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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada diisiik hizhi bir profilden elde edilen kanat modelinde diisiik
Diigik Hizli Kanat, Burulma Reynolds sayisinda ve farkli hiicum agilarinda kanat burulma agisinin aerodinamik
Agisi, Kanat Performansi, performansa, kanat yiizeyindeki basing dagilimlarina ve stall davranislarina

Basing Dagilm, etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda SD7037 profilinden

elde edilen ve -6°, -3°, 0°, 3° ve 6° burulma agisina sahip kanat modelleri diisiik hizli
riizgar tlinelinde 2x10°> Reynolds sayisinda ve -10° ile 35° arasinda degisen hiicum
acilarinda deneysel olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en
yliksek tasima katsayisinin diisiik hiicum acilarinda 6° pozitif burulma acisina sahip
kanat modelinde olustugu, orta ve yiiksek hiicum agilarinda ise burulma olmayan
kanat modelinde olustugu goriilmiistiir. Aerodinamik verimi ifade eden maksimum
tasima/siirtiklenme orani burulma olmayan kanat modelinde elde edilmistir. Stall
acist bakimindan en iyi performans 30° hiicum agisi olarak -6°ve -3° burulma a¢isina
sahip kanat modellerinde 6l¢iilmiistir. Sonug olarak, kanat modelindeki negatif ve
pozitif burulmanin aerodinamik performans agisindan iyilestirici bir etki
gostermedigi bununla beraber negatif burulmanin stall davranislarini olumlu yéonde
etkiledigi gozlenmistir.

Effect of twist angle on aerodynamic performance and surface pressure distribution of
SD7037 wing airfoil at low Reynolds number

Keywords Abstract: This study aimed to investigate the effects of wing twist angle on
Low Spegd Wing, Twist aerodynamic performance, wing surface pressure distributions, and stall behaviors
Angle, Wing Performance, at low Reynolds numbers and different angles of attack for a wing model obtained

Pressure Distribution, from a low-speed airfoil. For this purpose, the wing models obtained from the

SD7037 airfoil with twist angles of -6°, -3°, 0°, 3°, and 6° were experimentally tested
in a low-speed wind tunnel at a Reynolds number of 2x10° and angles of attack
ranging from -10° to 35°. The results showed that the highest lift coefficient was
achieved on the wing model with a positive twist angle of 6° at low angles of attack,
while the non-twisted wing model achieved the highest lift coefficient at medium
and high angles of attack. The maximum lift/drag ratio, which represents
aerodynamic efficiency, was achieved on the non-twisted wing model. The best stall
angle as 30° angle of attack was measured on the wing models with twist angles of -
6° and -3°. As a result, it was observed that negative and positive twist on the wing
model did not show an improving effect in terms of aerodynamic performance,
however, negative twist had a positive effect on stall behaviors.
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1. Giris

Kanat burulmas1 kanat tasariminda kullanilan
performans iyilestirici bir 6zelliktir. Bu nedenle kanat
burul acisinin etkilerini aragtirmak oldukca Onem arz
etmektedir. insansiz hava araglar1 (IHA) biiyiik yolcu
ucaklar1 ve kargo ugaklarina nazaran diisiik hizlarda
ucmaktadir.  IHA’lar  bircok  farkli  gorevde
kullanilmakta ve havacilikta giin gectikgce daha fazla
yer almaktadir. Bu araglarda diisik hizli kanat
profilleri kullanildig1 i¢cin burulma agisinin etkilerinin
arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Hava aract performansini artirmaya yonelik ilk
calismalarda ucus hizi farkliliklar1 dikkate alinarak
farkli ucus rejimleri tanimlanmalar1 yapilmistir.
Airfoil yapisi ile kanadin boyutu ve hizi arasindaki
iliski o6l¢ii/boyut etkisi olarak tanimlanmis ve daha
sonra Reynolds sayisina goére ucus rejimleri
siniflandirilmistir. 2x10¢ degerinden diisiik Reynolds
sayisina sahip olan ucuslar diisiik hizli uguslar olarak
yerini almistir. Reynolds sayis1 ve ugus hizina bagh
olarak ucan nesnelerin siniflandirildig1 bir gorsel Sekil
1’de verilmektedir [1-3].
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Reynolds Sayist

Sekil 1. Reynolds sayis1 ve ugus hizina gére ucan nesnelerin
siniflandirilmasi [1-3].

Kanatlarda iki tiir burulma yapilabilmektedir. Bunlar
aerodinamik burulma ve geometrik burulmalardir.
Aerodinamik burulma kanat kokii ve kanat ucunda
veya kanat boyunca farkli kanat profili kullanarak
yapilmaktadir. Geometrik burulma ise koékten uca
gelis acisinin degistirilmesi ile elde edilmektedir.
Geometrik burulmada kanat ucunun daha yiiksek gelis
acisina sahip oldugu duruma pozitif burulma, kanat
kokiiniin daha yiiksek gelis ac¢isina sahip oldugu
duruma negatif burulma denilmektedir [3].

“Prandtl’s Lifting Line Theory” hava araci kanadinin
tasima kapasitesini tespit etmek i¢in kullanilan ilk
teknik olmustur. Bu teknigi kullanarak negatif
burulmanin etkisini inceleyen bir c¢alismada [4]
negatif burulma uygulamasinin sinir tabakadaki

ayrilmayr geciktirerek aerodinamik o6zelliklerin
iyilesmesine neden oldugu belirtilmistir. Bunun
yiksek hiicum agilarinda kontrol ylizeylerinin

performansint artirdigr goriilmistir [5-8]. Distk
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hiicum agilarinda pozitif burulma uygulamalarinin
avantajli oldugu belirlenmistir. Yapilan calismalarla
aileronlarin  kontrol performanslarinin  arttig
gorulmustiir [9].

Bircok ¢alismada [10-11] ucan canllarin kanat sistemi
ornek alinmis. Bocek ve kelebek gibi ucan canlilarin
kanat yapisi taklit edilerek burulmanin etkileri ifade
edilmistir.

Kanat performansini artirmak i¢in burulma agisinin
etkilerini arastiran bir¢ok sayisal ve deneysel ¢calisma
yuritilmiistir. Sayisal ve deneysel ¢alismalardan [12-
15] elde edilen sonuclar incelendiginde pozitif
burulma uygulamasinin kanatta sarsintiy1 arttirdigy,
negatif burulma uygulamasinin ise kanat aciklig
boyunca tasima istikrarini arttirdig1 fakat tasimayi bir
miktar diisiirdiigi goérilmiistur.

Bu calisma ile diisiik Reynolds sayili hizlarda SD7037
kanat profilinde pozitif ve negatif burulmanin
aerodinamik performansa ve basing dagilimina
etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Elde edilen
bulgular 1siginda diisiik hizli kanat tasarimlarinda
burulmanin performans ve stall davranislarini
etkiledigi ve negatif burulmanin stall davranislari
izerinde olumlu sonuglar dogurabilecegi tespit
edilmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda sunulan
calismanin literatiire 6nemli katkilar sunabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica bu calisma igerisinde
sunulan sekiller, veriler ve bulgular [16] numarali tez
calismas1 kapsaminda elde edilmis olup asagidaki
boliimlerde sunulmustur.

Boliimler; 2. Materyal ve Yontem, modellerin tasima
performanslart ve kanat {ist yiizeyi basing verilerini
kapsayan 3. Bulgular ve 4. Tartisma ve Sonug¢ olarak
siralanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Burulma agilar1 kékten -6, -3, 0, 3, 6 derece olan 5
farkli kanat modeli 3D yazicida PLA malzemesinden
iretilmistir. Yapilan ¢alismada disiik hizda geometrik
burulmanin basing dagilimina etkisi arastirilmistir.
Uretilen modellerde SD7037  kanat  profili
kullanilmistir. SD7037 kanat profili ve diisiik Reynolds
say1li uguslarda tercih edilen birkag¢ kanat profili ve
ozellikleri Tablo 1’de yer almaktadir.
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Tablo 1. SD7037 ve diger diisiik hizli profillerin 6zellikleri
[17-18].

Maksimum

kamburluk

ve konumu
(% veter)

Maksimum
kalinlik ve
konumu
(% veter)

Profil Profil Goriintiisii

SD7037 9.2 | 261 | 25 | 447
NACA0012| | 119 |30.14| O 0
NACA4410 10 | 299 | 3.8 |40.65

NACA6609 9 45.8 0 0

NACA6410 10 [28.31| 5.8 |40.67

NACA2410| | 10 40

SD7037 kanat profili diisiik hizli bir kanat profili olup
insansiz hava araci uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir [19-20]. Ayrica, SD7037 kanat profili ile
yuritilen rizgar tirbini c¢alismalarinda disiik
Reynolds sayilari i¢in iyi performans gosterdigi tespit
edilmistir [21-23].

SD7037 kanat profili kullanilarak iiretilen modellerle
hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yontemi ile sayisal
analiz yapilmistir [20]. Yapilan sayisal incelemelerin
deneysel calismalarla karsilastirilarak dogrulandigi
¢alismalar da mevcuttur [21]. SD7037 kanat profili
ayrica Mars’ta kullanilmak iizere tasarlanan bir hava
aracit denemelerinde istiin performans gostermistir
[24].

Diisiik hizi1 kanat uygulamalarinda siklikla tercih
edilmesinden dolay1 bu c¢alismada SD7037 kanat
profili kullanilmistir. Tablo 2’de SD7037 kullanilarak
iretilen kanat modellerinin 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 2. Kanat modellerinin 6zellikleri.

Ozellikler Boyutlar
Kanat Uzunlugu (mm) 200

Kanat Kokii Veter Uzunlugu (mm) | 200

Kanat Ucu Veter Uzunlugu (mm) 200

Ortalama Kanat Kordu 200

Ceyrek Veter Agis1 (Ok Agisi) 0

Agiklik Oran 1

Kanat modellerinin st ylizeylerinde basing

degisikliklerini tespit edebilmek i¢in basing delikleri
kullanilmistir. -6, -3, 3, 6 derece burulma agisina sahip
modellerde hiicum kenarindan baslayarak 3 sira
basing hatti olusturulmustur. Basing deliklerinin
konumlar1 ve boyutsal ifadeler Sekil 2’de verilen -3
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derece burulma agisina sahip kanat modeli iizerinde
gosterilmistir. Sekil izerinde goriilen z: kanat agiklig1
yoniinde kokten uca dogru uzaklig, b: kanat agikligini,
x: kord hatti yoniinde hiicum kenarindan firar
kenarina dogru mesafeyi ve c: kord uzunlugunu temsil
etmektedir.

Basing hatlar1 kanat kokiinden sirasiyla z/b=0.166,
z/b=0.5 ve z/b=0.83 siralarinda olusturulmustur. 0
derece burulma olan modelde burulma bulunmadigi
icin kanat acgikliginin tam ortasina denk gelen
(z/b=0.5) tek sira basing hatti olusturulmustur. Her
sira basing hattinda hiicum kenarindan firar kenarina
dogru esit araliklarla 6 basing deligi bulunmaktadir.
Basing delikleri arasinda 15 mm uzaklik bulunmakta
ve her basing¢ hattindaki ilk delik hiicum kenarina 20
mm uzakliktadir. Her {i¢ basing hattindaki basing
deliklerinin konumlar1 hiicum kenarindan firar
kenarina dogru veter boyunca sirasiyla x/c=0.1,
x/c=0.175, x/c=0.25, x/c=0.325, x/c=0.4 ve x/c=0.475
konumlarinda bulunmaktadir. Kanat modelinde
olusan aerodinamik yiiklerin tespitinde kullanilan yiik
hiicresi, hiicum acis1 ayarlamada kullanilan travers
Unitesi ve kanat modelinin kurulumu Sekil 3’te
verilmektedir.

Delikleri

Sekil 2. -3° burulma acisina sahip kanat modeli ve
izerindeki basing deliklerinin konumlari.

Sekil 3. Kanat modeli, yiik hiicresi, travers tnitesi ve kanat
modelinin kurulumu.

Kanat modelleri UltiMaker2 Extended+ 3D yazici
kullanilarak polilaktik asit termoplastik polyester
(PLA) maddesinden iretilmistir. Bu malzeme
iretimden sonra rijit bir yapi1 haline gelmektedir.
PLA'nin bu 0zelligi ile aerodinamik c¢alismalarda
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gercege yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica
PLA malzemesinin maliyeti diisiik olup 3D yazicilarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
modellerin iretilmesinde PLA malzemesi tercih
edilmistir. PLA'nin 6zellikleri Tablo 3’te verilmektedir.
Kanat modellerinin 3D baskis1 yapildiktan sonra
ylizeylerine macun cekilmis ve zimpara islemi ile yiizey
pliriizsiiz hale getirilmistir. Daha sonra Sekil 3’de
goriildiigii gibi riizgar tlineli test iinitesine kurulumu
yapilmigtir.

Tablo 3. PLA malzemesinin 6zellikleri.

Ozellikler Degerler

Materyal cinsi PLA (Polilaktik Asit)
Efektif cap 2.85 mm +/-0.10
islem sicaklig 200-220C°

Agirlik 750 gr.

Makara ¢ap1 15.5cm

Makara deligi cap1 3.5cm

Deneyler Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay

Bilimleri  Fakiiltesi  (EU-HUBF)  biinyesindeki
Aerodinamik Laboratuvari’'ndaki diisik hizli riizgar
tinelinde gerceklestirilmistir.  2x105 Reynolds

sayisina denk gelen hava hiz ile testler yapilmistir.
Deney prosediirleri Tablo 4’'te 6zetlenmistir. Her
kanat modeli i¢in -10, -5, 0 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35
derece hiicum acilarinda deneysel veriler alinmistir.
Akis  stabilizesinin  saglanmasi i¢cin  verilerin
alinmasindan o6nce 30 sn beklenmistir. Kanat
performans degerleri icin 10 ms araliklarla 5000
ornekleme ile ortalama degerler olusturulmustur.

Tablo 4. Deney girdileri.

Ozellikler Degerler

Hava sicakligl 15C°
Kinematik viskozite 1.48x10-5m2/s
Hava hizi 14.8 m/s

Veter uzunlugu 0.2 m

Hava yogunlugu 1.2 kg/m3
Reynolds sayis1 2x105

Deneylerde kanat iist ylizeyi basing farki degerleri
basing sensorii (Honeywell markasi, 163PC01D75
serisi)  kullanilarak tespit edilmistir. Sekil 4’de
dinamik basing sensoérii gériilmektedir.

Sekil 4. Dinamik basing sensort.
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Basing sensori kullanilarak elde edilen veriler basing
katsayisina (Cp) gevrilerek grafikler halinde dérdiinci
boéliimde sunulmustur.

Deneysel calismalar; kanat modeli i¢cin uygun profilin
belirlenmesi (1), model kanatlarin 3D yazia ile
iiretilmesi (2), kanat modellerinin deney diizenegine
kurulumu (3), deney sartlarinin belirlenmesi (4),
gerekli kalibrasyonlarin yapilmasi ve 6n deneylerin
yuritilmesi (5), performans ve basin¢g deneylerinin
tamamlanmas1  (6) ve deneysel sonuglarin
degerlendirilmesi (7) basamaklarindan olusan is plani
dogrultusunda yiirtutilmiistur.

3. Bulgular

Calismada -69, -39, 09, 3% ve 6° burulma agisina sahip
disiik hizli bir profilin 2x105 Reynolds sayisinda ve
farkli hiicum agilarinda aerodinamik performansi ve
kanat ytlizeyindeki basin¢ dagilimlari incelenmektedir.
Elde edilen sonuclar bu bdoliimde sunulmaktadir.

3.1. Modellerin tasima performanslari

Negatif burulma olan bir kanatta burulma olmayan
kanada gore daha az tasima gozlemlenir. Benzer
olarak indiiklenmis siiriikleme de daha az
olusmaktadir. Calismada performans deneylerinden
elde edilen sonuglar buna paraleldir. Farkli burulma
acisina sahip kanatlardan elde edilen hiicum agisina
bagl tasima katsayis1 (C.) ve stiriiklenme katsayisi
(Cp) degisimleri Sekil 5’'te verilmektedir.

Burulma olan kanatlarda, burulma olmayan kanada
gore, maksimum tasima degerinin daha az oldugu
gorilmistiir. Kanatta kokten uca daha elverisli tasima
dagilimi elde etmek amaglandigindan bu sonug
bekleneni karsilamistir. Bu durum c¢esitli hiicum
acilarinda kanadin kokii ve ucu arasindaki hiicum agisi
farkindan kaynaklanir. Girdap akimlariin etkisi ile
olusan bu hiicum agis1 degisikligi tasima dagiliminda
farkliliklarin olusmasina neden olmaktadir.

-10° hiicum agisinda -6° burulma olan kanatta tasima
en az olmustur. Bu hiicum acisinda 6° burulma olan
kanatta ise tasima en fazladir. Siiriikleme agisindan
incelendiginde ise; -10° hiicum agisinda en fazla
siirtiklemeyi -6° burulmasi bulunan kanat tiretmistir.
Negatif hiicum agilarinda hava liilelerinin -6° burulma
olan kanadin iist ylizeyine karsidan ¢arpmasi kanadin
ist yiizeyinde hava hizinin azalmasina ve statik
basincin artmasina sebep olmustur. Kanadin alt
yuzeyinde ise hava liileleri ylizeyden ayrilip tiirbiilans
olusturmustur. Bu nedenle -6° burulma olan kanatta
tasima diger kanatlara gore disik olmustur. 6°
burulma olan kanat i¢in ise negatif hiicum agilarinda
tam tersi sonug¢lar mevcuttur.



Erkan Kuzey vd. /Kanat Burulma Agisinin Basing Dagilimi Uzerine Etkisi.

— £ defece
— - derece
0 derece
3 derece
6 derece

B derece

3 derece
0 derece
. 3 derece
6 derece

Co

M3

Sekil 5. Farkli burulma agilarinda hiicum agisina bagh
tasima ve stiriiklenme katsayilarindaki degisimler.

Tasima katsayisinda tavan noktalara bakildiginda
burulma olmayan kanadin en fazla tasimay: iirettigi
gorilir. Pozitif burulma bulunan kanadin daha fazla
tasima tretecegi disiintlebilir fakat aksine; 6°
burulma olan kanatta olusan tiirbiilans etkisiyle en
ylksek tasima katsayisinin diger kanat modellerinden
daha az oldugu goriilmiistiir. Hatta tasima katsayisi
egrisinin 25° hiicum agisinda boyun vermesi de
tirbiilans etkilerinin siddetini géstermektedir.

Siirtikleme-hiicum agisi grafiginde 35° hiicum agisinda
6° ve 3° burulma ag¢ili kanatlarin iirettigi siirtiklemenin
yuksek oldugu -6° ve -3° burulma acili kanatlarin
trettigi stliriiklemenin disiik oldugu gorilir. Bu
durum pozitif burulmanin yiiksek hiicum agilarinda
gosterdigi diisik performans sonuglarini ortaya
koymustur.

Deneylerde kullanilan model kanatlarin tasima
egrileri 25° ile 30° hiicum agilar arasinda boyun
vermistir. Ger¢ek bir ugusa gore bu degerler oldukca
yuksektir. Bu durum deneylerin diisik hizda
yapilmasi, diisiik Reynolds sayilarinin kullanilmasinin
sonucudur. Bu nedenle model kanatlarin kanat agiklik
oraninin yiiksek olmasi, olusan tiirbiilansin kanadin
firar kenarinin da arkasinda etkilesmesi nedeniyle
ozellikle pozitif burulma acili kanatlarda siirtiklemede
ylksek artis goriilmedigi sonucuna varilmistir. Tagima
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ve sliriikleme katsayilarinin birbirine gore degisimi bu
durumu desteklemektedir. Kanatlara siiriiklenme
katsayisina baglh tasima katsayisindaki degisimler (a)
ve farkli burulma agilarinda hiicum agisina bagh Cr/Cp
degisimleri (b) Sekil 6’te verilmistir.

() 6 -
5
4 4
34
-
(] —— -6 derece
P —— -3 derece
7 0 derece
3 derece
1 —— G derece
1 \ 1 2 3 4
11 Cp
_2 d
17_ 7 — i derece
(b) 16 4 —— -3 derece
15 4 0 derece
14 4 3 derace
13 4 —— G darece
12 4
11
a 10 4
© g
~ B4
-
(&) i
]
5
4
[ = T
r5 o249 - 10 15 20 23 30 35
4 4
-5 o
Sekil 6. (a) Siriklenme Kkatsayisina bagh tasima

katsayisindaki degisimler (b) Farkli burulma agilarinda
hiicum a¢isina bagh C./Cp degisimleri.

C./Cp grafiginden burulma olmayan kanadin en
yliksek orani elde ettigi goriilmektedir. Fakat hiicum
acisina bagl C./Cp grafigine bakildiginda 5° hiicum
acgisindan sonra Cr/Cp oraninin ani bir sekilde diistiigi
gorilmistiir. Bu hizli degisim inis, kalkis, donts ve
ucus zarfinin timi goéze alindiginda hava aracinin
kontrollerini zorlastiracagi tahmin edilebilir. Bununla
birlikte ugus zarfinda bir stall durumunda burulma
olmayan kanatta tutunma kaybinin daha fazla olacagi
sonucuna varilmistir.

3.2. Kanat iist yiizeyi basing verileri

Kanadin st ylzeylerindeki basing delikleri
yardimiyla kanat iistiinde basing degisimleri diisiik
Reynolds sayili bir akista incelenmistir. Basing
sensoriinden alinan veriler basing Kkatsayisina
dontstiirilmiis hiicum agis1 - basing katsayisi
grafikleri olusturulmustur. Hiicum agis1 - basing
katsayisi grafikleri Sekil 7, 8, 9, 10 ve 11’deki gibidir.
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Sekil 7. -6° burulma bulunan kanadin basing grafikleri (a)
z/b=0.166, (b) z/b=0.5 ve (c) z/b=0.83.

Ayrica grafiklerde negatif basing (vakum) degerleri y

ekseni ilizerinde negatif degerlerle artacak sekilde

(ters sekilde) verilmistir.

-6 derece burulma agisina sahip kanat modelinde

basing 6l¢iim siralar (z/b) karsilastirildiginda;

¢ Negatif hiicum agilarinda kanatta kokten uca
(z/b=0.166'dan z/b=0.83’e) ilerledik¢e basing
farkinin azaldig goriilmiistiir.

¢ Negatif burulmadan dolay1 kanat ucuna dogru,
kanat kokiine gore, daha yliksek hiicum acisinda en
ylksek basing farki gérilmiistiir.
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Sekil 8. -3° burulma bulunan kanadin basing grafikleri (a)
z/b=0.166, (b) z/b=0.5 ve (c) z/b=0.83.

z/b=0.83 noktalarindaki basing deliklerinde, z/b=0,5
noktalarindaki basing deliklerine goére, negatif hiicum
acilarinda daha fazla vakum goriilmesi; kanat kok ve
orta kismindaki hava liilelerinin kanat ucuna dogru
yonelip z/b=0.83 noktalarinda daha diizgiin bir akis
olusturmasi olarak yorumlanmistir.

-3° burulma agisina sahip kanat modelinde basing¢

Olciim  hatlarinda  olglilen  basing  degerleri

incelendiginde;

e Negatif hiicum a¢ilarinda kdkten uca dogru basing
farkinin azaldig gorilmiistiir.

e Pozitif hiicum agilarinda kékten uca dogru basing
farkinin arttig1 gorilmistiir.

e Negatif burulmanin etkisiyle kanat ucunda kanat
kokiine gore basing egrilerinin daha ge¢ boyun
vermesi  beklenmektedir. Grafiklerde farkl
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siralardaki ¢ogu egrinin benzer hiicum acisi
degerlerinde boyun vermesi hava liilelerinin kanat
kokiinden ucuna dogru yonelmesi ve basing 6l¢ciim
noktalarinda sinir tabakayr inceltmesi olarak
yorumlanmistir.

x/c=0.1 ve x/c=0.175 noktalarindaki egrilerindeki
asirt dalgalanmalarin ve erken boyun vermelerin
sebebi bu noktalarin hiicum kenarina yakin
olmalaridir. Bu noktalarda ¢arpan havanin etkisi s6z
konusudur. Benzer sekilde; z/b=0.83 sirasinda
x/c=0.1 noktasinin negatif hiicum acilarinda basing
farkinin dik bir egri olusturmasi, bu noktadaki basing
Olciim deligine hava liilelerinin dik dogrultularda
gelmesi sonucu oldugu séylenebilir.

Negatif hiicum acilarinda -3° burulma bulunan kanatta
basing farki -6° burulma olan kanada gore daha
yuksek olmustur. Pozitif hiicum acilarinda da vakum
daha az olmustur. -3° burulma bulunan kanatta basing
katsayisi egrileri daha diisiik pozitif hiicum acilarinda
boyun vermistir.

2.0 -
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®ec=0.175
xc=0.25
xc=0.325
¥c=0.4
xc=0.475

0,5 4 o

$ekil 9. 0° burulma bulunan kanadin basing grafigi,
z/b=0.5.

Burulma olmayan kanat modelindeki basing katsayisi
dagilimini veren sekiller incelendiginde negatif hiicum
acilarinda tasima iretildigi, yalnizca x/c=1 noktasinda
-10 ile -5 derece hiicum ag¢ilarinda pozitif basing fark:
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ¢arpan havanin
etkisi oldugu varsayilmistir. x/c=0.1 ve x/c=0.175
noktalarinda 15 derece hiicum agilarinda meydana
gelen basing artisinin sebebinin kanat kékiinde olusan
tiirbiilans oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

x/c=1 ve x/c=0.175 hari¢ diger noktalarda 20 derece
hiicum agisindan 30 derece hiicum agisina kadar
basing farki artis ivmesi olduk¢a biiylimistiir. Bu
bolgede hava liilelerinin model kanat iist yiizeyine
yakin seyrettigi soylenebilir.

-3 ve -6 derece burulma olan kanatlar ile
karsilastirildiginda 0 derece burulma olan kanadin;
negatif hiicum agilarinda daha fazla, pozitif hiicum
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acilarinda daha az basing farki olusturdugu tespit
edilmistir.
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Sekil 10. 3° burulma bulunan kanadin basing grafikleri (a)
z/b=0.166, (b) z/b=0.5 ve (c) z/b=0.83.

3° burulma bulunan modelin basing 6l¢lim siralari

birbiri ile karsilastirildiginda;

e Negatif hiicum ag¢ilarinda kokten uca gidildikge
vakumun dolayisiyla modelde elde edilen
tasimanin arttig1 goérilmiistir.

e Pozitif hiicum agilarinda ise vakum kékten uca
azalmistir.

e Kanat modelinde 3° burulma oldugu i¢in kanat
ucundaki egrilerin kok kismindaki gére daha erken
boyun verecegi oOngorilmiistir. x/c=0.1 ve
x/c=0.175 noktalar1 hari¢ diger noktalarda bu
durum gergeklesmistir. Hiicum kenarina en yakin
olan bu iki noktada dalgalanmanin ve erken boyun
vermenin sebebi, daha 6nce bahsedildigi gibi, hava
liilelerinin bu noktalara dogrudan gelmesidir.
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Sekil 11. 6° burulma bulunan kanadin basing grafikleri (a)
z/b=0.166, (b) z/b=0.5 ve (c) z/b=0.83.

Bu kanat modeli kanat -10 derece hiicum acisinda
negatif basing farki iretmistir. Dolayisiyla bu
kosullarda tasima elde edildigi goriilmistiir. Pozitif
hiicum agilarinda negatif burulma bulunan kanatlara
gore vakumun daha az oldugu tespit edilmistir.

6° burulma ag¢isina sahip kanat modelinde iiretilen

basing katsayisini veren sekiller basing 6l¢iim hatlari

acisindan incelendiginde;

¢ Negatif hiicum agilarinda kanat ucunda daha fazla
basing farki elde edilmistir.

e Pozitif hiicum ag¢ilarinda daha az basing farki
tretilmistir.

e Kanatta kokten uca ilerledik¢e egrilerin boyun
verdigi hiicum acisinin azaldif1 goézlemlenmistir.
Buna aykir1 olan basing noktalar1 kdkten uca yon
degistiren hava liilelerinden etkilenmistir.
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Negatif hiicum ag¢ilarinda neredeyse biitiin noktalarda
negatif basin¢ farki oldugu goriilmistiir. Basing farki
egrileri diger kanat modellerine gore daha diisiik
hiicum ag¢ilarinda tepe noktasi olusturmaktadir.
Yiiksek hiicum agilarinda pozitif burulmanin modelin
tasima performansini diisiirdigii tespit edilmistir.

Yapilan calismada elde edilen sonuglarda daha énce
yapilmis ¢alismalarin sonuglarina paralel tespitler
elde edilmistir. Negatif burulma bulunan kanat
modellerinde yiiksek hiicum agilarinda tasima
saglanmasi ve siiriiklemenin diger kanat modellerine
gore diisiik olmasi bu tespitlere 6rnek verilebilir.
Yapilan ¢alismalarda negatif burulmanin tasima
performansini artirdigl giic tiiketimini azalttigi ve
kanat boyunca tasima kararliligini  artirdigi
gorilmektedir [7,10,11].

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu deneysel calismada -6°, -39, 09, 30 ve 6° burulma
agisina sahip diisiik hizli bir profilin 2x105 Reynolds
sayisinda ve -10 ile 35 derece aras1 hiicum agilarinda
aerodinamik performansi ve kanat ylizeyindeki basing
dagilimlari incelenmistir. Calismadan elde edilen ana
sonuclar asagida siralanmistir.

- Diisiik Reynolds sayili kanat modelleri ile yapilan
deneylerde negatif burulmanin daha kararl bir ugusu
miimkin kildig1 sonucuna varilmistir. Yani ugusun her
safhasinda ortalama tasimaya yakin degerler elde
etmek icin hava aracinin kanadinda negatif burulma
tercih edilmelidir. Burada negatif burulma kanadin
efektif hiicum agisini azaltarak akis stabilizesini
artirmakta ve kanadin stall agisindan uzaklagmasini
saglamaktadir.

- Ayrica burulma olmayan bir kanada gore daha
yliiksek hiicum agilarinda tasima elde edilebildigi
tespit edilmistir. Bu stall’'un geciktirilmesi anlamina
gelir ve biliyiik bir avantaj saglayabilir. -6° burulma
acisina sahip kanat modelinde stall acist (boyun
verme) 30 derece iken burulma olmayan kanatta 26
derece ve 6° burulma acgili kanat modelinde ise 23
derecedir.

- Diisiik Reynolds sayili bir kanatta pozitif burulma
kullanildiginda daha diisiik hiicum agilarinda tasima
saglandig tespit edilmistir.

- Kanat profilleri aerodinamik verimlilik agisindan
karsilastirildiginda en iyi performansin burulma
olmayan kanat modelinde elde edildigi goriilmiistiir.
Negatif burulmada efektif hiicum acisinin azalmasi
tasima katsayisinda azalmaya neden olurken pozitif
burulma striiklenme katsayisinda artisa neden
olmustur. Bu iki etki aerodinamik verimliligin
burulma ile diismesine neden olmustur.

Bu ¢alisma diisiik Reynolds sayili uguslara uygun bir
profil olan SD7037’den elde edilen model kanatin
burulma acisindaki degisimlere verdigi tepkinin
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arastirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Sonucta,
bu profilden olusturulan ve burulma agisi degistirilmis
kanat modellerinin disiik hizlarda o6zellikle stall
karakteristigi acisindan iyi bir aerodinamik
performans vadedebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu
¢alismanin SD7037 gibi performans: kanitlanmis
diger kanat profilleri icin kanat burulmasi kullanilarak
yapilacak performans iyilestirmelerine 151k tutmasi
beklenmektedir.

Gelecek calismalarda, modern [HA platformlarinin
kanat sekli optimizasyonu i¢in burulma a¢isinin geriye
ok acili veya incelen kanat gibi kanat formlar:
lizerindeki aerodinamik etkisi énemli bir arastirma
konusu olabilecektir. Ayrica etkiyen yiiklere gore
burulma yapisini degistirebilen aktif burulmali kanat
modellerinin gelecek c¢alismalarda o6nemli bir yer
tutacagl degerlendirilmektedir.
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