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OZET

1970'lerin baslarindan itibaren ugaklardaki siiriiklemeyi azaltmaya yonelik teknoloji
askeri ve sivil sahalarda 6nem kazanmaya baslamigtir. Bu amagla yapilan g¢aligmalar,
kanat ucuna monteli yilizeylerin kanat uglarinda olusan girdap yaptlarint azalttigin ve
yaydigim ortaya koymustur. Winglet kavrami bu caligmalarin en umut verici
olanlarindan biridir ve kanadin efektif acgikligint arttiran bir diizenek olarak
diistiniilebilir.

Ugkanat, kanat ucuna monteli bir kaldirma yiizeyi olarak dizayn edilmistir. Kanat
lizerine uygun bir bigimde yerlestirilen ugkanat tizerindeki kaldirma bir yan kuvvet
gibi davranir ve akis yoniinde bir itki bileseni olugturur. Kanat ucunda olusan girdap
akisinin igine monte edilmis kiigiik bir kanat olan uckanat sayesinde kanat ucundaki
bu girdap yapilan bir dl¢iide difiize edilir. Tiim bu olumlu etkilere karsilik hem artan
kanat yliklemesi ve hem de ugkanat yiiklemesi nedeniyle kanat kékiindeki egilme
momentinde bir artig olacaktir ve bu uygun bir diizenek olarak ugkanadin
verimliligini sinirlayabilir. Agirhk merkezi tizerinde kalan itki nedeniyle de bir burun
agag1 moment olusabilir ve bu da trimleme gerektirmesi dolayisiyla olumsuz etkilere
yol agabilir.

Ugkanatlar da T-kuyruk veya ok agth kanat gibi bir dizayn seklidir. Bir ugaktaki her
sey gibi uckanatlar da performans, kararlilik ve kontrol, yapi, maliyet, ve pazarlama
gibi pek ¢ok fakt6r arasinda bir uyusma gerektirir. Biitiin bu faktorler arasinda bir
uyusma saglamak ¢ogu zaman zordur. Bu nedenle bir ugakta kullamlacak ugkanat
tercihi tasarimin optimizasyonuna baglidir.

Yapilan bu galigmada ugkanatlarin ugus performansina etkilerini incelemek iizere
kanat-ugkanat etkilesimi sayisal olarak incelenmistir. Secilmis kanat ve kanat-
uckanat yapilann etrafindaki akim alaninin analizi sonlu elemanlar ydntemi
kullanmilarak Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ztimii ile elde edilmigtir.

viii



NUMERICAL ANALYSIS OF WING-WINGLET CONFIGURATION

[4
[ Vv

SUMMARY

Since the early seventies, aircraft viscous reduction technology has gained more
importance to military and civilian operators. It has been known for a long time that
mounting end plates to a wing can reduce and diffuse the vortex structures which are
formed by the communication of the high and low pressure regions, across the lifting
surface through the wing tips. Altough these tip-mounted surfaces can reduce the
induced drag, they also can cause unfavorable interference and viscous effects. The
winglet concept is one of the most important of these concepts and is a device to
increase the effective span of the wing.

In 1970s Richard Whitcomb, one of the NASA aerodynamicist, got his name
attached to his two important contributions to aeronautical science: the GA(W)
airfoil and the Whitcomb winglet. In 1976, Whitcomb had documented the effect of
winglets upon performance: from four to eight-percent improvement in the lift/drag
ratios of several large jet transports. The eight-percent figure applied to an old-
technology wing, the KC-135, and five-percent figure became the rule for the
improvement to be expected.

The aerodynamic forces at the surface of an aircraft may be either tangential to the
surface or normal to the surface, and both contribute to the total drag on the body.
These important contributors to the total drag are the followings:

» Skin-friction drag due to the viscosity of the air,

Lift-induced drag due to the conserved circulation developed around the wings,
Pressure drag due to the open seperation in the afterbody and other regions,
Interference effects between aerodynamic components,

Wave drag due to compressibility effects at near-sonic flight conditions,
Miscellaneous effects such as roughness effects and leakage.

The greatest contribution arises from turbulent skin-friction drag. The next most
significant contribution arises from the lift-induced drag and this, added with the
friction drag, accounts for about 85 percent of the total aircraft drag.

Winglet designed to reduce the induced drag of an aircraft is a smal wing mounted in
the vortex flow at the wing tip. The lift on the winglet acts as a sideforce and, with
proper mounting of the winglet to the wing tips, winglet will have trust component in
the stream direction (Figure 1).
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Figure 1. Winglets for drag reduction {1]

The structure of the vortices is some what diffused due to the winglets. However,
there will be an increase in wing root bending moment due to both the increased
wing loading and winglet loading and this may limit the utility of winglets. A nose
down pitching moment can also occur due to the above-center thrust location and this
can lead to a trimdrag penalty. In addition there are attendant increases in other forms
of drag such as skin-friction drag and interference drag at the junction region.

Designed as a lifting surface mounted at the wing tip, winglet can produce a gain in
induced efficiency at a small cost in weight, viscous drag, and compressibility drag
[3]. The geometry of a winglet is primarily determined by the toe-in (or toe out)
angle, cant angle, leading-edge sweep angle, and the chord and aspect ratio of the
winglet, as shown in Figure 2.

Cant angle

Front view
Plan view
leading-edge !
sweep angle
|
I
Side view Toe-in angle

Figure 2. Three views of a winglet [2]

For the best performance, proper design of the winglets is critical and requires some
specific design details as follows[1]:



= For good supercritical performance, the winglet should be tapered and swept aft.
It should be mounted behind the region of lowest pressure of the main wing to
minimize interference effects.

= Some outward cant is desirable and helps to minimize interference at the
junction.

=  Smooth fillets should be used between the wing tip and the winglet, or smaller
drag-reduction benefits may result.

=  Some toe-out of the winglet is needed due to the inflow angles at the wing tip.
This is also desirable since it reduces the likelihood of winglet stall during
sideslip.

= Although the drag reduction increases with winglet span, it is less than linear.
Therefore, the optimal winglet height must be a trade-off between the improved
aerodynamics and the increased moments due to the larger moment arms.

= In principle, winglets can be mounted above or below the wing, but operational
requirements and ground clearances favor upper mounts. A smaller winglet
below and ahead of the main winglet is desirable for preventing stall on the main
winglet at high lift conditions.

Besides drag reductions, winglets have other favorable characteristics which might
be important. Among these are the better control of the spreading and dispersal of
particulates behind agricultural aircraft and improved hangar and ground
maneuvering clearances for large aircraft. In certain integrated aircraft designs they
can also act as aircraft control surfaces.

To obtain the optimum design of a winglet requires several investigation of
numerous winglets which have different design features. For such a design approach,
using a wind tunnel as an experiment tool may be too costly and/or time consuming.
Also, it may be impossible to set up an experiment which correctly scales the actual
flow. Fortunately a modern designer is provided with the facilities of a virfual wind
tunnel. It is the Computational Fluid Dynamics, commonly known under the
acronym ‘CFD’, which gives the power of a wind tunnel and the ease of modeling
the region of interest.

Grid generation is a very important aspect of solving computational fluid dynamics
problems where a suitable discretization method is used, a method of approximating
the differantial equations by a system of algebric equations for the variables at some
set of discrete locations in space and time. In this study, a commercial preprocessor
(MSC/Patran) is used for the grid generation.

In this study first a coarse and a fine grid around a simple winglet-mounted wing
which is once studied is generated by MSC/Patran. Both of these grids are used in
low Reynolds number computations of Re=1000. Another application is a
comparasion between a wing and a winglet-mounted wing. Various grids are
generated around the wing and the winglet-mounted wing.

In this thesis, first a general introduction to the winglet concept is given. Then the
governing equations of the unsteady flow of the incompressible viscous fluids and
the finite element method used for the numerical solution are given. Results are
presented in the form of graphics. Finally, some conclusions and recommendations

Xi



1. GIRIS

Yetmiglerin baglarindan itibaren diinya petrol fiyatlarindaki artis egilimi ile birlikte
ucaklarda siiriiklemeyi azaltmaya yonelik teknoloji, askeri ve sivil sahalarda biiyiik bir
6nem kazanmaya baglamigtir [1]. Bu amagla yapilan ¢aligmalar, kanat ucuna monteli
yiizeylerin kanat uglarinda olugan girdap yapilarim azaltiim ve yaydigim ortaya
koymugtur. Fakat bu yiizeyler sayesinde elde edilen indiiklenmis siiriikklemedeki
azalmalar, yine bu yiizeyler nedeniyle ortaya ¢ikan zararh etkilesimler ve viskoz
etkilerle elimine edilmektedir. Yine de indiiklenmis siiriiklemeyi azaltmak kanat ucuna
uygun bir sekilde yerlestiren ve “ugkanat” olarak adlandinlan yiizeyler sayesinde

miimkiin olmaktadir.

1970’lerde NASA aerodinamikgilerinden Richard Whitcomb tarafindan gelistirilen ve
“Whitcomb ugkanadi” olarak anilan ugkanatlar kanadin efektif agikligimi arttiran bir
diizenek olarak dﬁsﬁhﬁlebilir. Whitcomb 1976’da ucgkanadin ugak performansi iizerine
etkilerini deneysel yontemlerle incelemis ve pek gok biiyiik jet yolcu ugaklarinin
tasima/siirikleme oranlarinda yiizde dort ile sekiz arasinda bir ilerlemenin
saglanabilecegini ortaya koymugtur. Yiizde sekizlik deger, ilk ugusunu 1956’da yapmg
olan Amerikan Hava Kuvvetleri’nin tanker/kargo ugagi KC-135’te elde edilmistir.
Whitcomb yaklasik bir kural olarak kanat-ugkanat yapisinin tagima/stiriikleme oranint

yiizde bes arttirdigin1 géstermistir [2].

Bir ugagin yiizeyine etkiyen yiikler, yiizeye teget veya dik olabilir. Bu iki tiir yiik te ugak
tizerindeki toplam siiriiklemeye istirak ederler. Toplam siiriiklemeyi olusturan bu ylikler

su sekilde siralanabilir:



= Yiizey siirtiinme siiriiklemesi (havanin viskozitesi nedeniyle),

= Tagima indiiklemeli siiriikleme (kanatlar etrafinda gelisen korunumlu sirkiilasyon
nedeniyle),

= Basing siiriiklemesi (afterbody ve diger bélgelerdeki agik ayrilma nedeniyle),

= Aerodinamik bilesenler arasindaki girigim etkileri,

» Dalga siiriiklemesi (sonik hiza yakin ugus sartlarinda sikistinlabilirlik etkileri
nedeniyle),

» Piiriizliiliik gibi yapisal hatalardan kaynaklanan diger etkiler.

Toplam siiriiklemeye en bilyiik katki dnce tiirbiilansh yiizey stirtlinmesinden, daha sonra
ise tagima indiiklemeli siiriiklemeden gelmektedir. Bu ikisi toplam siiriiklemenin

yaklagik %85°ini olusturmaktadir [1].

Indiiklenmis siiriiklemeyi azaltmaya yonelik olarak tasarlanan ugkanat kanat ucunda
olusan kanat ucu girdabinin igine yerlestirilmis bir kiigitk kanattir. Ugkanat lizerindeki
tasima, bir yan kuvvet olarak davranir ve ugkanadin uygun yerlesimi ile akis yoniinde

bir itki bileseni olusturur (Sekil 1.1).

UCKANAT
TASIMASI

TOPLAM UCKANAT
TASIMASI

ITKi
BILESENI

—rd”

Sekil 1.1. Siiriiklemeyi azaltmak igin ugkanatlar [1]

Girdap yapilar1 ugkanatlar sayesinde bir parca difiize edilir. Bununla birlikte hem artan
kanat yiiklemesi ve hem de uckanat yiikleri nedeniyle kanat kokiindeki egilme
momentinde bir artis olacaktir ve bu uygun bir diizenek olarak ugkanadin faydasim

sinirlayabilir. Bir burun-agagi moment te agirlik merkezinin {istiinde kalan itki nedeniyle



meydana gelebilir ve bu da trimleme gerektirmesi dolayisiyla olumsuz etkilere yol
acabilir. ilave olarak, ylizey siiriiklemesi ve bileske bolgedeki girisimler nedeniyle

siiriiklemede artiglar meydana gelebilir.

Yukarida verilen tiim ag¢iklamalara iligkin, ucgkanatlarin ugus performansina etkisi
lizerine ¢aligmalar sinirlt diizeyde ve daha ¢ok deneysel galigmalar olarak kalmistir [9-
11]. Giiniimiizde 6zellikle bir ¢ok yolcu ugaginda bulunan ugkanat, performans arttirici
olma otesinde kozmetik amag giitmekte, cofu zaman istenen bir logoyu tasiyacak
bityiikliikte yapilmaktadir. Sekil 1.2°de ugkanat kullanilan modern ugaklara iliskin

Ornekler gosterilmigtir.

Kanat ucuna monteli bir tasima yiizeyi olarak tasarlanan ugkanat geometrisi “toe-in”
(veya toe-out) agisi, “cant” agisi, hiicum kenari ok agisi ile ugkanadin agiklik oram ve
veteri ile belirlenmistir [2]. En uygun wugkanat dizaynt bu parametrelerin

optimizasyonuna baghdir ve bunun igin ¢ok sayida ugkanadin incelenmesi gerekir.

Bu ¢alismada ugkanatlarin etkisi sayisal olarak ¢éziimlemeye alinmistir. Segilmis kanat
ve kanat-uckanat yapilan etrafindaki akim analizleri ve aerodinamik kuvvetlerin
karsilagtinlmasi amaglanmistir. {lgili akim alaninin sayisal analizi sonlu eleman yontemi

kullanilarak Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii ile elde edilmistir.

Calismanin amaci dogrultusunda aymi agikliga sahip bir normal kanat ve bir de kanat
ucuna ugkanat monte edilmis kanat-ugkanat konfigiirasyonu ele alinmaktadir. Her iki
kanadin ¢izimi MSC/Patran paket programi ile yapilmigtir. Kanat profili olarak simetrik
olmayan NACA23015 kullamlmigtir. Karmagik geometriler etrafinda sayisal ag tiretimi
sayisal ¢Oziimlemenin yariya yakin bir bdliimiinii olusturan zorlu bir iglemdir. Bu
nedenle bu ¢alismada bu ¢abay: kolaylagtirmak lizere kanat ve kanat-ugkanat yapilari
etrafinda sayisal ag iiretimi de MSC/Patran paket programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir.



Boing 747-400 Ilk ugusg tarihi : 29 Nisan 1988

Airbus A340-300 Ik ugug tarihi : Ekim 1991

Sekil 1.2, Uckanat takilmig bazi modern ugaklardan 6rnekler



Bu ¢alismada ayrica daha once lizerinde g¢ahisilmig bir kanat-ugkanat geometrisi de ele
alinmistir [8)]. Simetrik profilden olusan bu geometrinin etrafina MSC/Patran paket
programi ile sayisal ag oriilerek daha ileri ¢oziimler elde edilmeye ¢ahstimigtir. Tiim
uygulamalarda sayisal ¢oziimleme araci olarak ITU Ugak ve Uzay Bilimleri

Fakiiltesi’nde gelistirilmis bulunan bir bilgisayar programi kullanilmistir [5-7].

ikinci boliimde ugkanatlar hakkinda teorik bilgilere yer verilmistir. Ugiincii boliimde ise
hareket denklemlerinden yola ¢ikilarak olusturulan sayisal semadan kisaca
bahsedilmistir. Sayisal ag olusturma ve analiz sonuglarini kapsayan dérdiincii béliimden

sonra tez, ¢alisma hakkinda genel bir degerlendirme ile tamamlanmgstir.

Son olarak MSC/Patran paket programi ile bir kanat ve etrafindaki agin nasil

olusturuldugu ayrintili olarak EK-I’de agiklanmugtir.



2. UCKANATLAR

Kanat ucuna monteli yiizeylerin kanat uglarinda olusan girdap yapilarim azalttign ve
yaydig1 uzun zamandan beri bilinmektedir [1]. Fakat sonugta, indiiklenmis siiriiklemede
meydana gelen azalmalar, istenmeyen zararli karisum ve viskoz etkilerle elimine edilir.
Fakat yine de indiiklenmis siiriikklemeyi azaltmak “uckanat” kavram ile miimkiin
olabilmektedir. Ugkanat kanat ucunda olusan kanat ucu girdabinin igine yerlestirilmis bir

kii¢iik kanattir ve kanadin efektif agikligini arttiran bir diizenek olarak diisiiniilebilir.

Ugkanatlarin ¢alisma prensibini anlamak igin 6nce kanat ucundaki 6zel akis1 incelemek
gerekir [4]. Bir sonlu kanadin alt yiizeyindeki basing genel olarak ust yiizeyindeki
basingtan daha biiyiiktiir. Bu nedenle kanadin iki ucunda alt yiizeyden iist ylizeye dogru
bir akim kagmasi olusur, Uglardaki bu akim kagmasi, kanadin alt yiizeyinde simetri
diizleminden kanat uglarina dogru, st yiizeyinde ise kanat uglarindan simetri diizlemine
dogru bir ikincil akima neden olur (Sekil 2.1). Yanal dogrultuda olusan bu ikincil
akimlar, kanadin iist yiizeyinden gecen akimin simetri diizlemine dogru, alt yiizeyinden
gecen akimin ise kanat uglarina dogru biikiilmesine neden olur. Alt ve iist ylizeylerdeki
hizlarnin yanal bilesenlerinin birbirine zit yénde olmasi nedeniyle firar kenarnda,
eksenleri serbest akim dogrultusunda birtakim girdaplar olusur. Bu girdaplara “kagma

girdab1” adi verilir.

C Sekil 2.1, Akimkagmast nedeniyle olugan
+ 4+ 4+ 4+ + 4+ + + ikincil akim

Bu sekilde olusan kagma girdaplari, kanadin gerisinde belli bir uzakliktan sonra

birleserek, kanat uglan hizasinda geriye dogru uzanan iki bityilk girdap olusturur. Bu



girdaplara “kanat ucu girdab1™ adi verilir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3"te kanadin gerisinde
olusan kanat ucu girdaplarinin sirasiyla yukandan ve dnden ¢ekilmis fotograflan

goriilmektedir [3]. Kanat ucu girdaplari asagi indiiklenmis hiz alanma (Sckil 2.4) ve

dolayisiyla kanat {izerinde indiiklenmis siiriiklemeye neden olur.

Sekil 2.2. Kanat ucu girdaplarinin iistten  Sekil 2.3. Kanat ucu girdaplarimin énden
¢ekilmis fotografi [3] goriiniisii [3]

Sekil 2.4. Kanat ucu girdaplar tarafindan indiiklenen asagi sapma hizi [3]

Kanat ucuna monteli dikey yiizeyler, kanat uglann arasindaki bu olumsuz basing
etkilesimini 6nleyemez, ¢iinkii kagma girdaplarinin sirkiilasyonu kanadinkiyle aymdir.
Bir daimi, diizgiin ugus boyunca kagma girdaplarinin kuvveti kanadin agirhgiyla orantili

oldugundan kanat ucuna monteli yiizeylerle veya bu yiizeyler olmadan, ka¢ma



girdaplarinin kuvveti aym kalacaktir. Bir kanat ucunun iist yiizeyine monte edilmis
kiigiik, dikey “spoiler” ile ilgili deneyler (Chigier, 1974) gdstermistir ki spoiler bir
sarmal kagma girdabinin maksimum ¢izgisel hizin1 azaltmaktadir, fakat girdap ¢apinda
buna tekabiil eden bir artisa sebep olmaktadir. Sonugta, spoiler takilmis bir kanatta
olusan kanat ucu girdaplarinin toplam sirkillasyonu spoiler takilmamis normal bir

kanatta olusan kanat ucu girdaplarinin toplam sirkiilasyonu ile ayn1 kalmaktadr.

Bir ugagin kagma girdaplarinin toplam kuvveti degisemez iken, yine de verilen bir
ucagin inditklenmis siiriiklemesini azaltmak ve kagma girdap tabakasinin kuvvetini
yaymak kanat ucuna uygun bir sekilde monte edilen ve ugkanat olarak adlandirilan
ylizeylerin kullanimiyla miimkiin olabilmektedir. Diiz kanat ucu yiizeyleri bu konuda
etkili degildir. Bu tip ylizeyler indiiklenmis siiriiklemedeki azalmay: elimine edecek

biiylikliikte bir viskoz siiriiklemeye neden olurlar.

Cant agist

Ustten goriniy

Onden griiniy

Hitcum kenan
ok agis1

|
{
|
|
Yandan gorinig

Sekil 2.5. Kanat-ugkanat yapisinin ii¢ goriiniigii [3]

Tipik bir ugkanat Sekil 2.5’te gosterildigi gibidir. Ugkanat, kanat ucuna monteli bir
tagima ylizeyi olarak dizayn edilmistir (Sekill.1). Sikigtirilabilir siiriikleme, viskoz
stirikleme ve maliyetteki kiigilk bir artigla indiiklenmis verimde bir kazang
tiretebilmelidir. Ug:kénadm geometrisi birincil olarak; toe-in agisi, cant agisi, hilcum

kenan ok ag1s1 ve ugkanadin agiklik orani ve veteri ile belirlenmistir. Ugkanadin temel



etkisi, akim yoniintideki kanat ucu girdap akisinin disey difiizyonudur ki bu da

siiriiklemedeki azalmaya yardimci olacaktir. [3].

Bir ugkanat i¢in indiikklenmis siiriiklemeyi azaltmak yolu ile elde edilen kazang, kanat
ucundaki daha bilyiik yitklemelere sahip olan bir kanadinkinden bilyiiktiir. Eger ugkanat
kanat ucuna dikey olarak takilmis olsa idi, diger ug yiizeyler gibi davranacakti ve
ugckanadin normal kuvvetinin tasimaya bir etkisi olmayacakti. Diger yandan eger
ugkanat kanat diizleminde olsa idi, etkisi kanat agikligimin arttirilmasi ile aym olacakti.
Yani kanat kokiindeki egilme momentinde biiyiik bir artig ve béylece kanat yapisinda bir
agirhik hatasi meydana gelecekti. Pratikte ugkanat genel olarak disar1 dogru bir cant
agisina sahiptir ve etkisi, bu iki etkinin karigimidir. En iyi cant agis1 indiiklenmis verim
ile “kanat ve ugkanadin birlestigi yerde karsilikli girigim nedeniyle olusan siiriikkleme
“arasinda bir uyusma saglamalidir. Ugkanadin toe-in agist ise kanat kokiindeki artan
egilme momentini dengelemek iizere inditklenmis verim artiginda kiigiik azalmalar i¢in

dizayn 6zgiirltigii saglar.

Kanadin iist yiizeyine monte edilen uckanat gibi daha kisa bir ugkanat ta kanadin altina
monte edilebilir. Bu iki ucgkanadin kombinasyonu, seyir hizlarinda indiiklenmis

stiriiklemede ek azalmalar iiretebilir.

Bir jet yolcu ugagina monte edilen iist ve alt ugkanat kombinasyonu, 1976 yilinda
NASA aerodinamikgilerinden Richard Whitcomb tarafindan bir riizgar tiinelinde
incelenmistir. 0.78 Mach sayisinda ve 0.44 tasima katsayisinda yapilan deneyler,
eklenen ucgkanadin indiiklenmig sirtiklemeyi yiizde 20 civarinda azalthiim ve
tasima/siiriikleme oranimi yaklagik olarak yiizde dokuz arttirdigini gOstermistir [3].
Tagima/siiriikleme oranindaki bu artig kanat ucunun uzatilmasiyla elde edilen artistan iki
kat daha biiyiiktiir. Benzer deneysel sonuglar Heyson [1977] tarafindan da bulunmugtur.

Heyson, kanadin iist yiizeyine takili ugkanatlarin avantajlarim gostermistir.

En iyi performans i¢in ugkanatlarin uygun dizaym gereklidir ve bazi 8zel dizayn

detaylar1 gerektirir. Bu dizayn detaylan agagida siralanmgtir [1].



= lyi bir siperkritik performans igin ugkanat sivriltilmeli ve geriye dogru bir ok agisi
verilmelidir. Ugkanat, karigim etkilerini minimize etmek igin ana kanat tizerindeki en
diisiik basinca sahip bolgeye yerlestirilmelidir.

* Disa dogru bir “cant” agis1 verilmesi arzulanir, bu kanat ve ugkanadin birlestigi
yerdeki karigim etkilerini azaltmaya yardim eder.

= Kanat ucu ve ucgkanat arasinda yumusak filletler kullanilmalidir. Aksi taktirde
stirliklemedeki azalmada daha kiigiik faydalar elde edilir.

= Kanat ucundaki i¢ akis nedeniyle uckanadin biraz toe-out’u gereklidir. Bu aym
zamanda yan ini§ boyunca ugkanadin stall olma ihtimalini azaltir.

» Ugckanadin agikhg: arttik¢a siiriklemenin azalmasina ragmen, bu azalma lineer
degildir. Bu nedenle, en uygun ugkanat yiiksekligi gelistirilmis aerodinamik ve daha
biiylik moment kolu nedeniyle artan moment arasinda bir dengeleme saglayacak
sekilde belirlenmelidir.

= Prensipte, ugkanatlar kanadin altina ya da istilne yerlestirilebilir, fakat operasyonel
gereksinimler ve yerden agiklik kanadin listiine yerlestirmeyi daha uygun
kilmaktadir. Kanadin altina ana ugkanadin dniinde olacak sekilde yerlestirilen daha
kiigtik bir uckanat, yiikksek tagima sartlarinda anaugkanadin stall olmasim

Onleyeceginden tercih sebebidir.

Ugkanatlarin siiriiklemenin azaltilmasinin yaninda diger bazi yararh karakteristikleri de
mevcuttur. Bunlardan biri zirai donamm ugaklarinin arkasinda pargaciklarin daha iyi
kontrol edilmesi ve yayilmasi, digeri ise bilyik ugaklar igin hangar ve yer
manevralarinda yerden agikhigin artmasidir. Belli birtakim ugak tasarimlarinda

uckanatlar, ugak kontrol yiizeyleri olarak ta kullamlabilmektedir.
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3. FORMULASYON

Bu béliimde verilen formiilasyon problemlerin ¢oztimiinde kullanilan bilgisayar kodunda
kullanilmaktadir. Biitiinliigiin bozulmamasi agisindan, asagida verilen tiim ifadeler [7]

nolu kaynaktan alinmstir.

3.1 integral Formiilasyon

Viskoz bir akigkanin zamana bagli, sikistirilamaz akisim ifade eden denklemler,

siireklilik denklemi,
Vu=0 @3.1)
ve momentum (Navier-Stokes) denklemi,

Du 1 _,
—=~Vp+—V‘u 3.2
Dt P Re (3-2)

dir. Burada denklemler vektdr formunda yazili olup koyu harfler vektér biytikliikleri
gostermektedir. Degiskenler boyutsuzlagtirilmis olup boyutsuzlagtirma sirasinda U
karakteristik hiz, / karakteristik boy ve v kinematik viskozite olarak alindiginda Reynolds
say1s1, Re=Ul/v, boyutsuz parametre olarak denklemlerde yerini almaktadir. Hiz vektori,
basing degeri ve zaman degiskenleri sirasiyla u, p ve t ile gosterilmistir. u, kartezyen

koordinatlarda u,v, ve w hiz bilesenlerine kargilik gelmektedir.

11



(3.2) nolu denklemin uzay-zaman bélgesindeki zayif formu asagidaki gibidir:

J’Ia_u.Nde[ = “{—u-Vu—Vp+-—l—Vzu]-Ndet (3.3)
ot o Re

Q1+

Burada, N keyfi bir agirlik fonksiyonudur. (3.3) denkleminin her iki tarafi yarim zaman
adimi igin (A#/2), n zaman adimindan n+1/2 zaman adimina kadar zamanda integre

edilirse (esitligin sag tarafindaki integral » zaman adiminda belirlenmistir) asagidaki

ifade elde edilir;

1 n
u ?2-u" -NdQ=ﬂ —u-Vu—Vp+—LV2u] -NdQ 3.4
Q 2 Re

Q

Aradaki zaman adiminda (3.3) nolu denklemin integrasyonu (konvektivite ve viskoz

terimler n+1/2 zaman adiminda ve basing terimi n zaman adiminda belirlenmek iizere), su

sekilde olugur:
flu' —u")- N = ar | - vp” +(—u-Vu+—l—V2u) " |-Ndg (3.5)
Q Q Re

Tam zaman adimi i¢in ise n ve n+1 zaman degerleri kullanilarak elde dilen ortalama

basing degeri kullanilarak,

1
n— n n+l
flu™ ~u")-NdQ = ar (-u.Vu+lV2u) Py P | N (3.6)
] a Re 2
elde edilir.
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Diger yandan, (3.2) nolu denklemin diverjansi alinarak elde edilen zayif formu ile

esitligin sol tarafi diizenlenirse

[v- M .Ndsz=”v.[-u.Vu-Vp+Lv2u]-Ndndz (3.7)
Q ' ot Qr Re

(3.7) denkleminin ara zaman integrali ise asagidaki ifadeyi verir:

IV-(u"*'—u")-NdQ=AtJV- —Vp"+(—u-Vu+§l—eV2u)”+E -NdQ (3.8)

Q

Tam zaman adiminda yine ortalama basing degerleri kullanilirsa,

1
nts n n+l
v ([ ") NaQ = ar [v- (—u-Vu+El—Vzu) Z—V(p—%p——)— NdQ (3.9
€
Q Q

elde edilir. (3.8) denklemi (3.9) denkleminden ¢ikanlir ve siireklilik denklemi de

kullanilirsa n ve n+1 zaman adimlarinda agagidaki ifade elde edilir.
[vu -NdQ:%jvz(p"“ - p")-NdQ (3.10)
Q Q

Akis1 yonlendiren denklemler ayni olmakla birlikte degisik tiir akiglarin varliginda esas
rolii simir ve baslangig sartlar1 oynamaktadir. Yukarda vektér formunda verilmis olan
diferansiyel denklemlerin goziimleri i¢in sinir ve baglangi¢ sartlart en genel haliyle ig ve

dis akis problemlerine uyarlanmak iizere [7] nolu kaynakta verilmektedir.
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3.2. Sonlu Eleman Formulasyonu

Bu ¢aligmada zamanda ve uzayda 2. mertebe hassas ¢dziimlemeye dayali daha 6nceden
fakiiltemizde gelistirilmis bir yazilim kullamlmigtir [5-7]. Bu yazilim sikistinlamaz akim
alanlar1 igin ifade edilmis Navier-Stokes denklemlerini zamanda pargali adimlar ve
uzayda Galerkin sonlu elemanlar formiilasyonu kullanarak ¢tzmektedir. Hiz alam agik
sema ile ¢zillmektedir. Basing alani ise bir yardimc1 potansiyel fonksiyonu yardimi ile
pargali adim hizlanyla iligkilendirilmekte ve kapah bir sema ile ¢6ziilmektedir. Bu
yontemde ¢6ziimiin bir zaman adimi1 , A7, kadar ilerletilmesi igin, #» den n+ I'e, ¢oziilmesi

gereken matris denklemler sirasiyla agagidaki gibidir:

nel/2 _ngon (A " At 3.11

Mu —Mua+[Ba+peCa (§+D)ua] > (3.11)
n A n+1/2

Mug =M+ Co B, (Do, [ A (3.12)
I * 3.13
§A¢=-—Eaua /At ( . )
Mu?H =M * 3.14)

ug" =Mug —-Eq¢Ar G.
pit = pl -4, (3.15)

dir. Bu notasyonda e elemani, o Kartezyen koordinatlar olan x,y ve z den birini, ¢
yardimcr fonksiyonu, M toplanmig kiitle matrisini, D taginim matrisini, A katilik
matrisini, C basing katsayr matrisini, B sinir sartlarindan gelen katki matrisinive E de

sikigtirllamazliin gostergesi olan matrisi ifade etmektedir.

Elde edilen bu ayriklagtirlmig denklemlerle ¢6ziimii bir adim ilerletmek igin gereken
islemler sirasiyla asagidaki gibidir:
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i) (3.11) nolu denklem n+1/2 hiz alanmim bilinenler cinsinden bulmak igin kullanilir,

ii) Ara hiz degerleri olan u’, (3.12) denkleminden elde edilir,

iii)  Ara lz degerleri bulunduktan sonra yardimci potansiyel (3.13) nolu denklemden
hesaplanr.

iv) Bulunan yardimci potansiyel (3.14) numarali denklemde yerine konarak yeni
zaman adim hiz alan1 hesaplanir,

V) Denklem (3.15)’den basing alani1 eleman seviyesinde hesaplanr.

Biitiin bu hesaplarda kiitle matrisinin toplanmig hali kullanilmigtir.
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4. UYYGULAMA ve SONUC

Bu boliimde yapilan uygulamalar ve bu uygulamalarin sonuglarina yer verilmistir.
Karmagik geometriler etrafinda sayisal ag iiretimi sayisal ¢6ziimlemenin yariya yakin bir
kismini olusturdugu igin bu galigmada bu gabay1 kolaylagtirmak iizere tiim kanat ve
kanat-uckanat yapilar1 etrafinda sayisal ag tiretimi MSC/Patran paket programi ile
yapilmistir. Sayisal ¢oziimleme aract ITU Ugak« ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi’nde
gelistirilen bir bilgisayar programidir [5-7].

4.1. Simetrik Profil

Bu boliimde simetrik NACA0012 profiline sahip bir normal kanat ve bir kanat-ugkanat

konfigiirasyonu etrafinda akim alani incelemeye alinmugtir. Sekil 4.1 normal kanat ve

kanat-ugkanat geometrisini géstermektedir.

b)
N
Sekil 4.1. a) Kanat-ugkanat geometrisi, b) normal kanat geometrisi § g
&S
&S
&
16 S
&S
S8



Her iki yapi iizerinde olugan aerodinamik kuvvetler karsilastirilacaktir.

4.1.1. Kanat-uckanat Konfigiirasyonu Etrafindaki Analiz Sonuclan

Coziimlemesi yapilan kanat-ugkanat konfigiirasyonu geometrisi daha énce yapilan bir

¢aliymadan alinmigtir [8]. Kanat ve ugkanat profili olarak NACA0012 kullanilmistr.

Kanat etrafinda akimin incelenecegi analiz bélgesi belirlenmistir. Stnir sartlan, sayisal
¢ozlimlemeyi yapacak programin 6n gérdiigii sekilde hazirlanmustir. Sekil 4.2 kanat

etrafindaki analiz bélgesini ve sinir sartlarin1 géstermektedir.

DIS PUZLEM

H= oy v=0, w=0

X n=0

KANAT DUzZLEMI
u=0, v=0, w=0
A =0

\

e

siMETRI DOZLEME /
L& X =0 A/ =0

#=0

Sekil 4.2. Kanat-ugkanat etrafindaki analiz bolgesi ve sinir sartlar

Akim analizi kaba ve ince sayisal aglar i¢in yapilmgtir.
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4.1.1.1. Kaba Saysal Ag

Sayisal ag 37930 diigiim ve 34272 elemandan olugmaktadir. Analiz Re=1000 ig¢in
yapilmistir. Sayisal aga ait 6zellikler su sekildedir:

minAx=0.01940461c
minAy= 0,0153687c
minAz= 0,016478222¢
Sekil 4.3’te kanat-ugkanat diizlemi, simetri diizlemi ve ¢ikis diizlemindeki grid

dagilimim goésteren sayisal ag goriilmektedir.

Frame 001 | 16 Jan 2001 |

Sekil 4.3. Kanat-ugkanat yapisi etrafinda kaba sayisal ag
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Sekil 4.4. a) Re=1000 ve At=0.005 icin b) Re=1000 ve At=0.005 igin t=2.5 aninda
t=1.25 anlnda hlZ Vektérleri ve €§ baslnc hlz Vektﬁrleri ve es bas]nc egrileri.

egrileri.

Sekil 4.4°te kanat-uckanat konfigiirasyonu etrafindaki analiz sonuglar, hiz vektorleri ve
es basing egrileri ile goériilmektedir. Sekil 4.5°te ise yine her iki zaman igin ugkanat

etrafindaki gapraz akis sonuglarn goriilmektedir.

Sekil 4.5. a) Re=1000 ve At=0.005 igin b) Re=1000 ve At=0.005 igin t=2.5 aninda
t=1.25 aminda ugkanat etrafinda hiz ugkanat etrafinda hiz vektorleri
vektorleri
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Bu kaba sayisal ag ile kanat-ugkanat konfigtirasyonu etrafinda elde edilen aerodinamik

katsayilar Tablo 4.1°de gosterilmigtir.

Tablo 4.1. Simetrik profile sahip kanat-ugkanat yapisi etrafindaki analiz sonuglari.

Zaman Adim (At) 0.005 0.005
Zaman (t) 1.25 2.5
Reynolds Sayis1 (Re) 1000 1000
Izdiisiim Alam (S) 4.5 4.5
Basing siiriikleme katsaynsn 1.0E-02 1.0E-02
Basing tagima katsayisi 4.7E-03 -9.9E-04
Viskoz siiritkleme katsayis: 4.14E-02 3.7E-02
Viskoz tagima katsayisi -2.9E-04 -2.48E-04

Tablo 4.1’den toplam tasima katsayisinin C = 4.48E-03 ve toplam siiriikleme

katsayisinin Cp=>5.14E-02 oldugu goriilmektedir.

4.1.1.2. ince Sayisal Ag

Sayisal ag 241132 digiim ve 228480 elemandan olugmaktadir. Analiz Re=1000 igin

yapilmistir. Sayisal aga ait 6zellikler su sekildedir:

minAx= 0.011817¢c
minAy= 0.01225596¢
minAz= 0.0061989¢

Sekil 4.6’te kanat-ugkanat diizlemi, simetri diizlemi ve ¢ikis diizlemindeki grid

dagilimim gésteren sayisal ag gériilmektedir.
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Frame 001 | 16 Jan2001 |

Sekil 4.6. Kanat-uckanat yapisi etrafinda ince sayisal ag

Sekil 4.7. a) Re=1000 ve At=0.003 igin t=1 b). Re=1000 ve At=0.003 i¢in t=1 aninda

aninda hiz vektérleri ve e basing egrileri. ugkanat etrafinda hiz vekidrleri
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Sekil 4.7°de Re=1000 igin elde edilen analiz sonuglarn goriilmektedir. Sckilden de

goriildiigii gibi ¢apraz akis sonuglarinda salimmlar sézkonusudur.
4.1.2. Normal Kanat Etrafindaki Analiz Sonuglar
Coziimlemesi yapilan normal kanat konfigiirasyonu 4.1.1.’de bahsedilen kanat-ugkanat

konfigiirasyonu ile ayni agikliga sahiptir. Kanat profili simetrik NACA0012 profilidir.

Daha 6nceki problemde oldugu gibi geometri etrafinda belirlenen analiz bdlgesinde
sayisal ag MSC/Patran paket programi ile olusturulmustur. Simr sartlan Sekil 4.2°de
goriildiigt gibidir.

Frame 004 | 12 Feb 2001 |

b
|

UL Y

1 1 AN

L L LI L

344 Y

\

EREREEIN AR

Sekil 4.8. Kanat yapisi etrafinda sayisal ag

Sekil 4.8’te kanat-ugkanat diizlemi, simetri diizlemi ve ¢ikis diizlemindeki grid

dagilimini gosteren sayisal ag goriilmektedir. Elde edilen sayisal ag 37918 diigiim
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noktas1 ve 34272 elemandan olusmaktadir. Analiz Re=1000 Reynolds sayisinda
yapilmistir. Sayisal aga ait 6zellikler su sekildedir.

minAx= 0.01940461c
minAy= 0.0153687¢
minAz= 0.016478222¢

SRR ¢ WARD R T -+ AR R N S R B

b) Re=1000 ve At=0.006 icin t=2.52 aninda

s e R < P S D S RN £ S

Sekil 4.9. a) Re=1000 ve At=0.006 igin

t=1.26 aninda hiz vektorleri ve es basing hiz vektérleri ve es basing egrileri.

egrileri.

:
l]_v, .. l]_\

i f ! l‘ I l' ’ /‘ P I / / / I ,/ o -~ -

A S S - S I I D oz ozoZ oo
=¢ L :=: :=::-f:" m: S
i | 1 1 % 1 AT S . o * - .
Sekil 4.10. a) Re=1000 ve At=0.006 igin b) Re=1000 ve At=0.006 igin t=2.52 aninda
t=1.26 anmnda kanat ucu etrafinda hiz kanat ucu etrafinda hiz vektorleri
vektorleri
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Sekil 4.9°te kanat yapisi etrafindaki analiz sonuglari, iz vektorleri ve es basing egrileri
ile goriilmektedir. Sekil 4.10’te ise yine her iki zaman i¢in kanat ucu etrafindaki ¢apraz

akis sonuglan goriilmektedir.

Normal kanat yapisi etrafinda elde edilen aerodinamik katsayilar Tablo 4.2°de

g6sterilmigtir.

Tablo 4.2, Simetrik profile sahip kanat yapisi etrafindaki analiz sonuglari.

Zaman Adimi (At) 0.006 0.006
Zaman (t) 1.26 2.52
Reynolds Sayisi (Re) 1000 1000
izdiigiim Alam (S) 3.9 3.9
Basing siiritkleme katsayisi 5.5E-03 7.0E-03
Basing tasima katsayisi 6.9E-05 1.4E-03
Viskoz siiriikleme katsayis: 4.47E-02 4.1E-02
Viskoz tagima katsayisi 1.48E-05 1.7E-05

Tablo 4.2’den toplam tasima katsayisinin C = 8.46E-05 ve toplam siiriikleme
katsayisinin Cp=5.0E-02 oldugu goriilmektedir.
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4.2, Simetrik Olmayan Profil

Burada aym agikliga sahip bir normal kanat ve bir kanat-ugkanat konfigiirasyonu
etrafindaki akim alam sayisal ¢oziimlemeye alinarak ugkanadin kanat performansi
iizerine etkileri ortaya konulmak istenmistir. Kanat ve ugkanat i¢in simetrik olmayan
NACA23015 profili kullanilmas: uygun goriilmiistiir. Kanat-ugkanat yapisinda ugkanat,
kanadin st yiizeyine monteli olarak dizayn edilmigtir. Kanat ve kanat-ugkanat
geometrisinin ¢izimi ve geometri etrafinda sayisal ag Uretimi MSC/Patran paket
programi ile yapilmugtir. Sekil 4.11 kanat geometrisi ve kanat-ugkanat geometrisini

gOstermektedir.

Sekil 4.11. a) Kanat geometrisi, b) kanat-ugkanat geometrisi

Asagida normal kanat ve kanat-uckanat konfigilirasyonuna ait geometrik bazi
parametrelerden bahsedilmigtir. Bu geometriler etrafindaki akim analizi sonucunda elde

edilen bazt sonuglara ve hesaplanan aerodinamik katsayilara yer verilmistir.
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4.2.1. Normal Kanat Yapisina Ait Dizayn Ozellikleri

Kanat yapisina ait baz1 dizayn parametreleri su sekildedir:

Kanat aciklig: :' b =64.324104 [m]
Kok veteri © cxek = 16.297737 [m]
Ug veteri ! ¢y =3.6804924 [m]
Sivrilik orani : A =0.2258

c/4 ok agis1 1 As =41°

Hiicum kenar1 ok agis1: Ay =37° 30’

Sekil 4.12°da MSC/Patran paket programi ile ¢izilen kanadin ti¢ gériintisli verilmektedir.

Onden gbriinil

Sekil 4.12. Ugkanat takilmamig normal kanadin ig g8riinilgit

Kanat ¢izildikten sonra akimin incelenecegi analiz bolgesi belirlenmigtir. Simr sartlan,
sayisal ¢dziimlemeyi yapacak programin on gordigi sekilde hazirlanmigtir, Simetrik
profil probleminde oldugu gibi “kanat diizlemi”nde ylizey sinir sarti, “dig diizlem”de
serbest akim gartlarinin saglandif: serbest akim sinir sart1, “simetri diizlemi”nde simetri

sinir sarti, ve akigin analiz bolgesini terk ettifi “cikig diizlemi”nde ¢ikig simir garti
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tanimlanmugtir. Sekil 4.13°da kanat etrafina 6riilen sayisal ag goriilmektedir. Sayisal ag

70023 diigiim ve 64400 elemandan olusmaktadir.

Frame 091 | 18 Jan 2001 |

Sekil 4.13. Kanat etrafina oriilmiis sayisal ag
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Sayisal ¢6ziim Re=1000 Reynolds sayisinda ve At=0.006 zaman adim: igin t=0.6 aninda
elde edilmistir. $ekil 4.14’te simetri diizlemi ve kanat ucundaki basing egrilerini

gostermektedir. Bu ag yapisi izerinde elde edilen ¢oziimler fiziksel goriinmemektedir.

el
Sekil 4.14. a) Re=1000 ve At=0.006 igin

t=0.6 aninda hiz vektorleri ve es basing

b) Re=1000 ve At=0.006 i¢in t=0.6 aninda
kanat ucu etrafinda hiz vektorleri

egrileri.

4.2.2. Kanat-Uckanat Yapisina Ait Dizayn Ozellikleri

Kanat-ugkanat yapisina ait bazi dizayn parametreleri su sekildedir:

e Yalniz Kanat igin:

Kanat agiklig1 :' b =62.107602 [m]

Kok veteri
Ug veteri
Sivrilik orant

c/4 ok agist

Hiicum kenar ok agist :

! ok = 16.297737 [m]
i €y =3.9643133 [m]

DA =0243
: Aas =41°
Aie =37°30
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e Uckanat igin:

Ugkanat agiklig1 : by, =2.216502 [m]
Hiicum kenar1 ok agis1 : A =56.4%
Cant agis1 :a =28.6°
Toe-in agist : B =0°

Ugkanat yiiksekligi : hy, =2.4226372 [m]

Yandan goriiniig

Ustten gériinilg

B —

Onden goriiniig

Sekil 4.15. Kanat-ugkanat yapisinin ii¢ goriiniisii

Uckanat, kanadin iist ylizeyine ug¢ veteri boyunca yerlestirilmistir. Uckanat monteli bu
kanat yapisinin ugkanat dahil toplam agiklig1, incelenen normal kanat ile ayni alinmugtir.
MSC/Patran paket programu ile gizilen kanat-ugkanat konfigiirasyonunun ii¢ goriiniisii
Sekil 3.15’te verilmistir.

Simetrik olmayan profile sahip bu kanat-uckanat konfigiirasyonu etrafinda MSC/Patran
paket programi ile pek ¢ok sayisal ag olugturulmugtur. Sekil 3.16 a) ve Sekil 3.16 b) bu

sayisal aglardan birini gostermektedir.

29



Frame 001 | 18 Jan 2004 |

Sekil 4.16. a) Kanat-ugkanat konfigiirasyonu etrafinda sayisal ag
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Sekil 4.16. b) Kanat-ugkanat konfigiirasyonu etrafinda saiylsal ag
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Sekil 4.16°da goriilen sayisal ag 58479 dilgilm noktast ve 53760 elemana sahiptir. Bu
simetrik olmayan profile sahip kanat-ugkanat yapisi etrafinda Re=1000 Reynolds
sayisinda ve At=0.003 zaman adimi igin yapilan ¢6ziime ait t=0.3 anindaki sonuglar
Sekil 4.17°deki gibidir. Ozellikle ug kanat etrafinda ¢oziim raksamakta fiziksel olmayan

bir gériinim almaktadar.

T \\

Sekil 4.17. a) Re=1000 ve At=0.003 igin b) Re=1000 ve At=0.003 i¢in t=0.3 aninda

t=0.3 aninda hiz vektdrleri ve es basing uckanat etrafinda hiz vektorleri.
egrileri.
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5. DEGERLENDIRME

Ugkanat, inditklenmis siiriiklemeyi azaltmaya y6nelik olarak tasarlanmis ve kanat ucunda
olusan kanat ucu girdabinin igine yerlestirilmis bir kiigiik kanattir. Kanat iizerine uygun
bir bigimde yerlestirilen ugkanat iizerindeki kaldirma bir yan kuvvet gibi davranir ve akig

yoniinde bir itki bilegeni olugturur.

Ugkanatlar da T-kuyruk veya ok agili kanat gibi bir tasarim seklidir. Bir ugaktaki her
eleman gibi ucgkanatlar da performans, kararlilik ve kontrol, yapi, maliyet, ve pazarlama
gibi pek ¢ok faktdr arasinda bir uyusma gerektirir. Biitiin bu faktorler arasinda bir
uyusma saglamak ¢ofu zaman zordur. Bu nedenle bir ucakta ucgkanat kullanilmasinin

tercihi tasarimin optimizasyonuna baghdir

1976 yilinda NASA aerodinamikgilerinden Richard Whitcomb tarafindan bir riizgar
tiinelinde 0.78 Mach sayisinda ve 0.44 kaldirma katsayisinda yapilan deneyler, eklenen
uckanadin  indiiklenmis  siiriiklemeyi yiizde 20 civarinda azaltigim ve
kaldirma/stiriikleme oramimi yaklagik olarak yiizde dokuz arttirdifim géstermistir.
Kaldirma/siiriikleme oramindaki bu artis kanat ucunun uzatilmasiyla elde edilen artigtan
iki kat daha bilylikttir.

Yapilan bu ¢alismamin amaci dogrultusunda, uckanat takilmamis normal bir kanatla
uckanat monteli bir kanat-ugkanat konfigilrasyonu etrafindaki diigiik izl sikigtirilamaz
akimi sayisal olarak incelenmistir. Bunu yaparken sayisal ag olugturma stirecini miimkiin
oldugunca kolaylagtirmak ve kisaltmak amaciyla bir hazir 6n iglem progranu
(MSC/Patran) kullamlmigtir. Calisgma sonunda, olusturulan aglarin ¢oziim {izerine
etkisinin beklendigi gibi ¢ok fazla oldugu gériilmiistiir.
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Simetrik profile sahip bir kanat-ugkanat yapisi i¢in hiz-basing alanlan elde edilmis,
kuvvet katsayilar1 hesaplanmigtir. Ug kanat yapisinin simetrik kanatli durumda kiigitk bir

ek tasimaya neden oldugu ve silriiklemeyi azaltti31 g6zlenmistir.

Simetrik olmayan NACA23015 profiline sahip normal bir kanat ve bir kang-uckanat
konfigiirasyonu etrafinda yapilan analiz sonucunda elde edilen ¢6ziimler bir 6n ¢alisma
olarak kabul edilebilir. Daha iyi sayisal aglar ile anlamli ¢6ziimler elde edilmesi

gerekmektedir.
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KANAT-UCKANAT ETKILESIMININ SAYISAL ANALIZi
(MSC/PATRAN UYGULAMASI)

1. Genel Bakig

2. Tammlama

3. Modelleme: Islemi
4. Ozet
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1. Genel Bakas

Yapilan ¢aligma, aymi agikliga sahip bir normal kanat ile bir kanat-ugkanat
konfigiirasyonu etrafindaki akim alaninin sayisal analizidir. Caligmada, yapilan analizler
sonunda her iki geometri lizerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi ve
uckanadin kanadin aerodinamik verimi {izerine etkilerinin ortaya konulmast

amaglanmugtir.

Bu dogrultuda, - analiz agamasina gelinceye kadar yapilan islemler kisaca su sekilde

stralanabilir:

Profil segimi,
Geometrik modelin belirlenmesi,
MSC/Patran paket programinda geometrinin gizimi,

MSC/Patran paket programinda sayisal agin olusturulmasi,

¥ ¥ VYV ¥V V

Sinir gartlarinin belirlenmesi ve buna ait veri dosyalarinin hazirlanmasi,

Y

Analiz,
2. Tanunlama

Asagidaki sekilde kanat ve kanat-ugkanat konfigiirasyonlar: goriilmektedir. Her iki

konfigiirasyon igin geometrik parametreler ise su sekildedir:

s
~~

b)
Sekil 1. Kanat ve kanat-ugkanat konfigiirasyonu
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Geometrik Parametreler KANAT KANAT-UCKANAT UCKANAT
Kanat agikligi b 64.324104 [m] 6432104 [m] -

Kok veteri ckok | 16297737 [m] 16.297737 [m] -

Ug veteri: Cug 3.6804924 [m] 3.9643133 [m] -
Sivrilik orani A 0.2258 0.243 -

c/4 ok ag1st A 41° 41° -
Hiicum kenar1 ok agis1 Ay 37° 30’ 37° 30’ 56° 4
Cant agist a - - 28° 6’
Toe-in agisi B - - 0°
Ucgkanat yiiksekligi hy - - 2.4226372 [m]

Geometriler etrafina oriilen sayisal ag sekiz diigiim noktali hekzagonal elemandan

olugmaktadir.

3. Modelleme islemi
A) GEOMETRIK MODELLEME

Adim I. Profil Segimi:

Caliymada amag, aerodinamik kuvvetlerin 6zellikle de tagima kuvvetinin hesaplanmasi
oldugundan simetrik olmayan bir kanat profili se¢ilmesi uygun bulunmustur. Bu amagla

agagidaki 6zelliklere sahip NACA23015 profili tizerinde karar kilinmigtir.

Adim 2, ‘Profil” ach altinda yeni bir grup olusturmak:

Q Group/Create:

New Group Name: Profil
B Make Current

MSC/Patran ana menisiindeki bu komut yardimiyla ¢ok karmasik geometrileri daha

basit alt gruplara ayirmak miimkiin olmaktadir.
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Adim 3. Profil tizerindeki noktalarin Patran‘a girilmesi:

a Geometry
Action: Create
Object: Point
Method: XYZ

Point Coordinates List:

[000)

Bu komut yardimiyla profile ait koordinat degerlerinin tiimii Patran’a aktarilir.

b

Adim 4. Profil izerindeki noktalar ile profilin olugturulmas:

0 Geometry

Action:
Object:
Method:

Create

Curve

Arc3Point

Starting Point List:
Middle Point List:
Ending Point List:

Point 1

Point 2

Point 3

Bu metod ii¢ noktadan gegen bir efri olustururken MSC/Patran bu ii¢ noktadan

gecebilecek en uygun egrinin merkezini ve egri gapin1 ve agisim1 hesaplar.

Kullanilan bu metod yardimiyla verilen noktalardan gegen profil ¢izilmis olur.
Arc3Point metodu ii¢ noktadan gegen bir egri uydurdugundan sonugta olusan profil

birden fazla ‘curve’ igerecektir.
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g Geometry
Action: Create
Object: Curve
Method: Chain
Curve List;

Curve 1:18

Chain metodu birbirine degen birden fazla ‘curve’ den yeni bir ‘kompozit curve’

olusturur.

Boylece Arc3Point metodu ile olusturulan ‘curve’ler bu metot ile birlestirildikten sonra

profil olusturma iglemi tamamlanir.
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Adim 5. Kanadin ¢izilmesi:

Sekil 1’den de goriildiigii gibi kanat belli bir sivrilik oranina sahiptir ve profil kalinligi

aciklik boyunca degismektedir.

o Geometry

Action: Transform

Object: Curve
Method:

Scale

Origin of Scaling: [000]
Scaling Factors: [1.01.0 1.0]
Curve List: Curve |9

Kanat kokiinde, ortasinda ve ucundaki profillerin veter uzunluklarina ve kalinlik
oranlarina gore bir onceki adimdan elde edilen profil uygun olgiilere getirilir.

"*ﬁ::{.:f... _____________________ e
Lo«

o Geometry

Action: Transform

Object: Curve

Method: Translate
Translation Vector: <110>
Curve List: Curve 20

Daha sonra bu profiller kanat ortas1 ve kanat kokiindeki yerlerine Translate metodu ile

taginir,
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prd » Y
rd ed &
L e &
a Geometry
Object: Surface
Method: Curve
Option: 2Curve
Starting Curve List: Curve 20
Ending Curve List: Curve 21

Daha 6nce olugturulan profilleri tanimlayan ‘curve’ler kullanilarak ‘2Curve’ metodu ile

kanat yiizeyi meydana getirilir.

41



EK-1

Adim 6. Kanat etralindaki akim alaninin olusturulmast:

Kanat etrafindaki akim alam1 daha sonra akim analizi igin kullamlacak programin
ongordigi sekilde ve daha sonra hazirlanacak sinir sartlarini igeren dosyalar gézoniine
alinarak olustur‘ulmustur. Buna gore “Dig diizlem” grubu, “Simetri diizlemi” grubu,
“ctkig diizlemi” grubu olugturulmustur. Kanat diizlemi daha 6ce ‘Profil’ adi altindaki bir

grupta toplanmisti. Her bir grup olusturulduktan sona o grup iginde yer alacak

Group/Create:

New Group Name:
B Make Current

Cikis Diizlemi

geometriler gizilmistir. Her bir diizlem yiizeylerden olugmaktadir.

Bundan sonra iki boyutlu yiizeylerden olusan akim alami ¢ boyutlu bir hacme

‘./
SiMETRI DUZLEMI
AVF=0, v=0, /=0

A =0

déntgtarilir,

N
// DI§ DOZLEM
a K, V=0, W0

7

SSUN g

> A0
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0O Geometry

Action: Create
Object: Solid
Method: Surface

Option:

Starting Surface List:

Ending Surface List:

2Swrface

Surface 20

Surface 21
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1B) SONLU ELEMAN MODELLEMES]

Adim 7. Tobum atma iglemi:

Akim alaninin sonlu elemanlara bolinmesi islemi iki asamada gergeklestirilmigtir. Ilk
asama istedigimiz sekilde sayisal ag olusturmak igin bir 6n hazirlik olan tohum atma
islemidir (mesh seed). MSC/Patran’da gegitli tohum atma metodlar1 vardir. Bu ¢alismada

kullnilan ii¢ metod agagidaki gibidir:

0o Elements

Action: Create

Object: Mesh Seed

Method: Uniform
Element Edge Length Data

® Number of Elements
O Element Length (L)

Number =

2
Curve List: Curve 20
0 Elements
Action: Create
Object: Mesh Seed
Method: One Way Bias
Element Edge Length Data
b e
Ly L1 | | |
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@ Num Elems and L2/L1

O LlandL2
Number = 5
L2/L1 =
6
Curve List: Curve 21
0 Elements
Action: Create
Object: Mesh Seed
Method: Two Way Bias

Element Edge Length Data

® Num Elems and L2/L1

O LlandL2

Number = 2

L2/L1 = 6

Curve List: Curve 21

‘Uniform’ tohum atma metodu verilen bir egri veya bir yiizey veya hacimin kenar igin
y y

esit biiytikliikte elemanlar olusturur.

‘One Way Bias’ tohum atma metodu verilen bir egri veya bir yiizey veya hacimin kenarn

i¢in lineer olarak artan veya azalan biiyiikliikte elemanlar olugturur.

‘Two Way Bias’ tohum atma metodu verilen bir egri veya bir yiizey veya hacimin kenar
igin uniform olmayan simetrik elemanlar olugturur. Her bir simetrik bolimde

elemanlarin artig ve azaliglar1 lineerdir.
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One Way Bias
D

EN '“'9""‘9_"‘3""““9"“‘“"63

T

—

o7
@ &___,:::—@

Two Way Bias

Adin 8. Sayisal ag olugturma islemi:

Tammladiimiz ii¢ boyutlu hacim igin sayisal ag sekiz diigiim noktal: ‘Hex8’

elemanlariyla iiretilmisgtir.

0 Elements

Object: Mesh
Method: Solid
Global Edge Length:
0.1
Mesher:
® Isomesh O Tetmesh
Element Topology

Solid List

Solid 1:20
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(558 moeh. il - defoull_views:

Adim 9. “Equivalence” iglemi:

Geometrik modelleme asamasinda birden fazla sayida ‘solid’ olusturulmustur.
Dolayisiyla sayisal ag iiretirken her bir ‘solid’in birlestigi arayiizeylerde gakigik diigiim
noktalar1 olusur. ‘Equivalence * iglemi ara yiizeylerdeki bu gakigik dugiim noktalarini

birlestirerek pek ¢ok pargadan olugan analiz bolgesini tek parga haline getirir.

QO Elements

Action: Equivalence
Object: All
Method: Tolerance Cube

Nodes to be exclu.ded:

Equivalencing Tolerance:

0.005
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‘Equivalencing tolerance’ kullanici tarafindan tayin edilebilen ve birbirine yakin iki

diigiim noktasinin birlestirilip birlestirilmeyecegini belirleyen bir degerdir.
Adim 9. Eleman ve Digiim Noktasi ézelliklerinin yazdiritmasi:

Analiz bolgesinde sayisal ag iiretildikten sonra elemanlara ait eleman baglanti bilgisi ve

diigiim noktasi koordinatlan bilgisi hazirlanmisgtir.

o Elements

Action: Show

Object: Node
Method: * | Lecation

B  Write to Report

Coordinate Frame: Coord 0

Node List: Node 1:5592

Analizi yapacak yazilim programinin istedigi bilgilerin bulundugu dosyalar ‘Write to

Report’ butonu aktif hale getirilerek elde edilebilmektedir. Dosyalar sunlardir:

1) Tum analiz bolgesindeki elemanlara ait eleman baglantisini igeren dosya,
2) Tiim analiz bolgesindeki diiftim noktalarinin koordinatlarim igeren dosya,
3) Sunr sartlariin verildigi dzlemlerdeki global diigiim noktasi numaralarim igeren

dosyalar.
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