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Ozet

Yapilan bu ¢alismada, deniz seviyesinde diiz ugus yapan bir hava aracinin kanat profili i¢in ii¢ boyutlu panel metot ve iki
boyutlu tek yonlii sinir tabakasi ¢oziiciilerinden olusan hizli aerodinamik ¢6ziicii ile dort farkli hiz degeri igin elde edilen
tagima kuvveti ve siiriikleme kuvveti degerlerinden yola cikilarak, eniyileme problemleri ¢oziilmiistiir. Bu hiz degerleri
sirast ile; perdovites hizi, en uzun menzil hizi, en uzun havada kalma siiresi hiz1 ve en yiiksek hizdir. Eniyileme
problemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in MATLAB programi ve Xfoil programimin bir arada caligmasi saglanmis, Xfoil
programinda hesaplanan tasima kuvveti katsayisi ve siiriikkleme kuvveti katsayisi degerleri, MATLAB programinda
bulunan ardigik ikinci derece programlama metodunun ihtiyag duydugu hedef fonksiyonunun gradyan vektorler ile
kisitlamalarin Jakoben matrisinin olusturulmasi saglanmustir. ilk asamada, belirtilen hizda diiz ucusu saglayan hiicum
acisinda stiriikleme kuvvetinin en diisiik hale getirilmesi hedef fonksiyon olarak tanimlanirken o hiicum agisinda tagima
kuvvetinin degismemesi esitlik kisitlamasi olarak tanimlanmustir. ikinci asamada ise yukaridaki tanimlanan problemlere
ek olarak kanat profilinin perdovites acisinda sagladigi tagima kuvvetinin degismemesi esitlik kisitlamasi olarak
tanimlanmis ve bu sekilde eniyileme problemleri ¢ozilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kanat profili, Eniyileme, Ardisik ikinci Derece Programlama, Xfoil, MATLAB

Airfoil Optimization for Level Flight
Abstract

In this study, the optimization problems that are based on C; and Cp, values, which are obtained by a fast aerodynamic
solver consisting of three dimensional panel method and one-way two dimensional boundary layer solver, are solved for
four different speed values in level flight. These values are stall speed, the highest range speed, the highest endurance
speed and the maximum speed. In order to solve the optimization problems, the combination of MATLAB program and
Xfoil program has been provided. Lift and drag force coefficients are calculated in Xfoil program for the Jacobian matrix
of the constraints and the gradient vector of the objective function that are required by the sequential quadratic
programming method in MATLAB. In the first phase, minimization the drag coefficient at the determined angle of attack
is defined as the objective function while the lift coefficient at that angle of attack is defined as the equality constraint. In
the second phase, in addition to the above defined problem, the lift coefficient provided by the airfoil at the stall angle of
attack is defined as the equality problem and the optimization problems are solved.
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1. Giris

Thomas [1] tarafindan yapilan Kanat
Profili/Kanat Eniyilemesi ¢alismasi, hava tasitlari
iizerindeki aerodinamik karakteristiklerin, arag
seklinin 1iyilestirilmesi ile bu karakteristiklerin
gelistirilmesine ~ yonelik  teknikler
yogunlagsmistir. Bu c¢aligmada izlenen yol;

tzerinde

eniyileme islemcisi ile sekil belirleme bilesenine
tasarim degiskenleri saglanmakta, daha sonra
saglanan bu degiskenler ile kanat profili ylizeyinin
matematiksel olarak tanimi yapilmaktadir. Yapilan
yiizey tanim1 aerodinamik analiz bileseni tarafindan
kullanilmak {izere ag iiretim islemcisi tarafindan
islenerek ¢oziim ag1 olusturulmaktadir. Yapilan
analiz sonucunda hedef fonksiyonun gradyanlari
elde edilirr. Bu c¢alisma aerodinamik sekil
eniyilemesi icin HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) araglarindan yararlanmaktadir.
Eniyileme islemi hali hazirda var olan bir tasarimi
iyilestirmeye yonelik olarak kisitlanmigstir, bu
sebeple eniyilemeye baslayabilmek icin bu
caligmada, var olan temel bir tasarima ihtiyag
duyulmaktadir. Kullanilan hesaplamali metot,
basitliginden dolay1 panel metot olarak se¢ilmistir.
Bu basit metot, viskozite, sikistirilabilirlik, vortisite
gibi bir¢ok dnemli etkeni gormezden gelmekte fakat
aerodinamik sekil eniyilemesi i¢in yeterli sonucu
saglayabilmektedir. Yapilan bu caligmada tasarim
degiskenleri en fazla kambur, hiicum kenarindan
itibaren en fazla kamburun bulundugu mesafe ve en
fazla kalinlik ile tanimlanmig, kanat hiicum agisi ise
a = 1° sabit tutulmustur. Kanat profili eniyileme
caligmalar tasima kuvveti katsayisi (C;), siiriikleme
kuvveti katsayist (C;) ve yunuslama momenti
katsayist (C,,) degerlerinin degisimi tizerinedir.
Kanat profilinin eniyilemesi i¢in ise 4 senaryo
belirlenmistir. Bunlar; tagima kuvvetinin en yiiksek
degerinin elde edilmesi, yunuslama momenti ve
siiriikleme kuvveti kisitlamalar1  ile tagima
kuvvetinin en yliksek degerinin elde edilmesi,
yunuslama momenti ve tasima kuvveti kisitlamalari
ile siirikleme kuvvetinin en diisiik degerinin elde
edilmesi ve Yunuslama momenti ve tagima kuvveti
kisitlamalar ile tasima kuvveti/siiriikleme kuvveti
oraninin en yiksek degerinin elde edilmesi olarak
tanimlanmigtir. Eniyileme problemi ¢oziimlerinin
sonucunda elde edilen kanat profilleri, birinci

durum i¢in C; =1,529, ikinci durum i¢in C; =
0,436, igclinci durum i¢in Cy; = 0,0019 ve

dordiincii  durum igin % = 366 sonuglarini
d

saglamistir.

Garcia, v.d. [2] tarafindan yapilan HAD Tabanli,
Gradyan Tabanli Metot Aracilig: ile Kanat Profili
Eniyilemesi c¢aligmasinda, aerodinamik sekil
eniyilemesi yapilmistir. Yapilan bu ¢calismada hedef
olarak, verilen kanat profili lizerinde bulunan tasima
kuvvetini kabul edilebilir bir aralik igerisinde
tutarak  siiriikleme diisiirtilmesi
amaclanmigtir.  Kanat  profili  geometrisinin
belirlenebilmesi i¢in bir dizi nokta kullanilarak B-

kuvvetinin

spline egrisi parametrik olarak olusturulmustur. Bu
noktalar HAD analizleri aracilig1i ile otomatik
olarak yenilenmistir. HAD analizi i¢in kullanilacak
hacimsel alan, kullanici tarafindan tanimlanmis
olan bu diizlemsel sekil kullanilarak bir dizi
kullanict tanimli parametre ile olusturulmaktadir.
Tanimlama siireci 2 boyutlu ve 3 boyutlu ag
algoritmalar1 kullanilarak yapilmaktadir. Kanat
profili etrafin1 sarmakta olan akis alam1 da aym
zamanda kanat profilini olusturan parametrelere
bagli olarak olusturulmaktadir. Navier-Stokes
denklemleri, tiirbiilanshi sikistirilabilir akis icin, k-
epsilon tiirbiilans modeli ve SIPMLE algoritmasi
kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Simiilasyon ¢6ziildiikten
sonra tasima kuvveti ve sirikkleme kuvveti
sonuglart eniyileme ¢oziiciisiine aktarilmigtir. Her
kontrol  noktasinin  yon ve  biiyiikligiini
tanimlayabilmek i¢in, gradyan tabanli eniyileme
metodu olan dik inis yontemi kullanilmistir. Kontrol
noktalar1 tasarim degiskenleri olarak tanimlanmis
ve en uygun degere ulasabilmek i¢in yinelenmistir.
Eniyileme siirecinde kullanilan konfigiirasyon ve
sonuglar asagida belirtilmistir. Alt ve {ist ylizey i¢in
6 adet kontrol noktasi kullanilmigtir. Giris hiz1 i¢in
50 m/s, kanat hiicum agis1 0°, tiirbiilans ¢oztimleri
icin 0°C’°de k-epsilon tiirbiilans modeli, giris ve
cikis kosulu disindaki duvarlar igin ise simetri
kosulu ve her HAD alani i¢in 4000 ile 5000 eleman
arasinda ag bileseni tanimlanmustir. Yapilan
analizler sonucunda siirlikleme kuvveti degeri
yinelemelere bagli olarak 0,3804 degerinden 0,2815
degerine kadar gerilemis ve %26’lik bir iyilesme
saglanmistir.
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Bu c¢alismada diiz ugus esnasinda kanat
profilinde olusan siiriikleme kuvvetini en diisiik
degere indirmek amacglanmistir. Bu kuvveti en
diisiik degerine indirmek i¢in Havacilik Ulusal
Danigsma Kurulu‘na (National Advisory Committee
for Aeronautics) ait NACA4412 kanat profili
baslangic profili olarak kullanilmistir. NACA
profillerinde kanat profilini olusturan en yiiksek
kanat kalinligi, en yiiksek kambur orani ve en
yliksek kambur konumu tasarim degiskenleri olarak
belirlenmis ve en diisiik siiriikleme kuvvetinin elde
edilebilmesi icin bu ii¢ tasarim degiskeni
kullanilarak eniyileme problemleri ¢oziilmiistiir. Iki
asamadan olusan bu c¢alismada, ilk asamada
belirlenen hiz degerinde diiz ugusu saglayan hiicum
acisinda siiriikleme kuvvetinin en diisik hale
getirilmesi hedef fonksiyonu olarak tanimlanirken,
0 hiicum agisinda tasima kuvvetinin degismemesi
esitlik kisitlamas1 olarak tanimlanmustir. Ikinci
asamada ise yukaridaki tanimlanan probleme ek
olarak kanat profilinin perddvites agisinda sagladigi
tasima kuvvetinin degismemesi esitlik kisitlamasi
olarak tamimlanmis ve bu sekilde eniyileme
problemleri ¢6ziilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem

NACA serisinde profil hattin1 olusturmak igin
ilk once kamburluk c¢izgisine dik olarak kalinlik
sinirl, veter boyunca belirlenir. Kanat profili
kalinlikk dagilimi  hesaplanirken Denklem 1
kullanilir.

Ve = %(aox + a;x + a,x? + azx3
+a,x?)

Bu denklemde t degeri en yiiksek kalinlik
oranint ifade eder. a, = 0,02969, a; = —0,126,
a, = —0,3516, a3z =-0,1015 ve ag =
—0,1015 degerlerine sahiptir. Profilin firar kenarini
kapal1 hale getirmek i¢in a, degeri, a, = —0,1036
degeri ile degistirilir. Bu c¢aligmada firar kenari
kapalidir. ag ve a4 sabitleri %20 kalinlikta bir kanat
profili i¢in gegerlidir. y; degeri kalinlik degerinin
yarisidir ve kanat profilinin olusturulabilmesi i¢in

)

bu degerlerin vetere gdre simetrigine de ihtiyag
duyulmaktadir. Kamburluk hatt1, en fazla kamburun
bulundugu pozisyonun sag ve sol tarafi igin farkli
denklemler kullanilarak olusturulmaktadir [3].
Kanat profilinin 6n kismi i¢in denklem (0<x<p)

Ve = ;n—z (2px — x?) 2)

Kanat profilinin arka kismi ig¢in denklem
(p<x<1)

Ve = (1—2p + 2px —x?) 3)

m
1 -p)?

Yukaridaki denklemlerde m degeri en yiiksek
kamburluk oranini, p degeri ise en yiiksek
kamburluk oraninin veter iizerindeki yerin ifade
eder. Dis geometrinin olusturulabilmesi ig¢in bu
denklemlerin tiirevlerine ihtiyag vardir.

Kanat profilinin 6n kismi i¢in denklem (0<x<p)

dy. 2m

ZC_Z (p— 4
ax 2 (p—x) 4
Kanat profilinin arka kismi igin denklem

(p<x<1)

dyc

= (1 )2 (p— (%)

Kanat profiline ait st ve alt yiizeylerin
kamburluk  hattina  dik  olarak
hesaplanabilmesi icin kamburluk egiminin ag1
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

0 = atan (%) (6)

Denklem 1, Denklem 2, Denklem 3 ve Denklem
6 kullanilarak kanat profilinin dis geometrisi elde

konumlari,

edilir.
Ust yiizey
Xy = X — Yy sin(6) (7)
Yu = Yc + Y cos(6) ®)
Alt ylizey
X| = Xc + i sin(8) )
Y1 = Yc — yecos(8) (10)

Veter boyunca x noktalarinin dagilmi, f
acisinda esit araliklarla kosiniis yerlesimi yapilarak
saglanir. Bu sayede hiicum ve firar kenarlarindaki x
noktalar1 birbirine daha yakin olur ve bu sayede
kanat profili geometrik olarak daha diizgiin bir
sekilde tanimlanabilir.

_ (1= cos(B))

- 2

Yapilan calismada eniyileme metodu olarak

0<p<m (an

gradyan tabanli bir eniyileme metodu olan ardisik
ikinci derece programlama metodu kullanilmistir.
Bu metotta, hedef fonksiyonun ve kisitlamalarin
tasarim degiskenlerine gore kismi tiirevlerine
ihtiyac duyulmaktadir. Bu
hesaplanabilmesi i¢in sonlu farklar ydntemi

tirevlerin
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kullanilmistir. Bu metot; Bir y(x) fonksiyonuna ait,
y'(x) tlrevinin x noktasinda hesaplanmasi
gerektiginde x eksenini esit h araliklarina bolerek,
ileri fark yontemi ile x degerinin sag tarafinda kalan
egim ile tiireve dair bir yaklasim uygular.
ooy YGa +0,01x) — y(x)
y () = oL (12)
Ayni sekilde geri fark yontemi ile x degerinin sol
tarafinda bulunan egim kullanilarak fonksiyonun

tiirevine yaklasim uygulanir.

y(x;) —y(x; — 0,01x;)
"(x;) = 13
Y (xl) Xi + 0,01xi ( )

Bu iki formiil ile elde edilen sonucun ortalamasi

almarak, bu iki yontemden daha az hata orami ile
sonug elde eden merkezi fark yontemi elde edilir
[4].

1[yG + 0,01x;) — y(x;)

Y =5 0,01x; 14
LYo —ye- 001) Y
0,01x;
Denklemin diizeltilmis hali Denklem 15°de
gosterilmistir.
, _ ¥y + 0,01x;)
Y 00~ =4 50ax, s
y(x; — 0,01x;)
~0,002x;

Kérpe ve Ozgen tarafindan sekil degistirebilen
kanat eniyileme ¢alismasi igin gelistirilen 3 boyutlu
panel metot ve 2 boyutlu tek yonlii sinir tabaka
coziiciileri kullanilarak [5], 0,35 m. veter boyu ve
1,6 m. kanat acikliginda NACA4412 kanat profiline
sahip ve 120 N agrhgmndaki IHAmin deniz
seviyesindeki diiz ugus gorevini yerine getiren
kanat tizerinde farkli hizlarda tiizerinde olusan
tagima ve siiriikleme kuvveti katsayilari belirlenmis,
bu sonuclardan yola ¢ikilarak pervaneli motora
sahip bir IHA icin dort kritik hiicum agist
belirlenmistir. Bu dort kritik hiicum agisi,
perddvites hizi ile ugus esnasindaki hiicum agisi, o,
en uzun havada kalma siiresi (maksimum C, 11'5 /Cq)
ugusu esnasindaki hiicum agisi, o, en uzun menzil
(maksimum C;/C,) ugusu esnasindaki hiicum agisi,
a3, ve en yiksek hizla ugus esnasindaki hiicum
acisidir, Oy. Bu  degerler swrast ile
12,92°,1,31°,0,26° ve —2,91°"dir [6].

Belirtilen calismadaki tek yonlii sinir ¢oziicii,
coziimleri elde ederken sinir tabakayr modellemek

icin viskoz olmayan panel kenar hizlarini kullanir.
Dolayis1 ile yiiksek ag¢i1 degerlerinde ayrigma
noktasinin bulunmasi ve siirtiinme siiriiklemesi
katsayisi degerlerinin dogru hesaplanmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu ¢alismada Xfoil programinda iki
yonlii sinir tabaka ¢oziiciisii ile sonuglar elde
edilmektedir. iki yonli ¢oziiciide sinir tabaka
modeli i¢in, sifir normal hiz sart1 saglanana kadar
viskoz olmayan panel kenar hizlar1 sinir tabaka
modeline uygulanir. Bu sayede smir tabakasi
kalinlig1 da hesaba katilarak hem tasima kuvveti
katsayisi hem de siiriikleme kuvveti katsayisi
degerlerinde deney sonucglari ile daha uyumlu
sayisal sonuclar elde edilir. Tablo 1°deki sonuglara
gore belirtilen hiicum acilarindaki tekli ve ¢oklu
kisitlamali eniyileme problemleri ¢oziilmiistir.

Tablo 1. NACA4412 XKanat profili igin
hesaplanan degerler.

a Re Mach Cq C,

12,92 407420 0,050
1,31 695011 0,085
0,26 766908 0,094
-2,91 1342090 0,165

0,03860 11,4198
0,00653 0,6433
0,00653  0,4901
0,00696 0,1588

Kanat profili eniyilemesi igin problemin yapisi
geregi ¢oOziici olarak MATLAB programinin
Ardisik  ikinci Derece Programlama teknigi
kullanilmistir. Bu teknik bir baglangi¢ noktasina
ihtiyag duymasindan dolayr NACA4412 profili,
baslangig profili olarak belirtilmistir. tek kisitlamali
kanat profili eniyilemesi ¢alismasi i¢in Denklem 16
ve Denklem 17 tanimlanmustir.

min Cy (16)
Ciist = Cigqnz (17)

Bu problem, Reynolds ve Mach sayilari dikkate
alinarak siras1 12,92°,1,31°,0,26° ve —2,91°
hiicum acgilart i¢in ¢ozilmistiir. Denklem 16
eniyileme probleminin ¢6ziildiigi hiicum agisindaki
Cy degerinin en diisik hale getirilmesini
hedeflerken, Denklem 17 o hiicum agisinda
eniyilenmis kanat profili tasima kuvveti katsayi
degerinin (C;;,,) NACA4412 kanat profilindeki
tastma kuvveti katsayr degeri ile (Cp,,,,) esit
olmasini saglar.
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Ikinci asamadaki eniyileme probleminin ¢ziimii
icin Denklem 18, Denklem 19 ve Denklem 20
kullanilir.

min Cy (18)
Ciist = Cigan (19)
Clista, = Clasiza, (20)

Bu asamada, ilk asamadan farkli olarak
problemin ¢dziildiigli hiicum agisindaki tasima
kuvveti katsayis1 esitlik kisitlamasina ek olarak
12,92°’de elde edilen tasima kuvveti katsayisi
degerinin (Clista=12,92°)’ ayn1 hiicum agisinda
NACA4412 kanat profili tasima kuvveti katsayi
degerine (C, 4120(:12,920) esit olmast saglanmustir.

Ardisik Ikinci Derece Programlama teknigi en
uygun ¢Oziimii ararken hedef fonksiyonunun
tiirevine ihtiya¢ duymaktadir. Thtiya¢ duyulan tiirev
MATLAB’da sonlu farklar metodu ile elde
edilmistir. Fark olarak h = x* (1 £ 0,01) degeri
kullanilarak her degerde, %1 fark ile tiirevin
hesaplanmasi saglanmistir. Eniyileme siirecinde
sonuclarin daha kolay yakinsayabilmesi ve ¢6ziim
arayisinin daha hizli bir sekilde sonug bdolgesine
yonlendirilebilmesi amaci ile 6lgekleme yapilmigtir.
Tasarim degiskenlerinde eniyileme bdlgesinin alt ve
st limitleri, kalinlik i¢in veterin %9’u ve %181
aralig1, kamburluk oram i¢in veterin %0’1 ile %10
araligi, kambur pozisyonu icinde veterin %16°s1 ile
%80 aralhig1 verilmistir.

Eniyileme probleminde baslangi¢ profili olarak
NACA4412 kanat profili kullanilmistir. NACA 4
haneli kanat profili, hesaplama yonteminin
MATLAB programinda yazilmasi ile
olusturulmustur. Olusturulan bu kod ile, NACA 4
haneli kanat profili bilesenleri olan kalinlik, kambur
ve kambur konumu tasarim degiskenleri olarak
yazilan algoritma ile tanimlanmistir. Geometri
iizerinde olusan kuvvetlerin elde edilebilmesi i¢in
panel metot yontemi ile aerodinamik hesaplamalar
yapabilen Xfoil programi kullanilmis, yapilan bu
¢oziimlerde panel sayisi 300 olarak uygulanmistir.
Olusturulan ~ geometrinin ~ Xfoil = programina
aktarilmas1 ve Xfoil programindan elde edilen
MATLAB programina
cagirilabilmesi i¢in Edelman [7] tarafindan
hazirlanan Xfoil-MATLAB ortak ara yiiz kodlari

sonuglarin geri

kullanilmistir. Her analizin 300 panel ile ¢oziime
dolayi, ¢oziim elde
edilemedigi takdirde panel sayist1 10 arttirilarak
¢Ozliim tekrarlanmis ve sonu¢ elde edilene kadar bu
yontem uygulanmigtir. 300 panel ile elde
edilemeyen ¢oziimler 320-330 panel ile ¢dziime

yakinsayamamasindan

ulagmistir. Panel sayisinin arttirilmasi ¢éziiniirliigii
arttiracagl i¢in elde edilen sonuglarda farklilik
olusabilecektir. Bu farkin ne mertebede oldugunu
gorebilmek i¢in, NACA4412 kanat profili 300 panel
ve 350 panel ile c¢oziimlenmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir.  Elde edilen sonuglardan 300
panel ile 350 panel ¢6ziimii arasindaki farkin goz
ard1 edilebilir oldugu ¢ikarimi yapilmistir [6].

3. Bulgular ve Tartismalar

Eniyileme problemi icin kodlanan program
MATLAB R2014a ile ¢alistirilmistir. Aerodinamik
sonuglar ise Xfoil 6.97 ile elde edilmistir. Eniyileme
yapilirken, 2.4 GHz 17 Intel islemci, 8 GB 1600
MHz DDR3 RAM ve OS X El Capitan V. 10.11.6
stirlimiine sahip Macintosh diziistii bilgisayar
kullanilmistir. Esitlik saglama ve durma degerleri
olarak MATLAB R2014a programinda daha
onceden tanimlanan degerler kullanilmistir.

Eniyileme probleminde baslangi¢ kosulu olan
NACA4412 kanat profiline ait degerler ile
eniyileme sonug¢larinin karsilastirilabilmesi igin ilk
olarak NACA 4412 kanat profiline ait degerler
hesaplanarak o —C;, ve o—C,; grafikleri
olusturulmustur. Bu grafikler ile, eniyileme
sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
strlikleme kuvveti katsayisi degerini, en diisiik
degere indirme konusunda ¢oziimlerin ne kadar
etkili oldugu gozlenmistir. NACA4412 kanat
profiline ait sonuglar ile elde edilen o — €}, ve o —
C, grafikleri Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Ik asamadaki tek kisitlamali kanat profili
eniyilemesinde, belirtilen hiicum acilart igin
coziimler yapilmis ve sonuglar Tablo 2, Tablo3,
Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 1. NACA4412 Kanat profiline ait a—(;
egrisi
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Sekil 2. NACA4412 Kanat profiline ait a— Cy
egrisi.

Sonuglar incelendiginde, C; degeri icin esitlik
kisitlamasinin 1,31° degeri i¢in olusan %1.6°lik
fark haricinde saglandig1 goriilmektedir. Bu fark

MATLAB R2014a programinda daha Onceden
tanimlanan degerler igerisindedir. C; degerindeki
azalma %39 ile %16 arsinda degigsmektedir. Tek
kisitlamali eniyileme problemlerinin ¢dziim siiresi
yaklasik olarak ii¢ dakika ile 10 dakika arasindadir.

Elde edilen eniyilenmis kanat profillerinin farkli
hiicum agilarinda sahip oldugu C; ve C; sonuglarn
incelendiginde, 12,92° i¢in eniyilenen kanat
profilinin daha yiiksek hiicum agisinda kaldirma
kuvveti katsayisinin sifir oldugu ve kaldirma
kuvveti katsayisinin farkli hiicum acilarindaki
degerinin NACA4412 kanat profili ve diger hiicum
acilarinda  c¢oziilen  eniyileme  problemleri
sonucunda elde edilen kanat profilleri ile elde edilen
degerlerden farkli oldugu gozlenmektedir. Fakat
hiicum agis1 arttikca bu fark azalmaktadir. Bunun
sebebi ise bu kanat profilinin en yiiksek kamburluk
konumunun hiicum kenarina yakin olmasidir.
—2,91°°de eniyilenmis kanat profilinin yiiksek
hiicum agilarinda daha az kaldirma kuvveti ve en
yiiksek siiriikleme kuvvetini iirettigi goriilmektedir.
Bunun sebebi ise bu kanat profilinin en yiiksek
kamburluk konumunun firar kenarina yakin olmasi
sebebiyle yiiksek hiicum agilarinda bu bolgede
ayrismanin gézlenmeye baglamasidir. Eniyilenmis
kanat profilleri Sekil 5 ve Sekil 8 arasindaki
sekillerde gosterilmektedir.

Tablo 2. Tek kisitlamali kanat profili eniyilemesinde elde edilen sonuglar

.. . C dziim .
Kisit a Crige NACA4412  Eniyilenmis Azaiima %ﬁresi VITELEIS
Ca Cq Sayisi
(%) (s)
C;=1,4198 12,92° 1,4198 0,03860 0,02343 39 237 11
C, =0,6433 1,31° 0,6329 0,00653 0,00501 23 386 3
C; =0,4901 0,26° 0,4901 0,00653 0,00491 24 192 9
C;=0,1588 —2,91° 0,1594 0,00696 0,00582 16 595 6
Tablo 3. Tek kisitlamali kanat profili eniyilemesi i¢in profil degisimi
€, =14198 C,=0,6433 C; =0,4901 C, = 0,1588
Degisken NACA4412 Eniyilenmis  Eniyilenmis  Eniyilenmis Eniyilenmis
Kanat Kanat Kanat Kanat
Kambur Konumu %40 %16 %58 %44 %64
Kambur Miktar1 %4 %2,2 %3,4 %3,7 %3,1
Kanat Kalinlig1 %12 %13,8 %9 %9 %9

112



.]14 I/e-ISSN:2587-1676 Journal of Aviation 2 (2017) 107-119

15

13

1,1

NACA4412  -------- a=12,92 =131  —-——- 0=026 - - - a=-291

Sekil 3. NACA4412 ve tek kisitlamali eniyileme probleminin ¢6ziimii sonrasinda elde edilen eniyilenmis
kanat profilleri i¢in a — C; karsilastirilmasi

0,07

0,06
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0,04

0,03

0,02

0,01

NACA4412  -------- e =131  ————- a=026 - - - a=-2,91

Sekil 4. NACA4412 ve tek kisitlamal1 eniyileme probleminin ¢6ziimii sonrasinda elde edilen
eniyilenmis kanat profilleri i¢in a — C,; karsilastirilmasi
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Sekil 5. NACA4412 profili ile C; = 1,4198 kisitlamasi igin eniyilenmis kanat profilin karsilagtiriimast
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Sekil 7. NACA4412 profili ile C; = 0,4901 kisitlamasi i¢in eniyilenmis kanat profilin karsilagtirilmasi
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Sekil 8. NACA4412 Profil ile C; = 0,1588 kisitlamasi i¢in eniyilenmis kanat profilin karsilastiriimasi

iki
kisitlamali eniyileme probleminde ise a; = 12,92°

Calismanin ikinci boliimiinii  olusturan
hiicum agisinda elde edilen tagima kuvveti katsayisi
C; = 1,4198 birinci kisitlama olarak verilmis ve her
problem ¢o6ziimii icin sabit kisitlama olarak
tutulmustur. Diger ii¢ kritik hiicum agisina kargilik
gelen tagima kuvvetleri ise teker teker kisitlama
olarak verilmis ve iki kisitlamali olarak problem
cOziilmistiir. Yapilan ¢oziimlerde elde edilen
sonuglar Tablo 4, Tablo 5, Sekil 9 ve Sekil 10’da
gosterilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, en diisiik eniyileme
orani —2,91° hiicum acist degeri i¢in ¢oziilen
0,26°

hiicum agis1 degeri i¢i ¢6zlim siiresi 80 saniye iken

eniyileme probleminde elde edilmistir.

diger eniyileme problemlerinin ¢dziim siiresi bu
stirenin ortalama 10 kati kadar daha uzundur.
Eniyileme probleminin ¢6ziildiigii hiicum agis1
azaldikca, en yliksek kambur oram1 ve en yiiksek
kamburunun bulundugu konumdaki degisim
azalmaktadir. Eniyilenmis kanat profillerinin
kaldirma kuvveti katsayist egrilerinin egimleri
birbirlerine olduk¢a yakindir. Ayrica —2,91°
hiicum agis1 i¢in eniyilenmis kanat profili ile
NACA4412 kanat profilinin siiriikleme kuvveti
katsay1s1 egrisinin birbirine olduk¢a benzedigi ve bu
durumun 0,26° ile 1,31° hiicum agcilar1 i¢in
eniyilenmis kanat profilleri i¢in de gegerli oldugu
gorilmektedir. Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te

eniyilenmis kanat profilleri goriilmektedir.

Tablo 4. Birden ¢ok kisitlamali kanat profili en iyilemesinde elde edilen sonuglar.

.. o Cd COleII’l -
Kisit Lista, a Crige NAC:\ 4412 EmyEemms Azalma  Siresi YISn:}!fSTe
d d (%) (s)
C,=1,4198 ve o
€, =0.6433 1,4244 1,31 0,6415 0,00653 0,00526 19 765 11
C,=1,4198 ve o
¢, =0.4901 1,4146 0,26 0,4929 0,00653 0,00513 21 80 4
G i1’4198 ve 1,4179 —=2,91° 0,1589 0,00696 0,00691 0,729 929 7
C, =0,1588
Tablo5. Birden ¢ok kisitlamali kanat profili en iyilemesi i¢in, profil degisimi.
C; =1,4198 ve C; =1,4198 ve C; =1,4198 ve
Degisken NACA4412 C;=0,6433 igin C;=0,4901 igin C; =0,1588 igin
Eniyilenmis Kanat Eniyilenmis Kanat Eniyilenmis Kanat
Kambur Konumu %40 %54 %41 %40
Kambur Miktar1 %4 %3,5 %3,9 %3,98
Kanat Kalinli§1 %12 %10 %9 9%11,5
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Sekil 9. NACA4412 ve iki kisitlamali eniyileme probleminin ¢6ziimii sonrasinda elde edilen eniyilenmis
kanat profilleri i¢in a — C; karsilastirilmasi
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Sekil 10. NACA4412 ve tek kisitlamali eniyileme probleminin ¢dziimii sonrasinda elde edilen eniyilenmis
kanat profilleri igin a — C,4 karsilastirilmasi
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Sekil 11. NACA4412 Profili ile ¢; = 1,4198 ve (;

karsgilastirilmasi
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= 0,6433 kisitlamalar1 i¢in eniyilenmis kanat profilin
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Sekil 12. NACA4412 Profili ile C; = 1,4198 ve C; = 0,4901 kisitlamalari i¢in eniyilenmis kanat profilin

karsilagtirilmasi
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Sekil 13. NACA4412 Profili ile C; = 1,4198 ve C; = 0,1588 kisitlamalari i¢in eniyilenmis kanat profilin

karsilastirilmasi
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4. Sonuglar

Eniyileme problemlerinin amaci olan siiriikleme
kuvvetinin en diisiikk degerine indirgenmesi durumu
sonuclar karsilastirilir ise, tek
kisitlamali eniyileme problemlerinde perddvites

incelenir ve

acisinda yapilan eniyileme probleminin ¢6ziimi
sonunda, siiriikleme kuvveti Kkatsayisinda %39
azalma ile en basarili sonucun elde edildigi
goriilmektedir. Bu degeri ise sirast ile, %24 iyilesme
bulunan en uzun menzilin oldugu a¢1 degerine ait C;
kisitlamas ile yapilan eniyileme, %23 iyilesme elde
edilen en uzun havada kalma siiresinin saglandigi
ac1 degerine ait C; kisitlamasi ile yapilan eniyileme
ve en az iyilesmenin oldugu %16 iyilesme ile en
yiksek hiza c¢ikilabilen ag¢1 degerine ait
kisitlamasi1  ile  yapilan
izlemektedir. Birden ¢ok kisitlamanin ayni anda
uygulandig1 problemlerinde ise,
uygulanan kisitlamalara ait C; degerlerinin birbirine
yakinlik durumuna gore, eniyilemesi yapilan kanat
profilinde olusan geometri degisim miktarlarinda
farkliliklar gozlenmistir. Yakin C; degerlerinin
kisitlama olarak uygulandigi durumda kanat

eniyileme sonucu

eniyileme

profilinde ilk duruma gore biiylik degisiklikler
olusurken, iki u¢ C; degeri kisitlama olarak
uygulandiginda elde edilen geometrinin baslangi¢
kosuluna c¢ok yakin bir geometri ile sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Perdovites acisinda elde edilen
degeri sabit tutularak yapilan birden ¢ok kisitlamali
eniyileme problemlerinde, ikinci kisitlama olarak
belirlenen en uzun havada kalma siiresini saglayan
ac1 degerinde elde edilen C; degerinin uygulandig
problemde siiriikleme kuvveti katsayisinda %21
azalma saglanarak en basarili sonug elde edilmistir.
Kanat profili eniyileme problemlerinin ¢ézlimiinde
kanat profilin geometrisini yaratan tasarim
degiskeni sayist arttikga siirlikleme kuvvetindeki

azalma oraninin daha da artacagi 6n goriilmektedir.
5. Simgeler
C: Kanat profili i¢in tagima kuvveti katsayisi

Cy: Kanat profili i¢in siiriikleme kuvveti
katsayisi

NACA 4412 igin kaldirma kuvveti
katsayis1 degeri

Cl4412:

Cl4412a1: NACA 4412 igin 12,92° hiicum ag¢isinda

tagima kuvveti katsayis1 degeri

Crige Istenen tasima kuvveti katsayisi degeri

Cn:  Kanat profili i¢in yunuslama momenti
katsay1si

h: Fark degeri

m: En yiiksek kamburluk orani

p: En yiiksek kamburluk oraninin veter
iizerindeki yeri

Re: Reynolds Sayisi

t: En yiiksek kalinlik oram

Xy Kanat profili iist ylizeyi x koordinati

Xy Kanat profili alt yiizeyi x koordinati

Ve' Kambur egrisi koordinati

V- Kanat profili iist yiizeyi y koordinati

V! Kanat profili kalinlik degerinin yaris1

i Kanat profili alt ylizeyi y koordinati

o Hiicum acis1

0y Perddvites hizi ile ugus esnasindaki hiicum
acisi

0y En uzun havada kalma siiresi ugusu
esnasindaki hiicum agis1

o3: En uzun menzil ugusu esnasindaki hiicum
acisl

Oy En yiiksek hizla ugus esnasindaki hiicum
acisl

B: Kosiniis dagilimi agisi
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