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OZET

Hava tasitlarinda u¢ kanatcik (winglet) kullaniminin siiriikleme kuvvetini azaltarak yakit
verimliligi sagladidi bilinmektedir. Ozellikle sivil tagimacilikta gesitli 6rneklerine rastlanan ug
kanatgiklarin temel gbrevi kanat ucunda olusan girdaplari hafifleterek indliklenmis siiriikleme
kuvvetinin azalmasini saglamaktir. Bu ¢alismada, ONERA M6 kanadi referans alinarak tek ug
kanatgikli ve iki u¢ kanatgikli kanat modelleri olusturulmug ve bu ug¢ kanatgiklarin kivrim
acisindaki degisimin, farkl hiz ve hiicum agisi kosullari igin aerodinamik performansa olan
etkisi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri yapilarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, kivrim agisinin aerodinamik performans (lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gbstermigtir. Tek ug kanatgikli kanat i¢in degisen kivrim agisiyla birlikte, ug kanatgiksiz kanada
kiyasla %14'e varan aerodinamik verim artisi elde edilmistir. iki u¢ kanatgikli kanada ait
tasarim ise, transonik hizlarda tek ug¢ kanatgikli kanada kiyasla daha diisiik C./Cp oranina
sahip olmakla birlikte, gérece daha diigtik hiz (Ma=0.3) ve yliksek hiicum acisi kosullarinda
%2.9'a varan verim artigi saglamigtir. Ayrica biitiin ugus kogullari igin en iyi sonucu saglayan
tek bir kivrim agisinin olmamasi, kivrim agisini ugus kosullarina uygun sekilde degistirebilen
tasarimlarin sabit kivrim acgili tasarimlara kiyasla daha iyi bir performans saglayacagini
gOstermektedir.
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GiRIiS
Havacilik sektori; diinyadaki uluslararasi hareketlilik siirecinde éne ¢ikan, basta turizm ve
ticaret olmak Uzere bir¢cok alanda insan hayatini kolaylastiran énemli bir sektérdir. Ancak
havacilik faaliyetlerinin artisi, yakit tiketiminde artisa da yol agmakta ve bu durum
muhendisleri, gerek ekonomik gerekse gevresel agidan daha surdurtlebilir goztimler
uzerinde galigmaya yoneltmektedir. GUnumuzde, 6zellikle sivil havacilik uygulamalarinda
orneklerine sikca rastlanan ug kanatgiklar (winglet), bu ¢gabanin gézle gorulur sonuglarindan
bir tanesidir. Mevcut u¢ kanatgik tasarimlari, sabit bir geometriye sahiptir. Dolayisiyla da
farklh ugus fazlarinda yer alan buttin kosullar igin en verimli performansi sadlayacak sekilde
tasarlanmamislardir. Bu nedenle de ug¢ kanatcgik geometrisini aktif bir bicimde farkli ugus fazi
gereksinimlerine uygun hale getirebilen hava araclarinin gelistiriimesi (morphing winglet),
mevcut tasarimlarin sunmus oldugu olumlu etkileri daha da gelistirme potansiyeline sahiptir.
Uc kanatgik seklini degistirme kabiliyetleri sayesinde bu tir hava aracglarinin, aerodinamik
performans agisindan daha Ustin olmalari beklenmektedir.

Kanat ucglarinda plaka seklinde dikey uzantilar kullanmanin aerodinamik verimi artiracagi
diustincesi ilk olarak 1897 yilinda ingiliz aerodinamikci Lanchester’a ait bir patentte dile
getirilmistir [Lanchester, 1897]. U¢ kanatg¢ik kavrami ilk olarak 1800'l0 yillarin sonlarina dogru
ortaya atilmis olsa da, bilimsel diizeyde ilk olarak NASA Langley Arastirma Merkezi
muhendislerinden Dr. Richard Whitecomb tarafindan 1970’lerin basinda kapsamli bir sekilde
ele alinmigtir. Whitecomb (1976); tasarlamis oldugu u¢ kanatgik yapisini rizgar tlnelinde
test etmis ve elde etmis oldugu sonuglari, kanat kdklindeki edilme momentine katkisi
esdeger olan kanat ucu uzantisiyla kiyaslamistir. Calismada Ma=0.78 degerinde yapilmis
olan deneylerde ug kanatgiklarin indiklenmis diren¢ degerini % 20 oraninda azaltirken,
tasima/suridkleme oranini yaklasik % 9 oraninda artirdigi sonucu elde edilmistir. Aerodinamik
verimlilikte elde edilmis olan bu artig, kanat ucu uzantisinin sagladigi artisin iki katindan
daha yuksektir [Whitecomb, 1976].

24 Temmuz 1979'da NASA Dryden Flight Research Center’da (buglinki adiyla NASA
Armstrong) yapilmig olan u¢ kanatcikli KC-135 Stratotanker (Boeing 707’nin modifiye modeli)
ucagina ait ucus testlerinde yakit veriminde %6-%7 arasinda artis saglanmistir [URL-1].
Gunumuze kadar olan siirecte ise ucaklarda bir¢ok farkli u¢ kanatgik tasarimi
gerceklestiriimis ve yaygin sekilde kullaniimigtir.

1990l yillarin basina gelindiginde kanat ve ug kanatgik arasinda yumusak bir gecis saglayan
u¢ kanatgiklar (blended winglet) énce Gulfstream Il ugaginda kullaniimis ve bu tasarimin
sagladigi performans artisi nedeniyle Boeing is jetlerinde de ayni kanatgiklar kullaniimaya
baslanmistir [[URL-2]. Bu ug¢ kanatgik yapisi, Gratzer (1994) tarafindan patentlenmis olup,
temel 6zelligi kanat ve ug kanatgik arasindaki gegisi yumusatmasidir. Boylece optimuma
yakin bir yuk dagilimi elde edilerek diren¢ kuvvetinin olabilecek en disuk hale gelmesi
hedeflenmistir [Gratzer, 1994]. Boeing ucaklarina ait ugus test verileri, yumusak gegisli ug¢
kanatgiklarin yakit tiketimini ve CO, emisyonunu 737 icin %4’e kadar ve 757 ile 767 igin
%5’e kadar azalttigini géstermektedir [URL-3]. Sekil 1’de, API tarafindan Boeing 737NG aile
icin gelistirilmis 2438,4 mm acikliga sahip yumusak gecisli u¢ kanatgik gérilmektedir
[McLean, 2005]. Yumusak gegisli u¢ kanatciga ek olarak Boeing ugaklarinda bukilmus
(canted) uc¢ kanatgik, arkaya egimli (raked tip) kanat ucu, ikili (split-scimitar) u¢ kanatgik ve
ileri teknoloji (AT-Advanced Technology) u¢ kanatgik gibi ¢cesitli tasarimlar da
kullaniimaktadir.
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Sekil 1. API tarafindan Boeing 737NG ailesi igin gelistiriimis yumusak gegisli u¢ kanatgik
[McLean, 2005].
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Sekil Degistirebilir Ug Kanatgiklar Uzerine Yapilmis Galismalar

Sabit u¢ kanatgiklar, her ne kadar aerodinamik verimliligi artiriyor olsalar da, ugusun kisith bir
bdlgesi icin optimum tasarima sahiptirler. Bu sebeple sabit ug kanat¢ik yerine, geometrisini
aktif bir sekilde farkl ugus kosullarina gore degistirebilen ug¢ kanatcik tasarimlarinin hayata
gecirilmesi surdirdlebilirlik agisindan 6nem arz etmektedir. Ursache ve arkadaslari [Ursache,
Melin, Isikveren, & Friswell, 2007] sekil degistirebilir u¢ kanatcgigin etkilerini (morphlet) dar
gOvdeli bir hava aracinin kanat yapisi Gzerinde incelemislerdir. Segilen ugus profili icin en
yuksek 6zgul menzil (specific air range) degerini sunan ug¢ kanatgik geometrisinin elde
edilmesi hedeflenmis olup, genetik algoritma temelli bir optimizasyon yapilmistir. Ugus
profilinde yer alan Ug¢ nokta igin (ilk seyir baslangici, son seyir baslangici, algalmanin bitisi)
elde edilen ug kanatgiklar, 6zgul menzil dederlerinde % 8.8’e varan bir artis saglamigtir.

P. Panagiotou vd. ise [Panagiotou, Efthymiadis, Mitridis, & Yakinthos, 2018] ortairtifa uzun-
omdar (male) bir insansiz hava aracinda kivrim agisindaki degisimin (-90°, -60°, -30°, 0°, 30°,
60° ve 90°), aerodinamik performans Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada;
HCUAV RX-1 ugaginin kanat ve ug¢ kanatgik yapisi referans alinmis olup, ugusun seyir
(cruise), gezinme (loiter), tirmanma (climb) ve yaklasma (approach) fazlari incelenmistir.
Analizler sonucunda seyir esnasinda 60°, gezinme esnasinda ise 0° kivrim agisinin yakit
tuketimi agisindan en verimli geometri olduklari belirtiimistir. Ancak yuksek tirmanis hizi ve
distk stzilme mesafesi icin 30° kivrim agisi dnerilmistir.

P. Panagiotou vd. tarafindan yapilan farkli bir calismada ise gévdekanat (Blended Wing-
Body) bir insansiz hava aracinda, yine kivrim acilarinin aerodinamik performans Uzerindeki
etkileri incelenmistir. [Panagiotou, Antoniou, & Yakinthos, 2022] Yedi farkh kivrim agisi igin (-
90°, -60°, -30°, 0°, 30°, 60°, 90°) farkli ugus kosullarinda HAD analizleri gergeklestirilmigtir.
Elde edilen dederler tamamlayici (surrogate) bir model araciligiyla, ara degerleri de
kapsayacak sekilde genigletilmistir. Analizler sonucunda degisken kivrim agisi sayesinde
kalkis mesafesi, inis mesafesi, tirmanig hizi ve menzil degerlerinde iyilesmeler géralmastar.
Seyir fazinin ilk béliumu igin 17.6° kivrim agisinda menzil % 4.84 oraninda bir menzil artigi
hesaplanmistir. Gezinme (Loiter) fazinda ise 11.9° kivrim agisi igin, havada kalma suresinde
(endurance) % 1.67’lik bir artis s6z konusudur. Bunun da yaklasik olarak 23 dakikaya denk
geldigi ifade edilmistir. Calismanin devaminda ise yalnizca performans sonuglariyla
yetinilmeyip, kivrim agisinin kararlilik ve trim Gzerindeki etkileri de arastiriimigtir. Yapilan bu
analizler performanslardaki iyilesmenin yaniltici olabilecegini géstermistir. Zira performans
acisindan en iyi sonucu veren degerlerle, kararlilik ve trim agisindan en iyi sonucu veren
degerler ayni gikmamisgtir.

Smith vd. ise [Smith, Lowenberg, Jones, & Friswell, 2012] degisken burulma ve kivrim agilari
icin, C tipi bir kanat geometrisi Gzerinde rizgar tlineli deneyleri gergeklestirmis ve HAD
analizleri yapmislardir. Burulma agisi igin £3° araliginda galisilmis olup, kivrim agisi ise 0°-
90 ° arasinda deg@ismektedir. Sonugclar géstermigtir ki, artan kivrim agisiyla birlikte yik
dagihmi kanat kokine dogru kaymaktadir. Bu durum tasima katsayisinda dususe ve
suruklemede artiga neden olsada egilme gerilmesini azaltmaktadir. HAD analizleri
sonucunda 90° kivrim agili kanat konfiglirasyonu aerodinamik agidan verimsiz sonuglar
Uretmistir. Ancak olusan egdilme momenti, artan kivrim agisiyla azalmaktadir. Burulma
acisindaki artig ise aerodinamik verimliligi olumlu etkilerken, egilme momentinin de
artmasina neden olmaktadir. Calismanin devaminda, 6zgul menzil hesabi da yapiimis olup,
kalkis fazi icin duzlemsel kanat yapisinin 6zgul menzil agisindan en verimli se¢cenek oldugu
belirtiimistir. Seyir kosullarini temsil eden HAD analizleri ise yuksek kivrim ve disik burulma
acilarinin daha etkili sonuclar verdigini gostermigtir.
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J. E. Cooper vd. tarafindan yapilan ¢calismada ise, bolgesel bir jet ugagi icin kiral (chiral) tip ic
yapiya sahip, sekil degistirebilir bir kanat ucu tasarimi gergeklestirilmistir [Cooper vd., 2015].
Kiral i¢c yapi; kivrim agisi, kamburluk ve burulma acisi parametrelerinin ugus zarfi boyunca
degismesine imkan vermektedir. Yapilan analizler sonucunda, kivrim agisi arttikga,
kanatgigin gecis (blended) boélgesinde normal sok olusumu gézlenmistir. Negatif burulma
acisli ise soku hafifletici bir etkiye sahiptir. Kamburluk faktérindn ise (camber factor) olusan
toplam slrikleme Uzerindeki etkisi oldukga azdir. Ayrica 0° kivrim agisi surikleme
katsayisinda azalis saglarken, egilme momentinin de artmasina sebep oldugu belirtilmigtir.
Yuksek kivrim acilarinda da durum tam tersidir. Artan kivrim agisi surikleme katsayisini
artinirken, kanat tzerindeki yik dagihimini da iyilestirmekte, kanat kdkindeki egilme
momentinin azalmasina neden olmaktadir. HAD analizleri sonucunda, sekil degistirebilir ug
kanatcik yapisi sayesinde, tipik bir gérevde % 2 oraninda bir yakit tasarrufu
gerceklestirmenin mimkin oldugu goériimustar. Ayrica ucaga etki eden rlizgar yuklerini
azaltma kabiliyeti de bu sekil degistirebilir yapiya eklendiginde, rizgar yukinidn % 5 oraninda
azaldidi ve bunun da goérev esnasinda % 3’lUk bir yakit tasarrufu saglayacagi belirtilmistir.
Ancak mevcuttaki eyleyicilerden kaynakl kisitlar degerlendirildiginde bu iyilesmelerde dususg
yasandi§i ifade edilmistir.

Kivrim agisinin parametre olarak kullanildidi bir bagka ¢alisma ise, Paul Meyran vd.
tarafindan gergeklestirilmistir [Meyran, Pain, Botez, & Laliberté, 2021]. CRJ700 ugagi
referans alinarak gercgeklestirilen calismada; sekil degistirebilir ug kanatcik yapisi, hem
aerodinamik agidan hem de yapisal acidan ele alinmis olup, kivrim agsini -90° ile +90°
arasinda degistirebilen bir mekanizma tasarlanmistir. Ancak aerodinamik analizler £73°, £35°
ve 0° icin gerceklestiriimistir. Kosullar ugusun seyir fazina gore belirlenmis olup, 0° ve 4°
hicum agilarinda galisiimistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, 0°'lik hicum agisi i¢in en
verimli kivrim agisinin 0° oldugu tespit edilmistir. CRJ700 ug¢agdinda bulunan sabit ug
kanatgigin kivrim agisi ise +73° derece olarak belirtiimistir. Bu durumda 0° kivrim agisinin, 0°
hdcum agisinda ana konfiglrasyona kiyasla, CL/CD oraninda yaklasik % 4'luk bir iyilesme
sagladidi tespit edilmistir. Ancak 4°'lik hiicum agisi igin, ana konfigirasyonun en verimli
sonucu verdigi belirtiimigtir. Ayrica negatif kivrim agilarinin, pozitif kivrim agilarina kiyasla
daha fazla tagima kuvveti Urettigi gézlenmistir.

Kaygan ise, kivrim agisina ek olarak burulma agisinin da aerodinamik performans Uzerindeki
etkisini incelemistir [Kaygan, 2020]. Calisma kapsaminda Airbus A330-300 hava aracinin
kanat modeli Gzerinde galisiimigtir. Kivrim agisi -90° ile +90° aralidinda degerler
almaktayken, burulma agisi ise -10° ile +10° arasinda degerler almaktadir. Analiz sonuglari
gOstermistir ki; tasima katsayisi artan burulma agisiyla birlikte artis gostermekte ve en
yuksek tasima katsayisi 10° burulma agisinda elde edilmektedir. Burulma agisi azaldik¢a da
tasima katsayisi azalmakta, -10°'de en kiglk degerine ulagsmaktadir. Artan kivrim agisi ise,
tasima katsayisini azaltici bir etki gostermektedir. Dolayisiyla hava aracinin yuksek tagima
kuvvetine ihtiya¢c duydugu ucgus fazlarinda (inis ve kalkis gibi), +10° burulma ve 0° kivrim
acisi tavsiye edilmektedir. Bunun yani sira pozitif burulma agisi ise, surikleme katsayisini
artirici bir etkiye sahiptir. Analiz sonuglari incelendiginde; en duguk surtkleme katsayilarinin
negatif kivrim ve burulma agilarinda ortaya ¢iktigr gézlenmistir. En kiguk surikleme degeri
4° hicum agisi igin -45° kivrim agisinda elde edilmisken, bu deger hiicum agisi arttikga -75°
kivrim agisina kadar ulasmistir. Calismanin devaminda aerodinamik verimlilik
degerlendirmesi yapilmis olup, ugusun farkli fazlari igin en uygun burulma ve kivrim agilari
tespit edilmistir. Bdylece sekil degistirebilir u¢ kanatcik konseptinin, sabit u¢ kanatgik
yapisina kiyasla azimsanamayacak iyilestirmeler sagladigi gosterilmigtir

Guerrero vd. ise kivrim agisi ve ok agisinin aerodinamik performansa etkisini ONERA-M6
kanadi Uzerinde incelemiglerdir [Guerrero, Sanguineti, & Wittkowski, 2020]. Calisma
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kapsaminda orijinal kanada ait kanat agikhdinin % 20’si uzunlugunda bir u¢ kanatc¢ik tasarimi
gerceklestirilmistir. 0°, 15°, 45° ve 80° kivrim agcilari ve 30°, 45°, 60° ok agilari igcin HAD
analizleri yapilmistir. Sinir kosulu olarak Ma=0.3 ve Ma=0.8395 olmak uzere iki farkl hiz
kosulu belirlenmis olup, Ma=0.8395 icin 0°-10° hiicum agisi araliginda, Ma=0.3 iginse 0°-20°
hicum agisi araliginda calisiimistir. 60° ok agisi aerodinamik acidan en verimli deger olarak
belirlenmis olup, hava araci yerdeyken '= 80°, kalkis ve tirmanis i¢in '=45°, seyir esnasinda
'=15°, alcalma kosullarinda '=45° veya 80° degerleri dnerilmigtir.

Eguea vd. ise [Eguea, da Silva, & Catalano, 2020] sekil degisimini u¢ kanatcik airfoil
kesidinin kamburlugu Uzerinde gergeklestirmiglerdir. En uygun u¢ kanatcik geometrisinin
tespitinde genetik algoritmadan yararlanilan bu ¢galismada, sekil degisimi kanat profilinin
hidcum ve firar kenarlarinin hareketi sayesinde saglanmaktadir. Calismada sabit u¢ kanatcikh
kanat ile kamburlugu degisken kanat yakit tiketimi agisindan kiyaslanmigtir. Orta dlgekteki
bir is jeti icin tipik bir ugus profili ele alinmig olup, degisken kamburluk sayesinde % 6
oraninda bir yakit kazanci elde edilmigtir.

Bu calisma kapsaminda ise HAD analizi galigmalarini dogrulamada yaygin olarak kullanilan
ONERA M6 kanadina eklenen tek ve ikili u¢ kanatgiklar igin, farkli hicum agisi ve akis
kosullarinda hesaplamali analizler yapilmigtir. Ele alinan ug kanatgik tasarimlari igin en iyi
aerodinamik performansi saglayan ug kanatgik geometrisi belirlenmigtir.
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YONTEM

Bu calismada g6z 6niine alinan ONERA M6 kanadi, transonik hizlardaki ¢ boyutlu akis
calismalarina deneysel veri saglama amaciyla bir havacilik laboratuvari olan Onera’da
geligtirilmistir [URL-4]. 3 Boyutlu modelin olusturuimasinda Catia V5 yazilimi kullaniimis olup,
profil kesidine ait koordinatlar [URL-5], orijinal kanat modelinin 3.925 kat kugultiimus halidir.
ANSYS FLUENT ile yapilmis olan sayisal analizlerde ilk olarak diz (u¢ kanatgiksiz) ONERA
M6 kanadina ait HAD analizi yapilmis ve dogrulama amacl olarak rtizgar ttineli verileriyle
kiyaslanmistir. Aerodinamik parametreler icin deneysel veriler ile iyi bir uyumun elde
edilmesinin ardindan tek ug kanatgikh ve iki u¢ kanatgikli olmak tzere iki ayri kanat tasarimi
Uzerinde yapilan sayisal analizlerde kanatgigin kivrim agisinin (") aerodinamik verimlilik
Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Sekil 2 ve Sekil 3’'te Catia V5 ortaminda olusturulan tek ve iki
uc kanatgikli kanat modelleri gortilmektedir.

Gecis Bolgesi

Sekil 2. = 30° kivrim acili ug kanatcikli ONERA-M6 kanadi

Sekil 3. '=15°/-75° kivrim agilarina sahip iki u¢ kanatgikli ONERA M6 kanadi

Sinir Kosullan ve Ag Yapisi

Kanat aciklii b olmak iizere, akis bolgesi ve sinir kosullari Sekil 4'te verilmistir. incelenen
problem bir dis akis problemi oldugundan geometriyi ¢cevreleyen serbest hava akimini ifade
etmek icin “basing uzak alan (pressure far-field)” kosulu tercih edilmistir. Ayrica akigkan ve
kati araylzinde, akigskanin bu arayize gére hizinin sifir olmasi durumunu tanimlamak icin
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“kaymazlik (no-slip)” kosulu kullaniimistir. Modellenen akis hacmi, gergek geometrinin yarim
bir modeli oldugundan, “simetri(symmetry)” kosulu uygulanmigtir.
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Sekil 4. Ug boyutlu akig bélgesi ve sinir kosullari

Ag yapisi ise Fluent Mesh arayiziinde olusturulmus olup, ¢ok yizlu (polyhedral) ag
elemanlar tercih edilmigtir. Sinir tabakanin olusturulmasi igin gerekli parametrelerin
hesaplanmasinda bir web adresinden [URL-6] yararlaniimistir. Olusturulan ag Gzerinde ilk
katman kalinh@r 0.00198 mm olup y+ degeri yuzeyin genelinde 4’4 gegcmemektedir. Sinir
tabaka kalinhgi ise 2.34 mm deg@erindedir. Ayrica geometriye yakin bolgelerde daha sik bir
ag olusturmak igin bir etki hacmi (body of influence) olusturulmustur. U¢ kanatgiksiz geometri
icin toplam hiicre sayisi 1285758 olarak belirlenmistir. Ag olusturma surecinde firar
kenarinda ortaya c¢ikan dusuik kaliteli elemanlarin miktarini azaltmak icin, Design Modeler
yaziliminda firar kenarina 0.5 mm degerinde egrilik verilmistir. Sekil 5'te olusturulan ag
yapisina ait goruntu verilmigstir.

Sekil 5. Ag yapisi
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Sayisal C6ziim Parametreleri

Sayisal ¢6zimlemede yaygin olarak kullaniimakta olan Fluent yazilimi kullaniimistir. Mevcut
problem bir dig akis problemi oldugundan ve akis ayrilmasi igerdiginden k-w SST turbllans
modeli tercih edilmigtir. Basing tabanl bir ¢éztci kullaniimis olup, ¢6zim semasi olarak
coupled tercih edilmistir. Uzaysal ayriklastirma (Spatial Discretization) bélimuinde hlcre
merkezlerindeki gradyanlarin hesabinda “En Kiglk Kareler Hicre Bazl (Least Squares Cell
Based)” secenegi kullaniimis olup bitln terimler icin ikinci derece ayriklastirma semasi tercih
edilmigtir.

Sayisal C6ziimin Dogrulanmasi

HAD analizlerinin dogrulanmasinda, ONERA M6 kanadi lzerinde gergeklestirilen riizgar
tineli sonuclarindan [URL-7] yararlaniimistir. Deneysel verilerle kiyaslanan sayisal sonuglar;
Ma=0.8395, Re=11.72x10° ve a=3.06° degerleri i¢in elde edilmistir. Sekil 5'te, ONERA M6
kanadinin kékunden itibaren kanat agikhdinin %20, %44, %65 ve %80’ine karsilik gelen
kesitlerdeki basing katsayisinin (Cp) deneysel ve sayisal degerleri gortlmektedir. Géruldagu
gibi elde edilmis olan sayisal analiz sonugclari, deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur.
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Sekil 6. ONERA Kanat Profili igin basing katsayisinin deneysel verilerle kiyaslanmasi



YILMAZ ve CUHADAROGLU UHUK-2024-000

BULGULAR

ONERA M6 kanadina ait ug kanatgikl ve u¢ kanatgiksiz modeller icin aerodinamik
parametreler Uzerinde hiz, hicum agisi ve kivrim agisinin etkisi incelenmistir. HAD
analizlerinde Ma=0.8395 dederine karslilik gelen bir akis hizi géz énidne alinmistir. Bu hiza
sahip hava aracinin 0°, 2°, 4° ve 6° derece hicum acilarinda ug¢ kanatgikli ve ug¢ kanatgikgiz
kanat modelleri icin Cp, C. ve C/Cp degisimleri elde edilmistir. Hava aracinin seyir fazinda
sahip olabilecek oldugu hiz ve hiicum agilari birinci kosul olarak alinmistir. ikinci kosulda ise
hava aracinin Ma=0.3 degerine karsilik gelen bir hiza sahip oldugu kabul edilmistir. Bu hiz
igin 10°, 12° ve 14° hiicum aglilarindaki etkiler incelenmistir. ikinci kosul; hava aracinin inis,
kalkis ve tirmanis fazlarinda sahip olabilecek oldugu hiz ve hicum agilarini temsil
etmektedir. Elde edilen sonuglardan her bir kosul icin aerodinamik verimlilik (C./Cp)
acisindan en iyi performansi veren kivrim agilari belirlenmis olup, bu kivrim agilari sabit
tutularak model tizerine ikinci bir u¢ kanatgik daha eklenmistir. ikinci ug kanatgcik icin de ¢
farkh kivrim agisi (-45°, -60° ve -75°) belirlenmis ve elde edilen sonuclar tek u¢ kanatgikli
modeller ile karsilastiriimistir.

Birinci kosul olan Ma=0.8395 ve a=0°, 2°, 4° ve 6° hicum agcilari i¢in yapilmis olan HAD
analizlerinde butiin hiilcum acisi degerleri igin tek ug kanatgikli kanadin ug kanatgiksiz
kanada kiyasla aerodinamik agidan daha verimli oldugu sonucu elde edilmistir (Tablo 1).

ikinci kosul olan Ma=0.3 ve a=10°, 12° ve 14° hiicum acilari i¢in yapilmis olan HAD
analizlerinde ise, a=10° ve 12° hiicum agilarinda tek ug¢ kanatcikli konfigtrasyonun
aerodinamik verimliligi daha yuksekken, a= 14° icin u¢ kanatciksiz kanadin aerodinamik
verimliliginin daha yuksek oldugu gozlenmistir (Tablo 2).

iki uc kanatcikli kanatlar icin Ma=0.8395 ve a=0°, 2°, 4° ve 6° hiicum agcilarinda yapilmis olan
HAD analizleri sonucunda ise; kosullarin tamaminda tek u¢ kanatgikli kanatlarin daha ylksek
Cu/Cp degerine sahip oldugu gérilmustir (Tablo 3). Burada birinci u¢ kanat¢igin kivrim agisi
15° olarak alinmis olup, ikinci u¢ kanatgigin kiviim agisi -45°, -60° ve -75° deg@erlerini
almistir.

iki uc kanatgikli kanatlar icin Ma=0.3 ve a=10°, 12° ve 14° durumlari incelendiginde ise,
a=10° ve 12° hicum agilari i¢in iki u¢ kanatc¢ikli kanatlar daha ylksek C./Cp oranina
sahipken, a=14° icin tek u¢ kanatg¢ikli kanadin daha yuksek bir C,/Cp degerine sahip oldugu
gOrualmUstur (Tablo 4). Burada birinci ug kanatgigin kivrim agisi 60° olarak alinmis olup, ikinci
uc kanatgigin kivrim agisi -45°, -60° ve -75° degerlerini almigtir.
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Tablo 1. Tek ug kanatgikll ONERA M6 kanadi igin Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum ve
kivrim agilarindaki tagima katsayisi/strikleme katsayisi orani

UgDKUaZ|1e?1tig|k :;:I;I(mr) cL Co CUCo Hucu(r:)aglm
Ug¢ Kanatgiksiz - -0.003992 | 0.008459 | -0.471870
Tek Ug Kanatgikli 0° -0.000056 | 0.008519 | -0.006607
Tek Ug Kanatgikli 15° 0.002170 | 0.008536 | 0.254206
Tek Ug Kanatgikli 30° 0.004419 | 0.008618 | 0.512735 0°
Tek U¢ Kanatgikli 45° 0.006444 | 0.008765 | 0.735193
Tek Ug Kanatgikli 60° 0.007928 | 0.008948 | 0.886033
Tek Ug Kanatgikli 75° 0.008957 | 0.009195 | 0.974138
Uc¢ Kanatgiksiz - 0.174338 | 0.011825 | 14.743171
Tek Ug Kanatgikli 0° 0.199730 | 0.012087 | 16.524365
Tek U¢ Kanatgikli 15° 0.202020 | 0.012178 | 16.588931
Tek Ug Kanatgikli 30° 0.203380 | 0.012339 | 16.482697 2°
Tek Ug Kanatgikli 45° 0.204350 | 0.012576 | 16.249205
Tek Ug Kanatgikli 60° 0.204300 | 0.012837 | 15.914933
Tek Uc Kanatgikli 75° 0.203620 | 0.013191 | 15.436282
Uc¢ Kanatgiksiz - 0.323580 | 0.024013 | 13.475201
Tek Ug Kanatgikli 0° 0.398760 | 0.027759 | 14.365071
Tek Ug Kanatgikli 15° 0.400390 | 0.027924 | 14.338562
Tek Ug Kanatgikli 30° 0.401990 | 0.028048 | 14.332216 4°
Tek Ug Kanatgikli 45° 0.402210 | 0.028211 | 14.257205
Tek U¢ Kanatgikli 60° 0.400780 | 0.028184 | 14.220125
Tek Ug Kanatgikh 75° 0.398580 | 0.028125 | 14.171733
Uc¢ Kanatgiksiz - 0.473000 | 0.054200 | 8.726937
Tek Ug Kanatgikli 0° 0.510093 | 0.057659 | 8.846758
Tek Ug Kanatgikli 15° 0.512940 | 0.057527 | 8.916571
Tek Ug Kanatgikli 30° 0.507873 | 0.057246 | 8.871768 6°
Tek Ug Kanatgikli 45° 0.499662 | 0.056642 | 8.821405
Tek Ug Kanatgikli 60° 0.500000 | 0.056400 | 8.865248
Tek Ug Kanatgikli 75° 0.499505 | 0.056193 | 8.889065
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Tablo 2. Tek ug kanatgikll ONERA- M6 kanadi icin Ma=0.3 degerinde farkli hiicum agilarinda

ve kivrim agilarindaki Ma= 0.3 degerindeki tagsima/sirikleme orani

Ueiora® | mmm | o | o | e | e
Uc¢ Kanatgiksiz - 0.645890 | 0.045793 | 14.104557
Tek Ug Kanatgikh 0° 0.699410 | 0.043511 | 16.074326
Tek Ug Kanatgikli 15° 0.703290 | 0.044258 | 15.890686
Tek Ug Kanatgikh 30° 0.703860 | 0.044366 | 15.864900 10°
Tek Ug Kanatgikli 45° 0.702010 | 0.044276 | 15.855317
Tek Ug Kanatgikh 60° 0.699420 | 0.044423 | 15.744547
Tek Ug Kanatgikli 75° 0.696103 | 0.044826 | 15.529003
Ug¢ Kanatgiksiz - 0.767580 | 0.062131 | 12.354219
Tek Ug Kanatgikh 0° 0.827980 | 0.061960 | 13.363138
Tek Ug Kanatgikli 15° 0.832560 | 0.062555 | 13.309248
Tek Ug Kanatgikli 30° 0.833700 | 0.062378 | 13.364800 12°
Tek Ug Kanatgikli 45° 0.830150 | 0.061576 | 13.481714
Tek Ug Kanatgikh 60° 0.825080 | 0.060183 | 13.709519
Tek Ug Kanatgikh 75° 0.820950 | 0.059907 | 13.703741
Uc¢ Kanatgiksiz - 0.838347 | 0.103998 | 8.061184
Tek Ug Kanatgikh 0° 0.839918 | 0.115452 | 7.2750407
Tek Ug Kanatgikli 15° 0.831883 | 0.114782 | 7.247504
Tek Ug Kanatgikli 30° 0.827600 | 0.113800 7.2746 14°
Tek Ug Kanatgikli 45° 0.815710 | 0.113179 | 7.207256
Tek Ug Kanatgikli 60° 0.814488 | 0.111713 | 7.290897
Tek Ug Kanatgikh 75° 0.804210 | 0.111848 | 7.190205
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Tablo 3. iki ug kanatgikll ONERA M6 kanadi igin Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum ve
kivrim agilarindaki tagsima katsayisi/strikleme katsayisi orani

Tt | momm | o | o | owo g
Tek Ug Kanatgikli 15° 0.002170 | 0.008536 0.254206
iki Ug Kanatgikli 15°/-45° -0.001043 | 0.009192 | -0.113468 0°
Iki U¢ Kanatgikh 15°/-60° -0.001635 | 0.009101 | -0.179651
iki Ug Kanatgikli 15°/-75° -0.002220 | 0.009053 | -0.245203
Tek U¢ Kanatgikli 15° 0.202020 | 0.012178 | 16.588931
iki Ug Kanatgikli 15°/-45° 0.201015 | 0.012637 | 15.906861 20
Iki Ug Kanatgikh 15°/-60° 0.199920 | 0.012481 | 16.017947
iki Ug Kanatgikli 15°/-75° 0.199390 | 0.012464 | 15.997272
Tek Ug Kanatgikli 15° 0.400390 | 0.027924 | 14.338562
iki Ug Kanatgikli 15°/-45° 0.401588 | 0.028498 | 14.091796 4
Iki Ug Kanatgikh 15°/-60° 0.400270 | 0.028187 | 14.200518
iki Ug Kanatgikli 15°/-75° 0.399780 | 0.028148 | 14.202785
Tek Ug Kanatgikh 15° 0.512940 | 0.057527 8.916571
iki Ug Kanatgikli 15°/-45° 0.501918 | 0.058175 | 8.627727 6°
Iki U¢ Kanatgikh 15°/-60° 0.506144 | 0.057749 | 8.764550
iki Ug Kanatgikli 15°/-75° 0.500705 | 0.057977 | 8.636270

Tablo 4. iki ug kanatgikll ONERA M6 kanadi icin Ma=0.8395 degerinde farkli hiicum ve
kivrim acilarindaki tasima katsayisi/strikleme katsayisi orani

St | e | o | e [ oo [am
Tek Ug Kanatgikh 60° 0.699420 | 0.044423 | 15.744547
?ki Ug Kanatgikh 60°/-45° 0.710071 | 0.043982 | 16.159108 10°
Iki Ug Kanatgikli 60°/-60° 0.707703 | 0.043785 | 16.162955
iki Ug Kanatgikli 60°/-75° 0.704870 | 0.043727 | 16.119789
Tek Ug Kanatgikl 60° 0.825080 | 0.060183 | 13.709519
?ki Uc Kanatcikli 60°/-45° 0.837390 | 0.059637 | 14.041451 19°
Iki Ug Kanatgikli 60°/-60° 0.833590 | 0.059097 | 14.105454
iki Ug Kanatgikli 60°/-75° 0.830490 | 0.058978 | 14.081352
Tek Ug Kanatgikli 60° 0.814488 | 0.111713 | 7.290897
?ki Ug Kanatgikh 60°/-45° 0.789631 | 0.112284 | 7.032445 14°
Iki U¢ Kanatcikh 60°/-60° 0.786740 | 0.111087 | 7.082197
iki Ug Kanatgikli 60°/-75° 0.793457 | 0.110199 | 7.200220
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SONUC

Ma=0.8395 ve a=0°, 2°, 4° ve 6° hiicum agcilari i¢in yapilmis olan HAD analizlerinde btin
hicum agisi degerleri igin tek u¢ kanatgikli kanadin u¢ kanatgiksiz kanada kiyasla
aerodinamik agidan daha verimli oldugu sonucuna ulasiimistir. Bunun nedeni olarak, eklenen
kanat¢igin kanat acikh@ini artirarak tasima ylzeyini artirmasi ve kanat uglarinda olusan
girdap etkilerinin azalmasiyla birlikte indiklenmis slriklemeyi azaltmasi gosterilebilir. Ayrica;
uc kanatcgiksiz kanat, dért hicum agisinda da ug¢ kanatcikli kanada kiyasla daha disuk Cp
degerine sahip olmustur. Buradan ug kanatciksiz yapinin, ilave strikleme kuvveti tretecek
bir uzantiya sahip olmamasi nedeniyle etki eden parazit siriklemeyi azalttigi sonucuna
ulasilir. Bu kosula ait C./Cp degerleri incelendiginde en ylksek degerler a= 0° iken =75°,
a=2° iken =15°, a=4° iken =0° ve a=6° iken =15° i¢in elde edilmistir.

Tek u¢ kanatcikli kanat i¢in ikinci kosul olan Ma=0.3 ve a=10°, 12° ve 14° hicum agilarinda
yapilmis olan HAD analizlerine ait sonuglar ise; a=10° ve 12° degerleri icin en verimli
sonuglarin tek ug kanatcikh yapi icin elde edildigini, a=14° igin uc¢ kanatcikh durumda, ug
kanatgiksiz duruma kiyasla énemli bir verim azalisi oldugunu goéstermektedir. Bu sonucun
nedeni, u¢ kanatgikli kanatlar igin kritik hicum agisinin, ug kanatgiksiz kanada kiyasla daha
distk olmasidir. Tek ug¢ kanatgikl durum igin C./Cp degerleri incelendiginde en yuksek
degerler a= 10° iken '=0°, a=12° iken =60° ve a=14° iken =60° i¢in elde edilmistir.

iki uc kanatcikl kanatlar icin Ma=0.8395 ve a=0°, 2°, 4° ve 6° hiicum agilarinda yapilmis olan
HAD analizleri sonucunda ise; kosullarin tamaminda tek u¢ kanatgikli kanatlarin daha ylksek
CL ve C/Cp degerine ve daha duslik Cp degerine sahip oldugu goérilmustir. Bu sonug; iki ug
kanatgikli yapinin transonik hizlarda daha fazla parazit striiklemeye maruz kalmasindan
kaynaklanmaktadir.

iki uc kanatcikli kanat igin ikinci kosul olan Ma=0.3 degerindeki ve a=10°, 12° ve 14° hiicum
acilarindaki HAD analizleri ise; iki u¢ kanatgikli kanatlarin a=10° ve 12° degerlerinde daha
yuksek performans sagladigini, ancak a=14° igin tek ug kanatgikli kanadin daha iyi bir
performans sergiledigi gorilmuastir. Bu durum, iki u¢ kanatgikli kanadin kritik hicum agisinin
tek uc kanatg¢ikli kanadin kritik hicum agisindan daha dusuk oldugunu gostermektedir.
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