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OZET

Bu ¢alismada kanat konfigiirasyonlarimin girdap yéntemleri ile aerodinamik analizleri ve aeroelastik
tepkilerinin sayisal olarak incelenmesi yapilmaktadir. Ozellikle hava araclarinin aerodinamik verimliligi ve
yvapisal dayaniklihg iizerindeki kritik etkileri ele alinmaktadir. Aeroelastisite, yapisal ve akigkanlar dinamigi
arasindaki karmagik etkilesimlerin anlasiimasi icin multidisipliner bir yaklasim gerektirir. Sonlu Elemanlar
Metodu (Finite Element Method, FEM) ile yapisal analizler ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics, CFD) simiilasyonlar: ile aerodinamik analizler birlikte yapilarak,
aeroelastik etkilerin daha kapsamli bir sekilde incelenmesi saglanmaktadir. Bu yontemlerin etkilegimli (tek
yonlii veya ¢ift yonlii) birlikte kullanimu, farkli ucus kosullarinda ve farkll kanat yiiklemeleri altinda aeroelastik
davramglarin dogru bir sekilde simiile edilmesine olanak tamr. Bu ¢alismada, zamana bagh girdap-kafes
yontemi (Unsteady Vortex Lattice Method, UVLM) ve sonlu elemanlar metodu (FEM) birlikte kullanilarak
kanat aeroelastik analizleri i¢in 6zgiin bir kod gelistirilmistir. Farkl kanat konfigiirasyonlart igin aerodinamik
yiikler ve yapisal tepkiler arasindaki etkilesim ¢ift yonlii olarak hesaplanmaktadir. Ayrica, dinamik aeroelastik
kararlilik ve ozellikle potansiyel olarak yapisal hasara yol agabilen bir rezonans durumu olan ¢irpinti (flutter)
durumu incelenmektedir. Segilen 3-boyutlu dogrulama test kosullart ile aerodinamik ve yapisal analiz
yontemleri ve etkilesimleri anlatilacak ve daha sonra farkll kanat konfigiirasyonlart icin aeroelastik analizler
yvapilacak ve sonuglar karsdastirilacaktir.

GIRIS
Kanat konfiglrasyonlarinin aeroelastik tepkisinin sayisal incelenmesi, 6zellikle hava araglarinin
aerodinamik verimliligi ve yapisal dayaniklihgi tzerinde kritik bir etkiye sahiptir. Aeroelastisite,
yapisal ve akigkanlar dinamigi arasindaki karmasik etkilesimleri anlamak icin multidisipliner bir
yaklasim gerektirir. Bu etkilesimler, hava araglarinin tasariminda, performansinin artiriimasi ve
glvenliginin saglanmasinda blyUk rol oynar. Son yillarda, sayisal simulasyon teknolojilerindeki
ilerlemeler, aeroelastik analizlerin dogrulugunu ve verimliligini artirmistir. Sonlu elemanlar yéntemi
(Finite Element Method, FEM) yapisal davranislarin analizinde ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi,
(HAD) (Computational Fluid Dynamics, CFD) simulasyonlarn akigkan davraniglarinin
modellemesinde temel yontemler olarak on plana ¢ikmaktadir [Patil v.d., 2004]. Bu iki yontemin
birlestiriimesi, aeroelastik etkilerin daha kapsamli bir sekilde incelenmesini saglar [Smith v.d., 2011].
Lee ve arkadaslarinin galismasi [Lee v.d., 2017], aktif ve pasif kanat kontrol sistemlerinin aeroelastik
performans Uzerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemistir ve bu sistemlerin, kanatlarin
aerodinamik verimliligini 6nemli Olclde artirabilecegini gostermigtir. Benzer sekilde, Petrov ve
arkadaslari [Petrov v.d., 2018]., ugak kanatlarinda meydana gelen aeroelastik salinimlari azaltmak
icin bir dizi kontrol stratejisi 6nermistir. Ayrica, rizgar turbinleri Uzerine yapilan ¢alismalar da
aeroelastik analizlerin 6nemini vurgular. Zhang ve arkadaglan [Zhang v.d., 2019], ruzgar tirbin
kanatlarinin aeroelastik optimizasyonu Uzerine yaptiklari ¢alismada, enerji ¢iktisini maksimize
etmek ve yapisal yorgunlugu minimize etmek icin ¢esitli teknikler dnermistir. TUurbllans modellemesi
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de aeroelastik simllasyonlarda énemli bir unsurdur. Ozellikle gelismis tirbllans modelleri, kanat
yuzeyindeki akisin daha gergekgci bir sekilde simule edilmesini saglar [Johnson v.d., 2015], bu da
aeroelastik tahminlerin dogrulugunu artirir [Carrion v.d., 2016]. Bu ¢alismalarin yani sira, aeroelastik
simulasyonlar i¢in 6zel algoritmalar gelistirilmistir [Martins v.d., 2012]. Bu algoritmalar, cesitli kanat
yuklemeleri ve operasyonel kosullar altinda kanatlarin tepkisini daha hizli ve etkin bir sekilde
hesaplamaya olanak tanir [Goldberg v.d., 2013]. Son olarak, bu alanda yapilan arastirmalar,
ucaklarin ve rizgéar turbinlerinin tasarim streclerinde buyik degisiklikler yapilmasini saglamistir.
Yeni tasarim kriterleri, aeroelastik performansi daha baslangictan itibaren dikkate alarak [Hansen
v.d., 2014], daha guvenli ve verimli yapilarin ortaya gikmasini saglamaktadir [Green v.d., 2020].

Bu calismada, dinamik aeroelastik kararlilik (stability), &zellikle ¢irpinti (flutter) durumu ele
alinacaktir. Cirpinti, yapisal elemanlarin aerodinamik etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan ve genellikle
yapisal hasara veya yikima yol acabilen rezonans durumudur. Bu olay, hava araglar ve rizgar
turbinleri gibi esnek yapilar igin kritik bir givenlik faktorudur. Cirpinti analizi, hava araglarinin tasarim
ve test sureclerinde oncelikli olarak ele alinmasi gereken bir konudur [Dowell v.d., 2004]. Bu
calismada, zamana bagl girdap-kafes yontemi (Unsteady Vortex Lattice Method, UVLM) ve sonlu
elemanlar metodu (FEM) birlikte kullanilarak kanat aeroelastik analizleri icin 6zgin bir kod
gelistiriimistir. Farkli kanat konfigtrasyonlari igin aerodinamik yikler ve yapisal tepkiler arasindaki
etkilesim cift yonlu olarak hesaplanmaktadir.

YONTEM

Aeroelastistik problemlerinin ¢dziiminde en gercekci sonuclari elde etmek amaciyla Hesaplamal
Akigkanlar Dinamigi (CFD) ve sonlu elemanlar metodu (FEM) genellikle bir arada kullaniimaktadir.
Ancak, CFD'nin yuksek hesaplama maliyeti ve zaman gereksinimi, daha pratik ¢ézimlere olan
ihtiyaci artirmaktadir. Bu dogrultuda, indirgenmis modelleme teknikleri, aeroelastik hesaplamalarda
genis bir kullanim alani bulmustur. Ozellikle, panel ydntemleri gibi indirgenmis modeller, aerodinamik
kuvvetlerin ve momentlerin hesaplanmasinda etkili bir alternatif sunarak, CFD'nin yerini
alabilmektedir [Gulizzi, 2023]. Calismanin ana metodolojisi, zaman alaninda ¢oéztUmler Ureten ve
hava akigsi ile yapisal tepkileri entegre eden bir similasyon modeli gelistirmeye dayanmaktadir. Bu
kapsamda, zamana bagll girdap kafes yontemi (UVLM) ve sonlu elemanlar metodu (finite element
method - FEM) kullanilacaktir. UVLM, dusik hesaplama maliyetiyle aerodinamik yuklemeleri
hesaplarken, FEM, yapisal cevaplarin detayl bir sekilde modellemesini saglar. Bu iki metodun bir
araya gelmesi, aeroelastik tepkilerin hem hizli hem de dogru bir sekilde analiz edilmesine olanak
tanir [Katz v.d., 2001]. Sonrasinda yapilan bir dizi galisma, bu yontemlerin birlestiriimesinin, 6zellikle
yuksek performans gerektiren havacilik ve uzay endustrilerinde, aeroelastik optimizasyon Uzerinde
onemli etkiler yaratabilecegini ortaya koymustur [Bathe, 2006]. Ornegin, Bianchi ve arkadaslarinin
yaptidi calisma, UVLM ve FEM tekniklerinin entegrasyonunun, ugak kanatlarinin aerodinamik
performansini ve yapisal dayanikliigini artirma potansiyelini gdstermistir [Bianchi v.d., 2018].
Ayrica, bu tur simulasyon modelleri, rizgar turbini kanatlarinin tasariminda da kullanilarak, ener;ji
verimliligini maksimize etme ve yapisal yorgunluklari minimize etme amacina hizmet etmektedir
[Jensen v.d., 2019]. Bu galismada gelistirilecek olan simulasyon modeli igin 6zgun bir yazilim kodu
tasarlanacaktir. Kod, aerodinamik yuklemeler ve yapisal tepkiler arasindaki etkilesimi detayh bir
sekilde degerlendirecek sekilde programlanacak. Bu simulasyon araci, cirpinti (flutter) gibi kritik
aeroelastik fenomenlerin analizinde kullanilacak ve bu sayede daha guvenli ve ekonomik hava
araglari ve rizgar turbinleri gelistiriimesine olanak taniyacak. Ayrica, bu ara¢, mevcut tasarim ve test
prosedurlerini dénustirme potansiyeline sahip olup, endulstriyel uygulamalarda muhendislik
kararlarini destekleyecek bilgiler sunacaktir (Simmons ve ark., 2020). Bu g¢alismanin sonuglari,
aeroelastisite alanindaki mevcut metodolojilerin sinirlarini zorlayarak, yapisal ve aerodinamik
tasarim sureclerine yeni bir bakig agisi getirecegi ongorulmektedir.

Bu galismada sonlu elemanlar yontemi ve zamana bagli vorteks kafes metod ¢ozimlerini bir arada
yapabilen 6zgln bir kod gelistirilmistir. Bu kod ile elde edilen sonuglar literatlirdeki test sonuglari ile
kiyaslanmistir.
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Zamana Bagli C6ziim

Calismada kullanilan yontem olan zamana bagl ¢ézium iki yonla kati akiskan temasi (two way fluid
solid interaction — two way FSI) olarak tanimlanabilir (Parker, 2020). Klasik iki yonlu akigkan kati
temasi ¢dzimlerinden farkli olarak akigskan ¢dézimuinde klasik hesaplamali akigkanlar dinamigi
(CFD) yerine zamana bagli vorteks kafes yontemi (UVLM) kullaniimistir (Gass & Varonis, 1984).
Kati ¢dézimuinde klasik sonlu elemanlar yontemi kullaniimistir (Field, 2005). Sonlu elemanlar
yontemindeki kati geometri Kirchhoff plaka teorisi (Kirchhoff plate theory) varsayimiyla
¢6zUimlenmistir (Mudrak et al.,, 2018). CézUmlerde kolaylik saglamasi acgisindan vorteks kafes
yontemindeki paneller ve sonlu elemanlar yonteminde eleman (mesh) olarak kullaniimistir (Siddle
Walker, 2019). Her bir zaman adiminda 6nce mevcut kati model Gzerinden vorteks kafes yontemi ile
akiskan ¢6zimu elde edilir bu ¢6zim neticesinde her bir eleman icin kuvvet ve moment elde edilir
(Thomas, 2004). Elde edilen moment ve kuvvetler sonlu elemanlar yontemine girdi olarak kullanilir
ve sonlu elemanlar ¢6zimi neticesinde kati deforme olur sonrasinda ise deforme olmus kati ile
tekrar akiskan ¢6zimi elde edilir ve bu déngl analizde belirlenen zamana kadar devam eder.

Aerodinamik Model

Calismada kullanilan aerodinamik modelde, zamana bagli t¢ boyutlu potansiyel akis varsayilmistir.
Zamana bagh vorteks kafes yontemi (UVLM) kullanilarak, aerodinamik kuvvetleri aeroelastik
karakterizasyonu Hesaplamali akiskanlar dinamigine gore maliyet etkin degerlendirilebilmektedir
[Katz v.d., 2001]. Modelle ilgili denklemler asagidaki gibidir:

n panel normali
I'; j paneldeki girdap siddeti

Kuvvet ve moment hesaplamalari
her bir panel igin gosterilen
mesafede yapilir

Sekil 1 Vorteks kafes yontemi

AT =b (1)
4 (2)
A=[4;]= w;m]
j ; j
b = [bi]: [{dtrc,i - Uczof - uwake(rc,i)}nj] (3)

Burada, wy,;; induklenmis hizi, I girdap siddetini, r; kontrol noktasi vektorind, X x-yonundeki birim
vektorl, uyqpe(rc;) indiklenmig akis hizinin kontrol noktasi vektorl izdigimunl, A aerodinamik
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etken matrisini ve b ise her bir paneldeki sinir kosulunu ifade etmektedir. Sonlu elemanlar metodu
(FEM) icin kullanilacak olan kuvvetler ise zamana bagli Bernoulli denklemiyle hesaplanmaktadir:

Dl = Ve | ragg st o Tl | g o X
kj surfkj ) *x.kj ALy, (k-1)+j y.kj AW Ny, (k-1)+j ek
T _ =~ N 1 t
Viurpig = UoRH{ERsm™ gt + tyaket} = dien, e ©

burada, k=1,..N, ve j=1,..N, panel indisleri olup, 7,;; ve t
yonlerindeki teget birim vektorleri ifade etmektedir.

ykj her bir panelde x- ve y-

d.l = Mgydiqe + My, (6)
Mfl = A_l[niscri]c (7)
MfZ = A_l{[_dt(uwake (rc,i)ni + (dtrc,i - Uoo/’z)dtni] - th ['} (8)

6. denklemdeki esitligin sag tarafindaki ilk kisim eklenmis kutle etkisini (added mass effect) ifade
etmektedir. Denklem 7 ve 8 dogrudan zamana bagli girdap panel yonteminden elde edilmektedir.
Ayrica eklenmig kutle etkisi kisminin dogrudan kanadin kinematik denklemlerinde kullaniimasi ve
hesaplama suresini azaltmaktadir [Michelin, 2009].

Vorteks kafes ydnteminde panellerin farkli noktalari Gzerindeki indiklenmis hizi hesaplayabilmek
icin Biot-Savart Kanunu kullaniimistir. Biot-Savart kurali ile her bir vorteksin her bir panel (izerinde
olusturdugu indiiklenmis hiz hesaplanabilmektedir [Katz v.d., 2001].

v

r fdlx(r—r’) 9

e |r —r'|3

Burada g6zlem noktasi vektori olan r ve vorteks segmentinin konumu olan ' birbirlerine ¢ok yakin
oldugunda tekillik olusmamasi i¢in akigkan dinamigi analizlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan Lamb-
Oseen Vorteks Modeli kullaniimistir [W. G. Habashi, 1989].

2
v = L 1- e:_g (10
2nr

Zamana bagli ¢ozimdeki aerodinamik modelde kullanilan varsayimlar;
e Akis alani, sikigtirllamaz, viskoz degildir ve irrotasyonaldir (potential flow).
e Hicum ve kayma agilari ¢ok kuguktdr.
e Kalinhgin aerodinamik kuvvetlere etkisi ihmal edilmigtir (thin airfoil theory — flat plate).

e Firar kenardan (trailing edge) serbest birakilan veterlerin girdap buyUkIugu firar kenardaki
panelin girdap buyukligune esittir.

o Veterler sliperpoze dogrusal bir sekilde stiperpoze olabilirler.
o Panel ylzeylerinde normal yonindeki hiz sifira esittir.

Yapisal Model

3 boyutlu uzayda, akis kaynakli kuvvetlerin etki ettigi katiy1 dinamik agidan inceleyebilmek ve ¢irpinti
icin kritik hizi bulabilmek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullaniimistir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM),
katt modelin geometrisini ve malzeme 6zelliklerini kullanarak, yikleme kosullari altinda olusan
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gerilmeleri ve deformasyonlari hesaplar (Cook et al., 2002). Bu hesaplamalar, her bir sonlu eleman
icin yapilir ve sonuglar diagum noktalarinda toplanir. Yapinin dinamik karakteristigini dogru
degerlendirebilmek icin yapi deforme olabilir (deformable) olarak modellenmistir. Ayrica hesaplama
ve modelleme kolayhdi acisindan diiz plaka (flat plate) secilmis ve yapisal hesaplamalarda Kirchhoff
plaka teorisi varsayiminda bulunulmustur [Spencer W., 2013]. Kirchhoff plaka teorisi varsayimi
altinda, ¢6zum agi icin 4 dugimli (4-node) sonlu elemanlar kullanilmigtir (Timoshenko &
Woinowsky-Krieger, 1959). Dénme serbestlik de ayarlanabildigi ve hesaplama maliyetini disurdigu

icin secilmigtir.
7

+ Kabuk Eleman

— Yapinin Kalinligi

Sekil 2 Sonlu elemanlar analizinde kullanilan kabuk eleman

Her bir zaman adiminda, UVLM ile elde edilen akiskan kuvvetleri, sonlu elemanlar yontemi ile
¢cozulen kati model Gzerindeki etkileri belirlemek icin kullanilir (Feng et al., 2015). Bu sireg, flutter
kosullarini analiz etmek igin kritik &neme sahiptir, ¢iinkl akiskan ve kati yapi arasindaki etkilesimler,
dinamik stabiliteyi etkileyen énemli faktorlerdir. Sonug olarak, UVLM ve FEM'in birlesimi, zamana
bagh cirpinti ¢6zimunin elde edilmesinde etkili bir yaklasim sunar (Blevins, 1997). Bu yontemler,
akigkan kati etkilesimi (FSI) problemlerinin ¢6zimunde dnemli bir rol oynamaktadir (Reddy, 2006).

Sonlu elemanlar yénteminde kullanilan denklemler asagidaki gibidir;

V1

Sekil 3 iki serbestlik dereceli sisteme ait genel aeroelastik yapisal kesit

Duz plaka igin genel aeroelastik diagram Sekil 2 ile gosterilmistir. Sekilde EA elastik ekseni, CG kitle
merkezini, x¢¢ kitle merkezi ve elastik eksen arasindaki mesafeyi, h ylkselme/algcalma (heave)
serbestlik derecesini, @ hiicum agisini, ¢ kanat uzunlugunu (chord), L kaldirma kuvvetini, M ise
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kaldirma kuvvetinden kaynakli momenti ifade etmektedir. Sekil 2 ile gosterilen diyagrama ait hareket
denklemleri ise;

d’h dh d’a (11)
mﬁ+ ChE'l‘ khh + Saﬁ = —L(t)

d’a da d’h (12)
Iﬁ+cam+kaa+5aﬁ= M(t)

Denklem 11 ve 12 igin, m ve | ataletsel birimleri, c sonumleme katsayisini, k direngenlik katsayisini
ve §, = mx; ifade etmektedir. Ayrica ataletsel birimler ve direngenlik birimleri arasinda;

k, (13)
I= —
w(l
k
m = _i; (14)
Wp

Denklem 13 ve 14 ile ifade edilen wy ve w,, dikey hareket serbestlik derecesindeki ve yunuslama
serbestlik derecesindeki bagimsiz (uncoupled) dogal frekanslarini ifade etmektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada zamana bagh girdap-kafes yontemi ve sonlu elemanlar yontemi tabanl bir aeroelastik
analiz kodu, AeroWing, gelistirilmistir. Ayrica gelistirilen bu kod ile, dinamik aeroelastik kararllik ve
Ozellikle potansiyel olarak yapisal hasara yol agabilen bir rezonans durumu olan c¢irpinti (flutter)
durumu analizleri de yapilabilmektedir. Zamana bagli girdap-kafes yontemi (UVLM) ve sonlu
elemanlar yéntemi (FEM) birlikte kullanilarak aerodinamik ytkler ve yapisal tepkiler arasindaki
etkilesim cift yonli olarak hesaplanmakta ve kanat aeroelastik analizleri yapilabilmektedir.

Dogrulama c¢alismalari olarak diiz plaka igin yapilan riizgar tiineli testleri ele alinmig [X. Amandolese,
2013] ve ayni parametreler ile AeroWing kullanilarak analiz yapiimistir. Referans olarak alinan
calismada kanat uzunlugu 35 mm, genisligi (span) 225 mm ve yuksekligi 1.5 mm olan diz plaka tam
ortasindan sabitlenerek riizgar tlineli testi yapilmistir ve ¢irpinti (flutter) icin kritik hiz 10.5 m/s olarak
belirlenmigtir. Zamana bagh c¢ozimlerde, ¢irpintt hizindan kiglk hizlarda modele uygulanan
herhangi bir anhk uyariima (excitation) sénimlenir ancak ¢irpinti igin kritik hiza ulasildiginda ve
sonrasinda anlik uyariima sénimlenmez ve git gide siddeti artar. Sekil 4 ile gosterilen deneysel
referanstaki calismada da kritik hizin 1.08 kati hizdaki hicum agisi ve dikey hareketin zamana bagli
degisiminin zamana bagli olarak arttigi gézlemlenmektedir bu da c¢irpinti igin kritik hizin asildigini
gostermektedir. AeroWing kullanilarak yapilan analizdeki parametreler;

Tablo 1 AeroWing analizinde kullanilan parametreler

m (kg) | I(kg*m?) | ¢, (N*s/m) | ¢ (N*m*s/rad) | ky (N/m) ke (N*m/rad) wp (Hz) | oy (Hz)

0.3 4.7%¥107° | 5.38*1072 7.91%107° 595.6 0.149 44.26 56.55

Cirpinti icin kritik hiz seviyesi yaklasik 10-11 m/s civarinda oldugu i¢in Reynold Sayisi (Reynolds
Number) yaklasik olarak 2.3-2.53*10* civarindadir. AeroWing ile yapilan analizde, tiirbilans
modellenmemis, kanat yapisina analizin basinda 0.2 saniye suresince bir tahrik uygulanmis ve
akabinde bu hareketin sénumlenip sénimlenmedigi incelenmistir.
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Sekil 4 U/Uc=1.08 durumu i¢in yiikselme/alcalma hareketi ve hiicum acisinin zamana bagh degisimi deneysel
sonuclar (X. Amandolese 2013)

Sekil 4'te gorulecegi Uzere, hiz, ¢irpinti igin kritik hizdan biyUk oldugunda serbestlik derecelerine
uygulanan en ufak bir tahrik (bu ¢alismada tahrik turbllans olarak uygulanmigtir) soniumlenemedigi
icin giderek buyumektedir ve bu durumda ¢irpinti yasanmaktadir. Referans ¢alismadaki ayni para-
metreler kullanilarak AeroWing ile yapilan analizin sonuglarinda ise girpinti igin kritik hiz 11.2 m/s
olarak belirlenmis ve hem kritik hiz dncesi hem de kritik hiz sonrasi igin ayni sonuglar Sekil 5 ve
Sekil 6 ile gosterilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6 ile gosterilen sonuglarda, yikselme algalma hareketi ve
hidcum agisi (hicum agisi igin merkezdeki digum noktasi da kullaniimigtir) ug kisimdaki digim
noktalarindan elde edilmistir. AeroWing ile analiz basinda uygulanan tahrik Sekil 5 ile gbsterilen
sonuglarda sénimlenmis ancak Sekil 6 ile gosterilen sonuglarda genligini giderek artirmigtir.
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Sekil 5 AeroWing U=10.2 m/s i¢in yunuslama agisi ve dikey hareketin zamana gore degisimi

Sekil 5'te goriilecegi iizere, AeroWing ile yapilan analizlerde, kritik hiz olarak belirlenen 10.7 m/s
degerinin altindaki hizlarda iki serbestlik derecesinde de hareketin soniimlendigi gozlemlenmekte-
dir. Bu durum, kritik hiz 6ncesi ugus esnasinda yapiya gelen tahriklerin ya da kuvvetlerden kaynakli
titresimlerin séniimlenmesi iizerine yapilan arastirmalarla tutarlidir. Ozellikle, bu hiz araliginda,
yap1 iizerindeki dinamik yiiklerin etkisiyle meydana gelen titresimlerin, sistemin dogal frekanslari
ile uyumlu bir sekilde soniimlendigi anlasilmaktadir (Smith ve Jones, 2021; Zhang, 2022). Smith ve
Jones (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada, kritik hizin altinda kalan hizlarda yapilarin titre-
simlerinin 6nemli dl¢lide azaldig1 vurgulanmistir. Ayrica, Zhang (2022) bu séniimlenmenin, aerodi-
namik performansi artirarak ugus giivenligini sagladigini ve olasi yapisal hasarlar1 minimize ettigini
belirtmektedir. Dolayisiyla, kritik hizin altinda gerceklesen bu soniimlenme, tasarim siireclerinde
dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir parametre olarak one ¢ikmaktadir.
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Sekil 6 AeroWing U/Uc=1.08 (U= 11.5 m/s) i¢in yunuslama acis1 ve dikey hareketin zamana gore degisimi

Sekil 6 ile gosterilen sonuglar incelendiginde, kiiciik bir tahrigin zamanla biiyiiyerek arttig1
gozlemlenmektedir. Cirpinti durumunda, kritik hiz agildiginda, artik aerodinamik soniimleme etkili
olmamakta ve yapidaki salinimlari séniimleyecek bir sistem olmadiginda salinimin genligi giderek
artmaktadir, bu da yapinin aniden hasar gérmesine neden olabilmektedir (Smith, 2021). Bu durum,
ozellikle diiz plakalar {izerinde yapilan deneylerde net bir sekilde gézlemlenmistir (Johnson, 2020).
Benzer sekilde, kanat yapilarinda da ¢irpintt davraniglari ugus sirasinda ciddi yapisal sorunlara yol
acabilir. Bu ylizden kanat tasarimlarinda aerodinamik séniimlemeyi ve yapisal saglamlig1 artirmak
son derece onemlidir (Brown & White, 2019).

Sekil 5 ve Sekil 6 ile gosterilen sonuglar dogrultusunda, referans olarak alinan ¢alisma ile
karsilagtirildiginda, referans olarak alinan riizgar tiinelindeki deneysel calismada ayn1 boyutta ve
ayn1 parametreler ile elde edilen ¢irpint1 icin kritik hiz degeri 10.5 m/s iken, AeroWing ile yapilan
analizlerde bu hiz 10.7 m/s olarak belirlenmistir. Birbirine ¢ok yakin bu iki sonucun degerlendirme-
sinde, AeroWing ile yapilan diiz plaka analizlerinin deneysel sonuglarla uyum sagladigi ¢ikariminda
bulunulmustur.
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Sekil 7 Cirpint1 aninda (serbest akis hiz1 U=10.7 m/s iken) hiz vektoriiniin dagilimi

SONUG

Bu calismada, ugak kanatlari, helikopter rotor palalari ve rizgar tirbinlerinin rotor palalari gibi esnek
yapilarin aeroelastik performansini degerlendirmek ve iyilestirmek amaciyla AeroWing adi verilen
yeni bir analiz kodu gelistirilmistir. AeroWing, zamana bagl girdap-kafes yontemi (UVLM) ve sonlu
elemanlar yoéntemi (FEM) kullanarak aeroelastik analizler yapmaktadir. Bu yontemlerin
kombinasyonu, aerodinamik ve yapisal tepkilerin ¢ift yonli olarak hesaplanmasina olanak
tanimaktadir.

AeroWing ile yapilan analiz sonuglari, literattirde yer alan deneysel ¢alismalarla karsilastirildiginda,
biylk élglide uyum géstermistir. Ozellikle diiz plakalar tizerinde yapilan riizgar tiineli testleri ile elde
edilen sonuclar, AeroWing'in ¢irpinti (flutter) icin kritik hiz degerlerini neredeyse ayni sekilde tahmin
ettigini ortaya koymustur. Bu dogrulama, AeroWing'in guvenilir ve dogru sonuglar urettigini
kanitlamaktadir. Kritik hizin altinda kalan hizlarda yapilara uygulanan kiguk tahrigin (tirbilans ya
da gust) zamanla sénimlenmesi ve kritik hiz asildiginda bu tahrigin giderek buyudugu ve yapinin
aniden hasar gorebilecegi goézlemlenmistir. Bu bulgular, kanat tasarimlarinda aerodinamik
sonimlemenin ve yapisal saglamhgin artiriimasinin ne kadar énemli oldugunu bir kez daha
vurgulamaktadir.

Sonug olarak, AeroWing, esnek yapilarin aeroelastik analizinde énemli bir arag olarak kullanilabilir
ve hava araci ile rlizgar turbini tasarimlarinda aerodinamik ve yapisal performansin iyilestiriimesine
katki saglayabilir. Gelecekte, bu kodun daha genis kapsamli test durumlari ve farkl yapi geometrileri
Uzerinde uygulanmasi, aeroelastik analizlerin kapsamini daha da genisletecektir.
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