; aerodinamik, elastik ve atalets
kuvvetlerinin birlesiminden olustugu ifade edilir. Bu unsurlarin bir araya gelmesi ile

ortaya ¢ikan aeroelastik olaylar Sekil 1.1°de ifade edilmistir.

A — Aerodinamik Kuvvetler STATIK AEROELASTISITE
E — Elastik Kuvvetler T — Tasima dagilimu

| — Ataletsel Kuvvetler I — Iraksama

DINAMIK AEROELASTISITE K — Kontrol Yiizeyi Tersinirligi
C — Cirpmt: (Flutter) ILGILI ALANLAR

O — Orseleme (Buffeting) M — Mekanik Titresimler

DC — Dinamik Cevap AK — Aerodinamik Kararlilik

Sekil 1.1 : Collar tiggeni [1]



Akigskan-Kati1 Etkilesimi (AKE), aeroelastisite hesaplamalari igin uygulanan
metotlardan bir tanesidir. Genel anlami ile bu yontem, akiskan ve yapisal ¢oziimlerin
ortaklasa yapilmasi ile saglanir. AKE yontemi dogrusal olmayan sistemlerin
¢Oziilmesinde tercih edilen yaklasimlarin basinda gelir. Bu yaklasim hesaplama
maliyetlerini arttirmas1 nedeni ile dzellikle detay tasarim siireclerinde kullanilir. On
tasarim siire¢lerinde ise daha hizli sonuglar veren frekans tabani ¢oziimleri ile

aeroelastik hesaplamalarin yapilmasi uygundur.

AKE analizleri ile fiizeye ait bilesenlerin ugus siiresi i¢erisinde sergiledigi aeroelastik
davranig, zaman adimi (time marching) ¢6ziimleri ile elde edilir. Boylece, yap1
tizerindeki gerilmeler, yer degistirme miktarlari, titresim karakteristikleri
degerlendirilerek tasarima geri bildirim saglanir. Bu analizler sayesinde aeroelastik
acidan en uygun konfigiirasyonlarin se¢imi yapilir ve kontrol testleri ile tasarim

sonlandirilir.

Sekil 1.1°de listelenen aeroelastik olaylar hakkinda kisaca bilgi vermek faydali
olacaktir. Iraksama, aerodinamik kuvvetlerin yapisal direngenligi yendigi durumda
ortaya ¢ikan statik kararsizlik durumudur. Kanat elastik ekseninin, aerodinamik
merkezin arkasinda kalmasi durumunda yapi iraksamaya duyarli hale gelir. En genel
iraksama mekanizmasi kanat burulmasi ile gerceklesir. Iraksama hizinin iizerine
¢ikilmasi ile aerodinamik kuvvetlerin sebep oldugu burulma momenti kanat burulma
direngenligini yenerek yapinin ani hasarina yol agar. Bu sebeple, iraksama hizini

arttirmak icin temel olarak yapinin burulma direngenligi arttirilmaya calisilir [2].

Kontrol ylizey tersinirligi ise iraksama mekanizmasina benzemektedir. Artan hiz ile
kontrol yiizeylerine etki eden dinamik basing artar. “Tersinir dinamik basing” adi
verilen kritik esigin gegilmesi ile kontrol yilizeyi istenen yonlendirmenin tersini

gerceklestirecek sekilde deforme olur.

Bir diger aeroelastik karasizlik durumu olan ¢irpinti, en ¢ok tartisilan ve tahmin
edilmesi oldukca zor olan dinamik bir aeroelastik olaydir. Akiskandan aldig1 enerji
ile kendi kendini tahrik edebilen kararsiz titresimler olarak tanimlanir ve gogu zaman
biiyilik hasarlara sebep olur. Cirpint1 olusumu i¢in belirli bir dinamik basing esiginin
asilmas1 gerekir. Bu sinirin gegilmesi ile aerodinamik ve elastik kuvvetler faz ici (in-
phase) calis ve yap1 negatif sontime sahip olur. Cirpintt durumu birgok kosulda iki

modun etkilesimi ile ortaya cikar. Sekil 1.2’de cirpinti olusumuna kadar mod



frekanslarinin ve soniim oranlarinin degisimi akis hizina gore temsili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Akis hizina gére mod frekanslarinin (iistte) ve soniim oraninin
(altta) degisimi [3].
Sekil 1.2°de goriildiigii iizere akiskan hizinin artmasi ile yapmin 1. mod (egilme)
frekansi artarken, 2. Moduna (burulma) ait frekans azalmaktadir. Bu durum, dinamik
basincin yapimin direngenligine etki etmesinden kaynaklanir. Cirpinti durumunda

mod frekanslar birbirlerine iyice yaklasir ve modlardan birine ait soniim O olur.

Orseleme (buffeting) ise bir baska dinamik aeroelastik olay olup; kanat, nasel gibi
yapilarin olusturduklar1 vorteksler sebebi ile bir baska yapida ortaya c¢ikan

titresimlere verilen isimdir [3-4].

Fiizeler dort tip ana kontrol sistemi ile yonlendirilir. Bu kontrol sistemleri kanat,
kanard, kuyruk ve itki vektoriidiir. Hareketli kontrol sistemlerine ek olarak kararlilig
saglamak amaci ile sabit kanatlar veya kuyruklar da govde iizerinde bulunabilir.

Sozii edilen kontrol sistemleri Sekil 1.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 : Soldan saga kuyruk, kanat, kanard ve itki-vektor kontrolii.

Fiizelerde aerodinamik kontrol amagl kullanilan kanardlarin temelleri havacilik
endiistrisinde atilmistir. Wright kardeslerin 1900-1901 yillar1 arasinda ugurduklar ilk
plandriin yunuslama hareketi kanardlar ile saglanmaktaydi [5]. Kanardlarin fiizelere
adapte edilmesi literatiirde var olan kaynaklar incelendiginde 1970’lerin sonu oldugu
tahmin edilmektedir [6-8]. Fiizelerin yonlendirilmesinde kanardlarin kullanilmasinin
ic temel avantaji bulunur: 1) Govde iizerinde fiize burnuna yakin bulunduklarindan
giidiim, navigasyon ve kontrol alt sistemleri ile beraber etkin bir sekilde paketleme
imkani saglar, 2) tiretimleri ve giidiim, navigasyon gibi diger sistemlere entegrasyonu
kolaydir ve 3) statik olarak kararli flizelerde kiiciik hiicum agilarinda kaldirma
kuvvetine katkida bulunur. S6zii edilen avantajlarinin tersine kanardlarin stall agilar
kanatlara ve kuyruklara gore daha disiiktiir ve yiiksek hiicum acilarinda
olusturduklart vorteksler stabilizayon amagli govde {lizerinde sabit bulunan
kuyruklarda donme momenti olusturur [9]. Genel olarak bakildiginda kanardlar,

modern hava-hava ve kisa menzilli kara-kara fiize sistemlerinde siklikla tercih edilir.

Kanard yapilarinin aeroelastik hesaplamalarinda AKE metodu, tercih edilen analiz
yontemlerinden biridir. Temel olarak AKE, akis ve kati ¢oziiciilerinin ¢iktilarini
yikleme ya da sinir kosulu olarak birbirlerine aktarmasi ile gergeklesen bir
hesaplama prosediiriidiir. AKE yontemleri, uygulama sekillerine bagli olarak
farklilik gosterir. Coziiciiler arasindaki veri aktarimi bir ¢oziicliden digerine tek
seferlik gegiyor ise tek yonli AKE; eger kati ve akis ¢oziiciileri arasindaki veri
aligverisi analiz siiresince karsilikli olarak devam ediyorsa ¢ift yonliit AKE analizleri
elde edilir [10]. Ornek olarak, iki yonli bir AKE probleminde Hesaplamali

Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢6ziiclisii sonucunda elde edilen basing yiikleri Sonlu



Elemanlar (SE) ¢oziiciisiine yiikleme kosulu olarak aktarilirken; SE yontemi ile
hesaplanan yer degistirme bilgisi ile HAD ¢oziiciisiiniin ag yapisi degistirilir.
Boylece, bir sonraki zaman adiminda gilincelenen HAD ¢6ziim agi ile analiz
stirdiiriiliir ve yukarida verilen siireg istenilen sonlandirma kriteri saglanincaya kadar

devam ettirilir [11].

AKE yontemi ile dogrusal olmayan sistemlerin aeroleastik analizleri
gergeklestirebilir. Boylece kanard-saft baglantilarindaki bosluklar, asir1 deformasyon
durumu, plastik sekil degistirme, yiiksek hiicum agilarinin sebep oldugu akis
ayrilmalar1 veya sok-siir tabaka etkilesimi gibi dogrusal olmayan denklemler ile

ifade edilen olaylar ¢oziilebilir hale gelir.

Yapilarda dogrusalligi bozan etmenler (bosluk, asir1 deformasyon, siirtlinme, vb)
sistemin aeroelastik kararliligini1 degistirir. Boylece, bu sistemlerde ¢irpinti hizinin
diismesi, limit dongii saliniminin (LDS) goriilmesi, aeroelastik titresim frekanslarinin
ve genliklerinin zaman igerisinde degismesi gibi durumlar gozlemlenir. Bu
nedenlerden dolayi, kanard yapilar1 gibi yiiksek ve degisken aerodinamik kuvvetlere
maruz kalan sistemlerde dogrusalligi bozan etmenlerin gz Oniine alindigt AKE

analizleri tasarim siireglerinde yer alir.

Cizelge 1.1 : Dogrusallig1 bozan etkenler.

Aerodinamik Yapisal
Akis ayrilmalar Asirt deformasyon
Vortisite Plastisite
Sok hareketi Siirtiinme
Sok-sinir tabaka etkilesimi, vb. Bosluk, vb.




1.2 LiteratiirArastirmasi

Fiize yapilarinin beraberinde getirdigi birka¢ 6zel aeroelastik problem haricinde, bu
yapilarda tecriibe edilen aeroelastik olaylar ugaklarda goriilen aeroelastik olaylar ile
benzesmektedir. Flizelerde goriilen aeroelastik problemlerin ¢oziimleri stratejik
O6neme sahip oldugundan bu alandaki kaynaklar sinirl sayidadir. Var olan kaynaklar
ise kavramsal tasarimlar iizerinden tartisilmakta ve gercekgi tasarimlardaki sorunlari
¢ozmek amaciyla etkin bir sekilde kullanilamamaktadir [12]. Bu sebeple, literatiir
arastirmasi surdiiriiliirtken fiize ya da ugak ayrimma gidilmemistir. Mevcut tez

kapsaminda arastirilan literatiir ¢caligmalar1 bu boliim igerisinde 6zetlenmistir.

Bae vd. [13] bir fiize kanatgiginin ¢irpinti davranisini dogrusal ve dogrusal olmayan
aeroelastik analizlerle incelemistir. Kanatgcik govdeye mafsal ile baghidir.
Firlatmadan 6nce kanatciklar gévdenin iizerine yatik durumdadir. Firlatma sonrasi
kanatgiklar acilir ve mafsal baglantisinin ¢ift dogrusal (bilinear) yay karakteristigi
sebebi ile kanatta Limit Dongii Salinimi (LDS) meydana gelir. Calismada, dogrusal
olmayan ¢irpint1 analizi frekans ve zaman tabaninda olmak iizere iki ayr1 yontemle
gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda LDS’nin dogrusal ¢irpinti hizindan ¢ok
daha distik bir hizda goriildigii hesaplanmis ve LDS karakteristiginin baglangi¢
kosullarindan etkilendigi gosterilmistir. Bir diger ¢ikarilan sonucta ise dogrusal
olmayan aeroelastik analizlerin AKE yontemleri ile gerceklestirilmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Ancak, aeroelastik kararliligin belirlenmesinde sistemin frekans

tabaninda incelenmesinin daha etkin bir yontem oldugundan s6z edilmistir.

Kanard, kanat ve kuyruk gibi yapilarda var olan ve sistemin dogrusalligini bozan
etmenleri hesaba katacak sekilde aeroelastik ¢oziimler elde etmek 6nemlidir. Ancak,
bir diger 6nemli problem ise sistemdeki dogrusalsizliklar1 (nonlinearity) ve bu
dogrusalsizliklarin ~ karakteristigini  belirleyebilmektir. ~ Kim  vd. [14]
gerceklestirdikleri test ile titresim tablasina bagli acilir bir fiize kanat¢igindan ivme,
yer degisimi ve kuvvet dl¢timleri almiglardir. Test, dort farkli frekans ve sekiz farkl
genlik degerinde tekrarlanmistir. Sonug olarak “kuvvet-durum haritalamas1” yontemi
ile hiz, yer degistirme, kuvvet verileri birlestirilmis ve acilir mafsalin dogrusal

olmayan direngenlik karakteristigi yer degistirmeye bagli olarak belirlenebilmistir.

Bir baska calismada [15] pnomatik aktiiatér ile kanatcgiklari hareket ettirilen bir

fiizenin dinamik aeroelastik kararsizligi durum-uzay (state-space) yaklasimi ile



incelenmistir. Cirpint1 davranisinin, fiize ve roketlerde gévdenin rijit modlarindan
etkilendigine dikkat ¢ekilmistir. Biitiin bir fiize ve sadece kanatciklar ele alinarak
ayri ayr1 kararsizlik analizleri gerceklestirilmistir. Filize ve kanatciklar yapisal modlar
ile temsil edilmis ve sistemin zamana bagli cevabi; pnomatik parametrelerine,
manevra komutlarina ve ucus hizina bagl olacak sekilde elde edilmistir. Sistemdeki
dogrusal olmayan etkiler, mafsala uygulanan momentin sifir olmasit durumunda
olusan serbest oynama (free-play) ile temsil edilmistir. Sonug olarak ¢irpint1 hizinin,
kanat¢ik manevrasini kontrol eden pnomatik basincina dogrudan bagh oldugu ve

basing arttik¢a ¢irpintt hizinin diistiigi gorilmiistiir [15].

Zhang ve Zhang [16], transonik akis bolgesinde bir fiizenin aeroservoelastik
kararliligin1 incelemistir. Calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi analizinden
alinan ¢oziimlerden yararlanilmig ve Fourier doniisiimii ile acrodinamik etki katsayisi
matrisi hesaplanmistir. Elde edilen aerodinamik etki katsayisi matrisi, dogrusal
aeroelastik hareket denklem takiminda kuvvet ifadesi olarak kullanilmistir.
Aeroelastik denge denklemi uzay-durum formunda ifade edilmis ve zamana bagh
integrasyon yontemi ile denklem sistemi ¢oziilmiistiir. Ayrica, hareket denklemlerine
kontrol transfer fonksiyonlari eklenerek sistemin aeroservoelastik kararsizligi bir
O0zdeger problemi olarak modellenmistir. Kontrol sistemi, fiizeye yerlestirilen
yunuslama hizi, servo ve kanatcik agisinin geri bildiriminden olusmaktadir. Alinan
sonuglara gore fiizenin kararsizligi govdenin birinci modu ile arka kanat¢igin birinci
egilme modunun etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yunuslama hiz1 algilayicisinin,
kararsiz aeroelastik mod sekline gore egimin sifir oldugu konuma yerlestirildiginde
cupmtinin  kontrol sistemi yardimi ile yeterince Onlenemedigi goriilmiistiir.
Algilayicinin  flizenin ~ burnuna  yerlestirildigi  durumda ise  ¢irpintinin

onlenmesinde %20’ye varan iyilesme gorildiigli saptanmustir.

Woods ve Wilcox [17] fiize govdesinin kanatciklar lizerinde yarattigi girdap etkisini
incelemistir. Calismasinda fiize geometrileri dahil bircok degisik geometri i¢in farkl
hiicum agilarinda deneysel sonuglar elde etmistir. Deneylerden elde edilen veriler,
fiize kanatcgiklarinda aeroelastik cirpintinin nedenlerinden birini agiklayabilecek
niteliktedir. Kanattan ayrilan vorteksler ayrildigi dogrultuya dik bilesende ve belirli
bir frekansta kuvvet uygular. Eger yapinin dogal modlarindan biri ile vorteks

olusumlarinin frekansi birbirleri ile ortlisiiyor ise yapinin ¢irpintiya girmesine neden



olur. Ayrica bu c¢alismada, yiiksek hiicum agilar1 sebebi ile meydana gelen akis

ayrilmalarinin, bir baska yapiyi etkileyerek orselemeye sebep olacagina deginilmistir.

Peng ve Han [18] AKE yontemi ile transonik rejimde gerceklestirdikleri aeroelastik
analizlerde narin bir yapiya sahip delta kanatlarda plastik deformasyon ve asiri
deformasyon durumunun Limit Dongii Salinimi (LDS) {izerine etkisini incelemistir.
AKE analizleri, ANSYS-CFX yazilimlar1 arasinda kapali etkilesimli olarak
olusturulmustur. Elde edilen analiz sonuglar1 Schairer ve Hand’1n [19] test verisi ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak, diisiik hizlarda LDS iizerinde dominant olan etkinin
geometrik dogrusalsizliklar (asir1 deformasyon durumu); yiiksek hizlarda ise
geometrik dogrusalsizliklar ile plastik deformasyon mekanizmalarinin beraber etki
ettigi vurgulanmistir. Malzemeye ve geometriye ait dogrusalsizliklarin géz Oniine
alinmadan gerceklestirildigi aeroelastik analizlerde akis hizina bagli olarak LDS
genliklerindeki ani sigramanin tespit edilemeyecegi ve bdylece analizlerin

giivenirliliginin azalacagina deginilmistir.

Fiize kanat veya kanardlarinda; yunuslama, yalpalama ve yuvarlanma hareketlerini
ayrt ayri etkileyen bosluk durumlari olabilir. Coklu bosluk durumunda, yapinin
modal frekanslariin birbirleri ile oranlari ve bosluklarin birbirleri ile etkilesimi
gozlemlenir. Seo vd. [20], ¢alismalarinda iki serbestlik derecesine sahip (yunuslama
ve diisme) ve her iki serbestlik derecesinde de bosluk igeren bir kanat yapisini ele
almiglardir. Tanimlama fonksiyonu metodu ile dogrusal olmayan direngenlik degeri
dogrusal hale getirilmistir. Bdylece, frekans ve zaman tabaninmi ¢éziimleri beraber
uygulanabilmis ve hizli bir sekilde aeroelastik hareket denklemi ¢oziilebilmistir.
Caligma neticesinde, yunuslama yoniindeki boslugun artmasi ile bu yodndeki
hareketin genlik orani artarken, diigme yoniindeki boslugun artmasi ile bu yondeki

genlik oraninin azaldig: tespit edilmistir.

Bir diger benzer ¢alismada ise Abadi vd. [21] 3 serbestlik derecesinde bosluk igeren
bir kanatta Mach sayisinin, kalinligin, hiicum agisinin, elastik eksen pozisyonunun ve
kanat siipirme ag¢isinin (Sweep angle) dogrusal olmayan aeroelastik davranig lizerine
etkisini tek tek ele almistir. Piston teorisi ile aerodinamik kuvvetler hesaplanmis ve
hareket denklemi niimerik olarak ¢ozlilmiistiir. Mach sayisinin, kalinligin, hiicum
acisinin, elastik eksen pozisyonunun ve kanat siiplirme agisinin etkileri
degerlendirildiginde belirli bir esik degerinin agilmasi ile LDS saliniminin basladig,

bu degerlerin arttirilmasi ile LDS nin karakteristiginin degistigi gosterilmistir.
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Duke Universite’sinde tamamlanan ¢aligmalarda yatay kuyruklarin bosluksuz ve
bosluklu mafsal baglantilari ile aeroelastik davranist numerik ve deneysel olarak
incelenmistir. Tang ve Dowell’in [22, 23] elde ettigi sonuglara gére yapida bosluk
olmadig1r durumda dogrusal ¢irpint1 hizin etkileyen en onemli faktor kok (kanat-
govde baglantis1) direngenligidir. Kok direngenliginin azalmasi ile ¢irpintt hizi
giderek azalmaktadir. Kok eyleyici mekanizmasinda bosluk olmasi durumunda biitiin
akis hizlarinda LDS meydana gelir. Bosluk miktarinin artmasi ile salinim genlikleri
artar. Hiicum agis1 ise LDS’mi etkileyen onemli bir parametredir. Biiylik hiicum
acilart LDS salinimi ortadan kaldirilabilir. Ek olarak Tang ve Dowell, kdk
birlesimindeki siirtlinmenin belirli bir seviyeye kadar LDS’ni soniimledigini

¢ikarimlar igerisinde belirtmislerdir.

Literatiirdeki calismalarin ¢ogu tek bir kanat icin dogrusal olmayan aeroelastik
davraniglar1 incelerken bazi ¢alismada ise kanatlar tizerinde bulunan aleron, flap gibi
kontrol yiizeyleri ayri bir sekilde modellenmis ve test edilmistir [24-27]. Bu
caligmalarda mafsal direngenliginin, mafsal baglant1 bosluk miktarinin LDS na etkisi
arastirllmis ve dogrusal cirpintt hizlarn ile karsilastirilmistir.  Sonug olarak,
calismalarin genelinde LDS baslangicinin dogrusal ¢irpintt hizindan daha diisiik
hizlarda meydana geldigi, kararli ve kararsiz LDS karakteristiklerinin olustugu,
belirli bosluk miktarlar1 ve belirli hiz kombinasyonlarinda kaotik titresimlerin

goriildigl vurgulanmastir.

Aeroelastisite analizlerinde AKE yonteminin kullanimi oldukc¢a kisithdir. AKE
metodunda hesaplama maliyetinin fazla olmasi gelismis donanimlarin mevcudiyetini
zorunlu kilar. Frekans tabaninda gerceklestirilen ¢oziimler ise hizli sonug elde
etmeye ve boylece bircok degisken parametrenin degerlendirilmesine olanak tanir.
Aeroelastik  kararliigin  arastirildigt  durumlarda frekans tabanli  ¢oziimler
kullanilabilir ancak yapinin tamamen elastik olarak ele alinip aeroelastik kararlilik ile
beraber dayanimin ve yer degistirmelerin incelendigi durumlarda AKE yOntemini

kullanmak zorunlu hale gelir.

Literatiirdeki AKE ¢aligmalarinin biiyiilk bir boliimiinde AGARD 445.6 kanadinin
dogrusal ¢irpinti hizi belirlenmeye c¢alisilmistir [28-32]. 1987 yilinda Langley
Aragtirma Merkezinde gerceklestirilen AGARD 445.6 kanadina ait riizgar tiineli test

verileri [33] AKE metodunu dogrulamak i¢in kullanilan ana kaynak haline gelmistir.



Bu tez kapsaminda da uygulanan AKE metodu AGARD 445.6 kanadiin dogrusal

cirpint1 test verileri ile dogrulanmastir.

1.3 Tezin Kapsami ve Amaci

Girig boliimiinde belirtildigi iizere kanard gibi kontrol ylizeyleri goérevleri boyunca
degisken aerodinamik yiiklere maruz kalir. Bu aerodinamik yliikler altinda kontrol
sistemleri yapisal biitiinliiklerini ve dinamik kararliliklarini korumak zorundadir.
Aksi takdirde yapminin ani kirinimi ya da kontrol etkenliginin azalmasi gibi

durumlar ortaya ¢ikar.

Yapida var olan montaj kaynakli bosluklar yapinin aeroelastik davranisini tamamen
degistirebilir. Tasarim silireclerinde; bosluk miktari, hiicum agis1 gibi farkli
parametrelerin kontrol yiizeylerinin aeroelastik davranislarina etkisi analizler ile
dogru bir sekilde tespit edilmelidir. Bu tez kapsaminda ise saft-eyleyici (actuator)
birlesiminde (dénme yoniinde) bosluk bulunan bir fiize kanardinin aeroelastik
davranisi AKE yontemi ile incelenmektedir. Caligma siiresince analizleri

gerceklestirilen kanard; 10000 m irtifada, 2.5 Mach ile ugmaktadir.

Bu tez kapsaminda, farkli hiicum agilarina ve farkli bosluk miktarlarina sahip olan
kanardin, baslangi¢ aninda bir bozuntu ile karsilagtiktan sonraki 50 ms igerisinde
sergiledigi aeroelastik davranisi incelenmektedir. Mercek altina alinan 50 ms’lik
stire; incelenen aeroelastik davranisin, kanardlar1 hareket ettiren sistemin kontrol
frekansi icerisinde kalmasi amaci ile se¢ilmistir. Bosluk miktarinin ve hiicum
acisinin artmasi ile kanard titresim frekanslar1 ve kanard yer degistirmelerinin nasil
degistigi; yapinin soniimlenip, soniimlenemedigi sorularinin cevabi tezin ana amacini

olusturur.

Tezin ikinci boliimiinde hesaplamali akigkanlar dinamigi ve sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilan denklemler ayriklagtirma yontemleri ile beraber
aciklanmistir. Ayrica bu boliimde akigskanlar dinamigi ve sonlu elemanlar ¢oziictileri
arasinda kullanilan eslestirme algoritmalar1 ve ¢6ziim ag1 deformasyon yontemleri

anlatilmistir.

Calismanin {igiincli bolimiinde, kurulan AKE yontemi AGARD 445.6 [33] kanadi

tizerinde dogrulanmistir. AKE yontemi ile gergeklestirilen dogrusal ¢irpinti analizine
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ait sonuglar test verisi ve literatiirde var olan diger sayisal sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Dordiincii boliimde tezin ana problemi olan kanard sistemi saft-eyleyici boslugu ile
beraber incelenmistir. Farkli ¢6ziim ag1 yogunluklar1 ve farkli tiirbiilans modelleri
tizerinde kararli hal analizleri tekrarlanarak, sonuglarin ¢éziim agindan bagimsiz
olmasi ve en uygun tiirbiilans modelinin se¢ilmesi saglanmistir. SE modelinin
sistemin dinamik karakteristigini dogru yansittigindan emin olmak i¢in ankastre bagh
benzer bir kanard modeli iizerinde modal test gergeklestirilmistir. Modal test sonucu
elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri dogal frekans analizleri ile hesaplanan

degerlerle kiyaslanarak SE modeli dogrulanmaistir.

Tez caligmalar1 kapsaminda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri
STAR-CCM+, Sonlu Elemanlar (SE) analizleri ise ABAQUS yazilimlari ile
gerceklestirilmistir. Modal test i¢in tek eksenli ivmedlgerler kullanilmis ve ivme
verileri LMS veri toplama cihazi ile toplanmistir. Toplanan ivme verileri LMS Test

Lab yazilimu ile islenerek mod frekanslar1 ve mod sekilleri ¢ikartilmistir.

Tezin son boliimiinde ise ¢alismaya yonelik sonuglar tizerinde durulmus ve gelecekte

yapilmasi planlanan ¢aligsmalar belirtilmistir.
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2. MATEMATIKSEL MODELLER

Aecroelastik denklem sistemlerini hizli ve kolay bir sekilde c¢6zebilmek icin
hesaplamal1 aeroelastisite yaklasimindan yararlanilir. Hesaplamali aeroelastisite

probleminin ¢6zdiigii denklem sistemi asagidaki gibidir:

(2.1)
M kiitle, G soniim, K direngenlik ve F kuvvet matrislerini ifade eder. Aeroelastisite
probleminin kuvvet matrisi ise aerodinamik ve biinye kuvvetlerinin birlesiminden
meydana gelir. Aerodinamik kuvvetler, yapisal deformasyona gore siirekli degisim
gosterdiginden aerodinamik geri besleme adi altinda kapali dongii sistemi igerisinde

probleme dahil edilir [34].

(2.2)
Aeroelastik hareket denkleminde net kuvvet vektorii F, Fe biinye kuvvetlerinin ve F,

aerodinamik kuvvetlerin bilesimidir. Kararlilik analizlerinde biinye kuvvetleri ihmal

edilebilir.

Temel olarak AKE metodu akis ve kat1 ¢oziiciilerinin ¢iktilarini birbirlerine yiikleme
kosulu ya da deformasyon olarak aktarilmasi ile gergeklesen bir prosediirdiir. Ornek
olarak, ¢ift yonlii bir AKE probleminde HAD ¢o6ziiclisli sonucunda elde edilen basing
yiikleri SE ¢oziiciisiine yiikleme kosulu olarak aktarilirken; SE ile hesaplanan
deplasmanlar HAD ¢6ziiciisiiniin ag yapisini degistirerek farkli bir akis alaninin bir

sonraki zaman adiminda ¢oziilmesini saglar [11].

AKE yontemleri, uygulama sekillerine bagli olarak farklilik gosterir. Coziiciiler
arasindaki veri aktarimi sadece birinden obiir ¢oziiciiye tek seferlik gerceklesiyor ise
tek yonlit AKE; eger HAD ve SE ¢oziiciileri arasindaki veri aligverisi Sekil 2.1°de
oldugu gibi kapali bir dongii olacak sekilde belirli bir kriter saglanincaya kadar
devam ediyorsa cift yonlii AKE yaklasimi kullaniliyor demektir [34]. Sekil 2.1°de
gosterilen ifadelerden P, HAD analizleri ile hesaplanan aerodinamik kuvvetleri; F SE
analizine aktarilan kuvveti; W, ise SE analizleri ile bulunan deplasmani temsil

etmektedir.
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Basincin SE
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aktariimasi

F SE Bitir

Basla HAD P Analizi

A 4

Akiskan-Kati Arayiizii

HAD agina gére
yer degistirme [«
interpolasyonu

Ag
degistir

Sekil 2.1 : Cift yonlii akigkan-kat1 etkilesimi akis diyagrami

Bu boliim icerisinde akiskanlar dinamigi ve yapisal analiz modelleri, bu modellere
ait ayriklastirma yontemleri, HAD ve SE ¢oziiciileri arasindaki etkilesim ve HAD

¢Oziim agim degistirmek icin kullanilan metotlardan bahsedilmektedir.

2.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Tez kapsaminda gergeklestirilen biitiin HAD analizleri STAR-CCM+ ticari yazilimi
ile gergeklestirilmistir. Akiskanlar dinamigi analizleri ile SE analizleri arasindaki
veri transferi de STAR-CCM+ yazilimi iizerinden yapilmistir. Bu iglemlere ait

detaylar ilerleyen boliimlerde belirtilmistir.

2.1.1 Temel Denklemler

Bir akiskana ait anlik hareket denklemi kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumundan elde edilir. Bu denklemler integral ya da diferansiyel formda
yazilabilir. Birgok HAD yaziliminda diferansiyel formdaki akis denklemleri
kullanilir. Bu boliimde de diferansiyel formdaki akiskanin siireklilik, momentum ve

enerji denklemleri verilmistir.

— — (2.3)

Stireklilik denklemi, akiskanin kiitle korunumunu temsil eder. Bu denklem, tek fazli
bir akigkanda belirli bir sistem igerisinde kiitlenin artmayacagimi ya da
azalmayacagimi ifade eder. Esitlik (2.3)’de verilen siireklilik denkleminde p
yogunlugu, zamani, yoniindeki konumu ve j indisine sahip hiz bilesenini

ifade eder.
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Esitlik (2.4)’de verilen momentum denklemi, Newton’un 2. hareket kanunundan
tiiretilir. Boylece, akiskan pargacigina etkiyen kuvvetler (biinye ve yiizey kuvvetleri)
momentum degisimine sebep olur. Momentum denkleminde yer alan p basinci, T de

viskoz gerilme tensoriinii temsil eder.

- — — — (2.4)

Akigkana ait son ana denklem ise termodinamigin birinci kanunundan elde edilen
enerjinin korunumudur. Esitlik (2.5)’te verilen akigkana ait enerji denkleminde E

toplam enerjiyi, Kq gazin 1s1l iletkenligini gosterir.

_ — — _ = — (2.5)
Newtonien bir akistaki gerilme tensori nin agik gosterimi Esitlik (2.6)’te
verilmistir. Bu denklemde yer alan  dinamik viskozitedir.

i —B - —w= (2.6)
Denklem sistemini kapatmak i¢in durum degiskenlerini ( ) birbirleri ile

iliskilendiren hal denklemleri kullanilir. Ideal gaz denklemi kullamilan hal

denklemlerindendir.
2.1.2 Tiirbiilans Modellemesi

Tez kapsaminda incelenen kanard modeli yiiksek Re sayisina sahip oldugundan
tiirbiilansin etkin oldugu akis kosullarinda bulunmaktadir. Bu nedenle Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri farkl tiirbiilans modelleri ile tekrarlanmig ve
elde edilen sonuglar incelenerek en uygun tiirbiilans modelinin secilmesine dikkat

edilmistir.

Tirbtlanslt akis1 bir dongii hareketi ile ii¢ boyutlu uzayda akis boyunca hareket eden
burgaglar (eddy) olusturur. Tiirbiilansli akisin karmasik kaotik hareketi akigkan
katmanlarinin birbiri icerisinde diizensiz bir halde karigmasina sebep olur. Laminer
akisa kiyasla tiirbiilansh akis sebebi ile artan momentum ve kat1 yiizeyler arasindaki

yiiksek enerji transferi, yiizey strtiinmelerini arttirir ve 1s1 transferini hizlandirir.
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Tiirbiilansli akisin kaotik hareketi deterministtik bir dogaya sahip olmasina ragmen

tiirbiilans simiilasyonu hala ciddi bir problemdir [35].

HAD analizlerinde tiirblilans modellemesine yonelik bir takim yaklasimlar
mevcuttur. Farkli yaklagimlara ait siniflandirmalar Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bu

yaklagimlarin se¢imi tiirbiilans miktar1 ve akisin kararli olup olmamasina bagli olarak

degismektedir [36].

Kararli » Kararsiz

DNS Turbillans tamamen

LES/URANS/RANS

£}
=
=
SRS 2
=
o
5
<
<

(DES, SAS)

Y._..

Tirbiilans tamamen
modellenir

Sekil 2.2 : Tiirbiilans modelleme yaklasimlari [36].

Tiirbiilanst tamamen ¢ozlimleyebilmek i¢in Dogrudan Sayisal Benzesim (Direct
Numerical Simulation) yaklasimi kullanilir. DNS ile ¢ok sik bir ¢6ziim aginda ve ¢ok
kiiciik zaman adimlar ile kararsiz Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek tiirbiilans
¢Ozlimlenir. Sonu¢ olarak DNS ¢d6ziimleri i¢in yiiksek bilgisayar giiciine (CPU ve
RAM) ihtiyag duyulur. Klasik tiirbiillans modelleme yaklagimi ise Reynolds
Averaged Navier-Stokes (RANS) yaklagimma dayanir. Bu yaklagimda, tiirbiilans
hesaplamalar1 ortalama akis Ozellikleri iizerinden yapildigindan dogruluktan 6diin
vermeden birtakim Dbasitlestirmeler yapilabilir. Boylece, hesaplama maliyetleri
oldukca azalir. DNS ve RANS yaklasimlar1 arasindaki koprii Scale Resolving
Simulation (SRS) yaklagimi ile saglanir. Bu yontemlerden en bilineni Large Eddy
Simulation (LES) yaklasimidir. LES ile biiyiik burgaclar tamamen ¢6ziimlenirken
kiiciik burgaclar modellenir. LES ¢oziimlerinin de hesaplama maliyetleri fazladir. Bu

nedenle Detached Eddy Simulation (DES) gibi hibrit yaklasimlar gelistirilmistir [37].
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2.1.2.1 RANS Yaklasim

Tiirbiilansin tamamen modellendigi RANS yaklagiminda bir skalar biiyiikliik
ortalama ( ) degeri ve degisim miktar1 () ile ifade edilmektedir. Skalar

biiyiikliiklere ait bu Esitlik (2.7)’de gosterilmistir.
2.7

Stipersonik akis gibi yogunlugun sabit kabul edilemedigi durumlarda RANS
yaklagimi icin Favre ortalama ydnteminin kullanilmas1 uygundur [35]. Ornek olarak

Favre yontemi ile hiza ait ortalama deger Esitlik (2.8)’deki sekli ile elde edilir.

— - (2.8)

Esitlik (2.8)’de gosterilen  ilgili zaman periyodu, ise Reynolds ortalama
yogunlugudur. Boylelikle Favre ayrigimi Esitlik (2.9)’daki halini alir.

(2.9)

Esitlik (2.9)’da  hizin ortalama biiyiikliigiini ve hizin sapmasini (degisimini)
belirtmektedir.

Sonug olarak RANS yontemi ile siireklilik ve momentum denklemleri asagidaki sekli
alir.

— — (2.10)

_ _ — (2.11)

Bu denklem seti terimi hari¢ Navier-Stokes denklemleri ile 6zdestir.
Favre-averaged-Reynolds-stress tensorii olarak adlandirilmis olup

(2.12)deki sekli ile ifade edilmektedir.

. (2.12)

- — (2.13)
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Standart k-¢ Turbiilans Modeli

k- modeli iki-denklemli tiirbiilans modeli smifina dahildir. Bu modelde tiirbiilans
¢Ozlimii i¢in ilave iki transport denklemi ¢oziilmektedir. Bu denklemlerden bir tanesi
Esitlik (2.14)’de verilen tiirbiilans kinetik enerjisi, digeri ise Esitlik (2.15)’te verilen

tiirbiilans yitimi (disipasyon) denklemidir.

_ (2.14)

S (2.15)

k-¢ modeli Reynolds kayma gerilmelerinin etkin oldugu akislarda en iyi sonuglari

verir. Bu sebeple endiistriyel uygulamalarda siklila tercih edilir [37].

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yitimi i¢in verilen ek transport denklemlerinin

diferansiyel ifadesi Esitlik (2.16) ve Esitlik (2.17)’te gosterilmistir.

— — — = (2.16)

— — — — — —  (217)

tirbiilansh viskozite degeri olup Esitlik (2.18) ile ifade edilmektedir.

_ (2.18)

k-¢ modelinde kullanilan ve genis capta bircok tiirbiilanshi akisa uyan katsayilar

asagida verilmistir.

Cizelge 2.1 : Standart k- modeline ait sabitler
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SST k- Tiirbiilans Modeli

Standart k-o ve yiiksek Reynold sayili k-¢ modeli birlestirilerek Shear Stress
Transport k- o tiirbiilans modeli gelistirilmistir [37, 38]. SST k-o model de tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve 6zgiil tiirbiilans yitimi (o) transport denklemlerini igeren iKi-
denklemli tiirbiilans modeli smifina dahildir. Ozgiil tiirbiilans yitimi () Esitlik

(2.19)’daki sekli ile ifade edilir.

— (2.19)

SST k- modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yitimi i¢in verilen ek
transport denklemlerinin diferansiyel ifadesi Esitlik (2.20) ve Esitlik (2.21)te
gosterilmistir. Esitlik (2.22) de ise tiirblilans viskozite degerinin hesaplamasi

gosterilmektedir.

- . V- 4 (2.20)

" . Ny @2

— (2.22)

Verilen denklemlerde yer alan sabitler standart k-o ve donistiirilmiis k-
modellerine ait sabitlerin Esitlik (2.23)’deki gibi harmanlanmasindan elde edilir. Bu
esitlikteki ~ elemanin duvardan uzakligina gore degisir. SST k- modeline ait

deneysel sabitler asagida verilmistir.

(2.23)

Cizelge 2.2 : SST k-® modeline ait sabitler

Spalart-Allmaras Tiirbiilans Modeli
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Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli tiirbiilans viskozite parametresini ( ) igeren tek
bir transport denklemine sahiptir. Bu sebeple tek denklemli tiirbiilans modeli sinifina
girer. Model; empirik yaklagimlar, boyut analizi ve Galilean invaryansi temellerine
dayanir. Yakin-cidar (near-wall) bélgelerinde ¢ok sik bir ¢Oziim agina gerek

duymadigindan aerodinamik hesaplamalarda hesaplama maliyetini diistirtir [35].

Tensor notasyonu ile gosterilen Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli Esitlik (2.24)’de

verilmigtir.
- i - — — (2.24)
Bu denklemde laminer viskozite terimi ve en yakin cidara olan
mesafedir. Tiirbiilansh viskozite degeri ise Esitlik (2.25) ile hesaplanir.
(2.25)

Esitlik (2.24)’te  ortalama rotasyon hizinin biiyiikliigii olup Esitlik (2.26) ile ifade

edilmektedir. ortalama vortisite olup  ortalama vortisite tensoriinii ifade eder.

—d (2.26)

(2.27)

Tiirbiilanshi viskozite yikimini temsil eden terimler:

- (2.28)

Son olarak, Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinde kullanilan katsayilar asagida

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 : SST k- modeline ait sabitler
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2.2 Yapisal Modelleme

Bu boliimde yapisal hesaplamalar i¢in kullanilan denklem sistemleri belirtilmektedir.

Esitlik (2.29)’de elastik bolgedeki bir malzemenin gerinim-gerilme iliskisi

verilmistir.

(2.29)
Esitlik (2.29)’de verilen gerilme vektort, elastisite matrisi ve gerinim
vektortidiir.

Sekil 2.3 : Gerilme vektorleri ve Kartezyen koordinat takiminda yon kabulii.

Elastisite matrisi ise asagidaki gibi ifade edilmektedir. Bu denklemde yer alan
yoniindeki Young modiili, diizlemindeki kayma modiili ve

diizlemindeki Poisson oranidir.

(2.30)

Izontropik malzemeler i¢in kayma modiilii () Esitlik (2.31) ile hesaplanr.

(2.31)
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Esitlik (2.29) tekrar diizenlendiginde kartezyen koordinatlardaki gerinim bilesenleri
Esitlik (2.32)’de verilen denklemler ile elde edilir.

(2.32)

2.2.1 Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

Eleman tipinden bagimsiz olarak sonlu elemanlar (SE) yontemi ile gergeklestirilen
yapisal hesaplamalarda global direngenlik (), global yer degistirme ( ) ve
nodal kuvvet () matrisinden olusan denklem sisteminin ¢dziimii yapilir. Ifade

edilen bu denklem sistemi Esitlik (2.33)’de verilmistir.

(2.33)

adet diiglim noktasina sahip ii¢ boyutlu bir elastik gerilme elmani igin kartezyen

koordinatlardaki deplasman degerleri asagidaki gibi ifade edilir.

(2.34)

Esitlik (2.34)’te verilen ifadelerden , ,  kartezyen koordinatlardaki deplasmant,

ise sekil fonksiyonu temsil etmektedir. Farkli eleman tiirleri igin farkli sekil

22



faktorleri kullanilarak gerinim-deplasman ve malzeme matrisleri elde edilir.

Akabinde, bu matrisler ile eleman direngenlikleri hesaplanir.

Eleman matrislerinin birlestirilmesi ile oluturulan global SE denklem sisteminin
¢oziilmesi ile digiim noktalarindaki yer degistirme degerleri ¢oziiliir. Gerilme,
gerinim vb hesaplamalar ise yer degistirme bilgisi ve malzeme 6zellikleri
kullanilarak elde edilir [40].

2.2.2 Dinamik Sistemlerin Sonlu Elemanlar Modellemesi

Dinamik sistemler icin ikinci dereceden diferansiyel hareket denkleminin ¢oziilmesi
gerekir. Esitlik (2.35) harmonik olmayan kuvvete maruz kalan bir sistemin SE
matematiksel modelini ifade eder.

(2.35)

Bu denklem sisteminde , , sirasi ile kiitle, soniim ve direngenlik matrisleri;

ise anindaki kuvvet vektoriidiir. anindaki durumun bildigi kabul edilerek

anindaki deplasman degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in “sabit ivme metodu”

olarak da adlandirilan “Newmark” metodundan faydalanilir. Bu metot ile hareket

denklemi bir Onceki zaman adimindaki deplasman, hiz ve ivme degerleri ile

birlestirilebilir. Boylece, anindaki deplasman degerleri Esitlik (2.36)’daki
ifade ile hesaplanir [40].

(2.36)

Newmark metodu kosulsuz kararli (unconditionally stable) bir metot olup her
zaman adiminda Esitlik (2.36) ¢oziilir. Dogrusal sistemler igin , ,
matrislerinin baslangic durumunda hesaplanmasi yeterlidir. Dogrusal olmayan

sistemlerde ise her zaman adiminda , , matrisleri glincellenir.
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2.3 Coziim Ag1 Degistirme Metodolojisi

Akiskan-Kat1 Etkilesimi (AKE) yontemi ile gergeklestirilen analizlerde yapisal
cOziimlerden elde edilen yer degistirme bilgisi Hesaplamali-Akiskanlar Dinamigi
(HAD) coziiciisiine aktarilir. Aktarilan yer degistirme bilgisine bagh olarak HAD
¢Oziiclislinlin ¢oziim ag1 degistirilir ve bir sonraki zaman adimi i¢in HAD ¢6ziimii
giincel ¢oziim agi ile gerceklestirilir. Bu tez kapsaminda HAD analizleri i¢in ¢dziim

aginin degistirilmesinde “morphing” metodolojisi kullanilmistir.

al
o
3

I

% Kontrol Noktas1

ol | Vo
of | |
| | | |
Ml [ |

Sekil 2.4 : Baglangic ¢6ziim agy, listte. Morphing ile degistirilmis ¢6ziim
ag, altta [10].

Morphing metodunda, sekil degistirme verisine bagli olarak ¢6ziim ag1 iizerinde
interpolasyon alani olusturulur. interpolasyon ile elde edilen yer degistirme dagilimi
diigim noktalarina atanir ve boylece digiim noktalart hareket ettirilir. Esitlik
(2.37)’de verilen esitlik ile kontrol noktalar1 kullanilarak yer degistirme

interpolasyonu hesaplanmaktadir.

(2.37)

kontrol noktasinin yer degistirme vektoriidiir. radyal baz (radial basis)
fonksiyonu, , iki diiglim noktasi arasindaki mesafeyi, ise genisleme katsayisini

ifade etmektedir.  katsay1 vektorii olup bir kisit ifadesi olarak kullanilmaktadir [10].
radyal baz fonksiyonu:
(2.38)

olup, baz sabitidir.
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Esitlik (2.39) ile ifade edilir ve Esitlik (2.39) igerisinde yer alan , i numaral

diigiim noktasinin konumudur.

(2.39)

Asagida verilen Esitlik (2.40) kisit denklemini ifade etmektedir.

(2.40)

Morphing yontemi ile ¢6ziim ag1 degistirilirken, kontrol noktalarmin sikliklarmin
dogru ayarlanmasina 06zen gosterilmelidir. Sekil degisikliklerinin fazla oldugu
bolgelerde kontrol noktalarinin seyrek olusu eleman kalitelerini diigiirlirken; asiri
kontrol noktasi kullanimi ise ¢oziim ag1 degistirmesi i¢in harcanan siireyi gereksiz

uzatmaktadir.

2.4 Akiskan-Kat1 Etkilesim Yontemleri

AKE analizlerinde, HAD ve SE ¢oziiciileri arasindaki veri aktarimi Sekil 2.5°te
gosterildigi gibi ¢oziim aglart aynit olmayan akiskan ve kati arayiizleri arasinda
gerceklesir. Coziicliler arasindaki veri aktarinmini  saglamak i¢in cesitli

algoritmalardan faydalanilir.

Sekil 2.5 : Genel akigkan-kati arayiizii [41].
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AKE analizlerinde ¢oziicliler arasindaki veri aktarimi ¢oziiciiler arasinda tek seferlik
gerceklesiyor ise tek yonli AKE; eger HAD ve SE coziiciileri arasindaki veri
aligverisi belirli bir kriter saglanincaya kadar devam ediyorsa ¢ift yonli AKE

analizleri elde edilir [10].

AKE

Zayif
Etkilesim
Acik

Gicli
Etkilesim

apah

Sekil 2.6 : AKE etkilesim metotlari.

Cift yonlii AKE metodu i¢in yukaridaki sekilde de belirtildigi tizere iki farkli ¢6ziim
algoritmas1 mevcuttur. Coziim algoritmalar1 arasindaki bu farklilik, c¢dziiciiler
arasindaki veri transferinin sikliklarina baghidir. Zayif etkilesimle gergeklestirilen
AKE analizlerinde HAD ve SE c¢oziiclileri arasindaki veri paylasimi eslesme zaman
adimlarinin  (coupling time step) sonunda gergeklestirilir. Giiglii  etkilesim
yaklagiminda ise eslesme zaman adimlari arasindaki alt iterasyonlarda veri transferi
yapilarak akigkan ve kati ¢oziiciileri sekronize edilir ve biitliin aeroelastik yap1
tamamen yakisatilir. Bu yaklagim ile ¢6ziim daha kararli hale gelir. Ancak, alt

iterasyonlarin varligi hesaplama yiikiinii arttirir [42, 43].

Bu tez kapsaminda zayif etkilesimli AKE metodu kullanilarak aeroelastik analizler
gerceklestirilmistir. Boylece, eslesme zamanlar1 sonunda HAD ¢oziimleri ile elde
edilen basing ve kayma gerilmeleri SE ¢oziiciisiine aktarilarak yer degistirmeler
hesaplanmistir. Sonrasinda, hesaplanan yer degistirme degerleri HAD c¢oziiciisiine

aktarilmis ve ¢6ziim aginin giincellenmesi saglanmistir.
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Bir Sonraki Zaman Adimi

Basla
Y

= Zaman Adimm
<

%

5 \

© HAD Co6ziimi
=

E

=

o3

b

Hayir

Evet

SE Coziictst

Coziim
Tamamlandi?

Bir Sonraki Zaman Adimi

Basla

Yakinsama Itcrasyonu

Zaman Adim

HAD Céziimii

v

SE Coziiciisi

Cozi
Tamamland1?

(@)

(b)

Sekil 2.7 : (a) Zayif etkilesim algoritmasi, (b) giiglii etkilesim algoritmasi.
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3. AGARD 445.6 KANADI DOGRUSAL CIRPINTI ANALIZI

AGARD 445.6 kanadi iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalar aeroelastisite
analizleri i¢in baslangi¢ noktasi niteligindedir. Riizgar tlineli testlerine bagli olarak
elde edilen ¢irpinti hizlari, hesaplamali aeroelastisite ¢alismalar1 i¢in olusturulan
matematiksel modellerin dogrulugunu test etmede biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle Yates [33] tarafindan 1987 yilinda yapilan deneysel aeroelastisite
caligmalarina ait sonuglar, kanard modeli lizerinde gergeklestirilicek analizlerin
oncesinde uygulanan Akiskan-Kati Etkilesimi (AKE) metodunu dogrulamak

amactyla kullanilmistir.

Sekil 3.1 : AGARD 445.6 zayiflatilmis kanat modeli [33].

AGARD 445.6 kanadina ait geometrik 6zellikler ve kanat profili bilgisi Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Kanadin kok veter uzunlugu 0.56 m, ug¢ veter uzunlugu 0.37 m ve
kanat acikligr 0.76 m’dir. AGARD 445.6 kanad1 Y veter noktasindan 45° siipiirme
acisina (sweep angle) sahip olup, NACA65A040 kanat profilinden olugsmaktadir.
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0.37 [m]

0.76 [m]

X

0.56 [m]

Sekil 3.2 : AGARD 445.6 kanat platform bilgisi.

Ortotropik Ozelliklere sahip lamine maun agacindan yapilan modele ait malzeme
bilgileri asagida verilmistir. Malzeme Ozelliklerinin verildigi ¢izelgede gosterilen
sembollerden fiber yontindeki, ve ise fibere dik dogrultudaki Young

modilleridir. kayma modiilii, Poisson orani ve yogunluktur.

Cizelge 3.1 : AGARD 445.6 Malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozelligi Deger
3245.5 MPa
416.2 MPa
416.2 MPa
439.2 MPa
439.2 MPa
439.2 MPa
0.31

0.31

0.31

381.9 kg/m®
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3.1 Coziim Metodolojisi

Akiskan-Kat1 FEtkilesimi (AKE) analizlerinin 6ncesinde Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ve Sonlu Elemanlar (SE) modellerin ayr1 ayri dogrulanmasi biiyiik
onem arz eder. Bu sebeple AGARD 445.6 kanadi {izerinde gergeklestirilen ¢irpinti
analizleri kapsammda HAD ve SE modelleri AKE analizleri 6ncesinde
dogrulanmistir. HAD modelini dogrulamak i¢in kararl hal ¢oziimleri yapilarak kanat
tizerindeki belirli agikliklardan basing katsayilar1 alinmis ve analiz ile hesaplanan
katsay1 degerleri literatiir ile karsilastirilmistir. SE modelinin dogrulanmasinda ise
dogal frekans analizleri sonucu elde edilen mod sekilleri ve frekans degerleri

literatlirde verilen sonuglarla kiyaslanmistir.

HAD ve SE modellerinin dogrulanmasinin ardindan AKE analizlerine ge¢ilmistir.
HAD ile elde edilen kararli hal ¢oziimleri AKE analizlerinin baslangi¢ kosulunu
olusturmaktadir. Cirpint1 baslangi¢ kosulunu belirleyebilmek i¢in kanadin titresim
karakteristigi degerlendirilmistir. Soniimlenmeyen titresimler elde edilene kadar
havanin dinamik basinci degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Yukarida bahsi

gecen metodolojinin 6zeti Sekil 3.3deki diyagramda gosterilmektedir.

- SE modelinin Kararh hal HAD
Basla , .
dogrulanmasi analizi
HAD modelinin AKE
dogrulanmasi B Analizi =
2 :
Z*é Sonim ‘gm
(¥ <z
T
| Basmna = Basmer | |
Arttir = Azalt
701
( Bitir )

Sekil 3.3 : AKE analizi igin akis diyagrami [44].

31



3.2 Yapisal Modelleme

AKE analizleri i¢in olusturulan SE modeli 27270 adet 8 diigiim noktali dogrusal
(linear) eleman (C3D8) i¢ermektedir. Kanat kalinlig1 boyunca 4 sira eleman bulunur.
AKE analizlerinde HAD ve SE eslesmesinin diizgiin yapilabilmesi i¢in SE modelinin
¢oziim ag1 sikligt HAD modeline yakin tutulmaya c¢alisilmistir. SE modeline ait ag

goriinimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4 : AGARD 445.6 SE Modeli [44].

SE modelini dogrulamak i¢in gergeklestirilen dogal frekans analizlerinde test
kosullar1 ile paralel olarak herhangi bir yiikleme yapilmamis sadece kanat, kok
kismindan ankastre sabitlenmistir. AGARD 445.6 kanadmin ilk 6 modu SE

modelinin test-analiz karsilastirmasinda kullanilmistir.

Test analiz karsilastirmas1 Sekil 3.5’de verilmistir. Dogal frekans analizleri
sonucunda elde edilen frekans degerleri ve mod sekillerinin test verileri ile uyum
icerisinde oldugu goriilmistiir. Analizler ile elde edilen dogal frekanslar ile test verisi
arasindaki fark %3 mertebesindedir. Boylece AKE analizlerine baslamadan once

AGARD 445.6 kanadinin SE modeli dogrulanmustir.
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Yates [33] Giincel calisma

01=9.44 Hz

2= 38.97 Hz

=48 Hz

os5=118.11 Hz os5=118.65 Hz

Sekil 3.5 : Dogal frekans test-analiz karsilastirmasi.
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3.3 Akiskanlar Dinamigi Modellemesi

AGARD 445.6 kanadr i¢in gergeklestirilecek ¢irpint1 analizleri dncesinde ilgili akis
kosullarina ait kararli hal (steady) ¢6ziimleri elde edilmelidir. Karali hal ¢oziimlerine
ait sonuglar, zamana bagli (unsteady) AKE analizlerinde baslangi¢c kosulu olarak
kullanilmaktadir. Bu boliim igerisinde kararli hal ¢oziimlerine ait analizlerin
sonuglari, literatiirde verilen basing katsayilari degerleri ile karsilastirilarak HAD

modelinin dogrulanmasi amaclanmaistir.

AGARD 445.6 kanadinin ¢irpint1 analizleri i¢in olusturulan HAD modeli ve smir
sartlar1 Sekil 3.6°te verilmistir. Akis alan1 dikdortgen prizma seklinde olup, boyutlar
kanat kok veter uzunlugu ( ) cinsinden ifade edilmektedir. HAD analizlerinde
¢Oziimii yapilan akigkan havadir. HAD modelinde akiskan, serbest akis (freestream)
kosulu olarak tanimlanan yiizeylerden ¢6ziim agina girmekte ve modeli basing ¢ikisi
(pressure outlet) yiizeylerinden terk etmektedir. Kanat modelinin oturtuldugu
yiizeyler test kosullar1 ile uyumlu olmasi agisindan simetri yiizeyleri olarak kabul

edilmis olup, kanat yiizeylerinde kaymamazlik (no slip) kosulu mevcuttur.

Serbest Akis -

Sekil 3.6 : Agard 445.6 kanadi HAD Modeli [44].

Kararli hal analizlerinde {i¢ farkli ag yapis1 ve iki farkli analiz senaryosu {izerinden
hesaplamalar yapilmistir. Analizlerde kullanilan biitiin ¢6ziim aglar1 ¢oklu yiizeye
sahip polyhedral elemanlardan meydana gelir. Farkli ¢oziim agi sikliklarinin

degerlendirilmesi ile analiz sonuglarinin agdan bagimsiz olmasi amaglanmistir.
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Farkli ¢6ziim aglarina ait eleman sayilari ve kanat iizerindeki eleman dagilimlar

sirast ile Cizelge 3.2 ve Sekil 3.7°da verilmistir.

Cizelge 3.2 : Farkli ag yogunluklarina gore eleman sayilari.

Kaba Orta Sik
Kanat Uzeri | 42843 103415 220210
Tiim Model | 742199 | 2560073 | 7287665

Sik

Sekil 3.7 : Kanat {izerinde eleman dagilimlari.

Biitiin ¢dziim aglarinda y* degeri 1’in altinda olacak sekilde kanat iizerinde ek
eleman katmanlar1 olusturulmustur. . Coziim aginin duvara olan mesafesinin bir

gostergesi olarak kabul edilen y* degeri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

— 3.1)

— (3.2)

Burada y, sayisal ag ¢6ziim noktasinin duvara olan normal mesafesini, ise

cidardaki kayma gerilmesini gostermektedir.

Orta sikliktaki ¢oziim ag1 ile gerceklestirilen HAD analizleri sonucu kanat iizerinde
y" dagilimi Sekil 3.8’de gdsterilmistir. Diger ¢dziim aglar ile yapilan analizlerde de

benzer y* dagilimi gozlemlenmektedir.
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Wall Y+
1.2 1.4 1.7

Sekil 3.8 : AGARD 445.6 kanat lizer1 Y+ dagilimi.

Kararl1 hal analizlerinde Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli eslenik kapali (implicit)
akis c¢oziiciisii ile birlikte kullanilmistir. Difiizyon ve konveksiyon akilar1 2.
dereceden ayriklagtirilmistir. Yakinsamay1 kolaylastirmak i¢in Courant sayist 1’in

altina distirilmiistiir.

Coziim a1 calismasi icin yapilan kararh hal analizlerinden ilki 1.141 Mach ve 0°
hiicum agisinda gergeklestirilmis olup Lee-Rausch ve Batina’nin [45] caligmasinda
verilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bir diger kararli hal analizinde ise 0.85 Mach
ve 5%lik hiicum acis1 kosulunda gergeklestirilmis ve Cai vd. [46] ¢alismalarinda
sunduklar1 basing degerleri ile HAD sonuclart kiyaslanmistir. Farkli ¢6ziim ag
sayilar1 ile gergeklestirilen analizlerin literatiir ile kiyaslamasi Sekil 3.9 ve Sekil

3.10°de verilmistir.

015 1.141 Mach & a¢=0°- %26 Kanat Acikhg:

-0.1

—0.0; ‘%
%

0.05

Cp

0.1

0.15

0.2

0.25

O Lee-Rausch & Batina [45] ——Kaba ——Orta ——Sik

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c

Sekil 3.9 : 1.141 Mach igin analiz sonugclari ile literatiirde verilen basing
katsayilarinin karsilagtirilmasi.
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0.85 Mach & a=5°- %34 Kanat Acikhg

O Cai & dig [46] ——Kaba ——Orta —Sik

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Sekil 3.10 : 0.85 Mach igin analiz sonugclari ile literatiirde verilen basing
katsayilarinin karsilagtirilmasi.

Kararli hal HAD sonuglan literatiir ile karsilastirildiginda kanat hiicum kenari
haricinde biitiin ag sikliklarinin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Ug ag sikligi
arasindan kaba ag yapismnin hiicum kenarindaki akigi ¢oziimlemede diger iki ag
yapisina gore yetersiz kaldig1 anlagilmaktadir. Bu nedenle AGARD 445.6 kanadi igin
AKE metodu ile yapilacak ¢irpinti analizlerinde orta ag siklifina sahip HAD

modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

0° hiicum agis1 ve 1.141 Mach akis kosulunda orta sikliktaki ¢oziim ag1 ile elde
edilen sonuclar Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.11 : a=0°, 1.141 Mach, %50 kanat agiklikliginda kanat iizerindeki
basing dagilimu.
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Sekil 3.12 : a=0°, 1.141 Mach, %50 kanat agiklikliginda kanat {izerindeki
basing dagilimu.

5.0° hiicum agis1 ve 0.85 Mach akis kosulunda orta sikliktaki ¢oziim ag: ile elde
edilen sonuglar Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de verilmistir.

Sekil 3.13 : a=5.0° 1.141 Mach, %50 kanat aciklikliginda kanat iizerindeki
basing dagilimu.
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Sekil 3.14 : a=5.0° 1.141 Mach, %50 kanat aciklikliginda kanat iizerindeki
basing dagilima.

3.4 Akiskan-Kati1 Etkilesimi ile Cirpint1 Analizi

AGARD 445.6 kanadina ait ¢irpint1 analizlerinde zayif etkilesimli AKE metodu
uygulanmistir. Bu metot ile SE ve HAD coziiciileri arasindaki veri transferinin
sadece belirli zaman araliklarinda yapilmasina izin verilmistir. Cirpint1 analizleri i¢in
toplam analiz siiresi 0.4 sn’dir ve her zaman adimi 4x10™ sn olarak alinmustir.

Boylelikle kanadin 1. burulma modunun bir periyodu 60 nokta ile drneklenebilmistir.

AKE analizinin baglangicinda kanadin dis bir kuvvet ile birinci mod seklini almasi
gerekmektedir. Aksi takdirde kanat iizerindeki aerodinamik kuvvetler birbirini
dengeleyerek kanadin hareketsiz kalmasina neden olacaktir. Bu sebeple, kanada dik
dogrultuda ivme uygulanarak kanadin birinci mod seklini alacak sekilde egilmesi
saglanmistir. Uygulanan ivmenin zamana baghh degisimi Sekil 3.15°da

gosterilmektedir.

39



20

18
16 N
yRENA
=12 I\
2101\
CREN
6 L1\
] R
2\
0 S
0 20 40 60 80 100
Zaman [ms]

Sekil 3.15 : Kanadi 1. Mod sekline getirebilmek i¢in kanada dik dogrultuda
uygulanan ivme-zaman grafigi.

Yates [33] tarafindan riizgar tiinelinde gergeklesen ¢irpinti deneyine ait sonuglar
Cizelge 3.3te verilmistir. Deney toplamda 5 farkli akis kosulu igin
gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3 : Deneysel ¢irpint1 verisi [33].

Mach (kg/m®) | (mis)
0.499 0.4277 172.5 0.4459 |1 0.5353
0.678 0.20818 231.4 0.417410.4722
0.96 0.06338 309 0.3076 | 0.3648
1.072 0.05512 344.7 0.3201 |0.3617
1.141 0.07883 364.3 0.4031|0.4593

boyutsuz c¢itpintt hizi olup, titresimlerin soniimlenmedigi akis kosulunu
belirtmektedir.  ¢irpint1 titresim frekans, ise 1. burulma moduna ait dogal
frekanstir. Esitlik (3.3)’de  ’in nasil hesaplandigi gosterilmektedir. Bu denklemde

yer alan kiitle oranidir ve kanat kiitlesinin, kanadi g¢evreleyen koni igerisindeki
akiskanin kiitlesine boliimii olarak ifade edilir. AGARD 445.6 kanadi igin

, *diir.
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- (3.3)

(3.4)

Sekil 3.16 : Kanat iizerinde pozitif yon kabulil.

AKE analizleriyle ¢irpinti hizin1 belirlemek i¢in  dogrultusundaki kanat ug yer
degistirmeleri zamana bagl olarak ¢izdirilir ve soniimlenmeyen titresimler
gozlemlenene kadar havanin giris basinci degistirilerek analizler tekrarlanir. Giris
basinc1 degistirilirken bir onceki analizde ortaya ¢ikan titresim karakteristigi goz
Online almir. Bir Onceki analizde titresimler soniimleniyor ise basing arttirilir,
titresimler zamanla iraksiyor ise basing azaltilir. Cirpint1 kosuluna gelindiginde ise
yapinin bir ya da birka¢ modu etkilesime girerek soniimlenmeden titresim hareketini
devam ettirir. Ornek olarak 1.141 Mach akis kosulunda cirpint1 baslangic durumunda

kanat u¢ yer degistirmelerinin zamana bagl degisimi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17 : 1.141 Mach ¢irpint1 baslangi¢ durumu.

Cizelge 3.3’te belirtilen Mach sayilarinda AKE analizleri gerceklestirilerek her akis
hiz1 i¢in c¢irpint1 baslangic basinci elde edilmistir. AKE analizleri ile elde edilen
cirpint1 baglangi¢ kosullar1 (Mach ve basing) kullanilarak boyutsuz ¢irpmti hizi ()
ve cirpint1 frekans orani ( ) hesaplanmis ve test sonuclari ile kiyaslanmistir.
Analiz sonuglarinin deneysel veriler ile kiyaslanmasi Sekil 3.18 ve Sekil 3.19

gosterilmistir.

0.5
0.45 :\ 4

. RN .
N

0.3
0.25
® Yates [33] =4=Mevcut Calisma
0.2
0.4 0.6 0.8 1 1.2
Mach
Sekil 3.18 :  degerlerinin test verisi ile karsilastirilmasi.
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0.6

0.55

0.5

0.45

0.35
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0.25
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02
0.4

0.8 1
Mach

0.6

1.2

Sekil 3.19 : Cirpint1 frekanslarinin test verisi ile karsilastirilmasi.

Cirpint1 analizleri sonucu elde edilen ¢irpinti hizlarinin (

sayisal calismalar ile kargilastirmasi ise Sekil 3.20°te verilmistir.

) literatiirdeki diger

0.7
X
!
0.6 r
'
¢
0.5
= 04
0.3
0.2 ® Test[33] -~ -Lee-Rausch & Batina [45]
' -+4=-Lesoinne & Farhat [47] -+~ Zaero [48]
=—4—Mevcut Calisma
0.1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12
Mach
Sekil 3.20:  degerlerinin literatiirdeki sayisal ¢alismalar ile
karsilastirilmasi
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3.5 Degerlendirme

AGARD 445.6 kanadinin AKE metodu ile gerceklestirilen ¢irpint1 analizleri bir
dogrulama ¢alismasi olup, bu boliim igerisinde analiz sonuglar1 deneysel veriler ve
literatiirdeki diger sayisal ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma neticesinde,
STAR-CCM+ ve ABAQUS yazilimlar1 ile uygulanan AKE analiz yonteminin

dogrulugu kontrol edilmistir.

Deneysel veri ile tez kapsaminda yapilan ¢alismanin sonuglart karsilastirildiginda
deneysel sonuglarin analiz sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Transonik
hizlarda cirpinti hizinin ani diismesi olarak ifade edilen “transonic dip” noktasi
hassas bir sekilde yakalanabilmistir. Cirpinti hizlar1 kiyaslandiginda en fazla hata
1.141 Mach hizinda goriilmektedir. Bu noktadaki ¢irpinti hizinin hata orani %10

mertebesindedir.

Cirpint1 frekans oranlar1 0.96 ve 1.072 Mach kosullarinda deneysel sonuglara gore
bir miktar daha diisitk hesaplanmaktadir. Frekans oranlarinin karsilastirmasinda en
fazla hata ile 1.141 Mach kosulunda karsilasilmakta olup, bu kosul i¢in hata oraninin
degeri %10 mertebesindedir.

Literatirde AGARD 445.6 kanadinin ¢irpintt hizim1 belirlemeye yonelik yapilan
sayisal ¢alismalarin biiyiik bir kismi frekans tabaninda gergeklestirilmistir. AKE
yonteminin kullanildigi numerik ¢aligmalarda ise Euler ¢oziiciiler kullanarak viskoz
etkiler ihmal edilmistir. Bu nedenle, o6zellikle yiiksek transonik ve siipersonik
hizlarda onemli hale gelen kayma gerilmeleri hesaba katilmamistir. Dolayisiyla,
Sekil 3.20°te belirtilen sayisal caligmalarda yiiksek transonik hizlarda ¢irpinti hiz
indeksi oldukca yiiksek tahmin edilmistir. Buna karsilik Navier-Stokes ¢6ziimiiniin
yapildig1 tez c¢alismasinda yiiksek transonik hizlarda test verisine oldukca
yakindir. Bu durum yiiksek hizlarda viskoz etkilerin 6nemli hale geldigini kanitlar

niteliktedir.
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4. FUZE KANARDI AEROELASTIK ANALIZI

Fiize kanardlar1 Boliim (1.1)’de belirtildigi gibi aerodinamik kontrol yiizeyleri olarak
kullanilir. Kanardlar, paketleme, {retim ve diger sistemlere entegrasyon
kolayliklarindan dolay1 siklikla tercih edilir. Bu boliim igerisinde Bolim (0)’te
dogrulanan Akiskan-Kat1 Etkilesimi (AKE) yontemi kullanilarak saft-eyleyici
(actuator) baglantisinin donme yoniinde bosluk bulunan kanard sisteminin

aeroelastik analizi gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen analizlerde fiize, sadece kanard ile kontrol edilmekte ve kanardlar
anlik olarak bir bozuntuya ugramaktadir. Kanardlar1 kontrol eden kontrolcii sistemi
50 ms’lik zaman igerisinde anlik bozuntular1 diizeltme kapasitesine sahiptir. Kanard
saft1 ve eyleyici arasindaki boslugun sistemin aeroelastik karakteristigini degistirdigi
diisiiniilmektedir. Bu problemden yola ¢ikarak, yapilan AKE analizlerinde anlik
bozuntu siiresi ile beraber 50 ms’lik zaman igerisinde bosluk miktarinin ve hiicum
acisinin kanard titresim frekanslarii ve genliklerini nasil degistirdigi arastirtlmistir.
Analizlerde 0.0°, +0.5° +1.0° bosluk miktarlarinda ve 0.0°, 5.0°, 10.0° hiicum

acilarindaki durumlar incelenmistir.

Kanard ve saft geometrisine ait bilgiler Sekil 4.1’de gosterilmistir. Kanard kok veter
uzunlugu 153 mm, kanard ug veter uzunlugu 142 mm, hiicum kenari genigligi 102
mm ve firar kenari genisligi 80 mm’dir. Kanard profili baklava dilimi seklinde olup bu
profil kanardin ses Ustl akis kosullarinda goérev yapabilmesi amaci ile tercih

edilmistir. Kanard kok profilinin genisligi 42 mm ve kanarda ait incelme orani 4.4’t{r.
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i— 142mm i

Sekil 4.1 : Kanard platform bilgisi.

Kanard ve saft malzemesi 150 °C’deki Aluminyum 7075-T6 olup, bu malzemeye ait
ozellikler Cizelge 4.1‘de belirtilmistir. Izontropik malzeme &zelligine sahip olan
kanard i¢in  Young modiliin. =~ kayma modiliini, Poisson oranini ve

yogunlugu ifade etmektedir.

Cizelge 4.1 : Kanard malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi | Deger [Mpa]
63829.74
24362.5

Malzeme Ozelligi Deger
0.31
Malzeme Ozelligi | Deger [kg/m3]
2800
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4.1 Metodoloji

Kanard analizlerinde uygulanan metodoloji Bolim (0)’de belirtilen AGARD 445.6
kanadinin ¢irpinti analizlerinde kullanilan yonteme genel hatlar1 ile benzemektedir.
Boliim (0)’de oldugu gibi bu boliim igerisinde de AKE analizleri 6ncesinde SE ve

HAD modelleri lizerinde dogrulamaya yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Kanarda ait SE ve HAD modellerini dogrulamak i¢in test ve sayisal ¢alismalardan
faydalanilmistir. Yapisal analiz ¢6ziimleri i¢in olusturulan kanard SE modeli modal
test ile dogrulanmistir. HAD modelini dogrulamak igin ise test verisi
bulunmadigindan ¢6ziim ag1 ve tiirbiilans modelleri iizerinde parametrik ¢aligmalar
yapilarak sonuglarin, ¢6ziim agindan bagimsiz olmasmna dikkat edilmistir ve
tirblilans modelleri arasindaki farkliliklar degerlendirilmistir. AGARD 445.6
kanadinin ¢irpint1 analizlerinde oldugu gibi AKE analizleri oncesi kararlt hal HAD
analizleri yapilmis ve kararli hal sonuglari baglangic kosulu olarak AKE

analizlerinde kullanilmistir.

AKE modeli olusturulurken HAD ve SE ¢oziiciileri arasinda eslesmenin gerceklestigi
akiskan-kat1 etkilesim yiizeyleri tamitilmistir. Eslesme ylizeyleri adi verilen bu
yiizeylerde HAD ¢oziiciisiinde elde edilen basing ve kayma gerilmelerinin SE
¢oOziiciisiine, SE ¢oziiclisii ile hesaplanan yer degistirme degerlerinin ise HAD

¢oziiciisiine aktarilmasi saglanmistir.

Gergeklestirilen c¢alismada asagidaki analiz matrisinde verilen dokuz kosul
incelenerek sonuglar1 degerlendirilmistir. Cizelge 4.2°de gosterilen simgelerden o

bosluk miktarini, a ise hiicum agisini belirtmektedir.

Cizelge 4.2 : Analiz matrisi.

1 2 3
5:0° 8:+0.5° | &+1.0
. a.:0° a.:0° a:0°
) 5:0° 8:4+0.5° | &+1.0
a:5.0° | a:5.0° a.:5.0°
; 5:0° 8:4+0.5° | &+1.0
:10.0° | :10.0° | :10.0°
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4.2 Yapisal Modelleme

AKE analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar modeli toplam 21183 eleman
icermektedir. Kanard dogrusal alti1 yiizlii (C3D8), kanard flansi1 ikinci dereceden
(quadratic) ti¢gen (C3D10) elemanlardan olusmustur. Kanard safti ise kiris (B31)
olarak modellenmistir. Kanarda ait SE modelinin genel goriiniimii Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Kanard SE modeli.

Kanard modeli, flansin 10 mm asagisindan yataklanmis olup bu noktanin radyal
yondeki serbestlik dereceleri kisitlanmistir. Kanard saft ucunun 3 mm’lik kismina bir
adet konektor eleman tanimlanarak bosluk modellenmis ve konektdriin eyleyici ile
birlesen ucu ankastre olarak tutulmustur. Kanard safti modellemesine ait detay

gosterim Sekil 4.3‘de sunulmustur.

saft Konekto

67 mm 3mm

Sekil 4.3 : Safta ait SE model plani.
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Konektor elemanlar iki uglart arasindaki diigiim noktalarinda birbirlerine gore
goreceli hareket serbestligi saglayan 6zellesmis elemanlardir. SE modelinde saftin
eyleyici ile birlesen son 3 mm’lik kismina bir adet mentese konektér eleman
tanimlanmistir. Bu konekt6r elemanin bir ucu ankastre olarak tutulmus, diger ucu ise
kiris olarak modellenen saftla birlestirilerek saft ile birlikte hareket etmesine izin
verilmistir. Konektdr elemanin burulma direngenligi hesaplanmis ve elastik 6zellik
olarak tanimlanmistir. Bosluk tanimlamasi i¢in konektor elemanin dogrusal olmayan

(nonlinear) direngenlik tanimlamasindan faydalanilir.

Vi Vi

TN

F 3
v
F 3

A J L J

Dogrusal Bosluklu

Sekil 4.4 : Bosluksuz ve bosluklu a¢i-moment iligkisi.

Bosluk ifadesi Sekil 4.4’te gorildiigi tizere belirli bogluk miktarlar1 arasinda ()
dengeleyici kuvvetin/momentin (M) olmadig1 durum olarak ifade edilir. Dogrusal ve
bosluklu durumlarin her ikisinde de bosluk bolgesi disinda direngenlikler ( )

aynidir.

4.2.1 SE Modelinin Dogrulanmasi

Kanard tizerinde gergeklestirilen AKE analizleri oOncesinde SE modelinin
dogrulanmasi amaglanmistir. Bu hedef dogrultusunda, civatalarla sabitlenmis
kanarda ait modal test gerceklestirilmis ve ayn1 kosullardaki modal analiz sonuglar
ile test sonuglar karsilastirilmistir. Bu calisma ile, test ve analiz arasindaki uyum

degerlendirilerek, SE yaklasiminin giivenilirligini belirlenmis olacaktir.
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4.2.1.1 Modal Test

Modal test, sisteme ait dogal frekanslar1 ve mod sekillerini belirlemek icin
gerceklestirilen bir yontemdir. Bu tez kapsaminda kanarda ait SE modelini
dogrulamak i¢in modal testten yararlanilmistir. Sekil 4.1°de verilen kanard modeline
(AKE analizlerinde kullanilan ana model) ayni 6lgiilerde sahip olunmadigi i¢in bu

modele en yakin kanard ile modal test gergeklestirilmistir.

Test kapsaminda flans kismindan civatalarla sabitlenen test kanardinin 0 ile 2000 Hz
arasindaki modlar1 taranmistir. Modal ¢ekig vasitasi ile ilgilenen frekans araligindaki
biitiin modlarin uyarilmasi saglanmistir. Mod frekanslarini ve mod sekillerini elde
etmek i¢in Kanard iizerine 8 adet ivmedlger yerlestirilmistir. Modal testte kullanilan

kanard modeli ve ivme 6lger yerlesimleri Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Kanard ve ivme 6lger yerlesimleri.

Ivme 6lger verileri LMS veri toplama sistemi ile toplanmis ve toplanan veriler LMS
Test Lab yazilimi ile islenerek mod sekilleri elde edilmistir. Modal test diizeneginin

sematik gdsterimi Sekil 4.6’de sunulmustur.
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Test Bilgisayarn

L.
=i

Test Kanard: N I
R n

cela Olger S (UDE < Gtig Unitesi
— A )
Fikstiir LMS Veri
Toplama

F——— Cihaz
Modal Cekig

Sekil 4.6 : Modal test diizenegi.

Elde edilen Sekil 4.7°deki FRF grafigi ile kanardin ilk dort dogal frekansi
belirlenmigtir. FRF grafigine gore kanardin 1. modu 445 Hz, 2. modu 666 Hz, 3.
modu 827 Hz ve 4. modu 1965 Hz’dir. Grafikten anlasilacag: tlizere kanardin 2.
modu yeterince uyarilmamistir. Bu durum aslen 2. modun mod seklinin ivme Glger
eksenlerine dik dogrultuda olmasindan kaynaklanir. Boylece, ivme Olgerler
titresimleri yeterince algilayamamistir. Ayni test Resim 4.2°de goriildiigi gibi ivme
Olcerler kanard ucu ve kok yiizeylerine yerlestirilip tekrarlandiginda 2. modun ayn
frekansta daha giiclii bir sekilde uyarildig goriilmiistiir. Test sonucu goriilen mod

sekilleri Boliim (4.2.1.3) Test-Analiz Karsilagtirmas: kisminda verilmistir.

800 , .
Mod-3
700 -
600 |-
500
el
S~
20
< 400
=
(]
9 300
Mod-1
200 F
100 - Mod-4
Mod-2
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (Hz)

Sekil 4.7 : FRF grafigi.
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Sekil 4.8 : Kanard ucu ve kok yiizeylerinde ivme Olger yerlesimi.

4.2.1.2 Test Modelinin Dogal Frekans Analizi

Modal testte kullanilan kanarttaki farkliliklardan o6tiirii yeni bir SE modeli
olusturulmustur. Testte ve tez kapsaminda kullanilan modeller arasindaki fark, kii¢iik
geometrik degisiklikler ve malzeme 6zelliklerinden ibarettir. Farkliliklara ragmen her
iki durum i¢in olusturulan SE modellerinde ayn1 prensipler izlenmistir. Bu sebeple,
yapilacak test-analiz karsilagtirmast AKE analizlerinde kullanilan SE metodunu

dogrular niteliktedir.

Test-analiz karsilastirmasi amaci ile kullanilan kanard modelinde kanard flansi, Sekil
4.1’de gosterilen kanard modeline kiyasla hiicum kenarina daha yakindir. Bu
nedenle, test kanardi SE modeli tekrardan olusturulmus ve test kosullarina uygun
olacak sekilde kanard flansi civata kismindan sabitlenmistir. Test kanardi SE modeli,
ana kanard modeli ile uyumlu olacak sekilde ayni eleman yapisina sahiptir. Kanard

modeli ve sinir kosulu Sekil 4.9°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Test kanardina ait SE modeli.

ozelliklere sahiptir. Modal test ve analizlerinde kullanilan kanarda ait malzeme
Cizelge 4.3 : Test kanardina ait malzeme 6zellikleri.

Test kanardi homojen malzeme 6zellliklerine sahip olup, oda sicakligindaki celige ait

ozellikleri asagida belirtilmistir.

— ﬂv
<
=" £
o
o | = Y
o o
=) S|V & ™| XD
519129l =R
by e ) D )
oo | N
-5 o0
D [*)
a
- p— - p— - p—
=Y af pl=1)]
— — —
— — —
%] %] %]
N N N
Q Q Q
%] %] %]
£ £ £
[P [P %]
N N N
— — —
Wa Wa Wa

Analiz ile elde edilen mod frekanslar1 ve mod sekilleri ise Bolim (4.3.1.3) Test-

Analiz Karsilastirmasi kisminda test sonuglar ile beraber verilmistir.

-Analiz Karsilastirmasi

4.2.1.3 Test

Modal test ile elde edilen frekans ve mod sekillerinin SE yontemi ile elde hesaplanan

g1da yapilmistir.

sonuglarla kiyaslamasi asa
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Modal Analiz

Modal Test

®1=445 Hz

®2=666 Hz

®3=827 Hz

Modal test-analiz karsilastirmasi.

Sekil 4.10

54



Sekil 4.10°da kanarda ait ilk 4 mod frekans1 ve mod sekilleri kiyaslanmistir. SE
yontemi ile hesaplanan mod sekilleri ve mod frekanslarinin test sonuglari ile yakin
benzerlik gosterdigi goriliir. Sonug olarak, kanard SE modelinin olusturulmasinda
kullanilan metodun dogru oldugu ve kullanilan ¢6ziim aginin uygun oldugu yargisina

varilmstir.

4.2.2 Kanard Dogal Frekans Analizi

Bu boliim igerisinde AKE analizlerinde kullanilan kanard SE modelinin dogal
frekanslart ve mod sekilleri hesaplanmistir. Hesaplanan frekans degerleri AKE
analizleri ile elde dilen sonuglarla kiyaslanarak, akiskanin ve bosluk miktarinin
dinamik davramig iizerindeki etkisi incelenmistir. Dogal frekans analizi

gerceklestirilirken bir 6nceki boliimde dogrulan metot uygulanmustir.

Dogal frekans analizi ile elde edilen mod frekanslar1 ve mod sekilleri Sekil 4.11°de

belirtilmistir.

Mod-1 Mod-2

®1=325.62 Hz ®2=573.56 Hz

Mod-3 Mod-4

®3=700.39 Hz ®4=1878.9 Hz

Sekil 4.11 : Kanard dogal frekanslari.
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4.3 Akiskanlar Dinamigi Modellemesi

Akiskan-kat1 etkilesimi (AKE) analizleri oncesi kararli hal akis analizleri
gerceklestirilmistir. Kararli hal analizleri AKE analizlerinin baslangi¢ kosulunu
olusturmaktadir. Farkli ¢6ziim ag1 sikliklar1 ile gerceklestirilen kararli hal analizleri
ile Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) sonuglarinin ¢6ziim agindan bagimsiz
olmasi saglanmistir. Ayrica farkli tiirbiillans modelleri ile kararli hal ¢oziimleri
tekaralanarak tiirbiilans modellerin ¢6ziim sonuglar1 iizerine etkisi incelenmistir.

HAD modeline ait geometrik bilgiler Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Overset ¢oziim agi

________________________________________________

W

[
o~
—
|=375mm .| T
¢ =950 mm
Y
X
3.5¢ g g | 9c
A

Sekil 4.12 : HAD modeline ait geometrik bilgiler.

HAD analizlerinde 4 fiize modeli ele alinmis ve fiize gévdesinin burundan itibaren
950 mm’lik kismi1 modele dahil edilmistir. Ceyrek model kullanilmasindan otiirti
kesit ylizeyleri simetri sinir sarti olarak tanimlanmistir. Analizlerde ¢oziimii yapilan
akiskan 10000 m irtifadaki termodinamik 6zelliklere sahip olan havadir. Akiskan,
HAD modeline serbest akis kosulu smir sart1 ile girmekte ve basing ¢ikisi sinir
sartina sahip yiizeylerden ¢6ziim agini terk etmektedir. Fiize ve kanard yiizeylerinde

ise kaymanin olmadigi (no slip) duvar 6zelligi tanimlanmistir. Sekil 4.13’de simetri

56



ve basing ¢ikist sinir sartlarina sahip yiizeyler ile fiize modeli gosterilmektedir. Sekil
4.13’de gosterilmeyen ancak HAD modelinde bulunan diger yiizeyler serbest akis

sinir sartina sahiptir.

Sekil 4.13 : HAD modeli genel goriiniimii.

HAD modelinde ¢dziim ag1 altiyiizlii (hexahedral) elemanlardan olusturulmustur.
Burunda meydana gelen yay sok bolgesi ve kuyruk kismi kademeli olarak
siklastirilmis; ¢eyrek flize modelinin uzaginda kalan serbest akis bolgesinde ise daha
kaba elemanlar kullanilmistir. Sekil 4.14’de xy diizlemindeki ¢oziim aginin

gorlintiisii verilmistir.

Sekil 4.14 : HAD ¢6zlim ag1 genel goriiniimii.
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HAD analizlerinde duvara yakin ylizeyleri daha iyi ¢éziimlemek icin ek elemanlar
olusturulmustur. Bu elemanlar ile sinir tabaka igerisindeki hiz gradyeni yeterince
¢Ozlimlenerek, kayma gerilmelerinin dogru hesaplanmasi saglanir. Sekil 4.15°te

verilen detay goriiniimde ek eleman katmanlar1 belirtilmektedir.

—_

Sekil 4.15 : HAD ¢6ziim ag1 detay goriiniimii.

HAD modelinde gosterilen kanard ile gévde arasindaki bosluk oldukg¢a dar olup, 0.8
mm  genigligindedir. Kanard-govde arasindaki dar alanda diizgiin ¢6ziim
elemanlarinin  olusturulabilmesi ve AKE analizleri sirasinda bu bolgedeki
elemanlarin asir1 deforme olmamasi igin “overset” ¢Oziim ag1 tekniginden
faydalanilmistir. Overset metodu ile, kanard olmadan olusturulan ¢6zlim ag1 iizerine
(zemin) kanardin bulundugu bir baska ¢6ziim ag1 (overset) yerlestirilir ve iki ¢6ziim
ag1 smirinda etkilesim kurularak HAD hesaplarinin beraber yapilmasi saglanir.
Boylece, HAD analizleri sirasinda Sekil 4.16°de goriildiigii gibi kanardin bulundugu
bolgede overset ¢oziim ag1 (kahverengi) aktif iken diger bolgelerde zeminde bulunan

(mavi) ¢oziim ag1 aktif hale gelir.

Overset ﬂ

L.

Sekil 4.16 : Overset ¢6ziim ag1 detay gortinimii.
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Zemindeki ve overset bolgesinde aktif ve inaktif olan bolgeler Sekil 4.17°da
belirtilmistir. Sar1 ile gosterilen alanlar aktif elemanlarin, kirmizi1 bogeler inaktif
elemanlarin, mavi kisimlar ise iki ¢6ziim ag1 (zemin ve overset) arasindaki etkilesim
yiizeylerini ifade eder. Gorildiiglii iizere zeminde bulunan elemanlar kanardi
kapsayan overset bolgesinde inaktif hale gelirken, bu alanda overset bolgesine ait
elemanlar aktif durumdadir. Alict (acceptor) olarak ifade edilen elemanlarin
bulundugu overset sinirlarinda iki ¢6ziim ag1 arasinda siireklilik saglanir ve bdylece,

HAD analizi birden fazla ¢oziim agi ile birlikte gerceklestirilebilir.

[ Akif
B inaktif

Sekil 4.17 : Zemin (sol) ve overset (sag) ¢6ziim ag1 bolgelerinde tizerinde
aktif-inaktif elemanlarin gésterimi.

4.3.1 Coziim Ag1 Calismasi

HAD analizi sonuglarinin ¢6ziim agindan bagimsiz olmasi i¢in ¢6ziim ag1 caligmalari
yapilmistir. Coziim ag1 calismasinda SST k-o tiiriibiilans modeli kullanilarak farkli
ag sikliklarinda kararli hal analizleri gerceklestirilmistir. Ele alinan ag yapilarina ait
eleman sayilar1 Cizelge 4.4’te belirtilmektedir. Belirtilen ag sikliklarina gore kanard

ve govde tizerindeki ¢oziim aginin goriiniimii ise Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Farkli ag yogunluklari i¢in eleman sayilari.

Kaba Orta Sik
Kanard-Govde 140236 371341 887047
Tiim Model 497236 | 1372819 | 37126451
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Sekil 4.18 : Kanard ve gévde tizerindeki eleman dagilimlari.

Farkli ag sikliklarinin analiz sonuclar iizerine etkisini incelemek icin Sekil 4.19°da
gosterilen bolgelerde eksenel hizin ¢izgi boyunca degisimi ¢izdirilmistir. Flize burnu
(L1), govde iizeri (L2, L8), kanard hiicum (L3) ve firar kenarlar1 (L7), kanard ug
noktalar1 (L4, L5), kanard tizeri (L6) ve kuyruk bolgesinde (L9) hesaplanan eksenel
hiz degerleri ¢ekilerek karsilastirilmistir. Bu gosterimde “L6” olarak ifade edilen
bolge kanarda dik dogrultudadir. Grafiklerde yatay eksen eksenel hizi, dikey eksen
ise boyutsuzlagtirilmis mesafeyi temsil eder. Biitlin grafiklerde dikey eksenin “0”

degeri duvara en yakin mesafeye karsilik gelmektedir.

L4 L5

L:
L2

L1

Sekil 4.19 : Orta eksen tizerinde hiz profil ¢izgileri.
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Farkli ag yogunluklarima goére hiz profillerinin karsilagtirllmasina asagida yer
verilmigtir. Hiz profilleri incelendiginde orta ve sik ¢6ziim aglari ile hesaplanan
hizlarin birbirleri ile benzer profillere sahip oldugu goriiliir. Kaba ag yapisi ile elde
edilen sonuglar ise bircok konumda diger ag sikliklarindan farklilasmistir. Bu durum

kaba ag yapisinin dogru sonuclar elde edebilmek icin yetersiz oldugunun bir

gostergesidir.
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Sekil 4.20 : Farkli ¢oziim ag1 sikliklarina gore eksenel hiz profilleri.
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Coziim ag1 sikliklarina gore orta diizlemdeki Mach dagilimi Sekil 4.21°de
gosterilmektedir. Farkli ¢oziim aglar1 orta diizlemdeki Mach dagilimmi 6nemli
ol¢iide degistirmemektedir. Ancak, fiize burnu dikkatli incelendiginde kaba ag yapisi

ile elde edilen ¢6ziimde yay sokun sahip olmasi gereken formda olmadig: anlasilir.

Q000 0.556 111 1.67 2.22 2.78

Sekil 4.21 : Farkli ¢6ziim agr sikliklarina orta diizlemdeki Mach dagilimi.

HAD c¢oziimlerinde ¢oziim agindan bagimsiz olarak kayma gerilmelerini dogru
hesaplayabilmek igin sinir tabakanin tam olarak ¢oziimlenmesine dikkat edilmistir.
Bu amagla kaba, orta ve sik ¢dziim aglarmin hepsi icin y* degerinin 1’den kiigiik

olmasi saglanmaigstir.
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Kaba

Orta

Wall Y+
0.017 0.21 0.41 0.61 0.80 1.0

Sekil 4.22 : Farkl1 ¢dziim ag1 sikliklara gore y* dagilimlari.
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Kanard {izerindeki basincin ve kayma gerilmelerinin olusturduklar1 kuvvetler farkli
¢oziim ag1 sikiliklarina gore degisiklik gostermektedir. Sekil 4.23’deki grafikte
kuvvet degerleri ag sikliklar1 ile kiyaslanmaktadir. Aerodinamik kuvvetlerin kanardta
olusturdugu toplam kuvvet 75 N civarindadir. Toplam kuvvetin yaklasik %901
basing kaynakli, geri kalani ise kayma gerilmelerinin meydana getirdigi kuvvetlerdir.
Coziim ag1 sikliklar1 karsilastirildiginda, kaba ag yapisinin basing ve kayma
gerilmeleri kaynakli kuvvetlerin sik ve orta ag yapisindan daha diisiik hesapladigi

belirlenmistir.

80,0
70,0
60,0 -

Z 50,0 -

S 40,0 -

30,0 -

20,0 -

10,0 -

0,0 -

=l

m Kaba
Sik

Kuv

7,0

Basmg¢ Kuvveti Kayma

Sekil 4.23 : Farkli ¢oziim ag1 sikliklarina gore kanard tizerindeki basing ve
kayma etkin kuvvetlerin karsilastirilmasi.

Coziim ag1 ¢alismasina ait sonuglar neticesinde, orta ve sik ¢oziim aglarinin benzer
hiz profillerini verdigi ve kanard iizerinde hesaplanan kuvvetlerin birbirlerine
oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢ikarimin yaninda, kaba ag yapisi ile elde
edilen sonuglarin orta ve sik ag yapisindan farkli oldugu ve boylece kaba ag
sikliginin dogru ¢oziim igin yetersiz kaldigi anlagilmistir. Sonug olarak, ilerleyen
boliimdeki tiirbiilans modeli ¢alismalarinda ve AKE analizlerine orta sikliktaki ag

yapist ile devam edilmesine karar verilmistir.
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4.3.2 Tiirbiilans Modeli Calismasi

Tirbiilans modeli ¢alismasi ile farkli tiirbiilans modellerinin sonuglar {izerine etkisi
incelenmistir. Bu ¢alisma igerisinde Standart k-e, SST k- ve Spalart-Allmaras
tirbiilans modelleri ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Tirbiilans modeli
calismasi i¢cin daha once agdan bagimsiz sonuglarin elde edildigi orta sikliktaki

¢Oziim ag1 kullanilmstir.

Sekil 4.24’te farkl tiirbiilans modelleri ile elde edilen hiz dagilimlar1 verilmistir.
Tiirbiilans modellerinin degismesi ile orta diizlem ve kanard %350 agikliktaki hiz
dagilimlarinda fark edilir bir degisikligin olmadigi goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil
4.25 ve Sekil 4.26’te gosterilen basing dagilimlarinda farkli tiirbiilans modelleri
arasinda belirgin bir degisiklik goriilmemektedir. Kullanilan tiirbiilans modellerinin
hepsinde flize burnundaki ve kanat hiicum kenarindaki yay sok ile kanard iizerindeki

genisleme dalgalari diizgiin bir sekilde ¢oziimlenebilmistir.

a) SST k-

b) Standart k-

¢) Spalart-Allmaras

Velocity: Magnitude (m/s)
0.000 170. 340. 510. 680. 850.

Sekil 4.24 : a) SST k-, b) Standart k-¢, ¢) Spalart-Allmaras tiirbiilans
modellerine gore fiize orta (solda) ekseni ve %50 kanard agikliginda (sagda)
hiz dagilimlart.
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a) SST k-m

=

b) Standart k-&

=

c) Spalart-Allmaras

Sekil 4.25 : Sekil 4.25 : a) SST k-, b) Standart k-g, c) Spalart-Allmaras
tiirbiilans modellerine gore %50 kanard agikliginda basing dagilimlari.
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b) Standart k-&

c) Spalart-Allmaras

Pressure (Pa)
-18000, -9900.0 -1800.0 6300.0 14400, 22500,

Sekil 4.26 : a) SST k-, b) Standart k-¢, ¢) Spalart-Allmaras tiirbiilans
modellerine gore %50 kanard agikliginda basing dagilimlart.
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Sekil 4.27°te kanard orta acikligindaki (midpan) basing katsayilar1 farkl tiirbiilans
modelleri ile gergeklestirilen ¢oziimlerle karsilagtirilmistir. Bu grafikten goriildiigii
tizere, SST k-o ve Spalart-Almmaras tiirbiilans modelleri ile elde edilen ¢oziimler
birbirleri ile ayn1 sonuglar1 verirken, Std. k-¢ tiirbiilans modeline ait sonuglar kanard

hiicum kenarinda bir miktar farklilasmistir.

0.5
0.3 S )
0.1 P -

0.1
0.3
0.5
0.7
09 |
L1
13 |
15 ! ' ' | ' '

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c

Cp

SST k-

= = Spalart-Allmaras

Sekil 4.27 : Kanard orta aciklikta kanard tizerindeki basing katsayilarinin
degisimi.

Hiz ve basing dagilimlarina ek olarak farkl: tiirbiilans modellerinin kanard iizerinde

olusan kuvvetlere etkisi Cizelge 4.5’da karsilastirilmistir.

Cizelge 4.5 : Kanarda etkiyen basing ve kayma etkin kuvvetler.

SST k-o Standart k-g Spalart-Allmaras
Basing | Kayma | Basing Kayma Basing Kayma
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
68.7 6.7 69.3 7.4 69.2 7.2

Tirbiilans modeli ¢alismasi sonucu, farkli tiirbiilans modellerinin (SST k-o
Standart k-¢, Spalart-Allmaras) sonuglara 6nemli 6lglide etkisi olmadigi anlasilmistir.
Bu nedenle calismada ele alinan ii¢ tiirbiillans modelinden herhangi birinin se¢imi
HAD hesaplamalar1 i¢in uygundur. Basing kuvveti agisindan, farkli tiirbiilans
modellerinden elde edilen sonuglar arasindaki maksimum fark %1’in altindadir.
Kayma gerilmeleri icin bu fark %10 civarindadir. Kayma gerilmelerinden

kaynaklanan siirtlinme kuvvetinin basing kuvvetinin %10’u mertebesinde oldugu
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disiiniiliirse, kullanilan 3 tlirblilans modelinin iigliniin de kabul edilebilir sonuglar
verdigi belirtilebilir. Yakinsama kolayligindan otiirii AKE analizlerine Spalart-

Allmaras tiiriibiilans modeli ile devam edilmesi kararlastirilmistir.

4.4 Akiskan-Kati Etkilesimi Analizi

AKE analizlerinde akigskan-kati etkilesim yiizeyi kanard yiizeyleri olup, flize govdesi
AKE analizlerine dahil edilmemistir. Fiize govdesi sadece HAD hesaplamalarina
katilmistir. Boylece kanard, burunda olusan sok sonrasi akis kosullari altinda

bulunmaktadir.

AKE analizlerinde zay1f etkilesimli eslestirme metodu uygulanmistir. Boylece, HAD
ve SE ¢oziiciileri arasindaki veri aligverisi her eslesme zaman adiminin sonunda
gerceklesmistir. Eslesme zaman adimlari 2.5x10™ ms olup bu deger kanardin ikinci
modunu 70 defa ornekleyebilecek yeterliliktedir. AKE analizleri 50 ms siiresince

yapilmis olup kanardin bu siire igerisinde aeroelastik davranisi ile ilgilenilmistir.

AKE analizleri kanardin ani bir bozuntuya ugramasi ile baslamaktadir. S6zii edilen
bozuntu kanard saftina gelen ani bir yiikleme ile gerceklesir. Yiiklemeye ait yiik-
zaman grafigi Sekil 4.28°da verilmistir. 1.43 ms sonunda momentin sona ermesi ile

kanard tlizerinde sadece aerodinamik yiikler etkin hale gelir.

Moment [N/m

\
\

N
/”\
vl R
[\
[\
I
/

Zaman [ms]

Sekil 4.28 : Kanard saftina bozuntu olarak uygulanan momentin zaman ile
degisimi.
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AKE analizlerinde Cizelge 4.2’deki matriste verilen kosullarin ¢éziimii yapilmistir.
Analiz ¢iktis1 olarak 50 ms igerisindeki kanard kokii hiicum kenarinin kanarda dik
dogrultudaki yer degistirmesi ve kanard saftinin donmesi alinmistir. Elde edilen
sonuglara gore farkli kosullar altinda kanardin dinamik davranisi degerlendirilmistir.
Analiz sonuglari asagida verilmis olup a hiicum agisini,  ise bosluk miktarini temsil

etmektedir.

Kanard kok hiicum kenar1 noktasinin kanarda dik dogrultudaki yer degistirmesi farkli
hiicum agilar1 ve bosluk miktarlarinda zamana bagl olarak Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve
Sekil 4.31°da belirtilmistir.

o
a=0

Kanard Yer Degistirme [mm]
(==

-3 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zaman [s] Sec

=== = =0 R, 4=1.0°

Sekil 4.29 : a=0° i¢in kanard kok-hiicum kenar1 noktasina ait yer
degistirme-zaman grafigi.
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Kanard Yer Degistirme [mm]
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Sekil 4.30 : a=5.0° icin kanard kok-hiicum kenar1 noktasina ait yer
degistirme-zaman grafigi.
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Sekil 4.31 : =10.0° i¢in kanard kok-hiicum kenar1 noktasina ait yer
degistirme-zaman grafigi.
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Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°da goriildiigii tizere bosluk miktarinin artmasi ile
genlikler giderek artmaktadir. Boslugun olmadigr durumda cevap frekansi zaman
igerisinde degismezken; boslukla beraber frekans degerleri zamanla degismeye
baslamistir. Frekans, yapinin direngenligine; direngenlik ise dogrusal olmayan
bosluk durumu i¢in hareketin genligine baglidir. Bu nedenle, frekansin zamanla
degisimi genligin degisimi ile iligkilidir. Hiicum agis1, kanard tiizerindeki
acrodinamik yiiklemeyi arttirdigindan hareketin genliklerinin de artmasina sebep
olmustur. Calisma siiresince yapiya herhangi bir soniim tanimlanmamistir. Ancak,
Aerodinamik soniim nedeni ile incelenen biitiin durumlar i¢in hareketin zamanla

sontimlendigi gorilmiistiir.

Kanard saft rotasyonunun farkli hiicum agilar1 ve bosluk miktarlarinda zamana bagh

degisimi Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°da verilmistir.
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Sekil 4.32 : a=0° i¢in saft rotasyonu.
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Sekil 4.34 : a=10.0° i¢in saft rotasyonu.
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Safta ait rotasyon-zaman grafikleri incelendiginde kanartta goriilen benzer
durumlarin saft i¢in de gecerli oldugu anlasilir. Safta ait rotasyon genlikleri bosluk
ile beraber artmaktadir. Boslugun mevcut oldugu durumlar i¢in, genliklere ait tepe
degerleri incelendiginde bu degerlerin bosluk miktarina yakin oldugu gozlemlenir.
Tepe noktalari arasinda saft harhangi bir burulma direngenligine sahip olmadigindan
iki tepe noktasi arasinda saftin hareketi rijit cisim davranisina yakindir. Bosluk
degerinin asilmasi ile beraber tekrardan burulma direngenligi ile karsilasilir. Boylece,
bosluklu durumda saft hareketinde diiz tepe bolgeleri goriiliir. Zaman igerisinde
rotasyon genlikleri bosluk noktasina dogru yaklasmaya baglar. Bu durum yeterli
zaman sonunda hareketin Limit Dongli Salinimi’na (LDS) doéniisecegini gosterir.
Boslugun olmadigi durumlarda ise hareketin genlikleri bosluklu durumlara kiyasla

olduke¢a kiigtktiir.

Bosluk miktarinin ve hiicum agisinin kanardtaki yer degistirme genliklerine ve

titresim frekanslarina etkisi asagida verilen grafiklerde 6zetlenmistir.

Kanard
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Sekil 4.35 : Hiicum agis1 ve bosluk miktarina gore 50 ms igerisindeki kanard
titresimlerinin-RMS genlikleri.
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50 ms igerisindeki kanard titresim genliklerinin RMS degerleri bosluk ve hiicum
acisina bagli olarak Sekil 4.35°deki grafikte belirtilmigtir. Daha Once, bosluk
miktarinin ve hiicum agisinin titresim genliklerini arttirdig1 tizerinde durulmus olup;

Sekil 4.35 bu etkiyi, incelenen 9 kosulu karsilastirarak 6zetlemektedir.

Sekil 4.36, farkli bosluk degerlerinde ve hiicum agilarinda kanard hareketinin
genligine bagli olarak frekasin degisimini gostermektedir. Grafikten anlagildigi
tizere, boslugun olmadigi durumlarda frekans degeri sabit ve sistemin 1. moduna
yakindir. Boslugun var oldugu durumlarda, frekans degeri sabit tutulursa artan
bosluk miktari ile beraber genligin de arttig1 goriiliir. Hiicum agisinin artmas ile de
benzer durumla karsilagilir. Bu durumda, hiicum agisi arttirildikga ayni frekans

degeri daha yiiksek genlik ile kendini gosterir.
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Sekil 4.36 : Hiicum ag1s1 ve bosluk miktarina gore kanarda ait genlik-
frekans degisimi.
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4.5 Degerlendirme

Saft-eyleyici baglantisinda bosluk bulunan kanard i¢in Akiskan-Kati Etkilesimi
(AKE) metodu ile aeroelastik analizler yapilmistir. Analiz  sonuglari
degerlendirildiginde saft-eyleyici arasindaki bosluk miktarinin artmasi ile kanard ve
saft titresim genliklerinin arttig1 goriilmistiir. Ayni sekilde hiicum agisinin artmast ile
kanard tizerindeki aerodinamik kuvvetler artmakta ve ayni bosluk miktarinda hiicum

acisi arttirildikea titresim genlikleri de artmaktadir

Kanard titresimlerinin zamanla degisimi incelendiginde tiim hiicum agis1 ve bosluk
degerleri icin titresimlerin soniimlendigi goriiliir. Buradaki soniim, aerodinamik
etkiden kaynaklanir. Kanarda ait titresim frekanslari zaman igerisinde azalmaktadir.
Bu durum, genlige bagh olarak saft direngenliginin degismesinden dolay1 ortaya
¢cikmaktadir.

Boslugun var oldugu durumlarda safttaki donme hareketinde belirgin bir soniim
davranig1 goriilmeyip, titresimlerin belirli bir zaman sonrasinda sistemde var olan
bosluk degerine dogru ani olarak yakinsamaya basladigi tespit edilmistir. Boslugun
olmadigi durumlarda donme hareketi belirgin bir sekilde soniimlenmektedir.
Bosluklu durumlarda donme hareketinin maksimum genligi bosluk miktarina
yakindir. Donme frekanslari, kanard titresimlerine benzer olarak bosluk miktarinin
artmasi ile azalmakta ve zaman igerisinde giderek azalmaya devam etmektedir.
Ayrica, bosluk miktarinin iki u¢ degeri arasinda (+6 ve -0) saftin ve kanard
hareketinin hizi artan bosluk miktari ile artmaktadir. Bu olgu artan bosluk miktar1 ile

eliptik sekil alan faz diyagramlarindan anlasilabilir.

Sonug olarak, 2.5 Mach ve 10000 m irtifadaki akis kosullarinda bulunan kanardin
aeroelastik davranis1 bosluk miktarina ve baslangic kosullarina gore degitigi tespit
edilmistir. Aeroelastik davranisin incelendigi 50 ms’lik kisimda kanard kararli bir
dinamik davraniga ulasamamistir. Bu sebeple boslugun var oldugu durumlar igin 50
ms’lik kismin kararli LDS ya da kaotik hareket davranisina gecilecegi bir siireg

olarak degerlendirilmektedir.
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5 OZET

Kanard sistemleri flizelerde kontrol yiizeyleri olarak kullanilan énemli elemanlardir.
Bu kontrol yiizeylerinin ugus esnasindaki kontrol etkenliklerini koruyabilmek i¢in
dinamik davraniglarinin bilinmesi gereklidir. Bu tez igerisinde kanardin aeroelastik

karakteristigi Akiskan-Kati Etkilesimi (AKE) metodu ile incelenmistir.

Kanard ile ilgili AKE analizleri dncesinde bir dogrulama ¢aligmasi olarak AGARD
445.6 kanadinin c¢irpintt analizleri yapilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen
analiz sonuglarinin test verileri ile uyumlu oldugu anlagilmistir. Boylece kanard igin

kullanilacak AKE yonteminin verifikasyonu saglanmistir.

Sistemde bulunan bosluklar kanard gibi aerodinamik yiizeylerin aeroelastik
davranigini dogrusal olmayan (nonlinear) hale sokar. Bu nedenle zaman ilerlemeli
¢coziimlerin yapildigt AKE analizleri bosluklu sistemlerin dinamik davranisinin
belirlenmesinde onemli rol oynamaktadir. Bu tez kapsaminda da saft-eyleyici
baglantisinda donme yoniinde bosluk bulunan kanardin farkli baglangi¢ kosullarinda
ve farkli bosluk miktarlarinda AKE analizleri gergeklestirilmistir. AKE analizleri
oncesinde Sonlu Elamanlar (SE) modeli modal test ile dogrulanmistir. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) modelleri i¢in ise farkli ¢oziim ag sikliklari ve farkh
tiirbiilans modelleri ile ¢oziimler gergeklestirilerek en uygun ¢6ziim aginin ve

tiirbiilans modelinin se¢ilmesi saglanmistir.

Kanarda ait AKE analizlerinden elde edilen ¢ikarimlara gore bosluk miktari ve
baslangi¢c kosullarinin kanard titresimlerini etkiledigi anlasilmistir. Genel olarak
hiicum agis1 ve bosluk miktarinin artmasi ile titresim genlikleri artmaktadir. Titresim
frekanslar1 zamanla degismekte olup, artan bosluk miktar1 ile frekans degerleri
azalmaktadir. Incelenen siire igerisinde sistemin kararli bir dinamik davranisa sahip
olmadig1 goriilmistiir. Elde edilen g¢ikarimlar ile kanardi hareket ettiren eyleyici

sisteminde ve kontrol algoritmasinda yeniliklere gidilebilir.
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