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OZET

Genel eniyileme yéntemi olan karga arama algoritmasi ile olusturulan AGARD 445.6 ve ODTU VLA
kanadinin kirig-cubuk modelinin, dinamik aeroelastisite analizlerinde kullanimi incelenmigtir. Bu Kirig-
cubuk modelleri ile AGARD 445.6 ve ODTU VLA kanadi detayli sonlu elemanlar modelinin ¢irpinma
analizleri yapilmistir. Bu analizler icin ZAERO ZTRAN birimi ve MSC NASTRAN Sol 145 birimi
kullanilmigtir. AGARD 445.6 kanadi icin transonik dip etkilerinin gériilmesi igin gergeklegtirilen
hesaplamali akiskanlar dinamigi vasitasi ile elde edilen sonuglar ZTRAN analiz birimine aktariimigtir.
Elde edilen sonuclar, NASA deneyleri ile karsilastirimistir. Bu karsilastirmalar grafik seklinde ilgili
béliimde gésterilmigti. ODTU VLA kanadi igin ise elde edilen sonuglar detayli sonlu elemanlar
modelinin MSC NASTRAN c¢irpinma analizi sonuglariyla kargilastiriimig. Kiris modeli ile yapilan
analizlerin, detayli sonlu elemanlar modeli sonuclari ile uyustugu gézlemlenmistir.

GiRiS
Blyuk ugak modellerinde yapisal modelin serbestlik derecesinin fazla olmasi gogu zaman
hesaplama suresinde buyuk artiglara sebep olmaktadir. Bu durum bazi zamanlarda ydnetilebilir
olsa da ¢ogu zaman ydnetilmesi miimkiin degildir. Ozellikle hesaplamali akigkanlar dinamigi ve
yapisal sonlu elemanlar modeli baglasiklig ile olusturulan modellerde blylk problemler ortaya
cikarmaktadir. Bundan dolayi, disuk serbestlik derecesine sahip yapisal modellerin olusturulmasi
neredeyse mecburidir. Disuk serbestlik dereceli modelin dinamik aeroelastisite analizlerinde
kullanilmasi igin, asil yapinin dinamik karakterini yansitmasi gerekmektedir. indirgenmis modeli
olugturmak icin farkli yontemler kullaniimaktadir. Cirillo [Cirillo, 2011] , kirig kesiti bunye denklemleri
kullanarak 6zel jet igin kiris-cubuk model olusturmustur. Bu yéntemi kullanarak elde ettigi kirig-
¢cubuk modelinin, detayl sonlu elemanlar modelinin dinamik ve statik karakteristigini benzer sekilde
yansittigini géstermistir. Dinamik karakteristik i¢in riizgar tepkisi analizine bagvurmustur. A.
Elsayed [Elsayed, 2009], kiris-gubuk modeli olusturulmasinda statik bir yaklagim sergilemistir. Bu
modeli olustururken belli eksenlerden kuvvetler uygulayip statik deformasyonlardan kiris
Ozelliklerini bulup, sonugclarin statik olarak, detayli sonlu elemanlar modeli ile uyustugunu
gostermigtir. A. Swift 2010 yilinda yayinladigi makalesinde [Swift, 2010] kiris-gubuk modelini sabit
kaburga varsayimini uygulamak igin kullanmig ve guvenilir garpinti tahminleri sagladigini
gOstermistir. Pecora [Pecora, 2014] ise CS25 katagori bir ugakta tasarimsal denemeler igin Kirig-
cubuk modeli kullanmig ve ¢irpinma hareketlerini incelemistir. Hizli duyarlilik analizleri yapmak igin,
kanat sisteminin basitlestiriimis ve olduk¢a temsili bir modeli olan kiris-cubuk modelini kullandigini
sOylemisgtir.

Bu bildiride karga arama algoritmasi ile olusturulan kiris-cubuk modelinin dinamik aeroelastisite
karakteristigi incelenmistir. Sonuglarimizin gegerliliginin kanitlanmasi igin, deney sonuglari mevcut
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olan AGARD 445.6 kanadi ve kontrol ylzeylerini de iceren karmasik sonlu elemanlar modeli olan
ODTU VLA kanadi kullaniimistir. AGARD 445.6 kanadinin aeroelastisite davranisi dzellikle akisin
karisik oldugu transonik bélgede incelenmistir. Fakat bu bolgedeki transonik dip fenomeninin
bulunabilmesi icin hesaplamali akiskanlar dinamigi etkilerinin dahil edilmesi gerekmektedir.
ZAERO ZTRAN [ZONA TECHNOLOGY, 2020] birimi buna olanak sagladigi i¢in analizlerde
kullaniimistir. Transonik dip fenomeni, akisin karisik bir karaktere sahip oldugu transonik bdlgede
meydana gelen ve kararsizlik noktasini asagiya ¢eken bir durumudur. Bundan dolayi, analizlerde
gorilmesi 6nemlidir. Aksi takdirde analizlerin gercek hayattaki deneylerinde problemlere sebep
olabilir. ODTU VLA kanad! icin ise kontrol yiizeyi ile alakali ¢irpinma mekanizmasi incelenmistir.
Bu mekanizma ses alti boélgede gerceklestigi icin ZTRAN moduline ihtiya¢ duyulmamisgtir.

YONTEM
Karga Arama Algoritmasi

Alireza Askarzadeh [Askarzadeh, 2009] tarafindan gelistirilen Karga eniyileme metodu,
optimizasyon problemini cézmek igin kullanilan yeni bir sirt zekasi meta-sezgisel eniyileme
algoritmasidir. Bu optimizasyon algoritmasi temel fikrini kargalarin hafiza yeteneklerine, iletisim
becerilerine ve yiyecek saklamaya yonelik sosyal davranislarina dayandirir. Algoritmanin
kargalardan esinlenilen davraniglari asagida listelenmistir.

1. Kargalar yuzleri unutmazlar. Bu sebeple gugli bir hafizalan vardir.

2. Kargalar sakladiklari yiyecek yerlerinin konumunu ezberler. Aylar gegse bile bu konumu
unutmazlar.

3. Kargalar her zaman daha verimli bir yiyecek bolgesi ararlar. Bundan dolayi, baska bir
karganin yiyecegini ¢galmak igin birbirlerini takip ederler.

4. Kargalar zeki hayvanlardir. Takip edildiklerini anlarlar ise yiyeceklerini diger kargalardan
korumak icin rastgele bir bdlgeye ucarlar. Ancak, rastgele bir bélgede daha verimli bir
yiyecek bolgesi bulma olasiliklari vardir. Bu durum karga arama algoritmasinin temelini
olusturur.

Bu meta-sezgisel ydontemin amaci, belirli bir karganin sakladigi yiyecek yerini kesfetmek igin bagka
bir kargay! takip edebilmesidir. Bu slrecgte karga kademeli olarak konumunu gincellemelidir.
Ayrica, karga, ¢alindiginda yiyecegin konumunu degistirmek zorundadir. UHUK-2022-114
numaral bildirisinde detayl sekilde bahsedildigi Gzere bu eniyileme ydntemi kiris-gubuk modelinin
olusturulmasinda kullaniimigtir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
1.1 Agard 445.6 Kanadinin Dinamik Karakteristigi

Karga arama algoritmasi kullanilarak olusturulan Agard 445.6 kanadinin kirig-gubuk modeli ile Elde
edilen modal guvence kriteri ve dogal frekans degerleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmigtir.

Mod1l | Mod2 | Mod3 | Mod 4

MAC 0.964 | 0.921 0.905 0.906

Tablo 1: Modal Guvence Kriteri Degerleri (MAC)
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) Kiris-Cubuk

Uc Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli [HZz] Modeli [Hz] Hata Pay!i [%]
Mod 1 9.46 9.45 0.11
Mod 2 39.70 38.58 2.82
Mod 3 49.45 53.4 7.99
Mod 4 95.10 91.18 412

Tablo 2: Frekans Degerleri Hata Payi
ZAERO ZTRAN ANALIZ BiRiMi

Bu ¢alismada dinamik aeroelastisite analizlerinde ZAERO yazilimi kullaniimistir. ZAERO, statik
aeroelastik/trim analizinden aeroservoelastisiteye kadar her turll aeroelastik problemi ¢ézmek
amaciyla ZONA Technology INC tarafindan gelistirilmis ticari bir yaziimdir. Analizlerde
hesaplamali akiskanlar dinamik sonuglarini analiz surecine dahil ederek gelistiriimis ZTRAN birimi
kullaniimistir. Bu sayede geleneksel metotlarin yakalayamadigi akis etkileri yakalanabilmektedir
[ZONA TECHNOLOGY, 2020].

ZTRAN, zaman dogrusallastiriimis transonik kiglk bozulma integral denklemini ¢ézmek icin Ust bir
alan paneli yontemi kullanmaktadir. Bu integral denklemi iki kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar
ZONAG ve ZONAY7 gibi panel yontemleriyle ¢gozulebilen bir ylzey integral denklemi ve yuzey paneli
modelini gevreleyen hacim hicreleri ile akis alaninin modellenmesiyle ¢6zulen bir hacim integral
denklemidir.

Hacim integralinde yer alan kaynak terim, Navier-Stokes ¢ozUcu gibi diger yliksek dogruluklu
hesaplamali akiskanlar dinamigi kodlari tarafindan harici olarak saglanan sabit arka plan akisi adi
verilen sabit akis ¢6ziminU icermektedir. ZTRAN, ylzey ve hacim integral denklemlerinden
hesaplanan etki katsayilarini birlestirerek, ZONA6 ve ZONA7 gibi lineer panel yontemleriyle
hesaplanan, ayni forma sahip bir aerodinamik etki katsayl matrisi olugturmaktadir [ZONA
TECHNOLOGY, 2020].

Bu bildiride ayrica, analizlerde hesaplamali akiskanlar dinamigi etkisi kaldirlldigindaki davranisi
gbrmek icin ZONAG6 metodu kullanilarak da analizler yapilmigtir. ZONA6 metodu, dogrusal
aerodinamik metotlar kullanarak aerodinamik yukleri hesaplayan bir metottur [ZONA
TECHNOLOGY, 2020].

UHUK-2022-114 numarali bildiride bahsedilen kirig-cubuk modeli kullanilarak ¢irpinti analizleri
gergeklestiriimistir. Bu analizlerde tek dediskeni yapisal model kilabilmek igin ZAERO Test Case 6
[ZONA TECHNOLOGY, 2020] kullanilimigtir. ZAERO Test Case 6 AGARD 445.6 kanadinin detayli
sonlu elemanlar modelinin ¢irpinma analizlerini igeren érnek ¢alismadir. Bu érnekte ZTRAN birimi
yardimiyla kanadin transonik dip karakteristigi incelenmis olup rizgar tineli deney sonugclari ile
kargilastiriimistir. Tek degisken yapisal model olacak sekilde analizler belirli Mach sayilarinda
gerceklestiriimis ve NASA deney sonuglari [ZONA TECHNOLOGY, 2020] ile Tablo 4,5,6,7 ve
Sekil 4,5’te karsilastiriimistir. Bu analizlerde elde edilen girpinti hizi ve girpinti frekansi
kaydedilmis, daha sonra bu degerler ¢irpinti hiz indeksi (Denklem 1) ve ¢irpinti frekans oranina
(Denklem 3) gevrilip grafik seklinde sunulmustur.

i (1
irpintt Hizi Indeksi(FSI) = ———
Curp (FSD) T

__m )
n=_
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m= yapinin toplam yapisal kiitlesi
p= akigin yogunlugu

V= Alt taban ¢api olarak aerodinamik yiizeyin akis yoniindeki kbk veter uzunluguna, (st taban ¢api
olarak aerodinamik yiizeyin akis éniinde ug veter uzunluguna sahip ve yiiksekligi aerodinamik
ylizeyin kanat ac¢ikligi olan bir kesik koni hacmi

U = Cirpinti hizi
b = kbék veter uzunlugunun yarisi

w,= Yapinin ilk burkulma modunun frekansi

Cirpint1 Frekans Orani = =

Wa

3)
W = ¢irpinti frekansi

w,= Yapinin ilk burkulma modunun frekansi

Analizlerde kullanilan aerodinamik model Sekil 1'de goésterilmistir. Kullanilan modelin kdk veter
uzunlugu 0.5578 metre ve ug veter uzunlugu ise 0.3681 metre, kiitlesi ise 1.684 kilogramdir.
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Sekil 1: Aeroelastisite Analizlerinde Kullanilan Aerodinamik Model

558.7mm

Sekil 2: AGARD 445.6 Geometrik Ozellikleri
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L

Sekil 3: AGARD 445.6 Sonlu Elemanlar Modeli

Parametre Deger

Boyuna Elastisite Modulu 3.15 GPa
Yanal Elastisite Modulu 0.42 GPa
Kayma Modulu 0.44 GPa

Tablo 3: AGARD 445.6 Malzeme Ozellikleri

ZTRAN- Ug Boyutlu
ZTRAN-Kiris-Cubuk ZONAG6-Kiris-Cubuk Sonlu Elemanlar Mo-
Deney Sonuglari Modeli Modeli deli
w w w w
Mach W FSlI Wi FSI W FSI Wi FSI
0.678 | 0.4722 | 0.4174 0.537 0.452 0.536 0.452 0.524 0.424
0.901 | 0.4225 0.37 0.422 0.379 0.433 0.391 0.416 0.358
0.954 | 0.3807 | 0.3059 0.360 0.314 0.389 0.352 0.360 0.303
0.98 N/A N/A 0.329 0.273 0.367 0.328 0.352 0.298

Tablo 4: Karsilastirmali Analiz sonuglari
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Mach ve FSI

0.45

x<a

0.35

0.3 Q x

FSI

a
0.25
0.2
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Mach
ODeney  OZTRAN-Kiris-Cubuk Modeli X ZTRAN-Sonlu Elemanlar Modeli
Sekil 4: FSI'in Mach sayisina gore degisimi
Mach ve w/w_a
0.55
0
X
0.5
Lo
0.45
aI
2
3 b
0.4
<
0.35 & X
a
0.3
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Mach

O Deney  OZTRAN-Kiris-Cubuk Modeli X ZTRAN-Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 5: Frekans orani wi’ln Mach sayisina gore degigimi

Tablo 4’ten de gortlebilecegi Uizere ZONA6 metodu kullanildidinda, yani hesaplamali aerodinamik
verileri kullanilarak ZTRAN birimi kullaniimadiginda, elde edilen sonuglar ZTRAN biriminden elde
edilenlere gore daha yuksektir. Yani, ZONA6 metodu transonik dip fenomenini
yakalayamamaktadir. Ancak, transonik bélge disinda (Mach = 0.678) elde edilen sonuglar her iki
metot icin de nerdeyse aynidir. Ayrica ayni davranisi olugturulan kirig-cubuk modeli de
g6stermektedir.
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Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli ile Kiris-Cubuk Modeli Arasindaki Hata Pay! [%)]
(ZTRAN)
Mach w FSI
W(X
0.678 -2.43 -1.99
0.901 -1.39 -5.91
0.954 -0.22 -3.55
0.98 6.41 8.31

Deney Sonucu ile ZTRAN Kiris-Cubuk Modeli Ara-
sindaki Hata Payi [%]

w
Mach — FSI

Wy
0.678 -13.8 -3.72
0.901 0.04 -2.5
0.954 5.22 -2.67
0.98 N/A N/A

Tablo 5: Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli ile Kiris-Cubuk Modeli Arasindaki Hata Payi

Tablo 6: Deney Sonucu ile ZTRAN Kiris-Cubuk Modeli Arasindaki Hata Payi

Deney Sonucu ile ZTRAN Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli Arasindaki Hata Payi [%]

w

Mach — FSI
W(X

0.678 -11.09 -1.7

0.901 1.42 3.21

0.954 5.43 0.84

0.98 N/A N/A

Tablo 7: Deney Sonucu ile ZTRAN Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli Arasindaki Hata Payi [%]

Tablo 5, 6 ve 7’de gorilebilecegdi gibi, transonik bolgede ZTRAN birimi ile elde edilen sonuclarla
deney ve detayli sonlu elemanlar modeli analiz sonuglari karsilastirildiginda benzer davraniglar ve
kabul edilebilir hata paylari gérdimustar.

1.2 ODTU VLA Kanadi Dinamik Karakteristigi

Bu bélimde model olarak ODTU VLA ugaginin, kanatgik ve flap iceren kanadi kullaniimistir. ODTU
VLA ugagl, ODTU ve Turk Havacilik ve Uzay Sanayii is birliginde yiritilen bir projedir. Ugak,
ODTU lisans 6grencileri tarafindan tasarlaniyor. Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii ise projeye
danismanlik yapiyor. Yapinin sonlu elemanlar modeli Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6: ODTU VLA Kanadi

Sekil 7: ODTU VLA Kanad Kiris Cubuk Modeli

Olusturulan kiris-cubuk model Sekil 7’deki gibidir. Sekil 7°deki siyah elemanlar kirigleri temsil
etmektedir. Turuncu Uggen elemanlar ise parca kutleleri temsil etmektedir. Pargali kitle ile kirig
elemanlari birbirlerine mor renkli RBE3 elemanlari ile baglanmistir. Kirigslerden hiicum kenarina ve
firar kenarina uzanan mor elemanlar ise RBE2 elemanlaridir. RBE2 elemanlari rijit elemanlardir ve
dinamik analizlerde kullanilan akiskan-kati etkilesimini iyilestirmek i¢in modele eklenmigtir. Bu
noktalar aerodinamik-yapisal etkilesimini saglamak i¢in kullaniimistir.

ODTU VLA kanadinin detayli sonlu elemanlar modelinin MSC NASTRAN 145 analizleri igin
olusturulan aerodinamik modeli Sekil 8'de goésterilmistir. Ayni model kiris-cubuk modeli ¢irpinma
analizleri icin de kullaniimistir.
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Sekil 8: ODTU VLA Kanadi Aeroelastisite Analizlerinde Kullanilan Aerodinamik Model

Cirpinma analizlerinin gergeklestirildigi kosullar Tablo 8'te gdsterilmigtir.

Mach 04
Yogunluk [kg/m?] 0.49
Metot PK

Referans Veter Uzunlugu [m] 1.2

Tablo 8: Cirpinma Analizi Kosullari

Detayli sonlu elemanlar modeli i¢in ¢irpinma analizleri gergeklestirildiginde, G¢ ¢girpinma noktasi
gorulmus ve bu noktalar kirigs-gubuk modelinin girpinma analizleri ile karsilagtiriimistir. Bu ¢irpinma
noktalari kanatgik ile ilgili mekanizmalari da icermektedir. Tablo 9 ¢irpinma hizi ve frekanslari
kargilastirilmistir. Tablo 10 faz agisi sifir aninda ¢irpinma mod sekillerini géstermektedir.
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Tablo 9: Cirpinma Analizi Sonuglari
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Cirpinma Noktasi 1 Cirpinma Noktasi 2
Cirpinma Cirpinma
Cirpinma | Frekansi Cirpinma | Frekansi
Hizi [m/s] [Hz] Hizi [m/s] [Hz]
Detayli Sonlu Detayli Sonlu
Elemanlar 118.40 16.26 Elemanlar 264.63 54.95
Modeli Modeli
Kiris-Cubuk Kiris-Cubuk
Modeli 121.76 16.54 Modeli 266.80 53.53
Cirpinma Noktasi 3
Cirpinma
S :;?'[rr]nr?; Frekansi
[HZ]
Detayli Sonlu
Elemanlar
Modeli 255.65 86.66
Kiris-Cubuk
Modeli 242.05 89.66
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Cirpinma Noktasi 1

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli Kirig-Cubuk Modeli

171+01

Cirpinma Noktasi 2

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli Kirig-Cubuk Modeli

//_,wwm

Cirpinma Noktasi 3

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli Kiris-Cubuk Modeli

181401 A A52:01
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Tablo 10: Cirpinma Anindaki Mod Sekilleri

Cirpinma karakteristiklerini daha iyi anlamak amaci ile hiz-s6nimleme ve hiz-frekans grafikleri Ust
uste cizdirilerek karsilastiriimistir. Bu karsilastirma Sekil 9,10°da gdsterilmistir.

Hiz-Sonimleme Grafigi

——&—— Karmasik Sonlu Elemanlar
Mod 1
Cirpinma Cirpinma
4.00E-02 N ——— K k Sonlu El [
Oktas| 1 armasik Sonlu Elemanlar
Noktasi 2 Mod 2
Karmasik Sonlu Elemanlar
2.00E-02 Mod 3
——@—— Karmasik Sonlu Elemanlar
Mod 4
0.00E+00 7
0.00E+00 &~ 200F+04 . ¥ 3.00E+05 3.50E+05 ——®—— Karmasik Sonlu Elemanlar
) -y . - Mod 5
E B X Karmasik Sonlu Elemanlar
@ 2.00E-02 C|rp|nma o 65
g Noktasi 3 — — - - Kiris-Cubuk Modeli Mod 1
C  -4.00E-02
8 - — - = Kirig-Cubuk Modeli Mod 2
-6.008-02 — — - - Kiris-Cubuk Modeli Mod 3
— — & - = Kirig-Cubuk Modeli Mod 4
-8.00E-02
— — - = Kirig-Cubuk Modeli Mod 5
-1.00E-01
Hiz [mm/s] — — & - — Kiris-Gubuk Modeli Mod 6
Hiz-Frekans Grafigi
E+D1
B s e e e e g 4
B.OTE+01 - "'""“*"‘“‘-'--—-_._._.._;_-_.
—s— Karmasik Sonlu Elemaniar
_— Mod 1
—e— Karmagik Sonlu Elemanlar
Mod 2
Karmagik Sonlu Elemanlar
6.57E+01 & 8-8-8 585 885 -0 5885 -5 555005 G-8 008 Mod 3
Karmasik Sonlu Elemaniar
Maod 4
5.57E+01 —we— Karmagik Sonlu Elemanlar
Mod 5
'E l-i—l-l-—.-n-.—-n—n+-ﬂ—l-+ll—l—~l—l—-l—l-|—-—l—k-._n+‘ —e— Karmasik Sonlu Elemanlar
s Mod &
[,
§ 4.97E+01 — B —KirisCubuk Modei Mod 1
@
- — ® —Kirig-Cubuk Model Mod 2
3.97E+01
= m =KirigCubuk Model Mod 3
2.97E+01 = B =KirigCubuk Model Mod 4
— B —Kiris-Cubuk Model Mod 5
1.57E+01 — = —Kirig-Cubuk Model Mod 6
TOE+D
3.00E-01
0.00E+0D 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05 2.50E+D5 3.00E+05 3.50E+05
Hiz [mm/s]

Sekil 10: ODTU-VLA kanadinin hiz-frekans grafigi

Cirpinma noktalarinin hiz-sénimleme grafigindeki noktalari yakindan alinarak, sénimlemenin sifiri
gectigi noktalar sekil 11,12 ve 13’te gosterilmistir. SOnimlemenin sifir noktasini keserek pozitif
bdlgeye ge¢gmesi ¢irpinma fenomeni olarak adlandiriimaktadir.
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Cirpinma Noktasi 1 Hiz-Séntimleme Grafigi

2.00E-02

1.50E-02
——e—— Karmasik Sonlu

. Elemanlar Mod 1
1.00€-02 e

5.00E-03

0.00E+00

1.00E+05 1.05E+05 1.10E+05 1.15E+f 1.45E+05

1.50E+05

Sénumleme

-5.00E-03
~1.00E-02 - - a- - Kiris-Gubuk
Modeli Mod 1

-1.50E-02

-2.00E-02

Hiz [mm/s]
Sekil 11: Cirpinma Noktasi 1

Cirpinma Noktasi 2 Hiz-Sonimleme Grafigi

1.50E-02

1.00E-02 Karmasik Sonlu
_a Elemanlar Mod 6
5.00E-03 -="
-

0.00E+00 ——
2.00E+05 2.10E+05 2.20E+05 _ _23Qk+05" ~  2.40E+05 250E+05 2.60E+05 2.70E+05 2.80E+05

5.006-03 o mem ="

Sonuimleme

-1.00€-02
- -a-- Kiris-Cubuk
-1.50E-02 Modeli Mod 6

-2.00E-02

Hiz [mm/s]

Sekil 12: Cirpinma Noktasi 2

Cirpinma Noktasi 3 Hiz-Séntimleme Grafigi

1.50E-02

1.00E-02 —e—— Karmagsik Sonlu

Elemanlar Mod 4
5.00E-03

0.00E+00 ——— ===
2.50E+05 ---" 2.70E+05

2.75E+05

2.80E+05

-5.00E-03

Sonliimleme

-1.00E-02

- - a-- Kirig-Cubuk
Modeli Mod 4

-1.50E-02

-2.00E-02
Hiz [mm/s]

Sekil 13: Cirpinma Noktasi 3
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Sekil 11, 12 ve 13’ten gorilebilecegi Gzere; kiris-cubuk modeli, karmasik sonlu elemanlar modeli ile
ayni ¢irpinma noktalarini yakalamaktadir. Cirpinma mekanizmasi kontrol ylzeyi icerse dahi kiris
cubuk model, kiiglk hata paylari ile ¢irpinma noktasini yakalayabilmektedir.

1.2.1. ODTU VLA Kanadinda Kiitle Degisikliginin Yarattigi Etkinin incelenmesi

Kiris-cubuk modellerinin genel amaci ufak degisikliklerle yeni konfiglirasyona uygun hale
getirilebilmesidir. Bundan dolayi bu degisikler sonucunda yapida meydana gelen aeroelastik
davranis degisikliklerinin yakalanmasi ¢ok énemlidir. Bu ytzden, yakit kitlesi kaldirilarak ¢irpinma
analizleri yapiimig ve kirig-gubuk modeli ile detayli sonlu elemanlar modeli sonuglari
karsilastirilmigtir. Tablo 11 karsilastirmalari géstermektedir.

Cirpinma Noktasi 1 Cirpinma Noktasi 2
Cirpinma Cirpinma
Cirpinma | Frekansi Cirpinma | Frekansi
Hizi [m/s] [Hz] Hizi [m/s] [Hz]
Detayli Sonlu Detayli Sonlu
Elemanlar 113.96 16.28 Elemanlar 289.16 58.41
Modeli Modeli
Kirig-Cubuk Kirig-Cubuk
Modell 116.34 16.33 Modell 280.74 56.19

Cirpinma Noktasi 3
Cirpinma
Cirpinma 2
rekansi
Hizi [m/s] Hz]
Detayli Sonlu
Elemanlar
Modeli 253.41 95.40
Kiris-Cubuk
Modeli 25288 | 9851

Tablo 11: Kutle Degisikligi Sonrasi Cirpinma Analizi Sonuglari
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Cirpinma karakteristiklerini daha iyi anlamak amaci ile hiz-séniimleme ve hiz-frekans grafikleri Ust
Uste cizdirilerek karsilastiriimistir. Bu karsilastirma Sekil 14,15’te gdsterilmistir.

5.00E-02

0.00E+00

0.00E+00

-5.00E-02

-1.00E-01

Sonimleme

-1.50E-01

-2.00E-01

1.20E+02

9.97E+01

7.97E+01

5.87E+01

Frekans [Hz]

3.97E+01

187E+01

e L T T R

Cirpinma
Noktasi 1

Hiz [mm/s]

Hiz-S6nimleme Grafigi

Cirpinma
Noktasi 2

8.00E+05

Cirpinma
Noktasi 3

—_—

—_—

—_—
3.50E+05

—_—

_——.——

Sekil 14: Kutle Degisikligi Sonrasi Hiz-Sénumleme Grafigi

Hiz-Frekans Grafigi

s nw_

_.,_.__‘_______,_,_.__._._.__,

A - Ak~ A= & = A= ~F A= =g A= 8 —F A— & ~& A

-

LR

1.50E+05

Hiz [mm,s]

2.50E+05

3.00E+D5

3.50E+05

Sekil 15: Kutle Degisikligi Sonrasi Hiz-Frekans Grafigi

Karmasik Sonlu Elemanlar
Mod 1
Karmasik Sonlu Elemanlar
Mod 2
Karmasik Sonlu Elemanlar
Mod 3
Karmasik Sonlu Elemanlar
Mod 4
Karmasik Sonlu Elemanlar
Mod 5
Karmasik Sonlu Elemanlar
Mod 6
Kiris-Cubuk Modeli Mod 1

Kiris-Cubuk Modeli Mod 2

Kiris-Cubuk Modeli Mod 3

Kiris-Cubuk Modeli Mod 4

Kirig-Cubuk Modeli Mod 5

Kiris-Cubuk Modeli Mod 6

—e— Karmask Sonlu Elemanlar
Mod 1

—=a— Karmagk Sonlu Elemaniar
Mod 2
Karmasik Sonlu Elemaniar
Mod 3
Karmagik Sonlu Elemaniar
Mod4

——g— Karmasik Sonlu Elemaniar
Mod 5

—=— Karmask Sonlu Elemaniar
Mod 6

= @ = Kiris-Cubuk Model Mod 1

— @ —Kiris-Cubuk Model Mod 2
= @ = Kiris-Cubuk Model Mod 3
- & = KirisCubuk Model Mod 4
— @ —Kiris-Cubuk Model Mod 5

= & = KirigCubuk Modei Mod 6

Cirpinma noktalarinin hiz-sénimleme grafigindeki noktalari yakindan alinarak, sénimlemenin sifiri
gectigi noktalar sekil 16,17 ve 18’de gosterilmistir.
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2.00E-02

1.50€-02

1.00E-02

5.00E-03

0.00E+00

Soniimleme

-5.00E-03

-1.00E-02

-1.50E-02

-2.00E-02

2.00E-02

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03

0.00E+00
2.70E+05

Sédnumleme

[
-5.00E-03
-1.00€-02
-1.50E-02

-2.00E-02

5.00E-03

3.00E-03

1.00E-03

2.30E+05
-1.00E-03

Sonimleme

-3.00E-03 &=~

-5.00E-03

Cirpinma Noktasi 1 Hiz-Séntimleme Grafigi

——e—— Karmasik Sonlu
Elemanlar Mod 1

7
1.00E+05 1.05E+405 1.10E+05,7139B+05 1.20E+05 125E+05 1.30E+05 1.35E+05 1.40E+05 1.45E+05  1.50E+05
.

- - a-- Kirig-Cubuk
Modeli Mod 1

Hiz [mm/s]

Sekil 16: Cirpinma Noktasi 1

Cirpinma Noktasi 2 Hiz-Sénimleme Grafigi

—e—— Karmasik Sonlu
Elemanlar Mod 4

2.90E+05

- - a-- Kirig-Cubuk
Modeli Mod 4

Hiz [mm/s]

Sekil 17: Cirpinma Noktasi 1

Cirpinma Noktasi 3 Hiz-Sonimleme Grafigi

Karmasik Sonlu
Elemanlar Mod 6

2.40E+05 2.45E+05 25(]'4'0—5 2.55E+05 2.60E+05 2.65E+05 2.70E+05

- - a-- Kiris-Cubuk Modeli
Mod 6

Hiz [mm/s]

Sekil 18: Cirpinma Noktasi 1
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Katle degisikligi gibi tasarimsal degisikliklerin yansitilmasi kiris-gubuk modelinin amaci agisindan
cok kritiktir. Sonuglardan gérulebilecegi gibi, kitlesel agidan meydana gelen degisiklikler Kirig-
cubuk modeli ile yakalanabilmektedir.

SONUG

Bu bildiride AGARD 445.6 ve ODTU VLA kanadinin Kiris-Cubuk modellerinin dinamik
aeroelastisite davranislari incelenmigtir. Sonuclardan goérulebilecegi Uzere hata paylari kabul
edilebilir duzeydedir. Sonuclardan yola gikarak ister transonik bdlgede ister kontrol ylzeyi igceren
karmasik bir ¢cirpinma mekanizmasinda kiris-cubuk modelinin kullanilabilir oldugu gérulmustur.
Sadece cirpinma noktalarina odaklanmaktan ziyade, sonumleme grafiklerine baktigimizda
davraniglarinin da benzer oldudu, kiris-cubuk modelinin az dGgum noktasina sahip olmasina
ragmen, detayli yapisal model ile benzer davranisi gosterdigi gértlmustir. Kiris-gubuk modellerinin
aeroelastik analizlerde kullanimi, zaman ve enerji kaybini en aza indirecegi gibi, sonug tzerindeki
etkisinin de kabul edilebilir oldugu gosterilmistir.
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