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OZET

Bu ¢alismada, pratikte motor tasiyan bir ugak kanadimin kritik ¢irpinma hizlarimi dogru tahmin edebilen bir
model iiretmek amacwyla, ankastre bir kirigin dinamik aeroelastik davranisi incelenmistir. Ucak kanadi,
izotropik ve katz kesite sahip ankastre bir kiris olarak secilmistir. Motor, kiris iizerine eklenmis harici bir kiitle
ile modellenirken; motorun itki kuvveti de kiris iizerine etkiyen takip edici kuvvet ile modellenmistir. Ele alinan
problem genisletilmis Galerkin yéntemi kullanilarak ayriklastirilmis ve ¢irpinma hizlart hesaplanmigtir.
Analizler, harici kitlenin konumu ve takip edici kuvvetin siddetinin degisen degerleri igin tekrarlanarak, bu
parametrelerin kritik ¢irpinma hizlarina olan etkisi incelenmistir. Sonuglar, literatiirdeki ¢alismalar ile
kiyaslanarak dogrulanmistir. Harici kiitle ankastre ugtan serbest uca dogru ilerledikce ve takip edici kuvvet
siddeti arttik¢a kritik ¢irpinma hiz\arimin diistiigiinii gostermigtir.

GIRIS
GUnumuzde ugak yapilarinin bayudk ¢cogunlugu, motor yerlesimi kanat altinda olacak sekildedir. Bu
yapidaki kanatlarin aeroelastik davranisinda, motorun agiriigi ile itkisinin etkisi en énemli
parametrelerdendir. Bu nedenle, saglikh bir ugus profili olusturmak ¢irpinma hizlarinin dogru
tahmin edebilen igin pratik ve hassas bir ydontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu motivasyondan yola
cikarak ankastre bir kirigin, harici yuk (external store) ve yuke etkiyen takip¢i kuvvet (follower force)
altindaki aeroelastik davranigi incelenmistir. Bunun igin Sekil 1’de verilen kanat geometrisi
kullaniimistir. Burada xs konumunda harici kiitle Ms ile takipgi kuvvet de P olarak gosterilmistir.
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Sekil 1: Harici kitle ve takipgi kuvvet etkisi altinda ankastre kirig

YONTEM
Egilme-burulma baglasiminda, takip¢i kuvvete maruz bir kirigin aeroelastik hareket denklemleri
asagidaki gibi ifade edilebilir:
mw +med + Elw"™'+ P(x,—x)H (X, —x)8"-2P&"'H (x, — X) + "
[MW+M.y.6—M.z2W'—Pl5, (x, —x) =L
mk, 20 + mew — GJ 0"+ P(x, — X)W"+ [M y W+ (1, +M(y.?+27))0+
st - Pyse]é‘D(Xs - X) =M

Burada, harici kutle ve takipgi kuvvetin yerlesimini noktasal olarak ifade edebilmek igin Delta Dirac
fonksiyonu kullaniimistir.

(2)

Aerodinamik tasima ve moment terimleri ise Theodorsen fonksiyonu C(k) (Hodges [2002])
cinsinden asagidaki gibi tanimlanir:

L= ZﬂpwabC(k)[W+Uw9 + b(% - a)@} +71p, b?(W+U_6 —bad) 3)

1 1 1 a
M =b(=+a)L-zpo,b®| ZW+U_O+b(=-2)0
G+alL-m.| U046 -2)0) @

Yer degistirmeler sekil fonksiyonlari olarak verilerek matematik model Extended Galerkin Metodu
ile ayriklastiriimis olup, sekil fonksiyonlari polinom olarak segilmistir.

w(x,t) =[N, ] x{a,} o(x,t) =[N,]' x{a,} (5)
Nwl,Hl qu,Hl )
NWZ’ 2 qu: b
(Nuob=1 % Ao} =1 " ©)
an,gn J (nx1) qWﬂ'gn (nx1)
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Sistem, boyutsuzlastirilarak, hareket denklemi asagidaki gibi elde edilmistir:

[MI{G}-[CHa}+[K]{q}=0 (8)

Sekil 1’de ankastre bir kanadin altinda konumlanmis harici kitle ile bu kitleye etkiyen takipgi
kuvvet gorulmektedir.

Burada [M],[C] ve [K] sirasiyla kiitle séniim ve katilik matrisleridir ve ifadeleri agagida

verilmistir. Alt indis olarak verilen “w” kanata ait buyukltkleri, “s” ise harici kGtleye ait buyUklUkleri
gOstermektedir.

Kitle matrisleri:

M

1
Ms sz’
[Ms](w) :5qWT |:J. NWNWTd§+ m [NWNWT]é::é‘S S [NWNW ]§ §j|
0

Ms o
> [NWN;L_Q}%

1

[Ms](a) :é‘qwT {EINWNGTdf_'_
0
1 1

[Mae](w) = 5qu _|:J- NwNwTdé:i| qw
H1%

1
[Mae](e) = 5qWT é|:_aj' NWNHTd§i| qg
0

SO6num matrisleri:

1
[Cae](w) = 5qWT L|:2C(k)u;.o_" NwNwTd§j| QW
7 b

[C. =50, {ZC(k) (—-a)jN N, d&+ 2 jN N ng}

Katilik matrisleri:

1
[Ks](w) = 5qWT |:E_I4J. NwNwTd§j| qw

1

— j NN, = NN, (€, - €))dé+

(K =0, op 2p p b
S IN,N,TdE =[N, N, 1._. —[N,N,"1._
b'!]- g mb[ wito ]g:'fs mb[ wi o ]sfé

[Kae](w) = [O]

[Keedoy = {2C(k) j NN Tdf}

Denklem (8) acilarak asagidaki sekilde yazilabilir:
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|:MSW,11 M 0,12 :| _ |:MSW,11 M 0,12 } {qw}
MW,Zl Ma,zz s MW,Zl Me,zz AE dy
_ |:§w,ll ((';’9,12 :| {qw} (9)
w,21 0.22 |pp Oy
+ |: Kw,ll KB,lZ j| _ |: Kw,ll K19,12 j| {qw} — {0}
Kw,zl Ka,zz s Kw,21 Ka,zz AE o 0
Ya da asagidaki sekilde kompakt olarak gosterilir.
[Ms — Mae]{q}-[Cae]{q}+[Ks - Kae]{q}=0 (10)

Denklem (10)’nun ¢bézimunden kritik hizlar elde edilecektir.

UYGULAMALAR

ilk sonuglar sadece harici kiitleye sahip kirisin kritik cirpinma hizi igin verilmistir. Mevcut yéntem ile
elde edilen sonuglar, literatr ile kargilastirilarak yontemin dogrulugu test edilmistir. Tablo 1’de
kiris-kUtle sistemi degiskenlerinin degerleri verilmis olup, Tablo 2’de sonuglar gortlmektedir:

Tablo 1: Kirig-kutle sistemi degiskenleri

Degiskenler Deger Birim
Kiris uzunlugu 1.2192 m
Yari-veter 0.1016 m
Egilme katihgi 403.76  N.m?
Burulma katihgi 198.58 N.m?
Birim uzunluk bagina kiitle 1.2942 kg/m
Atalet momenti 0.0036  kg.m
Elastik eksen lokasyonu 0.088798 m
Agirlik merkezi 0.092253 m
Hava yogunlugu 1.224 kg/m?3
Harici kutle 1.578 kg

Harici kitle atalet momenti  0.0185  kg.m?

Harici kitlenin kanat uzunlugu boyunca c¢esitli konumlari igin kirigin kritik ¢irpinma hizlari
hesaplanmis ve Tablo 2’de verilmigtir. Burada listelenen sonuglar takip¢i kuvvetin olmadigi durum
icin elde edilmigtir. Ayrica, harici kutlenin agirlik merkezi ve kanat elastik ekseni arasinda dikey
mesafe sifir alinmistir.

Mevcut sonuclar, hem sayisal hem de deneysel sonuglarla karsilastiriimis ve uyumlu oldugu
gorulmistir. Yine Tablo 2’den okunan bir durum olarak, katlenin kanat ucunda konumlandiriimasi
ile girpinma hizlarinin en kritik hale gelerek en dusuk degeri aldigi gozlenmistir.
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Tablo 2: Harici kitlenin degisen konumuna gére c¢irpinma hizlarinin kiyaslanmasi

Ku“enin UF, numerikl UF, deneysel2 UF, biz
konumu (m) (m/s) (m/s) (m/s)
0 101.5 101.8 98.7
0.2794 100.89 98.75 96.1
0.4318 124.05 116.43 116.9
0.762 160.32 - 159.6
1.143 122.22 - 125.3
1.1684 112.17 112.17 115.7
1.2192 91.44 97.54 99.6

! Fazalzadeh [2009]
2Runyan [1949]

Takipgi kuvvetin etkisi incelemek amaci ile analizler yapilarak Sekil 2 elde edilmistir. Burada

2
p= il M= M, ve X, =X,/1,Y, =y, /b boyutsuzlastiriimalari yapiimistir. Takipgi

JGIEIT T ml
kuvvetin buyuk degerleri icin ¢cirpinma hizinin kaguldagu gézlenmistir. Ayrica, kiatlenin konumu
kanadin ucuna kaydikca ¢irpinma hizlari hizla azalmiglardir. p=3 ve p=4 igin ve xs'in 0.8’den biyuk
oldugu durumlarda c¢irpinma olay1 gézlenmemistir.
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Sekil 2: Harici kitle ve takipgi kuvvet etkisi altinda ¢irpinma hizlari
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