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Insansiz hava araglarinda ucus esnasinda kanadin seklinden kaynaklanan kanat ucu
girdaplari meydana gelmektedir. Bu girdaplar hem u¢agin kendisinde hem de
pesinden gelen ugaklarda aerodinamik performans kaybina sebep olabilir. Bilindigi
gibi ugus verimi kanadin sekliyle ¢cok yakindan alakalidir. Kanadin yapisi geregi alt
ve Ust kisminda farkli hizlarda hava akimlar1 olusur. Ayni sekilde kanadin alt ve {ist
basinci da birbirinden farklidir. Kanadin u¢ kisimlarinda hava alt taraftan {ist tarafa
dogru kagmaya calisir. Bu yiizden kanat ucu girdaplar1 olugsmaktadir. Havacilikta
“Winglet” denilen kanat ucu kanatgiklart havanin yukari kagmasini engelleyerek bu
girdaplarin olugsmasini engeller, boylece akimin akis enerjisi kaybi ve bunun

neticesinde siiriikleme kuvvetindeki artis onlenir.

Bu tez ¢alismasinda kanat kesiti SD7062 profili olan kanatgikli kanatlar tzerindeki
aerodinamik kuvvetler, hiz ve basin¢ dagilimlar1 hesaplamali akigkanlar dinamigi
programi ANSYS Fluent ile analiz edilmistir. Hesaplamalar sade kanat ve bunun
ucuna eklenen Plaka tipi, Kivrik tip ve Pala tipi 3 farkli kanat¢ik modeli igin
yapilmistir. Her model -5 ile 17 hiicum agis1 degerleri arasinda farkli agilar igin

analiz edilmistir. Hesaplamalar sonucunda kanat¢ik eklenen kanatlarin striukleme



kuvveti azalmig, slizilme oranlari ve tasima kuvveti artmis ve neticesinde

aerodinamik performansinin arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Insansiz hava araglari,

Kanatgik.
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While planes fly in the air, rotating air occurs at the wing tip because of the
wingshape. These vortices can cause loss of aerodynamic performance for the
aircraft itself and the trailing aircraft coming after it. As it is known that the
performance of the aircraft is very much dependent on the shape of the wing.
Velocities of air flow under and top of wing are different. Likewise, pressures are
different too. From the tip of the wing, air tries to go from under to top. This is the
reason that rotating air flows occur. These rotating flows are named as vortices.
Winglets are used to prevent the escape of air from below to top of the wing and

thus, vortices are prevented to grow.

In this study, the aerodynamic forces, velocity and pressure distributions are
analyzed for a wing with SD7062 airfoil with the commercial CFD program ANSYS
Fluent. Calculations are made for one clean wing and 3 different winglets named
End-Plate, Blended and Scimitar which are added on this clean wing. Each model is
analyzed for different angle of attack degrees between -5 and 17. After the
calculations, it is seen that drag forces decreased, soaring and lift forces are increased

for wings with winglets. It means that aerodynamic performances are increased.

Keywords: Computational fluid dynamics, Unmanned aerial vehicle, Winglet.
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1. GIRIS

Mihendislik ¢alismalarinda bir sistemin tasarimi yapilirken iki yol izlenir. Bunlardan
birincisi hesaplamaya dayali sayisal yOntem, digeri ise teste dayali deneysel
yontemdir. igerisinde akiskan olan sistemlerde de aym sekilde sistemin tasarimi ve
analizi i¢in bu iki yontem uygulanir. Hesaplama; matematiksel denklemlerin analitik
ya da sayisal olarak ¢oziimlenmesi islemidir. Analitik yontemler; basit problemler
icin genellikle kapali formda ¢oziilen tam olarak dogru sonuglarin elde edilebildigi
yontemlerdir. Sayisal yontemler ise teorik ¢oziimden farkli olarak gergek hayatta
karsilasilan ¢ok daha karmasik problemlerin gesitli kabuller yapilarak bilgisayarli
¢ozim yontemidir. Deneysel yontem; problemi tanimlayan fiziksel bir model ortaya

cikararak, cesitli veri toplama cihazlari ile gergek 6l¢iimler yapilmasi islemidir [1].

Sayisal yontemler diger yontemlere gore cok daha masrafsizdir. Sayisal yontemlerin
amaci problemlerin ¢dzliimii i¢in dogruya en yakin 6zellikleri tagiyan matematiksel
modeller (zerinde uygun sayisal teknikler gelistirmektir. Bunun igin Oncelikle
¢OzUmU istenen problemi fizige en yakin sekilde tanimlamak ve formile etmek
gerekmektedir. Hata analizleri problem ¢ozimi ile eszamanli yapilarak kullanilan

sayisal yontemin hassasiyeti belirlenir [2].

Sayisal yontemler algoritma adi verilen aritmetik ve mantiksal islemlerden olusur.
Bu islemler ardisik bigimde yapilarak istenilen problemin ¢O6zUmine yaklasilir.
Tekrarlanan islemlerin ¢ok olmasi problemin bilgisayar destegine olan ihtiyaci ortaya

cikartmis ve gesitli bilgisayar programlarinin gelistirilmesine sebep olmustur.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD); akiskanlar mekanigi problemlerinde sivi
veya gazlarin kat1 yiizeyler ile diger analitik ve deneysel yontemlerle ¢Ozilmesi
pratik olarak mimkin olmayan etkilesimlerini bilgisayar yardimiyla benzesim
(simulasyon) yapmak suretiyle ¢6zimi i¢in sayisal yontemlerin kullanildigi bir
akigkanlar mekanigi dalidir. HAD yontemiyle viskoz, laminer akiglar nispeten daha
kolay ve dogru bir sekilde analiz edilebilmektedir. Tiirbiilansli akiglarda ise sayisal
analiz daha karmasik olup farkli akis rejimleri igin farkli tiirbiilans modellerine

ihtiya¢ bulunmaktadir [3].



Havacilik sektorli diger ulasim sektorlerine gore maliyetli bir sektordir. Bir hava
aracinin tasarimindan liretimine her agamasi yiiksek biit¢e gerektirir. Bununla birlikte
uretilen bir ugagin ugusu da yiiksek yakit maliyetleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
sebepten havacilik endiistrisinde en 6nemli konulardan birisi ekonomidir. Bazi biiyiik
sirketlerde ve bircok iiniversitede bu maliyetleri diisiirmeye yonelik c¢alismalar
yapilmaktadir. Bir ugak ele alindiginda ugak yapisindan giic grubunun giiciine,
otomatik ugus kontrol mekanizmasindan aerodinamigine bir ¢cok alanda arastirma ve
gelistirme (Arge) calismalar1 yapilmaktadir. Amag¢ Oncelikle yakittan tasarruf

saglayarak ayn1 zamanda ugagin performansini arttirmaktir.

Aerodinamik performansi artirmaya yonelik ¢alismalar bu sektdrde ¢ok onemli bir
konumdadir. Aerodinamik performansin artirilmasi 6zetle daha az yakitla azami
mesafeyi katedebilme anlamina gelir. Bu da surikleme kuvvetinin azalmasiyla
dogrudan alakahdir. Ileriki boliimlerde de bahsedilecek olan gesitli tasarimlar ile
strikleme kuvveti 6nemli Olgiilerde azaltilabilmekte ve bunun yani sira tasima
kuvveti de artirilabilmektedir. Performans artimi igin istenen, bu iki durumun ayni
anda gergeklesmesidir. Surtikleme kuvvetini azaltmaya ve tasima kuvvetini artirmaya
yani stuzulme ya da L/D oranmi artirmaya yonelik ¢aligmalar bdylesine yiiksek
maliyetli bir sektorde hesaplamali akigkanlar dinamigi ile neredeyse masrafsiz bir
sekilde yapilabilmektedir. Ruzgar tuneli testleri gibi yiksek maliyetli ¢alismalar da
HAD c¢alismalarimi dogrulamak adina siklikla uygulanmaktadir. Bunun sonucunda
deneyle dogrulanmis, ya da kalibrasyonu yapilmis hesaplamali akigkanlar dinamigi
yontemleri tasarim ve gelistirme calismalarinda oncelikli olarak tercih edilen bir
konuma kavusmustur. Bilgisayar teknolojisinin de siirekli gelismesi ve dolayisiyla
cok daha karmasik ve gerceg§e daha yakin problemlerin benzesimi yapilarak kisa
strelerde ¢ozilebilir hale gelmesi sayesinde HAD yaklasimi havacilik sektoriiniin

gelismesine 6nemli katki saglanmaktadir.

11 Literatiir Arastirmasi

Insansiz hava araglar giiniimiizde birgok amaca hizmet etmek igin kullanilmaktadir.
Onceligi askeri ihtiyaglar olustursa da, yangin tespiti, arama kurtarma gibi kesif
amacli olarak da ve sivil havacilikta da ¢oke¢a kullanilmaktadir. IHA larm kullaninmi

yayginlastik¢a havada kalma siireleri, u¢gma mesafeleri gibi kriterler daha da 6nem



kazanmaktadir. Bu sebeple aerodinamik agidan en iyi verimi saglamak icin ¢esitli

caligmalar yapilmaktadir.

Literatiirde insansiz hava araglari igin tasarlanmis olan kanat ve kanatgiklar icin bir
cok calisma yapildig1 gorilmiistiir. Bu bélimde, ¢esitli kanat profilleri igin ve bu
profillere uygun farkli tipteki kanatgiklar igin literatirde bulunan bazi galigmalar
sunulmaktadir. Bu calismalarda kanat ve kanatgiklar i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi ile ilgili c¢alismalar ve riizgar tinelinde yapilan deneysel c¢alismalar
bulunmaktadir. Ayrica bu boliimde kanatgiklarin tarih¢esinden ve giiniimiizde en ¢ok
kullanilan kanatg¢iklardan bahsedilerek bu kanatgiklar hakkinda yapilan ¢aligmalarda
hedeflenen, bulunmasi amaglanan ve incelemeye alinan unsurlar da 6zet halinde

verilmektedir.

1.1.1 2-Boyutlu kanat profili icin sayisal ¢alismalar

2-Boyutlu kanat profilleri konusunda NACAO0012 profile sahip bir kanat i¢in hem 2
hem 3 boyutlu akis problemi Ozcan [4] tarafindan ticari HAD programi yaklagimiyla

ele alinmustir..

Yilammi vd. [5] calismalarinda SD7062 ve NACA 2412 profilere sahip iki farkli diiz
kanatlar icin internet temelli programlarla analiz yapmistir. Ayrica insansiz hava
araglar1 i¢in disik Reynolds sayisi durumunda deneysel olarak da teste tabi
tutulmustur. Calismada amaglanan diisiik Reynolds sayilarinin ve diiz flap’lerin

ucusa etkisini bulmaktir.

Erisen ve Bakirci [6] calismalarinda havaciliktan farkli alanlarda ve amaglarda da
kullanilabilecek istenilen 6zellige gore daha verimli olabilecek standartlardan farkl
yeni kanat profilleri gelistirmeyi amag¢lamislardir. NACA0012 ve NACA4412 kanat
profilleri iizerinde degisiklikler yaparak yeni geometriler liretmislerdir. Elde edilen
bu geometrileri HAD bilgisayar programi ile hesaplamis ve orjinal halleri ile
aerodinamik kuvvetleri kiyaslamislardir. Yeni tasarimlar ile daha yiiksek kaldirma

kuvveti elde edildigi goriilmiustiir.

Langtry vd [7] yerel degiskenler iizerinde tam olarak iiretilen yeni bir korelasyon
tabanli ge¢is modeli gelistirmislerdir. Bunun sonucunda ge¢is modelinin modern
CFD teknikleri ile uyumlu oldugunu goérmiislerdir. Calismada asil amaglanan riizgar
tiirbinlerinde gecisi tahmin edebilmek i¢in gelistirilen bu modeli uygulamaktir. Tam

tirbiilansli ve gecis durumlari i¢in hesaplamalar hem 2B hem 3B kanatlar igin
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gerceklestirilmistir. Kanat profili olarak S809 hazir modeli kullanilmistir. Gegis
durumu icin elde edilen sonuglarin deneysel verileri destekledigi goriilmistiir. Ayrica
gorilmistlir ki riizgar tlirbini aerodinamiginin tahminleri i¢in bu gelistirilen gecis

modeli ¢ok iyi uyum saglamistir.

1.1.2 3-Boyutlu kanat i¢in sayisal ¢calismalar

Geng¢ vd [8] calismalarinda Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) tabanli
HAD yoéntemleri icin genellikle tahmini zor ayrilma kabarciklari olan diisiik
Reynolds sayilarinda akislarin tahmini i¢in ge¢is ve tiirbiilans modellerinin
performansini degerlendirmistir. Ikinci olarak, tek kanat icin emme veya iifleme
kullanarak laminer ayrilma kabarciklarini bastirmaya ¢aligmiglardir. Yalniz emme ya
da iifleme durumlarinda, ayrilma kabarcigr tamamen yok edilememistir fakat ya

hafiflemis ya da asagi dogru hareket etmistir.

1.1.3 Kanatgk modelleri

Ik olarak kanatgik (winglet) fikri 1920’lerde Hemke [9] tarafindan ortaya atilmustir.
Kanat ucu plakasi (End-Plate) seklinde kanatgiklar iizerine ¢alisma yapan Hemke
kanatciklarin nasil etkiler olusturabilecegini incelemistir. Fakat kanat uglarina
kanat¢ik eklenmesi ve bu galismalarin onem kazanmasi 1976’da Whitcomb
tarafindan saglanmigtir [10]. Sekil 1.1’de goriilen kanatgik Whitcomb tarafindan
tasarlanan ilk kanatgik tipidir [11]. Whitcomb’un kanat¢ik tasariminin ilk olarak

kullanildig1 Rutan Varieze isimli u¢ak Resim 1.1° de gorilmektedir [12].
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Sekil 1.1: Whitcomb kanatgik tasarimi [11]



Resim 1.1: Rutan Varieze hava araci [12]

Giinimiizde mevcut kullanilmakta olan Blended, Scimitar, End Plate, Spiroid,
Sharklet gibi bir ¢ok ¢esit kanat¢ik modeli vardir. Hemen her kanat¢ik modelinin de
farkli ucus kosullarina gore ve kullanildigr hava araclarina gore degisen farkli tipte
tasarimlar1 da vardir. Bu tez ¢alismasinda incelemeye alinan kanatgiklara ait bilgiler
ve bu kanatgiklar hakkinda literatlirde bulunan ¢alismalara Ornekler asagida
verilmektedir. Bu 6rneklerde galismalar i¢in hedeflenen, bulunmasi amaglanan ve

incelemeye alinan unsurlar yine 6zet halinde sunulmaktadir.

1.1.3.1 Kivrik tip (Blended) kanatgik

Tez kapsaminda incelemeye alinan ilk kanatgik tipi“Blended winglet” yani Kivrik tip
kanatgiktir. Literatiirde en fazla ¢alismasi bulunan kanatgik modellerindendir. Diisiik
seyir hiz1 olan giines enerjili plandr tipi ugaklarda ve yiiksek seyir hizi olan nakliye
ucaklarinda kullanilmaktadir. Fakat bunlar icin farkli tasarimlar mevcuttur. Ornegin;
“Taper ratio” yani sivrilik orani1 planér tipi ucaklarda fazla yani u¢ kismui sivri iken,
nakliye ugaklarinda azdir. “Cant angle” yani egrilik agis1 planorlerde ¢ok az iken
nakliye ugaklarinda 90 dereceye kadar ¢ikmaktadir. “Winglet span” yani kanatgik
uzunlugu ise planorde kisa iken nakliye ucaklarinda daha uzundur. Resim 1.2° de
Sky-Sailor isimli planér tipi hava araci, Resim 1.3” de jet yolcu ugagi i¢in kivrik

kanatcik tipleri gosterilmektedir.



Resim 1.2: Diisiik hizl1 insansiz hava araci ve plandrlerde kullanilan kivrik
tip kanatgik (Sky-Sailor) [13]

Resim 1.3: Yiiksek hizli jet ulastirma ucaklarda kullanilan kivrik tip
kanatcik (Boeing-737) [14]
Kivrik tip (Blended) kanatgik igin yapilan bir ¢alismada Rahman vd [15] kanatgikli
ve kanatgiksiz kanadin aerodinamik olarak nasil farkhiliklar gosterdigini
incelemislerdir. Bunun i¢in geleneksel kanatgiklardan farkli 6zgiin bir kivrik tip
kanatg¢ik tasarlamislardir. Bu kanatgigin yalin kanada gore Ci, Cp ve L/D degerlerini
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, strikleme kuvvetinde azalma gozlemleyerek daha

verimli ugus performansi saglandigini géstermeyi bagarmislardir.

1.1.3.2 Palatip (Scimitar) kanatc¢ik

Tez kapsaminda incelenen diger bir kanatgik tipi “Scimitar winglet” yani Pala tipi
kanatgiktir. Bu model kivrik tip kanatgigin alt tarafina pala (egri kilig) seklinde
kiigiik bir kanat¢ik daha eklenmesiyle olusmus bir modeldir. Yalnizca yiiksek hiz



nakliye ugaklarinda kullanilmaktadir ve tek tiptir. Resim 1.4’ de Boeing ucaklarinda
kullanilan Pala tipi kanat¢ik gdsterilmektedir.

Resim 1.4: Pala tipi kanatcik (Boeing 737 MAX) [16]

Reddy vd [17] var olan bir Kivrik tip (Blended) kanatgik ile boliinmiis bir winglet
yapilandirmasi olusturmak i¢in kivrik kanatcigin alt tarafina ikincil bir eleman
eklemistir. Kanat¢igin u¢ kisimlarinda, akim yoniinde sivri uglu egri kilig sekli
yaratmak igin bir arka kenar uzantis1 eklemistir. Kanat¢ik geometrisi toplam sekiz
adet degisken kullanilarak tanimlanmistir. Sunulan tasarim metodolojisi olarak lokal
analitik ylizey eklemeye dayali ikinci dereceden siirekli 3 boyutlu geometri
algoritmasi kullanmustir. Istenilen degerleri elde etmek igin sikistirilabilir, tiirbiilansh
akis analizi Navier-Stokes ¢oziicli ile 3 boyutlu olarak yapilmistir. Serbest akim

mach sayis1 0,25 ve hiicum agis1 olarak 11 derece alinmistir.

1.1.3.3 Plaka tipi (End Plate, Wingtip Fence) kanat¢ik

Son olarak incelemeye alinan “End-Plate” diye adlandirilan kanatgik, adindan da
anlasildig1 gibi kanadin u¢ kisminda diiz bir plaka seklindedir. Orta ve yiiksek hiz
yapan insansiz hava araclarinda ve ugaklarda kullanilmaktadir. Bunlarin her biri i¢in
icin farkli tasarimlar mevcuttur. iki tasarimda diiz plaka yapiya sahiptir fakat orta
hizl1 insansiz hava araglarinda kullanilan plaka tipi kanat¢ik kivrik kanatgik tipinin
egrilik agis1 90 dereceli olani gibidir. Yalnizca birlesme yerinde bir kivrim yoktur.
YUksek hizli ucaklardaki plaka tipi kanatgikta ise yine diiz plaka olmasina karsin
daha kucuk boyutlarda ti¢genli farkli bir geometriye sahiptir. Ayrica orta hiz tipi gibi
kanat veter uzunlugu boyunca degil kanadin arka kisminda kiigiik bir kismini
kapsayacak boyutlardadir. Resim 1.5” de Rutan Long-EZ isimli orta hiz ucaklarda
kullanilan ve Resim 1.6 da Airbus A320 tipi yiiksek hizli ugaklarda kullanilan Plaka
tipi kanatciklar gosterilmektedir.



Resim 1.5: Orta hiz ucaklarda kullanilan plaka tipi kanatgik (Rutan Long-
EZ) [18]

Resim 1.6: Yiksek hizli ugaklarda kullanilan plaka tipi kanatgik (Airbus
A320) [19]

Hemke [9] calismasinda Plaka tipi (End-Plate) kanatcik ile sirikleme kuvvetini
azaltacak bir formiil tiiretmeye c¢alismistir. Oncede bahsedildigi gibi bu ¢alisma
kanatgik fikri igin ilklerdendir. Goriilmiistir ki Plaka tipi (End-Plate) kullanildig:
takdirde surukleme kuvveti azalarak kanadin verimliligi oldukga fazla artmistir. Tek
kanath ve ¢ift kanatli modeller icin siiriikleme kuvvetinin azaldigin1 gosteren
grafikler olusturmustur. Normal durum igin bosluk-veter orani (gap-chord), en-boy
orani (aspect ratio) ve ug¢ plakanin (End-Plate) boyunun etkisi belirlemistir.
Siiriiklemeyi azaltma metodu tanimlanmistir. Hesaplanan ve riizgar tiineli testleriyle
elde edilen farkli en-boy oranindaki ve farkl gesitli kanatgik boyutlarindaki kanatlar
karsilagtirilmistir. Birbiriyle uyusumu iyi diizeyde c¢ikmustir. Sonug¢ olarak bu
calismadan plaka tipi kanat¢igin sekli ve kesitinin ugusu etkileyen énemli bir unsur

oldugu sonucuna varilmstir.



Park vd [20] plaka tipi kanatgigin tek kanat igin aerodinamik karakteristigini ve statik
yiikseklik kararliligini sayisal analiz ile incelemislerdir. Inceleme hiicum agilar1 0 ile
10 derece agilarinda ve yerden yiiksekligi arka kenardan itibaren veter uzunlugunun
%?5’inden %50’sine kadar gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda goriilmistiir ki
yer etkisi alt ylizeylerdeki yiiksek basing ile tasima kuvvetini artirmakta, surikleme
kuvvetini azaltmaktadir ve st yiizeylerdeki emme kuvvetini artirmaktadir. Sonug
olarak tasima-surikleme orani 6nemli 6lgiide artmaktadir. Plaka tipi kanatgik yiksek
basingli havanin kagisin1 Onleyerek kanat ucunda olusan girdap olusumunu da
engeller. Bu sayede de tagima-surikleme oranini artirir. Goriilen bir bagka durum da
yere yakin iken kanat¢ik olan kanatta tagima kuvvetinin arttigi kadar sdrtkleme
kuvveti enteresan bir sekilde artmamaktadir. Analizlerden ve elde edilen sonuglarin
gorsellerinden bulunmustur ki her bir kanat yiizeyinden iki kanat ucu girdabi
meydana gelmistir. Disa dogru olan kanat ucu girdabr kanadin alt yiizeyinden

meydana geldigi gozlemlenmistir.

1.1.3.4 Butun modeller iizerinde yapilan sayisal calismalar

Kaplankiran ve Unal [21] Istanbul Teknik Universitesinde tasarlanan AVCI isimli
insansiz hava aracmin sayisal analizlerini yapnuslardir. Oncelikle test amaciyla
analitik ¢6ziimii bilindigi baz1 akim alanlari i¢in ¢alismalar yapilmis ve ¢oziim alani
ve ag yapist hazirlanan GRIDGEN ve sonlu hacimler yontemi uygulayan Fluent
programi kullanilmistir. Siirtinmeli ve siirtlinmesiz sartlarda yapisal ve yapisal
olmayan aglar ile test caligmalar1 yapilmistir. AVCI insansiz hava araci i¢in ise
strtlinmeli sartlarda 3 farkli tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal analizler
yapilmistir. Bu modeller S-A, k-¢ ve k-w. Bu modellerden en uygun ¢6zimi veren
model k-w olmustur ve bu model kullanilarak farkli hiicum agilarinda analizler

yapilmistir. Sonug olarak tiim akislar i¢in aerodinamik kuvvetler hesaplanmistir.

MARA Universitesinde gelistirilen blended wing body (BWB) tipi ugak baz aliarak
Wisnoe vd [22] bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada ugagin aerodinamik davranigi
incelemeye alinmistir. HAD analizi ve riizgar tiineli testleri yapilmistir. HAD igin
Steady-State, mach sayis1 0.3 olan 3 boyutlu bir tasarim hazirlanmistir. Bu tasarimin
1/6 dlgeginde bir model mach sayis1 0.1 olarak riizgar tiineli testine sokulmustur. Her
iki yontemde de C., Cp, Cwm katsayilart dlglilmiistiir. Cesitli hiicum agilart igin bu

katsayilar bulunarak karsilastirmalar1 yapilmistir. HAD analizlerinden basing



konturlart ve Mach sayis1 konturlar ¢izilmis ve tiirbiilans alani tahmini yapilmistir.
Bu calismada sunulan BWB IHA tasarimi, yiiksek hiicum agisinda siirdiiriilebilir
ucus performansi, diisiik siirlikleme katsayisi ve maksimum kaldirma katsayisi

acisindan benzeri goriilmemis bir kapasiteyi elde etmistir.

1.1.4 Deneysel ¢cahsmalar

Yilemmi vd [23] insansiz hava araglari i¢in kullanilan SD7062 ve NACA 2412 kanat
modellerini diisiik Reynolds sayilarinda deneysel olarak test etmistir. Olgiim
sonuglari literatirde bulunan el kitabi yontemleriyle karsilastirmistir. Ayrica HAD
yontemleri, XFOIL [24] ve FINFLO [25] ile de karsilastirmistir. Diisiikk Reynolds

sayilarinin ve diiz flap’lerin ugusa etkisini bulmay1 amaclamistir.

Cavalieri vd [26] c¢alismasinda, u¢agin kanadinda, yatay ve dikey kuyrugunda
kullanmak tizere segtigi profiller icin aerodinamik karakteristik egrilerini (C; X alfa,
Ci X Cm, C; x Cd) elde etmeyi amaglamistir. Deneysel ¢alismalar ITA’nin (Instituto
Tecnologico de Aeronautica) riizgar tiinelinde yapilmistir ve riizgar tiineli
duvarlarinin etkilesimi diisiiniilmesi i¢in sonuglar dogrulanmistir. Sayisal sonuglar ile
deneysel veriler belirli Reynolds sayilarinda sayisal ekipmanlarin kalibrasyonu igin

karsilastirilmistir.

Gomes vd [27] ITA’nin insansiz hava aracinin kanadi igin riizgar tlneli test
sonuglarii dogrulamay1 amaglayan bir ¢alisma yapmistir. Yaptiklar1 insansiz hava
aracit 80 m/s hizla hareket edecektir. Goreceli olarak diislik sayilabilecek bir hiz
oldugu icin diisiik Reynolds sayilar1 i¢in bir veritabani olusturmaya c¢alismistir.
ITA’da yapilan kanat testlerinde duvar etkilerini ortadan kaldirmak i¢in diizeltmeler
yapilmistir. Riizgar tiinelinde elde edilen tipik Reynolds sayilarin1 kullanarak panel
yontemi formiilasyonuna dayali bir kod hazirlanmis ve bu diizeltmeler

gergeklestirilmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Konusu

Bu tez calismasinin amaci insansiz hava araglarinda kullanilan kanat¢iklarin sayisal
olarak incelenmesidir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle iki boyutlu, birim
uzunluklardaki bir kanat profili olusturulmus ve etrafindaki akis i¢in HAD
benzesimleri hazirlanmigtir. Bu simiilasyonlar ticari ANSYS FLUENT programi
kullanilarak yapilmistir [28]. Kanat profili farkli hiictim agilarindaki durumlar igin
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analiz edilmistir. Bu analizler literatiirde bulunan calismalar ile karsilastiriimistir.
Ikinci olarak iki boyutta analizi yapilan kanat profili ile ii¢ boyutta kanatgik tasarimi
yapilmis ve yine analize sokulmustur. Bu analizler de yine farkli hiicum agilarinda
yapilmistir. Son olarak ti¢ farkli kanatgik modeli tasarlanmistir. Bu kanatgik
modelleri glinlimiizde insansiz hava araglarinda yaygin olarak kullanilan literatiire
uygun fakat 6zgiin tasarimlar olarak hazirlanmistir. Ug boyutlu bu modeller de yine
farkli hiicum agilar i¢in analiz edilmistir. Bu modellerin Oncelikle sade bir kanada
gore ne tiir farkliliklar meydana getirdigi ve ne tiir faydalar sagladigi incelenmistir.
Sonra bu (¢ kanat¢ik modeli birbiri ile karsilastirilarak hangisinin daha verimli

oldugu belirlenmeye ¢aligilmstir.
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2. KANAT AERODINAMIGi

Hava araglarinin ugus performansini belirleyen baslica etkenler; (zerinde olusan
aerodinamik ve motorlarda uretilen itki kuvvetleridir. Bir cismin ugabilmesi icin ya
havadan daha hafif olmas1 gerekir ya da bu cismi tasiyict bir kuvvetin bu cisme etki
etmesi gerekmektedir. Tasiyic1 kuvvet; itici kuvvet sayesinde hiz kazanan bir cismin
tizerinde olugsan hava akimlart ile olusmaktadir. Her sekil, lizerine gelen hava
akimlar ile yeteri kadar tasima kuvveti elde edemez. Bir ugak kanadi ise tam bu
amag i¢in tasarlanmis bir geometriye sahiptir. Bir kanat hareket ederken {izerinde bir
basing dagilimi meydana gelir. Kanadin iist tarafinda hava hizli akarken algak basing
meydana gelmektedir. Kanadin alt tarafinda ise hava yavag akar ve basing yliksektir.
Bu sebeple alt taraf basincinin st tarf basincindan fazla olmasi kanadi yukari
kaldiracak bir kuvvete sebebiyet verir. Bir bagka deyisle, yukaridan kanadi ¢ekecek
bir kuvvet meydana gelir [29]. Sekil 2.1°de bir kanat iizerindeki havanin hiz ve

basing durumu resimde gosterilmektedir [30].

Tagima

Yiiksek Hiz,

I / Diisiik Basing
—— 3

\ Diigiik Hiz,
Yiiksek Basmg

Sekil 2.1: Kanat Gzerindeki havanin basing ve hiz dagilimi [30]
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2.1  Aerodinamik Bagintilar

Bu tezde hesaplamali akiskanlar dinamigi tizerine ¢aligmalar yapilmigtir. Bu sebeple

oncelikle aerodinamik kavramlari anlayarak ¢alismalardan bahsedilmelidir.

Aerodinamik; Yunancadan gelen bir kelime olup havanin giicii anlamina
gelmektedir. Hareket halinde olan cisimlerin ya da rlizgara maruz kalan hareketsiz
cisimlerin hava ile etkilesimlerini inceleyen bir bilim dalidir. Stirekli ortamlar baz
alindiginda akis hizina bagh olarak bir akis sikistirilabilir veya sikistirilamaz akis
olarak ikiye ayrilir. Sikistirilamaz akis; yogunlugu zaman ve mekan degisse de sabit
kalan akistir. Bir akisin hiz1 arttik¢a yogunlukta degisimler meydana gelebilmektedir
ve akiskan sikistirilabilmektedir. Aerodinamikde Mach sayis1 0,3’den kiguk akislar
sikistirllamaz akis olarak kabul edilmektedir. Akim hizinin ses hizina (deniz
seviyesinde ve 21 °C sicaklikta 343.2 m/s) oran1 Mach sayis1 olarak adlandirilir.
Akimin Mach sayis1 0,8’ den kiicilikse ses alt1, 0,8 — 1,2 araliginda ses-gecisi, 1,2 - 5

araliginda ise ses Ustl ve 5’den blyuk ise “hipersonik” olarak adlandirilir [31].

Bir akis hareketini ¢oziimleyebilmek i¢in 3 adet korunum denklemi ¢dzmek gerekir.
Bu denklemler; kitle korunumu, momentum korunumu ve enerji denklemleridir.
Viskoz, sikistirilabilir akigkanlar icin Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilan

bu denklemler sirasiyla asagida verilmektedir.

6,0 d
at + a (pu;) = (2.1)
(P dto - (Pu ) = Tox T %, (2.2)
5% —[p(e + 0.5u;u;)] + [pu] (h + 0.5y ul)] ” (uitij) + O_x] (2.3)

Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimiinde basing da dolayli bi¢imde elde edilmekte

olup aerodinamikte sik¢a kullanilan boyutsuz basing katsayisi asagida verilmistir.
P — Py

Cp=7—""— (2.4)
2" P Vref

Burada, P statik basinci, P..r referans basmcim ve v,..r ise referans hizim

gostermektedir.
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Ornegin, Sekil 2.2° de basing katsayisi-veter uzunlugu grafigi verilmektedir. Burada

x/c kanat iizerindeki bir noktanin veter uzunluguna oranini belirtmektedir.

I'CP

Ust Yiizey

1.0

\_/ S
Alt Yiizey

Sekil 2.2: Veter uzunlugu boyunca basing katsayis1 degisimi

Bir profilin akiskan igerisindeki hareketi esnasinda iizerinde iki kuvvet ve bir

moment olusur. Bu kuvvetlerin ve momentin formiilleri asagidaki gibidir.

a) Surukleme (Drag) Kuvveti: itme giicii ile harekete gecen hava aracinin

hareketine ters yonde olusan direng kuvvetidir.
D= Cp.1/y poViE.c (2.5)

b) Tasima (Lift) Kuvveti: Kanadin geometrik yapisi sayesinde yercekimine ters

yonde olusan, ugag1 havalandiran kuvvettir.
L= C. /5 pw.VE.c (2.6)

€) Yunuslama (Pitching) Momenti: Tasima — Surikleme dizlemi icerisinde
olusan momenttir.

M= Cy.1/y. po.V2.S 2.7)

Yukaridaki denklemlerde Cj, siiriikleme katsayisini, C; tasima katsayisini, Cy

moment katsayisini, p,, havanin yogunlugunu, ¢ veter uzunlugunu ve S kesit alanini

ifade etmektedir.
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2.2 Aerodinamik Verimlilik

Bir hava aracinin daha verimli ugmasini saglamak aerodinamik verimliligi artirarak
gergeklestirilebilir. Aerodinamik verimlilik siirtikleme kuvveti azaltilip kaldirma
kuvveti artirilarak saglanir. Siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi i¢in piiriissiiz bir kanat
yiizeyine sahip olmak Onemlidir. Kaldirma kuvvetinin artirtlmasi iki yontem ile
saglanir. Birincisi kanat profili etrafindaki basing dagilimini artirmak, ikincisi ise
kanat profili etrafindaki sinir tabaka kalinligin1 azaltmaktir. Bu 6zellikleri saglamak
icin ¢esitli tasarimlar ve yontemler gelistirilmistir. Hiicum agist1 ve profilin
kamburluk derecesi ugus performasini etkileyen faktdrlerdendir. Ayrica flap, slat,
slot ve kanatcik gibi tasarima eklenen yeni pargalar ile de aerodinamik performansi

tyilestirilme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

a) Hiicum agis1: Bir hava aracinin hareket dogrultusu ile serbest akim yonii arasinda
kalan agidir. Hiicum agist belirli degerler arasinda iken aerodinamik performansi
artirict etki yapar. Ornegin bir hava arac1 kalkis yaparken hiicum agis1 sifirdan biiyiik
bir acida konumlanir ve kaldirma kuvveti artar. Fakat a¢1 daha da biiyiidiikkge akim
cizgileri normalde kanadin firar kenarindan ayrilirken Sekil 2.3’de gorildiigi gibi
daha on taraflarda kopmalar meydana gelmeye baslar. Hiicum agis1 16 derecelere
ulastiginda ise tiirbiilans baslar, siiriikleme kuvveti iyice artar, kaldirma kuvveti o

aciya kadar artarken birden diismeye baslar ve stall (irtifa kaybi1) meydana gelir.

~—Ayriima noktasi

iz bélgesi

Ayrilma noktasi

o =16°
(Stall Agisi)

Sekil 2.3: Hiicum agisina bagli olarak akis degisimi [32].

16



Sekil 2.4 deki grafikte de kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvveti katsayilart hiicum

acisina bagl olarak gosterdigi degisim gortlmektedir.

oL ~1+1.5
. Co
5.5:6 rad™
~0.1 deg™
1
Minimum sarikleme
/ Cp,~0.005:0.02
i

Maksimum tasima
hicum agisi

10+15 deg

Sifir tasima
hicum agisi

Sekil 2.4: Hiicum agisina bagli olarak Cr ve Cp katsayilarinin degisimi [32].

b) Kamburluk: Kamburlugun tarifinin yapilabilmesi igin 6ncelikle kamburluk egrisi
ve veter uzunlugunun bilinmesi gereklidir. Kamburluk egrisi; kanadin {ist yiizeyi ile
alt ylizeyinin orta noktalarinin birlestirilmesiyle olusan egridir. Veter uzunlugu;
kanadin hiicum kenar1 ile firar kenarmi birlestiren dogrudur. Kamburluk ise
kamburluk egrisi ile veter uzunlugu arasindaki en biiyiilk mesafedir. Yani en kalin
yerin blytikliigiidiir de denilebilir. Kamburluk aerodinamik performansi artirici
sekilde etki etmektedir. Kamburluk miktar1 arttikca kanadin iist ylizey alani artar.
Bunun sonucunda {ist taraftan akan havanin hizi artar ve ist taraf basinci azalir. Bu
durum Bernoulli denklemiyle aciklanabilir. Bernoulli formiilii denklemde
verilmektedir. Formiilden de goriildiigii gibi hiz arttig: takdirde esitligin diger tarafi
sabit oldugu icin basing azalacaktir. Ust yiizeydeki basincin azalmasi alt ile iist
yiizeyler arasindaki farki artiracagindan kaldirma kuvvetini artiracaktir. Sekil 2.5 de

kamburlugun kaldirma kuvvetine etkisi goriilmektedir.

2

P
; + - + gz = sabit (2.8)
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d)

K.amburluklu

L Simetrik

Sekil 2.5: Simetrik ve kamburluklu kanatlarin kaldirma kuvveti katsayisi

[32].
Flap: Kanadmn arka kisminda bulunan, kamburluktaki mantik gibi yiizey alanim
artirmadan ama kanadin seklini degistirerek tagima kuvvetini artirmaya yarayan
yuzeylerdir. Fakat tasima kuvveti artarken bir miktarda slrikleme kuvveti
artmasma sebep olur. Bu yiizeyler kontrol edilerek g¢esitli agilara hareket
ettirilebilir. Ozellikle kalkis ve inis durumlarinda yiiksek kaldirma kuvvetine
ihtiya¢ duyulur. Bu durumlarda flaplere a¢1 verilerek bu saglanir [32].
Slot ve Slat: Kanadin 6n kisminda hareketli olan pargaya slat, hareketsiz olan
parcaya ise slot denir. Bu parcalarinda kullanilmasindaki en ©&nemli neden
kaldirma kuvvetini artirmaktir. Ayrica hiicum agis1 arttikga olusabilecek stall
olayimni engeller. Slatlarin sinir tabaka boyunu azaltict etkisi vardir. Bunu smir
tabaka tlizerine havay1 hizlandirarak géndermek suretiyle sinir tabakayr kanadin
arka tarafina dogru iterek saglar. Bu sayede tiirbiilans olugsumunda da azalma

saglanir [32]. Sekil 2.6’ da flapl ve slath kanatlar goriilmektedir.

B — — — — — E :
2‘4 T P — — oy |
|

/

Sekil 2.6: Flap ve Slatli kanadin hiicum agisina gore kaldirma katsayisi
degisimi. [32]
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Grafikte bir kanat profili, flapli bir kanat ve slatli bir kanadin hiicum agisina gore
kaldirma katsayisindaki degisim grafigi verilmektedir. Bu grafik incelendiginde
flapin ve slatin normal bir kanada gore aerodinamik performansi ne derece artirdigi
rahatca gorilebilmektedir.

e) Kanatgik (Winglet): Kivrik kanat olarak da adlandirilan insanli veya insansiz
birgok hava aracinda girdap olusumlarin1 azaltmaya, aerodinamik performansi
artirmaya yarayan kanat ucu tasarimlaridir. Hava kanat {izerinde akip giderken
kanadin ug¢ kisimlarinda kanadin alt tarafindan iist tarafina dogru hava kacar. Bu
hava doner hava akimlari olusturur. Bu hava akimlarina girdap (vortex) adi
verilir. Girdaplar kanada iist taraftan ayr1 bir basing meydana getirdigi i¢cin hem
hava aracinin verimliligini azaltir hem de arkasinda girdaplar birakir. Bu
girdaplar da downwash adi verilen hava akimlaridir. Bu da hem ugagin kendisine
hemde arkasindan aymi yolu izleyerek ucacak hava aracininda etkilenmesine
sebep olur. Kanatgiklar kanadin u¢ kisminda kivrik yapist sayesinde girdaplarin
olusmasina engel olarak siirtiinme kuvvetinin azalmasini ve kaldirma kuvvetinin
artmasimi saglar. Kanatc¢ikli hava araclarinda diisiik hiicum acis1 yada diisiik
Reynolds sayilarinda sade kanatlara oranla daha yliksek tasima kuvveti elde
edilebilmektedir. Bu durum ugus performansinin iyilesmesi anlamina gelir ve
Ozellikle uzun mesafeli uguslarda gok biiyiik yakit tasarrufu saglar ve dolayisiyla
blylk kar sagladigi anlamina gelmektedir.

Siiriikleme kuvveti indiiklenmis siirlikleme ve parazit siiriikleme olarak ikiye ayrilir.

Parazit suriikleme; hava aracinin seklinden, pargalarinin birlesme noktalarindan ve

yiizey siirtiinmesinden kaynaklanan siiriikleme kuvvetidir. indiiklenmis siiriikleme

yukarida bahsedilen downwash hava akiminin tagima kuvvetinin yatay bilesenine

etkisi sonucu olusan siiriikleme kuvvetidir [32].

Indiiklenmis siiriikleme kuvveti formiilii asagidaki gibidir:

D; =1/2poVi S Cqy (2.8)
Cui = kC?/mA (2.9)
L

C=geovis 7S (2.10)
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Oncelikle denklem 2.10 denklem 2.9’ da yerine yazilir:

Cqi = kL 2.11
4 T0.25 p2VES2nA 1D
Denklem 2.9’ da denklem 2.8 de yerine yazilirsa:
kL?
(2.12)

D, =
£70.5 poV2 S A

Indiiklenmis striikleme kuvveti boylece elde edilir. Indiiklenmis siiriikleme kuvveti
formiilii incelendiginde bu kuvvetin azaltilmasi igin su ¢ikarimlar yapilabilir. Alan
teriminin formiilde paydada olmasi yani siiriikleme kuvvetine ters orantili olmasi,
kanat alaninin artirildig1 takdirde bu kuvvetin azalmasini saglayacagi anlamina gelir.
Kanadin u¢ kismina kanatgik yerlestirilmesi hem kanadin alanini artiracak hem de
girdap olugmasini engelleyecegi i¢in indiiklenmis stiriikleme kuvvetini 6nemli 6l¢iide

azaltacaktir.

2.3  Kanatgik Tasarim Kriterleri

Cesitli kanat ucu tipleri ile bu indiiklenmis siiriikleme kuvveti azaltilmaktadir. Kanat

ucu tiplerine bazi 6rnekler Sekil 2.7 ‘de verilmektedir.

2B

Rounded Sharp Cut-off Hoemer  Drooped

CONE
_/ = —~ |

Upswept  Aft-swept Cut-Off End- | Winglet
forward swept  Plate

Sekil 2.7: Kanat ucu tipleri [33]
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Kanat ve kanat ucu tasarimi yapilirken ¢esitli kriterler baz alinir. Bu kriterler;

v Kanat agikligt (Span)

v Veter Uzunlugu (Chord)

v' Uc Veter (Tip Chord)
v" Sivrilik orani (Taper ratio)
v’ Egrilik agis1 (Cant angle)
v' Ok agist (Sweep angle)
v' Kok agisi (Base angle)
v Ug agist (Tip angle)

v" Sivrilik agist (Taper angle)

Seklinde verilmektedir [34]. Sekil 2.8” de bu terimler gosterilmektedir [35].

Taper Ratio

\  Winglet Span

;
Sweep Angle

Cant Parameter

(a) Kanatgik tasarim kriterleri 1

Tip Chord

1."""'

Tip Twist

"7 Height

e |

Eoot Chord

(b) Kanatgik tasarim kriterleri 2

Sekil 2.8: Kanatgik tasarim kriterleri [35]
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Buna gore,

Sivrilik oram1 “Taper ratio”; kanatlar i¢in kanadin u¢ kismimnin veter
uzunlugunun bas kismindaki veter uzunluguna oranini ifade eder. Kanatgik
icinde ayni sekilde kanat¢igin u¢ kisminin basladigi kismindaki veter
uzunluguna oranidir.

Kanat agiklig1 “Span”; isminden de anlasilacag: {izere kanadin uzunlugudur.
“Winglet span” kanat¢igin uzunlugunu ifade eder.

Egrilik acis1 “Cant angle”; kanat¢igin yatay diizlem ile yaptig1 agidir.

Ok agis1 “Sweep angle”; kanatgigin bas ve ug¢ kisimlarindaki veter
uzunluklarinin orta noktalar1 birlestirilerek olusturulan ¢izginin dikey diizlem
ile yaptig1 agidir.

Sivrilik agist “Taper angle”; kanat¢igin bas ve ug¢ profillerinin 6n ve arka

noktalarimin birlestirilmesi ile olusturulan ¢izgiler arasinda kalan acidir.
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3. SAYISAL ANALIZ

Aerodinamik kuvvetler ile galisan hava araglar1 ve rizgar turbinleri gibi sistemlerde
kullanilmak tizere gesitli kanat profilleri gelistirilmistir. Bu kanat kesitleri standart
halini almis ve her calismada yeniden tasarlanmak yerine oOzelligine gore
standartlardan birisi se¢ilerek amacina uygun kullanilmaktadir. Bu tezde incelemeye
alman kanat profilinin modeli SD7062°dir. Bu kanat modeli Michael S. Selig
tarafindan 1997°de tasarlanmigtir [36]. Hem riizgar turbinlerinde hem de insansiz
hava araglarinda kullanilmaktadir. Uygun kosullar altinda, yiliksek tasima
karakteristgi ve genis kalinlig1 nedeniyle tiim ucus performansi iyi olarak bilinen bir
modeldir. SD7062 profili Sekil 3.1°‘de gorilmektedir. Profilin teknik 6zellikleri
olarak, azami kalinlig1 veter uzunlugunun %14°i kadar (kalinlik orani) ve hiicum
kenarindan veter uzunlugunun %27,2’si mesafededir (azami kalinlik noktasi).
Profilin azami bombesi veter uzunlugunun %38,8’1 kadar mesafede yer alir (azami

kaburluk noktas1) ve veter uzunlugunun % 3,97’si kadardir (azami kamburluk orani).

Sekil 3.1: SD7062 kanat profili [36]

Sekil 3.2° de SD7062 kanat profili i¢in farkli Reynolds sayilarinda analiz edilerek
elde edilmis hiicum agilarina goére degisen C;, Cp, Cy Vve C./Cp grafikleri
verilmektedir. Reynolds sayilar1 50.000 mavi, 100.000 turuncu, 200.000 yesil,
500.000 mor ve 1.000.000 sar1 ile gosterilmektedir [36].
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Sekil 3.2: SD7062 profilinin aerodinamik katsayilari [36]

Sayisal analiz caligmalar1 4 ana baslikta toplanir. Bunlar; kontrol hacminin
tasarlanmasi, ag yapisinin olusturulmasi, analizin gergeklestirilmesi ve son olarak
“post process” (son-islemler) yani analiz sonrasi her tiirlii verinin toplanmasidir. Bu
boliimde sayilan bu basliklarin ilk {i¢li i¢in yapilan ¢alismalar anlatilacaktir. Son

islemler ise sonug ve ekler bélimiinde verilecekir.

3.1 Kontrol Hacmi

Kontrol hacmi, kanadi gevreleyen ve akisin gergeklesecegi boliim olarak belirlenen
alandir. Kontrol hacmi ANSYS programinda tasarlanabilecegi gibi analizi yapilacak
parcanin tasarlandig1 herhangi bir ¢izim programinda da tasarlanabilir. Bu ¢aligmada
kanatlarmn tasarlandigi CATIA programinda kontrol hacmi de tasarlanmustir. I¢ ice

iki farkli hacim seklinde tasarlanmistir. Icteki kii¢iik olan hacim kanat etrafinda
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kiigiik elemanlar olusturarak govde boyutlandirmasi yapmak i¢in kullanilmistir.
Distaki hacimde ise daha biiyiikk ag yapilart olusturulmustur. Bu gdvdelerden kanat
ve kanatgik sekli ¢ikarilmistir. Kontrol hacmi dikdoértgen sekilde tasarlanmistir. Bu
dikdortgenin boyutlari ise kanadin veter uzunlugu baz alinarak belirlenmistir. Sekil

3.3’ de boyutlart ile birlikte hazirlanan hacim goésterilmektedir.

4000 mm

‘-i..- : 6000 mm
Sekil 3.3: Kontrol hacmi
3.2  Coziim Ag Hazirlama

Bu bolimde 3 boyutlu kanat ve kanatgik modelleri igin Fluent programinda
hazirlanan ¢6ziim aglar1 anlatilmaktadir. Adim adim yapilan her ayar anlatilmakta ve

olusan ag yapilar1 gosterilmektedir.

Ik énce bir tasarim programi aracihifiyla kanat modeli ve kanatgik modelleri
hazirlanmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan program CATIA’dir. Bu programda
kanat ve kanat¢ik modelleri akisin gergeklesecegi kontrol hacmi ile birlikte
tasarlanmistir. ANSYS Fluent programi agilarak daha 6nceden hazirlanan modeller
bu programin i¢inde Geometri boliimiine aktarilir. Sonra Ag boliimii agilarak ¢oziim
yapilabilmesi icin ag yapisti bu bdliimde olusturulmaya baslanir. Ag yapisi

olusturulurken sirasiyla su adimlar izlenmistir.

Akisin gerceklestigi hacimdeki duvarlar tek tek isimlendirilmistir. Havanin girdigi

duvar “inlet”, ¢ciktig1 duvar “outlet”, tek kanat iizerinde analiz yapilacagi i¢in kanadin
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i¢ tarafindaki diizlem “symmetry” olarak ve diger yan, Ust ve alt duzlemler de
“inlet2” olarak adlandirilmistir. Dis bolgeler bu sekilde tanimlanmistir. Bundan sonra
duvarlar gizli hale getirilip igte bulunan kanat yiizeyleri tanimlanmistir. Kanat
yuzeyleri “wing”, kanatciklar ise “winglet” olarak isimlendirilmistir. Bu
adlandirmalarin yapilma amact hem ag hem de analizler hazirlanirken bir karigiklik
yasanmadan dogru ayarlar yapabilmek i¢indir. Ayrica son islemlerde (post-process)

kolaylik saglamaktadir.

Genel ag ayarlar1 su sekilde yapilmistir: Oncelikle varsayilan (default) ayarlar
icindeki “Physics Preferences”, akis problemi ¢oziildiigii i¢in Mechanical’dan
CFD’ye cevrilmistir. Genel boyut verme islemlerine burada baslanilmistir. “Use
Advanced Size Function” parametresi “Proximity and Curvature” olarak
ayarlanmistir. Kanat geometrisi “Curvature” yani egimli bir yapidadir. Sade kanat
(Clean wing) icin bu uygundur. Fakat kanatgikli modellerde en az iki parga oldugu
icin “proximity” de gereklidir ve “Proximity and Curvature” bu modellerle daha iyi
ag yapist olusturulmaktadir. Sade kanat da digerleri ile ayni olmasi ve kiyas
yapabilmek i¢in bu sekilde ayarlanmistir. En iyi ag kalitesi olusturmak igin
“Relevance Center” “Fine”, “Smoothing” “High” ve “Transition” “Slow” olarak
ayarlanmistir. Yine ag kalitesini artirmak adina c¢esitli denemeler sonucunda Egim
Normal Agis1 12 derece ve “Number of Cells Across Gap” 2 olarak ayarlanmuistir.
Ornek olarak Pala tipi (Scimitar) kanatgik icin alt ve iist kanatgiklarin arasini 2
elemanla gecerek ag yaptirarak daha iyi bir ag yapist olusturulmustur. “Proximity
Size Function”“Faces and Edges” olarak ayarlanmistir. Bunun sebebi hem yiizeyler
hem de kenarlar farkli boyutlandirilarak daha verimli bir ag yapist olusturmak
istenmesidir. Dig bolgeler icin mininmum boyut 30 mm maksimum boyut ise 50 mm

olarak ayarlanmustir.

Sade kanatta genel ag ayarlar1 Cizelge 3.1’ deki gibidir. “Min Edge Length” hari¢

tiim degerler diger kanatcikli analizler i¢cinde ayni alinarak ag hazirlanmistir.

Cizelge 3.1: Genel ¢oziim ag1 ayarlart.

Advanced Size Function Proximity and Curvature
Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Slow
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Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle 12,0°
Num Cells Across Gap 2
Proximity Size Funtion Sources Faces and Edges
Min Size 3,e-002 m
Proximity Min Size 3,e-002 m
Max Face Size 5,e-002 m
Max Size 5,e-002 m
Growth Rate 1,2

Genel ag ayarlar1 yapildiktan sonra “Inflation” yani kanat etrafinda sinir tabaka
ayarlar1 yapilmistir. “Inflation” secenegi “First Layer Thickness” yani y*olarak
secilmistir. Sinir tabaka, ag olusturma islemlerinin en 6nemli unsurlarindan birisidir.
Sonuglart dogru bir sekilde elde etmek ve aerodinamik etkileri dogru bir sekilde
gozlemleyebilmek i¢in Birinci Tabaka Kalinhigi (y*) ve Toplam Kalinligi (3)
hesaplamak gereklidir. Tirbiilansh sinir tabaka hesaplarinda ayrica The Schlichting

yiizey stirtiinme katsayisi da bu hesaplamalar i¢in kullanilmaktadir [37].

Birinci tabaka kalinligi, “inflation” uygularken kanat (zerinde olusturulan ilk
elemanin olmasi gereken kalinliktir. Toplam sinir tabaka kalinligi ise kanadin
lizerinde olusacak tiirbiilansi en iyi yakalayabilmek i¢in olmasi gereken minimum

toplam kalinliktir. y* hesab1 asagidaki adimlar takip edilerek yapilmaktadir:
Oncelikle boyutsuz sayilar hesaplanmalidir. Bunlar sirasiyla,

v" Reynolds Sayist:

R p.U.L G.1)
e = .
u
v" Schlichting Yizey Surtiinme Katsayisi:
Cr = [2log1o(Rey) — 065123 @ Re < 10° (3.2)
v" Duvar Kayma Gerilmesi:
Tw = Cfo'5 P Ufzreestream (3.3)
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v' Siirtiinme Hiz1:

Ta)
u, = |[— (3.4)
p
v" Duvar Mesafesi:
vy u
= 3.5
y oL, (3.5)

Bu formiillere gére hesaplanan First Layer Thickness (y*) degeri 4,1%10° mm’ dir.

(Laminer) sinir tabaka kalinligi i¢in kullanilan formal [29]:
5x

 Re,

seklindedir. Toplam sinir tabaka kalinligi ayarlanirken 15, 18, 20 ve 22 layer

5= (3.6)

degerleri denenmistir ve 22 layerda iyi bir ag elde edilmistir. Normalde 18 seviyeli
siir tabakasi yeterli olarak ¢ikmustir ancak ANSYS programinda bulunan “Last
Aspect Ratio” olarak adlandirilan bir o6zellikten dolayr 22 seviye alinarak
hazirlanmistir. “Last Aspect Ratio” yani son en boy orani Ozelligine goére sinir
tabakasindaki son eleman ile tstiindeki ilk eleman arasinda 1/5 ten biiyiik bir oran
varsa ag yapisi daha iyi olur ve ¢6ziim daha kolay gergeklesir [30]. Bu sebepten 22
layer alinmistir. “Growth Rate” varsayilan degeri 1,2° dir. Bu deger her adimda
layer kalinliginin % 20 biiylimesi anlamina gelmektedir. 22 layer alinarak olusturulan
toplam sinir tabakasi kalinligr 1,197326 mm ¢ikmustir. Cizelge 3.2° de Sinir tabaka

ag ayarlarimin detaylar verilmektedir.

Cizelge 3.2: Sinir ag ayarlari.

Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
Boundary Scoping Method Named Selection
Boundary wing
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 4,1e-006 m
Maximum Layers 22
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
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Smir tabaka boyutlar1 ayarlandiktan sonra yilizey boyutlandirmalari yapilmistir.
Kanat ytzeyleri segilerek ag boyutlar1 tanimlanmigtir. Element boyutu 2 mm, Yerel
Minimum Boyutu Imm ayarlanmis ve davranisi “Soft” se¢ilmistir. Bu ayarlar;
profilin 6n tarafi gibi egimli ve donmekte zorlanilacak yerlerde 1 mm diger yerlerde
2 mm boyutunda ag atilmasi1 anlamina gelmektedir. Cizelge 3.3’ de Yiizey ag boyut

ayarlarinin detaylar1 verilmektedir.

Cizelge 3.3: Yiizey ag ayarlari

Yizey Ag Boyutlandirma Ayarlari
Named Selection
Wing
Element Size
2,e-003m
Soft
Default
Default
1,e-003m

Yuzey ag boyutu ayarlanmis kanat etrafindaki ag yapis1 Sekil 3.4° de
gosterilmektedir. Ayrica burada eklenen sinir tabaka da goriilebilmektedir.

Sekil 3.4: Kanat etrafindaki ag yapist

Yiizey boyutlar1 ayarlandiktan sonra kanadin kenarlarinda ag boyutlar1 ve sekli
ayarlanmistir. “Element size” 1,5 mm, “Local Size” ise 1 mm ayarlanmistir. Ag
boylece daha kiiclik cizgiler haline gelmistir fakat her yerde bu ¢izgi boyutlar esittir.
Burada 6nemli olan bir durum kanadin 6n ve arkasinda agin sik atilmasidir. Ciinkii

kanadin on tarafi egimli ve burada ayrilma gerceklestigi i¢in 6nemli, kanadin arka
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kismi ise girdap olusan bir bdlge olmasi sebebiyle 6nemlidir ve hassas analiz
gerektirmektedir. Bunun yapilmasi i¢inde “Bias Faktor” kullanilmistir. Ag tipi olarak
on ve arkalar sik diger yerler seyrek olan ag tipi secilmistir. Bias segenegi Smooth
Transition olarak ayarlanmistir. On ile orta ve orta ile arka ag boyut farklari cok
biiytimesin diye biliyiime orani 1,04 olarak ayarlanmistir. Cizelge 3.4 de kenar boyut
ayarlarinin detaylari sunulmaktadir. Sekil 3.5‘de yeniden boyutlandirilmis kenar ag

yapis1 goriilmektedir.

Cizelge 3.4: Profil kenar ag boyutu ayarlari

Geometry Selection
4 Edges
Element Size
1,5e-003 m
Soft
Default
Default

Smooth Transition
1,04
1,e-003 m

o, QP il

o oS

Sekil 3.5: Kenar ag boyutlandiriimasi

Kenar boyutlandirmasindan sonra govde boyutlandirmasi yapilmistir. Oncelikle
kanat iizerinde ¢alistigimiz i¢in baskilanan ve gizlenen kisimlar tekrar goriinur hale
getirilmistir. “Type” “Body of Influence” olarak ayarlanmigtir. Minimum boyutu 1

mm secilmistir. Cilinkii diger i¢ kisimda da 1 mm olarak ayarlanilmist1 ve gegisin
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yapilabilmesi igin ayni olmasi gerekmektedir. Maksimum boyut ise 20 mm olarak
ayarlanmigtir. Cizelge 3.5” de govde ag boyut ayarlar1 gosterilmektedir. Sekil 3.6°da
dis body ag yapis1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.5: Govde ag boyut ayarlari

Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
Type Body of Influence
Bodies of Influence 1 Body
Element Size 2,e-002 m
Growth Rate Default
Local Min Size 1,e-003 m

lm oo - 1500 - 1000¢mid
Sekil 3.6: 3-Boyutlu gévde ag yapisi

Sonug olarak yapilan tiim bu ayarlar ile olusturulan 3-Boyutlu ag yapisi soyle
Ozetlenebilir. En i¢ bolgede kanat yiizeylerinde ve kenarlarinda 1 mm boyutlarinda
ag olusturulmus buradan 1,2 biiylime orani ile i¢ body de 20 mm boyutlara kadar ag
olusturulmus son olarakta dis body i¢in 30 mm’ den 50 mm boyutlara kadar
biylyerek ag olusturulmustur. Boylece hassas ve Onemli olan bdlgeler kiigiik
boyutlu ve hassas ag yapisina sahipken diger bolgeler daha biiyiik ve hassas analize
gerek olmayan ag yapilar1 haline gelmistir. Bu sekilde bilgisayar fazla galistirmaya
gerek kalmadan analiz siirelerini oldukga kisaltacak ama 6nemli bolgelerde istenilen
hassasiyette analiz yapicak bir ag yapist olusturulmustur. Kanat iizerinde olusturulan

ag yapisi da Sekil 3.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: Kanat tizerindeki ag yapisi

Ag yapisiin kalitesinin onaylanmasi igin son olarak bir kontrol daha yapilmasi
gereklidir. Bu kontrol yakinsama kriterleriyle ilgili olan Carpiklik degeri
(Skewness)* dir. ANSYS programinda denklem ¢oziiciiler ag yapisindaki her bir
hlcreyi nispeten eskenar ya da esit agili olarak varsayar. Bu yiizden yiiksek
carpikliga sahip hiicreler ve yiizeyler kabul edilemez c¢iinkii ¢oziilemeyecektir.
Cizelge 3.6° dan goriildiigii gibi garpiklik degeri sifira ne kadar yakinsa ag kalitesi o
kadar iyi 1’e ne kadar yakinsa da o kadar kotiidiir. Fakat bu demek degildir ki 0
degerine yakin olmayan ag yapilar ¢oziilemeyecektir. 0.98 carpiklik degerine kadar
ANSYS programinda ¢dziim yapilabilmektedir [36]. Her bir kanat i¢in hazirlanan ag
yapilarinda ¢ikan carpiklik degerleri sonraki boliimlerde verilecektir. Higbir ag
yapisinda 0.98 degeri gecilmemistir. Genellikle 0.96 civarinda garpiklik degerleri

elde edilmistir .

Cizelge 3.6: Carpiklik degerine gore hiicre Kalitesi [38].

Carpiklik Degeri Hucre Kalitesi
1 Dejenere
09-1 Kot
0.75-0.9 Zayif
0.5-0.75 Uygun
0.25-0.5 Iyi
0-0.25 Miikemmel
0 Eskenar
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3.3  Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

C6zUm igin ag yapisi hazirlandiktan sonra ¢o6ziicii parametreleri belirlenerek Fluent

programinin “Setup” bélimi ayarlar yapilmastir.

[k olarak Setup béliimiinde Cizelge 3.7’ deki Genel ayarlar yapilmistir. Coziict Tipi
olarak *“Pressure Based” yani basing tabanli ¢6ziim sistemi secilmistir. Hiz
Formilasyonu “Absolute” yani Mutlak ve Zaman “Steady” yani Surekli olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.7: Genel ¢oziicii ayarlari

Cozicu Model
Type Pressure-Based
Velocity Formulation Absolute
Time Steady

Genel ayarlardan sonra Cizelge 3.8 deki ¢Ozucu ayarlart yapilmigtir. Turbulans
Modeli olarak viskoz k-omega SST (2 Denklemli) segilmistir. Ayrica kanat egimli

bir yapida oldugu i¢in “Curvature Correction” se¢enegi de ayarlanmstir.

Cizelge 3.8: Tiirbiilans modeli ayarlari

Tirbulans Modeli k-omega
Type SST
Options Curvature Correction

“k-omega SST” tiirbiilans modeli 2 denklemli RANS tabanli bir ¢6ziim modelidir.
RANS denklemleri ig¢in tiirbiillans modellerinin amaci Reynolds gerilmelerini
calkanti-zaman o6l¢itiinden bagimsiz bir sekilde hesaplamaktir [39]. K-omega SST
modeli en ¢ok kullanilan turbilans modellerinden birisi olup akisin tiirbiilans
ozelliklerini gosteren fazladan iki adet tasima denklemi igeren bir modeldir. Iki
denklemli model diye adlandirilmasinin sebebi budur. Bu denklemler vasitasiyla
tiirbiilans enerjisinin tasinmasi ve yayilmasi gibi ge¢mis etkileri de hesaba katilmasi
saglanir. “K” olarak gosterilen ilk degisken tiirbiilans kinetik enerjisi, “o” ile
gosterilen diger degisken ise yayilmadir. Yani turbllans biytkliginiin bir
gostergesidir [40]. k- SST turbllans modelinde SST kisaltmasinin anlami “kayma
gerilmesi tasmmimidir”. Sinir tabakasinin i¢ kisimlarinda k-o formdilasyonunun

kullanilmast viskoz alt tabaka boyunca duvardan asag1 tiim yollar1 kullanilabilir kilar.
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Bu sayede k-@ SST modeli herhangi bir fazladan soniimleme fonksiyonu olmaksizin
diisiik Reynolds tiirbiilans modeli olarak da kullanilabilmektedir [41].
3.3.1 Reynolds-Ortalamal Navier-Stokes (RANS) denklemleri

Zamana bagli, sikistirilabilir 3 boyutlu Navier-Stokes denklemi genellestirilmis

koordinatlar cinsinden asagida verilmektedir [42].

0Q,0(F~F) a@G-G), aE-H) _

ot o€ on 0¢ 0 @7

Denklem 3.8’de verilen J terimi Jacobian doniistimiinii ifade etmektedir.

A&

-~ A(xy,zt) (3:8)

J

Denklem 3.7°de bulunan Q terimi Denklem 3.9’daki gibi korunmus degiskenler,

yogunluk, momentum ve birim hacimdeki toplam enerjinin vektoriidiir.

pu
pv (3.9)
pw

)
Il
— o
Il
— =

Siirtlinmesiz akis terimleri asagidaki gibidir.

pU
pUu + &p
] pUW + &,p
(e + PU — &p

T
I
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o)
I
—la

_1 pWv + Gy p

pVv
pVu + nyxp
pVv +nyDp
pUw + n, p
(e + PV — nep

— |

pW
pWu + G p

" pww + ¢, p
(e + p)W — Gp

Kontravaryant hiz formiilleri asagidaki gibidir.

U=

Exu r EyV + EZW + Et

V=nxu+nyv+n,w+n;

W =

Oxu + Gyv + Cw + G

Viskoz akis terimleri asagidaki gibidir.

0
EXTXX + EyTxy + Ezrxz
Exrxy + E;y‘[-_yy + EzTyz
Exrxz + E;y‘[-_yz + E;z‘[-_zz

0
NxTxx T Ny Txy T Nz Txz

ZMxTxy + Ny Tyy + NzTyz

NxTxz + Ny Tyz + MzTzz
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&by + &by + &b,

ngby + nyby + n,b,

(3.11)

(3.12)

(3.13)
(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.17)



0
—~ <XTXX + ZyTxy + ZZTXZ
A, =— =20y T GTy + LTy (3.18)
I ] (xrxz + ZyTyz + <szz

bex + Zyby + Zzbz

Kayma gerilmesi ve akis terimleri tansor notasyonu seklinde taninmig haliyle asagida

verilmektedir.

_ M, aui n au]- + }\auks 3.19
Txixj = Rer, H 0x; 0% Ox U (319
by, = uyjTy, xj q (3.20)

e, = (3.21)

[Re~ Pr(y — 1)] 0%;

Miikemmel gaz i¢in durum denklemiyle basing terimi asagidaki sekilde elde edilir.

p=G-1e- g(u2 +v2 +w?)] (3.22)

3.3.2 Turbulans modeli

Asagidaki bolimlerde k- SST tlrbulans modelinin matematiksel olarak ifadesi
sunulmaktadir [38].

3.3.2.1 Tasmm denklemleri

k- SST modeli igin tasinim denklemleri asagida verilmektedir:

a(k)+a(k)—arak+(? Y, +S 3.23

d d ow
(PCU) +-= a (pwul) a (F(u a ) Gy =Yy + Dy + Sy (3-24)
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Denklem 3.23‘de bulunan G, ortalama hiz gradyenleri sebebiyle olusan tiirbiilans
kinetik enerjisini gosterir. Denklem 3.24* de bulunan G, terimi w Uretimini gosterir.
[y ve T, terimleri ise k ve w i¢in Etkin Yaymimi ifade etmektedir. Y, ve Y, terimleri
tirbiilans sebebiyle olusan k ve w yitimini, S, ve S, terimleri ise kullanict taniml
kaynak terimleri ifade etmektedir. D, terimi ise ¢apraz yayinimi ifade etmektedir.
Tirbililans yaymmim, iiretim, yitim ve ¢apraz yaymim diizeltmesi ve model sabitleri

asagidaki alt paragraflarda agiklanmaktadir.

3.3.2.2 Etkin yaymmm modellemesi

k- w modeli icin etkin yayinim formiilleri asagida verilmektedir:

Me=put+ 2t (3.25)
Ok
T, =pu+ ? (3.26)
w

Denklem 3.25° de bulunan gy, terimi k icin ve Denklem 3.26’ daki o,, terimi ise ®

icin Prandtl sayilarini ifade eder. Asagida bu terimlerin formilleri verilmektedir:

1

O = 3.27
“T F/o+ (A - F)/og; (3:27)
! (3.28)
Op = .
© F/op1t (1= F1)/04:
Tiirbiilans viskozitesi formiilii asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
pk_ 1 (3.29)
U = — .
Y w max[—, 2]
a a,w

Denklem 3.29° da S gerilme hiz1 biiyiikliigiinii ifade etmektedir. a” terimi disiik
Reynolds sayilarinda tlrbulans viskozitesini séniimleyen bir diizeltme katsayisidir.

Asagida karigtirma fonksiyonlari olan F; ve F, terimlerinin formulleri verilmektedir:

F, = tanh(®7) (3.30)
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vk 500u 4pk
®, = mi , , 3.31
1= lmax (0-09wy py2w> aw,zDle 51
D} = 2 1 10k o0 10710 3.32
o = max paw‘zwaxjaxj' (332)
F, = tanh(®3) (3.33)

vk 500u

o, = 2 3.34
2 = max 0.09wy'py2wl (3:34)

Denklemlerde bulunan y sonraki yiizeye olan uzakligi, D} terimi ise ¢apraz yaymim

teriminin pozitif kismini ifade etmektedir.

3.3.2.3 Turbulans Gretimi modellemesi

Gy, tiirbiilans kinetik enerji olusumudur.

G, = min(Gy, 10pB*kw) (3.35)
Ouj
G = —pulu]a—xi (3.36)
a -
G, =—0Gy (3.37)
Ve

G,, terimi w denklemindeki Uretimi ifade etmektedir.

Yukaridaki formiil k- w SST modelinde k- w modelinden farklidir. « ifadesinin
icindeki a,, sabit ve 0.52 degerinde iken SST modelde asagidaki formiiller ile

hesaplanmaktadir. k terimi 0.41 degerindedir.

Ao = F101 + (1 = F1)Qo (3.38)
2
- K
Qooq = Pin K (3.39)
] ﬁ* ¥
©  Oy1 B
2
- K
Ao = F R (3.40)
P O0w,2 B
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3.3.2.4 Turbulans yitimi
Y, terimi turbilans kinetik enerjisi yitimini ifade eder.

Yo = pfkw (3.41)

Y, terimi ise w denklemindeki yitimi ifade eden terimdir. k-wile k-w SST

modellerinin buradaki farki f; degerinin hesaplantyor olmasidir.

Y, = pBiw? (3.42)

Bi = Fi,gi,1 +(1- F1),3i,2 (3.43)

3.3.25 Capraz yayinim diizeltmesi
k-epsilon ve k-omega modellerinin birarada kullanilabilmesi igin bir diizeltme terimi

kullanilmaktadir. Bu terim;

1 0k dw
D, =2(1—-F)po,, P T P
j 0X;

(3.44)

3.3.2.6 Model sabitleri

k-w SST modelinin sabitleri asagida verilmektedir. Buradakiler haricindeki degerler

ise k-w modeli ile aynidir.

ox1 = 1.176
Oz =1
Op1 =2

0n2 = 1.168
a,; = 0.31

Bi1 =0.075

Bi» = 0.0828
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Malzeme tipi olarak, “material” kisminda mikemmel hava igin veriler girilmistir.
Havanin deniz seviyesindeki yogunlugu 1.225 kg/m?® ve viskozitesi 1.81e"% kg/m-s
‘dir. Malzeme ayarindan sonra “Cell Zone Condition” yani hiicre boliimii kosullar
ayarlar1 yapilmistir. Burada c¢alisma kosullar1 boliimiinde basing 101325 Pascal
olarak ayarlanmusir. Sonra sinir kosullar1 belirlenmistir. Tk olarak “inlet1” olarak
isimlendirilen havanin giris yaptigit duvar igin parametreler girilmistir. Hiz
biyiikligi 74 m/s , “Turbulence Intensity” yani tiirbiilans siddeti %1 olarak secildi.
“Inlet]” i¢in yine hiz belirleme metodu “Magnitude, Normal to Boundary”
secilmistir. Bununda anlami giris duvarina dik bir sekilde havanin hareket etmesidir.
Daha sonra “inlet2” olarak adlandirilan yan, iist ve alt duvarlarin parametreleri
girilmistir. Hiz yine aymi verilmistir fakat hiz metodu bu sefer “Magnitude and
Direction” se¢ilmistir. Clinkii bu duvarlarda hava sinirlara paralel olarak akacaktir.
Sonra “outlet” olarak adlandirdilan ¢ikis duvarinin smir kosul parametreleri
verilmistir. Burada da yine “Normal to Boundary” yani ¢ikisa dik akis ayarlanmis ve
yine “Intensity” 1 olarak ayarlanmistir. Diger “symmetry” ve “wing” ic¢in sinir

kosullar1 parametreleri Varsayilan (Default) ayarlarda birakilmustir.

Sinir kosullar1 ayarlandiktan sonra Referans Degerleri girilmistir. Bu degerler

Cizelge 3.9° da gosterilmektedir.

Cizelge 3.9: Referans degerleri

Area (m?) 0,012
Density (kg/m?®) 1,225
Enthalpy (J/kg) 0
Length (m) 0,06
Pressure (Pa) 101325
Temperature (K) 288,16
Velocity (m/s) 74
Viscosity (kg/m.s) 1,81E-05
Reynolds 300000
Mach 0,218

Burada “Area” kanadin izdiisiim alanini, “Density” havanin 6zgiil agirligini,
“Length” kanadin veter uzunlugunu, “Pressure” deniz seviyesindeki hava basincini,
“Temperature” yine deniz seviyesinde Kelvin cinsinden sicakligi, “Velocity” hizi

“Viscosity” havanin deniz seviyesinde dinamik viskozitesini (1) ifade etmektedir.
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Mach sayisinin 0.3° den kii¢iik olmasi sebebiyle akis sikigtirilamaz akigkandir. Bu
yiizden ayarlarda bir degisiklik yapilmamis ve sikistiritlamaz olarak birakilmistir.
ANSYS Fluent programi yiiksek Reynolds sayilarini1 daha iyi analiz edebilen ticari
bir programdir. Ancak, literatiirde bulunan g¢alismalarda diisiik Re sayilarinda ¢ogu
Navier Stokes programinin da iyi sonug¢ vermedigi goriilmiistiir. Genellikle, turbulans
modeliyle baglantili olarak programlanan “transition” modellerinin daha anlamli
sonuclar vermeye basladigi Re sayilarmin  300.000 ve iizeri oldugu
gozlemlenmektedir [8]. Bu sebepten analizlerin 300.000 Reynolds degerinde
yapilmasina karar verilmistir. Buna gore hiz degeri de Reynolds sayisinin tanimindan

74 m/s olarak hesaplanmaktadir.

“Solution Method” olarak “SIMPLE” Metodu kullanilmistir. Yo6ntem ikinci
dereceden “Green-Gauss Node Based” secilmistir. Basing, Momentum ve Tiirbiilans
kinetik enerjisi de ikinci dereceden secilmistir. Coziime baglarken bir sorun
yasanmadig1 ve bir yakinsama problemiyle karsilagilmadig: icin “Solution Control”

boliminde bir degisiklik yapilmamistir ve varsayilan ayarlar sabit tutulmustur.

“Monitor” bolumunde “Residual” kisminda yakinsama ayari yapilmistir. Yakinsama
Olgitu (Convergence Criterium) iptal edilerek yapilan gozlemle yakinsama takip
edilmistir. Ayrica burada C., Cp ve Cm katsayilarinin iterasyon devam ettikge

degisen degerlerini grafik olusturmasi i¢in ayarlar1 yapilmstir.

Analizler tamamlandiktan sonra “Results” béliminin “Graphics” kismindan y™*
degerleri hesaplatilir. “Contours of turbulence” kismindan Yplus denilip “Surfaces”
olarak wing, “Types” olarak “wall” secilip hesaplatilir. Analiz sonuglarinin dogru
c¢ikmasi i¢in y* deger1 1’¢ yakin ¢ikmalidir. Nitekim, mevcut ag yapisi
kullanildiginda y* degeri sade kanat i¢in 0.907 ¢ikmustir. Sekil 3.8 de kanat boyunca

y*" konturu gosterilmektedir.
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9.07e-01
8.50e-01
7.93e-01
1.37e-01
5.80e-01
5.23e-01
5.67e-01
5.10e-01
4 53e-01
3.97e-01
3.40e-01
2.83e-01

2.27e-01
1.70e-01

1.13e-01
5 6Te-07 X
Y,

0.00e+00

Sekil 3.8: Kanat boyunca y* konturu

42



4, SAYISAL BENZESIMLER

4.1  2-Boyutlu Kanat Profili Etrafindaki Akisin Incelenmesi

Kanat modeli olarak daha 6nce de bahsedildigi gibi SD7062 kanat profili se¢ilmistir.
Bu model icin 3 farkli ag modeli hazirlanarak modelin 2 boyutlu analizleri
yapilmistir. Bu bdlimde bu analizler i¢in hazirlanan ¢éziim aglari, analizin
ozellikleri, sonuglar1 sunulmaktadir. Ayrica literatiirde bulunan daha onceden bu
kanat profili i¢in yapilmis deneysel test sonuglar1 verilmis ve analiz sonuglar ile

karsilastirilmalar1 yapilmastir.

411 Co06zum ag1 ve HAD analizlerinin 6zellikleri

HAD analizlerine baslamak icin dncelikle par¢anin i¢cinde bulunacagi bir kontrol
alan1 belirlenmelidir. Sonra bu alan ile birlikte parga igin ¢éziim ag1 yapisi
olusturulmalidir. Ag yapisinin uygun olup olmadigi analiz sonucunda elde edilen
veriler ile anlagilabilecegi gibi heniiz analize baslamadan da bazi kriterlere uygun
olup olmamasiyla da anlasilabilir. Ornegin tiirblilans modelinin tiirine gore y*
degerinin olmasi gereken araliklar vardir. Ag yapisi hazirlandiktan sonra y* degeri bu
aralikta degilse ag yapisinda iyilestirmeye gidilmelidir. Aksi takdirde sonuglar dogru
cikmayacaktir.

Analizler 3 farkli ¢6ziim ag1 gelistirilerek yapilmigtir. Bunun yapilmasindaki amag ag
tipinden bagimsiz olarak dogru sonuglara ulasilip ulagilamadiginin test edilmesidir.
Yani, fakli aglar ile yakin sonuglar elde etmek analizin dogruluguna bir gosterge

olmaktadir. ileride hazirlanmis 3 farkli ag modeli 6zellikleriyle verilmektedir.

a) Agmodeli 1

Cizelge 4.1: Ag modeli 1’in 6zellikleri

Coziim Ag1 Ucgen Yuzeyli
Ag Yapisi Yapisal Olmayan
Diiglim Sayist 64339
Eleman Say1s1 63914
Carpiklik 0,84026
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b) Ag modeli 2

Cizelge 4.2: Ag modeli 2’nin 6zellikleri

Ucgen Yiizeyli
Yapisal Olmayan

c) Agmodeli 3

Cizelge 4.3: Ag modeli 3’iin dzellikleri

Ucgen Yizeyli
Yapisal Olmayan

Ag modeli O-tip ¢oztim ag1 (O-type mesh) olarak hazirlanmigtir. Sekil 4.1 ve 4.2° de
bitiin halde ve detay olarak hazirlanan ag modeli gosterilmektedir.

¥
e
A R
SRR
o':,‘gbu £

e

Sekil 4.1: 2-Boyutlu profil i¢in hazirlanan O-Tip ¢dzlim ag1 yapis1
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Sekil 4.2: 2-Boyutlu profil i¢in hazirlanan ag yapisi detay1

4.1.2 HAD analizi sonuglari

Cizelge 4.4’ de analizler sonucu elde edilen tasima ve siiriikkleme katsayist degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.4: 2-Boyutlu analiz sonuglari

HAD-1 HAD-2 HAD-3
Hiicum agis1 Cq

-6 -0,1876 | 0,0192 | -0,2134 | 0,0185 | -0,2118 | 0,0186
-4 0,0165 | 0,0141 | -0,0084 | 0,0144 | -0,0104 | 0,0149
-2 0,2293 | 0,0104 | 0,1914 | 0,0102 | 0,1952 | 0,0104
-1 0,3363 | 0,0102 | 0,2981 | 0,0099 | 0,3033 | 0,0107
0,4343 | 0,0101 | 0,4040 | 0,0099 | 0,4028 | 0,0095

2 0,6477 | 0,0105 | 0,6220 | 0,0106 | 0,6259 | 0,0110
0,8621 | 0,0120 | 0,8446 | 0,0123 | 0,8444 | 0,0124

6 1,0650 [ 0,0143 | 1,0444 | 0,0146 | 1,0451 | 0,0145
10 1,4065 | 0,0238 | 1,4019 | 0,0230 | 1,3989 | 0,0230
12 1,5069 [ 0,0338 | 1,5077 | 0,0319 | 1,5058 | 0,0317
14 1,4460 | 0,0583 | 1,5035 | 0,0502 | 1,4938 | 0,0491
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4.1.3 Literatir ile cahismalarin kiyaslanmasi

Sekil 4.3° de riizgar tiineli deneyi ile elde edilmis literatiirde bulunan c¢aligma
sonuglari [41] ile analizi yapilan SD7062 kanat profilinin kaldirma kuvveti katsayisi

sonuglari grafik tizerinden karsilastirlimaktadir.

DENEY —@—HAD1 —@—HAD2 HAD3
2

Tasima Katsayisi (C))

-10

20

-0,5

Hiicum Agis1 ( Alfa)

Sekil 4.3: SD7062 kanat profilinin C — o grafigi

Sekil 4.4> de riizgar tiineli deneyi ile elde edilmis literatiirde bulunan c¢aligsma
sonuclart [41] ile analizi yapilan SD7062 kanat profilinin siiriikleme kuvveti

katsayist sonuglar grafik iizerinden karsilagtirlimaktadir.

2-Boyutlu analizlerin 3 farkli ag yapisi olusturularak yapilmasiyla agdan bagimsiz
olarak sonuclarin mantikli ¢ikip ¢ikmadigini test etmek amaclanmistir. Ayrica
deneysel sonuglar ile analiz sonuglart kiyaslanarak dogru ag yapisini bulabilmek
amaglanmistir. Bu ¢alismada oncelikli olan 3-Boyutlu yapilari incelemek oldugu igin
2-Boyutlu analizler g¢alismanin dogrulugunu gostermek adina kabul edilebilir

diizeyde hassas ag yapilar1 hazirlanarak yapilmstir.
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Sekil 4.4: SD7062 kanat profilinin Cq — a grafigi
4.2  3-Boyutlu Kanat Etrafindaki Akisin incelenmesi

Kanat profili olarak secilen SD7062 modeli 3 boyutlu hale getirilmistir ve tam bir
kanat geometrisi olusturulmustur. Tez caligmalarina baslanirken zaman kalmasi
durumunda CFD analizlerinin yani1 sira TOBB ETU Teknoloji Merkezi Akiskan
Laboratuvarinda bulunan riizgar tinelinde test c¢alismalari da yapilmasi
diistintilmekteydi. Bu sebepten analizleri yapilacak olan kanat ve kanatgikli kanatlar
bu riizgar tiineline sigacak boyutlarda tasarlanmistir. Kanat i¢in ag yapisi
olusturulmus ve 3 boyutlu akis analizleri gerceklestirilmistir. Bu bdliimde kanadin

Olciileri, hazirlanan ag yapisi, analizin 6zellikleri ve sonuglari verilmektedir.

v Kanat a¢iklig1 (Span) : 200 mm ( Tek kanat )
v Veter uzunlugu : 60 mm

v" Sivrilik orani (Taper ratio) : 60/ 60 = 1

v Aciklik Orani (Aspect ratio): 3,33

v' Kalinlik : 8 mm

Kanadin 3 boyutlu tasarimi Sekil 4.5° de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: 3B SD7062 yalin kanat kat1 modeli

4.2.1 C0zUm ag1 ve HAD analizlerinin 6zellikleri

Cizelge 3.14 ‘de sade kanat i¢in ¢ozlim ag1 6zellikleri sunulmaktadir.

Cizelge 4.5: Yalin kanat ag 6zellikleri

Coziim Agi Tetrahedral Ag (Ucgen Yiizeyli)

Ag Yapisi Unstructured ( Yapisal Olmayan)
Diigiim Sayisi 1029049
Eleman Sayis1 5324892
Carpiklik 0,95832
y+ Degeri 0,906563

4.2.2 HAD analizlerinin sonuclari

Cizelge 4.6: Sade kanat HAD analizleri sonuglari

AOA CL Cob Cwm L/D
-5 -0,0934 0,0509 -0,0748 -1,84
0 0,3179 0,0235 -0,0793 13,55
5 0,7193 0,0456 -0,0834 15,77
8 0,9470 0,0685 -0,0855 13,83
10 1,0660 0,0872 -0,0851 12,22

Sade Kanat 11 1,0963 0,0982 -0,0843 11,17
12 1,1243 0,1095 -0,0841 10,26
13 1,1027 0,1254 -0,0872 8,80
14 1,0281 0,1458 -0,0914 7,05
15 1,0805 0,1814 -0,1063 5,96
17 1,0029 0,2280 -0,1182 4,40
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4.3  Kanatcik Modellerinin Sayisal incelenmesi

Tezin en basinda her kanatcik modelinin yiiksek ve algak hiza gore farkh
tasarimlarmin bulundugundan bahsedilmisti. Onceki béliimlerde bahsedilen kanat
tasariminin riizgar tlineli baz alinarak hazirlanmasi ve analizlerin Re = 300.000
degerinde yapilmasina karar verilmesi sebebiyle akis hizi 74 m/s olarak
hesaplanmaktadir. Bu bolimde tasarlanmis olan kanatc¢ik modelleri, bu modellerin

¢Oziim ag1 6zellikleri ve HAD analizleri sonuglar1 sunulmaktadir.

4.3.1 Kivrik tip (Blended) kanatc¢ik
a) Kanatcik tasarimi ve ozellikleri

Oncelikle Kivrik tip (Blended) kanat¢ik modeli CATIA programinda tasarlanmustir.
Blended kanatgik tipi tasarlanirken onceki boliimlerde bahsedilen tasarim Kriterleri
kullanilmistir. Literatiirde ve gercek hayatta sik¢a kullanilan tiplere benzer bir sekil

tasarlanmaya ¢alisilmis ancak yinede 6zgiin bir ¢alisma yapilmistir.

Sekil 4.6 ve 4.7’ de Kuivrik tip (Blended) kanatgigin Solidworks programu ile islenmis

(render) 6n ve 4 goriiniis resimleri sunulmaktadir:

v’ Egrilik a¢is1 (Cant angle) : 70 °

v Ug Veter (Tip Chord) : 15 mm

v" Sivrilik Orani (Taper Ratio) : 0.25
v Ok agis1 (Sweep angle) : 20 °©

v' Sivirlik agis1 (Taper angle) : 37.5 °

Sekil 4.6: Kivrik tip (Blended) kanatgik
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b) COzum agi ve HAD ozellikleri

\
o

Sekil 4.7: Kivrik tip (Blended) kanatgik 3 goriiniis ve perspektif goriiniisii

Cizelge 4.7: Kuvrik tip (Blended) kanat¢igin ag 6zellikleri

Coziim Ag1 Tetrahedral Ag (Ucgen Yiizeyli)

Ag Yapisi Unstructured ( Yapisal Olmayan)
Diigiim Sayisi 1063282
Eleman Sayis1 5443428
Carpiklik 0,96462
y+ Degeri 0,875668

c) HAD analizleri sonuglar

Cizelge 4.8: Kivrik tip (Blended) kanat¢igin HAD analiz sonuglari

AOA CL Cob Cwm L/D
-5 -0,0568 0,0475 -0,0739 -1,20
0 0,3745 0,0253 -0,0904 14,78
5 0,8040 0,0456 -0,1033 17,64
8 1,1148 0,0712 -0,1169 15,67
Kavrik Tip 10 1,1492 0,0828 -0,1080 13,87
(Blended) 11 1,2733 0,1001 -0,1160 12,72
12 1,2873 0,1112 -0,1144 11,58
13 1,2734 0,1245 -0,1138 10,22
14 1,2054 0,1459 -0,1173 8,26
15 1,1985 0,1597 -0,1178 7,50
17 1,0707 0,1993 -0,1226 5,37
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4.3.2 Palatipi (Scimitar) kanat¢ik
a) Kanatcik tasarimi ve ozellikleri

Sekil 4.8 ve 4.9’ da Pala tipi (Scimitar) kanatgigin Solidworks programi ile islenmis

On ve 4 goriiniis resimleri sunulmaktadir.

Ust kanatgik

v’ Egrilik agis1 (Cant angle) : 70 °
v Ug Veter (Tip Chord) : 15 mm

v' Sivrilik Oran1 (Taper Ratio) : 0.25
v Ok agis1 (Sweep angle) : 20 °

v

Sivrilik agis1 (Taper angle) : 37.5°

Alt kanatcik

v’ Egrilik agis1 (Cant angle) : 61.5°
v Ug Veter (Tip Chord) : 15 mm
v" Sivrilik Oran1 (Taper Ratio) : 0.3
v Ok agis1 (Sweep angle) : 30 °

v

Sivrilik agis1 (Taper angle) : 45 °

Sekil 4.8: Pala tipi (Scimitar) kanatgik
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Sekil 4.9: Pala tipi (Scimitar) kanat¢ik 3 goriiniis ve perspektif goriiniisii

b) COzum agi ve HAD ozellikleri

Cizelge 4.9: Pala tipi (Scimitar) ag 6zellikleri

Coziim Ag1 Tetrahedral Ag (Ucgen Yiizeyli)

Ag Yapisi Unstructured ( Yapisal Olmayan)
Diigiim Sayis1 1112765
Eleman Sayis1 5567148
Carpiklik 0,96371
y+ Degeri 0,859955

c) HAD analizleri sonuglari

Cizelge 4.10: Pala tipi (Scimitar) HAD analiz sonuglari

AOA L Co Cw L/D

5 00969 | 00622 | -0,0744 1,56

0 0,3571 00266 | -0,0842 13,44

5 0,7745 00442 | -0,0928 17,51

8 1,0740 0,0675 | -0,1036 15,91

» 10 1,2462 00832 | -0,1142 14,97

Pala Tipi 11 1,2071 0,0951 -0,1021 12,69
(Scimitar) ' ' ' '

12 1,1976 01071 | -0,1009 11,18

13 1,1779 01235 | -0,1041 9,54

14 1,0998 01421 | -0,1051 7,74

15 1,0655 0,1601 | -0,1090 6,66

17 0,9635 02067 | -0,1203 4,66
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4.3.3 Plaka tipi (End-Plate) kanatgik

a) Kanatgik tasarimi

Sekil 4.10: Plaka tipi (End-Plate) kanat¢ik

\
"

Sekil 4.11: Plaka tipi (End-Plate) kanatgik 3 goriiniis ve perspektif goriiniisii
b) COzum agi ve HAD ozellikleri

Cizelge 4.11: Plaka tipi (End-Plate) ag ozellikleri

Coziim Ag1 Tetrahedral Ag (Ucgen Yizeyli)
Ag Yapisi

Unstructured ( Yapisal Olmayan)
1104746
5553898
0,95902
0,961046
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c) HAD analizleri sonuglari

Cizelge 4.12: Plaka tipi (End-Plate) HAD analiz sonuglar1

AOA CL Cob Cwm L/D
-5 -0,0880 0,0492 -0,0688 -1,79
0 0,3336 0,0239 -0,0826 13,95
5 0,7432 0,0465 -0,0864 16,00
8 0,9746 0,0696 -0,0889 14,00
10 1,0965 0,0886 -0,0888 12,38
11 1,1385 0,0988 -0,0878 11,52
12 1,1271 0,1117 -0,0873 10,09
13 1,1437 0,1232 -0,0864 9,28
14 1,0639 0,1471 -0,0931 7,23
15 0,9985 0,1684 -0,0995 5,93
17 0,9484 0,2094 -0,1088 4,53

4.4  Degerlendirme

Bu yuksek lisans tezi kapsaminda amaclanan, insansiz hava araglarinda kullanilan
kanatciklarin ugus performansina etkisinin incelenmesidir. Bu dogrultuda
incelenmek Uzere Oncelikle kanatgik modelleri arastirilmistir. Kanatgiklarin bir ¢ok
¢esidi oldugu gortlmistiir ve havacilikta en ¢ok kullanilan 3 kanatgik tipi se¢ilmistir.
Sade kanat modeli ile Plaka tipi (End-Plate), Pala tipi (Scimitar) ve Kivrik tip
(Blended) kanat¢ik olarak adlandirilan 3 farkli tipteki kanat¢ik modeli CATIA
programinda tasarlanmistir. Hilcum agisinin -5 ile 17 derece degistigi aralikta HAD
analizleri yapilarak tasima, surikleme ve moment katsayilari, CL, Cp ve Cw, elde
edilmistir. Bu degerlerden C_-alfa, Cp-alfa, Cv-alfa C/Cp-alfa ve C.-Cp grafikleri
olusturulmustur. Ayrica aerodinamik verimi gorebilmek icin C3/Cp>-alfa grafigi
olusturulmustur. Analizler gozle takip edilerek herhangi bir iterasyon sayis1 degerine
bagl kalinmaksizin yapilmistir. C., Cp ve Cm degerleri kararli hale gelene kadar

iterasyonlar devam ettirilmistir.

Once 2-boyutlu analizler yapilmis, kullanilan SD7062 kanat profili igin literatiirde
bulunan deneysel ve sayisal ¢alismalarla bu tez kapsaminda yapilan sayisal analizler
kiyaslanmistir. Bulunan degerlerin literatirdeki ¢alismalar ile ortiistiigii goriilmiistiir.
2B icin yapilan ¢alismanin dogruluguna kanaat getirilerek 3B i¢in kanatgikli kanat

tasarimlart ayni referans degerler kullanilarak analiz edilmistir. Sade bir kanat ve bu
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kanada eklenmis 3 farkli kanatgikli model ANSYS Fluent programi kullanilarak
analiz edilmistir. Burada gorulmek istenen sey her bir kanat¢ik modelinin kanat
aerodinamik performansina nasil etki ettigidir. Ugus boyunca kanadin aldigi her a¢1
icin yine olumlu ya da olumsuz etki edip etmedigi incelenmistir. Ayrica her bir
model birbiriyle de kiyaslanarak yakin boyutlardaki farkli kanat¢iklarin hangisinin
daha fazla verim saglayacagi goOrilmeye calisilmistir. Kanat uglarina eklenen
kanatciklar sayesinde girdap olusumlarinda degisimler meydana gelmistir.
Gortlmustir Ki; hava akimlarinin hizlarinda ve girdap sekillerinde farkliliklar
meydana gelmektedir. Bu degisimler sayesinde de kanat zerindeki girdap etkisi
azalmaktadir ve wucusu olumsuz etkileyen durumlar buna paralel olarak
kaybolmaktadir. Sekil 4.12° de tasima Kuvveti katsayisinin hlicum agisina gore

degisim grafigi verilmektedir.

C,-Alfa
1,4

1,2
1,0

0,8
Clean

g 0,6 Endplate

Blended
0,4
Scimitar

072

0,0
-10 -8 0 5 10 15 20

-0,2
Alfa

Sekil 4.12: Tagima katsayisinin hiicum agisina gore degisim grafigi

Sekilde goriildigii gibi 0-5 derece hiicum agilarinda tim kanatlar birbirine yakin
sonuclar vermektedir. Bu dereceden itibaren Kivrik tip (Blended) ve Pala tipi
(Scimitar) tipi kanatgiklarin yalin kanat ve buna yakin sonug veren Plaka tipi (End-
Plate) tipi kanada go0re tasima Kkuvvetini daha cok artirdigi farkedilmeye
baslamaktadir. Kanatgiklarin kendi icinde bakildiginda tasima kuvvetini en ¢ok
artiran kanatgik tipinin Kivrik tip (Blended) kanatgik oldugu gérilmektedir.
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Sekil 4.13” de yalin kanat i¢in kanat ucuna ¢ok yakin bir kesitte (y = 0.198 m) basing
alaninin hiicum agisina gore degisimi gosterilmektedir. Sekillerden de goriilecegi
lzere, alfa = -5, 0, 5, 8 der. arasinda akim yapisik iken, alfa 10 derece igin akim

ayrilmasi baslamakta ve hiicum acis1 arttik¢a akim ayrilmasi da biiylimektedir.
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Cantour | A 5 Canfour |
oot Ifa=- E N T
1500 a 1500 Ifa - 10
1000 1000
500 500
0 0
-500 500
-1000 -1000
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-4000
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b Lo
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Sekil 4.13: Farkli hiicum agilarinda (alfa=-5,0,5,8,10,11,12,13,14,15,17)

yalin kanat tizerindeki basing dagilimlari. (Devam)
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Sekil 4.13: Farkli hiicum agilarinda (alfa=-5,0,5,8,10,11,12,13,14,15,17)
yalin kanat tizerindeki basing dagilimlari.
Kopan akimin olusturdugu girdabin biiyiikliigii acik mavi renkli bolgede, ve girdap
cekirdegi koyu mavi bolgede daha iyi segilmektedir. Sekil 4.14” de farkli hiicum

acilarinda olusan siirikkleme kuvveti katsayilar1 verilmektedir.

0,25
0,20
0,15
Clean
o
(@)
Endplate
0,10 Blended
Scimitar
%
0,00
-10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 4.14: Surukleme katsayisinin hiicum agisina gore degisim grafigi
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Sekil 4.14° deki Yalin kanat, Plaka tipi (End-Plate) kanatc¢ik takilmis kanat, Kivrik
tip (Blended) kanatc¢ikli kanat ve Pala tipi (Scimitar) kanat¢ikli kanat icin farkl
hiicum agilarinda olusan siiriikleme kuvveti katsayilar1 incelendiginde 0-13 derece
acilar arasinda tiim tasarimlar yakin degerlerde strikleme kuvveti katsayis1 verdigi
gorilmektedir. Buna karsilik hiicum agist 15 dereceden itibaren gozle goriiliir
farkliliklar meydana gelmektedir. Sade kanat bu dereceden itibaren acik bir sekilde
fazla strikleme kuvveti olusturdugu goriilmektedir. Ug kanatcik icinde ise
strikleme kuvvetini en ¢ok azaltan Kivrik tip (Blended) kanatgikli kanattir. Yani
istenilen durumlardan ilki olan stirikleme kuvvetinin azaltilmasi durumuna bakilarak
Kivrik tip (Blended) kanat¢igin bu alanda en iyi kanatgik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.15” de farkli hiicum agilarinda olusan moment katsayilar1 verilmektedir.

Cy - Alfa
0,5
0,4
0,3
0,2
01 Clean

S 0,0 Endplate
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
-0,1

Blended

Scimitar
-0,2

-0,3
-0,4
-0,5

Alfa

Sekil 4.15: Moment katsayisinin hiicum agisina gore degisim grafigi

Sekil 4.15” de sade kanat, Plaka tipi (End-Plate) kanatgik takilmis kanat, Kivrik tip
(Blended) kanatgikli kanat ve Pala tipi (Scimitar) kanatgikli kanat i¢in farkli hiicum
acilarinda olusan moment katsayilar1 incelendiginde -5-0 derece agilar arasinda tiim
tasarimlar yakin degerlerde moment katsayist verdigi goriilmektedir. Buna karsilik,
yalin kanat ve Plaka tipi (End-Plate) kanatc¢ik igin moment degerleri en diisiik
degerler alirken, Kivrik tip (Blended) ve Pala tipi (Scimitar) kanatgiklar negatif

yonde daha fazla moment katsayisi iiretmektedir. Boylece, her ne kadar tasima ve
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stiriikleme katsayilart i¢in en iyi sonucu Kivrik tip (Blended) ve Pala tipi (Scimitar)
vermekte iseler de, bu iyilestirmenin bedeli negatif yonde moment katsayilarinin
artmasi neticesini dogurmaktadir. Moment katsaysinin artmasi ise ¢ok istenen bir sey
degildir, zira bu sefer de hava aracinin toplam “trim” siiriiklemesi artmaktadir. Bu
sebepten Otird son tahlilde Kivrik tip (Blended) ve Pala tipi (Scimitar) tipi
kanatg¢iklar1 kullanirken azalan indiikklenmis siiriklemeden gelen kazancin artan
yonde gelisen “trim” siiriiklemesi tarafindan ne derece yok edilecegi
degerlendirilmelidir. Sekil 4.16° da farkli hiicum agilarinda olusan siiziilme oranlari

(L/D) verilmektedir.
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5.0 Blended
Scimitar
0,0
-10 -3 0 5 10 15 20
-5,0
Alfa

Sekil 4.16: Tasima-Siiriikleme katsayilar1 oraninin hiicum agisina gore

degisimi
Sekil 4.16” daki yalin kanat, Plaka tipi (End-Plate) kanatcik takilmis kanat, Kivrik tip
(Blended) kanatgikli kanat ve Pala tipi (Scimitar) kanatgikli kanat igin farkli hlicum
acilarinda olusan stizilme oranlar1 (L/D) incelendiginde yalin kanat ve Plaka tipi
(End-Plate) icin birbirine ¢ok yakin L/D oranlar1 elde edilirken, Kivrik tip (Blended)
ve Pala tipi (Scimitar) tipi kanatciklarla daha yiiksek L/D oranlari elde edildigi
gorulmektedir. Buna karsilik, sade kanat ve Plaka tipi (End-Plate) icin moment
degerleri en diisiik degerler alirken, Kivrik tip (Blended) ve Pala tipi (Scimitar) tipi
kanatgiklar negatif yonde daha fazla moment katsayisi1 tretmektedir. Sonug olarak,

verilen tim kanattgik sekilleri arasinda 0-5 derece hiicum agisi araliginda, yani
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normal seyir halinde ve hicum agisinin artirildig: kalkis halinde en verimli model
Kivrik tip (Blended) kanatgikli model olmustur. Pala tipi (Scimitar) kanatgikli model
de genel olarak verim saglamis olup 5-15 derece araliginda Kivrik tip (Blended)

kanat¢iklt modelle daha yakin uyum icerisindedir.

Sekil 4.17” de sade kanat, Plaka tipi (End-Plate) kanatgik takilmig kanat, Kivrik tip
(Blended) kanatgikli kanat ve Pala tipi (Scimitar) kanatgikli kanat igin farkli hiicum
acilarinda olusan surikleme-tasima kuvveti katsayilar1 (slrikleme poleri, “drag
polar”) verilmektedir. Gorilmektedir ki sade kanat ve buna ¢ok yakin sonug veren
Plaka tipi (End-Plate) ayn1 C katsayisi i¢in daha yiiksek Cp vermekte, buna karsilik
Kivrik tip (Blended) ve Pala tipi (Scimitar) kanatgik tasarimlari siiriikleme kuvvettini
acik bigimde azaltmaktadir. U¢ kanatcik icinde suriikleme kuvvetini en ¢ok azaltan

Kivrik tip (Blended) kanatgikli kanattir.
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Sekil 4.17: Tasima katsayisinin strtikleme katsayisina gore degisimi

Grafiklerdeki dalgalanmalar FLUENT programinin yiiksek hiicum agilarinda olusan
ayrilmali akimlari mevcut Re degerlerinde tam olarak iyi analiz yapamamasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrilmali akimlarin daha dogru analizi i¢in ¢ok daha siki ag
yapist ve daha ileri tiirbiilans ve tlirblilansa-geg¢is modelleri gerekmektedir. Bununla

beraber, Reynolds sayisi artirildikca FLUENT benzeri ticari programlar daha dogru
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sonuclar verecegi ve salimimlarin azalacagi beklenir [8]. Kanatgiklar ile elde edilen
aerodinamik verim C */Cp? oranindan goriilebilmektedir. Sekil 4.18 *de bu oranin
hiicum acilarima gore degisim grafigi verilmektedir. Yine diger sekillerden de
goriilece8i gibi aerodinamik verim Kivrik tip (Blended) ve Pala tipi (Scimitar)

kanatciklar i¢in daha yliksek olmaktadir.

C.3/Cy2- Alfa

300

250

200

150 Clean
ND
m& Endplate
© 100 Blended

Scimitar
/
-10 -5 0 5 10 15 20
-50

Alfa

Sekil 4.18: Hlcum acilarina gore elde edilen verim

Kanat yiizeyleri tizerindeki basing dagilimi Sekil 4.19” da, Kivrik tip (Blended)
kanatcik iizerinde ¢esitli kesitler i¢in basing detayr Sekil 4.20° de gosterilmektedir.

Pressure AN?_\:SI
winglet

. 2500
1250
r 0

-1250

l -2500

[Pa]

(@) Yalin kanat

Sekil 4.19: Kanat ve ¢esitli kanatciklar i¢in yilizey basing dagilimi. (Devam)
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inglet
l 2500

(b) End - Plate kanatgik

mgzs

(c) Palatipi (Scimitar) kanatgik

ANSYS
met

(d) Kivrik tip (Blended) kanatgik

Sekil 4.19: Kanat ve cesitli kanatgiklar i¢in yiizey basing dagilimi.
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Kivrik tip (Blended) detaylt bir sekilde incelemek adina kanat ve kanatgigin farkl
yerlerinde kesitler almmig ve 2-Boyutta basing dagilimlari Sekil 4.20° de

incelenmistir. Basincin sadece kanat tizerinde degil kanatgik iizerinde de dizgun

olarak dagildig1 gozlemlenmistir.

Pressure ANSYS
Contour 1

R16.1
2000
1636
1273
|[ 909
545
182
-182
-545
-909
-1273
-1636

-2000
[Pa]

g

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 4.20: Kivrik tip (Blended) kanatgik i¢in farkli kesitlerdeki basing
dagilimlar

Girdap siddetinin kirilmasi olayma daha yakindan bakmak Uzere Sekil 4.21 ’de
sirasiyla sade kanat (a), Plaka tipi (End-Plate) (b), Pala tipi (Scimitar) (c) ve Kivrik
tip (Blended) (d) kanatgiklar igin girdap buyukltkleri verilmektedir. Bunlara
bakildiginda, gercekten, girdap siddetini en ¢ok kesen tasarimlarin Pala tipi
(Scimitar) ve Kivrik tip (Blended) oldugu, bu durumun Pala tipi (Scimitar) ve Kivrik

tip (Blended) tasarimlarin en diisiik surtikleme ve en yuksek stiziilme oranlari (L/D)
vermesine zemin hazirladigi agiga ¢ikmaktadir.
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Veloci
Streamiine 1

101
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25
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ANSYS
w61
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(a) Yalin kanat

ANSYS
Cry

e o
) )

(b) Plaka tip kanatgik

Sekil 4.21: Sade kanat ve ¢esitli kanatgiklar i¢in kanat ucu girdap
dagilimlari. (Devam)
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Veloc .
Streamiine 1

'101

76

IZS
0

[m s*-1]

s wsm

(c) Pala tip kanatgik

Veloci ANSYS
Streamline 1

' 101

- 76

Fso
I25
0

[m s*-1]

o

(d) Kavrik tip kanatgik

Sekil 4.21: Sade kanat ve ¢esitli kanatgiklar i¢in kanat ucu girdap
dagilimlari.

Kanadin arkasinda ve merkezinden sirasiyla 4c ve 8c uzaklikta kesitler alinarak bu
konumlardaki akim ¢izgileri incelendiginde olusan girdap siddetleri daha net bir
sekilde Sekil 4.22° de goriilebilmektedir. Ayrica girdap ¢ekirdeklerinin de arkaya
gittikge saga dogru kaydigi bu sekillerden goriilebilmektedir. Kivrik tip (Blended)
kanatcik kanada eklendiginde girdap merkezini kanat¢igin ug tarafina yani yukari

dogru ¢ektigi goriilmektedir. Ayrica girdap alanim1 da kiigiilterek etkisini azalttig
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gorilmektedir. Pala tipi kanatgik ise yukarida belirgin bir iist girdap ¢ekirdegi, buna
karsilik asagida olusmaya calisan daha zayif bir girdap ¢ekirdegi olusturmaktadir.

Veloci ANSYS
Streamline 3 R16.1
99

0

[ms?-1]
o 0.050 0.100 (m)
0.025 0075
(@) Yalin kanat
Veloci ANSYS
Sge%cng ine 3 Ri6.1
29
74
49
25
0
[m s”-1]

™~

] 0.050 0.100 (m)
E—

0.025 0075

(b) Plaka tip kanatgik

Sekil 4.22: Kesitler lizerinde girdap dagilimlarint gosteren akim ¢izgileri.

(Devam)
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Veloci ANSYS
Streamline 3 : R16.1
101 7

[ms*-1]

0 0.050 0.100 im)

0.025 0.075

(c) Kivrak tip kanatgik

Veloci ANSYS
Streamline 3 R16.1
100

[} 0.050 0.100 (m)
S

(d) Pala tip kanat¢ik
Sekil 4.22: Kesitler lizerinde girdap dagilimlarini gosteren akim ¢izgileri.

Sekil 4.23 ’de goriilecegi gibi kanadin arkasinda ve merkezinden sirasiyla 1m, 2m
ve 3m uzaklikta kesitler alinarak “Vorticity” yani girdap siddeti incelendiginde
girdap siddetinin gittik¢ce azaldig1 ve 3m mesafeye geldiginde etkisinin kaybolmaya
basladig1 goriilmektedir.
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Vorticity ANSYS

Plane 1 R16.1
' 40
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0125 0375

(@) Yalin kanat

Vorticity ANSYS

Plane 1 R16.1
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30
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0 0.250 0.500 (m)

0.125 0375

(b) Plaka tip kanatgik

Sekil 4.23: Kesitler {izerinde girdap siddeti dagilimlari. (Devam)
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Vorticity ANSYS

Plane 1 R16.1
H 40
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(c) Pala tip kanatgik

vorticity ANSYS
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40
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(d) Krvrik tip kanat¢ik

Sekil 4.23: Kesitler iizerinde girdap siddeti dagilimlari.
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Yalin kanatta girdap siddetinin kanadin st tarafina yayilarak etki ettigi
gorilmektedir. Plaka tipi (End-Plate) kanatgik eklendiginde bu yayilmanin bir miktar
azaldig1 goriilmektedir. Pala tipi (Scimitar) kanatgikli kanatta ¢ift cekirdekli bir
girdap yapisi olustugu goriilmektedir, buna karsilik yalin kanada ve diger
kanatciklara gore olusan girdap siddetinin daha kisa silirede soniimlendigi
gortulmektedir. Kivrik tip (Blended) ve Pala tipi (Scimitar) kanatgiklarin girdap
siddetini kanadin {izerinden disar1 dogru ¢ekerek kanada olumsuz etkilerini azalttig

da gorulebilmektedir.
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5. SONUC

Sonug olarak 3 farkli modelden hiicum agis1 degerlerinin ¢ok buyik bir kisminda en
yuksek verim saglayan kanatcik, Kivrik tip (Blended) kanatgikli kanat modeli oldugu
gortilmistiir. Bu modelin analizleri sonucunda elde edilen suiziilme (C./Cp) orani da
digerlerine kiyasla daha yulksek ¢ikmistir. Pala tipi (Scimitar) kanat¢igin da genel
olarak yuksek verim sagladig1 gorilmiistiir. Ayrica goriilmistiir ki ¢esidi ne olursa
olsun kanatgik kullanilan her durumda yalin kanada gore ugus performansi daha iyi
cikmaktadir. Plaka tipi (End-Plate) kanatgigin digerlerine kiyasla biraz etkisiz
kalmasinin sebebi boyut olarak gercekte kullanilan kanat¢iklarin Kivrik tip (Blended)
ve Pala tipi (Scimitar) kanatciklara gore daha kiiglk kalmas1 ve dolayisiyla girdaplari
digerleri kadar kesememesi olabilir. Ayrica diiz bir plaka olmasi sebebiyle kanat
kesit alanimi digerleri gibi artiramamasi kaldirma kuvvetini de digerleri kadar
artiramamasina sebep oluyor olabilir. Nitekim Sekil 4.19” da kanatgiklar icin verilen
yuzey basing alanlar1 gézlemlendiginde, Plaka tipi (End-Plate) kanatgik tasariminda
secilen ylzey alani ve agiklik orani vb. tasarim buydkliklerinin yetersiz kaldigi
gortilmekte olup, bu tasarimin degistirilmesi ve biraz daha biyltiulmesi halinde
girdap siddetini daha fazla azaltarak aerodinamik verimin bu kanatgikla da

artabilecegi beklenmelidir.

Analiz sonuglarinda elde edilen verilere gore genel olarak en verimli kanat¢ik tipinin
Kivrik tip (Blended) ¢ikmasi sebebiyle ileriki c¢aligmalarda bu kanatgik {izerine
yogunlasilmas1 diistiniilmektedir. Kivrik tip (Blended) kanatgigin tasarim
kriterlerinde (Taper Ratio, Cant angle, Sweep angle, Base angle, Tip angle and taper
angle gibi) degisiklikler yapilarak bu kanat modeli i¢in en verimli tasarim
hazirlanabilir. Ayrica bu ¢alismadaki mevcut sonuglar tam tiirbiilansh akis kosullari
altinda gergeklestirilen analizler ile elde edilmistir. Diisiik Reynolds sayili akimlar
icin uygun bir tlrbulansa-gecis (transition) modeli kullanilarak ileride daha hassas
diizeyde caligmalar yapilabilir. Son olarak, giderek artan yiiksek bilgisayar hiz ve
kapasitelerine paralel olarak, kanat ucu girdaplarinin daha iyi modellendigi

“Detached Eddy Simulation” (DES) [44] gibi ileri sayisal yontemler diistiniilmelidir.
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