VII. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-089
12-14 Eylil 2018, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun

GIRPAN KANATTA HUCUM KENARI GIRDABININ DOGRUSAL OLMAYAN
MODELLEMESIYLE AERODINAMIK ITKi OPTIMiZASYONU

Ulgen Giilgat*
ITU, Istanbul

OzZET

Cirpan kanath mikro hava aracglarinin (MHA) kanat cirpma ile sagladigi aerodinamik itkinin
optimizasyonu igin dogrusal olmayan bir yontem gelistirilmistir. Genel periyodik kanat hareketleri igcin
gelistirilen bu yéntem, basit harmonik kanat hareketlerine uygulanarak ¢irpan kanadin yunuslama
acisinin genligi ile diisey hareketin genligine bagli olarak optimum aerodinamik itkiyi elde etmede
kullanilmigtir. Bu iki genlik arasindaki iliski dogrusal olamayan bir &zdeger problemine
déndsgtirtlerek iterasyon yoluyla ¢b6ztimi yapilmistir. Bulunan maksimum 6zdeger maksimum itkiyi
verirken buna karsilik gelen 6zvektér de hareketin genliklerini belirlemektedir. Uygulamalar sonsuz
ve sonlu aciklikli kanatlar (zerinde yapilirken aerodinamik indisyal fonksiyon olarak Wagner
fonksiyonundan ve hiicum kenari girdabinin sadladigi sirkulasyon ifadesinden yararlaniimistir. Bu
sayede optimum ¢bziim hizla elde edilirken Wagner fonksiyonu da hareket ile bu harekete verilen
aerodinamik cevap arasindaki faz farkinin belirlenmesinde rol oynamaktadir.

GIRIS

Son yillarda kanat ¢irparak itki elde eden MHA larla ilgili galismalar yogunluk kazanmistir. Bunun
nedeni, sabit kanath motorlulara oranla uygulamada, ¢irpan kanadin daha sessiz ve verimli
olmasidir. Gunumuiz uygulamalarinda daimi olmayan aerodinamik itki ve tasima kuvvetleri ile
momentin hesaplamalarinda deneysel ve sayisal metotlar uzun zaman almaktadir. Ote yandan,
gercek zaman uygulamalarinda hizla hesaplanan sonuglar sayesinde ugus dinamigi ve kontroliinde
kullanilabilirlik 6nem kazanmaktadir. Ayni zamanda aerodinamik itkinin hizla optimize edilmesi MHA
tasarimlarinda blyuk rol oynamaktadir. Bu galismada hizl sonuglar elde edilmesi aerodinamik itkinin
hesaplannmasinda gerekli olan hiicum kenari emme hizi ve tagima kuvveti, sonsuz ve sonlu agiklkli
kanatlar icin bilinen, Wagner fonksiyonu sayesinde olmaktadir [Bisblinghoff, et.al, 1996].

Cirpan kanatlarda itki optimizasyonunda ayrintili calismalar Navier-Stokes ¢ézimleriyle [Tuncer ve
Kaya, 2005] tarafindan baslatiimis olup daha sonra bu ¢alisma basit harmonik olmayan periyodik
hareketlere uygulanmustir [Kaya ve Tuncer, 2007]. Basit harmonik hareketlerde ise itki
optimizasyonu sekil degistirebilen profiller icin de olmak lGzere [Walker, 2012] ve [Gulcat, 2017]
tarafindan yapiimistir.

Bu calismanin amaci hicum kenari girdabini dogrusal olmayan aerodinamik yaklagimla modelleyip
cirpan kanattan elde edilecek optimum itkiyi basit harmonik hareket icin hesaplamaktir. Bu periyodik
hareketin parametreleriyle aerdinamik itkide optimizasyon, yunuslama agisinin ve dusey hareketin
genliklerinin dogrusal olmayan bir 6zdeger problemi yardimiyla hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu
baglamda, dogrusal olmayan 6zdeger probleminin kurulmasiyla ilgili bilgiler ¢galismanin yéntemi ve
yontemin sonsuz ve sonlu agiklkli kanatlar igin verdigi sonuglar da uygulamalar kisminda
ayrintilariyla anlatilacaktir.
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YONTEM

Yunuslama ve planya hareketi yapan bir profil ya da kanat kesiti icin hlicum kenari emme hizi P ve
tasima kuvveti L ile yaratilan aerodinamik itki kuvveti S, genelde asagidaki sekilde verilir [Garrick,
1936]

S=—(rpP-al) 1)
Burada, hicum kenart emme hizi keyfi profil hareketi igin Wagner fonksiyonu
p(s)=1-a,e™ —a,e ™ =1-0.165¢ " —0.335¢°*
cinsinden
P(s)=\/5{ w(b/2,5)p(0)+ [ w(blz,a)(p'(s—a)da}ab/z )
0

ve Kkesit tasima kuvveti ise
L(s) = bl + Ud |- 2pU b;{ w(b/2,5)p(0)+ [ W(b/2,0)¢/(s - o) da} 3)
0

dir. Yunuslama ve diisey hareket igin kanat kesitinin denklemi z,(X,t) = —h(t) — a(t)(x —a) olurken
disey hiz ise

oz,

w(o/2,) =% 2,

HU = =-h(t) - &(t)[b/2-a]-Ua(t) (4)

olur. Burada, ayunuslama noktasinin koordinatidir. Bu durimda kanat kesitinin yarattigi sanki
daimi sirkulasyon agagidaki gibi yazilabilir:

T,,.(t) =bUC, (a(t)) + b(b/ 2 — a)cx(t) + bh(t) 5)

Burda, C, = Asin2¢a, [Taha, vd. 2014] ince kanat igin ylksek hiicum agilarinda hiicum kenari

girdabinin da etkilerini iceren kesit tasima katsayisini gostermekte olup (4) denkelemindeki konvektif
terimin yerini almaktadir. Denklem (4) ve (5) karsilastirildiginda b/2 deki dusey hiz ve sirkllasyon
arasindaki iligki

w(b/2,t)=-T(t)/ b (6)
Seklinde yazilir. Denklem (6) yi1, (2) ve (3) de kullanirsak hiicum kenari emme hizi ve tasima igin
P(s) = —\/5 /(nb){ [, (s)p(0) + JS1 [ (s)p'(s—0) do-} —abl2 (7)
ve 0
L(s) = zob|fi + U]+ 2pU{ T, (s)0(0) +j T, (s)¢/(s— o) da} ®)
0

olur ki, yaklasik olarak seriye acildiginda dogrusal olmayan yaklagimla (5) de kullaniimak tzere
C.(a)=AQRa—4a’13)

sekline girer. Bu durumda (7) ve (8) denklemleri aerdodinamik itkiyi veren (1) denklemi icerisine

yerlestirildiginde h ve aya baglh olarak dogrusal olmayan ve zamana bagh bir ifade ¢ikar. Bu

ifadenin hareketin bir periyodu icin ortalamasi alindiginda ortalama aerdinamik itki

S=—(rpP’-l) (9)
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olarak yazilir. Planya hareketi igin h=-hcos (wt) ve yunuslama igin a=-acos (wt+¢) yazildiginda

_ |h
ortalama itki Q :{

cinsinden
o

S = U *b{Qf [H]Q} (10)

yazilir. itkinin maksimum degerini veren Q vektériinii bulmak igin (10) ifadesinin gradyanin sifira
esitlenmesi gerekir. Bu da H matrisinin tekil olmamasindan dolayi ancak basit ¢éziimle mimkandar.
Bu nedenle (10) denkleminin gradyanini sifira esitlerken vektérin genligine de kisit gerekmektedir.
Genlik kisitlamasiyla beraber yazildiginda

VS=0 ve {Q]'{Q}<1 (11a,b)
f(Q)= {Q}T {Q}—l yazarak ve Lagrange carpani kullanarak kisitlamayla birlikte itki ifadesi
T(q,4) = 20U b{Qf [H}Q}-2 f(Q) (12)

olur. T ifadesinin gradyani bize
U *0[H fQ}-2(Q) =0
Qf' {oj-1=0

seklinde dogrusal olmayan bir 6zdeger problemine dénlglr. Matris denklemleri olarak yazildiginda

a,— A a,, h) (0
{ a,  a, —J (a] :(OJ (13a,b)

h*+a?-1=0
denklem (13) de matris elmanlarindan a,, hari¢ hapsi « ya baghdir. Hicum kenarl emme hizina
planya hareketinin katkisi B, ile ve yunuslamanin katkisi P, ve tagsimanin planyaya katkisi L, , ve
yunuslamaya katkisi L ile gésterildiginde a,=7P?, a,=a, =(1-2a&’/3)22P,P,-L, /2ve
a,, =167(1-2a*/3)°P? —2(1-2a&*/3)L,olur. Bu durumda (13a,b) denklemlerinden (iig

bilinmeyenli ¢ dogrusal olmayan denklem sistemi ¢ikar. Bu sistemin ¢ézUmuyle optimum itki
degerini maksimum 6zdegderden ve buna karsilik gelen 6zvektdrden de hareketin genligini buluruz.

Sonlu kanatlar igin kesit degerlerinin agiklik boyunca bir ugtan 6bur uca (7-8) esitliklerindeki Duhamel
integrali (Ek teki gibi bulunarak) ile itki kuvveti hesaplanabilir ve (11a,b) denklemi sagidaki sekilde
elde edilir:

U *AI2[H [Q}-4(Q) =0
f' }-1=0

Burada A kanadin alanini géstermektedir. Dikddrtgen kanatlar icin Wagner fonksiyonu her kesitte
ayni olacagindan (13a,b) denklemlerinde terimlerde fazla bir degisiklik olmaz. Eliptik kanatlarda ise
Wagner fonksiyonu degistiginden katsayi matrisinin terimleri de tamamen degisirler. Buna gore,
Wagner fonksiyonunu yaklasik ifadeleri agiklik orani 3 ve 6 olan eliptik kanatlar i¢in asagidaki sekilde

verilmektedir [Bisblinghoff, et.al, 1996]:
AR =3 igin ¢(s)=0.60-0.17e "%
AR=36icin p(s)=0.74—0.0.267¢ ***

(14a,b)

UYGULAMALAR
Yukarida anlatilan yontemle hicum kenari girdabinin dogrusal olmayan etkisi, 6n ¢alisma olarak,
basit harmonik planya ve yunuslama hareketi yapan ince bir profilde denenmistir. Hicum kenari
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girdabinin yaratilan sirkilasyona katkisi C;* =1.833sin 2« [Taha, vd. 2014] olarak alinmig ve sinls

ifadesi seriye acilarak dogrusal olmayan tasima elde edilmistir. Sanki daimi tasimanin hicum
acisiyla degisimi cesitli yaklasik degerler ve sinusli degeri icin Sekil 1 de verilmektedir. Sekil 1 den
de anlasilacagi

4r — 1.de
3] —_— 3.' de
- === sinus

0 10 20 30 40 50 60 70
AoA

Sekil 1: Dogrusal ve dogrusal olmayan sanki daimi tasima degisimleri

gibi dogrusal yaklagim hiicum agisinin 0°-20° arasindaki degerlerinde sinis egrisini temsil ederken
3. derece yaklagim 20°-50° arali§inda tutarli sonuclar verebilmektedir. Buna gore, yukarida verilen
(13a-b) denklemeleri 3. derece yaklagimla iteratif olarak ¢6zulduginde maksimum avaraj
aerodinamik itki degeri boyutsuz olarak S= 3.63 bulunmakta ve buna karsilik gelen hareketin
degisimi ise

h(t) =-0.48coswt

a(t) =-49° cos(wt +7/2)
olarak elde edilmektedir. Planya hareketi ile yunuslama arasindaki faz farki 90° ve @ =1lolarak
alinmistir. iterasyonlar dogrusal ¢éziimle baslatiimakta olup katsayi matrisindeki dogrusal olmayan
terimlere yeni degerler yerlestirilerek yapilmaktadir.Dogrusal ¢6zimde maksimum itki ise S=4.26
olarak bulunmustur ve sonuglar [Matlab, 2015] de 4 iterasyon sonucunda 4 basamak hassas olarak
elde edilmektedir. Sirkllasyonun 5. derece yaklasimla ele alinmasiyla maksimum itki S=3.66 olarak
bulunmaktadir. Yani, dogrusal olmayan terimle arttindiginda sonug¢ olarak fazla bir degisim
g6zlenmemektedir. Sekil 2 de sanki daimi sirkilasyonun zamana gore degisimi sinusli, 3. ve 5.
derece yaklasimlarla verilmektedir. Buna goére 5. derece yaklagim sinisli degisimi hemen hemen
temsil ederken maksimum ortalama itki degeri 3. derece yaklagsima yakin sonuglar vermektedir.

(14a-b)

-==- sinus
—J.de
—5.de

fime
Sekil 2: Sanki daimi sirkllasyonun, T, zamana gore degisimi
(sinusld ----- , 3. Ve 5. yaklasimlar)

Sekil 3 de ise maksimum aerodinamik itki S, bunu sagliyan tagima L, ile hicum kenari emmesinin
itkiye katkisi, P*P nin zamana gore degisimi boyutsuz olarak verilmektedir.
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fime
Sekil 3: Maksimum aerodinamik itki S ve tasimanin L, profil igcin zamanla degisimi

Aciklik orani 3 olan bir eliptik kanat i¢cin maksimum aerodinamik itki S (14a,b) denklemlerinin
¢ozuminden Sekil 4 de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 4: Maksimum aerodinamik itki S ve tagimanin L, eliptik kanat,AR=3, i¢cin zamanla degisimi

Burada, Sekil 3 ve Sekil 4 de elde edilen sonuglar boyutsuz sonuglar olup Sekil 3 de kesit igin
katsayilar bulunurken yarim veter karakteristik boy olarak alinmigir. Sekil 4 de ise Kanat igin
karakteristik alan yarim kanat alani olarak belirlenmis olup boyutlu blayUklikler bu gergeklik bilinerek
bulunurlar.

SONUG

Hicum kenari girdabinin dogrusal olmayan ifadesini kullanarak kanat ¢irpan bir profil icin maksimum
aerodinamik itki dogrusal olmayan bir 6zdeger problemi yardimiyla elde edilmistir. Yontem
iterasyona dayali olup sonuglarda yakinsama 4 iterasyonla erigilmektedir.

Aerodinamik itki optimizasyonu bu calismada c¢irpan bir profil i¢cin basariyla yapiimis olup sonlu
kanatlara uygulanmasi, hem kesit degerleri agiklik boyunca integre edilerek hem de eliptik kanatlar
icin verilen Wagner fonksiyonu ifadeleriyle gerceklestirilmistir.

Elde edilen aerodinamik itki katsayilari boyutsuz olarak elde edildiginden gerek profil ve gerekse
kanat icin dinamik basincin yaninda profil igin veter boyu kanat igin se kanat alani karakteristik
bayudklukler olarak alinmiglardir. Boyutlu buyukltkler bu bilgiler kullanilarak hesaplaniriar.
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Ek: Duhamel integrallerinden sindsli olanin Matlab de hesaplanmis sonucu:
t
j sin(o)p(t — o)do
0

faa=int((sin(x))*1*(0.17*0.54*exp(0.54*(x-1))),x,0,t)

fs(t) =(201*exp(-(3*1)/10))/2180 + (5282933469138125*exp(-(91*)/200))/849368334410448896 -
(45559957544805335149*Cos(1))/462905742253694648320 +
(564570522729881746163*sin(t))/18516229690147785932800;
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