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ONERA M6 KANADINDA UC KANATCIK GEOMETRISININ AERODINAMIK
PERFORMANS UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Goktug YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2023, 58 Sayfa

Hava tasitlarinda ug kanatgik (winglet) kullaniminin siiriikleme kuvvetini azaltarak
yakit verimliligi sagladig: bilinmektedir. Ozellikle sivil tasimacilikta gesitli drneklerine
rastlanan ug¢ kanatgiklarin temel goérevi kanat ucunda olusan girdaplar1 hafifleterek
indiiklenmis stiriikleme kuvvetinin azalmasini saglamaktir. Bu ¢alismada, ONERA M6
kanadi referans alinarak tek u¢ kanatgikli ve iki u¢ kanatgikli kanat modelleri
olusturulmustur. U¢ kanatciklarin kivrim agisindaki degisimin, farkli hiz ve hiicum agisi
kosullar1 i¢in aecrodinamik performansa olan etkisi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analizleri yapilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kivrim ag¢isinin aerodinamik
performans Gzerinde kayda deger bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Tek ug kanatgikli
kanat i¢in degisen kivrim agistyla birlikte, u¢ kanatgiksiz kanada kiyasla %14’e varan
aerodinamik verim artis1 elde edilmistir. ki u¢ kanat¢ikli kanada ait mevcut tasarim ise,
transonik hizlarda tek ug¢ kanatgikli kanada kiyasla daha diisiik C./Cp oranina sahip olmakla
birlikte, gorece daha diisiik hiz (Ma= 0.3) ve yiiksek hiicum agis1 kosullarinda %2.9’a varan
verim artig1 saglamistir. Ayrica biitlin ugus kosullar1 i¢in en iyi sonucu saglayan tek bir
kivrim agisinin olmamasi, kivrim agisint ugus kosullarina uygun sekilde degistirebilen
tasarimlarin, sabit kivrim ag¢ili tasarimlara kiyasla daha istiin bir performansa sahip
olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ug kanatgik, Kivrim agisi, Aerodinamik verimlilik, Hesaplamali

akiskanlar mekanigi
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It is known that the use of winglets in aircraft provides fuel efficiency by reducing
drag. The main function of the winglets, various examples of which are found especially in
civil aviation, is to mitigate the vortices generated at the wingtips. This leads to a reduction
in induced drag. In this study, single winglet and double winglet models were created, taking
the ONERA M6 wing as a baseline geometry. The effect of the change in the cant angle of
the winglets on the aerodynamic performance for different speed and angle of attack
conditions was investigated through Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis. The
results obtained showed that the cant angle has a significant effect on aerodynamic
performance. Along with varying the cant angle for the single winglet wing, an aerodynamic
efficiency increase of up to 14% was achieved compared to the wing without winglet. The
current design of the wing with two winglet has a lower C/Cp ratio compared to the wing
with single winglet at transonic speeds, but it provides an efficiency increase of up to 2.9%
in relatively lower speed (Ma = 0.3) and high angle of attack conditions. In addition, the fact
that there is no single cant angle that provides the best results for all flight conditions shows
that designs that can change the cant angle according to flight conditions may have superior
performance compared to conventional winglet designs with fixed cant angles.

Key Words: Winglet, Cant angle, Aerodynamic efficiency, Computational fluid dynamics
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1. GENEL BILGILER

Havacilik sektorii, diinyanin kiiresellesme siirecine katki saglayan, basta turizm ve
ticaret olmak iizere bircok alanda insan hayatini kolaylastiran 6nemli bir sektordiir. Ancak
havacilik faaliyetlerinin artig1, yakit tiiketimindeki artis1 tetiklemekte ve bu durum
miithendisleri, gerek ekonomik gerekse g¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir ¢oziimler
tizerinde calismaya itmektedir. Gilinlimiizde, ozellikle sivil havacilik uygulamalarinda
orneklerine sikca rastlanan u¢ kanatgiklar (winglet), bu ugrasinin gozle goriiliir
sonuclarindan biridir. U¢ kanat¢ik kavrami, 1800'lii yillarin sonlarina dogru ortaya atilmis
olsa da, NASA Langley Arastirma Merkezi'nde miihendis olan Dr. Richard Whitecomb
tarafindan 1970’lerin basinda kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Whitecomb; yaptigi
caligmalar sonucunda ug¢ kanatgiklarin seyir verimini %6 ile %9 arasinda artiracagini
OngOrmiistiir. 1970’lerin sonuna gelindigindeyse NASA Dryden Ugus Arastirmalar
Merkezinde yiiriitillen bir ugus test programinda, askeri bir Boeing 707 u¢aginda ug
kanatcigin yakit verimliligine olan etkisi incelenmis olup, elde edilen sonuglar
Whitecomb’un dngoriilerini dogrulamistir (NASA Dryden Flight Research Center, 2008).
Guniimuze kadar olan stirecte ise birgok farkli ug kanatgik tasarimi gergeklestirilmis ve hava
araclarinda yaygin sekilde kullanilmistir.

Ancak mevcut ug kanatgik tasarimlari, sabit bir geometriye sahiptir. Dolayisiyla da
ucus fazlarinda yer alan biitlin kosullar icin en verimli performansi sunacak sekilde
tasarlanmamiglardir. Bu sebeple de ug kanatgik geometrisini, aktif bir bigimde farkli gérev
gereksinimlerine uygun hale getirebilen hava araglarinin gelistirilmesi, mevcut tasarimlarin
sunmus oldugu olumlu etkileri daha da Gteye tasima potansiyeline sahiptir. U¢ ug¢ kanatcik
seklini degistirme kabiliyetleri sayesinde bu tiir hava araglarinin, aecrodinamik performans
acisindan daha Ustiin olmalar1 beklenmektedir.

Bu calisma kapsaminda ise amaglanan, HAD analizi calismalarin1 dogrulamada
siklikla kullanilan ONERA M6 kanadina, farkli hiicum agis1 ve hiz kosullar1 i¢in kanadin
performansini artiracak sekilde u¢ kanatgik tasarimi gerceklestirmektir. HAD analizleri
sonucunda, her bir kosul i¢in aerodinamik agidan en verimli u¢ kanatcik geometrisi

belirlenmistir.



1.1. Kanat Aerodinamigi ve Indiiklenmis Siiriikleme

Seyir halindeki bir hava aracina etki eden dort temel kuvvet mevcuttur (Sekil 1). Bu
kuvvetler, tasima, siiriikleme, itki ve agirlik kuvvetleridir. Tasima kuvveti buyik oranda
kanatlar tarafindan olusturulmaktadir. Kanat profillerinin, airfoil olarak adlandirilan 6zel
geometrik sekli sayesinde akig halindeki hava, kanadn alt ylizeyinde {ist yiizeyine kiyasla
daha yiiksek bir basing olusumuna sebebiyet verir. Olusan bu basing farkinin sonucu olarak

tasima kuvveti olusur. Hava aracinin ugabilmesi i¢in, tasima Kuvvetinin agirligi gegmesi

, Suriikleme

gerekmektedir.

Agirlik

Sekil 1. Hareket halindeki bir hava aracina etki eden dort temel kuvvet (Glenn Research
Center, 2021)

Surtikleme kuvveti ise en genel tanimiyla, akigkan bir ortam igerisinde bagil bir
harekete sahip olan herhangi bir cisme, ¢evreleyen akiskan tarafindan etki eden ve cismin
bagil hareketine zit yonlii olan kuvvettir. Diger bir degisle siiriikleme kuvveti, cismin
akiskan icerisindeki hareketini zorlastiran, bu harekete direng gosteren kuvvettir. Havacilik
0zelinde diistiniildiigiinde ise siiriikleme, hava aracini ¢evreleyen hava tarafindan gosterilen

direng olarak tanimlanabilir.



Tasima kuvveti ve siiriikleme kuvvetine ait denklemler (1) ve (2)’de verilmistir.

1
1
D= ECDpoo VochS (2)

Bu denklemlerde L ve D sirasiyla tasima ve surikleme kuvvetlerini, C. ve Cp ise
sirasiyla tasima ve siiriikleme katsayilarini, p hava yogunlugunu, V. serbest akim hizini ve
S kesit alanin1 ifade etmektedir.

Ses alt1 hizlar s6z konusu oldugunda, siiriikleme kuvvetinin iki temel bileseni vardir.
Bunlardan birincisi, g¢evreleyen akiskan ile cismin ylizeyi arasinda olusan siirtiinme
kuvvetinin bir sonucudur ve yizey surtinme surukleme kuvveti (skin-friction drag) olarak
adlandirilir. Akigkanin sahip oldugu viskoziteden 6tiirii cisim yiizeyinde kayma gerilmeleri
olusur. Olusan bu kayma gerilmeleri cismin hareketine ters yonde bir kuvvet olusumuna
sebebiyet verir. Diiz bir levha iizerindeki akis incelendiginde, laminer (4) ve tiirbiilansli (5)

akislar i¢in ytizey siirtiinme siiriiklemesine ait esitlikler asagida verilmistir.

0.664 5
Ce =
"= Re. (3)
_0.027
T Re)/® (4)

X

Burada Cs yiizey siirtiinme siiriiklemesi katsayisini ifade ederken, Rex yerel Reynolds
sayisini ifade etmektedir.

Siirtikleme kuvvetinin ikinci bileseni ise, cismin 6n ve arka yiizeyi arasindaki basing
farkidir. Bu basing farkinin olugsma sebebi ise akis ayrilmasidir. Akis ayrilmas1 meydana
geldiginde, cismin 6n ylizeyindeki basing, arka yiizeyindeki basinca kiyasla daha biiytik hale
gelir. Bu durumun bir sonucu olarak da cisme, sahip oldugu bagil hiza zit yonde bir kuvvet
etki eder. Basing siiriiklemesi ve ylizey siirtiinme siiriikklemesinin toplami parazit siiriikleme
olarak adlandirilir.

Siiriiklemenin bir ¢esidi olan indiklenmis slrikleme ise, kanat tarafindan tasima

kuvveti Uretilirken ortaya ¢ikan sirikleme kuvvetidir. Tasima kuvvetinin Uretilebilmesi



icin, kanadin Ust ylzeyinde dlsik basing, alt yuzeyinde ise yuksek basing olugmasi
gerekmektedir. Ancak olusan bu basing farkinin bir sonucu olarak kanadin u¢ kisimlarinda,
alt yuzeylerdeki yiksek basincin Ust ylzeye dogru hareketi tetiklemesi nedeniyle girdap
olusumu gergeklesir. Bu girdaplar kanadin arkasina dogru hareketini strdurir. Sekil 2.'de

kanat uc¢larinda olusan girdaplar gOriilmektedir.

Sekil 2. Sonlu kanat ucunda olusan girdaplar (Anderson, 2017)

Kanat ucunda olusan bu girdaplar kiiciik tornadolar olarak diisiiniilebilirler. Oyle ki;
Boeing 747 gibi biiylik hava araglarina ¢ok yakin seyreden hafif ucaklar, bu girdaplarin
etkisiyle kontrollerini kaybedebilmektedirler (Anderson, 2017). Indiiklenmis siiriikleme ise,
kanat ucu girdaplarindan etkilenen hava akimi sebebiyle meydana gelmektedir. Kanat ucu
girdaplari, hava akisinda asagi yonlii bir sapmaya sebebiyet verir. Ortaya ¢ikan bu asagi
yonli akisin (downwash) serbest hava akimi ile olan etkilesimi sonucu, bdlgesel bir akis
meydana gelir. Bu bolgesel akis kanat ilizerinde, tasima kuvvetinin yatay yonlii bileseni olan
indiiklenmis siiriikleme kuvvetinin olusumuna sebebiyet verir. Indiiklenmis siiriikleme

katsayisinin bagl oldugu parametreler denklem (5)’de verilmistir.

(%)

:(n* AR * e) ©)

Cpj

Bu denklemde Cpi indiiklenmis siiriikleme katsayisi, CL tasima katsayisi, AR kanat

aciklik orani (Aspect Ratio) ve e kanada bagli verimlilik faktoriidiir ve alabilecegi en biiyiik



deger 1’dir. Goriildiigii tizere Cpi degerindeki artis C. degerinin karesi ile orantilidir. Bunun
nedeni hem tasima hem de indiiklenmis siiriiklemenin, kanadin alt ve {ist ylizeyi arasindaki
basing farki neticesiyle olusmasidir. Bu iki kuvveti olusturan temel nedenin ayni olmasi,
tagima Uretmek i¢in harcanan enerjinin bir boliimiiniin siiriikleme kuvvetindeki artigsa katki
saglamasina sebebiyet vermektedir. Kanat agiklik orani ve verimlilik faktoriindeki artis ise,
indiiklenmis siiriklemeyi azaltmaktadir. Bu iki degisken kanadin geometrisiyle dogrudan
ilgilidir. Verimlilik faktorii, tasima katsayisinin kanat iizerindeki dagilimimnin eliptik hale
gelmesiyle birlikte artis gosterir ve kanadin kus bakisi goriiniisiiniin (planform) eliptik bir
yapiya sahip olmasi bu durumla dogru orantilidir. Kanat agikligina ait denklem ise (6)’de

verilmigtir.

AR = — (6)

Burada b kanat ag¢ikligini gosterirken A ise kanadin kus bakisi (planform) alanini
gostermektedir. Buradan hareketle kanat geometrisinin, indiikklenmis siiriikleme tizerinde
onemli bir etkisi oldugu sonucuna ulasilabilir.

Uc kanatgik (winglet) kullanildiginda ise, kanat ucunda olusan girdaplarin siddetinde
bir azalma meydana gelir. Bu azalmaya paralel olarak, indiiklenmis siiriikleme kuvveti de
azalir ve siirlikleme kuvvetindeki azalma aerodinamik verimlilikte artis saglar. Boylece yakat

tilketiminde kayda deger bir diisiis gorulir.

1.1.1. Ug¢ Kanatcik Geometrisi

Ug kanatgik geometrisini tanimlamada kullanilan parametreler Sekil 3’te verilmistir.

Ok Agist Cﬂ: - Burulma Acisi

E “N‘“

YZ diizlemi

Yonelme

1 Acisi

4 - “ .
M . Gegis bolgesi
< L »

Sekil 3. Ug kanatc¢ik geometrisi



Sekilde gosterildigi tizere kivrim (cant) agisi ug kanatgigin yatay eksenle yaptigi agidir.
Teorik olarak +90° ile -90° arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Kanat tizerindeki yiik
dagilimi ve aerodinamik katsayilar tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ok acis1 (sweep) ise, u¢ kanatgik kok veterinin (Cr) %25’ine karsilik gelen nokta ile
uc kanatgik ug¢ veterinin (Cy) %25’ine karsilik gelen noktayir birlestiren dogrunun, ug
kanatcik kok diizlemine dik dogrultuyla yaptig1 agidir. Temel amaci kritik mach sayisini
artirarak sok olusumunu geciktirmektir.

Yonelme (Toe) agis1 ige ug kanatgigin, hava aracinin boylamsal eksenine gore
yonelimini belirleyen agidir. Ug kanat¢igin hiicum agisint degistirerek tagima kuvvetinin
dagilimim etkiler.

Burulma (Twist) a¢isiysa u¢ kanatgigin kokii ve ucu arasindaki hiicum agis1 farkini

ifade etmektedir.

1.2. Ugc kanatciklarin Giiniimiizdeki Kullanimlari

Kanat uglarinda plaka seklinde dikey uzantilar kullanmanin aerodinamik verimi
artiracagi diistincesi ilk olarak 1897 yilinda ingiliz aerodinamik¢i F.W. Lanchester’a ait bir
patentte dile getirilmistir (Lanchester, 1897). Lanchester’in bu katkisinin ardindan ug
kanatciklar lizerinde gergeklestirilen 6nemli ¢alismalardan biri de 1976 yilinda Richard T.
Whitecomb tarafindan ortaya konmustur. Whitecomb caligsmasinda; tasarlamis oldugu ug
kanatcik yapisini riizgar tiinelinde test etmistir. Ardindan bu sonuglari, kanat kokiindeki
egilme momentine katkisi esdeger olan kanat ucu uzantisiyla kiyaslamistir. Ma=0.78
degerinde gergeklestirdigi deney ile ug kanatgiklarin indiikklenmis siiriikleme degerini % 20
oraninda azaltirken, tasima/siiriikleme oranini % 9 oraninda artirdigini gozlemistir.
Aerodinamik verimlilikte yakalamis oldugu bu artig, kanat ucu uzantisinin sagladigi artisin
iki katindan daha yuksektir (Whitecomb, 1976).

1990’11 yillarin basina gelindiginde kanat ve ug¢ kanatgik arasinda yumusak bir gegis
saglayan (blended winglet) ug¢ kanatgiklar 6nce Gulfstream II ug¢aginda kullanilmis ve bu
tasarimin sagladigi performans artisindan sonra Boeing is jetlerinde de kullanilmaya
baslanmigtir (Aviation Partners, 2023.).Bu ug kanatgik yapisi, 1993 yilinda Louis B. Gratzer
tarafindan patentlenmis olup, temel Ozelligi kanat ve u¢ kanatcik arasindaki gegisi
yumusatmasidir. Boylece optimuma yakin bir yiik dagilimi elde edilerek siiriikleme

kuvvetinin olabilecek en diisiik hale gelmesi hedeflenmistir (Gratzer, L.B., 1994). Boeing



ucaklarma ait ugus test verileri, yumusak gecisli u¢ kanatgiklarin yakit tiikketimini ve CO»
emisyonunu 737 igin %4’e kadar ve 757 ile 767 igin %5’e kadar azalttigin1 gostermektedir
(William & Schulze, 2009). Sekil 4’te, API tarafindan Boeing 737NG ailesi igin gelistirilmis
2438,4 mm agikliga sahip yumusak ge¢isli ug¢ kanatgik goriilmektedir (McLean, 2005).

y

4

Sekil 4. API tarafindan Boeing 737NG ailesi i¢in gelistirilmis yumusak gecisli u¢ kanatgik
(McLean, 2005).

Sekil 5°te ise, API tarafindan gelistirilen Split-Scimitar ikili u¢ kanatgik (SSW)
tasarim1 goriilmektedir. Louis B. Gratzer tarafindan patenti alinan bu tasarimim mevcut
kanatgik tasarimlarina kiyasla temel Ustiinliigii, stiriikleme kuvvetini azaltirken egilme
momentindeki artisin da oniine gegmesidir (Gratzer, L. B., 2015). API tarafindan SSW’nin

uzun menzil gorevlerinde %2 ve {iistii oranda menzil artisi sagladigi belirtilmektedir
(Aviation Partners, 2023).



Sekil 5. API tarafindan gelistirilen Split-Scimitar ikili u¢ kanatgik tasarimi (Aviation
Partners, 2023)

Boeing tarafindan gelistirilmis ve Boeing 737-MAX ugaklarinda kullanilan ileri
teknoloji (AT-Advanced Technology) u¢ kanatgik tasarimi Sekil 6’da gorulmektedir.
Geometrik oOzelliklerinin yani1 sira bu u¢ kanat¢ik yapisinin ylizeyinde kullanilan

malzemeler, kaplamalar ve detayli tasarim sayesinde laminer bir akis saglandig1 (natural

Sekil 6. Boeing ileri teknoloji (AT) u¢ kanatgik tasarimi (URL-3, 2023)



laminar flow), dolayisiyla da siiriikleme kuvvetinin bu sayede daha da azaldigi
belirtilmektedir (Boeing, 2023).

Gorev gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in kanat acikliginda ciddi bir artisa ihtiyag
duyulmasiyla birlikte, yapisal kisitlar nedeniyle bu pek miimkiin olmadigindan, 747-400
tasariminda kanat agikligindaki artisa ek olarak ug¢ kanatgik da eklenmistir (Sekil 7). Mevcut
tasarim, siirikleme kuvvetinde % 3-4 arasi bir azalma saglamigtir. (Faye, Laprete, & Winter,
2002).

Sekil 7. Boeing 747-400 ugaginda kullanilan biikiilmiis (canted) ug kanatgik (Faye,
Laprete, & Winter, 2002).

Boeing 767-400 ucaginda ise, ug¢ kanatcik yerine arkaya egimli bir kanat ucu yapisi
(raked tip) kullanilarak kanat agiklig1 artirilmistir. Bu durumda ise siiriikleme kuvvetinde
%?5-6 aras1 bir diisiis gozlenmistir (Faye, Laprete, & Winter, 2002). Sekil 8’de arkaya egimli

kanat ucu yapisi goriilmektedir.

Sekil 8. Boeing 767-400 ugaginda kullanilan arkaya egimli (raked tip) kanat ucu (Faye,
Laprete, & Winter, 2002).



10

1.3. Hava Araclarinda Baskalasim Gec¢irme Kabiliyeti

Sekil degistirebilir hava araglari, dis geometrilerini degisen ucus kosullarina gore
onemli derecede degistirebilen hava araglaridir (Weisshaar, 2006). Hava araglarinin mevcut
tasarim siireclerinde, gergeklestirilecek olan goreve gore ugusun kisitlt bir boliimii i¢in en
uygun tasarim ¢oziimii olusturulmaktadir. Savas ucaklarinda tasarim, yliksek g kuvveti
olusturan manevralara gore gerceklestirilirken, bir tasima ugaginda seyir fazi dikkate
almmaktir (Ozgen vd., 2010). Ancak sekil degisim kabiliyetine sahip hava araglarinin,
ucusun tiim fazlar i¢in, geometrisini en uygun hale getirmesi, boylece yiiksek aerodinamik
verimlilik ve ¢oklu gorev kabiliyeti gibi Gstunliikler sunmasi beklenmektedir.

Sekil degistirebilen kanat yapilarinin teknolojiye kazandirilmasi i¢in, 2003 yilinda
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) tarafindan MAS (Morphing
Aircraft Structures) programi baslatilmistir. Bu programin amaglari su sekildedir:

o Sekil degistirebilir kanat yapilarinin gelistirilmesi ve bdylece mevcut kanatlarin

erisemeyecegi diizeyde bir aerodinamik performans ve ugus kontrolii elde etmek.

e Hem donanma hem de hava kuvvetleri i¢in, mevcut hava araglarinin ulagamayacagi

operasyonel verimlilige sahip hava araglarinin gelistirilmesini  saglamak
(Weisshaar, 2006).

2007 yilinda sona eren bu program, sekil degistirebilir kanat konseptleri gelistirme,
6l¢eklendirilmis modeller iizerinden riizgar tiineli testleri yapma ve son olarak ugus testi
gerceklestirmek iizere 1i¢ asamadan olusmustur. Programda Lockeed Martin,
Hypercomp/NextGen ve Raytheon Fuze sistemleri olmak Uzere U¢ firma faaliyet
gostermistir. (Weisshaar, 2013).

Program kapsaminda, Lockheed Martin tarafindan dnerilen konsept tasarim Sekil 9°da
goriilmektedir. Goriildiigii iizere soldan saga dogru kanat aciklig1 ve yiizey alani azalacak
sekilde bir katlanma mevcuttur. Kanat agikliginin en yiiksek oldugu katlanmamis durum
ucusun seyir kosullar i¢in en uygun geometriyken, kanadin katlandig1 durum ytiksek hiz
kosullar i¢in en uygun geometridir. Boylece baskalagim gegirme kabiliyeti sayesinde, tek bir
hava aract hem seyir kosullart i¢cin hem de yiiksek hiz gerektiren gorevler icin optimum
verimle ¢alisma kabiliyeti elde edebilir (Love, Zink, Stroud, Bye, & Chase, 2004).
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Sekil 9. Lockheed Martin tarafindan onerilen bagkalasim gegirebilen kanat tasarimi (Love,
Zink, Stroud, Bye, & Chase, 2004)

Sekil 10’da ise NextGen firmasi tarafindan olusturulan tasarimin aerodinamik modeli
goriilmektedir. Ugusun gezinme, tirmanma ve seyir gibi fazlari i¢in kanat geometrisi farkli

sekiller almaktadir.

Gezinme
Tirmanma
Yiiksek Hiz Manevra
Yiiksek - Tagima
Seyir/Yiiksek Hiz

Sekil 10. NextGen firmasi tarafindan olusturulan tasarimin aerodinamik modeli (Andersen,
Cowan, & Piatak, 2007)
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Raytheon fiize sistemleri tarafindan one siiriilen konseptte ise, kanat agikligini ve
alanin1 anlik olarak degistirebilen yapilarin kayda deger bir performans artis1 sundugu
belirtilmistir. Buna gore fiize, firlatilmanin akabinde tipik bir seyir fiizesine kiyasla kanat
alan1 ve kanat agiklig1 daha biiytik kanat yapisina sahiptir. Deniz seviyesine dogru algalirken,
kanat yapisi geleneksel bir seyir fiizesine benzer bir geometriye doniisiir. Ardindan diisiik
irtifadaki hareketini yliksek kanat agiklikli geometriye gecis yaparak siirdiiriir. Hedefe dogru
yiiksek hizla hareket edecegi esnada ise kanat geometrisini, agiklik ve alan bakimindan daha
klcik oldugu bir geometriye doniistiiriir (Takahashi, Spall, Turner, Otto, & O Hagan, 2004).

Sekil 11°da ise Raytheon fiize sistemlerine ait konsept tasarim ¢alismasi goriilmektedir.

Sekil 11. Raytheon fiize sistemlerine ait sekil degistirebilir kanat tasarimi (Weisshaar,
2006)

1.4. Sekil Degistirebilir U¢ kanatciklar Uzerine Yapilmis Calismalar

Sabit ug kanatgiklar, her ne kadar aecrodinamik verimliligi artirtyor olsalar da, ugusun
kisith bir bolgesi igin optimum tasarima sahiptirler. Bu sebeple sabit ug¢ kanatcik yerine,
geometrisini aktif bir sekilde farkli ugus kosullarina gore degistirebilen u¢ kanatcik
tasarimlarinin hayata gegirilmesi stirdiiriilebilirlik agisindan énem arz etmektedir. Ursache
ve arkadaslari (Ursache, Melin, Isikveren, & Friswell, 2007) sekil degistirebilir u¢ kanat¢igin
etkilerini (morphlet) dar govdeli bir hava aracinin kanat yapisi iizerinde incelemislerdir.

Segilen ucus profili i¢in en yiiksek 6zgiil menzil (specific air range) degerini sunan ug
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kanat¢ik geometrisinin elde edilmesi hedeflenmis olup, genetik algoritma temelli bir
optimizasyon yapilmistir. Ugus profilinde yer alan ii¢ nokta icin (ilk seyir baglangici, son
seyir baslangici, algalmanin bitisi) elde edilen u¢ kanatgiklar, 6zgiil menzil degerlerinde %
8.8’e varan bir artis saglamistir.

P. Panagiotou vd. ise (Panagiotou, Efthymiadis, Mitridis, & Yakinthos, 2018) orta-
irtifa uzun-6mir (male) bir insansiz hava aracinda kivrim agisindaki degisimin (-90°, -60°,
-30°, 0°, 30°, 60° ve 90°), aerodinamik performans lzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu
calismada; HCUAV RX-1 ucaginin kanat ve ug kanatcik yapisi referans alinmis olup, ugusun
seyir (cruise), gezinme (loiter), tirmanma (climb) ve yaklagsma (approach) fazlar
incelenmistir. Analizler sonucunda seyir esnasinda 60°, gezinme esnasinda ise 0° kivrim
acisinin yakit tiikketimi agisindan en verimli geometri olduklar1 belirtilmistir. Ancak yiksek
tirmanis hizi ve diisiik siiziilme mesafesi i¢in 30° kivrim agis1 6nerilmistir.

P. Panagiotou vd. tarafindan yapilan farkli bir ¢aligmada ise govdekanat (Blended
Wing-Body) bir insansiz hava aracinda, yine kivrim agilarmin aerodinamik performans
Uzerindeki etkileri incelenmistir. (Panagiotou, Antoniou, & Yakinthos, 2022) Yedi farkli
kivrim agist i¢in (-90°, -60°, -30°, 0°, 30°, 60°, 90°) farkl1 ugus kosullarinda HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler tamamlayici (surrogate) bir model araciligiyla, ara
degerleri de kapsayacak sekilde genisletilmistir. Analizler sonucunda degisken kivrim agist
sayesinde kalkis mesafesi, inis mesafesi, tirmanis hizi ve menzil degerlerinde iyilesmeler
gorililmiistiir. Seyir fazinin ilk boliimii i¢in 17.6° kivrim agisinda menzil % 4.84 oraninda bir
menzil artis1 hesaplanmistir. Gezinme (Loiter) fazinda ise 11.9° kivrim agis1 i¢in, havada
kalma suresinde (endurance) % 1.67’lik bir artis s6z konusudur. Bunun da yaklasik olarak
23 dakikaya denk geldigi ifade edilmistir. Calismanin devaminda ise yalnizca performans
sonuglariyla yetinilmeyip, kivrim acisinin kararlillk ve trim iizerindeki etkileri de
aragtirtlmistir. Yapilan bu analizler performanslardaki iyilesmenin yaniltici olabilecegini
gostermistir. Zira performans agisindan en iyi sonucu veren degerlerle, kararlilik ve trim
acisindan en 1yi sonucu veren degerler ayni ¢cikmamastir.

Smith vd. ise (Smith, Lowenberg, Jones, & Friswell, 2012) degisken burulma ve
kiviim agilart i¢in, C tipi bir kanat geometrisi iizerinde riizgar tiineli deneyleri
gerceklestirmis ve HAD analizleri yapmislardir. Burulma agisi i¢in +£3° araliginda ¢aligiimis
olup, kivrim agist ise 0°- 90 ° arasinda degismektedir. Sekil 12°de C tipi kanat yapisi
verilmistir. Sonuglar gostermistir ki, artan kivrim agisiyla birlikte yiik dagilimi kanat kokiine

dogru kaymaktadir. Bu durum tasima katsayisinda diisiise ve siiriikklemede artisa neden olsa
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da egilme gerilmesini azaltmaktadir. HAD analizleri sonucunda 90° kivrim ag¢ili kanat
konfiglrasyonu aerodinamik agidan verimsiz sonuglar iiretmistir. Ancak olusan egilme
momenti, artan kivrim agisiyla azalmaktadir. Burulma agisindaki artis ise aerodinamik
verimliligi olumlu etkilerken, egilme momentinin de artmasina neden olmaktadir.
Calismanin devaminda, 6zgiil menzil hesabr da yapilmis olup, Kalkis fazi icin dizlemsel
kanat yapisinin 6zgiil menzil agisindan en verimli segenek oldugu belirtilmistir. Seyir
kosullarini temsil eden HAD analizleri ise yiiksek kivrim ve diistik burulma agilarinin daha
etkili sonuglar verdigini gdstermistir.

J. E. Cooper vd. tarafindan yapilan ¢alismada ise, bolgesel bir jet ucagi igin Kiral
(chiral) tip i¢ yapiya sahip, sekil degistirebilir bir kanat ucu tasarimi gergeklestirilmistir
(Cooper vd., 2015). Kiral i¢ yapi; kivrim agis1, kamburluk ve burulma agis1 parametrelerinin
ucus zarfi boyunca degismesine imkan vermektedir. Yapilan analizler sonucunda, kivrim
acist arttikga, kanatgi@in gegis (blended) bolgesinde normal sok olusumu gozlenmistir.
Negatif burulma agis1 ise soku hafifletici bir etkiye sahiptir. Kamburluk faktorinin ise
(camber factor) olusan toplam siiriikleme tizerindeki etkisi olduk¢a azdir. Ayrica 0° kivrim
acis1 sUriikleme katsayisinda azalis saglarken, egilme momentinin de artmasina sebep
oldugu belirtilmistir. Yiiksek kivrim agilarinda da durum tam tersidir. Artan kivrim agisi
stirikleme katsayisini artirirken, kanat lizerindeki yiik dagilimim da iyilestirmekte, kanat
kokiindeki egilme momentinin azalmasia neden olmaktadir. HAD analizleri sonucunda,
sekil degistirebilir u¢ kanatcik yapist sayesinde, tipik bir gérevde % 2 oraninda bir yakit
tasarrufu gerceklestirmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica ugaga etki eden riizgar
yiiklerini azaltma kabiliyeti de bu sekil degistirebilir yapiya eklendiginde, riizgar yiikiiniin
% 5 oraninda azaldig1 ve bunun da gorev esnasinda % 3’liik bir yakit tasarrufu saglayacagi
belirtilmistir. Ancak mevcuttaki eyleyicilerden kaynakli kisitlar degerlendirildiginde bu
iyilesmelerde diislis yasandigi ifade edilmistir.

Kivrim agisinin parametre olarak kullanildigi bir baska ¢alisma ise, Paul Meyran vd.
tarafindan gergeklestirilmistir (Meyran, Pain, Botez, & Laliberté, 2021). CRJ700 ugag1
referans alinarak gerceklestirilen calismada; sekil degistirebilir u¢ kanat¢ik yapisi, hem
aerodinamik agidan hem de yapisal agidan ele alinmig olup, kivrim agsim -90° ile +90°
arasinda degistirebilen bir mekanizma tasarlanmistir. Ancak aerodinamik analizler +73°,
+35° ve 0° i¢in gergeklestirilmistir. Kosullar ugusun seyir fazina gore belirlenmis olup, 0°
ve 4° hiicum agilarinda ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, 0°'lik hiicum agis1 igin

en verimli kivrim agisinin 0° oldugu tespit edilmistir. CRJ700 ucaginda bulunan sabit ug
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kanat¢igin kivrim agisi ise +73° derece olarak belirtilmistir. Bu durumda 0° kivrim agisinin,
0° hiicum agisinda ana konfigiirasyona kiyasla, CL/Cp oraninda yaklasik % 4'liik bir iyilesme
sagladig tespit edilmistir. Ancak 4°'lik hiicum agis1 i¢in, ana konfigiirasyonun en verimli
sonucu verdigi belirtilmistir. Ayrica negatif kivrim agilarinin, pozitif kivrim agilarina kiyasla
daha fazla tagima kuvveti tirettigi gozlenmistir.

Kaygan ise, kivrim agisina ek olarak burulma agisinin da aerodinamik performans
Uzerindeki etkisini incelemistir (Kaygan, 2020). Calisma kapsaminda Airbus A330-300 hava
aracinin kanat modeli lizerinde ¢alisilmistir. Kivrim agis1 -90° ile +90° araliginda degerler
almaktayken, burulma agisi1 ise -10° ile +10° arasinda degerler almaktadir. Analiz sonuglar
gostermistir ki; tasima katsayisi artan burulma acisiyla birlikte artis gostermekte ve en
yiiksek tagima katsayist 10° burulma acisinda elde edilmektedir. Burulma agis1 azaldik¢a da
tagima katsayist azalmakta, -10°'de en kiiciik degerine ulasmaktadir. Artan kivrim agisi ise,
tasima katsayisini azaltici bir etki gostermektedir. Dolayisiyla hava aracinin ytiksek tasima
kuvvetine ihtiya¢ duydugu ucus fazlarinda (inis ve kalkis gibi), +10° burulma ve 0° kivrim
acis1 tavsiye edilmektedir. Bunun yani sira pozitif burulma agis1 ise, siiriikkleme katsayisini
artirict bir etkiye sahiptir.  Analiz sonuclar1 incelendiginde; en diisiik stiriikleme
katsayilarinin negatif kivrim ve burulma agilarinda ortaya ¢iktigi gozlenmistir. En kiigiik
stiriikleme degeri 4° hiicum agis1 i¢in -45° kivrim agisinda elde edilmisken, bu deger hiicum
agis1 arttikca -75° kivrim agisina kadar ulagsmistir. Calismanin devaminda aerodinamik
verimlilik degerlendirmesi yapilmis olup, ugusun farkli fazlari i¢in en uygun burulma ve
kivrim agilar tespit edilmistir. Boylece sekil degistirebilir u¢ kanatcik konseptinin, sabit ug
kanatcik yapisina kiyasla azimsanamayacak iyilestirmeler sagladig1 gosterilmistir.

Guerrero vd. ise kivrim agis1 ve ok agisinin aerodinamik performansa etkisini
ONERA-M6 kanadi tizerinde incelemislerdir (Guerrero, Sanguineti, & Wittkowski, 2020).
Caligma kapsaminda orijinal kanada ait kanat agikligmin % 20’si uzunlugunda bir ug
kanatgik tasarimi gergeklestirilmistir. 0°, 15°, 45° ve 80° kivrim agilart ve 30°, 45°, 60° ok
acilart icin HAD analizleri yapilmistir. Sinir kosulu olarak Ma=0.3 ve Ma=0.8395 olmak
tizere iki farkli hiz kosulu belirlenmis olup, Ma=0.8395 igin 0°-10° hiicum agis1 araliginda,
Ma=0.3 iginse 0°-20° hucum agis1 araliginda ¢alisilmigtir. 60° ok agis1 aerodinamik agidan
en verimli deger olarak belirlenmis olup, hava arac1 yerdeyken I'= 80°, kalkis ve tirmanig
icin ['=45°, seyir esnasinda I'=15°, alcalma kosullarinda T'=45° veya 80° degerleri

Onerilmistir.
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Eguea vd. ise (Eguea, da Silva, & Catalano, 2020) sekil degisimini u¢ kanatgik
airfoil kesidinin kamburlugu {izerinde gergeklestirmislerdir. En uygun ug¢ kanatgik
geometrisinin tespitinde genetik algoritmadan yararlanilan bu c¢alismada, sekil degisimi
kanat profilinin hiicum ve firar kenarlarinin hareketi sayesinde saglanmaktadir. Calismada
sabit uc¢ kanatgikli kanat ile kamburlugu degisken kanat yakit tiiketimi agisindan
kiyaslanmistir. Orta 6l¢ekteki bir is jeti icin tipik bir ucus profili ele alinmis olup, degisken
kamburluk sayesinde % 6 oraninda bir yakit kazanci elde edilmistir.

Gatto vd. ise (Gatto, Bourdin, & Friswell, 2010) kivrim ag¢isinin basing katsayisi
tizerindeki dagilimini deneysel olarak incelemislerdir. Zagi 12 kanat kesidi (zerinde
gerceklestirilen riizgar tiineli testleri sonucunda, I'=25° gibi diigiik kivrim agilarinda kanat
kokiine yakin bolgelerdeki basing katsayis1 dagiliminda kayda deger bir degisim olmamakla
birlikte, kanat ucuna yaklastik¢ca, kanat-ug kanatgik arayiiziine yakin bolgelerde fark edilir
degisimler meydana gelmektedir. Kivrim agis1 I'= £50° ve £75° degerlerine ulastigindaysa,
bu bolgedeki basing katsayilarinda daha belirgin bir degisim meydana gelmekle birlikte, bu
degisimin etki alaninin kanat-u¢ kanatgik araytiziinden kanat kokiine dogru genisledigi ifade
edilmektedir. Sekil 13’te ¢calismada kullanilan kanat tasarimi verilmistir.

Queirolo tarafindan ise sekil degistirilebilir u¢ kanat¢ik yapisinin aerodinamik
performans ve yapisal yiikler iizerindeki etkisi incelenmistir (Queirolo, 2018). YUk
dagilimimin iyilestirilmesi ve aerodinamik verimliligin artirilmasi saglamaya en ¢ok katki
veren u¢ kanatcik parametrelerinin kivrim agisi, agiklik ve ok acist oldugu belirtilmistir.
Ardindan kivrim agisi—acgiklik orani degiskenlik gosteren ve ok agisi-agiklik orant
degiskenlik gosteren iki farkli tasarim incelenmistir. Her iki durumda da aerodinamik
verimlilikte referans alinan kanada (Airbus A360neo) kiyasla iyilesme gozlenmistir. Ayrica
artan kivrim agisinin moment kolunu azaltarak kanat kokiindeki egilme momentini azalttig
belirtilmistir. Mekanizma agirliklart hesaba katildiginda, kivrim acisinin  degistigi
konfigiirasyon yakit tiiketimi agisindan yeterli iyilesmeyi saglayamamistir. Ok agisinin

degistigi konfiglirasyon ise yakit tiiketimini azaltarak %9 oraninda menzil artig1 saglamistir.
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Sekil 12. Farkli kivrim agilart i¢in C tipi kanat geometrisi (Smith, Lowenberg, Jones, &
Friswell, 2012)

Kayis sistemi Yiiksek tork servolar

—— — Aktif kanatcik

|

Kanat/kanatcik arayliz destegi .I

Mentese

Sekil 13. Zagi 12 kesitli kanada ait sekil degistirebilir u¢ kanatgik tasarimi (Gatto,
Bourdin, & Friswell, 2010)
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2. YAPILAN CALISMALAR

Calisma kapsaminda, HAD analizlerinin dogrulanmasi asamasinda siklikla tercih
edilen ONERA M6 kanadi kullanilmistir. ONERA M6 kanadi, 1972 yilinda Bernard
Monnerie ve arkadaglar1 tarafindan, transonik hizlardaki {i¢ boyutlu akis caligmalarina
deneysel veri saglama amaciyla, bir havacilik laboratuvari olan Onera’da gelistirilmistir
(ONERA, 2013). Bu tez ¢alismasinda ise 6ncelikle ONERA M6 kanadina ait riizgar tiineli
verileriyle uyumlu bir HAD analizi gergeklestirilerek, uygulanan yontemin dogrulamasi
yapilmistir. Ardindan tek u¢ kanatgikli ve ¢ift u¢ kanatgikli olmak tizere iki ayri1 kanat
tasarimi gergeklestirilmis olup, kanat¢igin kivrim agisinin aerodinamik verimlilik tizerindeki

etkisi incelenmistir.

2.1. Temel Denklemler

HAD analizleri kapsaminda sireklilik denklemi, momentumun korunumu denklemi,
enerji denklemleri ve ko-SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sikistirilabilir bir akis igin
kiitlenin korunumu denkleminin kapali ve agik formlar1 denklem (7) ve (8) ile gosterilmistir.
Akiskan hareketini tanimlayan Navier Stokes denklemlerinin ii¢ boyutlu koordinatlardaki
bilesenleri sirasiyla denklem (9) ile gosterilmistir. Enerji denklemi denklem (10) ile,
Turbllans modeli olarak tercih edilen k- — SST modeline ait denklemler ise (11) ve (12)
ile verilmistir.
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2.2. Kanat Geometrisinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda olusturulan model i¢in, ONERA M6 kanat kesidinin 3.925
oraninda kiigtltilmiis koordinatlar1 kullanilmistir (URL-1, 2023). Geometri Catia V5
ortaminda olusturulmus olup, ag olusturma siirecinde firar kenarinda ortaya ¢ikan diisiik
kaliteli elemanlarin miktarini azaltmak i¢in, Design Modeler yaziliminda firar kenarina 0.5
mm degerinde egrilik verilmistir. Sekil 14°te orijinal ONERA M6 kanadinin geometrik

Ozellikleri yer almaktadir.

OK ACILI KANAT M6

Agiklik oran A=38

Sivrilme orani A = 0.56

Ok acis1 N2 26.7°

L J:

BASINC OLCUM NOKTALARI

q ¢
ll‘;:yv’r- | st alt £
{1 1[ 20| 23 1

2’1044 | 23 1
13]o65] 23 | n
[080]| 23 |
31 14
3 14

|7 ,,‘»i N | %

Sekil 14. ONERA M6 kanat geometrisi (NASA, 2021)
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Tablo 1°de ise ONERA M6 kanadina ait geometrik veriler yer almaktadir.

Tablo 1. ONERA M6 kanadi1 geometrik parametreleri (NASA, 2021)

Kanat Acikhigi, b 1196.3 mm

Ortalama Aerodinamik Veter, ¢ | 646.07 mm

Kanat Agiklik Oram 3.8
Sivrilme Orani 0.562
Hlcum Kenar1 Ok Agisi 30.0°
Firar Kenar1 Ok Acisi 15.8°

Catia ortaminda olusturulan kii¢iiltiilmiis modelin kanat agikligi ise 304.8 mm ve
ortalama aerodinamik veter boyu, Design Modeler programinda verilen egrilik de dikkate
alindiginda 161,2417 mm’dir. Sekil 15’te ONERA M6 kanadinin analiz ¢aligmalarinda

kullanilan, firar kenar1 yumusatilmis modeline ait 6lguler verilmistir.

304.8 mm

111.6 mm

201.6 mm

Sekil 15. ONERA M6 kanadinin {i¢ boyutlu modeli
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2.3. Ugc kanatcik Geometrisinin Olusturulmasi

Ug kanatgik geometrisinin uzunlugu kanat agikliginin %20’si olarak belirlenmistir.
Kanatcigin ok agis1 ise, I'=0° iken 60° olacak sekilde olusturulmustur. Kivrim acist
degisirken ug kanatcik hareketi firar kenarina paralel oldugundan, kivrim agisiyla birlikte ok
acis1 da degiskenlik gostermektedir.Modelleme islemi Catia V5 ortaminda gergeklestirilmis
olmakla birlikte, kanat ve ug kanatgik arasindaki yumusak gecisin saglanmasinda “Blend”
komutundan yararlanilmistir. Bu komut araciligiyla kanat ve u¢ kanatgik ylizeylerine teget
bir ara yiizey olusturulmustur.

Sekil 16°da I'= 0° durumu igin ug¢ kanatgik geometrisine ait detaylar gérilmektedir.

I'=30° i¢in ug kanat¢ik geometrisine ait model ise Sekil 17°de gorilmektedir

0.2b b

Sekil 16. I'= 0° iken ug kanat¢iklit ONERA M6 kanadinin geometrisi
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Gegis Bolgesi

Sekil 17. I'= 30° iken ug kanatgikli ONERA-M6 kanadinin geometrisi

Iki u¢ kanatcikli geometri ise uzunluk olarak ana kanatgigin yaklasik %601
civarindadir. Kesit olarak yine ONERA M6 kanat kesidi kullanilmis olup, modellemede
kullanilan her bir kesit ana u¢ kanatcik yapisina gére %40 oraninda kiiciiltiilmistiir. Sekil
18’de ana kanatgigin kivrim agis1 15°, ikinci kanatgigin kivrim agist 75° olmasi durumu igin

uc kanatgik geometrilerine ait model verilmistir.

Sekil 18. I'= 15°/-75° degerleri i¢in iki u¢ kanatgikli ONERA M6 kanadinin geometrisi
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2.4. Akis Bolgesi ve Stmir Kosullar:

Akis hacmine ait ol¢iilendirme (URL-1, 2023) ile uyumlu olarak Sekil 19’da yer
almaktadir. Kanat agikligi b olmak Uzere olgiimlendirme kanat agikligi cinsinden ifade
edilmistir.

Incelenen problem bir dis akis problemi oldugundan geometriyi cevreleyen serbest
hava akimini ifade etmek i¢in “basin¢ uzak alan (pressure far-field)” kosulu tercih
edilmistir. Ayrica akiskan ve kati arayiiziinde, akigkanin bu arayiize gore hizinin sifir olmasi
durumunu tanimlamak i¢in “kaymazlik (no-slip)” kosulu kullanilmistir. Modellenen akis

hacmi, gercek geometrinin yarim bir modeli oldugundan, “simetri(symmetry)” kosulu

uygulanmistir.

UZAK ALAN
UZAK-ALAN ']
//
KAYMAZLIK as
Y _R=10b e/ "\5: —
/ E ‘:‘ \\\ =
[ > | = E
R=11b 5 ‘ =
\
\\\ J

Sekil 19. Ug boyutlu akis bdlgesi ve sinir kosullart

2.5. Ag Yapisi

Ag yapis1 Fluent Mesh arayizinde olusturulmus olup, ¢ok yizli (polyhedral) ag
elemanlar tercih edilmistir. Cok yizll hiicreler, esdeger dort yuzli (tetrahedral) hiicrelere
kiyasla daha az eleman sayisina sahip oldugundan, ¢dziimiin daha hizli bir sekilde
yakinsamasini saglamaktadirlar (ANSYS, Inc, 2020). Sinir tabakanin olusturulmasi igin
gerekli parametrelerin hesaplanmasinda bir web adresinden (URL-2, 2023) yararlanilmistir.

Olusturulan ag iizerinde ilk katman kalinlig1 0.00198 mm olup y+ degeri yiizeyin genelinde
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4’1 gegmemektedir. Sinir tabaka kalinligt ise 2.34 mm degerindedir. Ayrica geometriye
yakin bolgelerde daha sik bir ag olusturmak igin bir etki hacmi (body of influence)
olusturulmustur. Eleman boyutlar1 ise yapilan ag bagimsizlig1 calismalar1 sonucunda
belirlenmistir. Sekil 20°de olusturulan ag yapisina ait goriintii verilmistir.

Tablo 2’de ¢alismada yapilmis olan ag bagimsizligi sonuglar1 yer almaktadir. GOz 6niine
alinan degerlerdeki degisim orani %1’in altina indiginden, 5. duruma ait ag yapisinin

kullanilmast uygun goriilmiistiir.

Tablo 2. Ag bagimsizligi ¢caligmasi

Durum C. %Fark (C.) Co %Fark (Cp) Hiicre Sayisi
1 0.25471 - 0.016212 - 812514
2 0.25878 1.597895646 | 0.016662 | 2.775721688 823981
3 0.2661 2.828657547 | 0.017485 | 4.939383027 945863
4 0.26909 3.984079141 | 0.01773 | 6.409794743 1131232
5 0.26936 | 0.100338177 | 0.017852 | 0.688099267 1285758
6 0.27048 0.415800416 | 0.017941 | 0.498543581 1570592
7 0.2713 0.303164744 | 0.01802 | 0.4403322 2223833

2.6. Sayisal Coziim Parametreleri

Sayisal ¢oziimlemede yaygin olarak kullanilmakta olan Fluent yazilimi kullanilmastir.
Mevcut problem bir dis akis problemi oldugundan ve akis ayrilmasi igerdiginden k- SST
tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Basing tabanli bir ¢oziicli kullanilmig olup, ¢6ziim semasi
olarak coupled tercih edilmistir. Uzaysal ayriklastirma (Spatial Discretization) boliimiinde
hiicre merkezlerindeki gradyanlarin hesabinda “En Kiiciik Kareler Hiicre Bazli (Least
Squares Cell Based)” segenegi kullanilmis olup bitiin terimler igin ikinci derece

ayriklastirma semasi tercih edilmistir.
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Sekil 20. Ag yapisi
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Coziim siirecinde yakinsama karari; tagima ve siirilkleme katsayisinin degerlerine
bakilarak verilmistir. Coziimiin tek bir degere yakinsamadigi durumlarda ise surukleme ve
tasima katsayilarinin grafigi incelenmis olup, genel karakteristi§i yansitan degerlerin

ortalamas1 alinmistir.

2.7. Sayisal Coziimiin Dogrulanmasi

ONERA M6 kanadi iizerinde gergeklestirilen riizgar tiineli sonuglarini igeren excel
dosyalar1 NASA’nin web sayfasindan (NASA, 2021) indirilmis olup, Fluent yaziliminda
sayisal sonugclarla birlikte Sekil 13’de grafige dokiilmiistiir. Deneysel verilerle kiyaslanan
sayisal sonuclar; Ma=0.8395, Re=11.72x10° degerleri ve 0=3.06° i¢in elde edilmistir.
Yapilan sayisal ¢alismada serbest akim kosullar1 (URL-1, 2023) ve (Slater, 2002) ile uyumlu
olacak sekilde 315.98 kPa statik basing ve 255.55 K sicaklik olarak tanimlanmistir. Havanin
dinamik vizkozitesi ise sabit kabul edilmis olup, 1.6270x107° kg/ms olarak alimistir (URL-
1, 2023). Boylece deneysel kosullara esdeger bir Reynolds sayis1 elde edilmistir. Sekil 21°de,
ONERA M6 kanadmin kokiinden itibaren kanat agikliginin %20, %44, %65 ve %80’ine
karsilik gelen kesitlerdeki basing katsayisinin  (Cp) deneysel ve sayisal degerleri
gorulmektedir. Goriildiigii gibi elde edilmis olan sayisal analiz sonuglari, deneysel
sonuclarla olduk¢a uyumludur.
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Sekil 21. ONERA Kanat Profili i¢in basing katsayisinin deneysel verilerle kiyaslanmasi



28

Ug kanatgiksiz durum igin ve kivrim agisinin 15° oldugu durum i¢in, C, Cp ve CL/Cp
degerleri, J.E. Guerro vd. (2020) tarafindan ONERA M6 kanad: lizerinde yapilan benzer bir
calismayla karsilagtirilmistir. Sekil 22, 23 ve 24°te ug kanatgiksiz durum i¢in elde edilen Cy,
Cp ve CL/Cp bulgular1 goriilmektedir.

0.50
0.40
0.30
Q 0.20 =@==Bu calisma
=@==]. E. Guerro vd.
0.10

0.00
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a

Sekil 22. Ug kanatgiksiz ONERA -M6 kanadi i¢in siiriikleme katsayisinin hiicum agisi ile
degisimi
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Sekil 23. Ug kanatgiksiz ONERA -M6 kanadi i¢in siiriikleme katsayisinin hiicum agisi ile
degisimi
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Sekil 24. Ug kanatciksiz ONERA M6 kanadi i¢in tasima/siiriikkleme oraninin hiicum agisi
ile degisimi
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Ug kanatgiksiz kanat i¢in elde edilmis olan Cr, Cp ve C./Cp degisimlerinin J. E.
Guerro vd. tarafindan yapilmis olan ¢alisma bulgularina gore biraz daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Sekil 25, 26 ve 27°de ise I'=15° icin elde edilen Ci, Cp ve C./Cp degisimleri
gorulmektedir.
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Sekil 25. Ug kanatgiksiz (I'=15°) ONERA M6 kanadi i¢in tagima katsayisinin hiicum agisi
ile degisimi
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Sekil 26. Ug kanat¢ikli (I'=15°) ONERA M6 kanad: i¢in siiriikleme katsayisinin hiicum
acist ile degisimi
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Sekil 27. Ug kanatgikli (I'=15°) ONERA M6 kanadi i¢in tagima/siiriikleme oraninin hiicum
acist ile degisimi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda yapilmis olan ¢calismada; ONERA M6 kanadina ait u¢ kanatcikli ve
u¢ kanatgiksiz modeller igin aerodinamik parametreler Gizerinde hiz, hiicum agist ve kivrim
acisinin etkisi incelenmistir. HAD analizlerinde akisin Ma=0.8395 degerinde bir hiza sahip
oldugu kabul edilmistir. Bu hiza sahip hava aracinin 0°, 2°, 4° ve 6° derece hiicum agilarinda
u¢ kanat¢ikli ve u¢ kanatgik¢iz kanat modelleri i¢in Cp, C. ve C/Cp degerlerindeki
degisimleri elde edilmistir. Hava aracinin seyir fazinda sahip olabilecek oldugu siirat ve
hiicum agilar1 birinci kosul olarak alinmstir. ikinci kosulda ise hava aracinin Ma=0.3
degerinde bir hiza sahip oldugu kabul edilmistir. Bu hiz i¢in 10°, 12° ve 14° hlcum
acilarindaki etkiler incelenmistir. Ikinci kosul; hava aracinin inis, kalkis ve tirmanis
fazlarinda sahip olabilecek oldugu hiz ve hiicum agilarini temsil etmektedir. Elde edilen
sonuglardan her bir kosul i¢in acrodinamik verimlilik (CL/Cp) agisindan en iyi performansi
veren kivrim agilari belirlenmis olup, bu kivrim agilari sabit tutularak model Uzerine ikinci
bir uc kanatgik daha eklenmistir. Ikinci ug kanatcik i¢in de ii¢ farkli kivrim agisi (-45°, -60°

ve -75°) belirlenmis ve elde edilen sonuclar tek ug kanatgikli modeller ile karsilastirilmustir.

3.1.1. Tek Ug Kanatgikh Tasarim

Tek u¢ kanatgikli tasarim tlizerinde kivrim agisinin etkisini incelemek Uzere birinci
durum olarak Ma=0.8395 degerinde, 0=0° 2° 4° ve 6° hiicum acilarindaki analizler
yapilmistir. Sekil 28’de, ug¢ kanatciksiz durum ve kivrim agisinin I'= 0° ile 75° arasindaki

degerleri i¢in tagima katsayisindaki degisimler gorilmektedir.
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Sekil 28’den de goriildigi gibi; u¢ kanatgiklt durumlarin hepsinde ug¢ kanatgiksiz
duruma kiyasla daha yiiksek bir Cp degeri elde edildigi goriillmektedir. En yuksek Ci, en
biiyiik hiicum agis1 degeri olan a=6° i¢in ve I'=15° elde edilmis olup, u¢ kanat¢iksiz kanada
kiyasla Cp degerinde yaklasik %7.8’1ik bir artis s6z konusudur. Ayrica a= 6° i¢in C_ degeri
I'=15°"den sonra diislis gostermekle birlikte, ['=45°, 60° ve 75° i¢in tasima katsayilari
arasindaki fark oldukca diistik seviyededir.
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Sekil 28. Tek ug kanatgikli ONERA M6 kanadi i¢in Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum ve
kivrim agilarindaki tagima katsayilari

0=4° hiicum agisinda ise en yiksek Cp degerinin I'=45° degerinde elde edildigi
gorilmektedir. Ug kanatciksiz kanada kiyasla 45°’lik kivrim agis1 tasima katsayisinda
%24.3’lik bir artis saglamistir. ['=45°’ye kadar artan kivrim acisiyla birlikte tagima
katsayisinda da artis meydana gelirken, I'= 45°’den sonra artisa kiyasla daha hizli bir diisiis
goriilmekle birlikte, en diisiik tagima katsayist degeri ['=75°’de ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
en kotu durum olan I'= 75°°de dahi, ug kanatgiksiz kanada kiyasla Cp. degerinde %23.2’lik
bir artis s6z konusudur.

a=2°"de de yine en yiksek tasima katsayis1 45° kivrim agisinda elde edilmistir. Bu
durumda ug kanatgiksiz kanada kiyasla %17.2 degerinde bir artis sdz konusudur. o= 4°’ye

benzer sekilde, bu hiicum acgisinda da ['=45°’ye kadar diizenli bir artis goriiliirken,
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I'=45°"den sonra diisiis gosteren bir davranis oldugu goriilmektedir. Ancak bu kosulda en
diisiik tasima katsayisi degeri 0° kivrim agisinda elde edilmistir. Fakat yine de ug kanatgiksiz
modele kiyasla yaklasik %14.6°11k bir artis mevcuttur.

ONERA M6 kanat profili, simetrik bir profil oldugundan, 0° hiicum agisinda tasima
kuvveti Uretmesi beklenmemektedir. Bu nedenle orijinal geometride ve 0° kivrim agisinda
elde edilen tasima katsayisi degerleri oldukga diisiiktiir. Ancak kivrim agisinin 0°’den biiyiik
degerleri igin, tasima Kkatsayisi lizerinde etkili oldugu g@Orilmiistir. Sonuc¢ olarak
gorulmektedir Ki; diisiik hiicum agilarinda kivrim agisindaki artis, tasima katsayisi lizerinde
olumlu bir etkiye sahipken, hiicum agis1 arttikga 0° ve 15° gibi kivrim agis1 degerleri daha
yuksek tagima katsayis1 tiretmektedir. Sekil 29°da ise siiriikleme katsayisinin farkli kivrim

acilar1 i¢in hiicum agisiyla birlikte degisimi gortlmektedir.
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Sekil 29. Tek ug kanat¢iklit ONERA M6 kanadi igin Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum ve
kivrim agilarindaki strikleme katsayilari

Cpb degerlerindeki degisimlerden de goriildiigii gibi; biitiin hiicum agilari i¢in en diisiik
Cb u¢ kanatgiksiz geometriye aittir. Bu sonu¢ ug kanatgiksiz yapinin ug kanatgikli yapilara
gore daha diisiik bir ylizey alanma sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. En diisiik

stirikleme katsayisi hiicum agisinin 0° oldugu durumda ortaya cikmaktadir. Kivrim
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acisindaki artigla birlikte siiriikleme katsayisi da artmaktadir. 75° kivrim agis1 i¢in, orijinal
kanat modeline kiyasla siiriikleme katsayisinin en diisiik degerinde % 7.6 lik bir artis ortaya
cikmustir.

0=2° oldugunda da benzer bir durum gerceklesmektedir. Artan kivrim agisiyla
birlikte siiriikleme katsayisinda da artis meydana gelmektedir. Bu hiicum agisinda da a=0°
durumunda oldugu durumdaki gibi en yuksek Cp, I'=75° igin ortaya ¢ikmakta ve UG
kanatgiksiz modele kiyasla %11,6’lik bir artis oldugu goriilmektedir.

Ancak 0=4° durumunda Cp degeri I'=45°"ye kadar artis gostermekte ve 45°°den
sonra azalma egilimi gostermektedir. Ancak bu azalis hiz1 artis hizindan daha diisiiktiir.
Dolayisiyla en yiiksek Cp ['=45°"de elde edilmekte olup, u¢ kanatgiksiz modele kiyasla
%17.5 degerinde bir artis ortaya ¢cikmaktadir.

Hiicum acismin 0°, 2° ve 4° degerleri i¢in u¢ kanat¢ikli konfigilirasyonlar icerisinde
en diistik Cp, I'= 0° oldugu durumda gergeklesmistir. Genel olarak da artan kivrim agisi
stiriikleme katsayisini artirici etki géstermistir. Bunun nedeni, artan kivrim agisinin akis
ayrilmalarini artirarak, parazit siiriiklemede artis meydana getirmesi olabilir. Fakat 0=6°"de
durum tam tersi bir hal almaktadir. ilk {i¢c durum i¢in en diisiik Cp degerinin olustugu I'=0°
kivrim ag¢ili durum, 0=6°"de en yliksek siiriikkleme katsayisinin iiretildigi durum olmaktadir.
Ayrica siiriikleme katsayisi artan kivrim agisiyla birlikte azalan bir davranis sergilemektedir.
Bu durumda ug kanatgiksiz modele kiyasla, '=0° kivrim agis1 i¢in Cp degerinde %6’lik bir

artis meydana gelmistir.
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Sekil 30’da ise tagima katsayisinin siirikleme katsayisina olan oraninin degisimi

gorulmektedir. CL/Cp degerinin o ve I"’ya bagl degisimi goz oniine alindiginda,
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Sekil 30. Tek ug kanat¢iklit ONERA M6 kanadi igin Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum ve
kivrim agilarindaki tasima/strikleme katsayilar: orani

aerodinamik agidan en verimli durumun o=2° ve I'=15° degerlerinde ortaya c¢iktigi
gorilmektedir. Ug kanatgiksiz modele kiyasla I'=15° i¢in C./Cp oraninda %12,5’lik bir artis
meydana gelmistir. Ardindan artan I ile birlikte C./Cp’de bir azalma meydana gelmistir. 4°
hiicum agisinda da benzer bir karakteristik gozlenmekle birlikte, bu durumda I'=0° iken
aerodinamik ac¢idan en verimli sonug¢ ortaya ¢ikmistir. Burada da ug¢ kanatgiksiz modele
kiyasla %6,6 degerinde bir verimlilik artig1 s6z konusudur. 6° hiicum agisinda ise duizenli bir
degisim gozlenmemekle birlikte, en verimli sonu¢ I'=15° i¢in elde edilmistir. 0° hiicum agis1
bulgusuna bakildiginda simetrik kanat profili nedeniyle oldukga kiigiik degerler elde edilmis
olsa da en verimli sonu¢ I'=75° igin elde edilmistir.

Ug kanatgik eklentisi, kanat agikligini1 artirmasi nedeniyle tasima kuvvetinde artis
saglamaktadir. Biitiin kosullarda u¢ kanatcikli kanatlarin, ug kanatgiksiz kanada kiyasla daha
yuksek Cp fiiretmis olmasi bu durumun bir gostergesidir. Cp degeri ise indiiklenmis
strikleme ve parazit striiklemenin bir bileskesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ug kanatciklar,

akis ayrilmalarina sebep olmalar1 ve siirtiinme igin ilave yiizey alani olusturmalar1 nedeniyle
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striikleme kuvvetinde artisa neden olabilirler. Ancak kanat uclarinda olusan girdaplari
azalttiklarindan Otiiri indiiklenmis siirtiklemeyi de azaltmalar1 beklenmektedir. Sonuglar
gostermistir ki; hiicum agisiyla beraber aerodinamik 6&zelliklerde de degisiklikler
yasanmakta olup, Cp ve Cp degerleri incelendiginde en i1yi sonucu veren tek bir I' degeri
mevcut degildir. CL/Cp oran1 degerleri gostermektedir ki; '=0° ve I'=15° degerleri ile en
verimli sonuclar elde edilmektedir. Hiicum agis1 0=0° i¢in elde edilen degerler ihmal
edilebilir oldugundan, iki u¢ kanatcikli tasarima I'=75° degeri dahil edilmemistir.

Tek ug¢ kanat¢ikli tasarim igin incelenen ikinci kosul ise Ma=0.3 i¢in a= 10°, 12° ve
14 degerleridir. Bu kosul i¢in tasima katsayisinin degisimi Sekil 31°de verilmistir. Batin
durumlar igerisinde, en yiksek tasima katsayis1 a=14° ve I'=0° igin elde edilmistir. Ancak
kanagiksiz kanatla aradaki fark % 0.187 degerinde olmustur. 14° hiicum agis1 i¢in kivrim
acisindaki artig tasima katsayisinda diizenli bir azalmaya neden olmustur. Ayrica I'= 0°°de,
o= 12° hiicum agisina kryasla énemli bir artig goriilmemistir. I'= 15°, 30°, 45°, 60° ve 75°
kivrim agilarinda ise, 0=12°"ye kiyasla daha diisiik tasima katsayisi elde edilmistir. Bu

sonug, u¢ kanat¢ikli kanatlar icin kritik hiicum acisinin yaklasik olarak a=14° oldugunu
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Sekil 31. Tek ug¢ kanatgiklt ONERA M6 kanadi i¢in Ma=0.3 degerinde farkli hiicum ve
kivrim agilarindaki tasima katsayilari



38

gostermektedir. U¢ kanatciksiz kanat iginse tasima katsayisi artis gostermeye devam
ettiginden bu ac¢1 a= 14°’den biiyiiktiir. U¢ kanat¢iksiz kanat {izerinde 0=16° i¢in yapilan
analiz sonucu elde edilen tasima katsayis1 C.= 0.72708 olarak hesaplanmistir. Bu da, ug
kanat¢iksiz durum i¢in kritik hiicum agisinin a=14° ile 0=16° arasinda oldugunu
gostermektedir.

10° ve 12° hiicum agilart i¢in, I'=30° oldugu deger en yiiksek tasima katsayisini
vermektedir. Her iki durumda da I'= 30°’ye kadar tasima katsayisinda diizenli bir artis
olmakla birlikte, daha ylksek I" degerlerinde kanadin tagima kuvveti Uretme kabiliyetinde
diisiis gozlemlenmektedir. Hiicum acist a=10° i¢in CL degerindeki iyilesme yaklasik % 9
olmakla birlikte, a= 12° i¢in bu deger % 8.6 olmaktadir. Ayrica o arttikga, CL degerinin
diisiis hizinda da bir artis meydana gelmektedir. Nihayetinde I'=14°"ye ulasildiginda, artik
daha kiigiik kivrim agilarina sahip kanatlar daha yiiksek tagima Kkuvveti (retmeye

baslamaktadirlar. Ug kanatgikli konfigiirasyonlar arasinda biitiin kosullar i¢in en diisiik Cy,
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I'=75°"de gerceklesmektedir.
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Sekil 32. Tek ug¢ kanatgiklt ONERA M6 kanadi i¢in Ma=0.3 degerinde farkli hiicum ve
kivrim agilarindaki strikleme katsayilari
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Ma=0.3 kosulu altinda siiriikleme katsayisindaki degisimler Sekil 32°de
gorulmektedir. 10° hiicum agis1 igin sonuglara bakildiginda, siiriikleme katsayisinin artan
kivrim agisiyla birlikte artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak en yiiksek Cp, Ma=0.8395
oldugu durumdan farkli olarak u¢ kanatciksiz kanatta ortaya ¢ikmaktadir. Stiriklemenin en
kiiciik oldugu degerse, I'=0° oldugu durumdur. Bu durum ile u¢ kanatgiksiz durum
arasindaki fark kiyaslandiginda I'=0° igin Cp degerinde % 2.1’lik bir azalma oldugu
gorulmektedir. Ug¢ kanat¢iksiz durumda yiiksek Cp elde edilmesinin nedeni olarak, olusan
indiiklenmis stiriikklemenin parazit siirliklemeye baskin gelmis olmas1 gosterilebilir. Ug
kanatcik eklenmesi her ne kadar parazit siiriiklemeyi artirsa da, indiiklenmis stiriiklemede
ortaya ¢ikan azalma bu etkiyi bastirmistir.

12° hiicum ag1s1 géz Oniine alindiginda ise bu sefer en diigiik Cp degeri ['=75° oldugu
durumda ortaya ¢ikmaktadir. Siiriikleme katsayis1 ['=15° degerine kadar artig gostermekte,
sonra yavas¢a diisiise gegmektedir. Surliklemedeki azalma, I'=75° i¢in % 3.6 dlzeyinde
olmaktadir.

14° hiicum agist i¢in en yiiksek Cp degeri I'=0° i¢in elde edilmektedir. Bu degerden
sonra I degeri arttik¢a, Cp degerinde azalma gortlmektedir. Ug kanatciksiz duruma kiyasla,

I'=0° kivrim agisinda Cp; %11 oraninda artis gostermistir. Bu ani artisin sebebi, kritik hiicum

15.890686

I 15.8649

15.744547

—— 15.529003

14.104557

C, /Cy
I 16.074326

13.7095193

I 13.7037408

13.309248

I 13.30648

7.247504
7.207256
7.290897
7.190205

e 8.061183869
I 7.27504071
I 7.2746
e 7.
|

I 13.363138
I 13.481714

. 15.855317
I 12.354219

=
o
-
N

14

Q

B Kanatciksiz mM=0° m=15° m=30° ml=45° ml=60° m[=75°

Sekil 33. Tek ug kanatgiklit ONERA M6 kanadi i¢in Ma=0.3 degerinde farkli hiicum ve
kivrim agilarindaki tagima/stiriikleme katsayilar: orani
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acisina gelinmesiyle birlikte akis ayrilmalarindan kaynakli olarak basing siiriiklemesinin
artis gostermesidir.

Sekil 33’te yer alan C./Cp oran1 degerleri gostermektedir ki; en verimli durum o=10°
icin elde edilmistir. Kivrim ag¢isinin 0° oldugu durumda, u¢ kanatgiksiz duruma kiyasla
yaklagik %14’liikk bir verim artis1 s6z konusudur. Ardindan aerodinamik verimlilik, artan
kivrim agisiyla birlikte azalig gdstermistir. Ancak en verimsiz durum olan I'=75°"de bile ug
kanatg¢iksiz kanada gore % 10’luk bir iyilesme elde edilmistir. 12° hiicum agisinda, kivrim
acisindaki artis genel olarak olumlu bir etkiye sahip olmakla birlikte, en verimli durum
['=60° i¢in meydana gelmistir. Ug kanat¢iksiz duruma gore yaklasik %9.9 oraninda bir verim
artig1 soz konusu olmaktadir. 14° hiicum agisinda ise, genel egilimin aksine ug¢ kanatgiksiz
modelde ciddi bir verim artis1 goriilmektedir. U¢ kanat¢ikli modellerin verimliligindeki bu
diisiisiin nedeni, kritik hiicum acisina ulasilmis olmasidir. Ayrica genel olarak diizenli bir
artis ve azalis karakteristigi bu hiicum agisinda gézlenmemekle birlikte, yine kanatciga sahip
modeller arasinda en verimli sonu¢ I'=60° icin elde edilmistir. Bu durumda, Ma=0.3 ve

a=10°, 12° ve 14° kosullari i¢in en verimli kivrim agilariin 0° ve 60° oldugu sdylenebilir.

3.1.2. Iki U¢ Kanatcikh Tasarim

Calisma kapsaminda, kanat ucundaki u¢ kanatciga ek olarak asagiya kivrimli ikinci bir
kanatgigin eklenmesi ile ugus performansmi nasil etkileyecegi de incelenmistir. Ikinci
kanatgigin kivrim agilarindaki degisimin Ci, Cp ve C/Cp parametreleri Gzerindeki etkisini
incelemek Uzere ikinci kanatgiga ait kivrim agilar1 I'=-45, -60° ve -75° olarak g6z 6niine
almmistir. Ma= 0.8395 kosulu altinda birinci kanatgigin kivrim agisinin I'=15° olmasi
durumunda, iki u¢ kanat¢ikli model ile tek u¢ kanatcikli modele ait C degerleri Sekil 34°te,

kiyaslanmistir.
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Sekil 34 incelendiginde, genel olarak tagima katsayilari arasinda belirgin bir farklilik
olmadig1 goriilmektedir. iki u¢ kanatgikli yapi, tasima performansini iyilestirmemekle
birlikte, genel olarak olumsuz bir etkiye sebep olmustur. Ozellikle tasima katsayisinin en
yiiksek oldugu 6° incelendiginde, tek ug kanat¢ikli modele ait Cp degeri, I'= 15°/-60° olan
modele kiyasla %1.3 daha yiiksektedir.
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Sekil 34. Iki uc kanat¢ikli ONERA M6 kanadi igin Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug¢ kanatgik I'=15°) tasima katsayilari

Sekil 35°te ise siiriikleme katsayisindaki degisim verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
iki u¢ kanatcikli yapinin biitiin durumlarda tek ug¢ kanatcikli yapiya kiyasla daha yiiksek
Cp’ye sahip oldugu goriilmektedir. Buradan ikinci kanatgigin parazit siirliklemeyi artirdigi
sonucuna ulasilabilir. 0=6° i¢in, en diisitk Cp’ye sahip olan I'=15°/ -60°, tek u¢ kanat¢ikli
modele kiyasla % 0.3 daha ytiksek siiriikleme iiretmistir. Hiicum agisinin 4° oldugu durumda
en diisiik Cp, '=15°/ -75°’de meydana gelmis olmakla birlikte bu deger, tek ug¢ kanatgikli
yapiyla kiyaslandiginda % 0.8 daha yuksektir. Hiicum agisinin 2° oldugu durumda ise, yine
en diisiik Cp degerine I'=15°/-75° kivrim ag¢il1 model sahip olmakla birlikte, tek u¢ kanatgikli

geometriye kiyasla % 2.3 oraninda daha yiiksek siirlikleme olugmaktadir. 0° hiicum agisinda
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ise I'=15°/-75° kivrim ag¢ili konfiglrasyonla tek ug¢ kanatgikli konfigilirasyon arasinda
Sekil 35. Iki u¢ kanatgiklt ONERA M6 kanadi icin Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug kanatgik I'=15°) tasima katsayilari

%S35.7’lik bir fark meydana gelmektedir.
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Sekil 36°da yer alan katsayilar oranlari incelendiginde gortilmektedir ki, tek ug
kanatgikli yap1 biitiin hiicum agilarinda en verimli sonucu gostermistir. Tek u¢ kanatgikl
yapi, ¢ift u¢ kanatcikli yapiya ait en verimli durumlardan, a=2° i¢in %3,4, 0=4° i¢in %0.9
ve 0=6° i¢in %1.7 daha yiiksek CL/Cp oranina sahip olmustur.
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Sekil 36. Iki u¢ kanatgiklt ONERA M6 kanadi icin Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug kanatgik I'=15°) tasima/sirikleme
katsayilar1 orani

Sekil 37°de ise tek u¢ kanatcikli durum olan I'=0° konfigiirasyonuna ikincil kanat¢igin
eklenmesi durumuna ait Cp degerleri gortilmektedir. Degisimlerden goriildiigii gibi; bitln
hiicum agis1 degerleri i¢in tek u¢ kanatgikli kanat, iki u¢ kanatgikli kanatlardan daha yiiksek
CL degerine sahiptir. Genel olarak kivrim ag¢is1 '=-45°"den -75°’ye dogru arttik¢a tasima
katsayisinda diisiis gézlenmektedir. Tek u¢ kanatgikli kanat ile iki ug¢ kanatgikli kanadin en
yuksek Cy tirettigi kivrim agilart kiyaslandiginda ise, o= 2° igin aradaki fark yaklasik olarak
% 0.85, o= 4° i¢in aradaki fark yaklasik olarak % 0.25 ve o= 6° i¢in aradaki fark yaklasik
olarak % 0.98 olmaktadir. Hiicum agisinin a=0° oldugu kosulda ise Cr degerleri negatif bir
davranig gostermektedir. Tek u¢ kanatcikli yapida artan kivrim agist kanadin tasima
ozelligini olumlu etkilerken, iki u¢ kanatgikli yapida artan kivrim agisi tagima yeteneginde

diisiise neden olmaktadir.
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Sekil 37. Iki u¢ kanatgiklt ONERA M6 kanad1 icin Ma=0.8395 degerinde farkli hilcum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug kanatgik ['=15°) tagima/siiriikleme
katsayilart orani

Sekil 38’de ise Cp katsayisindaki degisimler gortlmektedir. Goriildiigi tizere biitiin
kosullar i¢in en diisiik Cp degeri tek ug¢ kanatgikli geometride elde edilmistir. Ayrica bitin
hiicum agilarinda ikinci kanat¢igin I'=-45° oldugu durum en yiiksek Cp degerinin elde
edildigi durum olmustur. Ikinci kanat¢igin I'=-45° oldugu durum igin, tek ug¢ kanatgikli
kanada gore Cp degerinde a=2° i¢in % 5.06, a=4° i¢in % 2.42 ve 0=6° igin % 1.68’lik bir
art1s oldugu goriilmiistiir. Iki ug kanatgikl1 yapinin en diisiik Cp degerine sahip oldugu durum
ise '=0°/-75° oldugu durumdur. Ancak bu durumda bile tek ug kanatgikli yapiya kiyasla
stiriikleme katsayisinda 0=2°, 4° ve 6° i¢in sirastyla % 2.68, % 0.73 ve % 1.01°lik bir artis

s6z konusudur.
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Sekil 38. Iki u¢ kanatciklt ONERA M6 kanadi Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug kanatgik I'=0°) siiriikleme
katsayilari

Sekil 39’da ise hiicum agisindaki degisime gore C_/Cp oraninda ortaya ¢ikan degisim
gorulmektedir. Gorildigi tizere biitiin hiicum agilarinda en yiiksek C/Cp orami tek ug
kanat¢ikli kanat i¢in elde edilmistir. En verimsiz durum ise a=2°, 4° ve 6° i¢in I'=0°/-45°
kosulunda ger¢eklesmistir. Bu kosulda ilgili hiicum acilar1 icin tek u¢ kanat¢ikli duruma
kiyasla CL/Cp degerlerinde sirastyla % 5.63, % 2.61 ve % 2.72’lik bir azalma mevcuttur. Iki

uc¢ kanatcikli kanadin en 1yi performansi gosterdigi kosullar dikkate alindiginda bile,
yine ayni hiicum agilari i¢in tek ug kanatcikli duruma kiyasla C/Cp degerlerinde sirasiyla
% 4.05, % 1.41 ve % 2.25 oraninda azalma mevcuttur. Aerodinamik parametrelerdeki
degisim degerlendirildiginde, iki u¢ kanatgikli yapinin transonik hizlarda tek ug¢ kanatgikl
yapiya kiyasla daha verimsiz oldugu goriilmiistiir.

Ma=0.3 akis kosulu altinda ve a=10°, 12°, 14° hiicum agilarinda; I'= 60° ve 0° tek
kanatgik kivrim agilarinda en iyi aerodinamik performansin elde edildigi Bolim 3.1.1°de
gosterilmisti. Bu kivrim agilari igin ikinci bir ug kanatg¢ik daha ana kanada eklenerek, C, Cp

ve CL/Cp degerlerine olan etkisi incelenmistir. Ikinci kanat¢iga ait kivrim agilar1 6nceki
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kosul ile ayn1 olacak sekilde I'=-45°, -60° ve -75° olarak goz oniine alinmis ve hesaplamalar

yapilmistir.
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Sekil 39. Iki u¢ kanatciklt ONERA M6 kanadi Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug kanatgik I'=0°) tasima/surikleme
katsayilar1 oran1

Sekil 40°da birinci ug kanatgik I'=60° iken, iki u¢ kanat¢ikli model ile tek ug kanatgikl
modele ait C. degerleri kiyaslanmistir. Gortildiigi tizere 0=10° ve 12° i¢in, iki u¢ kanatgikli
tasarim tagima katsayisin1 olumlu yonde etkilemistir. En yiiksek tasima katsayisinin elde
edildigi a=12° i¢in, '=60°/-45° kanatgik kivrim agilarina sahip modelde, tek u¢ kanatgikli
modele kiyasla % 1.5 oraninda bir iyilesme ortaya ¢ikmaktadir. Ancak artan kivrim agisiyla
birlikte tasima katsayisinda da diisme oldugu gorilmektedir. Iki u¢ kanatgikli
konfiglrasyonlar tek u¢ kanatgikli duruma kiyasla daha yiliksek tasima katsayisi
tiretmislerdir. Hiicum agist 10° oldugunda yine I'=60°/-45° konfigurasyonu en yiksek
tasima katsayisini iireten model olmustur. Tek u¢ kanatc¢ikli modele kiyasla % 1 oraninda
bir artis meydana gelmistir. Ayrica a=12° durumuna benzer sekilde, artan kivrim agist
tasima katsayisinda azalmaya sebep olmustur. Hiicum agis1 14° oldugunda ise, bu sefer tek
uc kanatgikli modelin daha yiiksek bir tasima katsayisi iirettigi goriilmektedir. iki uc

kanatciklt modellerin tagima katsayilarindaki bu kayda deger diisilisiin nedeni, kritik hiicum
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acisina gelinmis olmasidir. Sonuglar, iki u¢ kanatgikli modellerin kritik hiicum agilarinin, o=
12° ile a= 14° arasinda yer aldigin1 gostermektedir.
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Sekil 40. Iki u¢ kanatgiklt ONERA M6 kanadi Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug¢ kanat¢ik I'=60°) tasima katsayilari

Sekil 41°de ise iki kanatgikli konfigiirasyonlara ait strikleme katsayisindaki degisimler yer
almaktadir. Siiriikleme katsayisi, 0=10° oldugunda en diisiik degerini almaktadir. iki ug
kanatcikli model, a=10° ve 0=12° hiicum agilarinda biitiin kivrim agilarinda daha diisiik Cp
degerine sahiptir. En diisiik siiriikleme katsayis1 -75° kivrim agisinda elde edilmis olup, tek
uc¢ kanatgikli duruma kiyasla yaklasik % 1.6°lik bir azalma meydana gelmistir. a=12° i¢in
de Cp degerindeki degisimler ayni davranisi korumaktadir. En diisiik siiriikleme katsayist -
75° kivrim agisinda elde edilmis olup, tek u¢ kanatgikli duruma kiyasla % 2°lik bir azalma
meydana gelmistir. 0=14°"ye bakildiginda da yine en diisiik siiriikleme katsayis1 -75° kivrim
acisinda ait ortaya ¢cikmakta ve ug kanatgiksiz duruma gore % 1.35°1ik bir azalma meydana
gelmektedir.
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Sekil 41. Iki u¢ kanatgiklt ONERA M6 kanadi Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug kanatgik I'=60°) siirtkleme
katsayilari

CL/Cp oranlarina ait degisimler ise Sekil 42°de yer almaktadir. Aerodinamik agidan
en verimli konfiglrasyon o=10° igin elde edilmistir. Kivrim agisinin 60°/-60° oldugu
durumda en yiiksek degeri goren CL/Cp degeri, tek ug¢ kanatgikli modele kiyasla yaklagik
%2,7°1ik bir artig gostermistir. Ayrica iki ug¢ kanatgikli tasarimlarin hepsi, tek u¢ kanatgikli
tasarima kiyasla daha verimli sonug iiretmiglerdir. Bir sonraki durum olan a=12° hiicum
acisinda ise a= 10° ile benzer bir durum oldugu gériilmektedir. Iki u¢ kanatgikli modeller,
tek ug¢ kanatcikli modellerden daha yiiksek CL/Cp oranina sahip olmuslardir. En verimli
konfigiirasyon olan I'=60°/-60°"de ise, yaklasik %2,9’luk bir iyilesme goriilmiistiir. Son
olarak 0=14° incelendiginde, 6nceki durumlarin aksine ¢ift u¢ kanatg¢ikli modeller en
verimsiz sonuglar1 tiretmislerdir. Tek ug¢ kanatgikli durum, en verimsiz olan I'= 60°/-75°
kiviim acili modele kiyasla %1,25 oraninda daha yiiksek bir aerodinamik verimlilige

sahiptir. Bu sonucun nedeni, kritik hiicum ag¢isina ulagilmis olunmasidir.
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Sekil 42. Iki ug kanatciklt ONERA M6 kanadi Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug kanatgik '=60°) tasima/sirikleme
katsayilar1 orani

Tek ug kanat¢ikli durum olan I'=0° konfigiirasyonuna ikincil kanatgigin eklenmesi
durumu igin olan Cp degerinin degisimi Sekil 43’te gorulmektedir. Degisimlerden de
goriildigii gibi; o= 10° ve 12° i¢in tek u¢ kanatcikli durum daha yiiksek Cp degerine sahiptir.
Ancak degerler arasindaki fark yalnizca bir durum i¢in %1’1i agmaktadir. Bu durum, kivrim
acisinin I'=0°/-45° oldugu durum i¢in o= 14°’de gergeklesmekte ve tek ug kanatgikli kanada
gore ¢ift u¢ kanatcikli kanat % 2.32 daha az C degerine sahip olmaktadir. Cift u¢ kanatgikli
durumun tek ug kanatgikli durumdan daha fazla tagima tirettigi tek kosul a= 14° igin I'= 0°/-
75° olmakla birlikte, iyilesme yalnizca %0.075 degerinde olmaktadir.

Sekil 44°te gorulen Cp katsayisina ait degisimler incelendiginde de; biitiin kosullar
icin en yuksek Cp degerinin tek ug kanatc¢ikli durumda gergeklestigi goriilmektedir. En
diistik stiriikleme katsayist biitiin hiicum agis1 degerleri igin  I'=0°/-75° kivrim agisinda
ortaya cikmaktadir. ikinci kanatcigin kivrim agisindaki artisin Cp degerini diisiirmekte
oldugu goriilmektedir. Biitiin hiicum agilar1 i¢in tek u¢ kanatgikli kanat ile T=0°/-75°

degerine sahip iki kanat¢ikli konfigiirasyon kiyaslandiginda, iki u¢ kanat¢ikli duruma ait Cp
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degerlerinin 0=10° i¢in % 1.19, a= 12° i¢in % 1.16 ve a=14° i¢in % 2.04 oraninda daha
diisiik oldugu goriilmektedir
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Sekil 43. Iki u¢ kanatciklt ONERA M6 kanadi Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug kanatgik I'=0°) tasima katsayilari

Sekil 45°te goriilen CL/Cp oranindaki degisimler géstermektedir Kki; ¢ift u¢ kanatgikli
durumlarin tamami o= 14° harig, tek u¢ kanatc¢ikli duruma kiyasla daha verimli sonug
iretmiglerdir. Son durum olan 0=14° i¢in ise tek ug¢ kanat¢ikli kanat yalnizca I'=0°/-75°
durumuna ait modelden daha verimsiz sonuglar iiretmistir. Tek ug kanat¢ikli durum ile ¢ift
uc kanatcikli durum arasindaki farkin en yiiksek oldugu kosullar icin, aradaki farkin

biiyiikligi a= 10° igin % 0.99, a=12° i¢in % 1.1 ve a=14°i¢in % 2.15’tir.
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Sekil 44. Iki u¢ kanatgiklt ONERA M6 kanadi Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci u¢ kanat¢ik I'=0°) strikleme
katsayilari
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Sekil 45. Iki ug kanatciklt ONERA M6 kanadi Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum
acilarinda ve kivrim agilarindaki (birinci ug kanatgik I'=0°) tasima/surikleme
katsayilar1 oran1
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4. SONUCLAR

Tez calismasi kapsaminda; ONERA M6 kanadi esas alinarak farkli hiz, hiicum agisi
ve kivrim agilarinda aerodinamik parametrelerdeki degisim incelenmistir. Hem tek ug
kanat¢iklt hem de iki ug¢ kanatgikli tasarimlar olusturulmus ve bu tasarimlara ait bulgular
birbirleriyle kiyaslanarak, her bir kosul i¢in aerodinamik agidan en verimli kanat
konfigiirasyonu belirlenmistir.

Oncelikli olarak tek ug kanatgikli kanat ile ug kanatgiksiz kanat arasinda kiyaslama
yapilmustir. Birinci kosul olan Ma=0.8395 ve a=0°, 2°, 4° ve 6° hiicum agilar1 i¢in yapilmis
olan HAD analizlerinde biitiin hiicum agis1 degerleri igin tek ug¢ kanatgikli kanadin ug
kanatgiksiz kanada kiyasla aerodinamik agidan daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bunun nedeni olarak, eklenen kanatgigin kanat agikligini artirarak tagima yuzeyini artirmasi
ve kanat uclarinda olusan girdap etkilerinin azalmasiyla birlikte indiikklenmis siiriiklemeyi
azaltmasi gosterilebilir. Ayrica; ug kanatgiksiz kanat, dort hiicum agisinda da ug¢ kanatgikli
kanada kiyasla daha diisiik Cp degerine sahip olmustur. Buradan u¢ kanatciksiz yapinin,
ilave siiriikleme kuvveti liretecek bir uzantiya sahip olmamasi nedeniyle etki eden parazit
stiriklemeyi azalttigi sonucuna ulasilir. Bu kosula ait C/Cp degerleri incelendiginde en
yuksek degerler a= 0° iken I'=75°, 0=2° iken I'=16.58°, 0=4° iken ['=0° ve a=6° iken ['=15°
i¢in elde edilmistir.

Tek u¢ kanatgikli kanat i¢in ikinci kosul olan Ma=0.3 ve o=10°, 12° ve 14° hiicum
acilarinda yapilmis olan HAD analizlerine ait sonuglar ise; a=10° ve 12° degerleri igin en
verimli sonuglarin tek ug¢ kanatgikli yapi i¢in elde edildigini, a=14° i¢in u¢ kanatgikli
durumda, u¢ kanatgiksiz duruma kiyasla 6nemli bir verim azalisi oldugunu gostermektedir.
Bu sonucun nedeni, u¢ kanatcikli kanatlar i¢in kritik hiicum agisinin, u¢ kanatgiksiz kanada
kiyasla daha diisiikk olmasidir. Tek ug¢ kanatgikli durum igin en iyi performans I'=0° ve 60°
icin elde edilmistir.

Iki uc kanatcikli kanatlar icin Ma=0.8395 ve 0=0°, 2°, 4° ve 6° hiicum acilarinda
yapilmis olan HAD analizleri sonucunda ise; kosullarin tamaminda tek u¢ kanatgikli
kanatlarin daha yuksek Cp ve C_/Cp degerine ve daha diisiik Cp degerine sahip oldugu
goriilmistiir. Bu sonug; iki u¢ kanatgikli yapinin transonik hizlarda daha fazla parazit
sliriklemeye maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir.

Iki ug kanatgikli kanat icin ikinci kosul olan Ma=0.3 degerindeki ve a=10°, 12° ve 14°

hiicum agilarindaki HAD analizleri ise; iki u¢ kanatgikli kanatlarmn 0=10° ve 12°
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degerlerinde daha yiiksek performans sagladigini, ancak 0=14° i¢in tek u¢ kanatgikli kanadin
daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum, iki u¢ kanatcikli kanadin kritik
hiicum agisinin tek u¢ kanatgikli kanadin kritik hiicum agisindan daha diisiik oldugunu

gostermektedir.
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5. ONERILER

Calisma kapsaminda elde edilmis olan bulgular ve sonuglardan yola ¢ikildiginda

yapilacak olan yeni ¢alismalarda asagidaki onerilerin g6z Oniine alinmasi yarali olabilir:

e Incelenen ug¢ kanatgik parametreleri yalnizca kivrim agisiyla smirli kalmayip, ok
acis1 ve burulma agismnin da aerodinamik parametreler Gzerindeki etkisi
incelenebilir.

e Elde edilen sonuglar yalnizca Cr, Cp ve C/Cp degerleri agisindan degil, yakit
tiiketimi ve kararlilik gibi farkli parametrelerin de eklenmesiyle daha kapsamli bir
sekilde degerlendirilebilir.

e incelemede goz 6niine alinmis olan Ma sayis1 ve hiicum agis1 gibi temel kosullar;
bir hava aracinin ugusu sirasinda maruz kaldig:r biitin Ma ve o degerlerini

kapsayacak sekilde genisletilebilir.
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