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ONERA M6 KANADI AEROELASTIK ANALIZLERI
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OZET
Bu ¢calismada  statik ve dinamik aeroelastik problemlerin incelenmesi icin gelistirilen yontemler [Baskut,
2010/ kullamilarak ONERA M6 kanadimin aeroelastik karakteristigi incelenmistir. Aeroelastik tepkileri
ongorebilmek icin akis ve yapisal ¢oziiciiler siki bagli yaklasim metodu ile birbirine baglanarak iki yonlii
akis-yapt etkilesimli sayisal bir yontem gelistirilmistiv. Yapimn yapisal davraniginin modellenebilmesi icin
modal yaklasim metodu, zaman ilermesi icin Newmark algoritmast kullanilmigtir. Coziim aglari arasindaki
deplasman ve basing veri alisverisi sonsuz egri cetveli metodu Kullanlarak gergeklestirilmistir. Dinamik
coziim agi, her bir aeroelastik hesaplama adiminda, yapuun yeni formuna wuyacak sekilde hareket
ettirilmistir. Calisma boyunca elde edilen sonuglar literatiirdeki diger sayisal ¢oziimler ve deney sonuglari
ile karsilastiriimistir.
GiRiS

Hafif ve elastik malzemelerin kullanildigi hava araglarinda, aerodinamik yudkler ani yikici yapisal
bozulmaya yol agabileceginden aeroelastik problemler hava araci tasariminin erken evrelerinde
dikkatle ele alinmalidir. Yapi Uzerinde etkili olan aerodinamik kuvvetler, elastik yapisindan dolayi
yapisal deformasyona neden olur. Yapinin bu deformasyonu, yapi Gzerinde etkili olan aerodinamik
kuvvetlerin degisimine yol acar ve bu etkilesim birbiri ardina devam eder. Hesaplanan yuk dagilimi,
deforme olmus yapi i¢in hesaplanan yuk dagilimindan énemli dlgtde farkh olabilir. Hesaplamali
aeroelastisite yontemleri, tasarim ve gelistirme asamalarinda hava aracinin aeroelastik dzelliklerini
belirlemek icin kullanilir. Akis ve yapinin modellenmesinde farkli karmasiklik seviyelerinde
yontemler kullanilabilir. Detayll hesaplamali akiglanlar dinamigi (HAD) ve sonlu elemanlar
metotlarini kullanmak dogrusal olmayan etkilerin daha iyi modellenmesine olanak saglayarak
¢6zimin dogruluk seviyesini, ayni zamanda da ¢6zim slresini arttirmaktadir. Bu analizlerin
dogruluk seviyesi ayni zamanda aerodinamik ve yapisal ¢ézum aglari arasindaki veri aligverigi i¢in
kullanilan metotlara ve ¢6zim agi yenileme metotlarina baghdir. Bu ¢alismada, hesaplamall
aeroelastisite yontemleri kullanilarak ONERA M6 kanadinin aeroelastik karakteristigi incelenmistir.

YONTEM

Aeroelastik analizler igin geligtirilen yontemin akis semasi Sekil 1'de verilmigtir. TUm hesaplama
prosedurinu gergeklestirmek icin bir FORTRAN kodu gelistiriimigtir.
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Sekil 1: Aeroelastik Analizler igin Akis Semasi

Aeroelastik analiz dongusu, duragan HAD analizleri ile yapi Uzerine etkiyen aerodinamik yukler
hesaplanarak baslatilir. Bir sonraki adimda yapi uzerindeki duragan olmayan aerodinamik ytkler
hesaplanarak yapisal sistem Uzerindeki ¢dzUm agina aktarilir. Akis ve yapi sitemleri arasinda
aerodinamik yUklerin ve yapisal deplasman bilgilerinin iki sistem arasinda aktariimasi igin cesitli
metotlar kullanilir. Yapisal analiz i¢in kullanilan ¢ézim agi, hesaplamali akigkanlar dinamigi icin
kullanilan ¢6zim agina oranla daha az sayida ve farkli yapidadir. Bilginin her iki sisteme dogru
aktarilmasi, enerji korunumu acisindan olduk¢ca onemlidir. Akis ve yapisal ¢ozum agi noktalari
arasinda olusturulan bir egri cetvel (spline) matrisi kullanilarak iki sistem arasinda veri aligverisi
saglanir. Aerodinamik ¢6zim aginda hesaplanan ylkler ve yapisal ¢ézim aginda hesaplanan
deplasmanlar bu donusum matrisi kullanilarak iki sistem arasinda asagidaki baglanti ile aktarilr.
Bu yaklasim iki sistem arasindaki enerji aktarimini kayipsiz gerceklestirdiginden, karmasik
aeroelastisite uygulamalarinda tercih edilen bir yéntemdir.

Dogrusal olmayan, zamana bagli HAD metotlari dinamik yapisal model ile eslestirilerek yapinin
duragan olmayan aerodinamik yUkler altindaki deformasyonlarinin hesaplanmasinda kullanilabilir.
Bu metot, yapinin dinamik hareketinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir.
Bu metot ile yapinin tim salinim frekanslarinda aerodinamik yukler altindaki davranigini incelemek
yerine, limit sayida, daha baskin olan frekanslardaki salinimlarinin davranigi incelemek
mumkindur. Bdylece hesaplama zamanini ve karmasikhhdini azaltirken, kabul edilebilir dogrulukta
sonuclar elde etmek mimkundur.

Bir yapinin hareket denklemi su sekilde yazilabilir:

d?t’ +[C] dw .
dt? dt

Burada; w: Deplasman vektord, [C]: S6nimleme matrisi, [K]: Sertlik matrisi, [M]: Kitle matrisi, ve
F(t): yapisal ag noktalarina etkiyen aerodinamik yik vektéridar.

[M] [Klw = {F(t)}
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Deplasman ve ylUk vektdrleri her bir aj noktasinda uzayda U¢ bilesene sahiptir. Modal analiz
uygulandiginda, modal koordinatta dogal salinim titresim denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

N
w20} = ) a0y 2)
i=1
Burada q;(t) ve {¢;(x,y, z)} genellestiriimis deplasman vektori ve mod sekil matrisidir.

Burada kullanilan modal matrisleri herhangi bir ticari sonlu elemanlar yapisal ¢ézicu kullanilarak
elde etmek muimkindir. Denklem sistemi Newmark algoritmasi ile ¢ozuldiginde asagidaki
denklem seti elde edilir.

At? A
<1 + Ttwlz> {q}n+1 = {Q}n+1 - wlg <{q}n + At{q}n + ?t{q}n)
(@nss = (@ + 5 (@ + @e)

A }
{q}n+1 = {q}n + At{q}n? (z{q}n + {q}n+1)

Burada, n aeroelastik zaman adimidir. Bu metot ile yapisal deformasyonlar modal koordinatta
hesaplanir ve yukarida verilen dénisim matrisi yardimi ile aerodinamik sisteme aktarilir.

Co6zim agl, FLUENT ag yenileme metodu kullanilarak her bir aeroelastik hesaplama adiminda,
aerodinamik yUzeyin yeni sekline uyacak sekilde hareket ettirilir. Zaman ilerlemesi icin siki bagl
yaklasim metodu kullanilarak her bir aeroelastik ¢6zim adiminda akis ve yapi sisteminin es-
zamanlamasi yapilmaktadir. Yapinin deforme olmasiyla birlikte degisen aerodinamik yukler
zamana bagll olarak bir sonraki aeroelastik zaman adimi i¢in yeniden hesaplanir. Bu sureg,
aeroelastik similasyon boyunca devam eder.

UYGULAMALAR

HAD Analizleri

Bu bdlimde Hesaplamali Akiskanlar Dinamidi analizlerinin ayrintilari ve sonugclari sunulmusgtur.
ONERA M6 kanadi, basit geometrik yapisi ve transonik hiz bdlgesindeki kompleks akis
Ozelliklerinden dolayi, dig akis sayisal ¢ozumlemelerin dogrulanmasinda yaygin olarak kullanilan
bir test kanadidir. ONERA M6 kanadi, transonik Mach sayilarinda (0.7, 0.84, 0.88, 0.92) ve 6
dereceye kadar farkli hicum agilarinda test edilmistir. Riuzgar tuneli testleri Schmitt ve Charpin
tarafindan 1979'da yayinlanan AGARD Raporu AR-138'de verilmigtir. [Schmitt,1979]. Kanatlarin
geometrik 6zellikleri Tablo 1'de, kanat planformu Sekil 2'de gdsterilmektedir.

Tablo 1: ONERA M6 Kanadi Geometrik Bilgiler

Kanat Acikhdr: | 1.1963 m
Veter uzunlugu: | 0.64607 m
En-boy orant: | 3.8
Koniklik orani: | 0.562
Hucum kenari supurme agisi: | 30°
Firar kenari siplrme agisi: | 15.8°
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Sekil 2: ONERA M6 Kanadi [Schmitt,1979]

CFD analizleri igin ¢6zim agr GAMBIT ticari programi kullanilarak olusturulmustur. Akis analizleri,
viskozite etkileri ihmal edilerek ticari CFD ¢ozict FLUENT ile PISO (Pressure-Implicit with Splitting
of Operators) algoritmasi kullanilarak gergeklestiriimistir. PISO algoritmasi her bir iterasyon igin
yuksek bilgisayar glici gerektirmektedir ancak, ancak yakinsama igin gereken yineleme sayisini
olduk¢a azaltmaktadir. Bu nedenle duragan olmayan problemlerde PISO algoritmasi yaygin olarak
kullaniimaktadir [2]. ONERA M6 kanadi icin hesaplama alani ve sinir kosullari Sekil 6'da
gOsterilmektedir. Aerodinamik ylzey, duvar sinir kosullari olarak tanimlanmistir. Mach sayisi,
hicum agisl, basing ve sicaklik gibi akis kosullari, uzak alan sinir kosulunda tanimlanmistir.

Uzak alan sinir kosulu

simetri

Sekil 3: HAD Sinirlari ve Sinir Kosullari

Optimum ¢6zim agi boyutunu belirlemeye yonelik olarak, yuzey Uzerinde ve akis hacminde
eleman yogunluklari degisen ¢ farkh yapisiz ¢6zim agi icin aerodinamik analizler yapiimistir.
Cozum aglarinin 6zellikleri asagida verilmistir. Sekil 4’ te duragan HAD analizleri boyunca kaldirma

ve surukleme kuvvetine ait yakinsama grafigi gosterilmektedir.

Tablo 2: Yuzey ve Hacim Eleman sayilari (ONERA M6 Kanad1)

Co6zum Agi | Yuzey Eleman Sayisi | Yapisiz Cézum Agi Hicre Miktar
Az Yogun 4,426 192,682
Orta Yogun 10,218 288,654
Cok Yogun 29,218 1,284,792
4
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Sekil 4: Kaldirma ve Sirukleme Kuvvet Katsayilar icin Yakinsama Grafigi

Sekil 5'te, 0.84 Mach sayisi ve 3.06° hicum acisinda farkli kanat boyu lokasyonlarinda (u =
0.20,0.65.0.9.0 0.95) hesaplanan basin¢g katsayilari deney verileri ile karsilastirilmigtir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinden elde edilen sonugclar, deney sonuglari ile oldukc¢a
uyumludur.
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Sekil 5: Kanat Uzerinde Hesaplanan Basing Katsayisinin Deney Sonuglari ile Karsilagtiriimasi
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Kanat Uzerindeki basing katsayisina ait konturlar Sekil 6'da gosterilmektedir. C6zim agi yogunlugu
arttikga hiicum kenari etrafindaki akisin daha iyi modellendigi ve kanat Gzerindeki sok dalgasinin
¢6zunurltgunun iyilestigi gorulmektedir.

Az Yogun Orta Yogun Cok Yogun

Sekil 6: Farkli Kanat Uzerinde Hesaplanan Basing Katsayisinin Deney Sonuglari ile

Karsilastiriimasi

0.84 Mach ve 3.06° hicum agisinda yapilan analiz sonugclari literatiirdeki Hwang [Hwang, 1997],
Mavriplis [Mavriplis, 1994] and Frink [Frink, 1996] ‘in calismalariyla Tablo 3’te karsilastiriimistir.

Tablo 3: Kaldirma ve Surtkleme Kuvvet Katsayisi Karsilastirmalari

Kaldirma Kuvveti Katsayisi | Sirikleme Kuvveti Katsayisi
Mevcut Calisma (Az Yogun) 0.286 0.0142
Mevcut Calisma (Orta Yogun) 0.290 0.0129
Mevcut Calisma (Cok Yogun) 0.291 0.0120
[Hwang, 1997] (Az Yogun) 0.303 0.0201
[Hwang, 1997] (Cok Yogun) 0.307 0.0190
[Mavriplis, 1994] 0.287 0.0188
[Frink, 1996] 0.291 0.0123

Yapisal Analizler

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan yapisal model PATRAN ticari programi kullanilarak
olusturulmustur. CTRIAS tipi elemanlar kullanilarak olusturulan ¢6zim agina ait bilgiler Tablo 4’ te
verilmigtir.

Tablo 4: Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan C6zum Agina ait Eleman Sayilari

Kanat boyunca kullanilan nokta sayisi: | 9
Veter boyunca kullanilan nokta sayisi: | 7
Toplam Yapili Eleman sayisi: | 96

Yapisal modelde kabuk tipi elemanlar ve aliminyum alasimi malzeme kullaniimigtir. Malzeme
Ozellikleri Tablo 5'te verilmigtir.

6
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Tablo 5: ONERA M6 Kanadi Mekanik Ozellikleri

Madde Ozelligi [Gpa]
E = | 7.102x10%° Pa
p = | 2770 kg/m?®
v=|0.32

MSC/NASTRAN sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak yapinin  modal analizleri
gerceklestiriimistir. Modal analizler kanadin farkh kalinlik/veter uzunlugu oranlari igin
gerceklestirilmistir.. Analiz sonuglari yapinin ilk dért moduna ait dogal frekans degerleri ve mod
sekilleri literatirdeki Bendiksen [Bendiksen, 1997] in sonuclari ile Tablo 6’'da ve Sekil 7’de
karsilastiriimigtir.

Tablo 6: ONERA M6 Kanadi igin Hesaplanan Dogal Frekans Degerleri [rad/s]

h/c: w4 W, w3 Wy

Mevcut Calisma | 0.018 | 46.2 | 206.7 | 276.5 | 556.6
[Bendiksen, 1997] | 0.018 | 46.6 | 212.4 | 280.2 | 573.5
Present Study 0.025 | 64.1 | 286.7 | 383.5 | 771.4
[Bendiksen, 1997] | 0.025 | 64.8 | 294.9 | 389.2 | 796.5

©,=206.67 rad/s | 4 3.
1,=32.89 Hz £ |+

©,276.53 radls

1,=44.01 Hz 1,=88.59 Hz

gy
©,=556.64 rad/s i \
”
21N

Mode 4

Sekil 7: ONERA M6 Kanadina ait Yapisal Mod Sekilleri
Sol: Hesaplan, sagd: [Bendiksen, 1997]

Aeroelastik Analizler

Aeroelastik analizler, 0.84 Mach sayisi ve 3.06° hlicum agisinda gercgeklestiriimistir. Duragan HAD
analizleri yapilarak, aeroelastik iterasyonlarinin baslangi¢c noktasi olarak kullaniimistir. Aeroelastilk
analiz boyunca elde edilen kaldirma kuvveti kasayisi degerleri Sekil 8'de gdsterilmisti. ONERA M6
kanadi icin elde edilen aeroelastik analiz sonuglari literatirde bulunan Hwang [Hwang, 1997] nin
calismalari ile karsilastiriimistir.
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Sekil 8: Aeroelastik Analiz Boyunca Kaldirma Kuvveti Katsayisi Degisim Grafigi

Hucum ve firar kenari igin elde edilen deformansyon bilgileri Sekil 9 ve 10°’da Hwang'in ¢calismalari
ile karsilastirimistir. Elde edilen sonuglar birbirine oldukga yakindir. iki analiz arasindaki en buyik
fark kanat u¢ kisminda olusmaktadir. Hicum kenarinda Hwang 0.131m sehim degeri elde ederken
bu calismada bu deger 0.123m olarak hesaplanmistir. Firar kenari igin is Hwang 0.139m sehim
hesaplarken, bu calismada bu deger 0.123m’dir. Bu fark kanat kdkiine dogru gittikce azalmaktadir.

0.4

ONERA Mé
Mach=0.84, «=3.06"

o
w

O [Hwang, 1997]
Az Yodun
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Cok Yogdun

Hicum Kenari Deplasman [m]
o o
- N

s //

0 04 08 12 16
Kanat Acikhgi [m]

Sekil 9: Hicum Kenari Deplasman Degerlerinin Kargilastiriimasi
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Sekil 10: Firar Kenari Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimasi

Esnemez kanat ve elastik kanat icin hesaplanan kaldirma kuvveti katsayisi Tablo 7’de literattrdeki
diger calismalarla karsilastirimistir. Elastik kanat icin hesaplanan kaldirma kuvveti katsayisi,
deforme olmamis kanada goére %7.2 azalmistir. Esnemez kanat ve denge durumundaki elastik
kanat pozisyonlari Sekil 11’de gdsteriimektedir.

Esnemez Kanat | Elastik Kanat | Yluzdesel Fark
Mevcut Calisma 0.291 0.270 7.22%
[Hwang, 1997] 0.304 0.281 7.57 %
[Mavriplis, 1994] 0.287 - -
[Frink, 1996] 0.291 - R

9
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Tablo 7: Esnemez ve Elastik kanat icin Kaldirma ve Surikleme Kuvveti Katsayilari

Elastik Kanat

Esnemez Kanat

Sekil 11: Esnemez (kirmizi) ve Deforme Olmus Elastik (mavi) Kanat Geometrileri
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SONUC

Bu calismada, ONERA M6 kanadinin aeroelastik karakteristigini arastirmak igin akiskan-yapi
etkilesimli siki bagh yaklasim metodu kullaniimistir. Modal yaklagsim metoduna girdi teskil eden
yapinin dogal salinim frekans ve mod sekilleri bilgileri NASTRAN modal ¢ézicusu kullanilarak elde
edilmistir. Zamana bagli, viskozite etkilerinin ihmal edildigi aerodinamik analizler, paralel islemciler
kullanilarak FLUENT c¢o6ziclsu ile yapilmistir. Cézim aginin deforme edilmesinde kullanim
kolayligi ve ag hicre kalitelerinin korunumu acgisindan FLUENT yerel ag yenileme ve yay prensibi
metotlari kullaniimistir. iki sistem arasindaki veri aligverisi sonsuz egri cetveli ydéntemi kullanilarak
olugturulan doénusum matrisi araciligiyla gerceklestiriimistir. Gelistirilen yontem ONERA M6 test
kanadinin aeroelastik analizleri icin uygulanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan sayisal
ve deneysel verilerle karsilagtiriimigtir.
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