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Bu ¢alismada, cevap yuzeyi metodu kullanilarak ONERA M6 kanadinin aerodinamik
seklinin parametrik olarak eniyilemesi gergeklestirilmistir. Calismanin amacit $6z konusu
kanadin aerodinamik seklini; kritik hiicum agisim1 10° ‘nin Uzerinde tutarken, kaldirma
katsayisini en iist diizeye ¢ikarmak ve siiriikleme katsayisin1 en aza indirecek sekilde
eniyilemektir. Tipik bir simetrik profile sahip olan ONERA M6 kanad1 aerodinamik sekil
eniyilemesi gergeklestirilmis, eniyileme parametreleri sipirme agisi, koniklik orani ve
kok veteri olarak secilmistir. Aerodinamik katsayilar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yontemi ile elde edilmis ve eniyileme sirasinda izole kanat modeli kullanilmistir. Bu
parametrik eniyileme ¢alismasinda ANSY'S Fluent ile ¢alisilmis olup Reynolds ortalamali
Navier-Stokes denklemleri ¢oztcusu ile tirbilans ¢ozimleri igin ise SST k- modeli

kullanilmustir.

Oncelikli olarak agdan bagimsizlik calismasi gerceklestirilmis, optimum ag sayisinin

belirlenmesi icin 6 farkli ag yogunlugu ile ¢alisilmis ve aglarin sonuglar1 deneysel



verilerle karsilagtirllmistir. Gergeklestirilen karsilastirma sonucunda en uygun ve ¢alisma

icin uygulanabilir ag secilmistir.

Deney tasarimi i¢in “Face Centered Composite (FCC)” yontemi benimsenmistir. Bu
kapsamda 30 Tasarim Noktasi olusturulmus ve Tasarim Noktalarinin 0°’den baslayip 20°
‘ye kadar 1° arttirilarak her hlicum agist degerlendirilerek cevap ylizeyi olusturulmakla

birlikte kritik hiicum agilar1 elde edilen eniyilenmis tasarim elde edilmistir.

Kanat planform parametrelerinin aerodinamik katsayilar iizerindeki etkisi detayli olarak
incelenmis ve tartigilmistir. Calisma sonucunda kanat planformu, 10°°nin Uzerindeki
kritik hiicum agis1 degerinde ve ayrica siiriikleme katsayisinda ve kaldirma katsayisinda

strastyla %5 azalma ve %3 artis saglayacak sekilde optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Cevap Yiizey Yontemi, Deney

Tasarimi, Eniyileme, Aerodinamik Tasarim, ONERA M6,
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Master of Science, Department of Mechanical Engineering
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In this study, the aerodynamic shape of ONERA M6 wing is optimized using the response
surface method. The aim of the study is to optimize parametrically the aerodynamic shape
of the aforementioned wing in such a way as to maximize the lift coefficient and minimize
the drag coefficient while keeping the critical angle of attack above 10°. Optimization of
the aerodynamic shape of the ONERA M6 wing, which has a typical symmetrical profile,
was performed, and the optimization parameters were selected as sweep angle, taper ratio
and root chord. Aerodynamic coefficients are obtained by the Computational Fluid
Dynamics method and isolated wing model is used during the optimization. In this
parametric optimization study, ANSYS Fluent was used and Reynolds Averaged Navier-

Stokes solver and SST k-o model were used for turbulence modal.

First of all, the independence study from the mesh was carried out, 6 different mesh were
studied to determine the optimum mesh and the results from the meshes were compared



with the experimental data. Consequently of the comparison, the most suitable and
feasible mesh for the study was selected.

The Face Centered Composite (FCC) method was adopted for the Design of Experiment.
In this context, response surface have been fitted and the optimized design has been
obtained by using 30 Design Points whose critical angle of attacks obtained by evaluating

every angle of attack of Design Points starting from 0° to up to 20° increasing by 1°.

Response Surface Method is used in this parametric optimization study the effect of the
wing planform parameters on aerodynamic coefficients are studied and discussed in
detail. As a result of the study, wing planform is optimized to achieve 5% decrease and
3% increase in coefficient of drag and coefficient of lift, respectively, at the critical angle

of attack value of above 10 °.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Response Surface Methodology, Design of
Experiments, Optimization, Aerodynamic Design, ONERA M6,
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1. GIRIS

Hava aracinin kaldirma kuvvetinin ¢ogunlugu kanatlar tarafindan saglanmaktadir [1].

Ayrica, kaldirma kuvveti tarafindan iiretilen strtikleme etkisi ki bu etki basing farkindan

meydana gelmekte olup esas olarak hava aracinin stiriikleme kutbunu etkileyen kanatlarca

uretilmektedir [2].

Bununla birlikte, azami kaldirma katsayis1 ve kaldirma katsayist belirli bir hiicum agis1

ve yana kayma agist kosulunda, hiicum agisina ve yana kayma agisina gore kaldirma

katsayisi degisimi esas olarak kanadin aerodinamik sekline baglidir. Bu nedenle,

aerodinamik sekil, farkli ugus kosullarinda hava aracinin performansini etkileyen

bahsedilen aerodinamik katsayilari onemli Olgiide etkiler. Temel olarak kanadin

aerodinamik sekline bagli olan performans parametrelerinden bazilar1 ve etkileyen

aerodinamik kuvvetler ve katsayilar agagidaki sekilde agiklanmaktadir:

b)

d)

Hava aracinin hem menzili hem de dayanikliligi, onun yakit tiiketim oranina ve

dolayisiyla aerodinamik performansina baglidir [3].

“Stall” hiz1, bir ugagin kaldirma iiretmesi i¢in gereken minimum hiz1 ifade eden
bir 6lcldir. Hava araglari, ilgili “Stall” hizlarindan daha yavas uctugunda,
kaldirma iretmeyeceklerdir. “Stall” hizi, bir u¢agin kaldirma saglamak igin

u¢mast gereken minimum hizdir [4].

Kalkis ve inis performanslari dogrudan dogruya aerodinamik performansla
iligkidir [4].
Kaldirma ile giiglii bir sekilde iligkili olmayan siiriikleme kuvvetleri genellikle

parazit surtklemesi olarak bilinir. Azami seyir hiz1 ise 6nemli 6l¢iide parazit

stiriiklemesine baglidir [5].

Hava aracina etki eden siiriikleme kuvveti ayrica tirmanma acgisindan dnemli

etkiye sahiptir [5].



f) Diger yandan hava aracinin kritik hiicum agisinin bir bagka deyisle “stall” agisinin
hava aracinin tirmanma aerodinamik performansi acisindan biiyiik Onemi

bulunmaktadir [6].

g) Asirt itme giicli ortadan kalktiginda, hava araci artik tirmanamayacaktir. Bu
noktada hava araci “mutlak tavanina” ulasir ve hava aracinin “mutlak tavani”

kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisiminin bir fonksiyonudur [2].

Bu nedenler ile kanadin aerodinamik sekli, farkli ugus asamalarinda hava araci ugus
performanst i¢in kritik Oneme sahiptir. Kanatin aerodinamik seklinin hava araci
performans: tizerindeki etkilerine ek olarak, hava aracinin dengesi ve bir hava araci
karakteristigi olan pilotun bir gorevi yerine getirirken kullanim kolaylig1 ve isabeti
saglayan ugus Kkalitesini etkilemesi yOniiyle de hava araci iizerinde hayati etkisi

bulunmaktadir.

Kanadin kaldirma kuvveti, kaldirma kuvvetinin hiicum agisina gore degisimi, siiriikleme
kuvveti, kritik hiicum acis1 kanadin aerodinamik sekline dogrudan baglilik gostermekte
olup bu yoniiyle kanadin aerodinamik sekli hava aracinin ve kanadin aerodinamik

performansin1 dogrudan etkilemektedir.

1.1. Motivasyon

Havacilik son 40, 50 yilda 6zellikle hesaplamali aerodinamik, avionik, malzeme ve motor
verimi hususlarinda 6nemli olgiide gelisim kaydetmistir. Bununla birlikte, yakit
verimliliginde daha da Onemli iyilestirmeler ve giiriilti ve emisyonlarda azalma

saglayacak birgok yeni ¢alisma bulunmaktadir [6].

Yakat tiiketiminin minimize edilmesi dolayisiyla zararli emisyonun azaltilmasi hava araci
tizerindeki siiriikleme etkisinin azaltilmasiyla ve/veya kaldirma etkisinin arttirilmasiyla
saglanabilmektedir. Ornek vermek gerekirse toplam sirikleme etkisindeki 1%’lik
azaltma 11000 km ugusta 900 kg yakit tasarrufu saglamaktadir [7].



Surukleme kuvvetlerinin azaltilabilmesi ve kaldirma kuvvetlerinin arttirilabilmesi igin
kanat gibi kaldirma yiizeyleri, govde ve diger hava aract komponentlerinin aerodinamik

olarak eniyilenmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte hava aracinin tirmanma esnasinda ise kritik hiicum agis1 bir bagka
deyisler “stall” hiicum agisinin hava aracinin tirmanma performansina 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilan eniyileme c¢alismalarinda kaldirma kuvvetleri
arttirtlip stiriikleme kuvvetleri azaltilirken kritik hiicum agisinin da dikkate alinmasi 6nem

arz etmektedir.

1.2. Literattr Calismasi

Son zamanlarda nimerik eniyileme, hava araglarinin tasariminda gittik¢e daha fazla rol
oynamaktadir. Yiiksek dogruluk igceren HAD uygulamalar1 siklikla bu caligmalarda
kullanilmaktadir. Bu ¢calismalarda 6zellikle siiriikleme katsayisini diistirmek ve kaldirma
katsayisin1 yiikseltmek ana iyilestirme parametreleridir.  Planform veya profil
eniyilemeleri ile yukarida bahsedilen aerodinamik katsayilarin 6nceki tasarima gore

verimliligi arttirilarak kanat performansi arttirilabilmektedir.

HAD c¢alismalarinda ise Ozellikle deneysel ¢alisma ile kanitlanmis kanat tasarimlari
secilmesi halinde HAD ¢alismasinin ag ¢oziimlerinin ve yogunlugunun dogrulanmasi
saglanmaktadir. ONERA M6 kanadi ¢ok fazla ¢alismanin gergeklestirildigi ve bu yonuyle
popller olan bir kanattir. Oncelikle yukarida bahsedilen hususlardan dolay1 bu béliimde
ONERA M6 kanadinin geometrik ozellikleri ve deneysel calismasindan bahsedilecek

olup daha sonra tiirbiilans dogrulama ve eniyileme ¢aligsmalarina yer verilecektir.

ONERA M6 kanadi yar1 kanat agikligina sahip ve Ek-1’de profil koordinat noktalar
verilen simetrik ONERA D Kesiti kanat profiline sahip bir kanattir. ONERA M6’ya ait
planform geometrik 6zellikleri Cizelge 1.1.”de gorilmektedir.



Cizelge 1.1. ONERA M6 kanat geometrisi [9]

Kanat Yar1 Acikhgi 1,1963 metre
Ortalama Aerodinamik Merkez 0,64607 metre
En Boy Oram 3,8

Koniklik Orani 0,56

Oncii Kenar Gelen Siipiirme Agisi 300

Arka Kenar Siipiirme Acis1 15,8°

%725 Veterde Siipiirme Acis1 26,7°

Schmitt ve Charpin tarafindan s6z konusu kanat bir riizgar tiinelinde 0,7, 0,84, 0,88, 0,92
Mach sayilarinda ve ¢esitli hiicum agilarinda test edilmistir. Reynold sayisi ortalama
aerodinamik vetere gore 12 milyon olarak belirlenmistir. Bu test calismasinda y/b = 0,2,
0,44, 0,65, 0,80, 0,90, 0,95 ve 0,99 kesitlerinde 271 noktada basing 6lgtimleri alinmig olup
kesit tabanli basing katsayis1 dagilimlari elde edilmistir [8]. Ek-2’de kesitlerdeki basing
Olciim degerleri verilmistir. Bu calisma sonucunda elde edilen basing dagilimlari
degerlendirildiginde 6zellikle kanat {istiinde akisin hizlanmasi ve bu sebeple siipersonik

alana gegmesinden dolay1 olusan sok c¢izgileri gézlemlenmistir.

Diger yandan geometriSinin basitligi ve transonik akisin kompleksligi (lokal siipersonik
akis, soklar ve tiirbiilans sinir ¢izgileri vb.) birlestifinde ONERA M6 kanadi dis akis
kosullarinda HAD tasdikleme ¢alismalar1 i¢in klasiklesmis bir ¢alisma olarak karsimiza
cikmaktadir. Oyle ki 1999 yilinda gergeklestirilen 14. AIAA HAD Konferansinda
ONERA M6 kanadi 130 ¢alismanin yaklagik 10 adedinde yer almis olup bu yoniiyle de

HAD calismalar arasinda standartlagsmis bir caligmadir.



Bu kapsamda tiirbiilans modellerinin transonik akista yiizeye yakin akis davranislarinin
dogru tahmini agisindan verimliliginin degerlendirilmesi amaciyla ONERA M6 deneysel
verileriyle  karsilagtirma  yapilarak tasdiklenmesi hususunda bircok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Silva ve digerleri [9] havacilik uygulamalari igin gelistirdikleri
BRU3D olarak adlandirilan HAD kodunu Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerini ¢6zen hiicre merkezli hacim yontemine uyguladilar. Bu ¢alismada 6zellikle
3 farkli ag (Orta ag 6 milyon hiicreden olugmaktadir.) ile 3 farkli tiirbiillans modeli
degerlendirilmis olup degerlendirilen tiirbiilans modelleri Spalart- Allmaras, SST k-o ve
EARSM (acik bir cebirsel Reynolds stres modeli) olarak belirlenmistir. Kullanilan
tirblilans modelinden veya ag sikligindan bagimsiz olarak sayisal sonuglar, sok
birlestirme i¢in dogru sonuglar vermemistir. Diger yandan tiim tiirbiilans modelleri Cp

dagilimlar1 yoniinden 6zellikle tiim yayilma kesitlerinde dogru sonuglar vermistir.

Mayeur ve digerlerinin [10] gergeklestirdigi bir diger ¢calismada ise sikistirilabilir Navier-
Stokes denklemlerini ¢6ziimleyebilen elsA HAD simiilasyon platformu kullanilarak
ONERA M6 kanadinin Spalart- Allmaras ve SST k-o turbllans modelleri ¢cézimleri
deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Her iki modelin de Cp dagilimlar1 yoniinden ayni

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Shah ve digerlerinin [11] gergeklestirdigi ANSY'S Fluent HAD ¢oziiciisii ile bes tiirbiilans
modeli (Spalart-Allmaras, k-o Standard, k-o SST, k-¢ Standard ve k-¢ Realizable) ile
gerceklestirilen calisma sonucunda deneysel sonuglar karsilastirilmis olup Spalart-
Almaras ve k-o SST turbllans modelleri ile dogruluk ve c¢oziicide harcanan zaman

yoniinden 1iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.

Sahin ise [12] ¢alismasinda Johnson ve King Tiirbiilans Modeli; NACA 0012 kanat kesiti,
DLR-F4 kanadi, ONERA M6 kanadi ve 3. Siiriikleme Tahmin Calisma Grubundan
degerlendirilmek iizere alinan diger iki kanatta uygulanmistir. Bu kapsamda yapilan
calismada JK  tiirbiilans modelinin  kullanisli  miihendislik  araclarindan
degerlendirilebilecegi ve ozellikle yapilan karsilastirmalarda énemli 6l¢giide sonuglarin

uyumluluk gosterdigi tespit edilmistir.



Turbiilans tasdikleme c¢aligmalarinda son olarak Borisov [13] ise Spalart-Allmaras
tirbdlans  modelini  Erward modeli ile modifiye ederek nlmerik ¢6ztumler
gergeklestirmistir. Sonuglari ise deneysel veriler ile karsilastirmistir. Niimerik sonuglarin

deneysel veriler ile uyumluluk gosterdigini tespit etmistir.

Ote yandan turbllans modeli tasdikleme calismalarinda en uygun tiirbiilans modeli
belirlenmesi i¢in bu tiirden bir literatiir aragtirmasi yapilmasinin yaninda uygun eniyileme

metodunun da belirlenmesi i¢in bir arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda ONERA M6 kanadi igin bir¢cok eniyileme ¢alismasi da gergeklestirilmistir.
Zhang ve digerleri [14] ¢alismasinda, 2B icin ARC2D (Euler ve ince Katman Navier-
Stokes Kodu) ve 3B problemler i¢cin KTRAN (3D problemi igin, “self-grid” olusturma
fonksiyonuna sahip HAD c¢ozlcusi) HAD c¢ozuculeri ile birlestirilmis Genetik
Algoritmanin, kanat profiline ve kanat aerodinamik siirtlinme minimizasyonuna nasil
basaril1 bir sekilde uygulanabilecegini géstermektedir. Kanat profili ve kanat kesitlerinin
geometrisi bir B-Egrisi ile temsil edilmektedir. B-Egrisi i¢in kontrol diigiimlerinin
koordinatlarinin gergek degerleri tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma
ile NACA0012 kanadi 0,3 Mach sayisinda sabit 0,55 kaldirma katsayisi degerinde
stirikleme katsayis1 46,1%, 0,8 Mach sayisinda sabit 0,30 kaldirma katsayis1 degerinde
surikleme Katsayist 13,5% degerinde diisiiriilmiistiir. Ozellikle transonik rejimde
eniyilenmis 3B kanadin {ist kisminda zayif bir sok dalgasi olmasi sebebiyle siiriikleme
katsayisinda onemli Ol¢iide azalma saglanmistir. Zhang ve digerleri [15] diger bir
caligmasinda ise yukarida bahsi gecen ¢alisma tek nokta aerodinamik eniyileme metodu
¢ok noktali eniyileme prosediiriiyle genisletilmistir. Bu ¢alismada ise agirlikli-toplam
yontemi ve KTRAN HAD cozculeri kullanilmig olup ONERA M6 kanadi 0,75 Mach ve
0,84 Mach sayilarinda sabit 0,25 kaldirma katsayisi degerinde siiriikkleme katsayisi
sirastyla 10,7%, 10,6% degerinde diisiirtilmiistiir.

Liu ve digerleri [16] ise suret modellerini kullanarak niimerik aerodinamik sekil

eniyileme tasarim verimini eniyileme metotlarin1 karsilagtirarak ciddi sekilde
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gelistirmistir. Geleneksel olarak suret modellerinin her gtincelleme dongusunde tek bir
ornekleme noktasi segilmektedir. Burada var olan metotlardan farkli olarak ise goklu
ornekleme noktalarinin segilmis olmasidir. Bu calismada ise DLR-F4 kanadi ve ONERA
M6 kanadi ¢alisilmis olup geleneksel metoda gore gelistirilmis olan metodun daha efektif
oldugu goriilmistiir. Buna gore meydana gelen sonuglarda yeni metodun en iyi sonucu
verdigi ve diger metotlarinsa sirastyla EGO, Kriging beliver, multi-CPI ve multi-CEl iyi

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Zhang ve digerleri [17] NURBS-tabanli parametrelestirme yontemi kullanarak ve birlesik
HAD ¢o6zlcist uygulayarak niimerik sekil eniyilemesi gergeklestirilmistir. ONERA M6
kanadi NURBS vyiizeyleri ile agirlik ayarlama icerecek sekilde tekrar
parametrelendirilmistir. Coziici olarak ise NSPCC CAD gekirdegi ve c¢alisma igin
gelistirilen akis ve bilesik ¢oziicii birlestirilerek kullanilmistir. Gradyan bazli eniyileme
metodu secilmis ve siiriiklemenin transonik-Euler akis sartlarinda minimize edilmesi
amaclanmigstir. Eniyileme sonuclar1 B-Egrisi ve NURBS parametreleri i¢in sunulmustur.
Her iki durum i¢in de siiriikleme %30 {istiinde diisiiriilmiis olup NURBS i¢in kanat
1,64%, B-Egrisi i¢in 1,98% kaldirma kayb1 meydana gelmistir. NURBS tabanli bir kanat
parametrelendirmesini kullanan eniyilemenin, aecrodinamik performans i¢in faydali olan,
daha kii¢iik egrilik varyasyonu ile daha piiriizsiiz bir sekle sahip oldugu tespit edilmis ve

acgiklanmustir.

Lee ve digerlerinin [18] 2002 yilinda yapmis oldugu bu ¢aligmada ise paralellestirilmis
tasarim eniyileme transonik kanat i¢in gerceklestirilmistir. Ayrik bir birlesik yontem
kullanilarak iki denklemli bir tiirbiilans modeliyle birlestirilmis ti¢ boyutlu Navier-Stokes
denklemleri igin duyarlilik analizi yapilmistir. Hem (¢ boyutlu Navier-Stokes akis ¢oziicii
hem de duyarlilik analiz kodu, tasarim maliyetini azaltmak i¢in paralel olarak

uygulanmistir. Sonug olarak AV kodu ile ¢oziim siiresi 40% azaltilmustir.

Sonug¢ olarak, ONERA M6 kanadi i¢in birgok farkli dogrulama, karsilastirma ve
eniyileme c¢alismalarinin gergeklestirildigi ve kanadin bu yoéniiyle popiiler oldugu

goriilmektedir. Bir¢ok farkli ¢oziicli, eniyileme metodu kullanilarak karsilastirmalar

7



gerceklestirilmekle birlikte bahse konu ¢aligmalarda kritik hiicum agisinin (“stall” hiicum

acis1) degerlendirilmedigi goriilmektedir. Bu ¢alismada kritik hiicum agis1 10° Gizerinde

tutulurken kaldirma ve siiriikleme katsayilart yoniinden aerodinamik performans

maksimize edilmektedir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tezin amaci Ozetle parametrik eniyileme aracihigi ile C/Cyq maksimizasyonu

gerceklestirilirken, kritik hucum agisinin belirlenen bir sinirin {izerinde tutulmasidir.

Bu kapsamda asagidaki sonuglarin elde edilebilmesi planlanmaktadir.

a)
b)

d)

Belirlenen kanat i¢in aerodinamik performansinin HAD kullanilarak test edilmesi,

Seyir halindeki (Hiicum Agis1=0) kanat i¢in tasarim uzayindaki geometrilerin

tasima- siiriikleme oraninin karsilastirilmasi,

Tirmanma halindeki (Hiicum Agisi>0) kanat i¢in tasarim uzayindaki

geometrilerin tutunma hiicum ag¢isinin karsilastirilmast,

Belirlenen tutunma hiicum agisin1 saglayan kanat geometrilerin en iyi tasima-

stirikleme oranina sahip olanin belirlenmesi,

Tezin amacina ulagabilmek i¢in asagidaki adimlar gergeklestirilecektir:

1.

Nimerik agdan bagimsizligin saglanmasi ve deneysel veriler ve ilk HAD

benzetimlerinin karsilastirilmasi,

Tasarim uzay1 olusturulmast,

NUmerik ¢ozlm ve ¢ikt1 veri tabani olusturulmast,

Aday geometrilerin belirlenmesi ve HAD ¢oziimlerinin gergeklestirilmesi,

Ciktilarin cevap Yyuzeyi Karsilastirilmasi ve eniyilenmis geometrinin elde

edilmesi,



1.4. Tezin Ana Hatlar:

Bu tezin Ana hatlar1 asagidaki sekilde yapilandirilmistir:

BOlum 1’de hava araci aerodinamik performans: ile aerodinamik oOzellikleri
degerlendirilirken ¢calismanin amact ve ONERA M6 kanat 6zellikleri ve gerceklestirilen
deneysel c¢alismalara deginilirken literatiirde mevcut durumda gerceklestirilmis olan
tirbiilans modeli tasdik ¢aligmalar1 ve eniyileme ¢alismalar1 detaylandirilmis olup bu

literatiir 6zetlemesi ile de ¢aligmanin ne gibi bir boslugu dolduracagi tespit edilmistir.

B6lim 2’de Aerodinamik ¢oziicl denklemleri olan SST k-w Turbllans modeli, Navier-
Stokes Denklemleri agiklanirken literatiiriinde bulunan temel tanimlar1 ele alinmistir.
Eniyileme i¢in kullanilan aerodinamik parametreler olan koniklik orani, siiplirme agisi,
hiicum ve kritik hiicum ag1s1 ile kok ve ug veter ile temel karsilastirma katsayilar1 olan

basing, kaldirma, siiriikleme, stirtiinme ve moment katsayilar1 degerlendirilmistir.

Bolum 3’de kullanilacak Eniyileme ¢alismalari degerlendirilmis Deney Tasarimi
literatiirtinde bulunan temel tanimlar1 ele alinmistir. FCC modeli detayli olarak
aciklanmistir. Diger yandan ANSYS Fluent Yanit Yiizeyi metodu ve Genetik Toplama

metodu agiklanmaktadir.

B6lUm 4’de ise agdan bagimsizlik saglanmis olup elde edilen veriler deneysel verilerle
karsilagtirilmistir. Buna gore 6 adet ag calismasi gergeklestirilmis olup karsilastirilan
veriler ile 4. Agin uygun sonuglar verdigi ve calismanin kapsami i¢in uygun oldugu

degerlendirilmistir.

Bolim 5°de ise Tasarim Uzaymin geometrik Ozellikleri ve &rnek ¢dziumler
sunulmaktadir. Tasarim uzayii olustururken kullanilan parametrelerin etkileri ayrica
degerlendirilmistir. Son olarak eniyilenmis geometrinin yanit yiizeyi sonuglar1 ve HAD

¢ozlim sonuglart karsilastirilmis ve uygunlugu teyit edilmistir. Son olarak eniyilenmis



geometri ve orijinal ONERA M6 kanadinin katsayilari, kritik hiicum agilar

karsilastirilmistir.

Bolim 6’da elde edilen veriler ve sonuglar degerlendirilip ve tartisilmis ve gelecekte

yapilabilecek ¢alismalar konusunda dngoriilerde bulunulmustur.

Son olarak Boliim 7°de referans verilen ¢alismalar listelenmistir.
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2. AERODINAMIK SEKIL ENIYILEMESI

Bu boéliimde aerodinamik denklemler ve modeller sunulmaktadir. Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin tiiretildigi Navier-Stokes denklemlerinin uygun
formuyla baglanmis olup daha sonra denklem sistemini tamamlamak icin gerekli olan
SST k-0 turbllans modeli agiklanmistir. Son olarak, aerodinamik performansi

degerlendirmek i¢in kullanilan aerodinamik katsayilar tanimlanmis ve agiklanmistir.

2.1. Aerodinamik
2.1.1. Navier Stokes Denklemleri

Aerodinamigin temel denklemleri Navier-Stokes denklemleridir. Bu denklemler
Newton’un ikinci yasasinin akigkandaki akigkan hareketine uygulanmasindan dogan

esitliklere karsilik gelir.

Bu esitlikler bir kontrol hacminin akisin siirekliliginde kontrol hacmine etki eden
kuvvetlerden elde edilir. Sikistirilabilir Navier-Stokes denklemleri agagidaki gibi yazilir
[19].

Sureklilik denklemi:

dp 0 _ 1)
Fr %, (puy) =0
Navier—Stokes denklemleri:
dpu; 0
ST o (puuj +pd;j — 1)) =0 2
dpE 0
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Is1 akisi, Fourier yasasi denklemi ile verilir.

_ oT n aT
q] N ax] - Cp PT ax] (6)
_ Cplt
b=

Son olarak sistem denklemlerinin bir esitlikle kapatilmasi gerekmektedir. Denklemde
kullanilan akiskanin ideal gaz oldugu kabul edilmistir. (c,: entalpiye dzgii 1s1, ¢,,: basinca

ozgii 151, R: Ideal gaz sabiti)

r\lﬁ
<=

y = p= pRT e=c,T c,—c, =R (7)

2.1.2. Reynolds Ortalamah Navier Stokes Denklemleri

Kiitle ve momentum denklemlerinden olusan denklem setinin Reynolds ortalamasi,
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizini yapabilen tum algoritmalar igin temeldir. Bu
ortalama, Navier Stokes denklemlerindeki ¢6zim parametrelerinin ortalamada (zaman

ortalamali) ve dalgalanan bilesenlerde ayrilmasini igerir.

RANS ortalamasina gore hiz bilesenleri su sekilde ayrigtirilir:

Uu; = ﬂi + u; (8)

Ayrica, basing, enerji veya tiir konsantrasyonu ayni sekilde ifade edilir:

p=@+q 9)

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerini elde etmek icin, 8 ve 9
Denklemleri kitlenin korunumu ve momentum denklemlerinin diferansiyel formunda
ikame edilir. Degistirilen iliskinin zaman ortalamasini alinirsa, tensor formundaki RANS

denklemi elde edilir:
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o] A(—pu))

dp, (pTE) _9p 0 [ 0 0F
dxy 0x;

— - 10
ot Vo, ox Vo |Gy tox, (10)

2 .
3 O

Momentum denklemindeki paydaki son terim, tiirbiilansin etkilerini temsil eder.
Reynolds gerilim tensorii olarak adlandirilir. Bu terimi modellemek icin Boussinesq
hipotezi, gerilmeleri ortalama hizin gerinim oraniyla iliskilendirmek i¢in kullanilir. Tliski

su sekilde tanimlanir:

— ou, 0y 2 .. Uy,
—pu Uy = Uy <a—x] + a—x'l> — —581] (pk + a) (11)

2.1.3. SST k-® Turbulans Modeli

Menter [20] tarafinca 1994 yilinda gelistirilen SST k-w Tlrbulans Modeliyle iki eddy
viskozite denklemleri (k-€ ve k-®) Boussinesq yaklasimi kullanilarak birlestirilmistir. k-
® modeli yakin duvar bélgesinde yararli sonuglar verirken k-¢ modeli akis alaninin geri
kalani i¢in daha iyi sonuglar verir. Bu nedenle, k- modeli, k-o'min giiglii yakin duvar
modelleme kalitesini kullanarak bir kompozit tlirbiilans modeli haline gelecek sekilde

modifiye edilmistir.

SST k-w'da her iki modelden de yarar saglamak igin, bir denklem her iki model ile ¢arpilir
ve birbirine eklenir. Yakin duvar bolgesinde bu denklemi bir degerini aldigindan k-m
modeli denklemi calismasina sebep olur. Diger yandan, ¢oziim duvar smirindan

uzaklastiginda bahse konu denklem O olur ve bu k- € modelinin ¢alismasina sebep olur.

Ayrica SST k- modeli modelleme sabitleri standart k- modelinden farkli olan ®'in
hesaplanmasinda soniimlii bir ¢apraz difiizyon tlirevi terimi barindirir. Kisaca, SST k-
o'nin bahsedilen tiim 6zelliklerinin, sinir tabakasinin iglenmesi, soklarin yakalanmasi,
ters basing gradyanlari, hatta konjuge 1s1 transferi gibi zorlu durumlar icin standart k-m

modelinden ¢ok daha giivenilir ve dogru hale getirdigi sdylenebilir.

SST k- modelinin matematiksel tanimlar1 asagidaki sekilde verilmistir:
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apk | atokuy _ o [ o ok] & _
ot t o = [ I ax}] + G, — Yy + Sk (12)

dpw  Jd(pwu;) 5} w
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at (')x] ax]

r —]+Gw—Yw+5w+Dw (13)

w
an

Efektif difuzyon denklemleri:

u

/_k= u‘l‘o__]i
(14)

/-w_ H"‘ﬁ

g

oy Ve g, bu denklemlerde k ve w igin Prandtl sayilarini belirtir. Tirbilans viskozite

iliskisi agsagidaki gibi verilmektedir.

pk 1
Uy = —* 15
w max[i*,—SFz] (15)
a al(.k)

_ 1

Uk_i+1—F1 (16)
Op,1 Ok,2

_ 1

0T I-F (17)

Tiirbiilans viskozitesi iligkisinde, S gerilme oran1 biyiikliigiinii belirtmektedir. Denklem
setindeki diger terimler, a1, ok,1, Ok2, 0w,1, w2 Model sabitleridir. Sabitler sirasiyla 0,31,
1,176, 1,0, 2,0 ve 1,168’dir. ax tiirbiilans viskozitesi soniimleme katsayisi olmakla

birlikte agagida belirtilen diisiik-Reynolds diizeltmesinden olugsmaktadir.

1+7" (18)

Burada Rk = 6, ao* = 0,024 and a.* = 1, standart k-0 modeli ile ayn1 sabit degerlere

sahiptir. Ylksek Reynolds sayisi oldugu durumlarda sabitler ao* = a»* = 1’dir. Ayrica
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standart k-o ve k-¢ modellerinin birlestirilmesini saglayan F1 ve F, asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
F; = tanh(¢7) (19)
k> 500u 4pk
¢, = min[max == —] (20)
009wy py‘w/ 042Dy
D+ — ) 1 10k odw 10-10 ’1
w = max| pawlzwaxj ox;’ ] (21)
F; = tanh(¢?) (22)
k% 500
¢, = max| 2 T = (23)
0,09wy py‘w

Burada, D" ¢apraz diflizyon teriminin pozitif tarafi olup y ylizeye olan mesafeye karsilik
gelir. ki denklemli eddy-viskozite SST k- modelini kisaca acikladiktan sonra, eldeki
modelin tiirbiilansl akisli bir sistemi ¢ozerken 6nemli hale gelen akim ¢izgisi egriligi ve
akis rotasyonunun etkilerine karsi duyarsiz olduguna dikkat edilmelidir. Bu nedenle SST
k-w modeli igin bir degisiklik gergeklestirilmistir [21]. Gelistirilen diizeltmenin

kullanilmasi, ¢ézlimler ile daha isabetli sonuclar alinmasini saglamaktadir.

2.1.4. Boyutsuz Aerodinamik Sabitler

Aerodinamik kuvvetler ve momentlerin kendisinden bile daha temel nitelikte olan
boyutsuz kuvvet ve moment katsayilari bulunmaktadir. p . ve Ve, modelin uzaginda
serbest akis icerisindeki yogunluk ve hiz olarak tanimlanirsa. Serbest akis dinamik basinci

olarak adlandirilan boyutsal bir niceligi asagidaki sekilde tanimlanacaktir [22]:

1
q, = EpooVCZ)O (24)

2.1.4.1. Basin¢ Katsayisi

Basing katsayisi yerel statik basing ve serbest akisli statik basing arasindaki farkin serbest
akis dinamik basinct (Denklem 25) ile boyutsuzlastirilmasiyla elde edilmektedir.
Calismanin 4. Boliimiinde agdan bagimsizlik ¢alismasi sonuglari basing sabiti verileri ile

deneysel basing sabiti verileri karsilastirilmistir.
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Cp=—"" (25)

2.1.4.2. Surtinme Katsayisi

Siurtiinme katsayis1 yerel duvar kesme geriliminin serbest akis dinamik basinci ile
boyutsuzlastiriimasiyla elde edilmektedir.
TW

Cr=— 26
Iy (26)

2.1.4.3. Surukleme Katsayisi

Surukleme kuvveti D olarak adlandirilan yatay (veya akis yoniinde) yoniinde hareket
eden akigkan dinamik kuvvetlerine karsilik gelir. Siiriikleme katsayis1 ise bu kuvvetin

serbest akis dinamik basinci ve referans yiizeyiyle boyutsuzlastirilmasiyla elde edilir.

D
Ca= 7S (27)

2.1.4.4. Kaldirma Katsayisi

Kaldirma kuvveti L olarak adlandirilan dikey (veya akis yoOniinlin dikine) yonlinde
hareket eden akiskan dinamik kuvvetlerine karsilik gelir. Kaldirma katsayisi ise bu
kuvvetin serbest akis dinamik basinci ve referans yiizeyiyle boyutsuzlastirilmasiyla elde
edilir.

- L
=S (28)

2.1.4.5. Moment Katsayisi

Onceki aerodinamik katsayilara benzer bir sekilde, momenti katsayis1 su sekilde
tanimlanir. Buradaki tek farklilik denkleme referans uzunlugun eklenmesidir. Bu referans

uzunluk genellikle Ortalama Aerodinamik Veter olarak tanimlanmaktadir.

M
Cn = 75L (29)
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2.2. Aerodinamik Sekil ve Eniyileme Parametreleri

Eniyileme caligmasi i¢in kullanilacak parametreler bu bdliimde agiklanmaktadir. Bu
calismada planform eniyilemesi planlanirken yiizey alani sabit siipiirme agisi, koniklik
orani, kok veteri ve hiicum acist degisken olarak alinmistir. Belirlenen tasarim uzayinin
bu degiskenler ile aerodinamik katsayilar1 ve kritik hiicum acilar1 belirlenmistir. Bu

katsayilarin ve kritik hiicum agilarinin karsilastirilmasi ile nihai geometri belirlenmistir.

2.2.1. Hiicum Agisi1

Aerodinamikte hiicum agisi (o) bagil akis vektorii ile kanat profili veteri arasindaki ag1
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.1.’de kanat profiline gore akis ve hiicum agis1
gosterilmektedir. Hiicum agisinin kaldirma ve siiriikleme kuvveti iizerinde 6nemli 6l¢iide
etkisi bulunmaktadir. Hiicum agis1 arttik¢a kaldirma kuvveti artar ancak ayni zamanda

surikleme kuvveti de artar.

QA = Hicum Acisi

o~ = T~~
Bagil Akis

Sekil 2.1. Hucum agist

Kaldirma kuvvetinin azami degere sahip oldugu hiicum agis1 degeri, maksimum kaldirma
acisin1 temsil eder. Hiicum agisinin daha da artmasi, kaldirma kuvvetinin baslangicta
yavas, daha sonra daha dik bir sekilde azalmasina neden olur [5]. Yani hiicum agisi
kanadin aerodinamik yapisina gore belli bir degeri gecerse tutunma kaybi olur. Bahse

konu ag1 kritik hiicum agis1 veya bir diger adiyla “stall” agis1 olarak tanimlanir. Tutunma
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kaybi, kanadin yeterince kaldirma kuvvetini meydana getirememesi ve dolayisiyla hava
aracinin veya kanadin aerodinamik performansinin ciddi sekilde azalmasi anlamina

gelmektedir.

Kritik hiicum agisinin iizerine ¢ikildigindan kanat {izerindeki akista ayrilmalar meydan

gelecektir. Bu ayrilmalarin olmasinin beklendigi iki kritik nokta bulunmaktadir [5].

1. Hiicum kenarinda, hlicum “burnu” etrafinda akmasi gereken akisin ayrilmasi ki

bu durum momentum kaybina sebep olur.

2. Smir tabakasimin kalinhiginda gozle goriiliir bir artisin oldugu firar kenarinin

yakininda.

Akisin ayrilmasindan kaynaklanan kaldirma kaybi, bu noktalardan birinde veya ayni anda
her iki noktada meydana gelir. Sekil 2.2.’de, Ci-a diyagrami akis ayrilmasinin ve

dolayistyla hiicum agisindaki artisin kaldirma katsayisina etkisini gosterilmektedir.

|

™ |
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|
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|

& |
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Hucum Acisi (Derece)
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Sekil 2.2. Ci-a diyagrami

2.2.2. Kok, Ug Veter ve Koniklik Oram

Geometrik olarak, kanat profili ve planformu bir kanadi tanimlayan ana terimlerdir.
Aerodinamik olarak verimli bir kanat, uygun kanat profili ve planform geometrisi
birlestiginde tasarlanabilir. Bu nedenle planform geometrisi, bir hava araci tasarim
stirecinde en 6nemli geometrilerden biridir. Koniklik orani, bir kanadin kok ve ug veter
uzunluklarinin orani anlamina gelen planform geometrisindeki parametrelerden biridir ve
kanadin aerodinamik parametreleri (zerindeki etkisi de 6nemlidir ve kanat tasarim

stirecinde dikkate alinmas1 gerekmektedir [23].

Kanat planform geometrisinin bir pargasi olan koniklik oran1 (A), denklemde belirtildigi

gibi kok Sekil 2.3.’de gosterilmekte olan (Cy) ve ug (Cy) veter oramidir.

Cr

A=C—t

(30)

Gérde

Ug Veter | (c) (c) Kok Veter

Sekil 2.3. Hava araci kanat kok ve ug veterleri

Hava araci i¢in temel aerodinamik parametrelerin siiriikleme, kaldirma ve moment
katsayisi oldugu daha 6nce agiklanmistir. Bu parametrelerden siiriikleme parametresi iki
par¢adan olugmaktadir. Bunlar sifir kaldirma siirtiinme katsayist (Cdo) Ve indiklenen

stirikleme katsayisi1 (Cgi) olarak Denklem 31’da gosterilmistir. Ayrica Denklem 32’de
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indiiklenmis siiriikleme katsayis1 kanat en boy orani (AR) ve Oswald verimlilik faktor

(e) gore formiile edilmistir [23].

Cq=Cqo+ Cy (31)
2
Cdi == d (32)
ARme

Osvalt verimlilik parametresi sadece planform geometrisine bagl olup hiicum agis1 ve
kaldirma katsayisindan bagimsizdir. Bu parametre ise indiiklenmis siiriikleme cinsinden
ifade edebilen, indiikklenmis siiriikleme parametresi (8) olarak adlandirilan ve Denklem

33 ile hesaplanabilen bagka bir parametreye baglidir.

(33)

Bu kapsamda Giizelbey ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisma ile minimum indtklenen
stirlikleme katsayist ve maksimum Oswald verimlilik faktorii degerlerine sahip bir kanat
igin optimum bir koniklik orani degeri elde edilmistir. Bu ¢alismaya gore 0,4 koniklik
oranina lizerine ¢ikildiginda indiiklenmis stiriikleme katsayisinin arttigi ve 6te yandan
koniklik oraninin 0,4’iin altina diismesi durumunda ise kanadin ug¢ bolgesindeki yerel
kaldirma katsayilarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle kanat ucunda “stall”’a neden olma

olasiligina sahip oldugu tespit edilmistir [24].

e
B

0,18
0,16
0,14
0,12

Indiiklenmis Siiriikleme Katsayis1
(=)
=

0,08
0,06
0,04
0,02
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Koniklik Orani
Sekil 2.4. Hava arac1 kanat kok ve ug veterleri [23]
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Diger yandan eniyileme ¢aligmalarinda da ¢alismanin verimliliginin arttirilmasi agisindan
koniklik orani iist ve alt sinirinin da dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada da

bu kapsamda koniklik orani 0,3 ve 1 arasinda degiskenlik gostermektedir.

2.2.4. Siipiirme Acis1

Bir kanadin siiplirme agi1s1, kanadin kok veterine gore kanadin geriye (veya bazen ileriye)
cevrildigi acgidir. Siipiirme acis1 ile kaldirma katsayis1 arasindaki iliskiyi bulmak igin
hareket denklemini kullanilir. Bu kapsamda Denklem 34’de kaldirma Kkatsayisi ile

stiplirme agisinin iligkisi verilmektedir [25].

C .
C = Z (34)

J1—M2cos2A

Yukaridaki denklem, kaldirma katsayisinin stplrme agisina bagli oldugunu gosterir, bu

nedenle C\/Cq oran1 da supurme agisina baglidir [26].
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3. ENiYILEME TEORISi, DENEY TASARIMI VE YANIT YUZEYIi
METODU

3.1. Eniyileme Teorisi

Eniyileme, gegerli kisitlamalar1 karsilarken istenen bir objektif fonksiyonunu maksimize
etme veya minimize etme sirecidir. Eniyileme konsept olusturma veya detayli tasarim
caligmas1 yapmak amaciyla kullanilmak yerine tasarim veya tasarim yardimcisi olarak
kullanilmaktadir. Bu ydniiyle eniyileme sonlu eleman analizine benzemektedir [27]. Bu
bolumde, oncelikle ¢aligmanin bir eniyileme problemi olarak tanimi yapilacak ve
aerodinamik eniyileme problemleriyle karsilagildiginda mevcut algoritmalar arasinda
bilincli bir secim yapmak icin eniyileme yontemleri degerlendirilecektir. Konuyu
detaylandirmadan Once, eniyileme literatiriinde bulunan bazi temel tanimlar asagida
ifade edilmektedir.

Tasarim degiskenleri sistemi karakterize eden parametre setlerinden olusan x ile
gosterilmektedir. Bu parametreler olabildigince bagimsiz olacak sekilde secilmeli ve
eniyileyicinin kontrolii altinda olmalidir. Eniyileme siiresince tasarim degiskenleri

eniyileyicinin kontrolii altinda degiserek en uygun sonug elde edilir.

Durum degiskenleri sistemin analizinin sonuglart olarak tanimlanmakta olup
eniyileyiciye bagli veya bagimsiz olabilirler. y ile gosterilen bu degiskenler denklemlerin

¢Ozlimii yoluyla tasarim degiskenlerine dolayli olarak baglidir.

Bir matematiksel eniyileme problemindeki objektif fonksiyonu, degeri miimkiin olan
alternatifler kiimesi iizerinden minimize veya maksimize edilecek olan gercek degerli

fonksiyondur [28]. Bu fonksiyonun lineer olmasi durumu tasarim degiskenlerine baglhidir.

Kisitlamalar ise tasarim degiskenlerinin alabilece8i degerleri siirlayan bir dizi

matematiksel esitlik veya esitsizlik ifadesi olarak tanimlanirlar. Tasarim degiskenleri
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tizerindeki kisitlamalar sinir olarak tanimlanirken kisitlamalar ile uyumluluk saglayan

tasarim degiskenlerinin alt kiimesine tasarim uzayi ad1 verilmektedir.

3.1.1. Eniyileme Metotlarimin Simiflandirilmasi

Global eniyileme metotlar1 genellikle deterministik ve stokastik olarak ikiye ayrilir [29].
Deterministtik eniyileme matematikte klasik bir eniyileme metodudur. Yaygin olarak
gradyanin ve bazi durumlarda da yanit degiskenlerinin Hessian'in hesaplanmasina
dayandigindan genellikle lineer cebire dayanan algoritmalart kapsamaktadir.
Deterministtik eniyileme metodunun avantajli oldugu durumlar olmasimin yaninda
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Dikkat cekici bir avantaji, stokastik eniyileme
metotlarinin kullanimina kiyasla ¢dziime yakinsamasinin ¢ok daha hizli olmasidir.
Stokastik unsurlar1 icermediginden ve matematiksel formiilasyona dayali oldugundan,

deterministik bir eniyileme siirecinin sonuglari kesindir ve tekrarlanabilir [30].

Stokastik(heuristic) eniyileme, arama prosediiriinde rastgeleligin oldugu algoritmalari
ifade eder. Rastgeleligin birgok farkli sekilde stirece dahil edilebilmesi sebebiyle,
stokastik eniyileme icin bu tanim olduk¢a genel bir tanimdir. Deterministik eniyileme

yontemleriyle karsilastirildiginda, hem avantajlart hem de dezavantajlari vardir.

Cogu zaman, deterministik metotlar basarisiz oldugunda stokastik metotlar kullanilir.
Tipik olarak, bunlar objektif fonksiyonu giiriiltiilii oldugunda veya tasarim degiskenleri
ayrik oldugunda kullanilir. Deterministtik metotlardan farkli olarak, bu yontemler
eniyileme problemi hakkinda ¢ok fazla varsayim gerektirmez, aslinda ¢ogu algoritma igin
sadece objektif fonksiyonu degerlendirilmesi yeterlidir [31]. Diger yandan fazla
rasgelelik icerdiginden stokastik metot ile en uygun sonucun elde edilmesi garanti
degildir. Daha da Onemlisi bu metotlar objektif fonksiyonun siirekli olarak
degerlendirilmesini gerektirdiginden yiliksek ¢Oziim giici gerektirmektedir. Sekil 3.1.

literatiirde bulunan farkli metotlarin sematik gosterimini igermektedir.

En iyi eniyileme metodunu se¢mek biiyiik 6l¢iide probleme baglidir, yine de iyi bir metot,

mimkun olan en az hesaplama ¢abasiyla giivenilir bir ¢dziim saglayan yontemdir [27].
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Sekil 3.1. Eniyileme metotlarinin siniflandirilmasi [32]

3.1.2. Stokastik (Heuristic) Eniyileme

Stokastik eniyileme, arama prosediiriinde rastgeleligin mevcut oldugu eniyileme
yontemlerini igerir. Rastgelelik bir¢ok farkli sekilde dahil edilebildiginden, bu, stokastik
eniyileme icin olduk¢a genel bir tanim olarak degerlendirilir. Stokastik (Heuristic)

eniyileme algoritmalari, Sekil 3.1.’de goriildiigii lizere farkli ailelere siniflandirilabilir
[30]:

Deterministtik eniyileme yontemleriyle Kkarsilastirildiginda, asagidaki gibi hem

avantajlar1 hem de dezavantajlar1 bulunmaktadir:
e Matematiksel olarak daha az karmasiklik icerir.
e Arama prosedurunde rastgelelik icerir.
e Enuygun sonuca ¢ok daha yavas yakinsar.

e Tasarim uzayinda daha kapsamli bir arastirma yapilmasini saglar.
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e (Cok amagh uygulamalarda ¢ok daha iyi sonuglar verirler.

3.1.2.1. Cok Amach Genetik Algoritmalar (MOGA)

Tek amacli eniyileme problemlerin tanimlanmasi acgik ve kolaydir. Ornek vermek
gerekirse bir kanadin kaldirma katsayisinin minimize edilmesi amaci tek amacli olarak
degerlendirilebilir. Diger yandan ¢ok amacgh eniyileme ise daha kapsamli ve karisik bir
calismadir [33]. Bu gibi problemlere bu galisma 6rnek verilebilir. Kaldirma katsayisinin
arttirtlirken siiriikkleme katsayisinin diistiriilmesinin yaninda kritik hiicum agisinin 10°

tizerinde tutulmasi ¢ok amagcli bir eniyileme ¢aligmasi olarak degerlendirilmektedir

Cok amagli eniyilemenin yapilabilmesi i¢in uygun eniyileme algoritmasinin secilmesi
gerekmektedir. Cok amagh eniyileme ¢alismalarinda genetik algoritma kullanilmasinin

uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Genetik algoritmalar ise 1960’larda gelistirilmis olup ve daha sonra Holland [34] ve
ogrencisi Goldberg [35] popiilerlesmistir. MOGA, belirli performans kisitlamalarina tabi

tasarim degiskenlerinin bir kodlamasi tizerinde ¢aligir.

MOGA caprazlama bazl giivenilir bir metottur. Cok amach eniyilemeler i¢in en uygun
metot oldugu degerlendirilir. Stokastik metotlar arasinda en ¢ok tercih edilen ve uygun

kabul edilen yontem oldugu bir¢ok ¢alismada kanitlanmistir.

3.2. Deney Tasarim (DOE)

Eniyileme teorisi icinde bir deney, ¢ikt1 yanit1 lizerindeki degisikliklerin nedenlerini
belirlemek icin giris degiskenlerinin belirli bir kurala gore degistirildigi bir dizi test olarak
tanimlanmaktadir [30]. Bir baska deyisle DOE verimli bir sekilde yapilacak Tasarim

Noktalariin se¢imine yon vermek i¢in kullanilan tekniklere verilen isimdir.
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DOE, bir ¢alismadan saglanan veri miktarini en iist seviyeye c¢ikarirken, toplanmasi
gereken veri sayisini en az seviyeye indirgemek icin kullanilan etkili bir aragtir.

Boylelikle, gergeklestirilecek test sayisinin en az seviyeye indirilmesi saglanacaktir [36].

Cogunlukla veriler deneysel veya niimerik hata i¢erdiginden ve sonuglar bu hatalardan
onemli Olclide etkilendiginden dogru istatistiksel metotlarla analiz edilmeleri
gerekmektedir. DOE igindeki istatistiksel metotlarin temel prensipleri ise ¢ogaltma,

rastgelelestirme ve engelleme olarak tanimlanmaktadir.

Cogaltma, daha kesin bir sonu¢ (6rnek ortalama degeri) elde etmek ve deneysel hatay:
(6rnek standart sapma) tahmin etmek icin deneyin veya testin tekrari olarak

tanimlanmaktadir.

Rastgelelestirme deney veya test calismalarinin gergeklestirilecegi rastgele siray1 ifade
eder. Bu prensiple, bir ¢calistirmadaki kosullar ne 6nceki ¢alistirmanin kosullarina baglidir

ne de sonraki calistirmalardaki kosullar1 tahmin eder durumdadir.

Engelleme, bilinen bir sistematik sapma etkisini izole etmeyi ve bunun ana etmenlerin
Uzerini drtmesini engellemeyi amaglar. Bu, deney veya testlerin birbirine benzer gruplar
halinde diizenlenmesiyle saglanabilir. Bu sekilde degiskenlik ve belirsizlik kaynaklari

azaltilir ve hassasiyet artirilir [37].

3.2.1. Deney Tasarimi Terminolojisi

DOE olusturabilmek i¢in problemin tanimmin ve degiskenlerin se¢iminin
gerceklestirilmesi ve Tasarim uzayinin tanimlanmasit ve degiskenlerin araliklarinin her
bir degisken icin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Degisken sayisinin ise
kisitlanmasi ve miimkiin oldugunca minimum sayida olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
ya nitel ayrik degiskenlerle ya da nicel ayrik degiskenlerle galisilabilmektedir. Nicel
stirekli degiskenler, araliklar1 i¢inde ayriklastirilmistir. C6ziim uzay1 hakkinda ¢alismanin

ilk safhasinda bilgi bulunmamakta olup ilgilenilen tasarim bdlgesi optimum tasarimi
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disarida birakabilir ancak daha sonra se¢imin yanlishig: tespit edilir edilmez ilgilenilen

tasarim bolgesi tekrar ayarlanabilir [30].

DOE teknigi ve seviye sayisi, c¢alismadaki karsilanabilecek “deney” sayisina gore
secilmektedir. Seviye terimi ile, bir degiskenin ayriklastirilmasina gore alabilecegi farkli
degerler ifade edilmektedir. Seviye sayist genellikle tiim degiskenler i¢in ayn1 olmakla
birlikte bazit DOE teknikleri her bir degisken igin seviye sayisinin farklilasmasina izin
vermektedir. Deney tasariminda amag fonksiyonu ve yapilacak deneyler kiimesi sirasiyla

yanit degiskeni ve drnek uzay olarak adlandirilir [30].

3.2.2. Deney Tasarim Metotlari

Istatistik alaninda birgok DOE metodu bulunmaktadir. Calismamizin temel konusu

istatistik olmadigindan derinlemesine bu metotlar detaylandirilmayacaktir.

Diger yandan g¢alisma i¢in ideal metodun Merkez Kompozit oldugu, bu metodun cevap
yiizeyinin olusturulmasinda kullanilmas1 ve Sekil 3.1.’de de gorildiigii parametre
sayisinin (k) diisiik oldugu durumlarda test/deney sayisinin (N) diisiik olacagi yontem

olmasi sebebiyle belirlenmistir [30].
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40
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Sekil 3.2. DOE metotlarinin gerekli test sayilari [30].

Diger yandan Sekil 3.2.’de de gorilen temel metotlar asagida listelenmektedir:
1. Rasgele Komple Blok Tasarimi
2. Latin Karesi
3. Tam Faktoriyel
4. Parcali Faktoriyel
5. Merkez Kompozit
6. Box-Behnken
7. Plackett-Burman
8. Taguchi
9. Halton, Faure ve Sobol Dizileri
10. Rasgele

11. Latin Hiperkup
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12. Optimal Tasarim

Eniyileme c¢alismalarinda tam faktoriyel c¢alisma yapilmasi her parametrenin

degerlendirilecek olmasi sebebiyle uygulanabilir degildir.

3.2.2.1. Merkez Kompozit

Bir Merkez kompozit tasarim, merkez nokta ve yildiz noktalarinin eklendigi 2% tam
faktoriyel olarak tanimlanmaktadir. Yildiz noktalari, biri hari¢ tliim parametrelerin
ortalama “m” seviyesinde ayarlandigi 6rnek noktalardir. Kalan parametrenin degeri
merkez noktadan uzaklik cinsinden verilir. Merkez nokta ile her tam faktoriyel 6rnek
arasindaki mesafe 1'e normalize edilirse, yildiz noktalarinin merkez noktadan uzakligi

farkli sekillerde segilebilir:

e l'e ayarlanirsa, tiim 6rnekler merkezi noktada ortalanmis bir hiper kiire tizerine

yerlestirilir (Merkezi kompozit ¢evrelenmis veya CCC olarak ifade edilir.).

e Eger % ‘ya ayarlamirsa, parametrenin degeri, 2% tam faktoriyelin (merkezi

kompozit yizli veya CCF olarak ifade edilir.) ayn1 seviyelerinde kalir.

e Merkezi Kompozit Cevrelenmis metodu gibi bir drnekleme uzay1 ayarlanmasi

istenmesi halinde, CCC tasarimi, tiim Orneklerin merkezi noktadan uzakligi

(merkezi kompozit yazili veya CCI) % ‘ya esit olacak sekilde kiigiiltiilebilir.

Bu ¢aligmada ise eniyileme semasinin olusturulmasinda, tasarim uzayinin u¢ noktalarini
kapsayan Yz Merkezli Kompozit (FCCD) tasarim yontemi benimsenmistir. [38] Bu

semanin tasarim noktalarinin dagilimi Sekil 3.3'de verilmistir [39].
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Sekil 3.3. Yz merkezli kompozit tasarimi (FCCD) [39].

3.3. Yanit Yiizeyi Metodu

3.3.1. Yamt Yiizeyi Metoduna Giris

Yanit yizeyi modellemesi veya yanit yiizeyi metodu kati bir bigimde DOE’ye baglhdir.

Ana fikir, tasarim uzayinda yanit degiskeninin bir yaklagikligini olusturmak i¢in bir DOE

caligmasinin sonuglarmi kullanmaktir. Yaklasima bu noktada yanit ylizeyi veya meta-

model denilmekte olup herhangi bir ¢ikt1 parametresi i¢in insa edilebilir [30].

Pek cok durumda, baz1 degiskenleri (faktorler) bir yanitla iligskilendiren teorik model

mevcut degildir veya ¢ok karmasiktir. Boyle durumlarda, belirlenen degiskenler ile yanit

iliskisi hakkindaki veriler ampirik bir sekilde saglanmaktadir. Box ve Wilson tarafindan

tanitilan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir koleksiyonu olan yanit yiizey

metodolojisinin (RSM) amac1 bir problemi ampirik bir model tarafindan analiz etmektir.

Daha somut olarak, hedefleri agagidaki gibi listelenebilmektedir [40]:

Deneysel ilgi alaninda bilgi elde etmek,
Deneysel degiskenligi gilivenilir bir sekilde tahmin etmek (saf hata),

Onerilen model ile deneysel veriler arasindaki yeterliligi garanti etmek (formun

eksikligini tespit etmeyi kolaylastirmak igin),

COzlcu gucl, zaman ve diger pratik sinirlamalar konusunda ylksek verimlilik

saglamak,
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e Belirsizligi azaltmak ve belirsiz kosullarda karar vermeyi kolaylastirmak,

3.3.2. Yamt Yiizeyi Metodu Teknigi

RSM ilk olarak bir yanit degiskenine yaklasmak ig¢in birinci dereceden bir polinom
modelinin kullanilmasin1 1951'de 6neren Box ve Wilson [41] tarafindan tanitildi. O
zamandan beri, birgok RSM teknigi gelistirilmis olup bu metotlar asagida

listelenmektedir:

Genetik Toplama (GA)

En Kiglk Kareler Metodu
Optimal RSM

Shepard ve K-En Yakin
Kriging

Gauss Surecleri

Radyal Temel Fonksiyonlar

© N o g b~ w0 DN E

Natural Ag

3.2.2.1 Genetik Toplama Metodu(GARS)

Genetik Toplama yanit yiizeyi, probleminizdeki her bir ¢ikti parametresine en uygun
yanit yiizeyi tiirlinii segme, yapilandirma ve olusturma siirecini otomatiklestirir. Mevcut
farkli yanmit yiizeyi tiirlerinden (Tam 2. dereceden Polinom, Parametrik Olmayan
Regresyon, Kriging ve Hareketli En Kiiciik Kareler), GARS otomatik olarak her ¢ikt1 i¢in

en uygun yaklasim olan yanit yiizeyi tiiriinii olusturur,

1
-

gt

Sekil 3.4. Kriging ve GARS karsilastirilmasi [42].
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Genetik Toplama, yanit yiizeylerinin ¢oklu ¢oziimleri ve c¢apraz dogrulama sireci
nedeniyle Tam 2. dereceden Polinom, Parametrik Olmayan Regresyon veya Kriging gibi
klasik yanit yiizeylerinden daha fazla zaman alir. Genel olarak GARS, klasik tepki yiizeyi
meta modellerinden daha guvenilirdir. GARS en iyi yanit yiizeyi se¢imi, paralel olarak
coziilen farkli yanit yiizeylerinin popiilasyonlarint {ireten bir genetik algoritmaya

dayanmaktadir. GARS tekil yanit yiizeyi veya ¢oklu bir yanit yiizeyi olabilir [42].

Genetik Toplama, farkli RS'lerin popiilasyonlarini olusturan ve hangisinin en iyi
yaklasimi verdigini secen bir genetik algoritma kullanir. RS'min dogrulugunu ve
stabilitesini g6z onlinde bulundurur. En etkili RS'yi elde etmek i¢in algoritma, farkl: tiir
ve ayarlara sahip bir meta model popiilasyonu olusturur. Her bir RS kalitesi, Capraz
Dogrulama (LeaveOne-Out ve K-Fold) kullanilarak degerlendirilir ve yeniden
olusturmak i¢in en iyileri segilir. Bunlardan biri gereksinimlerini karsilarsa veya

algoritma maksimum yineleme sayisina ulastiysa, algoritma durur [43].

Genetik Toplama, yanit yiizeyi dogrulugu kullanict gereksinimlerini karsilayana kadar
tasarim noktalar1 olusturan otomatik iyilestirme olanagma sahiptir. Amag; dogruluk,

guvenilirlik ve parizsuzlik 3 ana kriterini yerine getirmektir [43].

Bu yonlyle Genetik Toplama metodu bu ¢alisma i¢in uygun olarak degerlendirilmistir.
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4. SIMULASYON MODELI VE AGDAN BAGIMSIZLIK
CALISMASI

Bu béliim modelleme igin yola ¢ikilan strateji ile ilgili detayli bilgileri; kanat geometrisi,
deneysel calismada ve agdan bagimsizlik ¢alismasinda kullanilan akig alaninin 6zellikleri
ve ¢Ozucu teorisi ve parametrelerini icermektedir. Cozlcu icin ANSYS SpaceClaim
kullanilmistir. Coziicli agt ANSYS Ag olusturucusu ile olusturulmus ve ANSY'S Fluent
cozlcusiine RANS similasyonu ile ¢oziilmek itizere aktarilmistir. Agdan bagimsizlik
saglandiktan sonra, hesaplama yontemi deneysel ¢alismanin sonuglariyla karsilastiriimis

ve dogrulanmastir.

4.1. Akis Alam1 ve Simir Kosullar:

Bu ¢alismada Onera M6 kanat profili ve planformu kullanilmis olup deneysel ¢alismada
kullanilan modelin aynisidir [8]. Kanat; 30° stipiirme agis1, 1,1963 m kanat agikligi, 0,562
koniklik orani ve ortalama aerodinamik veter 0,64607 m geometrik 6zelliklerine sahiptir.

Kanat kesit koordinatlar1 Ek-1’de gosterilmektedir.

Bununla birlikte simiilasyon akis alani oOlgiileri kok vetere gore Cizelge 4.1.’da

belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Kok vetere gore akis alaninin dlgiileri

AKis Alani Boyutlar (Kok Veter)
Kanat Ucundan Alanin Ust Simir1 Arasi 31
Kanat Ucundan Alanin Alt Sinir1 Arasi 31
Kanat Ucundan Akis Yoniiniin Baslangicina 30
Kanat Ucundan Akis Yoniiniin Sonuna 32
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Sekil 4.1. Kanat modeli

Agdan bagimsizlik i¢in similasyonun ucus kosullar1 deney kosullariyla ayni olarak
belirlenmis olup hicum agis1 3,06°, Reynolds sayis1 11,72E+06, Mach sayis1 0,84 ddr.
Akis sikistirilabilir olarak kabul edilmistir. Akis alaninda Uzak Alani serbest akis
Ozellikleri basing giris kosulu uygulanmistir. Simetrik akis alan1 oldugundan simetrik
sinir kosulu kanadin merkez ¢izgisi referans alinip akist ortadan bolerek olusturulmustur.
Kanat duvarlar1 kaymayan duvar sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Sinir kosullarinin

detaylar1 Sekil 4.2. ve Cizelge 4.2.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Sinir kKosullarinin ve akis alaninin gosterimi
Cizelge 4.2. Kok vetere gore akis alaninin 6lculeri
Yiizey Ismi Simir Kosulu Tipi Parametreler Deger
Uzak Alan Sinir
Giris Hiz (Mach) 0,84
Kosulu
Tlrbllans Siddeti
0,1
(%)
Duvar Duvar Kaygan Olmayan -
Simetri Duzlemi Simetri - -
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4.2. Ag Olusturulmasi

Dogrulama ¢aligmasinda, sinir tabakalarinda prizma hiicre ve kalan akis alaninda dortgen
hicre ile 3D yapilandirilmamis ag olusturulmustur. Agdaki eleman sayisi yiizey eleman
boyutlandirma ve hacim boyutlandirma ile kontrol edilmektedir. Tiim simiilasyon i¢in y*
degerinin 1’in altinda tutulabilmesi icin siir tabaka modellemesi ile ilgili olarak, ilk
tabaka prizma hiicrelerinin kalinlig1 1x10°m olacak sekilde hesaplanmistir. Detayl1 ag

boyutlandirma bilgileri Cizelge 4.3.’de gOsterilmektedir.

Ayrica elde edilen ag kalitesi Olciitleri Sekil 4.3.'te verilmistir. 5 adet ag durumu
degerlendirilmistir. Bu aglar yaklasik olarak sirasiyla 1,3, 1,6, 2, 2,5, 4,5 ve 13 milyon
elemandan olugmaktadir. 3, 4, 5 ve 6 numarali aglar izometri ve kesit gorintiileri Sekil

4.3.’de gorilmektedir.

Cizelge 4.3. Ag bilgileri
Ag Sayisi Ag1 Ag2 Ag3 Ag 4 AgS Ag6
Y Uzey
Boyutlandirma 0,095 0,075 0,0375 0,0125 0,00625 0,003125
Yizey Eleman
Sayisi 29511 37714 47800 61048 122598 355780
Hacim Eleman
Sayisi 1,36e+6 | 1,7e+6 2,1e+6 2,6 e+6 4.5 e+6 13e+6
Simir Tabaka Katman Boyutlandirmasi
Tk Katman
Kalinhg 1e-06 1e-06 1e-06 1e-06 1e-06 1e-06
Katman Sayis1 | 25 25 25 25 25 25
Son Oran 30 30 30 30 30 30
Ag Kalitesi
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Sekil 4.3.  Kanat ag modelleri (a) Ag 3, b) Ag 4, c) Ag 5 ve d) Ag6)
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4.3. COzucu Parametreleri

Basing-hiz baglantisi i¢in basit bir ¢oziicli semasi, gradyan icgin Green-Gauss Diigim
Tabanli sema ve basing ayriklastirma i¢in ikinci derece bir sema se¢ilmistir. Momentum
dogrulugu, tiirbiilansh kinetik enerji ve spesifik yitim hizlar igin ikinci dereceden bir

rlizgar yonii semasi segilmistir.

Coziicli semasi igin gevseme faktorleri Cizelge 4.4.'te gorilmektedir.

Cizelge 4.4.  Gevseme faktorleri

Gevseme Faktorleri Deger
Basing 0,8
Yogunluk 0,8
Govde Kuvvetleri 0,8
Momentum 0,8
Turbulans Kinetik Enerji 0,8
Sipesifik Dagilma Oram 0,8
Turbulans Viskozitesi 0,8

Turbllans modeli secilirken Onera M6 kanadi igin gergeklestirilen tiirbiilans modeli
calismalar1 g6z oniine alindiginda Silva ve digerleri [9], Mayeur ve digerleri [10], Shah
ve digerleri [11], Sahin [12] ve Borisov [13] tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda SST
k-o Tirbiilans Modelinin isabetli sonuglar verdigi degerlendirilmistir. RANS bazli

¢ozlcu ve SST k-o Tirbilans modelinin teorileri 2.1. boliimiinde agiklanmisti.
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4.4. Agdan Bagimsizhk

Agdan bagimsizlik saglandiginin belirlenmesi i¢in ve yakinsamanin gosterilebilmesi i¢in

kullanilan aglarin “residual” verileri degerlendirilirken, Cp degerleri toplanmis ve

karsilastirilmistir.

Coziicii teorisi kisminda bahsedildigi tizere SST k- trbilans modeli ile sabit bir RANS

bazli model ANSYS Fluent Yaziliminda kullanilmistir.

Hesaplamalarin  yakinsamasi, artitk degerlerin iterasyonlar boyunca dagilimi ile

degerlendirilmistir. Artik degerlerin iterasyonlar boyunca dagilimi Sekil 4.4.’de

verilmigtir.
Residuals
—cont nwat
—x¥-velog|
velod! 1e+00 -
- energy ]
omeqga
1e-02 -
1e-04 -
1e-06
1e-08
1e-10
1e-12 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
lterations
Sekil 4.4. Ag 4 “Residual” gegmisi
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Ayrica, daha dnce de bahsedildigi tizere SST k- tiirbiilans modeli se¢ilmis olup S0z
konusu model duvar fonksiyonu icermediginden boyutsuz duvar yiiksekligi olan y+
degerinin 1’den kii¢iik olmasin1 gerektirmektedir [44]. Sekil 4.5. Ag 4 icin kanadin
yuzeyindeki y + dagilimini gostermektedir. Akis kaymasi arttikga, ¢calisma boyunca y+
degerleri biiyiir. En ¢ok kayma kanadin hiicum kenarina dogru ve kanadin Ust yilizeyinde
meydana geldiginden, sadece iist ylizeyin y+ dagilimi verilmistir. Bununla birlikte, HAD
analizi sirasinda tim duvar yiizeyleri i¢in y+ izleme yapilmig ve tiim yiizeyler i¢in

maksimum y+ degerinin 1'den kii¢lik olmasi saglanmistir.

4,75e-01
4,51e-01
4,28e-01
4,04e-01
3,80e-01
3,56e-01
3,33e-01
3,09e-01
2,85e-01
2,61e-01
2,38e-01
2,14e-01
1,90e-01
1,66-01
1,43e-01
1,19¢-01
9,50e-02
7,13e-02 |
4,75e-02 o |
2,38e-02 xe=(o}
0,00e+00 0 05 m)

Sekil 4.5. Ag 4 y+ degerleri

HAD analizi kapsaminda optimum boyutlandirma parametrelerini elde etmek igin
ozellikle etki bolgesindeki hacim elemanlarinin sayist artirilir. Ag bagimsizligini elde
etmek icin sunulan bir diger onemli sonug, deneysel ¢alismada da [8] sonuglar
degerlendirilen y / b = 0,2, 0,44, 0,65, 0,8, 0,9, 0,95 ve 0,99 olarak belirlenen kesitlerde
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basing katsayisinin (Cp) degisimidir. Sekil 4.6, basing katsayis1 degerlerinin ¢ikarildigi ve
karsilastirildig: kesitleri gostermektedir.

Sekil 4.6. Cp degerleri ¢ikarilan kesitlerin konumlari

Cp degerleri kanadin etrafinda belirlenen kesitlerde Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ve
4.13 dort ag i¢in gosterilmektedir. Buradan Ag 4 verilerinin Ag 5 ve Ag 6 verilerine
yeterince yakin sonuglar verdigi degerlendirilmistir. Ozellikle Ag 4 icin y/b = 0,95
kesitindeki C, sonuglariyla daha yiiksek yogunluklu ag sonuglarinin neredeyse bire bir

benzestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 0,2 Kesiti aglarin basing sabitleri kargilastirmasi
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Sekil 4.8. 0,44 Kesiti aglarin basing sabitleri karsilastirmasi

42



1,5

, /\
= ,
O | =
= 05 ||
- | m
< {‘ L\
7)) [ A i
O |
g o |
g -02 0,2 0,4 0,6 1,2
= |
-0,5 |
-1 .
Normalize X (Cx)
—Ag3 ——Ag4 ——ABS Ag6
ekil 4.9. 0,65 Kesiti aglarin basing sabitleri karsilastirmasi
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Sekil 4.10. 0,8 Kesiti aglarin basing sabitleri karsilagtirmast
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Sekil 4.11. 0,9 Kesiti aglarin basing sabitleri kargilastirmasi
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Sekil 4.12. 0,95 Kesiti aglarin basing sabitleri karsilastirmasi
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1,2

Basing Sabiti (Cp)

-0,2

Normalize X (Cx)

—Ag3 ——Ap4 ——AES A6
Sekil 4.13. 0,99 Kesiti aglarin basing sabitleri karsilastirmasi
Sekil 4.14.'de verilen basing konturlari, kanat izerindeki sok yapisint gosterirken farkli

ag yogunluklarinda ¢6ziim farkliliklarini da ortaya koymaktadir. Basing degerlerinin ayni

minimum ve maksimum degerleri ile ¢izilen konturlar, 4. Ag'dan sonra ayirt edilemez

hale gelmektedir.
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c) d)

Sekil 4.14.  Basing dagilim konturlari (a) Ag 3, b) Ag 4, c) Ag5, d) Ag 6)

Son olarak agdan bagimsizlik i¢in, 5 farkli ag igin aerodinamik katsayilari
karsilastirilmistir. Kaldirma katsayisi (Cy) ve siiriikkleme katsayisi (Cq) sirasiyla Sekil 4.15.
ve 4.16. da gosterilmektedir.

0,264 Ag6
0,262
0,26

& 0258
0,256
0,254
0,252

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000 14000000
Hacim Bazl1 Hiicre Sayisi

Sekil 4.15.  Ag yogunluklarina gore C dagilimlari
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Sekil 4.16.  Ag yogunluklarina gore Cq dagilimlari

Ag 4’ten baglayarak, eldeki kanadinin aerodinamik katsayilarinin énemsiz bir sekilde
degistigi goriilmektedir. Ag 5 ve 6, aecrodinamik analiz agisindan bu ¢alisma kapsaminda
kullanilabilecek en yogun aglardir. S6z konusu aglar ayni zamanda yiiksek ¢6ziim giicii
ve daha az yogunluklu aglara kiyasla daha fazla ¢6zlim siiresi gerektirmektedir. Diger
yandan 4. ve 6. ag arasindaki aerodinamik katsayilarda maksimum hatanin % 1,5 oldugu

da sonuglardan tiiretilmistir.

Calisma 30 tasarim noktasi i¢erdiginden, her bir tasarim noktasinin da kritik hiicum agis1
tespit noktasina kadar ¢oziilmesi gerektiginden Ag 4 sonuclarinin ¢alismanin zaman
kisitlarina ve kaynaklarina daha uygun oldugu ve basarili sonuclar verdigi
degerlendirilmis olup ¢alismada eniyileme boliimiinde Ag 4 kullanilmasi uygun olarak

degerlendirilmistir.

4.5. Agdan Bagimsizlik ve Deneysel Verilerle Karsilastirma Calismasi

Agdan bagimsizlik ¢alismasi sonunda belirlenen Ag 4 ile gerceklestirilen hesaplamalarin
dogrulugunu kanitlamak i¢in Schmitt ve Charpin tarafindan gergeklestirilen [8] riizgéar
tiineli calismasi ile karsilastirilmasi ve Ag 4 ¢oziimleri bu boliimde dogrulanacaktir.
Rizgar tiineli testinde kullanilan geometri ile hesaplamada kullanilan geometri birebir

ortlisen geometrik  Ozelliklere sahiptir. Eniyileme caligmasinin  dogrulugunu
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degerlendirmek i¢in yine deney sonuglarinin alindig: kesitlerdeki hem deneysel hem de
Ag 4 basing Katsayis1 degerleri karsilagtirilmistir.  Deneysel sonuglarda ONERA M6
kanadinda y/b= 0,2, 0,44, 0,65, 0,8, 0,9, 0,95 ve 0,99 kesitlerinde basing sabitleri

hesaplanmustir.

Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23 s6z konusu kesitlerde deneysel ¢aligmada
elde edilen basing Katsayisi verileri ile agdan bagimsizlik ¢alismasinda belirlenen Ag 4
ile elde edilen veriler karsilagtirilmis olup Ag 4 ile elde edilen basing katsayisi
degerlerinin deneysel calismada elde edilen veriler ile drtiistiigii goriilmiistiir. Ozellikle
kanat Uzerinde akis hizinin artmasi lizerine ani basing diisiisleri goriilmesine ve sok yapisi

olusmasina karsin mevcut niimerik ¢alisma bu bolgelerde de yakin sonuglar vermektedir.

1,5

1,2

Basing <§abiti (Cp)

Normalize X (Cx)

® Deneysel ——Ag4

Sekil 4.17. 0,2 Kesiti Ag 4 ve deneysel sonug¢ Karsilagtirilmasi
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1,5

1,2

Basing Sabiti (Cp)

Normalize X (Cx)

——Ag4 @ Deneysel

Sekil 4.18. 0,44 Kesiti Ag 4 ve deneysel sonug karsilastirilmasi

1,5

1,2

Basing Sabiti (Cp)
&

Normalize X (Cx)

——Ag4 @ Deneysel

Sekil 4.19. 0,65 Kesiti Ag 4 ve deneysel sonug karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. 0,8 Kesiti Ag 4 ve deneysel sonug karsilastiriimasi
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Sekil 4.21. 0,9 Kesiti Ag 4 ve deneysel sonug karsilastiriimasi
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Sekil 4.22. 0,95 Kesiti Ag 4 ve deneysel sonug karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. 0,99 Kesiti Ag 4 ve deneysel sonug karsilastirilmasi
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5. KANAT ENIYILENMESI

Kanat eniyilemesi ¢aligmasinda oOncelikli olarak FCC kullanilarak tasarim uzayi
olusturulmustur. Olusturulan tasarim uzayi 0° kritik hiicum agisina kadar niimerik olarak
¢cozilmistiir. Elde edilen verilerden cevap yiizeyi olusturulmustur. Cevap yuzeyinden
aday geometri yeni tasarim noktasi olarak belirlenmis ve HAD ¢6ziimleri gergeklestirilen
noktanin sonuglarinin yanit yiizeyi sonuglar ile karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonug orijinal kanat ile karsilastirilmis ve eniyilenmis geometri elde edilmistir. S0z

konusu calisma Sekil 5.1.’de sematik olarak gosterilmektedir.

Hayir
E
Nimerik C Aday HAD ve :
Tasarim Cozum ve Yt?::; Aday Geometri \?3;: p. | [ Eniyilenmi
Uzayi || Cikti Veri [ Metodunun | Geometri  — HAD s |y — Gy s
Olugumu Taban Uvaul Belirlenmesi Cozimleri o comelt
Olusum ygulamasi Kalrgllagtl
rilmasi
Sekil 5.1. Eniyileme semasi

5.1. Parametrik Calisma

Eniyileme calismasinda ONERA M6 kanadi tasarimi temel alinmistir. Model i¢in 3
geometrik parametre (A, Cr ce A sirastyla koniklik orani, kok veteri ve siiplirme agisi1)
belirlenmis olup bu parametreler Sekil 5.2.’de ve Cizelge 5.1. de belirtilmektedir. Kanat
planformunun alan1 sabit tutularak aerodinamik katsayilarin  karsilagtirilmasi

saglanmaktadir. Bahse konu parametrelerin sinirlar1 Cizelge 5.1.”de agiklanmaktadir.
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Ct

A
RN

Cr
Sekil 5.2. Kontrol yuzeyi geometrik parametreleri

Cizelge 5.1.  Eniyileme i¢in kullanilan geometrik parametre araliklari

Parametreler Asgari Azami
Siipiirme Agisi (A) 10° 500
Koniklik Oram (Ct//Cr) 0,3 1

Kok Veter (Cr) 0,4 1

5.2. Tasarim Uzay1

Parametrik bir ¢alisma olmasi ve deney tasarimi metodu olarak FCC kullanilmasi
sebebiyle orijinal kanat ile birlikte 30 adet tasarim noktasi olusturulmustur. 30 Tasarim
noktasini igeren tasarim uzayinin tim ¢oziimler HAD ile gergeklestirilmistir. Eniyileme
metodu olarak MOGA, yanit ylizeyi metodu olarak ise Genetik Toplama kullanilmistir.
Coziicii teorisi kisminda bahsedildigi tizere SST k- tlrbilans modeli ile sabit bir RANS
bazli model ANSYS Fluent Yaziliminda kullanilmistir.
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Diger yandan hiz degeri 0,3 Mach olup kritik hiicum agisinin belirlenebilmesi i¢in s6z
konusu akis sarti segilmistir. Diger kosullar BOlim 4’te kullanilan kosullardir.

Coziimlerde ag 6zelligi olarak Boliim 4°de belirtilen Ag 4 kullanilmustir.

Cizelge 5.2.’de tasarim uzayinda bulunan orijinal kanat (DPO) da dahil olmak Gzere 30

adet tasarim noktasinin eniyileme parametreleri verilmektedir.

Cizelge 5.2. Tasarim uzay1 ve geometrik ozellikleri

DP | Supurm | Koniklik | Alan Kok Ug Kanat En Boy
e Acist | Oram Veter | Veter Genisligi Oram

0 26,7 0,56 0,751994 | 0,805 | 0,451 1,1963 38
1 30 0,65 0,751994 | 0,7 0,455 1,30215442 | 4,50962571
2 10 0,65 0,751994 | 0,7 0,451 1,302154424 | 4,50962571
3 20 0,65 0,751994 | 0,7 0,455 1,302154424 | 4,50962571
4 50 0,65 0,751994 | 0,7 0,451 1,302154424 | 4,50962571
5 40 0,65 0,751994 | 0,7 0,455 1,302154424 | 4,50962571
6 30 0,3 0,751994 | 0,7 0,21 1,652734462 | 7,26476686
7 30 0,475 0,751994 | 0,7 0,3325 | 1,456647322 | 5,64318575
8 30 1 0,751994 | 0,7 0,7 1,0742774 3,069364
9 30 0,825 0,751994 | 0,7 0,5775 | 1,177290301 | 3,68623186
10 |30 0,65 0,751994 | 0,4 0,26 2,278770242 | 13,8107287
11 |30 0,65 0,751994 | 0,55 0,3575 | 1,657287449 | 7,30484826
12 |30 0,65 0,751994 |1 0,65 0,911508097 | 2,2097166
13 |30 0,65 0,751994 | 0,85 0,5525 | 1,072362467 | 3,05843128
14 |10 0,3 0,751994 | 0,4 0,12 2,892285308 | 22,2483485
15 |20 0,475 0,751994 | 0,55 0,26125 | 1,853914774 | 9,14102816
16 |50 0,3 0,751994 |04 0,12 2,892285308 | 22,2483485
17 |40 0,475 0,751994 | 0,55 0,26125 | 1,853914774 | 9,14102816
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18 |10 1 0,751994 | 0,4 0,4 1,87998545 | 9,39992725
19 |20 0,825 0,751994 | 0,55 0,45375 | 1,498369475 | 5,97108632
20 |50 1 0,751994 | 0,4 0,4 1,87998545 | 9,39992725
21 |40 0,825 0,751994 | 0,55 0,45375 | 1,498369475 | 5,97108632
22 |10 0,3 0,751994 |1 0,3 1,156914123 | 3,55973576
23 |20 0,475 0,751994 | 0,85 0,40375 | 1,199591912 | 3,82721248
24 |50 0,3 0,751994 |1 0,3 1,156914123 | 3,55973576
25 |40 0,475 0,751994 | 0,85 0,40375 | 1,199591912 | 3,82721248
26 |10 1 0,751994 |1 1 0,75199418 | 1,50398836
27 | 20 0,825 0,751994 | 0,85 0,70125 | 0,969533189 | 2,50000500
28 |50 1 0,751994 |1 1 0,75199418 | 1,50398836
29 |40 0,825 0,751994 | 0,85 0,70125 | 0,969533189 | 2,50000500

Belirlenen paremetrelerin kisitlari gz Oniine alinarak ug tasarimlar FCCD’ye gore
parametrik olarak se¢ilmis ve yanit ylizeyinin sinirlart belirlenmistir. S6z konusu ug
tasarimlara ornek olarak Tasarim Uzayindan Orneklenen DP4, DP7, DP8, DP13, DP17,
DP20, DP22 ve DP26 tasarim noktalarinin geometrik sekilleri ve ag detaylar1 Sekil 5.3.,
5.4.,5.5. ve 5.6.de gosterilmektedir
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c) d)

Sekil 5.3. Tasarim noktas1 ve ag Ornekleri (a) DP4, b) DP4 Ag1, ¢) DP7 d) DP7 Ag1)
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c) d)

Sekil 5.4. Tasarim noktasi ve ag ornekleri (a) DP8, b) DP8 Agi, ¢) DP13 d) DP13
Ag1)
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c) d)

Sekil 5.5. Tasarim noktas1 ve ag drnekleri (a) DP17, b) DP17 Agi, c) DP20 d) DP20
Ag1)
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c)

Sekil 5.6. Tasarim noktas1 ve ag drnekleri (a) DP22, b) DP22 Agi, c) DP26 d) DP26
Ag1)

Diger yandan ayrica Kaldirma Katsayisi, Siiriikleme Katsayisi, Ci/Cq ve Kritik Hicum
Acismnin  Tasarim Uzaymma gore karsilastirilmasini  igeren  Sekiller asagida

paylasilmaktadir.

5.2.1. Tasarim Uzay1 Coziimleri

Tasarim Uzayinda belirlenen tiim noktalar HAD ile ¢oziilmiis olup sonuglar yanit

ylizeyine eklenmistir. Céziimlerin sonuglar1 Cizelge 5.3.’de Tasarim Noktalari

Cizelge 5.3. Tasarim Uzay1 Coziim Sonuglart
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Tasarim | Kaldirma Siiriikleme Katsayis1 | Kritik  Hucum | C/Cq4
Noktalan | Katsayisi Agis1

DPO 0,121 0,0087358 11 13,85112
DP1 0,137 0,00908 10 15,08811
DP2 0,143 0,00931 10 15,35983
DP3 0,142 0,00925 9 15,35135
DP4 0,112 0,00837 10 13,38112
DP5 0,128 0,00879 12 14,562
DP6 0,154 0,00866 8 17,73175
DP7 0,149 0,00904 11 16,4823
DP8 0,115 0,00665 13 17,29323
DP9 0,126 0,00905 12 13,92265
DP10 0,17 0,00916 8 18,55895
DP11 0,155 0,00904 9 17,14602
DP12 0,0999 0,00887 14 11,26268
DP13 0,118 0,009 12 13,11111
DP14 0,203 0,00963 6 21,07996
DP15 0,174 0,00927 8 18,77023
DP16 0,126 0,00836 8 15,04398
DP17 0,148 0,00876 9 16,89498
DP18 0,173 0,00944 8 18,32627
DP19 0,153 0,00926 9 16,52268
DP20 0,114 0,00842 8 13,53919
DP21 0,131 0,00873 10 15,00573
DP22 0,123 0,00881 10 13,96141
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DP23 0,132 0,00913 9 14,45783
DP24 0,115 0,00843 9 13,64176
DP25 0,125 0,00877 10 14,25314
DP26 0,0797 0,00912 15 8,739035
DP27 0,108 0,00908 12 11,89427
DP28 0,0765 0,00848 21 9,021226
DP29 0,103 0,00876 13 11,75799

Buna gore Sekil 5.7.°da goriildiigt Uzere 0,15 kaldirma katsayisi iizerinde DP6, DP10,
DP11, DP14, DP15, DP18 ve DP19 bulunmaktadir. Tim bu tasarim noktalarinin ise
siiptirme acilarinin 10° - 30° arasinda oldugu ve DP18 haricindeki bahse konu diger

tasarim noktalarinin koniklik oranlarinin 0,3 - 0,825 arasinda oldugu gorulmektedir.
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Tasarim Noktalari
Sekil 5.7. Tasarim Noktalarinin Kaldirma Katsayilar1 Karsilagtirmasi

Bununla birlikte Sekil 5.8.’de goriildiigii tizere 0,0092 siiriikleme katsayisi Uizerinde DP2,
DP3, DP14, DP15, DP18 ve DP19 bulunmaktadir. Tim bu tasarim noktalarinin ortak
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Ozellikleri ise siipirme agilarinin 10° - 30° arasinda ve DP18 haricindeki tiim tasarim
noktalarinin  koniklik oranlarmin 0,3 - 0,825 arasinda olmasidir. Kaldirma
katsayilarindaki artis ile siiriikleme katsayilarindaki artisin korelasyon iginde oldugu

gorulmektedir.

Siirtikleme katsayisinin 0,0084 altinda olan tasarim noktalar1 ise DP4, DP8 ve DP16
tasarim noktalaridir. Bu noktalarin stipiirme ag¢ilariin ise 30° - 50° arasinda oldugu
gortlmektedir. S6z konusu noktalarin diger bir ortak 6zelligi ise tamaminin kok veter

uzunluklarinin 0,7 olmasidir.
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Sekil 5.8. Tasarim noktalarinin siiriikleme katsayilar1 karsilastirmasi

Sekil 5.9.°dan goriildiigii iizere DP14, DP15, DP10, DP18, DP6 ve DP8 tasarim
noktalariin C/Cqy degerlerinin 17’nin tizerinde oldugu goriilmektedir. Tiim bu tasarim
noktalarinin ise siipirme agilarinin 10° - 30° arasinda oldugu ve kok veterlerinin 0,7 nin

altinda oldugudur.
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Sekil 5.9. Tasarim noktalarinin C/Cq Karsilastirmasi

Sekil 5.10.’dan goriildiigii tizere DP28, DP26 ve DP12 tasarim noktalarinin kritik hiicum
acilarinin 14’lin tizerinde oldugu goriilmektedir. Tim bu tasarim noktalarinin ise Kok

veterlerinin 1 metre oldugu tespit edilmistir.
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Tasarim Noktalari

Sekil 5.10. Tasarim noktalariin kritik hiicum agis1 karsilagtirmasi
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Son olarak 6rnek olarak segilen DP4, DP7 ve DP17 tasarim noktalarinin kritik hiicum

acilar1 akis goriintiileme yontemiyle asagida listelenen Sekil 5.11., 5.12. ve 5.13.”de tespit

edilmektedir.
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c) d)

Sekil 5.11.  DP4 hiicum acisina gore basing ve hiz akis cizgileri gosterimi (a)2°’de
basing, b) 2°’de akis ¢izgileri, ¢) 10°°de basing, d) 10°°de akis ¢izgileri)

Sekil 5.11. incelendiginde DP4 i¢in 10°°de kanat {izerindeki akigin basing farkindan
dolay1 ters yone hareket ettigi ve akis ayrilmalarmin oldugu gériilmektedir. Ozellikle
kanat ucundaki basing farkindan girdap olusumunun gozlenmeye basladigi
gorilmektedir. Bu kapsamda 10°de DP4 tasarim noktasinin “stall” durumuna gegtigi

tespit edilmektedir.
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c) d)

Sekil 5.12.  DP7 hiicum agisina gore basing ve hiz akis cizgileri gosterimi (a)2°’de
basing, b) 2°’de akis cizgileri, c) 12°°de basing, d) 12°°de akis cizgileri)

Sekil 5.12. incelendiginde ise DP7 i¢in 12°°de kanat lizerindeki akigin basing farkindan
dolay1 ters yone hareket ettigi ve akis ayrilmalarinin oldugu goriilmektedir. Kanadin
neredeyse tamamini kapsayacak girdap olusumunun gbzlenmeye basladigi
gortlmektedir. Bu kapsamda 12°°de DP7 tasarim noktasinin “stall” durumuna gectigi
tespit edilmektedir.
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Sekil 5.13.  DP17 hiicum agisina gore basing ve hiz akis gizgileri gosterimi (a)2°’de
basing, b) 2°°de akis ¢izgileri, ¢) 9°’de basing, d) 9°°de akis ¢izgileri)

Son olarak, Sekil 5.13. incelendiginde ise DP17 igin 9°°de kanat tizerindeki akisin basing
farkindan dolay1 ters yone hareket ettigi ve akis ayrilmalarinin oldugu goriilmektedir.
Kanadin orta boliimiinde ciddi bir diisiik basing bdlgesi olustugunun goézlenmeye

basladig1 goriilmektedir. Bu kapsamda 9°’de DP7 tasarim noktasinin “stall” durumuna

gectigi tespit edilmektedir.

5.3 Parametre Etkilerinin Degerlendirilmesi

Parametrik caligma gerceklestirilirken koniklik orani, siliplirme agis1 ve kok veteri

degistirilerek tasarim uzay1 olusturulmustur. Tasarim uzaymda yer alan tasarim
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noktalarmin bu kapsamda sonuglari degerlendirilerek bu bdoliimde parametrelerin

etkilerine deginilecektir.

5.3.1. Siipiirme Acis1 Karsilastirilmasi

Bu boélimde siipiirme agis1 degisimiyle birlikte aerodinamik katsay1 ve Kritik hiicum agis1

degisimleri degerlendirilmektedir. Cizelge 5.4.’de siipiirme agisinin degerlendirilmesi

icin secilen DP1, DP7, DP8 ve DP9 tasarim noktalarinin geometrik &zellikleri ve HAD

¢ozlim sonuglar1 paylasilmaktadir.

Cizelge 5.4. DP1, DP7, DP8 ve DP9 tasarim noktalarinin geometrik &zellikleri ve

¢Ozim verileri

Tasarim Noktalari DP2 DP3 DP1 DP5 DP4
Siipiirme Agisi 10 20 30 40 50
Koniklik Oram 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Kok Veteri 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Uc Veter 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455
Kanat Acikhgi 1,302154 1,302154 | 1,302154 | 1,302154 | 1,302154
Kaldirma Katsayisi 0,143 0,142 0,137 0,128 0,112
Siiriikleme Katsayisi 0,00931 0,00925 | 0,00908 0,00879 | 0,00837
Kritik Hiicum Agisi 10 9 10 12 10

En Boy Oram (AR) 4,509626 4,509626 | 4,509626 | 4,509626 | 4,509626
Ci/Cq 15,35983 15,35135 | 15,08811 | 14,562 13,38112
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Sekil 5.14. DP1, DP2, DP3, DP4 ve DP5 tasarim noktalarinin siipiirme agisina gore

sonuclarmin karsilastirilmasi

Sekil 5.14. da goriildiigii lizere siliplirme agis1 arttik¢a siiriikleme ve kaldirma katsayisi
azalmaktadir. Diger yandan C//Cq tablosunda tasarim noktalar1 karsilastirildiginda ise
stiplirme agis1 arttikga ayni sekilde Ci/Cq azalmaktadir. Bu kapsamda aerodinamik

katsayilarinin siiplirme agisi arttik¢a azaldigi goriilmektedir.

Ayrica Kkritik hicum agis1 karsilastirilmas: degerlendirildiginde sintzoidal bir tablo
cizdigi gorilmektedir. Buna gore 30-50° hiicum agis1 arasinda 10-30° agisina gore daha
yiiksek bir kritik hiicum agis1 oldugu goriilmektedir. En yiksek (12°) kritik hlicum agisina
sahip olan kanat ise 40° siipiirme agisina sahip olan DP5 tasarim noktasi oldugu
gorilmektedir. Ancak aerodinamik katsayilar ile degerlendirildiginde ise 10° Kritik
hiicum agisina sahip DP2 tasarim noktasinin aerodinamik performansinin daha yiiksek

oldugu degerlendirilmektedir.

5.3.2. Koniklik Oranimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde koniklik oraninin degisimiyle birlikte aerodinamik katsay1 degisimleri ve

kritik hiicum agis1 degisimleri degerlendirilmektedir. Burada bir diger 6nemli husus ise
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u¢ veterin de degiskenlik gostermesidir. Bu degerlendirme de kok veter sabit oldugu igin

koniklik orani arttik¢a ug¢ veter biiylikligii artmaktadir. Cizelge 5.5.’de s6z konusu

tasarim noktalarinin geometrik 6zellikleri ve HAD ¢6ziim sonuglari paylagilmaktadir.

Cizelge 5.5. DP1, DP7, DP8 ve DP9 tasarim noktalarinin geometrik ozellikleri ve

¢ozim verileri

Tasarim Noktasi DP7 DP1 DP9 DP8
Siipiirme Agisi 30 30 30 30
Koniklik Orani 0,475 0,65 0,825 1

Kok Veteri 0,7 0,7 0,7 0,7

Uc Veter 0,3325 0,455 0,5775 0,7
Kanat Agikhg 1,456647 1,302154 1,17729 1,074277
Kaldirma Katsayisi 0,149 0,137 0,126 0,115
Siiriikleme Katsayisi 0,00904 0,00908 0,00905 0,00665
Kritik Hucum Aqisi 9 10 12 13

En Boy Oram 5,643186 4,509626 3,686232 3,069364
Ci/Cq 16,4823 15,08811 13,92265 17,29323
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Sekil 5.15. DP1, DP7, DP8 ve DP9 tasarim noktalarmin koniklik oranina gore

sonuclarmin karsilastirilmasi

Sekil 5.15. da goriildiigi tizere koniklik orani arttik¢a kaldirma katsayisinin azalmaktadir.

Aymn sekilde surikleme katsayisi da azalmaktadir.

Ayrica kritik hiicum agis1 kargilastirilmasi degerlendirildiginde ise koniklik orani arttikca
kritik hiicum agisinin da arttigr goriilmektedir. Diger yandan C\/Cq tablosunda tasarim
noktalar1 karsilastirildiginda ise diger degiskenler sabit tutuldugunda C/Cq yoniinden
acrodinamik performansin koniklik orani 1 olan DP8’de digerlerine nazaran daha ylksek

oldugu gorulmektedir.

5.3.3. Kok Vetere Gore Karsilastirilmasi

Bu boliimde kok veterin degisimiyle birlikte acrodinamik katsayi degisimleri ve kritik
hiicum acis1 degisimleri degerlendirilmektedir. Burada bir diger 6énemli husus ise ug
veterin de degiskenlik gostermesidir. Cizelge 5.6.’de s6z konusu tasarim noktalarinin

geometrik 6zellikleri ve HAD ¢6ziim sonuglar1 paylagilmaktadir.
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Cizelge 5.6. DP1, DP10, DP11, DP12 ve DP13 tasarim noktalariin geometrik

ozellikleri ve ¢ézim verileri

Tasarim Noktasi DP10 DP11 DP1 DP13 DP12
Siipiirme Acisi 30 30 30 30 30
Koniklik Oram 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Kok Veteri 0,4 0,55 0,7 0,85 1

Uc Veter 0,26 0,3575 0,455 0,5525 0,65
Kanat Acgikhig 2,27877 1,657287 | 1,302154 1,072362 | 0,911508
Kaldirma Katsayisi 0,17 0,155 0,137 0,118 0,0999
Siiriikleme Katsayisi 0,00916 0,00904 0,00908 0,009 0,00887
Kritik Hucum Agisi 8 9 10 12 14

En Boy Orami 13,81073 | 7,304848 | 4,509626 3,058431 | 2,209717
Ci/Cq 18,55895 | 17,14602 | 15,08811 13,11111 | 11,26268
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Sekil 5.16. DP1, DP10, DP11, DP12 ve DP13 tasarim noktalarinin kok vetere gore

sonuclarmin karsilastirilmasi

Sekil 5.16.’da goriildiigii tizere kOk veter arttik¢a kaldirma ve siiriikleme katsayisinin
azalmaktadir. Diger yandan C/Cq tablosunda tasarim noktalari karsilastirildiginda ise kok
veter arttik¢a ayni sekilde C/Cq azalmaktadir. Bu kapsamda aerodinamik katsayilarinin

kok veter arttikga azaldigr goriilmektedir.

Ayrica kritik hiicum agis1 karsilastirilmasi degerlendirildiginde ise kdk veter arttikca

kritik hiicum agisinin da arttig1 goriilmektedir.

5.4. Eniyilenmis Kanadin Belirlenmesi

HAD ile ¢oziimii gerceklestirilen ve orijinal kanat ile toplamda 30 tasarim noktasindan
olusan verilerden yanit yiizeyi olusturulmustur. Cok Amagli Genetik Algoritma (MOGA)
kullanilarak eniyilenmis planforma sahip kanat elde edilmistir. Eniyileme kriteri olarak
kaldirma katsayisinin maksimize, siiriikleme katsayisinin minimize edilmesi ve Kritik

hiicum ag¢isinin 10°nin tizerinde tutulmasi belirlenmistir. Sonug olarak elde edilen tasarim
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noktast DP30 olarak numaralandirilmis olup séz konusu tasarim noktasinin HAD

coziimleri gergeklestirilmistir. Cozlimler ile yanit yiizeyi verileri karsilagtirilmigtir.

5.4.1. Yanit Yiizeyinin Dogrulanmasi

Tasarim Noktas1 30, ANSYS yaziliminda yanit yiizeyi metodundan elde edilmistir. Bu

kapsamda geometrik 6zellikleri Cizelge 5.7.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.7. DP30’un geometrik ozellikleri

Tasarmm | SUpirme Koniklik | Kanat Kok Veter | Ucg Veter Alan
Noktas1 | Acisi Oram Genigsligi
DP30 42,1 0,648 7,52E-01 | 0,556 0,360 7,52

S6z konusu tasarim noktasi tespiti sonrasinda yanit yiizeyi ve HAD ile elde edilen veriler
ile katsayilar hesaplanmis ve kaldirma, stiriikleme katsayilari ile Ci/Cq’nin hiicum agisina
gore sonuglari Sekil 5.17., Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.°de gosterilmektedir. RMSE
uygulanarak Sekil 5.17 i¢in hata oran1 % 0,1, Sekil 5.18 i¢in hata oran1 % 0,007 ve Sekil
5.19 igin hata oran1 % 0,003 olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda HAD Cozumleri ve

Yanit Yiizeyi ¢iktilarinin uyumlu oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.17.  DP30 yanit yuzeyi ve HAD ¢ozumleri C karsilastirmasi
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Sekil 5.18. DP30 yanit yiizeyi ve HAD ¢Ozimleri Cq karsilastirmasi
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Sekil 5.19.  DP30 yanit yiizeyi ve HAD ¢ozumleri C\/Cq karsilastirmasi

Bununla birlikte Sekil 5.19.°de gosterilen C/Cq grafiginden gortldigiu {izere 10°
sonrasinda hiicum acisinda grafigin egiminin O6nemli Olciilerde negatife dondigi
gorilmektedir. Diger yandan tam olarak kritik acisinin belirlenmesi igin akis
goriintiilemesine de bakilmas: gerekmektedir. Ozellikle kanat {istiinde 6nemli dlgiide akis
cizgisi akig yoniiniin tersine hareket ediyor veya 6nemli 6lgiide basing farklari olusuyorsa
kanadin “stall” durumuna geldigi degerlendirilebilir. Bu kapsamda Sekil 5.20.’de Hiicum
Acisina Gore Basing ve Hiz Akis Cizgileri Gosterimi yapilmaktadir. Buna gore kanadin

10° “de “stall”a girmeye basladigi goriilmektedir.
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c)

Sekil 5.20.  DP30 hiicum agisina gore basing ve hiz akis gizgileri gosterimi (a)2°’de
basing, b) 2°°de akis ¢izgileri, ¢) 10°°de basing, d) 10°’de akis cizgileri)
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Sekil 5.21.  DP30 hiicum agisina gore basing ve hiz akis ¢izgileri gosterimi (2)11°de
basing, b) 11°°de akis ¢izgileri)

Sekil 5.21. incelendiginde ise akim ¢izgilerinin tamaminin akis yonii tersine hareket ettigi
ve Ozellikle kanadin ucunda bir algak basing bolgesinin olustugu goriilmektedir. Buna
gore 10° hiicum agisinda DP30 tasarim noktasinin “stall” durumunun basladig ve 11°

hiicum agisinda kanadin tam olarak “stall” durumuna girdigi degerlendirilmektedir.

5.4.2. Eniyilenmis Planformun Belirlenmesi

Tasarim Noktast 30 kaldirma katsayisinin maksimize edilmesi, siiriikleme katsayisinin
minimize edilmesi ve kritik hiicum acisinin 10°’nin tizerinde kalmasi kriterleriyle yanit
yuzeyinden belirlenmistir. DP30 ve Orijinal Kanat olan DPO sonuglar1 karsilastirilmig

olup Cizelge 5.8.’de s6z konusu karsilastirmalar gosterilmektedir.

Cizelge 5.8.  DP30’un orijinal kanat ile karsilagtirmasi

Tasarim | Kaldirma Suridkleme Kritik Hiicum Acisi Ci/Cq
Noktasi Katsayis1 Katsayis1

DP30 0,13603 0,00866 10,036 15,71
DPO 0,12942 0,00899 10,545 14,392
Degisim

Oranlan | 5,11% -3,71% 10° {izerinde 8,56%

Orijinal kanat olan DPO tasarim noktasinin eniyilenmis kanat olan DP30 ile

karsilastirilmasi Cizelge 5.8.’de detaylandirilmaktadir.
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a) b)

Sekil 5.22.  Planform geometrisi yOniiyle eniyilenmis ve orijinal kanadin

karsilastirilmasi (a) DPO-Orijinal Kanat, b) DP30-Eniyilenmis Kanat)
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6. SONUCLAR

6.1. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada ANSYS FLUENT ve Yanit Yiizeyi Metodu kullanilarak ONERA M6
kanadinin planformu basarili bir sekilde eniyilenmistir. Eniyileme c¢alismasindan 6nce
oncelikle agdan bagimsizlik calismasi gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilmistir. S6z konusu agdan bagimsizlik ve karsilastirma
caligmas1 sonucun da ¢alismanin is yiikii de dikkate alinarak yaklasik 2 milyon hiicre
sayisina sahip ag karakteristigi tercih edilmistir. Eniyilenme asamasinda ise s6z konusu
kanat i¢in 3 adet parametre belirlenmistir. Parametreler, ¢calismanin amacina ve literatiir

arastirmasina gore amag fonksiyonu ve kisitlar detaylandirilmistir.

Amag fonksiyonu 0,3 Mach akis hizi sartlarinda siiriikleme katsayisi minimize edilirken
kaldirma katsayisinin maksimize edilmesi ve kritik hiicum agisinin 10° Uzerinde

tutulmasidir.

Tasarim uzaymn tamaminm alanm 7,52 m?

sabitlenmis olup bu sayede elde edilen
verilerin karsilastirilmasi saglanmaktadir. Son olarak koniklik oran1 0,2 — 1, kok veter

0,4 — 1 ve siipiirme agis1 10° - 50° arasinda kisitlanmaistir.

Deney Tasarimi teknigi olarak FCCD yontemi kullanilmis olup tasarim uzay1 buna gore
olusturulmustur. Orijinal Kanat ile birlikte 30 adet Tasarim Noktast belirlenmis ve
tasarim uzay1 olusturulmustur. Tasarim uzayinin tamami1 ANSYS FLUENT ile ¢oziilmiis

olup sonuglar yanit yiizeyine aktarilmistir.

ONERA M6 kanadinin planformunun aerodinamik performansa etkileri incelenmis olup
MOGA eniyileme metodu uygulanmistir. Nihai olarak Tasarim Noktas1 30 elde edilmis
olup yanit yiizeyi verileri ile HAD ¢o6ziimleri karsilastiritlmis olup maksimum hatanin

%0,1’1 asmadi181 goriilmustiir.
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Ote yandan siipiirme agis1 arttikca siiriikleme katsayisinin ve kaldirma katsayismnin
azaldigi ve aym sekilde C/Cq’nin azaldigi ve aerodinamik katsayilarinin veriminin
stipiirme acis1 arttik¢a azaldig goriilmektedir. Ancak kritik hiicum agisinin ise 40°°de en

yiiksek degeri aldigi tespit edilmistir.

Koniklik orani arttik¢a ise kaldirma katsayisinin ve siiriikleme katsayisinin azaldigi
gortlmektedir. Kritik hiicum agis1 karsilastirilmasi degerlendirildiginde ise koniklik orani
arttikca kritik hiicum acisinin da arttigi goriilmektedir. Koniklik orani degiskenlik
gosteren Ci/Cq tablosunda tasarim noktalari karsilastirildiginda ise diger degiskenler sabit
tutuldugunda aerodinamik performansin koniklik orani 1 olan DP8’de en yliksek

performansi verdigi goriilmektedir

Kok veter arttikca ise kaldirma ve siiriikleme katsayisinin azaldigir ve Kritik hiicum
acisiin arttigr gortlirken C/Cq grafiginde tasarim noktalar1 karsilastirildiginda ise kok

veter arttik¢a ayni sekilde Ci/Cq’nin azaldig: tespit edilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen DP30 kanadi ile orijinal kanadin aerodinamik
katsayilarinin ve kritik hiicum agisinin karsilastirilmasi sonucunda elde edilen neticeler

asagida siralanmistir:

1. Optimum Supurme Agisinin yaklasik 40° oldugu anlasilmaktadir.
2. Kaldirma Katsayis1 %5,11 arttirilmistir.

3. Siiriikleme Katsayis1 %3,71 diisiirtilm{stiir.
4

Kritik Hiicum Agisi, 10° (izerinde tutulmustur

6.2. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu ¢alismada ONERA M6 planform eniyilenmesi tizerine ¢alisilmis ve bu kapsamda elde
edilen yeni planform ile aerodinamik katsayilar iyilestirilmistir. Ancak ileriki

calismalarda ayrica asagidaki hususlarda ¢aligmalar gergeklestirilebilir:

79



Aerodinamik performansin daha da iyilestirilmesi i¢in kanat profili iizerinde
calisilmasi,
Stiptirme agis1, koniklik oram1 ve kok veter disinda farkli parametrelere gore

eniyileme ¢aligmasi,
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EKL

ER

EK 1 - ONERA M6 Kanat profil koordinatlari[8].

x/c zlc x/c zlc

0 0 0,3761446 0,0489296
0,0000165 0,0006914 0,4018567 0,0488202
0,0000696 0,0014416 0,4274223 0,0484833
0,0001675 0,0022554 0,4528441 0,0479351
0,0003232 0,0031382 0,4781197 0,0471661
0,0005508 0,0040959 0,5032514 0,0461903
0,0008657 0,0051343 0,5282426 0,0450209
0,0012868 0,0062598 0,5530937 0,0436741
0,0018364 0,0074784 0,5778043 0,0421684
0,0025441 0,0087958 0,6023757 0,0405241
0,0034428 0,0102163 0,6268104 0,0387613
0,0045704 0,0117419 0,6511093 0,036899
0,0059751 0,0133708 0,6752726 0,0349542
0,0077112 0,0150951 0,6993027 0,0329402
0,0098413 0,0168984 0,7231995 0,0308662
0,0124479 0,0187537 0,7469658 0,0287365
0,0156171 0,020622 0,7705998 0,0265505
0,0194609 0,0224545 0,7941055 0,0243027
0,0241067 0,0242004 0,8174828 0,0219842
0,0297008 0,0258245 0,8407324 0,0195838
0,0364261 0,0273317 0,8638564 0,0170915
0,0444852 0,0287912 0,8868235 0,0145051
0,0541248 0,0303278 0,9061905 0,0122389
0,0656303 0,0320138 0,9225336 0,0102727
0,0793366 0,0338372 0,9363346 0,0085827
0,0956354 0,0357742 0,9479946 0,0071423
0,1149796 0,0377923 0,9578511 0,0059224
0,1378963 0,0398522 0,966186 0,0048907
0,1649976 0,0419089 0,9732361 0,004018
0,1919327 0,0436214 0,979202 0,0032796
0,2187096 0,0450507 0,9842508 0,0026547
0,245331 0,0462358 0,9885252 0,0021257
0,2717978 0,0471987 0,9921438 0,0016778
0,2981113 0,0479494 0,995208 0,0012985
0,3242726 0,0484902 0,997803 0,0009773
0,350283 0,0488183 1 0,0007052
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EK 2 — ONERA M6 Kanat Basin¢ Dagilimlari[8].

Kesit 1

Nokta No. X/L y/b Cp

12 9,50E+04 2,00E+04 -7,26E+02
11 8,16E+04 2,00E+04 -2,19E+03
10 6,66E+04 2,00E+04 -3,59E+03
9 5,66E+04 2,00E+04 -4,30E+03
8 4,66E+04 2,00E+04 -4, 77E+03
7 3,66E+04 2,00E+04 -4,89E+03
6 2,66E+04 2,00E+04 -4, 70E+03
5 1,66E+04 2,00E+04 -4,19E+03
4 4,99E+03 2,00E+04 -2,97E+03
3 2,00E+03 2,00E+04 -2,27E+03
2 5,93E+02 2,00E+04 -1,33E+03
1 3,40E+01 2,00E+04 2,92E+02

34 2,16E+02 2,00E+04 8,02E+02

33 8,66E+02 2,00E+04 1,59E+03

32 2,04E+03 2,00E+04 2,29E+03

31 3,53E+03 2,00E+04 2,70E+03

30 6,04E+03 2,00E+04 3,13E+03

29 9,96E+03 2,00E+04 3,62E+03

28 1,50E+04 2,00E+04 4,08E+03

27 2,00E+04 2,00E+04 4,41E+03

26 2,50E+04 2,00E+04 4,65E+03

25 3,01E+04 2,00E+04 4,80E+03

24 3,51E+04 2,00E+04 4,88E+03

23 4,00E+04 2,00E+04 4,89E+03

22 4,50E+04 2,00E+04 4,81E+03

21 5,00E+04 2,00E+04 4,65E+03

20 5,50E+04 2,00E+04 4,39E+03

19 6,00E+04 2,00E+04 4,08E+03

18 6,50E+04 2,00E+04 3,71E+03

17 7,10E+04 2,00E+04 3,22E+03

16 7,80E+04 2,00E+04 2,56E+03

15 8,50E+04 2,00E+04 1,81E+03

14 9,20E+04 2,00E+04 1,02E+03

13 9,85E+04 2,00E+04 2,65E+02

Kesit 2

Nokta No. X/L y/b Cp

12 9,49E+04 4,40E+04 -7,35E+02
11 8,17E+04 4,40E+04 -2,18E+03
10 6,67E+04 4,40E+04 -3,58E+03
9 5,67E+04 4,40E+04 -4,29E+03
8 4,67E+04 4,40E+04 -4, 77E+03
7 3,67E+04 4,40E+04 -4,89E+03
6 2,67E+04 4,40E+04 -4, 71E+03
5 1,67E+04 4,40E+04 -4,20E+03
4 4,91E+03 4,40E+04 -2,96E+03
3 1,92E+03 4,40E+04 -2,24E+03
2 5,20E+02 4,40E+04 -1,26E+03
1 3,10E+01 4,40E+04 2,77E+02

86




34 1,08E+02 4,40E+04 5,53E+02
33 7,89E+02 4,40E+04 1,53E+03
32 1,91E+03 4,40E+04 2,23E+03
31 3,40E+03 4,40E+04 2,67E+03
30 5,91E+03 4,40E+04 3,11E+03
29 9,91E+03 4,40E+04 3,61E+03
28 1,49E+04 4,40E+04 4,07E+03
27 1,99E+04 4,40E+04 4,41E+03
26 2,51E+04 4,40E+04 4,65E+03
25 2,99E+04 4,40E+04 4,80E+03
24 3,49E+04 4,40E+04 4,88E+03
23 3,99E+04 4,40E+04 4,89E+03
22 4,49E+04 4,40E+04 4,82E+03
21 4,99E+04 4,40E+04 4,65E+03
20 5,49E+04 4,40E+04 4,40E+03
19 5,99E+04 4,40E+04 4,08E+03
18 6,49E+04 4,40E+04 3,72E+03
17 7,09E+04 4,40E+04 3,23E+03
16 7,79E+04 4,40E+04 2,57E+03
15 8,49E+04 4,40E+04 1,83E+03
14 9,19E+04 4,40E+04 1,03E+03
13 9,84E+04 4,40E+04 2,83E+02
Kesit 3

Nokta No. X/L y/b Cp

12 9,50E+04 6,50E+04 -7,37E+02
11 8,20E+04 6,50E+04 -2,15E+03
10 6,70E+04 6,50E+04 -3,55E+03
9 5,70E+04 6,50E+04 -4,27E+03
8 4,70E+04 6,50E+04 -4, 76E+03
7 3,70E+04 6,50E+04 -4,89E+03
6 2,70E+04 6,50E+04 -4, 72E+03
5 1,70E+04 6,50E+04 -4,22E+03
4 5,02E+03 6,50E+04 -2,98E+03
3 2,01E+03 6,50E+04 -2,28E+03
2 5,91E+02 6,50E+04 -1,33E+03
1 4,20E+01 6,50E+04 3,17E+02
34 2,22E+02 6,50E+04 8,06E+02
33 9,14E+02 6,50E+04 1,64E+03
32 2,04E+03 6,50E+04 2,27E+03
31 3,51E+03 6,50E+04 2,69E+03
30 6,02E+03 6,50E+04 3,13E+03
29 1,00E+04 6,50E+04 3,63E+03
28 1,50E+04 6,50E+04 4,08E+03
27 2,00E+04 6,50E+04 4,41E+03
26 2,50E+04 6,50E+04 4,65E+03
25 3,00E+04 6,50E+04 4,80E+03
24 3,50E+04 6,50E+04 4,88E+03
23 4,00E+04 6,50E+04 4,89E+03
22 4 50E+04 6,50E+04 4,81E+03
21 5,00E+04 6,50E+04 4,65E+03
20 5,50E+04 6,50E+04 4,39E+03
19 6,01E+04 6,50E+04 4,07E+03
18 6,50E+04 6,50E+04 3,71E+03
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17 7,10E+04 6,50E+04 3,22E+03
16 7,80E+04 6,50E+04 2,56E+03
15 8,50E+04 6,50E+04 1,82E+03
14 9,20E+04 6,50E+04 1,02E+03
13 9,86E+04 6,50E+04 2,51E+02
Kesit 4

Nokta No. X/L y/b Cp

12 9,50E+04 8,00E+04 -7,31E+02
11 8,22E+04 8,00E+04 -2,13E+03
10 6,72E+04 8,00E+04 -3,54E+03
9 5,72E+04 8,00E+04 -4,26E+03
8 4,72E+04 8,00E+04 -4, 76E+03
7 3,72E+04 8,00E+04 -4,89E+03
6 2,72E+04 8,00E+04 -4, 72E+03
5 1,72E+04 8,00E+04 -4,24E+03
4 5,02E+03 8,00E+04 -2,97E+03
3 2,00E+03 8,00E+04 -2,27E+03
2 6,11E+02 8,00E+04 -1,36E+03
1 0.00000E+00 8,00E+04 0.00000E+00
34 2,10E+02 8,00E+04 7,87E+02
33 8,93E+02 8,00E+04 1,62E+03
32 2,01E+03 8,00E+04 2,28E+03
31 3,53E+03 8,00E+04 2,70E+03
30 6,01E+03 8,00E+04 3,13E+03
29 1,00E+04 8,00E+04 3,62E+03
28 1,50E+04 8,00E+04 4,08E+03
27 2,00E+04 8,00E+04 4,41E+03
26 2,50E+04 8,00E+04 4,65E+03
25 3,00E+04 8,00E+04 4,80E+03
24 3,50E+04 8,00E+04 4,88E+03
23 4,00E+04 8,00E+04 4,89E+03
22 4 50E+04 8,00E+04 4,81E+03
21 5,00E+04 8,00E+04 4,65E+03
20 5,50E+04 8,00E+04 4,39E+03
19 6,00E+04 8,00E+04 4,08E+03
18 6,50E+04 8,00E+04 3,71E+03
17 7,10E+04 8,00E+04 3,22E+03
16 7,80E+04 8,00E+04 2,56E+03
15 8,50E+04 8,00E+04 1,82E+03
14 9,20E+04 8,00E+04 1,02E+03
13 9,85E+04 8,00E+04 2,67E+02
Kesit 5

Nokta No. X/L y/b Cp

15 9,50E+04 9,00E+04 -7,31E+02
14 8,50E+04 9,00E+04 -1,82E+03
13 7,50E+04 9,00E+04 -2,85E+03
12 6,50E+04 9,00E+04 -3,71E+03
11 5,50E+04 9,00E+04 -4,40E+03
10 4,50E+04 9,00E+04 -4,81E+03
9 3,50E+04 9,00E+04 -4,88E+03
8 2,50E+04 9,00E+04 -4,65E+03
7 1,51E+04 9,00E+04 -4,08E+03
6 1,00E+04 9,00E+04 -3,63E+03
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5 6,55E+03 9,00E+04 -3,20E+03
4 4,03E+03 9,00E+04 -2,79E+03
3 2,03E+03 9,00E+04 -2,28E+03
2 5,87E+02 9,00E+04 -1,31E+03
1 5,70E+01 9,00E+04 3,79E+02
45 1,84E+02 9,00E+04 7,27E+02
44 6,26E+02 9,00E+04 1,36E+03
43 1,23E+03 9,00E+04 1,87E+03
42 2,01E+03 9,00E+04 2,27E+03
41 2,99E+03 9,00E+04 2,58E+03
40 4,97E+03 9,00E+04 2,97E+03
39 7,45E+03 9,00E+04 3,32E+03
38 9,99E+03 9,00E+04 3,62E+03
37 1,40E+04 9,00E+04 4,00E+03
36 1,80E+04 9,00E+04 4,29E+03
35 2,20E+04 9,00E+04 4,52E+03
34 2,60E+04 9,00E+04 4,68E+03
33 3,00E+04 9,00E+04 4,80E+03
32 3,40E+04 9,00E+04 4,87E+03
31 3,80E+04 9,00E+04 4,89E+03
30 4,20E+04 9,00E+04 4,87E+03
29 4,60E+04 9,00E+04 4,79E+03
28 5,00E+04 9,00E+04 4,65E+03
27 5,40E+04 9,00E+04 4,45E+03
26 5,80E+04 9,00E+04 4,21E+03
25 6,20E+04 9,00E+04 3,94E+03
24 6,60E+04 9,00E+04 3,64E+03
23 7,00E+04 9,00E+04 3,31E+03
22 7,39E+04 9,00E+04 2,95E+03
21 7,80E+04 9,00E+04 2,57E+03
20 8,19E+04 9,00E+04 2,16E+03
19 8,60E+04 9,00E+04 1,71E+03
18 8,99E+04 9,00E+04 1,25E+03
17 9,47E+04 9,00E+04 7,55E+02
16 9,85E+04 9,00E+04 2,66E+02
Kesit 6

Nokta No. X/L y/b Cp

15 9,50E+04 9,60E+04 -7,34E+02
14 8,49E+04 9,60E+04 -1,82E+03
13 7,50E+04 9,60E+04 -2,85E+03
12 6,50E+04 9,60E+04 -3,71E+03
11 5,50E+04 9,60E+04 -4,40E+03
10 4,50E+04 9,60E+04 -4,81E+03
9 3,50E+04 9,60E+04 -4,88E+03
8 2,50E+04 9,60E+04 -4,65E+03
7 1,50E+04 9,60E+04 -4,08E+03
6 1,00E+04 9,60E+04 -3,62E+03
5 6,52E+03 9,60E+04 -3,20E+03
4 4,00E+03 9,60E+04 -2,80E+03
3 1,99E+03 9,60E+04 -2,27E+03
2 5,67E+02 9,60E+04 -1,31E+03
1 6,80E+01 9,60E+04 4,49E+02
45 1,90E+02 9,60E+04 7,49E+02
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44 6,23E+02 9,60E+04 1,37E+03
43 1,21E+03 9,60E+04 1,85E+03
42 1,98E+03 9,60E+04 2,27E+03
41 2,99E+03 9,60E+04 2,58E+03
40 4,97E+03 9,60E+04 2,97E+03
39 7,49E+03 9,60E+04 3,33E+03
38 9,99E+03 9,60E+04 3,62E+03
37 1,40E+04 9,60E+04 3,99E+03
36 1,80E+04 9,60E+04 4,27E+03
35 2,20E+04 9,60E+04 4,51E+03
34 2,60E+04 9,60E+04 4,68E+03
33 3,00E+04 9,60E+04 4,80E+03
32 3,40E+04 9,60E+04 4,87E+03
31 3,80E+04 9,60E+04 4,89E+03
30 4,20E+04 9,60E+04 4,87E+03
29 4,60E+04 9,60E+04 4,79E+03
28 5,00E+04 9,60E+04 4,65E+03
27 5,40E+04 9,60E+04 4,45E+03
26 5,80E+04 9,60E+04 4,21E+03
25 6,20E+04 9,60E+04 3,94E+03
24 6,60E+04 9,60E+04 3,64E+03
23 7,00E+04 9,60E+04 3,31E+03
22 7,40E+04 9,60E+04 2,95E+03
21 7,80E+04 9,60E+04 2,57E+03
20 8,20E+04 9,60E+04 2,15E+03
19 8,60E+04 9,60E+04 1,71E+03
18 9,00E+04 9,60E+04 1,24E+03
17 9,49E+04 9,60E+04 7,42E+02
16 9,85E+04 9,60E+04 2,72E+02
Kesit 7

Nokta No. X/L y/b Cp

15 9,49E+04 9,90E+04 -7,35E+02
14 8,50E+04 9,90E+04 -1,82E+03
13 7,50E+04 9,90E+04 -2,85E+03
12 6,50E+04 9,90E+04 -3,72E+03
11 5,50E+04 9,90E+04 -4,40E+03
10 4,50E+04 9,90E+04 -4,82E+03
9 3,50E+04 9,90E+04 -4,88E+03
8 2,50E+04 9,90E+04 -4,65E+03
7 1,50E+04 9,90E+04 -4,08E+03
6 1,00E+04 9,90E+04 -3,63E+03
5 6,54E+03 9,90E+04 -3,20E+03
4 4,03E+03 9,90E+04 -2,81E+03
3 1,99E+03 9,90E+04 -2,27E+03
2 5,78E+02 9,90E+04 -1,31E+03
1 5,00E+01 9,90E+04 3,51E+02
45 1,93E+02 9,90E+04 7,57TE+02
44 6,30E+02 9,90E+04 1,37E+03
43 1,27E+03 9,90E+04 1,89E+03
42 2,01E+03 9,90E+04 2,28E+03
41 3,00E+03 9,90E+04 2,58E+03
40 5,00E+03 9,90E+04 2,97E+03
39 7,48E+03 9,90E+04 3,33E+03
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38 9,99E+03 9,90E+04 3,62E+03
37 1,40E+04 9,90E+04 4,00E+03
36 1,80E+04 9,90E+04 4,29E+03
35 2,20E+04 9,90E+04 4,52E+03
34 2,60E+04 9,90E+04 4,68E+03
33 3,00E+04 9,90E+04 4,80E+03
32 3,40E+04 9,90E+04 4,87E+03
31 3,80E+04 9,90E+04 4,89E+03
30 4,20E+04 9,90E+04 4,87E+03
29 4,60E+04 9,90E+04 4,79E+03
28 5,00E+04 9,90E+04 4,65E+03
27 5,40E+04 9,90E+04 4,45E+03
26 5,80E+04 9,90E+04 4,21E+03
25 6,20E+04 9,90E+04 3,94E+03
24 6,60E+04 9,90E+04 3,64E+03
23 7,00E+04 9,90E+04 3,31E+03
22 7,40E+04 9,90E+04 2,95E+03
21 7,79E+04 9,90E+04 2,57E+03
20 8,20E+04 9,90E+04 2,15E+03
19 8,59E+04 9,90E+04 1,71E+03
18 9,00E+04 9,90E+04 1,24E+03
17 9,50E+04 9,90E+04 7,33E+02
16 9,85E+04 9,90E+04 2,74E+02
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EK 3 — Tezden Tiiretilmis Yayinlar

- Mahir Onur Sener ve Ozgiir Ekici, Improving Aerodynamic Performance of a
Wing Using CFD Based Parametric Optimization Method, AIAC-2021-090,
AIAC, Ankara, 2021
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