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Oz

NACA kanat profilleri, NACA tarafindan gelistirilen ugak
kanatlar1 i¢in en ¢ok tercih edilen profillerdendir. Bu
calismada, kanadin farkli hizlardaki hareketinin yaninda,
hiicum agilarinda degisiklikler yapilarak aerodinamik
parametreler tespit edilmistir. Kanat iizerinde olusan
kaldirma kuvveti, siiriiklenme kuvveti, kanat {izerine tesir
eden toplam kuvvet, kanat kok bolgesinde olugan moment,
gerilim degerleri ve kanat iizerindeki sehim verileri elde
edilmistir. Kritik hiicum a¢isindan sonra kanadin tepkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére, hizin ve hiicum
acisinin  artmast  sonucu kanadin {izerine etkiyen
aerodinamik parametrelerde artis gorilmistiir. Kritik
hiicum agis1 16 derece olarak bulunmustur. Kritik hiicum
acisinin iizerindeki uguslarda ugagin kirima ugrama (stall)
ihtimalinin arttig1, yeterli kaldirmanin ger¢eklesememesi
gibi durumlar ortaya ¢ikmistir.

Anahtar kelimeler: Kanat aerodinamigi, NACA 6412
ucak kanadi, Aerodinamik parametreler, Kaldirma
katsayisi, Siirtiinme katsayisi

1 Giris

Kanat, diisiik siiriiklenme ile birlikte yeterli seviyelerde
tagima kuvveti iireterek, ugagin havada kalmasini saglayan
ve hava araglarinda 6nemli roller iistlenen aerodinamik
govdedir. Kanatlar, yeterli tasimay1 elde etmek i¢in, ¢aligma
kosullarina gore farkli tipte kanat profillerinin kullanildig
sistemlerdir. Cok ¢esitli kanat tipleri vardir ve kendine 6zgii
akig davraniglart sergilerler. Bu sebeple siirekli olarak
incelenmekte ve gelistirilmektedir. Kanat yapisinin gelisimi
stiresince, kanat {izerinde gerekli maksimum tasimay1
karsilayabilmek i¢in kanatin alt ylizeyinde yiiksek basinglar,
iist yiizey Dbolgelerindeki  diisiik  basinglar  ile
gerceklesmektedir. Bu  basimglar, kanatin alt yiizey
bdlgelerinde hava akis hizinin diisiik, iist ylizey bdlgelerinde
ise hava akis hizinin yiiksek olacagini gostermektedir [1].
Kanatlar, aerodinamik, aeroelastik ve tepki kuvvetlerini
iceren kompleks kosullarda calistirildigr i¢in, Optimum
gereksinimleri saglayan kanat profilinin tasarimi, gliniimiize
kadar zorluk ortaya ¢ikarmigtir [2].

Havaciliga baglanan ilk yillarda, kanat profili tasarimlari
deneme yanilma yaklasimi ile olusturulmus ve akis alaninda
test islemi gerceklestirilmistir. Sonraki siiregte Wright
Kardesler kamburluga sahip profiller kullanmiglardir [3].
Son zamanlarda, NACA kanat profil sistemi ile rasgele degil,
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formiiller yardimiyla kanat profili iiretilmesinde yardimci bir
tanimlama sistemi tiretmistir.

NACA 4-Digit Series, kanatta kullanilan profillerin
isimlendirilmesinde dort rakam ile ifade edilir. (6rnek:
NACA 6412). Bu rakamlardan ilki, kanatin veter
dogrusunun yiizde cinsinden maksimum kamburluk degerini
verir. Ikinci rakam ise maksimum kamburluk konumunu,
kanatin veter dogrusunun yiizdesi cinsinden belirtir. Son iki
rakam ise, veterin yiizdesi cinsinden, kanatin maksimum
kalinlik degerini belirtir. NACA 4412 kanat profili,
aciklamalara gore incelendiginde, birinci ve ikinci rakam 4
oldugu i¢in kambur degeri 4 tiir ve kambur konuma, hiicum
kenarindan 4 veter uzakliktadir. Sonug¢ olarak, kanat
profilinde kamburluk degeri bulunup, kanat asimetrik profile
sahiptir. Son hanenin 12 degerinde olmasi, kanatin sahip
oldugu maksimum kalmligin, veter ¢izgisinin %12’si
oldugunu gosterir [3].

Aerodinamik performans, tasima ve siiriklenme
katsayilarinin orani olarak ifade edilir. Aerodinamik
performansi artirmak, kanat profili izerinde olugan kaldirma
kuvvetinin artirilmasi ve siiriiklenme kuvvetinin azaltilmasi
ile saglanir. Kanat {izerindeki kaldirma kuvvetini arttirmak,
kanat {iizerinde etkiyen basing dagilimini arttirmakla
saglanabildigi gibi, kanat profili etrafinda bulunan sinir
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tabaka kalinliginin azaltilmasi yada tiirbiilansin etkili oldugu
sinir tabaka bolgesinin firar kenarmna yakin bolgelere
taginmasi ile saglanabilir [4]. Aerodinamik performansi
arttirmak ic¢in, kanatin hiicum acis1 artirilabilir, kanat
profilinin kamburlugu artirilabilir ya da kanatin kaldirma
kuvvetini artiracak yiiksek kaldirma aygitlar1 tercih
edilebilir. Kanatin hiicum agisi, hava ile etkilesimde bulunan
hava aracinin hiz vektorleri ile kanatin veter ¢izgisi arasinda
kalan ag1 olarak tanimlanabilir. Kanatin hiicum agisi arttikca,
kanatin kaldirma kapasitesi de artar. Fakat bu hiicum agisinin
belirli bir degeri asmasi durumunda, akim ¢izgileri kanat
tizerinden ayrilacaktir. 0°’lik hiicum agis1 bulunan bir kanat
profilinin firar kenarinda, akim ayrilmalar baslar ve kanat
arkasinda iz bolge olusur. Hiicum agisi arttikca, kanat
iizerindeki ayrilma noktast hiicum kenarina dogru yaklagir.
Yaklagik 12-16°’lik hiicum acgis1 degerine ulasildiginda,
akim ayrilmasi baglar. Tiirbiilansin gériilmeye basladigi bu
aciya stall acgis1 ya da kritik hiicum agis1 denir [5]. Hiicum
acis1 belirtilen degerlerden fazla artirilmasi halinde kanatin
kaldirma kuvveti azalir, siiriiklenme kuvveti hizla artar.
Hiicum agisinin kiiglilmesiyle azalan kaldirma kuvveti, ugak
hizinin artirilmasiyla yiikseltilir. Bir diger yaklasim ise,
kamburlugu yiiksek olan kanat profillerinin tercih
edilmesidir [6]. Ugak kanatlarinda genellikle %0-5 arasinda
kamburluklara rastlanir. Tiirbin ve kompresorlerde ise ugak
kanatlarina gére daha kambur profiller gérmek miimkiindiir.
Kanatin kamburluk egrisi, kanat iist yiizeyi ile kanatin alt
yiizeyi arasindaki orta noktalari birlestiren egridir.
Kamburluk ise, kamburluk egrisi ile veter ¢izgisi arasindaki
maksimum mesafedir. Kanat profilinin kamburlugu
artirtlarak iist ylizeydeki alan artirilmakta ve bu alanin
arttirilmasi ile kanat profilinin {izerinden gecen havanin
hizinin  arttirtlmas: ~ saglanmaktadir. Havanm  hizinin
arttirilmasi, Bernoulli denklemine gore, basing degerini daha
fazla diigirmektedir. Boylece kanatin alt ylizeyi ile st
ylizeyi arasinda olusan basing farki artmakta ve sonug olarak
kaldirma kuvvetini artirmaktadir [7].

Literatiirde, degistirilmis kanat kesitleri ve NACA kanat
sisteminin  kullanildig1  kanat tiplerinin hava akisi
karakteristik ¢aligmalart mevcuttur.

2D NACA 0012 kanat profili CFD ¢ozicisi
kullanilarak, 0-40° arasindaki hiicum agilarinin kullanildigt
kanat tizerindeki etkisi incelenmistir. [8] NACA 0012 Kanat
profilinin kullanildig1 diger bir ¢alisma ise, kaldirma ve
siiriiklenme oranini veren aerodinamik performansi artirmak
icin tasarim degisikligi igerir. [9] NACA 0012 kanat profili
kullanilan bir diger calismada, destek mentese konumunun
kanat profili tizerine etkisi ele alinmigtir. Analizde transport
k-w tiirblilans modeli kullanilmigtir. Destek mentesenin
dikey kullanim1 ve pozisyonu, kanat profilinin firar kenarina
etkisinin kaldirma kuvvetine pozitif etki ettigi sonucuna
ulagilmigtir. [10] Farkli kanat profili olan NACA 4412 nin
kullanildig1 bir ¢alismada, CFD kullanilarak aerodinamik
katsayilar tespit edilmigtir. Akis ayrilma bdlgeleri ve
tutunma  boélgeleri  dikkate alinmustir.  Aerodinamik
performansi artirmak icin 6n kenarda dikdortgen yerine
kavisli bir tasarim yapilmistir.[11] Diger bir NACA 4412
kanat profili ile ilgili caligmada, farkli hiicum agilarinda 0.6
sabit Mach hizindaki aerodinamik etkiler incelenmistir.

Maksimum kaldirma ve kritik hiicum agis1 tespit edilmistir.
[12] Hiicum agisinin, Kaldirma, siiriikleme ve basing
dagilimi iizerine etkisi NACA 4415 Ugak kanadi igin
arastirillmistir. -6° - 0° ye kadar diisiik hiicum acisinda akis
ayrimu tespit edilirken, 12° - 18° ye kadar yiiksek hiicum
acilarinda ise tam ayrilma gozlemlenmigtir. NACA 2415
kanat profili tizerindeki akis ayrimimin geciktirilmesi ve
kontrol edilmesi, en iyi yuva konumunu bulmak i¢in
incelenmisgtir. Kanatta kullanilan destek menteselerin, Kanat
profilinin kiris uzunlugunun 0.3 ile 0.6’ sindaki konum,
uygulama i¢in etkili yuva konumu oldugu tespit edilmistir.
Bu slot modifikasyonu uygulanarak stall agis1 10°” dan 16°
ya ¢ikarilmigtir. [10] Ansys Workbench® statik yapisal ve
modal analiz araglarini kullanarak NACA 66-206 kanat
profilinin kaldirma siiriiklenme kuvvetleri gibi yapisal ve
modal ozelliklerini arastirmistir. Caligmada Aliiminyum
6061 karbon fiber ve giiclii tek yonlii epoksi cam kanat
malzemeleri secilmistir. Kanat farkli hizlar igin ele
almmigtir. Maksimum deformasyon icin malzemeler
karsilagtirilmistir. Karbon fiber, Aliiminyum ve epoksi cama
gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. [1L3] NACA 2412
kanat profili i¢in aerodinamik analiz yapilmistir. Akis analizi
sonucu olarak basing ve hiz konturlart verilmis ve kanat
tizerinde etkili olan gerilmeler gosterilmistir. [14] Dogrusal
yiiklemeden farkli olarak, kiitle olarak agir fakat yapisal
olarak giiclii olarak tasarlanan bir kanadin, agirhigini ve
aeroelastik tepkisi birlikte optimize edildi. Takviye
kullanilmadan 6nceki tasarima gore daha hafif olmasinin
yaninda, benzer aeroelastik davranis1 sergiledi. [15] Cesitli
bombe sekilleri ile hazirlanan kanatlarin bir kenarinin
aeroservoelastik tepkisi incelenmistir. Burkulma, kanat kdk
momentleri ve dalgalanmadan kagimilirken, kanat agirlig:
optimize edilip azaltilmaya odaklanildi [16].

Bu ¢aligmada, 3D NACA 6412 Ugak Kanadinin Ansys
Fluent® Paket programi kullanilarak 0-20 arasindaki hiicum
acilarinda ve Ma>0.3 olan 2 farkli hiz degeri igin hem CFD
analizi, hem de Statik analiz yapildi. Coupling ¢oziiciisii ile
kanat agirh@ ve ortam sartlarinin analize etki etmesi
amactyla degerlerin birlestirilmesi saglanmistir. CFD analizi
ile kanat iizerindeki hava akimlarinin hiz dagilimi, basing
kontiirleri, kaldirma ve siiriikkleme katsayilari arastirilmistir.
Statik Analiz ile reaksiyon kuvvetleri, reaksiyon momentleri,
von mises gerilmeleri, sehim degerleri, toplam kuvvet
arastirilmistir.

2 Materyal ve metot

Ansys® yazilimi, akis ve statik analizleri niimerik olarak
gerceklestirebilen yazilimdir. Ansys Fluent®, akis analizi ile
farkli faz seviyelerinde materyallere sahip modellemelerin
analizlerini gerceklestirebilme yetenegine sahip olan bir
yazilimdir. Ugak kanadindaki hava akisi, endiistriyel
firinlardaki ~ yanma, kabarcik platformlarinin = yag
damlaciklari, kan akisindan hava akisina kadar, bir¢ok
alanda basar1 seviyesini yiiksek oranlarda gerceklestiren bir
¢oziim paketidir. Akis analizleri ve statik analiz ile
tasarimlarin gelistirilmesi siireclerinde, modellemeler ve
simiilasyonlar1  yapilarak, {riin gelistirme siirelerini
kisaltmak ve etkili bigimde gelistirme siire¢leri ile yiiriitiilme
imkanini saglamaktadir.
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Bu calismada, NACA kanat profilinin &zelliklerini
incelemek icin bilgisayar destekli sayisal yoOntemler
kullanildi. NACA kanat profili ailesinden 3D NACA 6412
Kanat Geometrisinin akis kosullarini incelemek icin Ansys
Fluent ve mekanik ozelliklerini incelemek i¢in ise Statik
Structural yontemi kullanildi.

Cp = 1pV2A (1)
2
Fy
C, =
' %pVZA @)

Denklem (1) ve Denklem (2) Ansys Fluent®’in CFD
¢ozliclisiinde kaldirma F; ve siiriklenme Fp katsayilarimi
elde etmek icin kullandigi denklemlerdir. Burada p
yogunluk, v hiz ve A alandir [7].

2.1 Kamburluk ve hiicum agisi yaklasimi

Analizi yapilmast planlanan kanat profili se¢iminde,
kanat profili se¢imi yapilirken 3 farkli kanat profili lizerinde
calisma yapildi. Asil amag kamburlugu en yiiksek olan kanat
profilini segmekti. Kamburluk yaklagimi igin segilen
profiller NACA4412, NACAG6409, NACA6412 kanat
profilleridir. Kanat profilleri, kamburluk agisindan
incelendiginde, kanadin st yilizey ¢izgisel uzunlugu, alt
yiizeyin ¢izgisel uzunlugundan daha fazla olan kanatlar
icerisinde NACA4412 ve NACA6412, NACA6409 gibi
kanatlar oOne ¢ikmaktadir. NACA6412°nin alt yiizey
uzunlugu ise NACA4412’ye gore kisadir. Bu sebeple
NACA6412’nin kamburlugu daha fazladir. Kamburlugu en
fazla olan NACAG6412 profili bizim analiz ¢alismamiz igin
secilmistir. Kamburluk degeri fazla olan profilin hiicum agis1
’0’ olsa bile, yiiksek bir kaldirma kuvvetine sahip bir
kanattir.

Analizi yapilmasi planlanan kanat profilinin malzemesi
Al 2007-T3 olup eni 900 mm, uzunlugu 3 m olarak tasarim
yapildi. Yapilacak analiz, 3 boyutlu olarak ¢alisildi. Analiz
yaparken birtakim zorluklar olsa da daha dogru sonug elde
etmek icin bu kanat tercih edildi. Hiicum agilari, 0-20
arasinda farkli degerlerdeki hiicum acilart igin farkl
cozlimler yapilmasi gerektigi kararlastirild.

Sekil 1. Kanat destek profilleri ve profilleri bir arada tutan
kanat destek yapisi

Normal bir kanat yapisinda, yaklasik olarak 15 ile 20 adet
arasinda kanat destek profili (konsol) bulunmaktadir. Analiz
parametrelerinde gereken fazla sayidaki kanat profilinin bir
kismu ihmal edilip, 7 adet kanat destek profili (konsol)
kullanilarak bir tasarim yapildi. Konsollarin mukavemet
degerleri dikkate alarak Sekil 1°de goriildiigii gibi irili-ufaklt
dairesel kesitli bosluklar olusturularak kanadin kiitlesel
agirhgr azaltilmigtir. Olusturulan bu konsollar: bir arada
tutacak kanat destek yapist da Sekil 1°de gosterilmistir.

Kok kismina yakin kisimlara daha fazla kanat konsolu
eklendi. Ciinkii bu kisimlar oldukga yiiksek kuvvetlerin tesiri
altinda kalir ve bu kuvvetlerden meydana gelen gerilimler de
olduk¢a fazla olmaktadir. Bunu disiinerek konsollar
degisken araliklarda tasarlanmistir. Konsollar kanat
profilinin kiris uzunlugunun yaklagik 0.3 ve 0.6’sindadir
[10].

Sekil 2. Kanat tasarimi

Kanat profili iizerine, yaklasik olarak 2-3 mm et
kalinliginda levha ile kaplanmakta olup, bu calisma i¢in
kararlastirilan kaplama kalinligi 2 mm standartlara uygun
olarak tasarlanan kanat Sekil 2°de gosterilmistir [10].

Sekil 3. Hava kanat tabaka

Sekil 3’de kanadin havada gittigi varsayilacak sekilde ve
kanadin hava igerisinde kaybolacak sekilde hava tabakasi
(hava tiineli) olusturulmus hali goriilmektedir.

Sekil 4’de hava tabakasi (hava tiineli) i¢in; kanata yakin
bolgelerde yogun mesh atamasi yapildi. Bu bolgeler i¢in
“sizing” eklemesi yapildi. “Element sizing” olarak 10 mm
seklinde ayarlandi ve mesh atamasi yapildi.

Sekil 4’ de bulunan hava tiineli olarak tanimlanan kontrol
hacminde, hava ile kanatin etkilesiminin bulundugu bolgeler
tespit edildi. Bu bolgedeki hacimler, analiz sonuglarini
dogrudan etkileyecegi i¢in, etkilesimin az oldugu bolgelere
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oranla daha ince elemanlara ayrildi. Bu c¢aligmanin sahip
oldugu eleman sayis1 2.811.437 dir.

— —
e o)

Sekil 4. Hava tiineli meshing

2 I B |

Sekil 5. Element quality

Yapilan c¢alismalardan edinilen bilgiye gore, Element
Quality degerinin 0-1 arasinda olmasi gerekmektedir. 1
degerine yakin olmasi durumunda kaliteli elemanlarin
sayisinin fazla oldugu anlamina gelmektedir. Bu ¢aligma igin
Element Quality degeri Sekil S°‘te goriildigii 0.84 tiir.
Literatiirden edinilen bilgiye gore, skewness degeri 0-0.25
aras1 milkemmel, 0.25-0.50 aras1 ¢ok iyi, 0.50-0.80 iyi, 0.80-
0.94 arasi kabul edilebilir ve 0.95-0.97 arasi ise kabul
edilemezdir. Bu ¢aligsma igin skewness degeri 0.22°dir. Elde
edilen veriler literatiir ile karsilagtirildiginda ¢alisilan
mesh’in kaliteli mesh oldugu sonucuna ulagilmigtir [18].

Geometri olusturulduktan sonra, setup boliimiinde
kullanilan ¢oziicii tartisildi. Literatiirde CFD de kullanilan
birgok akis tipi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bir ¢alismada,
Deneysel ¢aligma, Spalart-Allmaras, k-w SST, Realizable k-
epsilon tiirbiilans modeli karsilagtirilmistir. Caligmaya gore
Deneysel sonuglar ile Realizable k-epsilon tiirbiilans modeli
birbirine en yakin degerler ile sonuglanmustir. [19] Akis tipi
olarak  “Laminer”, “k-epsilon”, “RNG k-epsilon”
“Realizable k-epsilon” fikirleri ortaya atildi “Laminer akis”,
tirbiilansh bolgeler icin dogru sonuglar vermeyecegi igin
tercih edilmedi. Bu eldeki akis tiplerinden dogru sonucu elde
edebilmek ve farkl akis tiplerindeki sonuglari gérmek igin
“RNG k-epsilon” akis tipi segildi.

Sinir sartlar; 500 km/h ve 700 km/h hizlar1 igin ayr1 ayri
ayarlanarak c¢ozliimler gergeklestirildi. Yiiksek Reynolds
sayisinda, 500km/h i¢in Re=9x106, 700km/h Re=1.24x107
degerlerinde kullanilmigtir. [5] Kanat, deniz yiizeyine yakin
[20] ve kayiplarin ihmal edilebilir oldugu sabit irtifada ve
sabit hizli olarak ayarlanmistir. Kullanilan hiz degerleri
Ma>0.3 oldugu igin sikistirilabilir akis smifinda bulunur.
Sikistirilabilir akista ise yogunluk degiskenlik gosterir. [21]

Havanin, kanada on kisimdan hiz girisi, arka kismindan
basing ¢ikigi seklinde etki etmesi ve kanadin diger
boliimlerine simetrik etki etmesi icin gerekli baglangic
sartlart yapildi.

CFD ¢oziictisii kisminda olmasi gereken sayida iterasyon
gerceklestirilmis olup; yaklasik olarak 25 iterasyon sayisinda
yakinsama degeri 10* mertebelerine diistiigii goriilmiistiir.
Bu yakisama rakami iyi bir deger oldugu icin ¢éziimlerimiz
25 iterasyon degerlerine ayarlanip CFD analizine baglandi.

CFD analizi tamamlandiginda havanin, 2 farkli hiz
degerlerinde sonuglar yorumlandi.

1] Contrmr of SUstk Prewsame (pancal) X

Sekil 6. Hiicum agis1 a=0° deki 500 km/h hizina sahip
NACAG6412 kanatin iizerindeki ortalama basing dagilimi

Hiicum agisinin 6=0° oldugu durumda durma noktasinin
(stagnation point noktasinin) profilin hemen hiicum
kenarinin ortalarinda olustugu goriillmektedir. Sekil 6’de ise
yine NACA6412 kanat profili ve 0=0° hiicum agis1 igin
hiicum kenar1 basing konturlari verilmistir. Sekil 6’de
gorildiigi gibi, kanadin hiicum kenarina dogru akis hizi
azalmaktadir. Durma noktasi yakinlarindaki akis hizinin
yavaslayarak tam durma noktasinda sifir oldugu bu noktada
ise  basmecmm  maksimum  oldugu  diyagramdan
izlenebilmektedir. 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 doniigen enerji ile birlikte kanadin hiicum
kenarindaki durma noktasindaki basing yiikselmesine neden
olur. Bu noktadaki basing yiikselmesi Sekil 6’de
goriilmektedir.  Spektrumda, maviye dogru olan renkler
diisiik basing bolgelerini, kirmiziya dogru olan renkler ise
yiiksek basing bolgelerini ifade etmektedir. Basing konturlart
grafiginden, kanat profilinin iist yiizeyinde diisiik basing
bolgesi ve alt yiizeyinde ise yiiksek basing bdlgesi oldugu
goriilmiistiir. Kanat 6niinde (burun kenarinda) ayrica yiiksek
basing bdlgesi de (durma noktasi) gdzlenmistir.

Sekil 6’de iistteki basing dagiliminda goriildiigii lizere,
kanadin en fazla basing ile karsilastig1 bolge kanadin hava ile
ilk etkilesime bagladigi 6n (burun= hiicum) bdlgesidir. Daha
sonra fazla basmcin etkidigi bolgeler, kanadin alt
kismindadir. Alt kisminda olmasi dolayisiyla, kanatta tagima
gozlemlenecektir. Kanadin iist kismindaki negatif basing ise
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kanad: bir nevi vakum etkisiyle yukart dogru ¢ekecek olup,
bu etki ile kanatta tagima kapasitesinde artis
gerceklesecektir.

'] Putidnes Catored by Velockty Sagaede (m's) x

pathines-1

Veiocity Magnitude
2.15e+02
1.94e+02
1.73e+02
1.51e402
1.30e+02
1.09e402
8.83e+01
6.73e+01
462e+01

havanin kanat ile etkilesimi sonrast hava akimlarinin hiz
dagilimu

Sekil 7°daki hiz dagiliminda goriildiigi iizere; hava
akimlarindaki hiz dagilimlar1 kanadin st kisminda oldukca
fazladir. Tabi bu kisimda basincin diisiik olmasindan dolay1,
hiz degerlerinin en yiiksek seviyelerde goriilmesi Bernoulli
denkleminin uyarlanmasindan dogan bir sonuctur. Hava
akimlarindaki en diisiik hiz dagilimlari ise, kanadin hava ile
ilk etkilesimde bulundugu 6n bélgesindedir. On bolgedeki
basmg en fazla oldugu icin (akiskan partikiillerinin
durgunluk noktasi oldugu igin) hiz dagilimimdaki minimum
degerini alacaktir.

Kanadm Statik Yap1 Coziimlemesi Boliimiinde;

Sekil 8. Kanat yapis1 meshing

-Kanat destek noktasindan ugaga bagl olmasi gerektigi
icin kanata bir destek bolge atamasi yapildi,

-Hava ile etkilesimi belirtmek icin “Fluid Solid
Interface” atamasi yapildi,

-Kanattaki olusacak sehim i¢in “Toplam Deformasyon”
eklemesi yapildi,

-Kanattaki kaldirma, siiriikkleme, kok moment degerlerini
elde etmek icin “Kuvvet Reaksiyonlar1” eklemesi yapildi,

-Kanatta olugacak moment degerini elde etmek icin
“Moment Reaksiyonlar1” eklemesi yapildi,

-Bu eklemelerden sonra CFD ile “Static Structural”
analiz sonuglarini birbirlerine etki etmesi i¢in “Coupling”
¢Oziictisti kullanild,

-Ayarlama yapilirken basing kuvvetleri hava tarafindan
kanada etki etmesi saglanirken kanatin hava ile etkilesiminin
saglanmasi icin “Fluid-Solid Interface” atamasi aktif edilip
¢ozlim gerceklestirildi.

Sekil 9. Farkli hiz degerleri i¢in snaliz sistemleri baglanti
¢ozilicli ekranm

Sekil 9’de analiz sistemlerin baglant1 ¢dziiciisii (system
coupling), hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi ve statik
analizin model {izerine birlikte etki etmesini saglayarak ortak
bir ¢oziim elde edilen, islevsel bir ¢oziici sonucu
goriilmektedir. Bu ¢oziiciide dogrulugu yiiksek olabilecek
bir iterasyon sayisi belirlenerek ¢dziime baslanir. Bu ¢aligma
icin standart olan 5 degeri secilmistir. Kirmiz1 renkli ¢izgi
iterasyon sayisidir. Alt kismindaki sayilar iterasyon
sayilarin1 gosterirken, sol tarafindaki sayilar ise yakinsama
degerini gosterir. Alt bolimdeki yazilar ise, ¢dziimlerin
tutarli olup olmadigma dair bilgilendirmelerdir. Coziim
devam ederken belirlenen yakinsama kriterine yaklagtiginda
siradaki ¢6ziime gegecektir. Aksi durumda yakinsama
degerine yaklasana kadar, ¢6ziime devam edecektir. Bu
¢oziici, tutarli sonuglar elde edilmek istendiginde kullanilir.

3 Bulgular ve tartiyma

NACA 6412 kanat profilini igeren kanat yapisi, 0, 4, 6, 8,
10, 12, 14, 16, 18 ve 20 hiicum ag1lar1 500 km/h ve 700 km/h
hizlan i¢in Ansys Fluent ve “Static Structural” analizleri
“System Coupling” ¢oziiciisii ile birbirine etki etmesi
saglanarak bir dizi ¢6ziim yapildi. Bu bir dizi ¢dzlimlere gore
caligma gerceklestirilmistir.

Iki farkli hiz degerinde kanatta ortaya gikan reaksiyon
kuvvetlerinin  degerleri wucagin hizina bagli olarak
degismektedir. Reaksiyon kuvvetleri aerodinamik olarak
hiicum agisina bagli olarak degismektedir. Ucak hizi ve
hiicum agis1 artarken ugak kanatlarinda meydana gelen
reaksiyon kuvvetlerinin degerleri de artmaktadir. Hiicum
acist 16°’ye eristiginde maksimum reaksiyon kuvvetleri
olugsmakta ve bundan sonra reaksiyon kuvvetlerinin degeri
dismektedir. Ucak hizi ve hiicum agis1 artarken ugak
kanatlarinda meydana gelen reaksiyon kuvvetlerinin

570



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 566-580
M. Basekin, R. Selver

degerleri hem tablo halinde hemde grafiksel olarak
calismada gosterilmistir.

1000,00 (mm)
500,00

v Force Reaction 03 NI | [V Feete Reaction 1 ¢ | [V Force Reaction @ I | [ Force Reaction (Total 14 [
10128 21859 e 258

Sekil 20. Hiicum agis1 a=0° deki 500 km/h hizindaki
kanatin reaksiyon kuvveti

Tablo 1. Hiicum agis1 0=0° deki 500 ve 700 km/h
hizlarindaki kanatin reaksiyon kuvveti degerleri tablosu

Reaksiyon Reaksiyon Reaksiyon Reaksiyon
Kuvveti (X) N Kuvveti (Y)N  Kuvveti (Z) N Kuvveti
(Total) N
500 km/h Degerleri
-990.84 -22000 245.25 22024
700 km/h Degerleri
-1930.5 -43427 482.52 43472

Tablo 1°deki X-yoniindeki reaksiyon kuvvetleri o=0°
hiicum agis1 altinda NACA6412 kanat profili {izerinde
meydana gelen siiriiklenme kuvvetinin, Y-yoniindeki
reaksiyon kuvvetleri o=0° hiicum agis1 altinda NACA 6412
kanat profili lizerinde meydana gelen kaldirma kuvvetinin,
Z-yoniindeki reaksiyon kuvvetleri a=0° hiicum agis1 altinda
NACAG6412 kanat profilinin 6n tarafindaki izdiisiimii
(projeksiyon) alani {izerinde havanin meydana getirmis
oldugu dinamik basing kuvveti ve bu bileske kuvvetlerin
toplamint  olusturan  toplam  kuvvetlerin  degerleri
goriilmektedir. Arastirma yapilan NACAG6412 kanat
profilinin, kanadin ugak gévdesine baglandigi kok kisimdan
kanat u¢ kismina kadar ki kanat boyunca kanat kesit alani
esit (sabit) bir kanat galisildigindan Z-yoniindeki reaksiyon
kuvvetlerinin her hiicum agis1 altinda ayr1 ayr1 sabit oldugu
gorilmiistiir.

Aerodinamik kuvvetler olarak bilinen kaldirma ve
stirliklenme kuvvetlerinin etki ettigi nokta olarak belirlenen
basing merkezi ile kanadin biitiin dinamik analizlerinin
yapildig1 nokta olan agirlik merkezi ayni nokta degildir. Bu
aerodinamik kuvvetlerinde kanat dinamigine etkisinin
hesaplanmasi istenildiginde bu kuvvetlerin de agirlik
merkezine taginmalidir. Bunun i¢in dinamik analizin i¢ine
aerodinamik momentler girmektedir. S6z konusu olan
moment ise ¢alismada hesaplanan Yunuslama Momentidir.
Bu momentler aerodinamik kuvvetler ile bunlarin agirlik
merkezine olan uzakliklarinin ¢arpimi ile bulunur.

Simdi kanatta meydana gelen Yunuslama Momentinin
olusturdugu o=0° hiicum acis1 altinda 500 km/h hiz

degerindeki Reaksiyon Momenti Sekil 11°da gosterilmis ve
sayisal degerleri ise Tablo 2°de verilmistir.

A A/I\
3
0 100000 (men) b "
— ) “

500,00

Tabular Dt vix
Tme 5] |7 Mement Readtion () 1w |7 Moment Reaction 1 Dbt [ Moment Resction 21 omm |7 Moment Resction (Totst v m

G
T 3eineonr 165800006 212610006 30231e-007 %

Sekil 31. Hiicum agis1 a=0° deki 500 km/h hizindaki
kanatin reaksiyon momenti

Iki farkli hiz degerinde kanatta ortaya cikan reaksiyon
momentleri ucagin hizina bagli olarak degismektedir.
Reaksiyon momentler aerodinamik olarak incelendiginde,
hiicum agisinin artisiyla birlikte degigmektedir. Hiicum agist
ve ucak hizi artarken kanatta meydana gelen reaksiyon
moment degerleri de artmaktadir. Hiicum acist 16°’ye
eristiginde maksimum toplam reaksiyon moment olusmakta
ve bundan sonra toplam reaksiyon moment degeri
diigmektedir.

Tablo 2. Hiicum agis1 o=0° deki 500 ve 700 km/h
hizinlardaki kanatin reaksiyon momenti degerleri tablosu

Reaksiyon Reaksiyon Reaksiyon Reaksiyon
Momenti (X) Momenti (Y) Momenti (Z) Momenti (Total)
Nmm Nmm Nmm Nmm
500 km/h Degerleri
-3.024x107 1.642x10° -2.14x10" -3.036x107
700 km/h Degerleri
-5.967x10’ 3.202x10° -4.227x107 -5.991x107

Tablo 2’deki X-yoniinde o=0° hiicum agis1 altinda
NACA6412 kanat profili lizerinde meydana gelen, Y-
yoniinde o=0° hiicum agis1 altinda meydana gelen, Z-
yoniinde 0=0° hiicum agis1 altinda kanat profilinin 6n
tarafindaki izdiisimii (projeksiyon) alani {izerinde hava
tarafindan olusan dinamik basing kuvvetinin meydana
getirmis oldugu momentler ve bu bileske momentlerin
toplamimi  olusturan toplam momentlerin  degerleri
goriilmektedir. Arastirma yaptigimiz NACA6412 kanat
profilinin kanadin ucak govdesine baglandig1 kok kisimdan
kanat u¢ kismina kadar ki kanat boyunca kanat kesit alani
esit (sabit) olmasina ragmen; aerodinamik kuvvetler olarak
bilinen kuvvetlerinin etki ettigi nokta olarak belirledigimiz
basing merkezi ile kanadin biitiin dinamik analizlerinin
yapildig1 nokta olan agirlik merkezi ayni nokta olmadigindan
dolay1 hep degisken bir degerdedir.

Ugak kanatlarinin bir ucu ugak gévdesine bagl diger ucu
acik olup; mekanikte tipki ankastre kirig konumunda
aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda hareket etmektedir.
Aerodinamik kuvvetlerin igerisindeki kaldirma kuvvetinin
degeri diger kuvvetlerin degerlerinden c¢ok biiyilik
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olmasindan dolay1 ugak kanadi mekanikteki sehim degerini
maruz kalirlar. Ugak kanadinin malzemesinin cinsine baglh
olarak kanat kdk kisimdan baglayip u¢ kismina kadar yukari
egimli egrisel bir sehim meydana gelir. Bu sehimin gekli
Sekil 11°de verilmistir. 0=0° hiicum agisinda 500 ve 700
km/h hizindaki kanatin X,Y ve Z koordinatlarindaki sehim
degerleri Tablo 3’de verilmistir. Sekil 12°de grafiksel olarak
ve Tablo 4’de ise kanadin Y koordinatindaki sehim
degerlerinin 500 km/h ve 700 km/h degerlerinde hiicum
acisina bagli olarak degisen degerler karsilagtirmali olarak
verilmistir.

00 1000,00 (men)
— )
500,00

3 |7 Minsmum jun) |[" Massmum e [ avesage jne |
111 [] 18,385 72579

Sekil 42. Hiicum agis1 a=0° deki 500 hizindaki kanatin
sehim degeri

Tablo 3. Hiicum agis1 a=0° deki 500 ve 700 km/h hizindaki
kanatin sehim degerleri tablosu

Sehim (X) mm Sehim (X) mm Sehim (X) mm
500 km/h Degerleri
0 18.421 7.2848
700 km/h Degerleri
0 36.342 14.373

Sehim Miktari(mm)

96,658 97,619 g5 816
87.16 92,239

80,229

46,943 48,984 49,331 49,165

— >
/ 36,447 10556 44164
32,111 >

27,601
18,421

0 4 6 8 10 12 14 16 18 20

w—Sehim({mm) 700km/h e Sehim(mm) 500km/h

Sekil 53. Sehim Grafigi

_F.I*
T 3.E.l

y 3)

Sehim formiiliinde Denklem (3) bulunan bilesenlerden;
kanat uzunlugu (L), kanat atalet momenti (I), kanat
malzemesi elastisite modiili (E) sehim {iizerinde hizin
degismesiyle ya da hiicum ac¢isinin fonksiyonu olarak
degismemektir. Hizin, hiicum agisinin veya her iki
degiskenin degistirilmesiyle sehim miktarinda artis ya da

azalis  gergeklesmektedir. Sekil 11 incelendiginde,
maksimum gerilmelerin oldugu yer kanat u¢ kisimlari olup;
bu kisimlarin maksimum sehim degerlerinde oldugu
goriilmektedir. 18° hiicum ac¢isinda maksimum sehim
olustugu goriilmiistiir.

Tablo 4. Sehim karsilastirma tablosu

Hiicum Agisi (o) Sehim(mm) Sehim(mm)
700 km/h 500 km/h
0 36.342 18.421
4 54.415 27.601
6 63.304 32111
8 71.904 36.447
10 80.229 40.556
12 87.16 44,164
14 92.239 46.943
16 96.658 48.984
18 97.619 49.331
20 95.816 49.165

Tablo 3’deki X-yoniinde o=0° hiicum agis1 altinda
NACA6412 kanat profili lizerinde meydana gelen, Y-
yoniinde a=0° hiicum agis1 altinda meydana gelen, Z-
yoniinde a=0° hiicum agis1 altinda kanat profilinin 6n
tarafindaki izdiigimii (projeksiyon) alani iizerinde havanin
meydana getirmis oldugu dinamik basing kuvvetlerden
olusan kanat sehim degerleri goriilmektedir. X-yoniindeki
sehim degerleri “0” olup; kanat {izerinde meydana gelen
kaldirma kuvvetinin biyiikliigiinden dolayr maksimum
sehim degeri o yonde yani Y-yoniinde meydana gelmektedir.

Enerjinin korunumu olan Bernoulli’nin denklemine gore
ayni akis yolunun her noktasindaki atmosferik ve dinamik
basinglarin toplam1 aerodinamigin temel yasasi ile sabit olup
bahsi gegen toplam basing heniiz kanadin hareket alanina
girmemis yani deforme olmamis hava ortamindan
hesaplanir. Bu basinglar kanadin dis yilizey alanina gore
integre edilerek, kanadin iizerinde, rolatif hizdan dolay:
olusan bileske aerodinamik kuvvet bulunur. Bulunan kuvvet
aslinda kanat yiizeyindeki bir yayili kuvvet olup
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) noktast ile ayni nokta degildir. Bu
iki noktanin c¢akigtirllmasi aerodinamik acidan oldukca
biiyiik faydalar saglar.

Kanat tizerindeki basinglarin kanadin dis yiizey alanina
gore integre edilerek elde edilen bileske aerodinamik
kuvvetin bilesenleri (kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri)
hava hizinin karesiyle, hava akimina karsi gelen kanat
alaniyla ve birimsiz bir katsayi ile orantili olduklar1 goriiliir.
Bu birimsiz katsayilar kuvvet bilesenlerinin isimleri ile
isimlendirilirler.

NACA 6412 kanadi i¢in 500 km/h ve 700 km/h hiz
degerlerine karsilik gelen Kaldirma katsayis1 degerleri Sekil
14°de ve Tablo 5 verilmistir.
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C_L Degerleri

Sekil 64. 500km/h ve 700km/h degerlerindeki kaldirma
katsayis1 Cp grafigi

Tablo 5. C, karsilastirma tablosu

Hiicum Agisi (o) C. C.

700 km/h 500 km/h
0 1.226743 0.621465
4 1.877219 0.951858
6 2.183855 1.107252
8 2.476847 1.253861
10 2.755461 1.393691
12 2.927098 1.48595
14 3.041787 1.559565
16 3.126532 1.579311
18 2.949697 1.505103
20 2.832749 1.437787

Kanat profillerinin aerodinamik performanslart her ne
kadar kaldirma ve siiriklenme kuvvetleri ile yunuslama
momenti olarak belirleniyorsa da, ¢ogu zaman bu kuvvet ve
moment bilesenleri yerine bunlarin kendilerine ait katsayilari
ile  iligskilendirilirler.  Kanat  profili  aerodinamik
performansinin daha verimli olabilmesi igin kaldirma
katsayisinin fazla, siiriiklenme katsayisinin ise diigitk olmast
gerekir. Kaldirma katsayisinin artmasi ile daha fazla yiik
tagmabilir veya daha kisa mesafede kalkis saglanabilir.
Ayrica siiriiklenme katsayisinin her artisi yakit tiiketimini
arttiracag1 i¢in bu katsayisinin az olmasi istenir.

Kaldirma kuvvetinin (L) ve bu kuvvet ile baglantili olan
birimsiz kaldirma kuvvet katsayis1 (Cp) sayisal degerleri
Sekil 14’de gosterilmistir. Kanat hiicum agis1 (0°-16°)
arasinda atarken; 16° hiicum agis1 sonrast akiskanin
olusturdugu akim hatlar1 artik kanadin arka sirt bolgelerinde
tutunamamaktadir. Bir dizi farkli NACA 00XX ¢alismasina
gore, elde edilen veriler 15° -24° arasinda kritik hiicum
acisina sahiptir. Bu ¢aligmadaki sonuglara gore 16 ° kritik
hiicum agist, belirtilen aralikta oldugu i¢in tutarlidir [4].

Kanat profilinde artik stall bolgesinde bulunmaktadir.
Stall bolgesinde bulunan kanadin iizerindeki akim hatlarmin
goriintiisii Sekil 27-28’de gosterilmistir. Hem 500 km/h ve
hemde 700 km/h hiz degerlerinde de aymi trend elde
edilmistir. Her iki farkli hiz degerlerinde elde edilen
kaldirma katsayilar1 arasindaki fark hiicum agi degerleri

arttik¢a bliylimektedir. Bu durum ise hizin kaldirma kuvveti
iizerinde dnemli bir parametre oldugu goriilmektedir.

Stiriiklenme kuvvetinin (D) ve bu kuvvet ile baglantilt
olan birimsiz stiriiklenme kuvvet katsayisi (Cp) sayisal
degerleri kanat hiicum agist (0°-20°) arasinda iistel
fonksiyon seklinde daima artar halde oldugu goriilmiistiir.
Sekil 15 ve Tablo 6°da gosterilen siiriiklenme kuvvet
katsayilarinin hiicum acgisina gore degisim sOyle izah
edilebilir. Ayni akis yolunun her noktasindaki atmosferik ve
dinamik basinglarin toplami aerodinamigin temel yasasi ile
sabit oldugu belirtilmisti.

C_DDegerleri

0,21963772

0,19783523
0,1695524
0,150385308

0,10711011

0,086635359 QaB12s568
0,067992361 e M RRE
0,051885307 N ,@Eggrélzm%}
0,02780032 Tl —/%‘9543%@ &
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~07027989%36
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Sekil 75. 500km/h ve 700km/h C;, degerleri

Tablo 6. Cp karsilagtirma tablosu

Hiicum Agisi (o) Co Cob
700 km/h 500 km/h
0 0.0278 0.027989636
4 0.051885 0.051906419
6 0.067992 0.067889359
8 0.086635 0.086267762
10 0.10711 0.106439938
12 0.128921 0.128287244
14 0.150385 0.14977862
16 0.169552 0.170399946
18 0.197835 0.197266991
20 0.219638 0.223125568

Hesaplanan kuvvet kanat yiizeyindeki bir yayili kuvvet
olup; hesaplamalarda kolaylik olmasi i¢in bu basing
kuvvetlerinin kanat iizerindeki basing merkezi noktasindan
etkidigi seklinde bir tekillestirme yapilir. Bu basing merkezi
noktasi ile agirlik merkezi noktasi ayni nokta olmayip hiicum
acisina gore degisim gostermektedir. Bu degisim Sekil 15°da
goriilmektedir.

NACA 6412 kanadi i¢in 500 km/h ve 700 km/h hiz
degerlerine karsilik gelen Yunuslama Moment degerleri
Sekil 16°de ve Tablo 7 verilmistir.

Yunuslama  Momentinin (M) sayisal degerleri
incelendiginde kanat hiicum agis1 (0°-16°) arasinda atarken;
16° hiicum ag1s1 sonrasi akiskanin olusturdugu akim hatlar
artik kanadin arka sirt bolgelerinde tutunamamasindan
dolay1 bu hiicum agisindan sonra lineer olarak azalmaktadir.
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Yunuslama Momenti (10”4 N.m)

i 15628 16,284 16,217 15,834
852

13,717
12,249
10,734

5,9907

Jsoa5 7,9656 8242 81954 8,1101

6,9487
62079 248

3,0361
w— Moment(1044N) 700km/} — Moment(10*4N) S00km/h
Sekil 86. Yunuslama momenti grafigi

Tablo 7. Yunuslama momenti karsilastirma tablosu
Y. Momenti (109 N Y. Momenti (10%) N

Hiicum Agis1 (o)

700 km/h 500 km/h
0 5.9907 3.0361
4 9.172 4.6523
6 10.734 5.4446
8 12.249 6.2079
10 13.717 6.9487
12 14.852 7.5245
14 15.628 7.9656
16 16.284 8.242
18 16.217 8.1954
20 15.834 8.1101

Kanat artik stall bdlgesinde oldugunu gostermektedir.
Stall bolgesinde bulunan kanadin {izerindeki akim hatlarinin
goriintiisii Sekil 27-28’de gosterilmistir. Hem 500 km/h ve
hemde 700 km/h hiz degerlerinde de ayni trend elde
edilmistir. 500 km/h ve 700 km/h hizlarin kanat {izerindeki
X-yoniindeki kuvvetlerin a=0° hiicum agis1 altinda kanat
profili tizerinde meydana gelen siiriikklenme kuvvetlerinin,
Y-yoniindeki kuvvetlerin a=0° hiicum agis1 altinda kanat
profili iizerinde meydana gelen kaldirma kuvvetlerinin, Z-
yoniindeki kuvvetlerin o=0° hiicum agis1 altinda kanat
profillerinin 6n tarafindaki izdiisimii (projeksiyon) alani
iizerinde havanin meydana getirmis oldugu dinamik basing
kuvvetleri ve bu bileske kuvvetlerin toplamlarini olusturan
toplam kuvvetler Sekil 17°de ve Tablo 8 goriilmektedir.

Toplam Kuvvet(N)

108220 111350
104030 105380 101490

97846

87900
77462
66558

y 52812 55481 56256 53767 gyg40
a4q99 %1
39276

33749

w——Total Force(N) 700km/h we Total Force(N) 500km/h

Sekil 97. Toplam kuvvet grafigi

Tablo 8. Toplam kuvvet karsilastirma tablosu
Total Force (N) 700 Total Force (N) 500

Hiicum Agisi

(o) km/h km/h
0 43472 22024
4 66558 33749
6 77462 39276
8 87900 44499

10 97846 49491

12 104030 52812

14 108220 55481

16 111350 56256

18 105380 53767

20 101490 51540

Toplam kuvvetlerinin sayisal degerleri incelendiginde
kanat hiicum agis1 (0°-16°) arasinda atarken; 16° hiicum agis1
sonrasi akiskanin olusturdugu akim hatlari artik kanadin arka
sirt bolgelerinde tutunamamaktadir. Kanat profili artik stall
bolgesinde bulunmaktadir. Stall bolgesinde bulunan kanadin
iizerindeki akim hatlarinin  goriintiisii  Sekil 27-28’de
gosterilmistir. Hem 500 km/h ve hemde 700 km/h hiz
degerlerinde de ayni trend elde edilmistir. Her iki farkli hiz
degerlerinde elde edilen toplam kuvvetler arasindaki fark
hiicum ag1 degerleri arttik¢a biiyiimektedir. Bu durum ise
hizin kaldirma kuvveti lizerinde 6nemli bir parametre oldugu
goriilmektedir.

Aliiminyum alasimi malzeme, yapay yaslandirilmig
malzeme olup; bu haliyle aliiminyum alasimlar1 iginde
yiiksek dayanim degerlerine sahip malzeme niteligi
tagimaktadir. Kesme dayamimi degeri mertebe olarak 230
MPa mertebesindedir. iki farkli iz degerinde kanatta ortaya
¢ikan kesme gerilmesi degeri ugagin hizina bagli olarak
degismektedir. Kesme gerilimi aerodinamik olarak 2
parametreye bagli olarak degigsmektedir. Bunlardan biri
kuvvet, digeri ise kuvvetin uygulandigi kesit alanidir. Ugak
hizi ve hiicum acgist artarken ugak kanatlarinda meydana
gelen kesme gerilmesi degerleri de artmaktadir. Hiicum agisi
16°’ye erigtiginde maksimum kesme gerilmesi olugmakta ve
bundan sonra kesme gerilmesi degeri diigmektedir. Olusan
kesme gerilmesi degeri Sekil 18’de ve Tablo 9’da
gosterildigi gibi 700 km/h hiz degerinde maksimum 89.4
MPa mertebesindedir.

Kesme Gerilmesi (MPa)
89,4287,8391,91

67.45274“0?

0 4 G—K%smelgerin%@siﬂﬂlﬂmﬂpie 18 20

= Kesme Gerilmesi 500km/h

Sekil 108. Kesme gerilmesi grafigi
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Tablo 9. Kesme gerilmesi karsilastirma tablosu

Hiicum Agist Kesme Gerilmesi (MPa) Kesme Gerilmesi (MPa)

() 700 km/h 500 km/h
19.043 9.6512
34.909 17.707
42.319 21.465
52.408 26.557
10 59.435 30.112
12 67.452 34.35
14 74.067 38.042
16 89.416 45.279
18 87.834 44.6
20 91.906 46.983

Bu deger, malzemenin kesme dayanimi degerinden daha
diigtiktir. Diger yandan, 700 km/h hiz degeri igin
malzemenin dayanimi ile malzemede olugan kesme
gerilmesinin  oran1  2.57 mertebesinde olup oldukca
emniyetlidir. Sekil 18’de, bahsi gecen bu degerler grafik
halinde verilmistir.

Kanat tizerindeki basinglarin kanadin dis yilizey alanina
gore integre edilerek elde edilen bileske aerodinamik
kuvvetin bilesenleri (kaldirma ve siiriklenme kuvvetleri)
hava hizinin karesiyle, hava akimima karsi gelen kanat
alaniyla ve birimsiz bir katsayi ile orantili olduklar1 goriiliir.
Bu birimsiz katsayilar kuvvet bilesenlerinin isimleri ile
isimlendirilirler. Bu aerodinamik birimsiz katsayilar daha
once genisce anlatilmigti.

NACA 6412 kanadi i¢in 500 km/h ve 700 km/h hiz
degerlerine karsilik gelen Kaldirma Kuvveti degerleri Sekil
19°de ve Tablo10 verilmistir.

Kaldirma Kuvveti(N)Lift Force

110680
103620 107680 104

97544 420 400280

87681
77309

_/M
/ 49337 52603 55209 55908 53281 goop
4
39197 R

33696
22000

0

Sekil 119. Kaldirma kuvveti karsilagtirma grafigi

Kaldirma kuvvetinin (L) sayisal degerleri incelendiginde
kanat hiicum agis1 (0°-16°) arasinda lineer olarak atarken;
16° hiicum agi1s1 sonrasi akigskanin olusturdugu akim hatlari
artik kanadin arka sirt bolgelerinde tutunamamaktadir. Kanat
profili artik stall bolgesinde bulunmaktadir. Stall bolgesinde
bulunan kanadin iizerindeki akim hatlarinin goriintiisii Sekil
27-28’de gosterilmisgtir. Hem 500 km/h ve hemde 700 km/h
hiz degerlerinde de ayn trend elde edilmistir. Her iki farkli
hiz degerlerinde elde edilen kaldirma kuvvetleri arasindaki

fark hiicum ag1 degerleri arttikga biiyiimektedir. Bu durum
ise hizin kaldirma kuvveti iizerinde 6nemli bir parametre
oldugu goriilmektedir.

Tablo 10. Kaldirma kuvveti karsilastirma tablosu
Kaldirma Kuvveti (N) Kaldirma Kuvveti (N)

Hiicum Agist

(o) 700 km/h 500 km/h
0 43427 22000
4 66454 33696
6 77309 39197
8 87681 44387

10 97544 49337
12 103620 52603
14 107680 55209
16 110680 55908
18 104420 53281
20 100280 50898

NACA 6412 kanadi igin 500 km/h ve 700 km/h hiz
degerlerine karsilik gelen Siriikklenme Kuvveti degerleri
Sekil 20°de ve Tablo 11 verilmistir.

Siiriiklenme Kuvveti(N)Drag Force

6016,1
4721,5 7898,7
3603 6983,3

1930,5 y 5302,2 e

2403,3 a2

1837,5
990,84
4] 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Suruklenme Kuwveti(N) 700km/h Drag Force

Siiriiklenme Kuwveti(N) 500km/h Drag Force

Sekil 20. Siirtiklenme kuvveti grafigi

Tablo 11. Siiriikleme kuvveti karsilagtirma tablosu

Siiriiklenme Kuvveti (N)

Hiicum Agist Siriiklenme Kuvveti

(@) 700 km/h (N) 500 km/h
1930.5 990.84
3603 1837.5
47215 2403.3
8 6016.1 3053.9
10 7437.9 3768
12 8952.5 4541.4
14 10443 5302.2
16 11774 6032.2
18 13738 6983.3
20 15252 7898.7
Striiklenme  kuvvetinin =~ (D)  sayisal  degerleri

incelendiginde kanat hiicum agis1 (0°-20°) arasinda tistel
fonksiyon seklinde daima artar halde oldugu goriilmiistiir.
Stall bolgesine ulagmis kanat profili tizerindeki siiriiklenme
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kuvvetinin sayisal degerleri istel fonksiyon seklinde
yiikselmeye devam etmektedir. Stall bolgesine ulagmig kanat
iizerindeki azalan kaldirma kuvvetinin yerini artik
siiriiklenme kuvveti alarak kanat tizerindeki kuvvet dengeleri
degismektedir. Stall bolgesinde bulunan kanadin tizerindeki
akim hatlarinin gorintiisii Sekil 27-28’de gosterilmistir.
Hem 500 km/h ve hemde 700 km/h hiz degerlerinde de ayn
trend elde edilmistir. Her iki farkli hiz degerlerinde elde
edilen siiriiklenme kuvvetleri arasindaki fark hiicum a1
degerleri arttikca artmaktadir. Bu durum ise hizin
siiriiklenme kuvveti {izerinde 6nemli bir parametre oldugu
goriilmektedir.

L) Pathines Celored by Welocy Maguibede (7s) x

pathines-1
Veiocity Magnitude

2.15e+02

Sekil 21. (a=0°) hiicum agisinda 500 km/h hizindaki
hiicum kenar1 akim ¢izgileri

o Painen ot by Vokocky Mt (4] %

Sekil 22. (¢=0°) hiicum agisinda 700 km/h hizindaki
hiicum kenar1 akim gizgileri

Sekil 21’da NACA6412 kanat profilinin 500 km/h
hizinda hiicum kenarinda, akim ¢izgilerinin detayh
goriinimii incelenmektedir. Hiicum acist (0=0°) oldugu
durumda, hava ile ilk temas noktasi, durma noktasini temsil
etmektedir. Mavi ¢izgilerin yogun oldugu bolgededir.

Sekil 22°de ise NACA6412 kanat profilinin 700 km/h
hizindaki hiicum kenarmin, akim ¢izgilerinin detayl
goriiniimil incelenmektedir. Hiicum agis1 (0=0°) oldugu
durumda yine ilk temas bolgesinde, mavi ¢gizgiler yogundur.
Kanat profilinin iist bolgesinde, basmcin diisiik olmasi
nedeniyle yiiksek hiz akim ¢izgileri mevcuttur. Renklenme
ise, kirmiztya yakin renk tonlarini almaktadir. Sekil 21 ve
22’de goriildiigi gibi, kanadin hiicum kenaria dogru akis

hiz1 azalmaktadir. Durma noktasi yakinlarindaki akis hizinin
yavaglayarak tam durma noktasinda sifir oldugu
diyagramdan izlenebilmektedir.

Contonrs of S5 Promas (ponc sl X

Sekil 23. (¢=0°) hiicum agisinda 500 km/h hizindaki
hiicum kenarindaki basing konturlari

ot of Sta6c Povasmrs (panc) X

Sekil 24. (0=0°) hiicum agisinda 700 km/h hizindaki
hiicum kenarindaki basing konturlart

Sekil 23 ve 24’de ise kanat profili hiicum agis1 (0=0°)
oldugu durumda iken statik basing konturlarinin dagilimi
gozlemlenmektedir. Kanat profilin hiicum kenar1 ve durma
noktast etrafinda statik basincin 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 doniigmesine
sebep olur. Bu doniigen enerji ile birlikte kanadin hiicum
kenarindaki durma noktasindaki basing yiikselmesine neden
olur. Bu noktadaki basing yiikselmesi Sekil 23 ve 24’de
goriilmektedir. Spektrumda, maviye dogru olan renkler
diisiik basing bolgelerini, kirmiziya dogru olan renkler ise
yiiksek basing bolgelerini ifade etmektedir. Basing konturlari
grafiginden, kanat profilinin iist yiizeyinde diisiik basing
bolgesi ve alt ylizeyinde ise yiiksek basing bdlgesi oldugu
goriilmiistir. Kanat oniinde (burun kenarinda=hiicum
kenarinda) ayrica yiiksek basing bolgesi de (durma noktast)
gozlenmistir.
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Sekil 25. (¢=6°) hiicum agisinda 500 km/h hizindaki
hiicum kenar1 akim ¢izgileri

o s Cikrd by Vet Mgt (/) x

Sekil 26. (¢=6°) hiicum agisinda 700 km/h hizindaki
hiicum kenar1 akim ¢izgileri

Sekil 25 ve 26’ te hiicum agis1 (0=6°) oldugu durumda
NACA6412 kanat profilinin 500 km/h ve 700 km/h
hizlarindaki hiicum kenarlarinda, akim ¢izgilerinin detaylh
goriiniimleri incelenmektedir. Kanadimizin hiicum agist (o)
artarken kanat burun kismindaki hava akim ¢izgilerinin
durdugu durma noktasinin (stagnation point noktasinin)
kanat burun ortalarinda asagilara dogru  indigi
gbzlemlenmistir.

)

Sekil 27. (0=16°) hiicum ag¢isinda 500 km/h hizindaki
hiicum kenar1 akim ¢izgileri

16° hiicum agis1 sonrast akigkanin olusturdugu akim
hatlart1  arttk  kanadin  arka  sit  bdlgelerinde
tutunamamaktadir. Kanat profili artik stall bolgesinde
bulunmaktadir yani akim ayrilmasi ve kopmalar dolayisiyla
kanat yiizeyinden ayrilmalardan dolay1 meydana gelen
basing siiriikklenmesi ¢ok yiiksek degerlere ulagsmaktadir.

Yine akim hatlarimin kanat yiizeyinden kopmasi dolayisiyla
kaldirma katsayisinda keskin bir diisiis meydana
gelmektedir. Stall bolgesi ve sonrasinda kanat artik kaldirma
kuvveti olusturma kabiliyetini kaybetmigtir.  Kiigiik
ucaklarda bu durum bariz bir sekilde hissedilirken, biiytik
ucaklarda ise 6zellikle tirmanig aninda bu bahsedilen stall
olusarak birden irtifa kaybetmelerine sebep olur ki bu hicbir
zaman istenmeyen bir durumdur. Sekil 27 ve 28’de (0=16°)
hiicum agisinda 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki
kanatta olusan stall goriilmektedir.

Sekil 28. (0=16°) hiicum agisinda 700 km/h hizindaki
hiicum kenar1 akim ¢izgileri

Hiicum agis1 (a=16°) oldugu durumda, hava ile ilk temas
noktasi kanadmn alt bolgesine dogru yer degistirmistir. Bu
bolgede hiz en yavas degeri alacaktir. Kanadin hava ile en
son temas eden bolgesi ise en fazla degeri alacak bdolge
hiicum kenarimnin iist bolgesidir. Kanadin st bélgesinde firar
kenarina dogru ilerlendiginde ise, akim ¢izgilerinin
diizenliligini kaybettigi goriilmektedir. Bu bdlgede olusan
tiirblilanslar, kanadin kisa siire igerisinde ugusunu olumsuz
yonde etkileyecektir. Kanadin dengeli sekilde ilerlemesi
isteniyorsa iist bolgedeki tiirbiilanstan kurtulmali ya da
kanadin  dengesini  etkilemeyecek bdlgelere  dogru
aktarilmasi saglanmalidir.

Sekil 29. (0=16°) hiicum agisinda 500 km/h hizindaki
hiicum kenarindaki basing konturlari

Sekil 29 ve Sekil 30’da 0=16° hiicum agisinda 500 km/h
ve 700 km/h hiz degerlerinde kanat iizerinde meydana gelen
statik basing konturlari goriilmektedir. Kanadin hiicum agisi
arttikca kanadin alt kisimlarindaki bolgelerde homojen halde
yiiksek basing degerleri olusurken; kanadin {ist kisimlarinda
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meydana heterojen bir diisiik basing degerleri meydana
gelmektedir. Kanada uygulanan hiicum agisi artarken kanat
iizerinde var olan heterojen diisiik basing dagilimi kanadin
firar kisminda hiicum kismina dogru kaydig goriilmiistiir.

Sekil 30. (0=16°) hiicum agisinda 700 km/h hizindaki
hiicum kenarindaki basing konturlart

Sekil 31 ve Sekil 32°de NACA6412 Kanat profilinin 500
km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde a=20° hiicum agisinda
kanat iizerinde meydana gelen akim ¢izgileri goriilmektedir.
Hiicum ag1s1 a=20° altinda kanat iist bolgesinde hareket eden
hava akim ¢izgilerinin kanat iist bolgesinden kanadin hiicum
kenarin daha yakin bélgelerde ayrilma oldugu goriilmiistiir.

[mis) — o

Sekil 31. (0=20° hiicum ag¢isinda 500 km/h hizindaki
hiicum kenar1 akim ¢izgileri

[mis)—— - i

Sekil 32. (0=20° hiicum ag¢isinda 700 km/h hizindaki
hiicum kenar1 akim ¢izgileri

4  Sonuclar

Bu c¢alismada, literatiirde genellikle iki boyutlu
modellenen NACA 6412 kanat profili {i¢ boyutlu olarak
tasarlanmistir. Ansys Fluent programi ile s6z konusu olan
kanat profili modellenip, kanatlarin farkli hizlardaki
aerodinamik parametreleri incelenmistir. NACA 6412 profili
kanadin konsollart igerisinde irili ufakli dairesel kesitli
bosluklar kanadin mukavemet degerlerini diisiirmeyecek
sekilde Sekil 1’de gosterildigi gibi tasarlanmistir. Bu
tasarlanan kanada 139 m/s (=500 km/h) ve 194 m/s (=700
km/h) Ma>0.3 olan hava akis hizlar1 uygulanmistir. Bu
kanatlar 0° ile 20° hiicum agis1 araliginda 2 derecelik
araliklarla 10 farkli agida tek tek analize sokulmustur.

NACA 6412 ucak kanadinin 2 farkli hiz degeri olan 500
km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki basing konturlart
kargilagtirilmistir.  Hiicum agisi ve hiz arttikga basing
degerinin arttig1 goriilmiistiir. 3 farkli NACA 4412 ¢aligmasi
yapilan analiz sonuglari ile karsilagtirildiginda tutarlt sonug
elde edildigi gortilmektedir [7].

NACA 6412 kanadinin 2 farkli hiz degeri olan 500 km/h
ve 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik parametrelerin
kanatlar ~ iizerinde olusturdugu deformasyonlar hiz
degerlerine bagli olarak artig goriilmiistiir. Hiz degeri 700
km/h olan kanat iizerinde meydana gelen deformasyon
degerleri ve acrodinamik diger parametreler, hiz degeri 500
km/h olan kanat degerlerinden yaklagik olarak 2 kati
olduklar1 goriilmiistiir. Cok farkli hiz degerlerinde, ucak
kanadinin aerodinamik ve mukavemet degerleri deneme-
yanilma yapilarak bulunan iki farkli hiz degeri tercihi
yapilarak  ¢oziimler elde edilmistir. Ugak kanadi
malzemesinin mukavemet degerlerinin emniyet sinirlari
icerisinde kalabilmesi i¢in se¢ilen iki farkli hiz degerleri olan
500km/h ve 700km/h degerlerinde tasarlanan ugak
kanadinin, Fluent® programinda ¢ozdiiriilen aerodinamik
parametre degerlerinin sonuglaridir.

Her iki farkli hiz degerlerinde kanadin hiicum kenarinda
meydana gelen durma noktasinin yeri hiicum agisina bagl
olarak degismektedir. Bu degisim hiicum agisi arttikga
hiicum kenarimin altlarma dogru indigi gorilmistiir.
Kanatlarin hiz konturlar1 grafiginde kanadin durma noktasi
yakinlarinda bir hiz diisiisii ve st ylizeyinde ise hiz artist
goriiliirken, statik basing konturlari hiz vektorlerinin negatifi
seklinde goriilmiistir. Bu durum Bernoulli Denklemi
etkisine gore dogru bir sonug olup hizin arttig1 yerde basing
diisiisi, hizin azaldig1 yerde de basing yiikselisi olarak
goriilmiistiir. Bir diger NACA 4412 calismast ile
kargilagtirildiginda basing ve hizin ters orantili oldugu
sonucunun, tutarlihi@mi ortaya koymaktadir [11].

NACA 6412 kanadin 500 km/h ve 700 km/h hiz
degerlerindeki aerodinamik parametreler tablo halinde
cikartilmig olup; degerleri ise ilgili grafik {izerinde ve
tablolarda karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Her iki farkli
hiz degerlerinde olusan C, kaldirma katsayisi hiicum agisinin
artist ile 16° ye kadar artmakta ve 16°’den sonrasi birden bire
diiserek kanat stall oldugu goriilmiistiir. NACA 0015 Farkli
Reynolds sayisinda hiicum agilarindaki artisla siirtiinme ve
kaldirma katsayilarinin artig, bu ¢aligmadaki belli degere
kadar artisin dogrulugunu agiga ¢ikarmaktadir [1].
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NACA 6412 Ugak kanadi, diger ¢aligmalarda tasarimsal
degisiklikle artirilan kaldirma kuvveti ve diger parametreleri,
diger NACA 4412 ve NACA 0012 kanat tiplerine gore daha
kambur oldugu i¢in tasarimsal degisiklige gidilmeden ayni1
hiicum acisna kadar benzer sonuglar1 elde etmeyi
basarmustir [6-11].

Yunuslama Momenti her iki farkli hiz degerlerinde kanat
hiicum agisinin artis1 arttig1 goriilmiis olup; hiicum agis1 16°
den sonraki hiicum agilarinda birdenbire diistiikleri
gorilmiistiir.

Sinir tabakanin kanat profili iizerinde miimkiin
oldugunca laminer kalmasi arzu edilir. Fakat, kanat profilleri
zaman icerisinde siirekli gelisen ve degisen bir siireg
gecirirler. Tiirblilansli  bolgedeki ayrilmalarin  hiicum
acisinin artmasi ile arttig1 goriilmiistiir. Stall acilarina yakin
ve bunun iistiindeki hiicum agis1 bolgelerinde ayrilmalarin
siddetlenerek alan olarak biiytidiigii, kaldirma kuvvetinin ise
hizla azaldig1 goriilmiistiir [22].

Motor kuvvetlerinde ki azalmanin sebebi kanadin
kiitlesinin azalmasidir. Kanat profilinden ¢ikarilan dairesel
irili-ufakli dairesel kesitler tiim kanada bakildiginda;
kanadin hacminde azalmaya sebep olur. Bu kiitlesel azalma
ugaklar seyir halindeyken bir kazang olarak goriiliir. Bu
kazang gerekli motor kuvvetini azaltarak yakit tasarrufu
saglar.
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