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OZET

Calismada, yarikli ve yariksiz (diiz) E387 kanat profili etrafindaki ii¢-boyutlu akis
sayisal olarak calisilmistir. Bu amagla, tiraci bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
paket programinin, Ansys Fluent (Ansys 2021 R1 Academic), 6grenci siiriimii kullanilmistir.
Hem daimi hem daimi olmayan benzetimler gergeklestirilmistir. Calismanin amaci, bir pasif
akis kontrol yontemi (yarik) kullanmanin bir diisiik Reynolds sayili kanat profilininin
aerodinamik karakteristikleri (diren¢ katsayisi, kaldirma katsayisi, yunuslama momenti)
tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmaktir. Sayisal ¢calisma, vetere (c) dayali Reynolds sayisinin
200000 degerinde gerceklestirilmistir.

Tasarlanan yalmizca bir yarikk geometrisi  kullanilmistir. Bu, Munzur
Universitesi'ndeki hesaplama kaynaklarinin ve gerekli yazilimm yoksunlugundan
kaynaklanmaktadir. Cikis yarig ile hiicum kenar1 arasindaki boyutsuz mesafe a/c=0,005,
giris yarig1 ile hiicum kenari arasindaki boyutsuz mesafe b/c=0,014, giris yariginin veter
cizgisine gore acisi 15°, c¢ikis yariginin veter ¢izgisine gore agist 90° ve giris yarigi
genisliginin ¢ikis yarig1 genisligine orani 1,56 dr.

Diiz kanat profiline kiyasla, mevcut yarikli kanat yalnizca a=16° hiicum agisinda
zaman-ortalamali kaldirma katsayisini, <Cr>, arttirmada kabiliyetlidir. Cikis yariginda
olusturulan jet iist ylizeyde gelisen sinir tabaka ile etkilesime girmistir. Bu da {ist yiizeyden
ayrilan kayma tabakalarinin yeniden yarikli kanat yiizeyine tutunmasina sebep olmustur. Bu,
kanat st yiizeyindeki basingta azalmaya ve <Cp> artisa sebep olmustur. Genel olarak,
mevcut tasarimli yariga sahip kanat profili diiz kanat profiline kiyasla kanat aecrodinamik
performansini, <C;>/<Cp>, arttirmada daha az etkilidir.

Anahtar kelimeler: Pasif akis kontrolii, yarik, acrodinamik performans, E387 kanat profili,
HAD



ABSTRACT
Numerical Investigation of Aerodynamic Characteristics of a Slotted E387 Airfoil

In the study, the three-dimensional flow past E387 airfoil with and without slot
(plain) was studied numerically. To this end, student version of a commercial computational
fluid dynamics (CFD) package program, Ansys Fluent (Ansys 2021 R1 Academic), was
used. Both steady and unsteady simulations were performed. The aim of the study is to reveal
the effect of using a passive flow control method (i.e. slot) on the aerodynamic characteristics
(drag coefficient, lift coefficient, pitching moment) of a low Reynolds number airfoil. The
numerical study was performed at a Reynolds number of 200000 based on the chord of the
airfoil.

Only one slot geometry designed was used. This results from a deficiency of
computational sources and required software at Munzur University. The nondimensional
distance between leading edge and the exit slot is a/c=0,005, the nondimensional distance
between leading edge and the inlet slot is b/c=0,014, the angle of the inlet slot relative to the
chordline is 15°, the angle of the outlet slot relative to the chordline is 90°, and the ratio of
inlet slot width to outlet slot width is 1,56.

Compared to the plain airfoil, airfoil with present slot is only capable of increasing
time-averaged lift coefficient, <C>, at angle of incidence of 0=16°. The jet flow generated
at the exit slot interacted with boundary layer developed on the upper surface. This caused
that separated shear layers from the upper surface reattached to upper surface of the slotted
airfoil. This results in a decrease in the static pressure on the upper surface and an increase
in the <Cr>. Overall, the airfoil with the current design slot is less effective in increasing the
airfoil performance, <C>/<Cp>, compared to the plain airfoil.

Keywords: Passive flow control, slot, aerodynamic performance, E387 airfoil, CFD
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1. GIRIS

1.1. Tezin Kapsam

Bu tez calismasi, temel olarak, ge¢misten bugiine popiiler bir kanat profili olan
E387’nin aerodinamik performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Aerodinamik
performans, bu tez ¢alismasi kapsaminda, kanat profiline etkiyen kaldirma kuvvetinin
direng kuvvetine orani olarak tanimlanmistir. Bu amaca, bir pasif akis kontrol yontemi olan
yarik acma sayesinde ulasilmaya calisilmistir. Yarik, kanat hiicum kenari civarinda
acilmistir ve durma noktasinin yaklasik konumu ile emme ylizeyini baglantili hale
getirmektedir. Bu sayede, basincin daha yiiksek oldugu durma noktasi civarindan basincin
daha diisiik oldugu emme yiizeyine dogru bir akis olusturulmustur. Bu akistan, emme
yiizeyindeki yariktan jet seklinde ¢ikarak burada gelisen laminer sinir tabakayi, herhangi
bir enerji kaynagina gereksinim duymadan, erkenden tiirbiilansli smir tabakaya
doniistiirmesi beklenmistir. Bu doniisiimiin, stol civar1 ve stol sonrasi hiicum agilarinda
ayrilan kayma tabakalarim1 belirli bir hiicum acisina kadar emme ylizeyine tekrar

tutundurmasi arzu edilmistir. Yapilmasi planlanan tiim bu siire¢ aerodinamik akig kontrolii

konusunun kapsamina girmektedir.

Resim 1.1. Diisiik direng kuvvetine sahip yarim su damlas1 sekline benzetilen araba iist
kisminin yandan goriiniimii (URL-1, 2021)

Glinliik hayatta bircok akig sistemi ile karsilagmaktayiz. Bunlarin en basinda bir
akigkan ortam igerisinde siirekli olarak hareket halinde olan kara, deniz ve hava tasitlari

gelmektedir. Bu tasitlardan, bu akiskan icerisindeki hareketlerini olabildigince diisiik enerji
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sarfiyatiyla gergeklestirilmeleri beklenir. Bunu saglamak adina miihendisler bu tasitlarin
dis tasarimlarinda, ¢ogu gozle goriiliir degisikliklere imza atmislardir. Mesela, arabalara,
Ozellikle de spor olanlara, yandan bakildiginda iist kisimlarinin bir ucak kanadi profilinde
de gbozlemlenen su damlasi seklinde tasarlandigi agiktir (Resim 1.1).Yine ¢ogu spor amagli
tasit (sport utility vehicle; SUV) arka {ist kisminda yer alan spoyler buna ornektir (Resim
1.2). Buna benzer farkli parcalar veya tasarimlar da bulunmaktadir. Bu pargalar ve
tasarimlar, genellikle, tasit iizerinde yakit tasarrufu saglarlarken fazladan bir enerjiye
ihtiya¢c duymazlar. Bu tarz parcalar ve tasarimlar pasif akis kontrol yontemlerine birer
ornektirler. Bu tez kapsaminda E387 kanat profili icerisine agilan yarik da bir pasif akis

kontrol yontemidir.

Resim 1.2. Araca etkiyen diren¢ kuvvetini diisiirmeye yarayan arka iist spoyler (URL-2,
2014)

Sayisal yontemlere, analitik veya analitik yaklagik ¢oziimleri bulunmayan ya da ¢ok
fazla zaman gerektiren miihendislik problemlerini ¢ozmek igin siklikla bagvurulur.
Ornegin, akiskan akisin1 yoneten kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde yogun bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Bu tez kapsaminda da, yarikli ve yariksiz E387 kanat profili
etrafindaki akigkan akisinin benzetimi, ¢esitli sayisal yontemleri igerisinde barindiran ticari

hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (HAD) paket programi olan Ansys Fluent ile yapilmistir.
1.2. Tezin Amaci
Tezin amaci, bir ugak kanadi profili olan E387’nin aerodinamik performansini bir

pasif akis kontrol yontemi olan yarik ile iyilestirmeye calismaktir. Yarik, belirli bir hiicum

acis1 sonrasinda olusan, kanat iist ylizeyinden akis ayrilmasi seklinde kendini gosteren ve



kanada etkiyen kaldirmada ani diislis direncte ise ani artis yaratarak kanat performansini
olumsuz olarak etkileyen stol olaymi daha sonraki bir hiicum agisina kaydirabilmek
maksadiyla tasarlanmistir. Yariktan, durma cizgisinin bulundugu yaklasik konumdaki
akisi, higbir enerjiye gereksinim duymadan, kanat {ist (emme) yiizeyindeki yariktan
disartya dogru tagimasi ve iist sinir tabakayi tiirbiilansliya gecirmesi beklenmektedir. Yarik
bir pasif akis kontrol yontemidir ve kanat profili iizerinde bir kere agildiginda hep orada
kalir. Bundan dolay1r amaca ulagsmak i¢in ilk parametremiz yarik geometrisi iken ikinci
parametremiz de veter ¢izgisi ile ucus hatt1 arasindaki agiy1 temsil eden hiicum agisidir (o).
Ciinkii stol acgis1 civarindaki hiicum acilarinda aerodinamik performans: iyilestirmesi
beklenen yarigin diger hiicum acilarinda ne tarz etki sergileyeceginin bilinmesi de dnem
arz etmektedir. Tezin saglikli bir sekilde tamamlanmasi sonrasinda Danigman tarafindan
ongoriilen kazanilacak 6grenim ¢iktilar1 asagida maddeler halinde siralanmustir.
e Zaman-ortalamali ve anlik aerodinamik kuvvetleri degistirmek adina miihendislik
uygulamalarinda ne tarz akis kontrol tekniklerinin kullanildigin1 kavramak.
e Lisansiistii derslerde 6gretilen hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programini
(ANSYS Fluent) parametrik ¢aligmalar i¢in kullanabilmek.
e Sayisal akis benzetiminden elde edilen zamana bagli sayisal verileri istatistiksel

acidan diizenlemek, birbirleriyle ve deneysel verilerle karsilastirip yorumlamak.

1.3. Literatiir Taramasi

Akis kontrolii, bir akis sistemi iizerinde herhangi bir parametre icin degisiklik
yaratabilmek adina ilgili sistem etrafindan akan akisin yapisini degistirmeye yonelik her
tirlii girisim olarak isimlendirilir. Akis kontrolii, kontrolii saglayan elemanin enerjiye
gereksinim duyup duymamasina gore siniflandirilabilir. Akis kontrol elemani enerjiye
gereksinim duyuyorsa siire¢ aktif akis kontrolii olarak duymuyorsa siire¢ pasif akis
kontrolii olarak isimlendirilir (Gad-El-Hak, 2000).

Aerodinamikte cisimler kiit ve akim ¢izgili olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Kiit
cisimlerin akiskan bulunan bir ortam igerisinde belirli bir noktadan diger belirli bir noktaya
hareketleri akim ¢izgili cisimlerinkine goére her zaman daha fazla enerji gerektirir. Bunun
sebebi  geometrik  sekillerinin  daha  yiiksek  direng  (sliriikleme)  kuvveti
olusturmalarindandir. Akim ¢izgili cisimler ise, belirli bir hiicum agisina kadar daha diisiik

direng kuvvetine ve daha yiiksek kaldirma kuvvetine sahiptirler. Pratikte, akim c¢izgili
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cisimlerin bu avantajli yonleri hiicum agisiin belirli bir kritik deger iizerine ¢ikmasiyla
birlikte avantajimi yitirir. Diger bir deyisle, kritik bir hiicum ag¢is1 degerinden sonra akim
cizgili cisim yiizeyinden akis ayrilmalari1 bagladigi i¢in akim ¢izgili cisim kiit cisimmis gibi
davranmaya baslar. Mesela, ucaklarin ve insansiz hava araglarinin kanatlarinda bu tarz
durumlarla karsilagilir. Akim ¢izgili cisimlerin bu avantajli durumlarin1 daha genis bir
hiicum agis1 araliginda siirdiirebilmeleri, yani kritik hiicum agis1 degerine daha yukariya
tagiyabilmeleri i¢in {izerlerine bir takim akis kontrol elemanlar1 yerlestirilmistir. Bu
elemanlardan en bilindik olan1 ug¢agin kalkis1 ve inisi esnasinda kanadin arka kismindan
disartya dogru ¢ikan flaplardir. Her ne kadar flaplar ticari bir {irline doniismiis olsa da
belirli aerodinamik testler sonucunda ticarilesme potansiyeli bulunan farkli akis kontrol
elemanlar1 da bulunmaktadir. Kanat profili igerisine acilan yariklar bunlardan bir tanesidir
ve ¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli parametreler icin hala test edilmektedir. Mesela,
Chapman ve Manoharan (2019) NACA 4414 kanat profiline etkiyen kaldirma kuvvetini
daha da artirabilmek adina kanat igerisine belirli geometrik parametrelere dayali olarak
yariklar yerlestirilmistir (Sekil 1.1). Sayisal caligmalarini iki-boyutlu (2-B) model
tizerinden Spalart-Allmaras tlirbiilans modelini kullanarak daimi sartlar altinda ve vetere
dayali Reynolds sayisinin (Rec) 200000 degerinde gerceklestirmiglerdir. Yarik
parametrelerinden A, B, C ve D’nin degerlerinin sirastyla 20, 5, 0,5 ve 58 oldugu yarikli
kanadin kaldirma katsayisinin yariksiza gore %27 artis gosterdigi ve stol agisinin da

yariksizinkinden 2° daha ileriye kaydig1 gosterilmistir.

Sekil 1.1. NACA 4414 kanat profiline agilan yariga ait geometrik parametreler (Chapman
ve Manoharan, 2019)

Ni ve ark., (2019) ise NACA 634-021 kanat profili lizerine kendi 0zgiin
tasarimlariyla agmis olduklar1 yarigin kanat aerodinamik karakteristikleri iizerindeki
etkilerini 0-30° hiicum agis1 araligi ve Re.=100000 i¢cin hem sayisal hem de deneysel

olarak incelemislerdir (Sekil 1.2). Sayisal ¢alismalarini iki-boyutlu (2-B) model {izerinden
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SST k-o tiirbiilans modelini kullanarak ve daimi sartlar altinda gerceklestirmislerdir.
Sayisal ¢alismalarin deneysel c¢aligmalariyla iyi bir uyum igerisinde oldugunu
gostermislerdir. Tasarlamis olduklar1 0,1c 0,4c kodlu kanat profilinin yariksiza kiyasla
maksimum kaldirma katsayisinda %58 artis sagladigi ve maksimum kaldirma/direng
oranint %14 artirdigr belirtilmistir. Aragtirmacilar, 0-11° hiicum agis1 araliginda yarigin
kaldirma/direng orani {izerinde yariksiza kiyasla daha diisiik performans sergiledigini de

belirtmislerdir.

0,4¢

Sekil 1.2. NACA 634-021kanat profili lizerinde yarik agilmasi sonucu olusan 0,1c_0,4c
kodlu kanat profilinin gdriiniimii (Ni ve ark., 2019)

Sekil 1.3. S809 kanat profili lizerinde acilan yariga ait geometrik parametreler (Belamadi
ve ark., 2016)

akis yonii
—

a=15°

Sekil 1.4. NACA 653-618 kanat profili icerisine agilan yarigin goriinimii (Whitman ve
ark., 2006)



Belamadi ve ark., (2016) riizgar tiirbinlerinde kullanilan S809 kanat profilinin stol
kosullar1 altinda aerodinamik karakteristiklerini iyilestirmek adina konuma, genislige ve
egime dayali olarak yariklar tasarlamiglar ve en iyi performans gosteren yarikli kanat
profilini 2-B sayisal ¢alismalar iizerinden aragtirmislardir (Sekil 1.3). Daimi sartlar altinda
gerceklestirdikleri sayisal ¢aligsmalarinda Rec=1000000’dur, hiicum acis1 araligi 10-20°dir
ve kullandiklar tlirbiilans modeli ise standart k-¢’dir. Belirlenen en uygun yarikli kanat
konfigiirasyonun kaldirma/diren¢ oraninda 8° hiicum agisina kadar yariksiza gére daha
diisiik performans sergilerken bu degerden 20°’ye kadar ¢ok daha iyi bir performans
sergiledigi gosterilmistir.

Whitman ve ark., (2006) ¢esitli yarik konfigilirasyonlarinin stol agis1 ve aerodinamik
performans iizerindeki etkilerini NACA 653-618 kanat profili {izerinde test etmislerdir
(Sekil 1.4). Deneysel olarak Re.=1000000’da ger¢eklestirdikleri ¢alismalarinda 0,25 ve
0,375 inglik genislige sahip yariklar -2,5 ila 30° hiicum acis1 aralig1 i¢in test edilmistir.
Calisma sonuclarinda yarik genisliginin kaldirma/direng orani iizerinden biiyiik etkisi
oldugunu gostermislerdir. Kanat iizerine bosluklu olarak agilan bu yariklarin 15-22,5°
hiicum acgis1 araliginda direng/kaldirma oraninda neredeyse hi¢ etkinlik saglayamadigi
gosterilmistir. En iyi kaldirma/direng orani ise 0,25 inglik yarik tarafindan 7,5°’lik hiicum

acis1 civarinda saglanmstir.

Duvar
SIIr
sarty

%135 imax

Disa akis
sInir sarti

Hiz girisi
suur sarty

Sekil 1.5. Sentetik jetli NACA 23012C kanat profilinin sayisal modeli (Aziz ve Elsayed,
2019)

Aziz ve FElsayed (2019), NACA 23012C kanat profili aerodinamik
karakteristiklerini iyilestirmek i¢in durma noktasi civari ile iist yiizeyi arasinda bir yarik
agcmiglar ve farkli parametreler i¢in (jet konumu, jet agis1 ve yarik genisligi) yarigin

aerodinamik karakteristikler lizerindeki etkilerini Rec=1000000 i¢in 2-B’de sayisal olarak
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incelemisglerdir (Sekil 1.5). Sayisal caligmalarinda yedi farkli tiirbiilans modelini de test
etmislerdir. Daimi olarak gergeklestirdikleri sayisal ¢aligmalarini tek bir hiicum agisi
degerinde, 16°, gerceklestirmislerdir ve elde ettikleri degerler {izerinden optimizasyon
caligmas1 gerceklestirmiglerdir. Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda optimum yarik
geometrisini jet konumunun 0,4424c, jet genisliginin 0,0183¢ ve jet agisinin 27,9° oldugu
durum olarak tanimlamislardir. Bu durumda, aerodinamik performansta (C1/Cp), yariksiz
kanat profiline gére %32 artis oldugunu belirtmislerdir.

Gunasekaran ve Gerham (2018), NACA 0012 kanat profili igerisine agtiklari,
hiicum kenar ile firar kenarini birlestiren ¢esitli sayidaki dairesel yariklarin parazit ve
indiiklenmis diren¢ tiizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir (Sekil 1.6).
Calismalarini, yari-agik (semi-span) kanat tizerinde Re.=200000 ve hiicum ag¢isinin -15° ila
15° araligr i¢in gerceklestirmislerdir. Diiz kanat, 8 adet es-bosluklu dizilime sahip yarikli
kanat ve 11 adet eliptik dizilime sahip yarikli kanadin kaldirma katsayilarinin birbirine ¢ok

yakin oldugu, toplam direng katsayisinin ise %4 civarinda diisiiriilebildigi belirtilmistir.

m
\RL
/
-—

s
poes

Serbest akim

NACA 0012 NACA 0012

8 adet es-bosluklu yarik 1,1 gc.let _eliptik
dizilimli yarik

dy, = 0,5cm

t=12cm

Sekil 1.6. Gunasekaran ve Gerham (2018) tarafindan test edilen ¢oklu dairesel yariga
(delik) sahip NACA 0012 kanatlarin genel goriintimleri

Beyhaghi ve Amano (2017) NACA 4412 kanat profiline etkiyen kaldirmay1
arttirmak ve direnci de diislirmek amaciyla kanat profili icerisine iki kisimli yarik
acmuslardir (Sekil 1.7). Bu yarigin geometrik parametreleri olan yarik genisligi, yarik
uzunlugu, giris agist ¢ikis agisi gibi parametrelerin ana hedef dogrultusunda optimum

degerlerini sayisal ¢alisma iizerinden test etmislerdir. Caligmalarinda SST k—w tiirbiilans
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modelini daimi olmayan sartlar altinda kullanmislardir. Ug-boyutlu olarak modelledikleri
hesaplama bdlgesinin genigligi veter uzunlugunun 0,2 katidir. Tim c¢alismalarini
Re=1600000 degerinde gerceklestirmislerdir. Caligmalar1 sonucunda, optimum sartlarda
kaldirma katsayisinin ortalama %8 arttirildigin1 ve bunu direngte ciddi bir artisa sebep

olmadan elde ettiklerini belirtmislerdir.

(b)

Sekil 1.7. NACA 4412 kanat a) profilinin genel goriiniimii b) profili igerisine agilan iki
kisimli yariga ait geometrik parametreler (Beyhaghi, 2017)

L

A
Y

] i R (Rt
A ! A w :

Sekil 1.8. DUI2W262 kanat profili igerisine acilan iki kisimli yariga ait geometrik
parametreler (Beyhaghi, 2017)

Acarer (2020) ise Beyhaghi ve Amano’nunkine (2017) yakin bir tasarim yaparak
maksimum C;/Cp oranini arttirmaya calismistir (Sekil 1.8). Sayisal ¢caligmalarinda kanada
ait aerodinamik karakteristikleri, daimi sartlar altinda, 2-B hesaplama bélgesi lizerinden

elde etmistir. Sayisal ¢alismadaki Re.~1000000’dur ve tek denklemli Spalart-Allmaras
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tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Sayisal ¢alisma sonrasinda optimizasyon g¢alismasi da
yapilmis ve maksimum C;/Cp oranini en fazla arttiran yarik geometrisi belirlenmistir.
Yariksiz kanat i¢in, maksimum C;/Cp degeri hiicum agisinin 5° degerinde elde edilmis ve
degeri 28,31 olarak verilmistir. Optimizasyon sonrasi olusturulan yarikli kanadin ayni
acidaki C;/Cp degeri ise 32,97°dir; yani, yariksizinkinden %16,5 daha iyidir. Acarer (2020)
daha sonra bu kanadi, gii¢ katsayilarindaki degisimi incelemek i¢in dikey ve yatay eksen

riizgar tlirbini benzetimlerinde kullanmistir.

1.4. Ozgiin Deger

Yukaridaki alt baslikta, icerisinde yarik bulunan ¢esitli kanat profillerinin
bulunmayanlara kiyasla sergiledikleri aerodinamik iyilesmelerin veya kotiilesmelerin
aciklayici bir 6zeti sunulmustur. O literatiir 6zetinde yer alan yariklarin ortak 6zelligi, yarik
girislerinin, basincin kanat ilizerindeki degerinin maksimum oldugu nokta olan durma
noktasi civarinda bulunmasidir. Bu sayede, daha diisiik basingh bir yiizeyden acgilan yarik
cikisina, herhangi bir enerjiye gereksinim duymadan, akisi hareket ettirebilme avantajlar
olmaktadir. Mevcut ¢aligmada da aynmi prensip kullanilacaktir ve hem aerodinamik
karakteristikler hem de kanat profili etrafindaki akis yapilari incelenecektir. Mevcut tez
calismasinin hayata ge¢cmesine zemin hazirlayan temel sebepler ise asagida maddeler
halinde siralanmastir.

e Literatiirdeki ¢aligmalarda yarik cikislari, iist ylizeyde, firar kenarinda veya alt
yilizey lzerinde bulunacak sekilde tasarlanmislardir. Mevcut tez caligmasinda ise
ist ylizeyin (emme yiizeyi) hemen basinda yani hiicum kenarna yakin olacak
sekilde tasarlanmistir. Bunun altinda yatan temel sebep ise, belirli bir hiicum
acisindan sonra kanat iist yiizeyinden ayrilan kayma tabakalarin1 laminerden
tiirbiilanshiya gecirmektir. Bu sayede, ayrilan kayma tabakalarini tekrar yiizeye
tutunmasi saglanacak ve stol agis1 daha ileri bir noktaya tasinacaktir.

e Giiniimiizde, insansiz hava araclarina (IHA) olan ilgi oldukg¢a artmistir ve bunlar
genellikle Re.<500000 degerlerinde ugmaktadirlar. Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu
bu degerin lizerindedir. Bu ¢alismada ise Re.=200000 olarak belirlenmistir.

e Literatiirde yapilmis olan sayisal ¢aligmalarin ¢ogu iki-boyutlu hesaplama bdlgeleri
icermektedir. Ug-boyutlu etkiler hesaba katilmamustir. Dahasi, stol sonrasinda

daimi olmayan sartlar olugsmasina ragmen c¢alismalar daimi sartlar altinda
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gerceklestirilmistir. Bu sayisal caligmada ise hesaplama bolgesi 3-B olarak
tasarlanmig ve hem daimi hem de daimi olmayan sartlar altinda calismalar

gergeklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Diiz Kanat Modeli

Sayisal calismada test edilmesi planlanan kanat modeli E387°dir. Bu kanat profili
birgok kisi tarafindan test edildiginden yeterli deneysel veri literatiirde mevcuttur. Bu da
sayisal calismanin gecerleme (validation) basamagi i¢in Onemlidir. Kanat profilinin
maksimum kalinlig1, ¢ sembolii veter uzunlugunu temsil etmek tizere, 0,091c kadardir ve
veterin  %31,1’1 kadar hiicum kenarmmdan geride konumlanmistir. Kanat profilinin
maksimum kamburlugu ise 0,032c kadardir ve veterin %44,8’1 kadar hiicum kenarindan
geride konumlanmistir (URL-3, 2022). Kanat profilinin hiicum a¢isi1z durumdaki goriintiisii

asagida sunulmustur (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. E387 kanat profilinin (kirmiz1 renkli) genel goriintimii

2.2. Yarikhh Kanat Modeli

Sayisal calismada kullanilmak iizere tasarlanan yarigin genel goriiniimii ve bazi
boyutlart asagida sunulmustur (Sekil 2.2). Hiicum agisinin sifir oldugu durumda, giris
yariginin serbest akim dogrultusundan olan agis1 15° olacak sekilde tasarlanmistir. Kanat
profilinin hiicum agis1 0=0°"den 15°’ye dogru arttikca bu ac¢1 da azalmaktadir. Hatta kanat
profili vetere-dayali Reynolds sayisinin 200000 degerinde stola girdiginde, a=15°, serbest
akim dogrultusu ile giris yang: ekseni arasindaki bu ag¢1 yaklasik 0°’ye diismektedir. Bu
sayede, yariga giren akiskanin debisi maksimum seviyeye ¢ikarilabilmektedir ve ¢ikis
yarigindan kanat {ist ylizeyindeki sinir tabakaya olan momentum transferi de artis
saglamaktadir. Hiicum agisinin sifir oldugu durumda, ¢ikis yarigiin serbest akim
dogrultusundan olan agis1 ise 90° olacak sekilde tasarlanmistir. O da artan hiicum agisiyla

birlikte azalmaktadir.
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Giris yarig1 genisliginin ¢ikis yarigininkine orani yaklasik 1,56°dir. Giris yariginin,
alt yiizey tlizerinde bulunan agiz kismi, XFOIL programiyla 0-12°’lik hiicum agis1
araliginda elde edilen durma basinci konumlarini igerisinde konumlandiracak sekilde
tasarlanmistir. Daha yiiksek hiicum acilari i¢in programdan deger elde edilememistir. Cikis

yariginin hiza olarak giris yarigindan daha fazla hiicum kenarina yakin olmasi ise sinir

tabakaya erkenden miidahale etmek igindir.

Cikis yarigt

Sekil 2.2. Yarikli E387 kanat profili hiicum kenarinin genel goriiniimii. Gri renkli kisim
akiskan bulunan bolgeyi temsil etmektedir

2.3. Hesaplama Bolgesi ve Simir Sartlar

Hesaplama bolgesine ait uzunluklar ve smir sartlari Sekil 2.3 igerisinde
sunulmustur. Hesaplama boélgesinin yesile boyanmis ylizeyine hiz girisi smir sarti
atanmistir. Bu sinir sartinda belirtilmesi gereken, hizin akim yoni ve akima dik
bilesenlerinin degerleri, sirasiyla, u=2,921 m/s ve v=0 m/s’dir. Tiirbiilans degerleri olarak
tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans uzunluk 6lgegi secilmis ve degerleri, sirasiyla, %0,1 ve
0,0091 (0<14° i¢in) veya 0,091 (0>14° i¢in) secilmistir. Akis tiirbiilansh oldugu icin
araliklilik (intermittency) degeri 1 olarak verilmistir. Hesaplama bolgesinin kirmiziya
boyanmig alt ve iist ylizeylerine kayan duvar sinir sartt verilmistir. Dahasi, bu simir
yiizeyler ile kanadin yer aldig1 koordinat merkezi arasinda 20c’lik mesafeler birakilmistir.
Bu iki durum, blokajin kanat aerodinamik karakteristikleri iizerindeki etkilerini minimuma
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diisiirmek icin gerekmektedir. Hesaplama bolgesinin igerisindeki maviye boyanmis kanat
dis yiizeyi ve boyutundan dolay1 sekilde goriilmeyen yarik yiizeylerine kaymama sinir sarti
atanmistir. Bu sebeple, bu yiizeylerdeki akiskanlar herhangi bir hiz bilesenine sahip
degildir (u=v=z=0 m/s). Hesaplama bdlgesinin sag ve sol kisminda yer alan ve akiskan
bulunan tiim ylizeylere periyodik sinir sart1 atanmigtir. Bu sinir sart1 sekil {izerinde beyaz
renkli olan kismi1 temsil etmektedir. Son olarak, siyaha boyanmis kismina ise basing ¢ikist
sinir sartt atanmistir. Kanat profilinden ayrilan kayma tabakalarinin doniistiigii ¢evrilerin
tyice soniimlendikten sonra bu smir yiizeyine ulagsmalari i¢in kanat profili ile bu siir sarti

arasinda 30c’lik bir mesafe birakilmistir.

Kayan duvar sinir sart1

Hiz girisi
sinir sarti

Kﬂ}"lllﬂlllﬁ sinir sarti

Basing ¢ikisi
sinir sarti

Kayan duvar sinir sarti

Sekil 2.3. Hesaplama bolgesinin sematigi ve sinir sartlari

Hesaplama bolgesinin bloklara ayrilmis hali Sekil 2.4’te sunulmustur. Buradan da
goriilecegi lizere kanat i¢indeki yarik kismi 5 bloktan, kanat profili etrafi ise 14 bloktan
meydana gelmektedir. Bloklar, hesaplama bolgesinde yapilandirilmis ag olusturmak i¢in
gerekmektedir.

Hesaplama bolgesinin koordinat merkezi hiicum kenarindan ¢/4 mesafe daha geride
olacak sekilde belirlenmistir. Bu noktanin serbest akim hizi yonii x-eksenini, yukari yonii
ise y-eksenini temsil etmektedir. Burada, z-ekseni ise sayfanin i¢ine dogru olacak sekilde

belirlenmistir.
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Iki-boyutta cizilen hesaplama bdlgesinde bloklar olusturulduktan sonra, hesaplama
bolgesi +z ve —z dogrultularinda esit ve 0,05¢’lik mesafelerle 3-boyuta uzatilmistir. Yani,

hesaplama bolgesinin z-ekseni dogrultusundaki kalinligi 0,1c¢ olmustur.

Sekil 2.4. Hesaplama bolgesinin bloklara ayrilmis hali

Sayisal calisma, kanat profili veterine bagli tek bir Reynolds sayisinda
(Rec=200000) gerceklestirilmistir. Birgok mini insansiz hava aracinin (miHA) bu Reynolds
sayisinda u¢masindan dolay1 bu deger tercih edilmistir (URL-4, 2022; URL-5, 2022; URL-
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6, 2022). Sayisal ¢alismada kullanilan temel geometrik ve fiziksel parametreler Tablo 2.1

igerisinde sunulmustur.

Tablo 2.1. Sayisal ¢calismada kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre adi ve sembolii

Degeri/Degerleri

Reynolds sayist (Rec)

200000 olarak 1 adet

Veter (c)

1 m olarak 1 adet

Cikis yarig1 merkezinin hiicum kenarindan olan mesafesi

0,0065 m olarak 1 adet

Cikis yarigi ekseninin yatay eksenden olan agisi

90° olarak 1 adet

Cikis yangi genisligi

0,003 m olarak 1 adet

Giris yarig1 merkezinin hiicum kenarindan olan mesafesi

0,019 m olarak 1 adet

Hiicum agis1z durumda giris yarig1 ekseninin yatay

eksenden olan acis1

15° olarak 1 adet

Hiicum ac1s1z durumda ¢ikis yarigi ekseninin yatay

eksenden olan agis1

90° olarak 1 adet

Giris yangi genisligi

0,00468 m olarak 1 adet

Test edilen hiicum agilar (o)

-2°’den 20°’ye 2°’lik
adimlarla 12 adet

2.4. Calismada Kullanilan Fiziksel Biiyiikliikler

Reynolds sayisi, boyutsuz hiz olarak da adlandirilabilir ve asagidaki formiille ifade

edilir.
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Burada yer alan sembollerden p (kg/m?) hava yogunlugunu, U (m/s) serbest-akim
hizini, ¢ (m) veter uzunlugu (bu calismada 1 m olarak alinmistir) ve p (kg/m/s) havanin
dinamik viskozitesini temsil etmektedir. Havanin yogunluk ve viskozite degerleri,
sirastyla, 1,225 kg/m® ve 1,7894x107° Pa-s olarak almmistir. Zaman-ortalamali direnc,

kaldirma ve moment katsayilari, sirasiyla, asagidaki formiillerden hesaplatilmistir.

< Cp o= — o > (2.2)
0,5-p-UZ-Ap

<C, >= <fi> (2.3)
0,5-p- U2 Ap
< My >

< Cyyp > (2.4)

=O,5-p-U§o-Ap-c

Burada, herhangi bir parametrenin zaman ortalamasi1 <...> operatoriiyle, kanada
etkiyen diren¢ ve kaldirma kuvveti, sirasiyla, Fp ve FL sembolleriyle, kanadin iist goriiniis
alam1 Ap semboliiyle, kanadin hiicum kenarindan firar kenarina dogru c/4 mesafeye gore
hesaplatilan moment Mz semboliiyle gosterilmistir.

Sirastyla, direng, kaldirma ve moment katsayilarina ait standart sapma degerleri ise

asagidaki formiillerle hesaplanmistir.

1 n
Cp-ss = jmzi_l(cn(i)—< Cp >)? (2.5)
1 n
Cr-ss = szi=1(cL(i)_< C, >)? (2.6)
1 n
Crmz—ss = \/mzizl(CMz(i)—< Cuz >)? (2.7)

Burada yer alan Cp(i), Cr(i) ve Cwmx(i), sirasiyla, kanadin anlik direng, anlik
kaldirma ve anlik moment katsayisini temsil etmektedir. Yukarda verilen i ve n sembolleri
ise, sirastyla, kanat iizerine etkiyen anlik kuvvet ve moment katsayilarinin gecici rejim
sonrasinda periyodige yakin degisim gostermeye basladigr 8 s’lik kisimdaki ilk ve son
anlik veri numarasim1 temsil etmektedir. Zaman-ortalamali basing katsayis1 asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmigtir. Bu formiilde yer alan AP sembolii, serbest-akim statik
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basinct ile model ylizeyindeki herhangi bir konuma ait statik basing arasindaki farki temsil

etmektedir.

< AP >

<Cp>=—7F———
P 05-p-UZ

(2.8)

Tiirbiilans kinetik enerji (TKE), uzaysal bir noktadaki tiirbiilansin biiyiikliigiini
ifade eden bir terimdir ve genellikle birim kiitle basina enerji (J/kg=m?/s?) olarak asagidaki

gibi ifade edilir.

< W2 >+< @) > +< (w)? > (2.9)

N| =

< TKE >=

Burada yer alan sembollerden u’ (m/s), v’ (m/s) ve w' (m/s), sirastyla, hizin x-, y- ve
z-ekseni yoniindeki bilesenlerinin calkantilarini ifade etmektedir. Yine diger bir 6nemli
vektorel biiyiikliik ¢evrintidir (£), birimi Hz’dir ve bir akiskan elemaninin dontimliiligiint

gosteren bir dlgiittiir. Cevrinti de asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

-

{=0i+0,]+k

ﬁ_<6w av)é+(au GW)_)_I_(@U au)z 210
{_ay 9z) " \az " ax ) T \ox oy (2.10)

2.5. Sayisal Coziiciiniin Ayarlari

Mevcut sistem lizerindeki Newton-tipi akiskanin daimi ve daimi olmayan, ge¢isli
(laminerden tiirbiilansliya ya da tersini i¢eren), sikistirilamaz, iig-boyutlu, izotermal akis,
ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programi olan Ansys Fluent (Ansys Academic
2020 R1) iizerinden modellenmistir. Programin 6grenci versiyonu kullanmildigr i¢in ag
sayisi en fazla 512000 degerinde paralel islem i¢in ¢ekirdek sayisi da en fazla 4 degerinde
siirlandirilmstir.

Bu program ayriklastirma metodu olarak sonlu hacimler metodunu kullanmaktadir.
Calismada hem daimi (steady) hem de daimi olmayan (unsteady) akislarin benzetimi
gergeklestirilmistir. Calismada, dort denklemli olan gegisli kayma gerilmesi transport

(Transition Shear Stress Transport veya Transition SST) tiirbiilans modeli tercih edilmistir.
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Tiirbiilans modeline ait tiim detaylara programa ait kullanici kilavuzundan erisilebilir
(ANSYS, 2013). Model ayarlarinda, egrisellik diizeltme (curvature correction) aktif hale
getirilmis ve katsay1 degeri olarak 1 kullanilmistir.

Akista, herhangi bir sikistirilabilirlik durumu olmadigindan, sayisal ¢alisma igin
basing-tabanli (pressure based) ¢oziicii tercih edilmistir. Basing-hiz baglagimi olarak basing
baglantil1 denklemler icin yari-kapali metot varyant: (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations Consistent, SIMPLEC) tercih edilmistir. Hiicre merkezlerindeki ¢6ziim
degiskenlerinin gradyanlari i¢in hiicre-tabanli en-kiigiik-kareler (Least square cell based)
yaklasimi segilmistir. Basing degerlerinin her bir hiicre yilizeyindeki interpolasyonu igin
ikinci derece sema sec¢ilmistir. Uzaysal ayriklastirmada, x-, y- ve z-momentum, tiirbiilans
kinetik enerji, 6zgil yitim oran1 (specific dissipation rate), araliklilik ve gecisli momentum
kalinlig1 Reynolds sayisi i¢in ikinci mertebeden ileri-adim semasi kullanilmistir. Bu sema,
birinci mertebeye gore daha dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in tercih edilmistir. Daimi
olmayan akislarin modellendigi durumlarda kullanilan zaman ayriklastirmasi i¢in ikinci

mertebe ayriklastirma tercih edilmistir.

2.6. Dogrulama ve Gecerleme Calismalari

Kullanilan sayisal yontemlerin, kanat etrafindaki akisin fizigini yansitabilecek
yeterli kaliteyi saglayip saglamadigini test etmek i¢in diiz kanat {izerinde bir takim 6n
testler gerceklestirilmistir. Bu on testler iki kisma ayrilmistir: dogrulama ve gecerleme. Bu
calismalarda karsilastirma parametresi olarak <Cp>, <Cp> ve <Cwmz> secilmistir.
Dogrulama siirecinde, agdan bagimsizlik testi gerceklestirilmis ve en uygun ag sayist tespit
edilmistir. Gegerleme siirecinde ise elde edilen ¢iktilar diger sayisal ve deneysel calisma
ciktilartyla kiyaslanmastir.

Hesaplama bdlgesinde, diizglin altiyiizlii aglar kullanilarak ¢ farkli toplam ag
sayisina sahip yapilandirilmis ag olusturulmustur (Sekil 2.5). Bunlarin degerleri 327600,
402500 ve 481250 seklindedir. Ag sayisina bakilmaksizin, aglarin hepsi kanat ylizeyinde
y'<l sartim1 saglayacak ilk ag yiiksekligi ile olusturulmustur ve z-ekseni yoniindeki ag
sayis1 7 olarak sabit tutulmustur (Sekil 2.5). Burada, y" duvar yiizeyi lizerindeki boyutsuz
ilk ag ytiksekligini temsil etmektedir ve genel kabul bu parametrenin degerinin en fazla 1
olmasidir. HAD programin 6grenci siiriimiiniin kisitlamalarindan dolay1 z dogrultusunda

0,1 m’lik uzantiya yalnizca 7 adet ag atanabilmistir. Testlerde, en uygun ag sayisini
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belirleyebilmek adina yiizde sapma faktorii (gp) kullanilmistir. Bu faktor asagidaki gibi

ifade edilmistir.

|¢m+1 - ¢m|

(2.11)

- 100

p

|l

Burada kullanilan ¢ sembolii herhangi bir parametreyi, m ve m+1 alt indisleri ise,

mevcut ag sayisini ve sonraki ag sayisini ifade etmektedir. Bu faktor, baz alinan

sirasiyla,

0° ve 10°’de daimi hem de 0=20° daimi olmayan akis kosullari

katsayilar agisindan hem o

gimsizlik testinde, sonraki ag sayisi i¢in elde edilen

icin test edilmistir. Yapilan bu agdan ba

sapmanin %?2’nin altinda kalmas1 durumunda mevcut ag sayisinin geri kalan tiim testlerde

kullanilabilecek kalitede oldu

gu kabul edilecektir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.2, 2.3 ve

2.4 icerisinde sunulmustur.

Sekil 2.5. Ug-boyutlu diiz kanat modeli etrafinda yer alan iic-boyutlu yapilandirilmis

aglarin baz1 yiizeyler iizerindeki iki-boyutlu izdiisiimleri ve koordinat

merkezinin konumu
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Tablo 2.2. Diiz kanat i¢in a=0° durumunda farkli ag sayilar1 i¢in elde edilen daimi ¢6ziim

sonuglari
Ag adi Ag <Cp> € <Cr> € <Cmz> &
sayis1
Ag-1 327600 | 0,00839 | 14,6 0,307 16,6 | 0,0657 | 15,9
Ag-2 | 402500 | 0,00983 0 0,368 0,82 | 0,0781 | 0,38
Ag-3 481250 | 0,00983 0,371 0,0784

Tablo 2.3. Diiz kanat i¢in 0=10° durumunda farkli ag sayilar1 i¢in elde edilen daimi ¢6ziim

sonugclar1
Ag adi Ag <Cp> € <Cr> €p <Cmz> &
sayis1
Ag-1 327600 | 0,0433 | 0,23 1,22 0 0,0681 | 1,04
Ag-2 402500 | 0,0432 | 1,89 1,22 1,67 | 0,0674 | 5,48
Ag-3 481250 | 0,0424 1,20 0,0639

Tablo 2.4. Diiz kanat i¢cin 0=20° durumunda farkli ag sayilar1 icin elde edilen daimi
olmayan ¢6ziim sonuglari

Ag adi SZ:;’%SI <Cp> Ep <CL> Ep <Cwmz> Ep
Ag-1 327600 | 0,459 0 1,29 0 0,242 0
Ag-2 402500 | 0,459 0 1,29 0 0,242 0
Ag-3 481250 | 0,459 1,29 0,242

Yukaridaki tablolar, 0=0° durumunda Ag-2’nin, a=10° durumunda ne Ag-1 ne de
Ag-2’nin, 0=20° durumunda ise tim aglarm agdan bagimsizlik sartimiza uygun oldugunu
bizlere agiklamaktadir. Son olarak, diiz kanat ylizeyindeki ortalama basing katsayisinin,
<Cp>, boyutsuz veter uzunluguna (x/c) goére degisimini veren grafige bakilmis ve her {i¢
agin hem o=10° durumundaki daimi sartlar altinda hem de a=20° durumundaki daimi
olmayan sartlar altinda benzer sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Sekil 2.6). Sonug olarak,
Ag-3’lin, eldeki olanaklar 15181nda, en iyi tercih olacagia karar verilmistir ve diiz kanat
icin yapilmasi planlanan tiim testlerde kanat etrafinda bu sayiya sahip ag olusturulacaktir.

Daimi olmayan benzetimlerde zaman adimi olarak At=0,00008 s degeri
kullanilmistir. Bu deger CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) sayisini 1’in altinda tutmaktadir
ve daimi olmayan benzetimler igin bu sart aramr. Kalinti deger daimi benzetimlerde 107
olarak daimi olmayan benzetimlerde ise 5x107° olarak belirlenmistir. Daimi olmayan
benzetimlerde, bir zaman adimi ig¢in iterasyonlar, bu kalinti degeri yakalayana kadar

stirdiiriilmiistiir. Daimi benzetimlerde toplam 40000 iterasyon gergeklestirilmistir fakat
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istenilen kalinti deger, kalint1 deger iterasyon sayisina gore salimim gosterdiginden,
yakalanamamistir. Daimi calismalardaki en yiiksek kalint1 deger 107 olarak elde edilmistir.
Daimi olmayan benzetimlerde ise benzetim yaklasik 32 s kosturulmus ve ortalama
degerler, yaklasik diizenli degisimin goriildiigii son 8 s’lik kisimdan elde edilmistir. Daha
uzun bir zaman aralig1 iizerinden ortalama alinmak istense de, bir daimi olmayan akis
benzetiminin sadece 32 s’lik kisminin bile ortalama 35 giin siirmesinden dolayr bu

gergeklestirilememistir.

-5 -2 -
N ' Re,=200000 ve o=10°
" AG-1
= o A2 11 Y
o [ A A§3 A, n
Y o A
-2+ v °
n
04 A
14 °
) 1 o
° Re =200000 ve a=20
04 2 ¢
1 = Ag-1
1 e Aj-2
A A§3
T T T T T T T T T T T 4 T T T T T T T T T T T
0 0.2 04 0.6 038 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1

x/c x/c

Sekil 2.6. Farkli ag sayilar1 i¢in diiz kanat modeli yiizeyindeki ortalama basing
katsayilarinin boyutsuz veter uzunluguyla (x/c) degisimleri

Yarikli kanatta bir de kanat igerisindeki yarikta ag olusturulmalidir (Sekil 2.7).
Yarikli kanadin yarik kisminda ise oldukga ince taneli ag olusturulmustur (Sekil 2.7). Bu
ince taneli ag ile yarik giris ve ¢ikis kisimlarinda yer alan bolgelerdeki daha kaba boyuttaki
aglarin arayiiz kisimlarinda, ag boyutunda ciddi ani degisim yaratmamak adina,
olabildigince, diizgiin bir gegis saglanmaya calisilmistir. Bu eklemeler sonrasinda yarikli
kanadin ag sayis1 501900°e yiikselmistir. Maksimum es ac¢ili ¢arpiklik orani, diiz kanatta
0,43 iken yarikl kanatta 0,73 degerindedir.

Dogrulama siireci sonunda diiz kanat testleri i¢in 481250 ag sayisinda modeller
olusturulmasina, yarikli kanat testleri icin 501900 ag sayisinda modeller olusturulmasina,
daimi olmayan sartlar icin CFL<I] yapan zaman adimi olan At=0,00008 s degerinin

kullanilmasina karar verilmistir.

21



Sekil 2.7. Yarikli kanada ait ii¢-boyutlu hesaplama bolgesinin yarik igerisinde ve
disarisinda yer alan ii¢g-boyutlu yapilandirilmis aglarin  yan yiizeyler
tizerindeki iki-boyutlu izdiistimleri

Tablo 2.5. E387 kanat profili {izerinden daimi sartlarda Re.~200000 i¢in elde
sayisal verilerle deneysel verilerin farkli hiicum agilarinda kiyaslanmasi

edilen

Referans Calismamn o <Cp> <CL> | <Cwmz>
tiiri

Selig ve McGranahan 0° 0,0104 0,368 0,0854

(2004) 4° 0,0134 0,767 0,0819
Deneysel

8° 0,0181 1,16 0,0730

12° 0,0774 1,23 0,0568

XFOIL 6.99 0° 0,00982 | 0,402 0,0829

Sayisal 2-B 4° 0,0123 | 0,8369 | 0,0805

Daimi 8° 0,0208 1,17 0,0644

12° 0,0528 1,36 0,0375

Mevcut Calisma 0° 0,00988 | 0,370 0,0784

Sayisal 3-B 4° 0,0131 0,808 0,0786

Daimi 8° 0,0249 1,14 0,0669

12° 0,0870 1,37 0,104
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Gecerleme adiminda diiz kanat icin mevcut sayisal calismada elde edilen zaman
ortalamali aerodinamik katsayilarin diger sayisal ve deneysel yolla elde edilenlerle
kiyaslanmasini icermektedir. Burada hem daimi benzetimler hem de daimi olmayan
benzetimlerin kiyast yapilmistir ve kiyaslama verileri Tablo 2.5 ve 2.6 igerisinde
sunulmustur. Kiyaslamada, XFOIL 6.99 programindan da faydalanilmistir. Daimi olmayan
benzetim, deneysel verilerle elde edilen katsayilardan en fazla %35 sapma gostermistir.
Daimi benzetimlerde is bu deger, artan hiicum agisiyla artmis ve en fazla %82 degerine
erismistir. Bu durum, artan hiicum agisiyla birlikte kanat iist yilizeyinde olusan kabarcigin

davranigina dayandirilmigtir.

Tablo 2.6. E387 kanat profili iizerinden daimi olmayan sartlarda Re.=200000 i¢in elde
edilen sayisal verilerle deneysel verilerin farkli hiicum agilarinda kiyaslanmasi

Referans Cahsmanin o <Cp> <Cr> | <Cwmz>
tiiri

Selig ve McGranahan 12° - 1,23 0,0568

(2004) Deneysel 16° - 1,15 0,173

20° - 1,05 0,179

Mevcut Calisma Sayisal 3-B 12° 0,0658 1,19 0,0629

Daimi 16° 0,251 1,06 0,152
olmayan 20° 0,460 1,29 0,242

Sonug¢ olarak, kullanilan programin kisitlamalarina ve eldeki olanaklarin kisith
olmasma ragmen elde edilen sonuglarin ¢ogu deneysel verilerle yakindir. Bu sebeple,
kurulan sayisal modelin sonraki ¢alismalar i¢in de kullanilmasinda herhangi bir sakinca

olmadigina kanaat getirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Daimi Akis Icin Benzetim Sonuclar

Bu kisimda, diiz ve yarikli kanatlar i¢in -2° ila 14°’lik hiicum acis1 araligindaki daimi
sartlar altinda elde edilen aerodinamik karakteristikler (<Cp>, <Cr>, <C>/<Cp>, <Cmz>, Cp-
ss, Cr-ss ve Cwmzss) kiyaslamali olarak irdelenecektir. Sekil 3.1 icerisinde zaman-ortalamali ve
standart sapma direng katsayilar1 her iki kanat i¢in verilmistir. Burada her iki kanat a=8°’1lik
hiicum agisina kadar <Cp> agisindan benzer sonuglar sergilerlerken, bu a¢inin artmasiyla
birlikte yarikli kanadin daha fazla direng iirettigi goriilmiistiir. Bu agidan sonra <Cp> degerleri
de artmaya baslamistir. Direng calkantilari ise a=10°’lik hiicum ag¢isindan sonra ciddi bir artig
sergilemislerdir. Bu da, kanat firar kenarindan ayrilan kayma tabakalarinin c¢evrilere
dokiilmeye baslamasiyla iliskilendirilmistir (Sekil 3.2.). Bu yalnizca direng katsayisinin degil

kaldirma katsayisinin ve moment katsayisinin standart sapma grafiklerinde de goriilmektedir.

0,10 -
040 4 = DUZ KANAT A = DUZ KANAT
e YARIKLI KANAT e YARIKLI KANAT .
0,35 4 [ ] 0,08 4
0,30 -
° 0,06 ®
0,25 -
A 7
[a] _ |
? 0.20 S 0,04 -
0,15 - °
0,10 - 0,02 -
| |
0,05 ° -
2 g a2 om0t i " 0,00 - s = ® asamt e« §
0,00 -
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Hicum agisi (°) Hlcum agisi (°)

Sekil 3.1. Daimi akis benzetmelerinde her iki kanat i¢in zaman-ortalamali1 ve standart sapma
direng katsayilarinin hiicum agilarina gére degisimleri

Sekil 3.3 igerisindeki zaman-ortalamali kaldirma katsayilarina bakildiginda, her iki
kanadin <Cr> degerinin a=6°"ye kadar ayn1 oldugu goériilmiistiir. Hiicum ag¢isinin a=8° ve 10°
degerlerinde diiz kanat daha fazla kaldirma olustursa da, bu durum, 0=12° ve 14° degerlerinde

tersine donmiistiir.

24



3.52e+00
2.81e+00
gallic+00

Sekil 3.2. Diiz kanat i¢in 0=10° (iistte) ve a=12°’lik hiicum agilar1 i¢in z=0 diizleminden elde
edilen ortalama hiz konturlari. Firar kenarindaki g¢evri dokiilmesi baslangici

sekilden agikg¢a goriilmektedir
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Hicum agisi (°)
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0,24 +

0,16
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= DUZ KANAT
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[ ]
T
8

Hicum agisi (°)

Sekil 3.3. Daimi akig benzetmelerinde her iki kanat i¢in zaman-ortalamal1 ve standart sapma
kaldirma katsayilarinin hiicum agilarina gore degisimleri

Yarikli kanadin <Cp> degerinde a=10°"dan 0=12°"ye artis sonrasi gozlemlenen

sigrama, jet tarafindan momentum enjeksiyonu yapilan ayrilan kayma tabakasinin iist yiizeyde

meydana getirdigi fazladan basing diislistine dayandirilmistir. Ciinkii momentum aktarimi

yapilan kayma tabakalar1 daha enerjik hale gelmis ve {ist yiizey boyunca daha fazla diisiik

basing olusumuna sebep olmustur. Bu durum hem Sekil 3.4 igerisindeki <Cp> dagilimi
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kiyasindan hem de Sekil 3.5 igerisindeki ¢evrinti konturlar1 kiyasindan oldukca agik bir
sekilde goriilebilmektedir.

m g=10°
o o=12°

T T T T T T T T T T T
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Sekil 3.4. Farkli hiicum agilari i¢in yarikli kanat etrafindaki <Cp> dagilimlari

Sekil 3.5. Yarikli kanat i¢in 0=10° (iistte) ve a=12°’lik hiicum acilar1 i¢in z=0 diizleminden
elde edilen ortalama cevrinti konturlari. Cikis jeti tarafindan momentum aktarilan
hiicum kenarindan ayrilan kayma tabakalari oldukga geriye kadar uzanabilmektedir
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Sekil 3.6. Daimi akig benzetmelerinde her iki kanat i¢in zaman-ortalamal1 ve standart sapma
moment katsayilarinin hiicum agilarina gore degisimleri

Daimi akis i¢in 0=14°"ye kadar elde edilen bu verilerden, ¢ikis jetinin, siir tabakayi
ayrilma Oncesi laminerden tiirbiilansliya gegirerek ayrilmayi geciktirme ve stolu oteleme
stirecini saglamaktan daha ¢ok sinir tabakanin direkt ayrilmasina sebep oldugu kanisina
varilmistir (Sekil 3.4 ve 3.5). Bundan dolayr yarikli kanadin <Cp> degerinde o=10°’dan

0=12°"ye artig sonras1 gozlemlenen sigrama <Cp> ve <Cwm> degerlerinde de gdrilmiistiir ve

bu sigrama, diiz kanadinkinden daha yiiksek orandadir.
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Sekil 3.7. Daimi akig benzetmelerinde her iki kanat i¢in o=12° (iist iki satir) ve 14°’lik (alt iki
satir) hiicum agilarinda z=0 diizleminden elde edilen m/s cinsinden standart sapma
hiz konturlar1 Burada, diiz ve yarikli kanatlar arasindaki fark yarik geometrisinden
secilebilmektedir

Hiicum agisinin 0=14°’ye varmasi sonrasinda her iki kanat etrafindaki hiz
calkantilarinin aerodinamik kuvvet ve moment calkantilar1 iizerindeki etkileri artmistir ve
birbirlerine yakin degerler almiglardir (Sekil 3.7). Bu artis, kanadin stol agisina yaklastigina
isaret etmektedir.

Kanat aerodinamik performansi i¢in temel parametre olan gosterilen kaldirma/direng
oraninin boyutsuz hali, <C>/<Cp>, her iki kanat i¢in hesaplanmis ve hiicum agisina gore
degisimleri Sekil 3.8 icerisinde sunulmustur. Burada, diiz kanat etrafindaki akisin a=5°"deki
durumunun da benzetimi yapildigindan, o da grafikte yerini almistir. Sekil bizlere, kanat alt
ve 1Ust ylizeylerinde gelisen laminer sinir tabakanin bu Rec. degerinde, bu yarik
konfigiirasyonuyla ve bu hiicum acilarinda rahatsiz edilmesi durumunda aerodinamik
performansin diisecegini gostermektedir. Bu sebeple, diiz kanat yarikli olana gore, hiicum

acis1 degerine bakilmaksizin, daha iyi performans sergilemistir.

28



70

= DUZ KANAT
604 am " ® YARIKLI KANAT
a [ ]
50 °
n
A o
OO 40 -
¥
A, 30 ° o u
O
v
20 .
n
n
10 °
° =
04

T
6 8 10 12 14 16

A
N
oA
N
IS

Hiicum agisi (°)

Sekil 3.8. Daimi akis benzetimlerinden her iki kanat i¢in elde edilen aerodinamik
performansin, <C>/<Cp>, hiicum agisia gore degisimleri

3.2. Daimi Olmayan Akis Icin Benzetim Sonuclar:

Daimi olmayan akis benzetimleri her iki kanat profili i¢in a=12° ila 20° hiicum agis1
araligindaki her 2° adim igin gerceklestirilmistir. Ozellikle, 0=12° ve 14° hiicum agilar1 stol
acisina oldukca yakin degerlerdir. Bu agilardaki akis ayrilmasi ya da yeniden tutunmasi
durumlarinin meydana getirecegi daimi olmayan durumlan fiziksel agidan daha saglikli

sekilde modelleyebilmek adina daimi olmayan akis benzetimleri a=12°den baglatilmistir.
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Sekil 3.9. Diiz kanat i¢cin daimi ve daimi olmayan akis benzetmelerinden elde edilen bazi
aerodinamik katsayilarin deneysel verilerle kiyaslanmasi

Sekil 3.9, hem daimi hem de daimi olmayan durumlar i¢in diiz kanat tizerinden elde
edilen zaman-ortalamali aerodinamik katsayilarin deneysel verilerle kiyaslanmasini
icermektedir. Buradan da goriilecegi lizere, daimi akis benzetimlerinden a=-2° ila 10°
arasinda elde edilen katsayilarin deneysel katsayilar1 ¢ok iyi derecede yakaladig: fakat daimi

olmayan akig benzetimlerinin, hem daimi hem de daimi olmayan akig benzetimlerinin birlikte
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yapildig1 agilar olan o=12° ile 14° durumunda, daimiye kiyasla deneysel verilere daha yakin
sonuclar sunabildigi goriilmektedir. Daimi olmayan akis benzetimleri, a=-12° ila 20° arasinda
deneysel verilerle ayni egilime sahip degerler sunsa da kanadin tam bir kiit cisimmis gibi
davranis sergiledigi agilar olan a=18° ile 20° i¢in deneysel verilere gore daha yiiksek veriler
elde edilmistir (Sekil 3.10). Bu durum bizlere, akisin hem hiicum hem de firar kenarindan
ayrilarak ¢evri caddesini meydana getirdigi (derin stol) hiicum agilarinda Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes sinifindaki mevcut tiirbiilans modelinin (gecisli kayma gerilmesi transport)

normalinden fazla degerler elde ettigini (overestimate) bizlere agiklamaktadir.

Sekil 3.10. Diiz kanat i¢cin a=18° (iistte) ile 20°’deki daimi olmayan akis benzetimlerinden
elde edilen z-gevrintiye ait keyfi izo-ylizeyler

Sekil 3.11, hem yarikli hem de diiz kanat i¢in daimi olmayan akis benzetimlerinden
elde edilen boyutsuz dirence ait verilerin hiicum agilarina gére degisimlerini gostermektedir.
Yarikli kanadin trettigi direng, 0=12°, 18° ve 20° degerlerinde diiz kanadin trettigine ¢ok
yakin olsa da 0=14° ve 16° degerlerinde diiz kanadin {irettiginden en az 0,1 deger fazladir.
Yarikli kanadin etrafindaki akis da direncin standart sapmasi iizerinde, diiz kanada kiyasla,

daha fazla calkanti1 yaratmaktadir. Bu durum kaldirma ve moment i¢in de gecerlidir (Sekil
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3.12 ve 3.13). Moment katsayisindaki dagilim da direng¢ katsayisininkine oldukca benzerdir
(Sekil 3.13).
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Sekil 3.11. Daimi olmayan akis benzetmelerinde her iki kanat i¢in zaman-ortalamali ve
standart sapma direng katsayilarinin hiicum agilarina gore degisimleri
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Sekil 3.12. Daimi olmayan akis benzetmelerinde her iki kanat i¢in zaman-ortalamali ve
standart sapma kaldirma katsayilarinin hiicum agilarina gore degisimleri
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Sekil 3.13. Daimi olmayan akis benzetmelerinde her iki kanat i¢in zaman-ortalamali ve
standart sapma moment katsayilarinin hiicum agilarina gore degisimleri
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Yarikli kanadin kaldirma katsayis1 bakimindan diiz kanada tstiinliik sagladig1 tek
acinin a=16° oldugu goriilmiistiir. Buradaki iistiinliik yaklasik 0,25 kadardir ve bu ciddi bir
artigtir. Bu artisin altinda yatan sebebi bulmak adina Sekil 3.14-3.17°ye bakmak gereklidir.
Sekil 3.14, a=16°"deki anlik hiz konturlarim1 gostermektedir. Diiz kanattan ayrilan kayma
tabakalarinin diizgiin bir sekilde ilerledigi fakat yarikli kanattan ayrilanlarin salinima ugradigi
goriilmektedir. Bu durum, ayni ac¢i1 degeri icin olusturulan tiirbiilans kinetik enerji
konturlarinda daha bariz goriilmektedir (Sekil 3.15). Bu da bizlere, ¢ikis yariginda olusturulan
jetin kanat yiizeyinden ayrilan kayma tabakalarin1 rahatsiz edecek diizeyde momentum
aktarimi yaptigini agiklamaktadir. Bu aktarim sonrasinda serbest kayma tabakalar1 daha

enerjik hale gelmekte ve yarikli kanat yilizeyine yeniden tutunmaktadirlar (Sekil 3.16). Bu

tutunma sayesinde kanat {ist yiizeyindeki basing da diistiriilmiistiir (Sekil 3.17).

Sekil 3.14. Daimi olmayan akis benzetmelerinden a=16° i¢in z=0 diizleminden elde edilen
anlik hiz konturlari

Sekil 3.15. Daimi olmayan akis benzetmelerinden a=16° i¢in z=0 diizleminden elde edilen
m?/s? cinsinden anlik tiirbiilans kinetik enerji konturlar
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Sekil 3.16. Daimi olmayan akis benzetmelerinden 0=16° i¢in z=0 diizleminden elde edilen
anlik z-¢evrinti konturlari
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Sekil 3.17. Ayn1 hiicum agisinda her iki kanat iist yiizeyindeki <Cp> dagilimlar

Hiicum agisinin 16° degerinde elde edilen bu durum sayisal ¢alismada elde edilmek
istenen temel amaca uygun bir fiziksel olaydir. Tasarlanan mevcut yarik geometrisinden
dolay1 bu fiziksel olay yalnizca a=16° degerinde elde edilmistir. Sayisal calismalarla ilgili
onceki boliimde de bahsedilen hesaplama kaynaklarmin yetersizligi farkli yarik geometrisi
parametrelerinin (giris yarig1 acisi, ¢ikis yarigi acisi, ¢ikis yarigimin hiicum kenarma olan
mesafesi gibi) incelenmesini engellemistir. Bu agida <Ci > degeri icin elde edilen artisa

karsilik <Cp> degeri de benzer oranda artmistir. Bu da, yarikli kanat aerodinamik

33



performansinin diiz kanadinkinin iizerine bu agida bile ¢ikmasini engellemistir (Sekil 3.18).
Hiicum agisinin 0=18° ve 20° degerleri haricinde aerodinamik performans bakimindan yarikli

kanadin diiz kanada kiyasla daha diisik bir seviyede kaldigi Sekil 3.18 igerisinde

goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Daimi olmayan akis benzetimlerinden her iki kanat i¢in elde edilen aerodinamik
performansin, <Cp>/<Cp>, hiicum agisina gore degisimleri
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4. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde daha ¢ok savunma sanayimizle anilan insansiz hava araglar1 (IHA)
aslinda ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Genis alanlar1 ve biiyiik yapilar iig-boyutlu
olarak tarama, zirai ilaglama, cesitli organizasyonlarda video kaydi yapma, afet durum
goriintlileme, arama-kurtarma (search-and-rescue), istihbarat toplama (intelligence),
hedef/nesne/aktivite gozetleme (surveillance), yarigmalar, diisman hedeflerini kesfetme
(reconnaissance), hedef imhasi, hedef isaretlenmesi, sinir giivenligi (border protection),
vahsi belgesellerin ¢ekimi gibi insan hayatini riske sokabilecek bolgelerde kayitlar alma
gibi isler bunlarin yalnizca bazilaridir.

IHA’larin tasiyabilecegi faydali yiik kapasitesini arttirmak onlarin kalitesini
arttirmak adina atilabilecek onemli bir durumdur. Bunu saglamak i¢in bagvurulan bir
yontem de IHA’larda kullanilan kanatlarin aerodinamik performansini herhangi bir akis
kontrol yonteminden faydalanarak iyilestirmektir. Bu tez ¢alismasinda da diisiik-Reynolds
sayilt kanat profillerinden olan E387 {izerinde yarik agma olarak bilinen bir pasif akis
kontrol yontemi uygulanarak, yarik acilmamis orijinal hali ile aerodinamik agidan kiyasi
yapilmistir. Bu kiyas, sabit kanatli bir ve mini IHA smifina giren bir IHA ’nin ugtugu genel
hiz araligina tekabiil eden Reynolds sayis1 Rec=200000 degerindeki durum i¢in ve sayisal
olarak elde edilen veriler ilizerinden gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler {izerinden
cikarilan sonuclar asagida maddeler halinde listelenmistir.

¢ Diiz kanat i¢in kurulan ve daimi sartlarda kosturulan sayisal model, ¢ok kiigiik ¢apl
akis ayrilmalarini igeren -2° ile 10° hiicum agis1 aralifinda deneysel verilere ¢ok yakin
veriler elde edilmesini saglamis ve akis fizigini iyi bir sekilde simiile edebilmistir. Diiz
kanat i¢in kurulan ve daimi olmayan sartlarda kosturulan sayisal model de hafif akis
ayrilmalarinin basgladigi 12° ile 16° hiicum agis1 araliginda deneysel verilere yakin veriler
elde edilmesini saglamis ve akis fizigini iyi bir sekilde simiile edebilmistir. Akisin kanat
yiizeyine tutunmamak iizere ayrildigi ve model arka kisminda ¢evriler olusturdugu (derin
stolun gerceklestigi) hiicum agilarinda ise deneysel verilerden daha yiiksek veriler elde
edilmistir. Bundan dolayi, kanatlar etrafindaki akiglarda en ¢ok tercih edilen tiirbiilans
modellerinden olan gecisli kayma gerilmesi transportun (Transition SST) derin stol
stirecini yeterli dogrulukta simiile edemedigi kanisina varilmistir.

e Calismada, hesaplama kaynaklarinin ve ilgili yazilim lisansinin yoksunlugundan

dolay1, kanat icerisinde tasarlanan yarik geometrilerinden yalnizca bir tanesi test
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edilebilmigtir. Bu yarikli kanat modeli ise yariksiz modele kiyasla yalnizca bir hiicum agis1
degerinde, 0a=16°, zaman-ortalamali kaldirma katsayis1 degerinde artis sergilemistir. Bu
artis1, kanat hiicum kenarina yakin bir bolgeden ayrilan serbest kayma tabakalarina ¢ikis
yariginda olusturdugu jet ile gerceklestirmistir. Bu jet, kayma tabakalarina momentum
aktarimi yaparak onlar1 daha enerjik hale getirmis ve kanat iist ylizeyine yeniden
tutunmalarin1 saglamistir. Yeniden tutunan kayma tabakalar1 {ist yiizeydeki diisiik basinct
daha diislirerek <Cp> degerini arttirmiglardir.

e Incelenen Re. degerindeki farkli hiicum agilar1 icin aerodinamik performansa,
<Cr>/<Cp>, bakildiginda, yarikli kanadin yariksiza (diiz) gére daha az basarili oldugu
gorilmiistiir. Bu da, mevcut tasarimda degisiklige gidilmesi gerektigini bize gostermistir.

e Stol dncesindeki orta hiicum agili durumlara kadar, a<10°, kanat ylizeyinde gelisen
sinir tabakanin laminer yapisin1 bozmamak gerektigi gorlilmiistir. Bu sebeple,
tasarlanmas1 gereken yarigin bir aktif akis kontrol yontemi ile tasarlanmasi gerektigine
kanaat getirilmistir. Bu aktif akis kontrol yontemi belirli bir hiicum agisina kadar yarig:
kapatacak, gerek duyulan hiicum agilarinda ise yarigi acarak jet olusturulacak sekilde
tasarlanabilir.

Bu sonuglarla birlikte tasarlanan fakat tez siiresince pratige aktarilamayan bazi
Oneriler de ortaya ¢ikmistir ve bunlar asagida siralanmistir:

1. Mevcut ¢calismada gergeklestirilen benzetimler yalnizca bir kanat profili, E387, i¢in
gergeklestirilmistir. Bunun temel sebebi bu kanatla ilgili deneysel veri bollugundan
kaynaklanmaktadir. Farkli profile sahip kanatlar i¢in tasarlanan yarigin
aerodinamik agidan nasil bir performans sergileyecegi bilinmemektedir.

2. Sayisal ¢alisma, deneysel calismadaki verilerle uygunluk olusturmasi agisindan
%0, 1’lik serbest akim tiirbiilans siddetine sahip akis durumu igin test edilmistir.
Farkli serbest akim tiirbiilans siddetinin yarikli kanadin performansini nasil
etkileyecegi heniiz bilinmemektedir.

3. Yarik geometrik parametrelerinden ¢ikis yarigi genisliginin giris yarigi genisligine
orani, 0zelikle kanat iist ylizeyinde gelisen sinir tabakaya miidahale i¢in olusturulan
jetin hizin1 degistirebilmektedir. Bu oran degistirilerek yarikli kanadin performansi
incelenebilir.

4. Tez calismasinda kullanilan yarik geometrisinde, kanat a=0° pozisyonunda iken,

c¢ikis yariginin agis1 90° olarak tasarlanmistir. Bu aciy1 saat yoniinde kanat ylizeyine
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yaklastirarak farkli hiicum acilarinda test ederek yarikli kanadin performansi
incelenebilir.

Bir diger incelenemeyen ve Oneri olarak sunulan parametre de ¢ikis yariginin
hiicum kenarindan olan konumudur. Bu parametre de diger parametrelerle farkl

kombinasyonlar halinde test edilebilir.
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