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FARKLI PROFILLERDEN MEYDANA GELEN BiR KANAT MODELINDE
ACIKLIK ORANININ AERODINAMIK PERFORMANSA VE AKIS
AYRILMALARINA ETKIiSININ INCELENMESI
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OZET

Bu calismada 4 farkl profilden olusan Boeing 737-Klasik ugagina ait kanadin agiklik orant
(AR) degistirilerek elde edilen 8 kanadin aerodinamik kuvvetleri ve akis davranislart -4° ile
28° hiicum ag1s1 araliginda ve dort farkli Reynolds sayisinda (Re=0.5x10°, 1x10°, 1.5x10°
ve 2x10°) incelenmis ve kanat agiklik oraninin kanat iizerine gelen aerodinamik kuvvetler
ve kanat etrafindaki akis davraniglari iizerindeki etkisi goriilmek istenmistir. Sayisal ve
deneysel olarak yapilan bu calisma da AR ve Re sayisinin degeri arttikga kanat
performansinmi belirleyen CL ve CL/CD gibi parametrelerde artis goriilirken CD’nin ise
azaldig1 gortilmistiir. Ayrica agiklik orani arttikga kanat performanslari birbirine oldukga
yaklagmig ve AR=10,32 ile AR=11.12 kanatlar1 arasinda performans bakimindan incelenen
Reynolds sayis1 araliginda neredeyse hig fark gériilmemistir. En yiiksek CL/CD degeri 2x10°
Reynolds sayisinda ve AR=11.12 aciklik oranina sahip kanatta goriiliirken en diisitk CL/CD
degeri 0.5x10° Reynolds sayisinda ve AR=5.56 kanadinda goriilmiistiir. Tiim kanatlarda CL
degeri 16°’ye kadar lineer olarak artarken bu aginin iizerinde artis hizinin azaldigi ve 20° ile

28° hiicum agis1 araliginda neredeyse duragan bir egilim izlemistir.

8°’ye kadar kanat tizerindeki akis laminer iken, 12°°de havanin tiiriibiilansli akisa gegis
yaptig1 ve 12°'den sonra tiirbiilansli havanin giderek arttig1 gézlemlenmistir. 20°°de kanat
lizerinde bir laminer ayrilma kabarcigi olustugundan kanatlarda tutunma kaybi meydana
gelmigtir. 20°’nin tizerinde hiicum agis1 arttik¢a ayrilma kabarciginin boyutsal ve yogunluk

olarak arttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Reynolds sayisi, Agiklik orani, Laminer ayrilma kabarcigi
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ASPECT RATIO ON AERODYNAMIC
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ABSTRACT

In this study, aerodynamic forces and flow behaviors of 8 wings obtained by changing the
aspect ratio (AR) of the wing belonging to Boeing 737-Classic aircraft consisting of 4
different profiles are examined. The studies were made in the range of -4° to 28° angle of
attack and in four different Reynolds numbers (Re=0.5x10°, 1x105, 1.5x10° and 2x10°). In
this thesis, it is desired to see the effect of the wing aspect ratio on the aerodynamic forces
and on the flow behavior around the wing. In this numerical and experimental study, it is
seen that as the AR and the Re numbers increases, the parameters, which determine the wing
performance such as CL and CL/CD are increased while the CD is decreasing. In addition,
as the aspect ratio increases, the wing performances are close to each other and there is
almost no difference in terms of aerodynamic performance between AR = 10.32 and AR =
11.12 wings in Reynolds numbers range.The highest CL/CD value was found in the wing
with 2x10° Reynolds number and AR=11.12 aspect ratio, while the lowest CL/CD value was
found at 0.5x10° Reynolds number and AR=5.56 wings. In all wings, while the CL value
increased linearly up to 16°, a decreasing rate of increase was seen over this angle and a

nearly stationary trend in the range of 20 ° to 28 ° attack angle was observed.

It has been observed that the flow over the wing up to 8° is laminer, while at 12° the air
passes through the turbulent flow and the turbulent air gradually increases after 12°. At 20°,
on the wing surface, a laminer separation bubble was formed, causing stall on the wings. It
has been observed that as the angle of attack increases above 20°, the separation bubble

increases in size and intensity.

Keywords: Low Reynolds number, Aspect ratio, Laminer separation bubble
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KISALTMA VE SIMGELER

Sembol Anlami Birimi
AR Aciklik orani (Aspect Ratio)

Re Reynols sayisi

NS Navier-Stokes

RANS Reynolds Ortalama Navier-Stokes

CL Tasima katsayis1

CD Siiriikleme katsayisi

L Tasima kuvveti kg * m/Sz
D Siiriiklome Kuvveti kgxmy
MAC Ortalama Aerodinamik Veter m

o Hiicum agis1 derece (°)
A0A Hiicum agis1 derece (°)
c Veter (cord) uzunlugu m
p Akiskan yogunlugu kg / m3

/4 Akiskan hizi my/.
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GIiRIiS

Reynolds sayist ve kanat agiklik orani ile ilgili ¢aligmalar yeni olmamasina ragmen hava
araclariin aerodinamik performansini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda yer aldigindan,

akademik alanda devamli iizerinde ¢alisilma ihtiyaci duyulan konular arasinda yer almstir.

Ucaklarda meydana gelen kazalarin 6nemli bir kismi inis veya kalkis esnasinda farkl
etkenler tarafindan tetiklenen ve u¢agin havada tutunamamasi olarak ifade edilen stalldan
kaynaklanmaktadir. Stall olay1 ise; artan hiicum agis1 ile kanat yilizeyindeki ters basing
gradyanlar1 daha siddetli hale geldigi i¢in, ayrilma kabarciklarinin aniden patlamasi sonucu

olusur [1].

Hava akimi ayrilmalarini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri kanatin seklini olusturan
profillerin aerodinamik karakteristiklelerdir. Profillerin kamburlugu ve kalinligr gibi
Ozellikleri kanadin tasima ve siirlikleme kuvvetini dolayisiyla stall karakteristigini dogrudan
etkilemektedir. U¢agin havada tutunmasini etkileyen diger bir nemli parametre ise kanadin
aciklik oranidir. Kanat uzunlugunun ortalama kanat veterine oranini ifade eden kanat agiklik
orani kanatta olusan tasima kuvvetini ve ucagin hareketine direng¢ olusturan siiriikleme
kuvvetini etkilemektedir. Bu sebepten kanadin performansini belirleyen ve kanadin stall

karakteristigini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Bu caligmada diinyada yaygin olarak kullanilan Boeing 737 Classic model ticari yolcu
ucaginin dort farkli profilden meydana gelen kanadinda olusan hava akimi ayrilmalar
incelenmis ve kanadi olusturan her bir profilin uzunluklar1 esit degerde degistirilmek
suretiyle kanat acgiklik oraninin kanadin yiizeyindeki hava akimi ayrilmalarina ve kanadin

aerodinamik performansina etkileri incelenmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Reynolds Sayis1

Bir kanat {izerine etki eden basincin boyutsal analizi olarak goriilen Reynolds sayist kanadin
aerodinamik performansini etkileyen baskin bir parametredir. 1883 yilinda Osborne
Reynolds (1842-1912) tarafindan sunulan Reynolds sayisi, akiskanlar dinamiginde bilinen
en Onemli boyutsuz parametrelerden bir haline gelmistir [2]. Boyutsuz Navier-Stokes
denkleminin bir sonucu olarak goriinen ve benzer geometrik nesneler i¢in dinamik olarak
benzer akis modellerinin analizini olusturan dogal bir parametredir [3]. Reynolds sayisi,
asagida hesaplandig gibi, akiskanin yogunlugu, viskozitesi, hiz1 ve veter uzunlugu “C” olan
bir kanadin fonksiyon olmakla birlikte aslinda atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere olan

bir orandir.

Re = % (1.1)

Burada "p" akiskanin yogunlugu "V" akiskanin hizi "C" kanadin veter uzunlugunu

"u"akiskanin kinematik viskozitesini tanimlamaktadir. Sekil 1.1 [4] dogada var olan ugan
nesneler ve insan yapimi ugan nesnelerin Reynolds say1 araliklart ile ilgili bir siniflandirmay1
gostermektedir. Farkli Reynolds sayilarinda cisimlerin performans ozellikleri de
degismektedir.  Aerodinamikte, performans genellikle tasima kuvvetinin siirlikleme

kuvvetine orant ile ya da boyutsuz terimlerle ifade edilirse tagima katsayisinin (CL) siirtiinme

katsayisina (Cp) orani ile belirlenir.

Sekil 1. 2°de [4] tipik piiriizsiiz bir kanat profili lizerinde yapilan bir ¢alismada Reynolds
sayis1 yaklasik olarak 10%in altina diistiigiinde aerodinamik 6zelliklerin ani bir sekilde
bozuldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Ani degisimlerin meydana geldigi bu Reynolds
sayilarma kritik Reynolds sayis1 denir ve bu araliklarda bir kanadin performansinda olagan
olmayan davranislar goriilebilir. Reynolds sayisi ile ilgili literatiirde var olan ¢alismalara

gore Reynolds sayisi araliklar1 kanadin yiizeyinde ig tiir akis moduna ayrilabilir [5].



Re < 4x10* oldugu durumlarda smir tabakasindaki akis laminer davrandigindan ve
ylizeyden ayrilmaya karsi hassas oldugundan “alt kritik mod” adi verilir. Bu Reynolds
sayisinda laminer ayrilma meydana gelmekte ve akis ylizeye yeniden tutunmamaktadir. Bu

durum kanadin aerodinamik performansina olumsuz yonde etki etmektedir.

Reynolds sayisinin 5x10%’i gegmesi ile akis yiizeyden kopmadan &nce laminer sinir
tabakasindaki akis tiirbiilansh akisa gecis yaptigindan bu Reynolds sayis1 araligi "siiperkritik
mod" olarak adlandirilmistir. 4x10* < Re < 5x10° araligi ise "kritik mod" olarak
tanimlanmaktadir. Bu aralikta sinir tabakasinin akis yapisi laminerden tiirbiilansh akisa gecis
yapar ve hem laminer ayrilma hem de akisin yiizeye yeniden tutunmasi olaylar1 goriiliir.

Ayrica bu aralikta laminer ayrilma kabarciklar1 da agik bir sekilde gézlemlenebilir [6].
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Sekil 1. 1. Cesitli hava araglarinin ugtugu Reynolds say1 araligi [4]

Ayrica airfoil performansinin Reynolds sayisina gore daha iyi anlasilmasi i¢in Carmichael
[7] tarafindan da ¢aligsmalar yapilmistir. Bu arastirmasinin kisa bir 6zeti asagida 30.000 ile

200.000 arasinda Reynolds sayilar1 igin gosterilmistir.



1. 30,000 <Re <70,000: Bu akis rejiminde, kanat profilinin se¢imi oldukc¢a énemlidir
c¢linkii nispeten kalin olan profiller (% 6 ve lizeri), tiirbiilansh akisa gecis ile laminer
ayrismanin neden oldugu belirgin histerezis etkilerine sahip olabilir. Ayrica,
50.000'in altindaki aralik i¢in, akis yilizeyden koptugunda, akisin, tiirbiilansh akisa

gecisi ve yeniden ylizeye tutunmasi olaylar1 meydana gelmez.

2. 70,000 < Re <200,000: Bu aralikta, laminer ayrilma kabarciklart mevcut degildir.

Genis laminer akis elde edilebilir.

3. Re>200,000: Reynolds sayisinin artmasi ile ayrilma kabarciklari iyice azaldigindan

profilin performansi biiyiik 6l¢iide artar.
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Sekil 1. 2. Tasima/siiriikleme oraninin Reynolds sayisina bagl olarak degisimi [4]

1.2. Simir Tabakasi

Aerodinamik smir tabakasi ilk olarak Ludwig Prandtl tarafindan 12 Agustos 1904'te
Heidelberg, Almanya'daki tigiincii Uluslararast Matematikg¢iler Kongresi'nde sunulan bir
makalede tanimlanmistir. Prandtl; ilki sinir tabakasinin iginde, viskozitenin hakim oldugu

ve olusan siiriikleme kuvvetinin biiyilk ¢ogunlugunu olusturan alan, ikincisi ise sinir



ylzeyinin diginda, analiz iizerinde Onemli etkisi olmadigindan viskozitenin ihmal
edilebildigi alan olmak iizere akig alanini ikiye bolmiistiir [8]. Viskozitenin varligi cismin
ylizeyinde kaymayan bir sinir kosulu olusturur ve bu yilizden yilizeydeki hiz sifirdir.
Yiizeyden bir miktar uzakta akis serbest akisa erisir, boylece bir kayma tabakasi olusur ve
bu tabaka sinir tabakasinin kalinligini tanimlar. Sinir tabakasindan uzaklastikca akis siirekli
hale gelir ve sinir tabakasinin dig kenarinda akis hizinin yaygin olarak %99’a ulastig1 kabul
edilir [2]. Bu noktadan uzak mesafelerde akiskan, viskozitenin ve girdaplarin olmadig ideal

akis durumuna erisir. Sekil 1.3’te [3] viskoz bolgede sinir tabakasinin varligi gosterilmistir.

Yiiksek Reynolds sayilarinda (Re>10°), atalet kuvvetleri oldukga baskindir ve sinir tabakasi
nispeten incedir. Bununla birlikte, Reynolds sayis1 azaldik¢a ve viskoz kuvvetler atalet
kuvvetlerine gore artmaya basladikga, sinir tabakasi kalinlasmaya baslar [3]. Viskoz
etkilerin akis ¢izgileri boyunca yayilmasi i¢in gereken siire, akiskanin kanat yiizeyine yakin
gecirdigi zamandan daha kiiclik oldugunda “ince” bir sinir tabakasi sekline biiriiniir ve

asagidaki denklemle tarif edilir:

hiz profili

u . "
(x) viskoz olmayan bilge

viskoz bdlge
sinir u(x, ¥l
tabakasinin 4
kalinlig > viskozite x hiz
_;_:-“-'“’-.: __ gradyani= duvar kesme
A7 gerilmesi
¥ : 5 X
yiizeyde kayma

olusmaz ve hiz sifirdir

Sekil 1. 3. Sinir tabakasinda hiz degisimi [3]



=> |22 [3] (1.2)

Egimli bir yiizeyin etrafindaki bu ince siir tabakasi, negatif (akis yoniindeki) ve ters basing
gradyanlar1 alanlarini agmalidir. Bir ters basing gradyaninin, basinci akis yoniinde azalttigi
ve laminer akisin stabilitesini arttirdig1 bilinmektedir. Negatif basing gradyanlar1 hava akis
hizinin arttig1, yani dinamik basincin yiiksek ve statik basincin da diisiik oldugu profilin
hiicum kenar1 kisminda bulunur. Yiizeyin egriligi degistiinde, statik basing akis yoniine
gore artar ve bu da ters bir basing egimi olusturur ki bu alan basing geri kazanim bolgesi
olarak bilinir ve laminer akisin dengesini bozar. Ters basing gradyanlari, akisin ylizeye ¢cok
yakin oldugu ters akis noktasina varana kadar akis hizinin azalmasina eslik eder. Bu nokta,
siir tabakasinin ayrilma noktasidir [2]. Diisiik Reynolds sayilarinda, laminer akis, ¢ok az
kinetik enerji igerir ve viskoz sinir tabakasinin siirtiinme kuvvetlerine karst enerji kaybina
ilaveten, ters basing gradyanlarinin iistesinden gelemez ve genellikle tiirbiilansh akisa gecis

yapmadan once ayrilir.

Diisiik Reynolds sayilarinda akisin davraniglarini belirleyen iki olgu vardir: laminer sinir
tabakasinda akis ayrilmasi ve bu akisin tiirbililansh akisa gegcisi. Kanat profili boyunca akis
yoniinde basing artis1 oldugu zaman genel bir yavaslama meydana gelir. Sinir tabakasinin
dis sinirlarinda bu yavaglama Bernoulli Teoremine gore gergeklesir. Genel olarak, hizin nispi
kaybi, siir tabakasindaki akiskan i¢in katmanin dis sinirlarindaki akiskana gore biraz daha
fazladir, ¢iinkii kinetik enerjisi diismiis olan hava sinir tabakasinda ters basing gradyanlarina
kars1 akma kabiliyetini kaybeder. Eger basing artis1 yeterli seviyeye gelirse, sinir tabakasi
icerisindeki akiskanin biiyiik bir boliimii yoniinii terse gevirebilir ve ters yone dogru hareket
etmeye baslayabilir. Bu ters yone akis gergeklestigi zaman sinir tabakasinin ‘‘ayrilmis’’
oldugu soylenir [9]. Tirbiilansh akisa geg¢is genellikle akis yoOniindeki ayrilmadan
kaynaklanir ve tiirbiilans, akisin yeniden yiizeye tutunmasini saglayarak boylece laminer
ayrilma kabarciklarini olusturur.

Profilin sekline, yilizey piiriizlilligiine, hiicum agisina, ¢evresel bozukluklara ve Reynolds
sayisina bagl olarak, ayrilmig laminer sinir tabakasi tipik olarak ayrildiktan sonra tiirbiilansl
bir akisa geger ve airfoil boyunca ylizeyden kopmaz ya da ayrilsa bile yeniden tutunur [10].
Laminer ayrilma ile tiirblilansh akisin yiizeye yeniden tutunma noktasi arasindaki bolge
ayrilma kabarciklar1 olarak tanimlanmaktadir. Ayrilma meydana geldikten hemen sonra

laminer sinir tabakasi genellikle kararsizdir ve Sekil 1. 4'te goriildiigii izere sinir tabakasinda



serbest akigin bittigi noktada baslar [10]. Bu sekilde laminer ayrilma tabakasi iki ana bolgeye
ayrilmustir: ilki S”T”R” ve ST’R noktalarin birlestiren hatlar arasinda kalan bdlge, ikincisi
ise STR ile ST’R hatlar arasinda kalan bélgedir. ikinci boliimde ayrilma kabarciklar1 ve ters
akis vorteksleri bulunmaktadir ki burada T ile T” noktalar1 arasinda bir “6lii hava bolgesi”
bulunmaktadir [11]. Olii Hava Bélgesi, ayrilmis laminer akisin bir karakteristigidir. Serbest

akis verimli bir sekilde karismaz ve hiz duraganliga ¢ok yakindir. Hiz, duraganliga yakin

oldugundan, basing gradyanlari ve alan bir basing platosu olusturur.
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Sekil 1. 4. Sinir tabakasinda laminer ayrilma ve bir ayrilma kabarciginin yapisi [12]

Tiirbiilanshi akisin kendisi kendi kendine stirdiiriilebilir degildir. Fakat tiirblilansh akigin
onemli 6zelliklerinden biri, akisin momentumunun ortalama akisi ile degis tokusudur ve
boylece, Sekil 1. 4'teki ters akis vorteks bolgesi ile gosterilen serbest akimdan bir duvar
bolgesi temin eder. Tiirbiilanslh akis tarafindan yeterli enerji elde edilirse, sinir tabakasi ters
basing gradyanina dayanabilecek ve sonradan tekrar baglanacaktir [3]. Ayrica, eger ters
basing gradyani ¢ok biiyiik degil ise, akis, airfoil yiizeyine yeniden tutunmak i¢in siiriikleme
yoluyla yeterli enerjiyi geri kazanabilir. Bu nedenle, zamana gore ortalama olarak bir
dolasim akis bolgesi olusturulur. Bu kabarcik bir sinir tabakasi olarak hareket ettigi i¢in, olay

genellikle bir gegis ayrilma kabarcigi olarak adlandirilir [10].



1.3. Laminer Ayrilma Kabarciklar

Neredeyse tiim hava araglarinin performansi, diisilk Reynolds sayilarinda ortaya ¢ikabilecek
laminer ayrilma kabarciklarindan biiyiik 6lgiide etkilenmektedir. Ayrilma kabarciklari, giiglii
ters basing gradyanlarindan (yiizey boyunca basing yiikselmesi) kaynaklanir, bu da laminer
siir tabakasinin egimli kanat profili ylizeyinden ayrilmasina sebep olur. Basing yiikselmesi,
kanat profilinin Bernoulli denklemi ile hiz dagiliminda goriilebilen, airfoilin firar kenarina
dogru siiratle diismesi ile ilgilidir. Deneysel verilerden ayrilma kabarciklariin fiziksel
boyutlarin1 6nemli dlciide etkileyen degiskenlerin Reynolds sayisi, hiicum agis1 ve harici
cevresel sartlar oldugu tespit edilmistir [13]. Reynolds sayisinin ayrilma kabarciklar
tizerindeki etkisinin incelendigi caligmalardan biri olan M. M. O'Meara ve T. J. Mueller’in
yapmis olduklari deney sonuglari sekil 1.5’te gosterilmistir [12]. Bu sekilde Reynods
sayisinin laminer ayrilma kabarciklar1 lizerindeki onemli etkisi gosterilmistir. Reynolds

sayis1 azaldikg¢a ayrilma kabarciginin uzunlugu da artmistir.
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Sekil 1. 5. Reynolds sayisinin ayrilma kabarciklari tizerindeki etkisi [12]

Laminer ayrilma kabarciklar1 ile Reynolds sayist arasindaki iliski, Gaster tarafindan da
incelenmistir. Diiz bir plakanin {izerindeki birgok ayrilma kabarcigmmin davranisim
gozlemleyen Gaster [14], diiz bir yiizeyin iizerine ters bir kanat profili koyarak deneysel
olarak incelemistir. Airfoilin yerini ve insidans agisint degistirerek bir¢ok ayrilma

kabarciginin davranigini 6lgmiistiir. Ayrilma kabarciklarini tanimlamakta ve davranislarini

.. . . 0% 4
kontrol etmekte 6nemli parametre olan boyutsuz bir basing gardyani fﬁ bulmustur.
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Sekil 1. 6. Ayrilma kabarciklarinin ¢evresindeki alanda basing dagilimi [14]

Gaster, normalize edilmis basing gradyaninin -0.09’a esit oldugunda ayirilmanin meydana
geldigini ve buna kargilik gelen kritik bir Reynolds sayismin ( Rg ) kabarciklarin
patlamasinin baslangicini belirledigini bulmustur. Gaster ayrica ayrilma kabarciklarinin hiz
ve basing tlizerindeki etkisini arastirarak ayrilma kabarciklarini kisa ve uzun olarak
smiflandirmigtir. Sekil 1. 6, Ry , Reynolds sayisinin diisiiriilmesi ile laminer ayrilma
kabarcilar1 etrafindaki basing dagiliminin kabarcik davranigi {izerindeki etkisini
gostermektedir. Reynolds sayisi azaldik¢a sabit basincin derecesi de artar, ancak yeniden
tutunma noktasi R sonra Rg =394, 347,332 ve 284 Reynolds sayilarina karsilik gelen basing
dagilimlari, emme piklerindeki kii¢iik azalmalar hari¢, teorik viskoz olmayan basing
dagilimlari ile hemen hemen ayni kalir. Diger yandan, Rg_, 232'ye diistigiinde, emme pikleri
onemli Gl¢iide azalir ve sabit basincin kapsami arttik¢a, hava dolagimi azalir. Bu 6nemli
degisiklik kabarcigin patladigini ve ayrilma kabarciginin uzun bir kabarciga doniistiiglini
gosterir. Sonug olarak, kisa kabarcik, ayrilma kabarcigiin dis bolgesindeki basing dagilimi

tizerinde onemli bir etkiye sahipken, uzun kabarcigin 6nemli bir etkiye sahip olmadigi

sOylenebilir [11].
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Ayrilma kabarciklar1 hiicum agis1 degisiminden de etkilenmektedir. Sekil 1.7°de goriildigi
gibi hiicum agis1 8°'den 10°‘ye cikarildiginda, laminer ayrilma noktasi kanat iizerinde
yaklasik % 3.7 X/C'den % 2.8' X/C'ye ilerlemistir, ancak kabarcik uzunlugunda 6nemli bir
degisiklik meydana gelmemistir. 12 derecelik bir hiicum agisinda, kabarcik tekrar ileri dogru

hareket etmis, ancak bu sefer uzunluga kadar artmistir [12].
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Sekil 1. 7. Hiicum agisinin ayrilma kabarciklari iizerindeki etkisi [12]
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Sekil 1. 8. Reynolds sayisina bagli olarak gecis esnasinda ayrilma
kabarciginin yiiksekligi [12]
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Kabarciklarin uzunluguna ek olarak, kalinliklar1 da bu parametrelerden etkilenmektedir ve
Sekil 1.8, Reynolds sayisiyla kabarcik yiiksekliginin degisimini gostermektedir [12].
Buradan kord Reynolds sayisindaki artis ile kabarcik kalinliginda keskin bir azalma oldugu

gozlemlenebilir.

Ayrica yukaridaki parametrelere ek olarak hizin kabarciklarin fiziksel degisimine etkisi
Diwan ve Ramesh tarafindan yapilan deneylerde tespit edilmistir [15]. Yapilan deneysel
calismalarda kabarciklarin hem uzunlugunun hem de yiksekliginin hizdaki disis ile
arttigin1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte, daha sonra yapilan analizler, kabarcik boyunun,
uzunlugundan daha biiyiik bir oranda arttigin1 gostermektedir. Bu 6zellik, diisiik Reynolds
sayili airfoil tasarimi agisindan, ayrilma kabarciklarimin karakterize edilmesinde yararh

olabilir.

1.3.1. Akis Ayrilmasinin Kontrolii

Sinir tabakasindaki akisin kontrolii bir diger anlamda ayrilma kabarciklarinin kontrol
edilmesi hava araglarinin aerodinamik performansinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adimdir.
Laminer ayrilma kabarciklar tipik olarak siirtiinme etkisine sahip olduklarindan parazit
olarak kabul ediliriler [16]. Ayrica laminer ayrilma kabarciklar1 karakteristik olarak akintiya
kars1 olusan kiigiik dalgalanmalara karst hassastir ve kararsizliga egilimlidirler. Bu
kararsizlik, tasarim belirsizligi ile sonug¢lanir ve aerodinamik performansi diisiirmenin yani
sira, hava araci yapilarinda potansiyel olarak tehlikeli dinamik yapisal yiiklemeye sebep
oldugu deneysel olarak gozlemlenmistir [16]. Laminer ayrilma kabarciklarinin kontrolii
veya elimine edilmesi aerodinamik alaninda g¢alisan bir¢ok arastirmacinin Onceligidir.
Halihazirda kullanimda olan ayrilma kabarciklarinin eliminasyonunun en etkili metotlari,
sinir tabakasinin erken tiirbiilansh akisa gegisini zorlastirmay1 gerektirmektedir, bu da
ayrilmay1 daha az olas1 kilmaktadir ki; [17] dikkatli kanat profili se¢imi veya laminer ayirma
noktasinin st tarafindaki mekanik tilirbiilatorlerin yerlestirilmesi bu yonteme Ornek
verilebilir [18]. Bununla birlikte, bu tiir yontemler, gereklilikten bagimsiz olarak, genellikle
pasiftir ve tiirbiilans {iretmektedir. Bir sistemin ¢ok c¢esitli c¢aligma kosullarinda
gerceklestirmesi gereken uygulamalarda, bir aktif kontrol sistemi arzu edilir. Bu nedenle
pnomatik tiirbiilatorler ve plazma aktiiatorler gibi akis kontrol sistemlerine arastirmacilarin

ilgisi vardir [19].
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Her birinin kendi avantaj ve dezavantaji olan birgok aktif ve pasif ayrilma kontrol yontemleri
vardir. Bu calismanin temel konusu ayrilma kontrolii olmadigindan yukaridaki kisa bilgi

yeterli olacaktir.

1.4. Kanat Agiklik Oram

Kanat agiklik orani; kanat agikliginin karesinin kanadin alanina olan oran1 b2 /S olarak ifade
edilir, burada “b” uc¢tan uca kanat uzunlugunu, “S” ise kanadin toplam alanimi ifade
etmektedir. Kanat karakteristikleri ile ilgili yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarda, hiicum
acisina bagli olarak tasima ve siiriikleme katsayilarindaki degisim oraninin modelin agiklik

orani tarafindan 6nemli 6l¢lide etkilendigi belirlenmistir.

Yiiksek agiklik oranina sahip kanatlarin diistik agiklik oranina sahip kanatlara gére daha
yiiksek tasima egrisi egimine ve daha diisiik siirikleme katsayisina sahip oldugu
goriilmiistiir. Kanat agiklik oraninin tagima katsayisi tizerindeki etkisi sekil 1.9 a ve b’de
gosterilen iki ayri ¢aligmaya ait grafikler ile verilmistir [9], [20]. Farkli agiklik oranlarina
sahip kanatlarin grafik tizerinde “0” (sifir) tasima sagladigi anda hemen hemen ayn1 hiicum
acisinda oldugu fakat tagima egrisi egiminin agiklik oranmin artmasi ile devamli olarak
arttig1 goriilmektedir. Kanat agiklik oran1 ne kadar yiiksek olursa tagima ve hiicum agisi

arasindaki iligki de o kadar dogrusal olmaktadir.

Bir¢ok deneysel ¢alisma sonucu, diisiik aciklik oranina sahip kanatlarin performanslarinin
hem lineer hem de lineer olmayan tagima kaynaklarindan etkilendigini ve laminer ayrilma
kabarciklarinin etkisinin kanat ucundaki vortekslerin enerji verici etkisi ile zayifladigin
gostermistir [21]. Hiicum agis1 degisimi ile agiklik orani 2’nin altina diistiikge stall hiicum
ac1s1 onemli derecede artmakta iken tasima egrisinin dogrusalligi da azalmaktadir [5]. Diisiik
aciklik oranli kanatlarin (AR<2) iki ana tagima kaynagi vardir; lineer ve lineer olmayan
kaynaklar. Lineer tagima, kanat etrafindaki sirkiilasyon ile iligkili olan vorteks akisindan elde
edilir. Lineer olmayan tasima, diisiik aciklik oranli kanatlarin gii¢lii kanat ucu girdaplari ile
iligkilidir. Bu gii¢lii girdaplar, kanadin iist ylizeyinde kuvvetli ¢apraz akis hizlarina neden

olur, bu da basingta bir diisiise neden olur.

Aciklik oraninin akis ayrilmasina etkisi ile ilgili olarak Torres ve Mueller [22], diisiik agiklik

oranina sahip kanatlarda gii¢lii kanat ucu girdaplarinin akis ayrilmasini engelledigini ve
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geciktirdigini belirtmislerdir. Kanat O, acisina ulastiginda, kanat ucu vortekslerinin

indiikledigi akis, kanadin st yiizeyindeki akisa enerji verebilir ve ayrilmay1 geciktirebilir.
Kanatin iist ylizeyindeki bu kanat ucu girdap yapilarinin kuvveti artan agiklik orani ile azalir
ve sonug olarak daha diisiik hiicum agilarinda ve buna karsilik gelen tasima katsayilarinda

ayrilma gerceklesir.
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Sekil 1. 9. A¢iklik oraninin tasima egrisi iizerindeki etkisi
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Prandtl [23] tarafindan gelistirilen klasik tasima-hatt1 teorisi (lifting-line theory), kanat ucu
girdaplarinin en-boy orami etkilerini hesaba katarak yerel bir akis yoniinde diizeltme
sagladigini belirtmektedir. Kanat ucundaki girdaplar, bir kanat profilinin {ist ve alt ylizeyleri
arasindaki basing farkindan kaynaklanmaktadir. Kanadin iist ylizeyinin tizerindeki akis, alt
ylizeye kiyasla ¢ok daha diisiik bir basinca sahiptir. Bu nedenle, kanatlarin altindaki yiiksek
basingli akis bolgesi kanat uglarinin ¢evresinde kanatlarin tizerindeki alt basing bolgesine
dogru dokiiliir. Kanat uglariin etrafindaki dokiilme, kanatlarin arkasina sarkar ve iki ana
girdap olusturur. Bu girdaplar karsit bir giic olusturur ve bdylece kanattaki tasima
vektoriiniin geriye dogru hareket ettirilmesine neden olarak siiriiklenme kuvveti yaratir [24].
Kanat agiklik oraninin tagima katsayisina bagl olarak siiriikleme katsayisina olan etkisi ise
sekil 1.10’da gosterilmektedir. Farkli hiicum agcilarindaki tiim kanat modelleri igin
tasima/siiriikleme katsayisi sifira esit olmasina ragmen, agiklik orani arttik¢a daha yiiksek
tasima katsayilarinda siiriikleme Kkatsayisinda belirgin bir azalma meydana geldigi

goriilmektedir [9].

1.5. Literatiir Calismasi

1.5.1. Aciklik Oraninin Kanat Performansina Etkisi

Kanat ac¢iklik oraninin aerodinamik karakteristikler lizerindeki etkisi Makoto Mizoguchi ve
Hajime Itoh [17] tarafindan dikdortgen kanatlar iizerinde 2,6x10* ve 7,6x10* araligindaki
diisiik Reynolds sayilarinda deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde dlgiilen aecrodinamik
katsayilar, gorsellestirilmis akis alanlar1 ve analitik sonuglar ile karsilastirilmis ve su
sonuglar elde edilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda, yiiksek ac¢iklik oranina sahip
kanatlarin karakteristiklerinin kanadin hiicum kenarinda olusan ayrilma kabarciklarindan
etkilendigi goriilmiistiir. Fakat agiklik orani 3.0 ve iizerinde olan kanatlar i¢in niteliksel
ozelliklerin ¢ok degismedigi goriilmiistiir. Ac¢iklik orani 3’ten kiiclik olan kanatlarin
karakteristik 6zelliklerinin yukarida bahsedilen biiyiik agiklik oranli kanatlardan ¢ok farkl
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle agiklik oran1 1’esit ve 1°den kiigiik olan kanatlarda ¢ok
onemli degisiklikler elde edilmistir. Kanat agiklik oraninin bu etkisinin kanat ucu

vortekslerinden kaynaklandigi sonucuna varilmigstir.



15

Yine Makoto Mizoguchi [25] ve ¢alisma arkadaslar1 bir baska ¢alismalarinda kanat agiklik
oraninin kanat performansi ve kanadin stall karakteristikleri iizerindeki etkisini diisiik
Reynolds sayilarinda dikdortgen kanatlar iizerinde yaptiklar1 deneysel caligmalarla
gostermislerdir. Bu calisma hiicum ve firar kenarlari diiz, enine ve uzunlamasina dikddrtgen
olan diiz plaka seklindeki kanat modelleri tizerinde gergeklestirilmistir. Her kanat modelinde
dikdortgen planform ve diiz yan kenarlar bulunmakta ve her modelin veter uzunlugu ve
kalinlig1 sirasiyla 90 mm ve 1 mm'dir. Agiklik oran1 0,1'lik artiglarla 0,5 ile 1,5 arasinda
degismektedir. Deneyler 5.2x10* Reynolds sayisinda diisiik hizli bir riizgar tiinelinde
yapilmistir. Sonuglar; diisiik agiklik oranina sahip kanatlarin agiklik orani degisimine karsi
cok hassas oldugunu gostermistir. Agiklik orani azaldik¢ca maksimum tasima katsayisinin
(CLmax) arttignr gozlemlenmistir. Ayrica 1.0 ila 1.3 arasinda agiklik oranindaki hafif
degisimlerin kanatlarin aerodinamik karakteristiklerinde 6nemli degisimlere sebebiyet
verdigi goriilmiistiir. Aciklik orami 1.0’a yaklastikca stall agisinin da 6nemli Olgiide

yiikseldigi goriilmiistiir.

Kanat ac¢iklik oraninin aerodinamik performans iizerindeki etkisinin incelendigi bir diger
calisma da Gabriel E. Torres [22] ve galisma arkadaslarinin yapmis oldugu arastirmadir.
Arastirmacilar bu calismada Reynolds sayis1 7x10* ila 2x10° araliginda degisen diisiik
aciklik oranma sahip kanatlarin tagima, siirikleme ve yunuslama momentlerinin
karakteristiklerini sunmuslaridir. Bu ¢alismanin bir parcasi olarak arastirmacilar kalinlik-
veter oran1 = 2% olan, aciklik oranlar1 0.5 ila 2.0 arasinda degisen ve eliptik bir hiicum
kenarina sahip 4 farkli kanat planformunu (dikdortgen, Zimmerman, ters Zimmerman ve
eliptik) riizgar tiinelinde incelemistir. Deney sonuclarindan agiklik orani 1.25°den kiiciik
olan kanatlarin tasima egrilerinde dogrusallik olmadig: goriildii. Kanat planformlarinin ¢cok
onemli aerodinamik etkilere sahip oldugu ve ters Zimmerman kanatlarinin diger kanatlara
gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, dikdortgen/ters Zimmerman planformlari ve

eliptik/Zimmerman kanatlarinin AR=1.50 degerinde ac, Ve Cr,.. 10 Onemli dlglde

farkli degerlere sahip oldugu belirtilmistir. Bu farkin muhtemel sebebinin, eliptik ve
Zimmerman kanatlarinin hiicum kenarinin planform geometrisi ile ilgili oldugu one
striilmistiir. Ayrica, hiicum agis1 arttirildik¢a tasima merkezinin firar kenarina dogru
kaydig1 goriilmiistiir. Bu kaymanin sebebinin, kanadin arka kismimda daha baskin olan kanat

ucu vorteksleri tarafindan iiretilen lineer olmayan tasima ile iliskili oldugu ileri siiriilmiistir.
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Lance W. Traub [26] bu ¢alismada diisiik Reynolds sayilarinda agiklik oraninin kanadin
aerodinamik performansi tizerindeki etkisini incelemistir. Arastirmaci bu deneyde ClarkY
ve SD7062 profilleri ele almistir. Deneyler, tiirbiilans yogunlugu %0.5’ten diistik, 1x1ft
boyutunda, diisiik hizli, agik bir riizgar tiinelinde yapilmistir. Deney sonuglari, airfoilin
basing direnci hesaba katilmadigi zaman kanadin verimliliginin agiklik orani ile dogru

orantil1 olarak sonsuz bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Yani, basing direnci ihmal edildiginde

L/ p Ve CL3/ 2 / Cp smirsiz olarak arttigi, basing direncinin etkileri dahil edildiginde ise,
kanat profili verimliligi diistiikge daha diisiik kanat aciklik oranina go¢ eden L/ p Ve

C, 3/2 / Cp’de farkl piklerin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Agiklik oranin kanadin performansina olan etkisinin incelendigi bir diger ¢aligma ise Gavin
K. Ananda [27] ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneysel g¢alismadir. Bu galismada
Wortmann FX 63-137 kanadinin 2<AR<S5 araliginda farkl aciklik oranlarindaki modellerini
diisiik Reynolds sayilarinda (60,000 ila 160,000 arasi) subsonik bir riizgar tiinelinde
incelemistir. Riizgar tiinelinin test bolgesinde maksimum hiz 160mph (71.53m/s)
cikmaktadir. Ayrica akis gorsellestirme i¢in fliioresan yag akis1 gorsellestirme teknigi
kullanilmigtir. Deney sonuglarindan, tagima ve tasima/siiriikleme oraninda ani bir artisin
meydana geldigi Re=90,000nin kritik bir Reynolds sayisinin varligi gézlemlenmistir. Akis
gorsellestirme tekniginden elde edilen verilerden pre-stall histerez goriilmez iken post-stall
histerez olay1 yakalanmistir. Bu ¢alismada ayrica 10 adet diiz levha dikdortgen seklindeki
kanat etrafindaki hava akimi da incelenmistir. 60,000<Re<160,000 Reynolds sayilari
araliginda yapilan bu ¢aligmada herhangi bir kritik Reynolds sayisinin varligi

gozlemlenmemistir.

Yine Gavin K. Ananda [21] ve ¢aligma arkadaslarinin yapmis oldugu bir diger ¢calisma diisiik
Reynolds sayilarinda kanatlarin aerodinamik karakteristiklerinin incelenmesi ile ilgilidir.
Agiklik orani 2 ila 5 arasinda degisen diiz ve konik seklindeki 10 adet kanadin deneysel
incelenmesi 50,000 ile 150,000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda yapilmistir. Deneyler
rliizgar tiinelinde yapilmig ve akis gorsellestirme icin yag teknigi kullanilmistir. Deney
sonuclarindan diiz-levha seklindeki kanatlarin hi¢ birinde herhangi bir histerize
gozlemlenmemistir. Tiim kanatlar i¢cin maksimum CL degeri 0.55 ile 0.7 arasinda
bulunmustur. Ayrica diiz-dikdortgen seklindeki kanatlarda aerodinamik merkezin yerinin

hiicum acis1 ile Onemli derecede degistigi goriilmiistiir. Diisiik hiicum agilarinda,
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aerodinamik merkez kanat veterinin ¢eyregine yakin kisimda bulunurken stall agisina yakin
yiiksek hiicum agilarinda bunun tam tersi, aerodinamik merkez, kanadin firar kenarina
yakinlagma egilimi gostermistir. Riizgar tiineli dl¢limleri, diiz sekilli kanatlarin Oswald’in
verim faktoriiniin kanat aciklik orani degisimine karsi ¢cok hassas oldugunu gostermistir.
Kanat agiklik oraninin arttirilmasi ile Oswald’1in verim faktoriiniin yaklasik olarak 0.81den

0.33 degerine diistligli gozlemlenmistir.

Cem A. Ozen ve Donald Rockwell [28] kanat acgiklik orani ve kanat seklinin donen
kanatlarin acrodinamik performansina olan etkisini bir sirke sineginin kanat modelini ve 3
adet dikdortgen diiz kanat modelini kullanarak aragtirmislardir. Ortalama veter tiim
kanatlarda C = 38.1 mm'dir. Dikdortgen plakalarin agiklik oran1t AR =1, 2 ve 3'tiir. Deneysel
olarak yapilan bu ¢alismada kanatlar etrafindaki akis 3 boyutlu olarak PIV yontemi ile
gorsellestirilmistir. Deney sonuclarindan; dikdortgen kanadin agiklik orani yeterince biiyiik
ve kanat donme merkezinden genis bir radyal mesafeye geldiginde hiicum kenarindaki
girdap yapilarinda bozulma meydana geldigi goézlemlenmistir. Hiicum kenar1 ve firara
kenarlarinda olusan ayrilmis siir tabakalarimin, donmenin etkisi ile ciddi sekilde azaldigi
sonucu elde edilmistir. Ayn1 zamanda kanat agiklik orami diisiik kanat modellerinde
donmenin etkisi ile vortekslerin kayboldugu gézlemlenmistir. Fakat hiicum kenar1 ve firar
kenarindaki vorteks degisikliklerine ragmen kanadin kok kismindaki vortekslerin ayni
kaldig1 goriilmiistiir. Bu vorteks sistemindeki temel 6zellikler sirke sinegi kanadinda da
goriilmiistiir. Yapilari; aym agiklik oranina sahip dikdortgen kanatlarda olusan vorteks

yapilartyla 6nemli derecede benzer oldugu gozlemlenmistir.

1.5.2. Akis Ayrilmasimin Kanat Performansina Etkisi

Laminer ayrilma kabarciklarinin kanat profili performansi lizerindeki biiyiik etkileri E. V.
Laitone [29] tarafindan incelenmistir. Laitone; diisiik tiirbiilansh bir riizgar tiinelinde yapmis
oldugu deneylerde, diisiik Reynolds sayilarinda NACA 0012 profilinin tasima ve siirlikleme
kuvvetlerinin Olglimlerini, ince, diiz, egri levhalarin dikdortgen platform kanatlariyla
karsilastirmistir. NACA 0012 profili etrafindaki akis1 farkli Reynolds sayilarinda inceleyen
arastirmaci hiicum agisinin artmasina karsi tagima katsayisinda bir siireksizlik oldugunu
gormiistiir. Fakat buna karsilik Reynolds sayisi arttikca, siireksizligin azaldigini da

gozlemlemistir. Reynolds sayis1 70.000'e yaklastiginda siireksizligin kayboldugunu gérmiis
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ve bu Reynolds sayisini performansin daha tutarli oldugu kritik bir Reynolds sayis1 olarak

kabul etmistir.

Gaster [14], diiz bir yiizeyin istiine ters ¢evrilmis bir kanat koyarak deneysel olarak bir
plakadaki kabarciklarin davraniglarini incelemistir. Kanadin konumunu ve insidans agisini
degistirerek farkli Reynolds sayilarinda ve ¢esitli basing dagilimlarinda olusan laminer
ayrilma kabarciklarinin davraniglarimi 6lgmeye calismistir. Kabarcigin yapisinin, sinir
tabakasinin Reynolds sayisindaki degerine ve kabarcik tarafindan isgal edilen bolgedeki
basing artisina bagli oldugunu bulmustur. Ayrica basing gradyanlarinin kabarciklarin
davranisini etkileyen ve kontrol eden 6nemli bir parametrenin ((6_s"2)/v AU/Ax)
varligini ortaya ¢ikarmistir. Gaster yapmis oldugu ¢aligmasinda, normalize edilmis basing
gradyeninin -0.09'a esit oldugunda ayrilmanin olustugunu ve karsilik gelen kritik Reynolds

sayisinin (Rg. = 125 veya Rs: = 460) patlamanin baslangicini belirledigini bulmustur.

Horton [30], laminer ayrilma kabarciklariin biiylimesi ve patlamasini 6n gérmek igin yar1
deneysel bir ¢calisma yapmistir. Bu ¢alismasinda tiirbiilansli akis ayrilmasi ve laminer akis
ayrilmasinin deneysel sonuglari i¢in Gaster’in [14] calismasini kullanmigtir. Horton,
tiirbiilansh siir tabakasi yiizeye yeniden tutunamadiginda ve teorik basing dagilimi viskoz
olmayan basing dagilimi ile kesismediginde kabarciklarda patlama olayinin gerceklestigini
bulmustur. Laminer ayrilma kabarciklari ile ilgili Horton’un [30] yapmis oldugu bu ¢aligma
daha sonra Roberts [31] tarafindan gelistirilmistir. Robert [31] ¢alismasinda laminer ayrilma
kabarciklarinin gelisiminin ve patlamasinin tanimlanmasi ve hesaplanmasi ile ilgili NACA
663-018 kanat profili lizerinde yar1 deneysel bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢aligmada laminer
serbest kesme tabakasinin uzunlugunu serbest akisgh tiirbiilans ile iliskilendirmek igin
deneysel bir korelasyon ve tiirbiilansli kesme tabakasinin 6zelliklerini ve ayrilmig akisin
yeniden tutunma konumunu hesaplamak i¢in Horton [30]’un yonteminin degistirilmis bir

versiyonunu kullanilmastir.

Ayrilma kabarciklar ile ilgili yapilmis Oncii ¢aligmalardan birisi de P. R. Owen, ve L.
Klanfer’in [32] yapmis oldugu ¢alismadir. Arastirmacilar diisiik hizli bir riizgar tiinelinde
ince bir profilin hiicum kenarinda olusan ayrilma tabakasini incelemislerdir. Yiizeyden
ayrilan akimin, akis yoniinde belli bir mesafe sonra yiizeye yeniden tutundugunu
gozlemlemiglerdir. Akis ayrilmasmin oldugu bu bolge ayrilma kabarcigi olarak

adlandirilmig ve ayrilma kabarcigimin uzunlugunun yiizeyin siirtlinmesine, Reynolds
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sayisina ve profilin sekline bagl olarak degisebilecegini gozlemlemisleridir. Kabarcik
uzunlugunun ayrilma noktasindaki yer degistirme noktasinin kalinligina bagli olarak
oncelikle Reynolds sayisina bagli oldugunu bulmuslardir. Bu sonuca dayanarak Owen ve
Klanfer Rs: degeri 550’den biiyiik ise ayrilma kabarciklarinin kisa kabarciklar olarak
siiflandirilabilecegini, eger 450°den  kiiciik ise uzun kabarciklar  olarak
simiflandirilabilecegini ve 450 ila 550 araliginda hem kisa hem de uzun kabarciklarin

olabilecegini gozlemlemisleridir.

Crabtree [33], deneysel olarak, diisiik hizl1 bir riizgar tiinelinde yiizde 10'luk kalinliga sahip
bir RAE 101 profil kesitini iki boyutlu olarak arastirmistir. Sonugclar, akis ayrilmasinda yer
degistirme kalinligina dayali sinir tabakasinda Reynolds sayis1 450'den biiyiikse, kisa bir
kabarcik olusturuldugunu, 400'den kii¢iik ise uzun kabarcik olustugunu gdstermistir.
Buldugu sonuglar, Owen ve Klanfer’in [32] 1953 yilinda yaptig1 kisa ve uzun kabarciklar
aywran kritik Reynolds sayisinin degeri ile ilgili ¢alismalarii desteklemistir. Bununla
birlikte, bu sonuglar, 6nceki ¢alismalarin aksine, kisa bir kabarcigin dokiimii i¢in evrensel

bir kritik deger (Rs,)s olmadigimi gostermektedir. Kisa bir kabarcik patladigi anda (Rs, )
degerinin hemen hemen 500'in altina distiigii, ancak dokiilmeden hemen once (Rs,)s

degerinin 500'den biiyiik olabilecegi goriilmiistiir.

Laminer ayirma kabarciklarinin ongoriilmesi ile ilgili bir ¢alisma, Drela ve Giles [34]
tarafindan, viskoz-viskoz olmayan etkilesim sayisal yontem kullanilarak diisiik Reynolds
sayil1 akislar tizerine yapilmistir. Viskoz akigin tanimlanmasi i¢in yer degistirme kalinligi ile
birlestirilen sinir tabakasi i¢in iki integral denklemi ve viskoz olmayan akisi tanimlamak i¢in
de sabit Euler denklemlerini kullanmislardir. Dogrusal olmayan denklem kiimesi, Newton
yontemi ile aym anda ¢Oziilmiistiir. Sonucglar, mevcut analiz yOnteminin, ayrilma
kabarciklarinin kayiplarinin dogru bir sekilde gosterilmesinden dolay1 diisitk Reynolds

sayilarinda kanat profili performansini dogru bir sekilde tahmin edebildigini géstermistir.

Po-Wei Chen [35] ve arkadaslart NACAO0003 kanadinin 3-boyutlu akis davraniglarini ve
aerodinamik karakteristiklerini Re=1.0x10° Reynolds sayisinda sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Farkli hiicum acilarinda yapilan bu calismada Po-Wei Chen ve arkadaslari
akis yapisinin 3-boyutlu laminer ayrilma kabarciklarini ve kanat ucu girdaplarini icerdigi
sonucunu elde etmislerdir. Calismalar hiicum agis1 arttirildikga laminer ayrilma

kabarciklarinin hem enine hem de boyuna biiyiidiiglinii ortaya ¢ikarmustir.
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2007 yilinda Zifeng Yang [1] ve calisma arkadaslar1t NASA GA(W)-1 kanat profili
tizerindeki akis ayrilmalarmin gecis davramislarini  diisiik bir Reynolds sayisinda
(Re=68,000) incelemislerdir. Bu caligmalarinda akis alanlarinin detaylandirilmasi ve
yluzeydeki statik basing dagilimini 6lgmek i¢in yiiksek ¢oOziintlirlikli PIV sistemini
kullanmiglardir. Deney sonuglarindan ters basing gradyanlarinin daha hafif oldugu kiigiik
hiicum agilarinda iist ylizeydeki laminer hava tabakasinin yiizeye daha siki tutundugunu
bulmuslardir. Hiicum agis1 11 dereceye c¢ikarildigi zaman ters basing gradyanlarinin
artisindan dolay1 laminer tabakanin yiizeyden ayrildigini gozlemlemislerdir. Ayrilmig sinir
tabakas1 Kelvin-Helmholtz kararsizligindan dolay1 degisken vortex yapilar iireterek
tirbiilanshi akisa ge¢mistir. Bunlarin bir sonucu olarak da kanat profili ylizeyinde,
uzunluklar1 profil veterinin %20’si ve yiikseklikleri veterin %1°1 yliksekliginde olan ayrilma
kabarciklar1 olugsmustur. Ayrica hiicum agis1 arttirthirken siiriikleme katsayisinin sabit
kaldig1, tasima katsayisinin ise lineer olarak arttigi goriilmiistiir. Hiicum agis1 11 dereceye
cikarildiginda tagima katsayisinin artis hizinin yavasladigi ve siiriikkleme katsayisinin hiicum
acisinin artist ile hafifge arttigi gézlemlenmistir. Hiicum agisi, ayrilma kabarciklarinin
aniden patladigi 12 dereceye ulastiginda ve kanat profilinde stall meydana geldiginde, tasima
katsayisinin aniden diistligli, siiriikleme katsayisinin ise belirgin bir sekilde arttig1
goriilmiistiir. Profil stalla girdikten sonra siiriikleme katsayis1 hiicum agisinin artisi ile biiyiik

bir derecede artarken, tasima katsayisinin ise hafifge arttigi gézlemlenmistir.

Ayrilma kabarciklart ile ilgili bir diger ¢alisma da Shirzad Hosseinverdi ve Hermann Fasel
[36] tarafindan yapilmustir. Bu ¢alismada diiz bir levha iizerindeki iki boyutlu ayrilma
kabarciklarinin tiirbiilansli akisa gecisi, incelenmistir. Ayrilma kabarciklarinin herhangi
harici bir miidahale olmadan kendiliginden tiirbiilansh akisa gegtigi ve devamlilik sagladig:
goriilmiis ve bu kendiliginden geg¢is siirecinden sorumlu mekanizmay1 anlamak igin bir dizi
iic boyutlu sayisal calismalar yapilmustir. Iki komsu girdap arasindaki bolgede akim
yoniindeki vortexlerin gelisiminin baska bir kararsizlik modu ile baglantili olabilecegi
tahmin edilmistir. Simiilasyon sonuglari, ii¢ boyutlu yapilara yol acan ikincil istikrarsizlik
mekanizmasinin "mutlak" oldugunu gostermistir. Sonuclar, iki boyutlu biiyiikk genlik
kuvvetin ikincil mutlak kararsizlig1 bastirdigini1 ve bunun yerine konvektif bir istikrarsizliga
yol actigin1 gostermistir. Bunun bir sonucu olarak, akis neredeyse tiim hesaplama alaninda

laminer olarak kaldig1 goriilmiistiir.
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William G. Bastedo Jr. ve Thomas J. Mueller [37] Re=80,000 — 200,000 Reynolds sayi1s1
araliginda Wortmann FX63-137 kanat profilini ve 3 tane dikdortgen kanadi incelemisleridir.
Bu caligmada arastirmacilar laminer ayrilma kabarciklarinin aerodinamik performansa olan
etkisini ve kanat uglarinda olusan vortekslerin ayrilma kabarciklar1 {izerindeki etkisini
incelemek istemislerdir. Calismalarin sonucunda performansi iki gruba aymrmislardir;
Re<150,000 ve Re>150,000. Ik durumda (Re<150,000) tasima egrilerinin dogrusal degil
iken ikinci durumda tasima egrilerinin son derece dogrusal oldugu ve yakinsak olmaya
basladig1 goriilmiistiir. Reynolds sayisindaki artisin hem airfoil iizerine hem de kanatlar
lizerine ayni etkiyi yaptigi gozlemlendi. Reynolds sayisi artisi tasima katsayisinin
maksimum degerinde, performans oranlarinda artis meydana getirirken siiriikleme
katsayisinin minimum degerini diislirdiigii goriilmistiir. Ayrica hiicum agisinin 0<7° oldugu
durumlarda laminer ayrilmalarin olustugu ve tiirbiilansli akisin yiizeye yeniden tutunmadigi
gozlemlenmistir. Laminer akis ters basing gradyanlarim1 asamadigi i¢in st ylizeyde akis
ayrismalarin olustugu goriilmiistiir. Serbest laminer kesme tabakasinin serbest akisa paralel

olarak hareket ettigi ve tlirbiilanshi bir akis olusturdugu gézlemlenmistir.

Diisik Reynolds sayilarinda laminer ayrilma kabarciklarinin yapilari ve davranislari
incelenmek amaciyla M. M. O'Meara ve T. J. Mueller [12] tarafindan deneysel bir arastirma
yapilmistir. NACA 663-018 kanat profili 50,000-200,000 cord Reynolds sayilari araliginda
ve 8°-12° arasinda degisen hiicum agilarinda incelenmistir. Deney sonuglarindan, Reynolds
sayist arttirlldikca ayrilma kabarciklarinin hem enine hem de boyuna kiigiildigi
gozlemlenmistir. Hiicum ag¢isinin etkisinin ise tam tersine ayrilma kabarciklarin1 hem enine
hem de boyuna biyiittigi goriilmiistir. Bozuk ortamin etkilerinin, kord Reynolds
sayisindaki artigin etkisine ¢cok benzedigi ve genel olarak kabarcik kalinligi ile toplam
kabarcik uzunlugu arasinda neredeyse dogrusal bir iligski oldugu gézlemlenmistir. Serbest
kesme tabakasindaki ge¢is noktasini 6n gérme agisindan mevcut veriler ile mevcut iligkiler

arasinda kesin bir baglant1 bulunamamustir.

Lei Juanmian [38] ve ¢alisma arkadaslari diisiikk Reymolds sayilarinda firar kenarinda olusan
akis ayrilmalarini ve kanat profilinden dokiilen vorteksleri simetrik bir SD8020 kanat profili
tizerinde sayisal olarak incelemislerdir. Kararsiz Reynolds ile ortalama Navier-Stokes
(RANS) denkleminin ¢6ziimii i¢in sonlu hacim yontemi kullanilmigtir. Calisma sonucunda
elde edilen verilerde laminer ayrilmanin diisiik hiicum acilarinda kanat profilinin her iki

ylizeyinde de meydana geldigi goriilmistiir. Hiicum agis1 arttikga laminer ayrilma
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kabarciklarinin profilin {ist yiizeyinde ve firar kenarinda ortaya ¢iktig1 ve periyodik olarak
patlayip profil yiizeyinden dokiildiigii gézlemlenmistir. Vorteks dokiilme c¢evrimlerinin,
hiicum agisina gore degistigi ve hiicum agis1 ne kadar yiiksekse, girdap dokiilme dongiisiiniin
de o kadar uzun oldugu sonucu elde edilmistir. Ayrica diisiik Reynolds sayilarinda, hiicum
agis1 belirli bir degere ulastiginda, profilin akis alaninda {ist ylizey firar kenarda bulunan

ayirma kabarciklar kararsiz bir hal almig ve iki biiytik dl¢ekli girdap tirettigi goriilmiistiir.

Alam ve Sandham [39] Navier-Stoke denklemini kullanarak sikistirilamaz akislarda laminer
ayrilma kabarciklarinin yapilarin1 ve davramislarini sayisal simiilasyonlar ile iki- ve lig-
boyutlu olarak incelemislerdir. Simiilasyonlarda, iist sinir kosullarinda bir emme profili
uygulanarak ters basing gardyanlari iiretildi. iki boyutlu simiilasyonlarda kisa laminer
kabarciklarin ii¢ boyutlu simiilasyonlarda iiretilenlerden %40 daha uzun oldugu bulundu.
Ayrica, ayrilan kayma tabakasinin, dolayli modlar ve L-vorteks kaynakli bozulmalar ile
gecise ugradigi ve tiirbiilanshi akis olarak yeniden ylizeye tutundugu gorildi. Ayni
calismada, yiizeye yeniden tutunan tiirbiilansl {i¢ boyutlu kabarciklarin maksimum geri akis

oran1 % 8'in altinda oldugu sonucuna varilmistir.

Diiz bir levha tizerindeki sikistirilamaz akislar ayrica Spalart ve Strelets [40] tarafindan da
incelenmistir. Deneylerde diiz bir levhanin zit siirlart boyunca aspirasyon(emme)
uygulanmis ve bodylece laminer sinir tabakasinin ayrilmasi saglanmistir. Sayisal
calismalarda, ti¢ boyutlu bir akis tretmek iizere gil¢lendirilmis Kelvin-Helmholtz
girdaplarinin izledigi, gecis bolgesinde kayma tabakasinin "titremesinin™ de gorildiigi
tiirbiilansh akisa gecis siirecinin tamami goriilmiistiir. Ayirilmis akis bolgesinde, ylizey
stirtinmesinin baslangigta kiiciik negatif degerlere sahip oldugu ve onu biiyiik negatif
degerlere doniistirmeden once sifir degerine yaklastigi zayif bir deneme izlemistir. Bu
davranis, tiirblilansli yeniden ayrilma siirecinin tanimlamasi i¢in kullanilmistir. Diiz levha
tizerindeki akis ayrica Yang ve Voke [41], tarafindan da incelenmistir. Hiicum kenar1 yarim
daire bigiminde olan diiz bir levha iizerinde girdap simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Yang
ve Voke, laminer ayirma kabarciklarinin serbest kayma tabakasinin Kelvin-Helmholtz
istikrarsizlik mekanizmasi vasitasiyla kararsiz hale geldigini ortaya koymustur. Kararsiz
dalgalarin, ikincil bir kararsizlik tarafindan ii¢ boyutluya doniistiiriilene kadar akis yoniinde
biliylidiigi goriilmiistiir. Akis yoniindeki girdaplarin, yiizeye yeniden tutunma noktasi

yakininda olustugu gozlemlenmistir.
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Laminer ayrilma kabarciklar1 Zhang [42] ve ¢alisma arkadaslar tarafindan Yari-3D PIV
teknigi kullanilarak SD7003 kanat profili tizerinde 20,000 ve 60,000 Reynolds sayilarinda
deneysel olarak incelenmistir. Re=60,000 Reynolds sayisinda yiizeydeki ayrilmanin veterin
%40’inda  bagladigini, veterin %51’inde ise yeniden tutunmanin olustugunu
gozlemlemislerdir. Re=20,000 Reynolds sayisinda ise ayrilma daha erkenden baslamis ve
takibinde bunu biiylik bir diisiik hiz bolgesi izlemistir. Laminer ayrilma kabarciklarinin artist
Reynolds sayisinin diisiisiiyle artmis ve yiizeye yeniden tutunma noktasi gittikge firar
kenarina yaklastigi goriilmistiir. Ayrica Zhang ve ¢alisma arkadaslari, Kelvin-Helmholtz
mekanizmasinin kanat yiizeyinden dokiilen girdaplar ve tiirbiilans bozulmasi iizerindeki
birincil roliinii ortaya koyarak hem Spalart ve Strelets [40]’in hem de Yang ve Voke [41]'nin

sayisal calismislarinin sonuglarini da dogrulamislardir.

SD7003 kanat profili tizerinde yapilmis bir diger ¢alisma da Jacob Zilli [43] ve ¢alisma
arkadaglarinin ¢aligmasidir. Zilli bu ¢alismada serbest akis tiirbiilans yogunlugunun ayrilma
kabarciklar1 karakteristiklerine ve gecis mekanizmasina olan etkisini, 60,000 ile 250,000
arasinda degisen kord Reynolds sayilarinda, farkli hiicum agilarinda ve tiirbiilans siddeti
9%0.05 ila %3.2 arasinda degisen 7 farkl tiirbiilans yogunlugunda incelemistir. Serbest akis
tirbiilansinin akis ayrilmasi, ge¢is ve yeniden tutunma noktasi iizerindeki etkisini
belirleyebilmek i¢in yag filmi interferometrisi kullanilarak cilt siirtiinmesi olglimleri
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarindan a=4° derecelik hiicum agisinda tiirbiilans
yogunlugunda olusan %0,36’lik kii¢iik bir artisin ayrilma kabarciklarini tamamen yok ettigi
goriilmiistiir. a=8° derecede ise tiirbiilans yogunlugu %1.01 artis gosterdiginden ayrilma
kabarciklar1 dramatik bir sekilde diismiistiir. Tirbiilans yogunlugu %2.19 ve {istline
ciktiginda ayrilma kabarciklarinin tamamen kayboldugu goézlemlenmistir. Jacob Zilli bu
bulgular sayesinde SD7003 kanat profilinin aerodinamik performansinin tiirbiilans
yogunlugu ile dogru orantili olarak arttigini1 bulmustur. Yag film inferometre dlgiimleri ile

akisin ayrilma noktasi ve yiizeye yeniden tutunma noktasi dogru tespit edilmistir.

J. C. Muti Lin ve Laura L. Pauley [44] diisiik Reynolds sayilarinda Eppler 387 kanat profili
tizerinde akis ayrilmasini sayisal olarak incelemisleridir. Yapilan bir dizi sayisal ¢aligmada
Reynolds sayis1 ve hiicum agisinin etkisi arastirilmistir. Tiim durumlarda ayrilmis kayma
tabakasindan vorteks dokiilmeleri gozlemlenmistir. Dogrusal kararlilik analizinden, bir
Kelvin-Helmholtz istikrarsizliginin kayma tabakasinda vorteks olusuma neden oldugu tespit

edilmistir. Zamana bagl yapilan sayisal calismalarda diizgiin basingli bir bolgenin
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sonrasinda kabarciklar yiizeye yeniden tutunmadan hemen Once, yiizey basincinda ani bir
artis gbzlemlenmistir. Zamana baglh sayisal ¢aligmalarin sonuglari ile daha dnce yapilmis
olan deneysel galismalar karsilastirilmig ve girdap salinimi seklinde iki boyutlu biiyiik
Olgekli yapilarin laminer ayrilma kabarciklarini kontrol ettigi ve her yerde mevcut kiigiik
Olcekli tiirbiilansin sadece ikincil bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Reynolds sayisindaki artisin,
kararsiz ana ayrilma bolgesini ve ayrilma agisini diisiirdiigii, ayrilma noktasini agagi dogru
tasidig1 goriilmiistiir. Artan hiicum agisinin, ayrilma noktasini yukari1 dogru hareket ettirdigi

ve zamana bagli alinmis ayrilma kabarciklarini da kisalttig1 gézlemlenmistir.



2. BOLUM

SAYISAL VE DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Sayisal Calisma

Sayisal ¢alisma; kanadin kati modelinin ¢izilmesi, kanat etrafina bir akis alan1 yapilmasi,
tiim modelin sonlu elemanlar metodu kullanilarak geometrinin kiiciik hiicrelere ayrilarak ag
yapist ile mesh isleminin gerceklestirilmesi ve sayisal ¢Oziimlemenin yapilmasindan

olusmaktadir.

Sayisal calismalarda kanatlarin analizleri dort diisiik Reynolds sayisinda ve -4° ila 28°
arasinda degisen hiicum acilarinda yapildi. Hiicum agis1 4°’lik artiglarla arttirildi fakat kritik
noktalarin tespiti i¢in (maksimum CL/CD ve Maksimum CL) gerekli goriilen yerlerde ag1
I’er derece arttirildi. Sayisal analizler sonucunda elde edilen verilere dayanarak en iyi
performansa sahip kanat modeli belirlendi ve bu model kat1 olarak 3D yazicida iiretilip
rlizgar tlinelinde deneysel testleri yapildi. Kanatlarin boyutlar1 ve alanlar1 farkli oldugundan
performans kiyaslamalar1 asagidaki denklemlerde ifade edilen tasima katsayisi (CL) ve

stiriikleme katsayis1 (CD) gibi boyutsuz katsayilar ile yapildi.

Tasima katsayisti:

C, = —= 2.1

L™ pv2a

Siiriikleme Katsayist:

2D
C, = oA (2.2)
L = Kanadin iirettigi tasima kuvveti V = Havanin hiz1

D = Kanadin iirettigi stiriikleme kuvveti A = Kanadin Alani

p = Havanin Yogunlugu
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2.1.1. Kanat Geometrisi ve Akis Alam

2.1.1.1. Kanat Geometrisi

Bu calismada Boeing 737-Klasik ugak kanadinin eni sabit kalmak sartiyla uzunlugu
degistirilerek iiretilen farkli aciklik oranlarindaki kanatlarin performanslari incelendi.
Orijinal kanadin acikligr %10 araliklarla artirilip-azaltilarak agiklik orani 5,56 ila 11,12
arasinda degisen 8 kanat elde edildi. Boeing 737-Klasik kanad sekil 2.1°de gosterildigi gibi
4 farkli profilden meydana gelmektedir. Orijinal kanadin planform ¢izimleri Boeing resmi
sitesinden [45] alinmis olup kanad1 olusturan profiller ve kanada ait 6zelikler Tablo 2.1 ve

Tablo 2.2°de verilmistir.

Dol C-Profil

B -Profili A-Profili

Sekil 2. 1. Profillerin kanat tizerindeki yerlesimi

Tablo 2. 1. Kanadini olusturan profiller ve profillerin 6zellikleri [46]

Maksimum | Maksimum
. Kalnhk/ |Kamburluk/ Profillerin k
Profiller Profillerin Gériintiisii Konumu | Konumu ol Terin kat
. . Goriiniimii
(veterin (veterin
%'’si) %'’si)
b737a-il _ .
Kok - L 15.4/19.6 0.2/5
Profili -
b737b-il
Orta Profil 125/29.7 0.8/10
b737c-il
Orta Profil 10/39.9 1.5/20.4
b737d-il
U Profili 10.8/40 1.6/20
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Tablo 2. 2. Boeing 737-klasik kanadinin 6zellikleri

Kanat net Alam (m?) 105,8
Acikhik Oram 7,946
Kok Veter Uzunlugu (m) 7,3225
Ug¢ Veter Uzunlugu(m) 1,6
Ortalama Aerodinamik Veter (m) 3,6344
Geriye Ok Agisi (°) 25,02
Dihedral Agisi (°) 6

Sayisal caligmalardan elde edilen verilere gore en iyi performansa sahip kanat modelinin
deneysel ¢alismalar1 yapildigindan ve riizgar tiineli 6lgiileri orijinal kanat testlerini 6lgmeye
imkan tanimadigindan dolay1 ¢caligmalarda kanat modellerinin 1/36 6l¢egi kullanildi. Ayrica
kanatlar birbirlerine simetrik oldugundan ¢aligmalarda her iki kanadin test edilmesine gerek
goriilmedi ve sadece bir kanat test edildi. Agiklik orani degistirilmesi ile elde edilen

kanatlarin 1/36 olgeklendirilmis Slgiileri Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2. 3. A¢iklik oraninin degistirilesi ile elde edilen 1/36 6l¢ekli kanatlarin 6zellikleri

Bir Kanat Alam (m?) 0,0286 0,0326 0,0367 0,0408
Kok Veter Uzunlugu (m) 0,2034 0,2034 0,2034 0,2034
Ug¢ Veter Uzunlugu (m) 0,0445 0,0445 0,0445 0,0445
MAC (m) 0,10096 0,10096 0,10096 0,10096
Siipiirme Acisi (°) 25,02 25,02 25,02 25,02

Dihedral Acisi (°) 6 6 6 6
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Tablo 2.3. Devam

Bir Kanat Alan1 (m?) 0,0449 0,0490 0,0531 0,0572
Kok Veter Uzunlugu (m) 0,2034 0,2034 0,2034 0,2034
Uc Veter Uzunlugu (m) 0,0445 0,0445 0,0445 0,0445
MAC (m) 0,10096 0,10096 0,10096 0,10096
siipiirme Acisi (°) 25,02 25,02 25,02 25,02
Dihedral Agisi (°) 6 6 6 6

2.1.1.2. Akis Alam

Akig alanmin boyutlari, yalnizca kanat tizerindeki akigin etkilenmemesi i¢in degil, ayni
zamanda hesaplama amagli, zamandan ve enerjiden tasarrufu da dikkate alinarak
belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore, kanat geometrisi, hiicum kenarindan ileriye dogru
kanat kok veterinin 5 kati, hiicum kenarindan firar kenarina dogru ise kanat kok veterinin 6
kat1, bir yarim daire ile dikdortgenden olusan ¢6ziim havzasi icerisine konulmustur. Coziim
havzasinin simetri diizleminden itibaren kanat acikligr boyunca kanat kok veterinin 6 kati

kadar genisletilmistir. Akis alan1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

2.1.1.3. Ag Yapimi (meshleme)

Hesaplama alant ANSYS Meshing preprocessor kullanilarak olusturuldu. Sayisal mesh
yapilar1 C-H tipi ayrik hesaplama yontemi kullanilarak iiretildi. Hesaplama alani icin
yapilandirilmis ve yapilandirilmamis mesh kullanilarak makul sayida tetrahedral element
sayis1 Uretildi. “C”, kanat noktalarmin etrafindaki kilavuz noktalar1 belirtirken “H” ise
noktalarin dogrultu yoniinii belirtmektedir. “C-H” tipi mesh, sayisal 6rgiiyii arttirmanin basit
bir ayrik kontroliinii sunar. Kanat yiizeyindeki akis alaninin detayl olarak ¢coziimlenmesi ve
sinir tabaka akisini hesaplamak icin airfoil etrafina 1,2'lik biiylime orani ile 5 tabaka mesh
yapisi (inflation) olusturulmustur. Sekil 2.3’te akis alan1 ve kanat etrafindaki ag Sekil 2.4’te

de sayisal ¢ozlimleme i¢in yiizey isimlendirmeleri gosterilmistir.



Sekil 2. 3. Akis alan1 ve kanat yiizeyindeki mesh detayli gosterimi
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2.1.1.3.1. Mesh bagimsizhgi

Sayisal ¢alismanin ag yapisindan bagimsiz olarak bir sonu¢ vermesi igin farkli element
sayilarinda ag yapilar tretildi. Yapilan akis alani tiim kanatlar i¢in ayni dlgiilerde ve ayni
mesh yontemleri kullanilsa da kanatlarin boyutlar1 farkli oldugundan her bir kanat i¢in ayri
ayrt ag bagimsizligr testleri yapildi. Mesh bagimsizligi, farkli yiizeylerdeki mesh
diizeltmeleri, y* simir tabakasi mesh yapisi degerleri ve alan boyutlar1 kullanilarak
dogrulandi. y* degeri boyutsal olmayan bir mesafeyi belirtmektedir ve yaygin olarak smir
tabaka teorisinde ve duvar teorisini tanimlarken kullanilmaktadir. Bir ag yapisinin belirli bir
akis deseni i¢in ne kadar kaba veya ince oldugunu agiklamaktadir. Alan duvarlarina yakin

hiicrelerin uygun biiyiikliigiinii belirlemek i¢in tlirbiilans modellemede énemlidir.

e T O

A
DT

Simetri

Sekil 2. 4 Akis alan yiizey isimlendirilmesi
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+_ YUt
%

y (2.3)

Burada u; en yakin duvardaki siirtiinme hizi, y en yakin duvara olan mesafe, v ise

kinematik viskoziteyi tantmlamaktadir.

Bir ag yapisinda, duvar ylizeyinin yakinindaki akis alaninin yakalanmasi ve simiilasyon
sonuglarmin birlestirmesi i¢in y* degerinin 1 olmasi yeterlidir [35]. Bu ¢aligmada tiim
Reynolds sayilari igin yapilan sayisal analizlerde y* degeri 0,3< y* <0,75 araliginda elde
edildi.

Ayrica, farkli element ve diigiim sayilarinda ag yapisi test edildi ve sonuglar karsilagtirildi.
Her bir kanat modeli i¢in farklt mesh element sayilarinda mesh bagimsizligi elde edildi.
Tablo 2.4’te 0° hiicum acisinda kanat modellerinin mesh bagimsizligi i¢in elde edilen mesh

element sayilar1 ve diigiim (nodes) sayilar1 verilmektedir.

Tablo 2.4. 0° hiicum agisinda grid bagimsizliginin elde edildigi element ve nodes sayilari

Kanat Modeli AR=5,55 AR=6,35 AR=7,15 AR=7,94
Element sayisi 2222103 2453698 2768232 2972583
Nodes sayisi 542740 628790 709681 789021
Kanat Modeli AR=8,74 AR=9,53 AR=10,32 AR=11.12
Element sayisi 3482105 3977691 4193450 4325410
Nodes sayisi 890661 1078805 1177181 1205341

2.1.2. Sayisal Yontem

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD), akiskanlarin algoritmalar ve sayisal yontemler ile
modellenmesinin bir yoludur. Hizl1 ve giivenilir sonuglardan dolay:1 ucaklarin tasarim ve
performans tahmininde sayisal ¢aligmalar tercih edilir. CFD, geometriyi bir ag iceren
hiicrelere bolerek akis modellemesi yapar. Her hiicrede sivi akigin1 hesaplamak i¢in bir

algoritma kullanilir. Akisin dogasina bagl olarak hesaplama i¢in Euler veya Navier-Stokes
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denklemleri kullanilabilir. Navier-Stokes (NS) denklemleri, sikistirilamayan akiskanlarin

hareketini yoneten ii¢ boyutlu, zamana bagl denklemlerdir.

Fizigin iki temel prensibinden, yani kiitlenin korunumu (siireklilik denklemi) ve

momentumun korunumu denklemlerinden tiiretilmistir.

V.v=0 (2.4)
a”+(V)— v+1v2 (2.5)
at V. V= D Re v .

Bu denklemlerde, tiim nicelikler, global referans uzunlugu, L, ve referans hizi U ile
boyutsuzlastirilmistir.

t"Uso v* P —DPoo
. = (2.6)

X = LOOX*, t =

Boyutsal nicelikler yildiz isareti ile gosterilmektedir, P, ise akiskan icerisindeki baz1 uygun

referans noktalarmi belirtmektedir. Denklem 2.5’teki Reynolds sayisi Re = L°°U°°/ v
formiilii ile ifade edilir ve burada v kinematik viskoziteyi belirtmektedir. Verilen bir akis
problemi i¢in, NS denklemleri, tiim bagiml akis degiskenleri i¢in bir dizi uygun sinir ve
baslangic kosullar1 ile tamamlanmalidir. Uygulama ve geometriye bagli olarak,
sikistirtlamaz NS denklemlerini ¢ézmek i¢in sayisiz sayisal yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerin ¢ogu ilkel-degisken yaklagimlara dayanmis ve higbiri evrensel bir yaklagim
olarak ortaya ¢ikmamistir. Kesin olmayan sinir kosullarinin basing i¢in tanimlanmasindaki
zorluklar, bagimli degisken olarak basincin ortadan kaldirildig: alternatif formiilasyonlara

yol agmustir.

Sabit bir ¢ikis basinci P=0 ve sabit bir sicaklik degerinde T=300K yapilan analizin hava hiz

girisi, denklem (1.1)‘de verilen Reynolds sayis1t Re = % formiiliine dayanarak Re=10° i¢in

hesaplandi. Buna gore;
p=1177 kg/m3
n=1,568x10"m?/s

C = 0,10096m (Ortalama Aeorodinamik Veter)
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2.1.2.1. Tiirbiilans Modeli

Hava araglarindaki siiriiklenme ve tasima gibi akis 6zellikleri tizerinde giiglii bir etkiye sahip
olan tiirbiilansin dogru bir sekilde hesaplanmasi i¢in, CFD’de farkli tiirlerdeki tiirbiilans
modelleri kullanilmaktadir. Herhangi bir endiistriyel akist hesaplamak i¢in en yaygin
kullanilan yaklagim olan Reynolds Ortalama Navier-Stokes (RANS) yontemleri, daha
verimli ve uygulanabilir bir ¢éziimleme sunmaktadir. A. Crivellini [47] ve ¢alisma
arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, RANS denklemleri, ortalama akis davraniglari i¢in
¢Oziilmiis ve bu siirecte tiirbiilanshi dalgalanmalarin biiyiikliikleri ortadan kaldirilmastir.
RANS modelleri segilir ve diizgiin uygulanirsa, daha dogru sonuglar bulunabilir. RANS
tirbiilans modelleri, tiirbiilansh akislarin kararli durum simiilasyonu i¢in tek modelleme

yaklagimudir.

Bu calismada Navier Stokes denklemini ¢ézmek icin, ANSYS Fluent 16.1 versiyonu,
coupled algoritmasi1 ve second order upwind scheme kullanildi. Modelin yilizeyine yakin akis
alaninin ve akis gecislerinin daha iyi tahmin edilmesi i¢in, SST k—o tiirbiilans modeli olarak

segcildi.

SST k- tiirbiilans modeli iki denklemli bir girdap viskozite modelidir [48]. Kesme gerilmesi
tasima formiilasyonu igin en iyi sonuglar1 verir. Siir tabakasinin i¢ kisimlarinda bir k-o
formiilasyonunun kullanilmasi, modeli dogrudan viskoz alt katmandan duvara dogru tam
olarak kullanilabilir hale getirir, dolayisiyla SST k- modeli diisiik Reynods sayilarinda

ekstra soniimleme fonksiyonu olmaksizin tiirbiilans modeli olarak kullanilabilir.

SST formiilasyonu ayrica serbest akimdan bir k-¢ davranigina geger, model giris serbest akis
tiirbiilans 6zellikleri i¢in ¢cok hassas olmasina ragmen k- olabilecek problemleri ortadan
kaldirir. SST k-o modeli ters basing gradyanlarini ve akis ayrilmalarini iyi ¢6ziimledigi ig¢in
arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilan bir tiirbiilans modelidir. SST k-® modeli, durgun
bolgeleri ve giiclii ivmelenme bolgeleri gibi biiyiik normal gerinme bolgelerinde biraz fazla
biiylik tiirbiilans seviyeleri iiretir. Bu egilim, normal bir k-¢ modelinden ¢ok daha az

belirgindir.

SST k- Tiirbiilans Modeli denklemi asagida verilmistir [49].

k
e = p— (2.7)
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2.2. Deneysel Calisma

Bu c¢alismada yapilan tiim deneyler Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi (EU-HUBF) biinyesindeki Aerodinamik Laboratuvari’nda diisiik tiirbiilansli ve
diisiik hizli riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Bu boliimde diisiik Reynolds sayilarinda
Boeing 737-Klasik ugag1 kanadinin agiklik oran1 degistirilerek iiretilen kanatlarin sayisal
calismalar1 sonucunda elde edilen verilere dayanarak en yiiksek performansli kanadin
deneysel c¢alismalar tartisiimaktadir. Kanadin tasima, siirikleme ve moment gibi
aerodinamik performansini belirleyen kuvvetler dlciilmiistiir. Ug bilesenli kuvvetdlger, veri
toplama ekipmanm1 ve kalibrasyon metodolojisinin detayli agiklamalart bu bdoliimde
sunulmaktadir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2.5°te gosterilmistir. Deneyler -
4° ila 28° derece hiicum agis1 araliginda yapilmistir. Yapilan testlerin dogrulugunu arttirmak

i¢cin deneyler 3’er kez tekrarlanmis ve 3 deneyin sonuglarinin ortalamalar1 alinmustir.
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Sekil 2. 5. ERU-HUBF Aerodinamik Laboratuvarinda bulunan riizgar tiineli ve yardimci
Ol¢tim aletlerinin sematik gosterimi [50]

2.2.1. Deney Diizenegi

Yukarida bahsedilen diisiik tiirbiilansli subsonik riizgar tiineli Sekil 2.6'da gdsterilen, agik
dontiglic emmeli tip bir tiineldir. Tiinelin toplam uzunlugu 10.6 m ve giristen test boliimiine
olan daralma orani 6:1'dir. Tiinelin test boliimii dikdortgen olup, test boliimiiniin uzunlugu
boyunca, genisligi, tiinel yan duvarlari boyunca sinir tabakasi biilylimesini hesaba katmak
lizere yaklasik olarak 0.3°°lik aciyla artmaktadir. Bu yiizden giris ve c¢ikis kesitlerinin
Olciileri birbirinden farklidir. Giris kesiti 0.57x0.57m ¢ikis kesiti 0.59x0.59m, uzunlugu ise
1.8 m‘dir. Akis goriintiilemek icin test boliimii uygun seffaf yapida yapilmistir, diger
bolgeleri ise metaldir. Test boliimii Sekil 2.7°de gosterilmistir. Tiinelin girisinde akisin tiinel
kesitinin her tarafina esit dagilmasi ve giris kanalinda bulunan agisal hiz vektorlerinin
ortadan kaldirilmasi i¢in sekil 2.8’de goriilen 2 adet elek konulmustur. Riizgar tiinelinin
calisma hiz araligi; 3m/s-33m/s (fan devir sayist araligi 150 rpm-1200 RPM)’dir. Tiinelin
fan gilici 15kW olup hizi harici Algak Gerilim AC Frekans Siiriiciisii tarafindan

diizenlenmektedir.
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Sekil 2. 6. Riizgar tlineli boliimleri

Sekil 2. 7. Riizgar tiineli test boliimii
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Sekil 2. 8. Riizgar tiineli girig bolimii ve akis diizenleyici elek flanslarmin goriiniimii [51]

2.2.1.1. Tiinelin Tiirbiilans Siddeti

Riizgar tiinelinin tiirbiilans siddeti 6l¢timleri, test bolgesi girisinden 20cm mesafede tiinel
kesitinin merkez ekseni lizerine yerlestirilen bir 55P11 model prob ile yapilmstir.
Anemometre ¢ikis sinyalleri PCI-6220 model anaolog/dijital dontistiiriiciilii veri toplama
kart1 araciligtyla ile bilgisayara aktarilmistir. Olgiimlerde Anemometrenin low pass filtre
degeri 1000Hz olarak ayarlanmis ve drnekleme orant 2000Hz olarak 6l¢iimler alinmistir.
Her bir 6l¢tim i¢in 80000 adet hiz 6l¢timii alindigindan her bir 6l¢iim 40s siirmiistiir. 3 m/s
ile 33 m/s arasindaki her bir hiz i¢in Ol¢timler 3’er defa tekrarlanmistir. Sekil 2.9’da bu
hizlarda elde edilen tiirbiilans siddeti dagilimlar1 goriilmektedir. 20 ve 25 m/s’lik hizlarda
tiirbiilans siddeti %1 smir degerine yakin ¢ikmakla birlikte biitiin degerlerde %1’in altinda
elde edilmistir. Sekil 2.10°da serbest akim hizinin anlik 6l¢limlerinin zaman ge¢misi grafigi

goriilmektedir. Burada anlik hiz gegmisinin tipik tiirbiilans karakteristigi goriillmektedir.
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2.2.1.2. Kuvvet Olgiimleri

Deneylerde, kanat {izerine gelen kuvvetleri 6lgmek igin Ati f/t gamma SI 32-2.5 kuvvet/tork
sensOril kullanilmistir ve hava bandinin arkasinda goriilen donme birimi olarak Drehachse
ZD30 travers birimi kullanilmustir. Yiik hiicresi -Z ekseninde 100N, -X ve -Y ekseninde ise
32N maksimum 06l¢lim iist sinirina sahiptir. Ayrica ii¢ yondeki maksimum moment dlgiim
degerleri ise 2,5Nm’dir. Ol¢iim ¢oziiniirliikleri bilesenlere gore degismekle beraber veri
toplama sistemi 16 bittir. Yiik hiicresi ve aparatlar1 Sekil 2.11°de ayrintili olarak

gosterilmistir.

Yiik hiicresi, gerilimi dlgen (strain gauge) tellerin birbirine Wheatstone kopriisii seklinde
baglanmis halidir. Bu tellerde uzunluk degisince (uzama veya sikistirilma) direng degisimi
Olgiilerek yiik hiicresi lizerindeki yiikii belirlenir [51]. Riizgar tiinelinde yapilan deneylerin

kuvvetleri ve momentleri hizli ve giivenilir bir sekilde bu sistem ile dl¢lilmiistiir.

3.0 4
{Anemometre degerleri .
Omeklem orani: 2000Hz A4 Ol(;ulen Tirbulans slddetl
2.5 1 LowPass filtre: 1000Hz Tiirbiilans siddetinin ortalamasi
_ 1Veri sayist: 80000 |77 %1'lik tiirbiilans siddeti sinir ¢izgisi
O ..
S, 2.0 4 Olgiim siiresi: 40s Prob konumu
'g | Tekrar sayist: 3 Y x=02m;y=0;z=0 Yi
o U,
T 1.54 — -
70 — L X 4
& - -
=
= 1.0 -
=
g
0.5 1
0.0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Ortalama hiz [m/s]
Sekil 2. 9. Test bolgesi tiirbiilans siddetinin serbest akis hiz1 ile degisim grafigi [50]
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Sekil 2. 10. Test bolgesi serbest akim hizinin anlik 6l¢iimlerinin zaman grafigi [50]

2.2.2. Kanatlarm Uretimi

Bu c¢alismada Boeing 737-Klasik ugagi kanadinin 1/36 6l¢eginin agiklik oraninin
degistirilmesi ile elde edilen modellerin analizleri dncelikle sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal analizlerden elde edilen sonuglara gore en iyi performansa sahip kanat modeli kati
model olarak elde edilmis ve deneysel olarak riizgar tiinelinde de test edilmistir. Ayrica

sayisal analizleri dogrulamak i¢in orijinal kanat da Riizgar tlinelinde test edilmistir.

Deneysel olarak test edilen kanatlarin modellemesi Solidworks 2016 ¢izim programinda
tasarland1 ve 3D yazicida Polilaktik Asit Termoplastik Polyester (PLA) maddesinden
tiretildi. Kanatlarin piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi i¢in farkli grid yapilarindaki (kalindan
inceye dogru 400°den-25000’e kadar) zimparalar ile zzimparalandi. Kanadin yiik hiicresine
takilmasi i¢in kanadin kok kismanda hiicum kenarindan kok veter uzunlugunun ¢eyregine
karsilik gelen noktaya bir aliiminyum g¢ubuk yerlestirildi. Test edilmeye hazir bir kanat

modellerinin goriintiileri Sekil 2.12, 2.13 ve 2.14’te verilmistir.



Yiik Hiicresi

Kanadn tutundugu Boliim

Is1 yalitim Malzemesi

Ara Baglanti Elemam

Déndiirme Unitesi

Aliiminyum Sigma Profilden
Yapilan Destek

Sekil 2. 11. Yiik hiicresi ve aparatlar [51]
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Sekil 2. 12. Test edilmeye hazir bir kanat modeli
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Sekil 2. 13. AR=7.94 aciklik oranli kanadin riizgar tlineline sabitlenmis goriintiisii

Sekil 2. 14. AR=10.32 agiklik oranli kanat modelinin riizgar tiineline sabitlenmis
goruntisu



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sonuglarin Dogrulanmasi (Validasyon)

Veri dogrulama; sayisal ¢aligsmalarin kalitesini gliglendirmek ve yeniden kontrol etmek i¢in
sonuglarin deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmasidir. Bu ¢alismada yapilan sayisal
calismanin dogrulugunu onaylamak i¢in oncelikle 1/36 6l¢ekli Boeing 737-Klasik orijinal
kanadi hem sayisal hem de deneysel olarak test edilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Tagima
katsayist (C;), striikleme katsayis1 (Cp) ve tasima/stiriikkleme (C;,/Cp) oran1 gibi boyutsuz
parametreler dikkate alinarak sonuglar karsilastirildiginda sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’teki grafikler
elde edilmistir. Grafik egrilerinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
yilizden diger tiim sayisal testlerde de ayn1 yontem uygulanmistir. Bu testler sonucunda en
iyi performansi gosteren AR=10,32 aciklik oranli kanat modeli de ERU-HUBF Aerodinamik
Laboratuvari’nda bulunan riizgar tiinelinde deneysel olarak incelenmistir. Yukarida
bahsedilen parametreler dikkate alinarak sayisal ve deneysel sonuglar kiyaslandiginda Sekil
3.4, 3.5 ve 3.6’da verilen grafikler elde edilmistir. Bu kanat modelinde de sonuglarin oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir. Grafik egrileri arasindaki bu uyumluluk yapilan sayisal

calisma yonteminin dogru oldugunu gostermektedir.

Tasima katsayis1 ve siiriikleme katsayisi grafiklerinde diisiik hiicum agilarinda grafik egrileri
neredeyse birebir ayni iken hiicum agis1 arttik¢a bazi noktalarda iki egri arasinda farkliliklar
olusmustur. Bu farkliliklar kabul edilebilir seviyede olup yiiksek hiicum agilarindaki
kompleks akis yapilarindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Ayrica CD-a grafiklerinde
deneysel veriler sayisal verilere gore hafif yiiksek ¢cikmistir. Bu durum, kanadin riizgar
tiineline takilmasi icin kanadin aerodinamik merkezine takilan destek cubugundan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Tagima/siiriikleme grafiklerinde ise 6zellikle egrilerin tepe

noktasinda deneysel veriler sayisal verilere gore yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 3. 1. Re=1x10° Reynolds sayisinda AR=7.94 kanadina ait CL/CD
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Sekil 3. 2. Re=1x10° Reynolds sayisinda AR=7.94 kanadina ait tasima

katsayisinin sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 3. 3. Re=1x10° Reynolds sayisinda AR=7.94 kanadina ait siiriikleme
katsayisinin sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 4. Re=1x10° Reynolds sayisinda AR=10.32 kanadina ait CL/CD
oraninin sayisal ve deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3. 5. Re=1x10° Reynolds sayisinda AR=10.32 kanadina ait tasima
katsayisinin sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 3. 6. Re=1x10° Reynolds sayisinda AR=10.32 kanadina ait siiriikleme
katsayisinin sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmast
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3.2. Aciklik Oram (AR) Degisiminin Kanat Performansina Etkisi

Bu boliimde agiklik oraninin kanadin aecrodinamik kuvvetleri ve akis davranislar tizerindeki
etkisi ol¢lilmiistiir. Kanadin aerodinamik performansini belirleyen CL-a, CD-a ve CL/CD-

a grafikleri dort diisiik Re sayisinda da ayr1 ayri karsilastirilmistir.

Kanat etrafindaki akis davraniglarinin kolay bir sekilde karsilastirilmasi i¢in AR=5.56,
AR=7.94 ve AR=10.32 kanatlarina ait akis ayrilmalarin1 detayli gosteren akis cizgilerinin

(streamline) resimleri tablolar halinde verilmistir.

Sekil 3.7 (a), (b) ve (c)’de Re=50,000 Reynolds sayisinda hiicum agisina bagli olarak CL,
CD ve CL/CD degisimi grafikleri verilmistir. Tasima grafigine bakildiginda (Sekil 3.7-a)
yaklagik 10° hiicum agisina kadar kanatlara ait egriler birbirine ¢ok yakin bir egim
gosterirken 10° hiicum agisinin iizerinde grafikler arasinda bir agiklik olusmustur. Hiicum
acisinin artisi ile bu aciklik da artmistir. En diistik tasima katsayis1 5.56 ve 6.35 en/boy oranli
kanatlarda goriiliirken en yiiksek tasima 11.12 en/boy oranli kanattan elde edilmistir. Ag¢iklik
oran1 arttik¢a tagima katsayisinin da arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Fakat en/boy orani
belli bir degerin iistiine ¢iktiginda grafik egrileri arasindaki agiklik azalmis ve birbirine ¢ok
yakin degerler elde edilmistir. AR=10,32 ile AR=11.12 agiklik oranli kanatlarin verileri
neredeyse ayni ¢ikmistir. Genel olarak tiim kanatlarda 20° hiicum agis1 civarinda bir tutunma
kayb1 meydana gelmis ve tasima katsayisi1 grafiginin egimi aniden diismiistiir. 22° ile 28°
hiicum acis1 araliginda tasima, ya azalmaya baglamig veya fark edilmeyecek kadar az

artmistir.

Siirtikleme katsayist grafigine (Sekil 3.7-b) bakildiginda siiriikleme katsay1 degerlerinin 20°
civarina kadar neredeyse birebir ayni oldugu goriilmektedir. Hiicum agis1 20°’nin {izerine

ciktiginda agiklik orani artisi ile siiriikkleme katsayisi da hafif bir artig gostermistir.

(Sekil 3.7-c) grafiginde degerler birbirine yakin olmak ile birlikte agiklik orani arttikca
tagima/siirlikleme oraninin da arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Grafikler arasindaki fark
ozellikle tagima/stiriikleme oraninin maksimum oldugu 6° ile 8° arasindaki hiicum agilarinda

kendini gostermistir. Yiiksek hiicum agilarinda ise degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmuistir.
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Sekil 3. 7. Re=50,000 Reynolds sayisinda kanatlarin tasima (a), siiriikleme (b)
kuvvetleri ve tagima/siiriikleme oraninin (c¢) karsilastirilmasi

o 1T
= ',%"_".-r_'f;ﬁ;y =9
P Ner il JeSpi Sb e
0.8+ A e
Phe >4
7 oo B
0.6+ ,ﬂ(f
3
O 4-' f.
5, — = AR=5.56
‘9; -_— : . = AR=6.35
% v AR=7.15
W - = o= AR=7.94
0.2+ — <= = AR=8.74
K — @ = AR=9.35
: —_— @— = AR=10.32
-— - = AR=11.12
[ 0] } } } } } } |
a7 4 8 12 16 20 24 28
R4 AOA (°)



R
&)
0.4+ B :
A%
p B
A®°
0.3+ &jf(«
<
'%&
o2+
K 4
lﬁ'r — (=3 = R=5.56
» — = = AR=6.35
'_1_” v AR=7.15
0.1+ N — = = AR=7.94
e = AR=8.74
— Q= = AR=9.53
— @ = AR=10.32
— - = AR=11.12
O, ), B g w—-
-4 = 16 20 24 28
AOA (°)
(b)
(o) 20--
o 1
C_)I 1 AR=5.56
164 — . & . = AR=6.35
T A4 AR=7.15
—_— == AR=7.94
-_— = = AR=8.74
— Q= = AR=9.53
— @e= = AR=10.32
— = AR=11.12

12+

(©)

24 28

AOA (°)

Sekil 3. 8. Re=100,000 Reynolds sayisinda kanatlarin tagima (a), stirtikleme (b)
kuvvetleri ve tagima/siiriikleme oraninin (c) karsilagtirilmasi
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Sekil 3. 9. Re=150,000 Reynolds sayisinda kanatlarin tasima (a), stirtikleme (b)
kuvvetleri ve tagima/siiriikleme oraninin (c¢) karsilastirilmasi
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Sekil 3. 10. Re=200,000 Reynolds sayisinda kanatlarin tasima (a), siiriikleme (b)
kuvvetleri ve tagima/siiriikleme oraninin (c) karsilastirilmasi
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Sekil 3.7 i¢in yapilan yorumlamalar genel olarak Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 i¢in de
gecerlidir. Fakat Reynolds sayisi arttik¢a Sekil 3.7 i¢in yapilan yorumlamalarda bahsi gegen
egriler arasindaki aciklik daha da artmistir. Ozellikle CL/CD grafiklerinde Reynolds sayis
arttikga egrilerin pik yaptig1 noktalarda egriler arasindaki fark da artmustir. Fakat AR degeri
arttikga egriler arasindaki fark azalmis ve AR=10.32 ile AR=11.12 kanatlarinin egrilerinin
neredeyse ¢akistig1 goriilmiistiir. CL grafiklerine bakildiginda Re=50,000 Reynolds
sayisinda egriler arasindaki aciklik 10° civarinda baslamisken Reynolds sayisinin artisi ile
bu aciklik 4° civarinda baslamis ve 20° civarinda egriler arasindaki aciklik maksimum
seviyeye ulasmistir. Fakat egriler arasindaki fark acgiklik oranmi arttikga azalmistir. Hatta

2x10° Reynolds sayisinda maksimum CL degeri AR=10,32 kanadindan elde edilmistir.

Agiklik oraninin kanat etrafindaki akis davranislari tizerindeki etkisi Tablo 3.1, Tablo 3.2,
Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir. 8° hiicum acisinda kanat {izerindeki akis tiim
kanatlarda ve tiim Reynolds sayilarinda laminerdir. 12°°de kanadin firar kenarindan
baslamak tizere akis kanattan kopmaya baslamis ve tiirblilanshi akisa gecis baslamistir.
Olusan tiirblilanshi akisin biiytikligli ve yogunlugu agiklik orani artis1 ile azaldigi
goriilmektedir. Hiicum agis1 arttikga akisin kopma sinir1 kanadin hiicum kenarina dogru bir
yaklagim gdstermis ve tilirbiilansl akig 20°°de bir laminer ayrilma kabarcigina donligmiistiir.
Fakat ayrilma kabarciklart karsilastirildiginda en biiyiik ve en yogun kabarcigin AR=5.56
kanadinin iist yiizeyinde, en kii¢lik kabarcigin ise AR=10.32 ev AR=11.12 kanatlar1 {izerinde
olustugu goriilmektedir. Bu durum kanatlarin tagima kuvvetlerini etkilediginden agiklik

orani arttik¢a tasima kuvvetinin de artmasini saglamistir.

20° tiim kanat modelleri i¢in bir kritik hiicum agis1 durumundadir. Laminer ayrilma kabarcigi
kanadin tagima kuvvetindeki artisin ani bir sekilde diismesine yol agmistir. Bu yiizden

20°’de kanatta tutunma kaybinin olugsmaya bagladig1 sdylenebilir.

Genel olarak tiim sonuglara bakildiginda AR=10,32 ile AR=11,12 agiklik oranl kanatlarin
aerodinamik performanslarinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Kanatlar1 agirliklar,
uzunluklar1 ve riizgar tiinelinin dl¢iileri de goz 6niine alindiginda en iyi performansi gosteren
kanadin AR=10,32 ac¢iklik oranli kanat modeli oldugu belirlenmis ve kati modeli

olusturularak kanadin aerodinamik testleri riizgar tlinelinde yapilmistir.



Tablo 3. 1. 0,5x10° Reynolds sayisinda AR=5.56, AR=7.94 ve AR=10.32 en/boy oranli
kanatlarinin akis davranislari

AR=5.56 AR=7.94 AR=10.32

(o) i 2
8 velocity Yeloa ez

imiine 2
1.600e+001
n 1.2006+001

1.600e+001 1.600e+001

1.200e+001

8.000e+000

4.000e+000

0.000e+000
[m s*-1}

12°
o —
16° | e =
20°
24°

28°




Tablo 3. 2. 1x10° Reynolds sayisinda AR=5.56, AR=7.94 ve AR=10.32 en/boy oranli
kanatlarinin akis davranislari

AR=5.56

AR=7.94

AR=10.32

80

St
F 3.050e+001
2.288e+001

|
‘ - 1.525e+001
|

. 7.625e+000

Velocil
Streamfine 1
' 3.0500+001

2.288e+001

0.000e:
[ms”-A]

12°

Soemine 2

H 3.050e+001

2.288e+001

Vslociv
Streamfine 1
' 3.050e+001

2.288e+001

i ] 1.525e+001
|

|
| 7.625e+000

16°

2.2880+001

1.625e+001

Velocif
Streamfine 1
! 3.050e+001

|-2.288e+001

20°

Velocit
Streamiine 1

. 3.050e+001

2:288e+001

‘ | 1.5250+001

24°

[ms™1]

| 1.525e+001

Volocilr
Streamfine 1
- 3.050e+001

|2.288e+001

28°

Velocil
Streamline 1
3.050e+001

22886+001
| 1.5250+001

7.625e+000

rmine 2
H 3.050e+001
| 2.288e+001

1.525¢+001

Velocil
Streamiine 1

' 3.050e+001

I 2.288e+001

‘ | 1.52504001
{

- 7.625e+000

' 0.000e+
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Tablo 3. 3. 1,5x10° Reynolds sayisinda AR=5.56, AR=7.94 ve AR=10.32 en/boy oranli
kanatlarinin akis davranislari

AR=5.56 AR=7.94 AR=10.32

o -
Veloci Veloity Velocit
8 Streaml 1 Stream! 2 Strear;ﬁne 1
4.679e+001 F 4.679+001 4.679e¢+001
3.509e+001 3.509e+001 3.509e+001
{
2.340e+001 ' +.2.340e+001 2.3400+001
!
1.170e+001 l 1:170e+001 1.170e+001
0.000e+
[msr-1]
12° Veloc Yolocity ity
strearans1 Streamline 2 Streamline 1
4.679e+001 F 4.679e+001 H 4.679e+001
3.509e+001 3.509+001 3.509e+001
2.340e+001 | 2.340e+001 | 2.340e+001

1.170e+001 1.170e+001

‘i 1.170e+001

16° Veloci

3.509e+001

2.340e+001

1.170e+001

{m s’\l-1|
o ’ .
Vel Veloci
20 Streamine 1 Sheamine 2
4.679e+001 . 4.679e+001

3,509€+001 SR

2.340e+001 | 2.340e+001

1.170e+001 1.170e+001

[m s*-1]

24° Yolooy

4.679e+001

Vs;’.m&’m =

F 4.679e+001

3.509e+001 3.509e+001

2.340e+001

1.170e+001
1.170e+001

0.000e+0Q

m s".-“

[e] . "
Veloci Veloci
2 8 Streamfine 1 Stream! 1
4.679e+001 ' 4.679e+001
3.509e+001 3.509e+001
|| 2.340e+001
2.340e+001 ™

~1,170e+001
1.170e+001




Tablo 3. 4. 2x10° Reynolds sayisinda AR=5.56, AR=7.94 ve AR=10.32 en/boy oranl
kanatlarinin akis davranislari
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AR=5.56

AR=7.94

AR=10.32

80

1
H 6.250e+001

| 4.688e+001

Velocil

1
H 6.250e+001

| | 4.688e+001

‘ | 3.125+001

i 1.563e+001

0.000e+
[ms2-1]

12°

| 4.688e+001

1| 3.1250+001

1

I

i 1.563+001
0.000e+

[m sr-1]

Siaming 1
6.250e+001

4.688e+001

| | 3.125e+001
i

16°

4.688e+001

j ’ 3.1256+001

i

3.125e+001

1.563e+001

20°

|| 3.125e+001

| S
i 1.563e+001 4
0.000e +0 S

[m sA-1]

Velocil
Streal 1

H 6.250e+001

4.688e+001

3.125e+001

24°

Soeamine 1

H 6.250e+001

4.688e+001

} 3.125e+001

1.563e+001

28°

| 4.688e+001

| ’3.125”001
H

| 1.563e+001

'0000e+

{ms*1]

3.125e+001

0.000e+

fmsr)
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3.3. Reynolds Sayisinin Kanat Performansina Etkisi

Reynolds sayisindaki degisiklik dogrudan veya dolayli olarak profil yiizeyi boyunca sinir
tabaka kalinliklarinin dagilimini etkiler. Reynolds sayisi arttikga, sinir tabakasinda
gerceklesen diizgiin akisin tiirbiilansh akisa doniistiigii bolge kanadin hiicum kenarina
yaklagir. Bununla birlikte, kanat iizerinde herhangi bir noktadaki laminer veya tiirbiilansh
sinir tabakasinin kalinligi, Reynolds sayisi arttik¢a azalir. Reynolds sayis1 kanat performansi
tizerinde su sekilde etkisini gdstermektedir; tasima Reynolds sayisinin artisi ile artarken

stirikleme ise azalmaktadir [52].

Sekil 3.11-12 ve 13’de -4° ile 28° hiicum ag1s1 araliginda degisen ve Reynolds sayisina bagh
olarak kanatlarin tagima katsayisi, sliriikleme katsayis1 ve tasima/siiriikleme gibi kanadin

aerodinamik performanslarini belirleyen parametrelerin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Reynolds sayisi artikca CD’nin azaldigi, CL/CD oraninin da arttigi gozlemlenmektedir.
Re=50,000 Reynolds sayisinda CD diger Reynolds sayisindaki sonuglara gore oldukca
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Diger Reynolds sayilarinda ise (Re= 100,000, Re=150,000 ve
Re=200,000) CD degerlerinin birbirine ¢ok yakindir. Benzer bir durum CL/CD grafiklerinde
de goriilmektedir. Re=50,000 Reynolds sayisinda CL/CD degeri oldukca diisiik iken
Reynolds saymnin artis1 ile CL/CD degerinin arttig1 fakat egriler arasindaki acikligin da
Reynolds sayis1 artist ile azaldig goriilmiistiir. Reynolds sayist arttikga maksimum CL/CD
degerinin de arttig1 fakat bu degerin elde edildigi hiicum agisinin azaldig1 goriilmektedir.
Maksimum CL/CD degeri Re=50,000 Reynolds sayisinda 7°-8° civarinda iken Re=200,000

Reynolds sayisinda 5° civarinda elde edilmistir.
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Sekil 3. 11. Farkli Reynolds sayilarinda AR=5.56 kanadina ait CD (a) ve CL/CD
(b) oraninin hiicum agisina bagli olarak degisimi
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Sekil 3. 12. Farkli Reynolds sayilarinda AR=7.94 kanadina ait CD (a) ve CL/CD
(b) oraninin hiicum agisina baglh olarak degisi
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Sekil 3. 13. Farkli Reynolds sayilarinda AR=10.32 kanadina ait CD (a) ve CL/CD
(b) oraninin hiicum agisina bagl olarak degisimi
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Tablo 3.5 ve 3.6’da farkli hiicum agilarinda ve diisiik Reynolds sayilarinda AR=7.94 aciklik
oranli orijinal kanadin sayisal sonuclarindan elde edilen veriler goriilmektedir. Tablolarda
Renolds sayist ve hiicum agisinin akis ¢izgileri iizerindeki etkisi verilmistir. Diisiik hiicum
acilarinda kanat iizerindeki akis diizgiin iken hiicum agisinin artis1 ile akis yapisinin
bozuldugu goriilmektedir. Ozellikle maksimum CL/CD noktasina kadar (8° civari) akis
diizgiinliigiinii korurken 12°°de tiim Reynolds sayilarinda kanadin firar kenarinda havanin
tiirbiilansh akisa gectigi goriilmektedir. Hiicum agis1 arttik¢a akigin kopma noktasi kanadin
hiicum kenaria dogru kaymistir. 20° hiicum agisinda kanadin kdk kismina yakin béliimde
bir girdap olusmus ve bu girdap havanin dongiisel bir bigimde kanadin ucuna dogru yayilan
bir ayrilma kabarcigi olusumuna sebebiyet vermistir. Ayrilma kabarcigi kanatta tutunma
kaybinin meydana gelmesine sebebiyet vererek tasima kuvveti artisin1 ani bir sekilde
azaltmistir. 20°°den sonra hiicum acisinin artist ile birlikte ayrilma kabarciklari da hem

biiyiiklilk hem de yogunluk olarak artmigtir.

Reynolds sayisinin akis yapist lizerinde ¢ok agik bir etkisi goriilmemekle birlikte referans
[52] ile benzer sonuclar elde edilmistir. Reynolds sayisi arttik¢a sinir tabaka kalinliginin

azaldig1 ve buna bagli olarak ayrilma kabarciklarinin boyutunun kiiciildiigii goriilmiistiir.

Tablo 3.7 ve 3.8’de Reynolds sayisina ve hiicum agisina bagli olarak hava akiginin kanat
ylizeyinde biraktigi izlerin degisimi (Wall shear-streamline) verilmistir. 8° hiicum agisinda
akisin ozellikle kok tarafinda laminer oldugu fakat firar kenarinda akisin kanat ucuna dogru
kaydig1 goriilmektedir. Hiicum agis1 12°°de kanadin kok tarafinda bir dongili hareketi
baslamistir. Bu dongii hareketi, kanat ucuna dogru kayan havanin kanattan kopmasina
sebebiyet vermektedir. Hiicum ag¢isinin artisi ile kanat kokiindeki dongii hareketinin agisal
hizinin arttig1 ve enlemesine kiiglildiigii goriilmektedir. Yiiksek hiicum agilarinda Wall-shear
cizgilerinin rengin maviye doniistiigii yani kanat yilizeyindeki basimncin diistigi
goriilmektedir. Bu basing diisiisli, laminer ayrilma kabarcigi yiiziinden havanin kanat

ylizeyinden tamamen koptugunu gostermektedir.



Tablo 3. 5. Farkli Reynolds sayilarinda ve 8°, 12° ve 16° hiicum agilarinda AR=7.94

kanadina ait akis ¢izgileri
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[} o o
8 12 16
Vek:crly Velocil
Streamline 2 Streamline 2
H 1.600e+001 r 1.600e+001
o +1.200e+001 1 1.200e+001
o
<
8 ’ + 8.000e+000 - 8.000e+000
1] ! |
[5)
o 4.000e+000 4.000e+000
l 0.000e+000 0.000e o
[ms™i] {ms™1] [m:s2-1
Veloci Velocit Veloci
Streamline 2 Streamline 2 Streamline 2
3.050e+001 3.050e+001 3.050e+001
2.288e+001 ~2.288e+001 ‘ 2.288e+001
1.525e+001 - 1.525¢+001 - 1.525e+001
o
8
- - 7.625e+000
(=3 7.625e+000 - 7.6256+000 _
o
—
11
[6)
o ims™1]
Velocif Veloci Veloci
Streamline 2 Streamline 2 Streamline 2
4.679e+001 H 4.679e+001 4.679e+001
3.509e+001 3.509e+001
- |
234004001 | 234004001 ’ 2:3400+001
o I
o I8
o | 1.170e+001 - 1.170e+001
o ~1:170e+001
|Te}
—
1 0.000e+
[¢5] [msA-1]
(e {ms*1]
Velocif Velocif Valoci(y
Streamline 1 Streamline 1 Streamline 1
6.250e+001 6.250e+001 6.250e+001
“ 4,688e+001 “ 4.688e+001 4.688e+001
| |
| f
o | 3.125e+001 +3.1256+001 - 3.125¢+001
|
o
o |
o | 1.563e+001 ~1.563e+001 - 1.563e+001
o ¢ i
D)
D 0.000e+00g 0.000e+0Q
o | ims-j {ms-1)
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Tablo 3. 6. Farkli Reynolds sayilarinda ve 20°, 24° ve 28° hiicum agilarinda AR=7.94
kanadina ait akis cizgileri

20°

24°

28°

Veloci
Streamline 2

1.600e+001

1.200e+001

Velocif
Streamline 2

1.600e+001

Re=

8.000e+000
o
o 4.000e+000
Q,
o
T
[m sA-1
o [ 1
[a'4
Veloci Veloci Velocit
Streamline 2 S&reanm\e 2 Streamline 2
H 3,050e+001 3.050e+001 F 3.050e+001
| 228864001 +2.2880+001 2.2880+001
| - 1.5256+001 © 1.5250+001 | 1.525+001 : R
o {
o { :
q - 7.625e+000 - 7.625¢+000 © 7.625e+000
o
o
—
:]I) {msr1]
o
Veloci Veloci
Streamline 2 Streamline 2
H 4.679e+001 4,679¢+001
3.500e+001 3.509e+001
t 2.340+001 i Tz.saoewm
o |
o ! |
o - 1.170e+001 - 1.170e+001
o
LN
— :
Il ms™1]
(]
o<
Vel Velocif Velocit
Streamfine 1 Streamline 1 Streamfine 1
6.250e+001 6.250e+001 6.250e+001
1 |
14.688+001 4.688e+001 4.688e+001
| 3.125e+001 3.125+001 | 3.1250+001
o
o
=3 - 1.563e+001 1.563e+001 - 1.563e+001
o
o
(o]

0.000e+00Q
[ms™1] -
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Tablo 3. 7. Farkli Reynolds sayilarinda ve 8°, 12° ve 16° hiicum agilarinda AR=7.94

kanadina ait sinir tabakasindaki akis ¢izgileri

o o o
8 12 16
Wall Shear Wall Shear Wall Shear
Streamline 1 Streamline 1 Streamline 1
5.000e-001 5.000e-001 5.000e-001
|
|
1 3.750e-001 3.750e-001 3.750e-001
2.500e-001 - 2.500e-001 + 2.500e-001
8
q 1.250e-001 - 1.250e-001 1.250e-001
o
0
() 0.000e+000 0.000e+0Q {Pa]
o [Pa] [Pa]
Wall Shear Wall Shear Wall Shear
Streamline 1 Streamline 1 Streamline 1
H 1.000e+000 1.000e+000 1.000e+000
© 7.500e-001 [ 7.500e-001
o ‘ 5.000¢-001 5.000e-001
o
Q
o - 2.500e-001 2.500e-001
o
i
1
0] 0.000e+3 [Pa]0,0009+0
o [Pa] [Pa]
Wall Shear Wall Shear Wall Shear
Streamline 1 Streamline 1 Streamline 1
! 1.500e+000 1.500e+000 1.500e+000
~1.125e+000 I 1.125e+000 1.125e+000
- 7.500e-001 | 7.500e-001 7.500e-001
o
8
o 3.750e-001 | 3.750e-001 3.750e-001
N
i
tl]l) 0.000e+Q
[Pa]
o [Pa] [Pa]
Wall Shear Wall Shear Wall Shear
Streamline 2 Streamline 2 Streamline 2
2.000e+000 2.000e+000 . 2.000e+000
1.500e+000 1.500e+000 ©1.500e+000
o 1.000e+000 1.000e+000 1.000e+000
o
<
o 5.000e-001 5.000e-001 5.000e-001
o
(n‘ I
Q 0.000e+00g 0.000e+0Q 0.000e+0Q
[a'4 [Pa] [Pa] [Pa]




Tablo 3. 8. Farkli Reynolds sayilarinda ve 20°, 24° ve 28° hiicum agilarinda AR=7.94

kanadina ait sinir tabakasindaki akis ¢izgileri

Re=

I 0.000e+0Q

[Pa]

0.000e+0Q
[Pa]

[Pa]

o o o
20 24 28
Wall Shear Wall Shear Wall Shear
Streamline 1 Streamline 1 Streamline 1
5.000e-001 F 5.000e-001 5.000e-001
- 3.750e-001 3.750e-001 3.750e-001
- 2.500e-001 + 2.500e-001 %-2008:004

S

(=] 1.250e-001 1.250e-001 [ilnet s

3

1 0.000e+0Q4
[Pa]

&-’ [Pal [Pa]

Wall Shear Wall Shear Wall Shear

Streamline 1 Streamline 1 Streamline 1
1.000e+000 1.000e+000 1.000e+000
7.500e-001 7.500e-001 I 7.500e-001

o 5.000e-001 - 5.000e-001 5.000e-001

o

<)

() ‘ 2.500e-001 - 2.500e-001 2.500e-001

o

—

gy 1o 0:000e+0g 0.0000+0 0.0006+00g

| (Pal (Pal '
Wall Shear Wall Shear Wall Shear
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4. BOLUM

SONUC ve ONERILER

4.1. Sonuc¢

Bu tez ¢aligmasinda dort farkli profilden olusan Boeing 737-Klasik ugagina ait kanadin eni
sabit kalmak kosulu ile boyu kisaltilip-uzatilarak agiklik oranlari (AR) farkli 8 kanat modeli
olusturulmus ve agiklik oraninin kanadin aerodinamik performansi ve kanat etrafindaki akis
davranislar1 iizerindeki etkisi dort diisiik Reynolds sayisinda (Re=0,5x10° Re=1x10°,
Re=1,5x10° ve Re=2x10°) sayisal ve Re=1x10° Reynolds sayisinda da deneysel olarak
incelenmistir. Caligmalardan elde edilen aerodinamik kuvvet verileri grafikler halinde, akis

davranislar1 da sekiller halinde verilmistir.

Sayisal ¢aligmalar 4° ile 28° hiicum ag1s1 araliginda yapilmigtir. Maksimum tasima kuvveti
tim kanat modelleri ve calismanin yapildig1 dort diisiik Reynolds sayisinda 20° ile 28°
derece arasinda olup bu hiicum acismin istiine ¢ikmadigindan dolayr 28°’in iizerindeki
hiicum acilarinda deney yapilmaya gerek duyulmamistir. Sayisal sonuglarin dogrulanmasi
icin orijinal 7.94 ac¢iklik oranli kanat ve sayisal sonuglara gore en iyi performansi gosteren
10.32 agiklik oranli kanat modelleri 3D yazicida iiretilerek riizgar tlinelinde aerodinamik
kuvvetleri olgiilmiistiir. Sayisal ve deneysel veriler grafikler halinde karsilagtirilmis ve

sonuclar olduk¢a uyumlu bulunmustur.

Tiim kanat modellerinde tagima/siiriikkleme oran1 (CL/CD) 5° ile 8° araliginda bulunmustur.
Re=0,5x10° Reynolds sayisinda bu oran 8° civarinda iken Reynolds sayis1 arttikca 5°’ye
dogru diistiigii goriilmiistiir. Reynolds sayis1 arttikca CL/CD orani da artmistir fakat grafikler
arasindaki agiklik azalmistir. Yani Re=0,5x10° ile 1x10° arasindaki aciklik Re=1,5x10°ile
2x10° grafikleri arasindaki acikliktan fazla ¢ikmistir. Grafikler arasindaki agiklik grafigin
tepe noktasinda maksimum seviyeye ¢ikmistir. CL/CD orani kanadin agiklik oranina baglh

olarak da ¢ok degisiklik gostermistir. Agiklik orani arttik¢a tagima/siiriikleme oranin da



68

arttig1 fakat grafikler arasindaki farkin azaldigi gézlemlenmistir. AR=5,56 ile 6.35 kanatlar1
arasindaki fark maksimum iken AR=10.32 ile 11.12 kanatlar1 arasindaki fark minimumdur.
AR=10.32 ile 11.12 kanatlar1 performans agisindan neredeyse ayni oldugundan deneysel
caligmalar i¢cin AR=10.32 kanadi tretilmistir. Ayrica grafikle arasindaki fark distk
Reynolds sayilarinda ¢ok bariz degil iken Reynolds sayisi arttikca kanat performanslar

arasindaki fark da kendini bariz bir sekilde gostermistir.

Tasima kuvveti 16°’ye dereceye kadar lineer olarak artarken 16° ile 20° araliginda artis hizi
azalmistir. 20°’niin {lizerinde tagima kuvveti artis1 ani bir diisiis gostermis ve Reynolds
sayisina bagli olarak bazi kanat modellerinde 28°’ye kadar ¢ikarken bazi kanat modellerinde
ise 20° dereceden sonra artig géstermemis ve azalmaya baslamistir. Kanadin agiklik orani

arttikca genel olarak CL degeri de artmistir.

Siirtikleme katsayis1 0° ila 28° hiicum agis1 araliginda siirekli olarak artis gostermistir. Genel
olarak Reynolds sayis1 arttik¢a CD azalmigtir. Fakat Re=1x10°, 1,5x10°ve 2x10° Reynolds
sayillarinda kanatlarin siirlikleme katsayilar1 birbirine yakin bir egilim izler iken
Re=0,5x10°te siiriikleme katsayisi tiim hiicum agilarinda digerlerine gore oldukea yiiksek
cikmistir. Bu baglamda Re=0,5x10° ile 1x10° araliginda kritik bir Reynolds say1s1 oldugu
sOylenebilir. Diisiik hiicum agilarinda agiklik oraninin siiriikleme katsayisi tizerinde genel
olarak cok fazla bir etkisi goriilmemistir. 20° hiicum agis1 iizerinde grafikler arasinda

farklilik ortaya ¢ikmis ve AR arttikga CD degeri de yiikselmistir.

Kanat etrafindaki akis 8°’ye kadar laminer iken 8°’den sonra kanadin firar kenarindan
baslamak iizere tlrbiilansli akisa gectigi ve kanadin yiizeyinden ayrilmaya basladigi
gozlemlenmistir. Hiicum agis1 arttikca ayrilma smirt kanadin hiicum kenarma dogru
yaklagmigtir. 20°°de kanadin {ist yiizeyinde kok kismi tarafinda bir girdap olugsmus ve
kanadin u¢ kismina dogru uzunlamasina bir ayrilma kabarcig1 olusturmustur. Hiicum agis1
artttkca ayrima kabarciginin biiyiikliigiiniin de arttigi gozlemlenmistir. Reynolds sayisi
arttikca sinir tabakasi inceldiginden tiirbiilansli hava miktar1 ve ayrilma kabarcigi boyutu
azalmistir. AR’nin kanat etrafindaki akis davranislarina etkisi Reynolds sayisinin etkilerine
benzerdir. Genel olarak AR arttik¢a kanat {izerinde olusan ayrilma kabarciginin boyutu ve

siddetinde bir azalma meydana geldigi gorilmiistiir.
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4.2. Oneriler

Diisiik Reynolds sayilarinda yapilan tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar 1s181nda, aciklik
oraninin kanat performansi {izerindeki etkisi ile ilgili gelecekte yapilacak ¢aligsmalar igin

asagidaki oneriler yapilabilir.

1. Uygun akis goriintiileme diizenegi kurularak kanat etrafindaki akis deneysel olarak

da incelenebilir.
2. Kanat {izerindeki ani basing ve hiz degisimleri incelenebilir.

3. 0,5x10° ile 1x10° araligindaki Reynolds sayilarinda grafikler arasinda biiyiik bir fark

oldugundan bu aralikta kritik bir Reynolds sayisinin varlig1 arastirilabilir.
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