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OZET

Agirlik ve aerodinamik 6zellikler hava araglarinin performansinda en etkili kriterlerdendir. Ugaklarda,
ugusg sirasinda ylik altindaki kanatlar esneyerek beklenenden farkli performans sergileyebilir. Bu
ylizden aerodinamik ve yapisal tasarimlar performans olarak etkilesim halindedir. Performanslari
birbirini etkileyen sistemlerin eniyilemesi ¢ok disiplinli olarak yapiimalidir. Kanadin ugus sirasindaki
performansi aeroelastik analizlerle modellenebilir. Bu ¢alismada AGARD 445.6 kanadinin ANSYS
paket yazilimi kullanilarak statik aeroelastik (Aerostatik) analizleri yapiimistir. Kanat geometrisinin
cok disiplinli ve gok amacli eniyilemesi yapiimigtir. Amag fonksiyonlar kanat agirligi ve tasima kuvveti
ile sdrtiklenme kuvvetinin orani (L/D) olarak segilerek, tek ve ¢ok disiplinli eniyileme sonuglari
karsilastiriimigtir. LHS 6rnekleme ybntemi kullanilarak veri noktalari olugturulmug, ardindan yanit
ylizey modeli olusturulup ¢ok amacli genetik algoritmayla (MOGA) eniyileme yapilmistir.

GIRIS
Ucak kanatlarinda aerodinamik yukler ve yapisal deformasyonlar birbiriyle etkilesim halindedirler.
Ucus sirasinda kanatta olusan aerodinamik ytkler kanadin esnemesine sebep olur. Deforme
olmus kanadin aerodinamik performansi degisir. Kanadi direngenlestirerek deformasyonlar
azaltilabilir, ancak bu da agirlik dezavantaji olusturur. iki disiplinin tasarim isterleri birbirine etki
ettigi icin tek disiplinli bir eniyileme ¢alismasi arzu edilen optimal tasarimi vermeyebilir. Kanat
tasarimi ¢ok disiplinli olarak distntlmesi gereken bir problemdir.

Geleneksel yaklasima gore Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri deforme olmamis
kanat Gzerine yapilir, ancak ugus sartlarinda kanat tUzerine binen yuUkler kayda deger bir
deformasyona sebep olmaktadir. Bu yliizden HAD analizlerini tek basina kullanmak 6zellikle
deformasyonun daha fazla oldugu ylksek aciklik oranli kanatlarda yanlis sonugclara sebep
olabilmektedir. Kanadin ugus sirasindaki performansini modellemek icin Sonlu Elemanlar Analizi
(SEA) ile HAD analizleri birlestirilerek aeroelastik analiz yapilabilir.

Bu gcalismada AGARD 445.6 kanadinin ¢ok disiplinli eniyilemesi yapilmistir. C6zim sirasinda
yapisal ve aerodinamik ¢dzuculeri arasinda ¢ift yonlu veri aktarimi yapilarak kanadin aerostatik
analizi yapilmigtir. Hazirlanan model, [Cai, Liu ve Tsai, 2001] calismasiyla dogrulanmistir. Kanat
tasarim parametrelerinin performansa olan etkilerini 6lgmek icin bir yanit ylizeyi olusturulmustur.
Olusturulan yuzey kullanilarak kanadin ¢ok amagh eniyilemesi yapilmigtir.
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YONTEM

AGARD Paneli, 1960’larda ortaya ¢ikan transonik zamana bagli aerodinamik kodlarinin
gelistiriimesi ve dogrulanmasi amaciyla 7 adet 2-boyutlu ve 5 adet 3-boyutlu kanat konfigiirasyonu
secip, bu konfiglrasyonlarin rizgéar tineli testlerini gergeklestirmistir. AGARD 445.6 kanadi (Tablo
1) bu secilen kanatlardan birisidir [Yates, 1987] ve ilk kez 1963 yilinda ses alti ¢irpinma ve
transonik girpinma igin incelenmistir. 0.34 — 1.14 Mach araliginda testler yapiimistir. ilerleyen
yillarda statik aeroelastik analizlerde de referans olarak kullaniimaya baglanmistir.

Bu ¢alismada, Cai, Liu ve Tsai tarafindan 2001 yilinda gergeklestirilen ¢alisma referans olarak
alinmistir ve sinir kosullar 0.85 Mach ve 5° hlicum agisi olarak belirlenmistir [Cai, Liu ve Tsai,
2001]. Aerostatik ¢dzimleme igin rizgar tineli test verisi yoktur. 2005 yilinda yapilan ¢alismada,
dinamik basing q., = 64.2 Ibf/ft? olarak alinmistir [Bilent, Akgiin ve Tuncer, 2005]. Yapilan
analiz maksimum deformasyon ve yuzey basing dagilimi egyukselti egrileri kullanilarak
dogrulanmistir.

Dogrulama calismasina kanadin 3 boyutlu modellenmesi ile baslanmistir. Kanadin geometrik
Ozellikleri Tablo 1’de, malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Geometrik modellemenin ardindan
SEA modeli olusturulmustur. SEA modeline ¢d6zim agi olusturularak baslanmistir. Olusturulan
¢6zum agi 20691 eleman icermektedir. Cozum ag1 Sekil 1°’de verilmistir.

Tablo 1: AGARD 445.6 Kanadinin Geometrik Ozellikleri

Ceyrek Veter Ok Acisi 45°

Aciklik Orani 1.65

Sivrilme Orani 0.66

Kanat Profili NACA 65A004
Kok Veter Uzunlugu 0.559 m

Uc¢ Veter Uzunlugu 0.356 m
Kanat Acikligi 0.762 m

Tablo 2: AGARD 445.6 Kanadinin Yapisal Ozellikleri

Malzeme | Maun Agdaci (Ing. Laminated Mahagony)
Yogunluk | 381.93 kg/m3
Ei4 3671 MPa
E,, 240 MPa

Eiq 401 MPa

V1, 0.034

Vys 0.326

Vys 0.033

Gy, 321 MPa

Gy3 136 MPa

Gys 409 MPa

Sekil 3: Kanat Yapisal C6zim Agi
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Sekil 1: AGARD 445.6 SEA Cozum Agi

SEA modelinde sinir sarti olarak kanat kdk ylizeyi sabit destek olarak tanimlanmistir. SEA
modelinin dogrulamasi [Yates, 1987] ile modal analiz sonuglar karsilastirilarak yapiimistir.
Sonuclar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Modal Analiz Sonuglari ve Hata Karsilastirmasi

Katle (kg) | 1.Mod | 2.Mod | 3.Mod | 4.Mod
Test Modeli 1.77 9.70 38.00 |51.00 | 96.50
Analiz Modeli | 1.67 9.90 38.47 |49.01 |94.14
Hata Payi (%) | 3.02 2.02 1.22 3.90 2.45

SEA modeli dogrulandiktan sonra HAD modellemesi yapilmistir. HAD ¢ézimu igin Spalart —

Allmaras modeli kullaniimigtir. Kanat ¢evresine 15 metre ¢capinda yarim kiire seklinde bir
kontrol hacmi olusturulmustur. Boyutsuz duvar mesafesi olan y+ en fazla 220 olacak sekilde
¢6zim agi olusturulmustur (Sekil 2). Dinamik ¢ézim agi icin yay modellemesi yapilmis, veri
transferinden sonra negatif hiicre hacmi olusmasini 6nlemek icin sinir tabaka ¢6ziim agi kanatla
beraber hareket ettiriimistir.

Sekil 2: Kanat Cevresinde HAD Cozim Agi
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SEA ve HAD modellemeleri yapildiktan sonra Aeroelastik analiz icin modeller baglanmistir. C6zim
icin akis semasi Sekil 3’te verilmigtir. Baglanmis ¢ozucilerin ANSYS Gzerindeki akis semasi Sekil
4'te verilmigtir.

. . 3. Sinir
1. HAD Analizi E> 2.VeKr|u'\I',\rlaértlsferl E> Kosullarinin
Glncellemesi

PR O

6. C6zum Ag! 5. Veri Transferi o
Glncellemesi <j Deformasyon <] 4. SEA Analizi

Sekil 3: Aerostatik Analiz Akis Semasi
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Sekil 4: ANSYS Akis Semasi
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1. HAD analizi yapilarak kanat ¢6ziim aginda basing degerleri hesaplanir.

2. Hesaplanan basin¢ degerleri c6zum agindaki hicrelerin alanlaryla garpilarak kuvvete
cevrilir ve SEA ¢06zlicustine gonderilir.

Alinan kuvvet degerleri SEA ¢6zum agina sinir kogulu olarak eklenir.

SEA analizi yapilarak kanat ¢6zim agindaki deformasyon hesaplanir.

Hesaplanan deformasyon degerleri HAD ¢6ziiclsiine gonderilir.

Alnan deformasyon degerleri kullanilarak HAD ¢6zum agi1 deforme edilir.

o0k w

Akis semasi aerostatik analizin bir iterasyonunu gdstermektedir. Her ¢6zim i¢in maksimum 10
aerostatik iterasyon yapilmistir. C6zim aginin bozulmamasi ve ¢ézimin iraksamamasi igin ilk 3
iterasyonda veri transferi dogrusal olarak artiriimistir. 3. iterasyondan itibaren hesaplanan kuvvet
ve deformasyonun tamami aktarilarak normal ¢ézim yapiimistir.

Aerostatik ¢6zim sonuglari [Cai, Liu ve Tsai, 2001] ¢alismasiyla karsilastirilarak dogrulanmistir.
Dogrulama igin kanat ytizeyindeki basing dagilimi ve maksimum deformasyon sonuglari
kullaniimistir (Tablo 4, Sekil 5).

Tablo 4: Maksimum deformasyon sonugclari

Caligmalar Maksimum Deformasyon (mm)
[Cali, Liu ve Tsai, 2001] 67.3
Aerostatik analiz sonucu 64.1

(a) [Cai, Liu ve Tsai, 2001] calismasi (b) Bu galisma
Sekil 5: Kanat Ust Yiizeyindeki Basing Dagiliminin [Cai, Liu ve Tsai, 2001] Calismasindaki Basing
Dagihmiyla Karsilastiriimasi

[ 045 0,920 ¢m)

Sekil 6: AGARD 445.6 Kanadinin Deformasyonu
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UYGULAMALAR

Yukarida bahsi gegen dogrulama calismalari tamamlandiktan sonra, kanadin geometrik degerleri
parametrik olarak tanimlanmis ve Latin Hiperkiip Ornekleme (Latin Hypercube Sampling, LHS)
ydntemiyle 25 adet veri noktasi olusturulmustur. Ardindan, olusturulan veri noktalarinda aerostatik
analiz yapilmis ve elde edilen sonuglar kullanilarak L/D, Wkana: V€ Omaks i¢in yanit yuzey modelleri
olusturulmustur. Yanit ylizey icin olusturulan veri noktalari Tablo 5’te verilmistir. Olusturulan yanit

yuzey modelleri Sekil 7,8 ve 9'da gosterilmistir.

Tablo 5: LHS i¢in kullanilan veri noktalar

Veri Noktasi Ok acisi (°) | Sivrilme Orani | Maks. Deformasyon (mm) | L/D Agirlik (kg)
1 30,22 0,54 43,29 9,99 1,51
2 36,00 0,76 48,40 12,11 1,93
3 10,30 0,60 41,47 7,95 1,62
4 33,00 0,95 36,53 11,95 2,36
5 13,96 0,34 52,61 7,76 1,21
6 43,53 0,70 59,36 13,99 1,80
7 31,63 0,79 35,93 11,51 2,00
8 42,51 0,41 78,94 12,70 1,30
9 22,56 0,82 28,38 10,46 2,07
10 19,23 0,38 48,52 8,56 1,25
11 25,75 0,28 57,15 8,46 1,12
12 17,50 0,92 22,74 9,88 2,29
13 28,77 0,89 31,28 11,22 2,21
14 36,85 0,50 52,09 10,96 1,45
15 24,18 0,98 27,48 10,87 2,44
16 40,35 0,47 62,91 11,91 1,40
17 39,23 0,44 60,01 11,44 1,35
18 34,32 0,63 44,36 11,12 1,68
19 15,75 0,25 56,45 7,64 1,08
20 12,14 0,73 34,26 8,66 1,87
22 41,45 0,86 49,82 13,76 2,14
23 44,52 0,57 68,84 13,97 1,56
24 20,91 0,31 48,45 8,56 1,16
25 38,06 0,22 68,00 10,51 1,04
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Sekil 7: L/D ve tasarim degiskenleri yanit ylzeyi
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Sekil 8: Wianar Ve tasarim degiskenleri yanit yuzeyi
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Sekil 9: dmaks Ve tasarim degiskenleri yanit ylzeyi

Yanit ylzeyi olusturulduktan sonra 9 farkli noktada dogrulugu analiz sonuglari ile karsilastirilarak
dogrulanmistir. Test noktalari ve LHS igin kullanilan veri noktalarinda verilerin ortalama degerleri
(M), hesaplanan hatalarin ortalama kare koki (RSME) ve ortalama mutlak hata (MAE) de@erleri
Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir. Aerodinamik parametrelerin karsilastirmasi Tablo 8'de, §,,4ks
degerlerinin karsilastirmasi Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 6: Veri noktalari icin M, RSME ve MAE degerleri

Drag Lift Smaks

M 43,35 | 385,55 | 55,30

RSME | 0,94 12,32 | 0,03

MAE | 0,68 9,52 0,00

Tablo 7: Test noktalari i¢in i¢cin M, RSME ve MAE degerleri

Drag Lift Smaks

M 33,09 | 341,52 | 48,21

RSME | 10,79 |52,53 |9,15

MAE |10,45 |44,34 | 8,83
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Tablo 8: Aerodinamik parametreler igin yanit ylzeyi ve analiz sonucu karsilastirmalari

Test Noktasi S(°) T Lift (N) Analiz | Lift (N) Yanit Yuzeyi | Hata (%)
1 43,64 | 0,44 305,68 310,55 -1,59

2 30,22 | 0,37 395,25 350,78 11,25

3 34,03 | 0,24 367,27 333,50 9,20

4 40,72 |0,18 317,25 304,59 3,99

5 21,65 | 0,64 435,91 365,86 16,07

6 37,53 |0,31 354,12 334,81 5,45

7 1194 | 0,51 431,45 350,12 18,85

8 16,92 | 0,57 445,35 358,49 19,50

9 26,09 | 0,70 417,73 372,02 10,94
Test Noktasi S (°) T Drag (N) Analiz | Drag (N) Yanit Yuzeyi | Hata (%)
1 43,64 | 0,44 29,55 22,81 -29,54

2 30,22 |0,37 45,42 34,98 -29,86

3 34,03 | 0,24 42,66 32,87 -29,80

4 40,72 | 0,18 33,95 26,91 -26,14

5 21,65 | 0,64 48,82 35,45 -37,70

6 37,53 |0,31 38,08 30,34 -25,53

7 11,94 | 0,51 54,05 41,04 -31,72

8 16,92 | 0,57 52,68 38,04 -38,48

9 26,09 | 0,70 44,93 33,69 -33,36

Tablo 9: 6,,.xs Degerleri icin yanit ylizey ve analiz sonucu karsilastirmalari

Test Noktasi | S (°) T Smars(mm) Analiz | 8,qxs(mm) Yanit Yiizeyi | Hata (%)
1 43,64 | 0,44 61,15 65,58 7,25

2 30,22 | 0,37 55,74 45,75 -17,92

3 34,03 | 0,24 70,85 59,23 -16,40

4 40,72 | 0,18 85,99 75,42 -12,29

5 21,65 | 0,64 37,80 27,16 -28,15
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37,53 | 0,31 67,90 60,14 -11,43
11,94 | 0,51 42,31 36,09 -14,68
16,92 | 0,57 41,20 29,99 -27,21
26,09 | 0,70 34,72 27,64 -20,40

Aerostatik analiz dogrulandiktan sonra hem aerostatik hem de aerodinamik ¢ézimler igin ayni
ydntemle yanit yizeyleri olusturulmustur. Olusturulan yizeyler kullanilarak iki ¢6zim metodu igin
de eniyileme calismasi yapilmistir. Eniyileme icin MOGA kullaniimistir. Hedef fonksiyonlar L/D ve
kanat agirligi olarak secilmistir. Aerostatik eniyileme ¢alismasinda aerodinamikten farkli olarak
deformasyon kisiti konulmustur. MOGA icin 200 adet baslangi¢ érneklemiyle baslanmis, her
iterasyonda 200 tane yeni 6érneklem olusturulmustur. Toplam 100 iterasyon yapilmigtir. Eniyileme
problemi asagidaki gibi tanimlanmistir.

Bul x = {T, S}
Min fi == (%), fo = Wianat (X) (1)
Oyle ki g(x) = 8max - 0.15b < 0 2)
0.15<T<073, 9°<S<45° (3)

Burada dmax maksimum deformasyon, b kanat acgikligi, T sivrilme orani, S ok agisidir. Cok disiplinli
MOGA sonuglar Sekil 10, 11 ve Tablo 10’da verilmistir. Tek disiplinli MOGA sonuglar Sekil 12, 13
ve Tablo 11’de verilmistir.

Tradeoff chart P25 - YD vs P31 - Taper Ratio vs P26 - Wing_Solid Mass
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Sekil 10: Cok disiplinli eniyileme igin Wiana, L/D ve T pareto gizgisi
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Sekil 11: Cok disiplinli eniyileme igin Wianai, L/D ve S pareto cgizgisi
Tradeoff chart P25 - /D vs P31 - Taper Ratio vs P33 - Qutput Parameter MEYS
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Sekil 12: Tek disiplinli eniyileme igin Wiana, L/D ve T pareto gizgisi
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Sekil 13: Tek disiplinli eniyileme i¢in Wianat, L/D ve S pareto gizgisi
Tablo 10: Cok disiplinli MOGA icin bulunan aday noktalar
Aday Nokta S (°) T Omaks (MM) L/D Wianat (KQ)
1 44,82 0,15 87,44 12,71 1,03
2 44,90 0,23 82,14 13,07 1,16
3 44,33 0,32 74,52 13,22 1,35
4 44,67 0,35 73,81 13,53 1,40
5 44,67 0,35 73,81 13,53 1,40
6 44,67 0,35 73,81 13,53 1,40
7 44,67 0,35 73,75 13,54 1,41
8 44,74 0,36 73,52 13,61 1,42
9 44,79 0,36 73,33 13,67 1,43
10 4477 0,36 73,04 13,68 1,44
Tablo 11: Tek disiplinli MOGA i¢in bulunan aday noktalar
Aday Nokta S (°) T L/D Wianat (Kg)
1 9,49 0,15 13,04 1,03
2 15,96 0,15 12,99 1,03
3 23,48 0,15 12,88 1,03
4 23,48 0,16 12,88 1,04
° 34,65 0,15 12,52 1,03
6 35,05 0,15 12,50 1,03
7 35,05 0,15 12,50 1,03
8 35,05 0,15 12,50 1,03
9 35,37 0,16 12,51 1,04
10 38,28 0,15 12,30 1,03
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Sonuglar incelendiginde Cok disiplinli eniyileme sonuglarinin maksimum ok agisina yakinsadigi
gorulmektedir. Hesaplanan butlin aday noktalar maksimum ok agisi kisitina yakin konumdadir.
Sivrilme orani ise sabit bir degere yakinsamamaktadir. Sivrilme orani yukseldikge kanat
agirlasmakta, ancak L/D degeri de artmaktadir. Tek disiplinli eniyileme i¢in hesaplanan aday
noktalara bakildiginda butin sonuglarin minimum sivrilme oranina yakinsadigi géralmastar. Tek
disiplinli analizlerde ¢ok disiplinliden farkli olarak disik ok acili kanatlar da benzer L/D degerleri
verebilmektedir. Dusuk ok acili kanatlar daha hafif oldugu icin aerodinamik eniyileme sonuglarinda
disuk ve orta ok agili aday tasarimlar gézlemlenmektedir.

Tablo 12'de aerostatik analizlerden elde edilen yanit ylzeyi kullanilarak tek disiplinli optimizasyon
icin bulunan aday noktalardaki L/D de@erleri hesaplanmis ve karsilastirma yapilmistir. Ozellikle
klc¢uk ok agisi olan kanatlarda L/D deg@erlerinde blyik sapmalar oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 12: Aday noktalardaki aerostatik ve aerodinamik analiz L/D dederlerinin karsilastirmasi

Aday Tasarimlar 1 2 3 4 5

S (°) 9,49 15,96 23,48 23,48 34,65
T 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15
L/D (Aerodinamik) | 13,04 12,99 12,88 12,88 12,52
L/D (Aerostatik) 6,98 7,57 8,37 8,39 9,9
Aday Tasarimlar 6 7 8 9 10

S (°) 35,05 35,05 35,05 35,37 38,28
T 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15
L/D (Aerodinamik) | 12,50 12,50 12,50 12,51 12,30
L/D (Aerostatik) 10,02 10,02 10,02 10,10 10,66

Tek disiplinli eniyileme calismasinda kanat deformasyonu ve bununla beraber gelen ekstra
suriklenme kuvveti hesaba katilmadigi icin eniyileme algoritmasi daha hafif olan minimum sivrilme
oranina yakinsamistir. Ancak ¢ok disiplinli eniyileme sonuglarinda burada aslinda bir 6diinlesim
oldugu goérilmustar. Dusuk sivriime oranli kanatlarin daha ¢ok deforme olduklari i¢in daha ylksek
suriklenme kuvveti Urettikleri gdzlenmistir. Bu ylzden agirliktan kazang saglanirken, L/D deg@erinin
distigu goézlemlenmistir. Aradaki bir diger fark da ok agisinda ortaya ¢cikmistir. Aerostatik analiz
sonugclarinda ok agisi arttikga L/D degerinde kayda deger bir artis olmustur. Ancak aerodinamik
analizlerde ok acisinin artiginin L/D ye etkisinin ¢ok az oldugu gdzlemlenmistir.

SONUG

Bu galismada AGARD 445.6 kanadinin tek ve ¢ok disiplinli eniyilemesi yapilmistir. Tek disiplinli
eniyileme aerodinamik, ¢ok disiplinli eniyileme aerostatik analizler kullanilarak yapilmistir. Sivriime
orani ve ok agisi tasarim degiskenleri olacak sekilde yanit ylizey olusturulmus ve MOGA
kullanarak eniyileme calismasi yapilmistir. Aerodinamik ve aerostatik eniyileme sonugclarinin farkl
sonugclara yakinsadigi gortlmustir. Sonucglarda kanat deformasyonunun aerodinamik
parametrelere etkisi gdsterilmistir. Tek disiplinli eniyileme ¢alismasinda kanadin esnemez oldugu
varsayildigi icin eniyileme sonucunda bulunan aday noktalarin gercek performansinin beklenenden
distk oldugu goralmustur. Eniyileme calismalarinda performansi karsilikh etkilesim igerisinde olan
disiplinlerin birlikte degerlendirilmesi gerektigi goraimustar.

ileriye Yonelik Caligmalar

Bu calismada masif AGARD 445.6 kanadi kullaniimistir. Bu ylizden eniyilemede yapisal herhangi
bir tasarim parametresi yoktur. Gelecekte yapisal elemanlar igeren bir kanat yapisinin eniyilemesi
yapilacaktir. Bu sayede kanat yapisinin agirligi, direngenligi ve aerodinamik performans arasindaki
iliski daha iyi gbzlemlenebilecektir.
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