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ABSTRACT:

In this study, a morphing wing’s structural properties are examined under the aerodynamic loads. This
study is conducted within the scope of the 7th Framework Programme of the European Comission
project ‘CHANGE, Combined morpHing Assesment software usiNG flight Envelope data and mission
based morphing prototype wing development’ (CHANGE, 2012). For the Computational Fluid Dynamics
(CFD) analysis ANSYS Fluent® 14.0 is used as a package program. For the Structural analysis, ANSYS Static
Structural® 14.0 package program is used. The wing skin characteristics were obtained by ignoring the
effects of the wing internal structure. During the study different skin thicknesses were also considered.
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OZET:

Bu calismada, sekil degistirebilen bir kanadin aerodinamik yukler altindaki yapisal 6zellikleri
incelenmistir. Bu galisma bir Avrupa Birligi 7. Cergeve programi olan ‘CHANGE, Combined morpHing
Assesment software usiNG flight Envelope data and mission based morphing prototype wing
development’ projesi (CHANGE, 2012) kapsaminda surdirtlmektedir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analizi igin ANSYS Fluent® 14.0 paket programi kullaniimistir. Yapisal analiz igcin ANSYS Static
Structural® paket programi kullanilmistir. Kanadin i¢ yapisinin etkileri géz ardi edilerek kanat kabugunun
ozellikleri elde edilmistir. Calisma sirasinda farkli kabuk kalinliklari incelenmistir.

Anahtar Kelime: Sekil Degistirebilen Kanat, Aerodinamik Analiz, Yapisal Analiz
1. GiRi$

Buyuk oranda sekil degistirebilen kanatlar ugagin aerodinamik verimini artirarak hem yakit tasarrufu
saglamakta hem de daha az yakit kullanimina neden olacaklarindan dolayi gevre kirliligini azaltmakta
etkin bir rol oynayacaklardir. Havayolu sirketlerinin maddi harcamalarinin yaklasik %50’si uzun mesafe
uguslarinin yakit maliyetinden dolayidir (Bolonkin, Gilyard, 1999). Bunun yaninda bir ugagin harcadigi
yakitin %1 azaltiimasiyla yillik 140,000 tasarruf elde edilebilecegi de belirlenmistir (Gilyard, Georgie,
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Barnicki, 1999). GUnumuzde pek g¢ok ugagin aktif olarak kullanildig distnildiginde, bir ugagin
aerodinamik verimini artirmanin maddi agidan ¢ok 6nemli oldugu agiktir.

Bu ¢alismada, biyik oranda sekil degistirebilen bir kanadin aerodinamik yukler altindaki yapisal
davranisi incelenip, degerlendirilmistir.

2. KATI MODEL
2.1 Kanat Kati Modeli

Kanat geometrisi, CHANGE projesi kapsaminda diger proje ortaklari tarafindan olusturulan kanat kati
modelinin agik yiizeylerinin de CATIA® paket programi kullanilarak kapatilmasi ve kontrol ylzeylerinin de
eklenmesiyle tim yuzeyleri kapali ve ince cidarli olarak tasarlanmistir. Kanadin kontrol yizeyleri, géreve
uyumlu bir insansiz hava araci kanat geometrisinden (Yaman, Ozgen, Sahin, Seber, Nalbantoglu, Sakarya,
insuyu, Unliisoy, 2009) esinlenerek tasarlanmistir. Kanat kati modeli Sekil 1’de, kontrol yiizeylerinin
eklendigi kanat kati modeli ise Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 1 Sekil Degistirebilen Kanadin Kati Modeli Sekil 2 Sekil Degistirebilen Kanat ve Kontrol
Yiizeyleri

[

2.2 Aerodinamik Coziim Kiimesi

Cozuim kimesi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢oziminde kullanilmak tzere CATIA® paket
programinda tasarlanmistir. Cozim kiimesi geometrisi ve boyutlari Sekil 3'de gosterilmistir. Cozim
kiimesini Sekil 3 (a)’daki boyutlara gore olusturuldugundan kanat veter uzunluguna “c” ihtiyag vardir.
Kanat veter uzunlugu CATIA® paket programi kullanilarak Sekil 2’den elde edilmistir.

sekil 3 Sekil Degistiren Kanat Uzerinde Yapilacak HAD igin Gerekli Coziim Kiimesi Boyutlari ve
Geometrisi

(a) Cozum Kiimesi Boyutlari (b) Olugturulan Cézim Kimesi



3. AERODINAMIK ANALiz

ANSYS Fluent® paket programi kullanilarak yapilacak aerodinamik analizler igin, Sekil 3’de verilen ¢6zim
kiimesi geometrisine iri taneli piramit sekilli Gg boyutlu elemanlarla ¢6ziim agi olusturulmustur. Tablo
1’de goriildugi gibi en kigik ve en biylk eleman uzunlugu tanimlanip, késelere yaklastikca ve egik
yuzeylerde sik ¢6zim agi atilmistir.

Tablo 1 Sekil Degistiren Kanadin Aerodinamik Analizi i¢in Olusturulan Coziim Ag1 Ozellikleri

Eleman Tipi En Kiiglik Eleman | En Biyuk Eleman Duglim Noktasi Eleman
Uzunlugu [mm] Uzunlugu [mm] Sayisi Sayisi
Ug Boyutlu Piramit 12 3618 124735 510685

Aerodinamik analizin dogruluk derecesinin artirilmasi amaciyla yiizeydeki sinir tabakasinin 6zellikleri de
hesaplanmistir. ilk katman yiiksekligi 0.5 mm olarak tanimlanip her katmanda yiikseklik bir 6nceki
katmanin ytiksekliginin 1.05 kati olarak 12 katmanli ylzey tabakasi olusturulmustur. C6zim kiimesi
geometrisine olusturulan ¢éziim agi ise Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 4 Sekil Degistiren Kanat Aerodinamik Analizi igin Tanimlanan 12 Kat Ag Tabakasi (Ag Tabakasinin
Daha iyi Goriilebilmesi igin Sag Sekilde On Kenarin Yakinlasilmis Goriintiisii Verilmistir)




Seyir ugusu igin ANSYS Fluent® paket programi kullanilarak yapilan aerodinamik analiz igin kullanilan
temel girdiler Tablo 2’de verilmistir. Spalart Allmaras tirbilans modelinin kullanildigi viskoz bir analiz
yapilmistir.

Tablo 2 Seyir Ugusu igin Yapilan Aerodinamik ¢6ziim igin Kullanilan Temel Girdiler

Hiz [km/saat] Hiz [m/s] Hicum Agisi Hava Yogunlugu Havanin
[derece] [kg/ms] Yapiskanhgi
[kg/(m*s)]

55 15.28 2.854 1.189 1.802e-5

Bu c¢alismadaki aerodinamik analizin amaci sekil degistirebilen ugak kanadina anlik etki eden
aerodinamik kuvvetleri hesaplamaktir. Aerodinamik kuvvetlerde basing kuvvetinin yani sira kayma
gerilmesi de var olmasina ragmen biyuklik olarak basing kuvvetiyle kiyaslaninca gok kiglk oldugu igin
bu kuvvetin etkisi yok varsayilarak, yapisal ¢cozimler elde edilmistir. Tablo 2’deki girdilerle yapilan HAD
analizi sonucunda sekil degistirebilen ugak kanadina etki eden basing kuvveti ile kayma kuvvetinin
biyukltkleri Sekil 6’da karsilagtirilmistir. Kanat Gzerinde olusan akim gizgileri ise Sekil 7’de gosterilmistir.

Sekil 6 Sekil Degistirebilen Kanada Etki Eden Basing Gerilmesi (sol) ve Kayma Gerilmesi (Sag)
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Sekil 7 Sekil Degistirebilen Kanat Uzerinde Olusan Akim Gizgileri

Ol

Nonc




Kanadin aerodinamik analizinde hem 1g normal seyri, hem de 2g ve 3g’lik ylklerin olusacagl ugus
durumlari incelenmistir. Teorik olarak hesaplanan (Raymer, 1992) ve ANSYS Fluent® paket programi
kullanilarak belirlenen kaldirma kuvvetleri ile 2g ve 3g’lik yiklerin olusacagl ugus durumundaki hizlar
teorik olarak hesaplanarak (Raymer, 1992) Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3 Farkh g Kuvvetlerinde Teorik Olarak Hesaplanan Hiz ve Kaldirma Kuvvetleri ile ANSYS Fluent
Paket Programiyla Hesaplanan Kaldirma Kuvvetleri

Hiz [m/s] Teorik Hesaplanan ANSYS FLuent® Paket Programiyla
Kaldirma Kuvveti [N] Elde Edilen Kaldirma Kuvveti [N]

1g 15.28 125.8 124.65
2g 21.609 249.3 250.936
3g 26.465 373.95 370.31

Sekil degistirebilen kanat Uzerinde 2g ve 3g kuvvetlerinde olusan basing degerleri Sekil 8'de
gosterilmistir.

Sekil 8 Sekil Degistirebilen Kanatta Farkli Kuvvetlerde Hesaplanan Basing Degerleri (2g (sol) ve 3g
(sag))
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4. AERODINAMIK YUKLER ALTINDAKI KANADIN YAPISAL ANALIZi

Sekil degistirebilen bir kanadin yapisal analizinde Aliminyum 2024 T3 malzemesi kullanilarak farkh
kabuk kalinliklari degerlendirilmistir.

HAD’dan gelen basing kuvvetinin aktarilabilmesi igin 6nce sekil degistirebilen kanatta ANSYS Static
Structural® paket programi kullanilarak ¢6zim agi olusturulmustur. En kiglk ve en blylk eleman
uzunluklari ANSYS Static Structural® paket programina tanimlanarak ¢6zim agl otomatik olarak
olusturulmustur. Geometride sireksizligin veya ani degisikligin oldugu kontrol yiizeyi kanat baglanti
noktalari ve firar kenari bolgelerinde ¢6zim ag yogunlasmistir. Cozim ag1 oGzellikleri Tablo 4'de
gosterilmistir. Sekil degistirebilen kanat sonlu elemanlar modelinin ag yapisi Sekil 9’da verilmistir.



Tablo 4 Sekil Degistirebilen Kanat Yiizeyinde Olusturulan Yapisal Goziim Ag1 Ozellikleri

Eleman Tipi

Diigiim Noktasi Sayisi

Eleman Sayisi

Dortgen

48566

48658

Sekil 9 Sekil Degistirebilen Kanat Yapisal Analiz Sonlu Elemanlar Modeli

Daha sonra, aerodinamik ve yapisal model farkli ag yapilarina sahip oldugu igin, basing dagihmlari ara
degerleme yontemi kullanilarak yapisal model tizerine aktarilmistir.

Elde edilen basing dagilimlari altinda, farkli kalinliklardaki geometriler icin yapisal analizler yapilmis, von
Mises gerilme ve von Mises gerinim dagilimlari elde edilmistir. En fazla yik ve gerilmeler 3g ugus
kosulunda olustugu igin, sonuglar 3g durumu igin verilmis ve bu durumda da yapinin mukavim oldugu

saptanmistir.

3g ugus kosulundaki, 2 farkli kanat ylizey kalinliginda kanat ylzeyinde olusan von Mises gerilme ve
gerinim dagihimlar sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11’de gosterilmistir. Kontrol yizeyi kanat birlesim
bolgesindeki geometrik sireksizlikten dolayr von Mises gerilmeleri bu bolgede en bilyilk degerlerini
almaktadir. Kanadin bu bolgesi aslinda bir ¢atlak ucu olarak degerlendirilebilir ve ¢atlak uglarinda yikler

altinda gerilme yogunlasmasi oldugu bilinmektedir.




Sekil 10 3g Ugus Durumunda Sekil Degistiren Kanat Yiizeyinde Olugsan von Mises Gerilme Dagilimlari
((a) Yiizey Kalinhigi =0.635 mm, (b) Yiizey Kalinligi =1mm)

mn e 95k W36 ) 2L
21058 1685 1 84315 «m 0133

[ [ I I 1 — I T
126,41

25268
L: 3q thickness 0.635mm

Equnalent Sress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

0.00 350.00 700,60 (mem)

(a)

[ — I I I I e — I —— N AISY S
TIZ0 51795 33 50955 30579 10.204 i
wmar 10189 s fL14 0167 20391 0015076 e 2

14268

K:huz sk 3 kat 3g teorik
Equivalent Stress

Type: Equnient (von-Mises) Sress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: L
Custom
4728120

000 350.00 700.00 (men)

(b)



Sekil 11 3g Ugus Durumunda Sekil Degistiren Kanat Yiizeyinde Olusan von Mises Gerinim Dagilimlari
((a) Yiizey Kalinhigi =0.635 mm, (b) Yiizey Kalinligi =1mm)
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0.635 mm ve 1 mm kabuk kalinliklarinda ve 1g, 2g ve 3g kuvvetlerde olusan en yiiksek von Mises gerilme
ve gerinim degerleri Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5 Farkh Kalinliklarda ve Ugus Kosullarinda Kanatta Olusan En Yiiksek von Mises Gerilme ve

Gerinimleri
Kalinlik 0.635 [mm] Kalinlik 1 [mm]
1g 2g 3g 1g 2g 3g
En Yiiksek Gerilme |, ) 200.09 294.77 48.294 96.491 142.64
[MPa]
En Yiksek Gerinim | ) ~or 2 | 356603 | 4.80E-03 | 7.99E-04 | 1.60E-03 | 2.37E-03
[mm/mm]




5.S0NUC

Bu ¢alismada ilk olarak ANSYS Fluent® paket programi kullanilarak sekil degistirebilen bir kanat lzerinde
1g, 2g ve 3g kuvvetlerinde olusan basing degerleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu basing
degerleri altinda kanat ylzeyinde olusan von Mises gerilme ve gerinim degerleri bulunmustur.
Aliminyum 2024 T3 malzemesinin akma direnci 345 MPa oldugundan (ASM, 2013) hem 1mm hem de
0.635 mm kalinhklari igin kanadin yeterli mukavemeti gosterebilecegi bulunmustur. Kanadin daha hafif
olarak tasarlanmasi isteneceginden sekil degistirebilen kanat yizeyinin 0.635 mm kalinliginda segilmesi
daha uygundur.

Ulasilan sonuglar dogrultusunda sonraki hedef olarak farkli malzeme segenekleri distinlerek yeterli
mukavemeti saglayacak daha hafif bir sekil degistirebilen kanat tasarlanmasi amaglanmaktadir.
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