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OZET

Bu ¢alismada kanat profili NACA 4412 olan IHA kanadinin ¢vrpinma hizinan maksimize edilmesi
amaglanmastir. Curpinma hizane maksimize etmek i¢in kanatgigin kanat ile olan agist 8 farkl
ac¢t icin incelenmistir. Ansys ticari yazilime kullanailarak tek yonli akiskan yapr etkilesimi analizi
yaprlmastir.  Bunun ardindan hem akis hemde yapisal kuvvetlerin hesaba katildigy aeroelastik
analiz ZAERO ticari yazilima kullanalarak yapilmagtir. Son olarak bu yapilan iki analiz sonuclar

yorumlanmaster.

GIRIS
Aeroelastisite hava araci yapisindaki aerodinamik, elastik ve atalet kuvvetlerinin bileske etkilerini
inceler. Modern hava araci yapilari oldukga esnektir ve bu farkli gesitteki aeroelastik fenomene yol
acmaktadir. Bakildiginda temel neden sadece esneklik degil; esnek olan yapida yapisal
deformasyonlarin fazladan aerodinamik ylik indiiklenmesine neden olmasidir. Bu aerodinamik
yukler, yapisal deformasyonlarin artmasina ve dolayisiyla daha da fazla aerodinamik yiik
indiiklenmesine neden olmaktadir. Bu tiir etkilesimler ya azalarak denge durumuna varmaya ya da
iraksamaya ve yapinin tahribatina yol agmaya egilimlidir [Ashley v.d., 1996].
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Cirpinma (flutter) ugus esnasinda ugagin tasima ylizeylerinin kendi kendine biiyliyen dengesiz
salinimlanidir ve bir dinamik aeroelastisite problemi olarak aeroelastisite semasinin tam ortasinda
yer alir. Cirpinmanin olustugu bu hiza, ¢irpinma hizi ve bu hiza karsilik gelen salinim frekansi da

cirpinma frekansi olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 1: Aeroelastisite Sematik Gosterimi [Hodges ve Pierce, 2002]

Kanatgcik, indiiklenmis suriiklenme kuvvetinin ve kanadin ucunda olusan girdabin etkisini azaltarak
kanadin aerodinamik verimliligini artirmaya yarayan yapidir. Literatuirde kisa bir arastirma sonucu
anlasilacag iizere kanatcigin seklinin, profilinin, acisinin, ve malzemesinin degisimi gibi etmenler
kanadin aerodinamik karakteristiginin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Beechok ve Wang'in
yayinladigi " Air Craft Winglet Design and Performance: Cant Angle Effect " adh arastirmasi
gosteriyor ki, kanatcigin agisinin kanat performansi iizerinde kiiglik de olsa etkisi bulunmaktadir
[Beechook ve Wang, 2013]. Bilindigi lizere havacilikta performansin ¢ok kiiciik derecede olumlu
olarak etkilenmesi ciddi kazanclar elde edilmesini saglayabilmektedir. Bunun yani sira kanatcigin
cirpinma hizi tizerindeki etkisini arastirmak icin Doggett ve Farmer " Preliminary Study of Effects of
Winglets on Wing Flutter” adl ¢alismayi gerceklestirdiler [Doggett ve Farmer, 1977]. Bu
calismalarinda kanadin, kanatgik olmadan ilk 5, agir kanatcik varken ilk 5, ve hafif kanatcik varken
ilk 7 mod sekillerini kullarak dogal frekansi hesapladilar. Fazelzadeh ve Mazidi ise 2015 yilinda
farkli agilarla montaj edilen kanatgigin ¢irpinma hizina etkisini incelediler.[Fazelzadeh ve Mazidi,

2015] Yaptiklari calismaya gore kanatgigin kanat ile olan agisi arttik¢a, ¢cirpinma hizi azalmaktadir.

YONTEM

Calisma sirasinda temel olarak ti¢ ticari yazilim kullaniimistir. Oncelikle yiiksek duyarlkikla sonug
elde edilebilen ANSYS ticari yazihminda tek yonli akis-yapi etkilesimi gerceklestirilimistir.

Sonrasinda Abaqus ticari yazilimi kullanilarak modal analiz yapilmis ve elde edilen modal analizler
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dinamik aeroelastisite problemi olan ¢irpinma (flutter) hizina ulasmak icin ZAERO programina

gomilmis ve aeroelastik analizler gerceklestirilmistir.

Bu g¢alismada kullanilacak olan Ansys Workbench baglantilari Sekil-2'de gosterilmistir.
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Sekil 2: Ansys Workbench Baglantilar:

Uygulama sirasinda 120, 135 ve 150 olmak tzere 3 farkli kanatgik agisi kullanilmistir. Kanat
geometrisinin veter uzunlugu 1 m ve kanat acikhgr 4 m olup farkh kanatcik acilarina sahip kanat

geometrileri sirasiyla Sekil-3, Sekil-4 ve Sekil-5'te gosterilmistir.
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Sekil 3: 120 °© Kanatgik Acisina Sahip Kanat Modeli
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ANSYS
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Sekil 4: 135 ° Kanatcik Agisina Sahip Kanat Modeli
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Sekil 5: 150 ° Kanatcik Acgisina Sahip Kanat Modeli

Aeroelastik analizler icin kullanilan ZAERO ticari yazihminda flutter hesaplamalar iki metod
kullanilarak yapilmaktadir. Cirpinma analizlerinde kullanilan hareket denkleminin genellenmis
koordinatlarda yazilmis hali asagida verilmistir.

(—w? % [M]+isxw*[C+ (1+ixg)[K]—qx[Q]+Up) =0 (1)
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Bu denklemde;

[M] = [¢]T % [M] = [¢] genellesmis kiitle matrisini,

[C] = [¢]" * [C]  [¢] genellesmis soniim matrisini,

(K] = [¢]T * [K] * [¢] genellesmis direngenlik matrisini,

[Q] = [¢]" * [Q] * [¢] genellesmis aerodinamik kuvvetler matrisini simgelemektedir,

[¢] matrisi sistemin distik mertebeli titresim bicimlerinden olusur, g yapay yapisal sonim degerini,
g dinamik basinci, w salinim frekansini ve U}, ise genellenmis yer degistirmeler simgelemektedir.
Denklem (1)'in ¢dziimiinde temel olarak frekans bolgesi (frequency domain) ¢6ziim yontemleri ve

Laplace bolgesi ¢oziim yontemleri olmak tizere iki ana yontem kullanilmaktadir.

Analiz sonucunda elde edilen sonuglarla hiz-soniim (V-g) ve hiz-frekans (V-f) grafikleri belirlenir ve
bu grafikler incelenerek cirpinma ya da iraksama olasiliklari saptanir. V-g grafiklerinde egrinin yatay
ekseni keserek isaret degistirdigi (negatiften pozitife gectigi) nokta, olasi ¢cirpinma hizini

vermektedir.

UYGULAMALAR

Calismanin bu kisminda aeroelastik analizler icin sonlu elemanlar ve aerodinamik modelin
hazirlanmasi, modal frekanslarin hesaplanmasi, cirpinma analizleri sonuglar ve yapi-akis etkilesimi
icin hazirlanan sonlu elemanlar modeli ile yapi-akis etkilesimi analizlerinde kullanilan akis ozellikleri

sunulmustur.

Yapilan calismada malzeme ozellikleri asagidaki tabloda verilen AL7075 kullaniimistir.

Tablo 1: AL7075 Malzeme Ozellikleri

Yogunluk 2810 kg/m?
Elastik Modiili 71,7 GPa
Poisson orani 0,33

Abaqus ticari yaziliminda sonlu elemanlar modeli hazirlanan kanat modelinin dogal frekans degerleri

Tablo-2'de verilmistir.

Tablo 2: Farkli Kanatgik Agilarinin Modal Analiz Sonuglar:

Winglet Agisi
Mod Numarasi 120° 135° 150°
1 3,54 3,74 3,96
2 21,21 22,75 24,37
3 30,22 30,99 31,79
4 34,36 35,98 37,81
5 84,49 87,51 90,07

Aeroelastik analiz yapilabilmesi icin yapisal sonlu elemanlar modelinin yani sira aerodinamik

coziimlerde kullanilmak tzere ikinci bir sonlu elemanlar modeline de ihtiya¢ vardir. Panel
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boyutlarinin hesaplanmasinda Mach numarasi, referans chord uzunlugu ve maksimum incelenen
frekans degeri kullanilir. zin verilen maksimum panel boyutlari (AX) asagida belirtilen denklemler
kullanilarak hesaplanir[Zonatech, 2008].

Vi

AX<O.08?Z (2)
My2 M -

A= (3)
1, M<1

B=+IM? -1 (4)

f maksimum incelenen frekans degerini,
V incelenen minimum hiz degerini,

M Mach sayisini temsil eder.

Ik olusturulduklarinda birbirinden tamamen bagimsiz olan sonlu elemanlar ve aerodinamik model
daha sonra ZAERO igerisinde tanimh 6zel baglayicilarla (spline) birbirine baglanmistir. Bu baglayici
modiiller sayesinde, yapisal modelde hesaplanan yer degistirmeler aerodinamik modele aktarilirken
aerodinamik modelde hesaplanan kuvvetler de yapisal modele aktarilabilmektedir. Boylelikle yapi ve
akis arasindaki deformasyonlar karsilikli olarak giincellenebilmektedir. Cirpinma analizleri deniz

seviyesinde li¢ ayri model icin de gerceklestirilmistir.

Cirpinma analizi tamamlandiktan sonra kanadin aeroelastik davranisini gozlemlemek icin yapi-akis
etkilesimi analizi yapilmistir. Yapi-akis analizi icin oncelikli olarak Ansys Fluent Ticari yaziliminda
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri gerceklestirilmistir. HAD analizleri i¢in yaklasik 1307000
¢ozim agl ve 237000 digum noktasindan olusan 5,14m x1,3m x1,46m boyutlarinda bir akis alani
olusturulmustur. Analizler SST- kw Tirbiilans modeli kullanilarak 2000 ft. irtifada kabul edilen
hava kosullarinda gerceklestirilmistir.Yapisal analizler icin de yine ayni sekilde Ansys ticari yazilimi
kullanilmistir. Statik Yapisal analizler sirasinda kanatlar kok ucundan ankastre olacak sekilde 6
serbestlik derecesinden baglanmistir. Sonlu elemanlar modelinde yaklasik 220000 ¢oziim agi

kullanilmistir. Sekil-6 ve Sekil-7'de sirasiyla akis alani ve kanat sonlu elemanlar ¢6ziim agi
gorilmektedir.
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Sekil 6: Akig Alan1 Coztim Agl
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Sekil 7: Kanat Sonlu Elemanlar Coziim Ag

SONUC

Bu calisma da IHA kanadinin kanatcik etkisindeki aeroelastik davranislari incelenmistir. Sirasiyla
120-135-150 derecelik kanatcik acisina sahip kanat geometrilerinin hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizi sonucu basing dagilimi ve bu basing altinda kanat ucunda olusan deformasyonlarinin

sonuclari Sekil-8, Sekil-9 ve Sekil-10'da sirasiyla verilmistir.
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Sekil 8: 120 ° Kanatcik Agisina Sahip Kanat Deformasyonu
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Sekil 9: 135 ° Kanatcik Agisina Sahip Kanat Deformasyonu
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Sekil 10: 150 ° Kanatgik Acgisina Sahip Kanat Deformasyonu

120-135-150 derecelik winglet agisina sahip IHA kanatlarini aeroelastik analizi sonucunda elde

edilen ¢irpinma (flutter) hizlar - sontiimleme grafigi Sekil-11'de verilmistir.
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Sekil 11: 3 Farkli Aginin Cirpinma Hizi - Séniimleme Grafigi
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Grafikte goriilen cizgilerin X eksenini tam olarak kestigi noktalar olan ¢irpinma hiz degerleri ve bu

degerlerde olusan cirpinma frekans degerleri Tablo-3'te verilmistir.

Tablo 3: Farkli Kanatgik Agilarimin Cirpinma Hizlar ve Cirpinma Frekanslar:

Kanatgik Agist | Cirpinma Hizi (m/s) | Cirpinma Frekans: (Hz)
120 278,04 33,52
135 371,88 34,47
150 465,31 35,35

Ayrica 3 kanat modeli de 4. mod olan ikinci burulma mod seklinde fluttera girmektedir. Kanatlarin

4. mod sekilleri sirasiyla Sekil-12, Sekil-13 ve Sekil-14'te gosterilmistir.
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ODB: aeroelas-1.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Sat Aug 15 18:56:10 GMT-+03:00 2020
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Value = 5110
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Sekil 14: 150 © Kanatgik Agisina Sahip Kanadin 4. Mod Sekli

[Fazelzadeh ve Mazidi, 2015]

Sonuglara gore ayni kanat icin kanatgik acisinin artisiyla beraber flutter (cirpinma) hizinin da artisi

gozlenmektedir. Yapilan aeroelastik analiz sonuglarina gore ¢irpinma hizi 3 kanat arasinda en
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yiiksek olanin, 150°'lik kanatgik agisina sahip kanat oldugu ve bu hiz degerinin 465,31 m/s oldugu

hesaplanmistir. Tek yonli yapi akis analizinin sonuclarinda da 150° kanatcik acisina sahip kanattaki
deformasyonun en az oldugu belirlenmistir. Ongérﬂlen 3 kanat secenegi arasinda 150 °'lik kanatgik
acisina sahip kanadin aeroelastik acidan en uygun oldugu sonucuna varilmistir. Calismanin sonucu

Sekil-15 ile kiyaslandiginda egilim olarak beklendigi gibi ¢cikmistir.

174
170
Vy
166
m
(—)
SCC
162
158
0 10 20 30 40 50
A

Sekil 15: [Fazelzadeh ve Mazidi, 2015]

ileriye doniik hedeflenen ¢alismalarda kanatcik acisini belirledikten sonra ayni kanat lizerinden
maksimum tasima kuvveti ve maksimum c¢irpinma hizi icin eniyileme calismalarinin yapilmasi

amaclanmaktadir.
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