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ONSOz

Bu c¢aliymada bir kanat-winglet konfigiirasyonu etrafinda sayisal ag {iretimi
gergeklestirilmigtir. Bunu takiben ilgili akim alanin sayisal analizi sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak Navier-Stokes denklemlerinin paralel ¢6ziimii ile elde edilmigtir.

Tez galigmam sirasinda destek ve yardimlanm gordigim degerli hocam Dog. Dr. A.

Riistem Aslan'a bana gosterdigi ilgi ve destekten dolay: tegekkiirlerimi bildiririm.

Aralik 1998 Orhan Kiipiisoglu



ICINDEKILER

TABLO LISTESI
SEKIL LISTESI
SEMBOL LiSTESI
OZET

SUMMARY

1. GIRIS
2. KANAT-WINGLET

3. SAYISAL AG URETIMI
3.1. Cebirsel Sayisal Ag
3.2. Hibrid Aglar
3.3. Sayisal Agin Segimi
3.4. O-tipi Sayisal Ag Uretimi

4. SAYISAL ANALIZ
4.1. Hareket Denklemleri
4.2, FEM Formiilasyonu
4.3. Domain Decomposition

4.3.1. Baglangig Coziimii
4.3.2. Birim Problemi
4.3.3. Iterafif Yakinsama
4.3.4. Son Cdziim

5. SONUCLAR
5.1. Tek Bolge Analizi
5.2. Iki Bélge Analizi
5.3. Dort Bélge Analizi

6. DEGERLENDIRME
KAYNAKLAR
OZGECMIS

ii
iii
iv

vi

11
11
12

13
13
14
15

15
16
16
16

17
17
17
18

24
27

29



TABLO LiSTESI

Table 1.1.
Tablo 3.1.

Sayfa No
Grid Specifications ........c.ovviiiiiiiiii e X
Kullanilan Sayisal Aglar ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiin 9

ii



SEKIL LiSTESI

Sayfa No
Figure 1.1 : Winglets for drag reduction ........ccceceveeveineirenierninnesnscseene vi
Sekil 1.1 : Stiriiklemeyi azaltan wingletler ...........cocoovvvvevieereererenieiercnnne, 2
Sekil 1.2 : Wingletli kanatlara sahip ugakIar .........c.ccovevvivvvrieriinenieeereeeeeenns 3
Sekil 2.1 : Winglet {izerinde yatay y6nde olugan kaldirma kuvveti .............. 6
Sekil 3.1 : Kanat-winglet konfigiirasyonu etrafinda sayisal ag ..................... 10
Sekil 5.1 ¢ Sinur Sartlari 19
Sekil 5.2 : Kanat-winglet diizleminde hiz vektérleri, Re=1000, o=0°. Tek 20
bOIge ANAlizZi ........coeeveriririiiiicc e
Sekil 5.3 : Kanat-winglet diizleminde hiz vektérleri, Re=1000, o=0°. iki 21
bOIge GOZUMI ......c.oreiriirreeerrccreseinrrc e snas
Sekil 5.4 : Kanat-winglet diizleminin hemen tizerinde iz vektorleri, 22
Re=1000, a=0°. Tki bolge ¢OZUMIL ......ovvemreeereeeeereeeeeeeeeeeesesnnnn
Sekil 5.5 : Kanat-winglet diizleminin hemen altinda iz vektérleri, 23
Re=1000, a=0°. Iki bolge ¢OZUMIL ........oeveevreecereirreeeeeeerereseeenn.
Sekil 6.1 : Ok agili ve wingletli kanat etrafinda O-tipi sayisal ag .................. 25
Sekil 6.2 : Boeing BBJ (Boeing Business Jet) yeni wingletleriyle 51. 26
' NBAA fuarinda tanitildi, 19-21 EKim 1998 ......ocovvemvveeeeeereeeerenn,

iti



SEMBOL LISTESI

v : Hiz vektorii

D/Dt : Toplam tiirev

t ¢ Zaman

p : Basing

Re : Reynolds sayis1

o : Hiicum Agisi

u, v, w : Hiz vektoriiniin kartezyen koordinatlardaki bilegenleri
: Nabla operatorii

: Laplace operatorii

: Hiz vektorii igin baslangi¢ sart:

: Basing igin baslangig sart1

: Normal yonde birim vektor

: Konum vektorii

: (alt simge) Kartezyen koordinatlar x, y, z
: Eleman matrisi

: Adveksiyon matrisi

: Sikilik matrisi

: Basing katsayilar1 matrisi

¢ Sinir kogullar1 matrisi

: Sikisamaz akig dolayistyla olugan matris

EEO>PTZR * 5T <

iv



OZET

Uzun stireden beri kanat ucuna monteli yiizeylerin kanat uglarinda olusan
girdap yapilarii azalttifi ve yaydigi bilinmektedir. Sonug¢ olarak indiikleme
stirliklemesinin azalmasina kargimn clverigsiz etkilegimler ve viskoz etkiler elde edilen
yararlart sifirlayabilmektedir. Winglet kavrami bu yaklasimlarin en umut verici
olanlarindan biridir ve kanadin efektif agikligini arttiran bir diizenek olarak

diigiiniilebilir.

Winglet kanat ucu girdabmm igine yerlegtirilmiy olan kiiglik bir Kkanattir,
Winglet tizerindeki kaldirma kuvveti bir yan kuvvet olarak kendini gostermekte ve
bbylece akim yonlinde bir itki komponenti ortaya ¢ikmaktadir. Gévde arkasina
yerlestirilen kaplama yiizeylerinde (afterbody strakes) oldugu gibi girdap yapilan bir
Ol¢iide yayilir. Buna kargin kanat kékiindeki egilme momentlerinde hem artan kanat
yukleri hem de winglet yiikleri nedeniyle bir artig goriilir ve bu da wingletlerin
sonradan ilave edilebirligini sirlayabilir. Burun-agagi bir moment de agirhk
merkezinin iistlinde kalan itki nedeniyle olusabilir ve bu da trimleme gerektirmesi
dolayisiyla olumsuz etkilere yol agabilir. ilave olarak, yiizey siiriiklemesi ve bileske
bolgede etkilesim siiriiklemesi gibi diger siiriikleme bigimlerinde artiglar meydana
gelebilir. Bu nedenle, tipik olarak siiriiklemede yiizde iigle alti arasinda azalma elde
edilebilmesine kargin, benzer bir performansa bazi durumlarda kanat ucunun basit bir
uzatilmasiyla da erigilebilir. Bu nedenle “winglet”in tercih edilmesi tasariminin

optimizasyonuna baghdir.

Bu ¢aligmada bir kanat-winglet konfigiirasyonu etrafinda sayisal ag iiretimi
gergeklestirilmistir. Bunu takiben ilgili akim alanin sayisal analizi sonlu elemanlar
yontemi kullamlarak Navier-Stokes denklemlerinin parallel ¢6ziimii ile elde

edilmigtir.



GRIDS AROUND WINGLET-MOUNTED WINGS
AND ANALYSIS OF TIIE VISCOUS FLOW

SUMMARY

In 1970s NASA aerodynamicist Richard Whitcomb, inventor of the Area rule,
made two major contributions to aeronautical science: the GA(W) airfoil and the
Whitcomb winglet [1]. Whitcomb, writing in 1976, had carefully documented the
effect of winglets upon performance: a four- to eight-percent improvement in the
lift/drag ratios of several large jet transports. The eight-percent figure applied to the
KC-135, whose old-technology wing, dating back more than two decades, had the
most to gain; five percent came to be the rule-of-thumb figure for the improvement to

be expected [1,2].

It has long been recognized that the addition of tip-mounted surfaces to a
wing can reduce and diffuse the vortex structures arising from the tips [3]. Induced
drag reductions result, but these may be offset by unfavorable interference and viscous
effects. The winglet concept is one of the most promising of these concepts and can

be thought of as a device to increase the effective span of the wing.

WINGLET LIFT

AN

—

THRUST !
_COMPONENT |

Fig.1.1 Winglets for drag reduction
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As shown in Fig.1.1, the winglet is small wing mounted in the swirling flow at
the wing tip. The lift on the winglet acts as a sideforce and, with proper positioning of
the winglet, it will have a thrust component in the stream direction. As with the
afterbody strakes, the structure of the vortices is somewhat diffused due to the
winglets. However there will be an increase in wing root bending moment due to both
the increased wing loading and the winglet loading and this may limit the utility of
winglets as retrofittable devices. A nose-down pitching moment can also occur due to
the above-center thrust location and this can lead to trimming penalty. In addition
there are attendant increases in other forms of drag such as skin-friction drag and
interference drag at the junction region. Thus, while typical drag reductions of the
order of three- to six- percent may result, comparable performance can in some cases

be achieved by a simple tip extension.

For best performance, proper design of the winglets is critical and some

specific design details are as follows [3]:

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.

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

junction.

3. Smooth fillets should be used between the wing tip and the winglet, or

smaller drag-reduction benefits may result.

4. 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.

5. 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.
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6. 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 (as installed to
MDD/Boeing MD-11).

It might also be mentioned that winglets confer other favorable characteristics,
besides drag reductions, 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 [3].

Since current forecasts are that airline passenger traffic will double by the year
2010, on both sides of Atlantic, design teams are working on concepts for very large
aircraft (VLA) to satisfy the anticipated need [4]. Contenders for this market segment,
Boeing BWB-1, Aerospatiale FW and TsAGI FW-900, all contain very large winglets
as essential design elements, because aspect ratio cannot be made arbitrarily large,

even if structurally it is feasible, due to the size constraint of 80x80 m (262 fi) box.

Proper design of the winglet depends upon the optimization of the winglet
geometry. Thus, to obtain the optimum winglet design for a given wing requires the
investigation of numerous winglets which differ in aspect ratio and in the angles which
define how the winglet is mounted to the wing. Such a design approach is laborious
and since it depends upon the use of wind tunnels it is very expensive. Fortunately the
modern designer is provided with the facilities of a virtual wind tunnel. 1t is the
Computational Fluid Dynamics, CFD, which gives the power of a wind tunnel and the
ease of modeling the region of interest. Consequently, in the last two decades CFD
has revolutionized the airplane design process, and in many ways it has modified the

way we conduct modern aeronautical rescarch and development [5,7).

Grid generation is a very important aspect of solving computational fluid
dynamics problems where a set of partial differential equations has to be solved in a
given domain. It is desirable for the grid to have good orthogonality properties, and

the grid generator should be able to produce an arbitrary amount of clustering near
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the body surface when necessary. A grid is considered Lo be structured if there is an
order in the location of nodes. Similarly, a grid is said to be unstructured if there is no
order in the location of nodes. Structured grids tend to be more efficient at using CPU
times. Thus, structured grids take less time to solve a given problem. For complex
geometries structured grids are preferred but their generation is more difficult. This a
very important disadvantage of structured grids. Though unstructured grids have been
in vogue for quite some time they are not yet as simple and easy to implement as
structured mesh generation techniques. Nevertheless use of unstructured grids has
gained increased popularity due to never-ceasing improvements in computer power

and due to need for computations of complex geometries [15].

In this study a simple structured grid generation method is used. It depends on
the use of stretching parameters. First, from a given airfoil a winglet-mounted wing is
obtained. The tip of the winglet is closed and coordinates of the nodes at the leading
and trailing edges are selected. The top surface of the grid and the bottom surface of
the grid are formed. The middle surface contains the wing. From the middle surface to
the top surface nodes are placed in the domain. Nodes are clustered near the wing
surface. Similarly, from the middle surface to the bottom surface nodes are placed in
the domain. Overall nodes are clustered near the wing surface. Conneclivity of the
nodes are given by the numbers of eight nodes which form a cell. A DXF output of
the grid makes it possible to look at the grid in a CAD program. Flow enters the grid
at one chord distance away from the leading edge. Flow exits from the grid at three
chord distance away from the trailing edge. The normal direction extends

approximately 1.4 chord distance in both directions.

No previous computational analysis of a winglet-mounted wing could be

found in the open literature.

In this study first a grid around a simple winglet-mounted wing is generated.
The airfoil of the wing is NACA 0012. A single airfoil consists of 34 nodes. The grid
is coarse and is used in low Reynolds number calculations of Re=1000. A scalar
parallel computation is performed using the domain decomposition technique. The

table below specifies the grids used.
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Table 1.1. Grid Specifications

. Number Number Number
i i k of Of of
Domains Coordinates Elcments
42 33 25 l 34922 31488
42 33 13 2 18018 15744
42 33 7 4 9702 7872

In this thesis first a general introduction to the winglet concept is given. Then
methods used for grid generation are discussed. Following the explanation of FEM
and domain decomposition method employed for the numerical solution, results are
presented in the form of graphics [18,19,20]. Finally, some conclusions are drawn and

recommendations for future are given.




1. GIRIS

1970'lerde NASA aerodinamikgilerinden alan kuralimin mucidi Richard
Whitcomb havacihik bilimine iki 6nemli katkida bulunmugtur: GA(W) kanat
profilleri ve Whitcomb wingletleri [1]. Whitcomb 1976'da wingletlerin performans
iizerindeki etkisini deneysel yontemlerle inceleyerek biiyiik jet yolcu ugaklarinin
kaldirma/siiriikleme oranlarinda yiizde dértle sekiz arasinda bir ilerlemenin elde
edilebilecegini gostermistir. Yiizde sekiz figiirii ilk ugusunu 1956’te yapmis olan
Amerikan Hava Kuvvetleri’nin tanker/kargo ugagi KC-135'te elde edilmigtir [1,2].
Bunun sebebi eski teknoloji kanadin wingletten kazancinin daha fazla olmasidir.
Whitcomb yaklagik bir kural olarak winglet ilavesiyle kaldirma/siiriikleme

oranlarinda ytizde beglik bir ilerlemenin beklenebilecegini gostermigtir.

Uzun siireden beri kanat ucuna monteli yiizeylerin kanat uglarinda olusan
girdap yapilarint azalttifi ve yaydigi bilinmektedir [3]. Sonug olarak indiikleme
siiriiklemesinin azalmasina kargin elverigsiz etkilegimler ve viskoz etkiler elde edilen
bu yararlan sifirlayabilmektedir. Winglet kavrami bu yaklagimlarin en umut verici
olanlarindan biridir ve kanadin efektif agiklifini arttiran bir diizenek olarak

diigiiniilebilir.

Sekil 1.1'de goriildiigii lizere, winglet kanat ucu girdabinin i¢ine yerlestirilmis
olan kii¢itk bir kanattir. Winglet tizerindeki kaldirma kuvveti bir yan kuvvet olarak
kendini gdstermekte ve bdylece akim yoniinde bir itki bileseni ortaya ¢ikmaktadir.
Govde arkasina yerlestirilen kaplama yiizeylerinde (afterbody strakes) oldugu gibi
girdap yapilari bir Olgiide yayilir. Buna kargin kanat kokiindeki egilme
momentlerinde hem artan kanat yiikleri hem de winglet yiikleri nedeniyle bir artig
goriiliir ve bu da wingletlerin sonradan ilave edilebirligini sinirlayabilir. Burun-agagi
bir moment de agirhik merkezinin iistiinde kalan itki nedeniyle olusabilir ve bu da
trimleme gerektirmesi dolayisyla olumsuz etkilere yol agabilir. ilave olarak, yiizey

siiriiklemesi ve eklem boélgesinde etkilesim siriiklemesi gibi diger siiriikkleme



bigimlerinde artiglar meydana gelebilir. Bu nedenle, tipik olarak siiriiklemede yiizde
licle alt1 arasinda azalma elde edilebilmesine kargin, benzer bir performansa bazi

durumlarda kanat ucunun basit bir uzatilmasuiyla erisilebilir.

KALDIRMA KUVVET] 1

{ ©iTKI BILESENI

Sekil 1.1 Siiriiklemeyi azaltan wingletler

Wingletlerin siiriiklemenin azaltilmasi diginda yararlarinin olabileceginden de
s6z edilebilir. Bunlardan biri zirai donatim uc¢aklarmin arkasinda pargaciklarin daha
iyi kontrol edilmesi ve yayilmasi, digeri de biiyilkk ugaklar igin hangar ve yer
manevralarinda yerden agikliin  artmasidir. Bazi belirli ugak tasarimlarinda

wingletler ayrica ugak kontrol yiizeyleri olarak da kullanilabilmektedirler [3].

Giiniimiizde yapilan tahminler 2010 yilina gelindiginde havayolu yolcu
trafigininin ikiye katlanacagi yoniinde oldugundan tasarim ekipleri bu beklenen
gereksinimi kargilamak igin ¢ok biiyiik ugaklar (Very Large Aircrall, VI.A) iizerinde
¢aligmaktadirlar [4]. Bu pazar pay: i¢in yarigan ucaklarin hepsi de, Boeing BWB-1,
Aecrospatiale FW ve TsAGI FW-900, ¢ok biiyilk wingletleri temel tasarim &gesi
olarak kapsamaktadirlar, ¢iinkii agikhk orani 80x80 m'lik (262 feet) kutu bigimli
biiyiiklikk kisitlamasi nedeniyle yapisal agidan olanakli olsa dahi keyfi olarak

arttirilamamalktadir.

Sekil 1.2°de modern winglet uygulamalarma iligkin 6rnekler goriilmektedir.

o



Gulfstream V
Gulfstream Aerospace Company
f1k ugus tarihi: 28 Kasim 1995. [5]

Boeing C-17
The Bocing Company
i1k ugus tarihi: 15 Eyliil 1991. {6]

Sekil 1.2 Wingletli kanatlara sahip ucaklara drnekler

3



Wingletlerin ~ uygun  bigimde tasarlanmast  winglet  geomelrisinin
optimizasyonuna baglidir. Bu nedenle verilen bir kanada eklenecek wingletin
optimum tasarimi agikhk oraninda ve kanada baglantiy1 belirleyen agilarda degisen
sayisiz wingletin incelenmesini gerektirir. Boyle bir yaklasim emek yogundur ve
riizgar tlinellerinin kullammimi  gerektirdigi ig¢in son derece pahalidir. Oysa
glinimilzde tasarimcilar sanal bir riizgar tiineli kullanma olanagina sahiptirler.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics, CFD)
tasarimciya bir rlizgar tUnelinin gilciin vermekte ve ilgilenilen hava-uzay aracinn
modellenmesinde olaganiistii kolayhklar saglamaktadir. Bu nedenle son yirmi yilda
CFD ugak tasarimimda bir devrim yaratmig ve havacilik biliminin geligim hizim

arttirmagtir.

CFD problemlerinin ¢oziilmesi hesaplama bolgesinin ayrik noktalarla temsil
edilmesini gerektirir. Bu islem sayisal ag dretimi olarak adlandinlir. Bu incelemede
basit bir yapisal ag iiretme teknigi kullamlmigtir. Yontem daraltma katsayilarinin
kullanilmas: fikrine dayanmaktadir. Oncelikle segilen profilden wingletin eklendigi

kanat elde edilir.

Acik literatiirde winglet cklenmis kanatla ilgili sayisal bir ¢aligmaya

rastlanmamustir.

Bu ¢aligmada kanat-winglet etrafindaki akim alam sayisal olarak
incelenmigtir. Oncelikle winglet eklenmis bir kanat tasarlanmistir. Kullanilan kanat
profili NACA 0012 dir. Bir airfoil 34 diigiim noktastyla tamimlannmustir. Kullanilan
sayisal ag genis agikhikhdir ve hesaplamalar diigiik Reynolds sayilarinda yapilmigtir,
Re=1000. Sayisal analiz Navier-Stokes Denklemlerinin Sonlu Elemanlar yontemi ile
¢oziilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu tiir karmagik akim alanlarinin sayisal analizi
¢ok fazla ayrik noktadan olugmus sayisal aglarin kullaniminmi gerektirdiginden paralel
hesaplama olanaklarindan da yararlamlmgtir. Sayisal analiz i¢in kullintlan bilgisayar
programlar fakiiltemizde gelistirilmis olup ilgili teknikler [18,19,20] nolu

kaynaklarda detayli olarak anlatilouglardir.

Bu tezin ileriki bsliimlerinde once winglet kavram iglenmigtir. Daha sonra
grid iiretme islemi anlatilmistir. Cebirsel bir ag tireticisiyle hazirlanan kanatlar érnek

teskil etmesi amaciyla gosterilmigtir. Daha sonra sayisal analiz hakkinda kisaca bilgi



verilmistir. Uretilen grid ve elde edilen akim alanlari sonuglar boliimiinde
Ssunulmugtur, Paralel Sanal Makine (Parallel Virtual Machine, PVM) ortaminda
Sonlu Elemanlar Yoéntemiyle (Finite Element Analysis, FEM) elde edilen sonuglarin

grafikleri eklenmistir. Tez bir degerlendirme boliimii ile tamamlanmusgtir.



2. KANAT-WINGLET

Induikleme stiriiklemesi profil etrafindaki gevrinin iz bolgesinde kargi
y8nlerde dBnen iki girdabin olugmasma yol agmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
girdap yapilar kanat uglarinda yogunlagirlar ve kanadin efektif hilcum agisim
dilgiiriirler. Bu nedenle aym kaldirma kuvvetini elde etmek igin hiicum agisinin
arttirilmas:  gerekir. Dikeyden sapan kaldirma kuvveti vektdriniin yataydaki
bileseninin etkisi ise siiriikleme olarak goriiliir. Bu siiriikleme kendini iz bélgesinde

rotasyonel kinetik enerji olarak gosterir.

Indiikleme siiriiklemesi kanadin agiklik oranimi arttirarak azaltilabilir. Fakat
verilen bir veter igin artan agiklik oranmin ugak tasarimma ekleyecegi agirhk yiikii
indiikleme siiriiklemesinin azalmasiyla elde edilecek kazangdan fazla olabilir. Bu
nedenle indiikkleme siirilklemesini azaltmak igin agikhk orami diginda y6ntemler

geligtirilmigtir.

Uzun siireden beri kanat ucuna monteli yiizeylerin kanat uglarinda olusan
girdap yapilarim azalttii ve yaydigt bilinmektedir [3]. Sonu¢ olarak indiikleme
stirliklemesinin azalmasina karsin elverigsiz etkilesimler ve viskoz etkiler elde edilen
yararlan sifirlayabilmektedir. Winglet kavranu bu yaklasimlarm en umut verici
olanlarindan biridir ve kanadin efektif agikhiguu arttiran bir diizenek olarak

diigtiniilebilir, gekil 2.1.

Wiugletin
Kaldirma
Kuvveti

Sekil 2.1 Winglet iizerinde yatay yonde olugan kaldirma kuvveti



Winglet ilavesiyle kanat performansinn arttirilmasi  wingletin - uygun
tasariminina baglidir. Optimum performansin elde edilmesi igin winglet tasariminda

uyulmas: gereken tasarim prensipleri asagida belirtilmigtir [3]:

1. Supercritical performans i¢in winglet taper edilmis olmah ve geriye
¢ekilmelidir. Ana kanat iizerindeki en diigsilkk basmncin arkasina

yerlestirilerek etkilesim siiriiklemesi asgariye diigliriilmelidir.
2. Biraz digariya meyil arzu edilir ve bu bilegke bolgedeki etkilegimi azaltir.

3. Kanat ve winglet arasinda yumugak dolgular kullanilmalidir, aksi takdirde

daha dtigiik sitriikleme indirimleri clde edilir.

4. Bir miktar disa doniiklik akimun kanat ucundaki gelis agist nedeniyle
gereklidir. Bu ayrica yana kayiglarda wingletin stall olma olasihigini da

azaltacagindan arzu edilir.

5. Winglet agikhginin artmasiyla siiriiklemenin azalmasina karsin bu lineer
olmaktan uzaktir. Bu nedenle, optimal winglet yiiksekligi daha iyi
aerodinamik ve daha bilyilk moment kollar1 nedeniyle artan momentler

arasinda dengelenmelidir.

6. Prensipte, wingletler kanadin altina da iistiine de yerlestirilebilmektedir ama
operasyonel gereksinimler ve yerden agiklik iiste yerlestirmeyi tercih
ettirmektedir. Ana kanatgigin altina ve oniine yerlestirilmis daha kiiciik bir
winglet yiiksek kaldirma katsayilarinda ana kanatgigin stall olmasini

engelleyeceginden arzu edilmelidir (MDD/Boeing MD-11'de oldugu gibi).



3. SAYISAL AG URETIMI

CFD problemlerinin ¢6ziilmesi hesaplama bolgesinin ayrik noktalarla
temsilini gerektirir. Bu islem sayvisal ag iiretimi olarak adlandinhr. Sayisal agin iyi
diklik (orthogonality) ozelliklerine sahip olmasi ve agi iireten programin diiiim
noktalarim yiizeye yakin yogunlastirabilmesi (clustering) gerekmektedir. Bir sayisal
ag dogtim noktalarmmn diziliginde bir diizen varsa yapisal ag olarak adlandirilir.
Benzer bir bigimde eger bir sayisal ag diigiim noktalarinin dizilisinde bir diizen yoksa
yapisal olmayan ag olarak adlandinhr. Yapisal aglar CPU kullamiminda daha
verimlidirler. Bu nedenle yapisal aglar verilen bir problemi daha az siirede g¢6zerler.
Ayrica yapisal ag uretim teknikleri hem daha basittir hem de daha kolay
programlanabilir. Ancak 6zellikle karmasik geometrilerde yapisal aglarin tercih
edilmesine karsin iiretilmeleri zordur. Yapisal aglarin zor tiretilmesi kullanimlarini
smirlayan temel nedendir. Buna karsin bilgisayar teknolojisindeki bag dondiiriicii
ilerlemeler ve karmagik geometrileri inceleme gereksinimi yapisal olmayan aglarin

kullanimin: arttirmistir [15].
3.1. Ccebirsel Sayisal Ag

Bu incelemede basit bir yapisal ag tirctme teknigi kullantnugtir. Yéntem
daraltma katsaytlarmm  kullanilmasi  fikrine dayanmaktadir.  Oncelikle segilen
profilden wingletin eklendigi kanat elde edilir. Ardindan wingletin ucu tamamlanir
ve hiicum kenar1 ve firar kenarindaki diigiim noktalarinin koordinatlart segilir.
Sayisal agin alt ve iist ylizeyleri olusturulur. Orta yiizey kanadi kapsamaktadir. Orta
ylizeyden iist yiizeye kadar hesaplama bdlgesinde diiglim noktalari tanimlanir.
Diigiim noktalan yiizeyde yogunlagtirilir. Ayni yontemle orta yiizeyden alt yiizeye
kadar hesaplama bdélgesinde diigiim noktalar belirlenir. Diigiim noktalan yiizey
civarinda yogunlasacak bigimde segilirler. Diigiim noktalar arasindaki eleman bilgisi
bir hiicreyi olugturan sekiz diigiim noktasinin numarasiyla elde edilir. Sayisal aga

ayrica hazirlanan DXF dosyalanyla bir CAD programinda bakilabilir. Bu ¢alismada



kullanilan sayisal agda, akim aga hiicum kenacmdan bir veter boy ilerde girmekte,
firar kenarindan {i¢ veter boyu ilerdeyse agdan ¢gikmaktadir. Normal yonler orta
dlizlemden her iki yone yaklagik 1.4 veter boyu uzamaktadir. Sekil 3.1 iiretilen

sayisal ag1 gostermektedir.

Bu incelemede 6ncelikle winglet eklenmis bir kanat tasarlanmistir. Kullanilan
kanat profili NACA 0012’dir. Bir airfoil 34 diigiim noktasiyla tanimlanmigtir.
Kullanilan sayisal ag genis agikliklidir ve hesaplamalar diisiik Reynolds sayilarinda

yapilmigtir. Tablo 3.1 kullanilan sayisal aglar1 géstermektedir.

Tablo 3.1 Kullanilan sayisal aglar
i . k Bilge Koordinat Eleman
! Sayis Sayisi Sayisi
42 33 25 1 34922 31488
42 33 13 2 18018 15744
42 33 7 4 9702 7872

Elde edilen sayisal aglar kullanilarak Paralel Sanal Makine (Parallel Virtual
Machine, PVM) ortaminda Sonlu Elemanlar Yontemiyle (Finite Element Analysis,
FEM) [18,19,20] kanat-winglet CFD problemi diigiilk Reynolds sayilari igin
¢oziilmiistiir, Re=1000.

Kullamilan grid agagidaki 6zelliklere sahiptir:
min Ax = 0.0569842c¢
min Ay = 0.0254738¢
min Az = 0.0571828c




Kanat-winglet konfigiirasyonu etrafinda sayisal ag.

Sekil 3.1

10



3.2. Hibrid Aglar

Son yillarda yapisal aglarin yapisal olmayan aglarla beraber kullaniimas:
yayginlik kazanmaktadir. Hibrid aglar yontemi adi verilen bu yontemde ylizeyden
yapisal baglayan sayisal ag yerini yiizeyden belirli bir mesafeden sonra yapisal
olmayan bir aga birakmaktadir. Hibrid aglar yiizey civarinda kolayca yapisal ag
firetilmesinden yararlanmakta, ylizeyden uzak bolgeleri ise yapisal olmayan agla
ayriklastirarak her iki bolgede en uygun yontemi kullanmig olmaktadir. Bu ¢aligma
kanat yiizeyi civarinda cebirsel bir sayisal ag yontemi kullanarak ilerletilebilir [9,10].
Bu hibrid agin dig bolgeleri daraltma parametreleri yontemiyle veya yapisal olmayan
bir agla doldurulabilir. Buna kargin yapisal bir ag i¢ yiizeyin olusturulmasi igin daha
uygun bir se¢cim olabilir. Bir yapisal ag iireticisi hazirlannugtir [11,12,13,14,15].
Fakat dig bolgeleri tanimlayan siiper elemanlart tek tek hazirlamanin zorlugu bu

datanin bir programla hazirlanmasi gerektirmektedir.

3.3. O-tipi Sayisal Ag Uretimi

Bu yontemde, grid yiizeyinin her noktasinda ve bu yiizeyi takip eden her j
sabit yiizeyinde (i veter boyunca kanadi gevreleyen yonii, j disa doniik yonii
gostermektedir), / yoniindeki ark uzunlugu s(i)’in normal yondeki degisim iz
(ds(i)/dn, n diga déniik normal yondiir) hesaplanmaktadir. s/ boyundaki bir panelin
ds(i)/dn degeri (s2 — sl)/d kullanilarak bulunur, burada s2 panel ugnoktalarinda
normal yonde ufak bir ¢ boyu kadar ¢ikildiginda diigiim noktalar arasindaki
agikliktir [9]. Bir diigiim noktasindaki ds(i)/dn’in degeri komgu panellerin ortalamasi
olarak hesaplanir. Sabit j yiizeyleri arasindaki en bilyilk agikhigin dagilum (yani
Smax(j)) Onceden Kararlagtirilir. Normal yondeki S(i) agikliklart 6yle dagilmaktadir ki,
ds(i)/dn’in diigiik oldugu yerlerde aciklik fazla olmakta ve ds(i)/dn’in yiiksek oldugu
yerlerde agiklik az olmaktadir. Belirli bir j yiizeyindeki en biiyitk agiklik S,..(j) ile
gosterilir. Bu yontemle elde edilen j 1 [ yiizeyi daha yumugak bir egim, veya ds(i)/dn
dagilimina, sahiptir ve j biiyiidiikge egim her noktada aym olma egilimi gosterir.
Yani, keyfi bir yiizey geometrisinden baglandifinda dig sinir yiizeyi bir daireye

yakinsar ve O-tipi bir grid elde edilir.
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ds(i)/dn’in en bilyiik ve en kiigiik degerleri arasinda bilyiik farklarm oldugu
kanat yiizeyi civarinda, en kiigiik agiklik oran1 S,,,//S,u (Smax, Yani Syux(i)) ds(i)/dn’in
degisimini hizla yumusatmak igin kiigiik tutulur (bir 6rnek vermek gerekirse 0,1). j
bitytidiik¢e ds(i)/dn kiigiilir ve S,/Sun kademeli olarak biiyiitiilerek dig simr

yiizeyinde 1,0’a eglenir. Bu ¢aligmada iislii bir dagilim kullanilmistir,

S(i) = Smm + (Smax - Sllllll )e“l(sr"“" T (3‘1)

Burada Sy, ve Sya belitli bir yiizey igin en dilgiik ve en yiiksek agikhklar, 7., bu
yilzey igin ds(i)/dn’in en diigiik degeri ve ¢/ bir sabittir.

ds(i)/dn’in degisimi yumusak degilse veya j-yoniindeki agikhklar S@i) i-
yoniindeki agikhklar s(i)’yla kargilagtinldiginda ¢ok biiyiikse ; biiyiidiikge artan bir
dalgalanma olusabilir. Dalgalanmayi onlemek igin j+/’deki yiizeyin agikhiklarinin

son dagilimini elde etmeden 6nce bir tarama yapilir [10].

Ug boyutda grid iiretimi igin normal yondeki agikliklarin belirlenmesi i¢in ark
boylart yerine panel yiizeylerinin alan degisim oranlart kullamlir. Ug boyuttaki
yumusatma igin, (1)’deki ikinci fark yerine diigiim noktasma komgsu dért noktanin

agikliklarindaki farklarin toplamlari yazilir,
3.4. Sayisal Agin Se¢imi

Uygun olmayan sayisal aglarin kullanilmasi ¢6ziimlerde kararsizlia veya
yakinsamayan sonuglara neden olur. Bu nedenle yiiksek gradyenlerin oldugu
bblgelerde sayisal aglarin hassaslagmasi gerekir. Kullanilan ag iireteci diigiim
noktalarim yiiksek gradyenli bélgelere yogunlagtirabilmelidir (clustering). Zamanla
degisen (unsteady) akiglarda gradyenler yer degistirebilir. Bu nedenle bu tip akislarin

analizlerinde sayisal hataya gore agi degistiren adaptif yontemler tercih edilmelidir.

Dis akig analizlerinde deney ve CFD sonuglar diigiik Reynolds sayilarinda,
O(10%), uyusurlar. Reynolds sayisi biiyiidiike hassasiyetin korunmas igin gerekli

Jn

olan diigiim sayisi1 yaklasik olarak Re" ile artar, burada m [’den biiyiik bir sayidir. Bu
nedenle viskoz akig analizlerinde Reynolds sayisimm getirdigi bir simirlama oldugu
g6z oniinde tutulmalidir [16]. Pratikte Reynolds sayilari O(10°) metrtebesindedir. Bu

nedenle tiirbiilans modellemesi CFD analizleri igin elzemdir [17].



4. SAYISAL ANALIiZ

4.1. Hareket Denklemleri

Sikigsamaz viskoz akigkanlarin hareketini yoneten temel denklemler stireklilik

denklemi
Vou=0 4.1)

ve momentum (Navier-Stokes)

Du | 5

—=-Vp+—V-u
Por T TP Re (4.2)
denklemidir.,

Degiskenler bir referans hizi ve karakteristik bir uzunluk kullamlarak

boyutsuzlagtirilmigtir. Reynolds sayist Re=Ul/v ile gosterilir. Burada

U: referans hizi,
I: karakteristik uzunluk (veter boyu),

v: akigkanin kinematik viskozitesidir.

u kartezyen hiz bilesenleri u, v ve w’ya karsilik gelmektedir. Basing p ile ve zaman t

ile gtsterilmistir [18,20,21].
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4.2. FEM Formiilasyonu

Bu galigmada hem zamanda hem de uzayda ikinci dereceden olan bir gema

kullanilmigtir. Bu yontemde ¢6ziim bir As zaman adiminda (#'den n+/ 'e) asagidaki

bigimde ilerletilir [18,19,20].

Mu/ =|B, +pC, ~(-f§- + I))u,, -
Re

n+ll/2
Muj = p.C, +I:B“ —(i + l))u”J At

o2

Re

-;—A¢ =~E,u; /At

Muj = —%EagbAt

Burada,
o: Kartezyen koordinatlar x, y, z
¢: Yardimei potansiyel fonksiyonu
M: Eleman matrisi
D: Adveksiyon matrisi
A: Sikilik matrisi
C: Basing katsayilari matrisi
B: Sinir kogullart matrisi

E: Sikisamaz akis dolayisiyla olugan matris

Hiz adimlarr ui®, uy” and uy* agagidaki bigimde tanmmlannugtir:

n+l/2

u(l

—al a
= llu 'Hl,
* _.n o

u, =u, +u;

n+l

—a a
u, =u, +tu,

14

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7
(4.8)

(4.9)



Coziimil bir zaman adimu ilerletmek igin sirastyla dort islem yapilir:
i.  (4.3) numarali denklem ¢6ziliir ve (4.7) numaral denklemden n+1/2 zaman
adimindaki hiz alan1 bulunur,
ii. (4.4) numarali denklem ¢6ziiliir ve (4.8) numarali denklemden ara u” hiz alan
bulunur,
iii.  Araluz alam bilindigi i¢in (4.5) numarali denklem E-B-E yéntemi ile ¢oziiliir,
iv. Yeni zaman adimindaki hiz degerleri (4.6) ve (4.9) numarali denklemlerden

bulunur.,

4.3. Domain Decomposition

Yardimci potansiyel fonksiyonun, (4.5) numarah “Poisson denklemi”, paralel
¢bziimll icin domain decomposition teknigi kullamilnugtir. Bu ydntem agagidaki

adimlardan olugmaktadir [19].

4.3.1. Baslangig Coziimii: (4.5) numarali denklem her domain Q; iginde 9Q;
sirtyla ve Sj arayiiziiyle ¢oziiliir. Domain arayiizlerinde sinir sartlan sifira giden

Neumann sinir gartlardir.

Q,'de Ay, = f,

0Q2,"de Yi = & (4.10)
ov.

S,'de 9 0
on,

K keyfi (0)
,”0_(.1’2"3’1)5, (4.11)

wO = g()

g
Il
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4.3.2. Birim Problem: Bir birim problemi agagidaki bigimde tanimlanir.

h

Q.'de —Ax‘,
0Q,'de xln

Il

0

Ox, ~
S,'de L= (=D)Tw"
/ On, 1"

4.3.3, iteratif Yakinsama:

aw” = (i - x3),
0 0 4]
8 =(¥-7),
lun+l =,U" —ﬂnW"
Z ﬂg”lzcts'
.
- Z j(aw")w"ds
/s,

ﬂn

n

g + =gn -—,B"aw"

e
J

:———n—-z-—-
; g
n "

w™ =g" +5"w

n

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

4.3.4. Son Coziim: Her bolge i¢in dogru Neumann siir sartin1 elde ettikten

sonra problem her bolgede son defa ¢oziiliir.

Q,'de ~-Ay, = f
0Q,'de Yo = g,

] ay i- n
S,'de —67’ = (=) pm

i

(4.16)

Bu kisimda / alt simgesi bolgeyi, j alt simgesi arayiizii ve n alt simgesi

iterasyonu géstermektedir.



5. SONUCLAR

Bu béllimde bir NACAO00!2 kanat profilinden olugsmus wingletli bir kanat
etrafinda olugturulmus grid ve bu grid kullamlarak elde edilmis akim analizi
sonuglari sunulacaktir. Akim analizi 6nce 34922 nokta ve 31488 elemandan olusmug
bir sayisal ag igin yapilmigtir. Bu tek bélge ¢oziimii olarak adlandirilmaktadir. Daha
sonra akum analizi ayni gridin 2 ve 4 bolgeye ayrilmast ve paralel analiz yapilmas
sureti ile tekrar ¢oziilmiistiir.

Kullanilan grid asagidaki 6zelliklere sahiptir:

Re = 1000
At = 0,005
min Ax = 0.0569842¢
min Ay = 0.0254738¢
min Az = 0.0571828¢

Sekil 5.1 sinir sartlarini géstermektedir.

5.1. Tek Bolge Analizi:

Kullanilan yapisal grid gekil 3.1°de goriilmektedir. Kanat-winglet diizlemi,
simetri diizlemi ve ¢ikis diizlemlerinde grid dagilii gekilde verilmistir. Re=1000,
a=0° i¢in elde edilen hiz vektorleri sekil 5.2°de goriilmektedir. Kullanilan gridin

kaba oldugu goriilmektedir.

5.2. iki Bolge Analizi:

Sekil 3.1 de goriilen grid kanat diizleminden alt ve iistte olam {izere 2 bélgeye
ayrilnugtir. Bu iki bolge igin paralel analiz yapilmistir. Kanat diizlemi hiz vekiérleri
sekil 5.3 te, list bolge kanat tistii hiz vektorleri sekil 5.4°te ve alt bolge kanat diizlemi
alt1 hiz gekil 5.5°te sunulmustur. Iki bolge analizinde de ayn1 Reynolds sayisi ve

hiicum agis1 kullanilmigtir.
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5.3. Dirt Bélge Analizi:

Dort bolge analizinde her bolgede 9702 diigiim noktasi ve 7872 eleman
bulunmaktadir. PVM ortamindan verim alinabilmesi igin diigiim sayis1 arttirildiginda
bdlge sayisinin da arttirilmasi gerekmektedir. Bu galigma gelecekteki ¢6ziimler igin

bir baslangi¢ olarak diigiiniilmelidir.
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Kanat-winglet diizleminde hiz vektérleri, Re=1000, a=0".

Sekil 5.2

Tek bolge analizi.
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Kanat-winglet diizleminde iz vektorleri, Re=1000, a=0°,
21

iki bolge ¢oziimii.

Sekil 5.3
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Sekil 5.4 Kanat-winglet diizleminin hemen iizerinde hiz vektorleri, Re=1000, o=0".

Iki bolge ¢oziimii.
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Kanat-winglet diizleminin hemen altinda iz vektorleri, Re=1000, a=0".

Iki bolge ¢dziimis.

Sekil 5.5
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6. DEGERLENDIRME

Winglet kanat ucu girdabimin igine yerlestirilmig kiigiik bir kanattir ve
kanadin efektif agikh@im arttiran bir diizenek olarak diisiiniilebilir. Winglet
izerindeki kaldirma kuvveti bir yan kuvvet olarak kendini gistermekie ve baylece
akim yoniinde bir itki bileseni ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, tipik olarak
sliriiklemede ylizde tigle alt1 arasinda azalma elde edilebilmesine kargin, benzer bir
performansa bazi durumlarda kanat ucunun basit bir uzatilmasiyla erigilebilir. Bu

nedenle wingletin tercih edilmesi tasariminin optimizasyonuna baglhdir.

Bu ¢aligmada winglet takilmis kanat etrafinda sayisal ag iiretimi ve viskoz
akis analizi incelenmistir. Kanat etrafinda ag itiretmek uglara yaklastikga zorlagir.
Kanat ucuna yataydan 60°-80° arasinda sapan kiigiik bir kanat, winglet, takmak
geometrideki ani degisiklik nedeniyle zorluklara yol agmaktadir. Bu nedenle ag
firetimi winglet takih kanadin CFD hesabinda temel engel olarak kendini
gostermektedir. Hibrid bir ag tiretim teknigi kullanmak bu zorlugu agmak igin en iyi
segim olabilir. Ornek olarak cebirsel bir ag iiretici verilmistir. Ayrica yapisal bir ag
lireticisi yazilnug, fakat siiper clemanlara data hazirlamak igin bir programa

gereksinim duyuldugu goriilmiistiir.

Paralel Sanal Makina (Parallel Virtual Machine, PVM) kavrami CFD
hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan sayisal
agin  diiglim noktalarr artukga bolge sayismun  da  artindmasimin  gerektigi
gortilmiigtiir. Aksi takdirde islem siireleri makul olmayan boyutlara g¢ikmakta,

hesaplama pratikte anlanuni yitiomektedir,

Gelecek galigmalarda winglet takilmamg kanatla winglet takilmig kanadin
kargilastirilmast esas olmalidir. Boylece wingletin katkist net olarak goriilecektir.
Ayrica son olarak hazirlanan O-tipi grid iireteci gibi, sekil 6.1, yeni grid teknikleriyle
¢esitli agikhk oranlann ve ok agilari denenerek ideal winglet geometrisi elde

edilmelidir.
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Son olarak bir winglet uygulamasi 6rnegi vererek wingletlerin yakin gelecek
icin tagiyacaklarn 6nem vurgulanacaktir. Las Vegas’taki McCarran uluslararasi
havalaalaninda gergeklestirilen S1. National Business Aviation (NBAA) fuarinda, 19-
21 Ekim 1998, sergilenen bir ¢ok ugagmn wingletli kanatlar1 vardi. Bu ugaklar
arasinda Boeing 737’nin business jet versiyonu BBJ de bulunuyordu, gekil 6.2. 2,51
m (8 ft 3 in) boyunda, 59.9 kg (132 Ib) agirhgindaki wingletlerin ugus testleri
Haziran ay1 ic¢inde bagariyla tamamlandi. Bu wingletler tireticileri olan Seattle,
Washington’da konuglu Aviation Partners Inc’in tavsiyesi iizerine kanatlara
eklenmisti. Boeing 737-800°de yapilan ugus testleri 6zgiil menzilde (birim yakitla
ugulan mesafe) %4 ile %6 arasinda bir iyilesmenin elde edildigini ortaya koydu.
Boeing bu nedenle arka govdeye yerlestirilen onuncu yakit deposunu kaldirmayi
diisiinmektedir. Wingletlerden 6nce hedeflenen menzil igin bu yakit deposunun ilave
edilmesi  gerckmigti.  flave  riizgar  timeli ve  uguyg  testlerinin - yapilmasi
planlanmaktadir, ancak wingletlerin kanat kokiindeki ylikleri azaltigr gimdiden
goriilmiistiir. 737-700 BBJ Program Ydneticisi/Bas Proje Miihendisi Gil Key Air
International dergisine yaptigi agiklamada Boeing’in wingletlerden ¢ok etkilendigini

ve bagta Boeing 767 ve 777 olmak iizere diger Bocing yolcu ugaklarina da eklenmesi

tizerinde durduklaring belivtmistir [217].

S RTENG

R B I 3 e ba

N s gt e b TR

Sekil 6.2 Boeing BBJ (Bocing Business Jet) yeni wingletleriyle 51. NBAA
fuarmda tamitilde, 19-21 Ekim 1998.
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