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OZET

Bu calismada, 35 derece stiplirme agisina, 5 mm kalinliga, 1056 mm chord uzunluguna ve 8 = 45°
pah acisina sahip bir delta kanadin akis yapisi lzerindeki pah agisinin etkisini arastirmak icin
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizi kullanilmistir. Reynolds sayisi Re = 3.5x10* ve hiicum
acllarr a = 8° ve 10° icin analizler gercgeklestiriimistir. HAD analizlerinin kesinligi literatiirdeki
(Gilsagan, 2017)’deki deneysel sonuglari x/C = 0.44 noktasindan kanat agikligi boyunca elde edilen
boyutsuz basing katsayisi -Cp ile dogrulanmistir. Analiz ve deneysel sonuglarin
karsilastiriimasindan sonra delta kanadin pah acisi 3= 37.8 derece yapilip incelenmis, akisin ylizeye
yeniden baglandidi alanlar ve girdap merkezleri konumunda bir degisiklik olmadi§i ancak hiicum
acisi arttikga boyutsuz basing katsayisi kanat agikligi boyunca digtligl belirlenmigtir. Pah agisinin
B = 45°ten B = 37.8°'ye dlisiirtilmesiyle dar bir alanda yoJunlasan akis yapisinin, daha az girdap
olusumu ve daha diizenli, kontrollii bir akig karakteristigi sergiledigi belirlenmigtir.

GIRIS
Savunma sanayisinde dnemli yeri olan insansiz hava araglari (IHA), insansiz savas ugaklari (ISU),
mikro hava araglari (MHA) ve silahli insansiz hava araglarinin (SiHA) basitlestiriimis yapilariyla
distk sUplrme acili olan delta kanatlara olan ilgi ginden gine artmaktadir. Delta kanatlarin
manevra kabiliyeti ve performansi ucak aerodinamiginin dnemli parametrelerindendir. Girdaplarin ve
akisin duzenlenmesindeki en 6nemli faktorler arasinda delta kanat geometrilerindeki gesitli hticum
acilarindaki akisin yapisi, girdap ¢okmesi, 6ll akis bolgesi ve aerodinamik 6zellikler yer alir. Delta
kanat akis alaninda girdap akis yapilar hakimdir; en dikkate deger 6rnek, én ug bilesenlerinden
baslayarak (6n kenar girdaplari) kanadin yan uglarinda olugan girdaplardir [Yaniktepe, 2016]. Viskoz
bir akis tabakasinin yuvarlanmasiyla sinir tabakasinin ayrilmasi bu girdap olusumlarini tretir. Delta
kanadin hiicum agisi ve keskin 6n kenarlari bu akis ayirma mekanizmasina neden olur [Yaniktepe
ve Rockwell, 2004]. Kanat 6n kenarlarinda olusan guglu girdaplar, kanat Ust yuzeyinde dusuk basing
bolgeleri yaratarak kaldirma kuvvetini artinr [Bertin ve Cummings, 2009]. Bu girdaplar, kanat
yuzeyine yakin bolgelerde yogunlasir ve stabil kaldirma kuvveti olusturur [Ashley, 1992]. Dusuk
supurme acili kanatlarda girdap merkezlerindeki eksenel hizlar, ugus hizinin iki kati kadar olabilirken,
yuksek stupurme acili delta kanatlarda ugus hizinin bes kati kadar olabilmektedir. [Gursul ve ark.,
2005]. Supurme acisindaki azalma, kanat Uzerindeki girdaplarin eksenel hizlarinin dismesine yol
acar ve bu nedenle girdap kaynakh kaldirma kuvveti de azalir. Girdaplarin olusumu, kanadin
geometrisine ve hucum agisina baghdir [Katz ve Plotkin, 2001]. Yuksek hiucum agcilarinda, delta
kanat Uzerindeki girdaplar stabilitesini kaybedebilir ve girdap kirinimi (vortex breakdown) meydana
gelir. Girdap kirinimi, kanat tGzerindeki dlisuk basing bdlgesinin bozulmasina ve dolayisiyla kaldirma
kuvvetinin azalmasina neden olur. Bu durum, ugus stabilitesini ve kontrol edilebilirligi olumsuz
etkilemesiyle birlikte sdrikleme kuvvetini artirarak aerodinamik verimliligi dusurir [Versteeg ve
Malalasekera, 2007; Greenwell, 2002]. Delta kanat etrafinda olugan girdaplardan kaynakh olarak
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akustik gurultt, yapisal titresimler ve rezonans gibi istenmeyen durumlar ortaya g¢ikar ve ayni
zamanda cisme etki eden surukleme ve kaldirma kuvvetlerinde duzensizlikler meydana gelir. Bu
etkilerin ortadan kaldirilmasi veya sikh@inin azaltilmasi, akis ayrilma noktasinin ételenmesi veya
bastiriimasi cisimler etrafindaki akisin kontroli ile saglanmaktadir [Shams-VI-Islam vd. 2018; Zhang
vd. 2019]. Girdaplarin kontrol edilmesinde, aktif ve pasif yontemler olmak Uzere iki grupta
toplanabilecek ¢ok sayida ydntem gelistiriimigtir. Aktif ydntemlerde sisteme disaridan enerji verilerek
akisi kontrol edilmeye calisilirken, pasif yontemlerde cisimler tGzerinde ya da akis ortaminda yapisal
degisiklikler ile akis kontroli saglanmaya calisiimaktadir [Akar ve Kugik, 2014]. Literatirde son
yillarda yapilan delta kanatta olusan akis yapisinin aktif ve pasif yontemle kontroli ile ilgili calismalar
Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1: Aktif ve pasif akis kontrol teknikleri
Kontrol Yontemi Yontem Tiirli Aciklama Kaynak

Hava Jetleri Aktif Yizey boyunca [Zhang vd., 2020]
ufleme veya emme
yoluyla akisi maniplle

eder, akis
ayrilmalarini engeller.
Plazma Aktuatorleri Aktif Elektrik alanlari  [Singh ve Roy., 2019]

kullanarak  akiskani
iyonize eder ve akigl
kontrol eder.

Piezoelektrik Aktif Akigkanlar  Uzerinde [Kim vd., 2021]
Aktuatorler mekanik titresimler
yaratarak akisi kontrol
eder.
Girdap Ureticiler Pasif Klguk kanatgiklar [Livd., 2019]
(Vortex Generators veya clkintilar, kanat
yluzeyinde klguk
girdaplar olusturarak
akisin yuzeye
yapismasini saglar.
Kanat Citleri (Wing Pasif Kanat ylzeyine dik [Jiang vd., 2021]
Fences) yerlestirilen ince
plakalardir, akigl
yénlendirir ve
suruklemeyi azaltir.
Riblets (Kuguk Pasif Kanat ylzeyine [Huang vd., 2020]
Centikler) yerlestirilen kiiguk
centikler, sinir

tabakasindaki
tirbldlansi  azaltarak
suruklemeyi minimize
eder.

Disuk stpurme agili delta kanatlarin akis mekanigini arastirmak igin, bu araglarin performansini
iyilestirmek ve gcalisma parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmustur.
[Yaniktepe ve Rockwell, 2005], PIV teknigini kullanarak, diisiik stiplirme agisina (A<40°) sahip delta
kanatlarda, kanat ucundan ¢ikan girdap kirilmasinin yuksek hicum acilarinda énemli dlgide daha
belirgin hale geldigini kesfetmislerdir. [Riley ve Lowson, 1995], kanat kalinligina bagl olarak farkli
hicum acilarinda girdap ¢okme noktasinin ételenmesini deneysel olarak incelemiglerdir. Kalinlik-
veter oraninin ve egim agisinin, %2 ile %10 arasinda degisen oranlarda 50 derece siupirme agil
delta kanatlardaki pah agisinin aerodinamik verimliligi Gzerindeki etkisi [Wang, Lu,2005] tarafindan
arastinlmistir. [Saha, Majumdar, 2012] tarafindan bir delta kanat modelindeki subsonik sartlarda
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ylzey sdrtinme ¢izgilerini birincil ve ikincil girdaplarin izlenimleri olarak temsil etmek igin
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizi ve deneysel olarak gorsellestirmesini yapmistir. [Jian
vd., 2014] tarafindan 80°/65° ¢ift delta kanat etrafindaki kararsiz girdap kirilmalarini 30 ve 40 derece
hicum agilarinda DDES-SST k-w tlrbilans modeli kullanarak HAD analizi ile simile etmigtir.

Yapilan calismada, Gllsacan (2017)de yaptigi deney dizenegindeki olan delta kanatin HAD
analiziyle dogrulanmig ve pah agisinin delta kanat (izerinde basing katsayisi ve girdap merkezlerinin
Uzerine olan etkisi incelenmistir. Re = 3.5x10* ve t/C = 0.0475 olan kanat i¢in a=8 ve 10 derece
olmak Uzere iki farkh hicum agisi HAD analizi ile incelenmis ve elde edilen sonuglar deneysel
verilerle uyumlu bulunmustur. Akis fizigini ve karakterini gelistirmek amaciyla bu fiziksel 6zelliklere
sahip delta kanadin pah agisi f=37.8° olacak sekilde tasarlanarak hicum agisi, a=8 ve 10, derece
olmak Gzere HAD analizi ile incelenmis ve karsilastiriimistir.

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi ANALIZi

Kanadin akis yapisini arastirmak igin bu calismada HAD analizi yaklagimi kullaniimistir. Kanat
geometrisi Sekil 1’de verilmigtir. Kontrol hacmi, CAD uygulamasindaki modelin ANSYS Geometry'ye
aktariimasindan sonra olusturulmustur. Sayisal aglar olusturmak icin ANSYS Mesher, kullaniimistir.
Daha sonra hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizini ¢ézmek icin ¢dzlcl program ANSYS
FLUENT kullanilarak polyhedra ag yapisina dénusturtimastar.

Segcilen turbllans modeli, DDES-SST k-w'ye ek olarak girdaplari yakalayabildigi icin Curvature-
Correction secilmigtir [Cesur ve ark., 2018]. Hicum agcisi arttikga gucli girdaplar kanatta erkenden
kirtlir. Reynolds sayisina bakildiginda akis laminer gibi gorinse de girdap kirinimi olustuktan sonra
kanatta ve akis alaninda ortaya ¢ikan kiiglik girdaplar tirbilansh akis olusturur. Re = 3.5x10% laminer
limit degerinin altinda olmasina ragmen akis alaninda turbldlans meydana geldiginden, HAD
analizinde DDES SST k-w turbulans modeli kullaniimistir. DDES SST k-w tirbilans modeli zamana
bagli analizi icermektedir; her bir zaman adimi 0.01 ve ortalama sonuglar saglamak igin toplam 250
zaman adimi kullaniimistir.

DDES SST k-w Tiirbiilans Modeli

Delayed Detached Eddy Simulation (DDES) modeli, tlrbulansl akiglari simile etmek icin kullanilan
bir yontemdir. DDES, RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ve LES (Large Eddy Simulation)
metodolojilerini  birlegtirir ve DES (Detached Eddy Simulation) modelinin geligtirilmis bir
versiyonudur. DDES modeli, Shear Stress Transport (SST) k-w modeli ile birlestirildiginde,
turbdlansh akislarin daha dogru ve etkili bir sekilde simule edilmesini saglar.

SST k-w Modeli
SST k-w modeli, k—€ ve k—w modellerinin avantajlarini birlestirir.

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (k) Denklemi:
S+ UVk =Py — ko + V.[(V+ 0,v,) VK]
1)

Ozgiil Tiirbiilans Dagilim Hizi (w) Denklemi

Z—‘: +u.Vo = a%Pk —Bo?+V.[(V+o,v)Vw] +2(1 — Fl)awﬂVk.Vw
2)

Burada v : kinematik viskozite, v, : tirbulans viskozitesi, oy, o, : Prandtl sayilar, 8, 8%, a : model
sabitleri, g, : Prandtl sayisi igin ikinci karisim fonksiyonu F. karigsim fonksiyonu olup bu deger
duvara yakin bolgelerde 1, uzak bdlgelerde 0 olarak tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde SST
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turbulans modeli duvara yakin bolgelerde k-w ve duvardan uzak bolgelerde k-¢ modeli gibi
davranmaktadir [Menter., 1994].

DDES (Delayed Detached Eddy Simulation)

DDES modeli, DES modeline ek olarak bir gecikme fonksiyonu ekleyerek LES ve RANS bdlgeleri
arasindaki gecisi iyilestirir. Bu gecikme fonksiyonu, LES bdlgesinin gereksiz yere ki¢llmesini énler
ve RANS bdlgesinin dogru yerde devreye girmesini saglar.

Gecikme Fonksiyonu:
d=dy—faA 3)
fa=1-tanh|(“2%?] @)

Burada; d, : orijinal mesafe fonksiyonu, f,: gecikme fonksiyonu, C4q: model sabiti, A: alt i1zgara
uzunluk olcegi, genellikle hucre boyutlarn (Ax,Ay,Az) arasindaki maksimum deger olarak alinir
[Spalart P., vd. 2006].

Sekil 1: Kanat Geometrisi

Analiz icin yapisal olmayan ylzeylere ve ¢okyuzli hacimlere sahip sayisal aglar olusturulmustur.
Kanat ylzeylerinde, siklastirma alaninda ve kontrol hacminde lokal yapisal olmayan sayisal aglar
yapilmistir. Lokal sayisal aglar sirasiyla 8 mm, 5 mm ve 0.5 mm olacak sekilde belirlenmistir.
inceleme sirasinda kanat yiizeylerinden olusan prizma katmanli sayisal ag, yaklagik 1 y+ degerini
saglayacak seklinde hazirlanmistir. Yizeyden ¢ikan ilk prizmanin ylksekliginin 0,0673 mm olarak
6lclimesinin ardindan ortaya ¢ikan yedi prizma katmani, blyime orani ise 1.14 olarak belirlenmistir.
Siklastirma bdlgesindeki hiicrelerin minimuma indiriimesiyle gergeklestirilen sayisal ag bagimsizlig
calismasi sonucunda toplam 12x108 polyhedra hiicre bilesenine sahip bir sayisal ag Uretilmistir.
Asagida mesh yapisinin (Sekil 3), kanat ylzey agi ve prizma tabakalari (Sekil 4), kontrol hacmi ve
siklastirma alaninin (Sekil 2) géruntuleri yer almaktadir.
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Sekil 4: Kanat Yuzey Agi ve Prizma Tabakalari

Sinir kosullari

Giris ve c¢ikis sinirlamalari igin sirasiyla dogrusal bir ekstrapolasyon kosulu ve surekli bir girig icin
gereksinimler vardir. Hesaplama verimliligi ve sayisal saglamlik i¢in kontrol hacim duvarlari kayma
duvarlari olarak ele alinir, ancak delta kanat bolumu yuzeyi kaymaz duvar olarak ele alinir.

Akis alanin dis akis ve Mach sayisinin Ma<0.3 oldugundan dolayi sikistirilamaz ideal gaz oldugu
dikkate alinarak, yogunluk ideal gaz kanunu kullanilarak hesaplanir. Bu ¢alisma sirasinda basing-
uzak alan sinir kosulu kullaniimistir. Bu sinir kogulunun gercek sonsuz kapsam durumlarina etkili bir
sekilde yaklasmak icin uzak alan siniri, bu arastirmanin ilgi nesnesinden yeterince uzaktir; bu
calismada, giris bdlgesi delta kanat modeline 12xC, ¢ikis bdlgesi 20xC ve kontrol hacim duvarlarina
4.5xC uzakligindadir. Sinir kogullarinin ayrintilari Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2: Sinir kosullari ayrintilari

Yiizey Sinir Sarti Parametre Deger
Inlet Velocity Inlet Velocity (m/s) 4.97
Outlet Pressure Outlet Relative Pressure (Pa) 0
Delta Wing Wall No-Slip Wall -
Wallls Wall Free-Slip Wall -
Symmetry Symmetry Symmetry -

DDES SST k-w tdrbilans modeli ve Curvature Correction (CC) uzantisi kullanildi ve C6zlcu
Pressure Based seg¢enegi secilmistir. C6zim semasi SIMPLE’dir. Gradient ayari Least-Square Cell
Based olarak alinmistir. Analizler sirasinda kanat Ust ylzeylerindeki maksimum basing katsayisi
degisimleri takip edilmis ve kalan veriler icin en az 10'lik bir yakinsama kriteri olusturulmustur.

BULGULAR

Delta kanatta x/C=0.44’te (Sekil-1) kanat acikligi boyunca konumlandirilan ylzey basing
deliklerinden alinan basing okumalari analiz sonuglariyla karsilastinimistir [Gllsagan (2017)]. Sekil
5, t/C = 0.0475 ile 8 ve 10 derecelik hiicum acilarinda delta kanat icin HAD analizi ve literattrdeki
calismadan elde edilen deneysel sonuclarin bir karsilastirmasini géstermektedir.

—u— Gllsagan (2017)
o=8° —e— Mevcut Calisma
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Sekil 5: x/C=0.44’te a=8 ve 10 derecede Basing Katsayisi Dagilimlari

Kanat acikligi boyunca olusturulan boyutsuz basing katsayisi veya -Cp grafikleri, bu basing
degisimlerini analiz etmek ve girdap merkezlerinin konumunun belirlenmesi igin yararl bir aragtir.

Akisin yluzeye yeniden baglandigi alanlar ve girdap merkezleri sirasiyla -Cp degerinin en az ve
maksimum oldugu bdlgelere karsilik gelmektedir. Bu -Cp dederleri arasindaki farkin azalmasi girdap
kuvvetinin azalmasiyla dogrudan iligkilidir. Akisin ylzeyden Gg¢ boyutlu ayrilmasi ve girdap merkez
cizgilerinin kanat simetri eksenine dogru kaymasi hem hidcum agisinin hem de akis hizinin
artmasinin sonucudur [Yaniktepe ve ark., 2016]. Analiz bulgularinda incelenen ve ayni konumda
okunan tum grafiklerde -Cp degerlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu gérilmastur. Hicum agisi
arttikga girdap merkezinin kanadin simetri eksenine kaydigi dogrulanmistir. Bu ¢calismada Gilsagan
(2017)’de deneysel veriler alinmigtir. x/C = 0.44 hattina kanat acikligi boyunca yerlestiriimis yuzey
basin¢ deliklerinden toplanmigtir. Had analiz sonuglarinda ise yine ayni konum boyunca -Cp
degerleri okunmus ve tim grafikler incelendiginde genel olarak deneysel veriler ile uyumlu oldugu
gOralmustar.
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Sekil 6: x/C=0.44’te a=8 ve 10 derecede, =45 ve 37.8 derecede Basing Katsayisi Dagilimlari

Sekil 6’da goéruldigu tzere pah agisinin basing x/C=0.44'te kanat agikhgi boyunca boyutsuz basing
katsayisi Uzerindeki etkisi incelenmigtir. B = 37.8 derecede akigin ylizeye yeniden baglandidi alanlar
ve girdap merkezleri konumunda bir degisiklik olmadidi, glgli girdap yapilarini bozunuma
ugratmadigr ancak hicum agisi arttikga boyutsuz basing katsayisi kanat agikligi boyunca dusis
sonucuna varilmigtir.

Yapilan HAD analizlerinde, pah acisi degisikliginin a=8 ve 10 derecede kanatlarin Ust ylzeylerindeki
basing dagilimlari, girdap dagilimi, akim gizgileri, girdap merkezlerini birlestiren dizlemdeki eksenel
hiz ve girdap degerleri ve x/C=0.44te akim gizgileri, hiz vektorleri dagilimi incelenmistir. (Sekil 7-16)

B=45°

Basing (P)

.

§ % 5 0 2, 0 % 25 0 e 2y B0 9
06 D¢ 0562 9787 660G
Q5 %0V Qo R T, G e 0 0

Sekil 7: a=8 derecede, =45 ve 37.8 derecede Basin¢ Dagilimlari
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Sekil 8: a=8 derecede, =45 ve 37.8 derecede Eksenel Hiz Dagilimlari
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Sekil 9: a=8 derecede, =45 ve 37.8 derecede Eksenel Girdap Dagilimlari

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YESIL, SOYLER ve YANIKTEPE UHUK-2024-000

B =45° =37.8°

Sekil 10: a=8 derecede, =45 ve 37.8 derecede Girdap Dagilimi

B =45° B=37.8°
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Sekil 11: a=8 derecede, B=45 ve 37.8 derecede Kanat Akim Cizgileri
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Sekil 7’de a=8 derecede, =45 ve 37.8 derecede basing dagilimlari gosterilmistir. Her iki gorselde
de dlslk basing bdlgeleri mor ve mavi renklerdir. Bu bdlgeler genellikle yiksek hizin ve dusuk
basincin oldugu yerlerdir. Dlslik basing alanlari, akisin hizlandigi alanlardir. =37.8%de akisin daha
dar ve yogun bir sekilde dusuk basing alanlar olusturdugu gézlemlenmistir. Bu, daha kontrolli bir
akis yapisini gosterir. =45%de, akisin daha genis bir alana yayildigi ve dusuk basing bolgelerinin
daha genis bir alana yayildigi belirlenmistir.

Sekil 8de a=8 derecede, =45 ve 37.8 derecede eksenel hiz dagilimlari gosterilmistir. Yiksek hiz
bolgeleri (sari ve kirmizi renkler), distk hiz bélgesi (mavi ve yesil renkler) olarak gosterilmistir. Her
iki kanatta akisin kanatin arka tarafinda hizlandigi ve ardindan genisledigi goértlmektedir. 3=45
derecede delta kanadin dusik hiz bolgeleri daha genis bir alana yayillmis oldugu gormek
mamkindir. Bu da akisin ayrilma noktalari daha erken olusmus olabilecegini gdstermektedir.
[3=37.8 derecede daha dar bir pah acisi, daha kontrolli ve dar bir akis yapisini saglarken, = 45
derecede daha genis bir pah acisi, daha yaygin bir akis yapisini ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 9'da a=8 derecede, =45 ve 37.8 derecede eksenel girdap bilesenlerine bakildiginda her iki
gorselde de girdapli yapinin henitiz bozunuma ugramadigi ortaya gikmaktadir. = 45 derecede
girdap yapisi incelendiginde, kanat etrafinda olugan girdaplarin daha buyuk ve belirgin oldugu
goOrulmektedir. Buyuk girdap yapilari genellikle daha yuksek kaldirma kuvveti Uretir ancak ayni
zamanda daha fazla surukleme kuvvetine de neden olabilir. Ancak 3=37.8 derecede girdap yapisi
(incelendiginde, kanat etrafinda olusan girdaplarin daha kiglik ve daha az belirgin oldugu
goOrulmektedir. Bu durumda, akisin daha dar bir alanda kalmasi ve girdaplarin kiguk olmasi,
aerodinamik suUruklemeyi azaltabilir ve verimliligi artirabilir.

Ayni durumda Sekil 10’da girdap dagihmi incelendiginde, =45 derecede yuksek girdap bdlgelerinin
(daha yodun girdaplarin) kanat etrafinda ve arkasinda daha belirgin oldugu gdértliyor. Bu durum,
pah agisinin akis Uzerinde girdap dagilimlarinin etkisini gostermektedir.

Sekil 11°de kanat Ust ylzeyinde akim ¢izgileri a=8 derecede, =45 ve 37.8 derecede akim gizgileri
ve tegetsel hiz vektorleri verilmigtir. Sekil 11’e bakildiginda girdap ¢ekirdeginde girdap yapilarinin
bozunumuna ugramadidi 3=45 derecede girdap yapilarinin, 3=37.8 dereceye goére girdap yapilarinin
biraz daha genis oldugu goézlemlenmistir. Ancak girdap g¢ekirdeginin konumunda bir degisiklik
olmadigi belirlenmigtir.

B =45° p=37.8°
Basing (P) [Pa]

8 % %2 *u;,‘oeezzz*)eo

qofeo 0 7 SO

D78, % e)).%) %, 6‘&6‘0
45 ve

Sekil 12: a=10 derecede, 3= 37.8 derecede Basing Dagilimlari
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B=45°

B=37.8°

Eksenel Hiz Bileseni (u) [m s*-1]

.09y 7y Ry Oy Ty Sy 6 7
'3, %y %5 "5 76, U8, 78509, %% "G

Sekil 13: a=10 derecede, 3=45 ve 37.8 derecede Eksenel Hiz Dagilimlari

B =45° =37.8°

Eksenel Girdap Bileseni (Q) [s*-1]

.
|

N N A A N

Sekil 14: a=10 derecede, =45 ve 37.8 derecede Eksenel Girdap Bilesenleri
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e \ e
d ——e ‘- s~ -
» v 1‘ v f\
o i ‘..—-.--*:--* - - _n‘li‘
W g w—
B =45° =37.8°

Sekil 15: a=10 derecede, =45 ve 37.8 derecede Girdap Dagilimi

B =45° B=37.8°
Hiz (V) [m s*-1]
s
0'00 7

Sekil 16: a=10 derecede, 3=45 ve 37.8 derecede Kanat Akim Cizgileri

Sekil 12’de a=10 derecede, =45 ve 37.8 derecede basing¢ dagilimlari gésterilmistir. Pah agisindaki
degisiklik =45 derecede daha dar bir alanda yogunlasan dusuk basing alanlari, =37.8 derecede
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daha genis bir alana yayilan disuk basing alanlari gézlemlenmistir. Bu durum daha dengeli kaldirma
ve duslk sdrukleme kuvveti olusturabilir.

Sekil 13'te a=10 derecede, =45 ve 37.8 derecede eksenel hiz dagilimlari gosterilmistir. f=45
derecede hiz dagihmi daha genig bir alanda etkili ve daha fazla hiz varyasyonu mevcut oldugunu,
akisin daha dizensiz oldugunu gostermektedir. Pah agisinin disurilmesiyle hiz dagilimi daha dar
bir alanda yogunlasmis ve hiz varyasyonu daha azdir.

Sekil 14 ve 15’de a=10 derecede, 3=45 ve 37.8 derecede eksenel girdap bilesenleri ve girdap
dagilimi gdsterilmigtir. Sekil 16’da eksenel girdap bilesenlerine bakildiginda girdapl yapinin heniz
bozunuma ugramamis oldugu ortaya ¢ikmaktadir. =45 derecede girdap dagilimi, genig bir alani
kapliyor ve girdap cekirdekleri daha blyuktir. p=37.8 derecede girdap dagihmi, p=45 dereceye
go6re daha dar bir alani kapliyor ve girdap c¢ekirdekleri daha kiguk oldugu belirlenmistir. Bu durum
aerodinamik verimliligi arttirabilir ve daha az enerji kaybina sebep olabilir.

Sekil 16'da a=10 derecede, =45 ve 37.8 derecede akim gizgileri verilmistir. B=45 derecede, 3=37.8
dereceye gore girdap ¢ekirdegindeki girdap yapisi daha belirgin ve genis alana yayilmistir. =45
derecede hiz dagihmi 6.936 m/s'ye kadar ¢ikarken, 3=37.8 derecede bu deger 6.386 m/s'dir. Pah
acisinin =45° oldugu durumda, akis yapisi daha yodun girdaplar ve yuksek hiz bolgeleri ile
dizensiz akigi daha belirgin sekilde géstermektedir. Buna karsilik, =37.8° oldugu durumda akis
yapisl da girdap ve dizensiz akisi gosterse de, f=45°'e gbre daha az yogun ve daha disuk hiz
araliginda gergeklesmektedir.

B=45° daha yogun ve ylksek hizli girdap yapisi, aerodinamik performansi olumsuz etkileyebilecek
yuksek surikleme kuvveti olusturabilir. B=37.8 derecede daha dusik hizli ve daha az yodun girdap
yapisi ise aerodinamik performansi iyilestirebilir

SONUG

35 derecelik slipirme agisi, t/C = 0.0475, hiicum agilari a = 8 ve 10 derece ve Re = 3.5x10* kosullari
altinda delta kanat icin HAD analizi bulgularinin, Gulsagan’in 2017 yaptigi deneysel ¢alismayla tutarl
olduguna karar verilmigtir. Kanadin pah agisi 3 = 37.8° olarak tasarlandi ve x/C = 0.44'te kanat
acikhigr boyunca basing katsayisi degisiminin izlenmesi yapilmistir. Akisin ylzeye yeniden
baglandigi alanlar ve girdap merkezleri konumunda bir degisiklik olmadigi ancak hicum agisi
arttikga basing katsayisi kanat acikligi boyunca dustugu belirlenmigtir. Hicum agisi arttikga, pah
acisinin degisikliklerinin girdap kuvvetini kaybedebilecedi belirlenmistir. HAD analizi sonuglarinda
pah acisinin B = 45%den (3 = 37.8°ye dlUsurllmesiyle dar bir alanda yodunlasan diizenli ve kontrolli
bir akis yapisinin, olustugu goézlemlenmistir. Ancak farkh pah agilari, hicum agilari ve kanat
geometrisinin degismesiyle farkliliklar gosterebilir. Bu g¢alisma, ileride yapilacak olan pah agisinin
delta kanat Gzerindeki etkisi ve HAD ¢alismalari igin referans niteliginde olabilir.
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