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OZET

Bu calgmada bir /nsansiz Hava AracininHA)
kanadi MSC®NASTRAN/ Aeroelasticity 1 paketi
kullanilarak aeroelastik acidan incelenyti.
Kanadin cirpinma hizlari ve iraksama hizlari farkl
kasullar icin hesaplanmi ve sunulmgtur. Bunun
yani sira iki farkli kanat modeli tzerinde yapilan
analizlerle kesit boyunca dizgin daralmanin
¢irpinma hizi Gzerindeki etkisi de incelepmie
daralmanin sonucu olarak ortaya cikan direngenlik
artisinin ¢irpinma hizini da arttirgh goralmigtar.

|. GIRIS
Aeroelastisite, birbirleriyle etkikgm icerisinde olan
aerodinamik, elastik ve ataletsel kuvvetlerin
havacilik yapilari Uzerindeki etkilerini inceler.
Aeroelastik etkiler bir ugan performansina ve
guvenli u¢cmasina genellikle olumsuz katkilarda
bulunur. Bu nedenle aeroelastik analizlerin,
tasarimin erken safhalarindan itibaren yapilmaya
baslanmasi ve tasarimlarin, gerekiyorsa, kritik
durumlar ile kagi kagiya kalinmamasi igin
Onceden dgstirilmesi hayati 6nem tamaktadir.
Sekil 1'deki aeroelastik Ucgende aerodinamik,
elastik ve ataletsel kuvvetlerin disiplinler arasi
etkilesimi gosterilmitir.

Cirpinma (flutter) bir dinamik aeroelastisite
problemi olarak bu dcgenin tam ortasinda yer
almaktadir. Cirpinma, ugu esnasinda uga
kaldirma ylzey(ler)inin kendi kendine buytyen
salinimlaridir ve meydana gelmesinde elastik,
aerodinamik ve ataletsel kuvvetlerin etkitei
onemli rol oynar.

Her yapinin belirli bir yapisal sénimleme sabiti
vardir. Buna kagin aerodinamik séniim ugtnizina
bagll olan bir dgiskendir. Ugy hizindaki arglar
aerodinamik soénimiin azalmasina neden olur ve

belirli bir hizda yapiya etkiyen toplam s6num
deseri sifira dger. Bu hizdaki herhangi bir ufak
uyaricl etki, kaldirma yuzeyinin ajtan enerji
almasina ve buyiyen salinimlarla hareket etmesine
yani kararsiz hale gecmesine sebep olur. Bu hiza,
¢irpinma hizi denmektedir. Bu hiza bk gelen
salinim frekansi da cirpinma frekansi olarak
adlandiriimaktadir.
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Sekil 1. Aeroelastik etkilesimler

Cirpinma hizi ve frekansi temelde yapiningalo
frekanslarina ve titggm bigimlerine bglidir. Dogal
frekans analizlerinin sonuglarina gére cirpinma
analizinin yapilacg frekans arafiina karar verilir.
Aeroelastik analizler ve yer titgien testleri
sonuclarina gére performans hedeflerini, ya da
yapisal batunlgl, saglamak amaciyla gerekli
yapisal dgisiklikler tasarima yansitiimalidir.

ll. AEROELAST iK COZUM METOTLARI
Genellenmj koordinatlara cevrilngi  ¢cirpinma
denklemi gagida verilmitir[1]
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Bu denklemde

M |= o] iim ]de] genellenmi kiitle matrisini,

€ |= [o] dc]de]

matrisini,

genellenmy sénim

K |= [¢] ck 1de] genellenmj direngenlik
matrisini simgelemektedir.

[@ matrisi sistemin dgilk mertebeli titrgim
bigimlerini icerir ve g yapay yapisal sénungdeni
gOsterir.

Denklem (1) cirpinma analizi i¢cin genel hareket
denklemdir ve bu denklemi ¢ozebilmek icin pek
¢ok yontem geftirilmistir. Bu yOntemler temel
olarak frekans boélgesi (frequency domain) ¢dzim
metotlari  ve Laplace bdélgesi ¢6zim metotlari
olarak iki gruba ayrilabilir.

Siklikla kullanilan frekans bdlgesi ¢c6zim metotlari
k metodu ve p-k metodudur. k metodu, Amerikan
metodu olarak da bilinir ve 1951'de Scanlan ve
Rosenbaum tarafindan Theodrosen’in 1940’larda
ortaya koydgu tekniklerin gb6zden gecirilip
toplanmasiyla getirilmi stir [3]. Hiz, sénim dgeri

ve frekans hesaplamalari belirlenen indirgenmi
frekanslarda (reduced frequencies) yapilir. Ancak k
metodun 6nemli dezavantajlari da vardir. (gme
hesaplanan sénum (g) geleri sadece g=0 noktasi
etrafinda gecerli, ger bolgelerde fiziksel olarak
anlamsizdir. Ayrica k metodu 6nemli bir aeroelastik
Ozellik olan iraksama (divergence) durumunu
hesaplayamamaktadir.

Bunun yani sira p-k metodu idegiliz metodu
olarak bilinir ve avantajlarindan dolay! genelde k
metoduna tercih edilir. p-k metodu 1965'te Irwin ve
Guyet tarafindan gslirilmistir [4]. Bu metodun
denklemindeki butin matrisler gercektir ve frekans
ve sObnimleme hesaplarn  belirlesmi hiz
degerlerinde yapilr. k metodu ile
karsilastinldiginda p-k metodu daha gercekgi
sénim dgerleri verir. p-k metodu Iraksama
durumunu da bulabilmektedir.

Laplace bolgesi ¢oziuimleri ise p metodu ve kok yer
egrisi  (root-locus) metodudur. p metodu igin
anlamasi en kolay ama uygulamasi en zor metot da
denilebilir. p metodu, hareket denkleminin
kompleks oOzdgerlerini ¢cbzmeye dayanir. Ancak
yontemin zorlgu zaman alaninda hesaplagmi
genellenmi aerodinamik kuvvetlerin Laplace
alanina tanmasinda ortaya c¢ikmaktadir. Kok yer
egrisi metodu ise aeroelastik frekanslarin dinamik

basin¢la dgsimini kok yeri (root loci) analizi ile
bulma esasina dayanir[4]

p-k metodunda aerodinamik matrisin gercek kismi
direngenlik, sanal kismi da viskoz sénim olarak
alinir. Denklem (1) deki yapay yapisal sonim
degeri (g) sifir olarak kabul edilir ve p-k metodu
icin temel hareket denklemisagidaki gibi elde
edilir.

((2-)0)2 v Jriwde]+ [K]-qd@) du,}=0

Asagida verilen tanimlamalarin denklem (2)'ye
yerlestiriimesi  ile  Denklem (3) elde edilir.
MSC®NASTRAN/ Aeroelasticity 1 modilii p-k
metodu c¢dziminde bu denklemi kullanmaktadir
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Denklem (I?»)’teéR ve (3' sirasl ile aerodinamik

kuvvetler matrisinin (Q) gercek ve sanal kisimlarin
ifade etmektedir ve fiziksel agiklamalargagidaki
sekilde yapilabilir.:

| . S .
Q' =modal aerodinamik séniim matrisi.

QR:modaI aerodinamik direngenlik matrisi.

Denklem (3) p-k metodunun temel denklemidir. Bu
denklemdeki matrislerin hepsi ger¢cek sayilardan
olusur [5]. Esitlikler farklh Mah sayisi, hiz ve
yukseklik dgerlerinde p'yi bulmak igin ¢ozuldr.

Elde edilen sonuglarla hiz-s6nim (V-g) ve hiz-
frekans (V-f) grafikleri belirlenir ve bu grafikler
incelenerek cirpinma ya da iraksama olasiliklari
saptanir. V-g grafiklerinde geinin yatay ekseni
keserek garet dgistirdigi (negatiften pozitife
gectigi) nokta olasi ¢irpinma hizini vermektedir. Bu
grafiklerdeki, 6zellikle ekseni kegfinoktaya yakin
bolgedeki, dik gimler ¢cirpinmanin ¢ok az hissedilir

uyarilar vererek ya da hi¢ bir uyar hissi
yaratmaksizin aniden meydana gelebij@de
gOsterir.
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lIl. DUZ VE DARALAN S IMETRIK

PROFILL i BIR KANADIN ANAL izi
Calsmada  kesitteki daralmanin  aeroelastik
ozellikler Gzerindeki etkisini incelemek icin ikya
kanat modeli vyaratiimgi ve incelenmitir.
Kanatlardan  birincisi  simetrik  kesite  ve
dikdortgensel izd§iime sahip iki kig ve dort
sinirden olgan bir modeldirikinci model ise ayni
acikliga, kok veteri uzunlguna, kanat profiline,
kiris ve sinir sayisina sahip ancak kanat ucuna
dogru daralan bir kanat modelidi§ekil 2'de her iki

modelin de geometrik Olglleri ve izgim
gorintuleri gosterilnsir.
0.00) ] F (0,2000,0)
C EDDnui F
500.00) ] F (500,2000,0)
< 2000 mm ’

Daralma olmayan simetrik kanat modeli
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.
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<4 200mm — P

Daralan kanat modeli

Sekil 2. Duz ve daralan kanatlarin geometrik
Ozellikleri(C:Kilitli , F:serbest)

Modeller aliiminyum olarak varsayilgikiris ve
sinir kalinlig 1.15 mm., kaplama kaligh ise 0.7
mm. olarak modellenrgiir. Kokte sabit sinir kgulu
verilerek incelenen kanatlarin tigis bicimleri ve
dogal frekanslari Tablo 1'de sunulmtur.

Cirpinma analizleri deniz seviyesi aerodinamik
degerleri girilerek yapilmy ve hiz-séniimleme ve
hiz-frekans grafikleri sirasiyl§ekiller 3 ve 4'te
gosterilmitir. Sekil 3'te egrilerin yatay ekseni
keserek garet degistirdigi noktalar farkl kanatlar
icin cirpinma hizlarini gostermektedir. gasal
interpolasyon yapilarak hesaplagrdeserler Tablo

2 de sunulmgtur.

Tablo 1 Dz ve daralan kanatlarin dgal
titre sim bicimleri ve frekanslar

Titre gim bicimi Duz kanat Daralan
[Hz] Kanat [HZ]

1. duzleme dik glme 13.99 15.51

2. duzleme dik glme 72.32 68.31
1. burulma 86.21 139.96

1. dizlemsel glme 90.83 101.65
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Sekil 3. Duz ve daralan kanatlarin ¢irpinma hiz-
sonum grafikleri

Hiz-Frekans Grafi gi
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Sekil 4. Diiz ve daralan kanatlarin ¢irpinma hiz-
frekans grafikleri

Sekiller 3 ve 4 ile Tablo 2 inceleginde, daralan
kanadin cirpinma hizinin gir kanattan daha
yuksek oldgu ve kesitteki daralmanin c¢irpinma
hizini arttirici bir etkisi oldgu g6zlemlenmektedir.

Bu sonu¢ daralan kanadin gt frekanslarinin
daralmayan kanada gore daha yiksek olmasi ile
ilintilidir. Dogal frekanslardaki bu astiyapinin
daha yiksek bir direngegé sahip oldgunu
gOsterir. Direngenlikte ki bu astida cirpinma
hizina, ary olarak yansimaktadir. Daralan kanadin
cirpinma frekansi da daralmayan kanada gore daha
yiksek olarak bulunnytur.
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Tablo 2 Dz ve daralan kanatlar igin
hesaplanms ¢irpinma hizlari ve ¢irpinma

frekanslari
Duz kanat Daralan kana
Cirpinma hizi 318.7 [m/s] 348.5 [m/s]
Cirpinma frekan: 40.8 [Hz] 54.5 [Hz]

Kesitte daralmanin cirpinma hizini  arttirmasi
sonucu beklenen bir durumdur. Kaynak [6] da
belirtilen rizgar tuneli testleri de bu sonucu
dogrulamaktadir. Analizleri yapilan kanatlarin
kanat acikigl sabit tutulmgtur. Daralmanin
etkisiyle aciklik orani (aspect ratio) artmaktadir.
Kaynak [7]'de de anlatilgh Uzere aciklik oraninin
artmasi ¢irpinma hizini arttirmaktadir.

IV. iHA KANAT ANAL izi

Calsmanin bu kisminda biinsansiz Hava Araci
(IHA) kanadinin aeroelastik analizi yapijtm.
IHA kanadinin sonlu elemanlar modékekil 5'te
gOsterilmitir. Sinir kaulu kokte sabitlemeeklinde
belirlenms ve analizler bu sinir kolunda
yapilmstir. Calsmada yuksekfiin aeroelastik
Ozellikler Uzerindeki etkisini gérmek amaciyla,
deniz seviyesinin yani sira, 1500 m., 3000 m. ve

¢irpinma hizi Gzerindeki etkisi  gtailmigtir.

Sekiller 6 ve 7'de sirasiyldHA kanadinin hiz-
s6nim ve hiz-frekans grafikleri sunulgbwr.

Ayrica hesaplanmi cirpinma hizi ve c¢irpinma
frekansi dgerleri Tablo 4'te gosterilrgtir.

Hiz-Sonim grafi gi
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Sekil 6 IHA kanadinin ¢irpinma hiz-séniim
grafigi

Tablo 4.1HA kanadi igin farkli yilksekliklerde
hesaplanms cirpinma hizlari ve ¢irpinma
frekanslari

4500 m. yukseklikler icin de analizler
tekrarlanmgtir. Deniz 1500 3000 | 4500
seviyesi m. m. m.
crpmmahizil g7 45 | 17584 18582 195.92
[m/s]
Cirpinma
frekans [Hz] 23.92 23.92 23.92 23.91

Sekil 5. iIHA kanadi sonlu elemanlar modeli

Oncelikle yapinin dgal frekanslari ve titrgm
bicimleri bulunmyg ve Tablo 3'te gosterilngir.

Dogal  frekanslarin bulunmasindan sonra
MSC®FlightLoads and Dynamics  Programi
kullanilarak aerodinamik model hazirlagmve
sonuglar MSENASTRAN/ Aeroelasticity 1
¢Oziictsu kullanilarak elde edilgtir. Analizler dort
farkli yiikseklik icin tekrarlanngive yuksekligin

Tablo 3iHA kanadi dogal frekanslari

Titre sim Bigimi Dogal Frekans [HZz]
1. dizleme dik @lme 9.56
1. dizlemsel @lme 23.93
1. Burulma 41.65

Sekil 6 ve Tablo 4 incelenginde yuikseklik arttik¢ca
¢irpinma hizinin  da argmn  goridlmektedir.
Kaynaklar [3] ve [8]'de de aciklangh Uzere bu
beklenen bir sonugturSekil 7’den gorulebilecg
Uzere cirpinma frekansi ise neredeyse sabit
kalmakta, ihmal edilebilir dasimler
gOstermektedir..
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CalismadalHA kanad! icin iraksama ozellikleri de
elde edilmgtir. Sekil 8'de iraksama durumu igin
hiz-sénim  grafii  gorulmektedir.  Iraksama
olasilginin ¢irpinma olaskindan farki hiz-frekans
grafiginde ortaya cikmaktadir. Cirpinma
durumunda sonimgesinin yatay ekseni kegii
noktada frekans grafinde belirli, sifirdan farkh bir
deger olmaktadir. Oysaki Iraksama durumunda ayni
durum icin frekans dgerinin sifira  digtigu
gorulmektedir.Sekil 9'daki iraksama durumu igin
cizilen  hiz-frekans  gragfinde bu  durum
gorilebilmektedir.

Hiz-Sénum Grafi gi
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Sekil 8. IHA kanadi iraksama durumu hiz-
s6nim grafigi

Hiz-Frakans Grafi gi
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Sekil 9. IHA kanad iraksama durumu hiz-
frekans grafigi

V. SONUCLAR ve ONERILER
Bu calsmada, diz ve daralan iki kanat modeli
incelenms ve kesit daralmasinin ¢irpinma hizi
Uzerindeki etkisi gosterilnglir. Daralmanin kanadin
direngenlgini  ve cirpinma  hizint  arttirgh
belirlenmitir. Ayrica bir insansiz hava aracinin
kanadi aeroelastik olarak incelegmiyiikseklgin
¢irpinma hizina etkileri goOsterilgi ve ayrica
kanadin iraksama 6zellikleri de elde edjini
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