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MAKALE BILGISI 0z

Makale Tarihi Giinden giine goriilen enerji kaynaklarindaki azalma ve buna bagli artan
Almg, 13 Haziran 2022 enerji ihtiyac1 dugsiiniildiigiinde, elimizdeki kaynaklar1 ¢ok verimli
Revize, 05 Nisan 2023 kullanmamiz gerekmektedir. Ucgaklar uguslar1 esnasinda biiyiik yiikler
Kabul, 05 Nisan 2023 tagidigindan dolay1 ¢ok fazla miktarda yakit tiiketirler. Bu yakit
Online Yayinlama, 29 Mayus 2023 tiketimini azaltmak i¢in birgok caligma yapilmaktadir. Bu ¢alismamizda,
Anahtar Kelimeler yakit tiiketimini azaltmak i¢in NACA 4415 kanat profilini inceleyip, bu

kanat profilini daha iyi hale getirebilmek i¢in revize edilmis hali ile
karsilastirdik. Kanat malzemesi i¢in yogunlugu diisiik, mukavemet degeri
yiksek Aliminyum 7075-T6 kullanilmustir. Her iki kanat, Ansys Fluent
programinin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ile nlimerik olarak
¢cOzdiirilmiistiir. Ardindan kanatlar igin statik analizler yapilmis ve
kanatlar on dort farkli hiicum agisinda test edilmistir. Sonuglar
ARTICLE INFO incelendiginde akis analizi ve statik analizin bircok degerinde 6nemli bir
degisme olmazken, kaldirma kuvvetleri ve itme kuvvetlerindeki
degisiklik dikkat ¢ekmektedir. Kanat kiitlesinin azalmasindan dolay1
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analysis, Airplane wing, NACA Considering the ever-increasing energy demand and the resulting

4415, Angle of attack, Airfoil decrease in energy resources, we need to use the resources we have very
efficiently. Because airplanes carry large loads during their flights, they
consume a lot of fuel. Many studies are carried out to reduce this fuel
consumption. In this study, we examined the NACA 4415 airfoil to
reduce fuel consumption and compared this airfoil with its revised
version to make it better. Aluminium 7075-T6 material with low density
and high strength value was used for the wing material. Both airfoils were

*Sorumlu Yazar

E-posta Adresleri: yusufcan2306@gmail.com (Yusuf Can AKAR), ramazanselver@sdu.edu.tr (Ramazan

SELVER)


mailto:yusufcan2306@gmail.com
mailto:ramazanselver@sdu.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/dufed
https://doi.org/10.55007/dufed
https://orcid.org/0000-0002-1408-3404
https://orcid.org/0000-0002-9239-8700

Y.C. Akar ve R. Selver / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 65-94

solved numerically with the Computational Fluid Dynamics of the Ansys
Fluent program. Then, statistical analyses were performed for the wings.
The wings were tested at fourteen different angles of attack. When the
results were examined, there were no significant changes in many values
of flow analysis and static analysis, while lifting forces and thrust forces
drew attention. Due to the decrease in the wing mass, the required engine
power in the aircraft decreased, but the lift force remained almost
unchanged. In this way, the required engine force of the wing was
reduced without changing the lift force.

1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi sebebiyle harcanan petrol {irlinlerini ¢ok verimli
tilketmemiz gerekmektedir. Hem ekonomik hem de ¢evresel agidan enerji verimliliginin giin gectikge
daha da 6nemli hale gelmesi, biz miihendisleri enerji tiiketiminin gergeklestigi biitiin uygulamalarda
daha 6zverili tasarimlar yapmaya ve bu sistemlerden miimkiin oldukga yiiksek verim almaya tesvik
etmektedir. Enerji ve havacilik basta olmak iizere, birgok alandaki miihendislik uygulamalarinda
karsilasilan dis veya i¢ akislarin daha verimli hale getirilmesi i¢in durum degerlendirmesi ve

iyilestirme caligmalar1 yapmak kac¢inilmaz hale gelmistir.

Ucgak kanatlar1 gibi aerodinamik govdelerin {izerindeki akiglara yukarida bahsettigimiz
nedenlerden dolayr miidahale edilmesi yaygindir. Ugak kanatlarinin {izerindeki akiglarda ayrilma
acgisin1  geciktirme, siiriklenme katsayisini azaltma, kaldirma kuvvetini arttirma, akis kaynakli
giiriiltiileri giderme gibi amaglardan dolay1 akis alanina ve sinir tabakaya miidahale edilmesine ¢ok sik

rastlanmaktadir.

Wilburve Orville Wright’in, kendi riizgér tiinellerinde ugak kanadi gelistirmeye baslayip 17
Aralik 1903°te ilk kez yogunluk¢a havadan agir bir cismin, disaridan tahrikle ve kontrollii olarak ilk
ucusu bagarmalart [1] ve Ludwig Prandtl’m 1904 yilinda Almanya’nin Heidelberg kentinde
gerceklestirilen 3. Uluslararas1 Matematik Kongresi’nde Sinir Tabakasi Teorisi’ne dair paylastig

calismalar [2] ile aerodinamik ve sinir tabaka kontrolii ile ilgili ¢aligmalar baglatilmistir.

II. Diinya Savasi’nin beraberinde gelen askeri ihtiyaglarin arttirdig1 aerodinamik ¢aligmalardan
biri de Amerikan Ulusal Havacilik Danisma Komitesi NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics — sonrasinda NASA adini alacaktir)’nin sistemli bir sekilde kanat profilleri gelistirmeye
ve test etmeye baslamasidir. NACA sirasiyla 6-digit, 5-digit ve 4-digit Serisi dedigimiz kanat profilleri

gelistirmistir.

NACA 4-digit Serisi profillerin adlandirilmasinda 4 tane rakam kullanilir (6rnegin: NACA
4415 gibi). Bu sayilardan ilki veter dogrusunun maksimum kamburluk yiizdesini verir. Tkinci rakam

ise olusan en yiiksek kambur konumunu veter uzunlugunun yiizdesi cinsinden belirtir. Kalan iki rakam
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ise veter uzunlugunun yiizdesi cinsinden en biiyiik kalinlik degerini gosterir. NACA 4415 profilimiz
icin ilk iki rakamimz 4 oldugundan olusan maksimum kamburluk degeri %4 olup, maksimum
kamburun konumu hiicum kenarinin en u¢ noktasindan %40 veter uzunlugu kadar mesafede olur. Yani
profilimiz kambur kanat profili olur. Sondaki 2 sayinin 15 olmasi maksimum kalinhigm, veter
uzunlugunun %15’i kadar uzunlukta oldugunu belirtir [3].NACA 4415 i¢in kanat profilinin

terminolojisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Serbest
akim hizi

Sekil 1. Kanat profili terminolojisi[3]

Akiskanlar mekanigi ile ilgili neredeyse tiim alanlarda oldugu gibi, aerodinamikte de fiziksel
biiyiikliiklerin boyutsuzlastirilmasindan faydalanilir. Kanat profilleri i¢in bazi kuvvetlerin boyutsuz ve
birimsiz halleri bizim igin daha ¢ok anlam ifade edebilir. Siiriiklenme kuvveti, siirtiinme kuvveti
(kayma gerilmesi), kaldirma kuvveti, basing ve yunuslama momentlerinin birimsizlestirilmis halleri

Tablo 1’deki gibidir [3].

Tablol. Aerodinamik parametrelerin boyutlu ve boyutsuz temel biiytikliikleri [3]

Fiziksel Biiyiikliikler Birimi Boyutsuz Hali
. D
SiiriiklenmeKuvveti (D) N Cp =1
-pV2S
2
P—P,
Basimg (P) Pa =t
PV
2
. . Ty
KaymaGerilmesi (7) N Cr=1
EpVogS
. M
YunuslamaMomenti (M) Nm Cn =7
EpV«%Sc
. L
KaldirmaKuvveti (L) N €= 7

Tablo 1’de; Cp siiriklenme katsayisini, Cp basing katsayismi, Cy siirtiinme katsayisini, Cp,
moment katsayisini, C; kaldirma katsayisini gosterir. p yogunlugu, V hizi, S projeksiyon alanini, L

uzunlugu gosterir.
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Hem siirtiklenme hem de tasima katsayisinin hiicum agisiyla degisimlerine baktigimizda [4]:

e Kiigiik ve orta olarak nitelendirebilecegimiz hiicum agilarinda (0-10) ¢ok diizenli oldugu
(stirtiklenme katsayisi yaklasik olarak sabit kalirken kaldirma katsayisi lineer degisim
gosterir).

e Yiiksek olarak siniflandirabilecegimiz hiicum agilarinda ise diizenin bozuldugu (kaldirma
artiglar1 artik yavaslamaya, bilakis bir noktadan sonra hiicum agisinin artmasi ile tagima

azalmaya baglar, buna kargin siiritklenme kuvvetleri ise hizla artar) dikkati ¢ekmektedir.

Bu durumlarin nedeni ise havanin kanat tizerinde diizenli veyahut diizensiz gecisiyle
alakalidir. Kii¢iik ve orta hiicum acilarinda hava akisi kanadin yiizeyinden diizgiin bir ¢izgi seklinde ve
yiizeye yapisik olarak geger, kanadi firar kenarindan yine diizgiin bir sekilde terk eder. Lakin yiiksek
olarak isimlendirecegimiz hiicum agilarinda (12°-14°’den sonra) kanadin ist tarafinda kopmalar
baglar. Firar kenar1 yakinlarinda akis ipgikleri artik yiizeyi izleyemez duruma gelir ve yiizeyden kopar.
Bu noktanin gerisinde artik tiirbiilansli, girdapli, karmasik bir akim olusur. Bu durum ise kaldirma

kuvvetindeki artiglar1 engeller [4].

Lakin diistik akig hizlarinda durum degisir. Akis hizinin diigiik oldugu durumlarda hiicum agist
10°’nin altinda olsa bile akis ayrilmalari olusmaya baslar. Enerjisi ylizeye tutunmak i¢in yeterli
olmayan akislarda, hiicum agis1 arttikga akis ayrilmasi firar kenarindan hiicum kenarma dogru

kaymaya baslar.

Cok daha biiyiik hiicum agilarinda (18° —20°’den sonra), kanadin iist yilizeyindeki hava akimi
neredeyse hiicum kenarindan itibaren yiizeyden ayrilir. Boyle bir durumda, hiicum agisi artmaya
devam ederse tagima artmayacagi gibi tam tersine azalmaya bagslar. Bu olay, tutunma kayb1 (stall—

perdovites) olarak adlandirilir.

Ayirma kabarciklarinin konumu ve biiyiikliigii, kanat profilinin, hiicum agisinin, Reynolds
sayisinin, serbest akis bozukluklarmin ve tiirbiilans yogunlugunun fonksiyonlaridir. Ust kanat profili
yiizeyinde bir laminer ayirma balonunun ayrilmasi ve olusumu, kanat profilinin egriligi nedeniyle
olugsan ters basing gradyanindan yani sinir tabakasimmin kanat profili {izerinde laminer akistan
tiirbiilansh akisa dogal bir gegis yapma direncinden kaynaklanmaktadir. Laminer ayirma kabarciginin

ana Ozellikleri Sekil 2°de gosterilmektedir [5].
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Dengesiz Turbiilans
Aynlmis Tiirbiilansh Sur Tabakast  Dengeli Tii.rbiilans
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Kesme Tabakast [— —~
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Ofii Hava Bolgesi Ters Akus Girdabt :

Aynima Noktass Yeniden Baglanma Noktast

Sekil 2. Laminer ayrilma kabarcigi akisinin ozellikieri [5])

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada akis analizinin sayisal ¢oziimii icin ANSYS 19.2 programinin ‘Fluent’ paketi,

analiz sonuglarinin gorsellestirilmesi i¢in ‘CFD-Post’ paketi, statik analizler igin de ‘Static Structural’

paketi kullanilmustir.

Ansys Fluent programi, sonlu elemanlardaki sonlu farklar metoduyla analizleri ii¢ ana
asamada gerceklestirmektedir. Ilk asamada programa bir problem tanitilir. Bu problemde modelin
geometrisi ve malzemesi belirlenir ve model sonlu elemanlara béliiniir. Ikinci asamada problemin simr
sartlar1 atanir ve ¢oziim gergeklestirilir. Son asamada ise sonuclar elde edilir ve degerlendirilir. Bu

sayede belirlenen problem niimerik olarak sonuca ulasmis olur [6].

Ik olarak kullanilacak olan NACA 4415 kodlu kanat profilinin koordinat degerleri internet
sitesi ilizerinden alinir. Ardindan bu koordinat degerleri kullanilarak Ansys programindan geometri
olusturulur. Kanat profili 6n, orta ve arka taraf olmak {izere ii¢ bolgeye ayrilir. Kanat profilinin veter
uzunlugu 1 metre(m) olup, boélgeler arasinda ‘I’ profilli kirigler yerlestirilir. Kirigler ‘extrude’ komutu
kullanilarak 4 m uzunluga getirilir. Kanat boyunca her biri 10 milimetre (mm)kalinliginda ara profiller
olusturulur. Bu ara profiller, kanadin ugaga ana baglantisi oldugu kisimda baslamak iizere ve bu
bolgeden itibaren daha sik olmak iizere uglara gidildik¢e seyrek araliklarla olusturulur. ilk profilden
sonra sirastyla 0.4m, 0.8m, 1.3m, 1.9m, 2.5m, 3.2m ve 3.99m oételenerek diger profiller olusturulur.
Kanadin iskeleti olusturulduktan sonra dis kaplamasi yapilir. Profilin kenarlar segilerek disartya dogru

10 mm kalinlik verilir. Kanadin son hali Sekil 3’teki gibidir.
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0250 0750

Sekil 3. NACA 4415 kanat profile

Kanadin ugak baglanti kismin1 orijin almak kosulu ile kanadin ¢evresine havayi temsil edecek
sekilde bir kontrol hacmi ¢izilir. Cizilen dikdortgenler prizmasi seklindeki hacimden kanadin
bulundugu hacim c¢ikarilir ve geriye sadece hava akiginin oldugu bolge kalir. Kontrol hacminin
goriintlisti Sekil 4’teki gibidir.

0 40003 82403 (mm)
]

I
2e+03 6ee03

Sekil 4. Havanin control hacmi

Yiizeylerin isimlendirilmesinin ardindan, olusturulan bu geometri FluidFlow (Akis Analizi)
boliimiine aktarilir. Ilk yapilacak analizde akis analizi yapilacagi icin kanat geometrisi ‘suppress body’
komutu ile saklanip akigkan tizerine mesh atamasi yapilir. Kanat ¢izgilerine yakin yerlerde daha yogun
mesh atamasi yapacak sekilde tiim hacime mesh atanir. Toplamda 104201 digiimli bir ¢ozim

yapilmistir. Bu mesh goriintiisii Sekil 5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5. Akws control hacminin mesh goriintiisii

Mesh atamasi yapildiktan sonra mesh kalitesinin uygunlugunu gormek icin ‘Elemental
Quality’, ‘Skewness’ ve ‘Orthogonal Quality’ degerleri incelenir. Skewness degerinin 0’a yakin
olmasi, diger iki degerin ise 1’e yakin olmasi meshin uygunlugunu ve kalitesini gosterir. Mesh

uygunlugunun kontrolii Sekil 6’da gosterilmistir.
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= roin00

= en AN |
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|
o
8
Ju::

Nunhol[lmn
88§ § |
g 88 8
i
o é

, 50 oss ors oss 1,00
Element Metrics

Sekil 6. Mesh kalite kontrolii

Mesh atildiktan sonra sekme kapatilip ‘setup’ kismina gegilir. Bu kisimda akis tipi standart ‘k-
epsilon’ tiirbiilans modeli segilir ve smnir kosullar1 girilir. ilk olarak havanin giris hiz1 139 m/s (500
km/h) olarak ayarlanir. Havanin ¢ikis kisminda basing, atmosfer basincina esit olacagindan etkin
basing sifir (0) Pa segilir. Ust, alt ve sag yiizeyler simetrik olarak ayarlamr. Sol (ugagin kanat ile

birlestigi kisim) ve i¢ ylizeyler ‘wall’ olarak segilir. C6ziim metotlar1 girildikten sonra ‘runcalculation’

71



Y.C. Akar ve R. Selver / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 65-94

kismindan, dogruya yakin sonuglar almak adina, 2000 iterasyon segilir ve hesaplama baglatilir.

Havanin 6zellikleri ve ¢6ziim metotlari Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Akiskanin (havanin) 6zellikleri

Akigskan Malzeme Hava
Yogunluk 1.225 kg/m®
Havanin Hiz1 500 km/h-700 km/h
Dinamik Viskozite 1,28 x 10°Kg / m.s

Tablo 3. C6ziim metotlarinin se¢imi

Pressure — Velocity Coupling Scheme Coupled
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind

Akis analizi tamamlandiktan sonra statik analiz ig¢in geometri ‘staticstructural’ kismina
aktarilir. Bu sefer statik analiz i¢in akiskan kaldirilip, sadece kanada mesh atamasi yapilir. Kanadin

mesh goriintiisii Sekil 7°deki gibidir.

A

1000,00 (mm)

25000 750,00

Sekil 7. Kanadin mesh goriintiisii

Mesh atildiktan sonra kanadi sabitlemek ve havanin kanat ile hangi ylizeyde bulusacagini
belirlemek i¢in iki tane sinir kosulu girilir. Bunlardan ilki ‘fixed support’,bir digeri ise kanadin iizerine
basinci uygulayabilmemiz igin gereken ‘fluid solid interface’dir. Fixed support, kanadin sabitlenecegi
yiizeydir. Fluid solid interface i¢in ise kanadin dis yiizeyi segilir. Ardindan analiz sonrasi gormek

istenilen kuvvet ve moment reaksiyonlari ‘results” kismindan segilir.

Kanat malzemesi segilirken havacilikta kullanim oranlar1 arastirilip buna gére malzeme se¢imi

yapilmistir. Yiiksek dayanimli ve hafif malzeme segilmesi tercih edilmektedir. Buna gore, maliyetler
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de goz oniinde bulundurularak kanat malzemesi olarak Aliiminyum 7075-T6 (Al 7075-T6) se¢ilmis

olup, mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Al 7075-T6 NACA 4415 kanat profil malzemesinin mekanik 6zellikleri [7]

Malzeme Yogunluk Yiizde Kesme Akma Kopma
(g/cmd) uzama Gerilmesi  Gerilimi Gerilimi
miktar1 (MPa) (MPa) (MPa)
Al 7075-T6 2.81 %11 331 503 572

Yapilan bu analiz kanadin hiicum agisinin 0° oldugu durumda yapilan analizidir. Ayni kanat,
-6° ile 33° hiicum agcilar arasinda 14 farkli agida analize sokulmustur. Ardindan kiyaslama yapilmasi
i¢in, yapilan bu analizler NACA 4415-1 igin tekrar yapilmistir. NACA 4415-1,NACA 4415 profilinin
i¢ iskelet yapisindaki konsollarinin her birini iizerinde dairesel bosluklar agilarak olusan kanat
profilidir. Ayrica 500 km/h igin yapilan bu analizler her iki profil i¢in 700 km/h hizda tekrar
yapilmustir.

Kanat profilinin i¢ iskelet yapisindaki konsollarimin her birinin iizerinde biyiikli-kiigiiklii
(farkli gaplarda) dairesel bosluklar agilarak, kanat agirlhigi hafifletilerek, olusan kanat profili “NACA
4415-1” olarak tanimlanmis ve bu kanat profilinin 3 boyutlu goriintiisii Sekil 8’de gosterilmistir.

000 500,00 1000,00 () z/k X

[ B E—
2500 750,00

Sekil 8. Dairesel kesitli bosluklarin bulundugu NACA 4415-1 kanadinin gériiniigii

3. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 9°da NACA 4415 kanat profilinin hiicum kenar1 goriilmektedir. Hiicum agisinin o=0°
oldugu durumda durma noktasinin (stagnation point) profilin hemen hiicum kenarmin ortalarinda
olustugu goriilmektedir (akis ¢izgileri ve hiz konturlarinda skalalar m/s, basing konturlarinda Pa’dir).
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=— 15247 ;_,{,/f//’ 7

| 10331 = —

36.44

0.00 x e
o o =y 1099 imn) [ms-1]
5600 T

Sekil 9. NACA 4415 profilinin hiicum kenarindaki a) 500 km/h hiz degerindeki, b) 700 km/h hiz degerindeki akig
cizgileri ve durma noktalart (a=0°)

Sekil 10°da ise yine NACA 4415 kanat profili ve o=0° hiicum agis1 i¢in hiicum kenari hiz
konturlar1 verilmistir. Sekilde goriildigii gibi, kanadin hiicum kenarina dogru serbest akim hiz
azalmaktadir. Durma noktas1 yakinlarindaki serbest akim hizinin yavaglayarak tam durma noktasinda

sifir oldugu diyagramdan izlenebilmektedir.

Velocity Velocit

181.28

239.20
22513
211.05
196.98
182.91
168.84

161.13
151.06
140.99
130.92
120.85
110.78
100.71
90.64
80.57
70.50
60.43

154.77
140.70
126,63
112,56
98.49
84.42
50.35 70.35
4028 56.28
3021 4221
20.14 y 28.14

10.07 © 14.07
0.00 X 0.00

e e sl

Sekil 10 .NACA 4415 profilinin a) 500 km/h hiz degerindeki b) 700 km/h hiz degerindeki hiicum kenari
bolgesindeki hiz konturlar: (0=0°)

Sekil 11°de ise kanat profili ayn1 durumda iken statik basing konturlarinin dagilimi
gozlemlenmektedir. Profilin hiicum kenarinin ve durma noktasi etrafinda statik basmcimn yiikseldigi
sekilden goriilmektedir. Kanadin hiicum kenarindaki durma noktasindaki basing yiikselmesi soyle izah
edilebilir; bu noktaya akiskanlar mekaniginde bilinen Bernoulli Denklemi uyarlandiginda kinetik
enerjinin sifira gitmesiyle ortada kalan bu kinetik enerjinin basing enerjisine doniismesine sebep olur.
Bu doniisen enerji ile birlikte kanadin hiicum kenarinin durma noktasindaki basing yiikselmesine
neden olur. Bu noktadaki basing yiikselmesi Sekil 11°de goriilmektedir. Spektrumda, maviye dogru
olan renkler diisiik basing bolgelerini, kirmiziya dogru olan renkler ise yliksek basing bolgelerini ifade

etmektedir. Basing konturlar1 grafiginden, kanat profilinin st ylizeyinde diisiik basing bolgesi ve alt
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yiizeyinde ise yiiksek basing bolgesi oldugu goriilmiistiir. Kanat oniinde (burun kenarinda) ayrica

yiiksek basing bolgesi de (durma noktasi) gézlenmistir.

a b

Sekil 11. NACA 4415 profilinin a) 500 km/h hiz degerindeki b) 700 km/h hiz degerindeki hiicum kenari
bélgesindeki static basing konturlart (a=0°)

Kanadimizin hiicum agisinin 15° olmasi durumunda hiz konturlarinin ve statik basing
konturlarinin durumunu gésteren Sekil 12 ve Sekil 13’te, durma noktasinin hiicum agisina baglh olarak

hiicum kenarinin altlarina dogru indigi gézlemlenmistir.

Sekil 12°de, a=15° igin hiz konturlar1 grafiginde, profilin durma noktasi yakinlarinda bir hiz

diisiisii ve tist yiizeyinde ise hiz artig1 gériilmektedir.

Sekil 13’te goriilen statik basing konturlar1 hiz vektorlerinin negatifi seklinde gortilmektedir.
Bu durum, Bernoulli etkisine gore dogru bir sonug¢ olup hizin arttigi yerde basing diistisii, hizin

azaldig1 yerde de basing yiikselisi olarak goriilmektedir.

a b

Sekil 12. NACA 4415 profilinin a) 500 km/h hiz degerindeki b) 700 km/h hiz degerindeki hiicum kenari
bolgesindeki hiz konturlari(a=15°)
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Pressure
11680.94

4560.17

a b

Sekil 13. NACA 4415 profilinin a) 500 km/h hiz degerindeki b) 700 km/h hiz degerindeki hiicum kenart
bolgesindeki static basing konturlart (a=15°)

Kanat profillerinin st yiizeyindeki teorik basing katsayilar1 egrisi ile alt yiizeyindeki teorik
basing katsayilar1 egrisi arasindaki alan Cp katsayisinin sayisal degerini verir. Sekil 14’te goriildigi
gibi bir kanatta olusan kaldirma kuvvetinin biiyiik bir cogunlugu hiicum kenarinda olusmustur. Olusan
maksimum basmg katsayis1 degeri 1’dir ve bu deger hiz degerinin sifir (0) oldugu ve basincin
maksimum oldugu durma noktasinda olusur. Minimum basing katsayisi ise hiz degerinin maksimum
oldugu noktada olusur. Sekil 14‘te NACA 4415 ve NACA 4415-1 profilleri i¢in 700 km/h hiz ve 15°
hiicum agisindaki basing katsayisi grafikleri gosterilmistir. Cp katsayist bulunurken Tablo 1’deki
formiilden yararlanilmistir. Grafikte mavi ¢izgiler kanadin alt yiizeyini, kirmizigizgiler iist yilizeyini
gostermektedir. Sekil 14‘te NACA 4415 ve NACA 4415-1 profilleri i¢in 700 km/h hiz ve 15° hiicum
acisindaki basing katsayisi grafikleri karsilastirildiginda; kanatlarin alt yiizeylerindeki teorik basing
katsayilar1 egrilerinin hemen hemen iki kanat i¢in birbirlerine yakin egriler meydana gelirken,
kanatlarin {ist ylizeylerindeki teorik basing katsayilar egrilerinde farkliliklar goriilmiistiir. Farkliliklar
ile iist yiizeyindeki teorik basing katsayilari egrisi ile alt yiizeyindeki teorik basing katsayilart egrisi
arasindaki alan NACA 4415 profilinde daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Béylece olusan biiyiik alan
degeri ise bu kanat {izerinde meydana gelen C_ katsayisinin sayisal degerinin daha biiylik degerde

olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 14. 700 km/h hiz ve 15° hiicum agisindaki basing katsayist grafigi a) NACA 4415 b) NACA 4415-1

3.1 Maksimum ve Minimum Basin¢ Katsayilari

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki
aerodinamik parametrelerden “Basing Katsayilarinin Maksimum ve Minimum Degerlerinin Degisimi”
Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmistir.
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Sekil 15. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki farkl hiicum
agisi degerlerine gore maksimum basing katsay degerlerinin degigimi
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Minimum Basing Katsayisi
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’ Hiicum Acist
NACA 4415-1/700 NACA 4415-1/500
NACA 4415/500 NACA 4415/700

Sekil 16. NACA 4415 ve NACA 4515-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki farkli hiicum
agist degerlerine gore minimum basing katsayr degerlerinin degisimi

Sekil 15’te maksimum basing katsayilarinin degerlerinde neredeyse higbir degisiklik
olmazken; Sekil 16’da minimum basing katsayis1 degerlerinde negatif artis gériilmiistiir. Bu ifade ise
NACA 4415 kanadinin aerodinamik yapisindan meydana gelmektedir. Hiicum agis1 arttikga minimum

basing katsayisinda da artiglar goriilmiistiir.

Her iki kanadin da dis profilleri ayni oldugundan, basing katsayilar1 grafikleri de hemen
hemen aynidir. Fakat Sekil 16incelendiginde, hiicum agisinin 18°-33° araliginda, NACA 4415-1
profilinin NACA 4415°’ten daha dusiik bir katsay1 tiretmis oldugu goriliir. NACA 4415-1 profili her
iki hiz degerinde de bir miktar daha diisiik katsay1 tiretmistir. Bunun nedeni ise basing katsayisinin
basinca, basincin ise yiizey alanina bagli olmasindandir. NACA 4415-1 profilinin deformasyon degeri
daha fazla oldugundan kaldirma kuvvetinin uygulandigi projeksiyon alaninda ufak ta olsa azalma olur.

Projeksiyon alanindaki bu azalmanin basing katsayisina etkisi de Sekil 16’da goriilmektedir.

24° hiicum agis1 sonrasi akigkanin olusturdugu akim hatlar1 artik kanadin arka sirt bolgelerinde
tutunamamaktadir. Kanat profili artik stall bolgesinde bulunmaktadir yani akim ayrilmasi ve kopmalar
dolayisiyla kanat yilizeyinden ayrilmalardan dolayr meydana gelen basing siiriiklenmesi ¢ok yiiksek
degerlere ulagsmaktadir. Yine akim hatlarinin kanat yilizeyinden kopmasi dolayisiyla kaldirma
katsayisinda keskin bir diisiis meydana gelmektedir. Stall bolgesi ve sonrasinda kanat artik kaldirma
kuvveti olusturma kabiliyetini kaybetmistir. Kiigiik u¢aklarda bu durum bariz bir sekilde hissedilirken,
biiyiik ucaklarda ise 6zellikle tirmanis aninda bu bahsedilen stall olusarak birden irtifa kaybetmelerine
sebep olur ki bu higbir zaman istenmeyen bir durumdur. Sekil 17°de kanatta olusan stall

goriilmektedir.
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3.2 Von-Mises Gerilmeleri

Von-Mises gerilmeleri karmasik yiikleme altindaki malzemelerin akmasini tahmin etmek igin
kullanilir. Bizim ugak kanadi olarak kullandigimiz Al 7075-T6 malzemesinin Akma Gerilimi 503
MPa olup, buna gore en hafif sinir degerlerini saglayan malzeme tercih edilmistir. Bu malzemenin
sinir degeri igin 1.5 emniyet katsayisi dikkate almnarak iki farkli hizdaki degerler Sekil 18’de
karsilagtirilmistir. Bundan dolayi, ucak kanatlar1 tizerinde meydana gelen Von-Mises gerilimlerinin

onemi bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

700
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—o—NACA 4415/500 —o—NACA 4415/700
Sekil 18. Farkli hiicum agilarina gére Al 7075-T6 malzemesinin emniyetli akma dayanim degerlerinin degisimi
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Tablo 5’teki Von-Mises gerilim degerleri incelendiginde; NACA 4415 profilinin 700 km/h
hizindaki hiicum agilarinin ¢=21°-30° araliginda (sar1 ile boyali kisim) emniyetsiz gerilim degerlerine

rastlanilmigtir.

Tablo 5. NACA 4415 profilinin 700 km/h hizindaki Von-Mises gerilme degerleri ve emniyet kontrolii

Hiicum Gerilme Emniyet  Emniyetli Akma
Agisi Degeri  Katsayist Bileske Gerilmesi
(MPa) Gerilme (MPa)
(MPa)
0 61,912 15 92,868 503
3 105,74 15 158,61 503
6 153,6 15 230,4 503
9 191,8 15 287,7 503
12 235,15 15 352,725 503
15 282,29 15 423,435 503
18 320,65 15 480,975 503
21 357,6 15 536,4 503
24 387,12 15 580,68 503
27 381,51 15 572,265 503
30 339,21 15 508,815 503
33 310,58 15 465,87 503

3.3 Kesme Gerilmeleri

Aliiminyum alasimi malzeme yapay yaslandirilmis malzeme olup; bu haliyle aliiminyum
alagimlar1 iginde en yliksek dayanim degerlerine sahip malzeme niteligi tasimaktadir. Kesme
dayanimi degeri mertebe olarak 331 MPa mertebesindedir. ki farkli hiz degerinde kanatta ortaya
cikan kesme gerilmesi degeri ugagin hizina bagli olarak degismektedir. Kesme gerilimi aerodinamik
olarak 2 parametreye bagli olarak degismektedir. Bunlardan biri kuvvet, digeri ise kuvvetin
uygulandigi kesit alanidir. Ugak hizi ve hiicum agis1 artarken ugak kanatlarinda meydana gelen kesme
gerilmesi degerleri de artmaktadir. Hiicum agisi 24°’ye eristiginde maksimum kesme gerilmesi
olusmakta ve bundan sonra kesme gerilmesi degeri diismektedir. Olusan kesme gerilmesi degeri
maksimum 210 MPa mertebesindedir. Bu deger, malzemenin kesme dayanimi degerinden daha
diisiiktiir. Emniyet katsayis1 1.5 olmaktadir. Diger yandan, 500 km/h hiz degeri i¢in malzemenin
dayanimi ile malzemede olusan kesme gerilmesinin orani 3.1 mertebesinde olup olduk¢a emniyetlidir.

Sekil 19°da, bahsi gegen bu degerler grafik halinde verilmistir.
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Sekil 19. Farkly hiicum agilarina gore emniyetli kesme gerilim degerlerinin degisimi

3.4 Deformasyon

Calistigimiz ugak kanatlarmin 2 farkli hiz degerlerinde meydana gelen deformasyon (sehim)
degerleri i¢cin mukavemet bilgilerinde kullandigimiz formiilii kullaniriz. Tim hiicum agilarindaki
degerleri asagidaki verilen formiile gore hesaplatilip bu deformasyon degerlerinin grafikleri Sekil

20’de gosterilmistir.

F.L3
Y = 3k

Sehim miktar1 [m]
Kuvvet (Kanada uygulanan kuvvet) [N]
Kanat Uzunluk [m]

Kanat Malzemenin Elastisite Modiilii [Pa]
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Sekil 20. Farkli hiicum agilarina gére deformasyon degerlerinin degisimi

Sehim formiiliinde bulunan bilesenlerden; kanat uzunlugu, kanat atalet momenti, kanat
malzemesi elastisite modiilii sehim iizerinde izin degismesiyle ya da hiicum agisimin fonksiyonu
olarak degismemektir. Hizin, hiicum ag¢isinin veya her iki degiskenin degistirilmesiyle sehim
miktarinda artis ya da azalisi gergeklesmektedir. Sekil 18 ve Sekil 20 incelendiginde, maksimum

gerilmelerin oldugu 24° hiicum ag¢isinda maksimum sehim olustugu goériilmiistiir.

3.5 Cekme ve Basma Gerilmeleri

Kanatta meydana gelen kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinden dolay: kanadin iist kisminda
basma, alt kisminda ise ¢ekme gerilmeleri olusur. NACA 4415 profili igin 500 km/h hiz degerinde

olusan gerilmelerin yerleri ve degerleri Sekil 21 ve Sekil 22°de goriilmektedir.

Print Preview, Preview,
H::n—ne[s] [? sggtzumum [MPa) r;;ﬁ:umom MPa] Eﬁ:; MPa
Sekil 21. Minimum asal gerilmeler (basma gerilmeleri)
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Tabular Data 2
[Time [s) [V Minimum [MPa) [[¥ Maximum [MPa] [[¥ Average [MPa]
X £ 15019 19,586

Sekil 22. Maksimum asal gerilmeler (¢cekme gerilmeleri)

Kanat profilleri {izerinde meydana gelen Maksimum ve Minimum Gerilim degerleri kanadin
hizina gore degismektedir. Hiz degeri artarken kanat iizerinde meydana gelen Maksimum ve
Minimum Gerilim degerleri de artmaktadir. Ayrica Maksimum ve Minimum Gerilim degerleri,
aerodinamik kuvvetlerden kaldirma kuvvetinin maksimum degerine kadar hiicum acis1 ile birlikte

artmaktadir.

Maksimum ve Minimum Gerilim degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda, basma
kuvvetlerinin meydana getirmis olduklar1 gerilim degerlerinin ¢ekme gerilim degerlerinden sayisal

olarak biiyiik olduklar1 Sekil 23 ve Sekil 24°te agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 23. Farkli hiicum agilarina gére maksimum asal gerilmelerin degisimi
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Sekil 24. Farkli hiicum agilarina gére minimum asal gerilmelerin degisimi

3.6 Aerodinamik Parametreler

Enerjinin korunumu olan Bernoulli’nin denklemine gore ayni akis yolunun her noktasindaki
atmosferik ve dinamik basinglarin toplami aerodinamigin temel yasasi ile sabittir. Bahsi gecen toplam
basing heniiz kanadin hareket alanina girmemis yani deforme olmamis hava ortamindan hesaplanir. Bu
basinglar kanadin dis yiizey alanina gore entegre edilerek, kanadin tizerinde, rélatif hizdan dolay1
olusan bileske aerodinamik kuvvet hesaplanir. Hesaplanan kuvvet aslinda kanat yiizeyindeki bir yayili
kuvvettir, fakat hesaplamalarda kolaylik olmasi i¢in bu basing kuvvetlerinin kanat iizerindeki basing
merkezi (center of pressure) noktasindan etkidigi seklinde bir tekillestirme (ideallestirme) yapilabilir.
Bu basing merkezi noktasi, agirlik merkezi (center of gravity) noktasi ile ayni nokta degildir. Bu iki

noktanin gakistirtlmasi aerodinamik agidan oldukga biiyiik faydalar saglar.

Kanat iizerindeki basing, kanadin dig ylizey alanina gore entegre edilerek elde edilen bilegke
aerodinamik kuvvetin bilegenlerinin (kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri) hava hizinin karesiyle, hava
akimina kars1 gelen kanat alaniyla ve birimsiz bir katsay1 ile orantili olduklart goriiliir. Bu birimsiz

katsayilar kuvvet bilesenlerinin isimleri ile isimlendirilmiglerdir.

Kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin etki ettigi nokta olarak belirledigimiz basing merkezi
ile kanadin biitiin dinamik analizlerinin yapildig1 nokta olan agirlik merkezi ayni nokta degildir. Bu
aerodinamik kuvvetlerin kanat dinamigine etkisinin hesaplanmasi istenildiginde bu kuvvetlerin de
agirlik merkezine tasinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in dinamik analizin i¢ine aerodinamik momentler

girmektedir. S6z konusu olan moment ise arastirmamizda hesapladigimiz Yunuslama Momentidir. Bu
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momentler aerodinamik kuvvetler ile bunlarin agirlik merkezine olan uzakliklarinin ¢arpimu ile

bulunur.

Kanat profillerinin aerodinamik performanslart her ne kadar kaldirma ve siirikklenme
kuvvetleri ile yunuslama momenti olarak belirleniyorsa da, ¢ogu zaman bu kuvvet ve moment
bilesenleri yerine bunlarin kendilerine ait katsayilari ile iligkilendirilirler. Kanat profili aerodinamik
performansinin daha verimli olabilmesi icin kaldirma katsayisinin fazla, siiriiklenme katsayisinin ise
diisilk olmas1 gerekir. Kaldirma katsayisinin artmasi ile daha fazla yiik tasinabilir veya daha kisa
mesafede kalkis saglanabilir. Ayrica siiriiklenme katsayisinin her artis1 yakat tiiketimini arttiracagi igin

stiriiklenme katsayisinin da az olmasi istenir. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlart i¢in 700 km/h

hiza karsilik gelen degerler Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. NACA 4415 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki acrodinamik parametreleri

Ag1 L K(L’J\I\l)veti D K(llJ\I\;Veti I\go(m;r;t C. Katsayisi Cp Katsayisi Cm Katsayisi
-6° -15915 1298,2 -5807 -0,173549253 0,014156559 -0,119090882
-3° 11522 1084 -3751 0,125127832 0,011772138 -0,077583165
0° 34659 1394,8 -1480 0,375877633 0,015126637 -0,024508666
3° 60240 2389,5 741 0,654200712 0,025949744 0,011174842
6° 87017 4100,3 2805 0,948899489 0,044712787 0,05239519

9° 111410 6482,7 4884 1,223304865 0,071181388 0,097855605
12° 135430 9200 6859 1,501553948 0,102003222 0,142028399
15° 155390 13068 8614 1,744655743 0,146722191 0,181325633
18° 178680 17520 10629 2,026108394 0,198664759 0,227652116
21° 194020 22514 11870 2,253851086 0,261535941 0,266263894
24° 209200 27780 13514 2,471616116 0,329786243 0,307373124
27° 203210 36824 12419 2,473401658 0,448208959 0,280994787
30° 192120 41025 10142 2,405871359 0,513745953 0,234288191
33° 162880 49124 9229 2,106234946 0,635232598 0,221382258

NACA 4415 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik parametreleri olan
kaldirma kuvvetinin, siiriiklenme kuvvetinin, yunuslama momentinin, kaldirma katsayisinin,
stiriiklenme katsayisimn ve yunuslama moment katsayisiin kanadin hiicum agisina gore sayisal

degerleri hesaplatilmis olup; hesaplanan bu degerler yukaridaki Tablo 6’da gosterilmistir.

Kaldirma kuvvetinin (L) ve bu kuvvet ile baglantili olan birimsiz kaldirma kuvvet katsayisi

(Co) sayisal degerleri kanat hiicum agis1 (0°-24°) arasinda lineer olarak atarken; 24° hiicum agisi
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sonrast akiskanin olusturdugu akim hatlar1 artik kanadin arka sirt bolgelerinde tutunamamaktadir.

Kanat profili artik stall bolgesinde bulunmaktadir.

Tablo 7. NACA 4415-1 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerindeki aerodinamik parametreleri

Act L K(L’j\lv)veti D K(Llj\l\;ve“ I\g?mﬁgt CL Katsayis1 Cp Katsayisi Cm Katsayisi
-6° -16070 1235,1 -11147 -0,175239491 0,013468469 -0,121555358
-3° 10678 1026,1 -7138,2 0,115962072 0,011143349 -0,077522018
0° 33822 1364,7 -2788,8 0,36680035 0,014800202 -0,030244598
3° 58993 2309,5 14445 0,64065841 0,025080952 0,015687133
6° 86268 3940,1 5463 0,940731823 0,042965844 0,059572703
9° 110920 6126,2 9513 1,217924563 0,067266944 0,104454709
12° 134430 8709,3 13361 1,490466641 0,09656268 0,148137505
15° 153710 11838 16891 1,725793386 0,132912251 0,18964528

18° 176370 15439 20790 2,011170291 0,176052946 0,237071102
21° 192900 20314 23053 2,240840504 0,23597944 0,267797284
24° 202720 24311 26266 2,418432446 0,28385597 0,311813011
27° 201710 32456 23889 2,455144178 0,395043178 0,290768624
30° 190360 37366 19495 2,383831313 0,467925199 0,244131075
33° 161410 43439 17802 2,087226072 0,561718687 0,230201341

Yunuslama Momentinin (M) ve bu moment ile baglantili olan birimsiz moment katsayist (Cr)
sayisal degerleri kanat hiicum agis1 (0°-24°) arasinda lineer olarak atarken; 24° hiicum agis1 sonrasi
akigkanin olusturdugu akim hatlar1 artik kanadin arka sirt bdlgelerinde tutunamamasindan dolay1 bu
hiicum agisindan sonra lineer olarak azalmaktadir. Kanat artik stall bolgesinde oldugunu

gostermektedir.

Siirtiklenme kuvvetinin (D) ve bu kuvvet ile baglantili olan birimsiz siiriiklenme kuvvet
katsayis1 (Cp) sayisal degerleri kanat hiicum agis1 (0°-33°) arasinda iistel fonksiyon seklinde daima

artar halde oldugu goriilmistiir.

NACA 4415-1 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik parametreleri olan
kaldirma kuvvetinin, siiriklenme kuvvetinin, yunuslama momentinin, kaldirma katsayisinin,
stiriiklenme katsayisimn ve yunuslama moment katsayisinin kanadin hiicum agisina gore sayisal

degerleri hesaplatilmis olup; hesaplanan bu degerler yukaridaki Tablo7’de gosterilmistir.

NACA 4415-1 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik parametrelerin
sayisal degerleri ile NACA 4415 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik
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parametrelerin sayisal degerleri ¢ok farkli olmamak {izere bir birlerine yakin ve ayni1 egim degerlerinde
ciktiklar1 goriilmiistiir. NACA 4415 kanat profili ve NACA 4415-1 kanat profilleri {izerinde meydana
gelen kaldirma kuvvetlerinin sayisal degerleri hemen hemen ayni degerlerde ve ayni trend olduklari
gortilmiistiir. Fakat siiriklenme kuvvetleri karsilastirildiginda hiicum agis1 9° den sonra NACA 4415-1
kanat profilinin sayisal degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma degeri hiicum agist
biiylidiikce artmistir. Bu paragrafta anlatilan kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerindeki baginti bu
kuvvetler ile iliskili olan birimsiz kuvvet katsayilarinda da bariz bir sekilde goriilmektedir. NACA
4415 kanat profili ve NACA 4415-1 kanat profilleri iizerinde meydana gelen kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetlerine bagintili olan birimsiz kuvvet katsayilarindaki degisimi daha iyi anlayabilmek
(gorebilmek) i¢in tlim parametreler grafik haline getirilmistir. Ayrica grafiklerde 500 km/h hiz
degerindeki analiz sonuglar1 da verilmistir. C, katsayisi, Cp katsayisi, Cn katsayist ve C/Cp oranlari

sirastyla; Sekil 25, Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28°de gosterilmistir.
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Sekil 25. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde C
katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde
meydana gelen kaldirma kuvvetlerine bagmtili olan birimsiz kaldirma kuvvet katsayilarimin hiicum
acisina gore degisimleri Sekil 25°te gosterilmigtir. NACA 4415 kanadin i¢ konsollarinin tamamen dolu
ve NACA 4415-1 kanadinin i¢ konsollarinin mukavemet degerleri dikkate alinarak irili ufakli dairesel
bosluklardan olusan kanatlarin tizerindeki 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde ayri ayri meydana
gelen kaldirma kuvvetlerinin C. kaldirma katsayilarinin egrisinde pek bir fark olmadigi goriilmiistiir.

Bu farkin olusmamasi su sekilde izah edilebilir; aerodinamik hava akimima karsi gelen kanat
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alanlarmin yapisi, alan biiyiikliigii ve geometrisi ayni oldugundan dolay1 bu alan iizerinde meydana
gelen ayr1 ayr1 hiz degerlerinde kaldirma kuvvetlerinin sayisal degerleri hemen hemen aynidir. Ayn
olan kaldirma kuvvetlerinin sayisal degerlerinden olusan birimsiz kaldirma kuvveti katsayis1 birbirleri

iizerine ¢akisik vaziyette bulunmustur.

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde meydana
gelen birimsiz siriiklenme kuvvet katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi  Sekil 26’da
gosterilmistir. NACA 4415 kanadinin hem 500 km/h hiz degerlerindeki hem de 700 km/h hiz
degerlerindeki siiriiklenme kuvvetlerinin sayisal degerleri birbirleri ile hemen hemen aynidir. Ayni
olan siiriiklenme kuvvetlerinin sayisal degerlerinden olusan birimsiz siiriiklenme kuvveti katsayisi
birbirleri iizerine gakisik vaziyette bulunmustur. Ayrica NACA 4415-1 kanadinin hem 500 km/h hiz
degerlerindeki hem de 700 km/h hiz degerlerindeki siiriklenme kuvvetlerinin sayisal degerleri hemen
hemen birbirleri ile aynidir. Ayni olan siiriiklenme kuvvetlerinin sayisal degerlerinden olusan birimsiz

stiriiklenme kuvveti katsayisi birbirleri {izerine ¢akisik vaziyette bulunmustur.
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Sekil 26. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde Cp
katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi

Sekil 26’da gosterilen siiriiklenme kuvvet katsayilarinin hiicum agisina gére degisimi soyle
izah edilebilir. Ayni akis yolunun her noktasindaki atmosferik ve dinamik basinglarin toplaminin
aerodinamigin temel yasasi ile sabit oldugunu sdylemistik. Hesaplanan kuvvet kanat yiizeyindeki bir
yayili kuvvet olup; hesaplamalarda kolaylik olmasi ig¢in bu basing kuvvetlerinin kanat iizerindeki
basing merkezi noktasindan etkidigi seklinde bir tekillestirme yapilir. Bu basing merkezi noktasi ile
agirlik merkezi noktast ayni nokta olmayip hiicum agisina gore degisim gdstermektedir. Yapmus
oldugumuz arastirmada NACA 4415 kanadinin i¢ kismindaki konsollar1 tamamen dolu oldugundan
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dolay: bu kanadin agirlik merkezi ile basing merkezi arasindaki fark, NACA 4415-1 kanadinin agirlik
merkezi ile basing merkezi noktalar1 arasindaki farktan daha biiyiiktiir. Bundan dolayr NACA 4415
kanadinda daha fazla bir siiriiklenme kuvveti meydana gelmistir. Bu kuvvete bagli olan birimsiz
stiriiklenme kuvveti kat sayisinin da Sekil 26’da goriildiigi gibi NACA 4415-1 tizerindeki siiriikklenme

kuvveti katsayisinda hiicum agis1 9° den sonra hiicum agisi arttik¢a azaldigi bulunmustur.
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Sekil 27. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde Cn,
katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi

Kanat profili etrafindaki aerodinamik akis bilesenlerinin sayisal hesabiyla kanat tasarimi
tizerinde meydana gelen kuvvetlerden kaldirma kuvvetinin arttirthp stiriiklenme kuvveti ve yunuslama
momentinin azaltilmasi yoluna gidilmistir. Sekil 27°ye bakildiginda ise, NACA 4415-1 profilinin
yunuslama moment katsayisinin (Cp) arttigi goriilmiistiir. Yunuslama momenti, Kaldirma-Stiriiklenme
diizlemi igerisinde etkiyen moment bilesenidir. Kanat profilinin hiicum agis1 artacak sekilde etkimesi

halinde pozitif yon kabul edilir.

Bir kanat veya kanat profili tarafindan siiriikklenmesine kiyasla olusturulan kaldirma miktar
(CL/Cp) kanadin verimliligini ifade eder. Sekil 28’deki C/Cp-Hiicum Agist grafigini inceledigimizde,
yaklasik 5° hiicum agisia kadar kanat veriminde bir degisiklik olmadigini 1akin hiicum agis1 artinca
NACA 4415-1 kanat profilinin hem 500 km/h hem de 700 km/h hiz degerlerinde daha verimli galistigi
goriilmektedir. Bu degerler bize diizenlenmis kanat profili NACA 4415-1°de enerji tasarrufu

gerceklestirildigini gostermistir.
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Sekil 28. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde
kaldirma/siiriiklenme katsayisi orani (CL/Cp)

4. SONUCLAR

Bu caligmada, literatiirde genellikle iki boyutlu modellenen NACA 4415 kanat profili ii¢
boyutlu olarak tasarlanmistir. AnsysFluent programu ile iki farkli kanat profili modellenip, kanatlarin
farkli hizlardaki aerodinamik parametreleri incelenmistir. NACA 4415 profili kanadin normal halini
belirtirken; NACA 4415-1 profili ise kanadin konsollar1 igerisinde irili ufakli dairesel kesitli bosluk
olusturulmus halini ifade etmektedir. Her iki kanat i¢in de 139 m/s (=500 km/h) ve 194 m/s (=700
km/h) hava akis hiz1 uygulanmistir. Bu kanatlar -6° ile 33° araliginda 3’er derece araliklarla, 14 farkli

agida tek tek analize sokulmustur.

Her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerinde kanadin hiicum kenarinda meydana gelen
durma noktasinin yeri hiicum agisina bagh olarak degismektedir. Bu degisimin hiicum agis1 arttikga
hiicum kenarmnin altlarina dogru indigi goriilmiistiir. Kanatlarin hiz konturlar1 grafiginde kanadin
durma noktasi yakinlarinda bir hiz diisiisii ve iist ylizeyinde ise hiz artis1 goriiliirken, statik basing
konturlar1 hiz vektorlerinin negatifi seklinde goriilmiistiir. Bu durum Bernoulli Denklemi etkisine gore
dogru bir sonug olup hizin arttig1 yerde basing diisiisii, hizin azaldig1 yerde de basing yiikselisi olarak

goriilmiigtiir.

Kanat profillerinin iist yiizeyindeki teorik basing katsayilar egrisi ile alt yiizeyindeki teorik
basing katsayilar1 egrisi arasindaki alan Ci katsayisinin sayisal degerini olusturur. Her iki kanatta ve
her iki farkli hiz degerlerinde olusan C. katsayisi hiicum agisinin artist ile 24° ye kadar artmakta ve

24°’den sonrasi birden bire diiserek kanat stall-perdovites oldugu goriilmiistir.
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NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarmin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki
aerodinamik parametrelerden “Basing Katsayilarinin Maksimum ve Minimum Degerlerinin Degisimi”
incelenmis olup; maksimum basing katsayilarinin hiicum agilara bagli olarak degisimlerinin olmadig
ve 1’e yakin degerlerde olduklar1 goriilmiistiir. Fakat minimum basing katsayilarinin hiicum agilariin

artigi ile birlikte 24° ye kadar artt1g1 sonra da birdenbire diistiigii goriilmiistiir.

Karmasik yiikleme altinda arastirma yaptigimiz kanadin malzemesinin akmasini tahmin etmek
icin gerekli olan Von-Mises gerilmeleri her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerinde sayisal olarak
cikartilmis ve bu ¢ikartilan sayisal degerler bir grafikte gosterilmistir. Her iki kanadin 700 km/h hiz
degerlerindeki hiicum agisinin 21°-30°araliginda akma dayaniminin iizerinde bir sayisal degerde
ciktiklar1 goriilmiistiir. Kesme gerilmeleri her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerinde sayisal
olarak hesaplatilmis ve hesaplatilan sayisal degerler bir grafikte gosterilmistir. Her iki kanadin da
kesme gerilmesi degerlerinin kesme dayanimi degerinin iizerinde bir sayisal degere ¢ikmadigi ve

emniyetli oldugu goriilmiistiir.

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarimin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki
aerodinamik parametrelerinin kanatlar iizerinde olusturdugu deformasyonlar hiz degerlerine bagl
olarak artig gostermektedir. Hiz degeri 700 km/h olan kanat {izerinde meydana gelen deformasyon
degerlerinin, hiz degeri 500 km/h olan kanat degerlerinden daha yiiksek olduklari gériilmiistiir. Ayrica
NACA 4415-1 kanadinin her iki iz degerlerindeki deformasyonlarinin NACA 4415’e kiyasla daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerindeki kanatlar {izerinde meydana gelen
maksimum ve minimum gerilim degerlerinin kanadin hizina gore degistigi goriilmiis olup; hiz degeri
artarken kanat tizerinde meydana gelen maksimum ve minimum gerilim degerleri de artacaktir. Ayrica
maksimum ve minimum gerilim degerleri, acrodinamik kuvvetlerden kaldirma kuvvetinin maksimum
degerine kadar hiicum agis1 ile birlikte artmaktadir. Maksimum ve minimum gerilim degerleri

birbirleri ile karsilastirildiginda, basma kuvvetlerinin meydana getirmis olduklar1 gerilim degerlerinin

cekme gerilim degerlerinden sayisal olarak biiyiik olduklar1 acik¢a goriilmektedir.

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarmin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik
parametreleri tablo halinde ¢ikartilmis olup; digerleri ise ilgili grafik iizerinde karsilastirmali olarak
gosterilmistir. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde
meydana gelen kaldirma kuvvetlerine bagintili olan birimsiz kaldirma kuvvet katsayilarmin (Cy)
hiicum agisina gore degisiminde pek bir fark olmadigr goriilmiistiir. Fakat birimsiz siiriiklenme kuvvet
katsayilarinin (Cp) hiicum agisina gore degisimi goriilmiistiir. Hiicum agis1 9° den sonraki acilarda

NACA 4415-1 kanadinin iizerinde meydana gelen Cp katsayisinin sayisal degerinin NACA 4415
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kanadindan daha az oldugu gorilmiistiir. Aradaki farkin degerinin hiicum agisi arttikga arttigi

gOriilmiistiir.

Moment katsayisinin (Cn) ise her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerinde hemen hemen
birbirlerine yakin (¢akigik) egriler seklinde olduklar1 gériilmiis olup; hiicum agis1 24°’den sonraki

hiicum agilarinda birdenbire diistiikleri goriilmiistiir.

Kanatlarin verimliligini ifade eden (C./Cp) degerleri NACA 4415 ve NACA 4415-1
kanatlarinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde incelenmis ve NACA 4415-1 kanadinin daha
etkin (verimli) oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sinir tabakanin kanat profili lizerinde miimkiin oldugunca laminer kalmasi arzu edilir. Fakat
kanat profilleri zaman igerisinde siirekli gelisen ve degisen bir siire¢ gecgirmiglerdir. Tirbiilansh
bolgedeki ayrilmalarin hiicum agisinin artmasi ile arttigi goriilmiistiir. Stall agilarina yakin ve bunun
istiindeki hiicum agis1 bolgelerinde ayrilmalarin siddetlenerek alan olarak biiyiidiigii, kaldirma

kuvvetinin ise hizla azaldig1 goriilmiistiir.

Profillerin hiicum kenarinda olusan laminer ayrilmalarin hiicum agisinin artisi ile profilin 6n

bolgesinde daha dar bir alana sikisarak alan ve siddet olarak kiigiildiigii goriiliir.

Maksimum kaldirma kuvvetinin olustugu 24°’deki kuvvet tepkileri incelendiginde; 500 km/h
akis hizinda NACA 4415-1 kanadi NACA 4415 kanadindan %3.51 daha az kaldirma kuvveti
olusturmustur. Lakin gerekli motor kuvvetinde de %12.79 azalma goriilmiistiir. Ayni hiicum agisinda,
700 km/h akis hizindaki degerler incelendiginde, NACA 4415-1 kanadi NACA 4415 kanadindan
%3,09 daha az kaldirma kuvveti olustururken gerekli motor kuvvetinde de %12.48 azalma

goriilmiistiir. Bu degerler Sekil 25, Sekil 26, Tablo 6 ve Tablo 7’de agik¢a goriilmektedir.

Motor kuvvetlerinde ki azalmanin sebebi kanadin kiitlesinin azalmasidir. Kanat profilinden
cikarilan dairesel kesitler tiim kanada bakildiginda; kanadin hacminde 0.00410485 m®liik bir
azalmaya sebep olur (11.51 kg). Bu kazang gerekli motor kuvvetini azaltarak yakit tasarrufu saglar.
Kaldirma kuvvetinde ki azalmanin sebebi ise parga cikarilan NACA 4415-1 kanadinin daha fazla
deformasyona ugramasidandir. Deformasyon miktar1 artinca kuvvetin uygulandigi projeksiyon alani

azaldigi icin kaldirma kuvvetinde diisiis yasanmigtir.

United Airlines firmasi, ugak i¢i dergilerinin basildigi kagidin kalitesini degistirerek her bir
derginin agirligim yaklasik olarak 30 gram azalarak 195 grama disiirmiistir ve bu degisikligin

havayolu sirketine yilda 170000 galon yakit tasarrufu sagladigi beyan edilmistir [8].

92



azaltmasi gibi pozitif yonlerinin yani sira gerilme degerlerinin ve buna bagl olarak deformasyon

Y.C. Akar ve R. Selver / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 65-94

Tim sonuglar incelendiginde, kanat profilinden ¢ikarilan pargalarin siiriiklenme kuvvetini

degerlerinin artmas1 gibi negatif yonleri de oldugu goriilmiistiir. Kanat {ireticileri kanadin kiitlesini ne

kadar azaltabileceklerine, kanadin kullanilacagi alana gore, kendileri karar vermelidir.
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