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Ozet

Bu ¢alismada, NACA 0012 simetrik kanat profiline sahip, ticari amagli bir yolcu ugaginin yatay dengeleyicisi ve bu yatay
dengeleyicinin ucuna yerlestirilen iki farkli kivrik kanat ucu yapisinin iizerinde farkli hiicum agilarinda olusan
aerodinamik kuvvetler incelenmistir. Yatay dengeleyici, SolidWorks tasarim programinda 200 noktadan olusan kanat
profili egrisi ve belirlenen V agisi, ok agist ve sivrilme oranlar1 kullanilarak tasarlanmistir. Bu tasarim C; olarak
tanimlanmistir. Cy tasariminin u¢ kismina, ayni ok agisina, biikme acisina, sivrilme oranina, agikliga, yiikseklige sahip;
fakat u¢ kismindaki kanat profili kalinlig1 farkli olan iki kivrik kanat ucu yapist tasarlanarak toplamda ii¢ kanat tasarimi
elde edilmistir. Bu tasarimlar sirasi ile C, ve Cs olarak adlandirtilmustir. Ug farkli tasarimin aerodinamik analizi, bir
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi programi olan Fluent kullanilarak yapilmistir. On ¢ farkli hiicum agisinda
gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen sonuglara gére tasarimlarin tizerindeki siiriikkleme (Cp) ve tasima (C.)
katsayilarindaki degisimler gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, C; tasarimi i¢in analizlerin yapildigi biitiin
hiicum agilarinda daha yiiksek tasima kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oranina (C./Cp) sahip oldugu goériilmistiir. Cs
tasarimi igin ise -1 derece hiicum agisindaki sonug haricinde ayni sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yatay Dengeleyici, Kivrik Kanat Ucu, NACA 0012, HAD

The Aerodynamic Effects of The Using Curved Wingtip Devices on Horizontal
Tail
Abstract

In this study, aerodynamic forces on a horizontal stabilizer of commercial aircraft that has NACA 0012 airfoil and new
horizontal stabilizers that are designed by mounting two different curved wingtip devices (winglet) to the preliminary
horizontal stabilizer at different angle of attack values. The preliminary horizontal stabilizer is designed by the airfoil
shape that is composed of 200 points and determined span, root chord, dihedral angle, sweep angle and taper ratio values.
This design is defined as C;. Two curved wingtip devices that have the same sweep angle, cant angle, taper ratio, span
and height but different airfoil thickness ratio at tip are designed and mounted to the C,. These are named as C, and Cs,
respectively. The aerodynamic analyses of these designs are done by using Fluent that is a well-known computational
fluid dynamics program. The analyses are performed at 13 different angle of attack values and the alterations on drag
(Cp) and lift (Cy) coefficients of the designed horizontal tails are observed. According to the results, C; has higher lift to
drag ratio (C./Cp) values at all angle of attack values. For the C; design, the same result has been seen except for the
result of -1 degree angle of attack.

Keywords: Horizontal Stabilizer, Curved Wingtip Devices (Winglet), NACA 0012, CFD
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1. Giris

Diinyadaki buluslarin ve teknolojik gelismelerin
ilk uygulama alani1 olan havacilik sektoriiniin en
hizli biiyiiyen sektorlerden biri olmasinin baslica
sebebi tagimaciliktir. Hava tagimaciligi denildiginde
sadece yolcu tagimaciligi akla gelmeyip, kargo ve
askeri tagimacilik islemleri de diistiniilmelidir. Hava
tagimaciliginin  diinya ekonomisindeki yeri her
gecen giin giderek artmaktadir. Uluslararast Hava
Tasimacilig1 Birliginin (International Air Transport
Association-IATA) verilerine gore 2015 yilinda
hava tasgimaciligi % 2,3 uzun vadede {icretli yolcu
sayisindaki artig ortalama % 5,5 olarak tahmin
edilirken 2015 yili sonunda ficretli yolcu
sayisindaki artis % 7,4 olarak meydana gelmistir.
Gelecek yirmi yil i¢in yapilan tahminler i¢in hava
tasimacilifina olan talebin katlanarak artacagi
ongoriilmektedir [1]. Havacilik sektoriine artan
talep nedeniyle yeni sirketler kurulmakta ve ugak
sayist giderek artmaktadir. Bu durum daha da
rekabete dayali ortam olugturmaktadir. Uretici ve
isletmeci firmalarin bu zorlu rekabet ortaminda
birbirleriyle miicadele edebilmeleri igin her gecen
gin  teknolojik  yenilikleri takip  etmeleri
gerekmektedir. Ucak tireticisi bir firma tarafindan
tiretilen ugagin isletmeci firmalar tarafindan satin
almip kullanilabilmesi i¢in oncelikle ihtiyaclar1 en
az masrafla karsilayan bir model olmasi
gerekmektedir. Kisacasi bir ugak modelinin igletme
maliyetleri ve gilivenilirligi en 6nemli faktorlerdir.
Isletme maliyetini olusturan parametreler arasinda
ucagin yakit sarfiyat degerleri en baslarda
gosterilebilmektedir. Gergekte bir ugagin {iretilip
test ucunda incelenmesi ¢ok maliyetli ve uzun
zaman alan bir siirectir. Bu sebepten dolay1
ucaklarm kiigiik modelleri yapilarak ucagin
gercekte maruz kalacagi ortam sartlarinin
olusturulabildigi riizgar tiinellerinde deneysel
incelemesi yapilmaktadir. Buna ek olarak, son
yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde akis
¢oziicli programlar kullanilarak deneysel sonuglara
oldukca yakin olan sayisal veriler elde
edilebilmektedir. Ugaklarda yakit sarfiyatinin
azaltilabilmesi i¢in ucak {izerinde meydana gelen
siiriikleme kuvvetinin en diigiik hale getirilmesi
gerekmektedir. Siiriikleme kuvvetinin sifir olmasi
miimkiin degildir; fakat ugusun tiim evrelerinde en
diisik seviyede tutulacak sekilde tasarim

yapilabilmesi halinde yakat sarfiyati
azaltilabilecektir. Bunun i¢in {iretici firmalar
ucaklar tizerinde iiretim esnasinda ya da sonradan
aerodinamik iyilestirmeler gerceklestirmektedirler.
Bu durum i¢in en uygun Ornek bazi ugak
modellerinin kanatlarina sonradan kivrik kanat ucu
yapilarinin eklenmesidir. Bdylelikle kanat ug
kisimlarinda tasima kuvveti artarken, kanat alt ve
iist kismindan akan havanin kanat u¢ kisimlarinda
karsilagarak aralarindaki basing farki nedeniyle
meydana getirdikleri girdaplar sonucu olusan
indiiklenmis siirikleme kuvvetinde azalma tespit
edilmistir. Kanat yapisina bagli olarak cesitli kivrik
kanat ucu yapilari en iyileme siireci ile tasarlanarak
sayisal ve deneysel incelemeler sonucunda
ucgaklarda kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde
kivrik kanat ucu yapilart indiikklenmis siiriikklemede
azalma meydan getirmelerinden dolay1, ucaklarda
ana  tastyict kanatlarda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise ilk defa bir yolcu

gbérevini  gdren

ucaginin yatay dengeleyicisi olabilecek dl¢iitlerdeki
bir kanat i¢in kivrik kanat ucu tasarlanmig ve
aerodinamik etkileri incelenmistir.

Maughmer [2], yiiksek performansli bir planor
icin kivrik kanat ucu tasarlamigtir. Bir planore gore
kivrik kanat ucu tasarimi i¢in baslangicta sinirh
parametreler biliniyor olmasina ragmen, planor
performansini artiran kivrik kanat ucu tasarimi igin
kolay metotlar kullanmistir. FElde ettigi bu
kazanimlar genel anlamda kivrik kanat wucu
tasarimlart  igin de yOntem olusturmustur.
Maughmer ve arkadaslar1 [3], tarafindan bir plandr
icin PSU 94-097 profilini kullanarak kivrik kanat
ucu yapist tasarlanmis ve test edilmistir. Tasarlanan
kanadi diisik hizli ve diigiik tirbiilansli riizgar
tiilnelinde farkli Reynold sayilarinda test edilmistir.
Ayn1 zamanda tagima katsayisinin farkli ucus
evrelerindeki degisimi iki kanat tasarimi i¢in de
karsilagtirmali  grafiksel olarak sunulmustur.
Deneysel olarak elde edilen sonuglari bilinen iki
bilgisayar kodu ile karsilagtirilmig ve sonuglarin
uyustugu goriilmiistiir. Menter ve arkadaslart [4]
tarafindan dig akis ¢6ziimleri i¢in kullanilabilen bir
tiirblilans modeli olan SST tiirbiilans modelinin
gelisimine yonelik incelemeler yapilmistir. Bu
incelemelere gore duvar iizerindeki akisin meydana
getirmis oldugu degisimler grid duyarlilifina daha
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az hassasiyet olusturacak sekilde formiile edilmistir.
Kivrik kanat ucu yapilari, kanat u¢ kisminda yer
alan dikey eksende uzantiya sahip olan ve ucagin
yakit sarfiyatin1 azaltarak diiz u¢us performansina
olumlu katki saglamasi amaciyla tasarlanan kii¢iik
kanatlardir. Ucagin hava i¢inde ylizmesi sonucunda
kanat uclarindaki girdaplar nedeniyle olusan
aerodinamik siiriiklemeleri en aza indirgemek
amaciyla tasarlanmiglardir. Stiriikklemenin
azalmasinin sonucunda yakit sarfiyat1 diismekte ve
ucagin menzili uzamaktadir. Nicolosi ve arkadaglari
[5], yapmis olduklar1 ¢alismada kivrik kanat ucu
tasarlanan kiigiik govdeli ¢ift motorlu bir ucak i¢in
yapilan analizler sonucunda kalkis ve inig
mesafesinin  kisaldigt  ve  dolayisiyla  yer
performansinda Onemli derecede artis oldugu
gozlemlenmistir. En kii¢iik ucaktan en biiyiigiine
kadar hepsi kivrik kanat ucu yapisiyla ugusunu
gerceklestirebilmektedir. Gliniimiizde  yolcu
tasimacilig1 i¢in kullanilan bazi u¢ak modellerine
Uireticinin  Onerisi ile isletmeci firmalar olumlu
katkilarindan dolay1 ugaklarina sonradan kivrik
kanat ucu yapisi taktirmiglardir [6]. 1970 lerin ilk
yillarinda Dr. Richard Whitcomb ucak yakit
fiyatlarindaki artis nedeniyle ortaya cikan yakit
sarfiyatinin azaltilmas1 gerekliliginin kivrik kanat
ucu yapilartyla saglanabilecegini diisiinerek tekrar
bu konu iizerine c¢alismalar yapmistir. Whitcomb
NASA’ da havacilik miihendisi olarak galigmis,
kivrik kanat ucu yapilariyla ilgili hem riizgar tiineli
bilgisayar
yiiriitmistiir. Whitcomb tarafindan yapilmis olan
bazi arastirmalara gore ugaklarda kivrik kanat ucu

deneyleri hem de caligmalart

tasariminin verimliligi % 6 ila % 9 arasinda artirdig
belirlenmistir [7]. Elham ve Tooren [8] tarafindan
var olan bir ucak tasarimina winglet eklenmesi i¢in
optimizasyon tekniklerinin kullanimiyla ilgili bir
caligma yapilmigtir. Orta ve uzun menzilli yolcu
ucaklar i¢in optimizasyon yontemleri
kullanilmigtir. Kanat dis seklinde degisiklik
yapilmamig; fakat u¢ kisimda farkli gerilme ve
agirlik yliklemeleri olacagi i¢in kanat i¢inde yapiyla
ilgili  kisimlarda  degisiklikler  yapilmustir.
Optimizasyon sonucuna gore winglet kullanimiyla
siiriiklemede azalma belirlenmesine ragmen, yakit
tasarrufu oldugunun daha ¢ok uzun mesafe ugaklari
olan genis govde ugak modelleri igin

diisiiniilebilecegini belirtmislerdir. Bunun temel

sebebinin yakit agirhigiyla kanat agirlig1 arasindaki
farkliligin -~ oldugu séylenmistir. Bu ¢aligma
sonucunda, dar govde kisa mesafeli ucaklar icin bu
oranin birbirine yakin olmasit nedeniyle yakit
tasarrufunun  genis  govde ucgaklar  kadar
olamayacag1 ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, yatay dengeleyici agikliginin
fazla oldugu genis govdeli bir yolcu ugaginin yatay
dengeleyicisini olusturabilecek degerlerde bir kanat
tasarlanmis ve bu tasarimin u¢ kisimlarma kivrik
kanat ucu yapilar eklenerek karsilagtirmali olarak
farkli hiicum acilarinda sayisal incelemesi
yapilmustir. Sayisal incelemeyle amaglanan kivrik
kanat ucu tasarimlarmin yalin tasarima gore tagima
ve sliriikleme kuvvetlerinde meydana getirmis
olduklari degisimlerin karsilagtiriimasidir.
Dolayisiyla tasima kuvvetinin artirilip; siiriikleme
kuvvetinin azaltilarak ugus performansinin olumlu
etkilenmesi amaglanmistir. Ugak kuyruk takimi
profil yapilar1 farkli kamburlukta yapilara sahip
olabildikleri gibi simetrik yapiya da sahip
olabilmeleri nedeniyle kanat profil yapisi1 olarak,
simetrik bir yapiya sahip olan NACA 0012 profili
kullanilmistir. Kivrik kanat profil yapisi olarak ayn
profil kullanilmis ve iki farkli kalinlikta u¢ kismina
sahip kivrik kanat ucu tasarimi olusturulmustur.
Elde edilen bu ii¢ farkl tasarimin, genis gévdeli bir
ucagin diiz ugusunu gergeklestirdigi irtifadaki ortam
sartlart belirlenmis ve sayisal incelemeleri bu
degerlere gore yapilmistir. Kivrik kanat ucu
yapisina sahip olmayan normal kanat profili ve
diger iki tasarim i¢in de uygulanan analizler
sonucunda elde edilen tasima ve siiriikleme
kuvvetleri hesaplanmustir.
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Tablo 1. Normal kanat tasarimi i¢in kullanilan
degerler

Parametre ismi Sayisal Degerler
V agis1 6,5 derece
Ok ag1s1 33 derece
Sivrilme oram 0,35
Kok veter uzunlugu 7 metre
Aciklik orani 4,25
Kanat ac¢ikligi 10 metre

Kanat tasarimi i¢in kullanilan NACA 0012 kanat
profilinin koordinatlar1 iki yiiz noktadan olusacak
sekilde tanimlanmigtir. Tamimlanmis olan bu
koordinatlar bir ¢izim programi olan SolidWorks’e
aktarilarak uzunlugu 7 metre olan kok veter
olusturulmustur. Yatay stabilizatér diger tasarim
parametreleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2°de tasarlanan yarim yatay
dengeleyicinin yandan ve Onden goriniisleri
gosterilmektedir.

g—— A

Sekil 1. C: konfigiirasyonu sivrilme orani ve ok
acist

Sekil 2. C; konfigiirasyonu V agis1

Kivrik kanat ucu tasarimlarina sahip olan C, ve
Cs konfigiirasyonlar1 C; konfiglirasyonunun ug
kismindan baslanarak tasarlanmistir. Kivrik kanat
ucu tasariminda bazi tanimlamalar kullanilmakta ve
tasarim bu tanimlamalara gore yapilmaktadir.

Kivrik kanat ucu tasarimi yapilirken ¢ift tarafli (alth
ve stlii) olarak yapilmasina karar verilmistir.
Siiriikleme kuvvetindeki azalig standart kivrik kanat
ucu tasarimina gore ¢ift tarafli tasarimda daha fazla
oldugu daha once yapilan bir caligma ile ortaya
konulmustur [9]. Arastirmacilar bu ¢alismada, ¢ift
tarafli tasarimin standart kivrik kanat ucu tasarimina
gore % 2 ya da daha az siirikleme meydana
getirebilmesi icin alt yiizeyle iist ylizey arasinda
ylkseklik orani olarak en uygun degerin 0,4 kat
oldugunu belirtmislerdir. Tasarim esnasinda bu
oran goz onilinde bulunduruldugunda ugaklarin diiz
ucus yiiksekligine en kisa zamanda tirmanabildigi
ve cikarmis  olduklann  giiriiltiide
gorilmiistir. Bunun yaninda ucgagin kontrol
edilebilirligine ve kumandalara cevap verme
stiresinde herhangi bir olumsuz etkisi goriilmemistir
[10].

azalma

Sekil 3. Referans almman kivrik kanat ucu tasarimi

[10]

Sekil 3’te goriildiigii gibi, iist kisim kok veter
uzunlugu kanat u¢ veter uzunlugu ile ayniyken, alt
yiizey kok kismi veter uzunlugu her ikisinin veter
uzunlugundan kisadir. Gegis bolgesi (B-C)
olusturulurken bir egrinin yarigcapt kullanilmistir.
Bu yaricap degiskenlik gosterebilmektedir. Ug
kisim (C-D) ise bu egriye diizlemsel olarak
baglanmaktadir. Alt ylizey gegcis bdlgesine dik acili
olacak sekilde olusturulmustur. Bu sekilde
olusturulurken kanat egilme momenti
disiiniilmiistiir. R yaricap1 gecis bolgesindeki veter
uzunlugu degisimlerine uyumluluk
gerektirmektedir. R hesaplanirken, Kr egrilik kriteri
gbz Oniinde bulundurularak bazi parametrelerden
yararlanilmistir. Kr degeri 0,35 ile 0,50 araliginda
olacak sekilde kabul edilmistir. Diger bir goz
oniinde bulundurulan parametre ise cant (O)
acisidir. Bu deger tist ve alt yiizey i¢in asagidaki gibi
olacak sekilde tasarlanmistir. Modern yolcu
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ucaklar1 i¢in ana tastyic1 gorevi goren kanatlarin
kokten uca dogru bir sivrilme orani1 oldugu gibi,
kivrik kanat ucu i¢in de sivrilme oranlar1 (A1, A2) bu
parametre g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu
parametre i¢in tasarim yapilirken asagidaki degerler
referans alinmistir [10].

hz =0,4Xh1 (1)
0°< @1 <50 2
90°< &, < 180 (3)
0,28< 21 <0,33 4
0,33<12<0,4 5)

Kivrik kanat ucunun alt ve {ist yiizeyleri ayrica
ok acisina sahiptirler. Ok agisi degeri en fazla 65°
olacak sekilde tasarlanmistir. Yaricapin yiikseklige
orani belirlenirken daha oOnceden yapilan bir
calismada belirlenen formiilden yararlanilmigtir
[11].

R/h=Kg cos(@/2+]]/4) / cos@4 (6)

Sekil 4. C, konfigiirasyonu kivrik kanat ucu
gorinimu

|

Sekil 5. C; konfigiirasyonu kivrik kanat ucu
gorunimi

Dolayisiyla kivrik kanat ucu tasarimlarmin kok
kisimlar1 C; konfigiirasyonun tip kismina es deger
olacagindan; degiskenlik gosteren ve kullanilan tim
degerlere Tablo 2°de yer verilmistir. Degiskenlik
gosteren degerler kivrik kanat ucu maksimum tip
kalinliklar1 ile veter (Cri) uzunluklaridir. Elde
edilen kivrik kanat ucu gorselleri Sekil 4 ve Sekil
5°teki gibidir.

Tablo 2. C; ve Cs konfigiirasyonlarmin tasariminda
kullanilan parametreler

Konfigiirasyon C Cs
Ismi

Parametre ismi

h; 0,76 metre 0,76 metre
hz 0,30 metre 0,30 metre
A1 =45° =45°
Ao =45° =45°
Or 0° 0°
Cn 0,8 (0,73) 0,8 (0,81)
metre metre
Cr2 0,86 0,86 metre
Cr1 2,45 metre 2,45 metre
Cr2 1,92 metre 1,92 metre
i1 90° 90°
i2 90° 90°
M 0,32 0,32
A2 0,44 0,44
l 0,45 0,45
R 0,168 metre 0,168 metre
Ust Kivrik Kanat 0,086 metre 0,022 metre
Ug Kalinlig:
Alt Kivrik Kanat 0,1 metre 0,035 metre
Ug Kalinlig1

SolidWorks programi1 ile tasarlanan kanat
¢izimi parasolid dosyas1 olarak kaydedilerek Fluent
Programinda tanimlanabilecek bir dosya haline
getirilmistir.  Fluent programinda ag yapisi
olusturulmadan dnce hesap bdlgesinin belirlenmesi
gerekmektedir ve bu nedenle ilk olarak Workbench
kisminda Sekil 6’dakiler gibi hesap bolgeleri
olusturulmustur. Hesap bdlgesi olusturulurken
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kullanilan bilgisayarin ozellikleri de belirleyici
olmustur. Ciinkii ¢ok biiylik bir hesap bolgesi
olusturuldugu takdirde hiicre sayist ¢ok olacak
dolayisiyla ¢oziim siiresi cok uzun olacaktir. Hesap

bolgesinin  kiigiik olmasi durumunda ise akis
etkilenecek ve analiz sonuglarinda degisikliklere

neden olacaktir.

|

0,00 25,00 50,00 ({m)
L A SSSSaa— SS—
12,50 37,50

0,00 50,00 100,00 {rm)
25,00 75,00

0,00 25,00 50,00(m)
L SSaSaSa—— SSS—
12,50 37,50

Sekil 6. Analizler i¢in olusturulan hesap bdlgelerinin farkli bakis agilardan goériiniimleri (boyutlar)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢6ziimiinde
ilk adim olarak hesap bdlgesindeki hiicrelerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Hiicrelerin sekli ve
hiicreler —aras1 gecis ne kadar diizgiin
tanimlanabilirse ¢6ziimde bulunan sonuglar o
kadar gercege yakinlik gostermektedir. Hiicrelerin
tanimlanabilmesi i¢in Sekil 7°den anlasilabildigi
gibi ag yapilariin olusturulmasi gerekmektedir.
Ag yapilart yapilandirilmis ve yapilandiriimamis
olmak iizere iki tiirden olusmaktadir. Tasarimda
oldugu gibi 3 boyutlu sekiller igin yapilandirilmig
ag kullanilarak olusturulan bir hiicre alt1 ylizden
olugsmaktadir. Bir de bu iki ag yapisinin birlikte
kullanildig1 melez ag yapis1 vardir. Bu ¢aligmada
melez ag yapist Sekil 8’deki gibi kullanilmistir.
Kanat iizerinde yapilandirilmig ag yapisi, diger
bolgelerde ise yapilandirilmamis ag yapist
kullanilmagtir.

Sekil 7. Ag yapisi

Sekil 8. Yapilandirilmis ve yapilandirilmamig ag
goriinimii
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Ag yapisi tanimlandiktan sonra ugagin on bin
metre olarak diigliniilen ugus irtifasindaki ortam
sartlar1 belirlenerek programa girilmistir. Buna
gore akiskanin hava olmasi nedeniyle bu irtifadaki
havanin sicaklik, yogunluk gibi 6zellikleri referans
almarak sinir degerler belirlenmis ve gergek ucusla
ayn1 ortam olugturulmaya calisilmigtir. Havanin 0
irtifadaki 6zellikleri Tablo 3’teki gibidir [12].

Tablo 3. 10000 metre irtifada havanin yogunluk,
sicaklik ve basing degerleri

intensif Ozellik  irtifadaki Degerler

p (yogunluk) 0,4135 kg/m?
T (sicaklik) 223,26 K
P (basing) 26500 N/m?

Coziimde belirleyici olan diger 6nemli bir kistas
ise analizin hangi model ile yapilacagina karar
verilmesidir. Model kararinin verilebilmesi i¢in
akisin tiirbiilanshi m1 yoksa diiz akis m1 oldugunun
bilinmesi gerekmektedir. Akisin, diiz akish m
yoksa tilirbiilansli m1 olup olmadigina Reynolds
sayisina bakilarak karar verilebilmektedir [13].
Bunun i¢in akisin Reynolds sayisi hesaplanmigtir
ve ¢ikan sonuca gore tiirbiilansh bir akis olduguna
karar verilmistir [14]. Reynolds sayisi, bir
akigkanin atalet  kuvvetlerinin viskozite
kuvvetlerine olan orani olarak tanimlanmaktadir.
Hava hizi1 olarak 210 m/s kabul edilmistir.

dLp
Re = T (7)
Formiilii yukaridaki gibi tanimlanmaktadir.

Buna gore yapilmis olan bu ¢alisma igin:

_ 210X7x0,4135

Re
1,469x1075

=413 x 10° 8)

Dis akislar icin Re >5x10° oldugu durumlarda
akis tiirbiilanshidir. Analizde ise Re = 413x10°
olmasindan dolay1 tiirbiilanshi bir akis soz
konusudur [15]. Coziimde kullanilacak model
olarak, tiirbiilansli bir akig i¢in uygunlugu
nedeniyle k-o SST (Shear-Stress Transport)
tiirbiilans modeli tercih edilmistir [16]. Bu model
Menter tarafindan gelistirilmistir. Ozellikle duvar

iizerindeki (bu ¢alismada kanat ismi olarak
tanitilan) ¢oziimlemeleri ve farfield (hesap bdlgesi)
alanindaki ¢oziimlemeleri en iyi sekilde yapabilen
tirbiilans modelidir [17, 18].

Tablo 4. Ag yapisi dogrulamasi

Konfigiirasyon Ci C2 Cs
Isimleri CL-Co CL-Co CL-Co
Mesh Sayis1

2 600 000 0,007453  0,008318  0,008586
0,008161  0,008510  0,008345

3800 000 0,007420  0,008224  0,008691
0,008188  0,008390  0,008233

4900 000 0,007374  0,008347  0,008679
0,008143  0,008329  0,008297

Ag sayisindan bagimsizligin saglanabilmesi
amaciyla ¢esitli sayilarda aglar olusturulmus.
Farkli ag sayilarma gore yapilan analizler
sonucunda elde edilen Cy ve Cp katsay1 degerlerine
Tablo 4’te yer verilmistir. Buna gore her bir
konfigiirasyon icin C_ ve Cp degerlerindeki
degisimin en az oldugu ve yine igslem zamanindan
kazanilabilmesi amaciyla en az sayidaki mesh
degerleri tercih edilmeye c¢alisilmistir. Analiz
sonuclarinin net sonuglara doniigebilmeleri igin
uygun iterasyon sayisina, ayni ag sayilar ile farkl
iterasyonda yapilan analizler sonucunda Kkarar
verilmis ve C_ ile Cp degerlerindeki degisimler
1/10000 "lere distiiginde 1000 iterasyonun yeterli
oldugu diisiiniilmiistiir. Bundan sonraki her analiz
icin Tablo 5’te yer alan ag degerleri kullanilarak
olusturulan her bir konfigiirasyon igin 1000
iterasyon yapilmasit saglanarak farkli hiicum
acilarinda sonuclar elde edilmistir.

Tablo 5. Analizlerin yapildigi ag sayis1 degerleri

Konfigiirasyon Mesh Sayis1 iterasyon
Sayisi
C: 2680873 1000
C. 4917464 1000
Cs 3883581 1000
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3. Bulgular ve Tartismalar

Boyutsuz duvar mesafesi anlamina gelen y+ degeri
elde edilen analiz sonuglarimin dogrulugu i¢in
onem arz etmektedir. Tablo 6’ da sayisal analize
baslamadan oOnce istenilen ve elde edilen y+
degerleri goriillmektedir.

Degisim Oram (%)

3| 5 || 3| 2
83 -148 019
2

Tablo 6. Y+ degerleri

Konfigiirasyon Istenilen Deger  Elde Edilen

Deger
C: 1 0,68
C, 1 5,99
Cs 1 56,11

27 -328 -196 0,11

0 1 2 3
19 079 113 052 0 232 -098
085 079 O

Hiicum Agist (%)

Sekil 9. Farkli hiicum agilarinda C; konfigiirasyonuna goére % Cp degisim miktarlar

C> ve Cs konfigiirasyonlarmin farklt hiicum
acilarinda meydana gelen stiriikleme
katsayilarindaki degisimler C; konfigiirasyonuna
gore ylizde olarak Sekil 9’da yer almaktadir.
Ozellikle negatif hiicum agilarinda % 5,75 lere
kadar azalma meydana geldigi goriilebilmektedir.
Buna ragmen bazi hiicum agilarinda siiriikleme

katsayilarinda artiglar da meydana gelmistir.

C> ve Cs konfigiirasyonlarmin farkli hiicum
acilarindaki tagima katsayist1 sonuglari, Ci
konfigiirasyonu sonuclarina gore yiizde degisim
olarak kargilastirildiginda Sekil 10°daki grafik
elde edilmistir. C3 konfigiirasyonu i¢in sifir derece
hiicum agisinda tasima katsayisi degerinde %
16,64’ lik bir artis meydana gelirken eksi bir
derece hiicum acgisinda % 2,517 lik bir azalis
meydana gelmistir.
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20
15
%
3
E 10
5
g
[ ¥
A
0
-3

% | 5 | 4| 3| 2
—C2 082 149 164 194 217

—C3 204 -134 -134 -123 -159

16.64

0 1 2 3 :
1194 356 3,19 29 254 465 093
1664 093 024 01 -029 162 -2.16

Hiicum Agist (%)

Sekil 10. Farkli hiicum agilarinda C; konfigiirasyonuna gore % Ci degisim miktarlar1

18
16
14
o 12
S 1
3
5 8
g ¢
B4
Q 2
0
2
4 -

0 1 2 3 4 5 6
979 | 275 | 203 | 237 254 228 19
1565 013 024 108 15 217 027
Hiicum Agist (%)

Sekil 11. Farkli hiicum agilarinda C; konfigiirasyonuna gore C./Cp oranindaki % degisim miktarlari

Farkli hiicum agilarinda C; konfiglirasyonu
C/Cp oranindaki degisimin C, ve C3
konfigilirasyonlarinin CL/Cp oranlarindaki
degisimlere gore yiizde olarak hesaplanmig halleri

Sekil 11°de yer almaktadir. C3 konfigiirasyonunun

eksi bir derecedeki tasima katsayisinin siirilkkleme
katsayisina olan orani hari¢ diger biitiin hiicum
acilarinda arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum kanat
finesinin  yani  veriminin  artmasi  olarak
aciklanabilmektedir.

95



]A K-ISSN :2587-1676

Journal of Aviation 2 (2017) 87-98

-6.75e-01
-8.00e-01
-9.25e-01
-1.05e+00
-1.17e+00
-1.30e+00

Sekil 12. C; konfigiirasyonu iizerindeki basing
katsayist

-6.50e-01
-6.75e-01
-8.00e-01
-9.25e-01
-1.05e+00
-1.17e+00
-1.30e+00

Sekil 13. C; konfigiirasyonu iizerindeki basing
katsay1si

-9.25e-01
-1.05e+0C
-1.17e+0C
-1.30e+0C

Sekil 14. C; konfigiirasyonu iizerindeki basing
katsayist

295001
2.808-01
2856-01
250e-01
2.35¢-01
2.20e-01

Sekil 15. C; konfiglirasyonu iizerindeki
yogunluk gosterimi

958
2.808-01
2.65e-01
2.50e-01
2.356-01
2.20e-01

Sekil 16. C, konfigiirasyonu iizerindeki
yogunluk gosterimi

295801
2.80e-01
2.65e-01
2.50e-01
2.35e-01
2.20e-01

Sekil 17. Cs; konfigiirasyonu iizerindeki
yogunluk goésterimi
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4. Sonuglar

Bu ¢alismada Ci, C; ve Cs konfigiirasyonlart
ozellikle de Csz konfiglirasyonunun farkli hiicum
acilarindaki sonuglar1 incelendiginde siiriikleme
katsayisinda azalma meydana geldigi gorilmistiir.
Stiriiklemede azalma goriilebildigi gibi tasima
katsayisinda da artig gdzlemlenmistir. NACA 0012
gibi simetrik bir profile sahip kanatlar i¢in sifir
derece hiicum acisinda tasima olusmamasi
gerekirken yapilmis olan bu calismada bir miktar
tasima meydana gelmistir. Bu durum kisaca
tasarlanan kanadin sahip oldugu dihedral ve ok
acis1 ile aciklanabilmektedir. Kanat yapilarn
iizerlerindeki bazi akiskan degiskenleri gorsel
olarak sunulmustur. Kanat verimi yani kanat
tizerinde meydana gelen tasima katsayisimin
siiriikleme katsayisina orant incelendiginde %
15,65’ lere kadar artis gézlemlenmistir. Sekil 12,
Sekil 13 ve Sekil 14 incelendiginde kanat hiicum
kenarlarinda havayla ilk karsilasan bdlge olmasi
nedeniyle basing katsayilarinda ve Sekil 15, Sekil
16 ve Sekil 17 incelendiginde benzer sekilde
basing katsayisi ile paralel olarak kanat hiicum
kenarlarinda yogunluk artis1 gozlenmistir.

5. Simgeler

Co . Siiriikleme katsayisi

CL :  Tasima katsayisi

Cr . Kanat kok veter uzunlugu

C :  Kanat ug veter uzunlugu

€ . Epsilon

HAD . Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi

h1 . Ust kivrik kanat yiiksekligi

h, : Alt kivrik kanat yiiksekligi

Kr . Egrilik kriteri

lw : Agrilik merkezi ile tagima kuvveti
arasi uzaklik

R : Kuvrik kanat gecis bolgesi egrilik
yarigapi

Re : Reynolds sayis1

To . Kelvin cinsinden referans sicaklik

U Hiz

o Hiicum agis1

u Dinamik viskozite

o Referans sicakliginda referans viskozite

k Tiirbiilans kinetik enerji

r Yayilim

K Von Karman sabiti

Ut Tiirbiilans viskozite

p Yogunluk

Oo k-w tiirbiilans model sabiti

® Acisal hiz

Yk-Yo Enerji yitimi

Gk Tiirbiilans kinetik enerji iiretimi

D1- 0, Cant agilar1

A1- A2 Ok agilar1 (sweep angle)

(S Burulma agis1 (twist angle )

Cri-Cr Kivrik kanat u¢ kisimlar1 uzunlugu

Cr1 -Cr2 Kivrik kanat kdk kisimlar1 uzunlugu

i1- 02 Kanat gelis agis1 (incidence-toe angle)

A- A2 Sivrilme orani (taper ratio)

l Kivrik kanat ucu agikligi (span)
Tegekkiir

Bu ¢alismada kullanilan Fluent ve SolidWorks

Programlari ile is istasyonlar1 kullanim izinleri i¢in

yazarlar, Tiirk Hava Kurumu Universitesi Insansiz
Hava Araci Merkezi’ ne (THKU IHAMER)
tesekkiir ederler.
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