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OZET

Bu c¢alismada bir savas ucagr kanadi icin tasarum dongiisiiniin erken asamalarinda esnekligin yiik
hesaplarinda dahil edilebilmesi icin bir yontem incelenmistir. Yontem, kanat ac¢ikligi boyunca kuvvetleri ve
momentleri tahmin etmek icin bir vekil model kullanmakta ve yiiksek dogruluklu Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) simiilasyonlari ile hesaplanan bir aerodinamik veri tabanina dayanmaktadir. Bu ¢calismada
kullanilan vekil modeller parametrik olup bir savas ucagimn uctugu biitiin ugus rejimlerini kapsamaktadir.
Ayrica, farkli vekil modeller dogruluklari ve hesaplama siireleri baz alinarak birbirileri ile de
karsuastiridmistir. Kanat icin kullanilan yapisal model, bir kiris ¢ubugu olarak kabul edilmis olup, deforme
olmus kanat sekli i¢in vekil model ile belirlenen kuvvet ve momentler yapisal modele aktarimistir. Calismada
elde edilen deforme olmug kanat yiikleri, literatiirdeki diger ¢oziim yontemleri ile elde edilen sonuglarla da
karsilastirlmistir.

GIRIS
Ucak ve bilesenleri Uzerindeki yiklerin degerlendirmesi, ugak gelistirme surecinin énemli bir
parcasidir. Ugak gelistirmenin on tasarim asamasinda, ucak yapisini boyutlandirmak icin sabit ve
kararsiz aerodinamik yUkler, dis seklin en gincel yinelemesinde hesaplanmaktadir [Ripepi et al.,
2018]. Yeni boyutlandirilan yapi daha sonra aero elastik ylkler ve aerodinamik performans
Uzerindeki etkisi agisindan degerlendirmektedir. YUk hesaplamalari genel ugus fizigi stirecinde
merkezidir ve optimum agirlik, performans, boyutlar ve glvenligi saglamak igin aerodinamik
hesaplamalarin dogruluk dizeyinde artis elde etmek de bu nedenle 6nemlidir. Savas ugaklari igin
operasyon zarfl, gok yuksek hiicum agilarina sahip dusuk sesaltindan, slipersonik yiksek g
manevralarina kadar uzanmaktadir. Bu zorlu manevralar sirasinda ugaga etki eden aerodinamik
kuvvetler, elastik yapiyi deforme etmekte ve bu da aerodinamik kuvvetler de degisme
yaratmaktadir. Kanat, aeroelastik etkilere maruz kalan ana bilesendir ve esnek kanat yuklerinin
savas ucgagi tasarim slrecine entegre edilmesine ihtiya¢ vardir. Yik hesaplamalarinin dogrulugu
ise, kullanilan aerodinamik yontemlerin dogruluguna baghdir. ideal olarak, riizgar tiineli sonuglari
veya ugus testi verileri kullanilamaktadir [Salas, 2006]. Ancak 6n tasarim asamalarinda dis sekil ve
yap! yeterince olgunlagmadigindan bunlari kullanmak mimkin olmamaktadir. Bagka bir segenek
de yuksek dogrulukta Reynolds Avaraged Navier Stokes hesaplamalari kullanmaktir, ancak bu,
yuk analizleri icin gereken hesaplama sayisi igin uzun sireler ve yliksek hesaplama kaynaklari
gerektirmektedir. Daha az dogruluk derecesinde ancak uygulanabilir olan segenek, panel
yontemlerini kullanmaktir; ancak, bu yéntemler dogrusal, sikistirilamaz ve viskoz olmayan akis gibi
varsayimlarla kullanilmakta, bu baglamda soklar ve ayrilmalar gibi savas ugaklarinin tasarimi igin
onemli olaylari modelleyememektedir. Yiksek hesaplama maliyeti kisittamasinin tstesinden
gelmek ve panel yontemlerine gére daha dogru sonuglar elde etmek icin bir HAD tabanli vekil
model kullaniimasi 6nerilmektedir [Sobester et al., 2008]. Ugak yUkleri ile ilgili daha énceden vekil
model kullanarak yapilan galismalarda, rijit ugak yukleri tahmini igin [Lillian et al., 2011] sistem
tanimlamasini kullanmigtir. Oysa [Juretschke et al., 2019] yuk modelinde kisitli optimizasyon ve
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vekili olusturmak icin de bir vekil model ¢esidi olan Kriging kullanmistir. Esnek ucak yukleri
konusunda ise [Ripepi et al., 2018] bir vekil model ¢esidi olan radyal temel fonksiyonlarini
kullanmistir. Bu galismada ise esnek bir savas ugak kanadinda olusan yukler igin farkli vekil
modeller dogruluk diizeyleri ve hesaplama zamanlari agisindan karsilastiriimistir. Aerodinamik
RANS ¢oéziumleri ANSYS Fluent programi ile alinmis olup vekil modeller Python’da yazilmis olan
Surrogate Modelling Toolbox (SMT) ile olusturulmustur [Bouhlel et al., 2019]. Kanat yapisal olarak
kiris cubugu olarak modellenmigstir. Son olarak yapisal ve aerodinamik modeller birlestirilerek
deforme olmus kanat elde edilip bu yeni geometri Gzerindeki ylkler de belirlenmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Bu bdlimde aerodinamik, vekil ve yapisal modellerin ayrintilari ve agiklamalari sunulmustur.

Aerodinamik Model

Aerodinamik model igin geometri olarak F-16 benzeri bir ugcak kullaniimistir. Ugak ytzeyi sonlu
elemanlar yardimi ile 93000 Ug¢gen pargasina; ani basing degisimi ve girdap yollari g6z dnlne
alinarak ayrilmigtir. Aerodinamik olarak taranacak olan ugus rejiminin daha dogru sonuglarina
ulasabilmek icin en dlsuk hizdaki ugus kondisyonu referans alinarak boyutsuz duvar mesafesi
degeri 2 olacak sekilde sinir tabaka katmalari dretilmistir. Bu katmanlarin tGzerinde kalan hacimde
dort yuzlu (tetrahedral) geometrik sekle sahip hacim aglari atiimistir. Simetrik sinir kosullarinin
kullanildigi analiz kurulumunda toplamda 3255781 hacim hicresi bulunmaktadir. Sekil 1
arastirmada kullanilan geometri ve ¢6zim agini géstermektedir.

Sekil 1: Savas Ucagdi Cozim Agi

Vekil Modeller

Vekil modeller HAD tabanli aerodinamik analizler ile kurulmus veri tabanlarindan olugsmustur.
Calismadaki vekil modeller, veri tabaninda bulunmayan noktalarin tahmini igin kullaniimaktadir.
Aerodinamik modelde gdsterilmis olan kanat tGzerinde bulunan bdlimlerdeki kuvvet ve moment
katsayilari bilinmeyen bir Mach sayisi ve hlicum agisi igin tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada veri
tabani olusturulurken 0.4-0.9 Mach arahginda 0.1 lik artiglar, 1-1.8 Mach araldinda ise 0.2 lik
artiglar kullaniimistir. Hicum agcisi igin ise ilk kisimda 30 dereceye kadar ikinci kisimda ise 16
dereceye kadar 2 derecelik artislar ile sonuclar alinmistir. Sekil 2'de verilen katsayilara gére ses
Ustl rejimde daha dogrusal bir iligki oldugu icin bu bdlgede daha az, ses alti bélgede ise daha fazla
¢6zim alinmistir. Hicum acisi da ses Ustl bolgede daha disik, ses alti bélgede daha yuksek
olarak alinmistir. [Knapp et al., 2012]
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Sekil 2: Farkli Mach Sayilari icin Tasima Katsayisinin Hicum Agisina gore Degisimi

Olusturulan veri tabani kanat tzerinde kiris modeli noktalarina gére ayriimig bélimlerden
olusmaktadir. Sekil 3 bu bélimleri ve Gzerinde bulunan kiris gubugu modeli noktalarini

gOstermektedir.

Zm

Sekil 3: Savas Ucgagi Kanat Bolumleri ve Kiris Cubugu Noktalari Gzerindeki kuvvet ve momentler

Kuvvetler ve momentler her kisim i¢in basing dagilimini entegre ederek asagidaki formdller
kullanilarak elde edilmis [Agostinelli et al., 2012] ve daha sonra bir matris halinde toplanmigtir.

Fp = 2i21(pi — Pw)dS;
Mm = Fi X 1i
dSl' = nl-dSL-

Zm = (B, Mm)T
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Veri tabani boyutu n x m boyutunda olup n toplanda veri tabanini olusturmak i¢in kullanilan HAD
analiz sayisI m ise kanat Uzerinde alinan kesit sayisidir. Tablo 1 olusturulan veri tabaninin yapisini
gOstermektedir.

Tablo 1: Veritabani Yapisi

Bolim 1 Bolim 2 B6lim m
My, a4 Z11 Z12 Zim
M, a3 Z31 Z32 Zz1
Ml' a,
My, ay Zn,l Zn,Z Zn,m

SMT igerisinde bulunan butin vekil modeller birbirileri ile test noktalarindaki dogruluklari ve
hesaplama sureleri bakimindan karsilastinimistir. Kullanilan modeller ise; En Klgik Kareler (Least
Squares), ikinci Dereceden Polinomlar (Quadratic Polynomials), Ters Mesafe Agirliklandirma
(Inverse Distance Weighting), Kriging, Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial Basis Function),
Regularized Minimal-Energy Tensor-Product Splines olarak siralandirilabilir. Vekil modellerinin
tahmin slreleri saniyeler mertebesinde bir HAD analizi ise saatler mertebesinde oldugu igin stireci
en fazla yavaslatan kisim HAD analizleridir. Bu ylizden amag, en az HAD analizlerini kullanarak
batln zarfi en disik hata payi ile tahmin eden vekil modeli segmektir. Bu yontemi uygulayabilmek
icin Sekil 4'te kurulan ilk veri tabani gdsterilmistir. “x” ile gésterilen noktalar egitim noktalari yildiz
ile gosterilen noktalar ise vekil modellerin tahmin etmeye calistigi test noktalaridir. Sekil 5'te verilen
akis semasina gore algoritma butun noktalari tahmin eder, daha sonra HAD analizler ile elde
edilmis referans sonuglar ile vekil modeller ile yapilan tahminlerin farkina bakar. Farkin maksimum
oldugu noktayl daha sonra kendi egitim noktalarina ekler ve bu stireg goreceli fark %1 in altina
disene kadar devam eder. Bu akis semasina goére batin vekil modeller test edilmis ve sonuglar
Tablo 2 de sunulmustur.

30 x x x x x x x  Baslangig Egitim Noktalari
*» Baslangi¢ Test Noktalari
* * * * * *
" * * * * *
25
" * * * * *
» * * * * *
20 * * x * x *
G * * * * * *
o
< ¥* * * * * * x x x X x
g 15
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Sekil 4: Baslangi¢ Egitim ve Test Noktalari Dagilimi

[ Baslangic ]

Vekil Modelin
Egitilmesi

Test Noktalarinda
Tahmin Yapilmasi

Y
Maksimum
Hatanin
Goruldugu Test
Noktasinin Egitim
Setine Aktariimasi

Hayir

Durdurma
Kriteri

Optimize Edilmig
Veritabani

Sekil 5: Optimize Veri tabani Akis Semasi

Tablo 2: Vekil Modellerin Veri tabani Olusturmak igin Kullandiklari Nokta Sayilari

Metot Kullr::lll(;?l i?;:llam
LS 133/141
QP 127/141
IDW 124/141
KRG 71/141
RBF 125/141
RMTS 98/141

Tabloda verilen nokta sayilari, algoritmadaki durdurma kriterine gére gereken minimum nokta
sayisini ifade etmektedir. Kullanilan algoritmadaki durdurma kriteri de veri tabanindaki tahmin
edilen noktalardaki maksimum goreceli farkin %1 in altina dismesidir. Sonuglar incelendiginde
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Kriging metodunun diger vekil modellere gére daha az nokta kullanarak istenilen veri tabanini
olusturdugu goértlmektedir. Bu problem icin en uygun metot olarak secilmistir ve bundan sonraki
butun sonuglarda kullanilan vekil model Kriging olacaktir.

Yapisal Model

Yapisal analizler igin segilmis model, aeroelastik ¢calismalar igin test kosulu olarak olusturulmus
F-16 benzeri verileri kullanilarak olusturulan modeldir [Badcock, Woodgate,2010]. Yapisal model
sadece kanadi icermektedir. Bu model 6nerilen metot ile birlikte daha hizli sonug vermesi igin iki
boyutlu kiris gubugu modeline gevrilmigtir. Kiris cubugu modeli [Singh, Nichols, 1988] belirtilen
ydntem ile 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli 2 boyutlu kiris gubugu modeline donistirdimustar.
Sekil 6 sonlu elemanlar modeli ve kiris gubugu modelindeki noktalari géstermektedir. Tablo ise
yapilan normal mod dinamik analiz sonuglarini géstermektedir.

[ [ [/ M
| [ [ ]///// 4

I S A O A AT

Sekil 6: Sonlu Elemanlar Modeli ve Kiris Cubugu Modeli Noktalari

Tablo 3: Normal Mod Dinamik Analiz Sonuglari

Egilme Modu (Hz) Burulma Modu(Hz)
Sonlu Elemanlar Modeli 4.86 15.80
Kiris Cubugu Modeli 4.91 15.82
6
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Statik Aeroelastik Model

Aerodinamik, yapisal ve vekil modeller olusturulduktan sonra, aeroelastik sonuglari alinabilmesi
icin bu modellerin birbirileri ile bilgi aligsverisinde bulunmasi gerekmektedir. Sekil 7°de verilen akis
semasi bu prosedirt géstermektedir.

Modeli

l

[ Kuwetve | )[Yap|sa| (;O'ZUCU]

Momentler |
A

[ Kiris Cubugu ]

[ Burulma ]

i Hayir
[ Vekil Model }‘_[ Yeni E_iurulma
Dagihimi

Evet
AEro Burulma ve Dikey
Veritabani Yer Degistirme
Dagilimi

Sekil 7: Kullanilan Aeroelastik Metodun Akis Semasi

Yapisal modelde toplam 10 6zvektor kullaniimistir. ¢ 6zvektdr matrisi olmak tzere K kirig
modelinin direngenlik matrisidir. U deplasman vektoéri, Z ise Denklem 4 ile verilmis ve 6zvektorler
kullanilarak koordinat dénusiimii yapilmistir ve genellestirilmis kuvvet ve moment matrisi Z elde
edilmistir. K ise genellestiriimis direngenlik matrisidir. Kanat (izerindeki deplasmanlar asagida
verilen formuiller kullanarak elde edilir.

Ku=2Z (9)

u=dq (6)

¢'K g =¢"Z (7)

Rq=2 (8)
7
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q=K Z (9)

Deplasmanlar elde edildikten sonra kanat Gizerindeki her bélimun yeni sekli elde edilir, burulma
acilari o kanat kisminin lokal hiicum agisini ifade eder ve bu hiicum agisina gére vekil model
kuvvet ve momentleri elde eder. Bu déngl burulma degerleri yakinsayincaya kadar devam eder.
Yakinsanan sonug ise kanadin son seklini ifade etmektedir.

Dogrulama

Onerilen metodu dogrulamak igin Nastran programi kullaniimistir. Nastran iginde bulunan yiik
modulU ses alti ve ses Ustl rejimlerde sonug alabilmektedir. Bu ¢6ziicli Doublet Lattice
Method(DLM) kullanmaktadir ve dogrusal potansiyel ¢6zimi almakta [ Nastran, 2018] ve akisi
sikistirllamaz, viskoz olmayan ve donlgsiz kabul etmektedir. Bu yapilan varsayimlardan dolayi
ses alti ve ses Ustu distk hlicum agilarinda bu ¢ézlict daha iyi galismaktadir. Ses gegisi
bdlgesinde ise dogrusal olmayan soklari ve girdaplari yaptigi varsayimlardan dolayi
yakalayamamaktadir. Sekil 8 dogrulama igin kullanilan ve Nastran FlightLoads ile olusturulmus
modeli géstermektedir. Bu program kullanilarak olusturulan model 2 boyutludur ve tstten
géruntimi HAD ¢dzimleri icin kullanilan aerodinamik model ile aynidir. Onerilen metot ise RANS
¢6zumlerini kullanmakta olup ve bu varsayimlarin higbiri yapilamamaktadir. Bu ylzden Nastran da
yakalanamayan dogrusal olmayan soklar ve girdaplar gibi fenomenler yakalanabilir. Onerilen metot
HAD tabanl hizli metot olarak isimlendirilmistir glinki vekil modeller kullanarak istenilen sonuglar
saniyeler mertebesinde tahmin edilmektedir. Dogrulama yapmak icin ¢ tane kosul secilmistir,
Kosul 1 igin; Mach 0.6, Kosul 2 i¢in; Mach 0.9 ve Kosul 3 i¢in ise Mach sayisi 1.2°de alinmistir.
Biitiin kosullar igin hiicum agisi 4 derece olarak segilmistir. ik olarak, Tablo 4 de bu ii¢ kosul igin
kanat Uzerindeki toplam tasima kuvvetleri karsilastiriimistir. Rijit kanat ve elastik kanat i¢in
analizler yapilarak elastik kanat Uzerindeki toplam tasima kuvvetinin ne kadar degistigi de
incelenmistir.

Sekil 8: Nastran Modeli

8
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Tablo 4: Rijit ve Elastik Kanat Yukleri

Toplam Tasima Kuvveti [kN]

Model Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3
Nastran Rijit 69 185 297
90 e 7
Nastran Elastik 71 202 320
HAD Tabanli Hizh 76 280 328

Metot Elastik

Kanat Uzerindeki toplam ylkler karsilastirildiktan sonra her kosul i¢in burulma ve dikey yer
degistirme dagilimlar incelenmistir. Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11, sirasiyla Kosul 1,2,3 igin
sonuclari gostermektedir. Nastran ve HAD tabanli Hizli metot disinda Nastran modelinden ¢ikan
yukler 6nerilen metoda girdi olarak verilmistir ve bu metot Nastran tabanli metot olarak
adlandiriimistir. Sonuglar incelendiginde nerilen metot ve Nastran sonuglari Kosul 1 ve Kosul 3
icin sonuglarin birbiri ile gcok yakin oldugu gérilmektedir. Kosul 2 ise en blyUk farkin géruldagu
durumdur. Kosul 2, ses gegisi bolgesi oldugundan dogrusal olmayan bir bélgedir ve bu ylizden de
HAD tabanh metot ile farkin daha fazla olmasi beklenen bir sonugtur.

T —— Nastran
% 157 ---- Nastran Tabanli Metot
E --+- HAD Tabanli Hizli Metot
%10
o
[
o
Los
>
[
1
a
0.0 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
Yari Kanat Acikligi[m]
051 Nastran
—04 -- Nastran Tabanl Metot
§ ""| -~ HAD Tabanl Hizli Metot
@ 0.3
©
‘T
Eo2
2
=3
m 0.1
0.0 - -

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35
Yari Kanat Acikligi[m]

Sekil 9: 0.6 Mach da 4 derece Hicum Agisi igin Burulma ve Dikey Yer Degistirme Grafikleri
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©
T
£
=)
E 0.5
o
0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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Sekil 10: 0.9 Mach da 4 derece Hucum Agisi icin Burulma ve Dikey Yer Degistirme Grafikleri

£ —— Nastran
S 81 ---- Nastran Tabanli Metot
§ --+- HAD Tabanl Hizli Metot
:ﬁ‘ 6
o
Q
Q4
]
>
> 2
=
a
0 - —
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Yari Kanat Agikligifm]
2.5{ —— Nastran
_ ---- Nastran Tabanli Metot
§ 201 _o- HAD Tabanl Hizli Metot
215
®
E1o
2
=
o0.5
0.0

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 35
Yari Kanat Agikligiim]

Sekil 11: 1.2 Mach da 4 derece Hicum Agisi icin Burulma ve Dikey Yer Degistirme Grafikleri

Nastran ve HAD tabanli hizli metot birbirileri ile burulma ve dikey yer degdistirme grafikleri Gzerinde
karsilastirildiktan sonra Tablo 5 bu modelleri analiz stresi olarak da karsilastirmaktadir. Burada
HAD tabanl hizli metot vekil model ile veri tabani kurulduktan sonra kullanilan modeldir ve analiz
suresine HAD ¢6zUmi alma suresi dahil edilmemigtir.
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Tablo 5: Nastran ve HAD Tabanh Hizh Metot Sure Karsilastirmasi

Model Siire
Nastran 1 saniye
HAD Tabanli Hizli Metot 3 saniye
SONUC

Bu calismada esnek bir savas ugagi kanadi yuk tahmini igin kullanilan HAD tabanli vekil
modelleme yapilmistir. Vekil model igin veri tabanini olusturan aerodinamik analizler, paralel
islemciler kullanilarak FLUENT ¢dzicusu ile yapiimistir. Veri tabaninda bulunmayan noktalarin
tahmini ise SMT ile yapilmis olup farkl vekil modeller birbirileriyle karsilagtiriimistir. Kanat igin
kullanilan yapisal model, F-16 benzeri ugak i¢in acik kaynak olarak gelistiriimis olan ve aeroelastik
galismalar igin olugturulmus test kosuludur. iki sistem arasindaki veri aligverisi gerceklestirildikten
sonra deforme olmus kanat elde edilmis ve yeni geometri Uzerindeki yukler elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar Nastran yiik modiilii ile elde edilen sonuglar ile de karsilastiriimistir. Onerilen HAD
tabanli hizli metot ile Nastran yazilimindan elde edilen ¢dézimlerin panel ¢ézimleri ile ses alti ve
ses ustu bolgelerde yakin ses gegisi bolgesinde ise fark daha fazladir. Kullanilan HAD tabanl
metot Nastran ile tahmin edilemeyen ses gecisi bolgesindeki soklar ve girdaplar gibi dogrusal
olmayan fenomenleri tahmin edebilmektedir. Ayrica énerilen metot ile ¢cézlimlerin benzer
hesaplama surelerinde elde edildigi de gosterilmistir.
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