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ÖZET 
 
Bu çalışmada NACA 0012 kanat profilinin belirlenen 11 farklı hücum açısı (0, 3, 5, 6, 
9, 10, 12, 15, 20, 25, 30) değeri için rüzgar tünelinde deneysel incelemesi ve sayısal 
akışkanlar dinamiği programı FLUENT kullanılarak sekiz farklı (0o, 3o, 5o, 6o, 9o, 10o, 
12o, 15o) hücum açısında sayısal simülasyonu yapılmıştır. Kanat profilinin hücum 
açısının arttırılması ile taşıma ve sürükleme katsayısının arttığı tespit edilmiştir. 
CL/CD’nin yaklaşık 10o hücum açısına kadar arttığı, daha sonra 10o-15o arasında 
azaldığı görülmüştür. Sayısal simülasyon ve deneysel sonuçların literatürdeki benzer 
çalışmalarla iyi uyumlu olduğu tespit edilmiştir. 
 

GİRİŞ 
 

Ülkemizde ve dünyada hızla gelişen bir alan olan havacılık, her geçen yıl taşımacılıktan 
aldığı payı arttırmaktadır. Özellikle ülkemiz gibi dağlık ve engebeli coğrafyaya sahip 
bölgelerde havacılık daha büyük önem taşımaktadır. Bu tarz bölgelerde ulaşım 
yatırımlarında havacılığa ayrılan payın yüksek olması, ulaşım ilk yatırım giderlerin 
azaltılması için önem arz etmektedir. Bu amaçla ülkemizde havacılık yatırımlarına ve 
araştırmalara ayrılan kaynakların arttırılması, sanayimizin ve ticaretimizin ana 
unsurlarından olan taşıma ve ulaşımın gelişmesinde büyük katkı sağlayacaktır. 
 
Hava araçlarının gökyüzündeki hareketlerini inceleyen bir bilim dalı olan aerodinamik 
de havacılığın gelişmesinde etkili olan faktörlerdendir. Hareket halindeki hava 
araçlarında inceleme ve gözlem yapmak zor olduğu için bu amaçla aerodinamik 
incelemelerde kullanılmak üzere gökyüzünde hava araçlarının seyrini ve hava 
koşullarını simüle eden rüzgâr tünelleri geliştirilmiştir. Rüzgar tünelleri hava gibi 
hareketli bir gaz içerisinde bulunan katı cisimlere gazın uyguladığı etkilerin 
incelenmesi, araştırılması ve yorumlanması için tasarlanarak üretilmiş, içerisinde 
havanın hareket ettirildiği ve hızının ayarlanabildiği tünellerdir. Bu tünel içerisine veya 
hava çıkışına konumlandırılan hava aracı maketleri; kanat, elevatör, rudder profilleri 
tarzı taşıyıcı ve hareket kontrolü sağlayıcı yüzeylerin küçültülmüş modellerinin hava 
akışına verdikleri tepkilerin incelenmesi rüzgâr tünellerinde yapılan aerodinamik 
incelemelerin temelini oluşturmaktadır.
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Hava akımının profiller üzerinde yaptığı etkilerin rüzgâr tünelinde incelenmesinde 
sıcak-tel anemometresi ile hava hızı ölçümü, parçacık görüntüleme ile hava hızı 
ölçümü (PIV), lazer dopler anemometresi (LDA) gibi farklı teknikler mevcuttur. Bu 
tekniklerden sıcak-tel anemometresi ile hava hızı ölçüm tekniğinde, ortam sıcaklığının 
üzerindeki bir sıcaklığa kadar ısıtılan ince bir telin üzerinden geçen havanın telin 
direncinde yaptığı değişimlerden faydalanılarak, akan havanın hızının ölçülmesi 
prensibine dayanmaktadır. 
 
Kanat profili etrafındaki akışın incelenmesi ile uygun kanat profili belirlenmektedir. 
Hava araçlarının kullanım maksadına bağlı olarak ne kadar bir taşıma kuvvetine ihtiyaç 
olduğu yine kanat profilinin taşıma katsayısının belirlenmesi ile mümkündür. Akış 
sırasında sürüklemenin minimum olması kanat profilinin optimum kullanımına imkan 
sağlayacaktır. Bu yüzden taşımanın maksimum, sürüklemenin minimum olduğu bir 
kanat profili tercih edilmektedir. 
 
Literatürde NACA 0012 kanat profilinin taşıma ve sürükleme katsayısının tespiti 
amacıyla 51.000 ve 160.000 gibi görece düşük Reynolds sayılarında yapılmış yalnızca 
birer çalışmanın bulunması bu çalışmanın ortaya konmasındaki temel nedendir.Bu 
çalışma sayesinde söz konusu kanat profili ile ilgili verilerin doğruluğunun sınanması 
ve güvenilirliğinin arttırılması amaçlanmaktadır. 

 
UYGULAMALAR 

 
Sayısal Simülasyon: 
 
Bu kısımda NACA 0012 kanat profilinin farklı hücum açılarında (0o, 3o, 5o, 6o, 9o, 10o, 
12o, 15o) konumlandırılmasıyla yapılan sayısal simülasyonlardan elde edilen profilin 
taşıma katsayısı, sürükleme katsayısı değerleri ve bu değerlerin daha önce yapılmış 
farklı deneysel çalışmalarla karşılaştırılması sunulmaktadır. 
 
Şekil 1’de simülasyon sonucunda bulunan CL değerleri ile Sheldahl ve Klimas [Sheldahl 
ve Klimas,1981] tarafından bulunan değerlerin 9o’lik hücum açısına kadar büyük 
ölçüde uyum içerisinde olduğu görülmektedir. 10o’lik hücum açısında Sheldahl ve 
Klimas’ın [Sheldahl ve Klimas,1981] çalışmasında taşıma katsayısı belirgin bir biçimde 
düşmekte, sayısal simülasyonda ise taşıma katsayısı değerindeki artış devam 
etmektedir. 10o ve 15o’lik hücum açıları arasında kalan değerlerde iki çalışma arasında 
bazı farklar olduğu görülmektedir. 
 



YILMAZ ve TARHAN              UHUK-2014-094 
 

3 
Ulusal Havacılık ve Uzay Konferansı 

 

 
Şekil 1: Re=160.000’de CL değerlerinin karşılaştırması 

 
Şekil 2’de simülasyon sonucunda bulunan CD değerleri ile Sheldahl ve Klimas 
[Sheldahl ve Klimas,1981] tarafından bulunan değerlerin 10o’ye kadar çok iyi uyumlu 
olduğu, 10o’den sonraki hücum açıları için ise değerler arasında farklılıklar olduğu 
görülmektedir. 

 

 
Şekil 2: Re=160.000’de CD değerlerinin karşılaştırması 

 
Şekil 3’te simülasyon sonucunda bulunan CL değerleri ile Zhou ve Ark. [Zhou, Alam, 
Yang, Guo, Wood, 2011] tarafından bulunan değerlerin uyumlu olduğu görülmektedir. 
Yalnızca 10o’nin üzerindeki hücum açılarında küçük farklılıklar olduğu görülmektedir. 
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Şekil 3: Re=51.000’de CL değerlerinin karşılaştırılması 

 
Şekil 4-15 arasında dinamik basınç, statik basınç ve basınç katsayısının hücum açısıyla değişimi 
verilmiştir. Şekillerden hücum açısı artışı ile birlikte taşımaya neden olan profilin üst yüzeyindeki 
düşük statik basınç ve alt yüzeyindeki yüksek statik basınç bölgeleri görülmektedir. 

 

 
Şekil 4: 0o hücum açısında dinamik basınç                 Şekil 5: 1. 5o hücum açısında dinamik basınç  
dağılımı                     dağılımı 
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Şekil 6: 0o hücum açısında statik basınç dağılımı        Şekil 7: 5o hücum açısında statik basınç  
          dağılımı 
 

 
 

Şekil 8: 0o hücum açısında basınç katsayısı     Şekil 9: 5o hücum açısında basınç katsayısı 
dağılımı          dağılımı 
 

 
 

Şekil 10: 10o hücum açısında dinamik basınç          Şekil 11: 15o hücum açısında dinamik basınç 
dağılımı                 dağılımı 

 

 
Şekil 12: 10o hücum açısında statik basınç   Şekil 13: 15o hücum açısında statik basınç   
dağılımı           dağılımı 
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Şekil 14: 10o hücum açısında basınç katsayısı           Şekil 15: 15o hücum açısında basınç katsayısı 
dağılımı                                                                      dağılımı 
 
Deneysel Çalışma: 
 
Bu kısımda NACA 0012 kanat profilinin farklı hücum açılarında ( 0o, 3o, 5o, 6o, 9o, 10o, 
12o, 15o, 20o, 25o, 30o ) konumlandırılmasıyla yapılan deneysel ölçümlerin sonuçları ve 
literatürdeki benzer deneysel çalışmalar ile karşılaştırılması sunulmuştur.  
 
Deneyler şekil 16’da fotoğrafı verilen 400 mm x 400 mm kare kesitli bir test bölgesine 
sahip açık devre bir ses altı rüzgar tünelinde yapılmıştır. Tünel; motor ve hız ayar 
ünitesi, yayıcı kısım, akış düzenleyici bölge, daralma konisi ve test bölgesi olmak 
üzere beş temel kısımdan oluşmaktadır. 
 

 
Şekil 16: Deneylerde kullanılan rüzgâr tüneli 

 
Taşıma ve sürükleme katsayısı değerlerinin tespiti için NACA 0012 kanat profilinin 
şekil 5’te gösterilen 12 cm x 29 cm boyutlarında bir modeli hazırlanmış ve bu model 
üzerinde oluşan dikey ve yatay yönlü kuvvetleri belirlemek için şekil 6’da görülen ikili 
bir yay mekanizmasına ince metal çubuklar vasıtası ile bağlanmıştır. 
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Şekil 17: NACA 0012 kanat profili modeli 

 
Şekil 17’deki sistem model üzerinde oluşan dikey yönlü taşıma kuvvetini çubuklar 
vasıtası ile içerisindeki yaya aktarmakta ve bu yay üzerinde meydana gelen uzama ve 
kısalmaların ölçümü ile modelin taşıma kuvvetinin tespiti sağlanmaktadır. Şekil 18’de 
görülen dikey yöndeki hareket ölçüm sistemi bir ray üzerine oturtulmuş ve modelin 
sürüklemenin etkisi ile yatay yönde yapacağı hareketlerin etkisiyle ray üzerinde 
hareket etmesi sağlanmıştır. Yine aynı ray üzerinde dikey hareket ölçüm ekipmanına 
metal bir tel vasıtasıyla bağlanmış bir kuvvetölçer sayesinde yatay yönde oluşan 
sürükleme kuvvetinin ölçümü yapılabilmektedir. 
 

 
Şekil 18:Taşıma kuvveti ölçüm sistemi 

 
 
NACA 0012 kanat profilinin taşıma özellikleri ile ilgili Zhou ve Ark. [Zhou, Alam, Yang, 
Guo, Wood, 2011] yapmış olduğu deneysel çalışma ile bu çalışmadaki deneyler ve 
simülasyonlar sonucunda bulunan değerlerin karşılaştırılması şekil 7’de sunulmuştur. 
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Şekil 19’da rüzgar tünelinde yapılan deneyler sonucunda bulunan CL değerleri ile Zhou 
ve Ark. [Zhou, Alam, Yang, Guo, Wood, 2011] tarafından bulunan değerlerin çok iyi 
uyum gösterdiği görülmektedir. Sayısal simülasyon sonucunda bulunan değerlerin ise 
iki deneysel çalışmadan biraz daha yüksek çıkmakla birlikte taşıma katsayısındaki 
değişimlerin diğer iki çalışma ile uyumlu olduğu görülmektedir. Sayısal simülasyonda 
kullanılan modeller, türbülans şiddeti ve grid yapısı gibi faktörlerin etkisi nedeniyle 
deneysel değerlerle simülasyon sonuçlarının küçük farklılıklar gösterdiği 
düşünülmektedir.  

 
Şekil 19: Re=51.000 için bulunan CL değerlerinin kıyaslaması 

 
SONUÇLAR 

 
Yapılan sayısal simülasyonlarda ve rüzgar tünelindeki deneysel incelemelerde elde 
edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 
 
• NACA 0012 kanat profilinin hücum açısı 0o’den 15o’ye  arttırıldığında, profilin taşıma 

katsayısı değerinin düzenli bir şekilde arttığı, 15o hücum açısında ise ani büyük çaplı 
bir azalma gösterip (stall meydana geldiği) 15o ile 30o arasındaki hücum açılarında 
ise tekrar artmaya başladığı tespit edilmiştir. 

 
• NACA 0012 kanat profilinin hücum açısı 0o’den 15o’ye  arttırıldığında, profilin 

sürükleme katsayısı değerinin düzenli bir artış gösterdiği, 15o’lik hücum açısında ise 
sürükleme katsayısında ani, belirgin bir artışın gerçekleştiği (stall meydana geldiği) 
belirlenmiştir. 

 
• NACA 0012 kanat profilinin değişik hücum açılarında Erciyes Üniversitesi, Sivil 

Havacılık Yüksekokulu açık devre rüzgar tünelinde ölçülen taşıma katsayısı 
değerlerinin literatürdeki Zhou ve Ark. [Zhou, Alam, Yang, Guo, Wood, 2011]ve 
Sheldahl ve Klimas’ın [Sheldahl ve Klimas,1981] benzer çalışmaları ile uyumlu 
olduğu belirlenmiştir. 
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• NACA 0012 kanat profilinin hesaplamalı akışkanlar dinamiği programı ANSYS 
FLUENT ile yapılan sayısal modellemesi sonucunda bulunan taşıma ve sürükleme 
katsayısı değerlerinin bu çalışmadaki deneylerle ve literatürdeki benzer çalışmalarla 
[Zhou, Alam, Yang, Guo, Wood, 2011], [Sheldahl ve Klimas,1981]  uyumlu olduğu 
tespit edilmiştir. 

 
Teşekkür: 
 
Bu çalışmayı FBY-12-3873 kodlu proje ile destekleyen Kayseri Erciyes Üniversitesi 
Araştırma Projeleri Birimine katkılarından dolayı teşekkür ederiz. 
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