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In this study, Lift/Drag and Moment/Lift values of a wing concept with NACA 4412 airfoil
under ground-effect conditions were investigated in 2D at varying altitudes.
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Figure A. Ground effect schematic and pressure distribution around airfoil

Purpose: In this study, turbulence modeling of the wing concept designed for a hoverwing
operating using ground effect has been made. At varying angles of attack and altitudes, altitude
and angle of attack values were tried to be obtained where the maximum lift/drag and minimum
moment/lift ratios were the most ideal.

Theory and Methods: Analyzes were made using the ANSYS Fluent Academic program. It is
made with a realizable k- € turbulence model at 0 to 10 degrees of attack angles by decreasing
by 0.1 chord in each step from 1 chord height to 0.1 chord height. In these analyzes, changes in
lift/drag and moment/drag values were observed.

Results: The values obtained after the analyzes were compared. It was observed that the
maximum lift/drag ratio was obtained at an angle of attack of 4 degrees at an altitude
corresponding to 0.1 chord height, and an increase of 38% compared to 1 chord height.
Moment/drag, another factor that was taken into account when evaluating the analyzes, showed
a remarkable decrease at 0 to 4 degrees of attack angle and changed very little after 4 angles of
attack.

Conclusion: It was observed that the NACA 4412 airfoil with a length of 2.75 m, which was
analyzed, reached the values that it would be both the most efficient and balanced at 4 angles of
attack under ground-effect conditions, but wind tunnel experiments were not carried out due to
time and financial constraints. In order to make a definite judgment about the analysis results,
wind tunnel experiments should definitely be done as a future study.
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Vehicles that operate at altitudes close to the sea surface by taking advantage of the ground
effect enable us to overcome the hydrodynamic force exerted by the water on the vehicle,
allowing us to reach general aviation speeds, while also making it possible to carry more cargo
than an aircraft by taking advantage of the ground effect. In this article, the NACA 4412 profile,
which has a wide usage area, high lift/drag ratio and a flat bottom surface, has been chosen as a
wing concept for a hoverwing vehicle that operates by making use of ground effect. Turbulence
modeling was carried out at flight altitudes where it would be exposed to ground effect with a
speed of 22,22 m/s and Re=4,068x10°. While the height to the ground was decreased by 0.1
starting from the height of 1 chord, the angle of attack was increased up to 10 degrees in
increments of 2 degree, starting from 0 degrees, and computational fluid dynamics analyzes
were performed in 2D in the Realizable K-Epsilon experimental model with the help of ANSYS
Fluent. As a result of the analyzes made, the highest lift/drag value was obtained as 50 at an
angle of attack of 4 degrees and at a height corresponding to 0.1 chord value.

NACA 4412 Kanat Profiline Sahip Bir Kanat Konseptinin Yer
Etkisinde 2 Boyutlu incelemesi

Oz

Yer etkisinden faydalanarak deniz yiizeyine yakin irtifada operasyon yiiriiten tasitlar, suyun
tasita uygulamis oldugu hidrodinamik kuvveti yenmemizi saglayarak genel havacilik hizlarina
ulasilmasina olanak tanirken yer etkisinden faydalanarak bir ucaktan daha fazla yiik tagimamizi
da miimkiin kilmaktadir. Bu makalede yer etkisinden faydalanarak operasyon yiiriiten bir
hoverwing tasiti i¢in kanat konsepti olarak genis bir kullanim alanina sahip, kaldirma/siiriikleme
orani yiiksek ve diiz bir alt yiizeye sahip olan NACA 4412 profili secilmistir. Hiz olarak 22,22
m/s ve Re=4,068x10% degerlerinde yer etkisine maruz kalacagi ugus irtifalarinda tiirbiilans
modellemesi yapilmistir. Zemine olan yiikseklik 1 veter yiiksekliginden baslayarak 0.1°lik
oranda azaltilirken, hiicum agis1 0 dereceden baslayarak 2 ser derecelik artimlarla 10 dereceye
kadar artirilarak ANSYS Fluent yardimi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
Realizable K-Epsilon deney modelinde 2D olarak yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda 4
derece hiicum agisinda ve 0.1 veter degerine denk gelen yiikseklikte en yiiksek
kaldirma/siiriikleme degeri 50 olarak elde edilmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hoverwing tasitlar kanatlarla donatilmis bir tiir deniz tasitlaridir. Sahip oldugu kanatlar sayesinde su
yiizeyine inis-kalkis yaparak bir hava tasit1 gibi davranirken, kanatlar1 sokiildiigiinde ise normal bir deniz
tagit1 gibi operasyon yiiriitebilen ve gemiler ile ugaklar arasindaki teknolojik boslugu doldurabilecek
konumda olan amfibi tasitlardir [1-2-3-4-5]. Hoverwing tasitlar su ylizeyine yakin mesafede yani kanat
firar kenar ile su yiizeyi arasindaki mesafe kanat veter uzunlugu olan degerin 0.15c irtifada operasyon
yiiriittikleri icin yer etkisini olduk¢a verimli bir sekilde kullanacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu
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ozellikleri sayesinde kanatlarin iiretmis oldugu kaldirma kuvvetinin sonucu olarak olusan indiiklenmis
siirikleme degerini azaltmaktadir. Hoverwing tasitlar yer etkisini verimli bir sekilde kullandiklari igin
kaldirma/stiriikleme oran1 30 ve lizerindeki degerlere ¢ikabilmektedir. Bu oran bir helikopter i¢in 3, hidro-
ucaklar i¢in 8 ve normal bir ucak igin ise 12’dir [6-7-8]. Bu avantaji sayesinde hoverwing tasitlar bir
ucaktan daha fazla yiik tagiyabilir; bir gemiden ¢ok daha yiiksek sefer hizlarma ulasabilir. Ayrica esit hiz
degerleri i¢in ucak ve gemiler ile kiyaslandiklarinda yakit tiiketimi daha diisiik seviyededir. Ayrica
hoverwing tasitlar su yiizeyinde herhangi bir bolgeye inis kalkis yapabildikleri ve yiiksek irtifada
operasyon yiriitmedikleri icin;

e Su lizeri operasyonlarda oldukg¢a hizlidirlar.

e Acil durumlarda kolaylikla su yiizeyine inis yapabilirler.

e Havalimanin yetersiz kaldigi bolgelerde havayolu operasyonlarina yardimci olabilirler.
e Radar ve diger elektronik cihazlara karsi diisiik goriiniirliiktedir.

e Gelencksel tasitlar ile karsilastirildiginda daha yiiksek tagima kapasitesi vardir.

e Yiiksek irtifada operasyon yiiriitmedikleri i¢in kabin ya da tasitin kendisi ticari ugaklarda oldugu
gibi basinglandirilmayacagi i¢in buna gore tasarlanmasina gerek yoktur.

e Diisiik irtifada 400 knot hiza kadar operasyon yiiriitebilirler.
e Kumsallarda ve basit limanlarda ylikleme-bosaltma faaliyetleri i¢in uygundur [5-9-10].

Deniz yiizeyi karasal bir ylizey ile kiyaslandiginda daha stabil sinir degeri saglamaktadir ve bu sebeple
Wing-in-Ground-Effect tasitlar yiiksek hizli deniz tagimaciliginda kullanilmasi i¢in daha uygun ve gevre
dostudur. Belirtilen 6zellikleri dikkate alindiginda uzun sahil seridine sahip, ada veya adaciklardan ulasan
iilkeler i¢in hizli deniz tasimaciligi konusunda gelecek vadeden bir yere sahiptir [9].

Serbest akis ortaminda kanat aerodinamik 6zellikleri degismez. Bir hava tasit1 yer yiizeyine yaklastikga
kanada etki eden aerodinamik kuvvetler degisim gostermeye baslar. Bu aerodinamik kuvvetlerdeki
degisimin sebebine yer etkisi denir. Yer etkisi, kaldirma sisteminin alt yiizeyinin yere yakinlhigi ile
baglantil1 olarak kaldirma/siiriikleme oraninin artmasi olarak agiklanmaktadir. Daha genel bir tanim
olarak yer etkisi; yer yiizeyine yakin mesafede operasyon yiiriiten tasitlarda meydana gelen aerodinamik
ve aeroelastik etkilerdir. Yer etkisi, bir ugak yer ylizeyine 1 veter uzunlugu ve daha diisiik ugus irtifasinda
iken ortaya ¢ikmaktadir. Kanat ucu vorteks akisinin kisitlamasi sonucunda, indiiklenmis siiriikleme ve
downwash hareketleri kisitlanir. Kanat alt yilizeyi ve yer arasinda olusan bu akis blokaji efektif kanat
acikliginin geometrik kanat agiklik oranindan daha fazla olmasini saglayip bu bolgedeki basinci arttirarak
kaldirma kuvvetini arttirir.  Sonug olarak hava tasitlarinda kaldirma/siiriikleme oranit ayn1 zamanda
verimliligin de orani oldugu i¢in ugus verimliligi arttirilmis olur [1-3-9-10-11].
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Sekil 1. Kanat etrafindaki akisin (a) serbest akista ve (b) yer etkisindeyken gosterimi [12]

Riizgar tlinelleri ¢esitli geometrik yapilara sahip ve pervaneler tarafindan ya da sikigtirilmis hava ile test
boélmesinde bulunan cisim etrafindaki hava akis hareketlerinin incelendigi aerodinamik laboratuvarlardir.
Riizgar tiinelleri 19. Yiizyillin sonlarinda icat edilmis olup 20. Yiizyilin baslarinda yayginlasmis ve
giiniimiizde de sadece havacilik ve uzay arastirmalariyla smirli kalmayip genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ancak riizgdr tiineli deneylerinde olusturulan deney ortami modelden modele degismekte
oldugundan her bir konsept igin ayri bir ortam olusturma zorunlulugu igerdiginden dolay1r oldukga
pahalidir ve zaman kaybina neden olmaktadir [13]. Bilgisayar teknolojisindeki hizli yiikselis sayesinde,
yiiksek konfigiirasyona sahip bilgisayarlarla birlikte hesaplama metotlarinin da ayni hizda gelismesiyle;
rizgar tlineli deneylerinde giinler aylar siirecek akis deneyleri ve hesaplamalari daha kisa siirede
yapilabilmektedir. Akis programlar1 ile birden fazla konsept tasarimi karsilastirilmak istenilen biitiin
deney kosullarinda riizgar tiineli deneyleri ile kiyaslandiginda c¢ok kisa siirede ve riizgar tiineli
deneylerine yakin degerlerde hesaplama yapmamiza olanak saglayarak amaca uygun konsept hakkinda
fikir elde edilebilmesi i¢in hem zaman hem de maddi yonden kazang saglanmis olur [14-15].

Literatiirde, yer etkisinin incelenmesi konusunda ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Yer etkisi 1927
yilinda Reid, Elliott G. A. tarafindan ilk kez tam 6lgekli olarak incelenmistir [ 16]. 1965 yilinda Saunders
yer etkisinde iken olusan diizensizlikleri hem deneysel hem de sayisal aragtirmalar ile agiklayarak simirin
duragan oldugu modellerde sayisal hesaplamalar ile deneysel sonuglarin eslemedigini ortaya ¢ikarmis ve
birka¢ kesin deneysel teknigin sayisal ¢oziimlemeleri dogrulamada kullanilabilecegini yinelemistir.
Saunders One siirmiis oldugu tekniklerin sabit yer diizleminden daha dogru sonuglar verdigini one
siirmigstiir [17]. 1989 yilinda Nuhait ve Mook birbirinden farkli kanat platformlar1 kullanarak duragan ve
duragan olmayan yer etkisi calismalarina yogunlagmislardir. Bu ¢alismalar sonucunda Nuhait ve Mook
cok sayidaki aerodinamik parametrenin duragan ve duragan olmayan akislarda yer etkisinden
etkilendigini gostermisler ve duragan olmayan akista katsayilarin duragan akista oldugundan daha yiiksek
degerlerde oldugunu kanitlamiglardir [18]. 1990 yilinda Chawla, M. D. Edwards ve Franke NACA 4415
kanat profilini riizgar tiinelinde panolar yardimiyla yeri simiile ederek yer etkisini incelemis ve yer
etkisinde iken kaldirma siiriikleme katsayilarinin arttigim gozlemlemistir. Bu calisma daha onceki
calismalarda oOne siiriilen siiriiklemenin yer etkisindeyken azaldigi iddiasindaki celiskiyi ortadan
kaldirmustir [19]. 1993 yilinda Nuhait ve Zedan yer etkisindeyken yaratilan duragan olmayan akislarla
alakali daha fazla sayisal arastirmalar yapmiglardir. Yapilan bu g¢aligmalarda vortex-lattice metodu
kullanilarak inis ve kalkis agamalarindaki aerodinamik kuvvetleri incelemiglerdir [20]. 1996 yilinda Hsiun
ve Chen NACA 4412 profilinin yer etkisinin Reynolds sayisina etkisini k-epsilon tiirbiilans modelinde
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerini yapmiglardir. Bu calismada elde ettikleri verileri
Pinkerton’nin deneysel verileri ile kiyaslayarak; yere yakin irtifada operasyon yiiriitiildiik¢ce kaldirma
katsayis1 ve Reynolds sayist artarken siiriikleme katsayisinin azaldigini elde etmislerdir [21]. 1997 yilinda
Wolfe ve Ochs tipik riizgr tiirbini kanat profillerinin aerodinamik karakteristiklerinin hesaplamali
akigkanlar dinamigi simiilasyonunda dogrulugunu hesaplamislardir [22]. 1999 yilinda Barber, Leonardi
ve Archer yer etkisi ¢alismalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemlerinin dogrulugu icin
calismalara baslayarak ve 4 ihtimal iizerinde yogunlasnuslardir. Uzerinde yogunlastiklar1 ihtimaller;
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goriintii (kanat profili yansimasi), kayma (yer iizerinde sifir kesme gerilimi), duragan zemin ve hava ile
ayn1 hiza sahip hareketli zemindir. Bu sinir kosullar1 igerisinde deneysel sonuglara en yakin sonuglari
hava ile ayni hiza sahip hareketli zemin sinir kosullarinda elde etmislerdir [23]. 2002 yilinda Barber,
Leonardi ve Archer daha dnce yapmis olduklari yer etkisi arastirmasindaki metodlar1 tekrardan gézden
gegirmigler ve hesaplamali akigkanlar dinamigi modellerinin dogrulanmasindan sonra yer etkisinin
hareketli yer sinir kosullarinda kesin bir sekilde ¢ikariminin yapilabilmesine olanak saglayan tek sinir
kosulu oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmada elde edilen hatalardan bir tanesi ise su ylizeyi lizerinde
ucus durumudur [24]. 2003 yilinda Fonseca, Bodstein ve Hirata yer etkisi siiresince yer ve vortexler
arasindaki etkilesimi niimerik olarak incelemislerdir. Bu model ile kanat profilinin yaratmis oldugu
girdaplarm yer ile etkilesime girdigi ve bu etkilesim sayesinde aerodinamik kuvvetlerin degiserek yer ile
basing etkilesimi olustugunu goézlemlemislerdir [25]. 2006 yilinda Barber birgok deneysel sonugta
gosterildigi gibi zemin durumu igin mutlak hizda serbest akigl akisa esit hareketli bir sinir belirleyerek
deneysel ve hesaplamali akigkanlar dinamigi arastirmasi yapmustir ve yer etkisi ¢aligmalarinda hem
niimerik hem de deneysel arastirmalarin ayni anda yiiriitiillmesi gerektigini ileri stirmiistiir [26]. 2007
yilinda Ahmed NACA 4412 kanat profilini hareketli zemine sahip riizgar tiineli ile test ederek kaldirma
ve siirikleme kuvvetleri ile kanat iizerindeki basing dagilimlarini gézlemlemistir. Ayni ¢alismada
Takasaki ve Kohama NACA 4412 kanat profilini yer etkisine maruz kaldig1 degisken irtifalarda riizgar
tiinelinde test etmisler ve 4° hiiciim agisindan sonra kaldirma kuvvetinin arttigin1 gézlemlemislerdir [2].
Abramowski 2007 yilinda yer etkisinden faydalanarak operasyon yiiriiten tasitinin kanat profilini sistem
girisine 3 veter uzunlugu, sistem ¢ikisina 5 veter uzunlugu ve st duvara 4 veter uzunlugu olacak sekilde
konumlandirarak deneysel verilerle arasinda ¢ok biiyiik fark olmayan sonuglar elde etmistir [27]. 2008
yilinda Smith NACA 4412 ve Wortmann FX-63-137 kanat profillerini 2 boyutlu olarak laminar akista 0° -
6° hilcum agilarinda yer etkisi hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerini yapmuslardir [28]. Badran ve
ekibi 2008 yilinda iki denklemli tiirbiilans modelleri ile NACA 4412 kanat profilini inceleyerek deneysel
sonuclara oldukga yakin sonuglar elde etmislerdir [29]. James ve ekibi 2015 yilinda kii¢iik, orta ve biiyiik
olmak tizere 3 farkli hesaplama alaminda analiz ortami olusturarak yer etkisini incelemis ve orta dlgekli
200000 node yogunluklu ortamda en uygun sonuglari elde etmislerdir [11]. Zhang ve ekibi 2017 yilinda
gurney kanatgikli NACA 0012 kanat profilini kosulsuz akis ortaminda (unbounded) hem tiirbiilans
modellemeli yer etkisi analizlerini hem de riizgar tiineli analizlerini yaparak karsilastirmustir [30]. Bravo-
Mosquera 2018 yilinda tarimsal amagla kullanilmak amaciyla tasarlanan konseptin 6nce winglet’li kanat
konseptini daha sonra tiim gévdeyi K-Omega SST tiirbiilans modelinde yer etkisindeyken performansini
incelemistir [31]. Oxyzoglou ve ekibi 2020 yilinda bir yaris arabasinda kullanilmasi 6ngoriilen cift
elementli kanat yapisini hem hesaplamali akiskanlar dinamigi modellemesiyle hem de riizgar tiinelinde
inceleyerek ihtiyag duyduklar1 gelistirmeler icin kanat tizerindeki vorteksler hakkinda arastirma
yapmuglardir [32].

Bu caligmada konsept kanat modeli tasariminda verimlilik ve dengeyi saglayabilmek i¢in en 6nemli
asama olan kanat profili se¢imi i¢cin hem zaman kazanmak hem de ihtiyaglar1 fazlasiyla karsilayacak
ozelliklere sahip ve oldukca genis bir kullanim alanina sahip NACA 4412 kanat profili secilmistir.
Secilen bu profil degisen yiiksekliklerde verimliligin 6l¢iisii olan Kaldirma/Siiriikleme (Cr/Cp) orani ve
dengenin Ol¢iisii olan Moment/Kaldirma (Cw/Cr) degerleri ANSYS Fluent yazilimi yardimiyla 2 boyutlu
(2D) olarak K-Epsilon tiirbiillans modelinde tiirbiilans modellemesi yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda biitiin irtifalarda degerlerinde en yiiksek C1/Cp orani 4° hiicum agisinda elde edilmis ve 0.1
veter uzunlugu irtifada maksimum kaldirma/siirikleme oram 50,46 olarak ortaya ¢ikmustir. Yapilan
analizlerde dengenin tamimi olan aerodinamik merkez kaymasi yani Cu/CrL orami yine biitiin irtifa
degerlerinde 4° hiicum acisina kadar hizh degisim gosterirken 4° hiicum agisindan sonra ciddi degisimler
gostermemistir. 0,1 veter uzunluguna denk gelen irtifada elde edilen Moment/Kaldirma orani 0,8922
olarak gozlenmistir. Ayrica analiz sonuglarini dogrulamak i¢in elde edilen sonuglar, literatiirdeki deneysel
calismalar ve yapilmig diger tiirbiilans modelleme analizleri ile karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

“Realizable k-g” tiirbiilans modeli, ¢ift denklemli bir modeldir. Tiirbiilans viskozitesindeki taginim
denklemini ¢6zmek ig¢in iki ayri denkleme sahiptir. K-¢ tiirbiilans modeli diizlemsel kayma gerilmesi
(planar shear stress) ve devir daim akislar1 (recirculating flows) i¢in tasarlanmigtir. Bu model endiistriyel
ve cevresel akiglar i¢in oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Reynolds kayma gerilmelerinin en
Oonemli yere sahip oldugu sinirli akislar (confined flows) ve kiiciik basing gradyanli serbest kayma
tabakali (free-shear layer) akislar i¢in olduk¢a kullanighdir. B.E. Launder ve D.B. Spalding tarafindan
1974 yilinda ortaya atilmistir. Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin denklemi asagida verilmistir [33].

2.1. Tasimm Denklemleri (Convection Equations)

a a 3 3
= (pk)+a—(pku]-) = 0= [(u + ﬂ) a—"]+Pk+Pb—pe+YM + Sk
%j %j %j

Ok
(1)
a 2 V=2 ) Oe —pC,—& €
2 (p0) + o (pew)) = o= |(u+2) 22|+ pCiSc — pCapym + Crek CacPy + 5.
2)
Buradan

- n — gk —
C, = max [0.43,m], n=5% §=/25,5;
3)
Bu denklemlerde P, hiz gradyanlari tarafindan iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisinin ifadesidir. Standart
k-¢ model ile aynm1 yoldan hesaplanir. P, ise kaldirma kuvveti ile iretilen tiirblilans kinetik enerjisinin

ifadesidir. Buda yine standart k-e model ile ayn1 yoldan hesaplanir.

Tirbiilans viskozitesinin modellenmesi:

kZ
He = pcu?
“4)
Buradan
1
C - *
Y ag+asL
(5)
U= |88y + 050y (6)
Oy = Qi — 2650y (7)

Qij = Lij — €ijp Wk
)

Q;; agisal hiz ile (wy) ile donen bir referans gergevesi iginde goriintiilenen ortalama dénme hizi tensorii

anlamina gelmektedir. Bu modelin sabitleri 49 ve 4, asagida verilmistir.

Ay = 4.04, A, =6 cos®
)
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a

0 =>(EW,W ="K 3= S5 s, %(ﬁﬂ?’)
(10)
Modelin deneysel sabitleri:

C1.=1.44C, =19, 0, =1.0, 6, =1.2
2.2. islem Siireci (Process Period)

Bu caligmada hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ANSYS Fluent 2020 Academic yazilimi
kullanilarak 2 boyutlu (2D) olarak gerceklestirilmistir. Analizler icin 4,068x10° Reynolds sayisma denk
gelecek sekilde 2,75 m veter uzunlugu, 22,22 m/s hiz kosullarinda NACA 4412 kanat profili kullanilarak
olusturulmustur. Fiziksel modelleme 2 boyutlu ve Reynolds-Averaged Navier Strokes denklemlerinden
Realizable K-Epsilon tiirbiillans modeli ile yer etkiside operasyon kosullarinda verimlilik
(kaldirma/siiriikleme) ve denge (moment/kaldirma) durumlari incelenmistir. NACA 4412 kanat profilinin
fiziksel 6zellikleri asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. NACA 4412 Kanat Profili Fiziksel Ozellikleri

Kanat Maksimum Veterde (%) Maksimum Veterde (%)
Profili Kamburluk Kalhnhk
(%) (%)
NACA 4412 4 40 12 30

(kaldirma) C;

Voo
—
(Giris hizi)
o (Hucum agisi)
t I
]
'
]
]
E h (Zemine olan yukseklik)
|
v
U i i i i i i A
Zemin

Sekil 2. Yer Etkisi Inceleme Sematigi

Hesaplama alani modellemesi kanat profili dikdortgen bloktan c¢ikartilarak yapilmistir. Kanat profili
olarak ultra hafif genel havacilik ucaklarinda oldukga genis bir kullanim alanina sahip NACA 4412 kanat
profili bu islem icin se¢ilmistir. Hesaplama alaninda kanat profili sistem girisine 6 veter uzunlugu, sistem
cikigina 7 veter uzunlugu, iist duvara 5 veter uzunlugu olacak sekilde konumlandirilmigtir. Kanat firar
kenarmi referans noktas1 olarak belirlenip zeminden 1 veter ylikseklikten baglayarak 0.1 veter uzunluguna
kadar degisen yiiksekliklerde Sekil 2’de gosterildigi gibi modellenmistir. Yapilan analizlerle maksimum
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verimlilik ve en uygun denge unsurlarimi saglayacak agi ve irtifa degerleri elde edilmeye ¢aligilmigtir.
Sistem girisi hiz kosulu 22,22 m/s, sistem ¢ikis kosulu basing-¢ikish ve kayma yok (no-slip) duvar yer
kosulu secilmistir. Yer kosulu aynmi zamanda sistem giris hizi ile ayni yonde 22,22 m/s olarak
ayarlanmistir. 2 boyutlu liggen ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Kanat profili etrafi akis ayrigmasinin olustugu
bolge oldugu i¢in zayif bolge olarak isimlendirilmektedir ve analiz sonuglarinda basing konturlarini daha
iyi gozlemleyebilmek i¢in kanat profili etrafindaki ¢6ziim ag1 yogunlugu arttirilmstir. Coziim agi
modelleme 6zellikleri Tablo 3’te ve ¢oziim ag1 Sekil 3’te gosterilmistir. Analizler yapilirken elde edilmek
istenen parametreler tablosu Tablo 2’de agiklanmgtir,

Tablo 2. Yer Etkisi Gereklilikler Tablosu

Gereklilikler Istenen Aciklama
Yiksek Cr/Cp=maksimum olmali = Yer etkisinde operasyon
Kaldirma/Siiriikleme yiiriitiirken maksimum
orani verimlilik
Denge Cwm/Cr=minimum olmali  Degisen yiiksekliklerde

minimum aerodinamik
merkez kaymasi

Tablo 3. Coziim Ag1 Modelleme Ozellikleri

Nodes 2601
Elements 3325
Inflation Option First Layer Thickness

First Layer Height 3,4¢-002m

Maximum Layers 10
Growth Rate 1,2
Element Size 3,4e-002m

Behaviour Soft
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Sekil 3. Coziim Ag1 Modellemesi

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Analizler 1 wveter uzunlugu irtifadan yapilmaya baglanmistir. Biitiin yiikseklik degerlerinde
kaldirma/siiriikleme 4 derece hiicum agisina kadar artarken, 4 derece hiicum agisindan sonra diismeye
baslamustir. 1 veter uzunlugu irtifa ve 4 derece hiicum agisinda kaldirma/siiriikleme orani 36,54 olarak
elde edilmistir. 0,1 veter uzunlugu irtifa ve 4° derece hiicum agisinda kaldirma/siiriikleme orani 50,46
olarak elde edilmistir. Analizlere ait kaldirma/siiriikleme (C1/Cp) ve moment/kaldirma (Cwm/Cr) degerleri
Tablo 4, Sekil 8, Sekil 9°da ve analizlerde elde edilen kanat profili etrafindaki basing dagilimlar1 Sekil 4,
Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Rabii El Maani ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada Spalart Allmaras, k-@ ve k-g¢ tiirbiilans modellerinin
deneysel sonuglara en yakin sonuglarin elde edildigi tiirbiilans modelleri oldugunu gdstermistir [34].
Salim M. Salim ve S. C. Cheach yapmis olduklar1 ¢alismada Relizable k-¢ tiirbiilans modelinin %5,78
hata payi ile deneysel sonuglara yakin sonuglar elde edildigini agiklamistir [35]. Shaowei Li ve ekibi
calismalarinda 4,1x10° Reynolds sayisinda Relizable k-¢ tiirbiilans modelinin kaldirma, siiriikleme ve
basing katsayilar1 hesaplamasinda %4 hata payi ile deneysel ¢aligmalarla Ortiistiiglinii gostermislerdir
[36].

Bu calismada elde edilen veriler ve hesaplama alanmin dogrulugu hakkinda yorum yapilabilmesi
amaciyla literatiirde yer alan Ahmed ve ekibinin [2] yapmis oldugu deney sonuglar dikkate alinmustir.
Ahmed ve ekibi 3,0x10° reynolds sayis1 ve 8° hiicum agisinda NACA 4412 kanat profilinin kaldirma
katsayisim1 1,2680 olarak hesaplamistir. Ayn1 reynolds sayisi ve hiicum agisinda olusturulan hesaplama
alaninda kaldirma katsayis1 1,3817 olarak elde edilmistir. Deneysel calisma ve yapmis oldugumuz sayisal
analiz sonuglar1 karsilastirildiginda %8,23 gibi diisiik bir farklilik bulunmaktadir. Hem maddi hem de
zaman kisitlamalar1 nedeniyle hesaplama alam1 deneysel c¢alismaya gerek gormeden dogru kabul
edilmistir. Ancak kesin yargiya varilabilmesi adina ileriki ¢caligmalarda mutlaka riizgar tiineli deneylerinin
yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 4. Degisen irtifalarda elde edilen C1/Cp ve Cy/Cy, degerleri
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Yiikseklik/Veter| C,/Cp | Cy/Cp
1 36,5459  0,9025
0.9 37,9260  0,9969
0.8 423722 0,9021
0.7 42,0916|  0,9037
0.6 31,6550  0,9094
0.5 34,7311 0,9123
0.4 42,5538  0,9082
0.3 353082  0,9191
0,2 48,5920  0,9100
0.1 50,4682|  0,8922

Sekil 4. h/c=0,1 Irtifasinda Kanat Profili Etrafinda Olusan Basing Dagilimlar

Sekil 5. h/c=0,4 Irtifasinda Kanat Profili Etrafinda Olusan Basing Dagilimlart

557
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Sekil 6. h/c=0,8 Irtifasinda Kanat Profili Etrafinda Olusan Basing Dagilimlar

Sekil 7. h/c=1 Irtifasinda Kanat Profili Etrafinda Olusan Basing Dagilimlar

Veter agirlikli (chord dominated) yer etkisi kanat profiline ¢arpan havanin etkisiyle (ram air effect) ortaya
cikmaktadir. Kanat yere yaklastikca kanat alt yiizeyinden gegen hava neredeyse durma noktasina gelerek
kanat altinda miimkiin olan en yiiksek basin¢ seviyesi olusturularak kaldirma kuvveti serbest akig
ortamiyla kiyas yapildiginda arttirilmis olur. Kanat alt yiizeyinde olusturulan bu yiiksek basing alani
sayesinde kanadin iiretebilecegi kaldirma kuvvetini arttirdigi igin Kaldirma/Siiriikkleme (C1/Cp) oram yani
verimlilikte arttirilmis olur. Sekil 4 incelendiginde 2,75m veter uzunluguna sahip NACA 4412 kanat
profili 1 veter yiiksekligi irtifadan 0,1 veter yiiksekligi irtifaya kadar 4° hiicim agisinda kanat alt
yiizeyinde olusan basing dagilimlari verilmistir. Elde edilen sonuglarda da goriilebilecegi lizere irtifa
azaldik¢a kanat alt ylizeyindeki basing dagiliminin arttig1 net bir sekilde gézlemlenmektedir. Kanat alt
yiizeyinde artan bu basing dagilimdan dogan Kaldirma/Siiriikkleme (C1/Cp) oranindaki artisin grafigi Sekil
5’te verilmistir.
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« CL/CD vs. Hiicum Agisl, h/c

CL/CD

10

6

0.4

hic Hiicum Acisi

Sekil 8. Degisen Irtifalarda 4° Hiicum Agisinda Elde Edilen Kaldirma/Siiriikleme (C1/Cp) Oranlar

/MCMICD vs. Hicum Agisi, h/c |

CcM/CD

Hiicum Agisi

Sekil 9. Degisen Irtifalarda 4° Hiicum A¢isinda Elde Edilen Moment/Siiriikleme (Cy/C1) Oranlart

Yunuslama moment katsayis1 (pitching moment coefficient) bir kanat profilinin aerodinamik merkezinin
tanimdir. Kanat tasarim yapilirken kanat profilinin aerodinamik merkezi degisen hiicum agisiyla birlikte
minimum degerde degisim gosterdigi hiicum agilarinda degerlendirmesi yapilmalidir. Bu yiizden yer
etkisinde operasyon yliriiten tasitlarda aerodinamik merkez kaymasi kaldirma kuvvetiyle birlikte
incelemektedir. Sekil 6’da gériilecegi iizere moment/kaldirma oran1 4° hiicum agisina kadar gdzle goriiliir
bir sekilde azalmis olup, 4° hiicum agisindan sonra ¢ok kiigiik degerlerde degisim gdstermistir.



560 Tugay OZTURK, Omer Cagdas CINKIR, Satilmis URGUN, Sinan FIDAN /GU J Sci, Part C, 9(3):548-561(2021)

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

NACA 4412 profiline sahip bir kanat konseptinin veter baskili (chord dominated) yer etkisine maruz
kaldig1 yiikseklik degerlerinde hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar
degerlendirilirken Tablo 2’de verilen yer etkisi gerekliliklerine gore degerlendirme yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda 2,75m veter uzunluguna sahip kanat profili, analizleri yapilan biitiin yiikseklik
degerlerinde en ideal kaldirma/siiriikleme oram1 ve moment/kaldirma oranlarmi 4° hiicum agisinda
yakalanmaktadir. En yiiksek kaldirma/siiriikkleme oram 0,1 veter uzunlugu yiikseklikte elde edilmistir ve
sonu¢ olarak %38 oraninda kaldirma/siiriikleme orammn arttigi gozlemlenmistir. Yapilan analizler
degerlendirilirken dikkat edilen bir diger faktér olan denge (moment/siiriikleme) 0° — 4° hiicum agilarinda
dikkate deger sekilde diisiis gostermistir ve 4° hiicum agisindan sonra c¢ok kiiciik degerde degisime
ugramustir. Analizleri yapilan 2,75m veter uzunluguna sahip NACA 4412 kanat profili yer etkisi
kosullarinda 4° hiicum agisinda hem en verimli hem de dengede olacagi degerlere ulastig
gbzlemlenmistir.
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