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OZET

Bu tez calismasinda, Gurney flap yapisinin kanat aerodinamik karakteristigine etkisinin
incelenmesi gerceklestirilmistir. Kanat profili olarak ¢esitli kullanim alanlarina sahip ve
simetrik bir kanat profili olana NACA 0012 kanat profili kullanilmistir. Calisma bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programlarindan biri olan ANSYS Fluent ile
sayisal olarak gerceklestirilmistir. Kanat veter uzunlugunun 1m olarak alindig1 ¢alismada,
veter uzunluguna bagli olarak Reynolds sayis1 1 X 10° olarak almmistir. Analizlerde
akigkan olarak hava kullanilmistir. Caligmada Reynolds sayisi sabit parametre olarak kabul
edilmis, Gurney flap agisi, hiicum agisi, Gurney flap geometrisi ve tiirblilans modeli
degisken parametre olarak kabul edilmistir. Tiirbiilans modeli olarak havacilikta siklikla
kullanilan Spalart-Allmaras (S-A) tlrbilans modeli ve Shear Stress Transport (SST) k-o
tlrbiilans modeli kullanilmistir. Turbulans model verileri literatirde bulunan deneysel ve
sayisal veriler ile kargilagtirllmasinda SST k-o modelin literatiir verileri ile ortalama
korelasyon katsayisi 0,9519 elde edilmistir. S-A model verilerinin literatir verileri ile
ortalama korelasyon katsayis1 0,9254 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak S-A modeline
kiyasla, SST k-o modeli ile daha dogru ¢6ziim elde edildigi belirlenmistir. Analizde
kullanilan Gurney flap acilar1 arasinda 90°’lik ag¢inin optimum sonu¢ verdii ve bu
durumun literatiir ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Optimum flap agis1 olarak belirlenen
90°’lik Gurney flap acisisinda hiicum acisinin 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18° degerlerinde
sirastyla  %90;  9%50,27; 9%36,03; 9%27,04; 9%18,36; 9%6,39 degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Yarim Gurney flap yapsmnin 90°’lik Gurney flap yapisinin yerine
kullanilmasiyla birlikte hiicum agisinin 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18° degerlerinde sirasiyla
%15,92; %7,38; %5,33; %4,44; %4,39; %2,83; %6,715 artis gozlemlenmistir.
Aerodinamik verimleri karsilastirildiginda en yiiksek artis hiicum agisinin 0°°de %11,11
degerinde gerceklesmistir. Gurney flap geometrisinin incelenmesinde yarim Gurney flap
yapisinin aerodinamik karakteristiginin, klasik Gurney flap yapisina benzer oldugu ve bu
nedenle yarim Gurney flap yapisimin kullanilmasimin uygulamalarda agirlik faktori
acisindan daha avantajli olacagi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gurney flap, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Tiirbiilans Modeli,
Kanat, Aerodinamik

Sayfa Sayisi: 136

Danisman: Dog. Dr. Cuma Karakus



Vi

EVULATION EFFECT of GURNEY FLAP STRUCTURE on AIRFOIL
AERODYNAMIC CHARACTERISTICS

(M. Sc. Thesis)

Cumali KILIC

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
ENGINEERING AND SCIENCE INSTITUTE

July 2022

ABSTRACT

In this thesis, the effect of the Gurney flap Structure on airfoil aerodynamic characteristics
was investigated. NACA 0012 airfoil profile which has various usage areas and has a
symmetrical airfoil, is used as an airfoil. The study was carried out numerically with
ANSYS Fluent, one of the computational fluid dynamics (HAD) programs. In the study
where the wing chordlength was taken as 1m, the Reynolds number was taken as Re=1 x
10° depending on the chordlength. Reynolds number was accepted as a constant
parameter, Gurney flap angle, angle of attack, Gurney flap geometry and turbulence model
were accepted as variable parameters. Spalart-Allmaras (S-A) and Shear Stress Transport
(SST) k- turbulence models which are frequently used often in aviation were used. In the
comparison of turbulence model data with experimental and numerical data in the
literature, the average correlation coefficient of SST k-o model with literature data was
0.9519. The average correlation coefficient of the S-A model data with the literature data
was calculated as 0.9254. As a result, it was determined that a more accurate solution was
obtained with the SST k-o model compared to the S-A model. It has been observed that
the 90° angle among the Gurney flap angles used in the analysis gives optimum results and
this situation is compatible with the literature. At the 90° Gurney flap angle, which is
determined as the optimum flap angle, the angle of attack is 90%, at the values o of 3°, 6°,
9°, 12°, 15° and 18°, respectively; 50.27%; 36.03%; 27.04%; 18.36%; an increase of
6.39% was observed. With the use of half Gurney flap structure instead of 90° Gurney flap
structure, the angle of attack of 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18° values are 15.92%, respectively;
7.38%; 5.33%; 4.44%; 4.39%; 2.83%; An increase of 6,715% was observed. When the
aerodynamic efficiency is compared, the highest increase occurred at 0° of the angle of
attack, at 11.11%. In the examination of the Gurney flap geometry, it has been concluded
that the aerodynamic characteristics of the half Gurney flap structure are similar to the
classical Gurney flap structure, and therefore the use of the half Gurney flap structure will
be more advantageous in terms of weight factor in applications.

Key Words:Gurney Flap, Computational Fluid Dynamics, Turbulence Model, Airfoil,
Aerodynamic
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1. GIRIS

Akis igerindeki bir cisim etrafinda, cisim yiizeyi boyunca akis ¢izgileri ilerlemiyor ve
cisim arkasinda biiyiik 6l¢ekli bir art izi bolge olusmasinin nedeni olan cisim yiizeyinde
akis ayrilmalar1 yasaniyor ise, bahsedilen cisim aerodinamik ag¢idan kiit cisim
sayilmaktadir. Kot cisimler,“pressure drag” olarak adlandirilan, toplam siiriiklemenin
icerisinde yer alan basing stiriiklemesi etkisi altinda kalan cisimlerdir. Silindir, kare prizma,
piramit veya kiire geometrik sekillerine sahip kiit cisimler, endiistri alaninda ve

mithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [1].

Kullanilan bir¢ok aracin veya yapinin kiit cisim seklinde olmasindan dolay1, kiit cisim
izerindeki akis yapisiin incelenmesi gerek araglardaki yakit tiiketimin azaltilmasini ki bu
durum verimi arttirdig1 gibi emisyonun azaltilmasini gerekse yapisal anlamda ani ve yikici
sonuglara yol acan hasarlarin 6nlenmesini saglamaktadir. Bu tiir hasarlara verilebilecek en
uygun ornek 1940 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde Washington’da meydana gelen
ve Sekil 1.1°de gosterilen Tacoma Narrows Kopriisii'niin ¢okiisii olabilir. Yikilisinin
ardindan yillar gegmesine ragmen yikilmasinin nedeni hakkindaki tartigmalar siirerken,
baz1 goriislere gore, kopriiniin yikildigi giin ¢ikan kuvvetli riizgarin etkisiyle koprii
iizerinde olusan rezonans ile birlikte kopriiniin sahip oldugu dogal rezonanslarin
olusturdugu net kuvvetinin etkisiyle koprii yikilmistir. Bir takim fizikgilere gore ise koprii
salinimlarinin aksine, monoton sekilde artan riizgar hizina ilave burulma salinimi etkisiyle

yikildig1 yoniindedir [2].

Sekil 1.1. Tacoma Narrows Koprisii (Olson, 2015)



Farkli yapilardaki kit cisimler Gzerindeki farkli akis yapilarinin incelenmesiyle birlikte,
farkli kosullardaki girdap siddeti gibi akis yapist hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Koprii
ve bina gibi sivil yapilarin ¢ogu dikdortgen veya dairesel kesitli yapilar kullanilmaktadir.
Bu tiir yapilarin tizerinden akmakta olan akisin modellemesi, kare veya dairesel silindir

kullanilarak kolayca modellenebilmektedir.

Sekil 1.2. U¢ Boyutlu Dairesel kesitli cisim etrafindaki akis yapisi

Dairesel kesite sahip olan u¢ boyutlu bir silindirin Re = 1000 degerinde akmakta olan
suyun silindir Gizerindeki akis yapisi Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Sekil 1.2a’da gosterilen
akis yapist silindirin yliksekliginin orta noktasinda meydana gelen akis yapisidir. Silindirin
art 1z1 bolgesi incelendiginde iki adet girdap yapist ve girdaplarin asag1 akimindaki durma
noktasi net olarak ayirt edilmektedir. Sekil 1.2b’de silindir arkasindaki ters akis bolgesi ve
girdap yapisi net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 1.2c’de ise silindirin tam orta noktasinda
dikey bir sekilde yerlestirilen diizlemdeki akis yapisi goriilmektedir. Silindirin akis ile
temas ettigi yiizeyin alt kisminda meydana gelen ters akis bolgesi bulunmaktadir. Bu
bolgede olusan girdap yapist silindirin yan yuzeyleri boyunca devam ederek silindir
arkasina uzanmaktadir. Bu girdap yapis1 aldig1 sekilden 6tiirii “at nali girdap” yapis1 olarak

adlandirilmaktadir.



Aerodinamik yapili olarak siniflandirilan kanatprofilleri ve diizlem plaka gibi yapilar
yiiksek hiicum agilarinda kiit cisim gibi davranmaktadir. Diisiik hiicum agilarinda akisin
kanat diizlem plaka ve kanat profli yiizeyini takip etmesiyle asagim akimda herhangi bir art
izi bolgesi olusmamaktadir. Fakat bu tez ¢alismasinda yer alan Gurney flap yapisina sahip

NACA 0012 kanat profili diigiik hiicum agilarinda da kiit cisim olarak davranmaktadir.

Kokenleri eski medeniyetlerin efsanelerine kadar uzanan havaciligin kayda deger ilerleme
gostermesi sadece 100 yil 6ncesine dayanmaktadir. Wright (Wilbur ve Oriville) kardeslerin
toplam agirligr 335 kg olan bir ugak ile 12 saniye siiren basarili ugus deneyimi ile baslayan
ve Ikinci Diinya Savasi’yla hiz kazanan havacilik sektdrii giiniimiizde farkli boyutlara

ulagmistir [3].

Hava araglarinin 6nemli pargalarindan biri olan kanat, hava akis1 icerisine elde edilebilecek
en verimli aerodinamik kuvvetlerin elde edilmesi i¢in yerlestirilmis govdenin kesiti
seklinde tanimlanabilir [4]. Bir kanadin kullanim alanlarina pervane kanatlari, riizgargiilii
kanatlar1, jet motorlarindaki ve hidrofillerdeki kompresor ve tiirbin kanatlari, ucak dikey
stabilizatorli, denizalt1 kanatlar1 verilebilecek 6rneklerden birkacidir[5]. Kanat yapisinin
kalinlig1, kord(veter), kamber ve hiicum agis1 gibi airfoil yapisinin en 6nemli ozellikleri

Sekil 1.3’te gosterilmektedir.

Hiicnm Kenar .
Kamber Kalmhik

Veter

. Kamber Cizgisi
Cizgisi

Firar Kenari
Hitcum Agisi

Rolatf Riizgar
—

Veter
(Kord)

Sekil 1.3. Kanat profilinin geometrik yapisi



Kanat yapisinin hiicum kenar1 olarak adlandirilan 6n kenari ile firar kenari1 olarak
adlandirilan arka kenar1 arasinda c¢izilen diiz ¢izgi veter ¢izgisi olarak adlandirilmaktadir.
Veter ¢izisi lizerinden hiicum kenari ile firar kenar1 arasindaki mesafe ol¢iisii veter olarak
ifade edilmektedir. Veter cizgisine dik bir sekilde kanat {ist kismi ile alt kismi arasinda
mesafe airfoil kalinlig1 olarak bilinir ve veter ¢izgisi boyunca degisik degerlere sahiptir.
Kamber c¢izgisi, kanat iist yiizeyi ile alt yilizeyinin tam ortasinda bulunmaktadir. Kamber,
kamber c¢izgisi ile veter ¢izgisi arasindaki maksimum mesafe olarak ifade edilmektedir.
Hiicum agis1 ise kanat veter ¢izgisi ile serbest akim ¢izgisi arasinda kalan a¢1 olarak ifade

edilmektedir.

Sekil 1.4. Kanat (izerine etkiyen kuvvetlerin gosterimi

Kanat Uzerine etkiyen kuvvetler Sekil 1.4’te goriilmektedir. Kaldirma kuvveti kanada gore
dik konumda olan aerodinamik bilesendir. Kanat {izerinde kaldirma bilesenin olugsmasinin
aciklanmasi igin farkli teoriler mevcuttur. Bunlardan ilki Bernoulli prensibidir. Bernoulli
prensibine gore gazlarda ve sivilarda goreceli yiiksek hiz alanlar1 diisiik basing sistemleri
yaratirken, goreceli yiiksek basing alanlari diisiik hiz alanlar1 yaratmaktadir. Bu nedenle
kanat iist ylizeyinde yiiksek hiz ve diisiik basing varken, kanat alt yilizeyinde yiiksek basing
ve diisiik hiz mevcuttur. Yiiksek basingli hava, algak basingli hava tarafina ilerler ve profil
altindaki yiiksek basingli hava kanadi yukar1 yonde iter ve kanat {izerinde olusan bu kuvvet
tasima (kaldirma) kuvveti olarak adlandirilir. Fakat akigskanlar dinamiginde, bir engel

tarafindan ayrilan ve engelin sonundaki bir noktada birlesen iki hava pargacigin



aciklanabilecegi bir ilke bulunmamaktadir. Ikincisi ve literatiirde tasima kuvvetinin
olusumu i¢in dogru sayilan teori donen akis teorisidir. Bu teoriye gore kanat profili, kanat
iist ylizeyi boyunca lizerinden ge¢mekte olan havayir biliker ve firar kenarindan gecen
kanata dik bir hiz yaratmaktadir. Havanin kanat profili tarafindan biikiilmesi, akisin
viskozite 6zelliginden ve Coanda etkisinin sonucudur. Coanda etkisi en temel tanim ile
yiiksek hizli hava akisinin izleyecegi diiz bir ¢izgide hareket etmek yerine kivrimli bir
yuzey Uzerinde hareket etmesidir. Coanda etkisi, Sekil 1.5’te goriildiigii gibi tasima
kuvvetinin olusumu hava akisinin yoniiniin degisimi ile veya kanat profili Gzerinde algak

basing bdlgesi yaratan havanin siiriklenmesiyle elde edilebilir [6].

Hava akigina paralel ve tasima kuvvetine dik olan aerodinamik bilesen ise siiriikleme
kuvvetidir. Siiriikleme kuvveti hava akigina ters yonde gerceklesen goreceli hareket sonucu
olusmaktadir. Siirikkleme kuvveti kanat sekline bagli olup, kanat iizerindeki basing

dagilimin etkilemektedir.

Coanda Etkisiyle Olusan
Kaldirma Kuvveti

Yiizeye Tututan Hava
Ak

<afi=m

Ucus Yonii
Sekil 1.5. Coanda etkisinin kanat Gizerinde tasima kuvveti olusturmasi

Kaldirmanin artirilmasi, siirtiklemenin azaltilmasi, giiriiltiinlin minimize edilmesi, sinir
tabaka ayrilmasi gibi kanat aerodinamik 06zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
metotlar aktif metot ve pasif metot olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Aktif ve pasif
metotlarin temel mantig1 sinir tabaka bolgesinde akisin kontrol edilmesine dayanmaktadir.
Akis kontroliinde kullanilan aktif ve pasif metotlar sayesinde tiirbiilans karakteristigi
degisebilir, tlirblilans kinetik enerjisi azalabilir veya artabilir, hafif veya agir stall

fenomenini akis ayrilmasini engelleyebilir veya geciktirebilir [7].
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Sekil 1.6. Akis kontrol metodolojisi semast

Akis kontrol yontemleri Sekil 1.6°da gosterilmektedir. Sekil incelendiginde aktif akis
metodunun, onceden belirlenmis ve etkilesimli olmak {izere iki grupta smiflandirildig
gorilmektedir. Onceden belirlenmis aktif kontrol metotlarinda, akis alanin durumundan
bagimsiz olarak diizenli veya diizensiz akis girdileri mevcuttur. A¢ik donguli kontrol
semasia sahip olan Onceden belirlenmis aktif kontrol metodu, akis alanlarinin
diizenlenmesinde oldukga verimli bir metottur. Onceden belirlenmis aktif kontrol
metotlarina Ornek olarak, siiriikleme azaltmak i¢in kullanilan titresim dreticiler, stall
sonras1t kaldirma arttiricilar, jet vektorlemesinde kullanilan piezoelektrik iireticiler
verilebilir [8]. Jet vektorlemesinde kullanilan piezoelektrik iireticilerine ait ¢alismaya

ornek olarak Mossi ve ark. (2005)’nin yayimladiklar1 ¢alisma gosterilebilir [9].

Etkilesimli aktif akis kontrol metodunda ise akisa diizenleyici tarafindan verilen enerji,
Ol¢iim elemani olan sensdrlerden gelen 6l¢iim ile siirekli ayarlanmaktadir. Etkilesimli aktif

akis  kontrol c¢evrimi, ileri beslemeli veya geri beslemeli ¢evrim olarak



siniflandiriimaktadir. ileri beslemeli etkilesimli aktif kontrol g¢evriminde, sensdrler
diizenleyicinin yukar1 akim bdlgesine yerlestirilmektedir. Bu durumun sonucu olarak,
Olgiilen akis alami parametreleri ile kontrol edilen akis alani parametreleri farklilik
gostermektedir. Geri beslemeli etkilesimli aktif akis kontrol metodunda ise sensor,
iireticinin asagi akimina kontrol edilen akis alani igerisinde konumlandirilmistir. Geri
beslemeli etkilesimli akis kontrol metodunda, akisa iiretici tarafindan gonderilen enerjinin

kontrolii saglanmaktadir [8].

Aktif metotlarin kullanilmasi ile elde edilen fakat pasif metotlarla elde edilemeyen iki
kazanim mevcuttur. Bunlardan ilki aktif akis kontrol teknolojisi kullanilarak, dogal akis
yapisinin kontrollinii, az miktarda ve bolgesel enerji girdisiyle saglamaktir. Belirlenen
hassas bolgede kontrol saglanmasi oldukca etkilidir. ikinci kazanim ise tiirbiilansl sinir
tabakalardaki tirbulans dretimi gibi karmasik ve dinamik yapili islemlerde yiizey
stirtlinmesinin ve bunun bir sonucu olarak da viskoz siirtlinmesinin azaltilmasi noktasinda
kontrol saglanmasidir. Sinir tabakalardaki tlirbiilans olusumu, duvara yakin bolgeler ve
diisikk hizlara ait akim cizgileri ile bagintili dinamik ve karisitk fenomen olarak

anlasilmaktadir [8].

Akis kontrol metotlar1 igerisinde diger bir ana baslik ise pasif akis kontrol metodudur. Pasif
akis kontrol metodundaki ana fikir mevut geometrideki yapilan degisiklikler sayesinde
geometrinin akis igerisinde optimum hali almasidir. Pasif akis kontrol metotlarinda, aktif
akis kontrol metotlarinda oldugu gibi harici gu¢ kullanimi mevcut degildir. Krishnan ve
ark. (2022) NACA 0012 kanat profili geometrisi lizerinde gerceklestirdigi modifikasyon
sayesinde elde ettikleri aerodinamik iyilestirme kanat iizerindeki akis yapisinin pasif
kontroliine 6rnek olarak gosterilebilir [10]. Sekil 1.6’da birkag1 gosterilen pasif akis
kontrol metotlarinda, geometri optimizasyonu ve sekil degisim teknolojisi, ek yuzey
iyilestirmeleri, gecirgen yapidaki donanimlar, oluklar, fircalar, disli yapilar, kontrol rodlari,

ayiricilar, gukurlar ve vorteks jeneratorleri ana konu bagliklaridir [7].

Kanat veter uzunlugunun Im oldugu NACA 0012 kanat profilerinin farkli firar kenarlarina
sahip cesitleri Sekil 1.7°de gosterilmistir. Sekilde yer alan ve kanat geometrisinde
aerodinamik karakteristigin iyilestirilmesi i¢in degisiklikler pasif akis konrol metoduna

ornek olarak gosterilmektedir. Sekil incelendiginde {iistte normal NACA 0012 kanat



profiliyer almaktadir. Orta bulunan gorselde ise sivri firar kenarinin ¢ikarildigr kanat

profili, altta ise kor kanat profiline eklenen disli yapis1 yer almaktadir.
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| 1
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| |
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&
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Sekil 1.7. NACA 0012 kanat profiline ait pasif akis kontrol metot 6rnekleri

Pasif akis kontrol metotlar1 icerisinde sayilan vorteks jeneratdrleri, stall ve tiirbiilans
durumlarin1  6nlemek, akiskanin cisim yiizeyi boyunca akis katmanlari arasindaki
etkilesimi arttirmak i¢in dizayn edilen kiigiik ekipmanlardir. Vorteks jeneratdrlerine 6rnek
olarak flap yapilari, eleron (aileron) olarak adlandirilan kanatgiklar ve diimen yapilari
verilebilir. Yiiksek kaldirici ekipmanlardan birisi olan ve stall agisini artirmaya, akis
ayrilmalarin1 geciktirmeye yarayan belirli uzunluklara sahip aerodinamik parcalara flap
denir. Flapli kanat yapilarinin ¢esitleri Sekil 1.8’de gOsterilmistir [11]. Literatlrde
hakkinda bir¢ok calismanin bulundugu Gurney flap yapisi, bu tez calismasinin asil

konusudur.
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Sekil 1.8. Farkli flap gesitleri (Skybrary, 2022)

Diiz flap yapisi, kanat firar kenarinda bir mentese ile kanat alt yilizeyine egilmesiyle olusan
yapidir. Diiz flap yapisi ile iiretilebilecek kaldirma oldukga smirhidir. Ayrik flap yapisi
kanat alt yiizeyinde donmiis flap yapisidir. Ayrik flap yapisi diiz flap yapisina kiyasla bir
miktar fazla tasima kuvveti Uretmektedir. Oluklu flap yapist diger flap yapilart gibi kanat
kamberlik oranini artirmaktadir. Flap ile kanat profli arasinda bosluk bulunmaktadir.
Oluklu flap yapisinin agilmasiyla birlikte, kanat alt yiizeyinde bulunan yiiksek basingli
hava kanat ve flap arasindaki bosluktan kanat {ist ylizeyine ilerlemektedir. Kanat iist
yiizeyine gecen hava kanadin smir tabakasina ilave enerji eklemektedir ve kanat
yiizeyindeki basing ayrilmasini erteleyip daha diisiik siiriikleme olusturmaktadir. Yiksek
oranda tasima kuvveti saglayan bir diger flap yapist Fowler flap yapisidir. Fowler flap
yapisinin  genislemesiyle birlikte, kanat ylizey alanini artirmaktadir. Flap yapisinin
lizerinde birden ¢ok bosluk bulunmakta ve kanat iist yiizeyine ilave enerji eklemektedir.
Junker flap yapisi, kanat firar kenarmin altina eklenen diiz flap yapisidir. Junker flap
yapisinin tasariminda akisin kanat ile flap yapisi arasindan gegmesini saglamaktadir.
Junker flap yapisi diiz ve ayrik flap yapisindan daha yiksek oranda tasima kuvveti
olusturmaktadir. Parazit siirlikleme ve baskili siiriikleme degerleri acisindan diger flap
yapilarina gore daha yiiksek degerlerin ucus hizlarinda elde edilmesi ve yiiksek oranda ters

sapma elde edilmesi agisindan dezavantajlara sahiptir. Gouge flap yapisi, ayrik flap yapisi
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cesitlerinden birisidir ve herhangi bir ek mekanizmaya ihtiya¢ duymadan kort uzunlugunu
ve kamberligini artirmaktadir. Fairey-Youngman flap yapisi, kanat firar kenar1 kaymadan,
kanat alt ylizeyinde yer almaktadir ve bu parga yukari, asagi1 hareket etmektedir. Zap flap
yapisi, firar kenarma kanat alt yiizeyinde flap kadar bosluk bulunanan bélgenin orta
kismina bir mafsal aracilig1 ile eklenmektedir. Flap yapist genislediginde ticgen seklinde
yol izlemekte ve flap yapisinin alt bolgesinindeki akis1 baskilamaktadir. Kruger flap yapisi
kanat alt hiicum kenarinda mafsalli bir flap yapisidir. Kruger flap yapisi sayesinde kanat
kamberligi ile kanat kalinlig1 artmakla beraber, kaldirma ve siiriikleme de artmaktadir.
Hiicum kenar1 sarkma flap yapisinda kanat hiicum kenarinin tamami kanat asagisina
sarmakla beraber, etkili bir sekilde kanat kamber oranini artirip, kanat veter uzunlugunu

azaltmaktadir.

Uretiminin kolay olmasi, basit geometriye sahip olmasi ve diisiik maliyeti sebebiyle,
aerodinamik uygulamalarinin bir¢oguna konu olan Gurney flap yapisi gilinlimiizde
helikopterlerden, siiper kritik kanatlara, ses iistii kanatlara ve delta kanat yapilarina kadar

genis bir kullanim araligi mevcuttur.

Ust Yiizey Kanat
Alom Clzgisi Firar

Kenar

£ Ters Daniishi
 ™~H"-. Gitdaplar

Yukan <" Q:*‘vﬁ
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Sekil 1.9. Kanat firar kenarina yerlestirilen Gurney flap yapisinin fiziksel etkisinin sematik
goOsterimi

Klasik Gurney flap, firar kenarina eklenen kiiciik, diiz bir plaka olup veter ¢izgisine dik bir
seklide yerlestirilmektedir. Gurney flap yapisi, kanada etkiyen tasima kuvvetini strekli hal
sartlarinda bulunan akiskanlar dinamigi ve 6zellikle aerodinamik akis sartlarindaki akis
icerisinde, keskin bir arka kenara sahip cismin ilerlemesi ile keskin kenardaki durma

noktasinda tutunacak kadar devir dayanimi elde etmesini ifade eden Kutta kosulunun
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degismesi ile kolaylikla artirmaktadir. Kanat firar kenarina eklenen bir Gurney flap

yapisinin akis tizerindeki fiziksel etkisi Sekil 1.9°da gosterilmektedir.

C__’> @\‘dcl Crzgiv

Sekil 1.10. NACAO0012 kanat profili firar kenarinda Gurney flap agisinin (0) gosterimi

NACA 0012 kanat profilinin veter ¢izgisi ile kanat firar kenarina yerlestirilen Gurney flap
yapisiarasindaki ac1 olan “0” Sekil 1.10°da gosterilmistir. Cogu klasik Gurney flap
uygulamalarinda bu a¢1 6=90° olarak kabul etmektedir. Gurney flap agisinin ve hiicum
acisinin degismesiyle kanat lizerindeki aerodinamik etkilerinin HAD programi aracilig ile
incelenmesi, literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde {izerinde fazla ¢alisiimayan bir konu

oldugu anlasilmaktadir.

Gurney flap yapisi, araba yariscist olan Dan Gurney tarafindan ilk defa 1971 yilinda yaris
arabasinda kullanilmis ve neticesinde tasima kuvvetinin tersi yoniinde bastirma kuvvetini
artirmig, bu sayede arabanin hizlanma, fren ve viraj alma sirasinda yol tutusu artmustir.
Liebeck, 1989 yilinda Gurney flap yapisim1 deneysel olarak ilk defa Newman kanat
profilinde kanat veter uzunlugunun %1,25’i kadar uzunlukta kullanarak gergeklestirmistir.
Calisma sonucunda flapli kanat modelinin, flapsiz kanat modeline gdre daha buyik
kaldirma katsayis1 (Cy) irettigi ve suriklenme katsayisini (Cp) azalttigini gézlemlemistir
[12].

Troolin, Longmire ve Lai (2006) Gurney flap yapisina sahip NACA 0015 kanat profili
tizerindeki akigin zaman ¢oziimlemeli parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi (PI1V) ile
analizini Reynolds sayismin 2 X 10° degerinde riizgar tiinelinde gerceklestirmislerdir.
Gurney flap uzunlugunu, kanat veter uzunlugunun %1 ile %@4degerleri arasinda
kullandiklar1 c¢alismada Gurney flap yapisinin kanat firar kenarmna dik bir sekilde
yerlestirmislerdir. Gurney flap yapisinin eklenmesiyle birlikte kaldirma katsayisinin hiicum

acistyla ile Dbirlikteki degisiminin goreceli ©6nemli oranda lineer arttigisonucuna
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ulagsmiglardir. Gurney flap yapili kanat profilinin asagr akiminda iki belirgin girdap
dokiilmesi bi¢iminin oldugunu goézlemlemislerdir. Baskin olan bi¢imin asimetrik kiit
cisimlerin arkasinda Karman vorteks caddesini birlestirdigini, diger bi¢imin ise flap yukar1
akimindaki boslukta donme haereketi yapan akisin kesikli dokiilmesinin sebep oldugu ve
hiicum agisinin artmasina bagli olan bigim oldugunu belirtmisleridir. Gurney flap
uzunlugunun %@4’°likk kanat veter uzunluguna esit oldugu kanat profilinde, 8°’lik hiicum
acisinda birinci ve ikinci bigimlerin flap yiiksekliginin 0,18 ve 0,13 degerlerindeki Strouhal

sayisi ile uyumlu oldugu vurgulanmislardir [13].

Li, Wang ve Hua (2006) siiper kritik kanat profilinde Gurney flap yapisinin ve ayrilmis
firar kenarmi etkilerinin incelemesini deney yolu ile incelemislerdir. Kanat veter
uzunluguna bagl Reynolds sayis1 degerini 3,15 X 10° degerinde kullannislardir. Gurney
flap uzunlugunu, kanat veter uzunlugunun %0,5; %]1; %1,5; %2 degerlerinde kabul
ettikleri incelendiginde Gurney flap yapisina sahip kanat profilinin test edilen siiper kritik
kanat profilinde ayrik firar kenarma sahip kanat profiline gore aerodinamik etkileri
gelistirmede daha etkili oldugu sonucuna varmislardir. Gurney flap yapisinin
kullanilmasiyla kaldirma katsayisi, maksimum kaldirma katsayisi, maksimum kaldirma
katsayisinin siiriikleme katsayisina orani gibi aerodinamik parametrelerin degerlerinin
artigint  vurgulamiglardir. Yiiksek hiz kosullarinda Gurney flap yapisinin kaldirma
katsayisini artirmasi, temel olarak kanat soku geriye c¢ekebilmesinden kaynaklandigini

belirtmiglerdir [14].

Lee ve Ko (2009) NACA 0012 kanat profilinin firar kenarina yerlestirilen delikli yuzeye
sahip Gurney flap yapisinin arkasinda meydana gelen akis yapisini, parg¢acik goriintiilemeli
akis Ol¢iim yontemi (PIV) ile deneysel olarak incelemislerdir. PIV  Ol¢limiiniin
gerceklestigi riizgar tlinelinde serbest akimin tiirbiilans yogunlugunu %0,9 olarak
Olgmiislerdir. Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilininiginde bulundugu
akis yapisinin Reynolds sayist Re=5,3 X 10* degerine esit olarak kabul etmislerdir. Kanat
veter uzunlugunun %3,2 ;%4,8; %6,4; %12 degerinde olmak iizere dort farkli Gurney flap
uzunlugunda gergeklestirdikleri deneyde gecirgenlik orani olarak %0, %23, %40, %50
degerlerini kullanmiglardir. Gergeklestirilen deney sonucunda, gecirgenlik oraninin %0
oldugu ve kat1 Gurney flap olarak isimlendirdikleri Gurney flap yapisina sahip kanat profili
icin Gurney flap yapisinin kaldirma katsayisini artirdigini ve bu durumun flap yapisinin

kanat profilinin kamberlik oranini artirmasindan gergeklestigi sonucuna varmislardir. Ayni
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zamanda Gurney flap yapisinin Kutta kogsulunun meydana geldigi bolgeyi degistirmesinin
de kaldirma katsayisinda meydana gelen artista rol oynadigim1 vurgulamislardir. Kanat
veter uzunlugunun %12’lik uzunluguna sahip olan Gurney flap yapisinin kanat iizerinde
meydana gelen maksimum kaldirma katsayisint %75 artirdigini gézlemlemislerdir. Genel
olarak Gurney flap yapisinin gegirgenliginin artmasi ile daha diisiik kaldirma katsayisi elde
edildigini, daha diisiik genislikte girdap olusumunun gergeklestigini, daha diisiik siiriikleme
katsayis1 elde edildigi fakat daha yiiksek aerodinamik verim olarak adlandirilan kaldirma

katsayisinin siiriikleme katsayisinin elde edildigi sonuglarina ulasmislardir [15].

Lee ve Su (2011) kanat profilinin firar kenarma eklenen flap yapisi ve Gurney flap
yapisina sahip kanat profillerinin akis yapisini ve tasima kuvveti iyilestirmeleri iizerine
deneysel olarak riizgar tiinelinde calismislardir. Kanat profili olarak NACA 0015 kanat
profilini kullanmiglardir. Serbest akisin tiirbiilans yogunlugunu %0,1 olarak, hizini ise
15,2m/s olarak 6lgmiislerdir. Reynolds sayisinin 2,54 X 10° olarak alindigi deneysel
calismada Gurney flap yapisinin uzunlugu, kanat veter uzunlugunun %0,7; %1,5; %2,1;
%3; %4,5; %6 degerlerinde kullanip, Gurney flap yapisinin gecirgenlik orani ise %0, %23,
%40 olarak kabul etmislerdir. Deneyin sonucunda firar kenarindaki flap yapisina eklenen
Gurney flap yapisinin ortalama akisin donen asagi akiminda ilave bir artis yarattigi,
yalmizca firar flap yapisina veya yalnizca Gurney flap yapisina gore Onemli Olgiide
kaldirma katsayisi, siirlikleme katsayisi elde ettigi sonuglarina ulagmislardir. Maksimum
kaldirma katsaymin Gurney flap yiiksekliginin artmasiyla elde edildigini, maksimum

verimin ise diisiik Gurney flap yiiksekliklerinde elde edildigini vurgulamislardir [16].

Greenblatt (2011), fan kanadi veter uzunlugunun (c), %10, %20, %30’u kadar uzunluktaki
Gurney flap yapisinin diisiik Reynolds sayisi degerleri i¢in deneysel calisma
gerceklestirmistir. Calismanin sonucuna gore diisik Reynolds sayilarinda yiiksek flap
uzunluklarinin, aerodinamik verim olarak adlandirilan C;/Cp oranini, yliksek Reynolds
sayllarinda kullanilan diisiik flap uzunluklar1 kadar etkilediginitespit etmistir. Ayni flap
uzunluklariin hem kalin hem de ince yapilarinin incelenmesi sonucunda hacimsel debinin
belirli aralikta beklenmedik azalma gosterdigi, fakat artan debi ile birlikte azalisin daha

yavas gerceklestigini ifade etmistir [17].
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Uddin ve Hasan (2011) NACA 0012 kanat profiline eklenen Gurney flap yapisini
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) programi aracilifi ile incelemislerdir. Elde
ettikleri verileri literatiirdeki mevcut deneysel veriler ile karsilastirarak caligmalarinin
dogrulugunu ispatlamay1 amaglamislardir. Niimerik ¢alismalarinda kullandiklar1 Gurney
flap geometrisini dikdortgen ve iicgen formunda se¢mislerdir. Dikddrtgen ve liggen
geometrik yapisina sahip Gurney flap yapilarmin her ikisinin de aerodinamik verimi

(kaldirma katsayisinin siiriikleme katsayisina oranini) artirdigini gézlemlemislerdir [18].

Mohammadi, Doosttlab A. ve Doostlab M.(2012) farkli sekillere sahip Gurney flap
yapisinin riizgar tlirbin kanadi iizerindeki etkilerinin farkli hiicum agilarinda incelenmesini
veter uzunluguna bagli Re = 2,0 X 10® degerinde HAD ile gergeklestirmislerdir.
Calismada klasik Gurney flap modeli ile firar kenar1 kavisli kanat modeli ve firar kenar1
kama sekilli kanat modellerinin karsilagtirilmasina yer vermislerdir. Artan hiicum acisiyla
birlikte C;, katsayisinda artis gozlemlemekle beraber C; katsayisinin maksimum oldugu
durum Gurney flap uzunlugunun %2c degerinde oldugu sonucuna ulasmiglardir.
C/Cporanmin hiicum agisiyla degisimi incelediginde maksimum C;/Cp orami flapsiz

kanat profilinde gozlemlemislerdir [19].

Takakura, Kobayashi ve Takagi (2012) Gurney flap yapisina sahip kanat profilinin akis
gorsellestirmesini gergeklestirmislerdir. Kanat profili olarak NACA 4412 kullanmislar ve
akis gorsellestirmesini riizgar tiinelinde gergeklestirmislerdir. Gurney flap yapisinin
uzunlugunu kanat veter uzunlugunun %0 ile %6 arasindaki degerlerde ve Reynolds
sayisini 6,5 X 10° degerinde kabul etmislerdir. Deney kosullarini ii¢ boyutlu akis igin ve
sanki iki boyutlu akis i¢in kabul etmislerdir. Calismanin sonucunda Gurney flap yapisinin
kaldirma katsayisin1 ve stall fenomeni agisini artirdigini, iic boyutlu akis icin flap
yiiksekliginin artmasiyla birlikte stall agisinin 6nemli 6l¢ilide arttigi sonucuna varmiglardir.
Iki boyutlu akis igin ise kaldirma katsayisinin ii¢ boyutlu akistaki kaldirma katsayisindan
ayn1 hiicum agisinda daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Gurney flap yapisinin kaldirma-
agirlik oran1 ve kompaktlik agisindan verimli avantajlara sahip oldugu sonucuna

varmiglardir [20].

Li-shu, Chao, Wen-ping ve Ke (2013) vorteks jeneratdrii ve Gurney flap yapisinin
performansin1 deneysel olarak arastirmiglardir. Riizgar tiinellerinde gergeklestirdikleri

calismalarinda Gurney flap yapisi ile vorteks jeneratoriinii karsilastirmislardir. Uzerinde
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herhangi bir yapimin bulunmadigi sade kanat profili, Gurney flap yapili kanat profili,
vorteks jenerator yapisina sahip kanat profili ve hem Gurney flap yapisina hem de vorteks
jeneratorii yapisina sahip kanat profilinin dahil edildigi ¢alismada, ayni hiicum agis1 igin
Gurney flap yapili kanat profilinin diger kanat profillerine oranla daha fazla tagima
kuvvetine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Vorteks jeneratoriiniin kullanilmasiyla kanat
yiizeyinden akis ayrilmasi olarak ifade edilen stall fenomeninin ger¢ekleme agisinin 6nemli
Olclide artigin1 belirtmislerdir. Kaldirma katsayisi ve stall agis1 i¢cin Gurney flap yapist ile
vorteks jeneratOriiniin bir arada kullanilmasinin en etkili yol olacagi, iki yapinin bir arada
uygun kosullarda kullanimimin kanat aerodinamik karakteristigini Onemli Olcilide

gelistirdigi sonucuna varmislardir [21].

Kheir-aldden ve Hamid (2014) Clark Y-14 kanat profili {izerindeki Gurney flap yapisinin
etkisini Reynolds sayisin1 2,1 X 10° degerinde deneysel olarak incelemislerdir. Diiz
Gurney flap uzunlugu olarak kanat veter uzunlugunun %1,19 ile %5,60’1 arasinda
degerlerini kullanmiglardir. Kanat veter uzunlugunun %5,60°1 uzunluga sahip Gurney flap
yapisina farkli uzunluklarda ve sekillerde disler agmislardir. Deney sonuglarina gore kanat
veter uzunlugunun %1,19 uzunluguna sahip Gurney flap yapisini bulunduran kanat profili,
Gurney flap yapist bulunmayan kanat profiline goére %35,31 daha fazla kaldirma
katsayisinin siirtikleme katsayisin orani olarak ifade edilen aerodinamik verime sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Disli Gurney flap yapisinin aerodinamik verimi artirma
egilimde oldugunu 6zellikle dikdortgen dis yapisina sahip Gurney flap yapisinin diger disli

Gurney flap yapilarina kiyasla daha iyi sonug verdigini vurgulamiglardir [22].

Jain, Sitaram ve Krishnaswamy (2015) Kanat profili tUzerindeki Gurney flap etkisinin
incelenmesini  bir  hesaplamali  akiskanlar  dinami8i  programi  kullanarak
gergeklestirmiglerdir. Gurney flap yapisinin NACA 0012 kanat profili tizerine eklendigi
sayisal caligsma iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Gurney flap uzunlugunun %0,5 ile
%4 kanat veter uzunlugu arasinda alt1 farkli degerde kabul ettikleri caligmada, sonuglarin
karsilastirilmast i¢cin Gurney flap yapisiz kanat profilini de calismaya dahil etmislerdir.
Gurney flap yapisinin kanat profili yilizeyine eklenme agisi, 30° ile 120° arasinda yedi
farkli deger almistir. Kullanilan hesaplamali akiskanlar dinamigi programinda tiirbiilans
modeli olarak RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanmislardir. Reynolds sayisinin 2,1 x 106
olarak alinmistir. Gurney flap yapili kanat profilin hiicum agisinin a=10° oldugu degerde,

Gurney flap yapisiz kanat profiline goére Gurney flap uzunlugunun artmasiyla daha fazla



16

kaldirma katsayis1 elde ettigi, maksimum kaldirma katsayisinin Gurney flap kanat profili
uzunlugunun artmastyla azalma gosterdigini vurgulamislardir. Gurney flap ile kanat profili
arasindaki aginin incelenmesi sirasinda 6=90°’lik agiya sahip kanat profilinin diger Gurney
flap acilarma gore daha fazla kaldirma katsayist elde ettigini vurgulamiglardir.
Aerodinamik verim olarak adlandirilan kaldirma katsayisinin siiriikleme katsayisina

oraninin 45°’lik Gurney flap agisinda gergeklestigini belirtmislerdir [23].

Patel (2015), Gurney flap uzunlugunun ve hiicum agisinin degistirilmesi ile NACA0012
kanat profilindeki basing degisimini, sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Tam gelismis
tiirbiilans akist ile Re =9,7 X 10* ve Re = 1,9 X 10° degerlerinde gerceklestirilen
calismada Spalart-Allmaras, Realizable k-¢, Standart k- ve SST k- tiirbiilans modellerini
kullanmigtir. Deneysel c¢alisma ile sayisal analizde farkli tiirbiilans modelinin
kullanilmastyla elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, kanadin iist yiizeyinde meydana
gelen ve “Stall” olarak adlandirilan akis ayrilmasini en iyi yakalayan tiirbiilans modeli
Spalart-Allmaras oldugunu tespit etmistir. Calismanin sonunda orta derecedeki Reynolds
sayilarinda ve yiikksek hiicum agilarinda en iyi sonug¢ veren tiirbiilans modeli Spalart-
Allmaras olmasina ragmen kanat analizi i¢in SST k-® modelinin daha en uygun oldugu

bulmustur [24].

Feng, Choi ve Wang (2015) NACA 0012 kanat profili iizerindeki akisi kontrol edebilmek
icin Gurney flap yapisinin kullanildig1 bir deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Deneysel
calismada, aerodinamik akis kontrolii igin gelistirilen plazma aktlatori dielektrik bariyer
desarj1 (DBD) kullanmislardir. Dielektirik bariyer desarj1 yalitkan bir dielektrik bariyer ile
ayrilmis iki elektrot arasindaki elektrik desarjidir. Deneysel ¢alismada Reynolds sayist 2 X
10* degerinde kullanmislardir. Kullanilan Gurney flap yapisi ise laminar ayrilma balonun
dinamikleri kontrol edilebildiklerini vurgulamiglardir. Kanat etrafindaki modifiye edilen

akisin, kaldirma katsayisinda artis ile sonuglandigini gézlemlemislerdir [25].

Singh, Dhanalakshmi ve Chakrabartty (2015) Gurney flap yapili NACA 4412 ve NACA
0011 kanat profillerinin incelemesini stirekli hal sartlarinda, iki boyutlu niimerik olarak
gerceklestirmislerdir. Gurney flap uzunlugunu minimum %0,5 ve maksimum %4 kanat
veter uzunluguna esit olacak sekilde kullanmiglardir. Niimerik olarak elde ettikleri veriler
ile literatiirde bulunan deney verilerini karsilastirmislardir. Gurney flap yapili kanat

modelinde, Gurney flap uzunlugunun optimum uzunlukta se¢ilmesiyle birlikte kaldirma
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katsayisinda olduk¢a yiliksek artis ile stirlikleme katsayisinda oldukga diisiik artig

yakalanabilecegi sonucuna varmiglardir [26].

Traub ve Chandrashekar (2016) ok acili kanat profilinde Gurney flap yapisinin
performansini1 deneysel olarakRe = 1,0 X 10° ve Re = 1,5 X 10° icin o = -7,5°ve 0=30°
arasindai acilar 2,5° artirilarak, kanat veter uzunlugunun %1 ve %3’u kadar Gurney flap
yapilarinda,0=0°,0= 45° ve 6=60°"de gerceklestirmislerdir. Deney sonuglari incelendiginde
her iki Reynolds sayisi i¢in en fazla kaldirma katsayis1 6=45°’de elde etmislerdir. Gurney
flap yapisinin uzunlugunun %3 veter uzunluguna esit oldugu durum ig¢in C;,/Cp orani en
diisiik oldugu deger 6=45°"de, ayn1 zamanda yine 6=45° kosulu i¢in maksimum Cp degeri
elde edilmistir. Gurney flap yapisina verilen 0 acisinin kosiniis degeri ile kaldirma

katsayisinin iliskili oldugu belirtmiglerdir [27].

He ve ark. (2016) kalin SFYT 15 kanat profiline eklenen Gurney flap yapisinin niimerik
simiilasyonunu iki boyutlu olarak gerceklestirmislerdir. Kanat profilinin veter uzunlugunun
5m oldugu analizde, veter uzunluguna bagli Reynolds sayis1 degeri 7,76 x 10> olarak
aldiklar1 c¢alismada, serbest akim hizi 25m/s kabul etmislerdir. Kanat firar kenarina
ekledikleri Gurney flap yapisinin uzunlugunun etkisini flap uzunlugunun %0,25 ile %3
veter uzunlugu degerleri arasinda oldugu durumlar1 inceleyerek gerceklestirmislerdir.
Tirbilans modeli olarak SST k- tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Calisma sonucunda
Gurney flap yiiksekliginin artmasiyla kaldirma katsayisinin ve siiriikleme katsayisinin
art1g1 sonucuna ulagsmiglardir. Gurney flap yapisinin diisiik hiicum agilarinda aerodinamik
verim olarak adlandirilan kaldirma katsayisinin stiriikleme katsayisina oranini artirdigi,
yiiksek hiicum agilarinda ise Gurney flap yiiksekliginin artmasiyla kanat aerodinamik

verimin azaldigi belirtilmistir [28].

Patil, Jatadhara ve Ramesh (2017), Gurney flapli NACA0012 kanat profilinin aerodinamik
etkilerini HAD ile sayisal olarak incelemislerdir. Kanat profiline verilen farkli
uzunluklardaki Gurney flap uzunluklarinin aerodinamik karakteristiklerine etkisini Spalart-
Allmaras modeli kullanarak analizi gergeklestirmislerdir. Farkli flap uzunluklarmin yam
sira kanada verilen fakli hiicum agilarinin da etkisini irdelemislerdir. Calisma sonunda
artan Gurney flap uzunlugu ile kaldirma katsayisinda artis gozlemlemislerdir. Ayrica

Gurney flap uzunlugunun artmasinin kanat firar kenarindaki flap c¢evresindeki akis
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hareketinin yoniinii degistirmesiyle girdap yapisinin giiclinii artirdigir ve bu sayede kanat

asag1 akim performansini artirdigint belirtmislerdir [29].

Meena ve Taira (2017) NACA 0000, NACA 0006, NACA 0012 ve NACA 0018 kanat
profilleri lizerindeki Gurney flap yapisinin kullanimini sayisal olarak incelemislerdir.
Reynolds sayisin1 1000 olarak aldiklar1 ¢alismada, Gurney flap yapisinin kanat profilinin
firar kenarina eklenmesinin daha fazla tasima kuvvetinin olugsmasini sagladigi sonucuna
varmiglardir. Gurney flap yapisinin eklenmesi ile kanat iizerinde olusan siiriikleme
katsayisinin azaldigini bununla birlikte aerodinamik verim olarak adlandirilan kaldirma
katsayisinin  siirlikleme katsayisina oranm arttigini  gézlemlemislerdir. Aerodinamik

verimin artmasiyla kanat performansin da arttigini belirtmislerdir [30].

Chen, Xie, Xu, Dai ve Chen (2018) cksenel fan iizerindeki Gurney flap yapisinin
performansin1 deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Fan kanatlarinin u¢ kismina
yerlestirilen Gurney flap yapilarmin uzunlugunun degisimi, flapsiz kanat modeli ile
karsilagtirmiglardir. Sayisal analizde SST k- tiirbiilans modeli kullanmislardir. Deney
sonuglarina gore Gurney flap yapisinin eklenmesiyle basincin yiikseldigi ve flap yapisinin
uzunlugunun artmasiyla basing miktarinin arttigi sonucuna ulasmuslardir. Calismada
sayisal analizi gergeklestirilen orijinal fan modeli ve Gurney flap yapisinin %1,25 veter
uzunluguna sahip olan fan modeli karsilastirmis, elde edilen sonuglar deneysel veriler ile
makul 6l¢iide uyum gostermistir. Niimerik arastirma ile firar kenarina yerlestirilen Gurney
flap yapisinin, emme bolgesi olarak adlandirilan kanat iist yilizeyinde akis1 hizlandirdig1 ve

ters basing gradyenini azalttigi sonucuna ulasmiglardir [31].

Sieradzki (2018), hava tasitlarinin kontrol yiizeylerine uygulanan Gurney flap ve t ¢ubuk
seklinde olan ¢ift Gurney flap yapilarinin alternatifleri iizerine HAD programi araciligi ile
calismigtir. Re = 2,3 X 10° olarakkabul edilmis olup kanadin ydnlendirici pargasi igin -
15°,-10°,0°,10° ve 15° agilar1 ele almigtir. Kanata o= -10°°den o= 10°’ye kadar 2°
artirilarak farkli hiicum agilarini uygulamigtir. Tiirbiilans modeli olarak SST k- modeli
kullanmistir. Klasik Gurney flap ve t sekilli ¢ift Gurney flap alternatifleri olarak g¢alismada
arka uc flap yapisin1 gostermistir. Arka ug¢ flap yapisina verilen farkli agilardaki
aerodinamik karakteristiklerini arastirmistir. Yapilan sayisal ¢6ziimlemenin ardindan t
sekilli flap yapisinin ag¢1 verilmemis arka uc¢ flap yapisiyla karsilastirilmasiyla, benzer

kaldirma katsayisi karakteristigini yakalamistir. Arka ug flap yapisinin 0=-4° oldugu kosul
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icin kaldirma katsayis1 karakteristigi karsilagtirilan durum igin saglanmis olsa da mentese
momenti degeri kanat yonlendiricisi pargasinin egimli oldugu duruma goére oldukea yiliksek
ciktiginigézlemlemistir. Maksimum stirikleme azalisi, kanat yonlendiricisinin pozitif

egimli agida oldugunu gozlemlemistir [32].

Amini, Liravi ve lzadpanah (2018) seyreltilmis gaz akisi igerisindeki NACA 0012 kanat
profilinin aerodinamik performansinin Gurney flap yapisi ile degisimini bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) programi araciligi ile incelemislerdir. Gurney flap yapisinin
eklendigi NACA 0012 kanat profili iki farkli Mach sayisinda ve molekiiler ortalama
serbest yol ile uzunluk skalasinin oranini veren Knudsen sayisinin ti¢ farkli degerini goz
onlinde tuttuklar1 c¢alismada “Direct Simulation Monte Carlo” (DSMC) metodunu
uygulamiglardir. Gurney flap uzunlugunun veter uzunluk degerinin %2; %5; %7
degerlerinin kullandiklar1 ¢alisma sonucunda Gurney flap yapisinin basinct ve kanadin
basing ylizeyindeki kayma hizin1 6nemli oranda degistirdigi sonucuna ulagmislardir. Tim
Knudsen sayilarinda Gurney flap yapist kaldirma ve siiriikleme katsayilarini artirmis
oldugunu gozlemlemislerdir. Kanat veter uzunlugunun %5’i ve %7’si degerlerindeki
Gurney flap uzunluklarinda ve hiicum agisinin 0=30°"den diisiik oldugu durumlarda
kaldirma katsayisinin siiriikleme katsayisina oranmin 6nemli miktarda arttigi sonucuna
ulagmiglardir. Diger taraftan %2’lik veter uzunlugundaki Gurney flap yapisindaki kanat
profilinde hiicum agisinin 0=30°den diisiik oldugu durumlarda aerodinamik verimin

dikkate deger bir degisime ugramadigini vurgulamiglardir [33].

Chen, Xie, Dai ve Chen (2018) Gurney flap yapisina sahip eksenel fan performansini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Eksen fan kanadi olarak NACA 65-(12) 10
kullanmislardir. Gurney flap uzunlugunu, kanat veter uzunlugunun %1,25; %2,5; %5 kanat
veter uzunlugunda kullanmiglardir. Deneysel ¢aligmanin sonucunda, Gurney flap yapisinin
fan kanadina eklenmesiyle birlikte toplam basincin arttig1, Gurney flap uzunlugundaki artis
ile birlikte toplam basing degerinin arttigi sonucuna ulagmislardir. Numerik hesaplama
sonucunda, firar kenarina eklenen Gurney flap yapisinin akist hizlandirdigini, emme
bolgesindeki ters basing gradyeninin azalttigini belirtmislerdir. Deney verileri ile niimerik

hesaplama verilerinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir [34].

Ganesan ve Gowtham (2019), ters ¢evrilmis NACA 23012 kanat profiline eklenen Gurney

flap yapisinin akis yapisina etkisini HAD programi kullanilarak sayisal analizini
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gerceklestirmiglerdir. Tiirbiilans modeli olarak standart k-g¢ kullanilmis olup iki boyutta
olusturulan modele akiskan olarak se¢ilen havanin giris hiz1 0,1 Mach (33m/s) ve ters
cevrilmis NACA 23012 kanat profili 0=0°0=-2°0=-4°,0=-6° hiicum acilarinda
incelemislerdir. HAD programinda yapilan sayisal analiz sonucunda, iki boyutlu modelin
zaman ¢izgisinin gorsellestirilmesinde girdaplarin kanadin firar kenarinda Karman-vorteks
yapistyla uyumlu bir sekilde form aldig1r ve bu olayin Gurney flap yakinlarinda yiiksek
basing olusturdugu, bunun sonucunda ise akisin yiizeye yapisip akis ayrilmasi olayinin
geciktirdigini gozlemlemislerdir. Gergeklestirilen analiz sonucunda optimum degerlerin
Gurney flap uzunlugu i¢in %1 veter uzunlugu oldugu ve 0=-6° oldugu sonucunu elde

etmislerdir [35].

Yan, Avital, Williams ve Korakianitis (2019)Gurney flap yapisina sahip dikey eksenli
NACA 0018 kanat yapisina sahip riizgar tiirbinin performansint HAD analizi, iki boyutta
diizensiz akis yapisi ile SST k-o tiirbiilans modelinde gerceklestirmislerdir. Kanat profiline
eklenen Gurney flap yapisinin etkisini karsilastirmak igin, flapsiz kanat profilinin
aerodinamik analizleri gergeklestirilmis olup, calismada farklt Gurney flap uzunluklari ve
farkl1 0 ag1 degerlerinin etkilerini arastirmiglardir. Analiz sonucunda Cj,’nin o agisinin
artmasiyla birlikte arttig1 fakat Gurney flap yapisina sahip olan kanat profillerinin akis
ayrilmasinin, Gurney flap yapisina sahip olmayan kanat profiline gére daha diisik o
acilarinda olustugunu belirlemislerdir. Artan o agisiyla birlikte Cp'de artmakta olup,

Gurney flap uzunlugu artikga Cp 'de artmustir [36].

Hao ve Gao(2019) Gurney flap yapisimin S809 kanat profili iizerindeki etkisini bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programu aracilig ile incelemislerdir. Kanat firar
kenarina yerlestirilen ii¢ farkli genislige sahip dikdortgen Gurney flap yapisi ile
gergeklestirdikleri sayisal analizde, maksimum kaldirma katsayisini %20,65 artirmiglardir.
Kaldirma katsaysi ile birlikte, siiriikleme katsayisi ve yunuslama momentinin de artigin
gozlemlemisglerdir. Gurney flap kalinliginin kaldirma katsayisina, siiriikkleme katsayisina ve
yunuslama momentine etkisinin oldukca diisiik oldugu sonucuna varmislardir. Gurney flap
kalinliginin kanat aerodinamik karakteristigine etkisinin diisiik olmasiyla birlikte Gurney
flap seklinin liggen formda oldugu analizler gerceklestirilmistir. Analizlerin sonucunda
ticgen seklindeki Gurney flap yapisinin, dikdortgen yapili Gurney flap yapisina gore daha

fazla maksimum kaldirma katsayisi elde ettigi sonuna ulagmislaridir [37].
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Mashari, Mousavi ve Mojtaba (2020), farkli 6 a¢ili kanat profilinin dinamik stall olayinin
incelenmesini NACA 0012 kanat profili iizerinde siireksiz hal sartinda sayisal analizini
gerceklestirmislerdir. Analizde SST k- tiirbiilans model olarak kullanmislardir. Calisma
igerisinde, Gurney flap uzunlugu, 0 agisi, salinim genligi gibi parametreleri incelemislerdir.
Sonuglar Gurney flapsiz kanat modeli ile karsilagtirilmistir. Gurney flap uzunlugu igin
yapilan calismada %1 ile %3,2 arasindaki veter uzunluguna sahip bes farkli Gurney flap
yapisint kullanmiglardir. Yapilan analiz sonucunda %1 veter uzunlugundaki Gurney flap
yapisinin maksimum C;, degeri diger Gurney flap uzunluklarindan daha az olmasina
ragmen, stall acisinin yaklasik olarak ayni oldugu gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda,
0=90° kanat profilinin en iyi aerodinamik performansa sahip oldugu sonucuna

ulasmuglardir [38].

Chandra ve Tyagi (2020) Gurney flap ve vorteks jeneratdr yapilarina sahip Eppler 423
kanat profilinin aerodinamik karakteristigine etkisini deneysel olarak ger¢eklestirmislerdir.
Riizgar tiinelinde gergeklestirilen deneyde, akis hizin1 20m/s olarak almislardir. Kanat
veter uzunlugunu 0,2m, kanat uzunlugunu ise 0,78m olarak belirlemislerdir. Kanat firar
kenarma eklenen Gurney flap yapilari, 3 boyutlu yazici kullanilarak tiretilmistir. Gurney
flap uzunluklar1 kanat veter uzunlugunun %2, %3, %4, %5 degerlerinde kullanilmigtir.
Kanat hlicum agilarinin o = -4°’den 14°’ye kadar 2° artirilarak yapmis olduklari ¢alismada,
Gurney flap yapisinin kanat firar kenarina eklenmesinin, kanat kamberligini artirdigini ve
bu sayede kanat lizerinde olusan kaldirma katsaymin arttigin1 vurgulamislardir. Gurney
flap uzunlugunun artmasiyla birlikte, kanat ylizeyindeki akisin ayrilmasi olarak bilinen
stall fenomeninin gergeklestigi agmin diistiigii fakat az miktarda kaldirma katsayisinin
arttigint gozlemlemislerdir. Gurney flap uzunlugunun kanat veter uzunlugunun %2’sine
esit olmas1 durumunda diger flap uzunluklarina kiyasla optimum o6zelliklere sahip oldugu
ve bu durumun literatiirde bulunan verilerle uyumlu oldugu sonucuna ulagmiglardir.
Siiriikleme katsayisi icin yiiksek hiicum agilarinda Gurney flap yapisina sahip olan kanat
profillerinin, Gurney flap yapisina sahip olmayan kanat profiline kiyasla daha diisiik
stiriikleme katsayisina sahip oldugunu gozlemlemisleridir. Bu durumun sebebi olarak
Gurney flap yapisina sahip kanat profilinin efektif alaninin yiizey siirtiinme siiriiklemesinin
azaltmasina yol agmasi oldugu sonucuna varmislardir. Kanat aerodinamik verimine esit
olan kaldirma katsayisinin siirlikleme katsayina orani i¢in kanat firar kenarina eklenen
Gurney flap yapisinin, Gurney flapsiz kanat profili aerodinamik verimine gore daha yuksek

verime sahip oldugu sonucuna varmiglardir [39].
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Mohamed, Abdelrahman, Shahin, Al-Dosoky ve Higazy (2020) NACA 0012 kanat profili
iizerindeki Gurney flap yapisinin uzunlugunun kanat aerodinamik karakteristigine etkisi ile
ilgili HAD programi kullanarak ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada kullanilan NACA
0012 kanat profilinin veter uzunlugu 1m olup, Gurney flap uzunlugu kanat veter
uzunlugunun %0,25; %0,5; %1; %1,5; %2; %3;% 4 ve %5°1 uzunluklarinda ¢alismiglardir.
Kanat hiicum agis1 olarak 0=0°, 0=2°, a=4°, 0=6°, 0=8° ve a=10° ac¢ilarinda ¢alismislardir.
Reynolds sayis1 olarak 1 X 10° degerindeki gergeklesen analizlerinde SST k- tiirbiilans
modelini kullanmislardir. Analiz sonucunda Gurney flap etkisiyle kanat iizerinde olusan
kaldirma katsayisinin ve stiriikleme katsayisinin tiim Gurney flap uzunluklarinda ve hiicum
acilarinda arttigi sonucuna varmiglardir. Calisma sonucunda Gurney flap uzunlugunun
optimum degerinin %1,5 veter uzunluguna sahip Gurney flap yapist oldugu sonucuna

ulagsmuslardir [40]

Yang J., Yang H., Li, ve Yuan (2020) Gurney flap yapisina sahip DTU-LN221 riizgar
tlrbinine ait kanat profilinin yiiksek tiirbiilansli akistaki aerodinamik karakteristiginin
incelemesini deneysel olarak incelemistir. Gurney flap yapisinin yiiksekligini kanat veter
uzunlugunun %1 ile %?2’s1 arasindaki degerlerini, Gurney flap yapisinin kalinligini ise
kanat veter uzunlugunun 90,25 ile %0,75’1 arasindaki degerlerini kullanilmiglardir.
Rizgar tinelinde, giristeki tiirbiilans yogunlugunu artirilmasiyla, kanat {izerindeki akis
ayrilmasi olan stall fenomeninin ertelendigini gozlemlemislerdir. Gurney flap kalinliginin,
Gurney flap uzunluguna goreceli olarak kanat aerodinamik karakteristigine etkisinin diisiik
oldugunu vurgulamislardir. Gurney flap kalinliginin %0,75 veter uzunluguna esit oldugu
durumda, Gurney flap yapili kanat profili {izerinde meydana gelen maksimum kaldirma
katsayisinin Gurney flapsiz kanat profiline gore daha fazla oldugu sonucuna ulagsmislardir.
Gurney flap yapisinin stall fenomeninden sonra daha az verimli oldugunu, Gurney flap
kalinliginin veter uzunlugunun %0,75’1 kadar oldugu ve tiirbiilans yogunlugunun %10,5
oldugu durum i¢in Gurney flap uzunlugunun artmasiyla aecrodinamik verim olarak bilinen
kaldirma katsayisinin siiriikkleme katsayisina oranin %2,74’ten %14,35 degerine degistigini
gozlemlemislerdir. Tiirblilans yogunlugunun %19 degerinde aerodinamik performansin

ihmal edilebilir diizeyde oldugunu vurgulamislardir [41].

Abdelrahman, Mohamed, Shahin, Al-Dosoky ve Higazy (2020) NACA 0012 kanat profili
lizerinde bulunan ¢oklu Gurney flap yapisinin aerodinamik performansini bir hesaplamali

akigkanlar dinamigi programi (HAD) aracilign ile incelemesini gerceklestirmislerdir. iki
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boyutlu olarak gergeklestirdikleri analizlerde tiirblilans modeli olarak SST k- modelini
kullanmiglardir. Kanat profili iizerine yerlestirilen tekli Gurney flap yapisinin uzunlugu
%?2’lik, ikili Gurney flap yapilarinin uzunluklart %2’lik ve %1,5°lik, U¢lii Gurney flap
yapilarinin ise %2’lik, %1,5’lik ve %1°lik kanat veter uzunluklarina sahip olmustur. Farkli
hiicum agilarinda, diisik ve yiiksek Reynolds sayilarinda (10°, 10° sirasiyla)
gerceklestirdikleri analiz sonucunda, diisik hiicum agilarinda ve Yyiksek Reynolds
sayisinda tim Gurney flap yapisinin aerodinamik verim olarak ifade edilen kaldirma
katsayisinin siiriikleme katsayisina oranini, Gurney flapsiz kanat profiline gore artirdigini
gozlemlemisledir. Uclii Gurney flap yapisinin hiicum agismin 0=2°, a=4°, a=6° oldugu
degerlerde 9%92; %31,5; %]11,5 aerodinamik verimini artirdigin1 belirtmislerdir. Diisiik
Reynolds sayist i¢in tekli Gurney flap yapisinin aerodinamik verimi hiicum agisinin
a=2°"den 0=6°"ye kadar olan degerlerde artirdigin1 buna karsilik ikili ve {iglii Gurney flap

yapisinin hiicum agisinin 0=10°"ye kadar oldugu degerlerde artirdigin1 vurgulamiglardir
[42].

Chakroun ve Bangga (2021) Gurney flap yapisina sahip statik kanat profili ile dikey
eksenli rlizgar tiirbinin aerodinamik karakteristigine etkisini HAD yazilimi kullanarak
gergeklestirmistir. Gergeklestirdigi analizlerinde SST k- tlirbiilans modeli kullanmistir.
Statik kanat profili igin NACA 4412 kullandiklar1 analizlerde Reynolds sayis1 1,18 x 10°
olarak kabul etmislerdir. Statik kanat profili NACA 4412 i¢in Gurney flap agisini1 90° ve
105° olarak ve Gurney flap uzunlugunu kanat veter uzunlugunun %0,5, %]1,5, %2
degerlerinde kabul etmislerdir. Hiicum agistm1 0° ile 12° arasindaki degerlerde
tutmuglardir. Caligmanin Gurney flap uzunlugunun kanat aerodinamik karakteristigine
incelendigi boliimde, kanat profiline eklenen Gurney flap yapisinin, kanat lizerinde olusan
stiriikleme katsayisin1 olduk¢a degistirdigini vurgulamislardir. Veter uzunlugunun %0,5
degerine sahip Gurney flap yapisinin kanat profiline eklenmesinin diisiik hiicum agilarinda
stiriikleme katsayisin1 oldukca diisiik miktarda artirdigir sonucuna varmislardir. Diisiik ve
orta derecedeki hiicum acilarinda Gurney flap kullanimmin biiyiik siiriikleme katsayisi
ortaya c¢ikardigmi ve bu durumun Gurney flap uzunlugunun azalmasiyla Oniine
gecilebilecegi sonucuna varmislardir. Statik kanat profili i¢in Gurney flap agisinin
degerlendirilmesinde, her iki Gurney flap agisinda olusan kaldirma katsayisinin, Gurney
flap yapisina sahip olmayan kanat profilinde meydana gelen kaldirma katsayis1 degerinden
yiiksek oldugu, fakat 90°’lik Gurney flap yapisina sahip kanat profilinde daha yiiksek

kaldirma katsaymin meydana geldigini gozlemlemislerdir [43].
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Basso, Cravero ve Marsano (2021) F1 aracinin 6n kanadindaki Gurney flap yapisinin
aerodinamik etkisini ve ara¢ bilesenleri ile etkilesimin incelemesini bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) programi araci ile ii¢ boyutlu olarak gerceklestirmislerdir.
Tirbidlans modeli olarak SST k- modelini kullandiklar1 analizlerde giris hiz1 olarak
70m/s, turbiilans yogunlugunu ise %35 olarak kabul etmislerdir. Analizlerin sonunda6n
kanada yerlestirilen Gurney flap yapisiyla birlikte tasima kuvvetinin tersi yonde
gerceklesen kuvveti temsil eden bastirma kuvveti yaklasik %24°liik, siirlikleme kuvveti ise
%28’lik artis gostermistir. Gurney flap yapisinin olmadigi durumda genis geri dolagimh
balonun aracin Gurney flap yapili duruma kiyasla daha asagisinda meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Dogru boyutlama ve birlestirme ile Gurney flap yapisinin arag
bilesenlerindeki aerodinamik bastirma kuvvetini artirabilecegini, Gurney flap yapisiz

modele gore daha yiiksek aerodinamik verime sahip olabilecegini vurgulamiglardir [44].

Ooda (2022), Gurney flap yapisina sahip siiper kritik RAE8222 kanat profilinin
aerodinamik karakteristigi sayisal incelemesini gergeklestirmistir. Kanat profilinin firar
kenarina yerlestirdigi Gurney flap uzunlugunu, veter uzunlugunun %1, %2, %3
degerlerinde incelemesini gergeklestirdigi calismada, Gurney flap agisinin 30°, 45°, 60°,
75°, 90° oldugu agilarla birlikte, hiicum agis1 degerlerinin -3°, -2°, -1°, 0°, 1°, 2°, 3°
oldugu degerlerin incelenmesini gergeklestirmistir. Sayisal analizde Spalart-Allmaras
tiirbiilans modeli kullanmistir. Reynolds sayisinin degerini 6,5 X 10° olarak kabul ettigi
calismanin sonunda, Gurney flap yiiksekliginin artmasiyla birlikte emme yiizeyindeki
maksimum emme degerinin arttigin1 gozlemlemistir. Gurney flap yapisi ile birlikte kanat
Uzerinde meydana gelen sok dalgasinin gecikmis, Gurney flap uzunlugunun artmasiyla

birlikte de sok dalgasinin asagi akima ilerlemistir [45].

Chen H. ve Chen B. (2022) dikey olarak havalanabilen ve helikopter benzeri bir hava
aracinin sahip oldugu kanat profiline eklenen Gurney flap yapisinin kanat aerodinamik
etkisini HAD yazilimi kullanarak gergeklestirmislerdir. Analizlerde kullanilan kanat profili
kalinligin veter uzunluguna oranin %23 oldugu A821201 kanat profilidir. Gurney flap
uzunlugu kanat veter uzunlugunun %1, %2 ve %4’ii arasindaki degerleri kabul etmisler ve
tirblilans modeli olarak Spalart-Allmaras modeli kullanmislardir. Kullanilan akiskanin
Reynolds sayis1 degerini 4,65 X 10° olarak belirlemislerdir. Calismanin sonucunda
Gurney flap yapisinin kanat profiline eklenmesiyle kaldirma katsayisinda artisin meydana

geldigini, kaldirma katsayisinda meydana gelen artisin Gurney flap uzunlugunun artmast
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ile arttigimi goézlemlemislerdir. Gurney flap yapisina sahip olmayan kanat profilinde
meydana gelen maksimum kaldirma katsay1 ile Gurney flap yapisina sahip kanat
profillerinde meydana gelen maksimum kaldirma katsayist karsilastirildiginda %1, %2 ve
%4 veter uzunluguna sahip kanat profilleri igin sirasiyla 10,67; 15,33; 20,67’lik artig
gozlemlemiglerdir. Surlkleme katsayisinin Gurney flap yapisi ile degisimi i¢in Gurney flap
yapisinin siiriikkleme katsayisini artirdigi, Gurney flap uzunlugunun artmasiyla siiriikleme
katsaymin da arttifi sonucuna ulagsmislardir. Kanat aerodinamik verim olarak bilinen
kaldirma katsayisinin siiriikleme katsayisina orani ise bu tiir hava araglarinda seyir hiicum
acis1 olarak bilinen 2°’deki Gurney flap yapisina sahip olmayan kanat profillindeki
aerodinamik verimin, veter uzunlugunun %1, %2, %4 uzunluklarindaki Gurney flap yapil
kanat profili aerodinamik verimlerine gore sirasiyla %9,88;%18,49;%31,47 daha fazla
oldugu sonucuna ulagsmislardir. Veter uzunlugunun %2’si ve %4’iine esit olan Gurney flap
uzunluklarinda kanat lizerinde meydana gelen akis ayrilmasi olarak adlandirilan stall

fenomeni 24°’lik hiicum agisindan 22°’lik hiicum agisina diismiistiir [46].

Suresh ve Sitaram (2022), bir santrifiij fan tizerindeki Gurney flap yapisinin uzunlugunun
ve konumlandirilmasmin fan performansina etkisini Re = 0,59 X 10° - Re= 1,57 X
10%araligindadeneysel olarak incelemislerdir. Calismada elde edilen veriler 151¢inda, flap
yapisina sahip kanat profillerinde Reynolds sayisinin artmasinin fan verimine etkisinin
thmal edilebilir boyutta oldugu, maksimum fan ve tasarim verim degerlerinin flap yapisina
sahip olmayan kanat profillerinde Reynolds sayisinin artirilmasiyla elde edildigi
sonuglarina ulasmiglardir. Gurney flap yapisinin konumlandirilmasinin fan performansina
etkisi incelendiginde, flap yapisinin kanat ucunda konumlandirildigi kosul maksimum yuk
katsayisina ve akis katsayisina sahip oldugu gozlemlemislerdir. Reynolds sayisinin
maksimum degerde oldugu kosulda Gurney flap yapisinin performansindaki artig diisiik
olmustur. Flap yiiksekliginin artmasiyla fan yiik katsaymin artis1 diisiik bir oranda oldugu

sonucuna ulagmislardir [47].

Syawitri, Yao Y., Yao J. Ve Chandra (2022) diisiik, orta ve yiiksek ug¢ hiz oranlarindaki
Gurney flap yapisina sahip dikey eksenli riizgar tiirbini igin geometrik optimizasyon
iizerine hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) programi araciligi ile c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Optimizasyon calismasinin yapildigt Gurney flap yapilari, dikey
eksenli riizgar tlirbininde bulunan iic adet NACA 0012 kanat profiline eklenmistir
Calismada tiirbiilans modeli olarak yeni hibrit RANS-LES tirbulans modelini
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kullanmiglardir. Elde edilen veriler dogrultusunda Gurney flap yapisina sahip dikey eksenli
rliizgar tiirbinleri i¢in Gurney flap uzunlugu kanat veter uzunlugunun %3’li degerinde
optimum degerlere sahip oldugu sonucuna varmuslardir. Sabit bir kanat i¢in optimum
Gurney flap yapisinin uzunlugunun yaklasik %2 kanat veter uzunluguna sahip olmasi
gerektigini olusan bu farkin ise Gurney flap yapisina sahip dikey eksenli riizgar tiirbini i¢in
flap yukari akimindaki girdap olusumunun donme etkisiyle engellenmesiyle olustugunu
ifade etmislerdir. Gurney flap agisinin, dikey eksenli riizgar tlirbini icin 90°’lik agida

optimum oldugu sonucuna varmislardir [48].

Yang J., Yang H., Wang ve Li (2022) tirbilansh akis kosulu altindaki yunuslama riizgar
tiirbin kanat profilindeki Gurney flap hakkinda deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Deneysel ¢alismay1, DTU-LN221 kanat profiline sahip deniz kiyisindan uzakta bulunan ve
Reynolds sayismin 1 X 10° degerine esit oldugu akis icerisinde bulunan riizgar tiirbini i¢in
gerceklestirmiglerdir. Deneysel ¢aligmada, kullanilan kanat veter uzunlugu 0,15m ve kanat
uzunlugu ise 0,395m olarak kullanmislardir. Calismanin dogrulugunun ispatlanmak igin
Gurney flap yapisiz kanat profili, bir hesaplamali1 akiskanlar dinamigi programi araciligr ile
sayisal olarak incelenmistir. Deney sonucunda Gurney flap yapisiz kanat profili igin
maksimum kaldirma katsayisini 1,428 olarak, 12°’lik hiicum agisinda elde etmislerdir. Flap
yapili kanat profilinde bu deger 1,6’ya ulagtigin1 belirtmislerdir. Deneysel calisma verisi ile
sayisal c¢aligma verisinin kabul edilebilir 6l¢iide uyum sagladigini vurgulamislardir.
Calismanin sonunda elde edilen veriler dogrultusunda, Gurney flap yapisinin tiirbiilansh

kosullarda kaldirma katsayisini artirabilecegi sonucuna varmislardir [49].

Kilig, Karakus ve Aslan (2022) Gurney flap yapilit NACA 0012 kanat profilinin kanat
aerodinamik etkisini bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programi araciligi ile
gergeklestirmislerdir. Gurney flap ile kanat arasindaki aginin, kanat hiicum agisinin ve
tiirbiilans modelinin degisken parametre olarak, Reynolds saysiin ise 1 X 10° degerinde
sabit parametre olarak kabul ettikleri calismada kullanilan tiirbiilans modellerinden SST k-
o tlrbiilans modelinin literatiirde bulunan deney verisi ile daha iyi uyum gosterdigi
sonucuna varmislardir. Gurney flap yapisina sahip olmayan NACA 0012 kanat profilinin
Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profiline oranla daha diisiik kaldirma
katsayisina sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Gurney flap acisinin 6=90° oldugu durumda

diger agilara kiyasla daha fazla kaldirma katsayisi elde edildigini belirtmislerdir [50].
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Literatiir incelendiginde, yapilan ¢aligmalarda kanat profillerine ait o hiicum agisinin ve
Reynolds sayis1 parametrelerinin degisken parametre olarak kabul edildigi buna karsin 6
acisinin sabit bir parametre kabul edildigi gdzlemlenmistir. Onceki ¢alismalarda Reynolds
sayinin sabit bir parametre kabul edildigi ve ikiden fazla parametrenin (o agisi, 0 agisi,
tirbulans modeli ve Gurney flap geometrisi) degisken olarak kabul edildigi bir ¢alisma
konusunun iizerinde ¢ok durulmamistir. Bu nedenle ¢alismada Cessna ugaklari, B-17 savas
ucagi, S-61 Sikorsky ve Sea King helikopterlerinde kullanilan NACA 0012 kanat profili
referans alinmistir. NACA 0012 kanat profiline eklenen Gurney flap yapisinin, kanat
aerodinamik karakteristigine etkisi incelenmistir. Toplamda dort degisken parametre ve bir
sabit parametre incelenmistir. Farkli o hiicum agilarinda ve 6 Flap agilarinda Gurney flap
yapisinin etkileri sabit veter uzunluguna goére belirlenen Reynolds sayisinda iki tiirbiilans
modeli kullanilarak incelenmis ve elde edilen veriler, literatiirde bulunan deney verileri ile
karsilastirilmistir. Calismanin bu kisminda elde edilen verileri 1s18inda optimum 6 agisi
belirlenmis, c¢aligmanin sonraki kisminda ise Gurney flap geometrisinde yapilan

degisikliklerin NACA 0012 kanat aerodinamik karakteristigine etkisi arastirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1.MATERYAL

Bu tez c¢alismasinda, miihendislik uygulamalarinda kullanilan HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) yazilimlarindan birisi olan ANSYS Fluent ile analizler
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin yiiksek maliyetli olusu ve deney dogrulugu
acisindan tekrar edilen deney basamaklarinin olduk¢a fazla zaman almasinin aksine,
sayisal olarak gerceklestirilen HAD c¢alismalari daha az zaman ve maliyet
gerektirmektedir. Gelisen teknolojisin etkisiyle miihendislik uygulamalarinda ylksek
dogruluga sahip sayisal HAD c¢alismalari, deneysel ¢alismalar ile dogrulamasi
gerceklestirilerek, daha hizli ve daha az maliyet ile analizler yapilmast miimkiin

olmaktadir.

Calismada analizler iki boyutta gerceklestirilmis olup, dort haneli kanat profil grubunda
yer alan ve kalinligin veter uzunluguna orant %12 olan ve Gurney flap yapisina sahip
NACA 0012 kanat profili kullanilmistir. Simetrik yapiya sahip NACA 0012 kanat profili
acik kaynakli olarak bulunan kanat profil kodlarindan yararlanilarak olusturulmustur.
Olusturulan NACA 0012 kanat profillerinin kanat veter uzunlugu 1m olarak Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi kabul edilmistir. Sekil 2.1a’da Gurney flap yapisiz kanat profili olan ve bu
calismada referans kanat profili olarak adlandirilan kanat profili yer almaktadir. Sekil
2.1b’de NACA 0012 kanat profilinin firar kenarma yerlestirilen Gurney flap yapis1 yer
almaktadir. Calismada kullanilan Gurney flap yapisi uzunlugu kanat veter uzunlugunun

%1,5°1 kadardir.
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Sekil 2.1. Kullanilan NACA 0012 kanat profilleri (a) referans (b) Gurney flap yapili

|c| | -

6=90°

Sekil 2.2. Analizlerde kullanilan Gurney flap geometrileri (a) klasik (b) 1,25 (¢) 1,5 (d)
simsek (e) yarim
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Gurney flap geometrisinin kanat aerodinamik karakteristigine etkisinin incelenmesinde
kullanilan Gurney flap yapilar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Klasik Gurney flap yapisi
olarak adlandirilan dikdortgen sekilli Gurney flap yapist Sekil 2.2a’da gosterilmistir.
Klasik Gurney flap yapisinin kalinligr ile aym fakat ¢ceyrek uzunluktaki bir baska Gurney
flap yapisinin klasik Gurney flap yapisiyla birlestirilmesiyle olusturulan ve 1,25 Gurney
flap olarak isimlendirilen Gurney flap yapisi Sekil 2.2b’de gosterilmistir. Ayni sekilde
klasik Gurney flap yapisiyla kalinlik olarak ayni fakat uzunluk olarak yarisi uzunluktaki bir
baska Gurney flap yapisi ile birlestirilmesiyle olusan ve 1,5 Gurney flap yapist olarak
belirtilen Gurney flap yapisi Sekil 2.2c’de verilmistir. Sekil 2.2d’de verilen ve simsek
Gurney flap olarak isimlendirilen Gurney flap yapisi, klasik Gurney flap yapisindan parga
eksiltilmesiyle olusturulmustur. Sekil 2.2e’de gosterilen klasik Gurney flap yapisinin
diyagonal sekilde boliinmesi sonucunda elde edilen ve yarim Gurney flap yapisi olarak

adlandirilan Gurney flap yapisi mevcuttur.

Kanat analizinin gergeklestirilmesi igin C tipi hesaplama alani kullanmilmistir [51].
Hesaplama alanina akiskan girdigi kesitler giris (inlet) ¢iktig1 kesit ise ¢ikis (outlet) olarak
adlandirilmaktadir. Kanat profili akisin hesaplama alanina giris kesitinden 11c¢ uzakligina,
cikis kesitinden ise 20c uzakligina yerlestirilmistir. Akis alaninin yiiksekligi 22c
uzunlugundadir ve kanat profili akis alani yiiksekliginin orta noktasina yerlestirilmis olup
Sekil 2.3°de gosterilmektedir. Gurney flap yapisinin uzunlugu, Onceki calismalarda
optimumuzunluk olarak belirlenen kanat veter uzunlugunun % 1,5’i kadar alinmigtir [52].
Akiskan olarak kullanilan havanin hesaplama alanina giris hizi 14,6m/s olarak alinmistir.
Kanat profilinde kaymama kosulu (no slip wall condition) kabul edilmistir. Hiicum agilari
icin ise hava giris hizinin x ve y bilesenleri kullanilmistir. Bu noktada hizin x bileseni u=
Vcosa ile y bileseni ise vV = Vsina formiillerinin kullanilmasiyla elde edilmistir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarda giris sinir sart1 olarak %1 veya %1’den daha az tiirbiilans
yogunlugu kullanilmistir. Bu nedenle bu ¢aligmada giris sinir sartinda tiirbiilans yogunlugu

%1 olarak alinmis, ¢ikis sinir sartinda ise %S5 tiirbiilans yogunlugu kabulii yapilmistir [53].



31

1lc

Sekil 2.3. C sekilli hesaplama alani

2.2. METOT
2.2.1. Agdan Bagimsizhk

Ag yapisindan bagimsizlik 6zellikle hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) uygulamalarinin
sayisal analizlerinde olduk¢a 6nemli bir parametredir. Analizdeki hiicre sayist veya diiglim
sayist adi verilen ag yapist parametreleri ¢oziimdeki dogrulugu biiyiik oOlgiide
etkilemektedir. Kullanilan daha fazla diigiim noktasi veya hiicre sayisi sonuglarin daha
fazla dogru ¢ikmasina sebep olurken, analizin yapildig: bilgisayarda daha fazla hafiza ve
hesaplama siresi gerektirmektedir. Bu sebepten dolayr ¢alismalarda, ag yapisindan
bagimsizlik ¢alismasi yapilmalidir [51]. Literatiirde HAD sayisal analiz ¢alismalarinin
cogunda yer alan analizin agdan bagimsizlig1 ¢aligilmasi incelenmistir. Mevcut hesaplama
alani i¢in olusturulan ag yapist “fine mesh” olarak bilinen ince ag yapisidir. Cizelge 2.1°de
ag saymin tagima kuvvetine etkisinin incelenmesine ait veriler yer almaktadir. Agdan
bagimsizlik ¢aligmasindan sonra, 103 000 hiicre sayisi ile analizin gerceklestirilmesine

karar verilmistir.

Cizelge 2.1. Ag sayisinin kaldirma katsayisina etkisi

Kaldirma 1,098 1,180 1,212 1,230 1,242 1,250 1,257
Katsayisi
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Yapilan ag yapist bagimsizlik ¢aligmasindan elde edilen kaldirma katsayilari ile ag sayisi
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla iki veri dizileri arasindaki korelasyon katsayisina
bakilmistir. Korelasyon katsayist iki degisken arasindaki iliskinin yoniinl ve derecesini
belirlemeye yarayan boyutsuz bir sayisidir. Korelasyon katsayisinin degeri “1” degerine
yakin ise diziler arasinda iliski iyi, “0” degerine yakin ise diziler arasindaki iliski kotiidiir.
Olusturulan kaldirma katsayist ve ag sayisi veri dizileri korelasyon katsayis1 0,89 olarak

elde edilmistir.

2.2.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Hesaplama alaninda olusturulan ag yapist Sekil 2.3’te goriildiigii gibi kanat profiline yakin
bolgelerde daha sik ag yapisi olusturulurken, kanat profilinden uzakta olan bolgelerde daha
seyrek ag yapist olusturulmustur. Olii akis bolgelerinde daha diisiik yogunlukta
olusuturulan hiicre sayis1 ile hiicre saymnin optimizasyonu amaglanmistir. Boyle bir ag
yapisinin uygulanma sebebi, sayisal analizin gergeklestirildigi bilgisayarda daha az yer

kaplamasi ve analizlerin daha kisa siirede gerceklestirmeyi amaglamaktir.
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Sekil 2.4. Hesaplama alanindaki ag yapist
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Kanat etrafindaki yogun ag yapist Sekil 2.5°te gosterilmektedir. Kanat ¢cevresinde yogun ag
yapisinin kullanilmasi neticesinde, kanat etrafindaki akis yapist hakkinda daha net bir

sekilde bilgi edinilmesi amaglanmaistir.

Sekil 2.5. Gurney flap yapisina sahip kanatprofili etrafinda olusturulan ag yapisi

Calismada, Reynolds sayisinin degeri 1 X 10° olarak alinmistir. Bu Reynolds sayisi, yolcu
tasimaciliginda kullanilan ultra hafif hava araclarinda, insan giiciiyle c¢alisan hava
araclarinda kullanilmakta olup havacilik alanin disinda riizgar tiirbinlerinde
kullanilmaktadir. Reynolds sayismin 5 X 10° degeri ise genis hava araclarinin ¢alisma
araliginin basladigi degerdir [54]. Zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilen analizde
sikistirilamaz akislarda daha fazla dogruluk yakalayan basinca bagli ¢6ziim yontemi
kullanilmistir. Akiskan olarak secilen havamin yogunlugu 1,225 kg/m3 olarak, dinamik
viskozitesi 1,7894 x 10~° kg/m. s olarak kabul edilmistir [55]. C6ziim algoritmas1 olarak
“Coupled” kullanilmis olup, uzaysal ayriklastirma(discretization) basing ig¢in ikinci
dereceden, momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans dagilim orani ise ikinci
dereceden upwind semasiyla yapilmistir. Analizlerin hepsinde kaldirma katsayisi,
siirikleme katsayis1 ve siireklilik parametreleri igin yakmsama kriteri 1 X 1077 mutlak

yakinsama olarak seg¢ilmistir [56].
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2.2.3. HAD Parametreleri

Kaldirma Katsayisi

Kanat alt ve list ylizeyleri arasinda meydana gelen basing farkindan 6tiiri kanada dik bir
sekilde meydana gelen kuvvete tasima kuvveti denir. Tasima kuvveti Fy ile
gosterilmektedir. Tasima kuvveti, bir takim parametreye bagli olup tasima kuvveti

kullanilirken bu parametrelerin verilmesi pratik olmadigindan, tasima kuvvetini temsil

eden kaldirma katsayisi (Cp,) isimli boyutsuz bir terim kullanilmaktadir [57].

CL = 2 (2-1)

Es. 2.1°de yeralan p terimi akiskan yogunlugunu (kg/m3), V terimi akiskan hizin1 (m/s),

A ise On bakis alani olarak adlandirilan akis yoniinden cisme bakildiginda goriilen alandir.

Sirikleme Katsayisi

Akiskan igerindeki kanat yapisinin goreceli hareketinin neticesi olarak akis yOniiniin
tersinde meydana gelen kuvvete slrikleme kuvveti denir. Suriikleme kuvveti Fp ile
gosterilir ve Es. 2.2°deki gibi hesaplanmaktadir. Tagima kuvvetinde oldugu gibi, siiriikleme
kuvvetinde de siiriikleme kuvvetini etkileyen birden fazla parametre oldugu i¢in stiriikleme
katsay1 (Cp) adi verilen terim kullanilmasi daha pratik olmaktadir [57].Surtkleme kuvveti

kanat sekline bagl olup, kanat {izerindeki basing dagilimi ile iligkilidir [6].

Fp
lpVZA
2

(2.2)

Aerodinamik Verim

Aerodinamik uygulamalarinda yiiksek kaldirma katsayisi ve diisiik siiriikleme katsayisi
elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu iki amaglanan etkinin kontrolinin daha kolay
yapilmast i¢in uygulamalarda aerodinamik verim olarak adlandirilan terim
kullanilmaktadir. Aerodinamik verim kaldirma katsayisinin surukleme katsayisina orani

olarak ifade edilmektedir [39].
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C
Aerodinamik Verim=c—L (2.3)
D

Basin¢ Katsayisi

Boyutsuz bir say1 olan basing katsayisi, akis alani igerisindeki bagil basinci ifade

etmektedir. Dis akis aerodinamik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [57].

P~Peo

=— 2.4

P = 0spVa? (2.4)
Es. 2.4’te yer alan p degeri kanat lizerindeki basing degeri olurken, pterimi akiskanin
serbest akimda sahip oldugu basinci temsil etmektedir. Denklemde yer alan diger terimler
incelendiginde V,, serbest akiskan hizi, p,, terimi ise serbest akisin yogunluk degerini

temsil etmektedir.

Basing katsayisinin aldigi degere gore siniflandirmast mevcuttur. Basing katsayist 0
degerinde ise atmosferik basing, 0-1 arasindaki bir deger ise yiiksek basing, -1,0-0

arasindaki bir deger ise diisiik basing olarak adlandirilmaktadir.

Tirbilans Kinetik Enerjisi (TKE)

Tirbilans kinetik enerjisi (TKE), her bir birim kditlenin kinetik enerjisinin ortalama
sapmast olarak ifade edilmektedir. TKE, akis hizinin biiyiikliigiinde ortalama karekok
sapmas1 olarak tanimlanmaktadir. Toplam TKE hiz birlesenlerindeki degiskenlerin

toplanmasina esittir. Tiirbiilans modellerinde, TKE ifadesi “k” ile gosterilmektedir.
1 12 12 12
TKE= u +v +w) (2.5)

Es. 2.5’de tiirbiilans kinetik enerjisinin hiz sapmalar1 cinsinden denkligi verilmistir. TKE’
nin akis yapisindaki dagiliminin incelenmesi ile birlikte, akis alami icerisindeki olusan
yapilar daha iyi anlasilabilmektedir. NACA 0012 kanat profilinin 25°’lik hiicum agisi
degerindeki TKE dagilimi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. NACA 0012 kanat profilinin a=25°"deki TKE dagilim1

Akim Cizgisi

Akim ¢izgisi, akigin her noktasinda anlik olarak yer hiz vektoriine teget olan egridir. Akim
cizgileri akis alan1 boyunca anlik akis hareketinin takibinde oldukca etkili bir yoldur. iki

boyutlu akis i¢in xy diizlemindeki akim ¢izgisinin gosterimi Sekil 2.7°de gOsterilmistir.

Nokta(x + dx, y+dy) v

Akim Cizgisi

l.‘" Nokta (x, v)

Sekil 2.7. Iki boyutlu akis i¢in xy-diizlemindeki akim ¢izgisinin gdsterimi (Cengel, 2020)
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Sekil incelendiginde dr yay1 ile yerel hiz vektorii V ile paralel olmas1 gerektigi akim

¢izgisinin tanimii olusturmaktadir. Bu nedenle df yaymin bilesenlerinin V’nin hiz

bilesenleri ile orantili olmaktadir [57].

== (2.6)

Es. 2.6 incelendiginde dr ifadesi dr vektoriniin, V ifadesi ise V vektoriiniin blytkligidiir.

Akis gecisi olmayan
akim tiipii duvarlan

%

Tek bir akum ¢izgisi

A

(a) (b)

Sekil 2.8. Akis yapisinin gosteriminde yaygin olarak kullanilan metotlar (a) akim ¢izgileri
(b) akim tiipti (White, 2016)

Akis yapisinin gosteriminde yaygin olarak kullanilan metotlar Sekil 2.8’de gosterilmistir.
Normal akim ¢izgileri dizisi Sekil 2.8a’da gosterilmistir. Akim tlpii gosterimi her biri ayr1
akim ¢izgilerinden olustugu Sekil 2.8b’de gosterilmektedir. Akim ¢izgileri tanimindan yola
cikilarak akim ¢izgisi igerisindeki akiskan igeride kalir ve akim tiipiiniin duvarlarindan

gecememektedir [58].

Reynolds Transport Teoremi

Sistem analizinin, kontrol hacim analizine doniistiiren temel kurallarin kullanildig1 teorem
Reynolds transport teoremi olarak adlandirilmaktadir. Uzay igerisinde Ky olarak gosterilen
ve sabit bir alan1 ifade eden bir kontrol hacmi se¢ildiginde, kontrol hacmini ¢evreleyen Ky
olarak ifade edilen bir sinir bulunmaktadir. Segilen Ky ve Ky Sekil 2.9°da gosterilmektedir
[59].
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Sekil 2.9. Kontrol hacminin ve kontrol sinirinin gosterilmesi
Q=VA (2.8)

Es. 2.8°de yer alan Q ifadesi hacimsel debiyi (m3/s) ifade etmektedir. Hacimsel debi,
kontrol hacminden birim zamanda gecen hacim olarak ifade edilmektedir. Ortalama hiz ve

alan degerlerinin ¢arpimi ile bulunmaktadir.

th = pQ = p(VA) (2.9)

Hacimsel debi (m3/s) ile yogunlugun (kg/m?3) carpimi ile elde edilen ve Es.2.9°dam ile
gOsterilen ifade kutlesel debidir. Kutlesel debi kontrol hacminden birim zamanda gecen

kiitle olarak tanimlanmaktadir.

Qnetg1k1§. = YKy VA (2.10)

ri/lnetglkls = ZKY pvK (211)

Es. 2.10 ve 2.11°de sirasi ile kontrol hacmindeki net ¢ikis hacimsel debiyi ve kiitlesel

debiyi vermektedir.

Kontrol hacminde b ile gosterilen ve birim kiitleye bagli bir 6zellik yazilirsa B ile

gosterilen ve toplam kiitleye ait bir 6zellik Es. 2.12°de gosterildigi gibi olur.
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b= (2.12)

8 |w

Toplam kitleye ait B 6zelligi kontrol hacmi igin Es. 2.13°deki gibi yazilir.

Sekil 2.10. Kontrol hacminin t=At anindaki durumunun gosterilmesi

Uzayda secilen bir kontrol hacmi i¢in t anindaki durumu Sekil 2.10°da yesil cizgiler ile

gosterilmektedir. t=At anindaki kontrol durumu ise kirmiz1 ¢izgilerle gosterilmektedir.

Sistem i¢in yukaridaki durum diizenlenirse Es. 2.14 seklini alir.

dBgis _ . Beyat—Be| _ 1. (B2—B3)t4at—(B1—B2)¢
dt _EI:I})[ At ]_A{g})[ At ] (2.14)

Es. 2.14 dizenlenip Es. 2.15 gibi yazilabilir.

dBc; . B —B . B -B
SIS — Jim [ 2t+At Zt] 4 lim [Baurat 1t] (2.15)
dt At=0 At At—0 At
dBky YkybpVA
dt

Sonug olarak Reynolds Transport denklemi Es. 2.16’da gosterildigi seklini almaktadir.
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Bku
dBsis — d 7 1 o VA
S = < i PPAY +  YkybpVA (2.16)
—— E e —— -
B 6zelliginin sistem Kontrol hacmi icerisinde Kontro"1 haqrvr}lr.lden
s . R . cikan B 6zelliginin net
icerisinde zamana B ozelliginin zamana bagh KIS orant
bagli degisim orani degisim orani siKis

Es. 2.16°da yer alan V ifadesi hacmi temsil etmektedir. Eger akis uniform akis degilse Es.
2.17 kullanilmaktadir.

Jyey PPV A (2.17)
Es. 2.17°de yer alan 11 ifadesi n dogrultusundaki birim vektorii ifade etmektedir.

Kitlenin Korunumu

Reynolds Transport denkleminde yer alan B 6zelliginin sistemin kiitlesi olarak alinmasi

kiitle
kiitle

durumundab = = 1 olacaktir. Sistem kiitlesi i¢in Reynolds Transport denklemi Es.

2.18’in diizenlenmesiyle birlikte Es. 2.19 seklinde olacaktir.

d(kitle)sis d =

= [l pdV + [ p[VdA] (2.18)
d —

0= EIKH pdv + [ p[VdA] (2.19)

Yukaridaki Es. 2.19°un saginda yer alan ve kontrol hacmiyle ile ilgili integral kismi akis
sistemin strekli olmasi durumunda 0’ise Es. 2.20 veya tekrar dizenlenip kitlesi debisi igin

yazilacak olursa Es. 2.21 gibi olacaktir.
[y PIVAA] = 0 (2.20)
veya

Ii'lgiris = mglkls (221)
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Akis ayn1 zamanda sikistirilamaz akis ise yogunluk i¢in Es.2.22, hacimsel debi icinse Es.
2.23yazilabilir.

Pgiris = Pcikis (2.22)

Qgiris = Q(,‘lkl$ (223)

Momentum Korunumu

Reynolds transport denkleminde daha once tanitilan B 06zelliginin momentum olarak
alinmasiyla birlikte sistem i¢in zamana bagli momentum degisimi toplam kuvvete Es.

2.42’teki gibi esit olacaktir [60].

I
Il
<l

(2.24)

=YF (2.25)

Newton’un ikinci yasasi geregi, govdenin momentum degisim oranmin govde iizerine
etkiyen net kuvvete esit oldugu yukaridaki esitlik sayesinde elde edilmektedir. Bir akis
icerisinde ilerleyen birim hacmin akis elemani igin Es. 2.25’in sol kismi zaman ve uzaya
bagli olarak makroskopik boyutta bir hiz alanin cismin sahip oldugu momentum gibi
fiziksel niceligin zamana bagli degisimini tanimlayan malzeme tiirevi ile degismekte ve Es.

2.26’ya doniismektedir.

p= (V) =p [% (V) + (V. V)v] (2.26)

Kartezyen diizleminde ise sirasiyla x,y ve z diizlemleri i¢in Es. 2.27, Es. 2.28, Es. 2.29
seklinde yazilmaktadir.

Du ou ou du ou
pD—t—p E+u&+va—y+w£] (2.27)
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Dv av ov ov ov
pa—p E+U&+Ua—y+W£ (2.28)
Dw ow ow ow ow
=T+ ul+ T tw (2.29)

Navier-Stokes Denklemleri

Kitlesi dm olan bir diferansiyel sistemde, Newton yasasinin sistem kiitlesine

uygulanmasiyla asagida yer alan Es. 2.30 elde edilmektir.
= D _
8F = — (v8m) (2.30)

Es. 2.30’da kiitlenin sabit olmas1 nedeni ile tiirevden ¢ikartilir ve Es.2.31 elde edilir.

8F = dm_. > 6F = émal—— > pdxdydz_- (2.31)

[v9]
a

Esitliklerde bahsedilen kuvvetler agirlik gibi gévde kuvvetleri ve normal kayma gerilmesi

gibi yuzey kuvvetleridir.

Hesaplama Yaklasimlan

HAD (hesaplamali akigkanlar dinamigi) uygulamalarinda, tiirbiilans modellemesi igin
kullanilan yaklasimlar Sekil 2.11°de verilmistir [61]. Sekil incelendginde tiirbiilans
modelinin dort ana baglikta smiflandirildigi  goériilmektedir. Bunlar; Buyik Girdap
Simulasyonu (LES), Ayrilmis Girdap Simiilasyonu (DES), Dogrudan Sayisal Simiilasyon
(DNS) ve Ortalama Reynolds Navier-Stokes (RANS). Her birinin kullanim amaci farkl
olmakla bearber, bu tez ¢alismasinda kanat iizerindeki akis analizinde siklikla kullanilan
RANS modelinden bir denklemli Spalart-Allmaras ve iki denklemli SST k- tiirbiilans

modelleri kullanilmistir.
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TURBULANS MODELLERI
Bl El K

o
oxticu| oalimi
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Sekil 2.11. Tiirbiilans modellerinin siniflandirilmasi

Kullanilan TUrbilans Modelleri

Spalart-Allmaras Turbilans Modeli

Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli 1994 yilinda gelistirilmistir. Spalart-Allmaras tirbilans
modeli, kanat, ugak govdesi, roket, gemi govdesi gibi yapilarin igerisinde bulundugu akisin
analizinde daha az zaman, az islem basamagi ve daha az maliyetle birlikte daha fazla dogru
sonu¢ elde etmesiyle verimli ve etkili bir yol olarak gorilmektedir. Spalart-Allmaras

tlrbilans modeli tek denklemli bir modeldir [62].

v ~ -1 ~ - )2
a_: +V(VVv) = 1SV + - [V(v + V)Vv] + % (V)2 = cpifow (EV) (2.32)
1 2 4 5
3

Es. 2.32°de verilen Spalart-Allmaras denklemi incelendiginde, denklemin dort ana bileseni
oldugu goriilmektedir. Esitlik icerisinde “1” ile gosterilen kisim, tUm transport

denklemlerinde bulunan, kismi tiirev ve konveksiyon terimidir. Ortalama hiz profilinde
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bulunan, kesme oran tensori olarak bilinen S ifadesi esitlik icerisinde “2” ile gosterilen

kisimda yer alir ve tiirbiilansin {iretilmesini saglar.

Sekil 2.12. Hiz profilleri arasindaki fark sebebiyle gradyen olusumu

Tiirbiilans olusumu ortalama hiz profillerinde yer alan hiz gradyenleri sayesinde
olmaktadir. hiz profiller arasindaki fark sebebiyle gradyen olusumu Sekil 2.12°de
gosterilmektedir. Sekilde solda yer alan hiz katmanlar1 arasinda fark goriilmemekte ve bu
nedenle, soldaki sekle ait hiz profili uniform yapidadir. Sekilde sag tarafta yer alan akis
yapisinda hiz vektorlerinin birbirinden farkli hizlarda oldugu goriilmektedir. Bir hiz
vektoriiniin digerinden daha hizli hareket etmesi, donme hareketi olusturmaya meyil
edecek, bu donme hareketi isebliyik girdap olacaktir. Olusan bu durum ise daha kiigiik

girdap yapilarinin olusumunu geciktirecek ve tiirbiilans yaratacaktir.
1
S=-(VW+ (v\)1) (2.33)

Es. 2.33’te yer alan S ifadesi kayma oran tensorii olarak adlandirilmaktadir. Kayma oran
tensorii, akisin makroskopik hareketini temsil eden tamami kinematikten olusan bir

terimdir.

Es. 2.32 igerinde yer alan ve esitlik bolimlerinin numaralandirilmasinda “3” olarak
nitelendirilen kisim, birgok transport denkleminde bulanan difuzyon terimidir. Diflizyon
terimi, tlirbiilansin yiiksek yogunlukta bulundugu bdlgeden diisiik yogunlukta oldugu
bolgeye dagitilmasini saglamaktadir. Spalart-Allmaras tlrbilans modelinde diftizyon
terimi, ek olarak lineer olmayan terimi temsil eden esitlik bolimi “4” olarak

gruplandirilmistir. Lineer olmayan terim, diflizyonun baskin oldugu tiirbiilans bdlgelerinin
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kenarinda Onem arz etmektedir. Bu terim, tilirbiilans bolgesinin kenarinda girdap
dagiliminin kontrol edilmesi amaciyla eklenmistir. Ayrica bu terimin eklenmesi ile birlikte
esitlikteki lineer kisim ile lineer olmayan kisim ayrilmistir. Esitliklerde yer alan “cp,”
girdap profilinin dagiliminda daha fazla dogruluk yakalanabilmek adina 0.622 degerine
sabitlenmistir [39]. Lineer olmayan bu terim ayni zamanda kaynak terimi(source term)
olarak bilinmektedir.Esitlik igerinde “5” olarak smiflandirilan kisim, akis igerisindeki
duvarin varligi, viskozite ve viskoz olmayan blokajlarla (inviscid blocking) tiirbiilans

yikimimi gerceklestirmektedir.

g 2
—Cuifuy (E) (2.34)
Vi = ’\V/fvl (235)
X3

i = rc3 (2.36)

Es. 2.34’te yer alan tiirbiillans yikimin1 viskoz olmayan blokajlarla (inviscid blocking)
gerceklestirmektedir. Viskoz etkisiyle tiirbiilans yikimi v igerisinde tanimlanmigtir.
Esitligin Oniinde yer alan eksi isareti bu yikimi temsil etmektedir. En yakin duvara olan
mesafe “d” ile gosterilmektedir. Es. 2.35’te yer alan v, ifadesi viskoziteyi ifade etmektedir.
Esitliginin saginda yer alan f,; ifadesi Mellor ve Herring’in (1968) calismalarinda
kullandigi, Es. 2.36’da formiilizasyonu bulunan bir fonksiyondur. Es. 2.36’da yer alan

C,1sabitinin degeri daha sonra yapilan ¢aligmalarla degistirilmistir [39].
Standart k- Turbilans Modeli

Ters basing gradyenlerinin oldugu smir tabaka bolgelerinde yeterli dogrulugu
yakalayamayan k-, stipersonik akislarda da yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle aecrodinamik
ve turbo makinelerde uygulanacak daha dogru sonu¢ veren bir modele ihtiyag

duyulmustur. Sekil 2.13 incelendiginde zaman igerinde Onerilen modeller verilmistir [63].
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Wilcox(1988) . )
Saiy Speziale(1990)  Wilcox Wilcox
(1974)  Menter(1992)  (1998) (2006)
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Sekil 2.13. Yillar igerisinde 6nerilen modellerin zaman ¢izelgesi

Ters basing gradyenlerinde k-& modelinden daha iyi sonug verecek Spalart-Allmaras, John-
King, k-o gibi bir¢ok tiirbiilans modeli tiiretilmistir. k- tlirbiilans modelinin de bir ¢ok

farkli versiyonu ters basing gradyeninin ¢6zii i¢in kullanilmistir.

k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan € terimi tiirbiilans dagilim oranini ifade etmektedir. Bu
oran, viskozite tarafindan termal enerjiye doniistiiriilen kinetik enerjiyi ifade etmektedir.
Birimi ise m?/s?’dir. k-o tiirbiilans modelinde kullanilan ® terimi ise spesifik tiirbiilans

dagilim oranimi ifade etmektedir.

®=— (2.38)

Akis alanmi icin disiiniildiigiinde € ve o terimlerinin ikisi de tiirbiilans kinetik enerji
dagilimini ifade etmektedir. Es. 2.38’de gosterildigi gibi o teriminin birimi ise 1/s olup, &
teriminin Ck ifadesine boliimii ile bulunmaktadir. C,,deneyselkatsay olup degeri 0,09°dur

[60]. k terimi ise tUrbulans kinetik enerjisini ifade etmektedir.

k terimi icin transport denklemi Es. 2.39°da verilmistir.

AGLI V(pVk) =V <(u + ::—lt() Vk> + Px — pe (2.39)

ot

o terimi icin transport denklemi ise Es. 2.40°da verilmistir.
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200) 4 V(pVw) =V ((u +2) vm> + 1B — Bpw? (2.40)
ot Ok vt

k- tiirbiilans modeli farkli deneysel katsayilara sahiptir («, 3,0, vb.). Prensipte k-o ve k-
¢ tiirbiilans modelleri ayni olsalar da aralarinda birtakim farkliliklar bulunmaktadir. k- €
tiirbiillans modeli, ters basing gradyenlerinde c¢ok fazla dogruluk yakalayamayan
sonimleme fonksiyonu icermektedir. k-o tiirbiilans modeli ise soniimleme fonksiyonuna
ihtiyag duymaz ve bu sebepten otiirii aerodinamik ve turbo makine uygulamalarinda daha

yiiksek dogruluk yakalamaktadir.

k-o tiirbiilans modelinin temel eksikligi, serbest akis bdlgelerinde yeterli dogrulugu
yakalayamamasidir. Bu sorun, serbest akis bolgelerinde basarili tiirbiilans modeli olan k-¢
ile birlikte kullanilmasiyla asilmaktadir. SST k-o tlirbiilans modelinin temelini olusturan
bu yaklasimda iki tiirblilans modelinin bir arada kullanilmasini saglayan bir karigtirma
fonksiyonu mevcuttur. Karistirma fonksiyonu ile duvara yakin bdlgelerde k- tiirbiilans

modeli kullanilirken, duvardan uzak bdélgelerde ise k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmaktadir.
SST k-e Turbulans Modeli

Dis akis aerodinamik uygulamalarinda veya akis ayrilmalarinin 6nemli oldugu
simulasyonlarda en iyi sonu¢ veren tirbilans modeli olarak kabul edilen Shear Stress
Transport (SST) k-o tiirbiilans modeli, k- ® ve k-¢ modellerinin birlikte kullanildig1 bir
tlrbilans modelidir. Bu modellerden k-o modeli duvara yakin bdlgelerde daha iyi sonug
vermekte fakat duvara uzak bolgelerdeki serbest akis bolgelerde yetersiz kalmaktadir.
Buna karsin k-¢ tiirbiilans modeli serbest akis bolgelerinde oldukca iyi sonu¢ vermektedir.
SST k- o tiirbillans modelinde karistirma fonksiyonun (F;) kullanilmasiyla duvara yakin
bélgelerde k-o tiirbiilans modeli kullanilirken, serbest akis bolgelerinde k-¢ modeli

kullanilmaktadir.

at ®

3(pw) +V(pVo) = V((M + (;:_:)) V(,,) " vltpk _ choz +2(1 -F)22v,. v, (2.41)

1

Es. 2.41°de yer alan“1” ile gosterilen kisim, ilave terimdir. ilave terimin sonunda yer alan

ifade i¢ carpim tensériidiir. I¢ carpim tensdriiniin agilimi Es. 2.42°de verilmistir.
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Vk:Vm= P = _6_ + 6_6_ + —— (242)

Fi=0

0<Fr<1

/

%////////

Sekil 2.14. Karistirma fonksiyonun duvara olan mesafe ile degisimi

Karistirma fonksiyonunun, hiicrenin duvara olan mesafesine gore degisimi Sekil 2.14’te
gosterilmistir. SST k-o tiirbiilans modelinde tiirbiilans modelleri arasindaki gegisi F;
fonksiyonu saglamaktadir. Tiirbiilans denkleminde yer alan F; fonksiyonu duvara yakin
bolgelerde “1” degerini alir ve model k- tiirbiilans modeli haline gelir. Serbest akis
bolgelerinde ise F; “0” degerini almakta ve model k-¢ tiirbiilans modeline dontismektedir.

F;fonksiyonu, Es. 2.43’te gosterildigi gibi hiperbolik bir fonksiyondur.

F, = tanh(arg,*) (2.43)

-

o
77
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Sekil 2.15. Karistirma fonksiyonun duvara en yakin mesafe gosterimi
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Karigtirma fonksiyonunda yer alan “arg” terimi duvara olan en yakin mesafeye bagl
oldugu Sekil 2.15°te gosterilmektedir. Bu sayede duvara olan uzakliga bagli olarak
tirbiilans modeli kullanilabilir. Es. 24’de, F1 fonksiyonundaki arg ifadesi yer almaktadir.

Denklemde CDy,, ifadesi “cross diffusion term” olarak bilinen ifadeden gelmektedir.

vk SOOV) 4pcm2k]

arg, = min [maX(B* ' Tw) Do

(2.44)

Viskozite Sinirlayici

SST k-o tirbillans modelinde bir viskozite simirlayict bulunmaktadir. Kullanilan bu

siirlayict sayesinde akis ayrilmalarinin gergeklestigi akislarda deneysel veriler daha iyi

yakalanmaktadir.
ol — o
= — i 2.45
LLt ® Ht max(aq»,SF;) ( )
Orjinal SST k—o» model

Es. 2.45’te yer alan F, ifadesi F; gibi karistirma fonksiyonudur. SST k-0 modelde
kullanilan tiirbiilans viskozite denkleminde S veya F, ifadesi biiylik degerler alirsa,
viskozite smirlandirilir. F, Karistirma fonksiyonu da Es. 2.46°da gosterildigi  gibi
hiperbolik bir fonksiyon olup, duvara olan mesafeye baglidir. Duvara olan mesafe kiiglik

oldugu zaman, F, ifadesi biiylik olmaktadir.
F, = tanh(arg,?) (2.46)

Kanat profilleri {izerinde yapilan niimerik analizlerde siklikla kullanilan tiirbiilans
modelleri Spalart-Allmaras ve SST k-o modelleridir [24]. Bu tez ¢alismasinda, tiirbiilansh
akiglarin aerodinamik ¢oziimlemelerinde siklikla kullanilan Spalart-Allmaras turbilans

modeli ve SST k- modeli karsilastirilmistir.

Kullanilan HAD yaziliminda ¢oziicii olarak sunulan basing temelli ve yogunluk temelli
¢Ozlim algoritmasi olarak basing temelli ¢6ziim algoritmasi kullanilmistir. Analizler strekli
hal sartlarinda gercgeklestirilmistir. Hesaplama alaninda giris olarak belirlenen bdlge icin

tiirbiilans yogunlugu literatiire uygun bicimde %1, ¢ikis olarak belirlenen bolge icinse %5
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olarak se¢ilmistir [53]. Hiz-basing ikili i¢in hesaplama semasi olarak “Coupled”
secilmistir. Coupled algoritmasi, momentum ve basing temelli siireklilik denklemlerini
birlikte ¢ozmektedir. Tek fazli silirekli hal sartlarindaki akis uygulamalarinda Coupled
algoritmasi, denklemleri ayr1 ¢ozen diger basing temeli hesaplama algoritmalarina goére
daha verimli ve saglam sonuglar vermektedir [65]. Uzaysal ayriklasama bashigi igin
gradyen hesaplamalarinda sonlu kareler yontemi segilmistir. Sonlu kareler yontemi, Green-
Gauss metotlarina gore diverjans teoreminin kullanilmamasi ve kayma hatasi gibi faktorler
bakimindan daha avantajlidir [66]. Basing i¢in ikinci dereceden uzaysal ayriklasma
secenegi secilirken, momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tlirbiilans dagilim orani i¢in
ikinci dereceden upwind semas: kullanilmistir. Akis Courant sayis1t HAD programinin
onerdigi sekilde 200 segilmistir. Analizlerin hepsinde C;,, Cp katsayilar1 ve siireklilik
parametreleri i¢in yakinsama isleminin sorunsuz gerceklesmesi i¢in yakinsama kriteri 1 X

1077 olarak segilmistir [56].

Cizelge 2.2.Kullanilan analiz 6zellikleri

Akiskan Hava
Akis Hali Surekli
Viskoz Rejimi Tiirbiilansl
Viskoz Modeli S-A, SST k-0
Reynolds Sayisi, (Re) 1 x 10°
Kanat Profili Gurney Flap Yapili/ Referans NACA
0012
Veter Uzunluguy, (C) 1m

Gurney Flap Uzunlugu

%1,5 Veter Uzunlugu

Gurney Flap Kalinlig

0,005m

Gurney Flap Geometrisi

Klasik(Dikdortgen); 1,25; 1,5; Simsek;
Yarim

Hiicum Agisi, ()

0°,3°,6°,9°,12°,15°,18°

Gurney Flap Agisi, (0)

0°,15°,30°,45°,60°, 90°
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3. TARTISMA

3.1. Gurney Flap Acisinin ve Hiicum Acisinin Degisken Parametre Olarak Kabul

Edilmesi

Aerodinamik karakteristiklerininGurney flap ac¢is1 6 ve kanat hiicum agis1 a’nin degisken
parametre olarak kabul edildigi, veter uzunluguna bagli Reynolds sayisi ile SST k-o ve S-
A tiirbiilans modelleri kullanilarak Gurney flap yapisina sahip ¢ = 1m veter uzunlugundaki
NACA 0012 kanadin analizleri gergeklestirilmistir. NACA 0012 kanat profilinin firar
kenarina eklenen 6 =0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° acilardaki Gurney flap yapisinin etkisinin
incelenmesi,Re = 1 x 10° sabit degerinde gergeklestirilmistir [50]. Elde edilen sonuclar
Wang(2008) Re = 1 x 10° Reynolds sayilarinda yapmis oldugu deney verileri ile
karsilagtirilmigtir [67]. Caliskan (2021) Re = 2,1 X 10° degerinde gergeklestirmis oldugu
sayisal analiz verileri ve Li (2002), (2003)Re = 2,1 x 10° degerinde gerceklestirmis
oldugu deney verileri ile de karsilagtirmasi yapilmistir [68], [69], [70]. Wang deney
verileri, bu tez ¢aligmasinda kullanilan ayni Gurney flap uzunlugu ve 0 acis1 kullanarak
gerceklestirmistir. Caliskan ise calismasinda sadece 6=90°’lik Gurney flap yapisi
kullanmigtir. Kullanilan Gurney flap uzunlugu 0,02m alinmistir. Li’nin deneysel verisinde
kullanilan kanat profiline ait Gurney flap yapisinin uzunlugu, 0,015m alinmistir. Bu tez
caligmasi ile bir takim farkliliklar bulunan ve literatiirde erisilebilen bu ¢alisma verilerinin
kullanilmasinin nedeni, mevcut ¢aligmada elde edilen verilerin dogrulugununispatinin

saglanmasidir.



52

18 -
@ Wang--Referans
16 1 3 M S-A--Referans
ry
d 14 - . - [ | A SST--Referans
z 12 - ﬁ 3 g X Wang--45°
E‘ 10 - X S-A--45°
10 -

=3 ﬁ i 4 | ®55T--45°
M0 s ® A
g = x + Wang--60°
= 6 1 Q u -S-A--60°
=
S 4. $ST--60°
= m

5 Al @ Wang--90°

W S-A--90°
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 SST 900
5 1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19
Hiicum Agisi (o)

Sekil 3.1.Farkli tiirbiilans modelleri ile C;, katsayisinina agisiyla degisimi

Farkli tiirbiilans modelleri ile C; katsayisinin o agisiyla degisimi Sekil 3.1°de
verilmektedir. Gurney flap yapist bulunmayan NACA 0012 kanat profilini simgeleyen
referans kanat profili ile 8=45°, 6=60° ve 6=90° agilarinin a hiicum agisiyla degisiminin
Wang (2008) deneysel veriler ile karsilastirilmasi verilmistir. Sekil incelendiginde Gurney
flap yapisina sahip olamayan referans kanat profili igin S-A tirbllans model verilerinin ve
SST k-o tiirbiilans model verilerinin, deney verileri ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir.
0=9°"ye kadar hem tiirbiilans model verileri hem de deney verileri olduk¢a yakin sonuglar
vermistir. a=9° ve a=12°"de tiirbiilans model verileri ile deney verisinin 6nceki hiicum
acilarina kiyasla bir miktar farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. a=12°"ye kadar Gurney
flap yapisiz kanat profili olan referans kanat profili ile Gurney flap yapili kanat profillerine
ait kaldirma katsayist degerleri incelendiginde, Gurney flap yapisinin kaldirma katsayisinm
onemli Olglide artirdign goriilmistiir. Referans kanat profiline eklenen Gurney flap
yapisinin a=0°’de farkli kanat agilarinda farkli degerler almakla beraber, yaklasik kaldirma
katsayist 0,25 degerini almistir. Sekilde yer alan tlrbulans verileri arasinda en fazla
kaldirma katsayis1 degeri 0=15°de SST k-o tiirbiillans modelinde yaklasik 1,5 olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 3.2. Referans kanat profiline ait Cj katsayisinin a agisiyla degisimin farkli

trbllans modellerinde ve literatir verileri ile karsilastirilmasi

Referans kanat profiline ait C; katsayisinin o agisiyla degisimin farkli tiirbiilans
modellerinde ve literatiir verileri ile karsilagtirilmas: Sekil 3.2°de verilmektedir.
SekildeSST k- tiirbiilans modelinden ve S-A tlrbiilans modelinden elde edilen C;, katsay1
verilerinin erigilebilen literatiir calisma verileri ile karsilastirilmast verilmistir. Sekil
incelendiginde diisiik o agilarinda bes veri grubunun da benzer sonuglar verdigi
goriilmistiir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan SST k- tiirbiilans modeli ve S-A tirbulans
modeli ile Wang (2008) deney verileri ve Li (2016) deney verileri yaklagik olarak tim o
acilarinda olduk¢a yakin sonuglar verdigi, S-A tiirbiilans modelinin a=15°"den sonra farkl
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. SST K- tiirbiilans modelinin maksimum kaldirma
katsayis1 degeri a=15°"de yaklagik olarak 1,3 degerinde elde edilmistir. S-A tlrbilans
modelinin maksimum kaldirma katsayis1 degeri a=12°’de yaklasik olarak 1,1 degerinde
elde edilmistir. Her iki tiirbiilans modelinde, karsilagtirlmast yapilan deneysel ve sayisal
caligmalarla uyumlu olarak yaklasik a=14° ve a=15°den sonra kanadin stall acisina

girmesiyle birlikte kaldirma katsayisinda diislis gozlemlenmistir.
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Sekil 3.3. 6=0°"lik Gurney flap yapil1 kanat profiline ait C;, katsayisinin o agisiyla
degisiminin S-A ve SST k- tlrbulans modellerinde karsilastiriimasi

NACA 0012 kanat profilinin firar kenarina 6=0°’lik ac1 ile eklenen Gurney flap yapisinin
kanat C; katsayr degerlerinin o agist degisimi Sekil 3.3’te verilmektedir. Sekil
incelendiginde kullanilan S-A ve SST tiirbiilans modellerinin a=0°-15° arasindaki agilarda
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Iki tiirbiillans modeli arasindaki fark a=18°’de ortaya
cikmigtir. S-A tlirbiilans modeli a=18°de SST k- tiirbiilans modelinden daha fazla C;,
katsayis1 degerine sahip olmustur. Gurney flap agisinin 0° oldugu kanat profili ile Gurney
flap yapisina sahip olmayan kanat profili olarak nitelendirilen referans kanat profilininCy,
katsayr degerleri karsilastirildiginda ise yaklasik olarak benzer sonuglar olduklar
gorulmistiir. Gurney flap yapisinin firar kenarina 6=0° ag1 ile eklenmesiyle o=0°"de
referans kanat profiline énemli miktarda C;, katsayis1 kazandirilamamistir. Maksimum Cj,
katsayis1 degeri a=15°"de yaklasik olarak 1,25 degerinde SST k-o tiirbiilans modelinde
elde edilmistir.

Gurney flap yapist ile NACA 0012 kanat profili arasindaki a¢inin 15°’ye esit oldugu
durumda kanat Uzerinde meydana gelen Cy, katsayisinin a agisiyla degisimi Sekil 3.4°te
gosterilmistir. Sekil incelendiginde a=0°"de ve diger a agilarinda, referans ve 6=0°’lik
kanat profillerine goreceli olarak daha yuksek C;, katsayisi elde edilmistir. Maksimum Cj,
katsayis1 degeri a=15°"de SST k-o tiirbiilans modelinde yaklasik 1,4 degerinde elde

edilmistir.a=15°"ye kadar iki tiirbiilans modeli sonuglar1 ile uyumlu olmustur.
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Sekil 3.4. 0=15°’lik Gurney flap yapili kanat profiline ait C;, katsayinin o agistyla
degisimin S-A ve SST k-o turbilans modellerinde karsilastiriimasi

Gurney flap agisinin 0=30° oldugu kanat profilininCy, katsayis1 degerlerinin verildigi Sekil
3.5 incelendiginde, a=0°"de, 6=30° agisina sahip Gurney flap yapisinin 6=15° acisina sahip
Gurney flap yapisina oranla referans kanat profiline daha fazla C;, katsayis1 kazandirdig
gortilmistiir. S-A ve SST k-o tiirblilans modelleri verileri incelendiginde, her iki tirbulans
model verilerinin a=15° de dahil olmak tlizere a=0°-15° arasinda uyumlu olduklari
goriilmiistiir. a=18°"de ise S-A turbulans modeli SST k-o tiirbiilans model verisine kiyasla
daha yiiksek sonu¢ vermistir. 6=30°"ye ait C;, katsayis1 verisi, referans ve 6=15°’lik kanat
profillerine ait C;, katsayisi verilerinden farkli olarak maksimum C; katsayist degerini
yaklagik olarak 1,4 olarak a=12°’de elde etmistir. 6=30°’lik kanat profilinin 0=12°"de elde
etmis oldugu maksimum Cj, katsayis1 degeri referans ve 6=15°’lik kanat profillerinde elde
edilen maksimum C;, katsayis1 degerinden goreceli olarak daha fazla oldugu goriilmistiir.
Incelen a=18° acisinda SST k-o tiirbiilasn modelinde yaklasik 0,65 kaldirma katsayisi
degeri, S-A tiirbiilans modelinde ise kaldirma katsayis1 degeri yaklasik 0,80 degerinde elde

edilmistir.
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Sekil 3.5. 0=30°’1ik Gurney flap yapili kanat profiline ait C;, katsayisinin a agisiyla
degisimin S-A ve SST k- turbulans modellerinde karsilastirilmasi

0=45°"1ik NACA 0012 kanat profiline ait C;, katsayisinin hiicum agis1 ile degisimi Sekil
3.6’da verilmistir. SST k-o tiirbiilans modeli ve S-A turbilans modelinin Wang (2008) ve
Li (2003) deneysel verileri ile karsilagtirilmasi sekilde yer almaktadir. Sekil incelendiginde
her iki tirbilans modeli verilerinin literatirde yer alan veriler ile benzer sonuglar verdigi
anlagilmaktadir. 0=12°’ye kadar goriilen benzerlikler, bu ac¢idan sonra azalmaya
baslamistir. Ozellikle S-A tiirbiilans modeline ait verilerin 0=15°"de deney verileri ve SST
k-o tiirbiilans modeli verilerinden farkli oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Fakat
a=18°"de ise S-A turbulans modeli, SST k-o tiirbiilans modeline kiyasla deney verileriyle
daha 1yl uyum gostermistir. C;, katsayilarin1 gosteren degerler incelendiginde tiim veri
gruplarinin 0=0°"den a=12°"ye kadar olan a agilarinda, artis gdstermis, bu agidan sonra ise
Cy, katsayilar1 degisik oranlarda azalis gdstermistir. Maksimum kaldirma katsayis1 degeri
SST k-o tiirbiilans modeli ve S-A tiirbiilans modelinde i¢in yaklasik olarak 1,4 degerinde
a=12°"de elde edilmistir. Minimum kaldirma katsayis1 ise 0=0°’de yaklasik olarak 0,2

degerinde elde edilmistir.
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Sekil 3.6. 0=45°’1ik Gurney flap yapil1 kanat profiline ait C;, katsayisinin a agisiyla
degisiminin farkl tiirbiilans model ve literatir verileri ile karsilastiriimasi

0=60°"lik aciya sahip NACA 0012 kanat profiline ait C; katsayr verilerinin
karsilagtirilmas1 Sekil 3.7°de verilmistir. Diger 0 acilarina ait C;, katsayis1 egrilerinde
oldugu gibi 6=60°"de diisiik a agilarinda dort veri grubu da benzer sonuglar vermistir.
Maksimum C;, katsay1 degeri o=12°"de Li (2003) deney verisine ait olmustur. Li (2003)
deney verisine ait a=10°"deki C;, katsayis1 degerine erisilememistir. S-A tlrbulans verisi
degerlerine bakildiginda o=15° disinda diger o acilarinda deney verileri ile uyum
gosterdigi goriilmiistiir. SST k-o tiirbiilans modeli verilerine bakildiginda deney verileri ile
uyumlu oldugu fakat yiiksek a agilarinda, diisiik a acilarina kiyasla daha diisiik uyumluluk
gosterdigi anlagilmistir. Dort veri grubu da 8=60°"de ve a=18°"de olduk¢a yakin sonuclar
vermigtir. 6=60°’lik agiya sahip NACA 0012 kanat profiline ait a acisiyla degisen Cy,
katsayilarinin olusturduklart egrilere bakilacak olursa, dort veri gurubunun da benzer
davraniglara sahip oldugu yorumu yapilabilir. Maksimum kaldirma katsayis1 degeri S-A ve
SST k-o tiirbiilans modellerinde yaklasik olarak 1,4 degerinde gézlemlenmistir. a=18°"de
ise S-A tiirbiilans modelikaldrima katsayisi degeri yaklasik olarak 0,8 iken, SST k-o

tiirbiilans modeli i¢in bu deger yaklagsik olarak 0,7 olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 3.7. 6=60°’lik Gurney flap yapili kanat profiline ait Cy, katsayisinin o agistyla
degisiminin farkli tiirbiilans model ve literatur verilerinde karsilastiriimasi

0=90° kanat profilinin C;, katsayilarinin karsilastirilmasi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
Sekil incelendiginde, maksimum C; katsayis1 degerinin Li (2016) deneysel verisine
a=12°"de elde edildigi anlagilmaktadir. a=6°"ye kadar a agilarinda tiim veri gruplar1 benzer
sonuglar vermistir. SST k-o tiirbiilans modeli ve S-A tirbllans modeli verileri
incelendiginde, her iki tiirbiilans modelinin literatiirdeki onceki ¢alismalarla benzer sonug
verdigi goriilmektedir. SST k-o tiirbiilans modelinin karsilastirilan verilerle sekilden de
bariz olarak fark edilebilecek olan a=15°"deki Cy, katsayis1 verisidir. S-A tlrbilans modeli
dahil, diger veri gruplarinda maksimum kaldirma katsayis1 hiicum agisinin a=12°"deki
degerinde elde edilirken, SST k- tiirbiilans modelinde maksimum kaldirma katsayisi
degeri 15°°de yaklasik 1,5 degerinde elde edilmistir. a=18°"de tiirbiilans modellerininin
kaldirma katsayisi degerleri karsilagtirildiginda S-A turbuilans modelinin yaklagik 0,85-0,9
araliginda bir deger aldigi, SST k- tiirblilans modelinin ise yaklasik 0,7 degerini aldig1

gbézlemlenmistir.
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Sekil 3.8. 0=90°’lik Gurney flap yapili kanat profiline ait C;, katsayisinin o agisiyla
degisiminin farkl tiirbiilans model ve literatir verilerinde karsilastiriimasi

Cy, katsayis1 i¢in, S-A tlrbulans model verileri ve SST k- tiirbiillans model verilerinin,
deney verileri ile iliskisinin anlagilmas1 adina veriler arasindaki sayisal hesaplama yazilimi
kullanilarak elde edilen korelasyon katsayilart Cizelge 3.1°de verilmistir. Korelasyon
katsayis1i, iki degisken arasindaki iliskinin yoniinii ve derecesinin belirlenmesinde
gergeklestirilen korelasyon analizde kullanilan bir katsayidir. Bu katsayr degeri -1 ile +1
arasinda deger alabilir. Eger elde edilen korelasyon katsayisinin isareti pozitifse,
degiskenlerden biri artarken, diger degiskenin de arttigin1 gostermektedir. Katsay:
isaretinin negatif olmasi durumunda bir degisken artarken, diger degiskenin
azalmaktadir. Korelasyon katsayis1 degeri 1’e ne kadar yakin ise iki de8isken arasinda o

kadar dogrusal iliski bulunmaktadir.

Cizelge 3.1.Tiirbiilans model verilerinin deney verisi ile korelasyon katsayilari

Referans 0,941848 0,965644
45° 0,88555 0,995135
60° 0,933609 0,986641

90° 0,94069 0,860299
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Cizelge 3.1 incelendiginde SST k- tiirbiilans modelinin referans kanat profili, 6=45° ve
0=60°"lik kanat profillerinde ki sahip oldugu korelasyon katsayr degeri 1’e oldukga
yakindir. Bu durumda referans kanat profili, 6=45° ve 6=60°’lik kanat profillerinde SST k-
o tirbiilans model verilerinin ve deney verilerinin iyi derecede Ortiistiiglinii ifade
etmektedir. SST k-o tirbiilans modeli 6=90°’lik kanat profilinde ise diger kanat
profilindeki korelasyon katsayilarindan daha diisiik korelasyon katsayisina sahiptir. S-A
tirbilans modelinde ise referans kanat profili, 6=45° ve 8=60°’lik kanat profillerinde, SST
k-o tiirblilans model korelasyon katsayilari kadar yiiksek korelasyon katsayilara sahip
olmasa da deney verileri ile yiiksek oranda dogrusal iliski mevcuttur. S-A tlrbulans
modelinin 6=90°’lik kanat profilinde ise SST k-o tiirblilans modeline kiyasla deney
verileri ile daha iyi Ortiistiigli korelasyon katsayisina bakilarak sdylenebilir. Genel olarak
S-A ve SST k-o tiirbiilans modellerinden, SST k- model verilerinin deney verileri ile

daha iyi ortiistiigii sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.9. Referans kanat profiline ait Cp katsayisinin a agisiyla degisiminin farkli
tirbilansmodel ve literatiir verilerinde karsilastirilmasi

Sekil 3.9°da Gurney flap yapis1 bulunmayan referans olarak adlandirilan kanat profilinin
elde edilen Cp katsayilar ile Wang (2008), Li (2003) deney verileri ve Caliskan

(2021)sayisal analiz verileri karsilastirilmast verilmektedir. Sekil incelendiginde diisiik o
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acilarinda Caliskan Cp katsay1 verileri ile SST k- tiirbiilans verilerinin benzer sonuglar
verdigi o=6°"den sonraki agilarda verilerin arasindaki farkin arttigt goriilmektedir.
a=9°"den sonraki ac¢ilarda ise S-A tiirbiilans modeli ile Caliskan (2021) Cp katsayisi
verileri birbirine yakin sonuglar vermistir. Her dort veri egrisi igin benzer davranis
gosterdigi sOylenebilir. SST Kk-o tiirbiilans modeli 0=0°’de yaklagik 0,011 degerinde
stiriikleme katsayisi ile hiicum agilar icerisinde en diisiik siiriikleme katsayis1 degeri elde
edilmistir. 0=18°"de ise yaklasik 0,0225 degerinde siiriikleme katsayis1 elde edilmistir. S-A
tirbiilans modelinde ise en diisiik siirikleme katsayist degeri 0=0°’de yaklasik olarak
0,015 degerinde, en yiiksek siiriikleme katsayisi ise a=18°’de 0,0325 degerinde elde

edilmistir.
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Sekil 3.10. 6=0°’1ik Gurney flap yapisina sahip kanat profiline ait Cp katsayisinin o
acisiyla degisiminin farkl turbllans model verilerinde karsilastiriimasi

Gurney flap yapisinin kanat profilinin firar kenarina 6=0°’lik ag1 ile yerlestirilmesiyle elde
edilen Cp katsayisi degerleri Sekil 3.10’da verilmistir. Sekil incelendiginde S-A ve SST k-
o tiirbiilans model verilerinin benzer egilimler gosterdigi anlagilmistir. a=0°-6° arasindaki
acilarda benzer sonuglar verdigi bu acidan sonra her iki tiirbiilans model verileri arasindaki
farkin arttigr  gézlemlenmistir. Ozellikle a=15° ile a=18° agilarmin Cp katsayilart

incelendiginde, o agisinin artmasiyla Cp katsayisinda meydana gelen artis diger o
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acilarinda meydana gelen Cp katsayisiartiglarina kiyasla daha fazla olmustur. Maksimum

Cp katsayisi degeri a=18°de yaklaik olarak 0,225 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.11. 6=15°’lik Gurney flap yapisina sahip kanat profiline ait Cp katsayisinin a
acistyla degisiminin farkl trbulans model verilerinin karsilastiriimasi

Cp Kkatsayisi degerlerinin, 0=15°de o agisiyla degesiminin verildigi Sekil 3.11
incelendiginde maksimum Cp, katsayisi degeri a=18°"de S-A tlrbulans modelinde yaklagik
oalrak 0,25 olarak gergeklesmistir. 6=0°’lik kanat profilinin maksimum Cp, katsayisi degeri
ile 6=15°’lik kanat profiline ait Cp maksimum Cp katsayisi degeri karsilastirildiginda,
0=15°"lik kanat profilinde goéreceli olarak daha fazla Cp katsayis1 degeri elde edilmistir.
Sekil incelendiginde S-A turbulans modeli ve SST k- tiirbiilasn modellerinin yaklasik
olarak tim o acilarinda benzer sonuglar verdiklei gozlemlenmistir. 6=0°’de oldugu gibi
o=15°"den o=18°"ye olan artista geceklesen Cp katsayis1 degerindeki artig, diger o

acilarindaki artigla meydana gelen Cp katsayisi artisindan daha yliksek gerceklesmistir.
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Sekil 3.12. 6=30°"1lik Gurney flap yapisina sahip kanat profiline ait Cp katsayisinin o,
acistyla degisimininfarkl: tiirbiilans model verilerinin karsilagtirilmasi

NACA 0012 kanat profilinin firar kenarina eklenen 6=30°’lik Gurney flap yapisi ile
meydana gelen Cp Kkatsayisi degerlerinin o agisiyla degisimi  Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde S-A ve SST k-o tiirbiilans model verilerinin uyumlu
olduklart goriilmiistiir. Maksimum Cp, katsayist degeri 0=18°’de S-A tlrbilans modelinde
yaklagik 0,27 olarak edilmistir. 6=15° ve 0=30°’lik kanat profillerinin maksimum Cp
katsayist degerleri karsilastirildiginda 6=30°’lik kanat profilinde goreceli olarak daha
yuksek Cp katsayis1 degeri elde edilmistir.

0=45°lik Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profilinin Cp katsayr degerlerinin
karsilastirilmast Sekil 3.13°de gosterilmistir. Bes veri grubu i¢in sekil incelendiginde,
ozellikle diisiik a acilarinda, referans kanat profilindeki a acilarina kiyasla daha yakin
sonuclar verildigi  gbzlemlenmistir. Karsilagtiritlmas1  yapilmakta olan tiirbiilans
modellerinden SST k- tiirbiilans modeli, S-A tiirbiilans modeline kiyasla, Wang (2008)
ve Li (2003) verileri ile daha fazla uyum yakalamistir. a=6°’den sonraki o agilarinda SST
k-o tiirbiilans model verileri ile deney verileri arasindaki fark o agisinin artmasiyla

artmaktadir. SST k-o tlirbiilans modelinde maksimum siiriikleme katsayisi degeri yaklasik
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olarak 0,04 olarak 0=12°’de eclde edilmistir. S-A tlrbilans modelinin  maksimum

stiriikleme katsayis1 degeri yaklasik 0,055 olarak 0=12°"de elde edilmistir.
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Sekil 3.13. 6=45°’1ik Gurney flap yapisina sahip kanat profiline ait Cp katsayisinin o
acisiyla degisimininfarkl: tiirbiilans modelleri ve literatiir verilerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 3.14°de yer alan 6=60°"deki kanat profilininCp katsay1 degerlerinin karsilastirilmasi
incelendiginde, diisiik o acilarinda referans kanat profili ve 0=45°’lik kanat profili
verilerine kiyasla deney verilerinde daha fazla uyum goézlemlenmistir. 0=6°’den sonra,
0=45°"de oldugu gibi SST k-o tiirbiilans model verisi ile Wang (2008) ve Li (2003) deney
verileri arasindaki fark, a agisinin degerinin artmasiyla birlikte artmaktadir. Kullanilan S-A
ve SST k-o tiirbiilans modellerine ait Cp katsay1 degerleri incelendiginde S-A turbulans
model verilerinin goreceli olarak daha yiiksek degerlere sahip oldugu anlasilmistir. Iki
tiirbiilans verisinin 6=60°’lik kanat profili i¢in deney verileri karsilastirilmasi ile SST k-
tiirbiillans model verilerinin deney verine goreceli olarak daha yakin sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. SST k-o tiirbiilans modeli minimum siirikleme katsayis1 degerini
a=0°de yaklasik 0,015 degerinde maksimum degerini ise oa=12°"de yaklasik 0,04

degerinde elde edilmistir.
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Sekil 3.14. 6=60°"1ik Gurney flap yapisina sahip kanat profiline ait Cp katsayisinin o
acistyla degisimininfarkli tirbulans model ve literatir verileriyle
karsilastirilmast

0=90°’lik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profiline ait Cp katsay:
degerlerinin  karsilastirilmast  Sekil.3.15’te  gosterilmistir.  Sekil  incelendiginde,
karsilagtirilmas1 yapilan bes veri gurubunun, disiik o acilarinda daha yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan SST k-0 ve S-A turbllans modelleri
verileri incelendiginde, SST k-o tiirbiilans modelinin, Wang (2008) ve Li (2016) deney
verileri ile daha uyumlu oldugu gozlemlenmistir. SST k-o tiirbiilans modeli ile deney
verileri arasindaki uyumluluk o agisinin artmasiyla azalmakta oldugu anlagilmistir.
Caligkan (2021) calismasinda kullanmis oldugu SST k-o tiirbiilans modeline ragmen, Cp
katsayis1 verileri, bu ¢alismada yer alan S-A tilirbiilans modeli ile daha uyumlu oldugu
gorilmektedir. SST k-o tiirbiilans modeli i¢in minimum siriikleme katsayist degeri
a=0°"de Wang’in ve Li’nin souglari ile olduk¢a yakin olarak yaklasik 0,0125 degerinde
maksimum degeri ise a=12°"de 0,035 degerinde elde edilmistir. S-A turbulans modeli igin
minimum siirlikleme katsayis1 degeri 0=0°"de Caligkan’in degeri ile uyumlu bir sekilde
yaklagik 0,017 degerinde maksimum degeri ise a=12°de yaklasik 0,05 degerinde elde

edilmistir.
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Sekil 3.15. 6=90°’lik Gurney flap yapisina sahip kanat profiline ait Cp katsayisinin o
acistyla degisiminin farkli tlrbdlans model ve literatlr verileriyle
karsilastirilmast

Aerodinamik verim katsayisinin o agisiyla degisiminin farkli turbtlans model ve literatur
ile karsilastirilmas1 Sekil 3.16’da verilmistir. Sekle gore en yiiksek aerodinamik verim
referans kanat profili olarak adlandirilan ve deneysel olarak elde edilen veri olmustur.
aerodinamik verim en diisiik elde edildigi durum ise S-A turbllans modeline ait referans
kanat profili olmustur. Deney verileri incelendiginde ise referans kanat profiline ait
aerodinamik verim degerinin maksimum degerde oldugu ve 0 agisinin artmasiyla birlikte
aerodinamik verimde diisiis yasandigi goriilmektedir aerodinamik verim icin SST k-o ve
S-A tiirbiilans model verilerine bakildiginda SST k- verilerinin daha yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni ise S-A tirbllans modelinin Cp katsayisi
degerlerinin, deney Cp katsayist ve SST k-o tiirbiillans modelinin Cp katsayisi
degerlerinden oldukga yiiksek sonu¢ vermesidir. Ayni kanat profiline ait aerodinamik
verim degerlerinin farkli olmasinin nedeni, C;, katsayisinda yakalanan birbirine yakin

verilerin, Cp katsayisinda yakalanamamis olmasidir.
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Sekil 3.16. Aerodinamik verim katsayisinin o agisiyla degisiminin farkl tirbilans model
ve literatir ile karsilastiriimasi

S-A tirbilans modeline ait aerodinamik verim degerlerinin kanat profillerine gore degisimi
Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde referans olarak adlandirilan Gurney flap
yapisiz kanat profili ile 0=0°’lik kanat profilinin benzer aerodinamik verim degerleri
gosterdigi goriilmektedir. a=6°"den sonra bu iki veri arasinda farklilagma baslamakta ve
0=0° kanat profiline ait aerodinamik verim degeri referans kanat profili aerodinamik
verinden daha yiiksek degerler almaktadir. =0°"ye ait aerodinamik verim degeri 0=12°"ye
kadar ylikselme egilimi gosterirken bu acidan sonra diisiise ge¢mistir. Referans kanat
profilininaerodinamik verim degeri ise a=12°den sonra diisiise gecmistir. Ozellikle
a=9°"den sonra referans kanat profiline ait aerodinamik verim degeri diger tiim kanat
profillerinden yiiksek degerlere sahip olmustur. Kanat profilinin 0 agisindaki degisimin
aerodinamik verimine etkisi, a=0°’deki referans ve 0=0° aerodinamik verim degeri ile
0=15°"nin aerodinamik verimine bakilarak kolayca ayirt edilebilmektedir. 8 agisindaki artis
ile birlikte aerodinamik veriminde artis gortilmektedir. 6=15°-90° arasindaki agilara sahip
kanat profillerinin aerodinamik verimlerinde 0=0°-6° arasindaki agilarda artis yasandigi
gozlemlenmis, 0=6°"den sonraki acilarda ise diisiis yasanmistir. Aerodinamik veriminin

maksimum degeri yaklasik olarak 47 degerinde 6=45° ve 6=90°"de elde edilmistir.
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Sekil 3.17. S-A turbllans modeline gore aerodinamik verimin, farkli 6 agilarinda,a agisiyla
degisimi
SST k-o tiirbiilans modeline ait aerodinamik veriminin farkli 6 degerlere sahip kanat
profillerine ve referans kanat profiline gore degisimi Sekil 3.18’de gosterilmistir.
Maksimum aerodinamik verim degeri, 0=9°’de referans olarak adlandirilan Gurney flap
yapisiz kanat profilinde elde edilmistir. Minimum aerodinamik verim degeri ise referans
kanat profili ile 6=0°’deki kanat profilinde gozlemlenmistir. S-A tlrbilans modelinde
oldugu gibi, SST tiirbiilans modelinde de referans kanat profili ile 6=0° kanat profili,
0=6°"ye kadar benzer sonuglar vermistir. 0=9°"ye kadar referans kanat profilindeki artis
daha fazla olmak iizere, referans ve 6=0° kanat profillerinde artis gerceklesmistir. 0
acisindaki artig ile birlikte aerodinamik verim degerlerinde artis gézlemlenmistir. 6=15°"1ik
kanat profilinde maksimum aerodinamik verimi a=6°’de elde edilmistir. 6=30°"deki kanat
profiline ait maksimum aerodinamik verim degeri a=6°’de yaklasik olarak 6=90°’deki
aerodinamik verim degerinde elde edilmistir. 6=45° ve 6=60°’lik kanat profillerine ait
aerodinamik veriminin maksimum degeri a=6°’de elde edilmis olup, her iki 0 agida,
0=12°"den sonra ani diisiis yasanmistir. Bu durumun temel nedeni, her iki 6 acisina ait
kanat profillerinin akis yapisinin incelenmesi sonucunda, kanat {ist ylizeyinden ayrilan
akista meydana gelen girdap yapist oldugu sonucuna ulasilmistir. Genel olarak

aerodinamik veriminin kanadin stall adi verilen yilizeyden akis ayrilmasi fenomenin
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baslamasiyla birlikte 0 ve a agilarina bagl olarak degistigi fakat a=18°’de incelenen tiim

kanat profillerinin yaklasik olarak benzer sonug verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.18. SST k-o tiirbiilans modeline gore aerodinamik verimin, farkli 6 agilarinda, o
acistyla degisimi

Turbdlans modelleri ile elde edilen C;, katsayilarinin, deney verileri ile karsilagtirilmasi
sirasinda, 6=90° acgiya sahip NACA 0012 kanat profilinde maksimum C; katsayisi
a=15°de elde edilmistir. Fakat deney verileri incelendiginde maksimum C;, katsayisinin
0=12°"de gerceklesmis oldugu goriilmektedir. Diger 0 acilarina sahip kanat profilleri
incelendiginde deney verilerindeki a=15°"de gerceklesen C; katsayisi degerlerini tez
caligsmasinda kullanilan SST k-o ve S-A tiirbiilans modellerinin tam olarak yakalayamadig1
sonucuna ulagilmistir. Bunun sebebi olarak a=15°"de meydana gelen kanat iizerindeki akis
ayrilmas1 ve akis ayrilmasinda meydana gelen girdap yapilarimin tam olarak
yakalanamamas1 gosterilebilir. Kanat {izerindeki akil ayrilmast “stall” olarak
adlandirilmaktadir ve tiim aerodinamik uygulamalarinda stall fenomeni istenmeyen bir
durumdur. Referans kanat profiline eklenen %]1,5¢ uzunlugundaki Gurney flap yapisinin
eklenmesiyle birlikte a=3°"de %90 kaldirma katsayisinda artis yasanmistir. Kaldirma
katsayinda meydana gelen %’90°lik artis o agisinin artmastyla birlikte azalis gosterdigi

gbézlemlenmistir.
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Cizelge 3.2. Aerodinamik verimin literattr verisi (Uddin (2011)) ile karsilastirilmasi

0° 0 0 18 20
2° 17 23 32 36
o 26 — 38 —
4° 32 40 43 48
6° 45 52 49 56
8° 46 55 49 58
9° o1 — 48 —
10° 45 53 47 55
12° 46 46 39 51
14° 31 37 30 42
15° 31 — 23 —
16° 4 22 4 33
18° 4 4 3 4

Gurney flap yapisina sahip olamayan referans kanat profili ile kanat veter uzunlugunun
%1,5 degerine esit oldugu NACA 0012 kanat profilinin aerodinamik verimlerinin, mevcut
tez calismasinda kullanilan SST k-o tiirbiilans modeli ile literatiirde bulunan Uddin ve
ark.(2011) HAD c¢alismasimin karsilastirilmasi Cizelge 3.2°de gosterilmistir [18]. Cizelge
incelendiginde, referans kanat profili i¢in SST k-® ve Uddin ve ark.(2011) benzer sonuglar
yakaladiklart gézlemlenmistir. Referans kanat profili i¢in maksimum aerodinamik verim
SST k-o tirbiilans modelinde 0=9°’de, Uddin ve ark. (2011) gergeklestirdigi referans
kanat profiline ait analizde ise 0=8°"de meydana gelmistir. Maksimum aerodinamik
verimin elde edildigi agilardan sonra aerodinamik verim her iki veri grubunda da diisiise
gecmistir. Gurney flap yapisinin eklenmesiyle incelenen her iki aerodinamik verim
verisinde de Ozellikle diisiik a acilarinda artis gbzlemlenmistir. Uddin ve ark. elde ettigi
Gurney flap yapisina ait aerodinamik verim, SST k-o tiirbiilans modelin aerodinamik
veriminden daha yiiksek olmustur. Gurney flap yapili kanat profili i¢in maksimum
aerodinamik verimin elde edilmesi SST k-o tiirbiilans modelinde 0=6°"de, Uddin ve ark.
verilerinde ise a=8°’de elde edilmistir. Elde edilen maksimum o agilarindan sonraki

acilarda her iki veri grubu i¢in aerodinamik verimde diisiis ger¢eklesmistir.
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3.1.1. Basin¢ Dagilim

0=90°"lik NACA 0012 kanat profili ve Gurney flap yapisina sahip olmayan referans
NACA 0012 kanat profili iizerindeki basing dagiliminin a agis1 ile degisiminin incelenmesi

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.19. Kanat profili Gzerinde a=0°"deki basing dagilimi (a) referans kanat profili (b)
0=90°

a=0°"deki referans ve 6=90°’lik NACA 0012 kanat profiline ait basin¢ dagiliminin

gosterildigiSekil 3.19a’da yer alan referans NACA 0012 kanat profiline ait basing

dagilimin i¢in, kanat profilinin alt1 ve iist ylizeylerinde negatif basing alanlarinin oldugu

gorilmektedir. Akigin kanat profiline ¢arptigi kanat hiicum kenarinda maksimum basing
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alan1 olugsmustur. Hem alt yiizey hem de iist yiizey i¢in, hiicum kenarindan firar kenarina
ilerledik¢e basing artisi oldugu gozlemlenmistir. 6=90°’lik NACA 0012 kanat profilineait
basing dagilimi ise Sekil 3.19b’de yer yerilmistir. Referans NACAO0012 kanat profilinden
farkinin kanat alt yiizeyinde olusan diisiik basing bdlgesinin daha diisiik yogunlukta
oldugudur. Ozellikle firar kenarinda yer alan Gurney flap yapismin yukari akim bdlgesinde
ise kanat alt yiizeyinin hiicum kenarina gore daha yiiksek basing alaninin olustugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.20. Kanat profili Gzerinde o=3°"deki basing dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Referans NACA 0012 kanat profiline ve 6=90°’lik NACA 0012 kanat profiline ait
a=3°deki basing dagilimi Sekil 3.20°de verilmektedir. Referans kanat profiline ait basing
dagiliminin verildigi Sekil 3.20a incelendiginde, hiicum agisinin degisimi ile kanat hiicum
kenarindaki yiiksek basing alanin yeri, 0=0°"ye gore goreceli olarak degismektedir. Her iki

o acisindaki basing dagiliminin gosterilmesinde kullanilan renklerin Pa cinsinden basing
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degerlerinin gosterildigi renk bari incelendiginde a=0°’deki maksimum basing degeri
a=3°’deki maksimum basing degerinden fazla oldugu goriilmektedir. Buna karsilik olarak
renk barinda gosterilen minimum basing degerinin 0=3°’de, a=0°"ye gore daha diisiik
oldugu anlasilmaktadir. a=3°"de 6=90°’lik Gurney flap yapisina sahip olan NACA 0012
kanat profilinin basing dagilimi Sekil 3.20b’de gosterilmektedir. Firar kenarina eklenen
Gurney flap yapisi sayesinde kanat firar kenarinda basing artig1 goriillmektedir. a=0°"de ve
0=3°"deki NACA 0012 kanat profillerine Gurney flap yapisinin eklenmesinin firar
kenarindaki basing artisini etkilemesi konusundaki karsilastirilmada, a=3°’deki Gurney

flap yapisinin daha fazla basing artigina sebep oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Klasik Gurney flap yapist ile referans olarak adlandirilan Gurney flap yapisiz kanat
profillerinin a=6°"deki basin¢ dagilimlar1 Sekil 3.21°de verilmistir. Sekil 3.21a’da verilen
0=6°"deki referans kanat profiline ait basin¢ dagilimi incelenecek olursa, maksimum ve
minimum basing degerlerinin ayni sartlar altinda 0=3°’lik aciya gore daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Fakat Sekil 3.21b’de yer alan 6=90°’lik kanat profiline ait basing dagilimi ile
ayni kosullar altindaki a=3°’deki basin¢ dagilimi incelenecek olursa, maksimum basing
dagilimi1 0=6°"de goreceli olarak daha diisiik degerdedir. Minimum basing dagiliminda ise
0=6°"deki deger, 0=3°"deki degerden goreceli olarak daha diisiik olmustur. a=6°’deki
referans kanat profilinde kanat iist yiizeyinde meydana gelen diisiik basing bolgesi, ayni a
acisindaki 6=90°’lik kanat profili kanat tizeri diisiik basing bolgesinden daha genistir. Ayni1
sekilde kanat profili altinda meydana gelen basing dagilimi Gurney flap yapisina sahip
olmayan kanat profilinde daha diisiik gerceklesmistir. 6=90°’1lik kanat profilindeki alt
ylizeyde meydana gelen basing dagiliminda akisin kanat profiline ¢arptigi hiicum
kenarindaki bolgede maksimum basing dagilimi goézlemlenmistir. Alt yiizeyde hiicum
kenarindan firar kenarma dogru basing dagilimi incelendiginde, kanadin orta bdlgesinde
hiicum kenarindaki ve firar kenarindaki basing dagilimina gore daha diisiik basing alanlari
mevcuttur. Firar kenarinda yer alan Gurney flap yapisina dogru gelindiginde ise basing
artis1 sdz konusu olmustur. Ozellikle Gurney flap yapisinin kanat ile birlestigi bolgelerde
goreceli yliksek basing alanlar1 olusmustur. Gurney flap yapisinin ug¢ kisimlarina dogru
basing diisiisleri yasanmistir. Gurney flap yapisinin kenar kesimlerinde, gergeklesen basing

diisiisiiniin sebebi bu bolgelerde akis hizinin artmasidir.
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Sekil 3.21. Kanat profili Gizerinde 0=6°"deki basing dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Hiicum acisinina=9° oldugu referans ve 6=90°’lik NACA 0012 kanat profillerine ait
basing dagilimi Sekil 3.22°de verilmistir. Sekil incelendiginde kanat firar kenarina eklenen
Gurney flap yapisimin firar kenarindaki basingta artisa neden oldugu acik bir sekilde
goriilmektedir. Hem referans hem de Gurney flap yapili kanat modelinin iist yiizeyi i¢in
kanadin hiicum kenarindan firar kenarina dogru basing artis1 s6z konusu olmustur. Gurney
flap yapili kanat modeli i¢cin 0=9°"de gerceklesen maksimum basing degeri 0=6°’de ayni

kosullarda gergeklesen basing degerinden yiiksek olmustur.
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Sekil 3.22. Kanat profili Gzerinde 0=9°’deki basing dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Referans ve 6=90°’lik Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profillerinin a=12°"deki
basing dagilimi Sekil 3.23°de gosterilmistir. Diger hiicum agilarindaki Gurney yapili kanat
modellerinde gergeklestigi gibi firar kenarinda bulunan Gurney flap yapisinin yukari
akiminda kanadin orta boliimiine géreceli olarak basing artis1 s6z konusu olmustur. Gurney
flap boyunca, flap ile kanat profilinin birlestigi bolgede, flap yapisinin kalan boliimiine
kiyasla daha yiiksek basing alani olugsmustur. Gurney flap yapili kanat profilinin
a=12°"deki maksimum basing degeri a=9°’deki ayni kosullardaki maksimum basing

degerinden daha disiik gergeklesmistir.
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Sekil 3.23. Kanat profili Gzerinde o=12°"deki basing dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Hiicum agisinin a=15° oldugu referans ve Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profilleri
i¢in basing dagilimi Sekil 3.24°de verilmistir. Gurney flap yapili kanat profilinin basing
dagilimi i¢in flap yukar1 akiminda kanat orta bdlgesine goreceli olarak daha yiiksek basing
alan1 olmustur. Gurney flap yapili kanat profili i¢in 0=15°"deki maksimum basing

degerinin, ayni kosullardaki 0=12° maksimum degerine gore daha diisiik deger almistir.
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Sekil 3.24. Kanat profili Gzerinde o=15°"deki basing dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Hiicum acisinin 0=18° oldugu, referans ve Gurney flap yapili NACA 0012 kanat
profillerinin basing dagilimlar1 Sekil 3.25’te verilmistir. Sekil incelendiginde referans
kanat profilinde gergeklesen maksimum basing degeri, Gurney flap yapili kanat profilinde
gerceklesen maksimum basing degerinden diisiik olmustur. Diger Gurney flap basing
dagilimlarinda oldugu gibi, Gurney flap yukari akiminda goreceli yiiksek basing alani
olusmustur.
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Sekil 3.25. Kanat profili Gzerinde o=18°"deki basing dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Genel olarak NACA 0012 kanat profili ve 6=90°’lik Gurney flap yapili kanat profilinin
basing dagilimlar1 i¢in, referans kanat profillerinin, Gurney flap yapili kanat profillerine
kiyasla daha yliksek maksimum basing degerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Gurney
flap yapili kanat profillerinin ise referans kanat profillerine kiyasla daha diisiik minimum
basing degerlerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Referans ve Gurney flap yapili kanat
profillerinde hlicum agisinin artmasiyla ile birlikte a=15°"ye kadar maksimum basing

degerinde diislis gozlemlenmistir.
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3.1.2. Basing¢ Katsayisi

HAD programi araciligi incelenen NACA 0012 kanat profilinin veter uzunluguna gore
basing katsayisinin incelenmesindeki amag, kanat profili iizerinde meydana gelen akis
yapisinin daha iyi anlasilmasidir. Meydana gelen akis yapilarina gore basing katsayilarinin
incelenmesi sonucunda, akis hakkinda daha detayli bilgi edinilmesi saglanmaktadir.
Kaldirma katsayis1 degerleri, deney verileri ile S-A tiirbiilans verilerine kiyasla daha
uyumlu olan SST k- tiirbiilans modelinde, aerodinamik verim olarak daha iyi sonuglar
veren 6=90°"lik NACA 0012 kanat profiline ait basing katsayilar1 incelenmistir. Gurney
flap yapsisinin etkisinin daha kolay anlasilabilmesi amactyla, Gurney flap yapisina sahip
olmayan referans NACA 0012 kanat profilinin basing dagilimi da bu bolimde

incelenmistir.
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Sekil 3.26. Gurney flap yapisina sahip olmayan referans NACA 0012 kanat profilinin
a=0°"deki basing katsayisi

Gurney flap yapisina sahip olamayan NACA 0012 kanat profilinin a=0°’deki veter
boyunca meydana gelen basing katsayist dagilimi Sekil 3.26°da verilmistir. Sekil
incelendiginde tek bir egri gortiilmiistiir. NACA 0012 simetrik kanat profili iizerinde hiicum
acisinin a=0°’de kanat alt ve iist yiizeylerinde simetrik basing dagilimi olustugu sonucuna
varilmistir. Referans kanat profilinin basing dagiliminin verildigi  Sekil 3.19a
incelendiginde kanat alt ve iist ylizeyinde simetrik basing dagilimi vardir. Maksimum
basing katsayis1 akisin kanat hiicum kenarina carptigi bolge olan veter uzunlugunun

Om’sinde meydana gelmis daha sonra basing katsayisinda 0,1m’ye kadar logaritmik diisiis
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gbzlemlenmistir. Basing katsayisi 0,1m’de negatif degere sahip oldugu ve bu noktandan

itibaren kanat firar kenarina kadar yiikselme egilimi gosterdigi gozlemlenmistir.

Ol Emme Yiizeyi
£ 0001
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Konum (m)

Sekil 3.27. 6=90°’1ik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=0°"deki
basing katsayisi

Klasik Gurney flap olarak adlandirilan 6=90°’1ik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012
kanat profilinin 0=0°’deki basing katsayis1 dagilimi Sekil 3.27°de gosterilmektedir. 0 m
olarak adlandirilan konum akigin kanat hiicum kenarinda garptigi noktadir. Gurney flap
agisiin 0=90°"deki NACA 0012 kanat profilinin a=0°’dek basing dagilim Kkontrlerinin
verildigi Sekil 3.27°de incelendiginde kanat iist yiizeyinde, alt ylizeyine goreceli olarak
daha diisiik basing alan1 olusmustur. a=0°’deki basing katsayisi egrileri incelendiginde altta
yer alan egrinin kanat iist yiizeyine ait oldugu anlasilmaktadir. Ustte yer alan egrisi ise
kanat alt yiizeyini temsil etmekte oldugu anlagilmistir. Her iki egri incelendiginde hem iist
hem de alt kanat ylizeylerinde Om’de maksimum basing katsayist degeri elde edilmistir.
Sekilde egriler i¢in farkli degerlerde olmak iizere Om ile 0,1m arasinda basing katsayisinda
diisiis gerceklesmistir. 0,1m’den sonra kanat firar kenarina kadar basing katsayisinda, her

iki kanat yiizeylerinde basing artis1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.28. 6=90°’1ik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=3°"deki
basing katsayisi

Gurney flap acisimnin 6=90°"ye esit oldugu NACA 0012 kanat profilinin a=3°’deki basing
katsayis1 Sekil 3.28’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde maksimum basing katsayisinin
gerceklestigi noktadan 0,1m’ye kadar basing diisiisii gergeklesmistir. Kanat st yuzeyinde
ise minimum basing katsayisinin gergeklestigi bolgeden 0,1m’ye kadar basing katsayisinda
artis gozlemlenmistir. Hem alt hem de st yiizeyi i¢in 0,1m’den sonra firar kenarina kadar
olan bolgelerde basing katsayilarinda artis gézlemlenmistir. Basing katsayilarin, 0=0° ve
a=3° i¢in minimum degerleri incelendiginde 0=0’de daha diisiik basin¢ katsayisi

gergeklesmistir.

Hiicum ag¢isiin a=6° oldugu 6=90°’lik Gurney flap yapisina sahip olan NACA 0012 kanat
profilinin basing katsayist dagilimi  Sekil 3.29°da  verilmistir. Sekildeki egriler
incelendiginde kanat alt yiizeyinde ger¢eklesen maksimum basing katsayisi degeri,
a=3°"de ger¢eklesen maksimum basing katsayis1 degerinin gerceklestigi konumdan farkli
oldugu goriilmektedir. Alt kanatta meydana gelen maksimum basing katsayis1 degerinden
sonra 0,Im’ye kadar basing katsayisinda diisilis gerceklesmistir. 0=6°"de ger¢eklesen basing
diisiisii, 0=3°"de gerceklesen basin¢ diislistinden daha az olmustur. Kanat iist yiizeyinde
meydana gelen minimum basing katsayist degeri, 0=3°"de meydana gelen minimum basing
degerinden daha diisiik ger¢ceklesmistir. Om’den farkli bit pozisyonda gerceklesen
minimum basing katsayist degerinden 0,1m’ye kadar basing katsayisinda artis meydana
gelmistir.0=6°"de olusan minimum basing katsayisindaki artis, 0=3°’deki minimum basing

katsayisinda meydana gelen basing katsayisindaki artistan daha yiiksek gerceklesmistir.
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Sekil 3.29. 6=90°’lik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=6°"deki
basing katsayisi

Klasik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=9°’de meydana gelen
basing katsayist dagilimi Sekil 3.30°da verilmistir. Sekil incelendiginde maksimum basing
katsayis1, a=6°’de olusan maksimum basin¢ katsayisinin olustugu bolgeden farkli oldugu
anlasilmistir. Kanat alt yiizeyinde meydana gelen maksimum basing katsayisindan sonra
gergeklesen basing katsayisi diisiisii a=6°’de meydana gelen basing katsayist diisiisiinden
daha az gerceklesmistir. Kanat alt ylizeyinde meydana gelen basing diisiisii yaklasik 0,2m
‘ye kadar devam etmis, daha sonra ise yaklasik 0,85m’ye kadar ayni basing katsayisi
degerinde kalirken, 0,85m ‘den sonraki konumlarda artig gostermistir. Kanat profilinin st
yiizeyindeki minimum basing katsayisinda meydana gelen basing katsayisi artisi,
a=6°"deki basing katsayisi artisindan daha fazla olmustur. Kanat st ylzeyinde negatif
basing katsayisi1 degerinde meydana gelen artis, veter boyunca devam etmistir. a=9°"de
gerceklesen negatif basing alanindaki minimum negatif basing katsayisi degeri, 0=6°"de

gergeklesen minimum negatif basing katsayi degerinden daha diigiik ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.30. 6=90°’lik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=9°"deki
basing katsayisi

Hiicum agisinin degerinin 0=12°"ye esit oldugu, 6=90°’lik Gurney flap yapisina sahip
NACA 0012 kanat profilinin veter uzunlugu boyunca gerceklesen basing katsayis1 dagilimi
Sekil 3.31°de verilmigtir. Sekilde kanat iist yiizeyinde gerceklesen minimum negatif basing
katsayis1 degeri, 0=9°"de ger¢eklesen minimum negatif basing katsayis1 degerinden daha
diisik olmustur. Minimum negatif basing degerinden sonra gerceklesen basing
katsayisindaki artig logaritmik olarak gergeklesmistir. Kanat alt yiizeyinde meydana gelen
maksimum basing katsayisi degeri 0=9°"de meydana gelen maksimum basing¢ katsayisi
degerinin gergeklestigi alandan daha genis alanda etkili olmustur. a=12°"de ki maksimum
basing katsayisinda meydana gelen diisiis, 0=9°"de meydana gelen maksimum basing
katsayisindaki diislisten daha diisiik olmustur. Kanat hiicum kenarindan firar kenarina
ilerledikce kanat alt ve iist yiizeyindeki basing katsayis1 degerleri, 0=12°"de, 0=9°"ye gore

daha yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.31. 6=90°’lik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=12°"deki
basing katsayisi

Gurney flap agisinin 6=90°"ye esit oldugu NACA 0012 kanat profilinde oa=15°"de veter
boyunca meydana gelen basing katsayisi dagilimi Sekil 3.32°de verilmistir. Kanat
profilinde meydana gelen minimum negatif basing katsayis1 degeri, 0=12°"de meydana
gelen degerden daha diisiik olmustur. Kanat Ust yiizeyinde meydana gelen negatif basing
katsayisinda, 0,7m’ye kadar artis gerceklesmistir. Kanat alt yiizeyinde gerceklesen
maksimum basing katsayis1 degerindeki diisiis a=12°"ye gore daha diisiik gergeklesmistir.
a=15°"deki kanat iist ve alt yiizeylerinde gergeklesen basing katsayist degerleri, a=12°"de

elde edilen basing katsayist degerlerinden daha yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 3.32. 6=90°’lik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=15°"deki
basing katsayist
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Gurney flap agisinin 6=90°’lik NACA 0012 kanat profilinin 0=18°’lik agida veter boyunca
meydana gelen basing katsayisi dagilimi Sekil 3.33’te gosterilmistir. Sekil incelendiginde
kanat {ist yiizeyinde meydana gelen basing katsayisi veter boyunca neredeyse sabit
kalmistir. Kanat alt yiizeyinde meydana gelen maksimum basing katsayisi degeri, 0=15°"de
gergeklesen maksimum basing katsayist degerinden daha kiigiik bir alanda etkili olmustur.
Maksimum basing katsayis1 degerinden sonra gerceklesen basing diisiisiinden sonra
yaklagik 0,4m’den itibaren basing diisiis hiz1 azalmis, 0,8m’den itibaren tekrar artig

gOstermistir.
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Sekil 3.33. 6=90°’lik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=18°"deki
basing katsayist

Gurney flap agisinin 6=90°’ye esit oldugu NACA 0012 kanat profilinin veter boyunca
dagilimimin o acist ile degisiminin incelenmesi sonuncunda o agisinin 15°°ye kadar
artirlmasiyla minimum negatif basing katsayisinda diisiis gerceklestigi, o=15°"den
a=18°ye artirllmast sonucunda ise minimum negatif basing katsayisinda artis
gbzlemlenmistir. Kanat alt yiizey ve tist yiizey basing katsayilar1 arasindaki fark a=0°"den
0=15°"ye kadar olan hiicum agisindaki artigla azalis gostermis ve o=15°"de minimum
basing katsayisi farki elde edilmistir. a=18°"de ise kanat {ist ylizeyindeki basing katsayisi

yaklasik olarak sabit kaldi1g1 gézlemlenmistir.
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3.1.3. Turbulans Kinetik Enerjisi (TKE) Dagilim

Referans NACA 0012 kanat profili ve Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profili
tizerindeki akisin TKE dagiliminin incelenmesi gerceklestirilmistir. Her iki kanat profiline
ait TKE dagiliminin, o agisiyla degisiminin gdézlemlenmesi neticesinde Gurney flap

yapisinin akis TKE dagiliminin analizi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.34. 0=0°"deki kanat profili tizerindeki TKE dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Referans NACA 0012 kanat profiline ve 6=90°"lik NACA 0012 kanat profiline a=0’deki
TKE dagilimi Sekil 3.34’te gosterilmistir. Sekil 3.34a incelendiginde referans kanat profili
icin TKE dagilimi kanat {izerinde Simetrige yakin olmustur. Sekil 3.34b incelendiginde

Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profilinin Gurney flap yapisinin arkasinda olusan
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girdap yapilarinin TKE dagilimi net bir sekilde goriilmiistiir. Girdap yapilarinin TKE
dagiliminda, Gurney flap yapisinin arkasinda olusan girdap ¢iftinden altta bulunan girdabin
iistte bulunan girdaba gore TKE’si daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica referans kanat

profiline ait maksimum TKE, Gurney flap yapili kanat profilinin TKE’sinden diisiik

olmustur.

Sekil 3.35. a=3°"deki kanat profili tizerindeki TKE dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Referans ve 6=90°’lik NACA 0012 kanat profilinina=3°’de TKE dagilim1 Sekil 3.35°te
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde Gurney flap arkasinda yer alan girdap ciftine ait
TKE dagiliminda {ist girdaba ait TKE, 0=0°’deki duruma gore azalmistir. Fakat a=6°"de
Gurney flap arkasinda olusan girdap ¢iftinden alttaki girdap TKE’sinde artis
gozlemlenmistir. a=3°’deki maksimum TKE, a=0°"deki maksimum TKE’ye gore yiiksek

olmustur.
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Sekil 3.36. 0=6°"deki kanat profili tizerindeki TKE dagilim1 (a) referans (b) 6=90°

Hiicum agisinin 0=6° oldugu referans ve 8=90°’lik kanat profillerinin TKE dagilim1 Sekil
3.36°da verilmistir. Her iki kanat profilinde olusan maksimum TKE, Gurney flap yapili
kanat profilinde daha yiliksek gerceklesmistir. a=3°’deki Gurney flap yapili kanat
profilinde kanat arkasinda girdap yapilarinin TKE’si rahat bir sekilde goriiliirken, a=6°"de

daha belirsiz olmustur.
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Sekil 3.37. 0=9°"deki kanat profili iizerindeki TKE dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Hiicum agisinin 0=9° oldugu NACA 0012 kanat profilinin referans kanat profili ve
0=90°’lik Gurney flap yapisina sahip kanat profili i¢cin TKE dagilimi1 Sekil 3.37’de
verilmistir. Gurney flap arkasindaki girdaplara ait TKE dagilimi, girdap yapist ile ilintili
olarak goriilememekte fakat Gurney flap ucundan Gurney flap asagr akimina dogru

goreceli olarak yiliksek TKE seridi goriilmiistiir.



90

Sekil 3.38. 0=12°"deki kanat profili iizerindeki TKE dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Hiicum acisimnin o=12° oldugu referans kanat profili ile 6=90°’lik kanat profillerine ait
TKE dagilimi Sekil 3.38’de gosterilmistir. Gurney flap yapisinin arkasindaki TKE’ye
bakildiginda 0=9°’ye goére diisik TKE alan1 genislemistir. Kanat {izerindeki akis
ayrilmasinin oldugu boélgelerde ise a=12°"de, a=9°"ye gore daha fazla TKE dagilimi s6z

konusu olmustur.
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Sekil 3.39. 0=15°"deki kanat profili iizerindeki TKE dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Hiicum agisinin a=15° oldugu referans ve Gurney flap yapili kanat profillerine ait TKE
dagilmi Sekil 3.39°da gosterilmektedir. Referans kanat profiline ait TKE dagilimi
incelendiginde kanat {ist bolgesinde meydana gelen akis ayrilmasinda golgelerinde diisiik
TKE dagilimi gozlemlenmistir. Gurney flap yapili kanat profilinin TKE yapisi
incelendiginde ise Ozellikle Gurney flap yapisinin kenarindan baglayarak kanat iist
yiizeyine dogru olusan girdap yapisiyla ilgili olarak kanat iizerine goreceli olarak TKE

dagiliminda artis gozlemlenmistir.
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Sekil 3.40. 0=18°"deki kanat profili iizerindeki TKE dagilimi (a) referans (b) 6=90°

Hiicum agisinin a=18° oldugu referans ve 6=90°"lik NACA 0012 kanat profillerine ait
TKE dagilimi1 Sekil 3.40°da gosterilmistir. Sekil incelendiginde Gurney flap yapili kanat
profilindeki maksimum TKE, referans kanat profilinin maksimum TKE verisinden fazla
odlugu goriilmektedir. Gurney flap yapili kanat profilinde kanat iizerinde akis ayrilmasinin
oldugu bolgelerde daha diisik TKE dagilimi mevcutken, akis ayrilmasi bolgelerinde
meydana gelen girdap bolgelerinde daha yiiksek TKE dagilim1 mevcut olmustur.

Incelenen TKE dagilimlari igin,referans kanat profiline Gurney flap eklenmesiyle ve

hiicum agisinin artmasiyla TKE’de artis ger¢ceklesmistir.
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3.1.4. Akim Cizgileri

NACA 0012 kanat profilinin 6=90°’1ik Gurney flap yapisina sahip olmasi ile kanat profili
iizerinde meydana gelen akis yapisinin incelemesi gerceklestirilmistir. Akisin akim
cizgileri ile gorsellestirilmesiyle ile birlikte klasik Gurney flap yapisina sahip kanat profili

iizerinde olusan akis daha iyi anlagilmistir.
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Sekil 3.41. Klasik Gurney flap yapisina ait a=0°"deki akim ¢izgisi

Firar kenarina eklenen %1,5 veter uzunlugundaki Gurney flap yapisina sahip NACA 0012
iizerindeki akis yapist a=0° icin Sekil 3.41°de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde
Gurney flap asagr akiminda ikili girdap yapist bulunmaktadir. Bu girdaplar literatiirde
birbirine ters donme hareketi yapan girdap ¢ifti olarak yer almaktadir [49]. Gurney flap
arkasinda yer alan girdap c¢iftlerinden iiste yer alan girdabin genisligi 0,025 m ve altta yer
alan girdabin genisligi ise 0,025 m olarak gozlemlenmistir. Gurney flap 0,03m asagi
akiminda bir durma noktasi gozlemlenmistir. NACA 0012 kanat profilinin hicum
kenarindaki akim ¢izgilerine bakilacak olursa, akiskanin kanat yiizeyine carptigi noktada
diisiik hiz alan1 olmustur. Kanadin ortasina ilerlendiginde ise iist yiizeyde fazla olmak

iizere list ve alt ylizeyde hiz artis1 gozlemlenmistir.

0=90°’lik NACA 0012 kanat profiline ait a=3°’deki akim cizgileri Sekil 3.42’de
verilmistir. Sekil incelendiginde artan hiicum agisi ile birlikte maksimum hiz degerinden

a=0°"ye gore artis gerceklesmistir. Kanat iist yiizeyi ile alt yiizeyi arasindaki hiz fark



94

degeri artmistir. Gurney flap arkasinda o=0°’de goriilen girdap cifti mevcuttur. Girdap
ciftlerinin genisligi 0,025m olarak 0=0°’deki degerde kalkmis fakat durma noktasinin
Gurney flap yapisina uzaklig1 yaklasik olarak 0,028m oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.42. Klasik Gurney flap yapisina ait 0=3°’deki akim ¢izgisi

Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin hiicum agisinin a=6° oldugu akim
cizgileri Sekil 3.43’te gosterilmektedir. Sekil incelendiginde kanadin hiicum kenarmin alt
kismindaki diisiik hiz bolgesi a=3°"ye gore artis gostermistir. Ayn1 zamanda hiicum
kenarinda yer alan kanat iist bolgesindeki yiiksek hiz bolgesinde 0=3°"ye gore azalma
gergeklesmistir. 0=6°"deki maksimum hiz degeri, a=3°’deki maksimum hiz degerinden
goreceli olarak yliksek olmustur. Firar kenarina yerlestirilen Gurney flap yapisinin asagi
akimi incelendiginde ise dikkat ¢ekici nokta girdap ciftlerinden altta bulunan girdap
yapisinin bozulmaya baslamasidir. Ust kisimdaki girdap yapisinin genisligi a=3°"deki ile
ayn1 degerde 0,025m olarak gozlemlenmistir. Gurney flap asagi akiminda yer alan durma
noktas1 da 0=3°’teki degerle ayn1 degerde Gurney flap yapisina uzaklig: yaklasik olarak

0,028m gozlemlenmistir.
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Sekil 3.43. Klasik Gurney flap yapisina ait a=6° ‘deki akim ¢izgisi

Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=9°"deki akim ¢izgisi Sekil
3.44°de verilmistir. Kanat tizerindeki maksimum akis hizinin degeri 0=6°’deki maksimum
akis hizina gore artis gostermistir. Kanat iist yiizeyindeki goreceli yiiksek hiz alam
a=6°"deki yiikksek hiz alanina gore azalmistir. Firar kenarindaki Gurney flap yapisinin
asag1 akimindaki akim cizgileri incelenecek olursa, girdap ciftlerinden alt girdap yapisinin

kayboldugunu, iist girdabin genisliginin ise sabit kaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.44. Klasik Gurney flap yapisina ait a=9°"deki akim ¢izgisi
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Sekil 3.45. Klasik Gurney flap yapisina ait a=12°"deki akim ¢izgisi

Klasik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=12°"deki akim ¢izgileri
Sekil 3.45°de verilmistir. Gurney flap arkasindaki akis incelendiginde alt girdap yapisinin
tamamen kayboldugu ve ist girdap yapisinin genisliginin yaklagik 0,0125m oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica bu girdap yapisinin uzunlugu yaklasik olarak Gurney flap
uzunlugundadir. Bu hiicum agisinda kanat profilinin iist yiizeyindeki akis ayrilmalart net

bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.46. Klasik Gurney flap yapisina ait a=15°"deki akim ¢izgisi
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Hiicum agisinin a=15° oldugu ve 90°’lik Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat
profilinin akim ¢izgileri Sekil 3.46°da verilmistir. Sekilde kanat firar kenarinda bulunan
Gurney flap yapisinin asagi akiminda girdap yapist goriilmemistir. a=12°"de Gurney flap
yapisinin arkasindaki tekli girdap yapist 0=15°"de kanat firar kenarinda ve iist yiizeyde
gozlemlenmistir Kanat iizerinde olusan girdap yapisinin uzunlugu yaklasik olarak 0,03m
olarak goézlemlenmistir. Caliskan (2021) gerceklestirdigi sayisal analizde NACA 0012
kanat profilinin Re=2.1 x 10° akis degerindeki a=14°"de benzer sonug elde etmistir [67].

Sekil 3.47. Klasik Gurney flap yapisina ait 0=18°"deki akim ¢izgisi

NACA 0012 kanat profilinin 6=90°’lik agiya ve a=18°"ye sahip oldugu akim ¢izgileri
Sekil 3.47°de verilmistir. Sekilde kanat iist yiizeyinde iki adet farkli biiyiiklerde girdap
yapilart mevcuttur. Kanat iist ylizeyinden akis ayrilmasi a=15°"ye gore oldukca fazla

olmustur.



98

Sekil 3.48. Klasik Gurney flap yapisina ait 0=12° ‘deki hiz vektorleri

Maksimum kaldirma katsaymin elde edildigi 6=90°’lik kanat yapisinin a=12°’deki hiz
vektorlerinin  gosterimi Sekil 3.48°de verilmistir. Sekil incelendiginde Gurney flap
arkasindaki hiz vektorlerinin normal akis yoOniiniin tersi yoniinde hareket ettigi
gorulmektedir. Kanat yiizeyindeki kaymama kosulunun etkisiyle uniform olmayan akis

yapisi kanat iizerinde meydana gelmistir.
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3.2. Gurney Flap Geometrisinin ve o A¢ilarinin Degisken Parametre Olarak Kabul

Edilmesi

Gurney flap yapisi hakkindaki dnceki c¢alismalar incelendiginde, Gurney flap yapisinin
dikdortgen yapida kabul edip genellikle kanat {izerindeki pozisyonu ve kanat hiicum agis1
gibi parametrelere odaklanildigi goriilmektedir. Tez caligmasinin bu boliimiinde sabit
Reynolds sayis1 Re=1 x 10° olarak kabul edilip, %1,5¢ uzunluktaki Gurney flap yapisinin
geometrisindeki degisikliklerin kanat aerodinamik karakteristigine etkisi incelenmistir.
Inceleme yapilirken, bir dnceki boliimde arastirilan optimum 0 agisi olarak belirlenen

0=90° sabit parametre olarak, a agis1 ise degisken parametre olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.49. S-A tlrbilans modelinde Cy katsayisinin o agistyla degisiminin farkli Gurney
flap geometrilerinde karsilagtirilmasi

S-A tiirbiilans modelinin farkli Gurney flap geometrisinin C;, katsayisina etkisi Sekil
3.49°da incelenmistir. Sekil incelendiginde referans kanat profilinin maksimum Cj,
katsayisin1 elde etmesi a=12°de ger¢eklesmistir. Maksimum Cy, katsayis1 yarim Gurney
flap yapisi tarafindan a=12°"de yaklasik olarak 1,5 degerinde elde edilmistir. 0=18°’de en
yuksek C;, katsayis1 degeri yaklasik olaak 0,9 degerinde referans kanat profiline ait oldugu
gbézlemlenmistir. S-A tiirbiilans modeli i¢in, referans kanat modeli hari¢ diger tiim Gurney
flap yapili kanat profillerinin kaldirma katsayilarinin a=12°"ye kadar uyumlu oldugu

sOylenebilir. Bu acidan sonra birtakim farklilasma gozlemlense de tekli olarak
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isimlendirilen klasik Gurney flap yapisi, simsek tarzindaki Gurney flap yapisi ve yarim
Gurney flap yapisi 0=18°’de ayni Cj, katsayist degerini verdigi goézlemlenmistir. Diger
Gurney flap yapilarinin sahip olduklar1 C;, katsayilarindan daha diisiik degerlere sahip
olsalar da 1,25 ve 1,5 Gurney flap yapili kanat modelleri ayni C;, katsayilarina sahip

olmuslardir.
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Sekil 3.50. SST k- tiirbiilans modelinde C;, katsayisinin a agisiyla degisiminin farkli
Gurney flap geometrilerinde karsilastiriimasi

Gurney flap yapisimnin geometrisinde yapilan degisikliklerin kanatta meydana gelen Cj,
katsayisina etkisinin SST k-o tiirblilans modeli ile incelenmesi Sekil 3.50°de gosterilmistir.
Sekil incelendiginde Referans olarak adlandirilan Gurney flap yapisiz kanat profili ile,
literatiirde klasik Gurney flap yapisi olarak gecen Gurney flap yapisinin C;, katsayisi
egrisinin benzer davranislar gosterdigi gozlemlenmistir. Her iki kanat profili i¢in de
maksimum C;, katsayis1 degeri 0=15°"de yaklasik 1,5 degerinde gerceklesmistir. Referans
kanat profiline eklenen Gurney flap yapisinin C;, katsayisini artirdigir 0=0°’de Gurney flap
yapili kanat profillerinin kaldirma katsayilarinin yaklasik 0,3 degerinde oldugu

durumundan ¢ikarilmaktadir.

Incelenen 1,25;1,5;simsek tarzi ve yarim Gurney flap yapilarimm C;, katsayilarmnin

incelenmesiyle dort Gurney flap yapisinin da a=9°’ye kadar yaklasik olarak ayni sonuglari
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verdigi, a=12°"de ise kii¢iik farkliliklarin olustugu gézlemlenmistir. a=15° ve a=18°’lerde
tekrar benzer sonuglar vermistir. SST k- tiirbiilans modeline gére maksimum C;, katsayisi
yaklasik 1,5 degerinde yarim Gurney flap yapisinin a=12°"de aldig1 degerde klasik Gurney
flap yapist i¢in a=15°"de meydan gelmistir. Diger Gurney flap yapisi gesitlerinde ise
maksimum Cy, katsayisin1 yarim Gurney flap yapist 0=12°’de elde etmistir. Tiim kanat

profilleri a=18°’de yaklasik ayni1 C;, katsayis1 degerine sahip olmustur.
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Sekil 3.51. S-A turbilans modelinde Cp katsayisinin o agisiyla degisiminin farkli Gurney
flap geometrilerinde karsilagtirilmasi

Farkli geometrilere sahip Gurney flap yapili kanat profillerinin S-A tlrbiilans model
kullanilarak elde edilen Cp katsayist degerlerinin karsilagtirllmasi, Sekil 3.51°de
gosterilmistir. Diisiik o acilarinda, referans kanat profili hari¢ diger tiim Gurney flap
yapilarinin Cp katsayis1 degerlerinin birbirine yakin olduklar1 goriilmektedir. Sekilde
dikkat cekici bir nokta ise referans kanat profil Cp katsayisinin, kanat profiline eklenen
Gurney flap yapisina bagli olarak 6zellikle yiiksek a acilarinda degisime ugramasidir. En
fazla Cp katsayist degeri 0=18°"de diyagonal olarak kesilmis klasik Gurney flap yapisi
olan yarim Gurney flap yapisinda a=18°"de yaklasik olarak 0,3 degerinde elde edilmistir.
Daha sonra ise simsek tarzi Gurney flap ve klasik Gurney flap yapilar1 sirastyla yaklasik

olarak 0,28 ve 0,27 degerleri ile en ylksek Cp katsayisi1 degerleri elde etmistir.
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Sekil 3.52. SST turbllans modelinde Cp katsayisinin o agisiyla degisiminin farkli Gurney
flap geometrilerinde karsilastirilmasi

SST k-o tirbiilansmodelinin, farkli Gurney flap geometrilerine sahip kanat profillerine ait
Cp katsayisi degerlerinin Karsilastirilmasi Sekil 3.52°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde
a=0° ve 0=3° agilarinda referans kanat profili de dahil olmak iizere tim kanat profillerinin
Cp katsayis1 degerlerinin benzer oldugu anlasilmaktadir. a=3°"den itibaren referans kanat
profiline ait Cp katsayisi ile diger kanat profillinin Cp katsayis1 degerlerinden farklilik
gostermeye baglamistir. Maksimum Cp katsayis1 degeri yarim Gurney flap yapisina sahip
kanat profilinde a=18°"de yaklasik 0,27 degerinde elde edilmistir. Bu durum S-A tirbulans
modelinde de gerceklesmistir. Sekilde dikkat ¢ekici unsur olarak, referans kanat profiline
ait Cp katsayisi degerinin hizli artis1 0=18°"de gerceklesirken, klasik Gurney flap yapisinin
ise 0=12°"de artis yasanmaya baslamis ve a=18°de hizli artis1 yasamis olmasidir. Diger
Gurney flap yapilari i¢inse 0=12°"de hizl1 artisin baslamis ve bu durumun a=18°"ye kadar

farkli miktarlarda artis yaganmis olmasi gézlemlenmistir.

Aerodinamik verimin S-A turbilans modeline gore incelenmesi Sekil 3.53°de verilmistir.
Sekil incelendiginde maksimum verim a=6°’de klasik Gurney flap yapisi ve yarim Gurney
flap yapilarinda yaklasik 37 degerinde gergeklesmistir. a=0° ve a=3°’de sirasiyla 17 ve 30
degeri ile aerodinamik verimin en fazla oldugu kanat profili yarim Gurney flap yapisina ait

kanat profili olmugtur. Fakat a=6°"deki elde edilen yaklasik 35 aerodinamik verim degeri



103

ile klasik Gurney flap yapisi ile yarim Gurney flap yapisindaki esitliginden itibaren a=18’¢
kadar klasik Gurney flap yapisina ait aerodinamik verim maksimum degere sahip olmustur.
0=18°"de ise referans kanat profili hari¢ diger tiim farkli Gurney flap yapisina sahip kanat
profilleri yaklasik olarak 3 degerinde aynmi aerodinamik verime sahip olmustur. Referans
kanat profili ise maksimum aerodinamik verim degerine 0=9°"de sahip olmus ve a=18°’de
karsilastirilmasi yapilan tiim kanat profilleri igerinde yaklasik 4 degeri ile maksimum

aerodinamik verime sahip olmustur.
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Sekil 3.53. S-A turbulans modelinde aerodinamik verimdegerlerinin a agisiyla degigiminin
farkli Gurney flap geometrilerinde karsilastirilmast

Farkli kanat profillerine ait aerodinamik verim degerinin SST k-o tiirbiilans modeli ile
karsilagtirilmasi Sekil 3.54°te gosterilmistir. Sekil incelendiginde maksimum aerodinamik
verim degerinin a=9°’de referans kanat profilinde 50 degerinde gerc¢eklesmis oldugu
gozlemlenmistir. Klasik Gurney flap yapisi ile yarim Gurney flap yapist a=9°"ye kadar
benzer aerodinamik verim degerine sahip olmus fakat yarim Gurney flap yapisi, 1,25 ve
1,5 Gurney flap yapilariyla birlikte o=12°"den itibaren hizli bir diislise sahip olmustur.
a=18°"de tiim kanat profilleri, yaklasik olarak 4 degeri ile ayn1 aerodinamik verimine sahip

olmustur.
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Sekil 3.54. SST tirbulans modelinde aerodinamik verim degerlerinin a agisiyla
degisiminin farkli Gurney flap geometrilerinde karsilastirilmasi

Yarim Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profilinin aerodinamik 6zellikleri ile tekli
Gurney flap yapili kanat profili ve referans kanat profli aerodinamik o&zellikleri
incelendiginde, yarim Gurneyflap yapili kanat profilinin 6zellikle diisiik hiicum agilarinda
daha yiiksek kaldirma katsayisina sahip oldugu gozlemlenmistir. Referans kanat profilinin
firar kenarina eklenen yaim Gurney flap yapisi ile kaldirma katsayisindaki artis o=3°"de
%104,149 olarak gerceklesmistir. a=6°"de %58,035 olarak meydana gelen kaldirma
katsayisindaki artis a=9°"de %42,092 olarak ger¢eklesmistir. a=12°"de %32,638’lik bir
artls, 0=18°"de ise %9,41’lik bir artis gézlemlenmistir. Referans kanat profiline gore,
yarim Gurney flap yapist i¢in o=15°"de diger hiicum agilarinin aksine kaldirma
katsayisinda azalis meydana gelmistir. Bu hiicum agisinda yarim Gurney flap yapisina
sahip kanat profilinde, refrans kanat profiline gore %33,093 azalis gerceklesmistir. Yarim
Gurney flap yapisi ile klasik Gurney flap yapisi arasindaki kaldirma kaldirma katsayisi
incelendiginde yarim Gurney flap yapisinin kullanimi ile birlikte 6zellikle diigiik hiicum
acilarinda artis medana gelmistir. Hiicum agisinin 0=0° degerinde %15,92’lik ve a=3°
degerinde ise %7,38’lik bir artis meydana gelmistir. Hiicum agisinin a=6°’ye esit
oldugunda 9%75,33°lik, 0=9°’ye esit oldugunda % 4,44’lik artis, o=12° degerinde
%4,39°luk ve 0=18° degerinde ise %2,83’liikk bir artiy meydana gelmistir. Kanat hiicum

acisinin o=15°"ye esit oldugu durumda %42,8’lik azalis meydana gelmistir.
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3.2.1. Basing¢ Dagilim

0 =90°’1lik yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profili iizerindeki basing
dagilmmnin o acgisiyla degisiminin incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu sayede kanat

iizerinde gergeklen aerodinamik etki ve akis yapisi daha 1yi gézlemlenmistir.

Sekil 3.55. 6=90°’lik yarim Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profiline ait basing
dagilimi (a) a=0° (b) a=3°

0=90°’1ik yarim Gurney flap yapisina ait a=0°’deki basing dagilimi Sekil 3.55a’da

gosterilmistir. Sekil incelendiginde akiskanin kanat ylizeyine ¢arptigi bolgede maksimum
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basing degeri olugsmustur. Kanat iizerinde diisiik basing alani1 olusmustur. Gurney flap

yukar1 akiminda, asag1 akimina goreceli olarak ytiksek basing alani olusmustur.

Hiicum agisinin a=3° oldugu ve 6=90° oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA
0012 kanat profiline ait basing dagilimi Sekil 3.55b’de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde kanat iist yiizeyinde 0=0°’deki kanat {ist ylizeyine gore diigiik basing alani
daha az gerceklesmistir. 0=3°’de firar kenarinda bulunan yarim Gurney flap asagi
akiminda, yukar1 akimina goreceli olarak daha diislik basing degerleri meydana gelmistir.
Yarim Gurney flap yapili kanat profilinde olusan maksimum basing degeri 0=0°’de
meydana gelen maksimum basing degerinden diisiik degerde elde edilmistir. 0=3°"de
meydana gelen minimum basing degeri, 0=0°"de gerceklesen minimum basing

degerinden daha diisiik gerceklesmistir.

0=90°’1ik yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin hiicum agisinin
a=6° degerindeki basing dagilimi Sekil 6.56a’da gosterilmistir. Gurney flap arkasindaki
basing dagilimi, Gurney flap yukari akimindaki basing dagilimindan daha diisiik
degerlerde gerceklestigi gdzlemlenmistir. Basing dagilimi incelendiginde hiicum
kenarinda kanat iizerinde meydana gelen diisiik basing bolgesi a=3°de ayni1 bolgede
meydana gelen diisiik basing bolgesinden daha azdir. Kanat iizerinde meydana gelen
maksimum basing degeri 0=3°’de meydana gelen maksimum basing degerinden diisiik
degerde olusmustur. 0=3° ve a=6° Gurney flap yapili kanat profillerinde meydana gelen
minimum basing degeri incelendiginde o=6°"de daha diisik deger olustugu

gortlmektedir.

Hiicum agisinin a=9° oldugu 6=90°’lik yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012
kanatprofiline ait basing dagilimi Sekil 6.56b’de verilmistir. Gurney flap asagi akiminda,
yukar1 akimina gore daha diisiik basing bolgeleri olugsmustur. Kanat hiicum kenarinda
meydana gelen diisiik basing alani, a=6°’de kanat hiicum kenarinda meydana gelen diisiik
basing bolgesinden daha kiigiik olusmustur. Hiicum agisinin 9° oldugu degere sahip olan
kanat profiline ait maksimum basing degeri a=6°’deki maksimum basin¢ degerinden daha
az degerde gerceklesmistir. Minimum basing degeri, 0=9°"de, a=6°"ye kiyasla daha

diisiik degerde olmustur.
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Sekil 3.56. 6=90°’lik yarim Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profiline ait basing
dagilimi (a) a=6° (b) a=9°

Hiicum acisinin a=12°"de oldugu 6=90°’lik yarim Gurney flap yapisina sahip NACA
0012 kanat profilinin basing dagilimi Sekil 3.57a’da verilmistir. Sekil incelendiginde
Gurney flap yukar1 akiminda meydana gelen basing dagilimi asagi akiminda meydana
gelen basing dagilimindan daha yiiksek degerde gerceklesmistir. Kanat alt ylizeyinde
kanat firar kenarindaki Gurney flap yapisindan hiicum agisina dogru ilerledik¢e basing
degeri artarken, kanat iist yilizeyinde firar kenarindan hiicum kenarina ilerledik¢e basing

degeri azalmistir. 0=12°’de meydana gelen maksimum basing degeri, 0=9°’de meydana
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gelen maksimum basing degerinden daha diisiik deger almistir. Minimum basing degeri

her iki hiicum agis1 kiyaslandiginda a=12°"de daha diisiik deger almistir.

0=90°’lik yarim Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profilinin a=15°"deki basing
dagilimi Sekil 3.57b’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde maksimum basing degerinin
a=12°ye gore artig gdstermistir. Minimum basing degerinde de 0=12°"ye goreceli olarak
artis  gerceklesmistir.  NACA 0012 kanat profili tlizerindeki basing dagilimi
incelendiginde, kanat iist yiizeyindeki basing bdlgesinin o=12°"ye gore azalma
gbozlemlenmistir. Kanat iist yilizeyinde gergeklesen basing dagilimi, 0=12°"de gergeklesen
basing dagilimina gore daha homojen yapida olmustur. Kanat alt ylzeyinde ise veter
boyunca 0=12°"ye gore artis yasanmistir. Gurney flap yakinlarindaki basing dagilimi
incelendiginde, kanat orta bolgesine kiyasla yarim Gurney flap yapis1 yukari akiminda
basing artis1 gergeklesmistir. Yarim Gurney flap boyunca gergeklesen basing dagiliminda
ise Gurney flap sivri kenarma yakin bolgede, Gurney flap yapisinin NACA 0012 kanat
profiline eklendigi bolgeye kiyasla daha yiiksek basing degeri elde edilmistir.

Hiicum ag1s1 degerinin 0=18°"ye esit oldugu 6=90°’lik yarim Gurney flap yapisina sahip
NACA 0012 kanat profilinin basing dagilim1 Sekil 3.58’da gerceklesmistir. Sekilden elde
edile maksimum basing degerinin 0=15°"ye gore daha yiiksek degere esit oldugu
anlasilmistir. Kanat {ist yiizeyin hiicum kenarindan firar kenarina ve yarim Gurney flap
arkasina uzanan negatif basing bolgesi gozlemlenmistir. Kanat alt yilizeyinde, hiicum
kenarinda gerceklesen maksimum basing degeri firar kenarina ilerledik¢ce azalmis ve
yarim Gurney flap yapisinin yukar: akim bolgesine yakin bolgede negatif deger almistir.
Bu bolgeden kanat firar kenarinda bulunan yarim Gurney flap yapisina ilerledikce basing
degerinde artis gozlemlenmistir. Yarim Gurney flap boyunca olan basing dagilimi
incelendiginde a=15°"de ger¢eklestigi gibi yarim Gurney flap yapisinin sivri kenarina
yakin bolgedeki basing degeri kanada yakin bolgedeki basing degerinden daha ylksek

olmustur.
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Sekil 3.57. 6=90°’1ik yarim Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profiline ait basing
dagilimi (a) a=12° (b) 0=15°
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Sekil 3.58. 6=90°’lik yarim Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profiline ait a=18°"deki
basing dagilimi

Genel olarak 6=90°’lik yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profili
iizerinde gerceklesen basing dagilimi icin a=0° ile a=15° degerleri arasinda o agisinin
artmas1 ile birlikte, kanat {ist ylizeyinde meydan gelen minimum basing bdolgesi
kiiciilmektedir. Bu acilar arasinda ayrica o agisinin artmasi ile kanat {ist yiizeyinde
meydana gelen basing dagilimi igin hiicum kenarindan firar kenarina dogru basing
degerinin arttigi sonucuna ulagilmistir. Neredeyse tiim o agilarinda yarim Gurney flap

yapisinin sivri kenarma dogru basing artis1 gézlemlenmistir.
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3.2.2. Basing¢ Katsayisi

Klasik Gurney flap olarak adlandirilan flap yapisinin diyagonal olarak kesilmis halinin
NACA 0012 kanat profilinin firar kenarina eklenmesi ile kanat profilinde gerceklesen

basing dagilim katsayisinin incelenmesi gergeklestirilmistir.

Hiicum agisinin 0=0°"ye esit oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat
profilinin basing katsayist Sekil 3.59’da verilmistir. Sekil incelendiginde akisin kanat
izerine ¢arptig1 bolgede maksimum basing katsayisi elde edilmistir. Veter boyunca 0 m ile
0,Im arasinda her iki ylizeyde de basing katsayisinda farkli oranlarda logaritmik diisiis
yasanmistir. Kanat hiicum kenarindan 0,1m’den sonraki uzunluklarda her iki kanat

yiizeyinde de basing katsayilarinda farkli oranlarda artis gézlemlenmistir.

] Emme Yiizeyi
-8.00e-01
0 01 02 03 04 05 08 07 08 08 1
Konum (m)

Sekil 3.59. Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=0°"deki
basing katsayisi

Hiicum agisinin 0=3°"ye esit oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat
profilinin veter boyunca basing katsayisinda meydana gelen degisiklik Sekil 3.60’ta
verilmistir. Sekil incelendiginde maksimum basing katsayisinin veterde Om’den farkli bir
pozisyonda meydana geldigi ve daha sonra 0,1m’ye kadar logaritmik azalis gdéstermistir.
Minimum basing katsayis1 0,1 m’ye kadar logaritmik artis gdstermistir. Ozellik 0,1m’den
itibaren kanat alt ve tist yiizeylerinde gergeklesen basing katsayi degerlerinin firar kenarina
yaklastik¢a birbirine yakin degerler vermistir. Kanat iist yiizeyinde gerceklesen minimum
negatif basing katsayist 0=0°’deki minimum negatif basing katsay1 degerinden daha diistik

gergeklesmistir.
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Sekil 3.60. Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=3°"deki
basing katsayisi

Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=6°’deki veter boyunca
gerceklesen basing katsayist dagilimi Sekil 3.61°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde
maksimum pozitif basing katsayist veterde Om’den farkli bir pozisyonda gergeklesmistir.
Elde edilen maksimum pozitif basing katsayisi elde edilen degerden 0,1m’ye kadar
logaritmik azalis gozlemlenmistir. Bu degerden itibaren 0,8m’ye kadar bir miktar azalis
gostermis ve 0,8m’den itibaren tekrar artis gostermistir. Kanat iist yiizeyinde meydana
gelen minimum negatif basing katsayisinin elde edildigi pozisyondan itibaren 0,1m’ye
kadar logaritmik artis gostermistir. Bu pozisyondan itibaren kanat {ist yiizeyindeki basing
katsayist artis hizi azalmigtir. Bu hiicum acisinda elde edilen minimum basing katsayi
degeri a=3°’de elde edilen minimum basing katsayis1 degerinden daha diisiik
gerceklesmistir. 0,1m’den itibaren kanat alt ve {ist ylizeyinde elde edilen basing katsayisi
degerleri, a=3°de kanat {ist ve alt ylizeyinde elde edilen basing katsay1r degerlerine gore

daha yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.61. Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=6°"deki
basing katsayist

Hiicum agisinin 0=9°"ye esit oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat
profiline ait veter boyunca basing katsayisi degerlerinin dagilimi Sekil 3.62°de
gerceklesmistir. Sekil incelendiginde kanat alt ylzeyinde maksimum pozitif basing
katsayis1 degerinden sonra 0,Im’ye kadar gerceklesen basing katsayisindaki azalig
0=6°"den daha diisiikk gerceklesmistir. Bu basing diisiisii a=6°’de gerceklestigi gibi
logaritmik gerceklesmistir. Gergeklesen logaritmik azalisin ardindan, yaklasik 0,8m’ye
kadar daha diisiik oranda azalis gerceklesmistir. Kanat iist ylizeyinde meydana gelen
minimum negatif basing katsayis1 degerinden itibaren 0,1m’ye kadar logaritmik bir artig
yasanmistir. Bu pozisyondan itibaren kanat firar kenarma kadar basing katsayisinda artis
olugsmustur. Kanat alt ve iist yiizeyinde o6zellikle 0,1m’den itibaren firar kenarina dogru
basing katsayilar1 degerleri birbirine yakin degerlerde ger¢eklesmistir. Meydana gelen bu
durum o=6°’de gerceklen duruma kiyasla, basing katsayis1 degerlerinin 0=9°"de daha
yakin oldugu gozlemlenmistir. a=9°"de gerceklesen minimum negatif basing katsayisi
degeri, a=6°’de meydana gelen minimum negatif basing katsayis1 degerinden daha diisiik

olmustur.
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Sekil 3.62. Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=9°"deki
basing katsayisi

Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=12°"de veter boyunca
meydana gelen basing katsayisi degeri Sekil 3.63’te verilmistir. Sekil incelendiginde
maksimum pozitif basing katsayis1 degerindeki 0,1m’ye kadarki diislis, 0=9°’de meydana
gelen maksimum pozitif basing katsayisi degerindeki diisiisten daha az gergeklesmistir.
Maksimum pozitif basing katsayisinda meydana gelen 0,1m’den baslayan diisilis yaklasik
olarak 0,8m’ye kadar devam etmistir. Minimum negatif basing katsayisinda 0,1m’ye kadar
logaritmik artis gergeklesmistir. Bu veter pozisyonundan kanat firar kenarina kadar
gerceklesen artis orani, Om ile O,Im arasinda gerceklesen artistan daha diisiik
gergeklesmistir. 0,1m’den sonra kanat st yiizeyinde ve alt ylizeyinde gergeklesen basing
katsayilarindaki degisim, a=9°"de gerceklesen degisim ile kiyaslandiginda a=12°"de kanat
alt ve st yiizeylerdeki basing dagiliminin birbirine daha yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. 0=12°"de meydana gelen minimum negatif basing katsayis1 degeri,
a=9°"de kanat iizerinde olusan minimum basing katsayist degerinden daha diisiik degerde

elde edilmistir.
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Sekil 3.63. Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=12°"deki
basing katsayisi

Hiicum agisinin 0=15°"ye esit oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat
profilinin veteri boyunca gerceklesen basing katsayist dagilimi Sekil 3.64°te gosterilmistir.
Sekil incelendiginde minimum negatif basing katsayisi degerinin 0,1m’ye kadar logaritmik
artis gosterdigi, 0,Im’den kanat firar kenarmna kadar oldukca diisiikk diizeyde artis
gerceklesmistir. Maksimum pozitif basing katsayisinda meydan gelen ve 0,Im’ye kadar
logaritmik olarak gerceklesen diislis, 0=12°’de ger¢eklesen maksimum pozitif basing
katsayisindaki diisiisten daha yiiksek oranda gergeklesmistir. 0=15°"de kanat alt ylizeyinde
yaklagik olarak 0,8m’ye kadar diisiis ger¢eklesmis, 0,8m’den itibaren kanat firar kenarina

kadar basing artig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.64. Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin o=15°"deki
basing katsayisi

Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=18°"de veter tzerindeki
basing katsayisi degeri Sekil 3.65’te verilmistir. Sekil incelendiginde minimum negatif
basing katsayisinda meydana gelen artis 0,Im’den daha diisilk, Om’ye daha yakin bir
pozisyona lineer bigimde artis gdstermistir. Maksimum degeri aldiginda basing katsayisi
kanat firar kenarina kadar sabit kalmistir. a=18°"de elde edilen minimum negatif basing
degeri 0=15°"de elde edilen minimum negatif basing degerinden daha yiliksek degerde
gergeklesmistir. Maksimum pozitif basing katsayr degerinde 0,1m’ye kadar logaritmik
diisiis gerceklesmistir. Basing katsayisindaki diisiis hizinin azalmaya basladigi 0,1m’den
itibaren 0,8m’ye kadar azalis devam etmistir. Kanat veterinin 0,8m’den itibaren kanat tist
yiizeyi i¢in basing katsayisinda artig gozlemlenmistir. a=15°"de kanat orta kisimlarinda
gergeklesen kanat iist yiizeyi ile alt yiizeyi arasindaki basing katsayisi degerleri arasindaki
fark ile o=18°’deki yiizeyler arasindaki basing katsayis1t degerleri arasindaki fark

karsilagtirildiginda, a=18°"deki farkin goreceli olarak daha fazla oldugu gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.65. Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin o=18°"deki
basing katsayisi

Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin veteri boyunca a agisinin
degisimi ile basing katsayisi dagiliminda meydana gelen degisim incelendiginde, 0=0°"de
kanat alt ylizeyindeki maksimum pozitif basing katsayis1 degerindeki ve minimum negatif
basing degerindeki diisiisiin logaritmik bir diisiis oldugu goézlemlenmistir. Bu hiicum
acisinda 0,Im’den sonra kanat firar kenarina kadar her iki ylizeyde farkli oranlarda olmak
iizere artisin meydana geldigi anlasilmistir. a=3° ile a=15° arasindaki ac¢ilarda maksimum
pozitif basing katsayisi degerinden sonra logaritmik diislis, minimum negatif basing
katsayis1 degerinden sonra ise logaritmik artis gézlemlenmistir. a=18°’de ise maksimum
basing katsayist degerinden sonra gerceklesen logaritmik diislis, 0=15°"de gerceklesen
logaritmik diisiisten daha fazla gerceklesmistir. Minimum negatif basing katsayisindan
sonra lineer artis gézlemlenmistir. Artisin pik yaptig1 pozisyondan itibaren firar kenarina

kadar neredeyse sabit basing katsayisi elde edilmistir.
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3.2.3. Turbulans Kinetik Enerjisi (TKE) Dagilim

Firar kenarinda yarim Gurney flap yapisinin bulundugu NACA 0012 kanat profiline ait
TKE dagiliminin a agisi ile degisimi incelenmistir. Bu sayede hiicum agisinin degisimi ile

kanat iizerindeki akista meydana gelen TKE degisimleri net bir sekilde gdzlemlenmistir.

Sekil 3.66. 6=90°’lik Yarim Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profiline ait TKE
dagilimi (a) a=0° (b) a=3°

6=90°’lik yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profiline ait TKE dagilimi

incelenmistir. Sekil 3.66a’da a=0°"ye ait TKE dagilimi1 incelendiginde yarim Gurney flap

yapisinin arkasinda maksimum TKE bolgesi bulunmaktadir. Yarim Gurney flap yapisinin
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akis yapist incelendigince maksimum TKE bdlgesinin oldugu bolgede girdap c¢iftinin
bulundugu gézlemlenmistir. Yarim Gurney flap yapisinin asagir akiminda meydana gelen
TKE yapist incelendiginde, flap arkasindaki girdap yapilarindan asagida yer alan girdap
yapisinin daha fazla TKE’ye sahip oldugu gozlemlenmistir. Girdap yapilarinin gevresinde

ise girdap yapilarina kiyasla daha diisiik TKE alani olusmustur.

Hiicum agisiin a=3° oldugu 6=90°"lik NACA 0012 kanat profiline ait TKE dagilimi Sekil
3.66b’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde, maksimum TKE degerinin a=3°’den daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Flap arkasindaki TKE dagilimi incelendiginde, a=0°’de
yer alan flap arkasindaki maksimum TKE yapisina sahip kiicik bolge a=3°’de
kaybolmustur. Flap arkasindaki altta yer alan maksimum TKE dagiliminin oldugu bélge
a=3°"de genislemistir. Yarim Gurney flap arkasinda yer alan diisiik TKE degerine sahip
bolge a=0°’de flap arkasinda yer alan diisiik TKE degerine sahip bolgeden daha genis

oldugu gozlemlenmistir.

Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=6°"ye ait TKE dagilim1
Sekil 3.67a’da gosterilmistir. Sekil incelendiginde flap arkasinda yer alan girdap
yapilarindan tistteki girdap yapisina ait TKE yapisinin tamamen kayboldugu, altta yer alan
girdap yapisinda ise maksimum TKE degerinde azalma gozlenmistir. Yarim Gurney flap
arkasinda yer alan diisiik TKE alani, 0=3°’deki flap arkasinda ger¢eklesen diisiik TKE
alanindan daha genis olmustur. 0=6°’de meydana gelen maksimum TKE degeri 0=3°"de

meydana gelen maksimum TKE degerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Hiicum agisinin 0=9°"ye esit oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat
profili Gzerinde gerceklesen TKE dagilimi Sekil 6.67b’de gosterilmistir.  Sekil
incelendiginde a=6°"de gozlemlenen flap arkasindaki yiiksek TKE dagilimina sahip bolge
0=9°"de tamamen kayboldugu gozlemlenmistir. Flap arkasinda yer alan diisiikk basing
alanina sahip bolge, a=6°"de flap arkasindaki diisiik basing bolgesinden daha genis oldugu

gbézlemlenmistir.
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Sekil 3.67. Yarim Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profiline ait TKE dagilimi (a)
a=6° (b) a=9°
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Sekil 3.68. Yarim Gurney flap yapili NACA 0012 kanat profiline ait TKE dagilimi (a)
a=12° (b) 0=15°

Klasik Gurney flap yapisinin diyagonal olarak kesilmis hali olan ve yarim Gurney flap
olarak isimlendirildigi flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=12°deki TKE
dagilimi Sekil 3.68a’da gosterilmistir. Sekilde flap asagi akiminda yer alan girdap
yapisina benzer TKE dagilimi goriintlisii tamamen kayboldugu goriilmiistiir. Yarim
Gurney flap arkasinda yer alan diisiik TKE dagilimina sahip bolge a=9°"ye gore artis
gostermistir. 0=12°"de elde edilen maksimum TKE degeri a=9°"de elde edilen TKE
degerinden daha yiiksek gerceklesmistir.
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Hiicum acisinin a=15°"ye esit oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012
kanat profilinin TKE dagilimi Sekil 3.68b’de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde,
0<15° durumlarinda gozlemlenmeyen kanat {lizerinde ve Gurney flap asagi akiminda
TKE dagilimi s6z konusu olmustur. Kanat profili hiicum kenarindan baslayip kanat iist
kisminda daha goreceli olarak artan bir TKE alant mevcuttur. Bir diger yiiksek TKE
degerine sahip bolge, yarim Gurney flap ucundan baslayip olusan diger yiiksek TKE
alanina dogru ilerlemistir. 0=15°"de elde edilen maksimum TKE degeri o=12°"de elde

edilen maksimum TKE degerinden daha yiiksek degere sahip olmustur.

Sekil 3.69. Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin a=18°"deki
TKE dagilim1

Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profiline ait 0=18°"de gergeklesen
TKE dagilimi Sekil 3.69°da verilmistir. Sekil incelendiginde kanat iizerinde hiicum agisin
kenarindan baglayan yiiksek TKE alan1 ve yarim Gurney flap kenarindan baglayan yiiksek
TKE alninda biiyiime gegeklesmistir. Kenar iist bolgesinde yer alan diisiik TKE bolgesi,
a=15°ye gore genislemistir.a=18°"de gerceklesen maksimum TKE degeri, o=15°"de

gerceklesen maksimum TKE degerinden yiiksek degerde olmustur.



123

3.2.4. Akim Cizgileri
Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanatprofiline ait akim ¢izgilerinin o agis1

ile degisimi caligmanin bu boliimiinde incelenmistir. Akim ¢izgileri kullanilarak, akisin

HAD programinda gorsellestirilmesi, uygulamalarda oldukc¢a yararhdir.

0=90°

Velocity o 0350 0700 ol 871 L_. ,
PP 1

Streamline 1

n17s 0525

Sekil 3.70. 6 =90°’1ik yarim Gurney flap yapisina a=0° ait akim ¢izgisi

0 =90°’1ik yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinina=0°"deki akim
cizgileri Sekil 3.70’te gosterilmektedir. Kanat profilinin iist yiizeyinde hiz degerlinin, kanat
alt ylizeyindeki hiz degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Akiskan olarak segilen
havanin kanat yiizeyine carptig1 bolgede diisiik hiz bélgesi mevcuttur. Kanat firar kenarina
yerlestirilmis olan yarim Gurney flap arkasinda meydana gelen akis yapisina bakilacak
olursa, klasik Gurney flap yapisina sahip kanat modelinin 0=0°"deki akis yapisina benzer
sekilde girdap c¢ifti mevcuttur. Yarim Gurney flap yapili kanat profilinde de Gurney flap
asagl akiminda olusan girdap ciftlerinin genislikleri yaklasik olarak 0,025m olarak
Ol¢lilmiistiir. Durma noktasinin Gurney flap yapisina olan uzaklifi ise yaklasik olarak

0,03m olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.71. Yarim Gurney flap yapisina a=3° ait akim ¢izgisi

Hiicum agisinin a=3° oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profiline
ait akim ¢izgileri Sekil 3.71°de verilmistir. Bu hiicum agisinda Gurney flap asagi akiminda
meydana gelen girdap ¢iftinin genislikleri yaklasik olarak 0,025m olarak gozlemlenmistir.

Durma noktasinin Gurney flap yapisina olan uzakligr yaklasik 0,028 m olarak ol¢iilmiistiir.

Hiicum ag¢isinin a=6° oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profiline
ait akim cizgileri Sekil 3.72°de verilmistir. Sekil incelendiginde Gurney flap arkasinda
bulunan girdap ciftlerinden asagida olan girdap yapisimin bozulmaya basladigt
goriilmiistiir. Ustte yer alan girdap yapismin genisliginin  0,025m olarak kaldig
gozlemlenmistir. 0=6°"de elde edilen maksimum hiz degeri,0=3°"de aym1 kosullarda elde

edilen maksimum hiz degerinden biiyilik olmustur.
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Sekil 3.72.Yarim Gurney flap yapisina 0=6° ait akim ¢izgisi

Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profilinin 0=9°"deki akim ¢izgileri
Sekil 3.73’te gosterilmistir. Sekil incelendiginde Gurney flap asagr akiminda, onceki
hiicum acilarinda var olan girdap ciftinin altta yer alan girdap yapisinin tamamen
bozuldugu gézlemlenmistir. Girdap genisligi yaklasik olarak 0,028 m gozlemlenmistir.
0=9°’de meydana gelen maksimum hiz degeri a=6°’de ayni kosullarda meydana gelen

maksimum hiz degerinden daha yiiksek degere sahip olmustur.

Sekil 3.73.Yarim Gurney flap yapisina a=9° ait akim ¢izgisi
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Hiicum acis1 degerinin a=12° oldugu yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat
profiline ait akim c¢izgileri Sekil 3.74’te gosterilmistir. Sekil incelendiginde Gurney flap
arkasinda yer alan girdap yapisinin tamamen degistigi ve dnceki hiicum agilarinda, aginin
artmastyla bozulmaya bagslayan girdap cifti yapist tamamen degismis, flap arkasinda
sadece bir girdap yapisinin bulundugu gozlemlenmistir. Ayrica a=9°’de bulunan girdap
merkezi, 0=12°"de Gurney flap yapisina bitisik halde oldugu goézlemlenmistir. Girdap
genisligi yaklasik olarak 0,014m olarak gozlemlenmistir. o=12°"de meydana gelen

maksimum hiz degeri, aym kosullardaki 0=9°’de meydana gelen maksimum hiz

degerinden daha yiiksek olmustur.

Sekil 3.74. Yarim Gurney flap yapisina a=12° ait akim ¢izgisi

Yarim Gurney flap yapisina sahip NACA 0012 kanat profiline ait 15°’lik hiicuma
acisindaki kanat profiline ait akim ¢izgileri Sekil 3.75’te verilmistir. Gurney flap akasinda
girdap yapisinin bulunmadig fakat kanat profili iizerindeki akis ayrilmasinda meydana
gelen ter akislarin etkisiyle birlikte iki adet girdap yapisinin oldugu gézlemlenmistir. Kanat
izerinde yer alan girdap ciftinden sol tarafta oldan girdap yapisi, hiicum kenarindan ayrilan
akis yapisi ile basladigi goriilmektedir. Kanat iizerinde yer alan ve goreceli olarak daha
kiiglik captaki girdap yapisi ise kanat firar kenarinda bulunan yarin Gurney flap yapisindan
basladig1 gozlemlenmistir. Hiicum agist degerinin a=15° oldugu degerde meydana gelen
maksimum hiz degeri, ayn1 kosullar altindaki a=12°deki hiz degerinden diisiik degerde

olmustur.
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Sekil 3.75. Yarim Gurney flap yapisina 0=15° ait akim ¢izgisi

Hiicuma agisinin 18°’ye esit oldugu yarim Gurney flap yapilt NACA 0012 kanat profiline
ait akim cizgileri Sekil 3.76’da verilmistir. 0=15°"de kanat {izerinde yer alan girdap
yapilart bu hiicum agisinda da mevcuttur. Girdap yapilart 0=15°"ye gore daha biiylik
yapida olduklar1 gozlemlenmistir. Hiicum acisinin 0=18°"ye esit oldugu akim ¢izgileri
incelendiginde maksimum hiz degerinin, ayn1 kosullar altindaki a=15°"de meydana gelen

maksimum hiz degerinden daha diisiik ger¢ceklesmistir.

Sekil 3.76. Yarim Gurney flap yapisina a=18° ait akim ¢izgisi
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Maksimum kaldirma katsayisinin elde edildigi a=12°"deki yarim Gurney flap yapili kanat
profili tizerindeki hiz vektorleri Sekil 3.77°de verilmistir. Sekil incelendiginde Gurney flap
yapisi arkasinda normal akis yoniiniin tersi yoniinde akis meydana geldigi goriilmektedir.
Kanat profili boyunca sinirda kaymama kosulunun etkisiyle uniform olamayan hiz profili

olusmustur.

Sekil 3.77. Yarim Gurney flap yapisina a=12° ait hiz vektorleri

Genel olarak diyagonal olarak kesilmis 6=90°’lik Gurney flap yapisina ait akim ¢izgileri
incelendiginde maksimum hiz degerleri a=12°"ye kadar artis gostermis, o=12°"de
maksimum degerini almig ve bu agidan sonra diisiis yasanmis oldugu gozlemlenmistir.
Yarim Gurney flap arkasindaki olusan girdap ¢iftinin a=0° ve 0=3°’de net goriildigi,
a=6°"de girdap ciftinde altta yer alan girdabin bozulmaya basladig1,0=9°"de tamamen yok
oldugu ve iistte yer alan girdabin Gurney flap arkasinda tek bir girdap yapisi halinde
bulundugu goézlemlenmistir. a=12°"de flap arkasinda tek bulunan girdap yapisinin
merkezinin Gurney flap yapisina bitisik oldugu gozlemlenmistir. a=15’° kanat Ust
yizeyinde iki adet farkli boyutlarda girdap yapisinin oldugu ve o=18°’de bu girdap
yapilarinin boyutlarimin arttig1 gézlemlenmistir. Yarim Gurney flap yapis1 6zellikle diisiik
o acilarinda klasik Gurney flap yapisina gore daha fazla kaldirma katsayisina sahip
olmustur. 0=0°’de yarim Gurney flap yapisinin klasik Gurney flap yapisina gore %15,92
daha fazla kaldirma katsayisina sahip oldugu gozlemlenmistir. a=15°"de klasik Gurney
flap yapisinda meydana gelen yiiksek kaldirma katsayisi sebebiyle yarim Gurney flap bu
acida, klasik Gurney flap yapisina kiyasla %-42,8 daha diigiik kaldirma katsayisina sahip

olmustur.
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4. SONUC

Kanat profilinin firar kenarina eklenen Gurney flap yapisimin kanat aerodinamik
karakteristigine etkisinin incelenmesi amaciyla, veter uzunlugu ¢ = Im olan Gurney flap
yapili NACA 0012 kanat profili kullanilmistir. Sayisal ¢oziimlemelerinin ANSYS Fluent
yazilimi araciligi ile yapildigi ¢alismada veter uzunluguna bagli Reynolds sayisi Re=1 X
10° degerinde sabit parametre olarak kabul edilmistir. Degisken parametre olarak
literatiirde tlizerinde ¢ok fazla calisilmayan, Gurney flap acisi, hiicum agisi, Gurney flap
sekli ve tlirbiilans modeli terimleri se¢ilmistir. Calismanin sonunda literatiir verileri ile
daha iyi sonug¢ veren turbilans modelinin SST k- tiirbiilans modeli oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Gurney flap agisinin optimum degerinin 6=90° oldugu goézlemlenmistir.
Gurney flap geometrisinin kanat aerodinamik karakteristigine etkisinin incelenmesinde,
yarim Gurney flap yapist olarak adlandirilan ve klasik Gurney flap yapisinin diyagonal
olarak bolinmiis Gurney flap yapisinin, klasik Gurney flap yapisinin sahip oldugu
aerodinamik karakterine benzer sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Referans kanat profiline
eklenen %1,5¢ uzunlugundaki Gurney flap yapisiyla ile birlikte kaldirma katsayilarinda
stirastyla hiicum ac¢isinin 0=3°,6°,9°, 12°, 15°, 18° degerlerinde sirasiyla %90; %50,27;
%36,03; %27,04; %18,36; %6,39 degerlerinde artis gozlemlenmistir. Tekli Gurney flap
yapisinin kanat profiline eklenmesiyle birlikte aerodinamik verimde meydana gelen
degisiklik hiicum acisinin a=3° ve 0=6° degerlerinde sirasiyla %46,15; %8,88’lik artis
gozlemlenirken hiicum agisinin 0=9°, 12°, 15°, 18° degerlerinde sirasiyla %5,88; %15,21;
%25,8; %25 degerlerinde azalis gergeklesmistir. Gergeklesen bu azalisin sebebi olarak, bu
acilarda meydan gelen yiiksek siiriikleme katsayisi oldugu sonucuna varilmistir. Tekli
Gurney flap yapist ile yarim Gurney flap yapisinin karsilastirilmasinda, yarim Gurney flap
yapisinin a=15° haricindeki diger agilarda ortalama %6,715 artirdig1, aerodinamik verimi
ise %1,523 artirdig1r sonucuna ulasilmistir. Tekli Gurney flap yapisi olarak adlandirilan
klasik Gurney flap yapisinin referans kanat profilinin firar kenarina eklenmesiyle birlikte,
kanat asagr akimindaki akisin TKE’sinde artis goézlemlenmistir. Hiicum agisinin
degismesiyle birlikte tekli Gurney flap yapisinin igerisinde bulundugu akisin TKE’si de
artts yasanmistir. Ayni hiicum agis1 degerlerinde yarim Gurney flap yapisina sahip olan
kanat profili, tekli Gurney flap yapisina sahip olan kanat profilinin TKE’leri
karsilastirildiginda yarim Gurney flap yapisina sahip kanat profilinin daha yiiksek TKE

degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Veter boyunca gerceklesen basing katsayisi
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dagiliminin grafikleri incelendiginde, referans kanat profilinin hiicum ag¢isinin a=0°"de tek
bir egriye sahip oldugu gézlemlenmstir. Bu durum ise a=0°de referans kanat profilinin alt
ve st yiizeylerinde simetrik dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Tekli Gurney flap
yapisinin referans kanat profiline eklenmesiyle birlikte alt ve iist yiizeyler arasindaki
basincin farklilagtigi, alt yiizde pozitif basing alan1 olusurken, iist yiizeyde negatif basing
alant olustugu gozlemlenmistir. Hiicum agisinin  degerinin  o=15°"ye kadar olan
degerlerinde gerceklesen artis ile birlikte kanat firar kenar1 yakinlarinda alt ve {ist
yiizeylerde meydana gelen basing farki azalis géstermistir. a=18°"de ise iist yiizeyde kanat
hiicum kenarmin 0,Im’den sonra firar kenarma kadar sabit basing katsayisi olustugu
gozlemlenmistir. Yarim Gurney flap yapisina ait veter boyunca meydana gelen basing
katsayist dagilimi, tekli Gurney flap yapisina benzer davramiglar gostermistir. Yarim
Gurney flap yapisinin kanat profillerinde kullanilmasinin, klasik Gurney flap yapisinin
kullanilmasina oranla avantajli olacagi durum kanat tizerine Yarim Gurney flap yapisinin

klasik Gurney flap yapisina goreceli olarak daha diisiik agirlik yiiklemesi olacaktir.

Yapilan bu ¢alisma ile Gurney flap yapisinin optimum agisi, en iyi sonug¢ veren tiirbiilans
modeli ve Kkarsilastirilan geometrilerde optimum geometrinin bulunmasi ile ileride
yapilacak olan ¢alismalara temel olusturulmak amaglanmstir. Ileride yapilacak deneysel
caligmalar ile bu sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilabilir. Coklu
Gurney flap yapisinin kanat firar kenarma eklenmesiyle, Gurney flap yapilarinin
aralarindaki mesafenin kanat aerodinamik karakteristigine etkisi hem deneysel hem de
sayisal incelenebilir. Klasik Gurney flap yapisinin gegirgenligi lizerine deneysel ve sayisal
caligmalar yapilabilir. Coklu Gurney flap yapisinin farkli gecirgenlik 6zelliklerine sahip
olmasiyla birlikte kanat aerodinamik karakteristigine etkisi ileride yapilacak olan

caligmalara konu olabilmektedir.
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