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Benzer Kamburluga Sahip Kanat Profillerinin Aerodinamik Analizi
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Ozet

Airfoil (kanat), daha diisiik siiriikleme ile yeterli miktarda tagima iireterek ucagi havada tutan ve herhangi bir hava
aracinda 6nemli bir rol oynayan aerodinamik gdvdedir. Kanat yapismin gelisimi boyunca kanatta maksimum tagima
tiretebilmek i¢in kanadin alt ylizeyindeki yiiksek basing ve iist yiizeyindeki diisiik basing kavramlari ile ilgilenilmistir. Ve
bu kavramlar kanat profilinin alt ylizeyindeki hava hizinin diisiik, st yiizeyindeki hava hizinin yiiksek olacagini
gostermektedir. Istenen aerodinamik dzelliklere sahip kanat profili seklinin tasarinm bugiine kadar zorluklar ¢ikarmustir.
Havaciligin ilk yillarinda kanat tasarimlari rastgele hazirlanmis ve akis alaninda/boliimiinde test edilmistir, sonrasinda ise
Wright kardesler kambura sahip profil kullanmiglardir. Gliiniimiizde, NACA ise rastgele degil, formiiller kullanarak airfoil
tiretmemize yardimci olan uygun bir tanimlama yapmistir. CFD yontemi sivinin ger¢ek zamanli davranisini dikkate alarak
simiilasyon gerceklestirmek i¢in kullanilan giiclii bir aractir. Bu makalenin amaci, ANSYS Fluent kullanilarak AG35,
NACA 4412, NACA 23012 ve TL54 kanat profilleri etrafindaki dis akisin simiile edilmis bir modelini tiretmek ve
literatiirden elde edilen deneysel verilerin 1s18inda diisiik bir hiz da (22,22 m/s) test edilerek dogrulamaktir. Iki boyutta
olusturulan geometriler, segilen kanat profiliyle 3 boyutta tasarlanmistir. Kanat profillerini analiz etme yontemi olarak
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) secilmistir. O ila 20 derece arasi hiicum acilarinda gelistirilen kanat profilleri,
gercek riizgar tiineli boyutuna esdeger hesaplama bolgesinde, denklemler ise RNG k-Epsilon tiirbiilans modeli ile
¢oOzlilmistiir. [zgara olusturma siireci Ansys Mesher ile, ¢oziim adimi ve sonug gériintiileme islemleri CFD Post programi
ile gergeklestirilmistir. Diisiik hiz ve yiiksek tagimaya sahip kanat profillerinin analizi, siiriikleme katsayisi, kaldirma
katsayist ve kaldirma-siiriikkleme orani iizerindeki etkisi sayisal yontem ile arastirilmistir. NACA 4412 profili i¢in
maksimum verimlilik elde edilmistir.
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Aerodynamic Analysis of Wing Profiles with Similar Roundback

Abstract

Airfoil (wing) is an aerodynamic body that keeps the plane in the air and plays an important role in any aircraft by
producing enough transportation with lower drag. Throughout the development of the wing structure, the concepts of high
pressure on the lower surface of the wing and low pressure on the upper surface have been dealt with to produce maximum
transport in the wing. And these concepts show that the air velocity on the lower surface of the wing profile will be low
and the air velocity on the upper surface will be high. The design of the wing profile shape with the desired aerodynamic
features has been challenging to date. In the first years of aviation, wing designs were randomly prepared and tested in
the flow area / section, after which the Wright brothers used a profile with a hump. Today, NACA has made an appropriate
definition that helps us produce airfoils using formulas, not random ones. The CFD method is a powerful tool for
simulating the real-time behavior of the liquid. The purpose of this article is to produce a simulated model of the outer
flow around the AG35, NACA 4412, NACA 23012 and TL54 wing profiles using ANSYS Fluent and to verify by testing
at a low speed (22.22 m/s) in the light of the experimental data from the literature. The geometries created in two
dimensions are designed in 3 dimensions with the selected wing profile. Computational fluid dynamics (CFD) was chosen
as the method of analyzing the wing profiles. Wing profiles developed at from 0 to 20-degree attack angles are solved in
the calculation area equivalent to true wind tunnel size, and equations are solved with RNG k-Epsilon turbulence model.
The grid creation process was carried out with Ansys Mesher, the solution step and result display operations were
performed with the CFD Post program. The analysis of the wing profiles with low speed and high transport, drag
coefficient, lift coefficient and effect on lift-drag ratio were investigated by numerical method. Maximum efficiency has
been achieved for the NACA 4412 profile.

Keywords: Angle of Attack, CFD, Drag Coefficient, NACA, Lift Coefficient

1. Giris

Kanat, hava ortamu igerisinde hareket ederek, Riizgar tiineli deneylerinin pahali ve uzun siirmesi
hareket yoniine normal olan aerodinamik bir kuvvet dolayisiyla bu ¢alismada daha hizli sonuglar veren
iretmek i¢in kullanilan bir yiizeydir. Kanatlar CFD yazilim tercih edilmistir.
tasima kuvveti tiretmek i¢in kullanilan farkl: profil Maughmer, et al. (Haziran-2002) [2], AG24,
yapilarma sahip sistemlerdir. Tagima ve siiriikleme AG35, AG455ct, CAL1215j, CAL2263m ve
katsayilarmin orani olarak ifade edilen aerodinamik CAL40411  profillerinin  teorik  analizlerini
performans bazi plandrlerde 60 seviyesinde veya gergeklestirmistir.  Deneysel  Olglimler  diisiik
daha fazla olabilmektedir. reynolds  katsayillarinda MATLAB  yazilimi

Bu, tasima kuvveti elde etmek i¢in kiiciik bir kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara
itme kuvvetinin yeterli olacagt anlamina gore hiicum acis1 ve siiriikleme katsayisi igin
gelmektedir [1]. ihtiyacimz olan parametreleri maksimum deger diisiik reynolds sayisinda,
(tasima, stiriikkleme, moment katsayisit vb.) elde minimum deger yiiksek reynolds sayisinda
edebilmek i¢in 2 yontem vardir. Bunlar; simiilasyon ulasilmistir. Tasima katsayisvhiicum agist igin
ve deneydir. Deney i¢in nesne veya cisim riizgar maksimum deger yliksek reynolds sayisinda ve
tiineline yerlestirilerek tizerinde birkag delik acilip minimum deger reynolds sayis1 diisiik iken elde
basing Olglimii yapilir. Her noktadaki basing edilmistir. Karsilagtirmali sonuglar tasarim igin en
onceden hesaplanarak tasima, siiriikkleme vb. uygun profilin AG35 kanat profili oldugunu
katsayilarin hesaplanmasinda kullanilir. Ama bu gostermistir.
yontem zaman alir ve hata payr yiiksektir. Ote Himanshu Parashar. (2015) [3], NACA 2415,
yandan daha gelismis bilgisayar simiilasyonlar1 NACA 23012 ve NACA 23105 kanat profillerinin
istenilen degerleri gergege yakin elde etmemize gok analizini ticari CFD programlar1 olan GAMBIT ve
daha kisa siirede yardimci olur. CFD (hesaplamali Fluent kullanarak tasarlamistir. Akis i¢in standart k-
akigkanlar  dinamigi) bilgisayar programlari ¢ tlrbilans modeli kullanilarak momentum
arasinda en yaygin kullanilan yazilimdir. Amag stireklilik denklemleri incelenmistir. 2 boyutlu
hesaplamali alan igerisinde modelleme yapmaktir. kanat geometrileri CATIA yardimiyla 0.5 C chord
Simiilasyon sirasinda akis denklemleri program orani ile elde edilmistir. -15 ve +15 derece degisken
yardimiyla istenilen yontemde ¢oziiliir. Simiilasyon hiicum agilarinda aerodinamik iki parametre olan
bize gercege en yakin degerleri ¢ikt1 olarak verir. C, ve C, hesaplanmistir. Bu iki parametre
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aerodinamik verimliligin hesaplanmasinda
olaganiistli oneme sahiptir. NACA 2415 ve NACA
23015 ile kiyaslandiginda NACA 23012 kanat

profili ekstrem hiicum agilarinda €, =0 iken en az

siiriikleme iiretmistir. NACA 23012 maksimum C,

(tasima katsayisinda)’ ye sahipken minimum
siiriikleme olusturmustur.

Bright, P. G., et al. (2016) [4], engellerin
tizerinden ucabilme yetisine sahip ¢ok amagli bir
araci arastirmak, tasarlamak, insa etmek ve test
etmek iizere projeye baslamistir. Hovercraft tabanli
ve kiiglik kanat acikligina sahip yer etkisinden
yararlanarak, algak irtifada ugan verimli bir arag
tiretilmistir. Clark Y, NACA 4412, NACA/MUNK
M-15, Gottingen 436 profilleri 2D olarak
hesaplamali akigkanlar dinamigini kullanan Star
CCM+

Simiilasyonlarda reynolds sayis1 2.66x10°, Inlet
smir kosullari olarak 22.22 m/s kullanilmustir. Elde
edilen sonuglar Xfoil programindan iretilen bilgiler

programi  ile  analiz  edilmistir.

ile kiyaslanmistir. €, C

e VE hiicum agilar
kiyaslandiginda en yiiksek puanit Gottingen 436
almustir fakat Gottingen 436 diiz tabanli bir profil
oldugu i¢in yer etkisinde venturi etkisinden kag¢inir.
Ikinci sirada en yiiksek puami alan NACA 4412
profili kanat profili olarak se¢ilmistir.

Syamsuar, S., et al. (2016) [5], bu ¢alismada
insansiz hava araglar1 i¢in ¢ok yonli analiz
kullanarak diisiik hizlarda verimli kanat profili
secimi ve optimizasyonu yapilmistir. Gelistirme
siireci, diisiik hizli kanat profillerin verilerini ve
tasarim gerekliliklerine gore tasarim
optimizasyon adimlarini igerir. Insansiz hava
araclarinda diisiik parazit siirikleme ve zayif
stabilite oldugu i¢in stabilite kriteri yiiksek oneme
sahiptir. Cok yonlii analiz ¢6ziicii olan hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) kullanilarak analizler
gergeklestirilmistir.  Navier — strokes  modeli
kullamlarak XFOIL ve ANSYS’te analizler
yapilmigtir. Agirliklandirma yontemi (weighting
score), tasarim gereklilikleri i¢in uygun kanat
profilinin se¢ilmesinde maksimum agirlik degerini

verilen

bulmak i¢in kullanilmistir. Veri tabani olarak 29
siiriikleme,
degerleri
karsilastirildiginda en yiiksek skoru TL54 kanat
profili almustir.
Jony, H. (2014) [6], NACA 6409 ve NACA 4412
profillerinin  siirtikleme, kaldirma kuvveti ve

kanat profili ele alinarak tasima,
moment katsayist ve hiicum agist

profillere etkiyen toplam basmg dagilimlar1 da ele
almarak akis analizleri incelenmistir. Hiicum
acisinin  degisimi ile farkli degiskenler elde
edilmigtir. Aragtirma da ANSYS Workbench 14.5
yazilimi sonlu elemanlar yontemi ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi kullamlarak (CFD)
karsilagtirmalar yapilmistir. NACA 4412 airfoilinin
ist yiizeyinde, NACA 6409 airfoilinin st
yiizeyinden daha az negatif basing olustugu
belirgindir. Tasima/siiriikleme oranlar1t NACA 4412
icin 0 derece ve 5 derece igin sirasiyla 3.365 ve
5.382’dir. Diger yandan tasima/siiriikleme oranlari
NACA 6409 profili igin 0 derece ve 5 derece hiicum
acisinda sirastyla 0.39 ve 0.66’dir. En iyi profil her
zaman yiiksek tasima/siiriikleme oranina sahip
olmalidir. Veriler kiyaslandiginda NACA 4412
profili aerodinamik uygulamalar igin daha
uygundur.

Bir kanat yapisinda, hava akiminin ilk karsilastig
noktaya hiicum kenar1 (leading edge), hava
akiminin ayrildigi noktaya firar kenari (trailing
edge) ad1 verilmektedir. Bu iki noktay1 birlestiren
¢izgi hattina kanat kesidi kiris hatt1 (veter) denir.
Ust ve alt yiizeylerin ortasindan gegip 6n kenar ile
arka kenar1 birlestiren egriye kamburluk egrisi
denir. Analiz yaparken ele aldigimiz iki degisken
vardir bunlar; kalinlik ve kamburluk. NACA 23012
kanat profilinde, maksimum kamburluk miktari
kiris uzunlugunun %2'si, maksimum kalinlik kiris
uzunlugunun %12'sidir. NACA 23012 kanat kesiti
daha c¢ok, disik hizli ucak kanatlarinda
kullanilmaktadir. NACA 4412 profilinin kalinlik
oram1 %12, kamburluk oranm1 %4’tiir. NACA 4412
kanat profilinin riizgar tiirbinlerinden hovercraft
araclaria kadar havacilikta genis bir kullanim alani
vardir. TL54 genellikle rc motor gibi diisiik hizlarda
daha disiik profil drag olusturdugu icin tercih
edilmektedir. TL54 profilinin kalinlik oran1 %9.99,
kamburluk oram1 %2.41°dir. Hovership, micro
quadcopter vs. disiik hiza sahip insansiz hava
araglarinda kullanilan AG35 profilinin kalinlik
oran1 %8.7, kamburluk oram %2.3’tiir.

2. Yontem

Bir parganin iiretimine gecgilmeden Once tasarim
siirecinden gegmesi gerekir. Bu siiregte parcanin
¢izimi ve analizi olmak lizere iki dnemli asama
gerceklestirilir.  Parganin  ¢izim  asamasinda
kullanilacag1 yerdeki gorevine uygun bir tasarim
gerceklestirilir. Bu tasarimda fonksiyon, estetik gibi
hususlar goz Oniinde bulundurulur. Fakat
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gercgeklestirilen tasarimin igletme kosullar1 buradaki
gdrevi yerine getirip getiremeyecegi belli degildir.
Bu konuya cevap verilebilmesi igin gerekli
miihendislik hesaplarmin ve analizlerinin yapilmas1
gerekir.

Aerodinamik  katsayillar  hiicum  agisina,
geometriye (profil geometrisi, kanat geometrisi,
ucak konfigilirasyonu), Reynolds sayisina ve Mach
sayisina baghdir. Kanat profili i¢in tagima ve
stiriikleme katsayilar1 deneysel olarak elde edilir ya
da profil secimi sirasinda yaklasik tahmin yapan
yazilimlar kullanilabilir.

Simiilasyonda 3.5 GHz 4 ¢ekirdek AMD Ryzen 5
1500X islemcili 16 GB RAM ve 64-bit Windows 10
isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilmistir.
ANSYS Fluent (version-16) programi profillerin
akan akigkani
kullanilmistir. Daha iyi sonug¢ alabilmek igin
structured mesh kullanilmistir.

Hiicum acis1, kanat iizerine gelen hava veya
goreceli riizgar ile ucakta veya kanatta bir referans
cizgisi (veter agl
tanimlanmaktadir. Bu ag¢1 olusan aerodinamik
tasima ve siirikkleme kuvvetlerini etkilemektedir.
Kanat profilleri iki boyutlu akisin
acrodinamik  performansin1  belirlemek  igin
hesaplamali akiskan dinamigi k-g
Realizable tiirbiilans modeli kullanilmistir.

lizerinden analiz etmek igin

¢izgisi) arasmndaki olarak

uzerinde

analizinde

2.1. Realizable k- ¢ Tiirbiilans Model

K-epsilon tiirbiilans modeli tlirbiilanshi akis
kosullarinda ortalama akis ozelliklerini simiile
etmek icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi'nde
(CFD) kullanilan en yaygin modeldir. Tiirbiilansh
akis1 gostermek icin iki ekstra tagima denklemine
sahiptir. Bu iki denklem modeli tiirbiilansh
enerjinin tasimmimi ve yayimasi gibi etkilerini
hesaba katmaya yarar.

e Tagman ilk degisken tiirbiilansli kinetik
enerjidir, k
e Tagman ikinci degisken tiirbiilansh

dagilimdir, €

Tirbiilans 0lgegini belirleyen degiskendir, ilk
degisken olan k ise tiirbiilanstaki enerjiyi belirler.

[71.[8]-

K-epsilon model asagidaki gibi tiiretilebilir:

0 0 0 u, | ok
—(pk)+—|pku |=—|| u+—+|—
G ox, [(” O'kj(?xl.]
+tP +P —pe-Y, +5,, L)
0 0 0 U, | o¢
—(pe)+—I|peu, |=—|| u+—+|— |+
o) ox, (o) ox, H” ajaxj
CSempC—5vc Ec pis @
pCSe—pC,————=+C, —C, P +S,
1 2 k-l,- Ve 1 k 3¢” b
Tirbiilansh viskosite su sekilde modellenmistir,
pC k*
H, =— (3)
£
K tiretimi su sekilde yazilabilir,
p ——ou, @
=puu, —~
k p i an
P = ,ut.S'2 ()

S, agagidaki gibi tanimlanan ortalama gerinim orani
tensoriiniin modiiliidiir:

S§=,25,8, (6)

Bu denklemler i¢in kullanilan model sabitleri,
C, =144, C, =192, C, =-033, C,=0.09,

1

o, =10, o, = 1.3.

3. Bulgular ve Tartismalar

Daha hassas sonuglar icin kanat bolgesi daha
yogun ag orgiisii kullanilarak 727946 Element ve
167323 Node olusturulmustur. Hiicum ve firar
kenarlar1 havayr ilk alan ve terk eden noktalar
oldugu i¢in ¢oziilen denklemlerin bu bolgelerde
daha gercege yakin olmasi gerekmektedir. O
yiizden bu bolgeler 0.002 birim boyutunda mesh ag1
ile kaplanmistir. Kanat profilinin etrafina akisin
smir bolgesini tanimlayacak ek bir bolge eklenmis.
giris  ¢ikig (inlet-outlet)
belirlenmigtir. Chord 1 metre ve kanadin arkasinda
kalan laminer akisin gézlendigi akis alan1 10 metre
olarak segilmistir.

Havanin noktalar1
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Sekil 1. Mesh yapis1

o s o )\‘
—— E—

Sekil 2. Kapali hacim mesh geometrisi
3.1. Lift-to-Drag Ratio (Aerodinamik Verimlilik)

Aerodinamikte, kaldirma-siiritkleme oram veya
L/D orami, bir kanat veya arag¢ tarafindan iiretilen
tasima degerinin hava igerisinde hareket ederek
olusturdugu aerodinamik stiriiklemeyle
boliinmesidir. Daha yiiksek veya daha fazla uygun
bir L/D oram kanat/ucak tasarimindaki ana
hedeflerden biridir. Gerekli tagima agirliga gore
ayarlandigindan diigiik siiriikkleme yakit tasarrufu ve
daha iyi tirmanma  performanst  saglar.
Tasima/siiriikleme hiz ile degiskendir ve 2B grafik
ile gosterilir. Neredeyse tiim durumlarda grafik
stiriiklemenin iki ana bileseni oldugu igin U sekli
olusturur. Tasima-siiriikleme oranlar1 ugus testi,
hesaplamalarla veya riizgar tiinelinden test edilerek
hesaplanabilir [9].

Tabloda elde edilen aerodinamik verimlilik
degerleri gosterilmistir.

Tablo 1. Aerodinamik verim karsilastirmasi

AoA 4412 AG35 23012 TL54
0 16.94 19.3 7.28 833
5 12.54 13.85 1552 13.78
10 8.78 8.87 10.27 91
15 6.5 6.19 725 591
20 5.09 3.45 547 282

3.2. Siiriikleme Katsayisi

Akiskan dinamiginde siiriikleme katsayisi, bir
nesnenin siiriiklenmesini veya direncini 6lgmek igin

kullanilan, hava veya su gibi bir akigkan
ortamindaki boyutsuz bir miktardir. Diisiik
siirikleme katsayisi nesne tlizerinde daha az

aerodinamik siiriiklemeye neden olur. Siiriikleme
katsayis1 her zaman belirli bir ylizey alami ile
iligkilidir [10]. Siiriikleme katsayisi kanat alanini
siirikleme katsayis1 denkleminde referans alani
olarak kullanir. Siiriikleme katsayis1 hareketli
objelerin sivi igerisinde olan direncini belirlemek
icin kullanilan 6l¢iisiiz bir degerdir.

2F, ™
c,= .
pu-A
Tablo 2. Siiriikleme katsayis1 karsilagtirmasi
A0A 4412 AG35 23012 TL54
0 0.011 0.0076  0.0059 0.0096
5 0.035 0.0279 0.018 0.0228
10 0.078 0.0715 0.0513 0.0594
15 0.144 0.1407 0.1068 0.122
20 0.23 0.2151 0.1827 0.27
3.3. Tasima Katsayisi
Kaldirma(tagima)  kuvveti(katsayis1)  sivinin

icinden gecen kati bir cisim tarafindan firetilen
mekanik bir aerodinamik kuvvettir ve bu kuvvet
ucan cismin agirligina karsi koyup havada tutar. Bir
vektordiir ve ucan cismin basing merkezine dogru
etki eder. Tasima ugan cismin etrafindaki akiskanin
hiz farkindan elde edilir. Nesnenin sivinin iginden
gecip gegmedigi veya sivinin bir nesnenin
iizerinden akmasi fark etmez. Tasimma katsayisi
genellikle boyutsuz olarak o6lgtiliir [11].

(ZFL j (8)
c, = 2
pu-A

29



M I/E-ISSN:2587-1676

4 (2): 25-35 (2020)

Tablo 3. Tagima katsayis1 kargilagtirmasi

A0A 4412 AG35 23012 TL54
0 0.192 0.1467 0.043 0.08
5 0.439 0.3866  0.2795 0.3142
10 0.685 0.6342 0.527 0.5411
15 0.936 0.8713 0.775 0.722

20 1171 0.7433 1 0.7615

Elde edilen veriler, tasima katsayis1 (c,),
siiriikleme katsayis1 (c,), serbest akis hmz1 (u),

serbest akim yogunlugu () ve profil veter

uzunluguna bagl olarak hesaplanir. NACA 23012
ve NACA 4412 profili igin tagima katsayisi 1 degeri
esigine ulagmustir.

4. ANSYS Kullanarak Kanat Profillerinin
Analizi

Bu calismanin amaci ANSYS Fluent paket
programi kullanilarak AG35, NACA 4412, NACA
23012 ve TL54 kanat profilleri etrafindaki dis akisin
simiile edilmis bir modelini iiretmek ve literatiirden
elde edilen deneysel verilerin 1s1g81nda diisiik bir hiz
da (22.22 m/s) test ederek dogrulamaktir.
Aerofoil’in hiicum acis1 degistirildiginde hizda
onemli degisiklikler oldugu goriilmektedir. Kanadin
iist yiizeyindeki hiz, alt yilizeyden daha yiiksek bir
degere sahiptir. Bu nedenle, iist yiizeydeki basing,
kanat alt yiizeyine kiyasla disiiktir. Bernoulli
teoremine gore, nesne daha yiiksek basing
bolgesinden daha diisiik basing bolgesine hareket
edecektir. Boylece kaldirma, kanatta meydana gelir.
Literatiirde oldugu gibi deney sonunda hiicum agis1
arttikea tiirbiilans artar. Laminer akig1 korumak igin
hiz veya AoA‘nin degistirilmesi gerekmektedir.
Simiilasyon sirasinda kanat sabit tutulacak ve gelen
akigkanin(havanin) acis1 ve hiz1 degistirilecektir.

Kanat profili i¢in sirasiyla 0°, 5°, 10°, 15°, 20°
icin analizleri yapilmistir. Akiskan olarak ideal hava
secildi. Yiiksek hassasiyet icin 1000 iterasyon yani
deneme yanilma yontemi ile denklemler ANSYS
programi yardimi ile ¢oziilmistir. FVM (Sonlu
hacimler metodu) adi verilen, bir hacmi tetrahedral
geometrilere bolerek incelenmistir. Caligma ortami

olarak 15°C 1 atm basmg ve 22.22 m/s hiz
kullamlmigtir. Zamana bagli ve hizli ¢dziime
ulasabilecegimiz Coupled Scheme ¢oziim metodu
kullanildi. Geometrilerimiz uzunluk olarak biiyiik
ve lzerinde basmg farkliligi olan birgok bolge
oldugu i¢in Realizable modeli secilmigtir.
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Sekil 3. Hiicum acisi-aerodinamik verimlilik
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Sekil 4. Hiicum agisi-tagima katsayisi (AoA-CL)
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Sekil 5. Hiicum agisi-siiritkkleme katsayist (AoA-
Cd)

0 derece ve 20 derece de tiim kanat profillerinin
basing ve hiza bagh davramslar1 c¢alismanin
devaminda gorsellenmistir. Konturlardan, hiicum
kenarinda yiiksek basing bolgesi ve airfoil yapiin
alt yiizeyinde diisitk basing bolgesi gormekteyiz.
Sekil 6 ila sekil 21 arasindaki gorsellerde, K-epsilon
tiirbiilans modeli ile 0° ila 20° hiicum agilarinda
statik basing ve hiz degisimlerinin simiilasyon
sonuglart gosterilmektedir. Sekil 6 dan 9’a,
kanadin st ylizeyinde en yiliksek hiz 28.8 m/s
olarak NACA 4412 profili ulasmistir. Es zamanlt
olarak sekil 14’ten 17’ye, hiz-basing ters orantili
oldugu i¢in, kanadin stiinde en diisiik basing ~ (-
250) Pa ile NACA 4412 profili olmustur. Bu da bize
NACA 4412 profilinin 0° de en yiiksek tasimaya
sahip oldugunu gosterir.

G

:

i

g

ms*]

Sekil 6. 0 derece NACA 4412 Velocity-contour

Sekil 7. 0 derece NACA 23012 Velocity-contour

Sekil 8. 0 derece TL54 Velocity-contour

Sekil 9. 0 derece AG35 Velocity-contour

Sekil 10. 20 derece NACA 4412 Velocity-contour
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Sekil 11. 20 derece NACA 23012 Velocity-contour

yp -

Sekil 12. 20 derece TL54 Velocity-contour

Sekil 13. 20 derece AG35 Velocity-contour

Sekil 14. 0 derece NACA 4412 Pressure-contour

Sekil 15. 0 derece NACA 23012 Pressure-contour

Sekil 16. 0 derece TL54 Pressure-contour

Sekil 17. 0 derece AG35 Pressure-contour

Sekil 18. 20 derece NACA 4412 Pressure-contour
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Sekil 20. 20 derece TL54 Pressure-contour
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Sekil 21. 20 derece AG35 Pressure-contour

Sekil 10 ve 11°de her ne kadar profiller diizgiin
akis sergiliyor gibi goziiksede, NACA 4412 profili
maksimum 48.4 m/s ve NACA 23012 profili 48.2
m/s hiza ulagsmistir. NACA 4412 ve NACA 23012
profilleri hiiciim kenarlarinda kismi olarak, firar
kenarlarinda ise hiz 0 m/s ye diserek profilin
tamamu stall a girmistir. Bu iki gorsele bagl olan
Sekil 18-19°da kanat profilleri iizerinde basing tiim
yiizeyi bolgeler halinde
olusmustur. Bu kanadin altinda olusan pozitif

etkilemeyerek kismi

basing ile kanatin {ist yiizeyinde olusan negatif
basincin diizensiz olmasina sebebiyet vererek
tasima kaybi olusturmaktadir. Sekil 12 ve 13’te
AG35 ve TL54 profillerinin iist ylizeyinde hava hiz1

0 m/s oldugu i¢in, Sekil 20-21°de goriilecegi iizere
basimg bolgeleri keskin bir sekilde ayrildigi igin
tasima kuvvetinden bahsedilemez.

22.22 m/s hiz igin, 16 derece hiicum agisinin
altinda tiim profillerde analiz daha iyi sonug
vermektedir.  Sonuglar, K-epsilon tiirbiilans
modelinde tahmin edilen siiriikkleme katsayisinin
deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugunu
gostermektedir. Modellerden elde edilen sonuglar,
serbest akis hizmin kanat igin kaldirma ve
siirikleme katsayilar1 iizerinde 6nemli bir etkisi
olmadigim gostermektedir. Kanat profili, disiik
hiza kiyasla yiiksek hizda kaldirma katsayisinda bir
artis ve siiriikleme katsayisinda azalma yagar.
Aerofoil icin kaldirma ve siiriikleme katsayilari
arasindaki fark, yliksek hiza kiyasla diigiik hiz i¢in
daha diisiik hiicum agisinda ayrilmanin goriilmesi
ile aciklanabilir. Simiilasyon, span boyunca farkli
konumlarda basing dagilimi i¢in ¢ok ilging sonuglar
iretti. Koke kiyasla kanat ucunun yakiinda daha
diisiik statik basing dagilimi, kanat etrafindaki G
boyutlu akisi dogrular.

Hiicum agisi arttikga €, ve €, degerinin arttig

gOriildd. 15 dereceden sonra iz 0 m/s ye indigi igin
stall meydana geldi. Profilin alt ve {ist ylizeyindeki
basimg akis hizina bagli olarak artti. Bu etki bir kanat
profili veya hava aracimin havalanmasi igin belirli
bir hiza ulagsmasi gerektigini havadayken de belirli
bir hizin altina inmesi gerektigini gosterdi. Literatiir
arastirmalarindan elde edilen basing farkinin kanat
uizerindeki kaldirma etkisi, kanat altinda ve tstlinde
olusan basing farkinin hiz ve hiicum agisi ile arttig:
dogrulanmastir.

4 kanat profili tizerindeki ¢alisma, NACA 4412
airfoil yapisinin en az siiriikleme kuvveti ile daha iyi
kaldirma kuvveti olusturdugu i¢in teorigin pratige
dokiildigii  havaciik  uygulamalardan  tercih
edilmesi gerektigini gostermektedir.

5. Sonuglar

Bir hava araci tasariminda uygun bir kanat
profilinin secilmesi en ¢ok arzu edilen seydir.
Boylelikle o hava araci igin belirlenen sinir
sartlarinda istenilen miktarda tagima {iretilebilir.
Kaldirma-siirilkleme orani, tasima ve siiriikleme
katsayisi kanadin uygun aerodinamik tasarimi igin
dikkat edilmesi gereken en Onemli degerlerdir.

Bu ¢alismada AG35, NACA 4412, NACA 23012
ve TL54 kanat profillerinin akig alanin1 ve

aerodinamik o6zelliklerini incelemek i¢in CFD
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simiilasyonu kullanilmug, farkli hiicum agilarinda
(0°, 5° 10° 15° 20°) sayisal simiilasyon
yapilmustir. Akig Ozellikleri realizable k-epsilon
tiirbiilans modeli ve sonlu hacim semalar: ile
yaklasik olarak analiz edilmistir. AoA arttikca
stiriikleme katsayisinin da arttigi goriilmiistiir. Bu
artis, kanat profilinin {ist yiizeyinde biiyiiyen
ayrilma bolgesi ile artan basing siiriiklemesinin
kanat profilinin altindakinden genis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hiicum acis1 arttik¢a kanat
profilinin  olusturdugu kaldirma miktar1 da
artmaktadir. Stall agisindan (15°) sonra kaldirma
kuvveti azalmigtir. Bu c¢alismaya gore kanat
profillerinin akis 6zelliklerindeki farklilik su sekilde
cikarilabilir:

Max C,/C -
*0°-5° AoA, AG35,
*5°-15°-20° AoA, NACA 23012 profilinde

Max C, :
*0°-5°-15°-20° AoA, NACA 4412 profilinde

Max c,:

+0°-5°-10°-15° AoA, NACA 4412
*15°-20° AoA, TL54 profilinde.

Yapilan ¢alismadan, NACA 4412 profili referans
alman degerlerde aerodinamik verimlilik olarak
profiller arasinda ikinci en iyi verime sahip
olmasima ragmen, tiim hiicum agilarimda (0°, 5°,
10°, 15°, 20°) maksimum tasima ve siriikleme
katsayist iiretmistir. Giiniimiizde hobi, askeri ve
ticari amacgli insansiz hava araglarinin kullanimi
yogunlagsmaktadir. Istenilen kriterleri karsilayacak
Olciide  kanat tasarrmina iireticiler ihtiyag
duymaktadir. Bu da kanat geometrilerinin ihtiyaglar
dogrultusunda gelistirilmesini, modifikasyon vs.
yapilmasimi gerektirmektedir. Sonug¢ olarak farkli
havacilik uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilen AG35, NACA 4412, NACA 23012, TL54
kanat profilleri arasinda en yiiksek verime sahip
olan NACA 4412 kanat profili tercih edilmelidir.

6. Simgeler

A: Referans alani

Fo, C,: Siirtikleme katsayis1
p: Serbest akim yogunlugu
u: Nesnenin akis hizi

FL, C,: Tasima katsayisi

C .- Momentum katsayisi

C, :Maksimum tagima katsayisi

Lmax

Etik Kurul Onay1
Gerekli degil
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