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OZET

Kanat modellerinin geometrik yapisi, riizgar tlirbinlerinden ve hava araglarindan daha
yiiksek performans saglamak i¢in 6nemli bir parametredir. Bu tez ¢alismasinda, NACA 0015
ve NACA 4412 kanat modellerinin 14 m/s, 18 m/s ve 22 m/s olmak tizere 3 farkli hizda,
kanadin iist yiizeyinde hiicum kenarindan 0,2c uzaklikta kare, tiggen ve kiire olmak {izere 3
farkli dimple eklenerek ve diiz kanat ile dimple yapisina sahip kanatlarin karsilastirilarak
aerodinamik performanslar1 sayisal olarak incelenmistir. SOLIDWORKS CAD programi
kullanilarak elde edilen kanat modellerinin ¢izimleri, akis analizlerini gerceklestirmek i¢in
ANSYS FLUENT programina aktarilmistir. Analizler 0 ile 27,5° hiicum acilar1 arasinda ve
2,5° adim araliklarinda, kanat agiklik orani (AR) 3 iken gergeklestirilmistir. Analizlerde SST
k- tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Kanat modellerinin veter uzunluklari (¢) 10 cm olarak
belirlenmistir. Diiz kanatlarda farkli hizlarda ger¢eklestirilen analizler sonrasinda kanat tist
yuzeyine, ¢ap1 0,1c ve yiiksekligi 0,04c olan kare, liggen ve kiire gukur yapisi (dimple)
eklenerek sayisal analizler yapilmistir. Her iki kanat modeli i¢in de, riizgarin giris hiz1 artist
aerodinamik performansi olumlu yonde etkilemistir. Kanat modeline eklenen dimple
yapilart kiyaslandiginda, kiire dimple yapisinin diger dimple yapilarina gore daha yiiksek
performans sagladigi goriilmiistiir. Kiire dimple yapisi eklenmesiyle NACA 0015 kanat
modelinin maksimum C_ degeri 17° hiicum agisinda gergeklesirken, kanat modeline ¢ukur
eklendiginde 22,5° oldugu goriilmiistiir. NACA 4412 kanadi igin ise bu deger 20°’den
22,5°’ye yiikseldigi gozlemlenmistir. Tutunma kaybi (stall) sonrasinda, dimple yapisina
sahip kanadin aerodinamik performansinin diiz kanat modeline kiyasla daha yiiksek oldugu
ve tutunma kaybinin daha kademeli olarak gergeklestigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

The geometric structure of the airfoil is an important parameter to provide high performance
from wind turbines and aircrafts. In this thesis, the aerodynamic performances of NACA
0015 and NACA 4412 airfoils were investigated numerically for 3 different speeds and
dimpled airfoils. Square, triangle and spherical dimples were added on the top surface of
airfoil at a distance of 0,2c from the leading edge. Drawing of airfoils obtained using
SOLIDWORKS CAD program were transferred to ANSYS FLUENT program to perform
flow analysis. Analyzes were performed at between 0 and 27,5° angle of attacks in an
interval of 2,5°. SST k- turbulence model was used and chord lengths of airfoils (c) were
determined as 10 cm. After analysis for flat airfoils at different speeds, numerical analysis
were investigated by adding dimple with a diameter of 0,1c and a height of 0,04c. For both
airfoils, the increasing wind speed had a positive effect on aerodynamic performance. When
dimples added to the airfoil were compared, it was observed that the sphere dimple provided
highest aerodynamic performance than other dimples. With the addition of sphere dimple,
the maximum lift coefficient of the NACA 0015 airfoil increased from 17° to 22,5°. For
NACA 4412 airfoil, this value changed from 20° to 22,5°. After the stall, the aerodynamic
performance of dimpled airfoil was higher than that of the flat airfoil and it was observed
that the stall was more gradual for dimpled airfoil.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c Veter uzunlugu

Co Siiriikleme katsayisi

CL Kaldirma katsayisi

CL/Cpb Aerodinamik verim

D Surukleme kuvveti

L Kaldirma kuvveti

k Turbdlans kinetik enerji

m/s Hiz birimi (SI Unit)

Re Reynolds sayis1

v Kinematik viskozite

€ Tiirbiilans dagilma orani

p Akiskan yogunlugu

Tl Dinamik viskozite

(o4 Hiicum agis1

Kisaltmalar Aciklamalar

CFD Computational Fluid Dynamic
DES Detached Eddy Simulation

HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
HAWT Horizontal Axis Wind Turbine
LES Large Eddy Simulation

NACA National Advisory Committee for Aerobautics
NASA National Aeronautics and Sprace Administration
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes

S-A Spalar Allmaras trbulans modeli
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Kisaltmalar Aciklamalar

SST Shear Stress Transport
VAWT Vertical Axis Wind Turbine






1. GIRIS

Diinya tlkelerinde ve iilkemizde, ekonomik biliyiime, sanayilesme ve artan niifusa paralel
olarak enerjiye duyulan ihtiya¢ giinbegiin artmaktadir. Insanlarin hayat Kalitesinin daha iyi
olmasi, liretimin saglanmasi ve ekonomik faaliyetlerin gerceklestirilmesi i¢in artan bu enerji
talebinin karsilanmasi gerekmektedir. Talep edilen enerjinin buyik bir bolimi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Ozellikle 20. yiizy1lda fazlaca kullanilan kémiir, dogal gaz ve
petrol gibi yakitlar ozon tabakasinin delinmesine ve kiiresel 1sinmaya sebep olarak ciddi bir
cevre kirliligine yol agmaktadir. Ayrica, sonlu olan bu yakitlarin yakin gelecekte biteceginin
anlagilmasiyla ve diinya capinda bu durumun fark edilmesi sonucunda iilkeler enerji
politikalarinda degisime gitmeye calismiglardir. Artan enerji talebini karsilamak ve cevreye
zararl olan fosil yakitlarin kullaniminda azalma saglamak i¢in yeni enerji kaynaklar1 arayisi
baslamistir. Bu sayede yenilenebilir enerji kavrami ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir enerji,
stirekli olarak gerceklesen dogal siireclerdeki mevcut enerji akisindan saglanan enerji olarak
tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmasi, bu kaynaklara

ilginin artmasini saglamistir. Bu enerji kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir [1,2].

Riizgar enerjisi, ilk baslarda sulama ve yel degirmenlerinde tahil 6giitmek amaciyla
kullanilmistir. Ayrica, buhar motorlarinin icadindan 6nce yelken kullanan gemilerde itme
kuvvetini saglamak i¢in de kullanilmistir. Sanayi devrimi ile makinelesmenin artmasi
sonucunda popiilerligini yitirmistir. 20. ylizyilin baslarinda elektrik {iretim amacl
kullanilmaya baslanmasina ragmen istenilen zamanda enerji elde edilememesi, fosil
yakitlarin daha ucuz olmasi ve bunlarin kullanilmasindan dolayr 1960’11 yillardan sonra
riizgar enerjisi kullanimi azalmistir. Ancak yasanan petrol krizi (1973) ile yenilenebilir enerji
kaynaklarma geri doniis yasanmustir. Ozellikle 1990’1 yillar ile birlikte riizgar enerjisi

diinyanin ~ birgok  yerinde yaygm olarak kullanilmaya baglanmistir  [3,4].

Riizgar, alcak ve yliksek basing bolgelerindeki havanin yiiksek basingtan algak basinca
hareket etmesiyle olusan hava akimidir. Bu akimin sahip oldugu kinetik enerji riizgar
enerjisini olusturmaktadir. Riizgar tiirbinleri (RT), riizgarin sahip oldugu bu enerjiden
faydalanmak i¢in kullanilmaktadir. Riizgardaki hareket enerjisini dnce mekanik enerjiye
daha sonra ise elektrik enerjisine ¢eviren RT’ler, yatay eksenli (HAWT) ve dikey eksenli

(VAWT) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [5].



RT’lerin gelisimi ve veriminin iyilestirilmesi i¢in rotor kanatlart dnemli bir yere sahiptir.
Uretilen enerjinin maliyetini azaltmada uygun kanat modeli (airfoil) onemli faktorlerden
biridir. Bu baglamda, RT’lerde gelistirilen kanat model geometrisi, aerodinamik
performansit ve tiim RT verimini etkilemektedir [6]. Giinlimiizde kullanilmakta olan
kanatlar, orijinal olarak ugaklar i¢in gelistirilen ilk NACA kanat profillerinden, 6zel riizgar
tiirbini kanatlarina kadar degismektedir. Riizgar tiirbini kanatlari, tasarim noktasi se¢imi,
tasarim dis1 Ozellikler ve yapisal 6zellikler bakimindan geleneksel havacilik kanatlarindan
farkli olmalidir. Riizgar tiirbini kanatlarinin gelisimi 1980'lerin ortalarindan bu yana devam

etmektedir [7].

Diger yandan, havacilik, insanlar i¢in her zaman ilgi ¢ekici ve merak uyandiran bir konu
olmustur. U¢ma eylemine olan ilgiyle baslayan bu serliven, gelisen teknoloji sayesinde
yillarca degisime ugrayarak bugiinkii konumuna gelmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalardan
biri de hava araglarinin aerodinamik performansini gelistirmeye yonelik ¢calismalardir. Bu
amagla, ucaklarin temel elemanlarindan biri olan kanatlarin modellerinde iyilestirmeler

yapilarak kanat verimini arttirmaya yonelik calismalar devam etmektedir.

Tezin amaci

Riizgardan enerji elde etmek amaciyla kullanilan RT’lerin ve hava araglarinin kanat
performansini sayisal olarak incelemek amaciyla ANSYS FLUENT kullanilarak yapilan bu
calismada, NACA 0015 ve NACA 4412 kanat modelleri igin tasarim gelistirilmesi
amaglanmistir. Hiza bagl olarak farkli Reynolds sayilarinda aerodinamik kuvvetlerin
degisimi incelenmistir. Buna ek olarak aerodinamik performansi arttirmak i¢in kanat iist
yiizeyine ¢ukur yapisi (dimple) eklenerek daha fazla kaldirma ve daha az siiriikleme elde
etmek amaglanmistir. Kare, tiggen ve kiire olmak tizere 3 farkli dimple yapisi ile analizler

yapilarak en 1yi aerodinamik performansi saglayan dimple yapis1 belirlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

RT’lerin ve hava araglarinin performansini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir.
RT’lerde ve havacilikta kullanilan NACA kanatlarinin geometrisi performansi etkileyen
onemli unsurlardan biridir. Bu ylizden kanat model geometrisinin iyilestirilmesinin
aerodinamik performans1 (C/Cp) gelistirecegi asikardir. Bu ama¢ dogrultusunda, diiz
kanatlar ve dimple yapisina sahip kanatlar ile ilgili literatiirde cok sayida ¢alisma yapilmistir.
Bu ¢alismada diiz kanatlar ve dimple yapisina sahip kanatlar i¢in yapilan ¢aligmalar sirasiyla

verilmistir.

2.1. Diiz Kanat ile ilgili Calismalar

Kevadiya M. ve Vaidya H., NACA 4412 kanat modelini 0-12° hiicum agilar1 arasinda 18
m/s akis hizina bagli olarak 1x10° Re sayisinda incelemislerdir. Calismada Spalart-Allmaras
tirblilans modeli kullanilmistir. Elde edilen verilen dogrultusunda CL ve Cp degerleri
hesaplanarak 8°’ye kadarki hiicum agilarinda kaldirma/siirikleme (CL/ Cp) oraninin arttigi,

buradan sonra ise C./ Cp degerinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir [8].

Sahin I. ve Acir A, diisiik Re sayilarinda 0° ile 20° arasinda, 2° hiicum acis1 araliklarinda
NACA 0015 kanat modelinin sayisal ve deneysel olarak aerodinamik performanslarini
incelemiglerdir. Deney sonuglari, riizgar tlinelinde yapilmis ¢calismalardan elde edilmis olup,
ANSYS FLUENT programi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar ile karsilagtirilmastir.
Kanadin hiicum agis1 arttik¢a kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin arttigi, ancak tutunma
kaybinin gerceklestigi 16°’den sonra kaldirma katsayisinin dikkate deger sekilde azaldigi
gbézlemlenmistir. Kanat modelinde en yiiksek aerodinamik performans 8° hiicum agisinda

gozlemlenmistir. Deneysel ve sayisal analiz sonuglari paralellik gostermistir [9].

Mizoguchi M. ve digerleri, 5,2x10* Re sayisinda diisiik kanat agiklik oranlarmin tutunma
kaybi1 karakteristigine etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. 0,5 ile 1,5 deger
araliginda 0,1 artiglarla incelenen kanat agiklik orani etkisi ile oranin azaldik¢a maksimum
kaldirma katsayisinin arttig1 ve yiiksek acilarda aerodinamik verimdeki degisimin dnemsiz

oldugu sonucuna ulasilmistir [10].



R. I. Rubel ve digerleri, NACA 0015 kanat modelini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Diisiik hizli riizgar tiinelinde deneysel analiz yapilirken, ANSYS FLUENT
ile sayisal analiz gerceklestirilmistir. Farkli hizlarda 0° ile 20° arasinda, 5°” hiicum agis1
araliklarinda gergeklestirilen analizler dogrultusunda Re arttik¢a Cp degerinin arttii, Cp
degerinin ise azaldig1 sonucuna ulagmigmistir. Ayrica sayisal modellemenin iyi sonuglar
verdigi ve riizgar tiineli gibi masrafli deneysel ¢aligmalar yerine sayisal sonuglarin kanat

modeli dzelliklerini belirlemede yeterli oldugu vurgulanmistir [11].

Petinrin M. O. ve Onoja V. A., NACA 4412 kanat modelini 1x10° ila 13x10° Re say1sinda,
-10° ile 18° arasinda, 2° hiicum agis1 araliklarinda, 2 boyutta sayisal olarak incelemislerdir.
Re arttik¢a kaldirma kuvvetinin maksimum degeri arttig1 i¢in tutunma kaybinin gerceklestigi
acinin da arttif1 gozlemlenmistir. Re sayisi arttikca maksimum kaldirma katsayisinin da

arttig1 sonucuna ulasilmistir [12].

2.2. Dimple Yapisina Sahip Kanat icin Yapilan Calismalar

RT’lerin ve hava araglarinin performansini etkileyen 6nemli unsurlardan biri kanat yapisidir.
Bu sebeple kanat profili geometrisinin gelistirilmesinin aerodinamik performansi ayni
Olciide gelistirecegi asikardir. Bu kapsamda, literatiirde kanat geometrisi iizerine birgok
caligma yapildigr goriilmektedir. Literatiirde yapilan bu c¢alismalarda, aerodinamik
performans analizleri gergeklestirmek igin kanat yiizeylerinin belirli bélgelerine icbiikey ve
digbiikey olmak iizere farkli geometrik yapilarda modeller eklenmistir. Bu modeller kanat
yiizeyinde tiirbiilansin daha erken olusmasini saglayarak akis ayrilmasinin geciktirir. Bu
sayede tutunma kaybinin bagladig1 ac1 artar ve siiriikleme azalir. Yiiksek tutunma kaybi
acilarinda daha yiiksek kaldirma elde edilir. Sekil 2.1°de goriildiigii tizere cukurlu golf topu,
pliriizsiiz yiizeye gore daha az siiriikleme kuvvetine sahiptir. Cukurlar tiirbiilans1 sinir
tabakasi olusturarak akis ayrilmasinin geciktirmektedir. Akisin yilizeyden daha ge¢ ayrilmast
sonucunda golf topunun arka kisminda algcak basing olusmasi ile daha dar iz bolgesi
olusmaktadir [13]. Boylece siiriikleme kuvvetinde azalma gergeklesecektir. Golf topunun
cukurlu yizeyine benzer olarak kanat ylizeyine bu yapilar eklenerek siiriikleme kuvvetini

azaltilmakta ve tutunma kaybi sirasinda daha dengede bir profil saglamaktadir [14].
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Sekil 2.1. Golf topunda akis ayrilmasi [15]

Srivaastav D., NACA 0018 kanat modelinin aerodinamik karakteristigini, i¢ biikkey ve dis
blkey dimple kullanarak 2 boyutta sayisal olarak incelemistir. 20 m/s giris hizinda yapilan
calismada k-o tirbiillans modeli kullanilmistir. En iyi sonucu veren dimple geometrisi
belirlendikten sonra, bu modeli farkli sekillerdeki dimple yapilart kullanilarak 3 boyutlu
olarak analizler gerceklestirilmistir. Sayisal analizler incelendiginde, kanat ylizeyine
yerlestirilen dimple yapisinin yiizeylerde daha cok tiirbiilans yaratarak sinir tabakasi

ayrilmasini geciktirdigi ve boylece girdap olusumunu azalttig1 tespit edilmistir [16].

Wang X. Y. ve digerleri, purizsuz ve dimple yiizeye sahip iki farkli NACA 0018 kanat
modelini FLUENT programini kullanarak 3 boyutlu olarak incelemislerdir. 20 m/s hizda
320 000 Re sayisinda gergeklestirilen analizde dimple yapisina sahip ylzeyin surikleme
katsayisini azalttigin1 ve kaldirma katsayisini artirdigini gézlemlenmistir. 10°’ye kadarki
hiicum agilarinda diiz kanattaki siirikleme kuvvetinin dimple yapisina sahip kanattaki
stirlikleme kuvvetinden daha az oldugu, ancak bu agidan sonra piiriizlii kanattaki siiriikleme

kuvvetinin daha fazla oldugu tespit edilmistir [17].

Rajasai B. ve digerleri, NACA 2412 kanat profili i¢in farkli kanat a¢iklik oranlarinda dimple
etkisini ANSYS FLUENT kullanarak incelemistir. 20 m/s hizda 0° ile 20° arasinda, 5°
hiicum agis1 araliklarinda yapilan analizlerde, diiz ve dimple yapisina sahip kanat olmak
uzere iki farkli kanat profili karsilagtirildiginda, kanat {izerindeki dimple yapisinin
stirlikleme kuvvetini azalttig1 ve daha yiiksek bir kaldirma kuvveti sagladigi goriilmiistiir.
Boylece, dimple etkisi ile tutunma kaybi agisi artmistir. Bu durum, kanadin manevra

yeteneginin gelismesine ve yakittan tasarruf edilmesine olanak saglamistir [18].



Mustak R. ve digerleri, NACA 4415 kanat profiline 5 farkli dimple (disbiikey kiire, igbiikey
kiire, altigen, dairesel ve dairesel-altigen kombinasyonu) ekleyerek incelemislerdir. Dimple
yapist sayesinde akis ayrilmasinda gecikme meydana gelmistir. Diiz kanatlarla
kiyaslandiginda, dimple yapisina sahip kanat modelinde kaldirmanin daha iyi oldugu

gozlemlenmistir [19].

Devi P. B. ve Shah D. A., NACA 0012 kanat modeli Uzerine kare, dikdortgen ve licgen
olmak Uzere 3 farkli igbiikey dimple yapisi ekleyerek olusturulan kanat profillerini diisiik Re
sayilarinda sayisal olarak incelemislerdir. Analizler, 0° ile 20° arasindaki hiicum agis1
degerleri i¢in ve k-o SST tiirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Dimple yapisi
eklenmesi ile tutunma kaybi acist 15°°den 18°’ye ¢ikmistir. Ayrica aerodinamik verimde

artis gézlenmistir [20].

Livya E. ve digerleri, NACA 0018 kanat yapisinin aerodinamik performans: hem deneysel
hem sayisal olarak incelemistir. Irtifa kayb1 agisindaki akis ayrilmasini geciktirerek hava
aracinin manevra yetenegini gelistirmek igin siirtiinmenin azalmasi, kanada dimple yapisi
ekleyerek saglanmistir. 30 m/s ve 60 m/s hizlarda ve farkli hiicum agilarinda gerceklestirilen
sayisal analizlerde yarim kiire, silindir, altigen ve kare dimple modelleri kullanilmistir.
Incelemeler sonunda dimple etkisi ile aerodinamik verim (C./ Cp) artmis olup ugaklar i¢in

gelismis performans saglayan maksimum verim elde edilmistir [14].

Soh Z. P. ve Al-Obaidi A. S. M., NACA 0012 kanat modelinin yiizeyine dimple ekleyerek
aerodinamik verimin iyilestirilmesini ve dimple geometrisi degistirildiginde verim
iizerindeki etkisinin neler olacagini incelemislerdir. Calismada asil elde edilmek istenen en
yiiksek aerodinamik verimi saglayan en iyi dimple geometrisini bulmaktir. ANSYS
FLUENT kullanilarak gerceklestirilen analizlerde kare, tiggen ve eliptik dimple yapilar ile
analizler yapilarak en 1yi sonucu veren dimple yapis1 kanadin hem alt yiizeyine hem Ust
yiizeyine hem de her iki ylize yerlestirilmistir. Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanilan
calismada en iyi sonug eliptik dimple ile elde edilmistir. Ayrica sadece alt yiizeye

yerlestirilen dimple diger konfigiirasyonlara gore daha iyi sonu¢ vermistir [21].

Saraf A. K. ve digerleri, NACA 0012 kanat modelini diiz kanat ve dimple yapisina sahip
kanat olarak 2 boyutta sayisal olarak analiz etmislerdir. k-¢ tiirbiilans modeli kullanilan

analizde diiz ve dimple yapisina sahip kanat modellerinin kaldirma ve siiriikleme katsayilari



karsilagtirtlmistir. Dimple yapilar1 kanadin st ylizeyinde, 4 farkli yere eklenmistir. Ag
yapisindan bagimsizlik saglanan bu ¢alismada hiicum agilar1 degistirilirken akis hiz1 sabit
tutulmustur. Sonuclara gore veter uzunlugunun %75’ine yerlestirilen dimple yapisina sahip
kanatta kaldirma katsayis1 diiz kanadin kaldirma katsayisina gére %7 artmistir. Ayrica

stiriikleme katsayisinda %3 liik bir azalma gézlemlenmistir [22].

Maheswaran R. ve Manikandan R., tutunma kayb1 acisindaki akis ayrilmasini geciktirerek
ucaklarin manevra yetenegini gelistirmek amaciyla NACA 0018 kanat modeline dimple
ekleyerek sayisal analiz gergeklestirmislerdir. 30 m/s akis hizinda hiicum agis1 -5° ile 15°
arasinda, 5° hiicum agis1 araliklarinda gergeklestirilen analizlerde, dairesel olarak i¢hlkey
ve digbiikey dimple yapilar1 kullanilmistir. Elde edilen bulgulara gére Ci/ Cp orani artmasi
ve boylece hava tasiti icin daha yliksek performans saglayan maksimum aerodinamik

verimlilik saglanmasi dimple etkisini desteklemektedir [23].

Bu calismada, NACA 0015 ve NACA 4412 kanat modeli sayisal olarak incelenmistir. 14
m/s, 18 m/s ve 22 m/s riizgar hizlarina bagh olarak, sirasiyla, 91 063, 117 082 ve 143 100
Re sayilarinda yapilan analizlerde kanat aciklik orami 3 olarak belirlenmistir. Kanat
performansinin gelistirilmesine yonelik olarak kanat iist yiizeyine 3 farkli dimple yapisi
eklenmistir. En iyi performansi veren dimple yapisi belirlenmistir. Kanat modelinin
geometrisi SOLIDWORKS CAD programinda elde edildikten sonra ANSYS FLUENT

programinda aerodinamik performans analizleri gergeklestirilmistir.






3. KURAMSAL KAVRAMLAR

3.1. Temel Aerodinamik

Aerodinamik analizlerde viskozite etkisi onemlidir. Akigkanin sahip oldugu viskozite
ozelligi, akiskan ile yiizey arasinda bir sinir tabaka olugsmasina sebep olur [24]. Belirli bir
Re sayis1 altinda akigkan, diizenli hareket ediyor olarak gorilmektedir. Viskoz sivilarda
gorilmekte olan bu akig, laminer akis olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek hizlarda ise hiz
dalgalanmalar1 sonucunda oldukca diizensiz olan akislar meydana gelmektedir. Bu tiir
akislara tiirbiilansh akis denilmektedir. Osborne Reynolds tarafindan, bu iki akisi ayirt etmek

icin ve karsilagtirma saglayabilmek amaciyla formiil tiiretilmistir. Hesaplanan degerin

biiyiikligiine gore akisin karakteristigi belirlenmektedir [25].
Re = % (3.1)

Burada, V, akisin ortalama hizini; L, geometrinin karakteristik uzunlugunu; p, akigkan

yogunlugunu ve p ise dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.

3.2. Aerodinamik Terimler

Kanadmn birinci islevi kaldirma kuvveti olusturmaktir. Bu kuvvet, kanat profili (airfoil)
denilen kanadin kesit alan1 tarafindan Uretilmektedir. Kanat, kanat boyunca sabit veya sabit
olmayan bir kesite sahip olabilir. Kanat, ti¢ boyutlu bir bilesendir, kanat profili ise iki boyutlu
bir kesittir [26]. Literatirde yapilan calismalarda yaygin olarak Sekil 3.1 ve 3.2°de

goriildiigi tizere bu kesit alan1 kullanilarak analizlerin gergeklestirilmektedir.
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Firar Kenar

Aarfoil

/’ Vo

Sekil 3.1. Kanat ve kanat profili [27]
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Sekil 3.2. Kanat profilinin geometrik parametreleri [28]

Sekil 3.2’de goriildiigii lizere kanat profil yapisinda bazi temel terminolojiler vardir. Bunlar

kisaca belirtilmistir.

Veter Uzunlugu, c, hiicum kenari ile firar kenarindan gegen ¢izgi veter ¢izgisi, chord line,
olarak adlandirilir. Kanat modeli kenarlar1 arasindaki uzakliga ise veter uzunlugu, chord
length, denmektedir.

Hiicum Kenari, kanat modelinin ugus dogrultusuna gore en 6ndeki noktadir.

Firar Kenari, kanat modelinin ugus dogrultusuna gore en sondaki noktadir.

Hiicum Agisi, o, veter uzunlugu ile akis dogrultusu arasindaki acidir.

Kamburluk Egrisi, veter uzunlugu boyunca kanadin yiizeyleri arasindaki orta noktalarin

birlestigi yerlerdir. Veter dogrusuna gore yiizeyler arasindaki uzakliklar esit ise bu kanat
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modelleri simetrik olarak adlandirilmaktadir. Kamburlu kanat modeli, simetrik olmayan
modeldir. Kamburluk degerinin en fazla oldugu deger maksimum kamburluktur. Kamburluk

orant, y, ile maksimum kamburluk, e, .., arasindaki iligki verilmistir.

y = Smax (3.2)

Cc

Kamburluk orani, kamburlugun en fazla oldugu degerin veter uzunluguna orani olarak

tanimlanmaktadir.

e Ucak kanatlarinda % 1 — 4
e Kompresor ve tirbin paletlerinde % 8 — 10

Kalinlik, kanat modellerinin basik yapisidir. Hiicum kenarinda sifir olan kalinlik, firar
kenarma dogru gidildik¢e degeri degisir. Veter uzunlugu boyunca degisen kalinligin en
biiyiikk oldugu deger maksimum kalinlik olarak adlandirilmaktadir. Kalinlik orani, &8, ile

maksimum kalinlik, t,,,,, arasindaki iligki verilmistir.

§ = max (3.3)

Cc

Kalinlik orani, kalmligin en fazla oldugu degerin veter uzunluguna orami olarak

tanimlanmaktadir.

e 5<%I10 ince profil
e 0~ %10-14 orta kalinlikta profil
e 0>%14 kalin profil

NACA Kanat Profilleri

Bir cismin sekli, cisim tizerindeki akista 6nemli bir etkiye sahiptir [29]. Havacilikta ve
RT’lerde kullanilan kanatlar i¢in bu kanatlardaki akisi etkileyen bir¢ok farkli yapida kanat
profili bulunmaktadir. Havacilik Ulusal Danisma Komitesi (NACA) kanat modelleri, en
giivenilir kaynaklardan ve yaygin olarak kullanilan veritabanlarindan biridir [26]. NACA
kanat profilleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan iiretilmistir. En ¢ok
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ilgilenilen 4, 5 ve 6 digit olmak zere 3 NACA kanat profili grubu vardir. Bu tez
calismasinda 4 digit NACA kanat modellerinden NACA 0015 ve NACA 4412 kanat

profilleri kullanilmistir.

3.3. Aerodinamik Kuvvetler

Aerodinamik kuvvetler, hava akisina maruz kalan nesnelerin yasadigi, zamanla degisen
kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin etkisi, nesnelerin sekline ve boyutuna baglidir. Ugak gibi akim
cizgisi govdesine etki eden aerodinamik kuvvet, bir kaba cisme etki eden kuvvetten farklidir.
Aerodinamik kuvvetler olmadan ucaklar ugamaz. Bu nedenle, bir ugagin performansini goz
oniine alirken, aerodinamigin hayati bir yonii vardir. lyi aerodinamik felsefesi temel olarak
diisiik stirtinmeden kaynaklanmaktadir [30]. Sdrtiinme, istenmeyen bir etkidir ve en aza
indirmek i¢in galigmalar yapilir. Siirtinmenin azaltilmasi otomobillerde, denizaltilarda ve
ucaklarda yakit tiiketiminin azaltilmasiyla yakindan ilgilidir [29]. Bir ugaga etki eden dort

temel aerodinamik kuvvet vardir.

Surlkleme (Drag) Kuvveti

[tme (Thrust) Kuvveti

Agirlik (Weight) Kuvveti

Kaldirma (Lift) Kuvveti

Surukleme kuvveti, ugagin ilerlemesini zorlagtiran yani hava akimmna karsi gosterdigi
direncgtir. Havanin siirtinme direncine maruz kalan ugak parcalarinin yol agtigi parazit
stiriikleme ve kanat hiicum acisindan kaynaklanan indiiksiyon siiriikleme olmak tizere iki

cesit siiriikleme kuvveti vardir.

Itme kuvveti, ileri dogru hareketin gerceklesmesi igin gereken kuvvettir ve motorlar

tarafindan saglanmaktadir.

Agirlik kuvveti, yercekim etkisinden kaynaklanan asag1 yonlii bir kuvvettir.

Kaldirma kuvveti, havada tutunmay1 saglayan bu kuvvet ucaklarda kanatlar tarafindan elde
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edilir. Motor gerekli itme giiciinii sagladiginda ucak hizlanmaya baslar. Kanadin
aerodinamik yapisindan dolayr kaldirma kuvveti olusur. Bu kuvvet, Bernoulli ilkesine
dayanmaktadir. Bernoulli ilkesine gore, akiskan bir cisim ylizeyinde hareket ederken cismin
baglangicindan sonuna kadar ayni zamanda ulasir. Yarim damla seklinde olan ugak
kanadinda akiskan alt yiizeyde daha yavas hareket ederken iist yiizeyde hiz1 daha fazladir.
Bu ylizden, iist yiizeyde diisiik basing, alt ylizeyde ise yliksek basing olusur.

Ugaga etki eden aerodinamik kuvvetler incelendiginde ucagin yatay eksenli hareketinde,
itme, siiriklemeye esit olursa ucak sabit hizda ugusa devam eder. Eger itme kuvveti,
siirikleme kuvvetinden daha fazla ise ucak hizlanir. Buna ek olarak, kaldirma kuvvetinin
agirhiga esit olmasi ugagin sabit bir irtifada oldugu anlamma gelir. Kaldirmanin agirhik

kuvvetinden fazla olma durumunda ise ucak irtifa kazanir.

Kaldirma
Kuvveti

Au:deme.

Kuvveti

Sekil 3.3. Hava aracina etki eden aerodinamik kuvvetler [11]

3.4. Aerodinamik ifadeler

3.4.1. Surukleme ve kaldirma katsayilari

Siiriikleme (D) ve kaldirma (L) kuvvetleri, akiskanin yogunluguna, p, akis hizina, V, cismin
biiyiikliigiine, sekline ve yoniine baghdir [31]. Bu kuvvetleri ¢esitli durumlar igin listelemek
pratik degildir. Bunun yerine, siiriikleme ve kaldirma oOzelliklerini temsil eden uygun
boyutsuz numaralarla ¢alismanin uygun oldugu bulunmustur. Bu sayilar siiriikleme

katsayisi, Cp ve kaldirma katsayist C'dir [29].



CL= 5ot (3.4)
D
CD = lpoovz S (35)

D, siiriikleme kuvvetini; L, kaldirma kuvvetini; p, akiskanin yogunlugunu; V, akiskanin

hizin1 ve S, kanat modelinin alanini ifade etmektedir.

3.4.2. Tutunma kaybi (Stall) ve kanat ucu vorteksi

Hiicum agisinin artmasi kaldirma kuvvetini belirli bir agiya kadar arttirmaktadir. Ancak
maksimum kaldirma kuvveti saglanan hiicum agisindan sonra, agi arttikga yeterince
kaldirma kuvveti elde edilemez. Hiicum agi1s1 diisiik oldugunda hava, kanat yiizeyine yapisik
bir sekilde hareket eder ve firar kenarindan gegerek yiizeyden ayrilir. Hiicum agis1 arttikca
iist yiizeyde, firar kenari etrafinda akis yiizeyden ayrilir. Akisin yiizeyden ayrildigi noktanin
arkasinda olusan girdapli akim alani tasimadaki artis1 sinirlamaktadir [32]. Daha yiiksek
acilarda ise akis ayrilmasi kanadin st yiizeyinde, hiicum kenarina daha yakin yerlerde
meydana gelir. Kisaca, akisin ayrilmaya basladigi nokta kanadin firar kenarinda baslayip a¢1
arttikga hiicum kenarina dogru devam etmektedir [13]. Akisin, yiizeyin tamamindan
ayrilmasi ile kaldirma kuvvetinde 6nemli bir diisiis yasanmaktadir. Bu durum tutunma kayb1
(irtifa kaybi, stall) olarak adlandirilir ve bu olayin gerceklestigi agiya tutunma kaybi agisi
denmektedir.

~ Ayrilma noktasi
Aki ayriimasindan

dolayi stall

a=0° iz bslgesi

Ayrilma noktas:

o =16° Tam stall bélgesi

(Stall Agisi)

> 0L

Genig tirbidlansh iz bdlgesi

Sekil 3.4. Kanat profilinde akis ayrilmasinin kaldirma katsayisina etkisi [33, 34]

Akis hizi, tutunma kaybi agisini etkileyen faktorlerdendir. Sekil 3.5°te goriildiigii tizere hiz
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arttikca artan Re deger ile daha fazla kaldirma kuvveti elde edilmektedir.

Re?

/

oL

Sekil 3.5. Re sayisinin kaldirma katsayisina etkisi [28]

Kanadin yiizeyleri arasinda olusan basing farki, kaldirma etkisi yaratmaktadir. Bu basing
farki, akis kanattan ayrilirken firar kenarinda vorteks (girdap) olusmasina sebep olmaktadir.
Akis, u¢ girdaplar1 sayesinde, kanat ylizeylerine tutunmaya g¢aligmaktadir. Bu durum

tutunma kayb1 agisinin gecikmesini saglamaktadir [13].

Sekil 3.6. Kanat ucu girdaplari
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGiI VE TURBULANS
MODELLERI

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), 1s1 transferi, akigkan akis1 ve ilgili olaylarin
bilgisayar tabanli simiilasyon yardimiyla ¢oziimlenmesidir. Fizigin temel kanunlarin1 baz
alan momentum, enerji ve kiitle korunum denklemleri bu yontemin temelini olugturmaktadir.
Bu denklemler, HAD igin tekrar diizenlenerek ¢6zliim yolunu olusturmaktadir. Analizin
gerceklestirelecegi ¢oziim alani, kiiglik alt hiicrelere bolinmektedir. Sayisal metotlar ile
ayrigtirtlan korunum denklemlerinin ¢6ziim alaninda siireklilik saglamasi igin her bir hiicre

yapisinda akis 6zellikleri belirlenmektedir [35].

HAD metodu havacilik ve uzay, otomotiv, tip ve biyomedikal, gii¢ santralleri gibi birgok
endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Bir kanat profili etrafindaki akis analizi teorik
formiiller, deneyler ya da HAD metodu ile gerceklestirilebilmektedir. Teorik
hesaplamalarda sonuglar elde edilirken bazi kabuller yapilmaktadir. Bu durum, sonuglarin
dogrulugu agisindan sorun yaratabilmektedir. Deneysel c¢aligmalar ise nispeten daha
giivenilir sonuclar sunmaktadir. Deneyler gergeklestirilirken bircok hiicum acgisinda
degerleri elde etmek maliyetli olmak birlikte ¢ok zaman harcanmasina sebep olmaktadir.
Ayrica, deney sonuglarinin gilivenilirligi akis ayrilmasinin gergeklestigi hiicum agisinda
azalmaktadir. HAD kullanilarak gerceklestirilen analizlerde kaldirma ve siirlikleme
katsayilar1 gibi degerler daha kisa siirede saglanabilmektedir. Bu metotta sonuglarin
giivenilirligi agisindan ag yapisinin kalitesi ve tiirbiilans model se¢imi 6nemlidir. Bu kisimda

korunum denklemleri ve tiirbiilans modelleri agiklanacaktir.
4.1. Korunum Denklemleri

Korunum yasalar1 ilk olarak kapali sistem olarak adlandirilan sabit miktarda maddeye
uygulanmaktaydi. Daha sonra, kontrol hacim denilen sistemlerde de uygulanmaya basland1
[29]. Korunum gergeklesen herhangi bir madde islem boyunca dengede olmak zorunda
oldugu i¢in korunum denklemleri, denge denklemleri olarak da adlandirilir. HAD
yonteminin temel tasi olan denklemler, bu denge kanunlarina dayanmaktadir.

Korunum ilkeleri agsagida belirtilmistir:

e Kitlenin Korunumu
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e Momentum Korunumu

e Enerjinin Korunumu

4.1.1. Kutlenin korunumu
Kiitlenin korunumu akiskanlar dinamiginde, sikistirilamaz akislarda, kiitlenin sisteme giris

hizi ile sistemden ayrilis hizinin esit olmasi olarak tanimlanir. Bu durum sureklilik denklemi

ile gosterilir ve diferansiyel ifadesi Es. 4.1°de verilmistir [36]:

2 +V(pU) =0 (4.1)
p, akiskan yogunlugunu; U, akis hiz1 vektor alanini ve t, zamani ifade etmektedir.

4.1.2. Momentum korunumu

Momentumun korunumu, Newton’un ikinci kanunundan elde edilmektedir. Bir cisme etki

eden kuvvetlerin toplami, momentum degisim orani ile ayni olmalidir. Momentum

denkleminin gosterimi Es. 4.2°de verilmistir [36]:
2D+ V(UU) = —Vp+ Vi+ SM (4.2)
1, viskoz gerilmeleri; Sy, govde kuvvetlerini ifade etmektedir.

4.1.3. Enerjinin korunumu.

Enerji korunumu, doganin en temel yasalarindan biri olan termodinamigin birinci yasasina
dayanmaktadir. Bir cisme ilave edilen 1s1 miktar1 ile cisim lizerinde yapilan isin toplama,
enerjideki degisim miktart ile ayni olmalidir. Enerji denkleminin gosterimi Es. 4.3 teki
gibidir [36]:

d(phtot) _ ap

s =+ V(pUhtot) = V(AVT) + V(Ut) + USM + SE (4.3)
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4.2. Tarbulans Modelleri

Tirblilans modeli, deneysel arastirmalardan elde edilen cesitli sabitlerle ortalama akis
degiskenleri arasindaki dalgali korelasyonu iliskilendiren yari-ampirik bir denklemdir.
Tiirbiilans modeli, her tiir problem i¢in evrensel degildir [37]. Cogu HAD kodlari, dikkate
alman akis tiirtine bagli olarak uygun modelin segilebilecegi farkl tiirbiilansli modellere
sahiptir. Kanatlar lizerindeki akis1 simiile ederken, laminerden tiirbiilansh akisa gecis, akis
ozelliklerinin belirlenmesinde ve kaldirma ve stiriikleme gibi kanat profili performansinin
Ol¢iilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, hem ge¢isin baslangict hem de
kapsami dahil olmak iizere uygun geg¢is modellemesi daha dogru bir siiriikleme tahmini
saglamaktadir [38]. Farkli kanat sekilleri tizerinde birgok ¢alisma yapilmistir ve farkli
tiirblilans modelleri kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda tiirbiilans modelleri,
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes tabanli tiirbiilans modeli (RANS), Biiyiik Calkanti
Benzetimi (LES) ve Dogrudan Sayisal Benzetim (DES) olmak (zere 3 kategoriye
ayrilmistir. Bu ¢alismalarda siklikla kullanilan RANS tabanli tiirbiilans modelleri asagida

verilmektedir.
4.2.1. Spalart-Allmaras tirbulans modeli

Spalart-Allmaras (S-A) tlrbilans modeli, kinematik tirbalans viskozitesi i¢in modellenmis
tasima denklemini ¢dzen tek denklemli modeldir. Ozellikle duvar sinirli akiglari iceren
havacilik uygulamalar1 i¢in tasarlanmistir ve ters basing gradyanlarina maruz kalan sinir
tabakalar1 i¢in iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. S-A modelinde tasman degisken, V,

tirbiilansl kinematik viskozite ile aynidir ve tasima denklemi, Es. 4.4’teki gibidir [39]:

%ﬁ(g’f‘)_ G, +—~ [— (,u+pv)—}+Cb2p ] Y, + S, (4.4)

G, tiirbiilansh viskozite iiretim terimidir. Y,,, duvar blokaji1 ve viskoz soniimleme nedeniyle
duvarin yakininda meydana gelen tiirbiilansli viskozitenin tahrip olmasidir, oy ve Cp, Sabit
degerlerdir. v, molekiiler kinematik viskozitedir ve S kullanici taniml1 bir kaynak terimdir.

Uretim Terimi, G,

G, = Cp,pSV (4.5)
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§=5+-f (46)

Cp1 ve k sabit degerlerdir, d duvardan uzakliktir ve S ise deformasyon tensoriiniin skaler bir

olcusudar.

Tahribat Terimi, Y, :

SN\ 2
Yy = Curnfo(5) (4.7)
Cy1, sabit degerdir, f;,, ise sontimleme fonksiyonudur.

Sabit degerler:
Cpy = 0,1355, C;,, = 0,622, oy = 2/3, C,,,1 = 3,239 ve k = 0,4187"dir [40].

4.2.2. Standart k-¢ tiirbiilans modeli

Standart k-& modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi, k, ve bunun dagilma orani, &, i¢in tasima
denklemlerine dayanan iki denklemli bir modeldir. Modelin olusturulmasinda, akisin
tamamen tlirbiilanslt oldugu ve molekiiler viskozitenin etkileri goz ardi edilebilir oldugu
varsayllmaktadir. Bu yiizden, yalnizca tamamen tiirbiilansli akiglar igin gegerlidir [39].
Standart k-¢ modeli, endiistriyel uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan miihendislik

tirbiilans modelidir. Tasima denklemi, Es. 4.8 ve 4.9’da verilmistir [40]:

Turbdlans Kinetik Enerji, k, denklemi:

9(pk) | Opkuy _ 0 | Ke Ok o Eii—
o0t om ax; [ak 9% ]+ 2pckij. Eij — pe (4.8)

Dagilma, €, denklemi:

d(pe) , d(peuy)) _ 0 |ue o¢ £ £?
Toc T ox ox [a_aa_x,- ] + Cie 2UeEij Eij — Coep— (4.9)
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o Ve g, degerleri k ve ¢ igin tiirbiilans Prandtl sayilaridir. Cy¢, Cy¢ Ve C,sabit degerlerdir.

E;;, deformasyon oramini temsil etmektedir. i, tlrbllans (veya eddy) viskozitedir.

He = PC s (4.10)

Sabit degerler [40]:
Cie = 1,44, C5. = 1,92, C, = 0,09, o, = 1,00 ve o, = 1,30

4.2 3. Realizable k-¢ tirbiilans modeli

Realisable k-¢ tiirbiilans modeli, son yillarda yeni bir model olarak literatiirde yerini almistir.
"Gergeklestirilebilir" terimi, modelin tiirbiilansh akislarin fizigi ile tutarli olarak normal
gerilmeler lizerindeki belirli matematiksel kisitlamalar1 sagladigi anlamina gelir. Tiirbiilansh
viskozite i¢in yeni bir formiilasyon icermesi ve ortalama kare girdap dalgalanmasinin
taginimi i¢in tam bir denklemden tiiretilen dagilma hiz1 i¢in yeni bir tagima denkleminden
olusmasi, standart k-¢ modelinden farkli olmasini saglamaktadir. Tagima denklemi, Es. 4.11

ve 4.12°deki gibidir [41]:
Turbdlans Kinetik Enerji, k, denklemi:

opk) | Opkuj) _ 9 _
o = [(u+ )aj + G+ Gy —pe— Yy + S, (4.12)

Dagilma, €, denklemi:

2(p8) | dpeu)
at T 6xj

_ 9 Kr) 9

=5 [(M + 08) o, ] + pCiSe — Cop——= k+\/_ + Clsk C3:Gp + S; (4.12)
Gy, ortalama hiz gradyanina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerji olusumunu ifade
etmektedir. G, ise batmazliktan dolay: tiirbiilans kinetik enerji tiretimidir. Yy, sikistirilabilir
tiirbiilanstaki dalgali genlesmenin toplam yayilma oranina katkisini temsil eder. oy, ve o,
degerleri k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl sayilaridir. Cy¢, C, sabit degerlerdir. S, ve S, kullanici

taniml1 kaynak terimleridir.
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Sabit Degerler [40]:

Cie=144,C,=19, 0,=10ve o, =12

4.2.4. Standart k- tiirbiilans modeli

Standart k- modeli, diisiik Re sayisi etkileri, kayma akisi ayrilmasi ve sikistirilabilirlik i¢in
modifikasyonlar1 iceren Wilcox modeline dayanmaktadir. Bu model, tiirbiilans kinetik
enerjisi (k) ve spesifik dagilim orani (®) igin tasima denklemlerine dayanan bir modeldir.
Tasima denklemi, Es. 4.13 ve 4.14’°te verilmistir [39]:

Turbdlans Kinetik Enerji, k, denklemi:

d(pk) + o(pkuy) _ 0
at axi 6x,-

[rk %46 — Y+ 5, (4.13)
Xj
Spesifik Dagilma Orani, o, denklemi:

d(pw) , d(pwu;) _ 08 ok
ac T ox;  0x; Fwaxj

+G,— Y, +S, (4.14)

Gy, ortalama hiz gradyanina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerji olusumunu ifade
etmektedir. G, ® neslini, Y, ve Y, turbilans nedeniyle k ve ® dagilimini, I}, ve I, ise

sirasiyla k ve o’nin etkili yayilmasini temsil etmektedir. S, ve S, kullanici1 tanimli kaynak

terimleridir.

L= u+ Z_; (4.15)
_ Ut

Lo=p+i (4.16)

oy Ve g, degerleri sirasiyla k ve o i¢in tiirbiilans Prandtl sayilaridir.

4.2.5. Shear-Stress Transport (SST) k- tiirbiilans modeli
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SST k-o modeli, Standart k-o modelinin bir varyasyonudur. Temel k- modeli,

formiilasyonun viskoz alt katmani boyunca i¢ kistmdan duvarlara kadar ¢alistigi sinir tabaka

problemleri i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, Menter tarafindan gelistirilen SST k- modeli,

ekstra soniimleme fonksiyonlar1 olmadan diisiik Re akis uygulamalar1 olarak kullanilabilir.

Bu model, ana kayma gerilmesinin, ters basing gradyanli sinir katmanlarinda taginmasini

hesaba katabilir. SST k- modeli, standart k- modeli ile benzer formiilasyona sahiptir. Es.

4.17 ve 4.18’de tasima denklemi verilmistir [39, 41]:
Turbilans Kinetik Enerji, k, denklemi:

d(pk) .t d(pkuy) 9

0k
ot B —axj [rka_x] +Gk_ Yk+Sk

Spesifik Dagilma Orani, o, denklemi:

I(pw) | d(pwuy) 9 Ok _
o + o ox; [F‘”axj +G,— Y, +S,+ D,

D, ¢capraz yayilma terimini temsil etmektedir.

(4.17)

(4.18)
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Kanat Geometrisi

Bu c¢alismada NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profilleri kullanilmistir. Analizlerin
gergeklestirilmesi i¢in segilen kanat profillerinin koordinat noktalar1 elde edilmistir. Kanat
profilinde, veter cizgisinden list yiizeye olan kalinlik ile veter ¢izgisinden alt yiizeye olan
kalinligin ayn1 olmasi kanadin simetrik olmasini saglamaktadir. Kalinliklarin ayn1 olmadigi
durumda ise kanat asimetrik bir yapiya sahiptir. NACA 0015 kanat profili simetrik bir yapiya
sahip oldugu icin maksimum kamburluk ve maksimum kamburlugun pozisyonu 0’dir.
Kalinlik degeri %15°tir. NACA 4412 kanat profilinde ise maksimum kamburluk degeri %4
ve maksimum kamburlugun elde edildigi yer %40’ tir. NACA 4412 kanat profilinin kalinlik
degeri ise %12’dir. Her iki kanat, ayr1 ayri elde edilen bu koordinatlarda birlestirilen 200
nokta ile saglanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda olusturulan kanat profillerinin geometrik

sekillerinin 2 boyutlu, 2D, goriintiileri Sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2. NACA 4412 kanat profili

Bu ¢izimlerden elde edilen koordinat degerleri, SOLIDWORKS programina aktarilarak
kanat profillerinin iki boyutlu (2D) modellenmesi i¢in kullanilmistir. Sekil 5.3 ve Sekil
5.4’te gortldigi tizere NACA 0015 ve NACA 4412 kanat modelleri igin veter uzunlugu 10
cm olarak belirlenmistir. NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profillerinin diiz kanat

cizimlerinden sonra her iki kanat i¢in dimple yapis1t modellenmistir. Dimple yapisi kanadin
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iist ylizeyine, hiicum kenarindan 0,2c uzaklikta, cap1 ve/veya genisligi 0,1c, yiiksekligi 0,04c
olacak sekilde ¢izilmistir. Kare, liggen ve kiire olmak tizere 3 dimple yapisi ile ¢aligilmistr.
Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de NACA 4412 kanadi i¢in 3 farkli dimple yapisinin ¢izimi

gosterilmektedir.

Sekil 5.3. NACA 0015 Dz kanat Sekil 5.4. NACA 4412 Duz kanat

0l

(8
r=10em m
w \ﬁ_____——"_—_—’—

Sekil 5.5. NACA 4412 Kire dimple Sekil 5.6. NACA 4412 Ucgen dimple

Sekil 5.7. NACA 4412 Kare dimple

Kanat profili olusturulduktan sonra smir kosullarinin belirtilmesi i¢in ag yapisinin
olusturulabilecegi bir yiizey belirlenmelidir [11]. Akiskan dinamigi probleminde hesap

alanin1 dogru bir sekilde olusturmak, modelleme siirecinin 6nemli bir basamagidir. Akisin
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etki ettigi alan, kanat profili etrafindaki akigin diizgiin olarak iiretilmesi i¢in ¢ok kiiglik
olmamalidir. Buna ek olarak, ag sayisinin ve dolayistyla hesaplama zamaninin artmasina
sebep olacak kadar da biiyiik olmamalidir [42]. Analizlerin diizgiin yapilabilmesi igin
kanadin tamamini kapsayacak sekilde C-tip akis alani kullanilmistir. SOLIDWORKS
kullanilarak elde edilen C-tip akis alani, Sekil 5.8’de goriildiigii tizere firar kenarindan 30c

genisliginde, hiicum kenarindan 20c yiiksekliginde ¢izilmistir.

20¢c

30c

Sekil 5.8. C-Tipi akis alan1

Hesaplamali akis problemini ¢6zmek i¢in sonlu hacme dayali bir CFD kodu olan ANSYS
Fluent programi kullanilmistir. C-tip akis alani, bu programa aktarilarak smir sartlar
belirlenmistir. Uygulanan sinir sartlari, giris (inlet), ¢ikis (outlet) ve duvar (wall) sinir

kosullaridir. Bu asamadan sonra akis hacminde ag yapist modellemesi yapilmustir.

5.2. Ag Yapis1 (Mesh) ve Ag Yapisindan Bagimsizhik

Akis alani, akisi analiz etmek i¢in daha kiigtik alt alanlara boliiniir. Bunlarin her biri ag yapisi
elemanlaridir [11]. Bu ag yapist elemanlari, analiz sonuglariin dogrulugunu etkileyen
faktorlerden biridir. Bu yiizden ag yapisi kalitesi calismada dikkat edilen hususlardan biridir.
Ag kalitesini arttirmak i¢in kanat etrafinda ‘inflation’ 6zelliginden yararlanilmigtir. Sekil 5.9
ve 5.10°da goriildigii lizere, kanat modeli etrafinda daha yogun ag yapist kullanilmistir.
Sebebi, kanat modeli etrafindaki eleman sayisi arttik¢a daha yiiksek kalitede analiz sonuglari
elde edilmesidir [21]. Ayrica, kanat profili etrafinda kiigiik yerlerdeki akista biiyiik

degisimler gbzlemlenmesi bu bolgede yogun ag yapisi se¢ilmesinin bir baska sebebidir [43].
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Ortogonal ve eleman kalitesi degerleri de O ile 1 arasinda degismektedir. En kotii deger O;
en iyi deger ise 1’dir. Cizelge 2’de goriildigii tizere NACA0015 ve NACA 4412 kanat
profilleri icin elde edilen ortalama degerler, yukarida belirtilen ag yapisinin Kkalite

degerlerine uygundur.

Cizelge 5.2. NACA 0015 ve NACA 4412 Kanat profilleri ag yapisi1 kalite degerleri

Degerler (Ortalama)
NACA 4412 NACA 0015
Kalite Faktorleri Diz Kanat Kire Dimple Diz Kanat Kiire Dimple Yap1
Yap1
Skewness 9,3606E-02 8,2184E-02 9,6105E-02 8,4056E-02
Orthogonal 0,94835 0,95073 0,94761 0,94928
Kalitesi

Eleman Kalitesi 0,9076 0,92191 0,90125 0,92314

Ag yapisi ¢oziiniirliigli, kaldirma ve siiriikleme gibi 6nemli akis parametrelerini ¢ozmek i¢in
yeterince 1yi olmalidir. Bu ylizden, sayisal analizlerde ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi
onemlidir. Bu ¢calisma, ag yapisi hiicrelerinde daha fazla bir artisin sonuglar1 degistiremedigi

veya iyilestirmedigi ideal ag yapisini saglayabilmelidir [37].

Ag yapisi ve kalite degerleri kontrol edildikten sonra analizlerde ag yapisindan bagimsizlik
saglamak i¢in farkli ag yapisi sayilarinda C. ve Cp degerleri elde edilmistir. Cizelge 3’te, 18
m/s hizda, 15° hiicum acgisinda 5 farkli ag yapis1 degerinde NACA 0015 ve NACA 4412
kanat profili i¢in kaldirma ve siiriikleme degerlerindeki degisim verilmistir. NACA 4412
kanat profili igin 40 000 ag yapisinda saglanan kaldirma ile siiriikleme degerlerinin 50 000
ag yapisinda elde edilen veriler ile kiyaslandiginda, Cr ve Cp degerlerindeki fark ¢ok fazla
degildir. Ancak 50 000 ile 60 000 ag yapis1 sayilarindaki kaldirma ve siiriikleme degerleri
arasindaki fark ¢ok daha kiigiiktiir ve 50 000 ag yapisindan sonra degerlerin ¢ok fazla
degismedigi gorllmektedir. Bu sebeple NACA 4412 kanat profili i¢in ag yapisindan
bagimsizlik 50 000 ag yapist hiicresinde saglandigi varsayilmistir. NACA 0015 kanat modeli

icin ise ag yapisindan bagimsizlik elde edilen say1 70 000 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.3. NACA 0015 ve NACA 4412 Kanat profillerinde farkl1 ag sayis1 ve katsayilar

Ag Sayisi
Katsayilar 40 000 50 000 60 000 70 000
CL | 1,09120E+00 | 1,08060E+00 | 1,08000E+00 | 1,0799E+00
NACA Cpo | 1,64830E-01 | 1,62620E-01 | 1,6215E-01 | 1,6218E-01
4412
Katsayilar 50 000 60 000 70 000 80 000
CL 7,30650E-01 | 7,15750E-01 | 7,08850E-01 | 7,09170E-01
NACA Co | 1,18570E-01 | 1,16410E-01 | 1,15270E-01 | 1,15510E-01
0015

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de sirasiyla, NACA 4412 ve NACA 0015 kanat modelleri icin Cp
ve Cp degerlerinin farkli ag yapisi sayilarina gore degisimleri verilmistir. Sekil 5.11°de
NACA 4412 kanat modelinde 40 000 ag yapist sayisinda Cr degerinin, 50 000, 60 000 ve
70 000 ag yapisi sayilarindaki Cp degerlerine gore yiiksek oldugu ancak 50 000 ag yapisi
sayisindan sonra Cr degerinin sabit bir profil sergiledigi goriilmektedir. Sekil 5.12°de ise
NACA 0015 kanat modeli icin 50 000 ag yapisi sayisinda en yiiksek C degeri gozlenmistir.
60 000 ag yapis1 sayisindan sonra bu degerdeki degerin fazla olmadigi goriilmektedir. Her

iki kanat modeli igin de Cp degerleri, farkli ag yapisi sayilarinda birbirlerine ¢ok yakindir.

—@— CL Degeri == CD Degeri

12
(T
> o— L L @
3 1
o
~
Q
2 08
K] (@]
= Y06
= a
a0
@ 04
£
S 02
= A 4 4 A
o
< 0
40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000

Ag Yapisi Sayisi

Sekil 5.11. NACA 4412 kanat modelinde C. ve Cp degerlerinin ag yapisi sayisina gore
degisimi
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Sekil 5.12. NACA 0015 kanat modelinde C. ve Cp degerlerinin ag yapisi sayisina gore
degisimi

NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profilleri i¢in ag yapisindan bagimsizlik saglanan
degerler belirlendikten sonra analizi gergeklestirmek i¢in gereken parametrelerden biri de
tirbiilans modelidir. Bu c¢alismada, aerodinamik performans analizlerinde yaygin olarak
kullanilan SST k- tiirbiilans modeli kullanilmstir. Elde edilen analiz sonuglar: bir sonraki

bolumde verilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada NACA 0015 ve NACA 4412 kanat modellerinin C, Cp, aerodinamik
verimleri, akim c¢izgileri, basing dagilimlar1 gibi degerleri AR 3 iken incelenmistir. Bu
incelemeler, farkli hizlardaki kanatlar, kanadin iist ylizeyinde hiicum kenarindan 0,2c
uzaklikta kare, tiggen ve kiire olmak tizere 3 farkli dimple eklenerek ve diiz kanat ile dimple
yapisina sahip kanatlarin karsilastirmasi yapilarak gerceklestirilmistir. Ilk olarak simetrik bir
yaptya sahip olan NACA 0015 kanat profili ile kamburlu bir yapiya sahip olan NACA 4412

kanat modeli incelenmistir.

Simetrik yapiya sahip kanatlarda kanadin alt yiizeyinden ve iist yilizeyinden gecen akis
hizlan esittir. Dolayisiyla yiizeyler arasinda basing farki olmadigindan 0° hiicum agisinda
kaldirma etkisi goriilmemektedir. Kamburlu kanatlarda ise kanadin iist kismindaki akis daha
hizl; alt kismindaki ise daha yavastir. Kamburlu kanat profillerinin dogas1 geregi olan bu
durum kanadin istiinde algak basing alt kisminda ise yiiksek basing olugmasina sebep
olacaktir. Bu sebeple 0° hiicum agisinda yiizeyler arasindaki bu basing farki kaldirma etkisi
saglayacaktir. Hiicum agis1 arttik¢a hava, kanadin {ist yiizeyinde daha fazla yol alir ve hizi
artar. Durgun nokta alan1 ve hava siirtlinmesinin artmas1 geri siirliklemeyi arttirmaktadir
[45]. Bu durum dogrultusunda siiriiklemenin hiicum agisiyla dogru orantili olarak degistigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.1. NACA 0015 - 4412 kanatlarinin 18 m/s hizda C. degerleri
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Sekil 6.1’de NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profillerinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum
acilarinda ve 18 m/s hizda kaldirma katsayilar1 incelenmistir. NACA 0015 simetrik bir
yapiya sahip oldugu i¢in Sekil 6.1’de goriildiigii izere 0° hiicum agisinda Cr degeri sifirdir.
Bunun yani sira, NACA 4412 kanat profili kamburlu bir yapiya sahip oldugundan 0° hlicum
acisinda 0,4’liik bir C degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak, Sekil 6.1’de
maksimum C_ degerinin elde edildigi ayn1 zamanda tutunma kaybmin gerceklestigi aci
NACA 4412 kanat profilinde 20°°de gézlemlenirken bu deger NACA 0015 kanat profilinde
17°'de elde edilmektedir. Bu bilgilere dayanarak, kanat profil seklinin kaldirma katsayisi
degerine etkili oldugu, simetrik olmayan kanat modelinin daha fazla kaldirma sagladigi

gorulmektedir.

Sekil 6.2°de NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profillerinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum
acilarinda ve 18 m/s hizda siiriikkleme katsayilar1 incelenmistir. Sekil 6.2’ ye bakildiginda iki
farkli kanat modelinde de Cp degerlerinin hiicum agisinin artmasiyla artig gosterdigi ve
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica, NACA 4412’de daha fazla siiriikleme
oldugu gézlemlenmistir. Sonug olarak, kanat seklinin Cp degeri Uzerindeki etkisinin fazla

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. NACA 0015 - 4412 kanatlarinin 18 m/s hizda Cp degerleri

Sekil 6.3 ve 6.4’te NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profillerinin 0°°de ve 18 m/s hizda
basing dagilimlar (Sekil 6.3) ve hiz vektorleri (Sekil 6.4) incelenmistir. Sekil 6.4.a’da
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NACA 0015 simetrik kanat profiline sahip oldugu i¢in hiicum kenarindan gelen akis kanadin
alt ve list yiizeylerinde ayni hizda hareket etmektedir. Bu yiizden Sekil 6.3.a’da goriildigi
izere kanadin yiizeyleri arasinda basing farki olusmamaktadir. NACA 4412 kanadi simetrik
olmayan bir yapiya sahip oldugu i¢in kanadin iist yiizeydeki akisin hiicum kenarindan firar
kenarina hareket ederken daha hizli hareket ettigi, alt yilizeyinde ise akigin daha yavas oldugu
Sekil 6.4.b’de gozlemlenmistir. Bu durum ylizeyler arasinda basing farkina sebep
oldugundan Sekil 6.3.b’de goriildiigii tizere NACA 4412 kanadinda 0°°de az da olsa bir
kaldirma etkisi yaratmaktadir. Bunlara ek olarak, Sekil 6.4’e bakildiginda her iki kanat
profilinde de akisin diizgiin bir sekilde kanadi terk ettigi goriilmektedir.

Sekil 6.3. 18 m/s hizda ve 0°’de basing dagilimlar1 a) NACA 0015 b) NACA 4412

—

Sekil 6.4. 18 m/s hizda ve 0°’de hiz vektorleri a) NACA 0015 b) NACA 4412

6.1. NACA 0015 ve NACA 4412 Kanat Profillerinde Riizgar Giris Hiz1 Etkisi

Bu bolumde NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profilleri igcin 14 m/s, 18 m/s ve 22 m/s
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hizlara bagl olarak, sirasiyla, 91 063, 117 082 ve 143 100 Re sayilarinda degerler analiz

edilmistir.

Sabit veter uzunlugunda hiz artisina bagli olarak Re sayisi arttik¢a kaldirma katsayisi, hiicum
acisindaki artigla birlikte artar. Re sayisindaki artis nedeniyle akis, kanat profilinin iist
yiizeyinde hizlanir, alt yiizeyinde ise yavaslar. Boylece iist ve alt ylizey arasinda basing farki
artar. Bu nedenle kaldirma katsayisi artar [46]. Hiz artisina bagli olarak artan basing farki ile
dikey eksende kuvvetin artmasina, yatay eksende ise azalmasina sebep olmaktadir. Kanadin
Ust yiizeyinde firar kenarina yakin noktalarda basing artmaktadir. Boylece kanat ylizeyine
etki eden basing kuvvetinin yatay eksendeki bileseni siiriikleme kuvvetinde azaltici etkiye

sebep olabilmektedir [47].

Hiz degisimine bagli olarak degisen Re sayisi kaldirma ve siiriikleme katsayilarini
etkilemektedir. Artan Re sayis1 kaldirma katsayisinin artmasina ve siiriikleme katsayisinin

azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum aerodinamik performansi etkilemistir [47].

6.1.1. NACA 0015 kanat profilinde riizgar giris hiz1 etkisi

Sekil 6.5 ve 6.6’da NACA 0015 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda
ve 14 m/s, 18 m/s ve 22 m/s hizlarda kaldirma katsayilar (Sekil 6.5) ve siiriikleme katsayilar
(Sekil 6.6) incelenmistir. Sekil 6.5’te goriildiigi tizere 0° ile 6° arasinda her 3 hiz i¢in elde
edilen Cp degerleri katsayilari birbirine ¢ok yakin degerlere sahiptir. 6°’den sonraki hiicum
acilarinda ise 22 m/s hizda elde edilen kaldirma katsayisi 14 m/s hiz ile 18 m/s hizda elde
edilen Cp degerlerinden daha yiiksek bir degere sahiptir. Bunun sebebi hiz arttik¢a kanadin
yiizeyleri arasindaki basing farkinin artmasi ve daha fazla kaldirma kuvveti elde edilmesidir.
Bunlarin yani sira tutunma kaybi agilarinda degisim gozlemlenmemistir. Sekil 6.5°te,
NACA 0015 kanat modelinde 17°’de 14 m/s’den 18 m/s’ye ve 18 m/s’den 22 m/s’ye yapilan
gecislerde sirasiyla % 3,36 ve % 7,59’luk artis s6z konusudur. Sekil 6.6 incelendiginde Cp
degeri, hiicum acisinin artmasiyla birlikte arttigi gézlemlenmistir. 0° ile 20° arasinda 3
farkli hiz igin Cp degerleri arasindaki fark ¢ok az olmakla birlikte bu hiicum agisindan sonra
3 hiz degeri i¢in elde edilen siiriikleme katsayilari arasinda belirgin bir fark vardir. 20°
hiicum ag1s1 sonrasinda siiriikleme katsayis1 14 m/s hizda en yiiksek, 22 m/s hiz i¢in en diigiik

degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiirdeki sonuglarla paralellik
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gostermektedir. Sonug olarak, akis hizinin artmasi, maksimum kaldirma katsayis1 degerinin

artmasini ve siiriikleme katsayisindaki artisin daha az olmasini saglamistir.
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Sekil 6.5. NACA 0015 kanadinin farkli hizlarda CL degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 6.6. NACA 0015 kanadinin farkli hizlarda Cp degerlerinin karsilastiriimasi

Kanat modelinin aerodinamik performansin1 C./Cp degeriyle 6l¢iilmesi miimkiindiir. Sekil
6.7°de NACA 0015 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda ve 14 m/s, 18
m/s ve 22 m/s hizlarda aerodinamik performanslar1 incelenmistir. 14 m/s hiz i¢in en yliksek
CL/Cp oraninin 7,5°°de 8,7 olarak elde edildigi goriilmektedir. 18 m/s hiz i¢in bu deger 5°°de
ve 9,3 olarak bulunurken 22 m/s hizda ise 5°°de ve 10,2 olarak elde edilmistir. Akis hizi

artisinin, maksimum aerodinamik verim degerinin artmasini sagladig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.7. NACA 0015 kanadinin farkli hizlarda C/Cp degerlerinin karsilastirilmasi

Pressure a Pressure b
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Sekil 6.8. NACA 0015 kanat profilinin 17°°de basing dagilimlari; a) 14 m/s, b) 18 m/s, ¢)
22m/s
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Sekil 6.8’de NACA 0015 kanat profilinin 17° hiicum ag¢isinda ve 14 m/s, 18 m/s ve 22 m/s
hizlarda basing dagilimlari, ayn1 basing araliklarinda incelenmistir. Hizin artisina bagh
olarak kanadin alt ylizeyinde akis yavaslamakta, iist ylizeyinde ise hizlanmaktadir. Boylece,
yiizeyler arasindaki basing farki artmaktadir. Sekil 6.8’de goriildiigii iizere kanadin st
yiizeyinde, 14 m/s hizdan, 6nce 18 m/s hiza daha sonra ise 22 m/s hiza ¢ikan akisa bagh
olarak basing azalmistir. Bu durum kanat iist ylizeyinde basincin yesil renkten mavi renge
dontismesiyle net bir sekilde goriilmektedir. Alt yiizeyinde ise basincin kirmiziya yaklagmasi

basincin arttiginin bir gostergesidir.

6.1.2. NACA 4412 kanat profilinde riizgar giris h1z1 etkisi

Sekil 6.9 ve 6.10’da NACA 4412 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda
ve 14 m/s, 18 m/s ve 22 m/s hizlarda C. (Sekil 6.9) ve Cp (Sekil 6.10) degerleri incelenmistir.
Sekil 6.9°da goriildiigi tizere 0° ile 20° arasinda 14 m/s hiz ile 18 m/s hizda elde edilen
kaldirma katsayilar1 ayni degerde olup 22 m/s hizda elde edilen deger digerlerinden fazladir.
Ayrica, tutunma kaybi acilarinin degismedigi goriilmektedir. Sekil 6.9’a bakildiginda
NACA 4412 kanat modelinde Cp degerinin en fazla oldugu 20°’de akis hizinin 14 m/s’den
18 m/s’ye c¢ikarildiginda C. degerinde % 3,42’lik, 18 m/s’den 22 m/s’ye ¢ikarildiginda ise
% 2,96 bir artig mevcuttur. Sekil 6.10 incelendiginde hiicum agisinin artmastyla birlikte Cp
degerinin arttig1 goriilmektedir. 3 farkli hizda elde edilen siiriikleme katsayis1 degerleri, 0°
ile 17,5° arasindaki hiicum agilarinda birbirine yakin degerlere sahiptir. Ancak, 17,5° hlicum
acisindan sonraki siirlikleme katsayilar1 arasindaki fark belirgindir. En yiiksek siiriikleme
katsayis1 14 m/s hizda yapilan analizde saglanmistir. Bununla birlikte 22 m/s hiz i¢in Cp
degerinin en diisiik oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonugclar, literatiredeki sonuglarla
uyumludur. Kisaca, artan akis hizi, maksimum kaldirma katsaysinin artmasini, siiriikleme

katsayis1 degerindeki artisin daha az olmasini saglayacak sekilde etki etmistir.
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Sekil 6.9. NACA 4412 kanadinin farkli hizlarda CL degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 6.10. NACA 4412 kanadinin farkli hizlarda Cp degerlerinin karsilastirilmasi

Stiriikleme polan (drag polar), aerodinamik analizlerde kanat performansinin incelenmesi
acisindan onemli bir bagka parametredir. Sekil 6.11°’de NACA 4412 kanat profilinin 0° ile
20° arasindaki hiicum acilarinda ve 14 m/s, 18 m/s ve 22 m/s hizlarda aerodinamik
performanslari incelenmistir. Sekil 6.11°de segilen herhangi bir siiriikleme kuvveti degeri
icin en yiiksek kaldirma kuvvetinin 22 m/s hiz i¢in elde edildigi goriilmektedir. En diistik
deger ise 14 m/s hiz i¢in saglanmistir. Bu sonuglar, literatiirde yapilmis calismalardan elde
edilmis sonuglarla aynidir. Hiza bagl olarak Re degerindeki artis siiriikleme polarinin daha

yiiksek degere sahip olmasi, hiz arttik¢a performansin arttigini gostermektedir.
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Sekil 6.11. NACA 4412 kanadimnin farkli hizlarda siiriikleme polarinin karsilastirilmasi
!

Sekil 6.12. NACA 4412 kanat profilinin 20°’de basing dagilimlari; a) 14 m/s, b) 18 m/s, c¢)
22ml/s

Sekil 6.12°de NACA 4412 kanat profilinin ile 20° hiicum agisinda ve 14 m/s, 18 m/s ve 22
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m/s hizlarda basing dagilimlari, ayn1 basing araliklarinda incelenmistir. Hiz artisina bagh
olarak kanadin yiizeyleri arasindaki basing farkli degismektedir. Akis hizinin artmasi
kanadin iist yiizeyinde akisin hizlanmasiyla basincin azalmasina, alt yiizeyde ise akis hizinin
yavaslamasiyla basincin artmasina sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 6.12 incelendiginde,
kanadin iist ylizeyinde rengin yesilden maviye dogru degismesi, basincin azaldiginin
gostergesidir. Kanat alt ylizeyinde ise rengin saridan kirmiziya degismesi, artan basinci ifade

etmektedir. Bu durumda, yiizeyler arasi basing farki artmistir.

6.2. NACA 0015 ve NACA 4412 Kanat Profillerinde Dimple Yapisinin Etkisi

Bu bolum dncesinde simetrik (NACA 0015) ve asimetrik (NACA 4412) kanat modellerinde
aerodinamik performans incelenmistir. Daha sonra, riizgar giris hizinin bu performansa
etkisi analiz edilmistir. Akis hiz1 artiginin, aerodinamik performansa olumlu yonde etki ettigi
gozlemlenmistir. Aerodinamik verimi artttkmak igin literatiirde bir¢ok caligma yapildigi
goriilmektedir. Bu calismalardan biri kanat modeline dimple yapisi eklenmesidir. Kanat
ylzeyine dimple, vorteks jeneratorii vb. eklemek tiirbiilansli sinir tabakanin daha erken
olusmasini saglayarak akis ayrilma noktasini geciktirmektedir. Bu durum, tutunma kaybinin
basladig1 a¢imin artmasini ve siiriikleme degerinin azalmasini saglamaktadir. Bu sayede

aerodinamik verim gelistirilebilmektedir [14, 21].

Bu bolumde ise NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profilleri igin 18 m/s hiz igin kanadin
ust yizeyinde, hiicum kenarindan 0,2¢ uzaklikta kare, tiggen ve kiire olmak tizere 3 farkli

dimple eklenerek degerler analiz edilmistir.

6.2.1. NACA 0015 kanat profilinde dimple yapisinin etkisi

Sekil 6.13 ve 6.14’te NACA 0015 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda,
18 m/s hizda ve kanadin iist yiizeyinde hiicum kenarindan 0,2¢ uzaklikta kare, ticgen ve kiire
olmak iizere 3 farkli dimple eklenerek kaldirma katsayilar1 (Sekil 6.13) ve siiriikleme
katsayilar1 (Sekil 6.14) incelenmistir. Sekil 6.13°te, dimple yapisina sahip kanat profilleri
karsilagtirildiginda 18° hiicum agisina kadar Cp degerleri arasinda dikkate deger bir fark
goriilmemektedir. 18° ile 22,5° arasindaki agilarda ise iiggen ve kiire dimple yapisina sahip
kanatlarin kaldirma katsayilar1 degerlerinin ¢ok yakin oldugu, kare dimple yapisina sahip

kanat profilinde ise CL degerinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Tutunma kaybinin
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gerceklestigi 22,5° hiicum agisinda sonra ise kiire dimple yapisina sahip kanat profilinin
diger dimple yapilarina sahip kanat profillerine gore daha fazla kaldirma sagladig: tespit
edilmistir. 3 kanat profili i¢in en yliksek kaldirma katsayisinin 22,5° hiicum agisinda elde
edildigi goriilmektedir. Sekil 6.14’te ise yapilan analizlerde 25° hiicum agisina kadar
saglanan siiriikleme katsayisinin ayni degerlere sahip oldugu, ancak bu hiicum agisindan

sonra kiiciik farkliliklarin meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.13. NACA 0015 kanadinin farkli dimple yapilarinda Cp  degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.14. NACA 0015 kanadimmin farkli dimple yapilarinda Cp  degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.15’te NACA 0015 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda 18 m/s
hizda ve kanadin tist yiizeyinde hiicum kenarindan 0,2c uzaklikta kare, iggen ve kiire olmak
tizere 3 farkli dimple eklenerek aerodinamik performanslari incelenmistir. Sekil 6.15°te
goriildiigi tizere 3 dimple yapist i¢in de 7,5°’de en yiiksek C/Cp orani elde edilmistir. Kare
dimple yapisi i¢in en yiiksek aerodinamik verim 5,85 iken bu degerler iicgen ve kiire dimple
yapilari i¢in sirasiyla 6,25 ve 6,50’dir. Bu bilgiler dogrultusunda, aerodinamik verimin en
yiiksek degerinin elde edildigi hiicum agis1 ayn1 olurken kiire dimple yapisina sahip kanadin
digerlerine gore daha yiiksek deger sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sebeple, Boliim
6.3’te gergeklestirilen g¢alismalarda kiire dimple yapisina sahip kanat modeli tercih

edilmisgtir.
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Sekil 6.15. NACA 0015 kanadmin farkli dimple yapilarinda C./Cp oranlarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.16. NACA 0015 kanadinin kare dimple yapisinda hiz vektorleri ve tiirbiilans kinetik
enerjileri ave d) 17,5°, b ve e) 22,5°, c ve f) 27,5°

Sekil 6.16°’da NACA 0015 kanat profilinin 17,5°, 22,5° ve 27,5° hiicum agilarinda 18 m/s
hiz i¢in kanadin iist yiizeyinde, hiicum kenarindan 0,2c uzaklikta kare dimple eklenerek hiz
vektorleri ve tiirbiilans kinetik enerjileri incelenmistir. Kanadin {ist yiizeyinde hiicum

kenarindan 0,2c¢ uzunluga kadar akis hizi yiiksektir. Bu noktaya kare dimple yapisi
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eklendiginde, dimple iginde tiirbiilanshi akis olusmaktadir. Boylece dimple kisminda akis
hiz1 yavasglamaktadir. Ayrica, bu kisimda tiirbiilansh akis olusmasiyla birlikte bu noktada
tirbulans kinetik enerji artmaktadir. Sekil 6.16.a ve d’de goriildiigii tizere 17,5° hlicum
acisinda, dimple yapisindan sonra akis, kanat iizerinde tutunmaya devam etmektedir. Firar
kenarindan 0,1c uzakliktaki noktada hiicum acisindan kaynakli kiiclik bir girdap
olusmaktadir. Sekil 6.16.b ve e’de degerler incelendiginde kanadin iist yiizeyinde hiicum
kenarindan 0,5¢ uzunluga kadar akis tutundugu gozlemlenmistir. Bu durumda kanadin
kaldirma etkisi hala devam etmektedir. Kanadin firar kenar1 bolgesinde olusan girdap,
tirbiilans kinetik enerjide artisa sebep olmaktadir. Sekil 6.16.c ve f’de ise akis, hiicum
kenarinda dimple eklenen kisma kadar yiizeye tutunmaya devam etse de dimple yapisindan
itibaren artik kanadin {ist ylizeyinde tutunamamakta ve kaldirma kuvveti
saglayamamaktadir. Olusan girdabin biiyiikliigiine paralel olarak firar kenarinda tiirbiilans

kinetik enerji siddetinde artis gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.17. NACA 0015 kanadinin iiggen dimple yapisinda hiz vektorleri ve tiirbiilans
kinetik enerjileri a ve d) 17,5°, b ve e) 22,5°, c ve f) 27,5°



47

299684001
278264001
2568¢+001

1 2.3548+001

2.140e+001 0

192664001 P N e e A :
et 4 W e
1438e+001 “‘*\.@%" 4
128464001 I
107064001« P PR

855964000 e
6.419e+000 <
4.279+000
2.140e+000
0.000e+000
[ms™1]

Sekil 6.17. (devam) NACA 0015 kanadinin tiggen dimple yapisinda hiz vektorleri ve
tirbulans kinetik enerjileri a ve d) 17,5°, b ve e) 22,5°, ¢ ve f) 27,5°

Sekil 6.17°de NACA 0015 kanat profilinin 17,5°, 22,5° ve 27,5° hiicum agilarinda 18 m/s
hiz igin kanadm st ylizeyinde, hiicum kenarindan 0.2¢ uzaklikta tiggen dimple eklenerek
hiz vektorleri ve tiirbiilans kinetik enerjileri incelenmistir. Sekil 6.17.a, b ve ¢’de, hiicum
kenarindan dimple yapisina kadar olan kisimda akis hizinin ytiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak dimple yapisi i¢cinde akis hiz1 azalmistir ve tiirbiilansl bir akis olusmustur. Bu duruma
paralel olarak Sekil 6.17.d ve e’de goriildiigii tizere, dimple yapisinda tiirbiilans kinetik
enerji degeri artmaktadir. Sekil 6.17.f'de ise dimple yapisinin oldugu kisimda akis
tutunmadigi i¢in Slgiilen tilirbiilans kinetik enerji degeri daha diisiiktiir. Bunlara ek olarak,
Sekil 6.17.a ve d incelendiginde, akisin hiicum kenarindan 0,9¢ uzunluga kadar kanatta
tutunmaya devam ettigi goriilmektedir. Bu noktada olusan girdap, hiicum agisindan
kaynaklanmaktadir. Olusan bu girdap, tiirbiilans kinetik enerjide artisa sebep olmaktadir.
Sekil 6.17.b ve e’ye bakildiginda, kanadin iist yiizeyinde hiicum kenarindan 0,6¢ uzunluga
kadar akisin tutunmaktadir. Bu durumda kanat, kaldirma kuvveti saglamaya devam
etmektedir. Kanadin firar kenarinda 0,4c’lik kisimda meydana gelen girdap, tlrbilans
kinetik enerjide artisa sebep olmaktadir. Sekil 6.17.c ve f’de ise akis, hiicum kenarindan
itibaren yiizeyden ayrilmaktadir ve kaldirma kuvveti saglayamamaktadir. Kanat yilizeyinde
meydana gelen girdap biiylkligiiniin artmasi, tiirbiilans kinetik enerji siddetinde artisa

neden olmustur.
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Sekil 6.18. NACA 0015 kanadinin kiire dimple yapisinda hiz vektorleri ve tiirbiilans kinetik
enerjileri ave d) 17,5°, b ve e) 22,5°, c ve f) 27,5°

Sekil 6.18’de NACA 0015 kanat profilinin 17,5°, 22,5° ve 27,5° hiicum agilarinda 18 m/s
hiz i¢in kanadin st yiizeyinde, hiicum kenarindan 0,2¢ uzaklikta kiire dimple eklenerek hiz
vektorleri ve tiirbiilans kinetik enerjileri incelenmistir. Sekil 6.18’e bakildiginda her 3 ag1
degerinde de eklenen dimple yapisi igerisindeki akis hizi, hiicum kenarindan dimple

yapisinin eklendigi kisima kadar gozlenen akis hizindan daha azdir. Bunun yani sira, dimple
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yapist i¢inde akig tiirbiilansh bir hal almaktadir. Bu durum, buradaki turbllans kinetik
enerjinin artisin1 saglamaktadir. Sekil 6.18.a ve d’ye bakildiginda akis, hiicum kenarindan
0,9¢’lik uzunluga kadar kanat iizerinden ayrilmamaktadir. Firar kenarina yakin bolgede
meydana gelen akis ayrilmasi hiicum ag¢isindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.18.b ve e
incelendiginde akis, kanadin {ist yiizeyinde hiicum kenarindan 0,6¢ uzunluga tutunmaya
devam etmektedir. Bu durum, 22,5° hiicum agisinda kanadin kaldirma kuvveti saglamaya
devam ettiginin gostergesidir. Kanadin firar kenarinda 0,4¢’lik kisimda goriilen tiirbiilans
kinetik enerjinin, 17,5° hiicum agisinda firar kenarinda olgiilen tiirbiilans Kinetik enerjiye
kiyasla daha yiiksek olmasinin sebebi hiicum agisinin artisina bagli olarak bu bolgede olusan
girdabin biiyiimesidir. Sekil 6.18.c ve f’de ise akis, dimple yapisindan firar kenarina kadar
kanat iizerinde tutunamamaktadir. Bu durum, kaldirma kuvvetinin saglanamamasi ile
sonuclanmaktadir. Akisin tutunamadigi kisimda olusan tiirbiilansin artmast tiirbiilans kinetik

enerjide ylikselise sebep olmustur.

6.2.2. NACA 4412 kanat profilinde dimple yapisinin etkisi

Sekil 6.19 ve 6.20°de NACA 4412 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda,
18 m/s hizda ve kanadin {ist yiizeyinde hiicum kenarindan 0,2¢ uzaklikta kare, tiggen ve kiire
olmak tizere 3 farkli dimple eklenerek kaldirma katsayilar1 (Sekil 6.19) ve surikleme
katsayilar1 (Sekil 6.20) incelenmistir. Sekil 6.19’a bakildiginda, kanat profillerinin 20°
hiicum agisina kadar ayni kaldirma katsayilarina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, bu
hiicum agisindan sonra kiire dimple yapisina sahip kanat profilinin diger iki kanat profiline
gore daha yliksek kaldirma sagladigi, diger iki kanat profilinin ise birbirlerine yakin degerde
kaldirma kuvveti iirettigi gdzlemlenmistir. En yiiksek CL degerinin elde degildigi hiicum
acis, 3 farkli dimple yapisina sahip kanat profilleri i¢in ayn1 olup 22,5°°dir. Sekil 6.20°de
ise 0-25° arasindaki hiicum agilarinda siiriikleme katsayisi profillerinin birbirleri ile

ortiistiigl tespit edilmistir.
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Sekil 6.19. NACA 4412 kanadinin farkli dimple yapilarinda Cp  degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 6.20. NACA 4412 kanadimin farkli dimple yapilarinda Cp  degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.21’de NACA 4412 kanat profilinin 0° ile 22,5° arasindaki hiicum agilarinda 18 m/s
hizda ve kanadin {ist yiizeyinde hiicum kenarindan 0,2c uzaklikta kare, tiggen ve kiire olmak
tizere 3 farkli dimple eklenerek aerodinamik performanslari incelenmistir. 3 dimple yapisina
sahip kanat profilleri, ayni siiriikkleme polar1 profiline sahiptir. Ancak siirikleme katsayisi
0,25 degeri ile 0,3 degeri araligina bakildiginda secilen herhangi bir Cp degeri i¢in en yiiksek
kaldirma katsayisinin kiire dimple yapisina sahip kanat modelinde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu bilgiler baz alinarak BOlim 6.3’te yapilan ¢alismalarda kiire dimple

yapisina sahip kanat modeli kullanilmisgtir.
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Sekil 6.21. NACA 4412 kanadinin farkli dimple yapilarinda siiriikleme polarlarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.22. NACA 4412 kanadinin kare dimple yapisinda hiz vektorleri ve tiirbiilans kinetik

enerjileri ave d) 17,5°, b ve e) 22,5°, c ve f) 27,5°
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Sekil 6.22. (devam) NACA 4412 kanadmin kare dimple yapisinda hiz vektorleri ve
tirbulans kinetik enerjileri a ve d) 17,5°, b ve e) 22,5°, ¢ ve f) 27,5°

Sekil 6.22°de NACA 4412 kanat profilinin 17,5°, 22,5° ve 27,5° hiicum agilarinda 18 m/s
hiz i¢in kanadin iist yiizeyinde, hiicum kenarindan 0,2c uzaklikta kare dimple eklenerek hiz
vektorleri ve tiirblilans kinetik enerjileri incelenmistir. Sekil 6.22.a, b ve ¢’de goriilldigi
iizere kanat profiline dimple yapisinin eklenmesi, burada tiirbiilansli akis olusmasini
saglamaktadir ve buna paralel olarak Sekil 6.22.d, e ve f’de goriildiigii izere dimple yapisi
icerisinde tilirbiilans kinetik enerjisi artmigtir. Sekil 6.22.a ve d’de, kanadin st yiizeyinde
hiicum kenarindan 0,3¢’lik uzunluga kadar akis hizinin ytliksek oldugu goriilmektedir. Buna
ragmen 0,2c’lik kisma eklenen dimple yapisi igerisinde akis hiz1 daha yavastir. Ayrica, akis
ayrilmasi sadece hiicum kenarindan 0,9c’lik mesafede gergeklesmektedir. Firar kenara
yakin noktada gerceklesen bu akis ayrilmasi hiicum agisindan kaynakli olup burada
tiirbiilansh akistan dolayi kiigiik bir girdap olusturmaktadir. Bu girdap, bu noktadaki kinetik
enerji degerini arttirmistir. Sekil 6.22.b ve e’ye bakildiginda, kanadin {ist ylizeyinde hiicum
kenarindan 0,6c uzunluga kadar akigin tutundugu goriilmektedir. Kanadmn firar kenar
bolgesinde olusan girdap, tiirbiilans kinetik enerjide artisa sebep olmaktadir. Sekil 6.22.c ve
f’de ise akig, hiicum kenarindan 0,3¢’lik kisima kadar kanat {izerinde tutunmaya devam
etmesine ragmen dimple yapisindan itibaren artik kanadin {ist yiizeyinde tutunamamaktadir.
Bu durum, kaldirma kuvvetinin elde edilememesine sebep olmaktadir. Yiizeye tutunamayan
akis burada girdap olusturmaktadir ve olusan girdabin biiyiikliigiine paralel olarak firar

kenarinda tiirbiilans kinetik enerji siddetinde artis gozlemlenmistir.
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Sekil 6.23. NACA 4412 kanadinin iiggen dimple yapisinda hiz vektorleri ve tiirbiilans
kinetik enerjileri a ve d) 17,5°, b ve e) 22,5°, c ve f) 27,5°

Sekil 6.23’te NACA 4412 kanat profilinin 17,5°, 22,5° ve 27,5° hiicum agilarinda 18 m/s
hiz igin kanadin iist ylizeyinde, hiicum kenarindan 0,2¢ uzaklikta tiggen dimple eklenerek
hiz vektdrleri ve tiirbiilans kinetik enerjileri incelenmistir. Sekil 6.23.a ve d’de goriildigi
iizere akisin, hiicum kenarindan 0,9c¢ uzunluga kadar kanatta tutunmaya devam ettigi

goriilmektedir. Firar kenarindan 0,1¢’lik uzaklikta hiicum ag¢isindan kaynakli kiiclik bir
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girdap olusmaktadir. Girdap olusmasi ile bu noktadaki tiirbiilans kinetik enerjinin
artmaktadir. Sekil 6.23.b ve e’de incelendiginde kanadin {ist yiizeyinde firar kenarindan 0,4c
uzunluga kadar akisin tutundugu ve buradan itibaren kanat yiizeyinde tutunamayarak
tiirbiilansh bir yap1 olusturdu goézlenmistir. Akis, kanadin biiylik bir yilizeyine tutunmaya
devam ettigi i¢in kanadin kaldirma etkisi hala devam etmektedir. Kanadin firar kenari
bolgesinde olusan girdabin biiyiik olmasi, tlirbiilans kinetik enerjide artisa sebep olmaktadir.
Sekil 6.23.c ve f°de akis, hiicum kenarinda 0,3¢ uzunluga kadar yiizeye tutunmaya devam
etmektedir. Ancak, dimple yapisindan itibaren artik kanadin {ist yiizeyinde
tutunamamaktadir. Bu durum, kaldirma kuvvetinin saglanamamasi ile sonuglanmaktadir.
Kanat ylizeyinde meydana gelen girdap biylikliigiiniin artmasi, tiirblilans kinetik enerji

siddetinde artisa neden olmustur.
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Sekil 6.24. NACA 4412 kanadinin kiire dimple yapisinda hiz vektdorleri ve tiirbiilans kinetik
enerjileri ave d) 17,5°, b ve e) 22,5°, c ve f) 27,5°
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Sekil 6.24. (devam) NACA 4412 kanadinin kiire dimple yapisinda hiz vektorleri ve tiirbiilans
kinetik enerjileri a ve d) 17,5°, b ve ) 22,5°, ¢ ve f) 27,5°

Sekil 6.24’te NACA 4412 kanat profilinin 17,5°, 22,5° ve 27,5° hiicum acilarinda 18 m/s
hiz i¢in kanadin iist yiizeyinde, hiicum kenarindan 0,2¢ uzaklikta kiire dimple eklenerek hiz
vektorleri ve tiirblilans kinetik enerjileri incelenmistir. Sekil 6.24°e bakildiginda, her 3
hiicum ag1s1 i¢in de eklenen dimple yapisi i¢indeki akis hizi, kanadin {ist yiizeyindeki akis
hizindan daha yavastir. Ayrica, dimple yapisi igerisindeki akis tiirbiilansli bir hal almaktadir
ve bu sayade buradaki tiirbiilans kinetik enerjide artis gozlenmektedir. Sekil 6.24.a ve d’de
gorildiigii tizere hiicum kenarindan 0,9c’lik uzunluga kadar kanat iizerinde akis ayrilmasi
goriilmemektedir. Firar kenarindan 0,1c uzaklikta hiicum agisindan kaynakl kiiciik bir
girdap olusmaktadir. Sekil 6.24.b ve e incelendiginde akis, kanadin iist ylizeyinde hiicum
kenarindan 0,6¢ uzunluktan sonra kanat yiizeyinden ayrilmaya baslamistir. Bu durumda
kanat, kaldirma kuvveti saglamaya devam etmektedir. Kanadin firar kenar1 bolgesinde
olusan girdap, akisin tiirbiilansli olmasia paralel olarak artmistir ve bu artis tiirbiilans
kinetik enerjinin yiikselmesine neden olmaktadir. Sekil 6.24.c ve f’de ise akig, hiicum
kenarindan 0,3¢ uzunluktan firar kenarina kadar kanat {lizerinde tutunamamaktadir. Bu
sebeple, kaldirma kuvvetini saglanamamaktadir. Akisin tutunamadigi kisimda olusan

tirblilansin artmas: tiirbiilans kinetik enerjide ytikselise sebep olmustur.

6.3. NACA 0015 ve NACA 4412 Kanat Profilleri ve Kiire Dimple Etkisi

Boliim 6.2°den elde edilen sonuglara gore, NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profillerinin
iist yilizeylerine, hiicum kenarlarindan 0,2c uzaklikta farkli dimple yapilar1 eklenmesiyle

tutunma kaybinin gerceklestigi tutunma kaybi acisinda en fazla kaldirma katsayisi ve en
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yiikksek verim kiire dimple yapilarinda gézlemlenmistir. Bu sebepten dolayi, bu béliimde
yapilacak analizlerde kiire dimple yapisina sahip kanat profilleri kullanilmistir. Bu bdliimde
NACA 0015 ve NACA 4412 kanat profilleri i¢in 18 m/s hizda, diiz ve kanadin iist yiizeyinde

hiicum kenarindan 0.2c uzaklikta kiire dimple eklenerek degerler analiz edilmistir.

6.3.1. NACA 0015 kanat profili ve kuire dimple etkisi

Sekil 6.25 ve 6.26’da NACA 0015 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda,
18 m/s hizda ve diiz kanat ve kanatlarin iist ylizeyinde hiicum kenarlarindan 0,2c uzaklikta
kire dimple eklenerek elde edilen kanatlar icin C (Sekil 6.25) ve Cp (Sekil 6.26) degerleri
incelenmistir. Sekil 6.25’te NACA 0015 diiz yapidayken en yliksek kaldirma degeri 17°
hiicum agisinda elde edilmistir ve tutunma kaybi sonrasinda kaldirma kuvvetinde olusan
kaybin ani bir sekilde arttig1 goriilmektedir. NACA 0015 kanat profiline kiire dimple yapisi
eklenmesi ile maksimum kaldirma katsayisi elde edilen kritik hiicum ag1 degerinin 17°’den
22,5%’ye ¢iktig1 ve tutunma kaybi sonrasinda kaldirma kuvvetinde meydana gelen azalma
hizinin daha az oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, tutunma kaybi1 dncesinde diiz kanat yapisi
daha fazla kaldirma katsayis1 saglamasina ragmen diiz kanatta tutunma kayb1 gergeklestigi
acida dimple yapisina sahip kanat kaldirma saglamaya devam etmektedir. 17,5°’den sonra
dimple yapisina sahip kanadin daha fazla kaldirma sagladig: goriilmektedir. Sekil 6.26°da
hlicum agisinin artmasiyla her iki kanat i¢in siiriikleme katsayisinda artis oldugu
gorilmektedir. 0° ile 21° arasinda diiz kanatta elde edilen siiriikleme, dimple yapis1 eklenen
kanadin siirikleme degerinden daha yiiksektir. 21°’den sonra ise dimple yapisina sahip

kanadin siiriikleme katsayisinin daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.25. NACA 0015 kanadinin diiz ve dimple yapisinda C. degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.26. NACA 0015 kanadinin diiz ve dimple yapisinda Cp degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.27’de NACA 0015 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda 18 m/s
hizda ve diiz kanat ve kanatlarin iist ylizeyinde hiicum kenarlarindan 0,2c¢ uzaklikta kiire
dimple eklenerek aerodinamik performanslari incelenmistir. Sekil 6.27°de goriildiigii iizere
diz kanatta en ylksek CL/Cp orani 5° hiicum ag¢isinda 9,0 olarak elde edilmistir. Dimple
yapisina sahip kanatta ise en yiiksek C/Cp oran1 7,5° hiicum agisinda, 6,2 degerindedir.
Dimple yapisinin en dnemli etkisi olarak, diiz kanatta tutunma kaybi gergeklestikten sonra
aerodinamik performansta diisiisiin ani oldugu, dimple yapisina sahip kanatta ise kademeli

bir sekilde diistligli gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.27. NACA 0015 kanadinin diiz ve dimple yapisinda C./Cp oranlarinin
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Sekil 6.28. NACA 0015 kanadinin diiz ve kiire dimple yapisinda hiz vektorleri a ve ¢) 17,5°,
b ve d) 22,5°

Sekil 6.28’de NACA 0015 kanat profilinin 17,5° ve 22,5° hlicum agilarinda 18 m/s hiz i¢gin
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diiz kanat ve kanatlarin st yilizeyinde hiicum kenarlarindan 0,2¢ uzaklikta kiire dimple
eklenerek hiz vektorleri incelenmistir. Sekil 6.28. a ve ¢’de 17,5° hiicum agisinda diiz ve
dimple yapisina sahip kanat modellerinde akisin {ist yiizeylerinde ayni oranda ayrildigi
gortlmektedir. 22,5° hiicum ag¢isinda diiz kanatta akisin kanadin {ist ylizeyinde tutunamadigi
ve tutunma kaybi sonrasinda kaldirma kuvveti etkisinin azaldigi, dimple yapisina sahip
kanatta ise ayn1 hiicum agisinda akigin kanadin st ylizeyinde tutunmaya devam ettigi
gbézlemlenmistir. Dimple yapis1 akig ayrilmasini geciktirerek tutunma kaybinin gerceklestigi
ac1 degerinin artmasini saglamaktadir. Ayrica, tutunma kaybi sonrasinda meydana gelen
kaldirma etkisindeki azalma daha kademeli ger¢eklesmektedir. Sonug olarak, tutunma kaybi
oncesindeki hicum agilarinda eklenen dimple yapisinin, kanat aecrodinamik performansina

dikkate deger bir etkisi olmamaktadir. Tutunma kaybi gerceklestikten sonraki hiicum

acilarinda dimple yapisi etkisinin olumlu yonde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.29. NACA 0015 kanadinin diiz ve kiire dimple yapisinda tiirbiilans kinetik enerjileri
avec)17,5°, bved)225°
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Sekil 6.29°da NACA 0015 kanat profilinin 17,5° ve 22,5° hlicum agilarinda 18 m/s hiz igin
diiz kanat ve kanatlarin st yilizeyinde hiicum kenarlarindan 0,2¢ uzaklikta kiire dimple
eklenerek tirbilans kinetik enerjileri incelenmistir. Sekil 6.29.a ve b’ye bakildiginda, diiz
kanat i¢in tiirbiilans kinetik enerjide artisin goriilmeye basladigi nokta ayni degildir. Bunun
sebebi, kanadin hiicum acisindan kaynaklidir. Hiicum agis1 17,5°’den 22,5°’ye ¢iktiginda
akis, kanat yilizeyinde tutunamadigi i¢in burada girdap olusmustur. Bu durum, turbilans
kinetik enerjide artigsa sebep olmustur. 17,5° hiicum agisinda diiz ve dimple yapisina sahip
kanat profilleri karsilastirildiginda, dimple yapisi i¢inde tiirbiilans kinetik enerjinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica, diiz kanatta hiicum kenarindan 0,3c uzaklikta tiirbiilans kinetik
enerjinin artmaya basladig1 gozlemlenmistir. 22,5° hiicum agisinda ise diiz kanadin st
yuzeyindeki tiirbiilans kinetik enerji, dimple yapisina sahip kanattakine kiyasla gozle goriiliir
derecede biiyiiktiir. Bunun sebebi, diiz kanatta akisin kanadin tist yiizeyine tutunamamasidir.
Firar kenarindaki tiirbiilans kinetik enerji, olusan girdaplar sebebiyle kanadin Ust yiizeyine

gore yuksektir.

6.3.2. NACA 4412 kanat profili ve kiire dimple etkisi

Sekil 6.30 ve 6.31°de NACA 4412 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda,
18 m/s hizda ve diiz kanat ve kanatlarin iist ylizeyinde hiicum kenarlarindan 0,2¢ uzaklikta
kire dimple eklenerek elde edilen kanatlar i¢in Cp (Sekil 6.30) ve Cp (Sekil 6.31) degerleri
incelenmistir. Sekil 6.30°da diiz NACA 4412 kanat profilinde 20° hiicum agisinda en yiiksek
CLdegeri saglanmistir. Bu hiicum agisindan sonra, ac1 degeri arttik¢a kaldirma kuvvetindeki
azalmanin ani bir sekilde oldugu goriilmektedir. NACA 4412 kanat profiline kiire dimple
yapist eklenmesi, makisumum Ci’nin elde edildigi kritik hiicum ag¢isinin 20°’den 22,5°’ye
cikmasini sagladig1 gdzlemlenmistir. Buna ek olarak, tutunma kayb1 sonrasinda gergeklesen
kaldirma katsayisindaki azalmanin daha yumusak oldugu tespit edilmistir. Diiz kanatta 20°
hiicum agisindanda sonra C. degeri azalmaya baslarken, bu acida dimple yapisina sahip
kanat profilinin kaldirma saglamaya devam ettigi belirlenmistir. Sekil 6.31°’de hiicum
acisinin artmasiyla her iki kanat igin siiriikleme katsayisinda artig goriilmektedir. 0° ile 21°
arasinda diiz kanatta elde edilen siiriikleme, dimple yapisi eklenen kanadin siiriikleme
degerinden daha yiiksektir. 21°’den sonra ise dimple yapisina sahip kanadin siiriikleme

katsayisinin daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.30. NACA 4412 kanadinin diiz ve dimple yapisinda C degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.31. NACA 4412 kanadinin diiz ve dimple yapisinda Cp degerlerinin karsilagtirtlmasi

Sekil 6.32’de NACA 4412 kanat profilinin 0° ile 27,5° arasindaki hiicum agilarinda 18 m/s
hiz i¢ine diiz kanat ve kanatlarin {ist ylizeyinde hiicum kenarlarindan 0,2¢ uzaklikta kiire
dimple eklenerek aerodinamik performanslar1 incelenmistir. Siirlikleme degeri 0,23
oldugunda diiz kanatta tutunma kaybinin gerceklesmesinden sonra kaldirma katsayisi
degerinin azalmasi ile siiriikleme polar1 egrisi azalmaya baslamistir. Kiire dimple yapisina

sahip kanatta ise bu noktada egrinin artmaya devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.32. NACA 4412 kanadinin diiz ve dimple yapisinda siiriikleme polar1
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Sekil 6.33. NACA 4412 kanadinin diiz ve kiire dimple yapisinda hiz vektorleri a ve ¢) 20°,

b ve d) 22,5°
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Sekil 6.33’te NACA 4412 kanat profilinin 20° ve 22,5° hiicum agilarinda 18 m/s hizda ve
diiz kanat ve kanatlarin st yilizeyinde hiicum kenarlarindan 0,2c uzaklikta kiire dimple
eklenerek hiz vektorleri incelenmistir. Sekil 6.33.a ve c¢’de 20° hiicum agisinda diiz ve
dimple yapisina sahip kanatlarda akis, iist yiizeyde hiicum kenarindan 0,6¢’lik bir boliimde
kanatta tutunmaya devam etmektedir. Dimple yapisinin en belirgin etkisi, 22,5°’de
gorilmektedir. Dimple yapisinin en belirgin etkisinin gézlemlendigi Sekil 6.33. b ve d’de,
ayni hiicum agisinda diiz kanadin {ist yiizeyinde akis daha az oranda tutunurken dimple
yapisina sahip kanatta dimple etkisi sebebiyle akis daha yiksek oranda tutunmaya devam
etmektedir. Dimple yapis1 akis ayrilmasini geciktirdigi i¢in tutunma kaybinin gerceklestigi
ac1 artmakta ve tutunma kaybinin daha kademeli olmasina olanak saglamaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda, dimple yapisinin tutunma kaybi1 sonrasinda kanat performansim etkiledigi,

tutunma kayb1 gerceklesmeden Onceki hiicum agilarinda ise performans iizerinde etkisinin

az oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sekil 6.34. NACA 4412 kanadimin diiz ve kiire dimple yapisinda tiirbiilans kinetik enerjileri
avec) 20°, b ved) 22,5°
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Sekil 6.34’te NACA 4412 kanat profilinin 20° ve 22,5° hlicum agilarinda 18 m/s hiz igin duz
kanat ve kanatlarin iist yiizeyinde hiicum kenarlarindan 0,2¢ uzaklikta kiire dimple eklenerek
tirbalans kinetik enerjileri incelenmistir. 20° hiicum agisinda diiz kanatta hiicum kenarindan
0,3c uzaklikta kanadin {ist yiizeyinde tiirbiilans kinetik enerji degeri, dimple yapisina sahip
kanatta dimple igerisinde Olgiilen tiirbiilans kinetik enerjiye gore daha diisiikk oldugu
g0zlemlenmistir. Dimple yapisinin eklenmesiyle olusan gukur bolgede girdap meydana
geldigi i¢in burada elde edilen tiirbiilans kinetik enerji degeri fazladir. 22,5° hiicum agisinda
ise ayn1 noktadaki tiirbiilans kinetik enerjileri karsilastirildiginda, dimple yapisina sahip
kanatta daha fazla oldugu goriilmektedir. Diiz kanatta, 20° hiicum agisinda hiicum
kenarindan 0,3c uzaklikta tiirbiilans kinetik enerjinin artmaya basladigi goriiliirken 22,5°
hiicum agisinda ise 0,15c uzaklikta artmaya baglamistir. Bu durumun sebebi, 22,5°’de akisin,
20°’ye kiyasla kanat yilizeyinden hiicum kenarina daha yakin noktadan ayrilmaya
baslamasidir. Firar kenarina yakin kisimlarda, tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin ayni

oldugu goriilmektedir.

6.4. Tartisma

Bu tez calismasmin oncelikli amaci simetrik ve asimetrik kanatlarin ylizeylerine dimple
yapist eklenerek bu yapinin aerodinamik performansa etkilerini incelemektir. Calismada,
simetrik bir kanat olan NACA 0015 kanat modeli ile asimetrik bir yapiya sahip olan NACA
4412 kanat modeline dimple yapisi eklenmesi ile analizler ger¢eklestirilmistir. Diiz kanat ve
dimple yapisina sahip kanatlarin aerodinamik performanslari incelenerek dimple yapisinin
etkileri degerlendirilmistir. B6lim 6.3.1°de Sekil 6.27°de NACA 0015 kanat modeli icin
sonuglara bakildiginda diiz kanatta en yiiksek aerodinamik verim 5° hiicum agisinda 9,0
olarak elde edilmistir. Dimple yapisina sahip kanat modelinde ise en yiksek aerodinamik
verim 7,5° hiicum agisinda 6,2 olarak bulunmustur. Simetrik bir kanat olan NACA 0015
kanat modeline dimple yapis1 eklenmesiyle maksimum aerodinamik verim degeri diismiis,
ancak bu degerin elde edildigi hiicum agis1 artmistir. Bu sonuca bakilarak, dimple yapisinin
kanadin manevra yetenegini gelistirdigi sonucuna ulasilmistir. Kanadin manevra
yeteneginin iyilestirilmesi, insansiz hava araglarmin performansinmi olumlu yo6nde
etkilemektedir. Sonug olarak, simetrik yapiya sahip NACA 0015 kanat modeli i¢in dimple

etkisi, kanadin hareket kabiliyetini gelistirici yonde olmustur.
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Sekil 6.27. NACA 0015 kanadinin diiz ve dimple yapisinda C./Cp oranlarinin
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Sekil 6.32. NACA 4412 kanadinin diiz ve dimple yapisinda siiriikleme polar1
karsilastirilmasi

Bolim 6.3.2’de Sekil 6.32°de NACA 4412 kanat modeli igin aerodinamik performans
analizi siirtikleme polar1 kullanarak gerceklestirilmistir. Sekil 6.32 incelendiginde diiz
kanadin aerodinamik veriminin tutunma kaybi basladig1 agiya kadar dimple yapisina sahip
olan kanada gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun yam sira, kanada dimple
yapisinin eklenmesi, sadece diiz kanatta tutunma kayb1 gerceklestikten sonra daha yliksek

verim saglamistir. Bu sonuglar dogrultusunda, ticari hava araglarinda kullanilan asimetrik
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kanat modellerine dimple yapisinin eklenmesi, aerodinamik performansta istenilen etkiyi

saglamadig1 sonucuna ulagilmistir.



67

7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, NACA 0015 ve NACA 4412 olmak iizere 2 kanat modeli i¢in farkli ¢alisma
sartlarinda  sayisal analizler gergeklestirilerek kanatlarin aerodinamik performanslari
incelenmistir. Bu incelemeler, farkli sekillere sahip iki kanat modelinin kiyaslanmasi,
aerodinamik performansa hizin etkisi, kanadin ist yiizeyinde hiicum kenarindan 0,2c
uzaklikta kare, liggen ve kiire olmak {izere 3 farkli dimple yapisinin etkisi ve diiz kanat ile
dimple yapisina sahip kanat profillerinin karsilastirilmastyla gergeklestirilmistir. Hiz etkisi
incelenirken 14 m/s, 18 m/s ve 22 m/s hizlara bagli olarak, sirasiyla, 91 063, 117 082 ve 143
100 Re sayilarinda sonuglar elde edilmistir. Bu boliim disindaki tiim analizler 18 m/s hizda
gerceklestirilmistir. Analiz sonucglarindan elde edilen bulgular asagida maddeler halinde

belirtilmistir.

v" NACA 0015 kanat modelinde 0°’de kaldirma katsayis1 degeri 0 iken NACA 4412 kanat
modeli icin ayn1 agida kaldirma kaysayisi 0.4 olarak belirlenmistir.

v NACAO0015 kanadinda NACA 4412 kanadina kiyasla daha distik kaldirma ve
stirikleme katsayisi elde edilmistir.

v" NACA 0015 ve NACA 4412 kanat modellerinde sirasiyla 17° ve 20°’de tutunma kaybi
gozlemlenmistir. Bu sonuglara bakilarak, kanat seklinin aerodinamik performansa etki
ettigi sonucuna ulagilmistir.

v" NACA 0015 kanadi i¢in hiz arttik¢a en yiiksek aerodinamik verimin elde edildigi ag1
degerinin azalmasina ragmen C/Cp oraninin arttig1 tespit edilmistir.

v" NACA 4412 kanat modelinde hiz arttik¢a C. degerinde artis gozlemlenmistir.

v Her iki kanat profili i¢in de hiz artis1, tutunma kaybinin gerceklestigi agida bir degisime
sebep olmamustir.

v' Hiz artisinin, kanatlarin aerodinamik performanslarini olumlu yo6nde etkiledigi
sonucuna ulasilmistir.

v" NACA 0015 kanat modeline kare, tiggen ve kiire olmak iizere eklenen dimple yapilari
ile maksimum aerodinamik elde edilen a¢1 degismemis olup C/Cp orani degismistir.
Diger dimple yapilar ile kiyaslandiginda, kiire dimple yapisina sahip kanadin en
yiiksek aerodinamik verim sagladig: goriilmustiir.

v NACA 4412 kanadinda, tutunma kaybinin gergeklestigi acida en yiiksek kaldirma

katsayisi kiire dimple icin elde edilmistir.
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v" Kanat profillerine dimple yapisinin eklenmesi ile tiirbiilansh sinir tabakasi olustugu
icin akis ayrilmasi gegikmistir ve tutunma kaybinin gergeklestigi ag1 artmustir.

v" NACA 0015 kanadi i¢in diiz kanatta tutunma kayb1 17°°de gozlenirken kiire dimple
yapisina sahip kanatta 22.5°’de goriilmiistiir.

v' NACA 4412 kanadi i¢in diiz kanatta tutunma kaybi 20°’de elde edilmistir. Diiz kanada
kire dimple eklenmesi ile bu ag1 degeri 22.5°’ye ¢ikmustir.

v Her iki kanat modelinde de kanada dimple eklenmesi ile C degerinde tutunma kaybi

sonrasinda ger¢eklesen azalmanin daha kademeli oldugu tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, kanat profilinin sekli, hizin aerodinamik performansa etkisi, eklenen
dimple yapisinin sekli ve dimple yapisinin aerodinamik degerlerde yarattigi degisim analiz
edilmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda kanat yiizeyine kiire dimple yapisinin eklendigi bolge
degistirilerek bu analizler tekrarlanabilir. Bu baglamda kanadin alt yiizeyine ve hem alt hem
alt ylizeyine dimple eklenerek en iyi sonug¢ elde edilen model analiz edilebilir. Ayrica,
eklenen dimple yapisinin hiicum kenarindan firar kenarina dogru farkli yerlerde saglayacagi
etkiler de incelenebilir. Buna ek olarak, eklenen dimple yapisinin genisligi ve yiiksekligi
degistirilerek aerodinamik performansa etkisini gozlemlemek yapilacak caligmalar arasinda

yer alabilir.
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