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OZET

Bu ¢alismada, ince bir fiize kanadimin sabit hizli ses-iistii ugus kosulunda ve farkll hiicum agilarindaki
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucu, kanada etkiyen maksimum
kuvvet girdi olarak kabul edilerek yapisal analiz ger¢eklestirilmistir. Calismada, deniz seviyesinden 1000 m
yiikseklikteki ugus degerleri goz oniine alinarak, hava yogunlugu ve atmosfer basinci belirlenmis olup, bu
degerler analizlerde ilk kosul olarak kullamilmigtir. Calismanin amaci, kanat profiline ve geometrik él¢iilere
bagl kalarak belirlenen ugus kosulundaki yiikler altinda plastik bozulmaya maruz kalmayacak malzeme
tayin edebilmektir. Hesaplamalr akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri, sabit hizlr Ses-iistii ugus kosulunda
(1,6 Mach) ve 0° 5° 10° ve 15° hiicum a¢ilarinda gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, her bir ugus
kosulu icin kaldirma katsayisi, siiriikleme katsayisi, kanada etki eden basing dagilimi ve kanadin basing
merkezi belirlenmistir. Ayrica, kanat Kesiti yiizeyine paralel olan bir diizlemde, basing dagilimlar: ve Mach
sayist degisimleri belirlenmigtir. Yapiya etki eden maksimum basing dagilimi 15° ugus kosulunda elde
edilmis olup, bu dagilim yapisal analiz swrasinda girdi olarak kullamilmistir. Yapisal analiz sonucu kanat
tizerinde yaklasik olarak 1400 MPa gerilme goriilmiis olup, yaprya uygun yiiksek mukavemetli ¢elik malzeme
tayin edilmistir. Ancak tasarvmin giivenlik katsayisimin diisiik oldugu goz oniinde bulundurularak, sonraki
calismada tabakali kompozit malzeme kullamimi ve bu malzeme yapist iizerinde en iyilestirme ¢alismalart
yapilmasi planlanmaktadir.

GIRIS
Onceki galismalarda Kurtulus (2005, 2015, 2016) dislk Reynolds sayilarinda kanat kesitleri
Uzerinde analizler gergeklestirmistir. Kayabasi vd. (2012) ve Ozkékdemir vd. (2016) ise yliksek
hizlardaki kanat kesitleri Gzerinde analizler gerceklestirmistir. Akgun vd. (2016) tum bir ucak
konfigirasyonunun (F-16) ses alti ve sesustl hizlarda analizini sayisal olarak gergeklestirmistir.

Bu calismada ise “double-wedge” kanat kesitine sahip fize kanadinin aeroelastik analizleri 1,6
Mach sayisi ve 0°, 5°, 10° ve 15° hiicum agilarinda gergeklestirilmistir. Analizlerde, Ansys Fluent
ve Ansys Static Structural paket programlari kullaniimigtir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizlerinde kullanilan ugus yuksekligi icin 1000 metredeki dederler [Raymer, 2006] referans
alinmistir. Kullanilan ilk kogullar Cizelge 1'de verilmigtir.
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Cizelge 1. Calisma Kosullar

Ucgus YUksekligi [m] 1000
Atmosfer Basinci [Pa] 89880
Hava Yogunlugu [kg/m° 1.112
Dinamik Vizkozite [N.s/m?] 1.758x10°
Hava Sicakligi [°C] 20
Ses Hizi [m/s] 336.4

Bu degerlere goére, Reynolds sayisi [Anderson, 2011] hesaplanmis olup (Denklem 1) , y*
degerlerinin 1’den kiigik olmasi hedeflenerek eleman kiimesinde kullanilacak ilk sinir tabakasinin
yuksekligi bulunmustur (Denklem 2-5).
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Ay, = Beklenen Sunir Tabakast Yiksekligi

Elde edilen sonuca gore y* degerlerinin 1’den kiglk olmasi igin gerekli en kiiglik duvar dibi
elemani yuksekligi belirlenmistir (Denklem 5).

Kanat Geometrisi ve Coziim Elemanlari
Modellemede kullanilan kanat geometrisi Sekil 1°’de belirtilmigtir.
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Sekil 1. Kanat Geometrisi
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Model, maksimum noktasinda 2 mm et kalinhgina, 24 mm geniglige ve 80 mm uzunluga sahip
kama tipi bir geometriye sahiptir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilen analizde
kullanilan kanat Gzerindeki ¢6zim kiimesi elemanlari Sekil 2’de gosterilmistir. C6zim icin yaklasik
olarak 10 milyon eleman kullaniimistir. C6zim icin dort ylzeyli elemanlar kullaniimis olup, detayli
duvar dibi ¢6zUmu elde etmek icin kanat yluzeyinde 6 yuzeyli elemanlar kullaniimistir. Kanat
uzerinde 30 kat sinir tabakasi kullaniimig olup, ilk sinir tabakasinin yuksekligi 0,5 mikrometredir.

Sekil 2. Kanat Sonlu Elemanlar Modeli

YONTEM
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ve Sinir Kosullari

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) analizi igin Ansys Fluent kiullaniimistir.1,6 Mach ugus
hizinda 0°, 5°, 10° ve 15° hiicum agilarinda 4 farkli HAD analizi gergeklestirilmistir.

KAl

Sekil 3. HAD Coziim Kiimesi

Sinir kosullar olarak “Pressure Far-Field, Symmetry ve Wall” segenekleri kullaniimistir. Sekil 3'te
gorulen pembe renkli yizeylere “Pressure Far-Field”, sari renkli ylizeye “Symmetry” ve siyah renkli
kanat ylUzeylerine ise “Duvar sinir kogulu atanmistir. Ansys Fluent programinda yogunluk tabanli
ve ikinci dereceden turbilans denklemleriyle ¢ozim elde edilmistir. Tlrbilans modeli olarak k-¢
modeli kullaniimistir. NACA 0012 profilinin test ve analiz sonuglarina goére, k- € modeli uygun
bulunmustur [Agard, 1982]. C6zim suresi ve deney sonugclarina yakinligi g6z énune alindiginda
duragan analizler igin bu modelin daha uygun olacagi gortlmektedir.
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Sekil 4. Tirbiilans Modellerinin Kiyaslanmasi [Kayabas1 vd., 2012]

TUm analizler hata paylarinin yakinsamasinin disinda, daha sik elemanlarla dogrulanmistir.
Analizlerde “Courant-Friedrich-Lewy (CFL)” degeri 1 ile baglanmig olup, analiz esnasinda belirli
iterasyonlarda 15’e kadar cikariimistir [Hafez ve Kwak,2003].

UYGULAMALAR

Analizler sonucu kanat yuzeyindeki toplam basing dagilimlari, sok dalgalari ve bunlara bagl olarak
Mach degisim dagilimlari elde edilmistir. Elde edilen bu konturlar 4 ugus kosulunda da ayri ayri
gOsterilmistir. Bu dort ugus kosulundan elde edilen verilerle, surtkleme ve kaldirma katsayilarinin
hidcum agisina gore degisimini veren grafikler elde edilmistir. Daha dogru turbilans modeli elde
edebilmek igin kanat tzerine sik ve yogun sinir tabaka elemanlari atanmigtir. Y* degerlerinin 1’in
altinda olmasi arzu edilmis olup buna goére eleman kiimesi olusturulmustur. Analiz sonrasi kanat
boyunca goriilen y* degerlerinin grafigi Sekil 5’de gizilmistir.
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Sekil 5. Kanat iizerindeki y* Dagilin

Ucus kosulu-1 (Mach 1,6 ve a=0°) igin kanadin orta noktasindaki diizlem tzerinde elde edilen
Mach sayisi, basing dagilimlari ve sok dalgalari $ekil 6’da gdsteriimektedir. Kanadin ug kisminda
egik sok olustugu gozlemlenmektedir.
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a) Mach Sayisi Dagilimi

b) Statik Basing Dagilim1
Sekil 6. Ugus Kosulu-1: Mach 1,6 ve a=0° Hiicum Agisinda Mach Sayisi ve Statik Basing Dagilimi

Ugus kosulu-2 (Mach 1,6 ve a=5°) igin kanadin orta noktasindaki dizlem Gzerinde elde edilen
Mach sayisi, basing dagilimlari ve sok dalgalari $ekil 7’de gdsteriimektedir. Kanadin ug kisminda
egik sok olustugu goézlemlenmektedir. Kanadin alt kisminda hicum agisina bagl olarak daha fazla
basing kaybi gézlemlenmektedir.

a) Mach Sayis1 Dagilimi
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b) Statik Basing Dagilim1
Sekil 7. Ugus Kosulu-2: Mach 1,6 ve a=5° Hiicum Ag¢isinda Mach Sayis1 ve Statik Basing Dagilimi

Ucus kosulu-3 (Mach 1,6 ve a=10°) icin kanadin orta noktasindaki dizlem Uzerinde elde edilen
Mach sayisi, basing dagihimlari ve sok dalgalari Sekil 8'de gosteriimektedir. Kanadin alt bolgesinde
egik sok, ust bdlgesinde ise genisleme dalgasi gézlemlenmektedir. Ayrica Ugus Kosulu-1 ve Ugus
Kosulu-2’ye gore kanat Uzerindeki basing dagihminin arttigi gézlemlenmektedir.

a) Mach Sayis1 Dagilimi

b) Statik Basing Dagilimi
Sekil 8. Ugus Kosulu-3: Mach 1,6 ve a=10° Hiicum Agisinda Mach Sayisi ve Statik Basing Dagilimi
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Ugus kosulu-4 (Mach 1,6 ve a=15°) igin kanadin orta noktasindaki diizlem tzerinde elde edilen
Mach sayisi, basing dagilimlari ve sok dalgalari Sekil 9'da gosterilmektedir. Sekil 10’da farkh
hicum agilarinda Mach=1,6 icin kaldirma ve surikleme kuvvet katsayilari verilmektedir.

a) Mach Sayis1 Dagilimi

b) Statik Basing Dagilimi
Sekil 9. Ugus Kosulu-4: Mach 1,6 ve a=15° Hiicum Agisinda Mach Sayisi ve Statik Basing Dagilimi
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Sekil 10. Kaldirma ve Siiriikleme Katsayilarinin Hiicum Agisina Gére Degisimi
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Maksimum Basing Dagilimindaki Yapisal Analiz

HAD analizlerinden elde edilen sonuglara goére maksimum basing kuvveti (ugus kosulu-4) Ansys
Static Structural programinda kanat geometrisine aktariimistir (Sekil 11). C6zim sirasinda 6
yuzeyli elemanlar kullaniimis olup, kanat tizerinde 63630 eleman vardir (Sekil 12). Kok tarafindan
sabitlenen kanada uygulanan basing dagilimi sonucu elde edilen gerilmeler Sekil 13’de
gosterilmistir. Yapisal analiz yiksek mukavemetli Hardox 600 celigi icin gergeklestiriimistir. Yapisal
analizde kullanilan malzemenin akma mukavemeti yaklasik olarak 1800 MPa’dir [SSAB,2016].
Maksimum gerilme degeri 1.429 GPa olarak elde edilmistir.

Sekil 11. Kanada Etki Eden Maksimum Basing Dagilimu

Sekil 12. Yapisal Analiz Sonlu Elemanlar Modeli

1,2433e5 Min

Sekil 13. Maksimum Basing Dagilimi Altindaki Gerilmeler

SONUG

Ozetle, bu galismada ince bir fiize kanadinin aeroelastik modellemesi gergeklestirilmistir. 1000m
irtifada gerceklestirilen HAD analizleri 4 farkli ugus kosulunda tekrarlanmis olup, elde edilen

maksimum basing dagihimindaki yapisal tepki incelenmigstir. Yapisal analiz sonucuna gore, kanat
kokinde yaklasik olarak 1,429 GPa gerilme gézlenmigstir. Tasarim igin yiksek mukavemetli takim
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celikleri uygun gorinse de bu malzemelerin yeterince esnek olmayisi ve tasarimin disuk glvenlik
katsayisi g6z éninde bulunduruldugunda, yuksek mukavemetli karbon bazli kompozit
malzemelerin kullanimi daha uygun goérilmustir. Daha sonraki ¢alismalarda, HAD analizlerinden
elde edilen veriler altinda yapisal analizler farkli kompozit malzemeler igin tekrarlanacaktir.
Tabakali kompozit yapilarin kullanilacadi bu analizlerle, kompozit tabakalarinin elyaf dizilim
acilarina gore optimizasyon ¢alismalari gergeklestirilecektir.
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