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KANAT PERFORMANSINI ARTTIRMAK iCiN WINGLET TASARIMI VE BiR
UYGULAMASI

OZET

Bu tez calismasinda Bayraktar Tb-2 taktik insansiz hava aracina bir Winglet
geometrisi tasarlanmis ve optimize edilmistir. Calismanin amaci Winglet entegresi
ile kanat aerodinamik verimliligini minimum agirhk eklentisi ile arttirmak olarak
belirlenmigtir.

Calismalara baglamadan 6nce bu konuda daha &nce gergeklestirilen calismalar,
Winglet tarihi ve cgesitleri incelenmis ve elde edilen bilgilere dayanilarak Winglet
tasarim metodolojisi olusturulmustur. Olusturulan metodoloji Winglet geometrisinde
rol oynayan yedi ana parametreyi incelemeye yonelik olup ve incelenen insansiz
hava aracinin ugus kosullarindaki tasima sdrikleme oranina gére Winglet
geometrilerini degerlendirmektedir.

Winglet geometrisi yedi ana parametre ile belirlenmektedir. Bunlar; cant agisi, ok
agisi, toe acisi, burulma agisi, Winglet genigligi, sivriime orani ve Winglet kanat
profilidir. Analizlerin ilk asamasinda bahsedilen bu parametreler dikkate alinarak
kanat performansi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Analizler de Winglet kanat profili
icin, kanatta kullanilan profile nazaran daha az kalinlikli olmasindan ve Winglet
yapilarinda tercih edilmesinden dolayi olarak KC-135 Winglet profili kullaniimistir.

Calismanin ilerleyen bolimlerinde analizler icin agik kaynak olarak sunulan ve
matlab tabanli Tornado VLM kodunu otomatik bir sekilde kullaniimasini saglayan bir
yazilim gelistiriimistir. Bu sayede analizler boyunca secilen 384093 adet Winglet
yapisina sahip kanat geometrisi daha sistematik ve daha hizli bir sekilde
incelenmistir.

Optimizasyon slrecinde Tornado paket programi kullaniimistir. Maliyet analizi
sonucunda en uygun Winglet genigliginin 0,6 metre olduguna karar verilmistir. Bu
Winglet genisligine sahip bitin Winglet geometrileri iceresinden en verimli sonug
veren Winglet yapisi tespit edilmis ve Bayraktar Tb-2 IHA igin en uygun kanat ucu
geometrisi olacagi gérugune ulagiimistir.

Tasarlanan Winglet geometrisinin sahip oldugu yuzey alani kadar mevcut kanada
ayni sivrilme orani ile uzanti eklendiginde ise kanat performans parametresinin
yaklasik %6 oraninda dustigu gozlenmigtir.

Calismanin son bdlimden ise elde edilen optimum Winglet geometrisi hesaplamali
akigkanlar dinamigi ve deneysel olarak incelenmistir. Analiz sonuglari ile daha 6nce
elde edilen girdap kafes ydntemi sonuclari kiyaslanmis ve birbirleri ile uyumlu
sonuglar verdigi gézlenmistir.

Batin calismanin sonucunda Winglet tasarim metodolojisi olusturulmus ve bu
metodoloji ile Bayraktar Th-2 insansiz hava araci kanat performansini yaklasik %9
oraninda arttiran bir Winglet tasarlanmistir.
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WINGLET DESIGN AND AN APPLICATION TO INCREASE WING
PERFORMANCE

SUMMARY

In this project Winglet geometry is designed and optimized for Bayraktar Th-2
tactical UAV system. Objective of the project is determined to increase wing
aerodynamic efficiency with minimum weight addition.

Bayraktar Th-2 MALE class UAV system is designed and produced by Baykar
Machinery in 2012 to achieve reconnaissance and surveillance missions. This UAV
system can operate at the altitude of 22500 feet during 20 hours with the 44 m/s
cruise speed within 150 km communication range.

In the first phase of the thesis, a literature study is done about Winglet design and
Winglet history. In the light of the experience acquired from the literature review,
using Tornado would be very suitable for the whole analyses to compare lift to drag
ratio values obtained from the wing geometries with Winglet structures. Tornado,
developed by Thomas Melin, is a vortex lattice method solver Matlab code. With the
power of Matlab a wing geometry can be created and a partition can be added as
Winglet easily. Another advantage of the Tornado code is that analyses can be done
more systematically and faster. By the nature of the VLM, Tornado can make
inviscid solutions so that Tornado can only calculate the induced drag. To acquire
the total drag, profile drag is added to induced drag obtained from the Tornado.

First analysis is made to determine aerodynamic performance characteristics of the
current wing which Bayraktar Th-2 has. After that, the effect of original wing’s sweep
angle, dihedral angle and taper ratio over the wing performance are investigated.
Results showed that taper ratio showed the greatest effect by increasing the lift to
drag ratio by %14.

Progressive study is made to determine the wing performance parameter after the
application of classic Winglet, which is designed by Richard Whitcomb in 1970s.
Analysis showed classic Winglet increases the wing efficiency by %3.

Winglet geometry is defined by seven main parameters. These are; cant angle,
sweep angle, toe angle, twist angle, Winglet span, taper ratio and Winglet airfoil. It is
decided, before starting the design phase, the effect of each of these parameters
should be determined. To achieve this, reference Winglet geometry is built with
respect to the upper side of the classic Winglet. After that a parametric analyses is
achieved by examining the Winglet geometry parameters one by one. In other
words, in this analysis all the parameters except the investigating one is kept stable
at the reference Winglet geometry parameter values.

In parametric the analysis, these parameters investigated individually to determine
effects to wing performance characteristics. KC-135 Winglet airfoil is selected and
used for all designs because of its lower thickness ratio relative to wing airfoil and
it's widely usages in Winglet structures. According to parametric analyses best lift to
drag ratios obtained at the 0 degree cant angle, 60 degree sweep angle, 0 degree
toe angle, 4 degree twist angle and 0,6 meter Winglet span values. Another result of
the parametric studies is that, most effective parameters are Winglet span and the
toe angle. Results showed these two parameters can change the whole wing’s
efficiency by %15.
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In progressive, an optimization code developed which uses Tornado VLM.
Optimization code abolishes the Tornado’s time wasting user interface procedures
during building the wing geometries and the calculation details. Shortly optimization
code run in this way; applies all the Winglet geometries, which can be built within
predetermined limit and interval value of all Winglet geometry parameters, to
Bayraktar Th-2’s wing, analyzes at the predetermined flight conditions and saves the
performance value to a row of chart with the parameters values. Therefore, thanks
to this code current wing geometry with Winglet designs can be analyzed more
systematic and quicker way.

Before starting the designing procedures, it must be mentioned that designing and
optimization processes are based on parametric analyze that depends on seven
main parameters of Winglet geometry and comparing the structures with their lift-to-
drag values at the flight conditions that unmanned aerial vehicle operating at level
flight.

First use of the optimization code is to acquire to take the aerodynamic performance
parameters of the Winglets that are constructed in very huge parametric limits. In
parametric analyses phase parameters was investigated individually, so the change
in the lift to drag ratio could not be seen after when two or more even all parameters
change together. Optimization code let to observe this change by examining the
efficiency by analyzing all the Winglet geometries that can be created within the
entered limit of each parameter. This study, could be called as database study, is
compromise 294000 Winglet designs. In this study cant angle investigated -90 to 90
degree, sweep angle 0 to 80 degree with 10 degree intervals. Toe and twist angle
examined -12 to 12 degree with 3 degree intervals. Winglet span analyzed between
the limits of 10 to 100 centimeters with interval degree of 10 centimeters length. And
finally taper ratio investigated within the value of 0.1 to 1 with 0.1 interval values.
After obtaining results, the most efficient Winglet geometry has increased wing
efficiency by %11. But the problem in this phase is the most efficient Winglet has the
limit degree of the Winglet span of 0.9 meters.

To solve the problem, it is decided to achieve a cost analysis. Weight addition to
wing and the material quantity for manufacturing per Winglet geometry are the
factors that should be minimized. These factors are directly related with Winglet
area. For this reason the parameters that specify the Winglet area is should be
optimized. Undoubtedly parameters of Winglet geometry, those affect the area, are
Winglet span and taper ratio so that cost analyses is based on these two
parameters. On the other hand database results showed that the most efficient
Winglet geometries has that lowest taper ratio of 0.1. Because the minimum taper
ratio value gives the maximum efficiency, taper ratio excluded from the cost
analyses. Consequently only one parameter is left for the cost analyses and that is
Winglet span. Therefore Winglet span is chosen as the determinant parameter for
the cost analyses. After determining the unique determinant parameter of the cost
analyses, optimization code should be run again to determine the most efficient
Winglet span value. The keyword of the cost analyses is to obtain Winglet span
which increases the wing efficiency parameters by loading minimum weight to wing.
Examination is made for the Winglets having 0.1 to 2 meter span values. For each
span value the most efficient Winglets are chosen as representative for comparison.
Between these representative Winglets a comparison is made and 0.6 meter length
Winglet span value is determined as the optimum Winglet span.

From this point of view to obtain optimum geometry all the geometries having 0,6
meter span investigated deeply. Code used repeatedly by lessening limit and
intervals near the most efficient parametric values and in the end, final design which
is increasing the wing aerodynamic efficiency parameter by %9.7 is shaped.
Optimum Winglet design parameters are as; cant angle is -25 degree (downward),

XXii



sweep angle 67 degree, toe angle is -1 degree (toe out) degree, twist angle 2
degree (inward), and span 0,6 meter.

In the progressive, computational fluid dynamics study is decided to achieve
obtaining more reliable results. First, both with and without Winglet structures are
drawn according to geometry parameters and then these CAD drawings are used to
create mesh structures. After these procedures CFD analyses can be applied.

CFD analyses are made by using three flow models. These are, inviscid, laminar
and the turbulent flow conditions. Inviscid model used to compare Tornado results
with the CFD results. Laminar flows used for to see the real world performance
characteristics of the optimum Winglet geometry. And turbulent flow selected to
observe the wing performance in turbulent flow.

As the results of the analyses; inviscid CFD solution gave very similar values when
comparing to Tornado results. Laminar and turbulent solutions showed optimum
Winglet geometry increased the lift to drag ratio by approximately %4. The
increment difference of the performance value is originated from the interference
drag.

At the end of the thesis, an experimental study is decided to be conducted. The
model is decided to be produced by using three dimensional printer. Because of the
limits of the three dimensional printer, model manufactured in five parts to obtain
1:15 scale. To make comparison between the structures having Winglet or not, fifth
Winglet part should be demountable.

Wind tunnel tests are implemented in Istanbul Technical University, Gimuissuyu
closed cycle wind tunnel. This wind tunnel can operate at the speed range of 7 to 40
meter per second which can be monitoring by sensible manometer. Dimensions of
the test room of the wind tunnel are; 80 centimeter height, 110 centimeter width and
160 centimeter length.

Testing apparatus is prepared to measure lift and the drag force separately by using
precision scales. The force produced from the model is transmitted to precision
scales by “L” shaped element. Drag and the lift forces are perpendicular to each
other. Because the precision scale should be located parallel to force direction, lift
and drag measurement experiments should be performed separately. In wind testing
phase; drag and lift forces produced by the structures with and without Winglet,
measured at four different angles of attacks, which are 5,10,15,20 degrees.

After total 16 tests, results showed that optimum Winglet geometry increasing the
efficiency up to 18 degrees angle of attack. After that point, unfortunately, Winglet
decreased the lift to drag ratio. This situation showed that Winglet stalls earlier than
the wing. But at the 5 degrees of the angle of attack, which is too close to the level
flight conditions, the results showed that Winglet increasing the wing aerodynamic
efficiency value by %11. 10 and 15 degree angle of attack results very similar to
each other by increasing the efficiency by %5 to %6.

In this thesis a Winglet design methodology has created and with this methodology
a Winglet which increases Bayraktar Tbh-2 tactical UAV wing by approximately %9 is
optimized.
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1. GIRIS

Gunumuzde artan yakit fiyatlari ve gevresel duyarliigimiz nedeni ile Wingletler hava
tasitlarinda tercih sebebi olmaya baslamiglardir [1]. Winglet tarihi ylzyil dncesine
dayansa da, o zamanlar bugunlerdeki verimi saglayamamalari nedeniyle 1970’li
yillara kadar tercih edilmemislerdir. Sonrasinda kanat ucu plakalarina nazaran daha
iyi performans karakteristigi sagladiklari, kanat alt ylzeyinde kanat ucuna dogru

akisi engelleyerek kanat ucu tagimasini arttirdigi kanitlanmigtir [2].

Yakit tuketimi direkt olarak ucagin maruz kaldigi surikleme kuvveti ile iligkilidir.
Sirikleme kuvveti basitce akiskan iceresinde hareket eden ucaga akiskanin
uyguladigi direng ve sirtiinme olarak ifade edilir ve iki ana baslik altinda incelenirler.
Bunlar; parazit ve indiklenmis suriklemedir. Tagimanin sonucu olarak ortaya ¢ikan
induklenmis surikleme kisaca kanat alt yuzeyindeki yuksek basingli hava akiminin
kanat ucglarinda kanat Ust bolgesindeki algcak basinca dairesel yoringeyle kagislari
sonuglari olusur [3]. Kanat uglarinda olusan bu sdriklemeyi engelleyebilmek igin

Winglet adi verilen yapilar kullaniimaktadir (Sekil 1.1) [4].

Sekil 1.1 : Winglet yapisinin kanat ucu girdaplarina etkisi.

Dr. Richard Whitcomb birgok ucgakta kullaniimis ve aerodinamik verimliligi %7
oranlarina kadar arttirabilen “klasik Winglet” olarak bilinen bir Winglet tasarlamistir.
Bu Winglet'in yararlari agik bir sekilde ispatlanmis olsa da malzeme ve Uretim
teknolojilerindeki yetersizlikler sonucu ortaya c¢ikan yuksek Uretim ve bakim

maliyetleri nedeniyle butin ucaklara entegre edilmemistir. Ancak o6zellikle 2002



yilindan sonra isletme giderleri ve yakit fiyatlarindaki hizli artis, Uretim-bakim

maliyetlerinin Gzerine ¢ikarmasiyla Wingletler tekrar giindeme getirmistir [5].

Wingletlerin havaciliga katilimasiyla yiksek irtifada bulunan pistlerde, sicak iklimli
bdlgelerde daha kolay inis kalkis yapilan yeni bir dénem baglamistir. Winglet ilavesi
ile Boeing 737 ugaginin menzili azami 200 mil artmig ve 6nceki durumuna gore
gurlltd seviyesi azalmigtir. Wingletin en 6nemli avantaji ise yakit sarfiyatini %4
oranina kadar azaltabilmesidir. Bu sayede bir ucak icin yillik yiz bin dolar tasarruf
edilmektedir. Ayni zamanda Wingletler ucaklara daha iyi tirmanis performansi
saglamaktadir. Ucgus esnasinda ucagin aerodinamik 6zelliklerinin blytk énem arz
etmesinden dolayl, Winglet tasarimi uzun arastirma ve analiz sureci
gerektirmektedir. Ugak icin kiglk bir parca olarak goértlse de Wingletler indiklenmis

surUklemeyi azaltan ana eleman olarak gorilmektedir [6].

Bayraktar TB-2 taktik insansiz hava araci (Sekil 1.2), 2012 yilinda kesif goérevlerini
yurGtebilmek icin Baykar Makina tarafindan tasarlanarak uretilmistir [7]. Bayraktar
TB-2 150 kilometrelik muhabere sinirlari icerisinde 22500 feet irtifada 44

metre/saniye seyir slratiyle 20 saat havada kalabilmektedir.

Sekil 1.2 : Bayraktar tb-2 taktik insansiz hava araci.

Bu ¢alismada Bayraktar TB-2 insansiz hava araci i¢in kanat performansini arttirmak
amaciyla bir Winglet tasarlanmistir. Analizler ve optimizasyon Matlab ile Thomas
Melin tarafindan yazilan Tornado VLM programi ile gergeklestiriimistir. Bu program
ile her turli kanat geometrileri incelenebilmekte ve kanat ucuna Winglet eklentisi
yapilabilmektedir. Kullanici kolayligi saglamak ve sistematik bir optimizasyon
calismasi icra edebilmek icin ayri bir kod yazilarak Tornado VLM girilen parametre
aralikhlarindaki bitin kanat geometrilerini analiz edebilmistir. Bu sayede optimum
geometrinin elde edilebilmesi icin bir metodoloji olusturulmus ve nihayetinde



incelenen 384093 adet tasarim igerisinden kanat aerodinamik performansini %9,7

oraninda artig saglayan optimum geometri elde edilmigtir.

Elde edilen Winglet geometrisi daha sonrasinda hesaplamali akigskanlar dinamigi
analizine tabi tutulmus ve ortaya cikan sonuglar kiyaslanmistir. Kiyaslamalar

sonucunda iki analizin uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Calismanin son asamasinda ise Winglet icin elde edilen optimum geometrinin kanat

performansi Uzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.






2. AERODINAMIK KUVVETLER

Winglet yapilarinin ana amaci indiklenmis sdriklemeyi azaltarak kanat
performansini arttirmaktir [8]. Bu nedenle bu boélimde sirikleme kuvveti ile ilgili

bilgiler aktarilacaktir.

2.1 Sirukleme Kuvveti

Sirikleme kuvveti, akigkanin akis dogrultusuna paralel yénde olan aerodinamik

kuvvet bileseni olarak tanimlanir (Sekil 2.1) [9].

Airstream

Sekil 2.1 : Siridkleme Kuvveti.

Fiziksel olarak sUrikleme kuvveti, surtinme ile basing farkhliklarindan meydana
gelmektedir. Strikleme kuvvetinin hesaplanabilmesi icin boyut analizi ile elde edilen
denklem (2.1)de aktariimistir. Bu denklemde C4 surlkleme katsayisini ifade

etmektedir.
D =~pV2SC, 2.1)

Tasima kuvvetinde oldugu gibi surikleme kuvvetini etkileyen iki 6nemli parametre
dinamik basing ile ylizey alanidir. iki parametrenin herhangi birinde meydana gelen
artis akigkan partikdlleri ile kanat yuzeyi arasindaki etkilesimi arttiracagindan
suruklemedeki artisa da sebep olacaktir. Siriiklemeye sebep olan diger faktérler de

surikleme katsayisi (Cp) ile temsil edilmektedir.

Sirikleme katsayisini belirleyen parametrelerden biri de hiicum agisidir (a). Sekil

2.2’de simetrik bir kanat profil geometrisi i¢in sturikleme katsayisinin hiicum agisi ile



degisimi aktarilmigtir. Grafikten de gorulebilecegi Uzere Cp sifira yakin hicum
acllarinda en dusik degere sahiptir. Hicum agisinin artmasi ile orantili olarak da
hizli bir sekilde artis gdstermektedir. Hava icerisinde hareket eden her cisme
havanin gdsterecedi direng g6z dénine alindiginda surikleme katsayisi higbir

durumda sifira esit olamamaktadir.

Co Cp, - Hicum Agisi
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Sekil 2.2 : Hicum agisina gore sirukleme katsayisi degisimi.

Toplam surukleme parazit sirikleme ve indiklenmis surikleme olmak Uzere iki ana
baslik altinda toplanir (2.2). Bu slrlUkleme cesitlerinin birbirinden bagimsiz olarak
ayri ayri ele alinmasi surtkleme konusun daha iyi anlasilabilmesine olanak

verecektir.

Dy = Dp + Dj (2.2)

2.1.1 Parazit siiriikleme

Kisaca tasima kuvvetinden bagimsiz olan surikleme cesidi olarak tanimlanabilir.
Parazit sdrUklemenin ana bilesenleri; sekil surlklemesi, ylzey surtinme

suriklemesi ve etkilesim suriklemesidir.

Sekil Siriklemesi: Basing ve profil suriklemesi olarak da bilinen bu strikleme
¢esidi, sinir tabakanin kanat ylzeyinden ayrilmasi sonucu olusan akim yapisina
bagl olarak olusan suriklemedir. Akigkan igeresinde hareket eden ylzeye direkt
bagl olan sirikleme gesididir. Duz plakanin hiicum kenarinda durma noktasi olusur
(Sekil 2.3). Bu noktanin 6n bdlumlerinde plaka ylzeyine etki eden yuksek basing
bdlgesi vardir. Hava plakayi takip etme egilimindedir ancak hava akimi plakanin
arka ylzeyine dogru dik acilar yapamamaktadir. Bu durumun sonucunda plakanin
arka yuzeyinde algak basing bdlgesi olusur. Bu basing farki nedeniyle ortaya gikan

akim yénundeki kuvvet plakaya etki etmekte ve akim yoninde suriklemektedir.



Yiiksek Basing - Ayrilma Noktasi
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Sekil 2.3 : Sekil Suriklemesi -1.

Hava akimi yumusak gecisli ylzeyleri ayrilmadan izleyebildigi i¢in sinir tabaka
ayrilmasi gecikir ve dolayisiyla algak basing bdlgesinin boyutu ve yogunlugu azalir.

Bu nedenle kanat profilleri hava akimina uyumlu olarak tasarlanmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 : Sekil Suriklemesi -2.

Yiizey Sirttinme Siiriiklemesi: Havanin viskozitesine ve surtiinmesine bagl olarak,
sinir tabaka igerisinde olusan yavaslatici kuvvete, ylzey surtiinme surtklemesi

denir.

Hava molekllleri sinir tabaka igerisinde kanat ylzeyini ve birbirlerini gegmeye
calistikca viskoz direng ileri hareketi yavaslatici kuvvete sebep olur. Birim ylzey
alanina etki eden ylzey siruklemesi dislk gibi gdzikse de butin ugagin etrafinda
var olan sinir tabakalar g6z dnline alindiginda énemli 6lglide slriklemeye sebep

olmaktadir.

Tarbulansli akiglar, laminar akislara nazaran ylzey suUrtinme suriklemesine daha
¢ok katkida bulunurlar. Purizli yizeyler sinir tabakanin laminardan tdrbulansli
akisa gegcisini hizlandirir ve ayni zamanda sinir tabaka kalinhgini arttirarak daha

fazla yluzey suruklemesine sebep olurlar.

Yuzey suruklemesinin turbdlansh sinir tabaka igerisinde daha fazla oldugu g6z
onune alindiginda, akisin laminardan turbulansliya gecisini engellemek ya da
geciktirmek daha iyi gibi gozikse de butin sinir tabakalarin laminar akis i¢erisinde
olmasi sinir tabakanin yuzeyden daha kolay ayriimasina ve kanat gerisinde genig
turbldlansh alana dolayisiyla sekil sturiklemesine sebep olacaktir. Ancak turbulansli
akislar kanattan daha gec¢ ayrilirlar. Bu nedenle tirbalansh sinir tabakayr kanat
Uzerinde muhafaza etmek ylzey suriklemesinde kugik bir artigla sekil

suruklemesinde blyik dusis saglayacaktir.



Etkilesim Siriiklemesi: Bu surikleme gesidi ugagin bilesenleri arasindaki hava
akimlarinin etkilesmesi sonucu olusur (Sekil 2.5). Hava akimlarinin etkilesmesi
tirbldlansa, sinir tabaka kalinliginin artmasina ve dolayisiyla daha erken ayrismaya

neden olur. Bu durum suriklemeyi arttirmaktadir.

Sekil 2.5 : Enterferans siriklemesi — 1.

Etkilesim sdrikleme, sert gegislerin oldugu bdlgelerin daha yumusak gegisler

kazandiriimasi ile azaltilabilmektedir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Enterferans slriklemesi -2.

2.1.2 Indiiklenmis siiriikkleme

Sonsuz Kanat: Kanat profilleri, hava akiminin yalnizca profilinin altindan ve tstinde
olmak Uzere iki yolu izleyebildigi 2 boyutlu yapilardir. Bu durumun gergek bir kanatta
gerceklesebilmesi icin kanadin sonsuz genislikte olmasi gereklidir. Bu durumda

hava akimi yalnizca veter hatti boyunca hareket edebilmektedir.

Sonsuz genislikteki bir kanadin hava akimi igerisi hareketi boyunca; hiicum kenari
altinda bulunan yuksek basing, hicum kenari Ustiindeki ylksek basingla kendini
esitlemeye calisacaktir. Bu durumda hava en kisa ve tek yol olan hicum kenari
civarini kullanacaktir. Sonug olarak havanin bir kismi kanadin altinda kalirken yukari
dogru bir akis (upwash) gerceklesir (Sekil 2.7). Bu akim ortalama hicum agisini

arttirarak tasimada artisa sebep olur.
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Sekil 2.7 : Yukar akis (upwash).

Kanadin Ust kisminda bulunan havanin bir kismi ise; kanat firar kenarindaki yuksek
durma basincini kanadin alt kisminda bulunan algak basingla esitleyebilmek igin
asagl dogru (downwash) bir hareket yapar. Bu akim ortalama hicum agisiyla

birlikte tagsimada da azalmaya neden olur.

Sonsuz kanat i¢in bahsedilen yukari akimla (upwash) ile asagi akim (downwash)
birebirine ve tagsima degisime neden olmaz (Sekil 2.8). Bu sayede ortalama hiicum

acisinda sabit kalmaktadir.

e T

Ortalama Hiicum
Agisindaki Degisim

Sekil 2.8 : Sonsuz Kanat.

Sonlu Kanat: Uygulamalarda sonsuz kanat mimkidn olmadigindan hava akimlari
kanat Ustline ve kanat altina akislari dengelemek igin alternatif bir yol olarak kanat

uclarini kullanirlar (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Kanat ucu girdaplari.



Kanat altinda bulunan yiksek basingl hava, kanat Ust kisminda bulunan algak
basinci dengeleyebilmek i¢in kanat uclari etrafinda dairesel bir yol izlerler. Bu durum
kanat u¢ kesimlerinde kanat Ustine akigi akimini arttirmaktadir. Sonug¢ olarak
sonsuz kanattakinin aksine ortalama hava kagisi dengelenememekte ve fazla olan

kanat altina akis tasima kaybina neden olmaktadir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 : Sonlu kanat.

Sonlu kanatta ise hava akimi, kanadin Ust boélgesinde kanat kdkline, altinda ise
kanat ucuna dogrudur. Kanadin alt ylzeyinde kanat ucuna dogru olan akim kanat
ucglarinda kanat Ust kismina dogru kivrilarak kanat ucu girdaplarini olusmasina
neden olur. Bu akimlar kanat uglarinda dusey eksende asagi dogru bir hiz bileseni
olustururlar. Asagi hiz bileseni ise kanat Uzerindeki akimi yine asagi yonde
saptirarak ortalama hicum agisinda azalmaya neden olur (Sekil 2.11). Sonlu

kanatlarda efektif hicum acisI geometrik hicum agisindan azdir (2.3).
Qeff =Q —Qij (2.3)

Qg = effective angle of attack Induced Drag (D;)

& j = induced angle of attack 3
A
Lift With >
Normal Dowrwash Lift Inclined Reanwards because of
Decreased Effective Angle of Attack
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Sekil 2.11 : Efektif hicum agisi.

Tasima kuvveti bagil hiza dik dogrultuda etki eder. Ancak bu durumda kanat
uclarinda asagi yondeki akimlar nedeniyle dusey dogrultuda ao; kadar sapmigtir. Bu
nedenle tagima vektorunun bagil hiz yonundeki bileseni ilave olarak surukleme

kuvveti meydana getirir. Bu kuvvete indiklenmis surikleme kuvveti denir.
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2.1.2.1 Kuyruk tirbilansi

Kanat ucu girdaplari kanatta ilave olarak induklenmis surikleme meydana
getirmelerinin yani sira girdaplarin etkisi icine giren diger ugaklar igin de zararldir.
Bagka bir ugagin olusturdugu girdaplar iceresinde hareket etmek bazi tehlikeli
durumlar olusturabilir. Girdaplar goreceli hizda ani yon degisiklerine neden olarak
kanat ve kuyrugun ve hatta hava aligi girisindeki hava akimini bozarak motor
stalluna neden olabilir. Girdaplarin meydana getirdigi diger bir olumsuz etki ise
sapma momenti olusturmahdir. Girdaplarin olusturdugu sapma momenti bazi
durumlarda ucagin sapma kontrol limitlerinde disinda olabilmektedir. Kanat ucu
girdaplari kendisinden daha fazla kanat acgikligina sahip ugaklarin meydana getirdigi

girdaplara maruz kalan ugaklar igin tehlikelidir.

Tasimanin sonucu olarak meydana geldiklerinden kanat ucu girdaplari, ug¢agin
kalkis rulesinden inis rulesine kadar etkilidirler. Bu konuda yapilan calismalar
girdaplarin ucus sirasindan 2 kanat genisligi eninde ve 1 kanat genisligi
yuksekliginde bir alanda etkili olduklarini gdstermektedirler. Ayni zamanda
olustuklari yerden itibaren 300 metre ileri ugus sirasinda dakikada 400 ile 500 feet
(130metre ile 170 metre) arasinda irtifa kaybina neden olabilmektedirler. Ancak
kanat ucu girdaplari birka¢ dakika igerisinde gugclerini kaybetmekte ve etkilerini

yitirmektedirler.

Kanat ucu girdaplarinin siddeti G¢ temel faktdre dayanmaktadir. Bunlar; ugagin
agirhgi, ucagin hizi ve kanat seklidir. Agir ugaklar havada tutunabilmek i¢in daha
fazla tasima kuvveti Uretir. Bu nedenle kanat uglarindaki basing farki ve dolayisiyla
kanat ucu girdaplari daha siddetlidir. Hizli ugaklarin meydana getirdigi girdaplar
daha uzun bir alana yayilirlar. Flaplarin asagi oldugu kanat konfigirasyonlari kanat
koklerindeki tagimayi arttirirlar. Bu sayede kanat uglarindaki basing farki azalir.
Sonug olarak kanat ucu girdaplarinin en gigliu oldugu durum, girdaplari olusturan

ucagin; agir, yavas ve temiz konfiglirasyonda olmasi ile olugur.

2.1.3 Toplam surukleme

Hiza bagli olarak parazit ve induklenmis surikleme birbirlerinden farkh egilim
g6sterirler. indiklenmis slrikleme dusik siratlerde daha etkiliyken, parazit
suruklemenin yuksek suratlerde daha yuksek degerlere ulastigi grafikten goérulebilir
(Sekil 2.2) [10].
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Sekil 2.12 : Toplam Sirtkleme.

Ses alti hizlarda sonlu bir kanada ait toplam surukleme (2.4), (2.5) denklemleri ile

elde edilir.
Dtoptam = Dp + Df + D; (2.4)
Profil Striiklemesi (c;) = Dp + Dy (2.5)
Bu durumda toplam sirikleme katsayisi (2.6) esitligi ile de ifade edilebilir [11].

CD = Cq + CDi (26)

2.1.4 Aerodinamik Etkinlik Parametresi (L/D)

Bir ucagin o6nemli performans ve tasarim parametrelerinden biri de fines
(aerodinamik verimlilik —E) oranidir. Toplam tasimanin toplam suriklemeye orani
elde edilen fines degerinin yuksek degerde olmasi kullanilan yapinin verimli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ucak tasariminda bu degerin maksimum

seviyede olmasi istenmektedir.

Tasimanin  suriklemeye bolinmesi (L/D) ile elde edilen parametre
sadelesgtirmeleriyle bitlikte tagima katsayisinin sirikleme katsayisina orani olarak

hesaplanabilir (2.7).

L_ Yevisa _ ¢

D 1,pvZscp  op (2.7)

Tasima ve slrukleme katsayilari hicum agisiyla bagh terimler oldugundan elde
edilen fines degeri de hlicum agisina bagli bir terimdir [12]. Bu sayede fines orani

tasima ve surukleme katsayilari ile beraber ayni grafikte gosterilebilmektedir.
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3. GIRDAP KAFES METODU

Calismalar boyunca toplam 384093 tasarim girdap kafes yontemi ¢dzicu
programlar ile incelenmistir. Dolayisiyla optimazyon metodunun temeli bu metoda

dayanmaktadir. Bu bélimde bu metodun kullanildi§i teoriler incelenecektir.

Girdap kafes teorisi Prandtl tasiyici cizgi modeline dayanmaktadir. Bu nedenle
kanadin kalinhdini ve viskoz etkileri ihmal etmektedir. Prandtl bu konuda sabit
girdap filamanlarinin Kutta Jukowski denklemindeki kuvvetlere maruz kalacagini
belirtmigtir (3.1).

Kanat Uzerindeki tasimayi belirleyebilmek icin Prandtl kanadi sabit girdap
filamanlarindan olusturmustur. Akigkan igerisindeki girdabin son bulamayacag
dusundldigunde, Prandtl her girdabin iki ucuna akim yéninde sonsuza uzanan
girdaplarla birlestirmistir. Bu sekilde olusturulan girdaplar toplulugu at nali girdap

modelini meydana getirmektedir (Sekil 3.1) [11].

Sekil 3.1 : At nali girdap modeli.
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Kanat acikhdl boyunca sabitlenmis olan girdabin meydana getirdigi asagl sapma

(3.2) denklemi ile hesaplanabilir.

r b

wy)= — ——

am (b/2)°- y? (3.2)

Kanat Uzerindeki butin tasimanin hesaplanabilmesi icin acgiklik boyunca birgok at
nali girdabi olusturulmasi gerekmektedir. Her at nali girdabinin kése noktalarinin

integrali kanat uglarindaki indiklenmis hiz degerini verecektir (3.3).

1 rb/2 (dr/dy)dy
w(yo) = =~ f_b/zyo—_y (3.3)

Kanat acikhdi boyunca alinan integral ise kanadin tasimasini verecektir (3.4).
b/2
L= pe Vo [y, T()dy (3.4)

Girdap kafes teorisi, kanadin dikdértgenlerden olusan iki boyutlu geometri olarak
tanimlanmasi ile baslamaktadir. Kanat Uzerinde olusturulan dikdortgenler UGzerinde
at nali girdaplarini kontrol eden kontrol noktasi bulunmaktadir. Her kontrol noktasi
Uzerindeki hiz Biot-Savart teorisi ile hesaplanmaktadir (3.5). Biot-Savart teorisi at

nali girdabindaki her girdabin siddetini tanimlamaktadir.

dav = = & (3.5)

am |r|3

Her girdabin giddetinden kontrol noktalarindaki hizlar (3.6) denklemi ile elde

edilebilmektedir.
V=— (3.6)

Sinir kogulu ise her akimin ylzeye paralel olmasi gerektirdigini dikte ettirmektedir
(3.7) [13].

b = v, sin(a) (3.7)
Bahsedilen bu teoriler ve esitlikler bilgisayar yazilimlari ile etkili bir sekilde

¢odzllebilmektedir. Bu tez galismasinda girdap kafes yéntemine ait denklemler agik

kaynak olarak sunulan Tornado VLM koduyla ¢ozulmistir.

3.1 Tornado VLM

Tornado, Thomas Melin tarafindan gelistiriimis, girdap kafes yontemi (Vortex Lattice
Method - VLM) ¢bzucu Matlab tabanh bir programdir. Tornado ile bir kanada ait;
genislik, veter uzunlugu, sivriime orani, ok agisi, dihedral agisi, kdk ve ug¢ kanat

profili ile burulma agisi bilgileri girilerek kanat geometrileri olusturulabilmektedir.
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Kanat geometrilerine ek pargalar tanimlanarak olusturulan boélimlere degisik
parametre degerleri verilebilmesi sayesinde kanat uglarina Winglet eklentisi
yapilabilmektedir. Agik kaynak olarak sunulan Tornado programina modifikasyonlar

yapilabilmesi kullanicilarina daha hizli analizler yapabilme sansi tanimaktadir [14].
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4. WINGLET TASARIM METODOLOJISI

Calismanin  bu bélimid Winglet tasarimi icin uygulanan yaklasimlari konu
almaktadir. Bir ugaga kendine degisik parametre degerlerine sahip birgok kanat ucu
cihazi uygulanabileceginden analizlerin girdap kafes yontemi metodu kullanilarak
yapilmasina karar verilmistir. Bu sayede binlerce Winglet hizli bir sekilde analiz
edilebilecektir. Metodoloji girdap kafes ¢oziicl program olan Tornado VLM lzerine
kurulmustur. Tornado programini otomatik bir sekilde kullanma sansi taniyan bir
optimizasyon kodu incelenen her parametre girilen sinir degerleri icerisinde tercih
edilen araliklarla incelenerek son tasarim elde edilmistir. Sonrasinda son tasarim

CFD calismalari ile elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

4.1 Winglet Geometri Parametreleri

Wingletler kanat uclarinda olusan girdaplarin etkilerini azaltmayr amaclayan
yapilardir. Uygun bir sekilde tasarlanan Wingletin de kanat uglarindaki bu
girdaplarin etkilerini azaltmasi beklenmektedir. Winglet geometrisi (Sekil 4.1) [15].

» l
@_,:j(“*;; ﬂ_e__j

TR

\

Sekil 4.1 : Wingletsiz/li kanat ucu girdaplari.
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Bu calismada Winglet yapisina ait cant agisi, ok agisi, sivriime orani, Winglet
genisligi, toe acgisi ve burulma agisi parametreleri g6z o6nine alinarak

gerceklestirilmistir (Sekil 4.2).

Burulma Agisi Sivrilme ————
Orani Poiori ol

Toe

A
GIS! g

Ok
Agisi

Cant
Acisi

Genislik

Sekil 4.2 : Winglet Tasarim Parametreleri.

Analizler seyir surati Bayraktar TB-2 taktik insansiz hava araci ile ayni olmak Uzere
44 m/s, irtifa olarak 10000 feet sartlarinda gergeklestiriimistir. Yine analizlerde
Winglet kanat profili olarak KC-135 Winglet kanat profili kullaniimistir. Bu kanat
profilinin tercih edilmesinin sebebi yeterli yanal kuvvetin olusturulabilmesi amaciyla
Winglet profilinin kanatta kullanilan profile nazaran daha kamburluklu bir yapida
bulunmasinin gerekli olmasi kosuluna uymasi ve Winglet geometrilerinde tercih

edilen bir profil olmasidir [16].

4.2 Toplam Siiriiklemenin Elde Edilmesi

Girdap kafes yonteminin ¢ézimunde kullandigi kabuller nedeniyle, olusturulan kanat
geometrisinde kanat verimliligi icin gerekli olan degerlerden toplam tagsima katsayisi
ile toplam indUklenmis surlikleme katsayisi elde edilebilmektedir. Oysaki bir kanadin
verimliligini dogru bir gekilde tayin edebilmek icin toplam surUkleme katsayisi
gereklidir. Bu nedenlerden dolayl elde edilen indiklenmis surikleme katsayi
degerine kanat ve kanada ilave edilen Winglet profil siruklemesinin ilave edilmesi

gerekmektedir.
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Kanat profili ile Winglet profilinin birebirinden farkli olmasi gerektiginden kanat
verimliligi hesabinda toplam tasima kuvveti ile toplam sdrikleme kuvvet degerleri
kullaniimistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi toplam tasima katsayisi Tornado VLM ile
elde edilmektir. Ancak toplam surikleme, Tornado VLM ile elde edilen indiklenmis
surtkleme katsayisi ile kanat/Winglet profil sturikleme kuvvetinin toplami ile elde

edilmistir.

Bayraktar TB-2 kanadinin ugak gdvdesine 5 derecelik oturma agisi bulunmaktadir.
Bu durumda kanat bu oturma acisi kadar hiicum agisina sahiptir. Belirtilen hicum

acisinda kanat profilinin surikleme kuvvet katsayisi 0,0144’tir.

Calismalarda Winglet geometrileri kullanilan Wingletin stall siniri olan (+12) ile (-12)
dereceler arasinda incelenmistir. bu dereceler arasinda profilin surikleme

katsayilari Cizelge 4.1'de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 : Hucum acilarina bagh olarak Winglet profili surikleme katsayisi.

Derece ) Winglet Profil
Surukleme Katsayisi
-12 0,1264
-10 0,104
-9 0,1
-8 0,08
-7 0,038
-6 0,0208
-5 0,02
-4 0,0136
-3 0,009
-2 0,008
-1 0,005
0 0,0048
1 0,005
2 0,008
3 0,0095
4 0,0096
5 0,012
6 0,014
7 0,015
8 0,016
10 0,022
12 0,0288

Sonu¢ olarak Wingletli bir kanat geometrisinde toplam suriukleme kuvveti (4.1)

denklemi ile elde edilmistir.

=1 p2 1 2 1p2
D= 2 pv STornadOCDiTornado + 2 pv SkanatCDbKanat Profil + 2 4 SWingle’-LCDbWinglet Profil (41)
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4.3 Parametre Analizi

4.3.1 Mevcut kanat analizi

Calismalarda ilk olarak Bayraktar TB-2 taktik insansiz hava aracinin (Sekil 4.3)

mevcut Winglet bulunmayan kanadini analiz edilerek baslanmistir [7].

/]ﬁw{.&

Sekil 4.3 : Bayraktar TB-2 insansiz hava araci.

Tornado ile olusturulan kanat geometrisi Sekil 4.4'de belirtildigi gibidir.. Butln
analizler 44 m/s hizda 10000 feet irtifa kosullarinda (Reynold sayisi 1.7x10°) ve 5

derece hiicum agisinda gergeklestirilmigtir.

3D wing and partition layout

W

arcrlboryjv,coogin 8 Aircraft bodv x-coordinate

Sekil 4.4 : Bayraktar TB-2 Kanadi.

Kanat verileri girilerek gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen sonuglar Cizelge

4.2'deki gibidir.

Cizelge 4.2 : Bayraktar Th-2 Kanat Performans Verileri.

_ Toplam Toplam
Co Co Siriikleme | Tasima L/D

BAYRAKTAR TB-2 | 1,0027 0,0194 255,81N | 7586,38N 29,66

Daha sonrasinda mevcut kanatta hali hazirda var olan sivrilme orani, dihedral agisi

ve ok agisinin fines de@erleri Gzerindeki etkisi incelenmistir.
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4.3.1.1Sivrilme orani incelemesi

Bayraktar Th-2 taktik insansiz hava araci kanadinin sivrilme oraninin bir olmasi
durumunda, baska deyisle kanat st goriniminidn dikdortgen olmasi durumunda,

kanat geometrisi Sekil 4.5’daki gibi olmaktadir.

30 wing and partition layout

Awcratt body x-coordinate

Sekil 4.5 : Sivrilme orani kaldirilan kanat geometrisi.

Sekil 4.5'da sunulan geometri ile gerceklestiriien analizde elde edilen sonuglar

Cizelge 4.3'de sunulmustur.

Cizelge 4.3 : Sivrilme orani incelemesi.

C. Coi Sirikleme Tasima L/D
Sivrilme Orani=1 | 0,9992 | 0,02281 281,58N 7559,97N 26,85

4.3.1.2 Dihedral a¢i incelemesi

Mevcut kanatta bulunan dihedral agisinin ortadan kaldiriimasiyla kanat uglari ayni

hizaya gelmekte, yerylzine paralel olmaktadir (Sekil 4.6).

3D wing and partition layout

inate

Aircraft body z-coordi

el (el T Ajrcraft body x-coordinate

Sekil 4.6 : Dihedral agi kaldirilan kanat geometrisi
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Bu geometri kullanilarak yapilan analizlerin sonuglari Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4 : Dihedral aci incelemesi.

C. Coi Surtkleme Tasima L/D
Dihedral Agisi=0 | 1,0018 | 0,01924 254,50N 7579,57N 29,78

4.3.1.3 Ok agi incelemesi
Ok agisinin kaldiriimasiyla var olan veter geyredi merkezli sivrilme orani nedeniyle

kanat Sekil 4.7’te sunulan geometriye kavusmusgtur.

3D wing and partition layout

ardinate

Aircraft body z-co

Aircraft body y-coordinate

Aircraft body x-coordinate

Sekil 4.7 : Ok agisi kaldirilan kanat geometrisi.

Ok agisinin kaldiriimasiyla elde edilen geometriyle gergeklestirilen analiz sonuglari

Cizelge 4.5'de sunulmustur.

Cizelge 4.5 : Ok Acl incelemesi.

C. Coi Sirikleme Tasima L/D
Ok Agisi =0 0,94785 | 0,01939 255,64N 7171,39N 28,05
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4.3.1.4 Dikdortgen kanat incelemesi

Mevcut kanattan ok agisi, dihedral agisi ve sivrilme oranlarinin kaldiriimasiyla elde

edilen geometri tam bir dikdértgen kanattir (Sekil 4.8).

30 wing and parition layout

MAC

ordinate

Aireral body z-co

Aircraft body y-coardinate T

Sekil 4.8 : Dikdortgen kanat geometrisi.

Bu sekilde gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.6'de

sunulmustur.

Cizelge 4.6 : Dikdortgen kanat incelemesi.

C. Coi Surlkleme | Tasima L/D
Dikdortgen Kanat | 0,95332 | 0,02288 282,04 7212,78 25,57

Batun incelemeler sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 ile 6zetlenmisgtir.

Cizelge 4.7 : Kanat konfiglirasyon incelemesi.

C. Coi Surikleme Tasima L/D Artll_éD(%)
Bayraktar TB-2 1,003 0,019 255,81 7586,38 29,66 0
Sivrilme Orani =1 0,999 0,023 281,58 7559,98 26,85 -9,45
Dihedral Agisi =0 1,002 0,019 254,50 7579,57 29,78 0,42
Ok Agisi =0 0,948 0,019 255,64 7171,39 28,05 -5,41
Dikddrtgen Kanat 0,953 0,023 282,04 7212,77 25,57 -13,77

Mevcut kanat incelemesi sonunda bitin sonuglari ihtiva eden gizelge 2.8’e goére en
verimli performans degerleri (L/D) mevcut kanadin dihedral agisinin bulunmadigi
yap! ile saglandigi gorulmektedir. Bu durum dihedral agisinin kanat ucu girdap
kaciglarini kolaylastirdigi sonucuna variimaktadir. Beklendigi Uzere en verimsiz yapi
dikdortgen kanattir. Dikdortgen kanatta var olan sivriime oraninin kalkmasiyla kanat
alani %17,8 oraninda artsa da tagima da %5’lik bir disus ve indiklenmig surikleme
de %17.9’luk bir artis g6zlemlenmistir. Bu durumun sebebi ise kanadin Oswald

verim faktoriiniin azalmasidir. Ok agisinin kaldirilmasiyla verimin yine distigu
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g6zlenmistir. Bu durum da kanat ucu girdaplarinin kanat uglarinda daha ¢ok etKki

etmesi ile meydana gelmektedir.

4.3.2 Klasik Winglet analizi

Whitcomb tarafindan tasarlanan klasik Winglet (Sekil 4.9) agagidaki sekilde belirtilen
veter uzunlugu ve agi deg@erlerine uygun olarak Bayraktar TB-2'nin kanadina
uygulanmistir (Sekil 4.10) [13].

Sekil 4.9 : Klasik Winglet geometri 6zellikleri.

Analiz sonuclarina gére Wingletsiz konfiglirasyona nazaran aerodinamik verimlilikte
%3.21 oraninda artis gorulmastir (Cizelge 4.8). Tornado yazilimi ile klasik Winglet
geometrisine sahip olan geometri Sekil 4.10°de belirtilmistir.

Sekil 4.10 : Whitcomb Wingleti ile Kanat.

Cizelge 4.8 : Wingletsiz kanat ile klasik Wingletli kanadin analiz sonugclari.

C. Choi Sirikleme Tasima L/D | L/D Artis (%)
Wingletsiz Kanat | 1,003 | 0,0194 255,81N 7586,38N | 29,66 0
K'as'kK\gr']g%'et e | 1000 | 00172 | 247.26N | 7568.22N | 30,61 3,21
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Optimizasyon surecine baslamadan 6nce Winglet geometrisini olusturan
parametrelerin aerodinamik verimlilik Uzerindeki etkilerini inceleme ihtiyaci
duyulmusgtur. Bunun igin klasik Winglet geometrisinden esinlenerek bir referans
Winglet olusturulmustur. Olusturulan geometride cant, ok, toe, burulma agisi klasik
Winglette kanadin Ust kisminda bulunan bolimu ile aynidir. Ancak tasarlanmak
istenen Wingletin kanat hiicum kenarindaki girdap kagiglarini engellemesi amaciyla
Winglet kok veterinin kanat ug veteri ile ayni olmasi gerektigi disinilmustir (Sekil
4.11). Dolayisiyla olusturulan referans Wingletin parametreleri Cizelge 4.9'de

sunulmustur.

Cizelge 4.9 : Referans Winglet parametre degerleri.

Winglet Geometri Parametreleri Parametre Degerleri
Winglet Genigligi (span) 0,56m. (Klasik Winglet ile aynidir)
Ok agis! 38° (Klasik Winglet ile aynidir)
Cant acisi 70° (Klasik Winglet ile aynidir)
Toe acisi -4° (Klasik Winglet ile aynidir)
Burulma agisi 0° (Klasik Winglet ile aynidir)
Sivrilme Orani 0,323 (Klasik Winglet ile aynidir)

Side

ST

10

Sekil 4.11 : Olusturulan referans Winglet geometrisi.

Parametre analizinde incelenen parametre haricindeki diger parametreler sabit
tutulmustur. Bu sayede incelenen her parametrenin kanat fines degeri Uzerindeki
etkisi tespit edilebilecektir. Fines degerinin maksimum oldugu deger araliklari daha
kiguk adimlarla incelenerek en iyi sonuglarin elde edilmesi amaclanmistir. Bitin

analizlerde KC-135 Winglet kanat profili kullanilimigtir.
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4.3.3 Ok agi analizi
Ok acisi 0 ile 80 derece arasinda 10 derecelik araliklarla incelenmis olup elde edilen

degerler Sekil 4.12'de gérilebilir.

30,70

30,60

30,50

30,40
30,30 \—

30,20

CL/cD

30,10
0O 10 20 30 40 50 55 57 60 61 62 63 64 65 70 80

Ok Agisi

Sekil 4.12 : Ok agisina degisimine bagl olarak degisen cl/cd degerleri.

Bu Winglet geometrisinde en verimli ok agisi 60 derece olmakla birlikte 50 ile 65
derece arasinda oldukg¢a yakin degerler elde edilmisti. Ayni zamanda ok agisi
analizinde bu parametrenin kanadin aerodinamik verimlilik Gzerinde %1,05 oraninda

etkili oldugu goéralmustar.

4.3.4 Cant a¢i analizi

Cant acisi -90 ile 90 derece arasinda 10 derecelik araliklarla incelenmis olup elde

edilen degerler Sekil 4.13’da gorilebilir.

32,00

31,50

31,00

CcL/cD

30,50 ——

30,00

29,50
-90-80-70-60-50-40-30-25-23-22-21-20-15-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cant Agisi

Sekil 4.13 : Ok agisina degisimine bagh olarak degisen CL/CD degerleri.
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Olusturulan referans Winglet geometrisinde gergeklestirilen cant agi analizine gore
en verimli cant agisi 0 derece olmakla birlikte -25 ile 20 derece arasinda oldukca
yakin degerler elde edilmistir. Ayni zamanda cant acgisi analizinde bu parametrenin

kanadin fines degeri Gzerinde %3,84 oraninda etkili oldugu goriimustar.

4.3.5 Toe a¢l analizi

Toe agisi -12 ile 12 derece arasinda 3 derecelik araliklarla incelenmis olup elde

edilen degerler Sekil 4.14°de gorilebilir.

32,00

30,00

Toe Agisi

Sekil 4.14 : Toe acisina degisimine bagli olarak degisen CL/CD degerleri.

Bu Winglet geometrisinde en verimli toe acisi -3 derece olarak belirlenmistir. Toe agi
analizi, bu parametrenin kanat verimlilik degeri Uzerinde %214,98 oraninda etkili
oldugu gorulmustar.

4.3.6 Burulma agi analizi

Burulma agcisi -8 ile 16 derece arasinda 3 derecelik araliklarla incelenmis olup elde

edilen degerler Sekil 4.15’de gorulebilir.

o M
30,00

-8 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 4 7 10 13 16

Burulma Agisi

Sekil 4.15 : Burulma agisina degisimine bagli olarak degisen cl/cd degerleri.
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Bu Winglet geometrisinde en verimli burulma agisi -3 derece olarak belirlenmistir.
Analiz sonuglarina gére burulma agisi kanat verimlilik dederi Uzerinde %9,31

oraninda etkili oldugu gorulmugtar.

4.3.7 Winglet genislik analizi

Winglet Genigligi 0,1 metre ile 1 metre arasinda 10 santimetrelik araliklarla

incelenmis olup elde edilen degerler Sekil 4.16’da goérulebilir.

30,60
30,40 %
30,20 -7/
a
§ 30,00
29,80
29,60
29,40
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Winglet Genisligi

Sekil 4.16 : Winglet genisligi degisimine bagl olarak degisen cl/cd degerleri.

Gerceklestirilen incelemeler sonucunda Winglet genigligi fines degerini %14,97
oraninda degistirebilmektedir. Referans Winglet icin en verimli Winglet geniglik

uzunlugu 60 santimetre olarak tespit edilmistir.

4.3.8 Sivrilme orani analizi

Sivrilme Orani 0,1 ile 1 derece arasinda 10 derecelik araliklarla incelenmis olup elde

edilen degerler Sekil 4.17°de gorulebilir.

31,00

1050 “‘—"—0—0—0—0-0_\
30,00

29,50 ~

CL/cD

29,00

28,50
0,100,150,17 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Sivrilme Orani

Sekil 4.17 : Sivrilme orani degisime bagh olarak degisen cl/cd degerleri.
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Sivrilme orani diger parametrelere oranla farkli bir egilim gostermistir. Yukaridaki
grafikten de gorilebilecegi gibi en verimli konfiglrasyon sivrilme oraninin en disuk
oldugu noktadir ancak 0,1 ,le 0,3 arasindaki degerlerin birbirine ¢ok yakin sonuglarin
verdigi de dogrudur. incelemeler sivriime oraninin L/D oranini  %4,59’a kadar

etkileyebilecedini gdstermektedir.

Ozet olarak yapilan bitin parametre analizleri sonucunda parametrelerin fines

degeri Uzerindeki etkileri Cizelge 4.10’de sunulmustur.

Cizelge 4.10 : Winglet parametrelerinin kant fines degerine olan etkisi.

Parametre Kanat verimliligine olan etkisi (%)
Winglet Ok Agisi 1,05
Winglet Cant Agisi 3,84
Winglet Toe Aglsi 14,98
Winglet Burulma Agisi 9,31
Winglet Genigligi 14,97
Winglet Sivrilme Orani 4,59

Yukarida bulunan tablodan da gérilebilecegi gibi Winglet geometrisinde kanat
verimliligini en ¢ok etkileyen parametre Winglet genisligi ile toe acisidir. Ok agisi ise
en az etkili parametre olarak gbéze cgarpmaktadir. Ancak parametre analizinde
analizler, sadece incelenen parametre degerleri degistirilerek gercgeklestirildiginden
parametre degisimlerinin birbirleri Uzerlerindeki degisimler goérulememektedir. Bu
nedenle optimizasyon c¢alismalarinda bitin parametreler géz 6nline alinarak

optimum Winglet geometrisi elde edilmeye calisilacaktir.
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5. OPTIMiZASYON

5.1 Optimizasyon Metodu

Bu galismada amaglanan hedefin minimum agirlik ile maksimum kanat verimliligi
elde etmek olmasi nedeni ile optimum geometriyi elde etmek icin ¢ok amagh
optimizasyon yoéntemi secilmistir. Bu nedenle deneysel tasarim ydntemi tercih

edilmistir.

Bu calismada gerceklestirilen optimizasyon islemi, minimum agirlik ilavesi ile kanat
icin maksimum aerodinamik verimlilik elde etmeyi amaglamaktadir. Bu amaci elde
etmek icin Tornado programini daha sistematik bir sekilde kullanmak gerekmektedir.
Tercih edilen bu optimizasyon yéntemini kullanabilmek, analizler esnasinda ortaya
cikabilecek hatalari ortadan kaldirmak, kullanici kolayli§i saglamak ve zaman etkin
bir calisma yudrutebilmek igin kendi bunyesinde Tornado programini kullanan bir

optimizasyon kodu yazilmistir.

5.2 Tornado Modifikasyonu

Yazilan kod kisaca, Tornado kodunu segilen her tasarim icin otomatik olarak
kullanarak, elde edilen aerodinamik verileri bir excell dosyasina aktarmaktadir.

Olusturulan optimizasyon kodunun akis semasi Sekil 5.1’de belirtildigi sekildedir.

1) St.geofile = Reference Wing
2) St.flight data= Reference State

3) Optimization Parameters

a.  Variables

b.  Limits

c. Intervals (5)
&
A

_b-‘ Optimization Code “
‘ Geometry File ‘ | Flight Data File ‘
A 4 ¥ A §

_‘ Tornado VLM ‘

Sekil 5.1 : Optimizasyon kodu akis semasi.
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Yazilan kod ile Tornado’nun kendine ait kullanici ara yuzine maruz kalinmamasi
amacilyla optimizasyon kodunun igerisine tanimlanmasi gereken kanat verileri ile
ucus bilgileri gdmualmustir. Optimizasyon kodu kanat uclarina eklenecek Winglet
geometrilerini belirleyen cant agisi, ok agisi, toe agisi, burulma agisi, Winglet
genigligi ve sivriime orani parametrelerinin degerlerini alarak Winglet geometrisini
olusturmakta ve kanada eklemektedir. Daha sonrasinda olusturulan kanat
konfigirasyonunu analiz ederek elde edilen tasima katsayisini, indiklenmis
surikleme katsayisini, iterasyon sayisi ve Winglet geometri parametrelerinin

degerleri ile olusturulan bir satir olarak kaydetmektedir.

Kodu otomatik yapan kisim ise daha 6énce bahsedilen batin Winglet geometri
parametrelerini belirlenen sinir degerleri icerisinde tercih edilen basamak araliklari
ile kendiliginden inceleyebilmesidir. Sinir degerleri ve basamak araliklari kullanici

tarafindan program baslatiimadan 6nce giriimektedir.

Program baslatildiktan sonra her iterasyonda kod otomatik olarak her parametre icin
belirlenen sinir ve basamak araliklari degerlerine bagh olarak olusturulabilecek
batin Winglet geometrilerini kanada eklemekte belirlenen ugus kosullarindaki
tasima ve indiklenmis sirikleme katsayisini hesaplamakta ve sonu¢ dosyasina
kaydetmektedir. Bu sayede sinirlar dahilindeki bdtin  Wingletli  kanat

konfiglrasyonlari ¢cok daha hizli bir sekilde analiz edilebilmektedir.
Yazilan kodun algoritmasi su sekildedir;

1) Kullanici tarafindan olusturulan ugus bilgi dosyasini ve referans kanat dosyasini
okur.

2) Her parametrenin baslangi¢c sinir degerleri ile ilk Winglet konfigurasyonu
olusturur ve referans kanat dosyasindaki Winglet geometrisini degigtirir.

3) Olusturulan Wingletli kanat konfiglirasyonunu ugus kosullarina bagli olarak analiz
eder.

4) Sonrasinda 6 numarali Winglet parametre degerini bir basamak araligi kadar
arttirarak tekrar analiz eder. Sonrasinda 6 numarali parametrenin yeni degerine bir
basamak aralidi daha ekleyerek tekrar analiz eder. Bu durum 6’nci parametrenin
bitis sinirina ulasana kadar devam eder.

5) Daha sonra 5 numarali parametreye bir basamak araligi ekler ve butun 6
numarali parametre dederlerini tekrar analiz eder. 5 numarali parametre sinir
degerine ulasana kadarki her degerinde butun 6 numarali parametre degerleri analiz

edilir.
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6) Sonrasinda 4 numaral parametre bir basamak araligi kadar arttirihr ve 5’inci
madde deki igslemler tekrarlanir. 4 numarali parametre sinir dederine ulasana
kadarki her degerinde bitin 5’inci ve 6'nci parametre degerleri analiz edilir.

7) Sonrasinda 3 numarali parametre bir basamak aralidr arttirihr ve 6’nci
maddedeki islemler tekrarlanir. 3 numarali parametre sinir degerine ulasana kadarki
her degerinde butun 4-5-6 parametre degerleri analiz edilir.

8) Sonrasinda 2 numarali parametre bir basamak arahdi arttirlir ve 7'nci
maddedeki islemler tekrarlanir. 2 numarali parametre sinir degerine ulasana kadarki
her degerinde buitln 3-4-5-6 parametre degerleri analiz edilir.

9) Sonrasinda 1 numarali parametre bir basamak arahdi arttinlir ve 8’inci
maddedeki islemler tekrarlanir. 1 numarali parametre sinir degerine ulasana kadarki
her degerinde bitln 2-3-4-5-6 parametre degerleri analiz edilir.

10) 1 numarali parametre sinir kosuluna ulasinca analiz biter ve her iterasyonda
elde edilen tasima katsayisi ilse induklenmis sudrikleme katsayilari parametre

degerleri ve iterasyon numarasiyla birlikte kaydedilir.

5.3 Uzay incelemesi

Parametre analizinde bitlin parametreler bireysel olarak incelenmisti. Bu nedenle
parametrelerin birbirlerine olan etkilerinin kanat fines degeri Uzerindeki sonucu tespit
edilememistir. Yazilan kodun kullanici yukdnd ortadan kaldirmasi sayesinde artik
¢ok iterasyonlu c¢alismalarin yapilabilmesi daha kolay hale gelmistir. Bagka bir
deyisle daha o6nce gercgeklestirilen tek boyutlu analizler artik 6 boyutlu olarak

yapllabilecektir.

En az agirlik ilavesi ile maksimum verim saglayan uretilebilir Wingletli kanat
geometrisi elde edebilmek icin bir veri tabani anlaminda, ¢ok genis sinirlar
iceresinde gergeklestirilen bir calismanin yapilmasi ihtiyaci duyulmustur. Olusturulan
sinirlarin ¢ok genis olmasinin iterasyon sayisindaki olumsuz etkisini gidermek
amaciyla secgilen basamak araliklari fazla olmalidir. Bir Winglet geometri uzayi
olarak tanimlanabilecek olan bu c¢alismada sinirlar ve basamak araliklari Cizelge
5.1'de belirtilen sekildedir.
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Cizelge 5.1 : Veri tabani incelemesi parametre sinir ve basamak araliklari.

Parametre Baslangi¢ Sinir1 | Bitis Sinini | Basamak Araligi
Winglet Ok Agisi 0 80 10 derece
Winglet Cant Agisi -90 90 10 derece
Winglet Toe Acisi -12 12 4 derece
Winglet Burulma Agisi -12 12 4 derece
Winglet Genisligi 0,1 0,9 0,2 metre
Winglet Sivrilme Orani 0,1 1 0,1

Veri tabaninda ok agilari 0-80 derece sinirlari igerisinde 10 derecelik araliklarla
incelenmistir. 90 derece ok acisina sahip Wingletler uygulanamayacagindan
incelemeye alinmamistir. Ok agisi baslangi¢ siniri olarak 0’dan kiguk olan ileri ok
acih Winglet yapilari incelemeye alinmamistir. Clnka ileri ok agih Winglet yapilari
arkasinda olusan vorteksler Winglet gerisinde bulunan kanadi tekrar etkisi altina
almaktadir. Cant acisi -90 ile 90 derece araliginda 10 derece araliklarla
incelenmistir. 90-180 derece araligi kanat ile Winglet arasindaki alanda ilave olarak
enterferans suriklemesi yaratacagindan incelemeye alinmamistir. (-90) ile (-180)
derece arali§i ayni sebepten 6tlrl incelemeye alinmamistir. Toe ve burulma agilari
secilen kanat profili (KC-135 Winglet kanat profili) stall sinirlari igerisinde 4 derece
araliklarla incelenmistir. Winglet genisligi 0,1-0,9 sinirlari icerisinde 20 santimetrelik
araliklarla incelenmistir. Detayll geniglik incelemesi maliyet analizinde
gerceklestirilecektir. Winglet daralama orani ise 0,1-1 araliginda incelenmigtir.
Genigleyen Winglet yapilari Winglet uclarinda daha fazla vorteks meydana
getireceginden incelemeye alinmamigtir.  Belirlenen sinirlar i¢eresinde toplam
294000 Wingletli kanat yapisi incelenmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda en

yuksek aerodinamik verimliligi saglayan Winglet geometrileri Cizelge 5.2’deki gibidir.

Cizelge 5.2 : Veri tabani incelemesi en yuksek verimlilik degerlerine sahip olan
Winglet yapilari.

Cant | Winglet Ok | Sivrilme | Toe | Burulma | Tasima Inqu_l_denm|§
acisi | genisligi | agisi orani agisl acgisl Katsayisi surtkleme Cu/Coi
katsayisi

-60 0,9 80 1 -4 -12 0,900244 0,01243 72,43
-60 0,9 80 1 -4 -8 0,900449 0,012443 72,36
-50 0,9 80 1 0 -12 0,906063 0,012552 72,18
-60 0,9 80 0,9 -4 -12 0,904447 0,012535 72,15
-60 0,9 80 1 -4 -4 0,90065 0,012483 72,15
-60 0,9 80 0,9 -4 -8 0,904619 0,01255 72,08

Tabloda sunulan degerler Tornado programinin verdigi en ylksek tasima
katsayisi/indiklenmis surlkleme katsayisi orani saglayan Winglet geometrileridir.
Ancak tornado viskozite ve kanat profil kalinhigini ihmal etmektedir. Bu nedenle profil

suruklemesi eklendikten sonra en yuksek tagima/surikleme orani saglayan Winglet
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geometrileri Cizelge 5.3’de belirtilmistir. En verimli sonucu vererek kanat geometrisi
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de sunulmaktadir.

Cizelge 5.3 : Veri tabani incelemesinde profil surtikleme ilavesi en ylksek verimlilik
degerlerine sahip olan Winglet yapilari.

Cant | Winglet | Ok | Sivriime | Toe | Burulma Toplam To__plam L/D
agisi enisligi | acisl orani agisli agisli Tagima | Strukleme | L/D Artisi (%)
¢ genislig ¢ ¢ ¢ Kuvveti Kuvveti s
-20 0,9 60 0,1 0 0 7557,28 229,17 32,97 11,23
-10 0,9 60 0,1 0 0 7592,17 230,23 32,98 11,20
-20 0,9 60 0,2 0 0 7542,93 229,07 32,93 11,03
-10 0,9 50 0,1 0 0 7682,5 233,32 32,93 11,03
-20 0,9 50 0,1 0 0 7645,70 232,22 32,92 11,02
3D wing and partition layout
MAC
e ref point
@ cg.
Aircraft body x-coordinate
Aircraft body y-coordinate
Sekil 5.2 : Uzay incelemesinde en iyi sonucu veren geometri-1.
Side
Front
/\\—\\_\‘@’_'_/_/l\

Sekil 5.3 : Uzay incelemesinde en iyi sonucu veren geometri-2.
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Bu kanat yapisi ile elde edilmek istenen amagclara ulasiimis gibi gérinse de
¢alismanin sonuglari daha dikkatli incelendiginde Uretim maliyeti ve ucaga
eklenecek agirlik bakimindan bazi problemler teskil etmektedir. Uzay ¢alismasinda
Winglet genisligi parametresi 0,9 metre ile sinirlandiriimigti. Bununla birlikte en
verimli sonuca sahip Winglet geometrisi de 0,9 metre geniglige sahipti. Bu durum
akillara daha genis Winglet yapilarininda daha verimli sonuglar ortaya gikarabilcegi
sorusunu getirmistir. Ancak Winglet genisligini arttirmak hem Winglet agirligini hem
de Uretim maliyetini arttirmak anlamina gelmektedir. Bu sorunlarin ¢ézimi detayl
bir geniglik analizinde yatmaktadir. Winglet genisligi ugada eklenecek yapinin
agirhgr ve Uretim maliyetleri ile dogrudan ilgili bir parametre oldugundan yapilmis

olan geniglik analizi bir nevi maliyet analizi olarak adlandirilabilir.

5.4 Maliyet Analizi

Maliyet analizi ile ulagiimak istenen sonug en az agirlik ilavesi ile kanada maksimum
verimlilik kazandiran Winglet genigligini elde etmektir. Bu amaca ulasmak icin 0,1
metre ile 1,9 metre arasindaki Winglet genigligine sahip Winglet geometrileri kanada
eklenerek analiz edilmistir. incelenen her genislikte en verimli sonucu veren kanat
yapilari kiyaslanmistir. Bu durumda 0,1 metreden 1,9 metre genislige kadar olan
Winglet yapilari Cizelge 5.4de belirtilen sinirflar ve basamak araliklarinca

incelenmistir.

Cizelge 5.4 : Maliyet analizi parametre sinir ve basamak araliklari.

Parametre Baslangi¢c Siniri_| Bitis Siniri_ | Basamak Araligi
Winglet Ok Agisi 8 88 10 derece
Winglet Cant Acisi -90 90 10 derece
Winglet Toe Agisi 0 0 0 derece
Winglet Burulma Acisi 0 0 0 derece
Winglet Genigligi 0,1 19 0,1 metre
Winglet Sivrilme Orani 0,1 0,3 0,1

incelemelerde ok acisi 8 derece ile 88 derece arasinda 10 derece araliklarla
incelenmistir. Bunun nedeni daha 6nce gerceklestirilen uzay calismasinda kuguk
geniglige (0,1m.,0,8m. arasi) sahip Winglet geometrilerinin verim degerlerinin sinir
deger olan 80 derecede zirve yapmasidir. Bu araligin segilmesi ile verimin tam
olarak hangi noktada maksimum oldugu tespit edilebilecektir. Cant agisi bir dnceki
analizde oldugu gibi -90 derece ile +90 arasinda incelenmigtir. Toe ve burulma agisi
bu analizde dikkate alinmamigtir. Bunun nedeni uzay analizinde her genislik
uzunlugunda en verimli sonuclar her iki parametrenin 0 derece oldugu noktada

olmasidir. Sonuglarin 0 derecede maksimum olmasi sayesinde, bu calismada
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iterasyon sayisinin da ciddi mertebede azalmasi analizlerin daha hizli bir sekilde
gerceklesmesini saglayacaktir. Winglet genisligi bir dnceki calismada tercih edilen
araliktan daha genis tutulmustur. Bu sayede tercih edilecek olan Winglet genisligi
parametresi acik bir sekilde gorulebilecektir. Winglet genigligi tespit edildikten sonra
ise yapilmasi gereken sey ise segilen Winglet genigligi ile elde edilebilecek en
verimli Winglet yapisini tespit etmektir. Sivrilme orani ise yine uzay analizinde elde
edilen tecribelere dayanilarak 0,3 ile sinirlandiriimistir. Maliyet analizinde toplam
6498 Wingletli kanat incelenmistir. Gergeklestirilen analizlerin sonucunda Winglet
genisligi 0,1 metreden 1,9 metreye kadar olan kanatlar icerisinde her Winglet

genisligi icin en verimli sonucu veren geometriler Cizelge 5.5'de sunulmustur.

Cizelge 5.5 : Maliyet analiz sonuglari -1.

Cant Winlglf'svt. Ok Sivriime | Toe Burulma Eg:ﬂg Si-gfﬂpl)lggwe LD AI\_r/tI|D$|
acisl | Genisligi | agisi orani acisl acisl Kuwveti Kuvveti (%)
-80 0,1 88 0,2 0 0 7062,91 194,26 36,36 | 22,60
-80 0,2 88 0,2 0 0 7007,56 193,75 36,17 | 21,96
-80 0,3 88 0,2 0 0 6971,69 196,11 35,55 | 19,87
-80 0,4 88 0,2 0 0 6936,33 198,52 34,94 | 17,81
-80 0,5 88 0,1 0 0 6923,33 201,14 34,42 | 16,06
-80 0,6 88 0,1 0 0 6888,24 202,89 33,95 | 14,48
-80 0,7 88 0,1 0 0 6852,02 204,41 33,52 | 13,03
-70 0,8 88 0,1 0 0 6830,30 206,18 33,13 | 11,70
-20 0,9 58 0,1 0 0 7577,49 229,71 32,99 | 11,23
-10 1 58 0,1 0 0 7601,84 229,58 33,11 | 11,65
-10 1,1 48 0,1 0 0 7692,92 231,35 33,25 | 12,12
-10 1,2 48 0,1 0 0 7689,57 230,26 33,40 | 12,61
-10 1,3 38 0,1 0 0 7771,90 231,96 33,51 | 12,98
-10 1,4 38 0,1 0 0 7774,48 231,01 33,65 | 13,48
-10 1,5 38 0,1 0 0 7776,44 230,14 33,79 | 13,94
-10 1,6 38 0,1 0 0 7777,85 229,331 33,92 | 14,36
-10 1,7 28 0,1 0 0 7857,12 230,76 34,05 | 14,81
-10 1,8 28 0,1 0 0 7862,92 230,04 34,18 | 15,25
-10 1,9 28 0,1 0 0 7868,28 229,38 34,30 | 15,67

Analiz sonuglarina gore tercih edilmesi geren Winglet genisligi 0,1 olmaldir. Ancak
Winglet ok agilari incelendiginde 0,1 metre ile 0,8 metre arasindaki genisgliklerine
sahip Wingletlerde en verimli yapilar 88 derece ok acgisina sahip oldugu

gorulmustur. 88 derece ok acgisina sahip Winglet yapisi Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Side

Sekil 5.4 : Yiksek ok agisi.

Front

IS0

Gorluldugu uzere ok agisinin bu mertebe yiksek degerde olmasi bu Winglet

yapilarinin dretimini imkansiz kilmaktadir. Bu nedenle her geniglik degeri icin en

verimli

sonucu veren vyapilarda ok agisi

azami

sinirlandiriimistir. Bu durumda sonuglar Cizelge 5.6'daki gibidir.

Cizelge 5.6 : Maliyet analiz sonuglari -2.

68 derece olacak sekilde

Cant | Winglet | Ok | Sivriime | Toe | Burulma | Toplam STq_pIam L/D
AR Urtikleme L/D

Acisi | Genigligi | acisi | Orani Acisl Acisi Tasima Kuwveti Artisi (%)
-30 0,1 68 0,1 0 0 7565,71 249,01 30,38 2,45
-30 0,2 68 0,1 0 0 7574,94 243,69 31,08 4,81
-30 0,3 68 0,1 0 0 7561,65 238,73 31,67 6,80
-30 0,4 68 0,1 0 0 7541,91 235,13 32,08 8,16
-20 0,5 68 0,1 0 0 7550,24 233,37 32,35 9,09
-20 0,6 68 0,1 0 0 7529,82 231,34 32,55 9,75
-20 0,7 68 0,1 0 0 7508,14 229,72 32,68 10,20
-20 0,8 58 0,1 0 0 7590,17 231,16 32,83 10,72
-20 0,9 58 0,1 0 0 7577,49 229,71 32,99 11,23
-10 1 58 0,1 0 0 7601,84 229,58 33,11 11,65
-10 1,1 48 0,1 0 0 7692,92 231,35 33,25 12,12
-10 1,2 48 0,1 0 0 7689,57 230,26 33,40 12,61
-10 1,3 38 0,1 0 0 7771,90 231,96 33,51 12,98
-10 14 38 0,1 0 0 7774,48 231,01 33,65 13,48
-10 15 38 0,1 0 0 7776,43 230,14 33,79 13,94
-10 1,6 38 0,1 0 0 7777,85 229,33 33,92 14,36
-10 1,7 28 0,1 0 0 7857,12 230,76 34,05 14,81
-10 1,8 28 0,1 0 0 7862,92 230,04 34,18 15,25
-10 1,9 28 0,1 0 0 7868,28 229,38 34,30 15,67

Bu sonuglar fines oranlarina goére grafige

Sekil 5.5’teki gibidir.
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Sekil 5.5 : Winglet genisligi ile aerodinamik verim iligkisi.

Gorluldugu uzere Wingletin genisligi ile kanadin verimliligi, 0,6 metreye kadar daha
fazla bir artis egilimi ile birlikte, orantih olarak artmaktadir. Diger yandan Wingletin
genigliginin artmasi ugcaga eklenecek agirligi ve ayni zamanda uretim maliyetini de
arttiracaktir. Bu nedenle amag en kiglk Winglet ile en verimli kanat geometrisi
olusturmak olmalidir. Dolayisiyla kanat alanindaki toplam artisla Wingletin kanada

sagladigi verimliligi mukayese etmek gereklidir.

Kanat alan artisi ile verim artigsinin mukayese etmenin yolu; her iki artisi ylizde artis
cinsinden ifade etmekle mimkin olabilmektedir. Verim artis ylzdesinin kanat alan
artis yuzdesinden farkinin maksimum oldugu nokta, minimum agirlik ilavesi ile en
verimli Winglet genigliginin elde edildigini gosterir. Baska bir deyigle 6zet olarak

maliyet analizinde;
Saglanan Verim Artist (%) — Eklenen Agirlik (%) (5.1)

(5.1) ifadesinin maksimum oldugu nokta bulunmalidir. Bu sayede optimum Winglet
genigligi elde edilecektir. Kanada ilave edilen agirhgin Winglet genisligi ile iligkisi ise
Sekil 5.6’dan gorulebilir.
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Winglet Genigsligi

Sekil 5.6 : Winglet geniglidi ile kanada eklenen agirlik iligkisi.

Saglanan verim ile ilave edilen agirhk ydzdelerinin farki ise Sekil 5.7’de

gorilebilmektedir.
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Sekil 5.7 : Verim artisi ile kanat alan artis iliskisi.

Grafikte saglanan verim artisi, kanat alani artisi ve bu iki artis arasindaki fark

gérilmektedir. iki artis orani arasindaki farkin maksimum oldugu nokta Winglet

genisligi degerinin 0,6 metre oldugu noktadir.

Maliyet analizi ile Bayraktar TB-2 taktik insansiz hava araci igin optimum Winglet

genigliginin 0,6 metre oldugu tespit edilmistir. Calismanin bundan sonraki kisminda

0,6 genislige sahip Wingletler daha detayl araliklarla incelenecek ve son tasarim

elde edilecektir.

40



5.5 0,6 Metre Winglet Genigligi incelemesi

Maliyet analizinde optimum Winglet geometri parametrelerinden biri olan Winglet
genisligi icin optimum uzunlugun 0,6 metre oldugu tespit edilmisti. Artik bu genislige
sahip Wingletler icinde en fazla verimliligi saglayan degerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Maliyet analizinde Wingletler Cizelge 5.7'de belirtilen sinirlar ve

araliklarla incelenmisti.

Cizelge 5.7 : Maliyet analizi incelemesinde parametre sinir ve basamak araliklari.

Parametre Baslangi¢ Siniri | Bitis Sinirt | Basamak Araligi
Winglet Ok Agisi 8 88 10 derece
Winglet Cant Acisi -90 90 10 derece
Winglet Toe Agisi 0 0 0 derece
Winglet Burulma Agisi 0 0 0 derece
Winglet Genigligi 0,1 19 0,1 metre
Winglet Sivrilme Orani 0,1 0,3 0,1

Yine maliyet analizinde 0,6 metre genisligine sahip uygulanabilir Winglet yapilari
icerisinde  maksimum verimliligi saglayan geometrinin parametre degerleri ile

saglanan fines deger artisi ise Cizelge 5.8'deki gibidir.

Cizelge 5.8 : Maliyet analizinde elde edilen optimum Winglet geometrisi.

Cant | Winglet | Ok | Sivrilme | Toe | Burulma | Toplam Toplam L/D ALr/tP|
Acisi | Geniglik | acisi | Orani | Aglsl Agisi Tasima | Siriikleme (%§
-20 0,6 68 0,1 0 0 7529,8 231,34 32,55 | 9,75

Maliyet analizinde parametreler genis sayilabilecek araliklarla incelenmisti. Bu
asamada son tasarimi elde etmek ve daha detayli sonuglar elde edebilmek igin sinir
ve araliklar azaltilacaktir. Gergeklestirilien c¢alismada belirlenen sinir ve aralik

degerleri Cizelge 5.9'da sunulmustur.

Cizelge 5.9 : 0,6 genislik analizi parametre sinir ve basamak araliklari -1.

Parametre Baslangi¢ Sinirt | Bitig Sinin | Basamak Aralidi
Winglet Ok Agisi 60 88 3 derece
Winglet Cant Agisi -30 -10 3 derece
Winglet Toe Agisi -3 3 1 derece
Winglet Burulma Agisi -3 3 1 derece
Winglet Genigligi 0,6 0,6 0,1 metre
Winglet Sivrilme Orani 0,1 0,2 0,1

0,6 metre genisglik analizinde her parametre icin sinir ve aralik degerleri maliyet
analizinde elde edilen optimum geometri parametre degerlerini kapsayacak sekilde
belirlenmigtir. Gergeklestirilen 13720 kanat geometrisi icinde en verimli 5 sonug

Cizelge 5.10'da sunulmustur.
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Cizelge 5.10 : 0,6 metre geniglik analizi — 1.

Cant Winglgt Ok | Sivriime | Toe | Burulma | Toplam To__plam L/D ALr{[||D§|
Acisi | Geniglik | acgisi | Orani | Agisl Acisi Tasima | Surikleme (%)
-21 0,6 69 0,1 1 -2 7520,5 231,04 32,55 | 9,76
-24 0,6 66 0,1 -1 2 7531,8 231,4 32,55 | 9,75
-18 0,6 69 0,1 1 -2 7530,0 231,3 32,55 | 9,75
-27 0,6 66 0,1 -1 2 7521,7 231,1 32,55 | 9,75
-24 0,6 69 0,1 1 -2 7510,2 230,8 32,55 | 9,75

Gergeklestirilen analiz sonuglarina goére aerodinamik verim agisindan en ¢ok katki
saglayan geometri fines degerinde %9,76 oraninda artis saglamistir. Bu ¢alismada
cant ve ok acilar Gger derecelik araliklarla incelenmisti. Artik bir derece hassasiyetli
tasarim elde edilebilmektedir. Bunun igin belirlenen sinir ve aralik degerleri ise
Cizelge 5.11’deki gibidir.

Cizelge 5.11 : 0,6 genislik analizi parametre sinir ve basamak araliklari -2.

Parametre Baslangi¢ Siniri | Bitis Sinin | Basamak Aralidi
Winglet Ok Agisi 66 72 1 derece
Winglet Cant Acisi -30 -15 1 derece
Winglet Toe Acisi -2 2 1 derece
Winglet Burulma Agisi -3 3 1 derece
Winglet Genigligi 0,6 0,6 0,1 metre
Winglet Sivrilme Orani 0,1 0,1 0,1

Gerceklestirilen son analizin ardindan en ylksek fines degerini veren 5 tasarim

Cizelge 5.12'de sunulmustur..

Cizelge 5.12 : 0,6 metre geniglik analizi — 1.

Cant Winglgt Ok | Sivrilme | Toe | Burulma | Toplam ?!'q'plam L/D ALrill:;l
Acisi | Geniglik | agisi Orani | Agisi Agisi Tasima | Sirukleme (%)
-25 0,6 67 0,1 -1 2 7519,7 231,0 32,55 | 9,763
-24 0,6 67 0,1 -1 2 7522,9 231,1 32,55 | 9,762
-26 0,6 67 0,1 -1 2 7516,3 230,9 32,55 | 9,761
-20 0,6 68 0,1 1 -2 7534,3 231,5 32,55 | 9,761
-19 0,6 68 0,1 1 -2 7537,5 231,6 32,55 | 9,760

5.6 Son Tasarim

Optimize edilmis son tasarim olarak (Sekil 5.8, Sekil 5.9), Cizelge 5.12'de
belirtilen Winglet geometrileri arasindan %9,763 verim artisi saglayan yapi
secilmigtir. Bu tasarim ile indiklenmis sirikleme katsayisinda 0,0041 oraninda
disus saglanmistir. Winglet eklentisi ile kanada ilave yapi eklenmis olmasina

ragmen toplam sirtiklemede 24,8N disUs saglanmistir. Kanat verimliligi ise Cizelge
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5.12'de belirtildigi %9,763 oraninda artmistir. Optimize edilmis Winglet geometrisi

elde edilen kanat performansi kazang verileri Cizelge 5.13’de sunulmustur.

3D wing and partition layout
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Sekil 5.8 : Son tasarim -1.
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Sekil 5.9 : Son tasarim -2.

Cizelge 5.13 : Optimum Winglet ile elde edilen kazang verileri.

Surikleme Kazanci | Tasima Kazanci Fines Degeri
Newton (%) Newton (%) Birim | (%)

24,8 9,70 -66,7 -0,88 29 9,7

Optimize Edilmis
Geometri

Bu noktada merak uyandiran diger husus ise kanadin optimize edilen Winglet yapisi
kadar uzatiimasi durumunda ortaya gikan durumdur (Sekil 5.10). Optimum Winglet

geometrisinin alani 0,1966 m?®dir. Tornado programi ile ayni boyutta kanat
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uzatilarak elde edilen sonuglarda optimum Winglet geometrisi ile fines degerinde

%6.2 daha fazla verim elde edildigi goraimugtar.

3D wing and partition layout

-coordinate

Aircraft body
N T G

Aircraft body y-coordinate — :
Aircraft body x-coordinate

Sekil 5.10 : Optimum Winglet alani kadar kanadin uzatiimasi.

Son tasarimda elde edilen Winglet geometrisi raked tip kanat ucu tasarimina

yakindir (Sekil 5.11) [17].

Sekil 5.11 : Raked tip kanat ucu.

Bu modelde ok acisi kanat ok agisina nazaran daha fazla olasi nedeniyle kanat

ucunda olusan vorteksler kanadi etkileyememektedir. Dolayisiyla vortekslerin

olusturdugu olumsuz etkiler azalmaktadir.
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6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi (HAD - CFD) ANALizi

Son tasarima karar verilmesinin ardindan su ana kadar yapilan cgalismalarin
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi ile kontrol edilmesine karar verilmistir.
Analizlerin gergeklestirilebilmesi icin dncelikle kanadin Winglet ilaveli ve orijinal
geometrilerinin - CAD programi ile olusturulmasi gerekmektedir. Kanadin
halihazirdaki halinin CAD ¢izimi Sekil 6.1'de sunulmaktadir.

Sekil 6.1 : Kanat CAD gizimi.

Winglet yapisina sahip kanadin CAD cizimi ise Sekil 6.2'deki gibidir.

Sekil 6.2 : Wingletli kanat CAD gizimi.

CAD cizimleri elde edildikten sonra her iki konfiglirasyon igin érgi (mesh) yapilari
olusturulmustur (Sekil 6.3, Sekil 6.4). Orgl yapilarinin olusturuldugu kontrol hacmi
6x6x12 metre boyutlarinda olusturulmustur. Her iki kontrol hacmi igin olusturulan
hlcre sayisi 1500000°dur.
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Sekil 6.3 : Kanat 6rgu yapisi.

Sekil 6.4 : Wingletli kanat 6rgu yapisi.

Artik yapilari analiz etmek igin hazirdir. iki geometri de ugus kosullarinda (44m/s,
10000 feet, 6° hiicum agisi Re=1700000) analiz edilmistir. Analizlerde éncelikle
inviscid ¢bzim yapan girdap kafes yéntem verileri ile viskoziteyi ihmal eden model
ile kiyaslanmig, sonrasinda laminar-viskoz model kullaniimis ve son olarak da
tirbllansh akis modellemesi icra edilmistir. Gergeklestirilen analizlerin sonucunda
elde edilen veriler asagidaki Cizelge 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1 : Hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz sonuglari — kanat.

Tasima Sirdkleme Fines Degeri
Kuvveti Kuvveti
Inviscid Model 7419,7 250 29,68
Laminar 7283,7 251,6 28,95
Turbulansh 6833,9 324,6 21,06
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Winglet bulunmayan kanat geometrisi icin hesaplamali akiskanlar dinamigi inviscid

model ile tornado verileri arasindaki durum Cizelge 6.2’de sunulmustur.

Cizelge 6.2 : HAD inviscid model ile tornado verileri mukayesesi — kanat.

Tasima Kuvveti Surukleme Fines Degeri

. Kuvveti

Kanat Geometri
Newton Fark Newton Fark Birim Fark
(%) (%) (%)
HAD Inviscid | 20197 | 25 | 250 | 227 | 2968 | 0,07
Model

Tornado Verileri | 7586,4 - 255,8 - 29,66 -

Cizelge 6.2’den de goruldugu her iki analiz sonuglari birbirleri ile iyi bir uyum
icerisindedir. Bu uyum tornadonun verilerini desteklediginin ve dogrulugunun bir
goOstergesi olmaktadir. Ancak laminar ve tlrbllans akigli analizlerde durum farklilik
arz etmektedir. Bu nedenle Wingletli konfiglirasyon da hesaplamali akigkanlar

dinamigi analizleri kendi arasinda akisin nev’ine gére degerlendirilecektir.

Winglet yapisina sahip geometrinin hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz sonugclari

ise Cizelge 6.3'teki gibidir.

Cizelge 6.3 : Hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz sonuglari “Wingletli kanat.

Tasima | Surikleme Fines Fines Degeri
Kuvveti Kuvveti Degeri (%Artig)
Inviscid Model 8070 258 31,28 5,4
Laminar 7601,8 251,8 30,19 4,3
Turbulansli 7194,7 327,2 21,98 4,4

Inviscid model ile tornado verileri arasindaki durum ile Cizelge 6.4’de belirtilmigtir.

Cizelge 6.4 : Inviscid model ile tornado verileri mukayesesi — Wingletli kanat.

. . Sirikleme . L
?/Sﬂ,rggp Tasima Kuvveti Kuvveti Fines Degeri
, Fark Fark . Fark
Geometri Newton (%) Newton (%) Birim (%)
HAD Inviscid
Model 8070 7,32 258 11,69 31,28 3,9
Tornado Verileri | 7519,68 - 231 - 32,55 -

Her iki analiz arasindaki Winglet bulunmayan yapidaki uyum, Wingletli geometride
pek  gorulmemisti.  Ozellikle sirikleme  kuvvetinde  %11.69luk  fark
bulunmamaktadir. Bu durumun kanat ile Winglet arasindaki gecis bdlgesindeki

enterferans suriklemesinden kaynaklandigi diistiniimektedir.

Laminar ve tlrbllansh akiglar ile gergeklestirilen analiz arasindaki sonuglarin

mukayesesi asagidaki Cizelge 6.5’te belirtilmigtir.
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Cizelge 6.5 : HAD analizi Laminar ve tlrbulansl akis icin Wingletli ve Wingletsiz
yapl mukayesesi.

Optimum Tasima Kuvveti SngukIeme Fines Degeri
. uvveti
Winglet Fark Fark Fark
Geometri Newton (%) Newton (%) Birim (%)
Laminar
Wingletsiz Akis 7283,7 - 251,6 - 28,95 -
Yapi Turbulansli 6833,9 ) 324.6 i 21.06 i
Akis
Laminar
Wingletli Akis 7601,8 4.37 251,8 -0.08 | 30,19 4.28
Yap! T“rztli';”s“ 71947 | 528 | 3272 | -08 | 21,0 | 4.46

Hesaplamali Akiskanlar dinamigi analizi kanat tGzerindeki basing dagilimini gérmeyi
mumkin kilmaktadir (Sekil 6.5).

o
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Sekil 6.5 : Kanat ylzeyi basing dagiimi Wingletli/siz.

Kanat uglarinda, hava akiminin kanadin alt yizeyindeki yuksek basing bdlgesinden
kanadin Ust ylzeyinde bulunana algak basing boélgesine kagislari nedeniyle, kanat
u¢ Ust yuzeylerindeki basing kanat koku Ust ylzeyindeki basingtan daha yuksektir.
Winglet eklentisi ile bu kagiglar engellenmekte ve kanat ug¢ Ust yuzeylerindeki basing
nispeten daha ylksek kalmaktadir. Bu durum gergeklestirilen analizler ile
gorsellestirilebilmistir. Kanat uglarinda olusturulan ylizeyler Uzerindeki basing
dagihmlari ise Sekil 6.6’daki gibidir.
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Sekil 6.6 : Kanat kdkl-ucu basing dagihmi Wingletli/siz.
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Yukaridaki sekillerden de gérilebilecegi kanat ug bdlgesindeki algak basing Winglet
eklentisi ile daha yuksektir. Kanat ucunda, kanadin alt ve Ust yuzeylerindeki basing
farkinin  muhafaza edilebilmesi kanat ucu girdaplarinin olumsuz etkilerinin

giderilebildigini gostermektedir.
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7. DENEYSEL CALISMA

Tez ¢alismasinin son agsamasinda deneysel bir uygulama yapilamasina karar
verilmigtir. Bu konuda 6ncelikle deneyin gerceklestirildigi rizgéar tunelinin tanitiimasi

daha uygun olacagi goristne ulasiimistir.

7.1 Ruzgar Tuneli

Deneylerin istanbul Teknik Universitesi Gimiissuyu Yerleske ’sinde bulunan riizgar

tunelinde icra edilmesine karar verilmistir.

B )

]

NE—

BN R TR A T T Y

Sekil 7.1 : GUmUssuyu kapall devre ses alti rizgar tuneli.

GUmussuyu kapall devre ses alti rizgar tineli (Sekil 7.1) ile kara nakil vasitalarinin
yakit sarfiyatinin azaltilmasi gibi endistriyel calismalar, ugaklarda bomba ve benzeri
silahlarin kullanimi gibi askeri problemler ve ses alti ugus incelemeleri, ylksek
binalar, anten kuleleri, elektrik direkleri, stadyum vb. masif yapilar, kdpruler
Uzerindeki dinamik ve statik yuklerin Olculmesi gibi deneysel c¢alismalar igin

tasarlanmis ve insa edilmigtir.

GUmulssuyu rizgar tuneli, subsonik akimlar igin dizayn edilmis, kapali devre,
dikdortgen kesitli bir rizgéar tunelidir. Deney odasinin oOlguleri, yukseklik 80 cm en
110 cm ve derinlik 162 cm seklindedir. Kollektére ait sivrilme orani 80°dir. Deney

odasindaki akim hizi 7 m/s’den 40 m/s’ye kadar degistirilebilir.

Bu tinelde iplik, duman, yad, helyum baloncuk yoéntemiyle akim goérintileme;
basing tlpleri ve tarayici valfler ile basing élglimi; mikromanometre ile hiz élgimu;

TEM balansi ve MERRIL balansi ile kuvvet élgiimleri gerceklestiriimektedir.
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7.2 Model Uretimi

GUmussuyu kapali devre ses alti rizgar tlnelinin sahip oldugu deney odasina
uygun modelin Baykar Makine’ da bulunan t¢ boyutlu yazici ile Uretilmesine karar
verilmistir. Bu sayede istenen model hizli ve hassas bir bigimde Uretilebilecektir.
Uprint Plus d¢ boyutlu yazici (Sekil 7.2) ile bu yazicinin sahip oldugu 203x203x150

mm. boyutlarindaki modeller 0.254 milimetre hassasiyetle Uretilebilmektedir [18].

Sekil 7.2 : Uprint Plus Ug¢ boyutlu yazici.

Uretilecek olan modelin mevcut kanada nazaran 1:15 &lcekli olmasina karar
verilmistir. Bu dlcek ile modelin kanat agikligi 40 cm. uzunluga ulasmaktadir. Ancak
bahsedilen yazici modeli tek pargada Uretebilecek Uretim odasina sahip dedgildir.
Dolayisiyla modelin kanat kisminin dért parcadan olusmasi ve besinci parganin da
Winglet olmasi ile bu sorun da ¢6ézilmUs olacaktir. Bu agsamada modelin hali hazirda

var olan ¢izimi dlgeklendirilerek 5 pargaya ayrilmistir (Sekil 7.3).

Sekil 7.3 : Uretilen modelin CAD gizimi.
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Sonrasinda ¢izim ile olusturan pargalar U¢ boyutlu yazicinin ara yuz programi ile

uretim tepsisinde konumlandiriimigtir (Sekil 7.4).

Sekil 7.4 : Parcalarin tepside konumlandiriimasi.

BUtun bu iglemlerin nihayetinde pargalar yazdiriimis ve kanadi olusturan dort parga
birbirleri ile yapistirimistir. Daha sonra modelin yluzeyindeki purizlu ylzeyin
gideriimesi amaciyla zimparalanmis takibinde macunla kaplanmis ve tekrar

zimparalanmistir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 : Zimpara ve macun islemleri.

Model lzerinde yapilan son igslem ise ylzeydeki plrizsuzligu arttirmak maksadiyla
gerceklestirilen boyanma islemidir. Bu islemin ardindan model deneyler igin hazir

hale gelmis olacaktir (Sekil 7.6).

Sekil 7.6 : Modelin geldigi son durum.
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7.3 Deney Diizenegi

Deney asamasina gegmeden dnce yapilmasi gerek son iglem deney dizenedinin
olusturulmasidir. Deneyler, kuvvet  Olcimi  esasina  dayali olarak
gerceklestirileceginden surikleme kuvvet 6lgcimu ile tasima kuvvet 6lgimiU olmak
Uzere iki asamada icra edilecektir. Dolayisiyla her asamada olusturulan deney
dizenekleri birbirinden az da olsa farkhlik gostermektedir. Surikleme kuvveti

6lcimd igin olusturulan deney dizenegi Sekil 7.7°de belirtilmistir.

’
Akim — —> Model
—

¥ Model Baglama Aparati

Kuvvet Ileten Eleman

Mesnet
— 82 Hassas Olgii Aleti
Destek Destek
—

Sekil 7.7 : Sirikleme kuvvet 6lcimi deney dizenegdi semasi.

Olusturulan bu dizenek ile model ile olugsan sdrtkleme kuvveti, kuvvetin olustugu
dogrultuda yerlestirilen kuvvet ileten kol ile hassas dlgli aletine ulasacaktir. Olgl

aletinde okunan deger ile kuvvet dlgimi gergeklestirilecektir.

Tasima kuvveti dlgimi igin olusturulan dizey prensip olarak surikleme kuvvet

Olgumu icin olugturulan duzenek ile aynidir (Sekil 7.8).

Ruzgar Tuneli
Model

)
Model Baglama Aparati

Kuvvet ileten Eleman

Mesnet .a_l L
I |
== Hassas Olgu Aleti
NDestek NDestek
—

Sekil 7.8 :Tasima kuvvet 6lgimu deney dizenedi semasi.

54



iki dizenek arasindaki tek fark tasima ve siriikleme kuvvetlerinin uygulama

yonlerinin farkl olmasindan kaynaklanmaktadir. Olusturulan deney dizenekleri Sekil

7.9'da belirtilmigtir.

Sekil 7.9 : Deney Dizenegi.

7.4 Deney Sonuglari

Deney calismasi surikleme ve tasima kuvveti élgimu igin 5, 10, 15, 20 derece

hicum agilarinda yalin kanat ve Wingletli kanat modeli ile gerceklestiriimistir.

Gerceklestirilen 16 deney sonucunda elde edilen surikleme ve tasima katsayilari

degerleri Cizelge 7.1, Cizelge 7.2, Cizelge 7.3 ‘de sunulmustur.

Cizelge 7.1 : Deneylerde elde edilen sirikleme katsayisi dederleri ve degisimleri.

Co
a Winglet ACp
Yok Var (%)
5 | 0,034 | 0,032 | -5,98
10 | 0,057 | 0,056 | -1,25
15 | 0,083 | 0,082 | -0,35
20 | 0,153 | 0,163 | 6,07

Deneyler sonucunda elde edilen sudrukleme

katsayr degerleri (Cizelge 7.1)

incelendiginde Winglet eklentisi ile kanadin 5,10,15 derece hicum agilarinda daha

dusuk sdrukleme katsayisina sahip oldugu goérulmektedir. Hicum acisinin 20

derece oldugu durumda ise suriklemenin arttigi goéze carpmaktadir.

Cizelge 7.2 : Deneylerde elde edilen tagima katsayisi degerleri ve degisimleri.

Co
a Winglet AC_
Yok Var (%)
5 0,68 0,71 4,78
10 1,17 1,23 5,28
15 1,33 1,41 |[5,34
20 1,01 1,04 3,24
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Tasima kuvveti deneylerinde elde edilen sonuglar da ise butin hicum agilarinda
Winglet yapisinin yaklasik %3 ile %5 oraninda tasima katsayisinda artis sagladigi

g6rilmektedir.

Cizelge 7.3 : Deneylerde elde edilen fines degerleri ve degisimleri.

Fines
Winglet AE
Yok Var (%)
5 | 20,00 | 22,39 | 11,45
10 | 20,59 | 21,95 | 6,61
15 | 16,14 | 17,06 | 571
20 6,59 6,42 | -2,67

a

Elde edilen tasima katsayisi ile suriikleme katsayisinin orani ile elde edilen fines
degerlerini gosteren Cizelge 7.3, agikga hiicum agisinin artmasi ile Winglet yapisina
sahip olan kanadin veriminin dustigu gorulmektedir. 15 derece hicum agisina
kadar kanat veriminde 6nemli mertebe rol oynayan Winglet yapisi 20 derece
verimde yaklasik %2,5 mertebesinde azalmaya neden olmaktadir. Bu durumun
sebebi olarak ise tasarlanan optimum Winglet yapisinin kanada nazaran daha erken
stalla girmesi ile aciklanabilmektedir. Ancak bu zamana gerceklestirilen
¢alismalarda diz ugus kosullar incelendiginden 5 derece hicum agisinda kanat
verimini yaklasik %11.5 oraninda arttirmasi tasarlanan Winglet yapisindan beklenen

kosullari karsiladigini géstermektedir.

Surukleme, Tasima katsayilar ile fines degerlerinin hucum agilarina bagl olarak

degisimleri Sekil 7.10'da 6zetlenmektedir.

Degisim Miktari

=
[= )T+ I e T

Suriikleme

%

o O kMO N A
o
)]

Tasima

10 15 20 Fines

Sekil 7.10 : Deneylerde elde edilen sonuglar.

Grafikten de rahatlkla goérilebilecegi gibi surikleme katsayisi hiicum agisina bagl

olarak artmakta, tagima katsayisi ise 10 derece hlicum acisini asan durumlarda
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azalmaktadir. Dolayisiyla bu durumlara bagli olarak fines degeri de azalmaktadir.
Bu durum daha 6énce de aciklandigi gibi Winglet yapisinin kanattan daha erken
stalla girmesi sebebiyle olugmaktadir. Ote yandan Winglet yapisi en ¢ok
performans artisini 5 derece hicum agisinda kazandirmaktadir. Bayraktar Tb-2
insansiz hava aracinin kanadinin da 6 derece hlcum agisiyla diz ugusunu
gerceklestirildigi dusundlirse bu durum oldukg¢a sevindiricidir. 10 ve 15 derece
hicum acilarinda tasima 5 derece hiicum agisina nazaran yakin sonuglarda olsa da
suriklemedeki artis ile verim dusmustir. 20 derece hicum acgisinda fines
degisimindeki negatif ifade tasarlanan Wingletin kanat performansini olumsuz yonde
etkiledigini go6stermektedir. Ancak deney verilerinden elde edilen sonuglara
dayanilarak O ile 18 derece hicum agilarinda tasarlanan Winglet yapisinin kanat

performansini arttirdigini séylemek yanlis olamayacaktir.
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8. SONUGLAR

Bu tez calismasinda Bayraktar Tb-2 insansiz hava araci i¢in Winglet tasarim ve
optimizasyon calismasi girdap kafes ¢dzlcu Tornado VLM vasitasiyla deneysel

tasarim optimizasyon yontemi ile gerceklestirilmistir.

Calismalarda ilk olarak mevcut kanat incelenmis ve hali hazirdaki kanadin fines
degerinin 29,65 oldugu gorulmustir. Sonrasinda bu kanat Gzerinde var olan dihedral
acisi, ok acisi ve sivriime oranlarinin kanat performansi Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu konuda gerceklestirilen analizler sivrilme oraninin bir oldugu kanat
yapilarin ve dikdortgen kanatlarin kanat verimini %13 mertebesinde dusulrebilecegdi
gorulmastur. Bu konudaki ilging saptama ise dihedral acgisinin olmadigi kanat
yapisinin mevcut yapidan %0,4’lik oranda daha verimli olmasidir. Bu durum,
kanada uygulanan dihedral acisinin kanat ucundaki girdap kacislarini kolaylastirdigi

yorumuyla agiklanmistir.

Sonrasinda kanada Dr. Richard Whitcomb tarafindan “klasik Winglet” uygulanmis
kanadin veriminin %3,2 oraninda arttigi gorulmustar. Calismanin devaminda ise
Winglet geometrisini belirleyen alti ana parametrenin kanat verimi Uzerindeki etkileri
incelenmis ve en etkili parametrelerin Winglet genigligi ile toe agisi oldugu tespit

edilmistir.

Tasarim kismina baglamadan énce acgik kaynak olarak sunulan Tornado kodunu
otomatik bir sekilde kullanmak amaciyla deneysel tasarim optimizasyon koduna
uygun olarak bir optimizasyon kodu gelistiriimistir. Bu kod ile butin calismalar

boyunca toplam 384093 adet Winglet yapisi bulunan kanat yapisi incelenmistir.

Gergeklestirilen uzay incelemesi sonucu Winglet genigligi artigsina paralel olarak
kanat veriminin artmasi sonucunda bir maliyet analizi yapiimasi kararina variimis ve
analiz sonucunda en uygun Winglet genisliginin 0,6 metre oldugu goérulmustur. Bu
geniglige sahip Wingletler Gzerinde yapilan g¢alismalar sonucunda kanat verimini
32,55 fines degeri ile %9,7 oraninda arttiran son tasarim elde edilmistir. Yine bu

Winglet ile toplam slrtklemede %9 oraninda bir dusus elde edilmistir.

Tasarlanan Winglet yapisi ile kanada eklenen ilave yuzey, mevcut kanatta var olan
sivrilme orani ile kanat uzantisi olarak eklendiginde kanat veriminin %6 oraninda

distagu gézlenmigtir.
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Tez calismasinin ilerleyen safhalarinda halihazirdaki kanat ile optimum Winglet
geometrisi entegre edilen kanat hesaplamali akigkanlar dinamigi analizine tabi
tutulmustur. Analiz sonucunda viskoz olmayan ¢6zumler yapan Tornado ile HAD
analiz verimlerinin mevcut kanat analiz sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ancak Winglet geometrisine sahip olan kanat analizlerinde %3.9 oraninda bir farklilik
oldugu gdézlenmigtir. Bu fark, kanat ile Winglet arasindaki enterferans

suruklemesinden kaynaklanmistir.

HAD analizinde laminar ve tlrbllansh modeller yine iki yapi i¢in de icra edilmis olup
bu analizlerin sonucunda Wingletli kanadin %4 mertebesine kadar daha verimli
oldugu gérulmustir. Viskoz olmayan ¢oziumlerle ortaya cikan fark viskoz etkilerden

kaynaklanmaktadir.

Son olarak, degisik hlicum acilarinda gerceklestirilen deneysel ¢calismalar ile Winglet
yapisinin 18 derece hicum acisina kadar kanat performansini arttirdigi
g6zlenmistir. 18 dereceyi asan hicum agilarinda ise kanattan erken stall'a girmesi
nedeniyle verimde azalmaya neden olmaktadir. Azami fines degerindeki artis ise
diz ucgus kosullarina oldukga yakin olan 5 derece hicum agisinda yaklasik %11
mertebesinde elde edilmistir. Girdap kafes yontemi, hesaplamali akiskanlar dinamigi
ve deneysel yolarla icra edilen analizlerin sonucunda elde edilen veriler
karsllastiriidiginda,  tasarlanan Winglet yapisinin kanat aerodinamik etkinlik

parametresinin benzer mertebede arttigi gézlemlenmistir.
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EKLER

EK A: Optimizasyon kodu ile gergeklestirilen 384093 adet kanat geometri analiz

sonuglari ihtiva eden tablo CD igerisindedir.

63



64



OZGEGMIS

Ad-Soyad
Dogum Tarihi ve Yeri
E-posta

OGRENIM DURUMU:

o Lisans

o Yiikseklisans

. Akif Giray ALACACI
: 09.12.1987 Denizli
: agalacaci@outlook.com

: 2009,Hava Harp Okulu, Havacilik Mihendisligi
: 2015,istanbul Teknik Universitesi, Ucak ve Uzay

Muhendisligi Anabilim Dali, Ugak Muhendisligi Programi

MESLEKi DENEYiM VE ODULLER:

2008 AIAA Design/Built/Fly yarismasinda 39'unculuk
2009 AIAA Design/Built/Fly yarismasinda 29'unculuk
Hava Harp Okulu bélim 4’Gnculiga (3.49 bitirme kredisi)
11 Saat T-41D ugus Tecribesi

16 Saat SF260-D ugus tecribesi (1 saat yalniz)

8 Saat Plandr Ugus Tecrubesi

90 Saat T-37 Ugus Tecrubesi (10 saat yalniz)

125 Saat Ugus Tecribesi (10 saat yalniz ugus)

Hava Savunma Sinif Okulu birinciligi

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

o Bu tez ¢alismasindan herhangi bir yayin ve sunum yapilmamistir. Patent

alinmamistir.

65



66



