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OZET

Bu calismada 35 derece ok agisina sahip delta kanadin kalinlik-veter oramimin akis yapisina etkisi niimerik
olarak incelenmistir. Analizler ¢alismanmin ilk safhalarinda kalinlik-veter oranlar: t/C = 0.0475 ve 0.19,
Reynolds sayisi Re = 35000 ve hiicum agilart o=4 ve 10 derecelerde yapilmis olup riizgar tiineli testleri
sonuglart ile karsilastirilnigtir. Karsilastirmalarda test kanatlarimin iizerinde x/C = 0.44 pozisyonundan
alinan basing olgtimlerinin boyutsuz basing katsayisi, -Cp, ve yakin-yiizey par¢acik goriintiilemeli hiz 6l¢iim
(PIV) sonuglart kullaminustir. Analizlerin deneysel sonuglarla uygunlugu goriilmiis, basing, girdap, kanat tistii
eksenel hizlar ve kanatlarin aerodinamik karakteristikleri detayl incelenmistir. Analiz ve deneysel sonuclarin
karsitlagtiriimasindan sonra kanatlar hiicum a¢isi =40 dereceye kadar belirli araliklarda incelenmis ve
kalinlik-veter orammin aerodinamik karakteristikler Cl, Cd ve CIl/Cd tizerindeki etkileri ortaya konmustur.
Sonuglar t/C oramindaki artisin kanadin akis yapisinda biiyiik degisikliklere neden oldugunu ve Clmaxdegerinin
kalin kanatta daha erken hiicum ac¢ilarinda yakalandigini ortaya ¢ikarmigtir. Bu kapsamda, perdovites
durumunun kalin kanatta ¢ok daha diisiik hiicum agilarinda olustugu ve Cl/Cd degerinin kalinlik-veter orani
arttikca belirgin bir sekilde diistiigii gozlemlenmistir.

GIRIS
Son dénemde artan insansiz hava araglari (IHA) ve mikro hava araglarina (MHA) yénelik
calismalarda, dusuk ok acili delta kanatlar performans ve manevra kabiliyetleri agisindan énemli
bir yer tutar. Bu sebepten dolayi gesitli delta kanat planformlarinda akis fiziginin incelenmesi,
performansini etkileyen parametrelerin anlagiimasi ve iyilestirmeye ydnelik ¢alismalarin yapilmasi
gerekmigtir.

Delta kanatlar, ok acilari farketmeksizin hicum kenarindan olusmaya baslayarak, kanat tst yuzeyi
boyunca hareket eden girdap yapilari ile karakterize edilir. Girdap merkezlerindeki eksenel hizlar,
dusuk ok acil kanatlarda ugus hizinin 2 katina, yliksek ok acili delta kanatlarda ise ugus hizinin 5
katina kadar ¢ikabilmektedir [Gursul et al., 2005]. Girdap ¢ekirdeginde olusan bu ytksek hiz alani,
kanat Ust ylzeyinde dlsuk basing alani olusturur ve kanadin ekstra tasima kuvveti kazanmasini
saglar. Ok agisindaki azalma kanatlar Ustliinde olusan girdaplarin eksenel hizlarinda azalmaya
sebep oldugundan, girdap sebebiyle kazanilan tagima kuvveti de azalmaktadir.
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Ugus hizinin ve hicum agilarinin artmasi, kanat tst yuzeyinde olugan girdap yapilarini kirinima
ugratir. Kirnimdan sonra girdap merkezindeki eksenel hizlar ciddi sekilde duserek, kanat Ust
yuzeyindeki basinglarin artmasina sebep olur. Girdap kirinimi bu sebepten dolayi kanatlardaki
tasima kuvvetini azaltmaktadir. Hicum agisinin daha fazla arttirllmasi, girdap kirinimlarinin
kanadin 6n ucuna tasinmasini sagladiktan sonra kanat yuzeyinde U¢ boyutlu akig ayriimalarinin
olusmasina neden olmaktadir. Bu ¢ boyutlu akig ayrilmalari kanadin aerodinamik performansini
bozmaktadir. Bu kapsamda, literatiirde calismalar genelde Ug¢ boyutlu akis ayrilmalarinin
engellenmesi veya girdap kiriniminin ételenmesi Uzerine yogunlasmaktadir. Bu ¢alismalar aktif ve
pasif yontemler olarak iki grupta siniflandirilir. Aktif ydontemler igerisinde bulunan, kanatlarin firar
kenarlarindan tfleme yéntemi ile girdap yapilarinin kirlliminin ertelenmesi, bu sayede tasima
kapasitelerinin arttiriimasi saglanmistir. [Yakinthos et al., 2012]. Ayni sonug bir baska calismada,
girdap merkez hatti boyunca hava uflenerek saglanmistir [Mitchell et al., 2000]. Pasif kontrol
calismalari ile ilgili literatlirde gesitli calismalar bulunmaktadir. Kanat uglarinin flaplandiriimasi
[Lee, Ko, 2016], hicum kenarindaki geometri degisiklikleri [Veerhaagen, 2012] ve kanatlarin
basing ylzeylerinden kaldima ylzeylerine pasif hava akitmasi ydntemiyle kanat Ustu akis yapisinin
kontrol altina alinmasi [Celik et al., 2017] gibi calismalar yapilmistir. Bahsedilen ¢alismalarin yani
sira, kalinlik-veter oraninin etkilerini inceleyen az sayida ¢alismalar da bulunmaktadir. Kalinlik-
veter orani ve hiicum kenari kesim agilarinin 50 derece ok agisina sahip delta kanadin
aerodinamik performasina etkisi [Lu, Wang, 2005], dedisen uzunluk-genislik ve kalinlik-veter
oranlarinin, normal yondeki kuvveti (Cn) ne sekilde etkiledigi [Berndt, 1949], 45 derece ok acisina
sahip delta kanatlardaki kalinlik oranlarinin ve hiicum kenari geometri degisimlerinin basing
dagilimlarina ve aerodinamik performansa etkisi [Kawazoe et al., 1994], farkli hticum agilarinda
kanat kalinliklarindaki azaligin girdap kirinim noktasini 6telemesine [Lowson, Riley, 1995] ve kanat
kalinliklarinin kirpilmis delta kanadin dusuk hizlardaki salinim ve aeroelastik yapisini GUzerindeki
etkilerine [Golparvar et al., 2015] iliskin galigmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismada ise kalinlik-veter
oraninin akis fizigine ve kanadin aerodinamik performansina etkisi incelenmistir. Dért fakli kalinlik
veter oranina, t/C = 0.0475 ve 0.19, sahip kanatlar Reynolds sayisi Re = 35000 ve iki farkli hicum
acisi, a = 4, 10, derece olmak Uzere numerik incelenmig ve sonuglar deneysel veriler ile dogrulanip
kargilastiriimistir.

SAYISAL YONTEM

Kalinlik-veter oraninin kanat dstlindeki akis yapisina etkisinin numerik incelendigi bu ¢alismada,
kanadin CAD geometrisinin hazirlanmasi, HAD ¢6zUmd igin gereken sayisal agin olusturulmasi ve
akisin ¢ézulmesi igin ticari yazilimlar kullaniimistir. Gilsagan (2017) da detaylari verilen deney
dizeneginin test kesitinin geometrik olarak modellenmesi SolidWorks programi kullanilarak
yapiimisgtir. Sayisal aglar ANSYS Mesher kullanilarak yapilmis olup, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) ¢6zlcu yazilimi olan FLUENT’te SST k-w turbllans modeli ile birlikte Curvature-
Correction uzantisi [Kuglkyillmaz, 2016], girdaplarin yakalanmasindaki basarisi sebebiyle
kullaniimistir. Kanat tstiinde olusan guglu girdapli yapilar, 6zellikle yuksek hiicum agilarinda, daha
erken kanat istasyonlarinda bozunuma ugrar. Girdap bozunumu yasandiktan sonra kanat tstiinde
ve akis alaninin geri kalaninda olusan kiguk girdapli yapilar, Reynolds sayisi distik olmasina
karsin, turbllansli akisa sebep olmaktadir. Bu yizden, CFD analizinde, Reynolds sayisinin,

RE = 35000, laminar sinir degerinin altinda olmasina ragmen akis alaninda turbulans olugtugu icin
SST k-w turbulans modeli kullaniimaktadir. Analiz sonuglarinin gérintilenmesi esnasinda ise
TecPLOT yazilimi tercih edilmistir.

Modellenen deney kesiti, iki ucu acik dikdértgenler prizmasi ve analizlerde sinir kosulu olarak
verilen simetri ekseni seklindedir. Test kesitinin 510 mm yiksekligi, 750 mm genisligi ve 2000 mm
uzunlugu bulunmaktadir. Modellenen delta kanat geometrisi, 35 derece ok agisina, 105 mm veter
uzunluguna ve 300 mm kanat agikligina sahiptir. iki farkl kalinlikta kanatlar analiz edilmis olup, bu
kalinhklar 5 ve 20 milimetre, ve buna bagli olan kalinlik veter oranlari t/C = 0.0475 ve 0.19 dir.
Kanatlarin gizimleri Sekil-1’de verilmigtir.

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Cesur, Yavuz ve Albayrak UHUK-2018-047

=5 mm (VC=0,0475) =

=20 mm (t/C=0.19)

Sekil 1: Kanat Geometrileri

Analizler igin yapisal olmayan yuzey ve hacim sayisal aglar olusturulmustur. Sonugclarin isabetli ve
¢Ozunurliklerinin ylksek olmasi adina kanat etrafina bir siklagtirma alani tanimlanmistir. Kanat
yuzeylerinden c¢ikilan prizma tabaka sayisal agi, analizler sirasinda y-plus degerini yaklasik 1
verecek sekilde hazirlanmigtir. Akig hacminin ve siklastirma alaninin gérintusu (Sekil-2a), sayisal
ag goruntisi (Sekil-2b), kanat ylzeyinin (Sekil-2¢) ve simetri ekseni Ustindeki prizma
katmanlarinin yakindan goruntusu ($ekil-2d) asagida sunulmustur. Ylzeyden c¢ikilan ilk prizmanin
yuksekligi 0.035 mm olarak belirkendikten sonra, 18 prizma katman ¢ikilmigtir. Sayisal agdan
bagdimsizlik ¢calismasi, sikistirma alanindaki hicreleri kiigllterek yapilmis ve bunun sonucunda
toplam 16x10° hiicre elemanli bir sayisal ag Uretilmistir.
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Sekil 2a: Akis Hacmi ve Sikistirma Alani Sekil 2b: Ylzey ve Hacim Ag Yapisi

Sekil 2c: Kanat Ylzey Agi Sekil 2d: Prizma Tabakalari
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Ag yapilari hazirlandiktan sonra FLUENT yazilimi kullanilarak akis ¢6zimu baslatiimistir. Cézicu
Pressure Based segilip, SST k-w tlrbilans modeli ve Curvature Correction (CC) uzantisi
kullaniimistir. C6zim semasi SIMPLE olup tim diskretizasyonlar 2. Seviyedendir. Gradient ayari
Green-Gauss Node Based olarak alinmistir. Analizlerde, residual degerleri icin en az 107>
yakinsama kriteri belirlenmis ayrica kanat Ust yluzeylerindeki maksimum basing katsayisi

degisimleri takip edilmistir.

HESAPLAMA SONUCLARI
Analiz sonuglari, her kanat tGzerindeki, x/C = 0.44 istasyonuna (Sekil-1) kanat acikligi boyunca
yerlestiriimis ylzey basing deliklerinden elde edilen basing degerleriyle karsilastiriimistir [Gllsagan
(2017)]. Kalinhk-veter oranlari t/C=0.0475 ve 0.19 da, 4 ve 10 derece hiicum agcilari igin HAD
analizleri ve deneylerden elde edilen ¢iktilarin karsilastiriimasi Sekil-3 ve Sekil-4'te verilmigtir.

-Cp, Basing Katsayisi

01 02 03 04 05 06 0,7 08
zls

——HAD C6zUmu Deney Datasi

Sekil 3a: Hicum Agisi, a=4°, t/C = 0.0475
Basing Katsayisi Dagihmlari

-Cp, Basing Katsayisi

0,1 02 03 04 05 06 0,7 08
zls

——HAD Cdézimu

Deney Datasi

Sekil 4a: Hicum Agisi, a=10°, t/C = 0.0475

Basin¢ Katsayisi Dagilimlari

-Cp, Basing Katsayisi

01 02 03 04 05 06 0,7 08
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——HAD C6zUmu Deney Datasi

Sekil 3b: Hicum Agisi, a=4°, t/C = 0.19
Basing Katsayisi Dagilimlari
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-Cp, Basing Katsayisi

0
01 02 03 04 05 06 0,7 08
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——HAD C6zimi Deney Datasi

Sekil 4b: Hicum Agisi, a=10°, /C = 0.19
Basing Katsayisi Dagilhimlari

Kanat Ust yluzeylerinde olusan gugclu girdap yapilari, hareket ettikleri hat boyunca kanat ylzeylerine
emme kuvveti uygular ve ani basing degisikliklerine sebep olur. Bu basing¢ degisikliklerinin
incelenmesinde kanat aciklig1 boyunca alinan boyutsuz basing katsayisi, -Cp grafikleri, 6zellikle
girdap merkezlerinin yerlerinin belirlenmesinde kullanilan faydali bir uygulamadir. Girdap
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merkezleri, -Cp degerinin maksimum oldugu noktaya tekabdil ederken, akisin ylzeye tekrar
baglandigi kisim -Cp degerinin minimum oldugu noktalara denk gelmektedir. Girdap kuvvetinin
azalmasi bu -Cp degerlerindeki farkin azalmasi ile dogru orantilidir. Gerek hiicum agisindaki
gerekse ugus hizindaki artis girdap merkez hatlarinin kanat simetri eksenine dogru kaymasina ve
yiizeyden (¢ boyutlu akis ayriimalarina sebep olur [Ozalp, Yaniktepe, 2016]. Ug boyutlu akis
ayrilmalari, girdap kuvvetinin azalmasina, -Cp degerlerindeki farkin azalmasina bu kapsamda
basing katsayisi profillerinin diizlesmesine yol acar.

Sunulan ¢alismada test verileri, kanat agikli§i boyunca t/C = 0.44 hattina yerlestiriimis ylzey
basing deliklerinden toplanmistir. Analiz sonuglarinda ise yine ayni konum boyunca -Cp degerleri
okunmus ve tum grafikler incelendiginde genel olarak deneysel veriler ile uyumlu oldugu
gorulmustuar. Sekil-3’e bakildiginda, t/C = 0.44 hatti Uzerinde girdap merkezinin yerinin gorebilmek
mumkindar. Ug boyutlu akis ayrilmasi heniiz yasanmamistir. Kalinlik-veter oranindaki artis girdap
kuvvetini artirmig, maksimum -Cp dederini a=4 derece hiicum agisinda ylkseltmigtir. Sekil-4 ele
alindiginda, kalinlik-veter oranindaki artisin, girdap yapisinda belirgin bir degisiklige yol agtigini
gorebilmek mimkindur. Sekil-4a’da goérilen girdap merkezi yeri ve ani basing degisiminin kanat
kalinhgi ile Sekil-4b’de ortadan kayboldugu gézlemlenmistir. Bu durumun sebebi, kalinligin artisi ile
beraber a=10 derece hiicum acgisinda ¢ boyutlu akis ayriimasinin yasanmasidir. Girdap kuvvetini
kaybetmis ve daha diz bir basing dagilimi ortaya ¢cikmistir.

Kanat Ust yuzeyinde olusan girdapli yapi ve akim ayrilmalarinin anlamlandiriimasinda akis
cizgilerinin gikariimasi faydali bir uygulamadir. Kanat Ust ylzeyinde olusan akis ¢izgilerinin
deneysel data ile karsilastiriimasi Sekil 5'te verilmistir. Sekilde gorildugu tzere, 10 derece hiicum
acisinda, kalinlk-veter orani arttikca, kanat st ylzeyinde U¢ boyutlu akim ayiimasi (F noktasi)
meydana gelmis ve kanadin blyuk kisminda ters akima sebebiyet vermistir. Akis gizgilerinin
deneysel veri ile karsilastiriimasinda benzer 6zellikler ortaya ¢ikmis ve deneyse veri ile analiz
sonuglarinin uyumu gorulmastar.

t/C = 0.0475 N |Lt/C =019

IBL-

=/

Sekil 5a: Kanat Ust Yiizey Akis Cizgileri Karsilastiriimasi, a=10°, t/C = 0.0475 (sol) ve t/C =0.19
(sad)
Deneysel Veri
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Sekil 5a: Kanat Ust Yiizey Akis Cizgileri Karsilastirimasi, a=10°, t/C = 0.0475 (sol) ve t/C =0.19
(sag)

Analiz Verisi

| 1

Yapilan HAD analizelerinde, kanatlarin Ust ylzeylerindeki basing katsayilarinin dagilimlari, girdap
merkezlerini birlestiren dizlemdeki eksenel hiz ve girdap degeleri incelenmistir (Sekil-7 ve Sekil 8).

Sekil 7a: Ust Yiizey -Cp Dagilimi Sekil 7b: Eksenel Hiz Bileseni Sekil 7c: Eksenel Girdap bileseni
Yukaridan Asagi, t/c = 0.0475 ve 0.19, a=4°
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Sekil 8a: Ust Yiizey -Cp Dagilimi Sekil 8b: Eksenel Hiz Bileseni Sekil 8c: Eksenel Girdap bileseni
Yukaridan Asagi, t/c = 0.0475 ve 0.19, a= 10°

Sekil-7’de gozuktugu Uzere, dort derece hiicum agisinda halen guglu girdapli yapinin
bozulmadigini gérmek mimkidndudr. Basing dagilimlarina dikkatli bakildiginda girdapli yapinin oldu
hattin basing dagihmini iki farkli kisma ayirdigi géralmektedir. Ayni zamanda, eksenel hiz ve
girdag bilesenlerinin grafiklerine bakildiginda da girdapli yapinin hentiz bozunuma ugramamig
oldugu ortaya gikmaktadir. Sekil-8 incelendiginde ince kanat igin 10 derece hiicum agisinda yine
girdapl yapinin bulundugu ve st ylzey basin¢ dagiliminda ciddi sekilde etkili oldugu
farkedilebilmektedir. Ancak kanat kalinhdin bu hiicum agisindaki artigta girdap bozunumuna yol
actigi ortaya ¢ikmistir. Bu durum ayni zamanda Sekil-3 ve Sekil-4 karsilikl olarak incelendiginde
de gorilebilmektedir. Sekil-3 ve Sekil-4a goriinen basing dagilimlarindaki piklerden gugli girdap
yapisinin halen varolmakta oldugu anlasiimaktadir. Ancak Sekil-4b’de kanat kalinhigindaki artigin,
girdap bozunumuna sebebiyet vermesi nedeniyle basing dagihmlari daha duz bir hal almistir.

Yapilan ¢alismalara ek olarak, kanatlar daha ylksek hiicum agilarinda analiz edilmis ve
aerodinamik katsayilarin Cl, Cd ve Cl/Cd degerleri elde edilmistir (Sekil-9).
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Sekil 9c: CI/Cd Degerleri

Sekil-9’da goruldugu tUzere kanat kalinhidindaki artisin kanadin tagima katsayisini, yaklagik hiicum
acisi a= 10”’ye kadar arttirdigi saptanmistir ancak kalinlik-veter oranindaki artis kanadin daha
erken perddvitese girmesine sebep oldugu da goériimustir. Strikleme katsayilari
karsilastirildiginda her hiicum acisinda, kalinlik-veter orani yuksek olan kanadin her zaman daha
fazla surukleme kuvvetine maruz kaldigi gérulmektedir. Cl/Cd oranlarinin g6z 6énune alindiginda
ise, ince olan kanadin her hiicum agisinda daha yiksek degerlere sahip oldugu gorilmus olup,
hicum agisi arttikca performanstaki azalmadan daha fazla etkilendigi gézlemlenmisgtir.

SONUG

35 derece ok agisina sahip, kalinlik-veter oranlari t/C = 0.0475 ve 0.19 olan iki farkli kanat, hiicum
acllari a= 4 ve 10 derece, Reynolds sayisi, Re = 35000 kosullari altinda numerik incelenmis ve
deneysel sonugclar ile karsilastiriimasi yapilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin
deneysel bulgular ile uyumlu oldugu goériimus ve kanatlar a= 40 dereceye kadar analiz edilip
aerodinamik katsayilari incelenmistir. Kalinlik-veter oranindaki artisin akis fiziginde ciddi
degisiklikler yarattigi gorulmektedir. Hicum acisi 4 derece iken kanat Ust yuzeyinde basing
dagilimlari degismis, girdap kuvveti artmistir. Ancak 10 derece hiicum agisinda ise kalinlik artisinin
kanattan ¢ boyutlu akis ayrilmalarina sebep oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun yani sira
kalinklik-veter oranindaki artigin, tim huclm agilarinda, kanatlarin sirikleme katsayilarini
artirdigi, tasima katsayisi ile CI/Cd degerlerini ise digtrdugu gézlemlenmistir. Bununla beraber
kanatlar daha yuiksek hiicum agilarinda incelendiginde, kalinliktaki artisin ylizeyden ¢ boyutlu
akim ayriimalarina daha erken sebep oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, perddvitesin kalin kanatta
daha dastk hiicum agilarinda olusmasina sebep olmustur.
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