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OZET

Bu ¢alismada diisiik ok agili delta ve ters delta kanatlarin aerodinamik o6zellikleri farkly kanat kalinhigi
oraminda (t/c) kuvvet dlgiimleri ile incelenmistir. Deneyler 45 derece ok agisina sahip 4 farkli kanat
kullanilarak diisiik hizli riizgar tiinelinde icra edilmistir. Delta ve ters delta kanatlar igin 2 farkl kanat
kalinlig1 olan t/c = 5.9% ve t/c = 1.1% oranlart kullanilmis olup her bir kanat Reynolds sayist 90,000
degerinde ve hiicum agist 0 ve 35 derece araliginda test edilmistir. Sonuglar incelendiginde delta ve ters
delta kanatlarin hem aerodinamik yapilarinda hem de bu yapilarin kalinlikla olan degisimlerinde ciddi
farklar goriilmiistiir. Ters delta kanatlar delta kanatlara gore daha yiiksek tagsima-siiriikleme oramina sahip
olup daha iyi boylamsal statik kararlihiga sahiptir. Kanat kalinlhig ters delta kanatlarin boylamsal statik
kararliligy iizerinde iyilestirici etkiye sahip olup delta kanatlar icin kanat kalimlhigimin boylamsal statik
kararluik iizerinde etkisiz oldugu gériilmiistiir.

GIRIS
55 derece altinda (A < 55°) dusuk ok agili delta kanat olarak adlandirilan tasarimlara son
dénemde insansiz hava araglari (IHA), mikro hava araglari (MHA) ve silahli insansiz hava araglari
(SIHA\) gibi bir cok havacilik uygulamasinda sikga rastlanmaktadir. Bu planformlara olan ilgi
havacilik endustrisinde devamli ihtiya¢ duyulan performans gelisimi yaninda ekonomik ve gevresel
hedeflere cevap verme potansiyelleri sayesinde de karsilik bulmaktadir. Onciil calismalar yiiksek
ok acili delta kanatlarinin aerodinamik karakterizasyonuna odaklanirken [Gursul, 2004],
arastirmacilar son donemde maksimum tasima kuvveti katsayisi ve agisi agisindan dezavantajli
olsa da ugus sistemleri yerlegimi acisindan daha yuksek yuzey alani sunmasi itibariyle ilgilerini
duslk ok agil delta kanatlara gevirmistir [Gordon, Kroker ve Gursul 2005].

Delta kanat akis yapisi baskin olarak birbirine ters yénde dénen ve hiicum kenarindan olusan iki
farkli girdap tarafindan belirlenmektedir [Gu, Robinson ve Rockwell 1993], [Gad-El-Hak ve
Blackwelder 1985], [Delery 1994], [Yaniktepe ve Rockwell 2004], [Yaniktepe ve Rockwell 2005], [
Yaniktepe, Coskun, Sahin ve Cag 2018]. Kanadin emis tarafini enerjilendiren bu iki gig¢li hiicum
kenari girdaplari (HKG) perddvitesin ertelenmesinde etkindir. Ancak bu girdaplar yeterli olan
yuksek hiicum agilarinda ani bir genisleme yasayarak girdap ¢dkmesine (vortex breakdown)
ugrarlar [Gursul 2004], [Tumse, Tasci, Karasu ve Sahin 2021], [Canpolat, Yayla, Sahin ve Akilli
2012]. Bunun sonucundat olusmaktadir [Lee ve Ko 2016].
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Kanadin emis tarafinda olusan girdapli akis girdabin merkezinde dislk basing boélgesi sayesinde
emis etkisine sebep olmakta, tasima kuvvetinin artisini ylksek surtikleme kuvveti artisi pahasina
desteklemektedir [Gursul 2004], [Gursul, Allan ve Badcock 2005], [Anderson 1991].

Son dénemde ileri ok agili kanatlar 6zellikle de ters delta kanatlar dnemli bir arastirma konusu
olarak dikkat gekmektedir. Bu kanatlar yaygin olarak yer etkisi araglarinda kullaniimasina ilaveten
delta kanatlara gore disuk hizlarda sagladiklari arttiriimis tasima kuvveti sayesinde daha az gi¢
ihtiyaci saglamakta ve inis kalkis durumlarinda daha dusuk gurdltli olusumuna imkan
saglamaktadir [Lee ve Ko 2016]. Buna ilave olarak akis yapisindaki diizensizliklerden ¢apraz akis
ve tutunma cizgisi kararsizliklar gibi konularda bu kanatlarin delta kanatlara gére daha asgari
sorunlar yasadigi raporlanmistir [Gibson ve Gerhardt 1995], [Gerhardt, Kerswell, Priestley ve
Gibson 1998]. Ayrica sUpersonik uguslarda da ters delta kanatlarin daha elverigli aerodinamik
karakterleri oldugu vurgulanmistir [Gerhardt 1996]. Tum degerler disindldiginde degisken ok
aclil tasarim konsepti ile ileri ok agili delta kanat ile ok agisi olmayan kanadin avantajlarini ilgili
ucus kosullarinda bir arada kullanamaya donulk tasarim ¢ézimleri 6nerilmistir [Gerhardt, Seho,
Nolan ve Mrdeza 1999]. Bdylece bu tasarimla daha kisa pistlerden kalkis ve inis yapabilen, daha
yuksek yuk tasima kapasitesi olan, transonik ve stipersonik hizlarda daha kontrol edilebilir
karakterde olan kararlilik ve konfor agisindan da ideal bir hava araci tasarlanabilecegi iddia
edilmigtir.

Elsayed ve digerleri [Elsayed, Asrar ve Omar 2008] ile Altaf ve digerleri [Altaf, Omar, Asrar ve
Jamaluddin 2011] PIV ve kuvvet 6lcimleri yoluyla A = 75° delta ve ters delta kanatlarin akis
yapilarini PIV ve kuvvet olgimleriyle inceleyerek ters delta kanatlarin delta kanatlara gore daha
yuksek tasima-surukleme oranina sahip oldugunu ve bunun daha disuk tasima kuvveti ve daha
diustk surikleme kuvvetinden kaynaklandigini ortaya koymuslardir. Baska bir calismada A = 65°
ok acisina sahip ters delta kanadin akis yapisi incelenmis ve aerodinamik ézellikleri akis
goruntuleme, PIV ve kuvvet dlcumleriyle ortaya konmustur [Lee ve Ko 2016]. Akis goruntileme
sonuglari ters delta kanatlarda HKG’lerin yerini bu kanada 6zgl kanat hiicum kenarinda olusan kol
ve yumruk tarzi girdaplarin aldigini, bunlara ilave olarak kanat agikligi boyunca bir ¢cok girdap lifleri
olustugunu ve gunun sonunda ters delta kanatlarinin perddvitesinin delta kanatlardan farkl olarak
HKG’lerin gdkmesinden ziyade bu girdap liflerinin gdkmesinden kaynakli oldugunu ortaya
koymustur. Yine ayni ¢aligmada ters delta kanatlarinin Ust yuzeyinin akis izi yaratmakta etkin
oldugu ve de az 6nce bahsedilen girdaplarin tagsima kuvvetini yaratmada ana etken olmadigi
ortaya konmustur. Kuvvet élciimleri diisik hiicum agilarinda (e < 10°) ters delta kanatlarin delta
kanatlara gore daha ylksek tasima-surikleme oranina sahip oldugunu ortaya koymustur.

Baska bir calismada delta ve ters delta kanatlarda ok acisi etkisi (A = 65°) ve (A = 50°) olan
tasarimlarda disik Reynolds sayisinda (Re = 11,000) arastiriimistir [Lee ve Ko 2017]. Ok
acisindan bagimsiz olarak ters delta kanatlarin delta kanatlara gére her daim daha disik tasima
kuvvetine ve daha gec olusan perddvites karakterine sahip oldugu gorilmus, aerodinamik ve
girdapli akis yapisi disuintldiginde dusik ve ylksek ok agili ters delta kanatlarin benzer 6zellikler
sergiledigi goraimugtar.

Duislik ok acili delta ve ters delta kanatlarin aerodinamik 6zelliklerinin ve kararlilik durumlarinin
iyilestiriimesi adina aktif ve pasif akis kontrol teknikleri uygulanmigtir. Bu anlamda kesme
tabakasinin guglendiriimesi yaninda girdaplarin emis tarafinda ¢ékmesinin 6telenmesi ve diizensiz
3 boyutlu akis yapilarinin yok edilmesi delta kanatlarin akisinin dizenlenmesinde ana hedef
olmustur. Bu anlamda daimi olacak veya daimi olmayacak sekilde hava Gfleme ya da emme aktif
akis kontrol teknikleri uygulanmistir [Gursul ve Wang 2018], [Zhang, Wang ve Gursul 2017], [Gu,
Robinson ve Rockwell 1993], [Cetin, Celik ve Yavuz 2018], [Zharfa, Ozturk ve Yavuz 2016]. Pasif
akis kontrol tekniklerinden ve elastik kanat yapilari dahil olmak Uzere geometrik modifikasyon
kullanilmig [Taylor, Wang, Vardaki ve Gursul 2007], biyoloji esinli kenar dizenlemeleri yapiimis
[Celik ve Yavuz 2016], hicum kenari sekilleri incelenmis [Earnshaw ve Lawford 1964], [Gursul,
Gordnier ve Visbal 2005], [Furman ve Breitsamter 2006], firar kenari eklentileri ¢alisiimig
[Canpolat, Yayla, Sahin ve AKkilli 2017], [Yayla, Canpolat, Sahin ve Akilli 2013], [Yayla, Canpolat,
Sahin ve Akilli 2010], kanat kalinligi incelenmis [Kawazoe, Nakamura, Ono ve Ushimaru 1994],
[Gllsagan, Sencan ve Yavuz 2018], [Ghazijahani ve Yavuz 2019], pasif akitma teknigi
uygulanmistir [Celik, Cetin ve Yavuz 2017], [Kestel, Ramazanli ve Yavuz 2020]. Ters delta
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kanatlarda ise gesitli geometrik 6zellikler denenmis ve uygulanmistir. Lee Gurney flap vari hicum
kenari ve firar kenari eklentileri 65 derece ters delta kanada uygulamistir [Lee 2016]. Firar
kenarina yapilan eklentilerin tasima kuvveti katsayisi egrisini sola dogru kaydirarak ciddi oranda
tasima ve tasima-surikleme orani artisina neden oldugu, hiicum kenarina yapilan eklentilerin ise
tasima-siurikleme oraninda diisme dezavantajina ragmen daha ge¢ perddvites olusumuna imkan
verdigi goérulmustur. Baska bir calismada anhedral agisinin ters delta kanada uygulanmasi
sonrasinda monoton bir davranis gorilmus, anhedral agisinin artmasiyla birlikte kétlilesen tasima
kuvveti ve tagima-surikleme orani sonucu ¢ikmistir [Lee, Ko ve Tremblay-Dionne 2018]. Firar
kenarindan kanada kirma orani uygulandiginda bu boélgenin tagsima kuvveti yaratimi anlaminda
etkisiz oldugu goérilmuis ve kanada bu sekilde firar kenari tarafindan kirma orani uygulanmasinin
ciddi bir tasima kuvveti kaybi olmaksizin agirlik azaltimi iginde kullanilabilecegi gérilmustir [Lee
ve He 2018].

Cok az sayida calismada ters delta kanatlar benzerleri delta kanatlarla kiyaslanmis ve
incelenmistir. Buna ilave olarak bircok deneysel ¢calismada yunuslama momentinin élgiimemesi
sebebiyle boylamsal statik kararlilik durumlari degerlendiriimemistir. Bu nedenle mevcut ters delta
kanat fiziginin bu kanatlarin disik hiz uguslarinda buyik potansiyel tagimasi itibariyle daha
derinlemesine arastiriimasi ve de nispeten daha kdklli olan oturmus olan delta kanat
aerodinamigiyle kiyaslanmasi elzemdir.

Mevcut calisma disik ok agili delta ve ters delta kanatlarinin kuvvet élgimlerinin disik hiz rizgar
tinelinde yapilmasi ile kanat kalinligi1 degerlendirilerek aerodinamik performans ve boylamsal
kararhlik karakterleri incelenmistir. Bu amacla ok acisi 45 derece olan (A = 45°) 4 kanat modeli
tasarlanmis ve uretilmistir. Kalin ve ince olmak Uizere t/c = 5.9% ve t/c = 1.1% olan 2 farkli delta
kanat ile 2 farkl ters delta kanat Re = 90,000 ve hiicum agilari 0 < a < 35 olan aralikta test
edilmistir. Sonuclarin degerlendiriimesi slrikleme, tasima kuvvetleri ve de yunuslama momenti
katsayilari ile tiretilmis aerodinamik merkezlerden yunuslama aerodinamik merkezi ve basing
merkezi Gzerinden yapilmigtir.

YONTEM

Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Mihendisligi Bélimu Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda dusuik hiz ve emis tipinde acgik devre rizgar tinelinde yapilmistir. Tanelin test
kesiti 750 mm genigliginde, 510 mm derinliginde ve 2000 mm uzunlugunda olup daralma orani
8:1’dir. Deneylerde Reynolds sayisi 90,000°dir (Re = 90,000). Re sayisi hesaplanirken kanatlarin
veter uzunlugu (c = 135 mm) kullaniimistir. Re = 90,000 degerine tekabul eden tiinel hizinda
maksimum turbulans yogunlugu 1%’in altindadir. Tium deney matrisi dusunuldigunde tunel test
kesitinde en yuksek hiicum agisinda olusacak en ylksek tikanma orani 2.7% degerinin altindadir.

Delta kanatlarin ve ters delta kanatlarin kuvvet ve moment élcimleri yapilarak elde edilen verilerle
bu kanatlarin hem aerodinamik performans hem de kararhlik durumlari incelenmistir. Kullanilan
kuvvet 6lcim sisteminin sematigi ve kanatlarin geometrileri Sekil 1'de detaylandiriimistir.

Delta kanatlarin ve ters delta kanatlarin incelenmesi adina toplamda 4 farkh kanat Gretilmigtir.
Bilindigi Uzere galisma ok agisi (A = 45°) 45 derece olan delta kanatlari ve ters kanatlari
incelemektedir. Bu nedenle tim kanatlarda A = 45°’dir. Bahsi gecen geometrik 6zelliklerden
kahnhk etkisi (kanat kalinliginin veter uzunluguna orani (t/c)) hem delta kanatlarda hem de ters
delta kanatlarda incelenmigtir. Kalin delta ve kalin ters delta kanatlari eklemeli imalat teknigi ile
uretilmistir. Bu amagla bahsi gecen kanatlar ODTU-BILTIR merkezinde hizli prototipleme teknigi ile
0.15 mm kalinligindaki fine polyamide PA2200 malzeme kullanilarak rettirilmistir. ince kanatlar
1.5 mm kalinh@indaki aliminyum plakadan kesilerek Gretilmistir. ince kanatlar ODTU Makina
Muhendisligi Bolumu Atolyesi’nde Uretilmistir. Kanatlarda kalin ve ince olmak uzere (t/c = 5.9%)
ve (t/c = 1.1%) oranlari mevcuttur. Sadece kalin delta kanat ve kalin ters delta kanat igin simektrik
hicum ve firar kenarlar (simetrik pah) mevcuttur. Bunun disindaki kanatlarin kenarlari dtizdur.

Kanadin aerodinamik katsayilari boyutsuz olarak sirukleme, tagsima kuvvetleri ve de yunuslama
momenti (Fp, Fy, ve My) kullanilarak Denklem 1 ve 2 ile hesaplanmistir. Bu formullerde kullanilan
alan ince delta kanadin ylzey alanina, uzunluk ise veter uzunluguna esittir. Kanadin tzerinde
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belirli yikseklikte hiicum agisi degismesine ragmen yunuslama momentin degismedigi bir nokta
vardir. Bu nokta yunuslama aerodinamik merkezidir. Yunuslama aerodinamik merkezi X, ile
gOsterilmekte olup Denklem 3 ile bulunmaktadir. Son olarak her hlicum agisinda uzayda bir
noktada basing sifira egittir. Bu nokta basin¢g merkezi olup Xp ile gosterilmektedir ve de Denklem 4
ile bulunmaktadir.

Hucum agisi dijital bir agi 6lgcer yardimiyla +0.1 derece dogrulugunda Slgulmustir. Kuvvet ve
moment dlgimlerinde SI-32-2.5 semasina gore kalibre edilen ATI Gamma Series 6-Eksen Kuvvet
ve Tork sensoru National Instrument NI-PCle-6321 16-bit data acquisition (DAQ) kartina
baglanmis ve LabVIEW yazilimi ile birlikte kullanilmigtir. Her test noktasi icin 10,000 Hz
frekansinda veri 15 saniye boyunca toplanmistir.

Olgtimlerin belirsizlik analizi her hiicum agisinda ve tim kanatlar igin yapiimistir. Bu analizlerde
Cp, C, C./Cp ve Cy icin belirsizlikler en fazla +£0.0398, +£0.0629, £0.3055 ve +0.0629 olarak
bulunmustur.

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KOCAK, YAVUZ UHUK-2022-034

a ATI-Gamma 6-Eksen
Kuvvet & Tork Sensorii

Fz Tx

Tz

Tiinel Kesiti
Ustten Goriiniisii

Riizgar Tiineli
Yan Duvarn

Temel
Delta Kanat Riizgar Tiineli
Yan Duvarn
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Delta Kanat
(Kalin)

Delta Kanat
(ince)

2 L1
< te=59% 7 te=11%
*

Ters Delta Kanat
(Kalin)

Ters Delta Kanat
(Ince)

Sekil 1: a) Kuvvet dl¢iimlerinde kullanilan test diizeneginin iistten goriiniisiinii iceren sematik gosterimi ve
b) delta kanatlarin ve ters delta kanatlarin sematik gosterimi

Fp, F
CD,CL — 1D L
7QU§OA 1
M
Cy = 1—y
SPUZAL 2
5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KOCAK, YAVUZ UHUK-2022-034

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Sekil 2’deki ilk iki satirda delta ve ters delta kanatlar hem planform farkliliklari hem de kalinlik
acisindan aerodinamik performans grafikleri Gzerinden tartigiimistir. Sirasiyla strikleme kuvveti
katsayisi, tasima kuvvetinin slrikleme kuvvetine orani, tasima kuvveti katsayisinin hiicum agisina
gOre dagilimlari ve surtkleme polari olarak nitelenen tagsima kuvvet katsayisinin surikleme kuvvet
katsayisina gore dagilimlari verilmigtir. Kalin kanatlarin dusuk hiicum acilarinda ince kanatlara
go6re daha yuksek surtkleme katsayisina sahip oldugu gorilmektedir. Yine aerodinamik verim
agisindan ince kanatlarin ciddi oranda kalin kanatlara gore avantajl oldugu goérulmektedir. Ters
delta kanatlarin en ylksek verim katsayisina delta kanatlara goére daha disik agilarda ulastiklar
gorulmustur. Surikleme kuvvet katsayisinin hiicum acisina bagh olan dagilimlarinda olan
egimlerinde ince ters delta kanadin ince delta kanada gore daha yuksek egime dolayisiyla disuk
hicum agilarinda daha ylksek tagima kuvveti yaratabildigine sahit olunmustur. Bu durum kalinlik
artisiyla birlikte ters delta kanadin aleyhi yoninde sonuglanmigtir. Delta kanatlarin en yuksek
tasima kuvveti katsayisi anlaminda birbirine benzedigi ancak kalin kanadin daha geg¢ perddvitese
ugradigi goériimustir. Daha geg perddvites olusumu hlicum kenarinin simetrik bir yapida olmasi
sebebiyle olmus olabilir. Strikleme katsayisi polarinda kanadin birim tagsima kuvveti yaratirken ne
kadar surikleme kuvveti yarattigr agikga gorulmektedir. Bu anlamda grafiklerde y ekseninde yukari
yonde dik giden ideal durumda kanat ek tagima kuvveti yaratirken surikleme kuvveti yaratmaz. Bu
anlamda ince kanatlarin kalin kanatlara gére neredeyse tim noktalarda grafigin daha solunda
olmasi itibariyle birim tagima kuvvetini yaratmadaki avantaji gérilmektedir. Kalin delta kanadin
dezavantaji yine kalin ters delta kanada gére Cp=0.12 dénim noktasindan sonra avantaja
donusmektedir.

Sekil 2’deki tGglincu satirda kalin ve ince olmak lizere delta ve ters delta kanatlarin boylamsal
kanaldaki karakterleri moment katsayisi ve bu katsayinin kanat Gzerinde farkli noktalarda
bulunmasiyla kararllik durumlari incelenmistir. ilk olarak moment katsayisinin hiicum agisina bagl
dagilimi her bir kanadin kendi agirlik merkezinde olacak sekilde verilmigtir. Bu egrinin egiminin
yond kanadin boylamsal statik kararlih@ini géstermektedir. Egrinin pozitif e§imi kararsiz durumu,
negatif egimi kanadin kararli oldugunu, sifir egim ise marjinal kararliik durumunu gdstermektedir.
Sag alt kosedeki grafikte ise her bir kanadin basing merkezi (Xp) bulunarak hicum agisina bagh
dagihmlari gosterilmistir. Ayrica kanatlarin moment katsayisi dagilimlari ve kuvvet egrilerinin
birlikte kullaniimasi suretiyle uzayda herhangi bir noktada moment katsayilari hesaplanabilir. Firar
kenarindaki moment katsayisinin tagima kuvveti katsayisina bagh dagiliminda egrilerin egimi
kullanilarak her kanat icin yunuslama aerodinamik merkezi bulunmus ve Tablo 1’de verilmigtir. Bu
tabloda verilen degerler boyutsuzlandiriimis degerlerdir. Oyle ki her kanat icin 0 ve 1 degerleri her
kanadin sirasiyla hiicum kenari ya da huicum kenari tepe noktasini ve firar kenari ya da firar kenari
tepe noktasini gostermektedir.

Kararlilik dagihmlarinda delta kanatlarin egimlerinin daha pozitif olmasi itibariyle bu kanatlarin ters
delta kanatlara gore daha kararsiz oldugu gorulmektedir. Ayrica kalinligin delta kanatlarin kararhlik
durumlari Gizerinde etkisi olmadigi gériilmektedir. ince ters delta kanadin 7 derece hiicum agisina
kadar egiminin kalin delta kanat ve ince delta kanat ile benzer oldugu gorulmektedir. Ayrica kalin
ters kanadin diger kanatlara gére egiminin her noktada daha disik oldugu ve moment katsayisinin
da 0 degerine daha yakin oldugu goérilmektedir. Hava aracinin denge durumunda boylamsal
kuvvetlerin ve momentlerin agirlik merkezi Gzerinde 0’degerine esit olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle gévdenin burun yukari momentini yatay kuyruk ya da burulma yoluyla dengeleyecek
baska bir elemanin olmasi gerekir. Bu anlamda en kiglk yatay kuyruk agirlik avantaji ve kullanisli
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olmayan tagima kuvvetinin en az olmasi sebebiyle idealdir. Kanatlar incelediginde ana kanadin
burun yukari momentini dengelemesi anlaminda en diguk yatay kuyruk kalin ters delta kanadinda
olacaktir. Bagka bir ifadeyle kararllik marjini en genis kanat kalin ters delta kanadidir.

Basing merkezleri (Xp) incelediginde ters delta kanatlarin basing merkezleri kanat hiicum
kenarlarina delta kanatlara gére daha yakindir. Kalinlik etkisi delta kanatlar i¢cin 6nemsiz
g6zikmekte olup ters delta kanatlarda ince olan durumda kalin duruma goére basing merkezinin
daha da hiicum kenarina yaklagsmasina neden olmustur.

Tablo 1 incelendiginde egrilerden hesaplanarak bulunan yunuslama aerodinamik merkezleri
kiyaslandiginda ters delta kanatlarin yunuslama aerodinamik merkezinin belirgin sekilde hiicum
kenarina yakin oldugu gorulmustir. Firar kenarindaki moment katsayisi dagilimlarinda ters delta
kanatlarin egimlerinin daha yiiksek oldugu gorilmistir. Ozellikle ince ters delta kanadinin diisiik
hdcum agilarinda dahi ylksek moment katsayisi ile diger Ug kanattan belirgin sekilde ayrildigi
tespit edilmistir.
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Sekil 2: Delta (DK) ve ters delta (TDK) kanatlarin hiicum agisina gore siiriikleme Cp, tasima C;, kat sayilari,
tagima katsayisinin siiriikleme katsayisina orani C; /Cp ve siiriikleme polari Cp vs Cp, agirhik merkezindeki
yunuslama momenti katsayisinin Cy; CG ve de boyutsuz basin¢ merkezinin Xp hiicum agisina gore dagilimi

Tablo 1: Delta (DK) ve ters delta (TDK) kanatlarinin yunuslama eksenindeki aerodinamik merkezleri, 0 ve 1 her
kanadin sirasiyla hiicum kenari ya da hiicum kenar1 tepe noktasini ve firar kenar ya da firar kenar tepe
noktasini gostermektedir

Kanat
Parametre .
DK Kalin DK Ince TDK Kalin TDK ince
X, (x/c) 0.317 0.333 0.15 0.033
SONUC

Bu calismada kanat kalinliginin 45 derece ok acili delta ve ters delta kanatlara olan etkisinin yani
sira geometrik etkilerden anhedral agisi ve kirma oranin 45 derece ok acih ters delta kanatlara
olan etkileri aerodinamik ve kararlilik durumlari Gzerinden kuvvet ve moment 6lgumleriyle
arastinimigtir. Deneyler bir dusuk hiz rizgar tunelinde 90,000 Reynolds sayisinda kalinhklari t/c =
5.9% ve t/c = 1.1% olan delta ve ters delta kanatlar i¢in O ve 35 derece hiicum agilar araliginda
icraa edilmistir. Calismadan ¢ikan baslica bulgular su sekildedir:

e Delta ve ters delta kanatlarin aerodinamik karakterlerinde ve de bu kanatlarin kalinlik
etkisine bagli davraniglarinda ciddi farkliliklar ortaya koydugu goértlmektedir.
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¢ Kalin delta kanat 22 derece hiicum acilarina kadar perdévites olmaksizin tasima kuvvetini
korumus ve de ince delta kanada benzer noktalarda en yuksek tagima kuvveti katsayisi
olusturmustur.

e ince ters delta kanat diisiik hiicum agilarinda ince delta kanada gére hem daha yiiksek
tasima kuvveti hem de daha yiksek aerodinamik verim olusturmustur. Ancak bu durum
kalinhk etkisiyle birlikte ters delta kanadin aleyhine dénmdstir.

o Ters delta kanatlar, delta kanatlara gére hiicum kenarina daha yakin olusan aerodinamik

yunuslama ve basing merkezlerine sahip olup daha iyi boylamsal kararllik karakteri
gostermistir.

Kaynaklar

Altaf, A., Omar, A. A., Asrar, W. ve Jamaluddin, H. B. L. 2011. “Study of the Reverse Delta Wing.” Journal
of Aircraft 48 (1): 277-86. https://doi.org/10.2514/1.C031101.

Anderson, J. D. 1991. Fundamentals of Aerodynamics. 2nd ed. McGraw-Hill Series in Aeronautical and
Aecrospace Engineering. Singapore: McGraw-Hill.
https://books.google.com.tr/books?id=Fc4c AQAAIAAJ.

Canpolat, C., Yayla, S., Sahin, B. ve Akilli, H. 2012. “Observation of the Vortical Flow over a Yawed Delta
Wing.” Journal of Aerospace Engineering 25 (4): 613-26. https://doi.org/10.1061/(asce)as.1943-
5525.0000163.

Canpolat, C., Yayla, S., Sahin, B. ve Akilli, H. 2017. “Effects of Trailing-Edge Attachment on the Flow
Structure over a Generic Delta Wing.” Journal of Aerospace Engineering 30 (5): 06017003.
https://doi.org/10.1061/(asce)as.1943-5525.0000766.

Celik, A., Cetin, C. ve Yavuz, M. M. 2017. “Effect of Passive Bleeding on Flow Structure over a Nonslender
Delta Wing.” AIAA Journal 55 (8): 2555—65. https://doi.org/10.2514/1.J055776.

Celik, A. ve Yavuz, M. M. 2016. “Effect of Edge Modifications on Flow Structure of Low Swept Delta
Wing.” ATAA Journal 54 (5): 1789-97. https://doi.org/10.2514/1.J054587.

Cetin, C., Celik, A. ve Yavuz, M. M. 2018. “Control of Flow Structure over a Nonslender Delta Wing Using
Periodic Blowing.” AIAA Journal 56 (1): 90-99. https://doi.org/10.2514/1.J056099.

Delery, J. M. 1994, “Aspects of Vortex Breakdown.” Progress in Aerospace Sciences 30 (1): 1-59.
https://doi.org/10.1016/0376-0421(94)90002-7.

Earnshaw, P. B. ve Lawford, J. A. 1964. “Low-Speed Wind-Tunnel Experiments on a Series of Sharp-Edged
Delta Wings.” Aeronautical, no. 3424.

Elsayed, O. A., Asrar, W. ve Omar, A. A. 2008. “Reverse Delta Wing Trailing Vortex Characteristics by
Particle Image Velocimetry (PIV).” In 3rd International Symposium on Advanced Fluid/Solid Science
and Technology in Experimental Mechanics, Tainan, Taiwan.

Furman, A. ve Breitsamter, C. 20006. “Delta Wing Steady Pressure Investigations for Sharp and Rounded
Leading Edges.” Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design 92.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-33287-9 10.

Gad-El-Hak, M. ve Blackwelder, R. F. 1985. “The Discrete Vortices from a Delta Wing.” AIAA Journal 23
(6): 961-62. https://doi.org/10.2514/3.9016.

Gerhardt, H. A. 1996. Supersonic Natural Laminar Flow Wing. US5538201A, issued July 1996.
https://patents.google.com/patent/US5538201A/en?0q=5538201.

Gerhardt, H. A, Seho, K., Nolan, J. ve Mrdeza, M. N. 1999. Aircraft with Variable Forward-Sweep Wing.
US5984231A, issued 1999. https://patents.google.com/patent/US5984231A/en?0q=5984231.

Gerhardt, H. A., Kerswell, J. F., Priestley, R. T. ve Gibson, B. T. 1998. Laminar Supersonic Transport
Aircraft. US5842666A, issued 1998. https://patents.google.com/patent/US5842666A/en?0q=5842666.

Ghazijahani, M. S. ve Yavuz, M. M. 2019. “Effect of Thickness-to-Chord Ratio on Aerodynamics of Non-
Slender Delta Wing.” Aerospace Science and Technology 88: 298—307.
https://doi.org/10.1016/j.ast.2019.03.033.

Gibson, B. T. ve Gerhardt, H. A. 1995. “Natural Laminar Flow Wing Concept for Supersonic Transports.”

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KOCAK, YAVUZ UHUK-2022-034

Journal of Aircraft 32 (1): 130-36. https://doi.org/10.2514/3.46693.

Gu, W., Robinson, O. ve Rockwell, D. 1993. “Control of Vortices on a Delta Wing by Leading-Edge
Injection.” AIAA Journal 31 (7): 1177-86. https://doi.org/10.2514/3.11749.

Giilsacan, B., Sencan, G. ve Yavuz, M. M. 2018. “Effect of Thickness-to-Chord Ratio on Flow Structure of a
Low Swept Delta Wing.” AIAA Journal 56 (12): 4657—68. https://doi.org/10.2514/1.J057083.

Gursul, 1. 2004. “Recent Developments in Delta Wing Aerodynamics.” Aeronautical Journal 108 (1087):
437-52. https://doi.org/10.1017/S0001924000000269.

Gursul, 1., Allan, M. R. ve Badcock, K. J. 2005. “Opportunities for the Integrated Use of Measurements and
Computations for the Understanding of Delta Wing Aerodynamics.” Aerospace Science and
Technology 9 (3): 181-89. https://doi.org/10.1016/j.ast.2004.08.007.

Gursul, ., Gordnier, R. ve Visbal, M. 2005. “Unsteady Aerodynamics of Nonslender Delta Wings.” Progress
in Aerospace Sciences 41 (7): 515-57. https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2005.09.002.

Gursul, I. ve Wang, Z. 2018. “Flow Control of Tip/Edge Vortices.” AIAA Journal 56 (5): 1731-49.
https://doi.org/10.2514/1.J056586.

Kawazoe, H., Nakamura, Y., Ono, T. ve Ushimaru, Y. 1994. “Static and Total Pressure Distributions
around a Thick Delta Wing with Rounded Leading Edge.” AIAA Fluid Dynamics Conference, 1994.
https://doi.org/10.2514/6.1994-2321.

Kestel, K., Ramazanli, B. ve Yavuz, M. M. 2020. “Control of Flow Structure over a Non-Slender Delta
Wing Using Passive Bleeding.” Aerospace Science and Technology 106 (November): 106136.
https://doi.org/10.1016/j.ast.2020.106136.

Lee, T. 2016. “Impact of Gurney Flaplike Strips on the Aerodynamic and Vortex Flow Characteristic of a
Reverse Delta Wing.” Journal of Fluids Engineering, Transactions of the ASME 138 (6): 1-9.
https://doi.org/10.1115/1.4032301.

Lee, T. ve He S. M. 2018. “The Trailing Vortices Generated by a Reverse Delta Wing with Different Wing
Configurations.” Aerospace Science and Technology 82—83 (xxxx): 378-93.
https://doi.org/10.1016/j.ast.2018.08.022.

Lee, T. ve Ko, L. S. 2016. “Experimental Study of the Vortex Flow and Aerodynamic Characteristics of a

Reverse Delta Wing.” Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of
Aerospace Engineering 230 (6): 1126-38. https://doi.org/10.1177/0954410015604653.

Lee, T. ve Ko, L. S. 2017. “Vortex Flow and Lift Generation of a Non-Slender Reverse Delta Wing.”
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of Aerospace Engineering 231
(13): 2438-51. https://doi.org/10.1177/0954410016671342.

Lee, T., Ko L. S. ve Tremblay-Dionne, V. 2018. “Effect of Anhedral on a Reverse Delta Wing.” Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of Aerospace Engineering 232 (12): 2317—
25. https://doi.org/10.1177/0954410017715047.

Taylor, G., Wang, Z., Vardaki, E. ve Gursul, 1. 2007. “Lift Enhancement over Flexible Nonslender Delta
Wings.” AIAA Journal 45 (12): 2979-93. https://doi.org/10.2514/1.31308.

Taylor, G., Kroker, A. ve Gursul, 1. 2005. “Passive Flow Control over Flexible Non-Slender Delta Wings.”
43rd ATAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit - Meeting Papers, no. January: 14389—405.
https://doi.org/10.2514/6.2005-865.

Tumse, S., Tasci, M. O., Karasu, 1. ve Sahin B. 2021. “Effect of Ground on Flow Characteristics and
Aerodynamic Performance of a Non-Slender Delta Wing.” Aerospace Science and Technology 110:
106475. https://doi.org/10.1016/j.ast.2020.106475.

Yaniktepe, B. ve Rockwell, D. 2004. “Flow Structure on a Delta Wing of Low Sweep Angle.” AIAA Journal
42 (3): 513-23. https://doi.org/10.2514/1.1207.

Yaniktepe, B. ve Rockwell, D. 2005. “Flow Structure on Diamond and Lambda Planforms: Trailing-Edge
Region.” AIAA Journal 43 (7): 1490-1500. https://doi.org/10.2514/1.7618.

Yaniktepe, B., Coskun, O., Sahin, B. ve Cag, S. 2018. “Experimental Investigation of Surface Flow Structure
over Non-Slender Diamond Wing.” Green Energy and Technology, 319-31.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-62572-0_22.

Yayla, S., Canpolat C., Sahin B. ve Akilli H.. 2010. “Yaw Angle Effect on Flow Structure over the
Nonslender Diamond Wing.” AIAA Journal 48 (10): 2457-61. https://doi.org/10.2514/1.J050380.

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KOCAK, YAVUZ UHUK-2022-034

Yayla, S., Canpolat, C., Sahin, B. ve Akilli H. 2013. “The Effect of Angle of Attack on the Flow Structure
over the Nonslender Lambda Wing.” Aerospace Science and Technology 28 (1): 417-30.
https://doi.org/10.1016/j.ast.2012.12.007.

Zhang, X., Wang Z. ve Gursul, L. 2017. “Control of Multiple Vortices over a Double Delta Wing.” 47th
AIAA Fluid Dynamics Conference, 2017, no. June: 1-27. https://doi.org/10.2514/6.2017-4122.

Zharfa, M., Ozturk, 1. ve Yavuz, M. M. 2016. “Flow Structure on Nonslender Delta Wing: Reynolds Number
Dependence and Flow Control.” AIAA Journal 54 (3): 1-18. https://doi.org/10.2514/1.J054495.

11

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



