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OZET

Bu ¢alismada, 45 derece ok agisina sahip ince olmayan delta kanatlarin yer etkisindeki aerodinamik
parametreleri deneysel olarak incelenmistir. Gegtigimiz yillarda, kanadin basing ve emme taraflart arasindaki
basing farkindan yararlanarak momentum transferi saglayan pasif akitma tekniginin, akig yapilarint kontrol
etmede etkili bir kontrol metodu olabilecegi gosterilmistir. Herhangi bir akitma agikligi uygulanmamis temel
kanadi ve iki farkli akitma a¢iklik orami “bleed opening ratio”, bor = 0.85 & 1.00 kanatlart hem yer etkisi
altinda hem de yer etkisi disinda kyyaslanmistir. Deneyler, diigiik hizdaki bir riizgar tiinelinde Reynolds sayisi,
Re = 90,000°de, 0° < a < 29° hiicum a¢ist araliginda ve 13 % < h/c < 110 % boyutsuz yer yiiksekligi
araliginda yapimistir. Kanatlar, serbest akis alamindan yer etkisi alamina dogru girdik¢e aerodinamik
katsayilart artmaktadr. Ancak, akitma agiklik oranm arttik¢a, aerodinamik katsayilar yer etkisinin daha zayif
birer fonksiyonu haline gelmektedir. Temel, bor = 0.85 & 1.00 kanatlarimn ticii de her durumda boylamsal
statik kararsizdirlar. Dahasi, akitma agiklik oraninin artisi bu kararsizligi daha da artirmaktadir. Serbest akig
bdlgesinde bor kanatlar: perdévites hiicum agisini otelemektedir ve bu dtelenme miktart yer etkisiyle degisim
gostermemektedir.

GiRIiS
Delta kanat adlandirmasi kanat seklinin Yunan alfabesindeki delta (A) harfine benzerliginden
gelmektedir. Delta kanatlarin siniflandiriimasi ok agisina gére yapiimaktadir. Ok agisi, A < 55’ ise

ince olmayan delta kanat olarak, A > 55 ise ince delta kanat olarak adlandiriimaktadir [Giirsul
vd., 2005a].

ince olmayan delta kanatlar, manevra kabiliyetleri ve sistem entegrasyonu igin genis bir yilizey
saglamasi gibi sebeplerden étiirii insansiz Hava Araglari (iHA), Silahli insansiz Hava Araglari
(SIHA), Mikro Hava Araglari (MHA) ve savas ugaklarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Dolayisiyla ince olmayan delta kanatlarin aerodinamigi ve akis yapilari oldukga ilgi duyulan bir
arastirma alanidir.

ince ya da ince olmayan delta kanat olmasi fark etmeksizin, hiicum agisindaki delta kanatlar ters
yonlerde dénen iki adet 6ncu kenari girdabi olugturmaktadir [Glrsul vd., 2005b]. Kanadin éncu
kenarindan ayrilan kesme tabakasi daha sonra ayrik kuguk girdaplar halinde kanadin Ustinde
birlesip, kivrilarak bahsedilen dncl kenari girdaplarini olusturmaktadir [Gad-el-Hak ve Blackwelder,

! Yiiksek Lisans Ogrencisi, Makine Miih. Bl., E-posta: ogyilmaz@etu.edu.tr
Arastirma Gorevlisi, Makine Miih. B6l., E-posta: oguzhany@metu.edu.tr

2 Prof. Dr., Makine Miih. Bél., E-posta: maktas@etu.edu.tr

3 Prof. Dr., Makine Miih. Bél., E-posta: ymetin@metu.edu.tr


mailto:ogyilmaz@etu.edu.tr
mailto:oguzhany@metu.edu.tr
mailto:maktas@etu.edu.tr
mailto:ymetin@metu.edu.tr

YILMAZ, AKTAS ve YAVUZ UHUK-2022-026

1985; Gordnier ve Visbal, 2003]. Girdap merkezindeki zaman ortalamasi alinmis eksenel hiz,
serbest akis hizinin 3 ila 5 kati kadar olabilmektedir. Bu durum kanat ylizeyinde diisik basing
bdlgeleri olusturmaktadir ve girdap kaldirma kuvveti adi verilen ek bir kaldirma kuvveti
saglamaktadir. Ok agisi azaldik¢a, girdap kaldirma kuvveti etkisi de azalmaktadir. Hem ince hem
de ince olmayan delta kanatlar Uzerindeki akis yapilari girdap sistemleri ile tanimlansa da ince ve
ince olmayan delta kanatlarin akis yapilari ciddi farkliliklar géstermektedir. ince delta kanatlarda,
yuksek hicum acilarinda dncu kenari girdabinin merkezinin aniden durmasiyla ortaya ¢ikan girdap
¢okmesi, kanadin arka kenarinda olusmaya baslayip, kanadin tepe noktasina ilerlemesiyle
kaldirma kuvveti giderek dismektedir. Girdap ¢ékmesi kanadin tepe noktasina ulastiginda da
kanat perdévites durumundadir. ince olmayan delta kanatlarda, kanat lizerinde girdap ¢ékmesinin
gorulmesiyle kaldirma kuvveti degigimi arasinda belirgin bir baglanti bulunmamaktadir [Lee ve Ho,
1990]. Girdap ¢okmesi 6zellikle ince delta kanatlarda savurma kuvvetlerine sebep olmaktadir. Bu
kuvvetler, kanat Gzerinde ve hava aracindaki kuyruk vb. diger ylizeylerde metal yorulmalarina
sebep olabilmektedir. ince olmayan delta kanatlarda ise savurma kuvvetinin asil sebebinin girdap
¢cokmesi degil, kesme tabakasinin kanat ylzeyine yeniden baglanmasi oldugu anlasiimaktadir.
ince delta kanatlarin daimf ya da daimi olmayan akis yapilarini anlamak ve kontrol etmek igin
literatlirde pek ¢ok ¢alisma olmasina karsin ince olmayan delta kanatlar son yillarda ilgi
kazanmaktadir [Zharfa vd., 2016; Cetin vd., 2018; Ghazijahani ve Yavuz, 2019].

[Gad-el-Hak, M., 2001], akis kontrolinu su sekilde tanimlamaktadir: “Bir akis alamini, aktif ya da
pasif olarak, arzu edilen degisimi elde edebilecek sekilde manipiile edebilmektir.” Literatlirde akis kontrol
teknikleri aktif ve pasif kontrol olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif akis kontrol teknikleri sisteme
disaridan bir enerji girdisi gerektirmektedir. Ancak, pasif akis kontrol teknikleri gerektirmemektedir
ve uygulaniglari goreceli olarak daha kolaydir.

[Celik vd., 2017], 45 derece ok agisindaki ince olmayan delta kanatlar tGzerinde farkl agilar
tanimlayarak pasif akitma agikliklari uygulamislardir. Bu agilari Arka (B), Kenar (E) ve Arka-Kenar
(BE) olarak tanimlamiglardir. Bahsedilen ¢alismada Arka (B) konfiglirasyonunun akis alaninda en
etkili oldugu gozlemlenmistir. [Kestel vd. 2020], Arka (B) konfigtrasyonunu farkli Arka agisi, 6
degerleri igin incelemislerdir ve 8 = 23” agisinin akis alaninda en etkili oldugunu bulmuslardir.
Daha sonra, yine ayni ¢calismada, B konfiglirasyonu ve 6 = 23" acgisini sabit tutarak, akitma
acikhiginin boyutunu ifade eden akitma aciklik orani “bleed opening ratio, bor” parametresini
tanimlamislardir. Bor parametresi, bir kanadin akitma aciklik alaninin maksimum aciklik alani
uygulanmis kanat olan bor = 1.00 kanadina orani olarak tanimlanmistir. Pasif akitma tekniginin
dogru oryantasyonda uygulanmasi ile ¢ boyutlu akis ayriimasinin énlenebildigini, kesme
tabakasinin yeniden baglanabildigini ve perddvites hiicum acisinin geciktirilebildigini
go6stermiglerdir.

Yer efkisi, yer dizlemine yakin hareket eden kanatlarin akig alanina ek bir sinir kosulu ortaya
ctkaran aerodinamik bir fenomendir. Hava araglari yer etkisine girdikge akis yapilari ve
aerodinamik katsayilari serbest akis kosuluna kiyasla 6énemli 6lgtide etkilenmektedir [Cui ve
Zhang, 2010; Qu vd., 2014; Qu vd., 2015a]. Dogada albatros gibi gé¢gmen kuslar enerji tasarrufu
saglamak ve ugus mesafelerini uzatmak igin yer etkisinin aerodinamik faydalarini
kullanmaktadirlar. Ayni sekilde, yer etkisindeki kanat “wing-in-ground effect, WIG” araclari 6zellikle
kara ya da su yuzeyine yakin ucgarak yer etkisinin aerodinamik kazanglarindan faydalaniimasi igin
tasarlanmaktadir [Rozdestvensky, 2006; Ko vd., 2020]. Manevra kabiliyeti ylksek savas
ucaklarinda, insansiz hava araglarinda, insansiz muharebe hava aracglarinda ve Tu-144 gibi ses
ustu ucan hava nakliye araglarinda delta kanat konfigtrasyonlari kullaniimaktadir. Dahasi, askeri
hava araglari, ugak gemileri gibi platformlardan kisa mesafelerde kalkis ve inis yapabilme
gereksinimi duymaktadirlar ve bunu ylksek hiicum agilarinda yer etkisinde gergeklestirmektedirler.
Bu sebeple, delta kanatlarin yer etkisi altindaki aerodinamik davranislarinin etraflica anlagiimasi,
inis ve kalkis sirasinda yasanabilecek kazalarin 6énlenmesi hem de inis/kalkis sistemlerinin
geligtirilebilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Literaturde ince delta kanatlarin yer etkisi fizigi ile ilgili az sayida ¢alisma olmasina kargin bu sayi
ince olmayan delta kanatlarda ¢gok daha azdir [Tumse vd., 2021; Lee ve Ko, 2018; Qin vd., 2015;
Qu vd., 2015b; Qin vd. 2016;]. [Tumse vd., 2021], A = 40°ok agisindaki ince olmayan bir delta
kanadi Pargacik Géruntilemeli Hiz Olgtimii (P1V), boya akig goruntiliime ve bir kuvvet dlgim
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sistemi ile yer etkisi altinda incelemislerdir. Sonug olarak dncu kenari girdabinin yer etkisi ile
kanadin simetri merkezinden uzaklastigini ve girdap ¢apinin arttigini gézlemlemiglerdir. Ayrica
aerodinamik katsayilarin da yer etkisi ile artis egiliminde oldugunu raporlamiglardir.

Yer etkisinin kanadin alt ylzeyindeki statik basinci artirdigi ve pasif akitmanin kanadin alt ve Ust
ylzeyleri arasindaki basing farkindan yararlandigi g6z énine alinarak, 45 derece ok agisindaki
temel kanadi (akitma acikh@r olmayan) ve akitma acikli§i uygulanmis kanatlarin yer etkisindeki
aerodinamik parametreleri deneysel olarak incelenmistir.

YONTEM

Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Bolum Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan, agik ¢evrim, emme tipi rizgar tiinelinde gergeklestiriimistir. Test bolumu
optik agidan seffaf plexiglass malzemeden yapilmistir. Test bélimad 750 mm geniglik, 510 mm
yukseklik ve 2000 mm uzunluga sahiptir. Tanelin 6l¢llen en ylksek tlrbilans yogunluk degeri
%71’in altindadir.

Bu c¢alismada kullanilan temel, bor = 0.85 & 1.00 kanatlarinin ti¢cti de 8 mm kalinlikta, 45 derece ok
acisinda ve 45 derece basing tarafindan keskin kenarli olacak sekilde pah agihidir. Batin
kanatlarin ana veter uzunlugu 135 mm olarak belirlenmistir ve 270 mm kanat agikligindadir. Bu
calismada kullanilan kanatlar ODTU-BILTIR Merkezi'nde eklemeli imalat yontemi ile 0.15 mm
kalinligindaki PA2200 tozlari kullanilarak Uretilmistir.

Deneyler Reynolds sayisi, Re = 90,000'de, hiicum agisi araligi, 0° < o < 29° ve boyutsuz yer
yuksekligi araligi, %13 < h/c < %110’da gerceklestiriimistir. En yuksek hiicum agisinda oélgllen

maksimum blokaj orani %2.3’Un altindadir.

Kuvvet ve moment dlgimleri icin ATI Gamma Series 6-Eksen Kuvvet ve Moment sensoéri
kullanilmistir. Veri toplanmasi National Instruments’in NI-PCle-6321, 16 bit DAQ karti ve LabVIEW
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her 6lcim noktasinda 10 kHz frekansta 15 saniye veri
toplanmistir.

Aerodinamik katsayilar Denklem 1 ve Denklem 2 kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemlerdeki
kanat alani, “A” ve referans uzunlugu, “L” sirasiyla, temel kanadin ylzey alani ve tim kanatlarin
ana veter uzunlugudur. A = 0.0182 m? ve L = 0.135 m olarak katsayi hesaplarina dahil olmaktadir.

FL' FD 1
CL'CD = 1
5pUSA
M
ZPUZAL

Yunuslama aerodinamik merkezi, X, 'nin agirhk merkezi, X ;'nin gerisinde, kanadin arka kenarina
dogru olmasi statik kararllik agisindan istenen bir durumdur. Ancak, yer etkisi altinda statik
kararlilik irdelemesinin dogru olarak yapilmasi igin yukseklik aerodinamik merkezi, X;,’in da
degerlendiriimesi 6nemlidir. X,’nin tanimi sudur: belirli bir h/c yliksekliginde kanat tGzerinde dyle bir
nokta bulunmaktadir ki hUcum agisi degigimi ile moment katsayisi, Cy degisiklik gostermemektedir.
Benzer bir sekilde X;,'in tanimi sudur: belirli bir hlicum agisinda kanat tizerinde &yle bir nokta
bulunmaktadir ki h/c degisimi ile Cy; degismemektedir. Bahsi gegen aerodinamik merkezler tasima
ve moment katsayilarinin hicum agisi ve boyutsuz yer yuksekligi egrileri kullanilarak
hesaplanabilir. Denklem 3’te matematiksel formulleri verilmistir. Burada pozitif “x” yonu kanadin
tepe noktasindan arka kenarinadir.

CMoc,h
X(X,h = C
Lot,h
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[Irodov, 1970]'a goére ylkseklik statik kararlilik kriteri sudur:

H.S.=

Cm
Cr,

C
— M X, - X, 20
CL,

Denklem 4'te agirlik merkezi hesaba dahil degildir. Ancak, literatirde X g'nin Denklem S'te de

verildigi gibi X;, ve X, ’'nin ortasinda ve X;,’a tercihen daha yakin olmasi statik kararlilik agisindan
istenen bir durum olarak kabul edilmektedir.

Xh

< Xeg < Xq

5

Aerodinamik kuvvet ve moment katsayilarinin tim kanatlar icin her élcim noktasindaki maksimum
belirsizlik katsayilari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Aerodinamik kuvvet ve momentlerin maksimum belirsizlik degerleri.

wg temel bor = 0.85 bor =1.00
Cy + 0.0508 + 0.0495 + 0.0539
Cp + 0.0576 + 0.0571 +0.0631
C./Cp +0.3120 + 0.2950 + 0.3624
Cm + 0.0332 +0.0325 +0.0392

Yer duzlemini olusturan plexiglass levha 540 mm uzunlugunda, 475 mm eninde, 9 mm kalinhginda
ve 26.25 derece pah acgisindadir. Kanatlarin geometrik detaylari Sekil-1’de verilmistir. Sekil-2’de
delta kanat geometrisinin adlandirmalari, yer etkisi tanimlari ve kuvvet sistemi sematigi verilmistir.

Sekil-1'de gosterilen “p” mesafesi bor = 0.85 & 1.00 kanatlarinin ikisinde de 11.5 mm olarak

ulu

alinmistir. Bor = 0.85 kanadinda
belirlenmigtir.

uzunlugu 21 mm ve bor = 1.00 kanadinda 121 mm olarak

temel kanat

b
Akitma agikligi (B)

bor =1.00
0 =23°

Sekil 1: Deneylerde kullanilan modellerin geometrik bilgileri.
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Tiinel duvari

Oncti ketian
Kuvvet ve moment sensorii

Arka kenan

C
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Yer Duizlemi
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Sekil 2: Yer mesafesi ve kuvvet sistemi tanimi gematigi.
UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Sekil-3'te sol Ust grafikte, temel ve bor kanatlarinin yer etkisi disindaki “out of ground effect, OGE”
tasima kuvveti katsayisi egrileri verilmigtir. Diger grafiklerde temel ve bor kanatlarinin yer etkisi
altinda “in ground effect, IGE” tagima kuvveti katsayisi egrileri verilmigtir. Sekil-3, sol Ust grafik
incelendiginde, pasif akitma acikhidr uygulanan bor kanatlarinin perdévites hlicum acisini
dtelemekte oldugu gorilmektedir. Ornegin bor = 0.85 kanadi perddvites hiicum agisini 17
dereceden 21 dereceye, 4 derece kadar 6telemektedir. Ancak, maksimum tasima kuvvetini temel
kanadina kiyasla azaltmaktadirlar. Yer etkisine girildikge tasima kuvveti katsayisi ve egrilerin egimi
artis gostermektedir ve OGE kosulunda bahsedilen bor kanatlarindaki perdévites hiicum agisindaki
Otelenme miktarinin yer etkisi ile degismedigi gortulmektedir.
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Sekil 3: Sol Ust grafikte temel, bor kanatlarinin OGE kosulundaki tagima kuvveti egrileri ve diger
grafiklerde temel ve bor kanatlarinin IGE kosulundaki tasima kuvveti egrileri.
5
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Sekil-4’te sol Ust grafikte kanatlarin OGE kosulundaki ve diger grafiklerde IGE kosulundaki
suriklenme kuvvet katsayisi egrileri verilmistir. Sol Ust grafik OGE edrileri incelendiginde yaklasik
13 derece hucum acisina kadar bor = 0.85 & 1.00 kanatlarinin daha yluksek surtuklenme kuvvet
katsayisi olusturduklari gorulmektedir. 13 derece ve 19 derece hicum acilarinda egriler Ust Uste
gelmektedir ve 19 dereceden hiicum acisindan sonra yine bor kanatlari daha fazla suriklenme
katsayisindadirlar. Pasif akitma tekniginin kanat tzerinde strtinme igin ek yilzeyler olusturmasi ve
kanadin emme tarafindaki akis yapilariyla arasinda olusabilecek kesme gerilimleri striklenme
kuvvetindeki artisin nedeni olabilir. IGE egrileri incelendiginde siriklenme kuvveti katsayisinin tim
kanatlarda monoton olarak artis gosterdigi ve edrilerin egimlerinin artis gosterdigi sdylenebilir.
Sdruklenme kuvvetindeki artig, genel olarak kanadin basing tarafindaki statik basincin yer etkisiyle
artisindan ve ince olmayan delta kanat olmasi sebebiyle, daha az oranda, dncu kenari girdabinin
gucundn artisi temelli olabilir. Akitma acgikhidi uygulanan bor kanatlarinda yer etkisiyle striklenme
kuvvetindeki artis temel kanadina kiyasla daha az olmaktadir. Bu azalma, akitma acikliklarinin
kanadin basing tarafinda yer etkisine bagli olarak olusan statik basinci azaltmasi kaynakli olabilir.
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Sekil 4: Sol ust grafikte temel, bor kanatlarinin OGE kosulundaki strtklenme kuvveti egrileri ve
diger grafiklerde temel ve bor kanatlarinin IGE kosulundaki siriiklenme kuvveti egrileri.

Aerodinamik performansi ifade eden tagima kuvvetinin striklenmek kuvvetine orani egrileri Sekil-
5’te sol st grafikte OGE kosulu igin ve diger egrilerde IGE kosulunda verilmistir. OGE sonuglarina
bakildiginda akitma agikh@i olan bor kanatlarinin temel kanadina kiyasla aerodinamik
performanslarinda azalma oldugu goérulmektedir. Ancak, egrilerin maksimum noktasinin goéruldugu
hicum agisi bor kanatlarinda 2 derece kadar 6telenmektedir. IGE sonuglari incelendiginde tum
kanatlarda yer etkisiyle tagima kuvveti katsayisindaki artigin suraklenme kuvveti katsayisindaki
artisa Ustun geldigi ve sonug olarak ikisinin oranlarinin arttigi gérulmektedir. Burada, bor = 0.85
kanadinda gorulen egrinin pik noktasinin oldugu hiicum agisi, yer mesafesi azaldikga 7 derece
hicum agisindan temel kanadinda oldugu gibi 5 derece hiucum agisina dogru kaymaktadir. Ancak,
bor = 1.00 kanadinda bu anlamda bir degisim gézlemlenmemektedir.
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Sekil 5: Sol ust grafikte temel, bor kanatlarinin OGE kosulundaki tasima kuvvetinin surtklenme
kuvvetine orani egrileri ve diger grafiklerde temel ve bor kanatlarinin IGE kogulundaki tasima
kuvvetinin struklenme kuvvetine orani egrileri.

Sekil-6’da kanatlarin OGE ve IGE kosulunda agirlik merkezinde hesaplanan yunuslama momenti
katsayilar verilmektedir. OGE kosulu grafigi incelendiginde butin kanatlarda egrilerin egiminin
pozitif olmasi (Cy, > 0) sebebiyle kanatlar serbest akis durumunda boylamsal statik kararsizdirlar.
Ancak, bor kanatlarinda kanadin agirlik merkezinin kanatlara acilan akitma acikliklari sebebiyle
kanadin arka tarafina dogru kaymasi ve yunuslama aerodinamik merkezi, X,’nin tepe noktasina
kaymasiyla kanatlar daha da statik kararsizlagmaktadirlar. istenilen manevra kabiliyetine ve kontrol
edilebilirlik seviyesine gore kontrol ytzeyleri ile bu durumu degistirmek mimkindur. IGE egrileri
incelendiginde, yer etkisi ile egrilerin dikey eksende yukariya dogru ételendigi gérilmektedir ve
egrilerin egimlerinin arttigi gérulmektedir. Burada kanatlarin trim hicum agisi (Cy, = 0 oldugu
nokta) irdelendiginde bor kanatlarinin trim hiicum agisinin temel kanadina kiyasla arttigini gérmek
mumkuandur. Yer etkisi artisi ile trim agisi1 eksenin sol tarafina dogru kaymaktadir. Eger kanatlarda
pozitif hcum agisi artiracak bir manevra yapilmak istenirse bor kanatlarinin kontrol ylizeylerinin
daha distk acilarda saptiriimasi mimkuin olacaktir. Temel kanadi ve bor = 0.85 kanadindan farkli
olarak, bor = 1.00 kanadinda 5 derece hicum acisinda egrilerin egiminde sifira dogru keskin bir
diusts gozlemlenmektedir. Egrilerin egimindeki bu keskin disus, yer etkisi ile biraz azalmaktadir.
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Sekil 6: Sol ust grafikte temel, bor kanatlarinin OGE kosulundaki agirlik merkezi yunuslama
momenti egrileri ve diger grafiklerde temel ve bor kanatlarinin IGE kosulundaki agirlik merkezi
yunuslama momenti egrileri.

Sekil-7’de kanatlarin yunuslama ve yukseklik aerodinamik merkezleri verilmektedir. X, 'nin G¢
kanatta da h/c = % 40 ~ 50 civarina kadar yer etkisi ile pek fazla degismedigi yorumunu yapmak
mumkuandur. Ortak bir egilim olarak U¢ kanatta da X, yer etkisi ile kanadin arka kenarina dogru
hareket etmektedir ve bu hareket etme miktari bor kanatlarinda temel kanadina kiyasla
azalmaktadir. X, 'nin kanadin arka kenarina dogru hareketi statik kararlilik agisindan olumlu olsa
da her durumda agirlik merkezinin dninde konumlanmaktadir. Bu durumda statik kararlilik kriteri
saglanamamaktadir. X;, egrileri tim kanatlar i¢in incelendiginde, egrilerin zikzakli bir yapida
oldugunu ve agikgasi X, edrilerine kiyasla olduk¢a dogrusal olmayan bir davranis sergiledigini
sOylemek mumkunduir. Akitma acikhk orani, bor arttikga X;, hicum agisina baghligini temel
kanadina géreceli olarak kaybetmektedir. Ornegin, temel ve bor = 0.85 kanatlarinda gériilen
perddvites hiicum agisi etrafinda X;,’in pik degerine ulagsmasi durumu bor = 1.00 kanadinda
gbzlemlenememektedir. X;,’in temel kanadi igin perdévites hiicum agisina dogru kanadin arka
kenarina dogru kaymasi yukseklik statik kararlilik kriteri agisindan istenmeyen bir durumdur. Bu
durum bor kanatlarinda daha yumusak bir karaktere sahiptir. Genel olarak, tim kanatlar iki
aerodinamik merkez de ele alinarak Irodov’un yukseklik statik kararhlik kriteri agisindan
irdelendiginde, U¢ kanadinda her 6lgim noktasinda (farkli hicum agisi ve yer yukseklikleri) statik
kararsiz oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 7: Yunuslama ve yukseklik aerodinamik katsayilari. Dikey eksen kanatlarin ana veter
uzunlugu ile normallestirilmistir. Dolayisiyla, X = 0 kanatlarin tepe noktasini ve X = 1 kanatlarin
arka kenarini ifade etmektedir.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YILMAZ, AKTAS ve YAVUZ UHUK-2022-026

SONUGC

Pasif akitma tekniginin perddvites hlicum acisini 6teleyebildigi gértilmektedir ve yer etkisi bu
oteleme miktarini etkilememektedir. Kanatlar yer etkisine girdikge tasima kuvveti katsayilarinda
serbest akis durumuna kiyasla énemli él¢ctde artis gorilmektedir. Kisa mesafede kalkis durumu
degerlendirildiginde, bor = 0.85 kanadinin perddvites hiicum acisini 4 derece kadar 6teleyebildigi
ve yer etkisiyle tasima kuvveti katsayisinin artiyor olmasi, bor = 0.85 kanadini kisa mesafede
kalkis icin 6n plana ¢ikarmaktadir. Hi¢cbir durumda verilen kararlilik kriteri saglanamamistir ve t¢
kanatta her durumda boylamsal statik kararsizdir. Ortak bir sonug olarak, pasif akitma acikhgi
uygulanmasi, yer etkisinin katsayilar tzerindeki etkisini azaltan yénde davranis gostermektedir. Bu
durumu aerodinamik katsayilarda ve X;,, X, aerodinamik merkezlerinde gézlemlemek mimkundur.
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