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ONSOz
Sekil Degistirebilen Kanatlarin Aerodinamik Agidan Kisitl En lyilestirimesi baslikli 1001 -
Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Projelerini Destekleme Programi kapsami icerisinde
TURKIYE BILIMSEL ve TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU (TUBITAK) tarafindan
desteklenen projede, insansiz hava araglarinin diz ugus sirasinda farkli hiz degerleri icin
kanadin sekil degistirme kapasitesine goére eniyilenmis kanat profili ve kanat planform
sonuglari tamamen o6zgun bir sekilde geligtirilen aerodinamik tasarim araci (yazilimi)
tarafindan elde edilmistir. Bu asamada ortaya ¢ikan eniyilenmis kanat profil ve bigcimleri hassas
uretim metodlari ile Uretilip, rizgar tlnelinde testlere tabi tutulmustur. Bu testlerin sonugclari
sayesinde gelistirilen aerodinamik tasarim aracinin dogrulugu kontrol edilmis ve daha isabetli
sonuglar alabilmek adina aerodinamik tasarim aracina geri bildirimlerde bulunulmustur. Bu
sonuclarda aerodinamik tasarim aracinin Reynolds sayisi 60,000’in altinda olan akiglarda
dogru olmayan ancak yaklasik sonuglar verdigi sonucuna varilmigtir. Ancak Reynolds sayisi
60,000'in Uzerinde olan akiglarda gelistirlen yazilim, deney sonuglarina yakin sonuglar
vermistir. Sonug olarak aerodinamik tasarim aracinin Reynolds sayisi 60,000’in lizerinde olan

akiglarda yeterli ve basaril bir ara¢ oldugu kanitlanmis ve proje basari ile sonlandiriimigtir.
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OZET
Bu proje, performans ve geometrik kisitlamalar altinda sekil degistirebilen kanatlarin
aerodinamik eniyilemesi ve elde edilen aerodinamik sonuclarin riizgar tineli testleri ile
dogrulanmasi ile ilgilidir. Eniyileme hesaplamalari i¢in, aerodinamik kaldirma ve surikleme
degerlerini hesaplayan akis ¢oziculeri gelistiriimistir. Eniyileme ¢dzlcisiniU gelistirmek igin,
gradyan temelli bir eniyileme metodu kullaniimistir. Gelistirilen ¢éztculerin sonuglari literatirde

bulunan sonuglarla karsilastiriimis ve sonugclarin uyumlu olduklari dogrulanmistir.

Sekil degistirebilen kanat eniyilemesi, kanadin diuz ve sabit hizli ugus icin seyir kosullarinda
eniyilenmesi ile baslamistir. Sabit kanat eniyilemesi, profil sekli ve kanat sekli degisimi birlikte
olmak uUzere yapilmistir. Eniyileme problemi seyir hizinin altindaki ve Ustendeki hizlar igin
¢ozulmus ve bu sayede sekil degistirebilen kanadin surukleme kuvvet degerleri elde edilmistir.
Sekil degistirebilen kanat eniyilemesi sadece profil sekli degisimi, sadece kanat sekli degisimi

ile profil sekli ve kanat sekli degisimi birlikte olmak Uzere Ug¢ yaklasimla yapilmistir.

Sonuglara gore, sekil degistirebilen kanadin beklentilere uygun olarak, kayda deger olclide
dusuk suriukleme kuvveti Urettigi gozlenmistir. Bununla beraber, kanat sekli degisimi ile elde
edilen surtkleme kuvveti azalmasi, sadece profil sekli degisimi ile elde edilenden belirgin bir

sekilde fazladir.

Bu g¢alismanin devaminda aerodinamik tasarim aracindan ¢ikti olarak alinan Gg¢ farkh sekil
degistirebilen kanat biciminin ve bir baz kanat bi¢iminin, eniyileme kodunun dogrulanmasi
amaciyla, ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu ve ylk htcresi élcimleri ile deneysel
olarak incelenmesinin sonuglari sunulmaktadir. Butin eniyileme senaryolari mutabik akis
hizlarinda hesaplamali akigkanlar dinamigi ve yuk hucresi ile rizgar tinelinde test edilmistir.
Bu deneylerin sonucunda kanadin kaldirma kuvveti ve surikleme kuvveti genis bir hlicum agisi
araliginda test edilmistir. Bu degiskenlerin hesaplanmasi ile birlikte eniyileme kodundan alinan
teorik hesaplamalar kargilastirilmis ve eniyileme kodunun dogrulugunun belli kosullar ve

senaryolar dahilinde gecerli oldugu ve guvenilir oldugu dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Panel Metodu, Sinir Tabaka Akisi, Genel indirgenmis Gradyan Yéntemi,
Sekil Degistirebilen Kanat, Aerodinamik Eniyileme, YUk Hucresi (")Ig[]mij, HAD, Aerodinamik

Kaldirma Kuvveti, Aerodinamik Sirikleme Kuvveti
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ABSTRACT
This project deals with aerodynamic optimization of morphing wings under performance and
geometric constraints and validation of aerodynamic results with wind tunnel tests. In order to
perform the optimization process, flow solvers computing aerodynamic lift and drag were
developed as a function evaluator. A gradient based optimization method was used in order to
develop the optimization algorithm. Obtained results were compared with the results in the
liturature and their agreement allowed validation of the developed computational tools.

Morphing wing optimization process started with a fixed wing optimization problem for a given
cruise velocity at steady level flight for the baseline wing. Fixed wing optimization was
performed for one case that is combined airfoil shape and planform change. The optimization
problem was solved for velocities less and greater than the cruise velocity and drag polar curve
of the morphing wing was obtained. Morphing wing optimization was performed for three cases
that are only airfoil shape change, only planform change and combined airfoil shape and
planform change. According to the results, remarkable drag reductions were obtained that is
expected from a morphing wing. Nevertheless, drag reductions obtained with only planform

morphing are significantly higher than those obtained with only airfoil shape morphing.

For complementing the numerical work, the study continued with computational and
experimental investigation of three different morphing wing planforms and a baseline wing
planform using a commercial CFD software and load cell measurements for the validation of
the optimization code. The results of these analyses and experiments were used to extract lift
and drag forces for a wide range of angles of attack. Relations between these parameters and
drag of the optimized wing planforms are established in order to validate the optimization code.
Final deduction of aerodynamic parameters ensures that the code that has been developed
for the optimization of morphing wing planforms for different flight conditions is valid and useful

under certain conditions and scnarios.

Keywords: Panel Method, Boundary Layer Flow, Generalized Reduced Gradient Method,
Morphing Wings, Aerodynamic Optimization, Load Cell Measurement, CFD, Aerodynamic Lift,

Aerodynamic Drag
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1. GIRiS

Bu projenin ilk asamasinda &ncelikli olarak kavram analizi yapiimistir ve sonrasidna detayl
literatlr taramasi yapilmistir. Literatlr arastirmasinda heniiz kavram asamasinda olan Dinya
cevrelerince arastirilan konulara deginilmistir. Ayrica gunumuzde bu konu ile ilgili varolan
sistemler incelenmigtir, bu konularda yapilan ¢alismalardan ¢ikan sonuglar analiz edilmigtir.
Bu calismanin sonunda ortaya ise bu ¢alismaya verilen yoén tartisiimis ve alinmasi gereken
sonuglar icin altyapisi saglam bir mihendislik dngdrisi olusturulmustur.

Projenin takip eden asamasinda teorik ve sayisal aerodinamik ¢éziclnin temelleri ve metodu
anlatilmistir. Bu kisimda 3 boyutlu aerodinamik ¢6ziim igin panel metod ¢dzlclsunin detaylari
ve bu konu ic¢in uygulama sekli anlatiimistir. Buna ek olarak bu proje icin gelistirilen panel
metodun, guvenilir ticari ¢cozuculer ile karsilastiriimasi yapilmistir. Karsilastirilmalardan ¢ikan
sonuglarin tatmin edici oldugu goruldikten sonra, guvenilirligi kanitlanan aerodinamik ¢oézicu
altyapisi kullanilarak, bu koda en iyileme ¢ozucusu eklenmistir. En iyileme kodunun detaylari
ornek ¢ozumler ile anlatilarak uygunlugu tartisiimis ve aerodinamik ¢odzucu ile birlikte nasil
galisilacag! anlatiimistir. Bir sonraki asamada ise ¢alismanin deneysel kisminda yapilan
galismalar anlatilmistir. Bu ¢alismalarin ilki olarak rizgar tlnelinde test edilecek kanatlarin
tasarimi, test dizeneginin tasarimin neler g6z éndnde bulundurularak tasarlarlandigi
anlatilmigtir. Sonrasinda ise kesinlesen tasarimlarin Uretim asamalari anlatilip, test
diizeneginin tamaminin entegrasyon faaliyetleri sunulmustur. Uretim faaliyetleri ardindan
deneysel ¢alismalarin icra edilecegi ekipmanlar tek tek tanitilip, teknik ézellikleri incelenmistir.
Sonrasinda butin bu ekipmanlarin élglim sirasinda olusturacagi kombine hata oranlari
incelenmis ve toplam éngdérilen hata orani hesaplanmigtir. Projenin devaminda, aerodimanik
tasarim kodundan bu proje igin alinan kanat yapilari ve bunlarin deney senaryolarina gore
ticari olarak kabul goérmus hesaplamali akiskanlar dinamidi koduyla simulasyonlari
gerceklestiriimistir. Calismanin bu pargasi dahilinde ag geometrisi olusturulmus, sinir tabak
kosullari hesaplanmis ve uygulanmig, ¢ozucu ve turbulans modeli secgilmistir.

Raporun son kisminda ise bulgular ve sonuglar sunulmustur. Oncelikle aerodinamik tasarim
kodunun bu proje icin modifikasyonlari anlatiimistir, sonrasinda ise 6ngérulen deney
senaryolari igin eniyilenmis kanat geometrileri elde edilmistir. Elde edilen kanat geometrileriyle
elde edilen hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglar sunulmustur. Sonrasinda ise bu
kanatlarin test duzenegi ile birlikte icra edildigi rizgar tineli deneylerinin detaylari ve sonuglari
verilmistir. Proje raporunun bu kisminin sonunda ise elde edilen batin sonuglarin her bir kanat
geometrisi icin karsilastiriimali grafikleri sunulmus ve elde edilen bulgular incelenmis ve
tartisilmistir. Son olarak ise eniyilestiriimis kanat geometrilerinin, baz kanat geometrisi ile 2.5
N kaldirma kuvveti yarattigi andaki sirikleme kuvvetleri karsilastiriimis ve calismanin

gecerliligi dogrulanmistir.



Proje raporunun sonug¢ kisminda ise yukarida bahsi gegen bitin ¢alisma ve arastirmalarin

sonunda elde edilen sonuglar ve bulgular 6zetlenmis ve sonuglandiriimigtir.



2. LITERATUR OZETi

Sekil degistirebilen kanat bigimleri havacilik tarihinin baglangicindan beri arzulanan ve dogada
g6rilip uygulanmaya c¢aligilan bir kavramdir. Ancak su ana kadar yasanan sirecte teknoloji
yetersizliklerden dolayr doganin kendisi kadar basarili olan bir teknoloji hayata

gecirilememistir. Sekil 1'de dogadaki sekil degistirebilme yeteneginin érnekleri gorulebilir.

Sekil 1. Farkli ugus rejimlerimde sahin kanatlarinin aldigi bigimler.

Gunumuz havacilik teknolgjisi, sabit kanat zorunlulugundan dolayi ugak tasarimlarinin tek bir
ugus kosulu icin uygun hale getiriimesini gerektirmektedir. Ancak, farkl ugus durumlari (kalkis,
tirmanig, dalig, inis vb.) icin en iyi aerodinamik performans igin farkh kanat yapilari
gerekmektedir. Ote yandan degisken sekilli aerodinamik yapilar hem ugus performansini
artiracak hem de yakit tasarrufu saglayacaktir. Sekil 2’de farkli ugus halleri igin kanadin en

uygun sekilleri gériimektedir.

Tirmanma

Yiiksek Hiz
Manevra

Sekil 2. Farkh ugus kosullari igin en uygun kanat sekilleri, Canfield ve Westfall (2008).

Her ne kadar bir hava aracini “sekillendirilebilir” olarak nitelendirmek icin kesin bir sayisal dlgit
bulunmasa da, kanat agikhginin %200, Kanat alaninin %50 ve kanat suplurme agisinin 20°
degistiriimesi literatirde genel kabul gérmus degerlerdir, Skillen ve Crossley (2007).
Konvansiyonel kumanda ytzeylerinde sahip olmayan ucgaklar da “sekillendirilebilir” olarak

tanimlanmaktadir.



Teknolojideki gelismeler ile birlikte degisebilen kanat yapilari konusuna duyulan ilgi
artmaktadir. Sekil 3’'de goérilen hafizali alagimlar, kompozit terzileme metodu, sensérler,
aktuatorler ve nano ile mikro teknoloji sekil degistirebilen kanat yapilarinin uygulanabilme
potansiyelini hayli yiksek kilmaktadir. Bu teknolojilerin uygulanmasi ile gelistirilebilecek sekil

degistirebilen kanatl ucaklarin getirecegi avantajlar agagida siralanmistir, Ozgen vd. (2010);

1. Ucus zarfinin gelistiriimesi,
Geleneksel kontrol ylizeylerinin yerine gecmesi ve sistem karmasikliginin azaltiimasi,
3. Sistem karmasikhiginin azalmasi ile birlikte hava akisinin pirizsiz hale getirilip,
kaldirma kuvvetinin artmasi ve surukleme kuvvetinin azalmasi,
Uretim maliyetlerinin azaltiimasi,
Ucagin bos agirhginin azaltilp karsihdinda faydal yik artisinin saglanmasi,

Gug¢ ve yakit tasarrufu konusunda basari saglanmasi.

S Wires

Sekil 3. Hafizali alagimlar (sol Ust), kompozit terzileme metodu (sol alt), sensorler ve

aktuatorler (sag ust) ve nano ve mikro teknoloji (sag alt).

Ugaklarin digs geometrik yapilarinin, ugus performansini ve ugus dinamigini etkileyen en dnemli
etken olmalarindan dolayi, dinyanin énde gelen savunma sanayi firmalari bu konuda énemli
calismalar yuritmektedir. Geligtirilen veya kavramsal olarak tasarlanan sekil degistirebilen

kanat yapisi érnekleri Sekil 4 ve Sekil 5’te gorulebilir.



Sekil 4. Lockheed Martin katlanir kanat yapisi.

Bu teknoloji tam anlamiyla bir disiplinler arasi ¢alisma olmakla birlikte, en iyilestirme ile dig
geometrinin tasarlanmasinda en blylk pay aerodinamik tasarimcilara dismektedir. Zira
olmasi gereken dig geometri, ugus zarfi dahilinde en uygun performansi saglayacak
geometridir. Sekil 6’da gorulen NextGen firmasinin uzaktan kumandali ugagdinin ilk olarak 1
Agustos 2006 tarihinde ugtugu rapor edilmektedir. Ugus sirasinda hizin 100 knot (185 km/saat)
civarinda oldugu, kanat alaninin %40, kanat agikliginin ise %30 mertebesinde degistirildigi
belirtimektedir. Kanat ok agisinin ise 15-35 derece araliginda degistirilebildigi bilinmektedir.
Kanatlari sekil degistirme yetenedine sahip ugak tasarimi sadece insansiz hava araclari ile
sinirlandiriimamalidir. 2009 yilinda Air Force Magazine editdériinin kaleme aldi§i yazida, 6.
nesil muharip ugaklarin tasariminda ugus sirasinda sekil dedistirme yeteneginin olabilecegdi ve
bu sekil degisikliginin hiz, ya da yapisal mukavemet Ozelligine gbre en iyilestirilecegdi
belirtilmistir, Tirpak (2009).

LS

Sekil 5. Roboswift acisi degisebilir kanat yapisi.



Sekil 6. NextGen firmasinin “degisken agi, degdisken veter” konsepti.

Sekil degistirebilen kanatlarla ilgili yapilan tasarim ¢alismalarinda ugus zarfinin diz ugus ya
da seyir evresinde surukleme kuvvetinin azaltiimasi amacglanmistir. Bu sayede hava araci
daha az yakit harcamakta, menzili ve havada kalma suresi artmaktadir. Gamboa ve
arkadaslari yaptiklari ¢alismada, kanat Uzerinde kuvvet analizi yaparak duz ugus sirasinda
farkh hizlarda sirtikleme kuvvetini en aza indirmek icin Sekil 7’de goérilen eniyilenmis kanat

kesitlerini bulmuslardir, Gamboa vd. (2009).
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Sekil 7. DUz ugus sirasinda farkh hizlarda en digslk surikleme kuvvetine sahip kanatgik
kesitleri, Gamboa vd. (2009).

Ayni calismada yapisal ve aerodinamik analiz araglarini birlestirerek sekil degistirebilen
kanatlarin da en iyilestiriimesi tzerine ¢alisiimistir. Burada da hedef, kanat lizerinde olusan
surikleme kuvvetini en aza indirgemektir. Calismada kanadin kamburluk egrisini degistirmek

icin kullanilan servomotorlarin yeri tasarim degiskeni olarak, bunlarin dikey eksende



yaratabildigi yer dedistirme ise en iyilestirme metodunda kisitlama olarak tanimlanmistir.
Ayrica kok ve ug veterlerinin boyu, kanat genigligi, ok acisi tasarim degigkeni olarak, bu
parametrelerin azalma ve artma sinirlari ise kisittama olarak en iyilestirme metodunda

tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 8'de gérulmektedir.

035 —
L
T e —_
O3 - T e
] T - - B 1
- = - _ B o -
o228 = el = F P
i
- B T k! S B, oY T = w4 T h au\_.': g =-=p]
E o=l i
B i
- ]
= 1S5 orginal wing !
—_——e = mv@rphing weing 18 mis) :
(S} mearphang wang 1S mfa) I
o.1 | ooEre morphing wing (1Smes) L
- u ¥ mmerphing wirg {1 0-2Smis 1
o <2} morehing wing (20mfs) !
marphing wing (2T mfs ang aboyws)
0.05S - i
i
[
MR BRI RS RS B Nl N JrE " |
%.2 o R 0.5 D8 1 1.2 1.4 1.5 1.8

semi-2pan pos=iticon, m
Sekil 8. Farkli hizlarda eniyilenmis kanatlar, Gamboa vd. (2009).

Secanell ve arkadaslari ise ugus zarfindaki her bir gorev icin eniyilenmis kamburluk egrilerini
yukaridaki ¢alismaya benzer metotlarla Sekil 9'da gdsterildigi gibi bulmuslardir. Elde edilen
sonuglara gore kanadin sekil degistirebilmesi igin, kamburluk egrisini degistirebilen bir
mekanizmaya ve yuksek hicum acgilarinda hiicum kenarindaki kalinligi degistirebilen ve

muhtemelen hava ile sisebilen bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulmaktadir, Secanell vd. (2006).
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Sekil 9. En iyilestirme i¢in baslangi¢c kamburluk egrisi ve ugus zarfindaki gorevler igin

eniyilenmis kamburluk egrileri, Secanell vd. (2006).

Maijji ve arkadaslari calismalarinda sekil degistirebilen bir kanadin akis ayriimasini

incelemisler ve ¢ogu kanat yapisinda akisinin ayrildi§i 15 derece ve daha Ust derecelerde



uygun sekil degistirmeler ile akisin ayriimamasini saglamiglardir. Sekil 10’da elde edilen teorik

ve deneysel veriler gordlebilir, Maji vd. (2007).
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Sekil 10. Kanat tagima kuvveti katsayisinin hicum acisi ile deg@isimi, Maji vd. (2007).

Bagka bir kanat profili kambur iyilestirme c¢alismasi Boria ve arkadaslar tarafindan
gerceklestiriimistir. Bu calismada kanat profili kamburunu dizeltmek amaciyla iki adet servo
kullaniimis ve bu servolar sayesinde kambur yapisi pozitif ve negatif olmak Uzere
degistirilebilmistir. Bu servolardan bir tanesi kanat profili uzunlugunun %21’ine yerlestiriimistir
ve kambur yapisini pozitif bicimde degdistirmektedir. Diger servo ise kanat profili sonuna
yerlestirilmistir ve kamburu negatif yonde degistirmektedir. Bu servolar ve kanat yapisi Sekil
11’de goérulmektedir, Boria vd. (2009).
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Sekil 11. Zimmerman kanadi kambur degistirme mekanizmasi, Boria vd. (2009).

Boria ve arkadaslari bu calimada bahsi gegen kanat yapisini riizgar tinelinde anlik dedisimlere
gore kendini adapte edecek sekilde test etmiglerdir. Rizgar tlinelinden anlik aldiklari verileri
bir bilgisayar yardimi ile igleyerek cikan sonuglara gére anlik kanat yapisini modifiye

etmislerdir. Batin hiicum agilari i¢i yapilan rizgar tineli deneylerinde, kaldirma kuvvetinin



surikeleme kuvvetine orani enyilistiriimistir ve Sekil 12°de goérilen deneysel sonuglarda bu

oranin %50 oraninda arttinlldigi gértulmustar, Boria vd. (2009).
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Sekil 12. Sekil degistirebilen kanat bicimi kaldirma-surikleme kuvveti orani, Boria vd. (2009).

Bilgen ve arkadaslari, sekilde degistirebilen kanat yapilarinin piezoelektrik malzemeler
yardimiyla sekil degistirebilmesini saglayan bir éneri ortaya atmiglardir. Bu calismada sekil
degistrebilmek amaciyla Makro fiber kompozit malzemelerin yapisal esneklik ve fiziksel
dayaniklilik 6zelliklerinden dolayi kullaniimasi 6nerilmigtir. Bu ¢alismada, Sekil 13'te de
gosterilen tasarimda, biri kanat profilinin Gstliinde digeri altinda olan iki adet sekil degisiminde

kullanilan aktiatér kullaniimistir, Bilgen vd. (2010).

Sekil 13. Kanat profilinin uyarilmis ve uyarilmamis hallerinin gdsterimi, Bilgen vd. (2010).

Bu calisma dahilinde sunulan konseptin sonuglarini alabilmek amaciyla MATLAB ve XFOIL
programlari kullanismistir. XFOIL programi aerodinamik kuvvetleri ve kanat Gzerindeki basi¢
dagilimini hesaplamak amaciyla, MATLAB ise optimum kaldirma-surikleme kuvveti oraninin

bulunmasinda sayisal eniyileme icin kullanilmigtir, Bilgen vd. (2010).

Bu calismanin devami olan calismada, Bilgen ve arkadaslari bu konsept kanadi Ureterek,
calismay! bir adim 6teye tagsimiglardir. iki yonli calisan aktuiatorler ve bikiciler kanadin sekil
degistirebilmesi amaciyla kullaniimigtir, Bilgen vd. (2011).
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Sekil 14. Sekil degistirebilen malzemeler ile kambur degisimli kanat profili, Bilgen vd. (2011).

Bu calismanin deneysel sonuglarina gore sekil degistirebilen mazlemelerin uygun bir sekilde
uyariilmasi durumunda, kaldirma kuvvetinde énemli miktarda artis gézlenmektedir. 5 m/s’de
yapilan rizgar tineli deneylerinin sonuglarindan kaldirma kuvveti katsayisinin %18.4 arttigi

gOrulmustur, Bilgen vd. (2011).

Sekil degistirebilen kanatlarin kambur optimizasyonu disinda, teleskopik kanat acikligi
degisimi de fazlasiyla incelenen bir konsepttir. Blendeau ve arkadaslari tarafindan bu konu
Uzerinde yapilan galismada, pndmatik teleskopik kanat mekanizmasi gelistirilmistir, Sekil 15,
Blondeau vd. (2003).

Sekil 15. Pnématik teleskopik kanat bigiminin uzun ve kisa halleri, Blondeau vd. (2004).

Blondeau ve arkadaslari bu mekanizma lGzerinde sayisiz rizgar tlineli testleri icra etmistir. Bu
testlerde pnématik mekanizmal kanat, yekpare uretilmis kisalma yetengi olmayan kanat ve
plaka kullaniimistir. Bu deneylerde, kanadin uzun ve kisa durumlarinin aerodinamik ézellikleri
hakkinda arastirma yapilmistir. Beklendigi Gzere, kanadin uzun hali daha fazla kaldima-
surikleme oranina sahiptir. Ancak, sekil degistirebilen kanadinin uzun halinin kaldirma-
surukleme orani yekpare kanada gore daha dusuktir. Bunun sebebi ise sekil degistirebilen
kanadin mekanizmasi yuziinden olugsan kanat ylzeyindeki kusurlardir, Sekil 16, Blondeau vd.
(2003, 2004).
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Sekil 16. Kanat bicimlerinin aerodinamik sonuglari
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3. GEREGLER VE YONTEM
3.1 Panel Metot Coziiciisii

En iyilestirme problemi ¢ézucilerinin elde etti§i sonuglarin dogrulanmasi icin kullandiklari
fonksiyon hesaplayicilarinin elde ettigi sonuglarin dogrulugunun ispatlanmasi gerekmektedir.
Bu projede fonksiyon hesaplayicilarindan birisi de panel metoduna dayali akis ¢éztcusudur.
Geometri Uzerinde sabit siddetli kaynak ve girdap halkasi elemanlarinin olusturulmasina
dayali panel yonteminde Dirichlet sinir kosullari uygulandiginda sabit siddetli kaynak degerleri
serbest akisa bagli olarak hesaplanirken, girdap halkasi degerleri bilinmeyen olarak birakilir,
Katz ve Plotkin (2001). Bu proje kapsaminda, panel metot yontemi gelistirilirken yapilan

uygulamalar asagida gibidir.

iz bélgesi yaratimi,
Yinelemeli basing temelli Kutta sarti (iterative pressure Kutta condition) saglanmasi,

Kanadin etki matrisinin boyutunun azaltilmasi,

Eal R

C6zim slresinin azaltiimasi igin genel panel metot denkleminin ¢6ziim metodunun
degistiriimesi.

3.1.1 iz Bélgesi Yaratimi

Kanadin arkasindaki iz geometrisi, Kutta sartinin uygulanmasinda buyuk bir énem tegkil
etmektedir. iz bdlgelerinin geometrisi iki farkli varsayim ile sekillendiriimektedir. Birinci
varsayim iz panellerinin net kuvvetinin sifir oldugudur, Morino ve Suciu (1977). ikinci varsayim,
iz akisinin hiz vektériine tedet olmasi gerektigidir, Suciu (1975). Bu varsayimlari kargilamak
icin ¢6zUm sdresini uzatan yinelemeli islem slreci uygulanmaktadir. Buna ek olarak eger kanat
donlUs hareketi yapmiyorsa, Suciu’'nun ¢alismasinda gosterildigi Gzere iz boélgesinin kanat
yuklenmesinde gbézle goralir bir etkisi bulunmamaktadir, Suciu ve Morino (1976). Bu

durumdan emin olmak adina Sekil 17°de gosterilen iki farkli iz bélgesi yaratiimistir.
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Sekil 17. Ayni kanat icin iki farkh iz dizilimi.

Soldaki sekilde, durtimus iz bolgesi, Gaggero ve Brizzolara’nin agiklik orani 6 olan sahip olan
dikdortgen kanat ¢alismasina dayanilarak yaratilmistir, Gaggero ve Brizzolara (2007). Sagda

ise, duz iz bolgesi kanadin kacgis kenari koordinatlari géz éniinde bulundurularak yaratilmistir.

3.1.2 Yinelemeli Basing Temelli Kutta Sartinin Saglanmasi

Kutta sartina gére tasima yuzeyi etrafindaki akisin firar kenarindan belirli bir hizla ayrilmasi
gerekmektedir. Morino’nun klasik metodunda kanat kesitinin firar kenarindaki alt ve Ust
panellerin teget hizlari esitlenerek Kutta sarti saglanmaktadir. Bu durum ise bize Denklem 71’i

vermektedir.

Im= ¢~ 0m (1)
Yukaridaki denklemde m kanat agikligi boyunca olan kanat kesiti sayisini ifade etmektedir. I’
iz bolgesinin girdap gucunu, ¢ ise kacgis kenarindaki m’inci kesitinin girdap gucunu temsil
etmektedir. + ve — isaretleri sirasiyla kagis kenarinin st ve alt kisimlarini temsil etmektedir.
Ancak bu metot, Kutta sartinin Gg boyutlu kullanimi igin yetersiz kalmaktadir. Clnki 3 boyutlu
akislarda teget hiza ek olarak aciklik boyunca da hiz bileseni olugsmaktadir. Bu yuzden kacis
kenarinda basing farki olmamasi igin Denklem 2’'de gésterilen yinelemeli basing temelli Kutta
sarti uygulanmalidir. Bu sayede alt ve Ust yuzdeki hiz farklar teget ve aciklik boyunca olusan
hiz farklari en aza indirilir.
ACp = Cpfg — Cprg =0 (2)

Basincin davranigi dogrusal olmadigi i¢in, yukaridaki denklemi saglamak adina yineleyici bir
yontem gerekmektedir. Basing, iz bélgesinin girdap guglerinin (") bir fonksiyonu oldugundan
oturd, Newton’un yineleyici metodu igin Denklem 3 kullaniimaktadir, Hsin (1987).
ACpK] — [AaCp&?]
rk+1] = [rk [ ACpK 3
P41 = [+ (e iy facet] ®

Denklem 4’te genel panel metot denklemi gosterilmektedir.
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[All¢] + [B][I'] = [RHS] (4)
Denklem 4 igindeki A ve B matrisleri kanat ve iz boélgesi panellerinin etki matrisleridir. Sag
tarafta kalan matris Dirichlet sinir kosullarini uygulayarak ve bununla birlikte kanat panellerinin
kaynak gugclerini gelen akisin bir fonksiyonu olarak tanimlayarak elde edilir. Yineleme metodu,
Morino’nun metodu uygulanarak elde edilen baslangi¢ degerleri kullanilarak baslatilir. Sonug
olarak ! ve ACp** degerleri elde edilir. I Denklem 5te gibi tanimlanmaktadir.
[[K] =t [Tk1] t «< 0.1 iken (5)
Bu bagintidan sonra, ACp* degerleri elde edilir. Denklem 3’e gore ACp**! ‘in hesaplanmasi igin
ihtiyag duyulan bitin degerler hazir bulunmaktadir. Newton'un yineleme metodu ACpk*?

dizininin normu 5*10° olana kadar devam eder, Pyo (1995).

3.1.3 Sistemdeki Matrislerin Boyutunun Azaltiimasi
Simetri yasasi kullanilarak, kanadin kok kismina gore birbirine simetrik olan paneller ayni
girdap guclne sahiptir. Sonug¢ olarak sistemin matrisindeki eleman sayisi bu benzerlik

kullanilarak 4’te 1’ine indirilir, Sekil 18.

Lalld] + LB]II] = [RH3]

LA i i ik i

Simetrl Cizgls

[eh] = -
“&;,.--.—-T-_\
N £

Paipein sl

lﬂJ [jp'l'tﬂ'i-jiprl-:u J-:D'l—T]

i

Sekil 18. Simetri yasasinin gosterimi.

3.1.4 Goziim Siiresinin Azaltilmasi igin Genel Panel Metot Denkleminin Géziim
Metodunun Degistirilmesi

Denklem 4’te bilinenler bir tarafa bilinmeyenler diger tarafa toplandiginda ¢ézim ya A

matrisinin tersi bulunarak, Gauss eleme yontemiyle, ya da lineer sistem ¢6zimiuyle, yine

Gauss eleme ydntemiyle, elde edilecektir. Yinelemeli basing temelli Kutta sarti uygulandiginda

Denklem 6’da gdsterilen ve yukarida bahsedilen 1. metot olan A matrisinin tersinin bulunularak

¢6zum Uretilmesi ile, 2. metottan daha kisa slirede ¢6zim bulunacagdi tahmin edilmektedir.

[$1%* = [b]* — [A][BI([TT** — [T¥) (6)
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3.1.5 Gelistirilen Goziiciiniin Xflr5 Programi ile Karsilastiriimasi

XFLRS programi Mark Drela tarafindan gelistirilen Xfoil adli kodun Uzerine birkag¢ 6zellik ve ara
yuz eklenerek yapilan Ucretsiz ancak acik kodlu ve ticari olmayan bir potansiyel akis ¢ézicl
programdir. Program igerisinde geometri tanimlayarak ve bunlarin Uzerinde paneller
olusturularak farkli kosullarda 2 boyutlu ve 3 boyutlu akis analizi yapilabilmektedir. Bu
programin dogrulugu ise ¢esitli yayinlarda kanitlanmistir. Jibe2 adli ugak igin yapilan deneysel
calismalar ve XFLR5 analizleri Sekil 19°da gdsterilmistir. Bu analizler sonucunda deneysel

sonugclara yakin veriler elde edilmistir, Deperrois (2008).
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Sekil 19. Jibe2 ugagi icin deneysel ve Xflr5 degerleri karsilastirmasi [18].

Sekil 13’'te de goruldugu gibi XFLRS programi farkli hicum agilarinda tagsima kuvveti katsayisi
degerlerini deneysel sonuglar ile oldukga yakin bulmaktadir. Bu durum XFLR5i mevcut
calismada gelistirilen pan3d.f koduyla karsilastirmak igin glvenilir bir kaynak haline
getirmektedir. Bu karsilagtirma tagima kuvveti katsayisi (C.) ve induklenen surikleme kuvveti
katsayisi (Cpi) Uzerinden yarim kanat yapisi igin yapilmistir. Karsilastirma dahilinde havanin
ozgll agirhgr 1.225 kg/m?® ve akis hizi 30 m/s alinmistir. Sekil 20, Sekil 21, Tablo 1 ve Tablo
2’'de agikga goruldigu tzere XFLR5 ve pan3d.f kodu birbirine oldukga yakin giktilar vermigtir.
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Sekil 20. Kanat Uzerindeki basing katsayisi dagilimi XFLRS (Ust), pan3d.f (alt) (NACA 4412,
cr=04m.,b/2=3m.,A=0,A=0,=0,86=0,¢=0).

B T [ | [

cp: -08 -06 04 -02 0 02 04 08 08 1

Sekil 21. Kanat tUzerindeki basing katsayisi dagilimi XFLR5 (Ust), pan3d.f (alt) (NACA 4412,
cr=04m,b/2=3m.,A=05A=5°T=5°0=0,¢=5°).
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Tablo 1. Farkh hicum agilarinda tasima kuvveti katsayilari ve surikleme kuvveti katsayilari
(NACA 4412,cr=04m.,b/2=3m.,A=0,A=0,=0,06=0,0=0).

pan3d.f XFLR5
Hicum Agisi
CL Coi CL Coi

(a)

0 0.4104 | 0.0059 |0.4191| 0.006
2 0.5993|0.01728 | 0.6033 | 0.01553
4 0.7881|0.02032 | 0.7904 | 0.02183
6 0.9732|0.03105 | 0.9812 | 0.03224
8 1.1569 | 0.04393 | 1.1593 | 0.04678

Tablo 2. Farkl hicum agilarinda tasima kuvveti katsayilari ve surtikleme kuvveti katsayilari
(NACA 4412,cr=04m.,b/2=3m.,A=05, A=5T=50=0,¢p=5).

pan3d.f XFLR5
Hicum Agisi
CL Coi C. Coi

(a)

0 0.6049 | 0.00985 | 0.6098 | 0.00977
2 0.7886 | 0.01673 | 0.7923 | 0.01698
4 0.979 [ 0.02539|1.0012 | 0.02618
6 1.1591|0.03579|1.1941 | 0.03727
8 1.3376|0.04789 | 1.3844 | 0.0501

3.1.6 Gelistirilen Goziiciiniin Fluent Programi ile Karsilastiriimasi

Fluent ile karsilastirma yapilirken NACA 4412 profiline sahip dikdortgen kanat yapisi
kullaniimistir. Bu kanat 1 metre veter uzunluguna sahiptir ve agilik orani 6’dir. Bu geometrinin
¢c6zim agi GAMBIT ile yapilmistir ve akis hizi 30 m/s’de hesaplanmistir. Bu kanat
konfigirasyonu Yaman’in galismasindan alinmistir, Yaman (2011). Sekil 22'de bu yapi

gOsterilmektedir.
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Sekil 22. GAMBIT’te ag orgusu yapisi (786584 yuz, 3956733 tetrahedral hiicre).

Fluent ile elde edilen sonuglar pan3d.f ¢ézicusu ile karsilastiriimistir. Sekil 23‘te Fluent'ten
alinan es basing egrilerinin pan3d.file ortlstigu gorilmektedir. Tablo 3’te ise Fluent, diriimus

iz ve duz izli aerodinamik sonuglar karsilastiriimaktadir.

Sekil 23. Es basing egrilerinin karsilastiriimasi o = 4° (- Fluent — pan3d.f).
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Tablo 3. Farkl hUcum agilarinda Fluent (F), pan3d.f RW (diridimas iz) ve pan3d.f SW (diz

iz) tarafindan elde edilen CL ve Cp degerleri.

CL Cp,

Hucum Agisi

(@)

F RW SW F RW SwW

0 0.3488 | 0.3505 | 0.3515 | 0.0125 | 0.0065 | 0.0066
2 0.5091 | 0.5098 | 0.5111 | 0.0201 | 0.0152 | 0.0155
4 0.6748 | 0.6672 | 0.6691 | 0.0314 | 0.0241 | 0.0238
6 0.8309 | 0.8222 | 0.8245 | 0.0462 | 0.0523 | 0.0519

Tablo 3’den cikarilabilecegi Uzere, dirtlmUs ve duz izler igin tasima kuvveti katsayisi degerleri
birbirlerine ¢ok yakindir. Buna ek olarak Fluent'ten elde edilen degerler ile olan farkhliklar
konsept tasarim icin kabul edilebilecek seviyededir. Ancak yukaridaki tabloya gére dartimus
izin mi yoksa duz izin mi Fluent sonuglarina gére daha iyi oldugunu séylemek zordur. Darllmus
iz dislk hicum agilarinda daha iyi degerler vermistir ama duz izler yiksek hiicum agilarinda
daha isabetli sonuglar vermektedir. Bunlara ek olarak Fluent ile elde edilen indiklenen
surtkleme kuvveti katsayisi pan3d.f ile elde edilenlere gbre kabul goremeyecek seviyede
farkhhk gostermektedir. Bu durumu dogrulamak amaciyla Denklem 7°’de gdsterilen Prandtl'in

klasik taglyici gizgi teorisini kullanmak dogru olacaktir, Anderson (2001).

Cp, = o (1+9) (7)
i AR

1

Yukarida ki denklemde & surtkleme kuvveti faktoridar. Sekil 24 Gzerinden degiskenlere goére

rahatlikla bulunabilir.

ole

0.08

0.04

0.2 n4 0.6 0.8 .o

5 vrilme ocram {A)
Sekil 24. Surukleme katsayisi faktortintin incelme orani ve acgiklik orani ile degisimi [20].

Sekil 24’e gbre, analiz yapilan durum igin bu faktér 0.0633 bulunmustur ve kirmizi gizgi ile

isaretlenmistir. Bu analizden sonra hesaplanan surtikleme katsayilari Tablo 4’te gortilebilir.

19



Tablo 4. Cp, degerleri, Fluent (F), pan3d.f RW (dirdimus iz), pan3d.f SW (diz iz) ve Prandtl

teori (PT).
Cp,
Hicum Agisi
F RW SwW PT
(a)
0 0.0125 | 0.0065 | 0.0066 | 0.0068
2 0.0201 | 0.0152 | 0.0155 | 0.0146
4 0.0314 | 0.0241 | 0.0238 | 0.0257
6 0.0462 | 0.0368 | 0.0357 | 0.0389

Bu tabloya goére Fluent surikleme katsayisini fazla tahmin etmektedir ve bu programin
kullanicilari bu sonuglarin mesh kalitesi ile ¢ok degisken oldugunu belirtmektedirler,
Scheidegger (2001).

Panel yontemi sonuglarina gore, duz ve durtlmus iz ¢ézUmleri birbirine ¢ok yakinlardir. Ancak
hangi iz metodunun kullanilacagini ¢ézim zamani gosterecektir. Tablo 5 ve Tablo 6’da
sirasiyla diz iz ve durtlmuUs iz icin sonuclar gosterilmektedir. Bu tablolarda ayrica Bolum
2.1.4'teki ¢c6zUm onerileri sonuclari da gosterilmistir. Burada kp sayisi kanat agikli§i boyunca

panel sayisini, ip ise kanatcik boyunca panel sayisini gostermektedir.

Tablo 5. Farkli A matrisleri icin diiz iz sonugclari.

. . CPU zamani | Yineleme
A Eleman Sayisi | CPU zamani (Lineer C6z.)
(A1) Sayisi
780
. 10.231 10.498 6
(kp=6, ip=120)
1260
, 50.124 51.495 7
(kp=10, ip=120)
1575
: 97.794 112.753 7
(kp=10, ip=150)
2100
194.672 227.078 7
(kp=17, ip= 120)
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Tablo 6. Farkli A matrisleri icin dirdImus iz sonuglari.

. CPU zamani | Yineleme
A Eleman Sayisi | CPU zamani (Lineer C6z.)
(A1) Sayisi
780
) 20.403 10.592 12
(kp=6, ip=120)
1260
. 100.247 51.604 14
(kp=10, ip=120)
1575
. 195.588 112.972 14
(kp=10, ip=150)
2100
417.153 227.702 15
(kp=17, ip= 120)

Tablo 5 ve Tablo 6'dan ¢ikan sonuglara gére diz iz kullanilarak olusturulan panel metot
¢6zlicUsunin sonug bulma slresi eleman sayisi arttikga dirtlmas izle olusturulandan daha az
olamkatadir. Buna ek olarak lineer sistem ¢ézimuyle elde edilen ¢ézim, matris tersi ile elde
edilen ¢6zimden daha hizhdir. Fakat durtlmas iz igin bu durum tam tersidir. Diger bir dnemli

sonug ta yineleme sayisi ile ilgilidir. Bu Durum Sekil 25'te aciklanmaktadir.

log|ACp|
\
J

/-—-
7
\/ \/
‘_——*’
\V4 AV}

y (m.)

Sekil 25. Firar kenari igin Mutlak ACp (sol), (- (dUrtlmus), - (duz), — (yakinsama kriteri)).

Sekil 25'deki sonuglara gore durulmus iz igin baglangi¢ degerleri yakinsama kriterine gore
oldukga buylk gelmektedir. Dolayisi ile bu iz igin yineleme sayisi artmaktadir. Sekil
degistirebilen kanat tasarim sirecinde diz iz ve ¢dzim surecini kisaltmasi igin klasik Kutta

sarti kullaniimigtir.
3.2 ki Boyutlu Sinir Tabaka Géziiciisii

Bu calismada, Thwaites yontemi, laminar sinir tabakasini modellemek igin kullanilirken, Head
yontemi turbldlansh sinir tabakasini modellemek igin kullaniimaktadir. Laminar akistan
turbllans akisa gegis, e" gecis tahmin metodu ile hesaplanmaktadir ya da laminar ayriima yeri

turbllans akis baslangici olarak kabul edilmektedir.
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3.2.1 Laminar Sinir Tabakasi

Von Karman momentum integral denklemi Denklem 8'de verilmigtir, Moran (1984).
@+E(2+H)%=lcf (8)
dx Vg dx 2

Denklem 8'in her iki tarafi da Reg = pV.0/u ile ¢carpilip Thwaites tarafindan tanimlanan A =

(p8?/un)(dV./dx) vel = 0.5Reqcy, ifadelerine gore yeniden yazilirsa Denklem 9 elde edilir:
pV, d6?

wodx

Pohlhausen’in ikinci dereceden hiz profili kullanilirsa, Denklem 9un sag tarafi, Denklem

=2(1— (2 +HN) 9)

10’daki gibi tanimlanabilir:
2[1— (2 +H)A] = 0.45 — 6\ (20)

Eger Denklem 10, Denklem 9’a eklenip, A dederi genisletilmis halinde yazilarsa ve elde edilen
yeni denklemin her iki tarafi V3 degeri ile garpilirsa, Denklem 11 elde edilir.

E%(ezvg) = 0.45V} (11)
Denklem 11, birinci dereceden adi bir diferansiyel denklem oldugu icin, baslangi¢c degerine
ihtiyac duymaktadir. Bu baslangi¢ dederi Denklem 12’de gorulmektedir.
0(0) = 9.075u
dv, (12)
Pax
Baslangi¢ noktasi bilinen Denklem 11, sayisal integral metodu ile Cebeci ve Bradshaw
tarafindan bulunan ve Denklem 13 ve Denklem 14’te gdsterilen bagintilarla ¢ézulur, Moran
(1984).
1) = 0.22+ 1.57A— 1.802, 0<A<0.1,
1) = 0.22 + 14021 + 0.018A/(A + 0.107),—0.1 < A < 0.
H(A) = 2.61 —3.751+ 52422 0 <A< 0.1

H(\) = 2.08 + 0.0731A/(A + 0.14) — 0.1 <A < 0.

(13)

(14)

3.2.2 Laminar Sinir Tabakasindan Tiurbilansh Sinir Tabakasina Gegis
Laminar akistan turbulansli akisa gegcis tahmini icin, dogrusal kararhlik teorisi kullanilarak
geligtirilen e" gecis yontemi kullaniimaktadir. Genlesme faktoért olan n deg@eri, Ree cinsinden

Denklem 15-Denklem 17 arasinda ifade edilmektedir, Xiao-Liang ve Xue-Xiong (2006).

dn
n= dReg (Reg — Regerit) (15)
n _ 0.028(H—1) — _ 00345 (16)
dReg e—(%—z.sm2
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14 1 \%*
log;o(Regerit) = 0.7 * tanh (m - 9.24) +2.492 (ﬁ) +0.62 (17)

Denklem 15’de gérulen n degeri 9’dan buyik oldugu anda, gegisin oldugu kabul edilir. Buna
ek olarak, sinir tabakasi bliylimesi esnasinda, A degeri -0.0842’den klguk ya da esit oldugu
anda, laminar ayrilmanin gergeklestigi kabul edilir. Bu durum olustugunda, ¢6zlcu algoritmasi

laminar akistan tarbulansli akisa gecis oldugunu kabul eder.

3.2.3 Tirbulansh Sinir Tabakasi
Tarbulansli sinir tabakasinin ¢ézimu icin Head yontemi kullanilir. Bu yéntem, hacimsel debi
artisi1 saglayan sinir tabakasi giris hizina goére tanimlanmistir. Bu sebepten dolayl Denklem

18’de gosterilen yeni bir sekil faktéri tanimlanmaktadir.

5—06"
H1= e

(18)

Cebeci ve Bradshaw deneylerinde bu yeni sekil faktord icin Denklem 19 ve Denklem 20’te
gosterilen bagintilari bulmuslardir, Moran (1984).

1d
V. dx (Ve6H;) = 0.0306(H, — 3)70-6169 (19)
e

H; =3.340.8234(H—1.1)"1?7 H<1.6
H; = 3.3+ 1.5501(H — 0.6778)73%¢* H > 1.6 (20)
Von Karman'in momentum integral denklemi de hesaba katildiginda, 6,H,H; and c;,
bilinmeyenlerini bulmak icin 4. bir denkleme daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu denklem ylzey
surtinme katsayisini veren denklemdir ve Denklem 21’de gosteriimektedir.
cp = 0.246 x 107 0-678HR 0268 (21)
Elde edilen sistem, 2. dereceden Runge-Kutta Metodu ile gdzulmektedir. H degeri 2.4’ten fazla
oldugunda turbulansli akis ayrilmasinin basladigi kabul edilmektedir. Bu noktadan sonra firar

kenarina dogru yuzey surtiinme katsayi degerleri hesaplanamamaktadir.

3.2.4 Siiriikkleme Ve Kaldirma Kuvvetleri igin Ayrisma Diizeltme Fonksiyonlari
Geligtirilmis olan sinir tabaka ¢dzlcusu tek yénll bir ¢dzictdir. Tek yonli ¢ozucllerde panel
hiz deg@erleri, sinir tabaka modellerine girdi olarak tanimlanir. Bu hizlar sinir tabakasinin
yapisindan etkilenmeyen hizlardir. Bu sebepten dolayr ayrisma noktasindan sonraki
basingtaki degisim hesaplanamaz. Fakat bu degisim kaldirma kuvvetinde azalmaya surtkleme
kuvvetinde artmaya sebep olmaktadir. Ayrismanin kaldirma ve surukleme kuvvetleri
uzerindeki etkisini gosterebilmek i¢in dizeltme fonksiyonlari kullaniimistir. Kaldirma kuvveti
icin kullanilan duzeltme fonksiyonu Denklem 22’de gdsterilmektedir, Hepperle (1984).
L=L*(1-0.2* (X~ Xayrisma) (22)

Denklem 22’de L kaldirma kuvvetini, x degeri her bir kanat diliminin veter uzunlugu ve Xayrsma

ise o kanat diliminin alt ya da Ust bdlgesi icin ayrigsma noktasini tanimlar. Eniyileme surecinde
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yapilan c¢alismalarda goruldigi tUzere hem alt hem Ust bdlgedeki ayrismalar i¢in dizeltme
fonksiyonu kullanmak énemlidir. Sekil 26’da eniyileme slrecinde kullanilan baglangi¢ kanat

icin hesaplanan ve dizeltilen kaldirma kuvveti katsayisi degerleri gorulmektedir.

2

——dh—— Calculated

——@—— Corrected

05

Sekil 26. Baslangi¢ kanadi icin hesaplanan (-) ve dizeltiimis (-) kaldirma kuvveti katsayisi

degerleri.

Surukleme kuvveti igin ise Eppler’in motife edilmis Square-Young formull kullaniimistir, Eppler
ve Somer (1980).
D= D(—UE"Y“S““’)O-15 (23)
Ufirar

Denklem 23’te D sirtkleme kuvveti degerini, Uaynisma ayrisma noktasindaki panel hizini, Usiar
ise firar kenarindaki panel hizini gosterir. Eniyileme surecindeki yapilan testlerde, eniyileme
¢bzucusunun panel hizinin Usiar hizina yakin oldugu hicum kenari bolgesinde kanat profilinde
timsek yaratarak Denklem 23’0 etkisizlestirdigi gérilmektedir. Ayrismayi geciktirmek ve panel
hiz degerlerinden bagimsiz hale getirmek icin Denklem 23 degistirilerek, Denklem 24’teki halini
almigtir, Kérpe (2014).

D= D(X—ayfma)‘)-ls (24)

Bu degisiklige ek olarak, eger ayrisma veter boyunun %75’inden 6nce olmussa bu noktadan
sonraki paneller igin yuzey surtinme kuvveti katsayisi degeri (cr) bir dnceki panelin strtinme
kuvveti katsayisi degerinin %90 olarak alinmasi sarti getirilmistir. Strikleme kuvveti degisiklik

fonksiyonu kanat dilimlerinin hem alt hem de Ust yuzeyleri igin gecerlidir.

3.2.5 Sonuglarin Xfoil ile Karsilastiriimasi

Geligtirilen iki boyutlu sinir tabaka ¢éziclisu (2DBLS), Xfoil isimli ¢ift yonli sinir tabaka
¢dzlcusu ile kargilastiriimistir, Drela (2014). Cift yonli sinir tabaka ¢éziculeri, panel hizlarini
hesaplar ve bu hiz degerlerini sinir tabaka tzerinde dik hizin sifir oldugu sarti saglanana kadar
sinir tabaka modeli tarafindan degistirilir. Karsilastirma degerleri, Xfoi'lden 150 panelli NACA
4412 kanat profili ve 0,4, 8 ve 12 hiucum agllari igin Reynolds sayisi 266000 iken alinmigtir.
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Bu alinan sonug¢ 2DBLS ¢o6zicustne girdi olarak kullaniimistir. Asagidaki grafiklerde ylzey
surtunmesi kuvveti katsayisi ve momentum kalinligi karsilastiriimistir. X degerlerinin -1'den
0’a kadar olan kismi firar kenarindan hiicum kenarina dogru giderek alt ylizeyi, 0 dan 1 e kadar

olan kismi ise hiicum kenarindan firar kenarina giderek Ust yuzeyi gostermektedir.

0.04 - 0.005
0.035 2DBLS 2DBLS
E i XFOIL
- XFOIL 0.004
0.03 5
0.025:— 0.003
o ooz =
s015| 0.002
0.01 i
o 0.001
0.005 :-" % -
L e S s et TR BT - " L L. . Y
07 0.5 0 0.5 1 03 0.5 0 0.5 1
x/c x/c

Sekil 27. Ylzey surtiinme katsayisi (solda) ve momentum kalinhdi (sagda) karsilastirmasi
(a=0°).

0.007

———— 2DBLS -
XFOIL 0.008
F

0.04

0.005
0.004
o 002

0.008 F

0.002

0.001 |

Sekil 28. Yuzey surtinme katsayisi (solda) ve momentum kalinhidi (sagda) karsilagtirmasi
(a=4°).
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0.009

2DBLS

XFOIL 0.008 |

0.06 |- ‘
0.007 |-

0.006 |
0.04- 0.005 |-
0.004 F

0.003 F

L 0.002 |
I 0.001 =
L ! T ! L ! 1 L N E L L L
o3 0.5 0 0.5 1 R
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Sekil 29. Ylzey surtlinme katsayisi (solda) ve momentum kalinhdi (sagda) karsilastirmasi
(a=8°).

2DBLS [sRe2 I o
XFOIL B

2DBLS
XFOIL

0.04

0.008 =

0.006
G 0.02 5 L

0.004

0.002

x/c x/c

Sekil 30. Yuzey surtinme katsayisi (solda) ve momentum kalinligi (sagda) karsilastirmasi
(a=12°).

Sekil 27-Sekil 30 arasinda gosterilen sonuglara gére momentum kalinligi sonuglari birbirine
yakinken yuzey surtinme kuvveti katsayisi sonuglari birbirinden 6zellikle hicum agisi arttikca
ayrismaktadir. Bunun sebebi ylzey surtinme kuvveti katsayilarini hesaplayan formallerin
tamamen farkli olmasidir. Laminar sinir tabaksindan tirbulansli sinir tabakasina gegis
noktalari yizey surtinme kuvveti katsayisi grafiklerinde ani artislarla belli olurken, momentum
kalinhgi grafiklerinde egim artisi ile belli olmaktadir. Tablo 7°de farkl hGcum agcilari igin 2DBLS
ve XFOIL karsilastirilmasi gosterilmigtir.
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Tablo 7. Xfoil ve 2DBLS karslilastirmasi.

XFOIL 2DBLS
0 | Xgegisist | Xgegisalt | Xayrismatst Cof Kgegistst | Xgecisalt | Xaynsmatst Cds
0 | 0.737 - - 0.00517 | 0.750 | 0.908 - 0.00574
4 | 0.557 - - 0.00651 | 0.367 - 0.978 0.00683
8 | 0.373 - - 0.00644 | 0.301 - 0924 0.00785
12 | 0.084 - 0.806 0.00749 | 0.066 - 0.692 0.00872

Tablo 7°de, Xgegisist V€ Xgegisait SIrasiyla boyutsuz olarak kanat profilinin Gst ve alt bolgesindeki
laminar sinir tabakasindan tarbdlansli sinir tabakasina gecis noktalarini gostermektedir.
Xaynsmaiist degeri ise Ust bolgedeki boyutsuz ayrigsma noktasini gostermektedir. Cgyrise ylizey
surtinmesinden dolayl olusan surtunme kuvveti katsayisidir. Sonuglara goére, 2DBLS
¢6zlcusu butin agl degerlerinde daha fazla strikleme kuvveti katsayisi degeri hesaplamistir
ve bu aradaki fark hicum acisi arttikgca artmaktadir. Bunun sebebi ise 2DBLS ¢dzliclsunin
ayrismay1 Xfoilden &énce bulmasidir. Ayrismadan dolayl sirikleme kuvveti dizeltme

fonksiyonu devreye girmis ve sirtkleme kuvveti katsayisi degerlerini artirmistir.
3.3 Eniyileme Coziicusii

3.3.1 Teori

Proje 6nerisinde kisitlamali en iyilestirme yontemi olarak sirali ikilenik yonteminin kullanilacagi
belirtiimistir. Fakat lineer olmayan en iyilestirme metotlarinda sirali metotlarin en uygun
noktaya yakinsama surecindeki hizinin digukligu ve lineer olmayan kisitlamalari ihlal etmesi
sebebiyle genel indirgenmis gradyan algoritmasi kullanilmistir, Lasdon (1996). Bu algoritmayi

anlatirken Denklem 25-28‘de tanimlanan en iyilestirme problemini kullanmakta fayda vardir.

Minimum f(X) (25)

hy(X) < 0j=12,....,m (26)
LX) =0k=12,....,1 (27)
xl<x<x%i=12,....,n (28)

Denklem 8de en iyilestirilecek fonksiyon, Denklem 9 ve Denklem 10’da sirasiyla m adet
esitsizlik ve | adet esitlik kisittamalari ve Denklem 11’de n adet tasarim degiskeninin alt ve Ust
sinirlari goésteriimektedir. Bu metodun amaci butin kisittamalar aktitken (butin kisittamalar 0
degerindeyken) en uygun tasarim degiskeni degerlerini bulmak oldugu icin, negatif olmayan
yapay degiskenler kullanilarak esitsizlik denklemleri esitlik denklemlerine doéndsir ve
yukaridaki en iyilestirme problemi Denklem 29, Denklem 30 ve Denklem 31 ile tanimlanir.
Minimum f(X) (29)
giX)=0j=12,.... ,m+1 (30)
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X<y <xti=12,.... ,m+n (31)
Denklem 30, Denklem 26 ve Denklem 27°un birlesimi, Denklem 31 ise tasarim degiskenleri ve
negatif olmayan yapay degisken deg@erlerini tanimlamaktadir. Bu degerler de artik tasarim
degigkeni olarak tanimlanmaktadir. Negatif olmayan yapay degiskenler icin alt sinir O iken Ust
sinir i¢in herhangi bir limit yoktur.
Genel indirgenmis gradyan algoritmasi teorisinin arkasinda Denklem 13’0 kullanarak tasarim
degiskenlerinin degisimi ile en uygun degeri bulmaktir. Bu teoride tasarim degiskenleri

Denklem 32’deki gibi 2 gruba ayrilir.

X = {Y} _ Temel Degiskenler
~ 1zJ = Temel Olmayan Degiskenler

En iyilestirilecek fonksiyon ve maruz kalinan kisitlamalarin birinci tirevleri bu denkleme gore

(32)

alinirsa Denklem 33 ve Denklem 34 elde edilir.

n-1 m+l

of of
df(X) = 2 7 dy; + 2 7 dz; = VIdY + Vifdz (33)
£ Oy £ 07
1=1 1=1
n-1 P m+l P
dgi00 = ) SZdy; + Y “Zdz = [ClaY + [D]dz (34)
=1 j=1
Eger Denklem 34’Gn saglandigi yani turevinin 0 oldugu kabul edilirse Denklem 35 elde edilir.
dZ = —[D]~[C]dY (35)
Denklem 33, Denklem 35 kullanilarak yeniden diizenlenirse, Denklem 36 elde edilir.
df(X
% = G, = Vyf — [D][C]VIf (36)

Denklem 36’da bulunan G, degeri genel indirgenmis gradyan vektéridir. Bu deger en
iyilestirilecek fonksiyonun arama yonud, S, olarak kullanilacaktir. Eger dik dislis metodu
kullanilirsa S degeri Denklem 20’deki gibi tanimlanabilir.
S =—G; (37)
S degeri temel degiskenler igcin arama ydnudir ve normu belli bir dederini altina distiginde
en uygun noktaya yakinsandigi kabul edilir ve tasarim degiskenleri en uygun tasarim degiskeni
olarak tanimlanir. Arama yonlU analizinde, temel degiskenlerin alt ve Ust sinirlarina gére
Denklem 37 tekrar yazilir.
0 egerY; =Y veG, <0

S=1 0 eferY,=Y veG, >0 (38)
—Gry diger durumlarda

Temel olmayan degigkenler i¢in tanimlanacak olan arama yonu, T, ise Denklem 34 kullanilarak
tanimlanmaktadir.
T = —[D]~Y[C]S (39)
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Algoritmanin arama yénunde ne kadar gidecegini belirleyen parametre adim boyu, A, degeridir.
Bu degeri bulmak icin 2 yoéntem kullanilir. Birinci yontemde temel ve temel olmayan
degiskenlerin alt ve Ust sinirlarina bakilarak en kiglk adim boyu degeri bulunur. Bu durum

Denklem 40 ve Denklem 41’de gdsteriimektedir.

w-v
. egerS; >0
M=R 40
lvly (40)
eger $; <0
Si
Zi -7
T egerT; > 0
=L, (41)
Zi -7y
egerT; <0
L T

Denklem 40 ve Denklem 41’den elde edilen en kiigiik adim boyu degeri altin oran yénetime
ust deger olarak tanimlanarak mevcut X, T ve S deg@erlerine goére bir boyutlu eniyileme yapilir,
Rao (2009). Elde edilen deger eniyilenmis degerdir. Yeni bulunan X degerlerine goére, eger
ihlal edilen her hangi bir kisittama var ise Denklem 42’de gosterilen Newton metodu
kullanilarak olursuz boélgeden olurlu bélgeye gecis saglanmalidir.
Yolursuz = Yolursuz — [D]7*8(X) (42)

Yukaridaki yineleme butin sinirlamalar olurlu bélgeye gegene kadar devam eder. Yukarida
tanimlanan yineleme batun kisitlamalar Gzerinde uygulanir.

Genel indirgenmis gradyan algoritmasi uygulanirken karsilagilan zorluklardan birisi temel ve
temel olmayan degiskenlerin nasil tanimlanacagi1 durumudur. Ravindran ve arkadaslarina gére
temel ve temel olmayan tasarim degiskenleri, tasarim degiskenlerinin alt ve Ust sinirlarina gore
uzakliklari gére hesaplanip bulunmaktadir, Ravindran (2006). Hesaplamadan sonra alt ve Ust
sinirlarina en uzak olan tasarim degiskenleri temel tasarim degiskenleri, kalanlar ise temel
olmayan tasarim degiskenleri olarak tanimlanir. Rao ise ¢caligmasinda negatif olmayan yapay
degiskenleri temel tasarim degiskeni olarak atar, Rao (2009). Geri kalanlar igin ise Ravidran
ve arkadaslarinin metodu kullanilir. Her iki metodun ortak tarafi alt yada Gst sinirina ulagan
tasarim degigkenlerinin kesinlikle ve kesinlikle temel olmayan tasarim degiskeni olarak
atanmasidir. Temel ve temel olmayan degiskenlerin atanmasi silreci yineleme esnasinda
surekli uygulanir. Diger bir zorluk ise olursuz bélgeden olurlu bdlgeye gegis sureci ile alakaldir.
Vanderplaats, Denklem 42’Gn bu gegis icin yeterli oldugu ifade eder, Vanderplaats (2009).
Fakat, Chinneck’in bir calismasinda sadece ihlal edilen kisitlamalar ve bunlarin igerisinde yer
alan tasarim degigkenlerini kendi tanimladigi olurluk bolgesi vektorine gore degistirmenin
daha uygun olacagini gértlmektedir, Chinneck (2004). Belirtilen c¢alismada ihlal edilen
kisitlamalar ve bu kisitlamalarda bulunan tasarim degigkenleri bulunur. Daha sonra ihlal edilen

kisitlamalarin olurlu boélgeye gecis vektorleri toplanir ve her bir tasarim degiskeni igin ihlal
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edilmis kisitlamalar iginde bulunan tasarim degiskeni sayisina bélindr. Bu islemler sonucunda
elde edilen degerler tasarim degiskenleri degerlerine eklenerek olursuz boélgeden olurlu
bdlgeye gecis saglanir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger konu eger tasarim degiskeni
alt yada Ust sinirlarindan birine ulagirsa, ulastigi sinira esitlienmesidir.

Yukarida tartisilan denklemler ve metotlar kullanilarak hem Ravindran’in hem de Rao’nun
metoduna uygun sekilde yaratiimis genel indirgenmis gradyan c¢oézicist (GRGM)

geligtirilmistir.

3.3.2 Denek Tasi Problem Goziimii ile Diger Géziiciilerle Karsilagtirma
Sekil 31‘de gosterilen ylk altindaki yapisal tasarim probleminde amag hacmi diger bir deyisle

agirhgr en disuk hale getirmektedir, Vanderplaats (2009).
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Sekil 31. Kolon En lyilestirme Problemi, Vanderplaats (2009).

Problemdeki tasarim degiskenleri N par¢cadan olusan, N burada 5'tir, sistemdeki her bir
parcanin genislik, b, ve yikseklik, h, degerleridir. Her bir par¢canin sadinda olusan egilme
geriliminin, o, 14000 N/cm?den az olmasi, sistemin ug¢ noktasindaki yer degistirmenin, ys, 2.5
cm’den az olmasi ve her bir parcanin yuksekliginin genigliginin 20 katindan daha az olmasi
problemin kisitlamalarindandir. Buna ek olarak b ve h degerlerinin sirasiyla 1 cm. ve 5 cm.’den
dusuk olmamasi alt sinir kogullarini belirtir. 50000 N yike maruz kalan ve her bir parganin
uzunlugu 100 cm olan sistem icin eniyilestirme problemi matematiksel olarak asagidaki gibi

ifade edilehilir.

5
Minz v, (43)
i=1
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0;—14000<0i=1,N (44)

h; —20b; <0i=1,N (45)
YN —2.5<0 (46)
bj=1i=1,N (47)
hj >5i=1,N (48)

Bu kisimda sonuclar en iyilestirme slrecinde kullanilan algoritma sirasi kullanilarak
hazirlanmistir. ik olarak baslangic degerleri olursuz bélgede olan tasarim degiskenlerinin
baslangi¢c degerlerinin nasil olurlu bdlgeye cekildigi gosterilecektir. Sekil 32 ve Sekil 33‘te

sirasiyla o ve ysdeg@erlerinin bu baslangi¢ degerlerine gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 32. Olursuz boélgede bulunan baslangi¢ degerinin (solda) ve olurlu bélgede bulunan

baslangi¢ dederinin (sagda) o dederini degistirmesi.
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Sekil 33. Olursuz boélgede bulunan baslangi¢ degerinin (solda) ve olurlu bélgede bulunan

baslangi¢ degerinin (sagda) ys degerini degistirmesi.

Sekil 32 ve Sekil 33’teki soldaki sekillerde gbre ihlal edilen kisitlamalar kirmizi ile gésterilmistir.

Chinneck’in metodu ile yapilan olursuz bdlgeden olurlu bdlgeye gegcis ile sagda bulunan

sekillerde de gdruldagu gibi higbir yer kisittama ihlali kalmamistir.

Bu metotla geligtirilen c¢b6zicu asagida belirtilen metotlarla gelistirilen g¢dzUlcullerle

karsilastiriimigtir.

1.

N o g > DN

EVELVO bilgisayar yaziliminin genetik ¢ézicusu,

VISUALDOC bilgisayar yaziliminin sirali lineer ¢ézucusu,

ADS bilgisayar yaziliminin olurlu yénler metodu ¢ozicusd,

ADS bilgisayar yaziliminin genel indirgenmis gradyan ¢6zucusu,

VISUALDOC bilgisayar yaziminin gelistirilmis olurlu yénler metodu ¢6zucusu,
VISUALDOC bilgisayar yaziliminin gelistiriimis sirali ikilenik ¢ézicusd,
Ravidran metoduna gore gelistiriimis genel indirgenmis gradyan ¢dzucusd,

Roe Metoduna gore gelistiriimis genel indirgenmis gradyan ¢ézlcusa.

Tablo 8‘de yineleme sayilari ve elde edilen eniyilenmig degerler gosterilmektedir.
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Tablo 8. Metotlarin karsilastiriimasi.

Metotlar

1* 2 3 4 5 6 7 8
Eniyilenmis
. 66880 65493 | 65906 | 65399 | 65425 | 65427 | 65478 | 65590
deger (cm?3)
Yineleme

6667 12 18 11 11 8 19 11
Sayisi

Elde edilen sonuglara gore Metot 7 ve Metot 8'in en uygun degerlere ulastigi gértlmektedir.
Metot 8 ile elde edilen degerler daha az yineleme sayisinda en uygun degere ulagsmistir. Metot
7 ve Metot 8i Metot 4 ile karsilastirmak ayni zamanda ayni algoritmay! kullanan iki ¢dézicu ile
karsilastirmak anlamina gelmektedir. Tablo 9'da tasarim degiskenlerinin baslangi¢c degerleri

ile son degerleri gdsteriimektedir.

Tablo 9. Tasarim degigkenlerinin ilk ve son degerleri.

Degiskenler Baslangig Metotlar
Degerleri 1 > 3 2 = 6 - 8
b1 5.00 312 | 310 | 314 | 299 | 3.13 | 3.14 3.146 3.132
b2 5.00 291 | 287 | 289 | 2.78 | 2.88 | 2.88 2.886 2.925
bs 5.00 262 | 264 | 259 | 252 | 258 | 257 2.537 2.532
b4 5.00 225 | 221 | 221 | 220 | 221 | 2.20 2.237 2.234
bs 5.00 1.76 1.75 176 | 219 | 1.75 1.75 1.753 1.796
h1 40.00 62.48 | 61.96 | 62.68 | 59.84 | 62.67 | 62.82 | 62.925 | 62.634
h2 40.00 58.12 | 57.37 | 57.71 | 55.55 | 57.66 | 57.61 | 57.712 | 58.422
hs 40.00 50.00 | 52.87 | 51.67 | 50.48 | 51.60 | 51.47 | 50.826 | 50.624
ha 40.00 45.00 | 44.20 | 44.10 | 44.09 | 44.09 | 44.09 | 44.125 | 44.712
hs 40.00 35.17 | 34.99 | 35.03 | 34.84 | 35.00 | 35.03 | 35.068 | 36.122

Sekil 34 ve Sekil 35, Metot 7 igin sirasiyla egilme gerilimi ve u¢ nokta yer degistirme

degerlerinin olurlu bdlge baslangi¢ ve en uygun degerleriyle dedisimini gdéstermektedir.

Sekil 36 ve Sekil 37 Metot 8 igin sirasiyla egilme gerilimi ile ug nokta yer degistirme degerlerinin

olurlu bélge baslangi¢ ve en uygun degerleriyle degisimini gdstermektedir.
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Sekil 34. o degerinin Metot 7 igin olurlu bélge baslangi¢ ve en uygun degerleriyle degisimi.

Sekil 35. y5 degerinin Metot 7 icin olurlu bdlge baslangi¢ ve en uygun degerleriyle degisimi.

Sekil 36. o degerinin Metot 8 icin olurlu bdlge baslangi¢ ve en uygun degerleriyle degisimi.
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Sekil 37. y5 degerinin Metot 8 igin olurlu bdlge baslangi¢ ve en uygun degerleriyle degisimi.

3.4 Kanatlarin Ve Test Ekipmanlarinin Cad Tasarimi

Kanat profillerinin ve boyutlarinin numerik calismalar tarafindan belirlenmesinin hemen
ardindan bahsi gegen deney modellerinin Uretilebilmesi i¢cin bu modellerin Uretime ydnelik
tasarimlari yapilimistir. Ayni zamanda tasarim yapilirken bu modellerin dogru bir sekilde ve
hassasiyeti ylksek sekilde dlcumlerinin alinabilmesi i¢in yuksek hassasiyette test sistemi ve
hicum agisi tablasi tasarlanmistir. Tasarimlarin hepsi Sekil 38’de gérildigu gibi CATIA V5 3

boyutlu tasarim programi tarafindan tasarlanmistir.

Sekil 38. Kanat modeli CAD tasarimi.

Olglimlerin alinmasi planlanirken, birbiri sira gelen hiicum agilarinda yapilacak testlerin icrasi
icin hicum acisi tablasi ve doner tabla tasarlanip, Uretilmigtir. Bu tablalarin tasarimi yapilirken
g6z 6nunde bulundurulan dislnce, bir pin yardimiyla kanat agisini istenilen bir derecede
sabitlemektir. Birbiri Gzerinde kayan iki tabla ve hassas delinmis delikler sayesinde istenilen
ac¢l saglanabilmektedir. Bu tablalar Sekil 39'de gosterilmistir. Turuncu renk ile gdsterilen

hicum acisi tablasi, transparan beyaz renk ile gdsterilen ise doner tabladir. Bu tablalardaki
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kilavuz delikler -15 dereceden +15 dereceye kadar 1’er derece artis olacak sekilde

tasarlanmigtir.
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Sekil 39. Hicum agisi tablasi.

Sekil 40. Rizgar tuneli kanat test dizenegi montaji.

3.4.1 Kanatlarin Ve Test Yataginin Uretimi

Test modellerinin (kanatlarin) ve test yataginin tasarimi dondurulduktan sonra dretim
safhasina gecilmistir. Bu tip rlzgar tuneli calismalarinda parga hassasiyeti ve ylzey
purdzltliaga énemli bir faktér oldugundan dolayi, Uretim icin dik freze isleme metodu uygun
gO6rilmustar. Batin bu durumlarn géz énidnde bulundurarak Ureticiden, hassasiyet oraninin

0.05 milimetreyi gegmemesi ve malzeme olarak aliminyum 6061-T6 malzemesi kullanmasi
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istenmistir. Aliminyum malzemesi freze islenmeye uygunluk ve sertligi igin istenmistir. Uretim
esnasinda ve Uretim sonrasinda elde edilen pargalarin resimleri asagida Sekil 41, Sekil 42,
Sekil 43 ve Sekil 44'de gosterilmistir.

Sekil 41. Kanat tretim asamasi.

Sekil 42. Uretilmis kanat.
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Sekil 44. Test dizenedi ve rizgar tineli.

3.5 Riizgar Tiineli Ozellikleri Ve Olgiim Cihazlari

3.5.1 Riizgar Tiineli Ozellikleri
Deneylerin tamaminin ODTU Havacilik ve Uzay Mihendisligi Bolimindeki Hangar binasinda
bulunan dusuk hizli rizgar tinelinde yapilmasi planlanmigtir. Bu riizgar tineli 3 m/s’den 17

m/s’ye kadar olan akis hizlarini kontrolli olarak saglayabilmektedir.
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Sekil 45. Rizgar tuneli.

Bu riizgar tuneli 5 ana pargadan olusmaktadir. Bunlar motor, difiizor, diizeltme kismi, kiigilme
konisi ve test bélmesi olarak adlandiriimistir. Motor veya ifleme kismi, 0.6 metre ¢apinda cift
tarafli salyangoz tipi Ufleyici ve PLC kontrolli 18.5 kW glcinde trifaze bir motordan

olusmaktadir. Ayrica rizgar tinelinin genel boyutlari asagida Sekil’de gdsterilmigtir.
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Sekil 46. Rizgar tuneli genel boyutlar.
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Sekil 47. Ruzgar tuneli.

3.5.2 Rizgar Tiineli Karakterizasyonu

Yapilan deneylerdeki dogruluk payi ve guvenilirligin arastiriimasi ve gelen akisin profilinin
cikarilmasi i¢cin ruzgar tuneli karakterizasyonu yapilmaktadir. Bu ruzgar tunelinin
karakterizasyonu daha onceki yapilan c¢alismalarda Ostovan ve arkadaslari tarafindan
yapiimistir. Bu galismada test bdlmesinin ¢ikis kesitinde akis hizi, turbllans yogunlugu ve
toplam basing 6lgiimuistir. Bu bahsi gegen dlgumler Kiel probe’un ve sicak tel anemometre
probunun akis yonine dogru yerlestiriimesiyle icra edilmigtir. Asagidaki resimler 10m/s akis
hizinda yapilan 6lgimlerden cgikarilan baslica aerodinamik parametreleri géstermektedir,

Ostovan (2011).
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Sekil 48. Rizgar tlneli test ¢ikis alaninda karakterizasyon verileri, Ostovan (2011).
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Sekil 49. Rizgar tineli test ¢ikis alani orta kesit karakterizasyon verileri, Ostovan (2011).

3.5.3 Anemometre (Akis Hiz Olger)

Bu calisma dahilinde yapilacak rizgar tlneli akis hizi dlgimleri icin termo-anemometre test
ekipmani kullaniimistir. Bu minvalde kullanilabilecek ekipmanlar arasinda Dwyer 471-B,
kullanim kolayligi ve kuguk yapisi gibi ozellikleri sayesinde rizgar tuneli deneylerinde
kullaniimak amaciyla ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bolliimii envanterinden segilmistir.
Bu ekipman ortam sicakhgi 4 ila 32 santigrat derece arasindayken, 0 m/s’den 30 m/s’e kadar
olan akisg hizlarini yizde 3’lUk bir hassasiyet iceriginde Olgebilmektedir. Ayrica, bu cihaz -40
santigrat derece ile 100 santigrat derece arasini yluzde 0.28lik bir hassasiyette
Olcebilmektedir, Dwyer (2015). Sekil 50’de bu cihazin riizgar tineli ile birlikte kullanimi ve veri

gOsterim monitdra goérilmektedir.
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Sekil 50. Termo-anemometre hiz dlger ve rizgar tineli yerlesimi.
3.6 Olgiim Ekipmanlari Ve Olgiim Zinciri

3.6.1 Olgiim Zinciri

Olglim zinciri, bir deney igerisinde yapilacak dlgiimlerin izledigi yollarin en kisaca anlatimidir.
Bu calisma icin ise aerodinamik kuvvetlerin yik hicresi Uzerinde olusturdugu etkilesim ile
baglar. Bu etkilesim sayesinde yuk hlcresi igerisinde bulunan birim deformasyon élgerler ufak
miktarda voltaj sinyalleri yaratirlar. Bu voltaj deg@isimleri gui¢ amplifikasyon kutusu igerisinden
gecer. Gug¢ amplifikasyon kutusu bu sinyalleri élgiimii yapilabilecek sekilde buydtir. Olglime
uygun hale gelen elektriksel sinyaller, veri toplama sistemi tarafindan toplanir ve sayisal
verilere donustirllerek veri toplama sistemi tarafindan bilgisayara aktarilir. Sonrasinda,
bilgisayarda bulunan test yazilimi tarafindan alinan sayisal veriler cesitli kalibrasyon
hesaplamalari ve fiziksel formdller ile anlamh verilere donastlrGlGr. Bitin bu asamalar
yapilacak bitln testlerde aynidir ve genel anlamda test dlgim zinciri rutini asagidaki Sekil

51’de go6sterilmistir.
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Yiik Gii¢ Veri
Kuvvet Hii . Amplifikato Toplama Bilgisayar Yazilim
tcresi . . :

rii Sistemi

Goriintiileme
ve Kaydetme

Sekil 51. Aerodinamik yuk dlgim zinciri.

3.6.2 Yiik Hicresi

Rizgar tuneli ¢alismalarinda, aerodinamik yuklerin ol¢liimesi amaciyla kanatlarin monte
edildigi test sisteminin kok kismina 6 eksende dlgiim yapabilen yik hicresi yerlestiriimistir.
ODTU Havacilik ve uzay mihendisliginin deney envanterleri arasindan ATl F/T Gamma yiik
hlcresi deneylerde kullanilmak Gzere belirlenmistir ve deney dizenegi bu ekipmana baglanti
yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu yuk hicresi yuksek c¢ozunurlik kapasitesi ve 6
eksende dlgim yapabilme yetenegdi dolayisiyla tercih edilmistir bkz.Sekil 52. Bu yuk hicresi X
ve Y ekseninde 32 Newton’a kadar, Z ekseninde ise 100 Newton’a kadar &lgim
yapabilmektedir. Bu eksenler ise yuk hlcresinin dlgim yaptigi yuzeyler X ve Y ekseni, yuzeye
dik olan eksen ise Z ekseni olarak Uretici tarafindan belirlenmistir. Bununla birlikte tork/moment
Olcimlerinde ise bu yuk hicresi bitin eksenlerde 2.5 Newton metre’ye kadar dlgim
yapabilmektedir, ATl (2014). ATI Gamma yUk htcresi 6lgum yapabilmesi icin dnceki kisimlarda
da bahsedildigi tzere Sekil 53'da gdsterilen gui¢ kaynagi/amplifikatér’'e ihtiya¢g duymaktadir.
Kalibrasyon ve dlgiim hassasiyetleri bu iki ekipmanlar birlikte yapildigi icin her ikisi bir paket

olarak incelenmektedir.
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Sekil 52. 6-eksen yik hicresi montaj resmi.

Sekil 53. YUk hucresi gu¢ kaynagi/amplifikator.

3.6.3 Yiik Hiicresi Kalibrasyonu

ATI Gamma yuk hucresi, Uretim sonrasi Uretici tarafindan kalibre edilip kullanima hazir olarak
satilmaktadir. Ancak, satin alim sirasinda ylUk hucresi ile birlikte Uretici tarafindan yapilan
kalibrasyonun matrisi de birlikte verilmektedir. Bu kalibrasyon matrisi deneyler sirasinda alinan
voltaj sinyallerinin anlamli hale getirilmesinde, yuk hicresi yazilimina tanimlanmaktadir. Ancak
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yine de kullanimlar sonrasinda alinan verilerinin dogrulugunu kontrol etmek ve emin olmak
amaciyla agirligi bilinen hassas yukler ile tekrar bir test yapiimistir. Bu testte 5, 50, 100, 500
ve 1000 gramlik hassas yukler ile yik hicresinden anlamli veriler alinmistir. Bu testlerin
IsIginda yuk hucresinin kalibrasyonun dogrulugu kanittanmis ve deneylerde kullanilabilecek
guvenirlikte bir ekipman olduguna karar verilmistir. Sekil 54’de 500 gram ve 1000 gram
agirliklar ile yapilan kalibrasyon testinin verileri gorulmektedir. Bununla birlikte Tablo 10’de
alinan batin dlgimler gdsterilmistir. Ayrica, agirliklarin artisi ile hata yluzdesinin artisi dikkate
degerdir. Bunun sebebi ise deney alaninin etrafinda ki diger ekipmanlar tarafindan olusturulan
titresimin yuk hlcresinde gurilta olarak gortlmesinden kaynaklanmaktadir. Agirlik arttikca

gurulta oranin dismesi sayesinde hata payi azalmaktadir.

0 20000 40000  6p0o00 80000 100000 120000 § 140000 160000 ’-;OOOO

Kuvvet (N)

I R N N

Veri Sayisl

Sekil 54. 500 gr. Ve 1000 gr. yukleme verileri.

Tablo 10. YUk hicresi bilinen agirlik élgimleri.

Bilinen Agirlik Olgiim Olgiim Hata
(gram) (N) (gram) (%)
5 -0.05013 5.1209 2.4181
50 -0.47846 48.8722 -2.2556
100 -0.99438 101.5712 1.5712
500 -4.86599 498.0547 -0.38906
1000 -9.81095 1002.14 0.214025

3.6.4 Eksen Digi Yukleme Hassasiyeti

Eksen digi ylikleme hassasiyeti veya diger adiyla merkez disi ylkleme hatasi adindan da
anlagildigr gibi yuk hacresinin kalibre edildigi eksen takiminin merkezinin diginda yuk
uygulanmasi durumunda dlgimlerde olusan hata veya dlcimin belli bir dlgiide degisimidir.
Olgtimlerdeki bu hata, yiik hiicresi tretim, yiik hiicresi montaji, birim deformasyon 6lgerlerinin

yanls pozisyonlandiriimasi ve képru tipinden kaynaklanmaktadir, Mitchell vs. (1986). Bu hata
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olusumu kullanilan test ekipmanlarinda daha iyi ¢6zimlemek amaciyla bir test yapilmistir. Bu
testte uzun tek tarafindan montajlanmis bir kiris kullaniimigtir. Bu kirisi kullanarak eksek disina
belli bir mesafede agirhgi yukleyerek olguimlerdeki farklilik gdzlemlenmigtir. Bu test eksen disi
yukleme hassasiyetinin anlanmasi ve o6lgiimlerde ortadan kaldiriimasi konusunda faydal

olmustur.

Sekil 55. Eksen digi yukleme test diizenegi.

Tablo 11. Eksen digi ylkleme testi dlgtimleri.

Kutle
Fx My
uzakhgi
0 -0.96921 0

24 -0.97378 | -0.0230175
50 -0.98408 | -0.048605652
100 |-0.99115|-0.095998406
200 |-1.01792|-0.193075728
300 -1.0421 |-0.287057846
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Yiik mesafesi (mm)
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Sekil 56. Kuvvet 6lcim degisimi ve uygulama uzakligr.

Yiik mesafesi (mm)
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Sekil 57. Moment dlguim degisimi ve uygulama uzakligi.

Yapilan test sayesinde eksen digi yuklemeden olusan hatalarin dlgumlerden c¢ikariimasini
saglayan parametreler elde edilmigtir. Sekil 56’de goruldigu gibi dlgimlerin degisimi uygulama
mesafesi arttikca lineer olarak artmaktadir. Bu lineer davranis hatanin oOlglimlerden
cikariimasinda kolayhk saglamaktadir. Ayrica, Sekil 57’de gorilen moment Olgumleri
beklenildigi gibi c¢ikmistir, bu oOlcimler sayesinde moment o&lgimlerinde hata olmadigi
anlasiimistir. Denklem 49 ve Denklem 53 arasindaki denklemler eksen digi 6lgim hatalarinin
¢bzumlenmesini saglamaktadir.

Fn=F+F.*xxxe (49)
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M, =F.*x
Fimn =Mp/x+ My, e
x= Fpn— My *xe

Fr=F,—My*e

(50)
(51)

(52)

(53)

Yukaridaki Denklemlerde, Fm, Fr Mm ve e sirasi ile dlgiilen kuvvet, gercek kuvvet, Olglilen

moment ve eksen disi yukleme hassasiyet parametresini (%/mm) degerlerini gostermektedir.

Yapilan testlerden “e” parametresi 0.0002575 mm™ olarak hesaplanmistir. Tablo 12’de

Olcimler ve hata ¢ikarimi yapilan kuvvet hesaplamalari gosterilmektedir.

Tablo 12. Eksen digi kuvvet hassasiyeti analitik hata hesaplamasi.

Kuvvet L .
Olgtlen Olgtlen Hesaplanan Gergek
uygulama
Kuvvet Moment Kuvvet (N)
uzakhgi
(N) (N) Denklem
(mm)
0 -0.96921 0 -0.96822
24 -0.97378 -0.02302 -0.96785
50 -0.98408 -0.04861 -0.97156
100 -0.99115 -0.096 -0.96643
200 -1.01792 -0.19308 -0.96821
300 -1.0421 -0.28706 -0.96818
Ortalama -0.96840

Uygulama mesafesi (mm)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

mn—m A A

»l
=

-
=l

—O—F olglilen  —O—F duzeltilen F gercek

Sekil 58. Cézlimlenmis eksen disi ylikleme hassasiyeti.
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3.6.5 Veri Toplama Sistemi

Olgiim verilerin toplanabilmesi icin, Sekil 59'de gdsterilen National Instruments, NI-USB-6211
veri toplama sistemi kullaniimigtir. Bu cihaz 16 tane girise kadar -10 volt ile 10 volt arasinda

10000 Hz frekansa kadar ayni anda veri toplayabilmektedir. Ayni zamanda bu cihaz USB
araciligiyla bilgisayara baglanabilmektedir, National Instruments (2015).

itunction 10

55.3211
N UU kSls, M
i

16-bits 26!

2
=
o
=
w©

-

Digital VO . Anatog \nput
& Analog Output

Sekil 59. Veri toplama sistemi.

Ruzgar tuneli deneylerinde masaustu bir bilgisayar ve National Instruments firmasinin ATI yik
hicreleri icin 6zel olarak gelistirilen Labview yazilimi kullaniimigtir. Yazilim igerisinde
kalibrasyon matrisi ve dlgimleme frekansi segilebilmektedir. Bu sayede olgimler deneylerin
ihtiyaci oldugu oranda modifiye edilebilmektedir. Ayrica anlik alinan veriler ekrandan canli
olarak izlenebilmektedir. Bunlara ek olarak yazilim marifeti sayesinde olguimler “collect data”
tusu sayesinde istenildigi anda baglatilabilmektedir.

3.7 Deney Hata Orani Tahmini

Deneylerde ekipmanlarin dlcim hatalarindan kaynaklanan hata orani tahminleri, deneyde
kullanilan butin ekipmanlarin kendi igerisinde sahip oldugu hata paylari ve ¢6zunurlik
degerleri kullanilarak hesaplanir. Dolayisiyla bu istatistiksel ¢alisma dahilinde, kullanilan
ekipmanlarin hata paylari arastirilip, ilerleyen asamalarda hata hesaplamalarinda kullaniimak
amaciyla not edilmistir. Deneylerde kullanilan yUk hiicresinin ¢ézUunUrlik ve hata paylari, Gretici
tarafindan saglanan teknik veri kagidindan alinmistir. Bu teknik bilgi dokimaninda yuk
hdcresinin kuvvet ¢ozunurliga X ve Y eksenleri icin 0.00625 N, Z ekseni igcin 0.0125 N
verilmistir. Bunlara ek olarak tork/moment 6l¢imd i¢in verilen ¢ézinUrlUkler btlin eksenler igin
0.0005 Nm olarak verilmistir, ATl (2014). Bu calismada yapilacak deneylerde beklenen
Olgiimler 10 N kuvvetten ve 0.075 Nm moment’den daha fazla olmasi beklenmemektedir. Bu

yuzden dlguim araliklari bahsi gegen sinirlar arasinda kalmaktadir, bu sayede beklenen hata
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payl kuvvet dlgiminde yizde 0.125, tork dlciminde yiuzde 0.667 gegmemektedir. Tablo

13’de yuk hdcresi dlgiim araliklar ve ¢ézundrlikleri detayli sekilde gdsterilmigtir.

Tablo 13. Alti eksenli yuk hicresi 6lgim ve hata araliklari.

Olgiim Araligi Cozundrluk
Fx, Fy 32N 1/160 N
Fz 100 N 1/80 N
TX, Ty, Tz 2.5Nm 1/2000 Nm

Rizgar tineli 3 m/s’den 17 m/s’ye kadar akis hizi saglayabilmektedir ancak rizgar tineli
motorunun isinmasindan dolayi, 14 m/s’den yiksek hizlarda riizgar tlineli motor gerekli akis
hizini uzun sdreler boyunca saglayamamaktadir. Bu durum g6z dntinde bulundurularak veri
alim sdreci olabildigince eniyilenmis ve suresi kisaltiimaya caligiimistir ve hiz dlger cihaz

Olcumler surecinde surekli agik tutulmus ve kontrol edilmistir.

Buna ek olarak hiz 6lgiimlerinde kullanilan Dwyer-471B termo-anemometre’nin hata payi
Olculmesi planlanan akis hizi araliklarinda yuzde 3 olarak teknik dokimanlarinda verilmistir.

Ayrica, veri kayma hatasi ve gurulti kondisyonlarida incelenmistir. Ortam sartlar altinda
yapilan testlerde, yuk hicresinin verilerinde olusacak veri kayma hatasi ve gurulti durumu,
yuk hlcresinin tzerinden yUk kaldirildiktan sonra incelenmistir bkz.Sekil 60 . Bu durumunu
incelenmesinin sebebi, en fazla kayma hatasinin yik kaldirildiktan sonra yasanmasi ve en

fazla gurdltd oranin yuk hicresi Uzerinde kuvvet uygulanmadigi zaman olusmasidir.

Hata kayma orani her deney basinda ve deneylerde hata fark edildikge sifirlanarak
dizeltilmigtir. Bunun icin yapilan deneyde ise veri kaymanin bayuk bir problem olmadigi kayma
oraninin binde 1 oranindan bile daha az oldugu incelenmistir. Buna ek olarak, yuk hicresi
Uzerinden yuk olmadigindan dolayi gurdltt orani 0.01 Newton’dan 0.2 Newton’a kadar degisen
oranlarda goérulmustir. Bu denli ylksek bir gurtlti orani deneylerde élgimu planlanan yikler
g6z 6nlinde bulunduruldugunda kabul edilemeyecek blyukliktedir. Bu sebepten dolayi uzun

sure veriler alinip, ortalama alindiginda gurultt oraninin sonuca etkisi incelenmigtir.

Tablo 14’de rastlantisal belirsizlik seviyeleri gOsterilmistir. Alinan verilerin ortalamasi
neredeyse sifir gikmigtir, ve bu verilere guvenerek rahatlikla deneylerde alinin verilerin sayisi
gurultu hatasini yok edecek yeterliliktedir. Bunun sonrasinda ortalamanin rastlantisal belirsizlik
degeri ylizde 0.5316 olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar, %95.44 glven seviyesinde
(54),(55) ve (56) numarali denklemler kullanilarak hesaplanmistir, Wheeler vd. (1996). Bu
calisma ve hesaplamalar sonucunda olgimlerin tamamen guvenilir oldugu ve alinan veri

sayisinin yeterli oldugu kanisina variimistir.
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0,007

0,005
0,003
=2
T 0,001
o.00259 ‘i 5 00
0,003
-0,005
Dt sayis
Sekil 60. YUk hlcresi gurdltd ve veri kayma durumu.
Tablo 14. YUk hucresi icin belirsizlik tahmini (ylzde 95 guven seviyesinde).
Ortalamanin
Standart En L. Rastlantisal
Ortalama . En dustk Rastlantisal
Sapma Yuksek Hata
Hatasi
0.0045735 | 0.00192236 | 0.0074265 | -0.0075735 0.0038447 2.4316E-05

Cok ekipmanl ve 6lcimll belirsizlik tahmini asagidaki formaller kullanarak hesaplanmistir.

Alinan dlgimlerin ortalamasi asagidaki formul kullanilarak alinmaktadir, Wheeler vd. (1996).

_1v
Jj=1

Denklem ‘de R ve M sirasi ile alinan 6lcimu ve alinan veri sayisini gostermektedir. Standart
sapma hesaplamasi asagidaki formul kullanilarak yapilmaktadir, Wheeler vd. (1996).
M 1/2
=2
'rzjﬂ(Rj R (55)
Olglimlerdeki belirsizlik orani agsadidaki formil kullanilarak hesaplanmaktadir, Wheeler vd.
(1996).

Pr=1t*Sg = (56)

Sk
* —
VM
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t degeri, istatistiksel t-dagilim tablosundan alinmistir serbestlik derecesi, v=M-1
kullanilarak hesaplanir. Sistemaik belirsizlik tahmini asagidaki formul kullanilarak hesaplanir,
Wheeler vd. (1996).

n 1/2
By = 2 (Bi g—i)z (57)
=1
Birlesik sistematik belirsizlik tahmini ve toplam belirsizlik hesaplanmasi asagidaki formal
kullanilarak yapilir, Wheeler vd. (1996).
Wg = (B} + P3)'/? (58)
Her ekipman icin hata oranlari ayri ayri dikkate alinip, yuk hicresi icin %0.5316 olarak, termo-
anemometre icin %3 olarak hesaplamistir. Aerodinamik yik hesaplamalarinda hiz terimi 2.
Dereceden hesaplanmaktadir bu ylizden yukarida ki (9) numarali denklemde de géruldagu
gibi bu terimin turevi alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla toplam o6lcim belirsizligi
hesaplanirken hiz élgim hatasinin 2 kati kullaniimaktadir.
Wz = (6% + 0.5316%)Y/2 = 6.0235 (59)
Sonug olarak, yik hicresinden kaynakli hata payi toplam hata payina oranla ¢ok disuk
cikmigtir. Hata payinin blyUk bir bolimu akis hizi élgiminden kaynaklanmaktadir. Bu ylizden

toplan hata payi ylizde 6.0235 olarak hesaplanmistir.

3.8 3 Boyutlu Modelleme Ve Sinir Sarti

Calismanin bu kisminda, hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri, hem temel kanat
konfiglirasyonu hem de optimize edilmis kanat konfigirasyonlari igin yapilmigtir. Bu galismalar
icin ticari bir yazilim olan ANSYS Fluent yazilimi kullaniimistir. Rizgar tuneli deneylerinde
kullanilan test bdlmesinin boyutlari, yazilim igerisinde birebire modellenerek gercege
olabildigince yakin simuilasyon sonuglari elde etmek amacglanmigtir. Buna ek olarak, HAD
modelinin i¢ kisminda kanada daha yakin kisimlarda baska bir hacim olusturularak, daha
yuksek ¢dzunurlikli ag geometrisi uygulanmigtir. Bu sayede basing, hiz gibi degerlerin yliksek
hizda degistigi alanlarda daha iyi sonu¢ alinmasi amaglanmigtir. Ayni zamanda bu hacim ayni
kanat bigiminin -5 dereceden 15 dereceye kadar dedisen hiicum acilarinda simule edilecegi

dusunulerek olusturulmustur.
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Sekil 61. 3 boyutlu HAD modeli.

HAD yazihimi dahilinde giris hiz profilleri otomatik degisebilir sekilde programlanmistir bu
sayede listesi verilen butlin hiz girisi ve hicum agilarinda tek bir analiz igerisinde butin

durumlar igin simulasyon ¢dzdurulur.

3.8.1 Ag Geometrisi Olugsumu

Ag geometrisi ANSYS Fluent igerisinde bulunan aj geometrisi olusturma modulu ile
olusturulmustur. Buna ek olarak, kanat yuzeyleri ve i¢ kisimda olusturulan hacim daha iyi
sonugclar alabilmek amaciyla daha ylksek ¢ézinarlikla sekilde boyutlandiriimistir. Sekil 62’de

olusturulan ag geometrisi ve i¢ hacim kismi goriimektedir.

Sekil 62. Ag Geometrisi.

Viskoz akis analizlerinden olabildigince en iyi sonuglari alabilmek amaciyla kanat tzerinde
sinir tabaka ¢ézimlerini yapabilmek amaciyla sinir tabaka ag geometrisi olugturulmustur. Sinir
tabaka ag geometrisinin hesaplamalari denklem (60) ile (64) arasinda gosterilmistir. Bu
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hesaplamalar sonucunda ¢ikan y+ deg@erlerinin 1s1ginda Sekil 63’da gorilen sinir tabaka ag

geometrisi olusturulmustur.

Sekil 63. Sinir tabaka ag geometrisi.

Reynolds sayisi asagidaki formil kullanilarak hesaplanmaktadir, Schlichting vd. (2000).

-U -L
Re = Y freestream n boundary layer (60)

Schlichting hesaplama ydntemi ile ylzey sUrikleme kuvveti asagidaki formdl ile
hesaplanmaktadir, Schlichting vd. (2000).

Ce = [21log;o(Rey) — 0.65]723 eger Re, < 10° (61)
Duvar kesme gerilimi asagidaki formdl ile hesaplanmaktadir:
1
Te = Cf- EUereestream (62)

Sirtinme hizi asagidaki ile hesaplanmaktadir:

T(.I.)
u, = [— 63
0 (63)

Son olarak sinir tabaka geometrisinin ilk uzakhdi asagida bulunan formul ile
hesaplanmaktadir:
y+

y= ou (64)

3.8.2 Cozicu Modeli Segimi

Analizlerde kullanilan Ansys Fluent yazilimi igeriginde iki farkh ¢dzicl bulundurmaktadir.
Bunlardan bir tanesi basing-bazl ¢ézicu digeri ise 6zgul agirhk bazli akuple ¢ézicudir.
Basing bazli ¢dzlcl ayrik ¢ézim olarak da bilinmektedir ve ¢6ziim metodu olarak basing ve
momentum birimlerini dncelikli olarak ¢ézmektedir. Bu ¢calismada disuk islemci ylkua ve disuk

hafiza gereksinimi 6zelliklerinden dolayi ayrik ¢6zim modeli kullaniimistir, ANSYS (2006).

3.8.3 Tiirbiilans Modeli Se¢imi
Ticari HAD yazilimlar icerisinde ¢ok sayida turbulans modeli bulunmaktadir. Bu konu
baslibasina bir galisma konusudur. Ancak bu galisma igin, aerodinamik kuvvetlerin tahmini ve

dusuk reynolds sayili akiglarin ¢bzimd ile uyumlu olan modeller arasinda inceleme yapilmistir.
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Bu konuda 3 farkli tlrbilans modeli dikkate alinmis ve daha iyi sonu¢ alabilmek adina 3

tirbllans modeli ile ¢6zUm yapilmis sonuglari Sekil 64 ve Sekil 65’de karsilastiriimistir.

2,5

Kaldirma Kuvveti (N)

-0,5

Hiicum agisi.

—O—Spalart-Allmaras  —0— K-omega K-epsilon

Sekil 64. Farkli tirbllans modellerine gére kaldirma kuvveti egrileri.
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0,4

0,35

Suiriikleme Kuvveti (N)

5 3 1 1 3 5 7 9 11 13 15
Hiicum agisi.
—O— Spalart-Allmaras —0— K-omega K-epsilon

Sekil 65. Farkh tarblilans modellerine gore surukleme kuvveti egrileri.

Bu Ug tlrbllans modeli sirayla Spallart-Almaras, k-epsilon ve k-omega tlrbulans modelleridir.
Bu turbllans modelleri arasindan distik hafiza gereksinimi ve disik Reynolds sayili akislarda
iyi tahmin 6zelligi bulundugundan dolayi Spallart-Almaras segcilmistir, Ortiz vd. (2012). Ayni
zamanda bu tUrbulans modeli 3 boyutlu kanat Uzeri akislarda yuksek performans gosterdigi
icin de bu calismada kullaniimak Uzere belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE SONUGC

4.1 insansiz Hava Araci igin Sekil Degistirebilen Kanat Eniyilemesi

Geregler ve yontem kisminda tartisilan c¢oziculer bir araya getirilerek olusturulan kanat
aerodinamik tasarim araci sekil degistirebilen kanat eniyilemesi igin kullaniimistir. Calisma ilk
once sekil degistirebilme mekanizmasinin ve malzemesinin kullanilacagi sabit kanat
eniyilemesi ile baslamigtir. Sabit kanat eniyilemesi temel kanadin en dusuk surukleme
kuvvetine sahip oldugu 30 m/s hizinda yapilmistir. Daha sonra sekil degistirebilen kanat 16
m/s, 20 m/s, 40 m/s ve 50 m/s eniyilenmis haline getirilerek eniyileme slreci sonlandiriimigstir.
Temel Kanat, 1.2 m yarim kanat acikligina ve 0.2 m veter uzunluguna sahip bir kanattir. Kanat
profili ise Sekil 66'da goruldigu Gzere b-spline metodu kullanilarak 6 kontrol noktasindan (tcp)
olusan kalinhk egrisi ve 5 kontrol noktasindan (ccp) olusan kamburluk egrisinin

birlestiriimeleriyle ile elde edilmistir.

0.2
: Bazclime airfoil
— B — Thickness distribution
ol Cambar digtribution
01

Sekil 66. Temel kanat profili.

3 boyutlu panel metot ¢éziclsu ve 2 boyutlu sinir tabaka ¢ézicUstnin birlestiriimesiyle ortaya
¢ikan ¢Ozlcu sonuglarina gore 106.01 N agirhida sahip bir insansiz hava aracinin farkli
hizlarda diz ugusu sirasinda temel kanat Uzerinde olusan tagima ve surikleme kuvvetleri
Tablo 15’de verilmigtir, Gamboa vd. (2009).
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Tablo 15. Temel kanat diiz ugus degerleri.

indtklenmis Siiriikleme o
Hiz (m/s) | Tasima (N) o ) Toplam Sirikleme (N) | « (derece)
+ Basing Suriklemesi (N)
16 106.010 4.882 6.846 14.988
20 106.010 2.496 3.758 7.440
30 106.010 1.155 2.718 1.591
40 106.010 0.723 3.219 -0.253
50 106.010 0.510 3.941 -1.106

Sonuglara goére, 30 m/s degerinde en dusuk surikleme kuvveti elde edilmektedir. Temel kanat
kullanildiginda ve hiicum agisi 15 dereceden asagi oldugunda 16 m/s hiz degerinde diz ugus
saglanabilmektedir. Bu sebepten dolayl 16 m/s degeri perddvites hizi olarak kabul edilmistir.

Sabit kanat eniyilemesi 30 m/s hizinda yapilacaktir.

4.1.1 Sabit Kanat Eniyilemesi
Sabit kanat eniyileme problemi, Denklem 65 ve Denklem 73 arasinda gosterilmektedir.

Minimum D = D; + D, + Dg @ Vo, = 30 m/s (65)
L=W =106.01N (66)
-5°<a<15° (67)

z,/c = 0.001 (68)

zg/c = 0.01 (69)
z/c=20i=2-57-11 (70)
zi/c<01i=1-11 (71)

0.15m < ¢, ¢; < 0.33m (72)

1m <b/2 <1.7m (73)

Denklem 65'te, indiklenen surukleme, basing sirtiinmesi ve yluzey surtinmesinin toplanmasi
ile elde edilen toplam surliklemenin en aza indiriimesini saglamak igin kullanilan hedef
fonksiyon tanimlanmistir. Denklem 66, diz ugusu saglayacak kaldirma kuvvetinin ucagina
agirhgina esitligi kisittamasidir. Denklem 67, Denklem 70, Denklem 71, Denklem 72 ve
Denklem 73 sirasiyla hucum agisinin, kontrol noktalarinin, kok ve u¢ veter boylarinin ve yari
kanat acikliginin alt ve st sinirlarini gostermektedir. Denklem 68 ve Denklem 69, sirasiyla
firar kenarindaki ve hicum kenarindaki kalinlik kontrol noktalarinin minimum degerini

gostermektedir. Sekil 67°de eniyilenmis sabit kanat ile temel kanat gorulebilir.
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Sekil 67. Temel kanat ve eniyilenmis sabit kanat (kanat 6nu yukar taraf tstten gortnis).

Elde edilen eniyilenmis sabit kanat, 1.6 m yarin kanat agikligina ve 0.15 m veter boyuna sahip
dikdortgen bir kanattir. Eniyilenmis sabit kanat, temel kanat ile karsilastirildiinda kanat
alaninin (S) ayni kalmasina ragmen (0.48 m?) aciklik oraninin (AR) 12’den 21.334 degerine
ciktigi gérulmustar. Sekil 68’de bu iki kanatlarin profilleri gésterilmektedir.

0.2

Temal hat kanat profili
Enivilenmis sabit kanat profili

01 p

Sekil 68. Temel kanat profili ve eniyilenmig sabit kanat profili.
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Sekil 68’deki sonuglara goére, eniyilenmis sabit kanadin kalinlik degeri azalmis ve firar kenari
keskinlesmistir. Tablo 16'da diz ugus esnasinda eniyilenmis sabit kanadinin aerodinamik

sonuglari verilmigtir.

Tablo 16. Eniyilenmis sabit kanat diz ugus degerleri.

indiklenmig Stiriikleme o
Hiz (m/s) | Tasima (N) L. . Toplam Sarlkleme (N) | o (derece)
+ Basing Suriklemesi (N)
16 106.010 2.930 5.191 14.785
20 106.010 1.311 2.691 6.142
30 106.010 0.705 1.897 1.169
40 106.010 0.494 3.734 -0.563
50 106.010 0.399 5.394 -1.365

Tablo 15 ve Tablo 16’daki toplam sirikleme sonuglarin karsilastirildiginda eniyilenmis sabit
kanadin 30 m/s’de temel kanattan daha az toplam surikleme degerine sahiptir. Bu eniyileme
sureci icerisinde beklenen bir sonugtur. Agiklik orani daha fazla olan eniyilenmis sabit kanat,
30 m/s’den duguk hizlarda daha az surikleme kuvveti yaratmaktadir. Fakat 36 m/s’den buyuk
hizlarda temel kanadin surikleme degerleri daha azdir. Bunun sebebi ise, eniyilenmis kanadin
alt ylzeyinde ylUksek hizlarda, negatif hUcum agisi dederlerinde, laminar akistan turbulansli

akisa gegisin erken goérilmesidir. Bu durum kanat profilinin sekli ile ilgilidir.

4.1.2 Sadece Kanat Profil Degisimi ile Sekil Degistirebilen Kanat Eniyilemesi

Sekil degistirebilen kanat eniyilemesi, sadece kanat profil degisimi, sadece planform degisimi
ve kanat profili ve planform degisimi olmak tzere olmak Gzere 3 farkli durum igin yapilmistir.
Bu bdélimde, kanat profilinin alt ve Ust boélgelerinin 0.9c, 0.75c, 0.5c, 0.25c¢ ve 0.1c
degerlerindeki fiziksel kalinliklarinin belli bir degerin altinda kalmamasi ve belli bir degerin
uzerine ¢lkmamasini saglayacak sekilde sekil degistirebilen kanat eniyilemesi
gercgeklestirilmistir. Yapilan parametrik galismada, %5, %10 ve %15 fiziksel kalinlik degisimine
izin verilmistir. %5 degisim icin érnek eniyileme problemi Denklem 74 ve Denklem 82 arasinda

gOsterilmektedir.

Minimum D = D; + D, + Dg @ 16 m/s,20m/s,40m/s and 50 m/s (74)
L=W =106.01N (75)

—5° < a < 15° (76)

z1/c > 0.001 (77)

zg/c = 0.01 (78)

z/c>0i=2-57—-11 (79)
zi/c<01li=1-11 (80)

60



Z y/ Z
0.95 * (E)ﬁstsabit% < (E)ﬁst%:i <1.05% (E)ﬁstsabit% &)
)—é =0.9,0.75,0.5,0.25 ve 0.1
zZ Z zZ
105« (E)altsabi% = (E)alt%i =095+ (E)altsabi% (82)

)—C( =0.9,0.75,0.5,0.25ve 0.1

Denklem 81 ve Denklem 82’nin kullaniimasi ile 20 tane esitsizlik kisitlamasi elde edilmis ve
Denklem 75 ile birlikte toplam 21 adet kisittama olmustur. Bu kisimda ayrica Denklem 81 ve
Denklem 82'deki kisitlamalar kullaniimadan da ¢6zim yapilmistir. Bu ¢6zimin sonugclari
sekillerde eniyilenmis kanat profili, tablolarda ise %100 degisim izni olarak gdsterilmigtir. 16
m/s hiz degeri icin farkh degisim izinlerinde elde edilen sekli degistirebilen kanat profilleri Sekil

69’'da gorilmektedir.

Enivienmis sabit kanat profili
Enivienmis kanat prafili

e 255 dedigim izni
— — — %10 dedqisim iznl
0.03 — = = %W135.defigim izni
L i 1 PR | L1
0 0.2 0.4 0.5 0.8 !
x/c

Sekil 69. 16 m/s igin farkh degisim izinlerinde kanat profili.

Sekil 69’daki sonuglara gore degisim izni arttikga hlicum kenari gap degeri artmaktadir. Kanat
profilinin alt ve Ust kisimlari bu hiz degerinde ayrisma fazla oldugu igin bir duzeni takip
edemezler. Tablo 17'de ise farkli degisim izinlerinde elde edilen surukleme degerleri

gOsterilmektedir.
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Tablo 17. 16 m/s igin farkli deg@isim izinlerinde aerodinamik kuvvetler.

o indtklenmis Siiriikleme o
Degisim lzni (%) | Tagsima (N) o . Toplam Sdrlkleme (N) | o (derece)
+ Basing Suruklemesi (N)

106.010 2.930 5.191 14.785

5 106.010 2,942 4.979 14.581

10 106.010 2.940 4.811 14.666

15 106.010 3.063 4.509 14.073

100 106.010 2.904 4.470 14.975

Tablo 17°deki sonuglara gére %15 sekil degisim izni ile elde edilen surikleme degeri, %100

degisim izni ile elde edilen strikleme degerine oldukga yakindir. Sekil 70, 20 m/s hiz degeri

igin sonuglari géstermektedir.

0.04

Eniylenmis sahit kanat prafili
Eniyvlenmis kKanal profil
%5 degisim izni
— — = %10 dedigimizni
= = = 5315 dedisim izni

0.4 06 0.8 1
xe

Sekil 70. 20 m/s igin farkli degisim izinlerinde kanat profili.

Sekil 70’teki sonuglara goére, degisim izni arttikga 0.1c civarindaki kalinligin azaldigi

gorilmektedir. 16 m/s hiz degerlerinin aksine, kanat profili sekli degisim iznine goére bir dizeni

takip etmektedirler. Tablo 18’de 20 m/s hiz igin aerodinamik kuvvet sonuglari gésteriimektedir.
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Tablo 18. 20 m/s igin farkli degisim izinlerinde aerodinamik kuvvetler.

. indliklenmig Sirikleme + Toplam
Degisim Izni (%) | Tasima (N) L ) L a (derece)
Basing Suriklemesi (N) Sirukleme (N)

106.010 1.311 2.691 6.142

5 106.010 1.413 2.515 5.970

10 106.010 1.396 2.507 5.824

15 106.010 1.373 2.491 5.711

100 106.010 1.313 2.432 4,737

Elde edilen sonuglara gore, butln degisim izni degerlerinde sonuglar birbirine yakindir. Sekil

71’'de 40 m/s icin kanat profili sonuclari gosterilmektedir.

0,04

003

0.01

zic

-0.01

-0.02

0.02 |-

-0.03

Eniylenmis sabli kanat profill
Eniylenmis kanat profili
Yab dedisim izni

— — %510 degistm izni

— = %15 dedisim izni

- 1 I — |

0.4 0.6 0.8 1
x/e

Sekil 71. 40 m/s igin farkh degisim izinlerinde kanat profili.

Sekil 71’deki sonuglara gore, 0.1c bdlgesi haricinde kanat profilinin Gst bdlgesinin sekli

degismemektedir. 40 m/s degerinde negatif hiicum agisi en iyilenmis sabit kanat negatif hicum

agisiyla uctugu icin alt yizde yapilan degisiklikler striikleme kuvvetinin azaltilmasi icin yeterli

olmustur. Bu yorum, Tablo 19’daki sonuglarla desteklenmektedir.
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Tablo 19. 40 m/s igin farkli degisim izinlerinde aerodinamik kuvvetler.

i indiklenmis Siriikleme + Toplam o
Degisim Izni (%) | Tasima (N) L . o

Basing Siriklemesi (N) Siarikleme (N) (derece)

0 106.010 0.494 3.734 -0.563
106.010 0.504 2.333 -0.510

10 106.010 0.512 2.302 -0.501

15 106.010 0.483 2.268 -0.486

100 106.010 0.493 2.259 -0.533

Tablo 19'daki sonuglara gore, %5’lik dedisim izni toplam surikleme kuvvetinin, %37.7’lik bir
surikleme degeri azalmasina sebep olmaktadir. Buna ek olarak %5 dedisim izni toplam
surtkleme degerinin, %100 degisim izni toplam surikleme sonuglarina yakin olmasi énemlidir.

Sekil 72’de 50 m/s kanat profili sonuglari gosterilmektedir.

.04

0.03

0.02

o.m
o
[~
h
0.1
Eniylaenmis sabit kanat profili
Eniyleanmis kanat profili
%5 degisim izni
0.02 — — — %10 dedisim izni
— = = 515 degisim izni
0.03 L | I 'R S N
Tl 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x'c

Sekil 72. 50 m/s igin farkli degisim izinlerinde kanat profili.

Sekil 72’deki sonuglara goére, degisim izni arttikga hicum kenarini alt ylzeyde kalinlk
azalmakta ve bu bdlgedeki kavis edimi azalmaktadir. Tablo 20'de aerodinamik sonugclar farkli

degisim izin deg@erleri icin verilmigtir.
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Tablo 20. 50 m/s igin farkli degisim izinlerinde aerodinamik kuvvetler.

. indliklenmig Sirikleme + Toplam
Degisim Izni (%) | Tasima (N) L. . L a (derece)
Basing Suruklemesi (N) Sirukleme (N)

106.010 0.399 5.394 -1.365

5 106.010 0.396 5.120 -1.467

10 106.010 0.404 3.569 -1.242

15 106.010 0.422 3.467 -1.220

100 106.010 0.473 3.372 -1.403

Tablo 20’deki sonuglara gore, Degisim izni %10 degerinde olunca elde edilen surikleme
degeri, %100 degisimi iznine yakindir. Sekil 73’te diz ugus sirasinda temel kanat, eniyilenmis
sabit kanat ve sadece kanat profili degisimi yapabilen sekil degistirebilen kanadini diz ugus

sirasinda toplam surikleme kuvveti degerleri gosterilmektedir.

10 =
o | —8— Teme! Hat Kanad:
-~ —#— Enwilem:s Sabd Kanal
sk — 88— Sadece Kanat Profi Degigimi ile Sexil Degistirebilan Kanat
rl =
— B
= =
=] =
g °F
1 e
o =
3=
E =
1 -
0 | 1 1 P -
10 20 20 40 50
Velocity (m/s)

Sekil 73. Belirtilen kanatlarin toplam surikleme degerleri.

Yukaridaki sonuglara, gore dusik hizlarda sekil degistirebilen kanat profiline sahip olmak
beklenen sirikleme azalmasini yaratamamistir. Bunun sebebi ise dusuk hizlarda indiklenen
surUkleme degerinin fazla olmasi ve bu degerin sadece agiklik oraninin artmasi ve sivrilme
oraninin (A) azalmasi sayesinde, diger bir deyisle kanat planform tasarim degiskenlerinin

uygun hale getiriimesiyle, azalacagi gercegidir.

4.1.3 Sadece Kanat Planform Degisimi ile Sekil Degistirebilen Kanat Eniyilemesi
Bu kisimda kullanilan optimizasyon problemi Denklem 83 ve Denklem 87 arasinda

gOsterilmistir.
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Minimum D = D; + D, + Dg @ 16 m/s,20m/s,40m/s and 50 m/s (83)

L=W=106.01N (84)
—5°<a<15° (85)
0.lm<c,c,<02m (86)
1.2m<b/2<2m (87)

Bu kisimdaki eniyileme probleminde, kanat profili sabit kanat eniyilemesi islemi sirasinda elde

edilen kanat profilidir. Elde edilen planform degerleri Sekil 74’te goriimektedir.

0.3 0.3
i Tzmel Hal Kanadi
———— Sadecs Kanal Planhemm Degisie e Sekil Degigtirsbilon Kanal & 16 mbs
" e Sadec Kanaft Planfom Degigimi ie Sakil Degistiretilon Kanal & 20 m's .
025 [ = Enllenmis Sabil Konal & 30 mis 1925
Sadeca Kanat Planlom Dedisimi ta Sakll Degictrebilon Kanal & 40 ms
Sadets Kanat Planlom Degigimi ke Sakil Dejistrebilen Rans) @ 50 m's
0.2‘! . - 02
— —
E o158 w Jo1s E
o =
0= 3.1
0.05 - = 0.05
| 1 4 1 1 1
o 05 1 1.5 2
b2 (m)

Sekil 74. Farkh hizlarda sadece kanat planform degisimi ile sekil degistirebilen eniyilenmis

kanat planformlari (kanat 6nu yukar taraf Gstten goérinas).

Sekil 74’teki sonuglara goére, hiz azaldikga kanat planform alani yeterli tasima kuvveti igin
artmakta ve sivrilme orani ise indUklenen sirikleme kuvvetini azaltmak azalmaktadir. Yiksek
hizlarda ise tagima kuvvetinin ana kaynagi hizdir ve strtinme siridklenmesinin azalmasi igin,
bu surikleme sekli yluksek hizlarda baskin olan suriklemedir, kanat planform alani
kigulmektedir. Bu kisma iliskin aerodinamik sonugclar ve kanat planform sonuglar Tablo 21'de

verilmektedir.
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Tablo 21. Sadece planform degisimi ile sekil degistirebilen kanatlarin planform degerleri ve

surikleme sonuglari.

16(m/s) | 20 (m/s) | 30 (m/s) | 40 (m/s) | 50 (m/s)
o (deg) 10.928 5.316 1.169 1.3 -0.109
¢r (M) 0.192 0.153 0.15 0.108 0.111
b/2 (m) 2 2 1.6 1.241 1.2
ct (m) 0.102 0.1 0.15 0.1 0.1
indiiklenmis Suriikleme +
Basing Siriklemesi (N) 1.660 0.757 0.705 0.648 0.516
Toplam Surikleme (N) 3.266 2.02 1.897 1.827 2.259
S (m?) 0.588 0.506 0.48 0.258 0.253
AR 27.194 31.642 21.334 23.905 22.786
A 0.530 0.654 1 0.929 0.904

Elde edilen sirikleme degerlerinin sabit hat kanadi, eni iyilenmis sabit kanat ve sadece kanat

profili degisimi ile sekil degistirebilen kanat degerleriyle karsilastirimasi Sekil 75'te

gosterilmistir.

Lia]
I|I I[III

Drag (N)
Li2] m =
| I

w
I

——@— Sabit Hat Kanadi
——@— Eniyilenms Sabit Kanal

—®— Sadece Kanat Profil Degisimi ile Sekil Degistirebilan Kanat
— 88— Sadece Kanat Planform Dedisimi ile Sekil Dedistirebilen Kapat

30 4
Velocity (m/s)

Sekil 75. Belirtilen kanatlarin toplam surikleme degerleri.

Sekil 75’teki sonuglara gére sadece kanat planform degisimi ile sekil degistirebilen kanat bitiin

hiz degerlerinde daha az surtikleme kuvveti yaratmaktadir.
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4.1.4 Kanat Profili Ve Planform Degisimi ile Sekil Degistirebilen Kanat Eniyilemesi

Bu kisimdaki eniyileme problemi, Boélim 3.1.2 ve Bolim 3.1.3’deki eniyileme problemlerinin
birlesimidir. Bu kisimda %10 fiziksel kalinlik degisimine izni verilmistir. Elde edilen kanat profil
sekilleri Sekil 76’da gordlebilir.

ol > = e
[ 5 Dogéstmiian Kanal Prol | o T ——
L refiipiiaiy. R 1 P L Ertgdanmaz Babd Kanni Pk
oo w10 Daigien ey D0 [ e 3,75 CBmiyeni |21
103 = =S 1068 | z
003 - Q0GP
o u
Hoo Hoor
Qo - a0l -
a0l ang
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“x-"lf—" ] a2 o Qg & I [ “x-"l? [i] a2 o [T 0§ I 2
xc xc
a0E a0E
- Saii Dapipieshien Kanat Paofl | — gk D st den Sanat Pkl
| ———— Enrdiarmg Sstd Ennad Pobh L Enplanimey Sabd Kanai Piokl
Qg = = =il D i lani 04 = = 510 DpSesim im
3 G = 10N =
002 - aog b
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o i
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A0Z = Falvd
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Sekil 76. 16 m/s (Ust sol), at 20 m/s (Ust sag), 40 m/s (alt sol), 50 m/s (alt sag) hiz

degerlerinde elde edilen kanat profil degisimi.

Elde edilen sonuglara gore 30 m/s’den fazla olan hizlarda, firar kenari agisi artmaktadir.
Huicum kenarina yakin olan ust bdlgelerde fiziksel kalinlik, 16 m/s hiz degeri hari¢ diger bitln
hizlarda azalmaktadir. 16 m/s’de tlrbllansh akis ayrismasi ¢ok erken goéruldiginden bu hizda
kanadin Ust bdélgesinde herhangi bir degisim gortlememistir. Kanat planform seklinin farkh
hizlarda gosterimi Sekil 71’dedir. Tablo 22'de ise, bu bélimde elde edilen sekil degistirebilen

kanatlar icin aerodinamik sonugclar ve kanat planform sonugclari gdsterilmektedir.
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Sekil 77. Farkli hizlarda kanat profili ve planform degisimi ile sekil degistirebilen eniyilenmis

kanat planformlari (kanat dnl yukari taraf Gstten gorinas).

Tablo 22. Kanat profili ve planform degisimi ile sekil degistirebilen kanatlarin planform

degerleri ve sirikleme sonugclari.

16 20 30 40 50
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
« (deg) 10.812 | 5.416 1.169 0.975 -0.281
cr (m) 0.189 0.148 0.150 0.112 0.100
b/2 (m) 2.000 2.000 1.600 1.200 1.200
ct (m) 0.102 0.100 0.150 0.102 0.100
indiiklenmis
Sdrikleme +
Basing 1.676 0.749 0.705 0.713 0.558
Sdruklemesi
(N)
Toplam
Sirukleme 3.146 1.928 1.897 1.759 1.961
(N)
S (m?) 0.582 0.495 0.480 0.257 0.240
AR 27.502 32.313 21.334 22.443 24.000
A 0.539 0.678 1.000 0.909 1.000

Sekil 77 ve Tablo 22’deki sonugclar, Sekil 74 ve Tablo 21’deki sonuglarla karsilastirildiginda,

farkh hizlarda kanat planform degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu gérilmektedir. Bu
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benzerlik sadece planform degerleri igin degis aerodinamik sonuglar igin de gecerlidir. 50 m/s
hiz dederi hari¢ diger batin hizlarda, kanat profili ve planformu degisimi ile sekil degistirebilen
kanadin surukleme degerleri, sadece kanat planformu degisimi ile sekil degistirebilen kanat
profilinin sirukleme degerlerine yakin oldugu gérulmektedir. Bu durum Sekil 78’e bakildiginda

daha iyi goérilmektedir.
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Sekil 78. Belirtilen kanatlarin toplam sidrikleme degerleri.

Elde edilen sonuglara goére, sekil degistirebilen kanat tasariminda en etkili yol sadece planform
degisikligi ile elde edilmektedir. Kanat profil degisiminin ylksek hizlarda etkisiz kalmasi ve
kanat profil degisimi icin veter boyunca farkh bolgelerde eyleyicilerin kullaniimasi gerektigi
gercegi sekil degistirme mekanizmasinin  avantajlarini azaltmaktadir. Sadece planform
degisiminin en etkili sekil degdistirebilme yolu oldugunu savini giclendirmek igcin ugus goérev
zarfinin kalkis, inig, tirmanma gibi farkli gérevlerinde de yukaridaki eniyileme problemlerine

benzer eniyileme problemlerinin ¢ézilmesi gerekmektedir.

4.2 Riizgar Tiinelinde Test Edilecek Kanatlar igin Sekil Degistirebilen Kanat
Eniyilemesi

Galismanin bu kisminda bir 6nceki kisimdaki metoda benzer sekilde 5 N agirlhigindaki bir ugak

icin 14 m/s hiz de@erinde eniyilenmis sabit kanat tasarimi yapilacak ve sekil degistirebilen

kanat igin kanat profilleri 10 m/s ve 16.5 m/s igin bulunacaktir. Uretilip, riizgar tiinelinde

uzerindeki kaldirma ve surukleme kuvveti hesaplanan kanatlar temel kanat, en iyilenmig sabit

kanat ve sekil degistirebilen kanat profilleri olmak Uzere dort adettir. Bu kisimdaki eniyileme

islemi igin kaldirma ve surukleme dizeltme fonksiyonlari asagidaki gibidir.

70



L =L[1 - 0.5(xte — Xsep)] (88)

Xte
b= D< ) (89)

Xsep

Bu degisikliler dlizeltme fonksiyonlarinin etkisini artirmak icin yapilmistir. Bu kisim igin temel

kanat (Base) Sekil 79'da gérulmektedir.

Sekil 79. Deneysel ¢aligmalar igin kullanilan temel kanat plan sekli.

Temel kanat, 0.3 m yarim kanat agikligina ve 0.06 m veter uzunluguna sahip dikddrtgen duz

bir kanattir. Kanat profili sekli ise Sekil 80’de gorulmektedir.
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Sekil 80. Deneysel ¢alismalar icin kullanilan temel kanat profil sekli.

Kanat profili seklini yaratmak icin 1.0c, 0.95c, 0.8c, 0.5c¢, 0.2¢, 0.05c, 0.001c ve 0 noktalarinda
kalinlik egrisini yaratmak icin 8 adet ve 1.0c, 0.95c, 0.8c, 0.5¢c, 0.2c, 0.05c ve 0 noktalarinda
kamburluk egrisini yaratmak igin 7 adet kontrol noktasi tanimlanmistir. Egrileri yaratacak
kontrol noktalar dizilerinin ilk ve son elemanlari sabitlenmigtir. Dolayisiyla kanat profili toplam

11 adet kontrol noktasi ile yaratilmaktadir.

4.2.1 Sabit Kanat Eniyilemesi
Sabit kanat eniyilemesi icin tanimlanan matematiksel eniyileme problemi Denklem 90 ve

Denklem 100 arasinda goérilmektedir.

Minimize D = D; + Dp + D @ V,, = 14 m/s (90)
L=W=5N (91)
—-5°<a<15° (92)

z1/c = 0.001 (93)

zg/c = 0.01 (94)
z;/c=2—-1,i=2-57-11 (95)
zi/c<1li=1-11 (96)
0.04m<c,c;<01m (97)

024m <b/2 <0.36m (98)

0.25 < (2) (99)

C “upper,mean
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0.25 < (2) (100)

C /lower,mean
Bir 6nceki bdlimde tartisilan eniyilenmis sabit kanat problemine ek olarak burada Denklem
99 ve Denklem 100 eklenmistir. Bunun sebebi ise gelistirilen GRGM ¢6ziiclisinin bazen Ust
ylzeyde purlzsuz bir ylzey yaratirken alt ylizeyde laminar sinir tabakasindan turbdlans sinir
tabakasina erken gecise sebep klglk timseklere sebep olmasidir. Bu durumun tersi de
gorilmekledir. Bu durum da surikleme kuvvetinde artisa sebep olmaktadir. Bunu 6nlemek igin
hem alt ylizde hem Ust ylzeyde ayrisma kanat dilimi veter boyunun %25’den sonra olmasi i¢in
esitsizlik sinirlamalari tanimlanmistir. Toplam da bir esitlik ve iki adet essizlik kisitlamasina
sahip olunmustur. Eniyilenmis sabit kanadin (014) Base ile geometrik ve aerodinamik

karsilastiriimasi Tabloda 23'te gosterilmektedir.

Tablo 23. 14 m/s’de Base ve 014 karsilastiriimasi.

Kaldirm Toplam
Cr Ct b/2 S o a surtkleme
A AR ) _
(m) (m) (m) (m?) (derece) | kuvveti kuvveti
(N) (N)
Base | 0.060 | 0.060 | 0.300 | 1.000 | 16.667 | 0.036 8.425 5.000 0.307
014 | 0.097 | 0.049 | 0.360 | 0.505 | 13.699 | 0.053 2.811 5.000 0.200

Tablo 23’teki sonuglara gére O14 sivrilmis bir kattir. Kanat alani ve kanat agikhdi artmigtir.
Base 14 m/s'de 0.307 N surikleme kuvveti yaratirken O14 0.2 N yaratmaktadir. Sekil 81 ve

Sekil 82’de sirasiyla O14’ln kanat planformu ve kanat profili gérilmektedir.
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Sekil 81. Base ve O14 icin kanat planformlari (kanat hiicum kenari altta).

080 010 020 030  -BA0 050 060070 D80 050 100

Sekil 82. Base ve 014 igin kanat profilleri.

4.2.2 Sekil Degistirebilen Kanat Eniyilemesi
Bu kisimda sadece hem kanat profil hem de kanat planform degisikligi ile sekil degistirebilen
kanat eniyilemesi yapilmistir. Eniyileme probleminin matematiksel tanimi Denklem 101-
Denklem 106 arasinda gorulmektedir.

Minimum D = D; + Dp + D @V, = 10and 16.5 m/s (101)
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L=W=5N (102)

—5% < q < 15° (103)
vA vA A (104)

0.90 * (E)i < (E)i <1.10 * (E)i =111
0.04m<c,c<0.1m (105)
024m<b/2<036m (106)

Bu eniyileme isleminde kanat profilin fiziksel kalinhdinda %10 artis ve %10 azalis esitsizlik
sinirlamasi yerine kontrol noktalarinin z eksenindeki degerine %10 artis ve %10 azalig Ust ve
alt sinirlamalari getirilmigtir. Dolayisi ile yukaridaki eniyileme probleminde sadece bir adet
esitik sinirlamasi vardir. Burada baslangic hat kanadi O14’tir. 16.5 m/s’deki sekil
degistirebilen kanadin (M16.5), O14 ve Base ile geometrik ve aerodinamik karsilastiriimasi
Tablo 24‘de gorulebilir.

Tablo 24. 16.5 m/s’de Base, O14 ve M16.5 karsilastiriimasi.

Toplam
Kaldirm

Cr Ct b/2 S o surlikleme

A AR a kuvveti .

(m) (m) (m) (m?) (derece) ) kuvveti

(N)

Base | 0.060 | 0.060 | 0.300 | 1.000 | 16.667 | 0.036 4.560 5.000 0.250
014 | 0.097 | 0.049 | 0.360 | 0.505 | 13.699 | 0.053 0.447 5.000 0.205
M16.5 | 0.077 | 0.049 | 0.354 | 0.636 | 11.164 | 0.045 1.105 5.000 0.158

Tablo 24’teki sonuglara gére M16.5 kanadi O14’ten daha dislk kanat alanina sahiptir bunun
sebebi ise ylksek hizda goérilen ylzey siriuklemesi surtiinme degerini azaltmak igindir. M16.5
icin eniyilenmis kanat planformu ve kanat profili sirasiyla Sekil 83'de ve Sekil 84'te

g6rilmektedir.
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Sekil 84. Base, 014 ve M16.5 igin kanat profilleri.

10 m/s icin elde edilen sekil dedistirebilen kanadin (M10) diger kanatlarla karsilastiriimasi

Tablo 25’de gorulmektedir.
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Tablo 25. 10 m/s’de Base, O14 ve M10 karsilastiriimasi.

Kaldirm Toplam
Cr Ct b/2 S o a surtkleme
A AR ) .
(m) (m) (m) (m?) (derece) | kuvveti kuvveti
(N) (N)

Base | 0.060 | 0.060 | 0.300 | 1.000 | 16.667 | 0.036 15.000 3.944 0.437
014 | 0.097 | 0.049 | 0.360 | 0.505 | 13.699 | 0.053 11.212 5.000 0.457
M10 0.1 0.086 | 0.360 | 0.855 | 12.937 | 0.111 7.840 5.000 0.313

Tablo 25‘deki sonuclara gore, Base 10 m/s’de diz ucgus icin gerekli olan 5 N’luk kaldirma
kuvvetini saglayamamaktadir. M10 kanat alanini artirarak bu hizda en dusik sudrukleme
kuvvetini saglamaktadir. Sekil 85 ve Sekil 86 sirasiyla M10 icin eniyilenmis kanat planformunu

ve kanat profilini géstermektedir.

R —_

L
L
n f—————

Sekil 85. Base, 014, M16.5 ve M10 igin kanat planformlari (kanat hiicum kenari altta).
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Sekil 86. Base, 014, M16.5 ve M10 icin kanat profilleri.

Sekil 80‘deki sonuclara gore M16.5 icin 0.1c¢ ve 0.3c civarinda kanat fiziksel kalinhdi azalmistir.
M10 icin degisen kalinlik ve kamburluk egrileri 0.1c ve 0.8c civarinda alt ylizey O14’ln alt
yuzeyine benzer yuzey olustursa da Ust yuzeyde gerekli olan kaldirma kuvveti katsayisini
artirmak icin fiziksel kalinlik artisina sebep olmustur. Sekil 87°de yukarida tartisilan kanatlar

icin belirli hizlardaki surikleme kuvveti degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 87. Base, 014, M16.5 ve M10 icin farkl hizlarda sirikleme kuvvetleri.

Sonuglara gore, beklenildigi gibi sekil dedistirebilen kanat (Morphing wing) bitlin hizlarda en
dusuk surukleme kuvvetini saglamaktadir. Buna ek olarak, perddvites hizini dusurerek

insansiz hava aracinin Base ile ugus yapamayacagi dusuk hizlarda ugusu saglamaktadir.

4.3 Sayisal Sonuglarda Duzeltme

Bir 6nceki kisimda elde edilen kanatlarin tGzerindeki aerodinamik yikler G¢ farkh sinir kosuluna
ve rizgar tunelinin bulundugu ortamin yogunluk ve viskozite degerlerine goére tekrar
hesaplanmistir. ilk hesaplama, biitiinden kanat i¢in hesaplanma yapilmasi ve sonuglarin ikiye
bdélinmesidir. Bu ¢6ziim kosuluna “Butiinden yarima durumu” ismi verilmistir ve Sekil 88’'de

gorsellestiriimis hali gérilmektedir.
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Sekil 88. Butiinden yarima durumu.

ikinci yaklagim ise yarim kanadin (izerindeki aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi
durumudur. Bu ¢6zim kosuluna “Yarim kanat durumu” ismi verilmistir ve Sekil 89'de

gorilmektedir.

Sekil 89. Yarim kanat durumu.

Son yaklasimda ise riizgar tinel test béluma boyutlari birebir uygulanmistir ve sinir kosullari
gercekte oldugu gibi duvar kosulu olarak degistirilmistir. Bu duruma ise “Tlnel durumu” adi

verilmis olup Sekil 90’da gosterilmistir.
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Sekil 90. Tinel durumu.

Bu farkh yaklagimlar kosullarin degisimiyle aerodinamik 6zelliklerin ve kuvvetlerin degisimini

ayirt edebilmek amaciyla yapilmigtir.

4.4 HAD Sonuglari

Batlin kanat konfiglrasyonlari igcin HAD analizleri yapiimistir. Ancak bitiin hicum agcilar

11, 13 ve 15

171

3

1
ile Sekil 98 arasinda HAD analizlerinin

5

den yapilamamigtir. Sadece

gi yuzun

zaman ve iglemci yetersizli

derece hucum agcilari analiz edilmigtir. Sekil 91

sonugclari sunulmustur.
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Sekil 91. Temel kanat kaldirma egrisi.
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Sekil 92. Temel kanat sirikleme egrisi.
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Sekil 93. O14 kanadi kaldirma egrisi.
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Sekil 94. O14 kanadi surikleme egrisi.
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Sekil 95. M10 kanadi kaldirma egrisi.
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Sekil 96. M10 kanadi sUrikleme egrisi.
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Sekil 97. M16.5 kanadi kaldirma egrisi.
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Sekil 98. M16.5 kanadi surukleme egrisi.

4.5 Rizgar Tiineli Deneyleri

Riizgar tineli deneyleri, ODTU Havacilik ve Uzay Muhendisligi Bolimi laboratuvarinda
gerceklestiriimistir. Deneylerin yapildigi alan i¢c mekan oldugundan dolayi hava ézellikleri ¢ok
blaylk degisiklikler gdstermemistir. Bununla birlikte bu degisimin azhdi durumu, deneylerin
tekrarlanmasi durumunda olugabilecek farkliliklarin 6nine gecmistir. Deneyler sirasinca
kaydedilen ortam hava &zellikleri Tablo 26’'da gdsterilmistir. Bununla birlikte akis kosullarinin
daha iyi ayirt edilebilmesi amaciyla bitin kanat bicimleri ve deneye tabii tutuldugu Reynolds

sayisi araliklari Tablo 27°de verilmigtir.
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Tablo 26. Deneyin yapildigi ortamdaki hava kosullari.

Min Max
Ortam Sicakhgi (°C) 18.6 21.9
Akis Sicakhgi (°C) 17.3 20.2
Ortam Basinci (hPa) 1007 1012
Nem (%) 44 56
Havanin yogunlugu (kg/m?) | 1.17032 | 1.18888

Tablo 27. Her kanat konfigirasyonu i¢in Reynolds sayisi araliklari.

Temel 014 M16.5 M10
10 m/s 42232.80 48511.57 42241.41 61836.52
14 m/s 59125.92 67916.20 59137.97 86571.13
16.5 m/s 69684.12 80044.10 69698.32 102030.26
Min. 42232.80 Max. 102030.26

4.5.1 Temel Kanat Sonuglar

Deneysel calismalar ilerledikge, deneylerden alinan veriler ile teorik calismalardan elde edilen
hesaplamalar karsilastiriip degerlendirilmistir. Bu sonuglar 1s1dinda, deneysel verilerin teorik
¢alismalardan elde edilen degerlerden daha disik oldugu acikca farkedilmektedir. Bununla
birlikte deneysel verilerin daha erken kaldirma kuvveti kaybina ugradigi gérulmustur bkz. Sekil
100, Sekil 102, Sekil 104 ve Sekil 106. Butinden yarima durumu hari¢ numerik ve HAD
sonuglarinda yuksek hucum agcilarinda kaldirma kuvveti kaybi gorulmemektedir. Ancak,
deneysel sonuglarin genel gidisati, teorik ¢alismalardan elde edilen veriler ile tam olarak
ortismese de benzerlik gostermektedir. Bu kanat konfiglrasyonu icin butin verilere
bakildiginda, hiz ylkseldikge teorik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle daha fazla benzerlik
gosterdigi farkedilmistir. Bunun sebebi olarak ise Reynolds sayisinin hiz arttik¢a artmasi olarak
gOsterilmektedir. Ancak bu benzerlik 3 dereceden duguk hicum acilarinda gorilmemektedir.
Kaldirma ve slrukleme kuvveti egrileri bahsi gegen derecelerde farkli davranmaktadir. Bunun
sebebi olarak ise dusuk Reynolds sayili akislarda, yiksek kamburlu kanat profillerinde kanat
alt yuzeyinde olusan akisin ayrilma durumu sebep olarak 6ne suralmustir, Ma vd. (2009).
Benzer bir durum Sekil 99’da gdsterilmistir. Deneysel suriikleme kuvvetleri dikkate alindiginda
ise numerik ve HAD sonuglari ile benzerlik gOsterse bile diger hesaplama yontemleri
surUkleme kuvvetini bu konfiglrasyon igin disik hesaplamiglardir. Herseye ragmen, HAD
sonuglari ile numerik sonuglar blyuk bir oranda benzesim gostermektedir. Otoriteler tarafinca

kabul gérmus bir yazilim olan ANSYS FLUENT ile bu ¢alismanin Grini olan optimizasyon
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kodu’'nun bu denli benzerlik gostermesi, geligtirilen optimizasyon kodu’nun guvenilir, hizli ve

isabetli bir sayisal ¢bzicu oldugunu kanitlar niteliktedir.

Sekil 99. S1223 kanat profilinin akis diyagramlari -2 derece hiicum agisi (sol), 2 derece

hicum agisi (sag), Ma vd. (2009).
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Sekil 100. 10 m/s’de temel kanat kaldirma kuvveti.
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Sekil 101. 10 m/s’de temel kanat sirikleme kuvveti.

Kaldirma Kuvveti (N)

-2

Hiicum agisi (derece)
—O— Experiment —O— Tunnel condition —A— No Tunnel Condition —— Split Half Condition —#— CFD

Sekil 102. 11 m/s’de temel kanat kaldirma kuvveti.
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Sekil 103. 11 m/s’de temel kanat sirikleme kuvveti.
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Sekil 104. 12 m/s’de temel kanat kaldirma kuvveti.
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Sekil 105. 12 m/s’de temel kanat sirikleme kuvveti.

Kaldirma Kuvveti (N)

Hiicum agisi (derece)

—O— Experiment —O— Tunnel condition —A— No Tunnel Condition —— Split Half Condition —#— CFD

Sekil 106. 13 m/s’de temel kanat kaldirma kuvveti.
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Sekil 107. 13 m/s’de temel kanat sirikleme kuvveti.
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—O— Experiment —O— Tunnel condition —A— No Tunnel Condition —— Split Half Condition —#— CFD

Sekil 108. 14 m/s’de temel kanat kaldirma kuvveti.
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Sekil 109. 14 m/s’de temel kanat strikleme kuvveti.

Kaldirma Kuvveti (N)

Hiicum agisi (derece)

—O— Experiment —0— Tunnel condition —#— No Tunnel Condition —— Split Half Condition —#%— CFD

Sekil 110. 15 m/s’de temel kanat kaldirma kuvveti.
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Sekil 111. 15 m/s’de temel kanat slrikleme kuvveti.

Kaldirma Kuvveti (N)

Hiicum agisi (derece)

—O— Experiment —0— Tunnel condition —#— No Tunnel Condition —— Split Half Condition —%— CFD

Sekil 112. 16 m/s’de temel kanat kaldirma kuvveti.
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Sekil 113. 16 m/s’de temel kanat sirikleme kuvveti.

Kaldirma Kuvveti (N)

Hiicum agisi (derece)

—O— Experiment —O— Tunnel condition —A— No Tunnel Condition —— Split Half Condition —%— CFD

Sekil 114. 16.5 m/s’de temel kanat kaldirma kuvveti.
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Sekil 115. 16.5 m/s’de temel kanat sirikleme kuvveti.

452 014

Bir 6nceki kisimda bahsi gegen problemlerin disinda optimizasyon kodu tarafindan
olusturulmus kanat yapilarinin kaldirma kuvveti egrilerinde anormallikler ile karsilagiimistir. Bu
durum bagka akademik calismalarda da karsilasiimis ve ismine “ dislk reynolds sayili
akislarda disUs ve toplama karakteristigi” denilmistir. Bu durum, akisin kanat profili Gzerinden
ayrilmasi ve sonra tekrar birlesmesi ylzinden olusmaktadir ve kanadin Uzerinde baloncuk
sekilden bir akis alani yaratmaktadir bu ylizden bu olaya “laminar baloncuk ayrilmasi” adi
verilmektedir. Bu baloncuklar geometrinin birden degismesi, ters basinc dagiliminin olugmasi
yuzinden olusabilmektedir. Sekil 116'de akisin ayrilmasi ve tekrar yapisik hale donmesi
ayrintili bir bigimde gosterilmigtir. Daha detayli anlatmak gerekirse, akis kendi igerisinde
tasidigi momentumun yetersizligi yuzunden kanat yuzeyine yapisik olarak akmaya devam
edemez bu yiuzden akis kanat yizeyinden ayrilir. Bu bahsi gegen durum disuk Reynolds sayili
akislarda siklikla tecribe edilen bir durumdur. Hatta detay vermek gerekirse, Reynolds sayisi
10%ile 108 arasindayken bu durum beklenmektedir, Diwan vd. (2007).
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Sekil 116. Laminar ayrilma baloncugu, Lee vd. (2006).

Laminar ayrilma baloncuklari, Gzerinde olustugu kanadin kaldirma ve surtkleme kuvvetlerine
etki eder. Cunku kanat uzunlugu boyunca olusan basing dagiliminin degisimine neden olur ve
bu etkiden dolayl basing dagihmindan ¢ikarimi yapilan kaldirma ve surikleme kuwvveti gibi
kuvvetlerin degerlerinin artmasina veya azalmasina sebep olur. Ozellikle kaldirma kuvveti
egrilerinda anormallige yol agcan bu olgunun sebep oldugu kaldirma kuvveti egrisi tipleri Sekil
117°de gosterilmistir. Kaldirma kuvvetinin olusturdugu sekle binaen, deneylerde tecriibe edilen
kaldirma kuvveti egrisi tipi “ toparlanan kaldirma kuvveti egrisi” olarak belirlenmistir. Bu durum
Sekil 122, Sekil 124, Sekil 126 ve Sekil 129'in deneysel sonug¢ egrilerinde acikca
gorulmektedir. Ayni zamanda laminar ayrilma baloncugu etkisinin akig hiz ve Reynolds sayisi

arttikga, yok olduguu gérmek mimkUindr.

Normal Drop Jump Jump & Drop
Recover

C & G G

Vi / 7 /|

@ a a o o

Sekil 117. Kaldirma kuvvetini anormallikleri siniflandirmalari, Lee vd. (2006).

Lee ve arkadaslari yaptiklari aragtirmada, kanat profili yapisinin laminar ayrilma baloncugunun
Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu sayisal ¢alismada kanat profili kamburunun ve kanat
profili alt i¢ blkey yapisinin biyikligunin en etkin faktérler oldugu kanisina varmiglardir, Lee
vd. (2006). Buna bagdli olarak, optimizasyon kodundan ¢ikan kanat profillerinin kambur yapisi

ve kanat profili alt ic bikey yapisi, temel kanat profiline gére daha fazladir. Bu sebepten dolayi,
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ayni Reynolds sayili akisa maruz kalmalarina ragmen, temel kanatta gorilmeyen laminar
ayrilma baloncugu, optimizasyon kodundan ¢ikan kanat profilerinden gértlmektedir. Bunun
sebebi ise optimizasyon kodu yazilirken kanadin 6n tarafindan %25'den sonra olusan

ayrismalari kod kendiliginden tekrar yapistirirarak ¢6ziime devam etmektedir.

Bunlara ek olarak, bu kanat konfiglirasyonunun hem deneysel hem de numerik sonuglari,
kaldirma ve surikleme kuvveti acisindan yiksek hiicum agilarinda benzerlik gdéstermektedir.
Beklendigi uzere 6zellikle tunel durumu sonuglari, deneysel sonuglar ile buyudk benzerlikler
go6stermektedir. Bu durum laminar baloncuk ayriimasi ve dislk dereceli hicum agilarindaki
uyumsuzluk disinda, optimizasyon kodunun basarili olduguna dalalet eder. Deneysel
problemlerin ¢élUzimesi ve optimizasyon kodu iceriginde yapilacak bir ka¢ dizeltme ile orta

seviyeli Reynold sayili akiglarda ¢ok yuksek isabette sonuglar alinacaktir.

Bunlara ek olarak, orta hUcum acisi derecelerinde HAD ve optimizasyon ¢alismalari, deneysel
sonuglar baz alindigindan aerodinamik kuvvetleri fazla hesaplamistir. Sekil 128'de acikga
gorulen surikleme kuvvetinin yiksek tahmini, bu denli dislik Reynolds sayili akislarin

aerodianmik kuvvet tahmininde normal kabul edilmektedir.

Ruzgar tunelinin motorunun ylksek IsI yiziinden yanmasi dolayisiyla, ne yazik ki, 16 m/s ve

16.5 m/s hizlarinda yapilmasi planlanan deneyler yapilamamistir.
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Sekil 118. 10 m/s’de O14 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 119. 10 m/s’de O14 kanadi sUrikleme kuvveti.
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Sekil 120. 11 m/s’de O14 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 121. 11 m/s’de O14 kanadi sUrikleme kuvveti.
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Sekil 122. 12 m/s’de O14 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 123. 12 m/s’de O14 kanadi sUrikleme kuvveti.
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Sekil 124. 13 m/s’de O14 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 125. 13 m/s’de O14 kanadi sUrikleme kuvveti.
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Sekil 126. 14 m/s’de O14 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 127. 14 m/s’de O14 kanadi sUriukleme kuvveti.

Kaldirma Kuvveti (N)

Hiicum agisi (derece)

—O— Experiment —O0— Tunnel Condition —A— No Tunnel Condition —— Split Half Condition —%— 10 m/s

Sekil 128. 15 m/s’de O14 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 129. 15 m/s’de O14 kanadi sUrikleme kuvveti.
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Sekil 130. 16 m/s’de O14 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 131. 16 m/s’de O14 kanadi siUrikleme kuvveti.
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Sekil 132. 16.5 m/s’de O14 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 133. 16.5 m/s’de O14 kanadi sirikleme kuvveti.

453 M16.5

Batln kanat konfiglirasyonlari arasinda M16.5 kanadi en klgik kanat alanina sahiptir. Bu
sebepten dolayl ayni zamanda en distk Reynolds sayili akisa maruz kalmaktadir. Bu
nedenden dolayi diger kanatlara nazaran, numerik sonuglarla ile deneysel sonuglar bu kanat
icin daha benzesmeyen sonuclar vermistir.

Ancak, daha &6cenki durumlarda bahsi gegen problemler bu kanat deney sonuglari igin
gegerliligini  korumaktadir. Duslk hidcum acilarindaki sayisal ve deneysel verilerin
uyumsuzlugu, erken kaldirma kuvveti kaybi bu kanat deney sonuglarinda da goridimustar.
Kanat profili sonunda olugan laminar ayrilma baloncugu yuziinden olusan kaldirma kuvveti
egrilerindeki anormallik bu durumda da tecribe edilmistir. Dusuk Reynolds sayili akiglarda
(Re=42,000 — 46,000) her ne kadar erken kaldirma kuvveti kaybi ve akista ayrilma gorulse de,
Sekil 134, Sekil 135, Sekil 136 ve Sekil 137°’de de gorlldigu uzere, ayni akis hizlari igin
deneylerde elde edilen surukleme kuvveti ile sayisal hesaplamalarla elde edilenler guzel bir
uyum sergilemigtir. Akis hizinin artigi ile birlikte kaldirma kuveti egrilerinde laminar ayriima
baloncugu etkisi daha goérulir olmustur. Sekil 138, Sekil 140 ve S$ekil 142°dan da
cikarilabilecegi Uzere, hizin artigi ile birlikte laminar ayrilma baloncugundan dolayi olusan
kaldirma kuvveti edrisi anormaligi dizelmektedir. Buna ek olarak, ayni deney kosullari igin,
sayisal hesaplanan ve deney sonuglari sitrikleme kuvveti egrileri yiksek hicum acilarinda
birbirlerinden uzaklasmaktadir bkz. Sekil 139, Sekil 141 ve Sekil 143.
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Akisin Reynolds sayisi 60,000 degerini astikga, optimizasyon kodunun hesapladigi ve
deneysel verilerin kaldirma kuvveti egrileri gittikce birbirine daha ¢ok benzemektedir. Yinede,
sonug dahilinde (Sekil 144, Sekil 146 ve Sekil 148) diger kanatlarin sonuglarina nazaran daha
faza farklilk ve erken kaldirma kuvveti kaybi gorilmektedir. Bunlara ek olarak, sayisal
surikleme kuvveti sonuglari, deneylerden elde edilen sonuglara gére daha yiksek ¢ikmistir.
Ayricac dusik hiicum agilarinda sirikleme kuvveti degerlerinin farklilagsmasinin sebebi daha
onceki kisimlarda bahsi gegen kanat profili alt ylzeyinde olugan ayrilma olarak goéralmastur.
Ozet olarak, akisin Reynolds sayisi degeri 60,000'in altinda oldugu zaman sayisal
yaklasimlarla aerodinamik etkileri ve kuvvetleri hesaplanmanin zor oldugu farkedilmistir.
Reynolds sayisi bu ¢alisma igin 60,000 degerini gectiginde daha guvenilir ve benzer sonuglar
alinmigtir. Lee ve arkadaslarinin galismalarinda da belirttigi gibi sayisal hesaplamalar ile
aerodinamik kuvvetlerin isabetli tahmini icin 70,000 Reynolds sayisi kritik bir degerdir, Lee vd.
(2006).
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Sekil 134. 10 m/s’de M16.5 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 135. 10 m/s’de M16.5 kanadi surtkleme kuvveti.
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Sekil 136. 11 m/s’de M16.5 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 137. 11 m/s’de M16.5 kanadi surtkleme kuvveti.
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Sekil 138. 12 m/s’de M16.5 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 139. 12 m/s’de M16.5 kanadi surtkleme kuvveti.
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Sekil 140. 13 m/s’de M16.5 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 141. 13 m/s’de M16.5 kanadi surtkleme kuvveti.
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Sekil 142. 14 m/s’de M16.5 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 143. 14 m/s’de M16.5 kanadi surtkleme kuvveti.
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Sekil 144. 15 m/s’de M16.5 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 145. 15 m/s’de M16.5 kanadi surtkleme kuvveti.
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Sekil 146. 16 m/s’de M16.5 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 147. 16 m/s’de M16.5 kanadi surtkleme kuvveti.
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Sekil 148. 16.5 m/s’de M16.5 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 149. 16.5 m/s’de M16.5 kanad surtikleme kuvveti.

4.5.4 M10

Diger bitin kanat yapilarina gére M10 kanat konfigirasyonunun deneysel sonuglari, tiinel
durumu sonuglariyla en uyumlu ¢galisma olmustur. Yine bu kanat konfiglirasyonu igin de, distk
hucum agisi derecelerindeki uyumsuzluk ve erken kaldirma kuvveti kaybi goriimektedir. Bu
deneysel sonuglar ile numerik ¢calismalarin uyumu M10 kanadinin diger kanatlari arasinda en
blylk alana sahip olmasi ve bundan dolayr maruz kaldigi akisin Reynolds sayisinin diger
kanatlara nazaran en blyUk olmasindan kaynakalanmaktadir. Bu kanat igin reynolds sayisi
62,000 den 102,000’e kadar degsimektedir.

Erken kaldirma kuvveti kaybi bu kanat konfiglirasyonu igin daha gok dusuk hizlarda yani dusik
Reynolds sayili akiglarda gorulmustur bkz. Sekil 150 ve Sekil 152. Bunun sebebi ise akisin
70,000 Reynolds sayisindan sonra turbilansh akisa gegisidir, Lee vd. (2006). Buna ek olarak,
Numerik sonuglar ile deneysel sonuglar sirtkleme kuvvetlerine bakildiginda, Sekil 151 ve
Sekil 153'de goéruldigu Uzere, 1 ile 9 derece hiucum acilari arasinda benzerlik

gbstermemektedir.

Akis Reynolds sayisi 70,000 gectikten sonra, deneysel sonuglar numerik calismalar ile disuk
hicum agilari diginda Sekil 154, Sekil 156, Sekil 158, Sekil 160 ve Sekil 162’de de goraldugu
Uzere mikemmel bir uyum sergilemektedir. Bu durum, akisin Reynolds sayisi 70,000 ile
200,000 arasinda oldugu zaman, akisin tam anlamiyla laminar bir akis olmaya baslamasi ve

bunun sayesinde kanat profilinin performansinda artis gorilmesi ile agiklanabilir, Lee vd.
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(2006). Ozetle, Reynolds sayisinin belirtilen aralikta oldugu durumlarda, sayisal olarak
aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi veya tahmin edilmesi daha kolay hale gelmektedir.
70,000 altinda ki Reynolds sayili akiglar tahmin edilmesi zor, kaotik akiglardir. Bunun disinda,
surtkleme kuvvetinin sayisal hesaplamalarca yuksek tahmin edilmesi bu kanat konfgurasyonu
icin de gecerli bir durumdur. Bu durum Sekil 155, Sekil 157, Sekil 159, Sekil 161 ve Sekil
163’de gorulmektedir.

Ozetle, kaldirma kuvveti sonuglari igin deneysel, sayisal ve HAD sonuglari bir kag kiigik
farkhlk disinda gayet uyumlu bir goérinim sergilemistir. Tlnel durumu sayisal hesaplamalari
ve deneysel calismalarda ki farkliliklar, rizgar tinel icerisindeki kusurlar ve modellerin
Uretimindeki téleranslarin yarattigi farkliliklar ile birlikte riizgar tineli duvarlari ytiziinden olusan

sinir tabaka akis1 goérulmektedir.
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Sekil 150. 10 m/s’de M10 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 151. 10 m/s’de M10 kanadi surtikleme kuvveti.
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Sekil 152. 11 m/s’de M10 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 153. 11 m/s’de M10 kanadi surtikleme kuvveti.
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Sekil 154. 12 m/s’de M10 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 155. 12 m/s’de M10 kanadi surtikleme kuvveti.
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Sekil 156. 13 m/s’de M10 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 157. 13 m/s’de M10 kanadi surtikleme kuvveti.
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Sekil 158. 14 m/s’de M10 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 159. 14 m/s’de M10 kanadi surtikleme kuvveti.

Kaldirma Kuvveti (N)
)|

P -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Hiicum agisi (derece)

—O—Deney —O—Tinel Durumu —A— Yarim kanat durumu —>— Bitlinden yarima durumu —%— HAD

Sekil 160. 15 m/s’de M10 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 161. 15 m/s’de M10 kanadi surtikleme kuvveti.
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Sekil 162. 16 m/s’de M10 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 163. 16 m/s’de M10 kanadi sirtikleme kuvveti.
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Sekil 164. 16.5 m/s’de M10 kanadi kaldirma kuvveti.
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Sekil 165. 16.5 m/s’de M10 kanadi strikleme kuvveti.

45,5 Eniyileme Sonuglari
Bu baglik altinda, deneysel olarak elde edilen bitun kanat bigcimlerinin 2.5N yarattigi andaki
surikleme kuvvetleri incelenmistir ve Sekil 166’de gosterilmistir. Sekil 166 bu ¢alisma dahilinde

yapilan batin ¢alismanin 6zeti ve sonucudur.

M10 disindaki bitlin kanatlar benzer egriler ¢izmektedir. Bunun sebebi ise diger kanat
bicimlerine nazaran daha yuksek bir Reynolds sayisina sahip olmasidir. 014 ve M16.5 hemen
hemen ayni Reynolds sayisi araliginda oldugu igin benzer edriler géstermislerdir. Kanatlarin
hepsi deney sonugclarinda optimize edildigi hiz icin en duguk surikleme kuvvetini gostermigtir

bu sebepten dolayidir ki bu iki kanat bigiminin strukleme egrileri benzerdir.

Sekil 166’de bitlin kanat bigimlerinin strikleme egrileri gosterilmistir ve batin egriler igin

sonucu alinamayan hizlar ve durumlarin tahayyull icin egilim ¢izgisi gizilmigstir.

Sekil 166’de gorulen yesil gizgi, varsayim olarak kabul edilen sekil degistirebilen kanat
biciminin surikleme kuvveti egrisini gdstermektedir. Eger optimizasyon kodunda 12 m/s ve 13

m/s i¢in de analiz yapilmis olunsaydi, yesil ¢izgi cok daha duz ve yatay olacaktir.

Sonug olarak, Aerodinamik optimizasyon kodu tarafinda uretilen kanat bigimleri her ne kadar
optimizasyon kodunda alinan degerler ve deneylerden alinan sonugclar tam olarak drtismese
de, kanatlarin deneylerinde, o kanadin optimize edildigi hizda en dusik strikleme kuvvetleri
Olgulmustir. Bu durum sayisal olarak incelendiginde, temel kanada goére optimize edilen

kanatlarda tecribe edilen sirikleme kuvvetinde yizde 50’lik bir diisls, optimizasyon kodunun
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basarili ve saglikli bir galisma oldugunu gdéstermektedir. Bu demek oluyor ki, her ne kadar

eklentilere ve gelistirilecek noktolara sahip olsa da optimizasyon kodu amacina basaril bir
sekilde hizmet etmektedir.

a0

Dirag Force [ Kawt on)

W3]

Sekil 166. Kanatlarin 2.5 N kaldirma kuvveti yarattigi andaki strikleme kuvvetleri.
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5. SONUG

Bu projede, aerodinamik performans ve geometrik sinirlar altinda sekil degistirebilen
kanatlarin aerodinamik eniyilemesi ve rlzgar tuneli deneyleri ile sayisal sonuglarin
dogrulanmasina iligkin calismalar yapilmigtir. Aerodinamik en iyileme g¢alismasinin
yapilabilmesi i¢in ilk dnce aerodinamik kuvvetlerin hesaplamasini yapabilen bir akis ¢ézicusu
gelistiriimistir. Sonrasinda geometrinin ve kanat profilinin eniyilenmesi igin gradyan temelli
eniyileme metodu kullaniimigtir. Bu ¢alisma dahilinde geligtirilen aerodinamik ¢ézicl ve
eniyileme kodu, literatlirdeki diger ¢oziiculerle ve eniyileme araglar ile karsilastiriimistir ve

uyumluluklari gozlenmistir.

Sekil degistirebilen kanat eniyilemesi, kanadin diz ve sabit hizli ugus icin seyir kosullarinda
eniyilenmesi ile baslamistir Bu kanadin eniyilemesi, kanat profili sekli ve kanat sekli degisimi
birlikte olmak Uzere yapilmigtir. Eniyileme kanat problemi belirlenen seyir hizinin altindaki ve
ustlindeki hizlar icin de ¢oziulmustir. Bu sayede farkh hizlar icin kanat bicimi degisimi
g6zlenmistir. Sonuglar baz alindiginda, sekil degistirebilen kanat biciminin beklendigi tzere
eniyilendigi hiz icin en duslk surikleme kuvveti Urettigini gézlenmistir. Bununla beraber, kanat
sekli degisimi ile elde edilen strlikleme kuvveti azalmasi, sadece profil sekli degisimi ile elde

edilenden belirgin bir sekilde fazladir.

Calismanin devaminda aerodinamik ¢6zicl tarafindan belirlenen kanat bigimleri rtzgar
tinelinde test edilmek (izere Uretilmistir. Uretilen kanatlarin boyutlari, rizgar tiineli hiz

kapasitesi ve test bélimu boyutlarina gére sinirlandirilmis ve eniyilenmistir.

Deneylere baslamadan énce hatasiz ve olabildigince dodru sonuglar alabilmek icin detayh bir
hata ve kalibrasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu stregte, eksen digi hata hassasiyeti adi verilen
bir olgu ile karsilasiimistir. Bu konu Uzerinde yapilan test ve calismalarda bu hata iyice

anlasiimis ve analitik olarak ¢ézimlenmisgtir.

Ruzgar tuneli testlerine baslamadan énce bitin kanat bigimleri igin rizgar tlnelinin boyutlari
ve sinirlari dusunudlirek HAD analizleri yapilmigtir. Batan hizlar ve hiicum agilari igin icra edilen
bu analizlerden alinan sonuglar aerodinamik ¢ézucinin verdigi sonuglar i¢in karsilastirmalar

yapilmigtir.

Ruzgar tuneli deneyleri, butun kanat bigimleri icin genis bir hiz ve hicum agisi araliginda icra
edilmistir. Deneylerin icrasi sirasinda aerodinamik ¢ézicunun Urand olan kanat bigimlerinde
laminar ayrilma baloncugu adi verilen bir problemle karsilasiimistir. Sayisal galismlarda
gorilmemesinin sebebi olarak ise kodun igerisinde bulunan kanat profilinin bagsindan ylizde
25'lik kisimdan sonra olusan akis ayriimasinin tekrar yapistiriima 6zelliginden

kaynaklanmigtir. Kullanilan kodun daha yetkin bir hale getirilebilmesi icin deneylerde
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karsilagilan bu olgunun koda eklenmesi gerekmektedir. Ayrica yapilan arastirmalarda bu
olgunun dusik Reynolds sayili akislarinda normal oldugunu ve kanat profilinin yapisinindan

kaynaklandigini bulunmustur.

Deneylerden alinan sonuglar ile yapilan kargilastirmada akigin Reynolds sayisi 60,000’i gectigi
durumlarda mevcut galismada gelistirilen aerodinamik ¢ézticl gayet basarili sonugar vermigtir.
60,000’in alti ise aerodinamik kuvvetlerin tahmin edilmesi agisindan zor kosullar olarak ortaya

clkmistir.

Ozetle, bu proje dahilinde yapilan calisma, gelistirilen optimizasyon kodunun
degerlendirilmesi, dogrulanmasi ve yon gobstermesi amaciyla yapilmistir. Ortaya cikan
sonuglarla yapilan karsilastirmada gelistirilen ¢dzlcu ve eniyileme kodunun duzeltiimesi
gereken bir kag nokta disinda gayet basarili ve yetkin hesaplama araglari oldugu anlasiimistir.
Kanatlarin  slrukleme kuvvetlerinin - farkh  hizlarda Urettigi  sUrikleme  kuvvetleri
karsilastirildijinda optimizasyon aracinin gayet basarili ve eniyileme konusunda amacina

basariyla yerine getirdigi kantilanmistir. Sonug olarak proje basaril bir sekilde tamamlanmistir.

126



6. KAYNAKLAR

Anderson J. D. Jr. 2001. Fundamentals of Aerodynamics (3. Basim). Singapur: McGraw-Hill.
ANSYS Solver Settings. 2006. “Introductory FLUENT Training”. Fluent User Services Center.

ATI Industrial Automation, “ATI Force / Torque Sensor: Gamma”
http://www.ati-ia.com/products/ft/ft_ models.aspx?id=Gamma.
Son erisim tarihi: 24 Aralik 2014.

Bilgen, O., Friswell, M. I., Kochersberger, K. B., & Inman, D. J. 2011. “Surface actuated
variable-camber and variable-twist morphing wings using piezocomposites”. Proceedings of
52nd AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural Dynamics, and Materials, 4(7),
2011-2072.

Bilgen, O., Junior, C. D. M., Kochersberger, K. B., & Inman, D. J. 2010. “Macro-fiber composite
actuators for flow control of a variable camber airfoil”. Journal of Intelligent Material Systems
and Structures.

Blondeau, J. E., & Pines, D. J. 2004. “Pneumatic morphing aspect ratio wing”. AIAA Structures,
Structural Dynamics and Materials Conference.

Blondeau, J., Richeson, J., & Pines, D. J. 2003. “Design, development and testing of a
morphing aspect ratio wing using an inflatable telescopic spar”. AIAA paper, 1718, 7-10.

Boria F., Stanford B., Bowman S. and Ifju P., 2009 “Evolutionary Optimization of a Morphing
Wing with Wind-Tunnel Hardware in the Loop”, AIAA J., Vol. 47. 399-409.

Canfield B., Westfall J., 2008. “Distributed actuation system for a flexible in-plane morphing
wing, Advanced Course on Morphing Aircraft, Mechanisms and Systems”.

Chinneck j.W., 2004 “The Constraint Consensus Method for Finding Approximately Feasible
Points in Nonlinear Programs, INFORMS Journal on Computing,” 16, 3, 255-265.

Deperrois A. 2008, “Results vs. Prediction”, Sunum Doékimani.

Diwan, S. S., & Ramesh, O. N. 2007. “Laminar separation bubbles: Dynamics and
control”. Sadhana, 32(1-2), 103-109.

Drela, M. “ XFOIL: Subsonic Airfoil Development System”
http://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/,
Son erigim tarihi: 12.03.2014.

Dwyer Instruments International. “Model 471B manual” .
http://www.dwyer-inst.com/Product/TestEquipment/ThermoAnemometers/Model471B#specs.
Son erisim tarihi: 1 Mayis 2015.

127


http://www.ati-ia.com/products/ft/ft_models.aspx?id=Gamma
http://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/
http://www.dwyer-inst.com/Product/TestEquipment/ThermoAnemometers/Model471B#specs

Eppler R. , Somers D. M., 1980 “Supplement To: A Computer Program for the Design and
Analysis of Low-Speed Airfoils”, NASA TM-81862.

Gamboa P., Vale J., Lau F. J. P., Suleman A., 2009. “Optimization of a Morphing Wing Based
on Coupled Aerodynamic and Structural Constraints”, AIAA J., 44, 9, 2087-2104.

Gaggero S., Brizzolara S. 2007, “Exact Modeling of Trailing Vorticity in Panel Method for
Marine Propeller”, Proceedings of 2nd International Conference on Marine Research and
Transportation, 9 -19.

Hepperle, M., “JavaFoil User Guide”
http://www.mh-aerotools.de/airfoils/java/ JavaFoil%20Users%20Guide.pdf.
Son erigim tarihi: 29.08.2014.

Hsin C. Y. 1987, “Development and Analysis of Panel Methods for Propellers in Unsteady
Flow”, Doktora Tezi, Massachusetts Institute of Technology.

Katz J., Plotkin A. 2001. Low Speed Aerodynamics: From Wing Theory to Panel Methods,
McGraw-Hill (10. Basim). Newyork: Cambridge University Press

Lasdon L., J. Plummer and A. Warren, 1996. Sayfa 385-485. Nonlinear Programming, New
York: Marcel Dekker

Lee, C. S., Pang, W. W., Srigrarom, S., Wang, D. B., & Hsiao, F. B. 2006. “Classification of
airfoils by abnormal behavior of lift curves at low Reynolds number”. In 24th AIAA Applied
Aerodynamics Conference.

Ma, R., & Liu, P. 2009. “Numerical simulation of low-Reynolds-number and high-lift airfoil
S1223”. In Proceedings of the World Congress on Engineering (Vol. 2).

Majji M., Rediniotis O., Junkins J. L., 2007. “Design of a Morphing Wing: Modeling and
Experiments”, Proceedings of AIAA Atmospheric Flight Mechanics Conference and Exhibit.

Mitchell, R. A., Seifarth, R. L., & Reeve, C. P. 1986. “Eccentric Load Sensitivity of Force
Sensors”. In Mechanical Problems in Measuring Force and Mass. 275-281

Moran, J. 1984, An Introduction to Theoretical and Computational Aerodynamics. Newyork:
Dover Publications, Inc.

Morino L., Suciu E. O. 1977, “Nonlinear Steady Incompressible Lifting Surface Analysis With
Wake Roll-Up”, AIAA J., 15, 1, 54-58.

National Instrument, “NI USB-621x Specifications”.
http://www.ni.com/pdf/manuals/371932f.pdf.
Son erisim tarihi: 5 Nisan 2015.

Ortiz, A. D., Quiroz, L. E., & Kock, R. A. 2002. “Aerodynamic Performance Analysis Of A Low-
Speed Acrobatic Airplane By Numerical Simulation”. Mecanica Computacional, 21, 378-391.

128


http://www.ni.com/pdf/manuals/371932f.pdf

Ostovan, Y. 2011.“Experimental Investigation of Waveform Tip Injection on the
Characteristics of the Tip Vortex”. Yiksek lisans tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi

Ozgen S., Yaman Y., Sahin M., Bayram G., Uludag Y., Yilmaz A., Seber G., Insuyu T., Unliisoy
L., Sakarya E., 2010. “Morphing Air Vehicle Concepts”. Proceedings of the International
Workshop on Unmanned Vehicles -UVW2010, Istanbul-Turkiye.

Pyo S. 1995, “Numerical Modeling of Propeller Tip Flows with Wake Sheet Roll-up in Three
Dimensions”, Massachusetts Institute of Technology, Rapor No. 95-6.

Rao S. S., 2009. Sayfa 412-422. Engineering Optimization: Theory and Practice, New York:
John Wiley & Sons Inc.

Ravindran A., Ragsdell K. M. Ve Reklaitis G. V., 2006. Sayfa 406-432. Engineering
Optimization: Methods and Applications, New York: John Wiley & Sons.

Raymer D. P., 2002. Sayfa 257-491. Aircraft Design: A Conceptual Approach, Washington
AIAA Educational Series

Skillen M. D., Crossley A., 2007. “Modeling and Optimization for Morphing Wing Concept
Generation”, NASA/CR - 2007-214860.

Scheidegger T., Stuckert G., Wirogo S. 2001, Fluent Inc., AIAA CFD Drag Prediction
Workshop, California-A.B.D.

Schlichting, H., Gersten, K., & Gersten, K. 2000. Boundary-layer theory. Berlin: Springer
Science & Business Media.

Secanell M., Suleman A., Gamboa P., 2006. “Design of a Morphing Airfoil Using Aerodynamic
Shape Optimization™, AIAA J., 44, 9. 1550-1562.

Suciu E. O. 1975 “A Finite Element Analysis of The Exact Nonlinear Formulation of A Lifting
Surface in Steady Incompressible Flow, with The Evaluation of The Correct Wake Geometry”,
Yiksek Lisans Tezi, Boston University.

Suciu E.O., Morino L. 1976 “A Nonlinear Finite Element Analysis of Wings in Steady
Incompressible Flows with WakeRollup”, AIAA Paper, 76-64, 1-10.

Tirpak J. A., 2009. “The Sixth Generation Fighter”, Airforce Magazine, 92, 10.

Vanderplaats G. N., 2007. Sayfa 152-197. Multidiscipline Design Optimization, Colorado:
Vanderplaats Research and Development Inc.

Wheeler, A. J., Ganji, A. R., Krishnan, V. V., & Thurow, B. S. 1996. Introduction to engineering
experimentation New Jersey: Prentice Hall.

129



Xiao-Liang W., Xue-Xiong S. 2006, “Shape Optimization of Stratosphere Airship”, J. of Aircraft
43 (1).

Yaman Y., Sahin M., Seber G., Insuyu T., Unlisoy L., Sakarya E. 2011, “Aeroservoelastic
Aqalysis of the Effects of Camber and Twist on Tactical UAV Mission-adaptive Wings”,
TUBITAK 107M103 Proje Sunumu.

130



TUBITAK
PROJE OZET BILGI FORMU

Proje YUrGtlcusu:

Prof. Dr. SERKAN OZGEN

Proje No: 111M731
Proje Basligi: Sekil Degistirebilen Kanatlarin Aerodinamik Acidan Kisith En lyilestiriimesi
Proje Turl: 1001 - Arastirma

Proje Siresi:

24

Arastirmacilar:

Danismanlar:

Projenin Yirataldugu
Kurulus ve Adresi:

ORTA DOGU TEKNIK U. MUHENDISLIK F. HAVACILIK VE UZAY MUHENDISLIGI B.

Projenin Baslangic¢ ve Bitis Tarihleri:

01/05/2012 - 01/05/2015

Onaylanan Biitce:

128970.0

Harcanan Blitce:

56313.83

Oz:

Bu proje, performans ve geometrik kisitlamalar altinda sekil degistirebilen kanatlarin
aerodinamik eniyilemesi ve elde edilen aerodinamik sonuglarin rizgar tineli testleri ile
dogrulanmasi ile ilgilidir. Eniyileme hesaplamalari igin, aerodinamik kaldirma ve surukleme
degerlerini hesaplayan akis ¢ozucdleri gelistiriimistir. Eniyileme ¢dzucusunu gelistirmek igin,
gradyan temelli bir eniyileme metodu kullaniimistir. Gelistirilen ¢dzlicllerin sonuglari
literatlirde bulunan sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu olduklari dogrulanmigtir.
Sekil degistirebilen kanat eniyilemesi, kanadin diz ve sabit hizli ugus i¢in seyir kosullarinda
eniyilenmesi ile baglamistir. Sabit kanat eniyilemesi, profil sekli ve kanat sekli degisimi birlikte
olmak uzere yapilmigtir. Eniyileme problemi seyir hizinin altindaki ve Ustendeki hizlar igin
¢6zulmus ve bu sayede sekil degistirebilen kanadin sirtukleme kuvvet degerleri elde
edilmigtir. Sekil degistirebilen kanat eniyilemesi sadece profil sekli degisimi, sadece kanat
sekli degisimi ile profil sekli ve kanat sekli degisimi birlikte olmak lzere Ug yaklagimla
yapiimistir.

Sonuglara gére, sekil degistirebilen kanadin beklentilere uygun olarak, kayda deger 6lgude
disuk surikleme kuvveti Urettigi gdézlenmistir. Bununla beraber, kanat sekli degisimi ile elde
edilen surtkleme kuvveti azalmasi, sadece profil sekli degisimi ile elde edilenden belirgin bir
sekilde fazladir.

Bu galismanin devaminda aerodinamik tasarim aracindan ¢ikti olarak alinan Gg farkl sekil
degistirebilen kanat bigiminin ve bir baz kanat bigiminin, eniyileme kodunun dogrulanmasi
amaciyla, ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu ve yik hucresi élgumleri ile deneysel
olarak incelenmesinin sonuglari sunulmaktadir. Bitin eniyileme senaryolari mutabik akis
hizlarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi ve yuk hucresi ile riizgar tinelinde test edilmistir.
Bu deneylerin sonucunda kanadin kaldirma kuvveti ve surikleme kuvveti genis bir hiicum
acisi araliginda test edilmistir. Bu degiskenlerin hesaplanmasi ile birlikte eniyileme kodundan
alinan teorik hesaplamalar karsilastirilmis ve eniyileme kodunun dogrulugunun belli kosullar
ve senaryolar dahilinde gecerli oldugu ve glvenilir oldugu dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler:

Panel Metodu, Sinir Tabaka Akisi, Sekil Degistirebilen Kanat, Aerodinamik Eniyileme, HAD

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Optimization of a Morphing Wing for Longest Range (Bildiri - Uluslararasi Bildiri - S6zIu
Sunum),

ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI




