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OZET

Kanat tasarumi bir ucagin ucus karakteristigini ve aerodinamik performansini etkilemektedir. Kanat, belirli
kisitlar altinda eniyileme ¢alismalart gergeklestivilerek tasarlanabiliv. Bu ¢alismada belirli kisitlar altinda
eniyileme gerceklestirilerek ileri egitim ucagi icin kanat tasarimi yapimstir. Oncelikle, kanat tasarim
parametreleri secilerek geometri parametrik bir hale getirilmistir. Parametrelerin alabilecegi degerleri iceren
tasarim uzayt rakip ugaklarin parametrelerine gore kararlastirilmistir. Amag fonksiyonu ve kisitlar ucagin
maksimum seyir hizi, manevra kabiliyeti, kararliligi ve kanat yiiklemesine gore belirlenmistir. Bu sebepten
amag fonksiyonu ve fkisitlar kanadin olusturdugu aerodinamik katsayilara ve kanat alam gibi fiziksel
parametrelere baghdr. Kanadin olusturdugu aerodinamik katsayilar acik kaynakli hesaplamali akiskanlar
dinamigi kodu ile elde edilmistir. Amag fonksiyonu ve kisitlart olusturan aerodinamik katsayilar cevap yiizeyi
yontemiyle analitik fonksiyon haline getirilerek kullanilmistir. Cevap yiizey ydonteminde kullanilacak olan
analiz noktalarim belirlemek icin deney tasarimi yontemleri kullanmilmistir. Ilk basta 2 seviyeli tam faktoriyel
deney tasarimi kullanmilmis sonrasinda analiz sonuglart incelenerek parametrelerin cevaplar izerindeki
etkilerine gore deney noktalart arttirilmistir. En son elde edilen cevap yiizeyi uzay icerisinden rastgele segilen
noktalarin hesaplamall akiskanlar dinamigi analizleri gerceklestirilerek dogrulanmistir. Dogrulanan cevap
yiizeyi kullanilarak kanat tasariminin eniyilemesi gergeklestirilmistir. Eniyileme farkli baslangi¢c kosullar: ve
coziim algoritmalart kullanmilarak gerceklestirilmigtir. Eniyileme sonucunda elde edilen kanat i¢in hesaplamalt
akiskanlar dinamigi ¢oziimleri alinarak tasarimin amag fonksiyonu ve kisitlara uygunlugu degerlendirilmis ve
kanat tasarimi gerceklestirilmistir.

GIRIS
Kanat, ugus karakteristigini ve performansini etkileyen dnemli bir tasarim elemanidir. Ugagin
kanadi olusan aerodinamik kuvvetleri ve momentleri etkilemektedir. Aerodinamik kuvvet ve
momentler ugagin ugus performansi ve ugus karakteristigi icin dnemlidir. Bu ¢alismada bir ileri
egitim ucag igin eniyileme yontemleri kullanilarak kanat tasarimi gergeklestirilmistir. ileri egitim
ucaklari pilot adaylarini jet egitim ucaklari ve savas ugaklarina hazirlamak icin tasarlanmig ucaklar
oldugu i¢in bu ugaklarin ylksek seyir hizi ve yliksek manevra kabiliyetine sahip olmasi 6nem
tasimaktadir. Ugagin ylUksek seyir hizina sahip olmasi ugus zarfini belirlemekte, daha genis bir
ugus zarfina sahip olmak ise jet egitim ugagi ve savas ugaklarina hazirlik egitimleri igin daha
verimli olmaktadir. Maksimum seyir hizi minimum surtkleme katsayisina bagli olup minimum
surukleme katsayisi kanat tasarimindan etkilenmektedir [Gudmundsson, 2014]. Manevra kabiliyeti,
aerodinamik katsayl bakimindan ugagin tagima katsayisindan ve tagsima katsayisinin suraklenme
katsayisina oranindan etkilenmektedir [Anderson, 1999]. Kanat tasarimi tasima ve surtkleme
katsayilarini etkiledigi icin manevra kabiliyetinde de énemli bir rol oynamaktadir.

Aerodinamik performans ve manevra kabiliyetine ek olarak tum ugaklarin zamandan bagimsiz
denge aninda yatissiz ugus gerceklestirebilmesi gerektigi icin yanal kararliliga sahip olmasi
gereklidir [Cook, 2007]. Yanal kararlilik ugagin kanatlarini ddnme ekseni etrafinda dengede
tutabilme kabiliyeti olarak dugtnulebilir [Cook, 2007]. Fakat fazla yanal kararlihk ugagin yanal
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manevralardaki performansini distrmektedir [Cook, 2007]. Bir ugakta yanal kararlilik saglamak
icin en dnemli tasarim degiskenlerinden birisi kanatlarin dihedral agisidir [Kermode, Barnard ve
Philpott, 2006]. Bu sebeple kanat tasariminda izdiisim alanina etkileyen parametreler dnemili
oldugu kadar dihedral agisi da énemlidir.

Genellikle kanat tasarimlarinda baslangi¢ olarak “trapezoidal” kanat referans alinmaktadir.
[Raymer, 1992]. Bu calismada da kanat tasarim parametreleri trapezoidal bir kanat igin
belirlenmistir. Kanat izdlisim alani kanat tasarimi agisindan énemli bir parametre olup, konsept
tasarimin ilk evrelerinde perddvites hizi, tirmanma orani, inis kalkis mesafesi, dénis performansi
gibi parametreleri etkileyen kanat yuklemesine bagl olarak belirlenmektedir [Raymer, 1992].
Belirlenmis bir izdisim alani igin kanat izdisim alanini etkileyen parametreler degistirilerek,
kanadin Urettigi aerodinamik katsayilar ve moment katsayilari degismekte buna bagli olarak da
ucus performansi ve manevra kabiliyeti etkilenmektedir. Bu ¢alismada kanat tasarim parametreleri
belirlenirken ugagin aerodinamik performansi, manevra kabiliyeti ve kararliligi géz éniinde
bulundurulmustur. Kanat parametrelerinin, amag fonksiyonlarinin ve kisitlarin segimi yontem
kisminda agiklanmistir.

Amag fonksiyonlari ve kisitlar aerodinamik katsayilara bagli oldugu icin, kanat tasarimlarinin
aerodinamik katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu katsayilarin hesaplanmasi igin
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ¢ozUculeri kullanilabilir. Bu ¢galismada da hesaplamali
akiskanlar dinamigi ¢éztmleri kullaniimistir.

Eniyileme sirasinda amag fonksiyonu ve kisitlar farkh ugus kosullari icerdigi icin farkli hesaplamali
akiskanlar dinamidi analizlerine ihtiya¢ duymaktadir. Amag fonksiyonu ve kisitlarin farkli ugus
kosullarindaki farkli aerodinamik katsayilari icermesi sebebiyle eniyileme sirasinda baslangic
kosullarinin, kisitlarin ve eniyileme algoritmalarinin eniyileme sonucuna etkisinin incelenmesi
gerekebilmektedir. Amagc fonksiyonu ve kisitlar farkl ugus kosullarindaki farkl aerodinamik
katsayilara bagli oldugu igin, eniyileme sirecindeki her bir en iyileme iterasyonu birden ¢ok
hesaplamall akigkanlar dinamigi analizine ihtiya¢g duymaktadir. Ek olarak baslangi¢ kosulu,
algoritma veya kisitlarin degismesi durumunda tim eniyileme slrecinin ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu sebeplerden 6tirl bu ¢alismada cevap
yuzeyleri olusturulmus, eniyileme, cevap yuzeyleri Uzerinden yapilmistir. Hesaplamal akigkanlar
dinamigi analizlerinin tamamlanarak cevap yuzeylerinin olusturulmasindan sonra, herhangi bir ek
HAD analizine ihtiya¢ duyulmamasi, baglangic sartlari, kisitlar veya algoritma degisikligi
durumunda zaman kazandirmaktadir. Yiksek dogruluktaki cevap ylzeylerini olusturmak fazla
analiz noktasi gerektirebilecedi icin deney tasarimi yontemleri kullanilarak dusuk analiz sayisiyla
yuksek dogrulukta cevap yuzeyi olusturulmasi hedeflenmistir.

Olusturulan tasarim uzayinda deney tasarimi yontemlerinden 2 seviyeli tam faktoriyel deney
tasarimi olusturularak analizler gergeklestirilmistir. Degiskenlerin seviyelerinin arttiriimasi
olusturulacak cevap yilzeyinin hassasiyetini arttiracak olmasina karsin ihtiya¢ duyulan analiz
noktalarinin sayisini arttiracagi igin 2 seviye ile analizlere baslanmigtir. 2 seviyeli deney tasarim
noktalarinin analizinden sonra, ¢ikan sonuglar, t-istatistik testi uygulanarak incelenmistir. T-testine
gore cevap Uzerinde istatistiksel olarak &neme sahip olan tasarim parametreleri
belirlenebilmektedir [Devore, 2012]. Bu ¢alismada tasarim parametrelerinin cevap uzerindeki
etkileri incelenerek analiz noktalari ve tasarim uzayinin ¢ozunurlagua arttiriimigtir.

Bu calismada birgok farkli tasarim geometrisinin ¢6zim aginin olusturulmasi ve hesaplamal
akigkanlar dinamig@i analizlerinin gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bu sebepten bilgisayar destekli
tasarim, ¢6zum agi ve hesaplamali akigkanlar dinamig@i analiz programlarinin birbirine bagl sekilde
hizli calisabilmesini saglayan yazilim python dili kullanilarak olusturulmustur. Bu 6zgun yazilm
kanat tasarim parametrelerini ve analiz kogullarini girdi olarak alip bilgisayar destekli tasarimi,
¢6zim aginin olusturulmasini, analizlerin gergeklesmesini ve analiz sonuglarinin toplanmasini
saglamaktadir.

Dogrulanan cevap yuzeyleri kullanilarak, eniyileme farkh baglangi¢ kosullari ve eniyileme
algoritmalari kullanilarak gerceklestirilmistir. Eniyileme sonucunda elde edilen kanat geometrisinin
hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri gerceklestirilerek amag fonksiyonu ve kisitlara
uygunlugu incelenmis, tasarim tamamlanmigtir.
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YONTEM

Bu kisimda kanat eniyilemesi slrecinde kullanilan ydntemler, aracglar ve varsayimlar detaylariyla
paylasiimistir. Bu ¢alismada eniyileme stireci kanat parametrelerinin belirlenmesiyle baslamistir.
Kanat parametrelerinin alabilecegdi degerler kararlastirilarak cevap ylzeylerinin olusturulacagi
tasarim uzay belirlenmigtir. Tasarim uzayi olusturulduktan sonra SU2 ile akis ¢6zUm kosullarinin
belirlenebilmesi icin amag fonksiyonlari ve kisitlar belirlenmistir [SU2, 2018]. Olusturulacak cevap
yuzeyleri igin analiz noktalari amag fonksiyonu ve kisitlara uygun olacak sekilde deney tasarimi
yontemleriyle elde edilmigtir. Deney tasarimina gére geometriler ve ¢6zim aglari olugturularak
SU2 ile akis ¢ozUmleri gergeklestiriimistir. Bu slreclere ait ydntem ve detaylar alt basliklarda

belirtilmistir.
Kanat Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Kanat tasarim parametreleri belirlenirken trapezoidal bir kanat igin iz disim alanini etkileyen
parametreler secilmigstir. Ek olarak yanal kararliigi etkileyecedi icin dihedral agisi da tasarim
parametresi olarak secilmistir. Secilen kanat tasarim parametreleri Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1: Secilen kanat tasarim parametreleri

Kanat kokl veter uzunlugu
Kanat ucu veter uzunlugu
Kanat agikhg!

Ceyrek veterden geriye ok agisi
Dihedral agisi

Bu ¢alismada kanat kesit tasarimi 3 boyutlu kanat tasarimindan ayri tutulmustur. Kanat kesitinin bu
calismadaki eniyilemenin disinda tutulmasinin ilk sebebi kanat kesitinin geleneksel yaklasimda 3
boyutlu kanat tasarim asamasindan énce tasarlanmasidir [Raymer, 1992]. Ek olarak, kanat
kesitinin aerodinamik katsayilarda olusturdugu degisim yonu 3 boyutlu kanat tGzerinde de ayni
yonde olmaktadir. Bunu 6rneklemek adina 2 farkli kanat kesiti olan NACA 63212 ve NACA 63415
kanat kesitleri icin 2 boyutlu akis ¢dzimleri gergeklestiriimistir. Sonrasinda ayni parametrelere
sahip 3 boyutlu iki kanat, bu kanat kesitleri kullanilarak olusturulmus ve akis ¢ézimleri
gerceklestirilmistir. Tasima ve surtkleme katsayilarinin hicum agisina bagh degisimleri Sekil 1’den
Sekil 4’e kadar gosterilmistir.

Tasima Katsayisi (Cl)

-1 = 63415 Kanat Profili HAD Analizi
- = = 63212 Kanat Profili HAD Analizi

-15

Hiicum Agisi (Derece)

Sekil 1: 2 Farkli kanat kesiti icin tagima katsayisinin hlicum agisina gére degisimi
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Tagima Katsayisi (CL)

- = 63415 Kanat HAD Analizi
- = = 63212 Kanat HAD Analizi

Hiicum Agisi (Derece)

Sekil 2: Farkli kanat kesitine sahip kanatlar icin tasima katsayisinin hicum acisina goére degisimi

0016

Siiriikleme Katsayisi (Cd)

63415 Kanat Profili HAD Analizi

= = = 63212 Kanat Profili HAD Analizi

E & -4 2 0 2 a 6 8

Hiicum Agisi (Derece)

Sekil 3: 2 Farkli kanat kesiti icin slrikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisimi

0.070

Siiriikleme Katsayisi (CD)

63415 Kanat HAD Analizi

= = = 63212 Kanat HAD Analizi

8 6 4 2 1] 2 4 6 8 10
Hiicum Agisi (Derece)

Sekil 4: Farkli kanat kesitine sahip kanatlar i¢in tasima katsayisinin hicum acgisina gére degisimi

Tasima ve surukleme katsayilarinin hucum acisina baglh degisimlerinden gorulebilecegi Uzere her
ne kadar katsayilarin bayUkligi degisse de, yonleri benzer olmaktadir. Bu sebepten eniyilemenin

yoénunu de degistiriimeyecedi varsayilarak kanat tasarim parametresi olarak kanat kesit sekilleri bu
calismada dahil edilmemigtir.

Tasarim Uzayinin Olusturulmasi

Kanat tasarim parametreleri belirlendikten sonra bu parametrelerin alabilecegi degerlerin
kararlagtirilarak tasarim uzayinin belirlenmesi gerekmektedir. Burada gok ug deg@erlerin alinmasi
cevap ylzeyinin hassasiyetini degistirecedi ayni zamanda eniyileme sonucunda yakinsamama
durumu olusturabilecegi i¢in rakip ugaklarin tasarim degerleri temel alinmistir. Pilatus PC-21, KAl
KT-1 Woongbi, Embraer EMB 314 Super Tucano ve TAI Hurkus ucaklari ileri egitim ugaklari
olduklari igin rakip ugak olarak segilmistir. Segilen rakip ugaklarin teknik resimleri brostr
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boyutlarina gére dlgeklendirilerek geometrik 6zellikleri elde edilmistir. Rakip ugaklarin tst
gorinimleri boyutlariyla élgceklendiriimis sekilde Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5: Rakip ugaklarin boyutlarina gére dlgeklendirilmis tst géranimileri

Amac fonksiyonu ve kisit kosullarinin belirlenmesinde kullaniimak Uzere rakip ugaklarin maksimum

kalkis agirligi, kanat alani, kanat yiklemesi ve maksimum seyir hizlari dl¢ilen kanat geometri
degerleriyle beraber Tablo 2’'de belirtilmistir [Jackson, 2004; Pilatus, 2020; Embraer, 2020; TAl,

2020].

Tablo 2: Rakip ucaklarin geometri ve tasarim degerleri

Rakip Ucgaklar

Parametre : Embraer EMB
KAIKT-1 | Pilatus PC- | "1 4 Siper | TAI Hirkus
Woongbi 21
Tucano
Kanat agikhgi (m) 10.486 8.200 11.146 9.960
Kok veter uzunlugu (m) 2.061 2.286 2.334 2.220
Ug veter uzunlugu (m) 0.954 1.244 1.006 0.976
Geriye ok agisi (derece) 0 9 0 0
Kanat alani (m?) 15.808 14.473 18.614 15.916
Agirhk (kg) 2540 3100 3900 3650
Kanat ylklemesi (kg/m?) 160.68 214.19 209.52 229.32
14993 feet 10000 feet Deniz Deniz
Maksimum seyir hizi Irtifada 280 | Irtifada 337 Seviyesinde | Seviyesinde
KTAS KTAS 280 KTAS 310 KTAS
Maksimum Mach sayisi 0.447 0.528 0.4232 0.4686

Tablo 2’'deki en dugik ve en yuksek degerlerle sinirli kalmamak adina tasarim uzayi %10 kadar
genigletilerek tasarim uzayi belirlenmis ve Tablo 3‘te belirtiimistir. Dihedral agisi rakip ucaklar
yerine geleneksel yaklasimdan belirlenmistir [Raymer, 1992].
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Tablo 3: Tasarim uzayi

Parametre Minimum Maksimum
Kanat agikhgi (m) 7.38 12.26
Kok veter uzunlugu (m) 1.86 2.57
Uc veter uzunlugu (m) 0.86 1.37
Dihedral agisi (derece) 0.00 10.00
Ceyrek veter geriye ok 0.00 10.00
acisi (derece)

Amag¢ Fonksiyonunun ve Kisitlarin Belirlenmesi

ileri egitim ugaklari pilot adaylarini jet egitim ucaklari ve savas ucaklarina hazirladidi igin hiz
zarfinin genis olmasi énemli bir tasarim 6zelligi haline gelmektedir. Bu sebeple amag fonksiyonu
olarak tasarlanacak kanat ile yiksek hizlara ¢ikilabilmesi hedeflenmistir. Tasarlanacak kanadin
maksimum seyir hizina sahip bir kanat olmasi istenmektedir. Maksimum seyir hizi kanadin en
dustk surikleme katsayisi degeri olan parazit stiriklemeye (Cpo) baghdir [Gudmundsson, 2014].
Parazit suriklenmenin SU2 akis ¢ézumleriyle hesaplanmasi igin birden ¢ok hiicum acisi kosulunda
akis ¢cozumu gergeklestirmek ve en disik surikleme katsayisi degerini bulmak gerekmektedir.
Akis ¢c6zUmu sayisini azaltmak adina parazit surtikleme katsayisi bir kosuldaki akis ¢ézimlerinden
elde edilen tasima (C.) ve surlikleme (Cp) katsayilari kullanilarak analitik olarak hesaplanmistir.
Parazit surikleme katsayisi asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir [Raymer, 1992.].
Denklemlerde AR olarak belirtilen ifade agiklik oranidir.

Cpo =Cp — KCL2 €Y
K= - (2)
meAR
e = 1.78(1 — 0.0454R%%8) — 0.64 3

Amac fonksiyonu en duslk parazit strikleme katsayisini elde etmek olarak kararlastiriimis olup
ugus kosulu olarak rakip ugaklar arasindaki en yuksek MACH hizi segilmistir. Hicum agisi olarak
minimum surdklemeye yakin bir kosul olmasi adina tasimanin dusik olacagi 6ngorilen, 0 hiicum
acisi kosulu ve deniz seviyesi atmosfer kosullari segilmistir. Bu varsayimlar altinda amag
fonksiyonu Tablo 4‘te belirtilmigtir.

Tablo 4: Amag fonksiyonu ve analiz kosulu

Amag fonksiyonu Minimum Cpo
Maksimum rakip ugak seyir hizi 337 KTAS @10000ft
Belirtilen hiza karsilik gelen Mach sayisi 0.528
Hicum acisi (derece) 0
Analiz irtifasi (feet) Deniz seviyesi
Atmosferik Basing (Pa) 101325
Hava yogunlugu (kg/m?3) 1.225
Hava sicakligi (K) 288.15
Havanin dinamik viskozitesi (kg/m.s) 1.7894x10°
Ses hizi (m/s) 340.3

Kisitlar belirlenirken kanat alani, déngu manevrasi ve yanal kararlilik g6z énine alinmigtir. Kanat
alani konsept tasarim evresinde kanat yiklemesine ve agirliga baglh olarak belirlenir. Bu ¢alismada
tasarlanacak ugak icin agirlik degeri rakip ucaklarin ortalama agirlik degeri olan 3298 kg alinmistir.
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Kanat alani, rakip ugaklarin ortalama kanat yliklemesi degeri ve agirlik olarak belirlenmis 3298 kg
agirhk degeri kullanilarak 16.21 m? olarak hesaplanmistir. Dongli manevrasi kisiti igin érnek bir
savas ugagi egitiminden alinan 10000 feet irtifada 4g ¢ekis ile donglye baslanmasi kosulu g6z
onldne alinmistir [Federation of American Scientists, 2020]. Manevra hizi olarak rakip ugaklardan
PC-21’in manevra surati olan 220 KEAS secilmistir [PC-21 Tip Sertifika Dokimani]. Hiz, irtifa,
ihtiya¢c duyulan g, agirlik ve kanat alani degerleri bilindigi igin ihtiya¢ duyulan tasima katsayisi
degeri bulunabilir. 3298 kg agirhiginda 16.21m? kanat alanina sahip bir ugak igin 220KEAS, 10000
feet irtifada 49 cekisin gerceklesebilmesi icin ihtiya¢ duyulan tasima katsayisi 1.05 olarak
hesaplanmistir. Cekisin gerceklesebilmesi icin bu tasima katsayisi degerini perdévites olmadan
kanadin karsilayabiliyor olmasi gerekmektedir. Bu sebepten mantikl bir hiicum agisi degerinin kisit
olarak belirlenmesi icin, tasarim uzayindaki her parametrenin orta noktasi alinarak olusturulan
kanadin belirlenen ucgus kosulunda SU2 ile akis ¢6zimuU gercgeklestirilmistir. Her parametrenin

tasarim uzayindaki orta noktasina sahip kanat geometrisinin parametreleri Tablo 5'te
paylasiimistir.

Tablo 5: Tasarim uzayinin orta noktasindaki kanat parametreleri

Kanat acikhgr (m) 9.82
Kok veter uzunlugu (m) 2.21
Uc veter uzunlugu (m) 1.11
Dihedral acisi (derece) 5
Ceyrek veter geriye ok acisi (derece) |5

Tasarim uzayinin orta noktasindaki kanadin belirlenen ugus kosulu igin tagima katsayisinin hiicum
acisiyla degisim grafigi Sekil 6‘da gosterilmistir.

15

Tasima Katsayisi (CL)

20

-1
Hicum Agisi

Sekil 6: Tasarim uzayinin orta noktasindaki kanadin tagima katsayisinin hiicum agisina bagl
degisimi

Sekil 6’da gorildigu tzere 1.05 CL degeri yaklasik 10 derece hiicum agisinda elde edilmektedir.

Hicum agisi belirlendikten sonra ¢ekis kosulu igin ihtiyag duyulan kisit kosulu belirlenmis olup
Tablo 6'da belirtilmistir.
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Tablo 6: D6ngl manevrasi kisit kosulu

Kisit kosulu CL=>1.05
Hiz 220KEAS
Belirtilen hiza karsilik gelen Mach sayisi 0.4
Hicum agisi (derece) 10
Analiz irtifasi (feet) 10000
Atmosferik Basing (Pa) 69681
Hava yogunlugu (kg/m?®) 0.905
Hava sicakhgi (K) 268.34
Havanin dinamik viskozitesi (kg/m.s) 1.6921x10°
Ses hizi (m/s) 328.21
Tablo 7: Yanal kararlilik kisiti
Dénme moment katsayisinin kayis agisina -0.0025
goére tirevi (Crg)
Hiz 123 KCAS
Belirtilen hiza karsilik gelen Mach sayisi 0.186
Hicum acisi (derece) 8
Analiz irtifasi (feet) Deniz Seviyesi
Atmosferik Basing (Pa) 101325
Hava yogunlugu (kg/m?) 1.225
Hava sicakligi (K) 288.15
Havanin dinamik viskozitesi (kg/m.s) 1.7894x10°
Ses hizi (m/s) 340.3
Kayis agisi (derece) 0
Tablo 8: Analiz kosullari ve yizey olusturulacak cevaplar
Mach irtifa Hicum Agisi Kayis Acisi Cevap
0.528 | Deniz seviyesi 0 0 Surukleme ve tasima katsayisi
(CL ve CD)
0.4 10000 feet 10 0 Tasima katsayisi
0.186 | Deniz seviyesi 8 0 DAénme momentinin kayis agisina
gore turevi (CRg)

Yanal kararlilik igin flapsiz yaklagsma kosulu g6z énine alinmigtir. Deniz seviyesindeki yaklagsma
hizi perddvites hizinin 1.3 kati olarak belirlenmigtir [Raymer, 1992]. Perddvites hizi Sekil 6’daki
maksimum tasima katsayisi kullanilarak tasarim uzayinin orta noktasindaki kanat igin
hesaplanmistir. Buradan hesaplanan yaklasma hizinda ugagin tutunabilmesi igin ihtiya¢ duyulan
tasima katsayisi 0.81 olarak hesaplanmistir. Bu tasima katsayisi orta noktadaki kanat igin 8 derece
hicum agisi dederinde elde edilmektedir. Yanal kararlilik igin baskin olan parametre dénme
momentinin kayis agisina gore tirevi olup kisit kosulu igin bu deder benzer ugaklarin 6rnek
degerlerinden alinmigtir [Raymer, 1992]. Tum varsayimlar goéz 6nunde bulundurularak yaklasma
kosulu igin kisit Tablo 7‘de belirtilmistir.

Dénme moment katsayisinin kayis agisina goére tlrevini bulabilmek icin hem 0 hem de 10 kayis
acisinda akis ¢6zUmu alinarak sonlu farklar ydntemi kullaniimistir. Belirlenen amag fonksiyonu ve
kisitlar dogrultusunda analiz kosullari ve ylzeyi olusturulacak cevaplar Tablo 8 ‘de belirtiimigtir. 4
farkli cevap oldugu icin 4 farkli cevap ylzeyi olusturulmasi gerekmektedir.
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Deney Tasarimi

Baslangic olarak 2 seviyeli tam faktériyel deney tasarimi segilmistir. Tam faktériyel deney
tasarimlari tim parametrelerin birbirleri ile olan etkilesimlerini icerdidi icin ¢ok fazla analiz
noktasina ihtiya¢ duymaktadir. Ornek olarak, 5 parametre icin tam faktériyel deney tasarimi 2
seviye segilmesi durumunda toplam 32 deney, 3 seviye secilmesi durumunda 243 deney, 4 seviye
secilmesi durumunda 1024 deney igcermektedir. Bu ¢alismada 2 seviyeli tam faktoriyel tasarim ile
baslanilarak deney sayisi 32 olarak belirlenmistir. Sonrasinda gerceklestirilecek t-istatistik
testlerine gore cevap Uzerinde etkisi az oldugu belirlenen ikili etkilesim terimleri cevap ylzeyinden
cikarilarak parametrelerin seviyeleri birbirinden bagimsiz olacak sekilde arttiriimigtir.

Kanat Geometrilerinin Olugturulmasi

Kanat geometrilerinin olusturulmasi i¢in Rhinoceros bilgisayar destekli tasarim programi
kullaniimistir [Rhinoceros, 2020]. Bir ¢ok farkli geometrinin olusturulmasi gerekecedi i¢in python
dilinde hazirlanan bir kod “.txt” uzantili girdi dosyasinda parametreleri tanimlanan kanat
geometrilerini otomatik olarak olusturabilmektedir. Yazilimi test etmek amacli, deney tasarimindaki
her parametrenin orta noktasina sahip bir kanat geometrisi secilmistir. Geometri degerleri Tablo
9'da belirtilmigtir.

Tablo 9: Tasarim uzayinin orta noktasindaki kanat parametreleri

Kanat acikhgr (m) 9.82
Kok veter uzunlugu (m) 2.21
Uc veter uzunlugu (m) 1.11
Dihedral agisi (derece) 5
Ceyrek veter geriye ok acgisi (derece) |5

Kanat geometrisi yazilim ile otomatik olarak olusturularak él¢ctimus olup, 3 boyutlu kanat
geometrisi ve 6lgiim sonuglari Sekil 7‘de gdsterilmigtir.

Sekil 7: Tasarim uzayinin orta noktasindaki kanat geometrisi ve 6lgim degerleri
Co6zim Aglarinin Olusturulmasi

Olusturulan geometriler igin ¢6zim aglari Pointwise programi yardimiyla olusturulmustur
[Pointwise, 2018]. Her bir geometriye python yazilimi yardimiyla otomatik olarak ¢ézim aglari
olusturulmustur. Yuzey ¢6zim aglari ti¢gen elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Hacim ¢6zim
aglarinda sinir tabaka icin prizmatik elemanlar, sinir tabaka digindaki hacim elemanlari igin
tetrahedral elemanlar kullaniimistir. Her kanat geometrisi i¢in referans uzunluk ve Reynold’s
degderleri degistigi icin y+1 degerine gore ilk duvar uzakhgi ve diuz plaka yaklagimindan toplam
sinir tabaka kalinligi 6zgin python yazilimi icinde hesaplanarak, hesaplanan ilk duvar uzakligi ve
toplam sinir tabaka kalinhdina gére prizmatik elemanlar olusturulmustur. Tasarim uzayinin orta
noktasindaki kanat igin olusturulan érnek ylzey ¢6zim agi gorseli Sekil 8‘'de, kanat tGizerinden
alinan bir kesitteki 6rnek sinir tabaka ¢ézim agi ise Sekil 9‘da gosterilmistir.
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Sekil 8: Ornek yiizey ¢6zim agi

Sekil 9: Ornek sinir tabaka ¢dziim ag|

Analizlerde prizmatik ve tetrahedral eleman sayisi 2-3 milyon araliinda olmak Uzere toplamda 4-6
milyon arasi elemanla ¢ézimler alinmistir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Analizleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri agik kaynak kodlu SU2 yazilimiyla gergeklestirilmistir
[SU2, 2018]. SU2 yogunluk tabanli bir ¢ézicu olup sikistirilabilir zamandan bagimsiz akis
¢6zUmleri alinmigtir. Gradyan hesaplari igin Green-Gauss yontemi, aki ayriklastirmasi i¢in Roe aki
ayriklastirma yéntemleri kullanilmistir. Tarbllans modeli olarak Spalart-Allmaras turbulans modeli
kullaniimis olup y+1 olacak sekilde ¢6zim agi olusturuldugu i¢in duvar fonksiyonu kullaniimamistir.
Tasarim uzayinin orta noktasindaki kanat icin 0.528 MACH 0 hicum agisi kosulu igin
gerceklestirilen HAD analizi sonucunda elde edilen 6érnek basing katsayisi dagihmi Sekil 10°‘da
gosterilmistir.

2.0 -1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Basing Katsayisi

Sekil 10: Basing katsayisi dagilimi.
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Kanat uglari diizlemsel oldugu icin kanat uglarinda olusan ug vorteksleri Sekil 11°‘de
gorilebilmektedir.

Sekil 11: Kanat ucu akis cizgileri.

Kanat parametrelerine gére kanat referans alani, referans uzunlugu ve moment merkezi
degismekte olup, 6zgln python yazilimi tarafindan bu degerler hesaplanarak analizler kanatlarin
kendi referanslarinda gerceklestirilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu kisimda ydntem kisminda detaylari paylasilan ydntemler kullanilarak gergeklestirilen
uygulamalarin sonuglari detaylariyla paylasilarak kiyaslamalar gerceklestirilmistir. Oncelikle SU2
ile akis ¢ozlimleri sonucunda cevaplar Uzerinde etkisi olan parametreler t istatistik testleriyle
belirlenmigstir. Cevaplar tzerinde etkisi olan parametrelere gbre tasarim uzayindaki analiz noktalari
genisletilerek cevap yuzeyleri olusturulmustur. Olusturulan cevap yuzeylerinin dogrulugu tasarim
uzayindan rastgele segilen noktalarin akis ¢ézimleriyle karsilastirilarak test edilmistir. Dogrulanan
cevap yuzeyleri kullanilarak eniyileme gergeklestiriimistir. Farkli baglangi¢ kosullari ve eniyileme
algoritmalari kullanilarak global eniyinin elde edilme durumu test edilmigtir. Eniyilenen kanat ve
baslangi¢ kosulunun akis ¢cézimlerinin sonuglari kiyaslanarak amag fonksiyonu ve kisitlara
uygunlugu incelenmistir. Uygulamalarin detaylari ve elde edilen sonuglar ilgili alt bashklarda
aciklanmis ve tartisiimistir.

Parametrelerin Cevap Uzerindeki Etkilerinin Elde Edilmesi

2 seviyeli tam faktoriyel deney tasarimina ait noktalarda akis ¢oztmleri 32 farkl kanat tasarimi igin
gerceklestirilmistir. 1 Amag fonksiyonu, 1 dongi manevra kisit, 2 de flapsiz yaklagma kisiti olmak
Uzere her tasarim icin 4 akis ¢6zimua gergeklestirilmistir. Flapsiz yaklasma kisitindaki cevap
dénme momentinin kayis agisina goére turevi oldugu icin 2 farkh kayis agisinda akis ¢ézimu
gerceklestirilerek sonlu farklar yontemi kullaniimistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda 2
seviyeli tam faktoriyel deney tasariminin istatistiksel analizi Minitab ortaminda yapilmistir [Minitab,
2018]. Her parametre igin ayri ayri t testi gerceklestirilerek faktérlerin cevap Uzerindeki etkileri
cikartilmistir. Her bir cevap igin parametrelerin efekt grafikleri Sekil 12‘den Sekil 14'e kadar
gOsterilmistir. Sekillerde belirtilen kesikli kirmizi gizgi, 0.05 olarak alinan given araliginin
sinirindaki etki degerini gostermektedir. Sekillerde tasarim parametreleri A-B-C-D-E olarak
harflerle temsil edilmigtir. Birden ¢ok harf barindiran terimler, parametrelerin ayni anda
degisitirilmesi durumunda olusan etkilesimlerinin cevap Uzerindeki etkisini temsil etmektedir.
Ornegin, AB, kanat kdk veter uzunlugu ve kanat ug veter uzunlugunun beraber degistiriimesi
durumunda olusan ekstra etkiyi ifade etmektedir. E§er AB ifadesi etkinse bu iki parametre
birbirinden bagimsiz diustntulmemeli anlami ¢ikariimali ve deney tasarimi bu iki parametre igin
faktoriyel olarak guncellenmelidir.
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DE
AE
BD
ABGE
Foktor Parametre
BCOE A Kanat Kék Veter Uzunlugu
ACE B Kanat Us Veter Uzunlugu
BCE c Kanat Agikligi
ABCDE D Dihedral Agisi
AD £ eyrek Veter Geriye Ok Aqisi
ABD Cey y G
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Etki

Sekil 12: 0.528 Mach kosulundaki parazit strikleme katsayisi izerinde parametrelerin etkileri

o 1 Faktr Parametre

A Kanat K&k Veter Uzunlugu
ABCE | B Kanat U Veter Uzunlugu
ACDE [ Kanat Agikhig

D Dihedral Agisi

E Ceyrek Veter Geriye Ok Agisi

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
Etki

Sekil 13: 0.186 Mach kosulundaki ddnme momenti katsayisinin kayis agisina goére tlrevi Uzerinde
parametrelerin etkileri

mBAO
‘_‘JLII_IJ_QH

BC

ACE

ACD

BCE

BCD

CDE

ADE

BDE !
BCDE | Faktér Parametre

ABE || A Kanat Kak Veter Uzunlugu
ABCE || 8 Kanat Ug Veter Uzunlugu

ABCDE | [« Kanat Agikligi

glg)lg ! D Dihedral Agisi

o | £ Geyrek Veter Geriye Ok Agisi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Etki

Sekil 14: 0.4 Mach kosulundaki tagima katsayisi Uzerinde parametrelerin etkileri

Deney Tasariminin Giincellemesi

Sekil 12 incelendiginde ana parametrelere ek olarak kanat kok veter uzunlugu ve kanat ug veter
uzunlugunun ikili etkilesiminin (AB) etkisi oldugu gézikmektedir. Bu sebeple deney tasarimi
guncellerken farkli kanat kok veter uzunluklari igin farkli kanat ug veter uzunluklarinda da nokta
eklenmesi gerekmektedir. Bu iki parametre icin eklenecek ara noktalar ikili etkilesimi dahil etmek
icin faktoriyel olarak eklenmistir.

Sekil 13 incelendiginde ana parametrelere ek olarak AD-CD-BC-AE-BD-ABD-AC terimlerinin de
etkisinin oldugu gézikmektedir. Fakat deney tasarimindaki analiz noktasini gok fazla arttirmamak
adina bu noktada yalnizca ikili etkilesimler arasinda en fazla etkiye sahip olan kanat agikligi ve
dihedral acgisinin ikili etkisi (CD) géz dnline alinmis ve etkiler birbirinden bagimsiz digstntlmemistir.
Bu sebepten bu iki parametreye eklenecek ara noktalar faktériyel olarak disunulmustur.
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Sekil 14 incelendiginde ana parametrelere ek olarak AC-AB-AE-CE-CD-BE-AD-DE-BD terimlerinin
de etkisinin oldugu gézikmektedir. Fakat deney tasarimindaki analiz noktasini ¢ok fazla
arttirmamak adina bu noktada yalnizca ikili etkilesimler arasinda en fazla etkisi olan kanat kdk
veter uzunlugu ve kanat agikhginin ikili etkisi (AC) g6z 6nune alinmig ve etkiler birbirinden
bagimsiz disuniimemistir. Bu sebepten bu iki parametreye eklenecek ara noktalar faktoriyel

olarak dusinilmustar.

Tablo 10: Deney tasarimina eklenen noktalardaki parametre degerleri

Kanat Kok Veter | Kanat Ug Veter | Kanat Acikhgi Dihedral Agisi Ceyrek Veter Geriye
Uzunlugu (m) Uzunlugu (m) (m) (derece) Ok Acisi (derece)
2.09 1.03 9 0 0
2.09 1.03 10.63 0 0
2.09 1.2 9 0 0
2.09 1.2 10.63 0 0
2.33 1.03 9 0 0
2.33 1.03 10.63 0 0
2.33 1.2 9 0 0
2.33 1.2 10.63 0 0
2.33 1.2 10.63 0 25
2.33 1.2 10.63 0 7.5
2.57 1.37 7.38 2.5 0
2.57 1.37 7.38 7.5 0
2.57 1.37 12.26 2.5 0
2.57 1.37 12.26 7.5 0

Cevap ylzeyinin hassasiyetini arttirmak adina deney tasariminda bulunan her bir parametre igin 2
nokta daha eklenmek istenmistir. Tam faktoriyel olarak gergeklestiriimesi durumunda toplam analiz
sayisi 1024 olmaktadir. Bu sebepten yalnizca yukarida belirtilen ve ikili etkilesimi dnemli olan
parametreler icin faktériyel noktalar eklenmistir. Kanat kdk veter uzunlugu, kanat ug veter uzunlugu
ve kanat acgikhigi bir grup olarak distnulerek parametrelere ek 2 seviye icin faktoriyel tasarim
yapilarak 8 yeni nokta olusturulmustur. Kanat agikligi ve dihedral agisi birlikte digtnulerek dihedral
acisina eklenecek 2 seviye icin 4 tasarim noktasi olusturulmustur. Ceyrek veter geriye ok acgisinin
herhangi bir parametreyle ikili etkilesiminin etkisi yok sayildigi icin eklenecek 2 farkli seviye igin 2
tasarim noktasi olusturulmustur. Bu sekilde toplam 14 yeni tasarim noktasiyla deney tasarimi
genigletilmistir. Eklenen 14 nokta icin parametrelerin aldigi degerler Tablo 10‘da belirtilmigtir.
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Cevap Yiizeyinin Olusturulmasi

Cevap yuzeyleri Minitab ortaminda olusturulmustur. Tam kuadratik regresyon modeli kullaniimis,
hipotez testi gergeklestirilerek etkisi olmayan parametreler fonksiyondan ¢ikariimistir. Olusturulan
modellerin duzeltiimis R kare degerleri incelenmistir. Normal R kare degeri, regresyonda kullanilan
veri sayisi arttikca artmakta oldugu icin dizeltiimis R kare degerleri incelenmistir. Her bir cevap igin
olusturulan cevap ylzey modellerinin diizeltiimis R kare degerleri Tablo 11 ‘de verilmistir.

Tablo 11: Cevap ylzeylerinin duzeltiimis R Kare degerleri

Cevap Duzeltilmis R Kare Degeri
0.4 MACH Kosulu Tasima Katsayisi 99.98
0.53 MACH Kosulu Surtikleme Katsayisi 99.97
0.53 MACH Kosulu Tasima Katsayisi 99.88
0.186 MACH Kosulu D6nme Momentinin Katsayisinin Kayis 98.28
Acisina Gore Turevi

Tablo 11 incelendiginde tiim degerlerin 95'in Gizerinde oldugu gértlmus olup, modellerin dogrulugu
yeterli seviyede gorulerek ek deney noktasi eklenmemistir. Eger bu degerler dusuk olsaydi ek
tasarim noktalarinin eklenmesi gerekirdi. 4 seviyeli ve 5 faktorli tam faktoriyel deney tasariminda
1024 noktaya ihtiya¢ duyulurken, bu ¢alismada toplamda 46 nokta ile cevap ylizeyi olusturularak
analiz sureleri buyuk olgude azaltiimistir.

Cevap Yiizeyinin Dogrulanmasi

Olusturulan cevap ylzeyleri tasarim uzayindan rastgele segilen 4 kanat i¢in test edilmistir. Segilen
kanatlarin akis ¢ozumleri gerceklestiriimis, elde edilen sonuglar cevap yuzey sonugclari ile
kiyaslanmistir. Rastgele segilen kanat parametreleri Tablo 12'de verilmigtir.

Tablo 12: Dogrulama kanat parametreleri

Kok Veter Ug Veter Kanat Dihedral | Geriye Ok
Uzunlugu (m) Uzunlugu | Acikhgi Acisi Acisi
9 (m) (m) (derece) | (derece)

Dogrulama 1.9 1.08 8.35 2.62 4.24
Kanadi 1

Dogrulama 2.12 1.65 11.45 6.37 2.62
Kanadi 2

Dogrulama 2.32 0.92 0.47 4.86 7.78
Kanadi 3

Dogrulama 1.98 1.15 10.72 3.25 9.54
Kanadi 4

SU2 ile akig ¢bzumlerinin sonuglariyla cevap ylzey sonuglari arasindaki fark ytzdeleri Tablo 13'te
verilmistir.

14

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YILDIRIM, TUNCER

UHUK-2020-079

Tablo 13: Cevap yuzeyleri ve akis ¢ozimleri arasindaki ylzdelik hata farki

0.4 MACH Kosulu
Tasima
Katsayisindaki
Yizey Hata Yuzdesi

0.53 MACH Kosulu
Parazit Strikleme
Katsayisindaki
Yizey Hata Ylzdesi

0.186 MACH Kosulu Dénme
Moment Katsayisinin Kayig
Acisina Gore Turevindeki Yuzey
Hata Yuzdesi

Dogrulama Kanadi 1 -0.51 3.9 -6.25
Dogrulama Kanadi 2 7.45 -9.68 9.1
Dogrulama Kanadi 3 1.16 8.77 -3.40
Dogrulama Kanadi 4 -0.11 -6.38 3.73

Tablo 13 incelendiginde hatanin yiizde 10’un altinda kaldigi gézlenmis olup, cevap yuzeylerinin
eniyileme icin yeterli dogrulukta olup kullanilabilecegine karar verilmigtir.

Eniyileme

Eniyileme MATLAB ortaminda gerceklestiriimistir [MATLAB, 2018]. Elde edilen cevap ylzeyleri
eniyileme esnasinda kullaniimistir. Baslangic¢ kosulu olarak tasarim uzayinin ortasi secilerek farkl
optimizasyon algoritmalari denenmigtir. Sirali kuadratik programlama, i¢ nokta, aktif kiime ve
guven bdlgesi yontemleri ayni baglangi¢ kosulu ile denenerek eniyileme sonucundaki amag
fonksiyonu degeri (Cpo) ve eniyileme iterasyon sayilari Tablo 14‘te verilmigtir.

Tablo 14: Farkh eniyileme algoritmalarinin iterasyon sayilari ve son amag fonksiyonu degerleri

Algoritmalar
Stral Kuadratik | oy | Aktif Kime | Giiven Balgesi
Programlama
iterasyon Sayisi 413 413 413 413
Son Amag¢ Fonksiyonu Degeri 0.00861 0.00861 | 0.00861 0.00861

Algoritmalarin performanslari ayni oldugu igin i¢ nokta yontemiyle devam edilmistir. Elde edilen en
iyi noktanin global en iyi olup olmadigini gérmek igin farkli baslangi¢ kosullariyla eniyileme
gergeklestiriimistir. Baslangi¢ kosulu 1 tasarim uzayinin orta noktasi olup geri kalan baslangi¢
kosullari rakip ugaklardan segilmigstir. Farkli baglangi¢ kosullarinda amag fonksiyonun iterasyon

boyunca degisim grafigi Sekil 15te verilmigstir.
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Baglang; Noktasi
Baglangc Noktasi
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Amag Fonksiyonunun Degeri
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Iterasyon

Sekil 15: Amag fonksiyon degerinin iterasyon boyunca degisimi

Sekil 15 incelendiginde yakinsanan degerin ayni oldugu fakat iterasyon sayisinin degigkenlik
gosterdigi gorilmastir. Bu sebepten en kisa iterasyonda sonu¢ veren Baslangi¢ kosulu 2 secilerek
eniyileme gergeklestiriimistir. Tim baslangi¢ kosullarinin ve eniyileme algoritmalarinin ayni sonuca
yakinsamasi elde edilen sonucun global eniyi oldugunu goéstermektedir. Eniyileme sirasinda
iterasyon boyunca parametrelerin degisimi Sekil 16’da gosterilmistir.

10
| F

Kok Veter Uzunlugu
Ug Veter Uzunlugu
& Kanat Agikli
Dihedral Agis
—— Geriye Ok Agist

Degisken Degeri

[}
0 50 100 150 200 250 300

iterasyon

Sekil 16: iterasyon boyunca kanat parametrelerinin degisimi

Sekil 16’da gorildigu tzere en ¢ok degisim kanat agikhgi ve dihedral agisinda gergeklesmigtir.
Bunun sebebi baglangi¢ kosulunun kisitlari saglamamasidir. Verilen tasima katsayisi ve donme
moment katsayisinin kayis agisina gore turevi degerlerindeki kisitlar sebebiyle bu parametrelerde
en fazla degisim goézlemlenmistir. Eniyileme soncunda elde edilen kanat parametreleri Tablo 15'te
verilmistir.

Tablo 15: Eniyileme sonucunda elde edilen kanat parametreleri

Kanat agikhdi (m) 9.945
Kok veter uzunlugu (m) 2.06
Ug veter uzunlugu (m) 1.20
Dihedral acisi (derece) 7.88
Ceyrek veter geriye ok agisi (derece) |9.92
Kanat alani (m?) 16.2

Eniyileme sonucunda elde edilen ve baslangi¢ kosulundaki kanat geometrilerinin akis ¢ézUmleri
gerceklestirilerek eniyileme c¢alismasi dogrulanmak istenmistir. Eniyileme sonucunda elde edilen
ve baslangi¢ kosulundaki kanat geometrilerinin akis ¢6zim sonuglari Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil
19'da gosterilmisir.
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Sekil 17: Surikleme katsayisinin tasima katsayisiyla degisimi
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Sekil 18: Tagima katsayisinin hiicum agisina gore degisimi
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Sekil 19: D6nme moment katsayisinin kayis agisina gére degisimi

Sekillerden gérilebilecegi Uzere baslangigta kisit sartlarini saglamayan baslangi¢ kosulu tim
kisitlari saglayacak sekilde eniyilenmis ek olarak minimum siriikleme katsayisi azaltilmigtir.

Baslangig kosulu ve eniyileme sonucunda elde edilen kanatlarin izdisumlerinin kiyasi Sekil 20‘de
gosterilmistir.

17

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YILDIRIM, TUNCER UHUK-2020-079

Sekil 20: Baslangi¢ kosulu ve eniyileme sonucunda elde edilen kanatlarin izdistmleri

Sekil 20 ve Tablo 15°'de gbzlemlenebilecegi Gzere eniyileme sonucunda ¢ekis manevrasindaki ve
yaklasma kosulundaki kararlilik kisitlarini saglamak i¢in kanat acgikligi ve kanat alani artmis. Ek
olarak parazit strikleme katsayisinin azaltimi i¢in kdk ve u¢ veter uzunluklari azalmistir. Eniyileme
sonucunda elde edilen kanat alani kisit olarak belirlenen kanat alanina uyusarak, kanat yuklemesi
kosulu da tasarima uygun olarak saglanmistir. Eniyileme sonucunda amag fonksiyonu ve
kisitlardaki degiskliklerin ylizdesi Tablo 16'da belirtilmistir.

Tablo 16: Eniyileme sonucunda amag fonksiyonu ve kisitlardaki iyilesme ylzdeleri

Parazit surkleme katsayisindaki iyilesme yuzdesi %6.86
Tasimaya bagli surikleme katsayisindaki iyilesme %6.86-%120.32
yuzde arahgi
Doénme Momentinin Katsayisinin Kayis Agisina Gore %102.5

Tarevindeki iyilesme yuzdesi

Tasima katsayisinin hiicum agisina gére degisiminin %10.35
iyilesme ylUzdesi

Tasima katsayisinin 0.4 MACH 10 hiicum agisi %10.48
kosulundaki iyilesme ylUzdesi

Tablo 16’da gdrulebilecedi lizere en iyileme sonucunda amag fonksiyonu ve kisitlarin hepsinde
iyilesme saglanmistir. Eniyileme sonucunda amag fonksiyonu ve kisitlari saglayan bir kanat
tasarimi gerceklestirilmistir.
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SONUG
Bu caligmada ileri egitim ugag! igin kanat tasarimi cevap ylzeyi yontemi ve HAD analizleri
kullanilarak eniyileme ile gergeklestiriimisir. Cevap ylzeyi yonteminde kullaniimak igin gerekli
analiz noktalari deney tasarimi yontemiyle elde edilmistir. Tam faktoriyel tasarimlarin analiz sayisi
fazla oldugu igin 2 seviyeli tam faktériyel tasarim ile baglanmigtir. Cevap ylzeyinin hassasiyetini
artirmak igin gereken analiz noktalari hipotez testleriyle belirlenen etkin parametrelerin seviyeleri
arttirllarak elde edilmistir. Bu sayede cevap ylizeyi tam faktoriyel tasarimlardan ¢ok daha az analiz
noktasiyla dogrulugu yiksek sekilde olusturulmustur. Olusturulan cevap yuzeyi uzaydan farkh
noktalar secilerek dogrulanmis dogrulanan cevap yuzeyi eniyileme i¢in kullanilmigtir. Farkh
baslangi¢ noktalari ve analiz algoritmalari ayni eniyi geometriye yakinsamistir. Buradan eniyilenen
geometrinin global eniyi oldugu sonucu c¢ikariimistir. Elde edilen eniyilenmis kanat geometrisi
baslangi¢ kosuluyla kiyaslanmistir. Bu ¢alisma sonucunda déngid manevrasi, yanal karalilik ve
kanat alani kisitlarini saglayan en dusuk surtklemeye sahip bir kanat tasarlanmis ve ¢alisma
tamamlanmistir.
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