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OZET

NACA 0012 KANADIN RUZGAR TUNELINDE SINIR TABAKA VE
AERODINAMIK ANALIZzi

Cem AYDURMAZ

Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Sunulan tez calismasindaki sonuclar 1siginda kanat profilleri etrafindaki diistik Re sayili
hava akisinin basing ve hiz degisimi incelenmistir. Riizgar tlineli ve Naca0012 kanadinin
tasarim parametreleri belirlenmistir. Fluent paket programi yardimiyla aerodinamik
esaslarin elde edilmesi amaclanmistir.

Rizgar tinelinin deneysel analizlere uygunlugunun test edilmesi icin tiinel icerisinde
herhangi bir model olmadan, Frekans Konvertor cihazi izerinde gosteren 4 Hz ile 50 Hz
degeri araliginda, riizgar tineli test boliminiin icerisindeki, dikey dogrultusunda her 1
cm deki havanin basing degerleri basing fark cihazi ile 6l¢tlmustir. Bernolli denklemi
yardimiyla basin¢ degerleri hiz degerlerine donisturidlmistir. Hava akiminin analizi
grafikler halinde sunulmustur. Grafikler neticesinde riizgar tiinelinde model test
edilebilirligi ve tlinel kalibrasyonun uygunlugu ortaya konmustur.

Deneysel olarak kalibrasyonu yapilan riizgar tiinelinin icerisine, model olarak Naca012
kanadi yerlestirilmis, bilgisayar destekli similasyon yazihmi GAMBITT™ programi ile
kanat profilinin sinir sartlari belirlenmis, en iyi ¢6zimi alabilmek amaciyla da 5000
hiicre sayisi kullanilmistir. Fluent programinda ag yapisinin belirlenmesi ile ¢alisacak
olan parametrelerden bagimsiz bir ag yapisi olusturulmustur. Tirbilans benzesim
modeli olan Realizable k-€ modeli kullaniimistir. Ag 6rglist olusturulan kanat profilinin
FLUENTT™ programinda sayisal ¢cozimi yapilmistir.

Sayisal ¢cozlimlere uygun olmayan hiz araligini belirlemek icin 2° derece, 4° derece ve 6°
derece hiicum agisindaki Naca0012 kanadi ile riizgar tineli test bolimindn sinir
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tabakalarinin, test bolumi Gzerindeki hangi ¢izgi (line) UGzerindeki kesistigi
belirlenmistir. Rizgar tuneli test bolimindeki hava hizinin 0,1 m/s de iken sinir
tabakalarin kesismesi grafiksel olarak ortaya konulmustur. Sayisal analizlere uygun olan
frekans konvertor cihazindaki 4 Hz, 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz, 8 Hz, 9 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40
Hz, 50 Hz, degerlerinde test béliminde basing fark olcer cihazi yardimiyla basing
degerleri 6lciilmis. Olgiilen basing degerleri, Bernolli denklemleri yardimiyla hiz
degerlerine donusttrtlmastir. Hiz degerleri icerisinden segilen 3,4m/s, 5,9m/s ve
15m/s (Re=0,35 x 10°), (Re=0,609 x 10°) ve (Re=1,548 x 10°), 2° derece, 4° derece ve
6° derece hiicum acilarinda statik basing konturlari gorsel olarak incelenmistir. Basing
farkliliklari, basing katsayilari da grafiksel olarak sunulmustur. Céziimlerden elde edilen
basing katsayi dagilimi grafiklerine gore hiicum agisini arttirdigimiz zaman kanadin alt
ve Ust basing farklari artis gostermistir. Basing farki sebebiyle olusan kaldirma kuvveti
literatlir incelemesiyle uyusma gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar tineli, Naca0012 kanadi, aerodinamik kuvvet, basing
degeri, hiz degeri

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE BOUNDARY LAYER AND AERODINAMIC ANALYISIS OF NACA 0012
AIRFOIL IN WIND TUNNEL

Cem AYDURMAZ

Department of Machine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

In the light of results of the thesis, low Re numbered around wing profiles is examined
pressure and speed change of air-flow. Wind tunnel and design parameters of airfoil of
Naca 0012 is determined and it is intended to obtain aerodynamic principles by
courtesy of fluent sowftware package.

The values of pressure is measured to control whether the wind tunnel is suitable for
analysis without any model in the tunnel. The values of pressure is changed value of
speed with helping Bernoulli Equation. Analysis of airflow is showned in graphs. As a
result in graphs, testable model and convenience of calibration tunnel is presented in
wind tunnel. As a result in graphs, testable model and convenience of calibration
tunnel represented in wind tunnel.

Wing of Naca 0012 is placed in an empirical calibration the wind tunnel as a model,
boundry conditions of airfoil profile is determined by supporting simulated sowftware
GAMBIT and it is used 5000 cells to obtain the best solution. An independence
structure of network is far from parameters is created via determining structure of
network in Fluent programme. It is used Realizable k-ew which is a turbulence
similarity model.

Test section channel and NACA0012 wing 2° degrees, 4° degrees and 6° degrees angle
of attack in the boundary layers interact with each other and which and analysis are
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not suitable for speeds at which point in the boundary layer at the intersection of
spots is determined. The air velocity in the test section of the wind tunnel 0,1 m/s
while the intersection of the boundary layer is demonstrated graphically.

In speed of the value of the selected, 3,4 m/s, 5,9 m/s and 15 m/s (Re=0,35 x 10° ,

(Re=0,609 x 10°), (Re=1,548 x 10°) speed values 2° degrees, 4° degrees and 6° degrees
angle of attack in the static pressure contours is examined visually. Pressure
differences is examined, pressure coefficients graphically is revealed. The pressure
coefficient distribution graph obtained from the solution according to the angle of
attack increases when the pressure difference above and below the blades are
increased. The lift force caused by the pressure difference is in agreement with the
literature review.

Keywords: Wind tunnel, Naca0012 wing, aerodynamic forces, pressure value, speed
value

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Rizgar tinellerinde yapilmis olan calismalari incelendiginde, tlinel icerisine analiz
edilmek Uzere bir¢cok calisma yapilmistir. Cisimlerin aerodinamik analizlerini deneysel
olarak yapilan ¢alismalarda, havanin cisme olan etkilerini dinamik halde incelemelerin,

statik halde inceleme olanagi saglamistir.

Aygiin ve Baskaya (2001) bir ¢ok kath bir bina modeli ile riizgar tiinelinde deneyler
yapilarak binanin etrafinda degisik hiz ve acilardan esen riizgar akisinin olusturdugu
basing dagihm profilleri cikartilmis ve riizgarin pencere mahallerine uyguladigl

kuvvetler hesaplanmistir [1].

Park ve Lee (2002), atmosferik sinir tabaka icine yerlestirilmis silindirik bir bina
modelinin etrafindaki akis alanini deneysel olarak incelemislerdir [2].

Bak ve digerleri (2000), NACA 63—415 kanat profili ile bunun modifiyeli halinin akis
karakteristiklerini teorik ve deneysel olarak riizgar tiineli sayesinde karsilastirmislardir.
Riizgar tinelinde yapilan oOl¢limler sayesinde aerodinamik Ozellikleri elde etmisler ve
gelistirilmis kanat profili seklinin kaldirma katsayini daha cok artirdigi gézlemlemislerdir
[3].

Jun, Z. Et al. (2009) bildirdigine goére is jetleri icin hazirlanan riizgar tiinelinde dislk
stiriiklemeli yiksek hizli dogal laminer akisin aerodinamik karakteristiklerinin deneysel
olarak incelenmesi konulu calismalarinda, yiksek hiz ucuslarinda disik hicum acisi,
uzun laminer akislarin desteklenmesi, hicum kenari kanat kok kismindan arkaya dogru

olusacak vortekslerin 6nlenmesinde yararl olabildigini ortaya koymuslardir [4].



Md. Arifuzzaman, Mohammad Mashud (2012), 0.90 m x 0.90 m kare kesit tipte 1.35 m
test bolimi uzunluguna sahip riizgar tlinelinde, performans ol¢ctimleri yapmislardir.
Maksimum 28 m/s riizgar hizinda test boéliminin genisligi boyunca sinir tabaka

halinde olusan doért yan duvarlarda % 12 kayip oldugu bulmuslardir [5].

Ucaklarda, ucagi havaya kaldiran ve havada tutan en dnemli yapi kanattir. Kanatlarin
aerodinamik yapilarinin hava icerisindeki davranisini literatiirde arastirilmistir. Yapilmis

olan arastirmalardan bazilari;

Shan ve arkadaslari [6] yaptiklari calismada 4° hiicum agisinda ve 100.000 Re sayisinda
NACA0012 profili etrafindaki akis ayrilmasi, girdaplar, tirbilans ve sinir tabaka icin
sayisal benzesim yapmislardir. Girdaplardaki serbest kayma tabakasi ile Kelvin-
Helmholtz degiskenine katkida bulunmuslardir.

Lian ve arkadaslari [7] disiuk Reynolds sayisinda mikro hava aracinin aerodinamik

performansi Uzerinde cok fazla calisma incelemis ve literatiire sunulmak icin

derlemistirler. Calismalarinda Re sayisinin10®’dan 10*’e disiis ile akim ayrilmasinin
etkisinin arttigini ve aerodinamik performansin distigi sonucuna varmislar.

Cebeci ve arkadaslari [8] tek parcali kanat profili ile diisiik ve orta 6lcekli Reynolds
sayllarinda siriklemenin hesaplanmasi icin Cebeci-Smith tlrbilans modelini
kullanarak azami tasima katsayisi konusunda calismislardir. Ayrica sikistirilabilirligin ve
turbilans modelinin tutunma kaybi Gzerindeki etkisi ile ilgili sonuclar elde etmislerdir.
Hamdani ve Sun ise [9] NACA 0012 kanat profilinin kararsiz hareketi ve diisiik Reynolds
sayllarinda aerodinamik kuvvetleri ve akis yapisini Navier-Stokes denklemleriyle
¢ozmusler ve profilin kararsiz hareketi sonucu kanat profilinin serbest akim
bolgesindeki hizinin artmasi ve azalmasini incelemistir. Yapmis olduklari ¢alismada,
disik Re sayilarinda kanat profilinin bir hizdan diger bir hiza aniden hizlanmasinin
bilylik aerodinamik kuvvetleri dogurdugunu gostermistir.

Ozdemir ve Onbasioglu [10], F-4 Phantom Il ucaginda kanat kok profili olarak kullanilan
NACA 0006 profili Spalart-Allmaras ve k- tirbllans modelleri ile sirayla 0.4, 0.6 ve 0.8
Mach sayilarinda; 0°, 2°, 4°, 6° ve 8°'lik hiicum agilarinda FLUENTww ticari yazihmi
kullanilarak analiz etmistir. Elde edilen sonuglarin daha 6nce NACA (2003) tarafindan

rizgar tinelleri kullanilarak elde edilen deneysel verilerle karsilastirilimasi yapmislardir.



Unal ve arkadaslari [11] bir silindir etrafinda, yiksek Re sayilarinda girdap etkisinin
kanat performansina olan degisimini farkli tiirbllans modellerinde inceleyip sonuglari
gozlemlemistir. Tarbilansli yapilan calismalarda, literatir sonuclarina yakin olarak
sonuclar veren k-g ve S-A modellerinin, k-_& modeline gbére daha iyi sonu verdigini elde
etmislerdir.

Du ve Wu ise [12], diisiik Reynolds sayili k- modelini kullanilarak RAE 2822 ve NACA
4412 kanatlari ile transonik diflizer Gzerindeki akisi incelemislerdir. C6zim esnasinda
akis denklemlerinin konveksiyon-difiizyon kismi sayisal, diger kaynak kismi ise analitik
yontemle ¢ozllerek sayisal/analitik karisik ¢6ziim metodu kullaniimistir.

Yang [13], zamana bagh Favre ortalamali Navier-Stokes denklemlerini disiik Reynolds
sayili k- modeli ile ¢ozerek hareketli kanatlar Gzerinden akisi incelemistir.

Mish ve Devenport [14] tarafindan yapilan tirbilans alani icindeki bir kanat yapisinin
kararsiz ylzey basincinin deneysel arastirilmasi isimli calismalarinda, riizgar tiinelindeki
turbilansli akis alani icerisinde bulunan ve kanat kokini simiile eden airfoil yapida (0-
20° hiicum acilarinda NACA airfoil profil) kararsiz ylizey basincinin elde edilmesinde alt
ylzey ve (st yakininda mikrofonlar kullaniimislardir. Olgiilen basing spektrumlari 5
Hz'den daha disiik frekanslara indirgendigi durumlarda artan hiicum acisiyla ortalama
ylik etkisinde bir dists olustugu belirlemislerdir.

Munday ve arkadaslari [15] kavisli salinim yapan kanadin ayrilmasinin aktif kontroli

isimli calismalarinda NACA 4415 profilini 2.5 x 10* ve 5 x 10° Re sayilarinda 9° yukari
ve 9 ‘asagl salinim hareketi verdirilerek ayrilmanin olusumunu incelemislerdir.
inceleme sonucunda ayrilma bolgesinde kiiciilme ve tasima/siriikleme (L/D) oraninda

artis elde etmislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Havacilik alaninda ugak kanatlari performansinin analiz edilmesi 6nemli yer
tutmaktadir. Ucak kanatlarinin aerodinamik o6zelliklerinin belirlenmesi riizgar tineli
denilen deney dizenekleri ile belirlenebilmektedir. Bu c¢alismanin iki amaci vardir.
Birincisi, Yildiz Teknik Universitesinde bulunan riizgar tiineli deney setinde model cisim
olmadan, elde edilecek deneysel verilerin gercege en yakin veriler olmasi icin deney

setinin kalibrasyonu yapilmasidir. ikinci amag ise deneysel olarak kalibrasyonu yapilan



rlizgar tlnelinin icerisine, model olarak Nasa'nin tasarimini olusturmus oldugu Naca
0012 kanadinin prototip modeli yerlestirilip, ag orglisii olusturulan kanat profilinin
FLUENT programinda sayisal ¢6ziimi yapilmasidir. Rizgar tiineli test bolimi ve Naca
0012 kanadinin sinir tabakalarinin kesismesi, Naca 0012 kanadinin hiicum acisi ve hiz
parametrelerinin etkisi analiz edilmistir. Statik basin¢ konturlari, basing farkliliklari,

basing katsayilari da grafiksel olarak sunulmustur.

1.3 Hipotez

Bu arastirmada deneysel calismadan elde edilebilecek verilerin gercek degerlere en
yakin olabilmesi i¢in prototip model cisim olmadan tiinel icerisinde hava akiminin hiz

degerleri grafik halinde sunulmustur. Riizgar tiineli kalibrasyonu yapilmistir.

Frekans konvertor cihazi sayesinde riizgar tlineli icerisindeki hava hizi degerini riizgar
tuneli icerisinde ayarlama olanagi saglanmistir. Deneysel olarak kalibrasyonu yapilan
rlizgar tlnelinin icerisine, model olarak Naca 0012 kanadi yerlestiriimis, bilgisayar
destekli similasyon yazilimi GAMBITT™M programi ile kanat profilinin sinir sartlari
belirlenmis, en iyi ¢6zimi alabilmek amaciyla da 5000 hiicre sayisi kullaniimistir.
Rizgar tinel ile Naca 0012 kanadinin sinir tabakalarin kesismesinden dolayi analiz

dogrulugu uygun olayan hiz degerleri belirlenmistir.

Naca 0012 kanadinin aerodinamik yapisindan dolayi olusan kaldirma kuvvetine etki
eden hiiclim acisi ve hava hizi parametreleri incelenmistir. Hava hizinin arttiriimasi ve
hicum acisinin belirli derecelere kadar arttirilmasi kaldirma kuvvetine olumlu etki

yapmistir.



BOLUM 2

RUZGAR TUNELI

2.1 Riizgar Tiineli

Rlzgar tineli icerisinde bulunan gazin, tlinel icinde bulunan kati cisimlere, gazin
uyguladigi etkinin incelenmesi arastirilmasi ve yorumlanmasi icin tasarlanan
tlnellere denir [16]. Rlzgar tlineli deneyleri, icerisindeki hava hizinin ayarlanmasi ve
hareket ettiriimesi prensibine dayanir. Ayarlanan hizlara goére farkli deneysel

duzenekler kullanilabilir.

Rizgar Tinelinin gorevi, deney prototipinin dinamik haldeki sartlarini statik halde,
tinel icine vyerlestirilen gercek vya da kiclltilmis boyutlardaki parca ve
araclarin aerodinamik niteliklerinin  arastirilabilmesine yardimci  olmaktir. Hava
icerisinde hareket eden ya da hava akimina maruz kalan arag¢ ve yapilarin, akimdan
dolayi Uzerlerine etkiyen kuvvet ve momentlerin bulunmasi prototipin aerodinamik
ozelliklerinin hesaplanabilmesi icin 6nemlidir [17]. Aerodinamik hesaplamalarin
gercege en vyakin hesaplamalar olabilmesi igin rizgar tlinelinin igine duman
gonderilerek, ya da “Schlieren” fotografi denen 6zel bir fotograf sayesinde maketin
cevresindeki hava akimi gorilebilir hale alir. Goriintiilenen hava akiminda tinelin icine
bakan ylizey direnci ve test dogrulugunu etkileyebilecek tirbiilanstan deneysel
analizlerin en az etkilenmesi i¢in prototipin riizgar tiinelinin merkezine yakin tutulmasi

gerekmektedir.



2.2 Riizgar Tiinelinin Tarihgesi

ilk riizgar tiineli calismalari 1746 yilinda ingiliz kraliyeti tarafindan gerceklestirilmis olup
bu calismalar rizgarin mekanik etkilerinin incelenmesi beraberinde hiz ve basing
calismalari yoniinden yapilan arastirmalar takip etmistir. Francis Wenham tarafindan
1871 yilinda Greenwich (ingiltere) de imal edilmis ve kullanilmis olan riizgar tiineli, 46
cm x 46 cm’lik gozlem odasi kesitine sahip ve fan yarimiyla calisan yaklasik 18 m/s hiz
Uretebilen riizgar tilnelinde diz levhalarin tasima ve siiriiklenme kuvvetleri
incelenmistir [18]. Aerodinamikte, hizi ve nitelikleri bilinen bir hava akisinin bir cisim
Gzerindeki etkisini incelemek lizere 1896’da Renard, bir hava tiineli yapmistir. Rlzgar
tinellerindeki asil gelisme ise 1900°lu yillardan itibaren artan bir ivme ile baslamistir.
1901 yilinda Wright kardesler imal ettikleri riizgar tineli ile yaptiklari deneylerde hatal
sonuclar elde etse de bu tiinelden esinlenerek tasarladiklari 1,8 metre uzunlugundaki
40 cm x 40 cm kesitli deney odasina sahip kare kesitli rlizgar tiineli daha sonraki
calismalarina esas teskil etmistir. 1930’lu yillara kadar rizgar tinellerinin birgok tlkede
kullanimi yayginlasmis. Ozellikle NASA’ nin ¢alismalariyla énemli adimlar atilmistir. Bu
tarihlerde ses alti riizgar tiinelinin ebatlari da oldukga artmistir. Oyle ki NASA 1931 de
ilk defa yapim maliyeti milyon dolarlari bulan 9 m x 18 m ebatlarinda oval deney odasi
olan 57,6 m/s hiza sahip tunelini imal etmistir. Ardindan da halen diinyadaki en buyuk
rizgar tineli olma 6zelligini glinimizde de koruyan 12 m x 24 m ebatlarinda 118,5 m
/sn hiza sahip Kaliforniya’daki Ames Aeronautical Labrotary’ de kurulmustur. 1940’li
yillarda V-2 roketlerinin havacilik teknolojisinde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
stipersonik tiineller 6nem kazanmaya baslamistir. 1974 yilindaki petrol krizinden sonra
tim dinyada tasit tasarim ve imalatinda yakit tiketimi kriteri olduk¢ca 6nem
kazanmistir. Tasitlarin aerodinamik direnclerini azaltmak icin daha kiiclik ebatlarda ve
daha yuvarlak hatlara sahip tasitlar piyasaya hakim olmaya baslamistir. Bu sebeple
ozellikle Uzakdogulu otomotiv firmalari rizgar tlineli testlerine ve rizgar tineli

imalatina bliyik 6nem vermislerdir.

2.3 Tirkiyedeki Riizgar Tiineli Calismalari

Cumbhuriyet’in ilk yillarinda kurulmakta olan ulusal havacilik sanayimiz icin gerekli

altyapinin saglanmasi, baska (lkelere muhta¢ olmadan kendi hava savunma
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kabiliyetimizin olusturulmasi gerektiginden tlkemizde de bir riizgar tiinelinin yapimina
karar verilmis, ama proje Atatlirk’iin 6limunden 6nce bir tirli hayata gecirilememistir.
1941 yilinda, (niversitelerde ucak miihendisligi egitimine baslanmasi ile Ankara’da bu
kuruluslara hizmet verecek bir Arastirma-Gelistirme (ARGE) Enstitisi’niin temelini
olusturacak bir Aerodinamik Arastirma Merkezinin kurulmasi kararlari alinmistir. 1944
yihinda bir ingiliz sirketiyle anlasiimasinin ardindan Ankara Riizgar Tineli (ART)'nin
yapimina 1947 yilinda Milli Egitim Bakanhg (MEB) tarafindan baslanmis, mekanik ve
motor aksamlari 1950 yilinda monte edilen tiinel, kismen isler duruma gelmistir. 1994’
te ART’nin icinin temizlenmesi, boyutlandirma c¢alismalari, pervane ve motor
sistemlerinin bakimi, modernizasyonu ve bazi boliimlerin revizyonu tamamlanmistir.
Rizgar tunelinin altyapi calismalari tamamlandiktan sonra, teknolojinin gerisinde kalan
Olclim sistemlerinin gelistirilmesi ve yenilenmesi amaciyla bir dizi calisma yapilmistir.
Bu calismalar 1998 yili ortasinda bitirildiginde tlkemiz, deneysel aerodinamik alaninda
hizmet verebilecek bir yapiya kavusmustur. Ankara Riizgar Tuneli ( ART), 3.05 m x 2.5
m x 6.00 m boyutlarindaki test odasi, 100 m/s hiziyla ve ¢ok duslik tirbilans seviyesi
ile bugiin bile Avrupa'nin sayil riizgar tinellerinden biridir. Diinyadaki diisik ses alti
rizgar tidnellerinin olusturdugu bir grup olan Subsonic Aerodynamic Testing
Association (SATA) grubuna 2000 yilinda kalitesi ve teknik donanimi ile tye olmayi
basarmistir [16]. Ankara Rizgar Tuneli (ART) gliniimiize dek, hem sivil sektére hem de
savunma sanayine bliyik hizmetlerde bulunmustur. Bunlarin arasinda roket deneyleri,
ucak harici yik denemeleri, savas ucagi kararliik denemeleri, akim goriintiileme
calismalari, basingolcer kalibrasyonu, havaalanlarinda bulunan rizgar giillerinin
kalibrasyonu, dogal havalandirma ve bina aerodinamigi, cevresel etkilerin incelenmesi,
hava kirliligi, rlizgar enerjisinin kullanim alanlari, uydu anteni ve vericilerin riizgar

dayaniminin incelenmesi gibi bircok degisik alandaki calismalar sayilabilir.

2.4 Riizgar Tiineli igin Gerekli Sartlar

Rizgar tinellerinde deneysel olarak dlglilen ve hesaplanan kuvvet, momentleri, yerel
akiskan hizi ve basincin gercek degerlerine en yakin bicimde olabilmesi icin havanin
akisi deney odasindan gecerken, model etrafinda ilave tirbilans olusmamalidir. Deney

odasinin balanslari ve tesisati model Gzerindeki basing, sicaklik gibi 6lciimlerin hassas



bir bicimde yapilmasina imkan vermelidir. Bir rlizgar tiinelinde, en az iki kuvvet bileseni
ile bir moment bileseni o6lcilebilmelidir. Arastirma projesi slirdirilen prototipin
modelinin boyutlarinin, tinelin deney odasi 6lcllerine uygun olmalidir. Model imal
edilirken boyutlari; modelin kesit alaninin tiinelin deney odasinin kesit alanina orani %
10’a esit veya daha kiicuk olacak sekilde secilirse, analizler icin “deney odasi blokaji“

problemi meydana gelmez [19].

2.5 Riizgar Tinellerinin Kullanim Amaglar

2.5.1 Havacilik

e  Bir hava aracinin 6lcekli modelleri lGzerinde aerodinamik basariminin incelenmesi

ve aerodinamik katsayilarin ¢ikariimasi.

e Hava aracinin lzerine eklenmesi dusliniilen parcalarin (bombalar, yakit tanklari,

anten, vb) aracin basarisina etkisinin incelenmesi.
e Alt bltln tasarimlarinin veya tasarim degisikliklerinin incelenmesi.

e (Ozel amagh deneyler yapilmasi (ugaktan bomba veya yakit birakilmasi, pilot

firlatma incelemeleri, vb).

2.5.2 Otomotiv

e Bir motorlu kara tasitinin aerodinamik basariminin incelenmesi (aracin yakit

tuketimi ve yol tutus ozellikleri, vb).

e  Ek parcalar kullanilarak yakit tiiketimini azaltma, yol tutus o6zelliklerini iyilestirme,

arag kirlenme probleminin giderilmesi konularinda inceleme yapilmasi.

e  Motor sogutma ve havalandirma-isitma sistemleri gibi alt bitinlerin aerodinamik

incelemesi.

2.5.3  Sehircilik

e Olgekli sehir modelleri lizerinde hava kirliligini 6nleyebilmek icin dogal

havalandirma sistemlerinin incelenmesi.



2.5.4  Aerostatik

e Rizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren riizgar jeneratéri gibi cihazlarin

tasariminin veya verimliliginin 6lgilmesi.

e Hava ile etkilesime giren her tirli sabit ayakli sistemin (anten, radar kulesi, kdprd,

¢adir, semsiye, vb) aerodinamik agidan incelenmesi.

2.5.5 Diger
e Sayisal akiskanlar dinamigi yontemleriyle aerodinamik inceleme yapilmasi.

e Rizgar tiineli deney sonuglariyla sayisal akigskanlar dinamigi sonuglarinin

karsilastirilmasi ve dogrulanmasi.

SekiI_Z. 1 Ruizgar tUneﬁ- kayakgi stirtinme katsay|5| ve §ehir-hava kirIiIigiyayllmaS|




2.6 Riizgar Tinelleri Siniflandirilmasi

Rizgar tlnelleri iki farkh kriter kullanilarak siniflandirilabilir.
2.6.1 Cevrim Tipine Gore Siniflandirma

2.6.1.1 Acik Cevrimli Riizgar Tiineli

(I\,A DIFUZOR

TEST BGLUOMD
e — —o—'-"'__'_'__-

e ——

/ B —
DARALMA ‘—/D
—

Sekil 2. 3 Acik rizgar tineli

Acik cevrimli rizgar tinellerinde deney sartlarinin olusmasi icin gerekli olan hava
atmosferden temin edilir ve tekrar atmosfere verilir. Tinelin icerisinde hava akisinin
saglanmasi icin fan kullanilir. Agik cevrimli riizgar tlnelleri hava akisinin saglanmasi igin
iki sekilde dizayn edilebilirler. Birincisi fan ve motorun deney odasindan Once
yerlestirildigi Gflemeli tip (blower-type), ikincisi ise hava akisinin deney odasindan
sonraki bir bolime yerlestirilmis bir fan tarafindan saglandigi emmeli tiptir (suction-
type). iki tiinelde de atmosferden riizgar tiineline giren havanin hizi kollektoriin
(daralma konisi) akis yoniinde daralan geometrik yapisi nedeniyle artar ve deney
odasinin girisinde maksimum seviyeye ulasir. Deney odasinda akim kalitesinin iyi
olabilmesi icin kollektériin geometrik yapisi uygun sekilde tasarlanmalidir. Emme tipi
rlizgar tunellerinde fan sebebiyle olusan bozuntunun test odasindaki akis tzerindeki
etkisi ihmal edilebilecek kadar disuktlr. Bu sebepten dolayi genellikle tiineller emme

tipi olarak tasarlanmistir [20].
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2.6.1.2 Kapali Gevrimli Riizgar Tiineli

KANATCIK

FAN KANATCIK

L)

TEST BOLUMU
AKIS
KANATCIK MODEL KANATCIK
%, e o
DARALMA DiFUZOR

Sekil 2. 4 Kapal rizgar tineli

Acik rizgar tlnellerindeki disariya atilan hava akimi baska bir kanalla kontrolli bir
sekilde giris kismina verildigi zaman Kapali rizgar tinellerine donistiridlmektedir.
Kapali riizgar tinellerinin acik rizgar tlinellerinden farki, cevrimde hep ayni havanin
olmasidir. Bu nedenle disariya her hangi bir enerjinin disariya atilmasi s6z konusu
degildir. Ancak kdselerden hava akimi gecerken bir takim kayiplar meydana gelir. Bu da
rizgar tlineli tasarimi ile blyuk 6lcide 6nlenmektedir. Kapali rizgar tinelinin diger
avantajlari kurulumda daha az yer kaplamasi, daha az eneriji tilkketmesi ile daha ytksek
hizlara ¢ikmasi, glrltl seviyesinin daha az olmasi. Bu avantajlara ragmen kurulmasi ve
imalati zor maliyeti yliksek olmasi, kdselerin, hava akimi karakteristigini bozacagi icin

tasarimin 6nemi biyik olmasi dezavantajlari olarak kabul edilir.

2.6.2 Hizlara Gore Siniflandirma

Hizlara gore siniflandirmada tiinele gonderilen yapay hava akimi hizinin, kriter ses
hizina ulasip ulasmadigi incelenir. incelemedeki hiz, ses hizi oranina gére siniflandirilir.
Bu oranda mach sayisi denir. Mach sayisi adini, 19. ylizyil fizik¢ci Ernst Mach dan alir.

Ruzgar tineli ile elde edilen maksimum hiz, sesin havadaki hiz (oda sicakligl ) 343 m/s,

11



ya da 1235 km/h ya da 767 mile/hr. dan kiicik ise subsonic tiineller (ses alti riizgar

tineli) denir. Mach sayisi oranina gore tabloda diger siniflandirma gosterilmistir [21].

Cizelge 2. 1 Mach numaralarina dayali akis siniflandirilmasi [7]

MACH SAYISI ARALIGI, M AKIS ADI

M<1 SES ALTI (SUBSONIC)

SES OTESI(TRANSONIC)

-

Iransonik

Mach = 1.0

SES USTU(SUPERSONIC)

1<M>3 h

Supersomk
Mach = 1.1
3<M>5 YUKSEK SES USTU ( HiIGH SUPERSONIC)

SESTEN COK HIZLI ( HIPERSONIC )

M>5 \
Hipersarmak
MMach = 5.0
M>>5 SESTEN COK COK HIZLI(HIGH HIPERSONIC)

Rizgar tlnelindeki hizlara gore siniflandirma amaci, incelenen hizin, ses hizini astigi

durumda deneysel sartlarin ve tiinel tasariminin degismesidir.
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2.7 Agcik Riizgar Tiineli Ana Elemanlarin Tasarimi

Hawva ALIGH

DiMLEMME
CDASI

DEMEY QDAL

DIFUZOR

Sekil 2. 5 Agik riizgar tiineli ana elemanlari

Emmeli tip rlizgar tlnellerinde, atmosferden emilen hava deney odasindan sonra
kinetik enerjiyi basin¢ enerjisine donistiiren difiizére, buradan da tinelin sonuna
yerlestirilen ve akim hizinin ayarlanmasini saglayan eksenel fana, fan vasitasiyla da

disariya atilmaktadir [22].

2.7.1 Deney Odasi Tasarimi

Deney odasi, icerisine modelin konuldugu, olclimlerin yapildigi, model etrafinda
meydana gelen aerodinamik olaylarin gézlendigi, incelendigi bolim olup riizgar tineli
tasariminda biyilk bir 6neme sahiptir. Deney odasi riizgar tinelinin karakteristik
ozelliklerini belirleyen bélim oldugundan, tiinelin boyutlandirmasi deney odasi sartlari
referans alinarak yapilmaktadir. Deney odasi duvarlari izerinde olusan sinir tabaka,
deney odasl boyunca kalinlasma gosterdiginden akim hizinda artis ve statik basincta
azalma meydana gelir ve (iniform akim sartlari bozulur. Bu sorunu giderme yollarindan
birisi deney odasinin kesit alanini akim yoniinde sinir tabaka kalinhiginin etkisini telafi

edecek miktarda arttirmaktir [23], [24]. Deney odasi duvarlarina uygulanacak
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genisleme acisini belirleyen parametre Reynolds sayisidir (Re). Genisleme agisi 107-108
gibi buyik Reynolds sayilarinda 0.1°-0.25°, 10%-10° gibi kiicik Reynolds sayilarinda ise
0.25°-0.5° arasinda alinmalidir. Deney odasi duvarlarinda olusan sinir tabakanin
kalinlasmasini gidermenin bir baska yolu da deney odasinin koselerine kdsebentler
yerlestirilmesidir. Ucgen seklindeki bu késebentler ayni zamanda deney odasi boyunca
kose iclerindeki akim bozulmalarini da azaltir. Deney odasi boyu, hidrolik capla
iliskilendirilebilir. Deney odasi boyu arttikca deney odasindaki akim hizinin
blykligine bagh olarak enerji kayiplari artacaktir. Bu nedenle deney odasi boyu ¢ok
uzun tutulmamaktadir. Kaldi ki, deney odasi boyu hidrolik capin 3-4 katini gectigi
zaman, duvarlar Uzerinde olusan sinir tabaka kalinliginin asiri artmasindan dolayi
diftizérde akim ayrilmasi riski olabilir [26]. Bununla birlikte, cok kisa bir deney odasi da
model onlinde Uniform akim sartlarinin olusturulamamasi bakimindan uygun degildir.

Onerilen deney odasi boyu hidrolik ¢capin 3 kati civaridir.

2.7.2 Kolektor Tasarimi

Rizgar tinellerinde deney odasindan once bir kolektdr kullanilmasinin amaci akimin
kisa mesafede uniform olarak hizlandirmaktir. Acik devreli bir riizgar tiinelinde durgun
atmosferden alinan havanin hizi disiik oldugundan, deney odasinda istenilen hiza
erisilmesi icin daralan bir kanal kullanilmahdir. Kolektorin akim hizinda yarattigi artisin
blyukliglu daralma orani ile ilgilidir [23]. Kolektérdeki daralmanin ayrica kolektor
girisinde akimda muhtemelen mevcut olan hiz farklliklarini ve tiirbilans veya benzeri
dislik frekansli baska calkantilari da azalttigi bilinmektedir. Bu azalmanin miktari
kolektoriin daralma oraniyla yakindan ilgilidir. Kolektordeki daralma genel olarak
turbilansi azaltici 6nemli bir etkiye de sahiptir. Kolektoriin daralma orani ne kadar
arttirllirsa deney odasindaki kritik Reynolds sayisi degeri de o kadar artar. Bu bakimdan

riizgar tinellerinde 6nerilen daralma orani 6 ile 9 arasindadir.

2.7.3 Dinlenme Odasi Tasarimi

Dinlenme odasi, riizgar tlnelinde kolektérden 6nce yer alan ve akimin kolektore
olabildigince tniform olarak girmesini saglamak lizere yavaslatildigi bir kismidir. Paralel

duvarl, genellikle genisligine kiyasla boyu ¢ok uzun olmayan kanal icerisinde akimi

14



paralel hale getirmeye yarayan bal petekleri ve tirbilansi kiiciltmeye yarayan elekler
yer alir. Arastirmalar genel olarak dinlenme odasi boyunun giris capinin vyarisi

mertebesinde alinmasinin uygun olacagini géstermektedir [23].

2.7.4 Difuizor Tasarimi

Diflizor, rizgar tiinelinde deney odasinin hemen ardinda yer alan, genisleyen bir kanal
olup gorevi deney odasinda yiksek hiza sahip olan akimin yavaslamasini saglamaktir.
ideal bir difiizérden beklenen, deney odasindan cikan akimi yavaslatirken, kinetik
enerjisinin de hicbir kayba neden olmaksizin basing enerjisine dénistiirmesidir [25].
Ancak bu mimkiin olmadigindan tasarim probleminde hedef, kayiplarin minimum
olmasini saglayacak difiizor geometrisinin elde edilmesidir. Difiizor performansi, kinetik
enerjiyi basing enerjisine kayipsiz olarak dénistiirebilme kapasitesiyle él¢ilir. Ote
yandan, ses altt akimlarda olusan bozuntularin akimin gelis yoninde de
yayilabildiginden difizor icerisindeki akimda meydana gelebilecek herhangi bir
bozulmanin deney odasindaki akim sartlarini etkilediginden diflizérler dikkatli bir
sekilde dizayn edilmelidir. Difiizériin performansi, deney odasindan difizére giren akim
kalitesiyle dogru orantilidir. Diflizor icerisinde akimin gelisimi diflizoriin geometrisine
baglh olup, bu hususla ilgili 6dnemli parametrelerin, diflizoriin genisleme orani,
genisleme acisi ve dik kesit sekli oldugu belirtilebilir. Diflizor genisleme acisi ( ©4) ise 7°
olarak tavsiye edilmektedir. (64) 8°den fazla olmasi difizér boyunca olusacak ters
basing¢ gradyanti difizor duvari tzerindeki sinir tabakanin ayrilmasina, performansinin
ve deney odasi akim kalitesinin diismesine neden olur.(8d)'nin kiciuk olmasi ise,
secilmis bir diflizor genisleme orani icin diflizér boyunun gereksiz yere artisina bagli

olarak sinir tabaka kalinlasmasiyla enerji kaybina neden olur.

2.7.5 Fan

Rizgar tinellerinin geometrik yapisindan, sdrtiinmeden, kinetik enerjiden basing
enerjisine veya basin¢ enerjisinden kinetik enerjiye donidsiminiin istenen sartlarda
olmamasindan dolayi bir miktar enerji kayiplarinin olmasi s6z konusu oldugundan
daimi-iniform akim sartlarinin saglanmasi icin disaridan bir gii¢ verilmesi zorunludur.

Ses alti rizgar tinellerinde gerekli akimin saglanmasi icin ihtiya¢ duyulan bu enerji,
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tiinelin belli bir bolgesine yerlestirilen fan tarafindan elde edilir. Fan seg¢iminde dikkate
alinmasi gereken en 6nemli kriter fan giliclidiir. Fan gici, kayiplar da gz 6niline

alinarak deney odasindaki debiyi karsilayacak sekilde segilmelidir.

2.8 Agcik Riizgar Tiineli Ana Elemanlarin Tasarimi

2.8.1 Hava Tiineli Akim Diizenleyicisi Olan Bal Petegi

Akim diizenleyicisi olarak kullanilan bal petegi, hava tineli icinde istenen akisin sahip
oldugu sartlari iyilestirmek ve akisin paralel olmasini temin etmek ayni zamanda
tirbillansi azaltmak igin tiinelin giris kollektoriine yerlestirilir. Bal petegi, altigen olarak
kollektoriin tim kesitini kaplayacak bir yapiya sahiptir. Hiz dagiliminin daha diizgiin

olmasini temin eder, ayni zamanda yabanci cisimlerin tlinele girmesine mani olur.

Sekil 2. 6 Riizgar tuneli bal petegi elemani
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2.9 Deneysel Olarak incelenen Riizgar Tiineli Boliimleri

3848m (12 )
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Kilavz Pitot Tip _ 4 i ™ [
Gifl Kelebek Subap Kanat Birlegfiricisi Fiber Contalar Statik Basing Tiipi /| Koruyuou
N e ek, Tesbit Pimi \ /Baglnmal)eliﬂ.if,/ * [ Panel,-
.- 1 \ _\_‘_‘-""‘-‘w.._-_______._ ‘.-_'_'__'_'_'_,_,_
A 1
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i K- - ForMaidl || | M\J\
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=

Destekleme Yilzeyi Model Destekleyici
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Sekil 2. 7 Deneysel riizgar tineli

Efizor ( Kesit olarak daralan ) kismi
®*  30cm-30 cm kesitli ve seffaf plastikten yapilmis test bolge
e Diftizor ( kesiti genisleyen kisim )

e Diflizor kismini izleyen ve tiinelden gecen havanin sisteme emilmesini saglayan

bir fan
Tiunelde ek olarak bulunan ekipmanlar
® Bir adet toplam yiiki 6lgcme tlipu
®  Bir adet pitot —statik tiip
®  Frekans konvertor 50 Hz' ye kadar ¢ikabilen hiz kontrol Unitesi

e Testo 510 marka basing fark olcer
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2.10 Riizgar Tiineli Kalibrasyonu

PITOT STATIK TOP ZE s
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Sekil 2. 8 Deney diizenegi riizgar tiineli test bolimi

Bos riizgar tlinelin kalibrasyonunu yapilabilmesi statik, dinamik, toplam basing ve sinir
tabakasi gelisimi kavramlarinin anlasilmasina hizmet eder. Sekil 2.8 de verilen kesitte
gosterilmis oldugu gibi, pitot-statik tlpl kullanarak 3 dizlemi Gzerinde ve toplam
basing yikinl 6lgme tipd ile statik basing 6lcme tlipd baglanti ucunu kullanarak 1
dizlemi Uzerinde test bdlgesinin tiim vyiksekligi boyunca hiz dagilimini kontrol
etmektedir. Hiz dagilminin frekans konvertor yardimiyla 5 Hz den 10 Hz'e kadar, 1 Hz
aralikla basing fark 6lciimi alarak 10 Hz'den sonra 50 Hz 10 Hz aralikla gikilarak basing
fark o6l¢limleri alindi. P kadar bir basing farkinin etkisi altinda sikunetten itibaren
serbestce hizlanan ve yogunlugu p olan bir gazin u hizi, p'nin sikiskanhk ihmal

edilebilecek kadar ufak olmasi halinde asagidaki denklem verilmektedir.

U2
p2 =Ap=p (1.1)

Sikunette bulunan ve yogunlugu p olan bir gaz siikunetten itibaren Ap basing farkinin
etkisi altinda serbestce hizlanan bir gazin basincinin p degerine ulastigi andaki u hizi,
sikskanligi ihmal edildigi taktirde ve sifir indisi halindeki degerleri gostermek (lizere

enerji denkleminde

18



U2 2
&+70 =£+U7 (1.2)
P P
Py —P 2 2
U,=0icin —° U AUy, (1.3)
0 D 2 2

hesaplanabilir. Testo basing fark olger ile dizlem 1 ve dizlem 3 (zerindeki basing

farklarini basing fark élcer cihazi ile akiskan olan havanin yogunlugu 20°C de 1,204

kg/m?alarak, (1.4) formilasyon yardimi ile de tiinel icerisindeki hizlarin grafiksel

degerleri ortaya kondu.

2 @ =u (1.4)

0

2.11 Riizgar Tiineli Olgiim Verileri

Cizelge 2. 2 4 Hz deki bos riizgar tiineli hiz verileri

DUZLEM 1 DUZLEM3 DUZLEM 1 DUZLEM3

BASING  gjrim BASING — gigpy HIZ — — girim HIZ BiRiM

DEGERI DEGERI DEGERI DEGERI
1 pa 3 pa 1.28 m/s 2.23 m/s
3 pa 8 pa 2.23 m/s 3.64 m/s
2 pa 4 pa 1.82 m/s 2.57 m/s
4 pa 2 pa 2.57 m/s 1.82 m/s
4 pa 8 pa 2.57 m/s 3.64 m/s
2 pa 5 pa 1.82 m/s 2.88 m/s
3 pa 3 pa 2.23 m/s 2.23 m/s
5 pa 6 pa 2.88 m/s 3.15 m/s
3 pa 3 pa 2.23 m/s 2.23 m/s
4 pa 3 pa 2.57 m/s 2.23 m/s
6 pa 4 pa 3.15 m/s 2.57 m/s
4 pa 5 pa 2.57 m/s 2.88 m/s
4 pa 4 pa 2.57 m/s 2.57 m/s
4 pa 2 pa 2.57 m/s 1.82 m/s
2 pa 4 pa 1.82 m/s 2.57 m/s
4 pa 6 pa 2.57 m/s 3.15 m/s
3 pa 5 pa 2.23 m/s 2.88 m/s
3 pa 2 pa 2.23 m/s 1.82 m/s
4 pa 4 pa 2.57 m/s 2.57 m/s
4 pa 2 pa 2.57 m/s 1.82 m/s
4 pa 2 pa 2.57 m/s 1.82 m/s
5 pa 3 pa 2.88 m/s 2.23 m/s
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Cizelge 2. 2 4 Hz deki bos riizgar tiineli hiz verileri (devami)

3 pa 4 pa 2.23 m/s 2.57 m/s
5 pa 3 pa 2.88 m/s 2.23 m/s
4 pa 3 pa 2.57 m/s 2.23 m/s
4 pa 5 pa 2.57 m/s 2.88 m/s
4 pa 5 pa 2.57 m/s 2.88 m/s
4 pa 7 pa 2.57 m/s 3.40 m/s
4 pa 5 pa 2.57 m/s 2.88 m/s
5 pa 5 pa 2.88 m/s 2.88 m/s
4 pa 3 pa 2.57 m/s 2.23 m/s

Cizelge 2. 3 5 Hz deki bos riizgar tiineli hiz verileri

BiRiM BiRiM BiRiM

BiRiM
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
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Cizelge 2. 3 5 Hz deki bos riizgar tiineli hiz verileri (devami)

pa pa m/s
pa pa m/s
pa pa m/s
pa pa m/s
pa pa m/s

Cizelge 2. 4 6 Hz deki bos riizgar tineli hiz verileri

BiRiM BiRiM BiRiM BiRIM
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
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Cizelge 2. 5 7 Hz deki bos riizgar tiineli hiz verileri

BiRiM BiRiM BiRiM BiRiM
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
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Cizelge 2. 6 8 Hz deki bos riizgar tineli hiz verileri

DUZLEM 1 DUZLEM 3 DUZLEM 1 DUZLEM 3

BASINC BiRiM BASINGC BiRiM HIZ BiRiM HIZ BiRiM

DEGERI DEGERI DEGERI DEGERI
10 pa 21 pa 4.07 m/s 5.90 m/s
22 pa 21 pa 6.04 m/s 5.90 m/s
22 pa 21 pa 6.04 m/s 5.90 m/s
21 pa 22 pa 5.90 m/s 6.04 m/s
23 pa 26 pa 6.18 m/s 6.57 m/s
21 pa 26 pa 5.90 m/s 6.57 m/s
22 pa 26 pa 6.04 m/s 6.57 m/s
21 pa 21 pa 5.90 m/s 5.90 m/s
21 pa 21 pa 5.90 m/s 5.90 m/s
21 pa 23 pa 5.90 m/s 6.18 m/s
20 pa 25 pa 5.76 m/s 6.44 m/s
22 pa 20 pa 6.04 m/s 5.76 m/s
21 pa 20 pa 5.90 m/s 5.76 m/s
22 pa 21 pa 6.04 m/s 5.90 m/s
21 pa 24 pa 5.90 m/s 6.31 m/s
22 pa 19 pa 6.04 m/s 5.61 m/s
22 pa 20 pa 6.04 m/s 5.76 m/s
21 pa 21 pa 5.90 m/s 5.90 m/s
21 pa 21 pa 5.90 m/s 5.90 m/s
22 pa 21 pa 6.04 m/s 5.90 m/s
21 pa 25 pa 5.90 m/s 6.44 m/s
23 pa 25 pa 6.18 m/s 6.44 m/s
21 pa 28 pa 5.90 m/s 6.81 m/s
20 pa 24 pa 5.76 m/s 6.31 m/s
20 pa 27 pa 5.76 m/s 6.69 m/s
21 pa 24 pa 5.90 m/s 6.31 m/s
20 pa 23 pa 5.76 m/s 6.18 m/s
23 pa 24 pa 6.18 m/s 6.31 m/s
22 pa 12 pa 6.04 m/s 4.46 m/s
21 pa 21 pa 5.90 m/s 5.90 m/s
20 pa 20 pa 5.76 m/s 5.76 m/s
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Cizelge 2. 7 9 Hz deki bos riizgar tineli hiz verileri

DUZLEM 1 DUZLEM 3 DUZLEM 1 DUZLEM 3

BASINC BiRiM BASINGC BiRiM HIZ BiRiM HIZ BiRiM

DEGERI DEGERI DEGERI DEGERI
19 pa 29 pa 5.61 m/s 6.94 m/s
26 pa 26 pa 6.57 m/s 6.57 m/s
27 pa 31 pa 6.69 m/s 7.17 m/s
27 pa 25 pa 6.69 m/s 6.44 m/s
26 pa 27 pa 6.57 m/s 6.69 m/s
26 pa 30 pa 6.57 m/s 7.05 m/s
28 pa 27 pa 6.81 m/s 6.69 m/s
26 pa 32 pa 6.57 m/s 7.29 m/s
26 pa 28 pa 6.57 m/s 6.81 m/s
28 pa 27 pa 6.81 m/s 6.69 m/s
28 pa 26 pa 6.81 m/s 6.57 m/s
28 pa 27 pa 6.81 m/s 6.69 m/s
27 pa 30 pa 6.69 m/s 7.05 m/s
27 pa 31 pa 6.69 m/s 7.17 m/s
26 pa 28 pa 6.57 m/s 6.81 m/s
24 pa 29 pa 6.31 m/s 6.94 m/s
26 pa 26 pa 6.57 m/s 6.57 m/s
26 pa 28 pa 6.57 m/s 6.81 m/s
26 pa 27 pa 6.57 m/s 6.69 m/s
26 pa 26 pa 6.57 m/s 6.57 m/s
27 pa 34 pa 6.69 m/s 7.51 m/s
26 pa 27 pa 6.57 m/s 6.69 m/s
27 pa 27 pa 6.69 m/s 6.69 m/s
26 pa 27 pa 6.57 m/s 6.69 m/s
25 pa 30 pa 6.44 m/s 7.05 m/s
26 pa 27 pa 6.57 m/s 6.69 m/s
24 pa 28 pa 6.31 m/s 6.81 m/s
28 pa 27 pa 6.81 m/s 6.69 m/s
26 pa 27 pa 6.57 m/s 6.69 m/s
22 pa 27 pa 6.04 m/s 6.69 m/s
24 pa 23 pa 6.31 m/s 6.18 m/s
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DUZLEM 1

BASINC

DEGERI
31
34
34
34
32
33
33
33
34
34
34
31
33
33
30
33
32
34
33
34
31
33
33
34
33
34
27
34
35
31
28

Cizelge 2. 8 10 Hz deki bos riizgar tineli hiz verileri

DUZLEM 3
BiRiM BASINC
DEGERIi
pa 27
pa 33
pa 33
pa 33
pa 35
pa 34
pa 33
pa 34
pa 35
pa 32
pa 32
pa 29
pa 32
pa 30
pa 33
pa 33
pa 33
pa 29
pa 31
pa 33
pa 33
pa 33
pa 32
pa 32
pa 33
pa 30
pa 30
pa 33
pa 26
pa 32
pa 25

DUZLEM 1
BiRiM HIZ

DEGERI
pa 7.17
pa 7.51
pa 7.51
pa 7.51
pa 7.29
pa 7.40
pa 7.40
pa 7.40
pa 7.51
pa 7.51
pa 7.51
pa 7.17
pa 7.40
pa 7.40
pa 7.05
pa 7.40
pa 7.29
pa 7.51
pa 7.40
pa 7.5
pa 7.17
pa 7.40
pa 7.40
pa 7.51
pa 7.40
pa 7.51
pa 6.69
pa 7.51
pa 7.62
pa 7.17
pa 6.81

25

DUZLEM 3
BiRiM HIZ

DEGERI
m/s 6.69
m/s 7.409
m/s 7.40
m/s 7.40
m/s 7.62
m/s 7.51
m/s 7.40
m/s 7.51
m/s 7.62
m/s 7.29
m/s 7.29
m/s 6.94
m/s 7.29
m/s 7.05
m/s 7.40
m/s 7.40
m/s 7.40
m/s 6.94
m/s 7.17
m/s 7.40
m/s 7.40
m/s 7.40
m/s 7.29
m/s 7.29
m/s 7.40
m/s 7.05
m/s 7.05
m/s 7.40
m/s 6.57
m/s 7.29
m/s 6.44

BiRiM

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s



Cizelge 2.9 20 Hz deki bos riizgar tiineli hiz verileri

BiRiM BiRiM BiRiM BiRiM
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s

pa pa m/s m/s
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DUZLEM 1

BASING

DEGERI
202
333
340
332
338
322
316
331
319
320
334
332
317
332
325
323
327
321
333
320
325
301
315
294
317
312
313
317
305
300
300

Cizelge 2. 10 30 Hz deki bos riizgar tineli hiz verileri

DUZLEM 3

BiRiM BASINGC
DEGERI

pa 300
pa 317
pa 318
pa 316
pa 322
pa 318
pa 323
pa 322
pa 322
pa 321
pa 323
pa 318
pa 322
pa 319
pa 321
pa 322
pa 324
pa 322
pa 318
pa 322
pa 319
pa 315
pa 319
pa 320
pa 323
pa 322
pa 323
pa 320
pa 324
pa 322
pa 298

DUZLEM 1
BiRiM HIzZ

DEGER;
pa 18.31
pa 23.51
pa 23.76
pa 23.48
pa 23.69
pa 23.12
pa 22.91
pa 23.44
pa 23.01
pa 23.05
pa 23.55
pa 23.48
pa 22.94
pa 23.48
pa 23.23
pa 23.16
pa 23.30
pa 23.09
pa 23.51
pa 23.05
pa 23.23
pa 22.36
pa 22.87
pa 22.09
pa 22.94
pa 22.76
pa 22.80
pa 22.94
pa 22.50
pa 22.32
pa 22.32
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DUZLEM 3
BiRiM HIZ

DEGERI
m/s 22.32
m/s 22.94
m/s 22.98
m/s 22.91
m/s 23.12
m/s 22.98
m/s 23.16
m/s 23.12
m/s 23.12
m/s 23.09
m/s 23.16
m/s 22.98
m/s 23.12
m/s 23.01
m/s 23.09
m/s 23.12
m/s 23.19
m/s 23.12
m/s 22.98
m/s 23.12
m/s 23.01
m/s 22.87
m/s 23.01
m/s 23.05
m/s 23.16
m/s 23.12
m/s 23.16
m/s 23.05
m/s 23.19
m/s 23.12
m/s 22.24

BiRiM

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s



Cizelge 2. 11 40 Hz deki bos riizgar tineli hiz verileri

DUZLEM 1 DUZLEM 3 DUZLEM 1 DUZLEM 3

BASINC BiRiM BASINGC BiRiM 'HIZ BiRiM HIZ BiRiM

DEGERI DEGERI DEGERI DEGERI
277 pa 486 pa 21.45 m/s 28.41 m/s
560 pa 520 pa 30.49 m/s 29.39 m/s
580 pa 557 pa 31.03 m/s 3041 m/s
560 pa 558 pa 30.49 m/s 3044 m/s
550 pa 561 pa 30.22 m/s 30.52 m/s
559 pa 565 pa 30.47 m/s 30,63 m/s
575 pa 553 pa 30.90 m/s 30.30 m/s
544 pa 560 pa 30.06 m/s 3049 m/s
560 pa 559 pa 30.49 m/s 3047 m/s
540 pa 560 pa 29.95 m/s 3049 m/s
575 pa 563 pa 30.90 m/s 30.58 m/s
559 pa 560 pa 30.47 m/s 3049 m/s
592 pa 551 pa 31.35 m/s 30.25 m/s
583 pa 558 pa 31.11 m/s 3044 m/s
571 pa 563 pa 30.79 m/s 30.58 m/s
589 pa 536 pa 31.27 m/s 29.83 m/s
582 pa 558 pa 31.09 m/s 3044 m/s
585 pa 553 pa 31.17 m/s 30.30 m/s
585 pa 561 pa 31.17 m/s 30.52 m/s
581 pa 563 pa 31.06 m/s 30.58 m/s
585 pa 560 pa 31.17 m/s 3049 m/s
550 pa 564 pa 30.22 m/s 30.60 m/s
584 pa 565 pa 31.14 m/s 30,63 m/s
565 pa 569 pa 30.63 m/s 30.74 m/s
560 pa 570 pa 30.49 m/s 30.77 m/s
550 pa 570 pa 30.22 m/s 30.77 m/s
580 pa 572 pa 31.03 m/s 30.82 m/s
586 pa 575 pa 31.19 m/s 3090 m/s
580 pa 555 pa 31.03 m/s 30.36 m/s
570 pa 581 pa 30.77 m/s 31.06 m/s
460 pa 250 pa 27.64 m/s 20.37 m/s
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Cizelge 2. 12 50 Hz deki bos riizgar tuneli hiz verileri

BiRiM BiRiM BiRiM BiRiM
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
pa pa m/s m/s
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Sekil 2. 13 Test bollimi 8 Hz de diizlem 1 ve dizlem 3 deki hiz 6lgcim grafigi
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Sekil 2. 14 Test bollimi 9 Hz de diizlem 1 ve dizlem 3 deki hiz 6lgcim grafigi
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Sekil 2. 15 Test bolimi 10 Hz de diizlem 1 ve diizlem 3 deki hiz 6l¢lim grafigi

18 ,
=12 / —+—20HZ DUZLEM 1
=1i0 | HiZz OLCUM
o e
P 8
> 6 —=—20HZ DUZLEM 3

4 HIZ OLCUM
O LU L LI B R I B | LI B R I B | T T 1T T
1 35 7 91113151719212325272931
Ruzgar Tuneli Test Bolumu (cm)

Sekil 2. 16 Test bollimi 20 Hz de diizlem 1 ve dizlem 3 deki hiz 6l¢cim grafigi
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Sekil 2. 17 Test bolimi 30 Hz de diizlem 1 ve diizlem 3 deki hiz 6l¢lim grafigi
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Sekil 2. 18 Test boliimi 40 Hz de diizlem 1 ve diizlem 3 deki hiz 6l¢lim grafigi
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BOLUM 3

NACA

3.1 Deneysel Kanatlar

NASA'nin onclst olan NACA'nin kurulus yili 1915 dir. NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics / Havacilik Alaninda Ulusal Danisma Komitesi) ucaklar
Uzerine calismalar yapan bir kurumdur. Ucak kanatlari ve ¢esitli cisimlerin hava ile
etkilesimlerini arastirma amaci ile zaman icerisinde bircok rizgar tineli insa etmistir.
Yillar icerisinde ABD'nin bitin savas ucaklarinin tasarimlarini yonlendiren bir birim
haline gelmistir. Arastirmalar sonucu deneysel vyollarla bulduklari kanatlarin
aerodinamik yapilarina gore cesitli basamakh seri ( digit series) gosterimi yaparak
adlandirmislardir; Ornegin, analizlerini yapmis oldugumuz Naca 0012 kanadinda,
sagdan ilk iki basamak yani 12, kanadin maksimum kalinligini belirtir. Buda veter
uzunlugunun % de kati olarak belirtilir. Analiz edilen kanat i¢in 0.12 katidir. Soldan ilk
basamak, kanadin maksimum kamburlugunu belirtir, soldan ikinci basamak ise kanadin
maksimum kamburlugunun oldugu vyeri tarif etmek icin kullanihr ve bu tarif veter

uzunlugunun kati cinsinden hiicum kenarindan uzakligini belirtir [27].
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y ; Maksimum kamburluk
Hiicum kalinlik Maksimum e

kalinlik kamburluk
kenar

Hicum
aqsi

Firar kenari

veter dodrultusu

< ¢ - veter uzunlugu

Sekil 3. 1 Kanat profili geometrisi

3.2 Aerodinamik Karakteristikler

Kanat profili, goreceli olarak yiiksek verimlilikle tasima glicli lGretebilen sekildir. Kanat
profilinin tanimlanabilmesi icin belirli karakteristikleri vardir ve bunlar Sekil 2.2'den
gorildugl gibi; veter hatti, azami kalinlik, azami kamburluk, hicum acisi, hiicum

kenari, firar kenari vs. dir.

Maksimum kalinlik

Kamburluk haro

Veter hatn

Hicum agisi

Hava him : i

Sekil 3. 2 Kanat profili geometrisi

e  Kanat veter hatti: Kanat profili hicum kenart ile firar kenarini birlestiren hattir.

e Hiicum kenari: Kanat profilinin en 6ndeki havayi karsilayan kenaridir.
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e  Firar kenari: Kanat profilinin arkadaki kenaridir.

®  Azami kalinlik: Kanat profilinin alt ve Ust ylizeyi arasindaki azami mesafedir ve
veterin yizdesi olarak verilir.

®  Hiicum Agisi: Veter hatti ile goreceli hava akimi arasindaki agidir.

®  Bombe gizgisi: Kanadin alt ve (st noktasini ikiye ayiran gizgi.

3.2.1 Naca Kanadi Agiklamalari

Kanat profiline kamburluk verilerek Ust ylizeydeki alan arttiriir ve bu alanin
arttirilmasiyla profil Gizerinden gecen havanin hizinin arttirilmasi saglanmaktadir. Hava
hizinin artmasi ile Bernoulli denklemine gore basin¢ da diismektedir. Boylece alt ylizey
ile Ust ylzey arasinda olusan basing farki artmakta ve sonug¢ olarak tasima kuvveti
arttirlmaktadir. Tasima kuvvetinin arttirilmasi da kanadin performansina arttirici

yonde etkisi olmaktadir [28].

3.3 Aerodinamik Kuvvetler ve Kavramlar

Aerodinamik performans, kanat profili etrafinda olusan tasima ve sirikleme kuvveti ve
bunlarin oranlari ile ilgilidir. Hava aracglarinin daha verimli olabilmesi i¢in tasima
kuvvetinin fazla, slriikleme kuvvetinin ve bunlarin moment etkilerinin ise distk olmasi
gerektigi icin aerodinamikte calismalar her zaman aerodinamik performansi arttirma

Uzerine olmustur.

3.3.1 Basing Dagilimi

Cisim etrafinda cesitli noktalardaki farkli hizlar, Bernoulli denklemine goére cisim
etrafinda her noktada degisen bir basin¢ dagilimina neden olur. Sekil 2.3’de verilen
basing dagiliminda gorildigu gibi Gst ylzeyde diisiik basing bolgesi, alt yizeyde ise
yliksek basin¢ bdlgesi olusur. Kanadin hiicum kenarinda durma noktasi olusur ve
durma noktasinda havanin hizi sifira esit oldugu icin dinamik basing sifirdir ve toplam

basing statik basinca esittir.
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Sekil 3. 3 Kii¢lik hlicum agisina sahip bir kanat profili etrafindaki basing dagilimi

Kanat profili etrafindaki basing dagihmi 2.1 nolu denklemde goéruldigia gibi
boyutsuzlastirilir ve bu boyutsuz saylya basing katsayisi adi verilir. Bu denklemde;
p: statik basing, pref: referans basincive V, . ise referans hizidir.

cl, = P = Py

L PV oy

2 (2.1)
Sekil 3.4 de basing katsayisinin kanat profilinin veter uzunlugu boyunca degisim grafigi
verilmistir. Alt ve Ust ylzeyler arasindaki basin¢ farkindan meydana gelen basing
kuvvetlerinin ve hava ile cisim ylizeyi arasindaki sirtiinme kuvvetlerinin bileskesi cisim

tizerinde bir bileske kuvvet ile bir bileske moment olusturulur. iste bu cisme etkiyen

kuvvet ve momente aerodinamik kuvvet ve moment adi verilir.

_Cp 'y

Ust yiizey

Sekil 3. 4 Basing katsayisinin veter uzunlugu boyunca degisimi
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3.3.2  Kaldirma, Siiriikleme ve Boyutsuz Parametreler

Kanatlarla ilgili incelemelerde aerodinamik kuvvet ve momentleri genellikle riizgar
dogrultusuna veya izafi olarak distnulirse, Sekil 2.5'den gorildigi gibi serbest akim
dogrultusuna gore tanimlanmis bir eksen takiminda: kaldirma kuvveti (L), stirikleme

kuvveti (D) ve yunuslama momenti (M) belirtilmistir.

KALDIRMA

A

SURUKLEME

iTr:E /'_

AGIRLIK

Sekil 3. 5 Basing katsayisinin veter uzunlugu boyunca degisimi

Kaldirma kuvweti

A

\

;1‘ Donme momenti

Hava akisi u

Sekil 3. 6 Kanat kesiti Gizerinde olusan aerodinamik kuvvetler

3.3.2.1 Kaldirma Kuvveti

Kanat ylzeyinin 6niline ¢arpan hava akimi, kanadin Ust yizeyi daha kavisli oldugu icin
hizli bir sekilde, alt ylizey ise liste gore daha az kavisli oldugundan yavas hareket eder.

Bu da, yiksek basin¢ olusumuna neden olur ve kaldirma kuvveti meydana gelir.
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Kaldirma kuvveti akisa dik olarak etkimektedir. Tasima kuvveti 2.2 nolu denklemde
goruldigi gibi kanat profili etrafindaki akiskan yogunlugu ile serbest akisin hizina ve
tasima katsayisina baglidir. Referans alan, siriikleme kuvvetindekinden farkli olarak

kanadin dikey yondeki izdlslimiine esittir.

L= —C, p.V2 A=f(a,Re, M) (2.2)

| =

3.3.2.2 Siiriikleme Kuvveti

Cismin Uzerine akis yoniinde meydana gelen bir kuvvettir. Ornegin diiz bir plaka
Uzerinde meydana gelecek maksimum siriikleme kuvveti, hava akisinin cisim Gzerine
90° derece dik geldigi durumda meydana gelirken, minimum strikleme kuvveti ise,
hava akisi cismin ylizeyine paralelken meydana gelir. Siiriikleme, yiizeyin viskozitesine
ve basing farkhliklarindan dolayi da cismin sekline baghdir. Striikleme kuvveti 2.3 nolu
denklemde verildigi gibi siirikleme katsayisinin dinamik basing ile referans alanin
carpimina esittir. Referans alan, kanat profilinin yere izdlsliminden olusan alandir.
Dinamik basing ise yogunluk ile hizin karesinin ¢carpiminin yarisina esittir.

D:%CD p. V2 A=f(a,Re, M_) (2.3)

Kanat profilinin aerodinamik katsayilari dncelikle profilin geometrik sekline ve hiicum
acisina ve daha sonra da Reynolds ve Mach sayilarina baghdir. Kanat profili etrafinda
hareket eden hava, akis halindeyken kanat profilinde Sekil 2.7’deki gibi basin¢ ve hiz

kuvvetleri olusturur.

Basing kuvwen

Kayma kuvvet

—_—
7\ Kayma kuvven ‘

Basing kuvvet

Sekil 3. 7 Kanat kesiti (izerinde olusan basing ve hiz kuvvetleri olusturur.
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Akim ylzey civarinda hareket ettiginde ylizeye yapisan akimin sirtiinme etkisiyle
ylizeyde kayma gerilmesi meydana gelir. Kayma gerilmesi ylizeye tegetsel etkiyen ve
bir alana karsilik gelen kuvvet olarak tanimlanir. Kayma gerilmesi, Zw seklinde gosterilir
ve bir nokta o6zelligidir. Ayrica yilizey boyunca degisir ve yilizeyin kayma gerilmesi
dagiliminin dengelenmemis net farki da cisim tizerinde bir aerodinamik kuvvet yaratir.
Bu olusan kuvvet sirikleme kuvvetine katki saglar. Siriikleme kuvveti; parazit ve
indliklenmis sliriikleme kuvveti olmak Uzere iki cesittir. Parazit strikleme kuvveti;
kanat sifir derece hiicum agisi ile ugtugunda, var olan tek sirikleme kuvvetidir.
Yizeydeki purizlalik arttikga ylizey strtinme kuvveti artacaktir, dolayisiyla parazit
siriikleme kuvveti de artacaktir. indiiklenmis siiriikleme; tasima kuvvetiyle olusan ve
arzu edilmeyen bir sirikleme kuvvetidir. Kanat ucu girdaplarinin asagi ve yukari
akimlari etkileyerek, tasima kuvvet vektoriine geriye dogru bir bileske eklemesine
indiklenmis sirikleme denir. Kanat ucu girdaplari, kanat civarinda kanadin hem
oniinde hem de arkasinda, dikey hiz bilesenleri olustururlar. Bu akimlar asagi ve yukari
akimlari kuvvetlendirerek etkin hiicum agisini azaltirlar. Girdaplar kuvvetlendikce etkin
hicum acisindaki azalma da biylyecektir. Etkin hicum agisinin azalmasi sonucu
kanadin Urettigi toplam tasima kuvveti, kanatta enine basing farkhligi olmadig
durumda Uretilen toplam tasima kuvvetine gére daha az olacaktir. Uretilen tasima
kuvvetindeki azalma da aslinda tasima kuvvetinin kendisinden kaynaklanmaktadir.
Tasima kuvvetinde olusan kaybi karsilamak icin kanadin daha yiksek bir hiicum

acisinda ucurulmasi gerekecektir.

3.3.2.3 Yunuslama Momenti

Tasima-sirikleme dizlemi icerisinde etkiyen moment bilesenidir. Kanadin hiicum agisi
artacak sekilde etkimesi pozitif kabul edilir. Moment kuvveti, 2.4 denkleminden elde

edilir.

M= % C, p..V2AL=f(a,Re, M) (24
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3.4 Boyutsuz Parametreler

(2.2), (2.3) ve (2.4) nolu denklemlerin sag tarafindaki bitin boyutlu blyklikler sol

tarafa bolen olarak gegirilirse, aerodinamik kuvvetler ve moment igin

D
7 =Cp=f(a,Re, M) (2.5)
EpijA

L
7 =C,=f(a,Re, M) (2.6)
EpmVjA

M
I =C,, =f(a,Re, M) (2.7)
E,omVjA

seklinde boyutsuz birer ifade elde edilir. Bu ifadelerin sag taraflarindaki boyutsuz
blyuklikler sirasiyla aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari olarak adlandirilir.
Ucak ve benzeri araclarla ilgili uygulamada birbirine yakin 6zelliklerdeki araglarin kanat,
kuyruk gibi elemanlarinin geometrileri arasinda farkliliklar vardir. Dolayisiyla bunlara
etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentler de farkh olacaktir. Aerodinamik kuvvet ve
momentler yerine aerodinamik katsayilari birbiriyle karsilastirarak cisimlerin

aerodinamik performanslarini mukayese etmek daha dogru olacaktir.

3.5 Aerodinamik Performansi Arttirma Yontemleri

Aerodinamik performans artirmak, kanat profili etrafinda olusan kaldirma kuvvetinin
arttirilmasi ve siurikleme kuvvetini azaltilmasi ile saglanir. Kaldirma kuvvetini arttirmak
kanat profili etrafindaki basing dagilimini artirmakla saglanabildigi gibi ayni zamanda
profil etrafindaki sinir tabaka kalinliginin distrilmesi veya tirbilansli sinir tabakanin
firar kenari civarina tasinmasi ile saglanabilir [28]. Aerodinamik performansi artirmak
icin; hiicum agisi arttirilabilir, kanat profiline kamburluk verilebilir veya yiiksek kaldirma
aygitlari kullanilabilir. Basing gradyani belirli bir mesafedeki hava basinci degisimidir. iki
nokta arasindaki basing farkhhgl bliyidikce, gradyan da o olclide buyik olur. Ters
basing gradyani, profilin (st ylizeyindeki asgari basin¢ noktasi ve firar kenarindaki

basing farklihg gibi havanin akis yoniinde basincin artmasi durumunda olusur. Hiicum
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acisi arttirildikca bu ters basing gradyanlarinin etkisi ile ayrilma noktasi, hicum
kenarina yaklasir ve hiza ve diger parametrelere baglh olarak klasik profiller icin yaklasik
12°-16%lik hiicum acisina ulasildiginda akim ayrilmasi baslar. Bu durum tutunma kaybi
olarak bilinir ve bu olayin basladigl aciya tutunma kaybi acisi denir. Bu ac¢idan sonra
hicum acisinin arttirilmasi halinde tasima kuvveti azalir ve siriikleme kuvveti artisi
daha fazla olur. Artan hiicum acilarina goére kanat arkasinda olusan iz bolgesi ve

kanattan ayrilmalar Sekil 3.8 de goriilmektedir.

3.5.1 Hiicum Agisi

Hiicum agisi hava aracinin hiz vektoéri ile kanat veter yoni arasinda kalan agidir (Sekil
3.8). Hicum agisi arttik¢a kaldirma kuvveti de artar. Fakat bu aginin belirli bir degeri
gecmesi ile akim cizgileri kanat lzerinde tutunamayacaktir. 0°’'lik hlicum agisina sahip
bir kanat profili firar kenarinda akim ayrilmalari baslar ve kanat arkasinda iz bolgesi

olusur.

— Ayriima noktasi

iz bélgesi

Ayrilma noktasi

a =16°
(Stall Agisi)

a=20°

Genis tirbiillansh iz bélgesi

Sekil 3. 8 Kanat kesiti Gzerinde hiiclim aclilari
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Hiicum acisi arttirildikca ayrilma noktasi hiicum kenarina yaklasir ve yaklasik 12°-16°lik
hicum agisina ulasildiginda akim ayrilmasi (stall) baslar. Tirbilansin basladigi bu aciya
stall acisi denir. Bu acidan daha fazla hicum agisinin arttirilmasi halinde kaldirma
kuvveti azalir ve slirikleme kuvveti hizla artar. Hiicum acisinin kicllmesi ile azalan

kaldirma kuvveti ugak hizinin arttirilmasi ile arttirilir.

Hucun
acisi —
e

h . .
* Serbest akim yinii

Sekil 3. 9 Kanat kesiti izerinde serbest akim yoni

Sekil 3.10’de kaldirma katsayisinin stall agisina kadar arttigi ve bu agi degerinden sonra
dismeye basladigl goriilmektedir. Ayrica hiicum agisinin artisi ile ayrilma noktasinin
hilcum kenarina yaklasmasi sonucu siiriikleme katsayisi artmakta oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3. 10 Kanat kesiti Gizerindeki sliriikleme ve kaldirma kuvveti
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3.5.2 Kamburluk

Ucak kanatlarinda % 0-5 arasinda kamburluklara rastlanir. Tirbin ve kompresorlerde
ise daha kambur profiller gormek mimkindir. Sekil 2.11'de ; veter c¢izgisi, hiicum
kenari ile firar kenarini birlestiren dogrudur. Kamburluk egrisi, kanat st ylzeyi ile alt
ylzeyi arasindaki orta noktalari birlestiren egridir. Kamburluk ise kamburluk egrisi ile

veter dogrusu arasindaki maksimum mesafedir.

Kalinhk

j Ortalama kamburluk edrisi
Hl'.icumf,.kéﬁ?_:?l___J__.______J_/.L_T:"":-E-iurfrkena"

= -

“E_’_s____-__ — ‘

Kamburiuk Veter gizgisi

— Veter,c — ]

Sekil 3. 11 Kanat kesiti Gzerindeki tanimlar

Kanat profiline kamburluk verilerek (st yiizeydeki alan arttirlmakta ve bu alanin
arttirilmasi ile profil Gizerinden gecen havanin hizinin arttirilmasi saglanmaktadir. Hava
hizinin arttirilmasi ile Bernoulli denkleminden basing daha fazla disirilmektedir.
Boylece alt ylizey ile Ust yiizey arasinda olusan basing farki artmakta ve sonug olarak
kaldirma kuvveti arttirlmaktadir. Sekil 3.12 de kamburluklu ve simetrik kanat

profillerinden elde edilen kaldirma katsayisinin degisimi verilmistir.

Kamburluklu

L Simertrik

Sekil 3. 12 Kanat kesiti kaldirma katsayisi

3.5.3 Yiiksek Kaldirma Aygitlan

Kanat profili tasarimlarinda yuiksek kaldirma, diisik siriikleme ve saglam bir yapi
olmasina calisilir. 40-50 yildir kullanilan klasik kanat profillerinde maksimum CL 1.4 ile

1.5 ve CD 0.01’dir. Bu kanat profillerinin hepsi tretim kusurlarindan dolayi plrtzlilik
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acisindan oldukca az hassastir. Bunlarin Cwm'leri oldukca distktir 6yle ki kanat yiiksek

hizda cok biiyik blikmeye dayanamaz.

3.5.3.1 Flaplar

Maksimum kaldirmayi arttirmak icin, kanat profilinin Ust ylzeyini kambur yapmakla
oldugu gibi kanat profilinin arkasini egmek ile de yapilir ve bu egilen parcaya flap denir.
Kanat firar kenarina monte edilmis bu flap sadece kanat profilin seklinin degismesini
saglar, kanat alanini artirmaz (Sekil 2.13). 15° hiicum agisi ile bu flaplar kullanildiginda
kaldirmadaki artis orta seviyededir yani CL=2.2 olur. Bu deger bitin kanat genisligi
boyunca distintldiginde 1.9 dur. 15° hiicum agisindan sonraki acilarda st ylizeyde
bu flapda stall olur. Cinkld hava akimi, sinir tabaka nedeniyle meydana gelen
dogrultudaki ani degisikliklerin Ustesinden gelecek kadar yeterli momentuma sahip
degildir. Surtkleme artisi 15°°den daha buyik hicum acilarinda ¢ok dnemli olur ve
kaldirma katsayisinda artik artis olmaz. Diz ve yarikh flapin bu sorunu daha gelismis
olan kayan flap ile asilir (Sekil 2.13). Kanat profilinin hiicum kenarinda bir bosluk
olusturan yarikh flap huni seklindeki bu bosluktan havanin hizlanmasini saglar ve
hizlanan bu hava Ust ylizeyde olusan sinir tabakaya dogru hareket ederek sinir
tabakanin olusmasini geciktirir. Boylece kanat profilinde flaplarin kullanilisi yaklasik
25°'lik hiicum acisina kadar verimli hala gelir. Genellikle kayan flaplar dondirtlmekle
birlikte (dayanak noktasi ile kanat profilinin altina yerlestirilmis sistemler veya Cessna
152 ve 172 gibi ucaklardaki gibi karmasik sistemler ile) ileri dogru 6telenir ve veter
uzunlugunun artisi ile kanat alani arttirilir. Bir diger flap turd kayan yarikli flapdir (Sekil
2.13). Kanadin kuyruk kisminin altinda ayri kiictik bir veya birkac¢ kanat profilidir ve her
zaman Ust ylzey sinir tabaka etkisini azaltan huni etkisi ortaya cikaracak sekilde
mesnetlenir. Kayan yarikli flap 6zellikle aileron olarak kullanilabilirler. Aileronlar
kanadin arkasindaki flap kismidir ve bunlarla pilotlar birini asagi indirirken digerini
yukari kaldirarak roll kontrolunu yani ucagin saga-sola hareketini saglarlar. Genel sinir
tabaka kanat profilinin arka kismi Gzerinde ¢ok incedir ve aileronlar etkili olmak icin
belirli minimum donmeye ihtiyac duyar. Bu genellikle normal pozisyondan kiiglik etkisiz
roll kontrol dénmesidir. Kayan yarikli tipi aileron, dikkatli konstlksiyon ve mentese

noktasinin dikkatli tasarimi ile olusturulan huni etkisinin bitlin avantajlari basarildigi
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bir durum degildir. Bu flapin dezavantaji yliksek hizda huni siiriikleme katsayisi klasik

flap icin olandan biraz daha yliksek olmasi icin daima biraz eneriji tiketir.

Orta flap -/

Arka flap A

Sekil 3. 13 Flap gesitleri; diiz flap, yarikli flap, kayan flap, kayan yarikli flap.

3.5.3.2 Slot ve Slatlar

Kanat profilinin hiicum kenarinda sabit olan aciklik kisma slot hareketli olan acik kisma

da slat denir (Sekil 3.14). Bazi ugaklarin hiicum kenarlarinda sadece slat, bazilarinda ise
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hem slat hemde flap kullanilmaktadir. Slatlar firar kenari flaplari ile kullanilarak kanat
profili seklini degistirir ve ucagin kaldirma kuvvetini arttirirlar. Ayni zamanda flaplarin
acllmasiyla birlikte uzayan kanat genisligi nedeniyle kanat Uzerindeki tirbiilansin
kaybolmasi icin kanat tizerinde hava akisini yonlendirir. Slatlarin bir gérevi de, ucagin
hicum acisinin artisi ile meydana gelebilecek stall olayini 6nlemektir. Slat kullanilarak
sinir tabaka kontroll saglanir ve sinir tabaka Gzerine hizlandirilmis hava génderilerek
sinir tabakayi kanat arkasina dogru iter, boylece akimi kanat profiline yapistirmak icin

ekstra lokal tiirbllans olmaksizin hava akisina izin verilir.
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AKaldirma katsayisi

331~ — — —

1.5 4

|
|
|
|
|
| | c
|

15 deq. 30 deg. Hilcum agisi
Sekil 3. 15 Degisik kanat profilleri icin kaldirma katsayisinin hiicum agisti ile degisimi.

3.6 Sinir Tabaka

Viskozitenin, akiskan tabakalarinin birbiri Gzerinde kaymaya karsi gosterdikleri direncin
bir tir olcisudir. Cisme en yakin tabakalarda neredeyse durma hizlarinda olan akiskan
zerreleri daha Ust tabakalardaki biraz daha hizli komsu akiskan kitlelerine tegetsel
kuvvetler etkiterek onlarin yavaslamasina neden olurlar. Sinir tabaka genellikle akim
hizlarinin, viskoz olmayan bolgedeki akim hizinin %99'u ve daha altindaki mertebelerde
oldugu boélge olarak tarif edilir. Kati cidardan itibaren, akim hizinin strtinmesiz akim
hizinin %99'una esit oldugu tabakaya kadar olan mesafe de sinir tabakanin kalinlig

olarak tanimlanir [29].

T Sdartdnmesiz
Sdartinmesiz akcnrry Rz
akum bolgesi i
C)‘.Efl e i i ! o il e
._I" ul
Ir Saumr
J Jrabaka
kahrmlid:

u=0, wv=0 :/
k

Sekil 3. 16 Sinir tabaka gosterimi
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3.6.1 Sinir Tabaka Gelisimini Etkileyen Faktorler

Hava akimi icerisinde yer alan ucak goévdesi, kanadi gibi ve benzeri bir cisim (izerinde
meydana gelen sinir tabakanin kalinligi, laminer veya tiirbulansli olusu, laminer halden
turbulansli hale gectigi noktanin konumu, ayrilma olusumu ve ayrilma noktalarinin
yerleri gibi sinir tabaka ile ilgili bircok olay, akim alani ve cismin geometrisiyle ilgili

bircok faktérden énemli 6lclide etkilenir. Bu etkenler sunlardir:
e  Reynolds sayisi

®  Basing gradyanti

e  Yiizey purazlilugi

® Serbest akim tirbilansi

3.6.1.1 Reynolds Sayisi

Reynolds sayisi bir akiskan akiminda atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler (sirtinme

kuvvetleri) arasindaki orani gosteren ¢ok dnemli bir parametredir.

Atalet.K tl L
o talet.Kuvvetler Re = y)%

(2.8)
Vizkoz.kuvvetler y7;

Reynolds sayisinin ¢ok kiiclik olmasi halinde bir akim alaninin hemen tamaminda viskoz
kuvvetlerin hakim olacagini sdyleyebiliriz. Buna karsilik Reynolds sayisi arttikca atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetler yaninda énem kazandigini goririz. Reynolds sayisinin
yliiksek degerlerinde ise akim alaninin genelinde atalet kuvvetleri baskin olup, bu
kuvvetler yaninda sirtlinme kuvvetlerinin etkisi ihmal edilebilir. Ancak bu halde,
akiskanin kati cidarlarla temas halinde oldugu bélgelerde viskoz kuvvetlerin 6nemi yine
blyuktlr. Nitekim sinir tabaka dedigimiz olusumun meydana geldigi bu bdlgelerde
akiskan hizlari, strtinme kuvvetleri nedeniyle cidar tzerinde sifir olacak sekilde azalir.
Reynolds sayisinin sinir tabaka Gzerindeki bu genel etkisi disinda 6nemli bir diger etkisi
de sinir tabakanin laminer halden tirbilansh hale gecis bolgesinin yeri Gzerindedir.
Deneyimler gostermistir ki Reynolds sayisi arttikga sinir tabaka daha ¢abuk (yani, daha
ondeki bir noktada) turbilansli hale gegmektedir. Gerek laminer ayrilma ve tirbilansh

ayrilma olusumu ve konumlari, ve gerekse laminer ayrilma sonucu bir kabarcik
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olusumu yine Reynolds sayisinin degerine bagh olarak dnemli 6lclide degisebilen diger

sinir tabaka ozellikleridir.

3.6.1.2 Basing Gradyanti

Bir kati cidar boyunca olusan sinir tabakanin gelisimi, gecis bolgesinin yeri, laminer
veya tirbilansli ayrilma olusumu ve konumlari lzerinde cidar boyunca basing

degisiminin cok 6nemli etkileri vardir. Bu etkileri :
* Negatif basing gradyanti genellikle sinir tabakanin gelisimini olumlu yonde etkiler.

e Pozitif basing gradyanti ise sinir tabaka gelisimini olumsuz yonde etkileyerek

gecisin ve ayrilma olusumunun cabuklasmasina neden olur.

Trbilansh

Gecis bdlgesi sinir tabaka Ayriima

bdlgesi
dplds<0 \ dplds >0

e Y

P e ™ St L L T T ST ——

Siimir e e

tabaka

Sekil 3. 17 Laminer ve tlirbilans sinir tabaka gosterimi

3.6.1.3 Yiizey Pirazliligi

Kati cidar ylizeyindeki plrtzlGlik sinir tabakada gecis bolgesinin daha 6nde olusmasina

neden olur.

3.6.1.4 Serbest Akim Turbiilansi

Serbest akimin tlrbilansi ne kadar fazla olursa sinir tabaka da laminer halden

turbilansli hale o kadar 6nce gecer.

3.7 iz Bolgesi

Akiskan akimina maruz bir kati cisim lzerinde olusan sinir tabaka bu cismin bitiminde,
yani firar kenarinda aniden ortadan yok olmaz, Sinir tabakanin o6zellikleri cismin

gerisinde bir kaymali akim bdlgesinde kendini gostermeye devam eder. Cismin
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gerisindeki bu bolgeye iz bolgesi adi verilir (Sekil 2.18). iz bélgesi icerisinde viskoz
kuvvetler, sinir tabaka icinde oldugu gibi 6nemini korur ve akiskan hizlarinda aynen

sinir tabaka icindekine benzer bir dagilim gordliir.

simir tabaka

[z balgesi

Sekil 3. 18 iz bolgesi gosterimi

iz bolgesinin yapisi (hiz dagilimi) ve cismin gerisindeki gelisimi sinir tabakanin yapisinda

ve olusan ayrilmalardan dnemli 6lciide etkilenir.

3.8 Sirtiinmesiz akim yaklasimi

Gercgekte batin akiskanlarin az veya ¢ok bir miktar viskoziteleri vardir. Akiskanin viskoz
Ozelligi akim alaninin her tarafinda mevcuttur. Ancak, akiskanin viskozitesiyle ilgili
olarak ortaya ¢ikan sirtiinme kuvvetleri genel olarak akiskanin kati ylizeylerle temasta
bulundugu bolgelerde belirgin, bunun disindaki bolgelerde ise ihmal edilebilir
mertebelerdedir. iste bu sekilde viskozite etkilerinin ihmal edilebilir mertebelerde
oldugu akim alanlarina sdrtinmesiz akim goziyle bakmak mimkindir. Akim
alanlarinin bu sekilde bir modelle gbz 6nline alinmasi aerodinamik incelemelerde

bilyik kolaylik saglar [29].

3.9 Laminer ve tiirbiilansh sinir tabaka, gegis bélgesi

Sinir tabakalar, laminer ve tilrbilansh olarak iki sekilde bulunabilir. Cogu zaman
laminer olarak baslayan sinir tabaka baslangi¢c noktasindan belli bir uzaklikta ttrbilansli
hale dondslr. Laminer sinir tabakanin tirbllansh hale dondstiigh bolgeye gecis

(transition) bolgesi adi verilir.
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Sekil 3. 19 Sinir tabaka gecis bolgesi

Sinir tabakanin laminer veya tirbilansli olusunu tanimlamak icin, dnceki paragrafta
akiskan zerresi olarak tanimladigimiz molekil seviyesindeki mikroskopik akiskan
tanelerinden daha buyilk, yani makroskopik seviyedeki akiskan kitlelerinin hareketine
bakmak gerekir. Sayet makroskopik buyukliikteki akiskan taneleri yoriingeleri boyunca
diizgiin gorinimli bir akis halinde ise ve yoriingeler arasinda makroskopik boyutta bir
karisma olmuyorsa bu tip sinir tabakaya laminer sinir tabaka adi verilir. Buna karsilik
turbilansh sinir tabakada makroskopik buyikliikteki akiskan tanelerinin hareketinde
bir dizensizlik (rastgelelik) vardir. Yani, sinir tabaka icerisindeki her bir tabakada
ortalama bir hiz yaninda, siddetli ve yliksek frekansl ani hizlar s6z konusudur. Diger bir
deyisle, tanecikler genel akim dogrultusunda ortalama bir hareket yaparken rastgele
dogrultularda ve rastgele hizlarda ani hareketler de yaparlar. Ani hiz dogrultular
rastgele oldugundan tirbulansli sinir tabakanin tabakalari arasinda kiitle transferi ve
olduk¢a kuvvetli bir karisim da s6z konusudur. Gegis bodlgesinde ise Laminer ve

turbulansl sinir tabaka karakteristiklerinin her ikisine birden rastlanir.
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Sekil 3. 20 Bos kanalda sinir tabaka gosterimi

3.10 Sayisal Analiz ve Hesaplamalar

Elde edilen parametrelere gore yapilan analizlerde 2° derece, 4° derece ve 6° derece

hicum agilarinda, hava ortaminda, 50 Hz ye kadar ¢ikabilen hiz kontrol Gnitesi yardimi
ile pitot tupleri yardimiyla okunan (Re=0,35 x 105) 3,4 m/s hiz, (Re=0,609 x 10° ) 5,9
m/s hiz ve (Re=1,548 x 10°) 15m/s hiz degerleri tzerinde Naca 0012 kanadinin

analizleri ve rizgar tlnelimizdeki kanal ile kanadin hangi hizlarda sinir tabaka

etkilesiminin meydana geldigi ortaya konulmustur.

3.10.1 Sayisal Céziimleme igin Kullanilan FLUENT Programi

GuUnlamiuzde bilgisayar teknolojisinin ¢cok hizli gelismesiyle birlikte sanayinin hemen
hemen tim kesimlerinde, akis problemlerinin incelenmesinde HAD c¢ok yaygin hale
gelmistir. Deneysel olarak incelenen rizgar tlineli hesaplamalarinda dogrulunun
incelenmesi ve riizgar tineli kanalinda sinir tabakalarin incelenmesinde kanat profili
etrafindaki akis bilesenlerinin hesaplanmasiyla aerodinamik kuvvetler elde edilebilir.
Bu sekilde, kanat tasarimi (zerinde dlizeltmeler yaparak tasima kuvveti arttirilp

sliriikleme kuvvetini azaltma yollari aranabilir.
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Bu tezde kullanilan FLUENT yazilimi, RANS denklemleri ile sonlu hacimler metodu
kullanarak benzesim yapan genel amach bir HAD programidir. FLUENT yazilimi, degisik
calismalarda kullanilabilecek pek cok fiziksel model icerir; tirbilansli akis, 1si transferi,
reaksiyon akislari, kimyasal karisimlar, yanma ve ¢ok safhali akislar icin modeller 6rnek

olarak verilebilir.

3.11 Tirbiilans Benzesim Modelleri

En uygun tlrbilans modelinin secimi icin de degisik tiirblilans modellerinin 6zelliklerini
ve sinirlamalarini bilmek gerekmektedir. FLUENT wap paket programinda bulunan

tirbulans modellerinden bazilari
e Spalart-Allmaras

¢ Realizable k-¢

® SST (Shear-Stress Transport) k-€

Bu tez calismasinda, kanat profili analizi icin turbilans benzesim modeli olarak
Realizable k-g secilmistir. Bu modelin secilmesinin sebebi, Re sayisinin diisiik olmasi ve
disik Re sayilarinda FLUENT yaziliminda bu modelin tavsiye edilmesidir. Ayrica kanat
yakininda, sinir tabaka icin gelistirilmis duvar islemi ve ¢6ziime basing¢ gradyantinin
etkisini de dahil ederek performansini gelistirmektedir. Realizable k-€ benzesiminde
kullanilmak {izere FLUENT’in ag yapis! icin yardimci program olan GAMBIT yazilim

yardimiyla gorilen ag yapisi olusturulmustur.

3.12 Uygun Ag Yapisi Belirlenmesi

Uygun ag yapisinin incelenmesi icin solidworks cizim programimizda c¢izilen Naca 0012
kanadi ve kanalimizin ag vyapisi incelenirken uygun mesh yapisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Uretilen hesaplama aginin, benzesimin sayisal ¢ézim kararliligi ve
dogrulugu Uzerinde blyldk bir etkisi vardir. Ag yapisi olusturulurken en onemli
konulardan birisi de sayisal benzesim sonuglarinin ag elemanlarinin sayisindan bagimsiz
olmasina dikkat etmektir. Ag yapisi belirli eleman sayisindan sonra sayisal sonuclarda
cok fazla degisiklik gbstermez ve fazla ag yapisi hesaplama zamanini uzatir. Bu nedenle,

belirli bir ag sayisindan sonra sonuc¢ fazla degismedigi icin hesaplama zamanini
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uzatmaya gerek yoktur. Bu ag yapisi sayisini elde edene kadar toplam ag elemani sayisi
arttirthir ve her bir sonug¢ karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda 5000 iterasyon

yapilmasi 6n gorilmustir.
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Sekil 3. 21 Riizgar tlineli ve NACA0O012 kanadi olcleri

Sekil 3. 22 Kanal ve kanat profili icin olusturulan ag yapisi
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3.13 Sinir Tabakalarin Analiz Edilmesi

Kanal ve kanadin sinir tabakalarinin cakisip cakismadigini kontrol etmek icin analiz
programinda cakisan sinir tabakalarda 2° derece, 4° derece ve 6° derece hiicim
acisinda hangi hizlarda cakistigini analiz edilmistir. Sinir tabaka cakismasi, analiz
programi kullanarak, tinel ile Naca 0012 kanadinin etrafinda cizgiler cizerek, cizilen
cizgiler Gzerindeki hiz degerleri kaydederek, kanala gonderilen havanin hizindaki

dislstn hangi noktalarda oldugunu belirlenmistir.
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Sekil 3. 24 Kanat profili Gzerinde gizilen analiz gizgileri

3.13.1 2 ° Derece Hiicum Agisindaki Naca 0012 Kanadinin Sinir Tabaka Analizi

Kanal icindeki, 2° derece hiiciim acisinda Naca 0012 kanadin 38 m/s den baslayarak
0.05 m/s hava hizina kadar y ekseni boyunca cizgiler Gzerindeki hiz degerleri grafikler

incelendi ve herhangi bir sinir tabaka kesismesi olmadigi ortaya konmustur.
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

W Hiz (m/s)
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03 A

0.02 A

0.01 -+

{s/w)} 11egaq 714

Sekil 3. 25 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 20 cm uzakliktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Noktasal Deger
Sekil 3. 26 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 25 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

B Hiz{m/s
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Noktasal Deger
Sekil 3. 27 Hicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Noktaszal Deger
Sekil 3. 28 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 45 cm uzakliktaki hiz




Sinir Tabaka Hiz Grafigi

m Hiz (m/s)

(s/w) 1233 zIH

Noktasal Deger

Sekil 3. 29 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 46 cm uzaklikta hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

mHiz(m/s)

{s/u1) uagaq ziH

Noktasal Deger

Sekil 3. 30 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 50 cm uzaklikta hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

B Hiz(m/s)
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Noktasal De

Sekil 3. 31 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 60 cm uzaklikta hiz
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ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)
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Sekil 3. 32 Hiicum agisi 2° derece olan NACA0012'nin hiz kontorlari gbsterimi

60



3.13.2 4° Derece Hiicum Agisindaki Naca 0012 Kanadinin Sinir Tabaka Analizi

Kanal igindeki kanadin 4° derece hiicum agisinda 0.1 m/s hizin y ekseni boyunca gizgiler
Uzerindeki hiz degerleri grafikleri incelenmistir. Kanalin 47 cm deki sinir tabakasi ile
kanadin sinir tabakasinin iz bolgesinde bir kesisme oldugunu ve 50 cm'e kadar etki

ettigi ve 50 cm den sonraki iz bolgelerinde etkisinin bittigi ortaya konmustur.

Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Noktasal Deger
Sekil 3. 33 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 20 cm uzakliktaki hiz

012 Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Sekil 3. 34 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 25 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

m Hiz (m/s)

(s/w) 11983Qq zIH

Noktasal Deger

Sekil 3. 35 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

m Hiz (m/s)

(s/w) 11333q 21IH

Noktasal Deger

Sekil 3. 36 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 45 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

0.12

(s/w) adaq ziH

Noktasal Deger

Sekil 3. 37 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 46 cm uzakliktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

H Hiz{m/s)

0.12

(s/w) 1a33q zIH

Noktaszal Deger

Sekil 3. 38 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 47 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Sekil 3. 39 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 48 cm uzakliktaki hiz
d

Sekil 3. 40 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 50 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Sekil 3. 41 Hiicum acisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 60 cm uzakliktaki hiz
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Sekil 3. 42 Hiicum acisi 4° derece olan NACA 0012'nin hiz konturlari gésterimi
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3.13.3 6 ° Derece Hiicum Agisindaki Naca 0012 Kanadinin Sinir Tabaka Analizi

Kanal icindeki kanadin 6° derece hiicum agisinda 0.1 m/s hizin y ekseni boyunca ¢izgiler

Uzerindeki hiz degerleri grafikleri incelenmistir. Kanalin 42 cm deki ¢izgi lzerinde

kanadin Ust bolgesindeki sinir tabakasi ile kanalin sinir tabakasinin birbirleri ile

kesismesinin oldugunu, sinir tabaka kesismesinin 55 cm'e kadar etki ettigi ortaya

konmustur.

Sinir Tabaka Hiz Grafikleri
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Sekil 3. 43 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz

0.14

(s/w) 4280 [esePjoN

L6¢E
=TS
€6¢E
Tee
60¢
L8¢
S9¢
eve
TZe
66T
LT
SST
eetl
11T

Noktasal Deger
Sekil 3. 44 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 35 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Sekil 3. 45 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 42 cm uzakliktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Sekil 3. 46 Hiicum acisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 43 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Sekil 3. 48 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 60 cm uzakliktaki hiz
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Sekil 3. 49 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin hiz kontorlari gésterimi
0

Renk Dagilimina Gére Hiz Vektérii (m/s)
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3.13.4 Belirlenen Hizlarda ve Hiicum Agisinda inceleme
3.13.4.1 Hiz1 3,4 m/s de 2 Derece Hiicum Agisindaki Hiz Grafigi

Noktasal DeZer
Sekil 3. 50 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 20 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Sekil 3. 51 Hiicum agisi 2

Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Sekil 3. 52 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz
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Sekil 3. 54 Hiicum agisi 2°
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Statik Basing Konturlar (pascal)
Sekil 3. 55 Hiicum agisi 2° derece olan 3,4 m/s hizda NACA 0012'nin basing kontoru

2° derece hicum agisinda kanat alt bolgesi ve kanat Ust bolgesinde hiicum agisi

Ust kisimda

itibaren veter hattinin 1/3'lik kismina kadar basing farki olusmustur.

basing distktir. Kanal boyunca kanalin st kisminda etkilesim oldugu goralmustir.

3.13.4.2 Hiz1 3,4 m/s de 4 Derece Hiicum Agisindaki Hiz Grafigi

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

O st MmNy~ wn o
o o~ —
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Sekil 3. 56 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Sekil 3. 57 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 42 cm uzakliktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Noktasal Deger
Sekil 3. 58 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 45 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

B Hiz{m/s)

Noktasal Deger

(s/w) 1a32a zIH

Sekil 3. 59 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 60 cm uzakliktaki hiz

21331354

ANSYS Fluent 14.5 (2, dp, pbas, ske)

4 m/s hizda NACA 0012

Statik Basing Konturlari (pascal)

Sekil 3. 60 Hiicum acisi 4°

nin basing kontoru

7’

derece olan 3

Hicum agisinin 4° dereceye cikarildiginda, hiicum agisinin arttirilmasi ile kanadin alt

kisminda az da olsa basin¢ artisi meydana gelmistir. Firar kenarina dogru kanalda

basing farki devam etmektedir.

74



Sinir Tabaka Hiz Grafigi

3.13.4.3 Hiz1 3,4 m/s de 6° Derece Hiicum Agisindaki Hiz Grafigi
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Noktasal Deger
Sekil 3. 62 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 42 cm uzaklikta hiz




Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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AMSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, shke)

Sekil 3. 64 Hiicum agisi 6° derece olan 3,4 m/s hizda NACA 0012'nin basing kontoru
76

Statik Basing Konturlar (pascal)
Hiicum agisinin 6° dereceye arttirmasiyla hiicum ucunda basing en yiiksek seviyelerde
devam etmekte veter hatti boyunca kanadin alt kisminda basing artmakta ve hiicum
acisinin 1/3 lik kisminda Ust bdlgede basing dismiustir. Firar kenarina dogru ug

kisimda alt bolge ile st bolge ayni basing degerine sahip oldugu gortlmiustar.



3.13.4.4 Hiz1 5,9 m/s Olan 2° Derecedeki inceleme

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

0 ™~ W Wi < M N — O
(s/w) 11s8ag zIH

Noktasal Deger
Sekil 3. 65 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

o
~
S
o
.
|

L = cn (o

(s/w) 1233 ziH

06T
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Noktasal Deger

Sekil 3. 66 Hiicum agisi 2°derece olan NACA 0012'nin giristen 42 cm uzakhktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Noktasal degeri
Sekil 3. 68 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 60 cm uzakliktaki hiz




Statik Basing Konturlar (pascal)

nin basing kontoru

9 m/s hizda NACA 0012'

7’

Sekil 3. 69 Hiicum agcisi 2° derece olan 5

Kanadin kanal igerisindeki hizini arttirildiginda farkh hiicum agilarinda 2°derecelik agida

basing farki alt ve Ust kissmda ¢ok farkli degildir. Firar kenari ucunda basing yliksek

oldugu gozlenmistir. Kanal icerisinde veter hatti boyunca alt ve Ust bolge arasindaki

basing farki ¢ok yiksek degildir.

3.13.4.5 Hiz1 5,9 m/s Olan 4° Derecedeki inceleme

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

o
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132"
1cT
10T
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Noktasal Degeri

nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz

derece olan NACA 0012

Sekil 3. 70 Hiicum agisi 4°
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

B Hiz{m/s)

~ O w =< m ™~ — O

(s/w) 11egaq ziH

Noktasal Deger
Sekil 3. 71 Hiicum agisi 4°derece olan NACA 0012'nin giristen 42 cm uzakhktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

B Hiz (m/s)

(s/w) uagdaqg 71y

Noktasal Deger
Sekil 3. 72 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 45 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

O T o N - 3

(s/w) 1838 ziH
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69

Z5

513

31

Noklasal Deger
Sekil 3. 73 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 60cm uzakliktaki hiz

2]
RET ]
ddTesm
¥ B
12400
1T
RE-

Statik Basing Konturlan (pascal)

Sekil 3. 74 Hiicum agisi 4° derece olan 5,9 m/s hizda NACA 0012'nin basing kontoru

5,9 m/s hizda hiicum agisinin alanin basing artisi gézlenmistir. Kanadin Ust bdlgesinin,

alt bolgesine gbre basincin daha dusdktir. Kaldirma etkisi artmistir. Ancak kanal

Basing farklari ortadan kalkmis

boyunca basing da artmis olarak gozlenmistir.

Hlcum acinin alt bolgesi veter uzunlugunun 6n kisminda basing farki

gorilmektedir.

ylksektir. Hiciim agisinin artmasi ile kanat 6n alt bolgesinde hiicum agisi alt bélgesinde

ylksek basing ve kanal ile etkilesim gortlmstar.
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3.13.4.6 Hiz1 5,9 m/s Olan 6° Derecedeki inceleme

Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Noktasal Deger
Sekil 3. 76 Hicum agisi 6°derece olan NACA 0012'nin giristen 42cm uzakliktaki hiz




Sinir Tabaka Hiz Grafigi

m Hiz (m/s)

[Xe] L < on (o] — o

(s/w) agdaq z1H

Sekil 3. 77 Hicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 45 cm uzakliktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

BHiz(m/s)

LN <F [a)] ~ — o

(s/w) wadaq ziH

Noktasal Deger
Sekil 3. 78 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 60 cm uzakliktaki hiz
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1

{

:

Statik Basing Konturu (pascal)

ANEYE Fluent 14.5 (24, dp, pbng, ske)

9 m/s hizda NACA 0012

nin basing kontoru

7’

derece olan 5

Sekil 3. 79 Hiicum acisi 6°

derceye arttirilmasiyla kanat alt bolgesinde basing daha

4°derecelik hiicum aginin 6°

da artmistir. Ust bélge icin az da olsa basing artisinin oldu

kanalin kanat ile etkilesimi

gu

devam etmektedir. 4° derecelik hiicum ucunun alt bélgesinde basing farki artarak

devam etmektedir.

3.13.4.7 Hiz1 15 m/s Olan 2° Derecedeki inceleme
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Noktasal Deger
Sekil 3. 80 Hiicum acisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

B Hiz{m/s)
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Noktaszal Deger

Sekil 3. 81 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 42 cm uzakliktaki hiz

Sinir Tabaka Hiz Grafigi

M Hiz (m/s)

< o~ (=] [0} (s}

(s/w) 1283q 21H

Ncktasal Deger
Sekil 3. 82 Hiicum agisi 2° derece olan NACA 0012'nin giristen 45 cm uzakliktaki hiz

85



Sinir Tabaka Hiz Grafigi

mHiz{m/s)

(s/w) 1adaq zIH

Noktasal Deger

° derece olan NACA 0012'nin giristen 60 cm uzakliktaki hiz

Sekil 3. 83 Hiicum agisi 2

| Statik Basing Konturlan (pascal)

Sekil 3. 84 Hiicum acisi 2°derece olan 15 m/s hizda NACA 0012'nin basing kontoru

2° derecelik hiicum agisinda 15 m/s lik hiza gikanldiginda alt bolgede daha dustk

hizlara gore basing artisi oldugunu gézlemlenmistir. Firar kenarinin ug bolgesinde diger

hizlara gore basincin arttigr goriilmistir. Kanadin alt bolge ve Ust bolgeleri kanal

boyunca etkilesmektedir.
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Sinir Tabaka Hiz Grafigi

m Hiz{m/s)
B Hiz{m/s)

Noktasal Deger

Sinir Tabaka Hiz Grafikleri

25

3.13.4.8 Hizi 15 m/s Olan 4° Derecedeki inceleme

(s/w] 11egaq 214

Sekil 3. 85 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz

{s/w) uagaq ziH
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Noktasal Deger
Sekil 3. 86 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 42 cm uzakliktaki hiz




Sinir Tabaka Hiz Grafigi
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Noktasal Deger
Sekil 3. 88 Hiicum agisi 4° derece olan NACA 0012'nin giristen 60 cm uzakliktaki hiz




Statik Basinc Konturlan

Sekil 3. 89 Hicum agisi 4° derece olan 15 m/s hizda NACA 0012'nin basing kontoru

derecelik aciya gore

15 m/s hizda kanadin alt bélgesinde hiicum agisi bdlgesinde 2°

lenmistir. Ust bélgede kanadin disiik basing bolgesi kaldirma kuvveti

g1 g0z
etkisi olusturmaktadir. Kanal ile kanadin etkilesimi tst bolgede kanat ¢evresinde dusik

v

daha da artti

basing gostergesi ile kanattan uzaklastikca ylksek basing degerleri ile devam

etmektedir. Firar kenarinda ug boélgesinde farkli basing bélgesinin basinci artmistir.

3.13.4.9 Hiz1 15 m/s Olan 6° Derecedeki inceleme

Sinir Tabaka Hiz Grafikleri

B Hiz(m/s)

Noktasal Deger

(s/w) 1982a 21H

Sekil 3. 90 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 30 cm uzakliktaki hiz
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Sinir Tabaka Hiz Grafikleri
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Noktasal Deger
Sekil 3. 92 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 45 cm uzakliktaki hiz




Sinir Tabaka Hiz Grafigi

mHiz(m/s)

(s/w) 12daa zIH

Ncktasal Deger
Sekil 3. 93 Hiicum agisi 6° derece olan NACA 0012'nin giristen 60 cm uzakliktaki hiz

ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)
Sekil 3. 94 Hiicum agisi 6° derece olan 15 m/s hizda NACA 0012'nin basing kontoru

Statik Basing Konturlan

6° derecelik 15m/s hizda kanal icersindeki basing farklari yok denecek kadar azdir.

Hicum acilari haricinde alt boélgedeki basing ylksek oranda artmistir. Kanadin st

bolgesindeki basincin diger acilara gradyanlar biciminden ¢ikarak hizin artmasiyla firar

kenarina yakin bolgeye kadar basincin diismesine sebep olmaktadir. 6° derecelik

kanadimizin alt kanal ile etkilesimi ve basing farki gorilememistir. Ust bélgede ise 4°

dereceye oranla, kanal ile kanadin birbirleri ile olan basing farkliliklari azaldig

gozlemlenebilmistir.
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3.14 Basing Katsayi Dagilimlari

3,4 m/s, 5,9 m/s ve 15m/s sirasiyla reynolds sayilari Re=(0,35 x 10%) ,Re=(0,609 x 10°)
ve (1,548 x 10°) hava hizlarinda 2° derece 4° derece 6° derece hiicum agilarinda
irdelenmistir. Sekillerde her kanat ylzeyi farkh renklerle belirtilmistir ve kanat
ylzeylerinin hiicum kenarlarindan firar kenarina dogru konumlari (soldan saga dogru) x

koordinatinda belirtilmistir.

[ nacal012 | ANSYS
3.508+01 - —

3.00e+01 —
2.50e+01 —

2.00e+01 —

KATSAYISI 4 ppgsnt -

5.00e+00
0.00e+00

=5.00e+00 -

-1.008+01 — : : S— .
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Naca 0012 {cm)

Basing Katsayisi
AMESYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil 3. 95 Hiicum agisi 2° derece 3,4 m/s hiz, NACA 0012'nin basing katsayisi grafigi

2° Derece 3,4 m/s hizda 15 cm veter uzunluguna sahip kanadimizda 2 cm'lik uzunluga
kadar kanadin alt bélgesinde bir basing artisi, 2 cm'lik st bolgesinden sonra basing

disisl yok denecek kadar azdir.
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BASING
KATSAYISI
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2 50e+01
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0 32 34 36 38 40 42 44 46
Maca0012 (cm)

Basing Katsayisi

ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp. pbns. ske)

Sekil 3. 96 Hiicum agisi 4° derece 3,4 m/s hiz, NACA 0012'nin basing katsayisi grafigi

2° Derecelik hicum acisini 4° dereceye cikarildigi zaman grafikteki basing farki daha

artmistir. Veter uzunlugu 4 cm den sonra kanadin alt bolgesinde basing artisi devam

ederken, kanadin Ust bolgesinde basing diislisii meydana gelmemistir.
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BASING
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=1.60e+01 I ! t : 1 T T
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Basing Katsayisi
AMSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

. Sekil 3. 97 Hicum agisi 6° derece 3,4 m/s hiz, NACA 0012' nin basing katsayisi grafigi.

3,4 m/s 6° derecedeki incelemede diger hiicum acilarinda ayni reynolds sayilarindaki
onceki incelemelerden farki alt kanat ve Ust kanat arasindaki basing farkinin arttig1 ve

kaldirma kuvvetine etkisine olumlu yonde etkisi oldugu gézlenmistir.
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8.00e+01 -
7.000+01 -
6.000+01 -
5,008401 -

4.00e+01

BASING 3.00e+01 -
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-1.008+01

-2.008+01 - . ' ' : . . )
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Basing Katsayisi
ANSYS Fluent 14.5 (24, dp. pbns, ske)

Sekil 3. 98 Hiicum agisi 2° derece 5,9 m/s hiz, NACA 0012' nin basing katsayisi grafigi

Rizgar tineli hava akiminin 5,9 m/s hiza ¢ikarildiginda, kanat alt ve Ust bdlgelerindeki
basing farkinin, riizgar tineli hava akimin 3,4 m/s hiz daki ayni hiicum acilarindaki

incelemeden cok farki olmadigi gérilmustir.
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+nacali2 ANSYS
1.008+02 R14.5

8.00e+01
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Basing Katsayisi
AMSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil 3. 99 Hiicum agisi 4° derece 5,9 m/s hiz, NACA 0012' nin basing katsayisi grafigi

5,9 hizdaki 4° derecedeki incelemelerde ayni reynolds sayisinda 2° dereceye gore kanat
alt ve Ust bolgelerindeki basing farki artmistir. Alt bolgede veter uzunlugu boyunca
basing artisi vardir. Ust bolgede ise yaklasik olarak veter baslangicindan 4 cm kadar

sonra basing sabit olarak firar kenarina devam etmektedir.

96



1.00e+02 -

8.00e+01

6.00e+01

4.00e+01 -

BASING

KATSAYISI
2.00e+01

0.00e+00
=2.00e+01

-4 00e+01

SRR R BRE BB

28

T T T T T T T T T T

30 a2 34 36 a8 40 42 44 46
Naca0012 (cm)

Basing Katsayisi

AMSYS Fluent 14.5 (2d, dp. pbns, ske)

Sekil 3. 100 Hicum agcisi 6° derece 5,9 m/s hiz, NACA 0012' nin basing katsayisi

5,9 m/s 6° derecelik basinc¢ katsayilari grafiginde ayni reynolds sayisinda 4° derecelik

hicum acisindaki grafikle kiyaslandiginda alt kanat ile Ust kanat arasindaki basing farki

daha da artmaktadir.
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Basing Katsayisi
AMSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil 3. 101 Hicum acisi 2° derece 15 m/s hiz, NACA 0012' nin basing katsayisi

15 m/s 2° derecedeki grafiksel olarak incelemelerde hizin arttirilmasi ile kanadimizin alt
ve (st bolgeleri arasindaki basing farkinin diger hiicum acilarina goére daha dusik

oldugu gorilmdastir.
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Basing Katsayisi
AMNSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil 3. 102 Hiicum agisi 4° derece 15 m/s hiz, NACA 0012' nin basing katsayisi

Basing¢ katsayisi grafigine gore kanat alt bolgesinde firar kenarina dogru basing artisi
oldugu goriilmektedir. Ust kanat bélgesinde ise 4 cm'e kadar basincta disis, daha
sonra firar kenarina dogru gidildikce basincin tekrar arttig1 grafikten anlasiimistir. Ayni
reynolds sayisi ile daha dislik hiicum aci olan 2° derecelik aci ile kiyaslandiginda

kanatta kaldirma kuvveti olustugu anlasilabilmisdir.
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Basing Katsayisi
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil 3. 103 Hiicum agisi 6° derece 15 m/s hiz, NACA 0012' nin basing katsayisi

15 m/s hiz grafiginde 6° derecelik hiicum agisina sahip kanadin 4 derecelik hiicum agisi
ile ayni reynolds sayisinda incelenediginde kanat alt kismindaki ug¢ noktasi firar
kenarina dogru basing artisi daha fazla oldugu, ancak kanat Ust boélgesindeki basing

dislisinde cok fark olmadigi ortaya konmustur.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Sunulan tez calismasinda elde edilen sonuclar 1siginda distk Re sayili akislarda kanat
profilleri etrafindaki akiskanin degisimi incelenmistir. Bu calismada Rizgar tineli ve
Naca0012 kanadinin tasarim parametrelerimiz belirlenmesi ile Fluent paket programi
ile aerodinamik esaslarin elde edilmesi amacglanmistir. Riizgar tiinelinde herhangi bir
model cismi olmadan bos tinelin kalibrasyonu yapildi. .Frekans Konvektor yardimiyla
ayarlanan Hz gore basing fark cihazi ile basing test bolliiminde her 1 cm de bir dlglim
alinarak hava akiminin test bolimine girisinin model cisimlerin analizleri icin
uygunluguna bakildi. 4 Hz de 50 Hz kadar olan basing degerleri basing fark cihazi ile
Olclildi ve bernolli denklemi vyardimiyla basing degerleri hiz degerlerine
dontstiridlmistir. Hava akiminin deneysel incelemelere uygunlugu tespit edilmistir.
GAMBITTM programinda kanat profilinin sinir sartlari belirlenip en iyi ¢6zimi
alabilmek amaciyla da 5000 hiicre sayisi kullaniimistir. Fluent programinda ag yapisinin
belirlenmesi ile calisacak olan parametrelerden bagimsiz bir ag yapisi belirlenmistir.
Daha sonra ag orglsi olusturulan kanat profilinin FLUENTT programinda sayisal
¢6zimi yapilmistir. Test bolimi kanali ve Naca 0012 kanadi i¢in 2° derece, 4° derece
ve 6° derece hiicum agisinda sinir tabakalarin birbirleri ile etkilesim olan ve analiz
yapmaya uygun olmayan hizlarin hangi noktalarda sinir tabakalarin kesistigi noktalar
belirlenmistir. Grafiksel olarak ortaya konulmustur. Frekans konvertér Cihazindaki 4
Hz, 5 Hz, 6 Hz, 7 Hz, 8 Hz, 9 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz, degerlerinde ki test
bolliminde basing fark 6lcer cihazi yardimiyla basing degerleri 6lctilmuistir. Bernolli

denklemleri ile hiz degerleri cikarilmistir. Cikarilmis hiz degerleri icerisinde 3,4m/s,

59m/s ve 15m/s (Re=0,35 x 10°), (Re=0,609 x 10°) ve (Re=1,548 x 10°) hiz
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degerlerinde 2° derece, 4° derece ve 6° derece hiicim acilarinda statik basing
kontorlari gorsel olarak incelenmistir. Basing farkhliklari incelendi, basing katsayilari da
grafiksel olarak ortaya konmustur. Cozimlerden elde edilen basin¢ katsayr dagilimi
grafiklerine gére hiicum acisini arttirdigimiz zaman kanadin alt ve st basing farklari
artis gostermistir. Kaldirma kuvveti artmistir. Kaldirma kuvvetine etki eden iki
parametre olan hiz ve hiiciim acisi incelendiginde hiiciim agisinin etkisinin daha fazla
oldugu ortaya konmustur. Literatirle yaptigimiz inceleme uyusma gostermistir. Tez
calismasinda riizgar tiinelinde Naca 0012 kanadinin aerodinamik analizleri icin faydal
bilgiler ortaya konmaya calisiimistir. Gelecekte yapilacak olan calismalara yoénelik
oneriler olarak bu tez calismasinda, kanat profilinin FLUENT programinda sayisal
sonuglari elde edilmistir. Bos tiinelin deneysel kalibrasyondan sonra daha hassas basing
fark olgerlerle Naca 0012 kanadi ile beraber tiinelde dl¢limler alinabilir, sayisal ¢6ziim
sonuglarinda elde edilen bulgular ile dogruluklari karsilastiriip daha detayh bilgi
edinilerek hata seviyesi minimum seviyeye indirgenebilir. Ayrica, farkli sayisal ¢6ziim
yontemleri, tirbllans modelleri ve ag yapilari kullanilarak, teorik verilerin deneyler ile
dogrulanmasi  konusunda vyapilacak arastirmalarin  ¢ogaltilmasi  Onerilebilir.
Programinda modeli olusturmak ve her degisen model icin tekrar koordinatlari girip
uygun mesh islemlerinin uygulanmasi gerekirken daha az islem ile daha kisa siirede
modelin olusturulabilecegi programlar kullanilarak kisa silirede ¢6ziimlere ulasilabilir.
Kanat aerodinamik performansini arttirmak icin kanadimiza slat ve flaplar eklenebilir.
Daha yiksek hiicum acilarinda ve kaldirma kuvvetininin azalacagl degerlere kadar

inceleme yapilabilir.
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