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İlyas KARASU

Erciyes Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü

Yüksek Lisans Tezi, Ağustos 2011
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ÖZET

�nsans�z hava araçlar� ve rüzgar türbinlerindeki geli³meler neticesinde son y�llardaki

aerodinamik ara³t�rmalar, dü³ük Re say�l� ak�mlar�n ve bu ak�mlarda meydana gelen

türbülansa geçi³ ve laminer ayr�lma kabarc�§� konular� üzerine say�sal ve deneysel

çal�³malar yo§unla³m�³t�r. Bu tez çal�³mas�nda, bu güncel konularda detayl� olarak

deneysel ve say�sal incelemeler yap�lm�³t�r. �lk olarak, dü³ük Re say�s� kanat

pro�li olan NACA 2415 kullan�larak farkl� dü³ük Reynolds say�lar�nda deneysel

aerodinamik kuvvet ve katsay�lar belirlenmi³tir. Tutunma kayb� aç�s�, 50 000 Re

say�s�nda 12◦, 100 000 Re say�s�nda 13◦, 200 000 Re say�s�nda 14◦ ve 300 000 Re

say�s�nda ise 15◦ iken CLmax de§erleri s�ras�yla 1.1, 1.26, 1.38 ve 1.52 olarak elde

edilmi³tir. Bunun yan�nda bas�nç da§�l�m�, ya§ ile yüzey görüntüleme deneyleri

ile laminer ayr�lma kabarc�§� net olarak belirlenmi³ ve son olarak da s�cak-tel

anemometresi ile h�z ölçümleri ile türbülansa geçi³ aç�kca görülmü³tür. Artan hücum

aç�s� ve Re say�s� ile laminer ayr�lma kabarc�§�n�n uzunlu§unun oldukça k�sald�§� ve

hücum kenar�na do§ru yakla³t�§� da tespit edilmi³tir. Deneysel çal�³man�n ard�ndan,

deneylerle ayn� ³artlarda bir türbülans ve iki türbülansa geçi³ modelleri ile say�sal

çal�³malar yap�larak deneysel sonuçlarla k�yaslamas� yap�lm�³t�r. K�yaslamalar

sonucunda türbülansa geçi³ modellerinin deneylere daha yak�n sonuç verdi§i fakat

hala tam sonuç vermedikleri görülmü³tür.

Anahtar Kelimeler: Dü³ük Re say�s� aerodinami§i, Türbülansa geçi³, laminer

ayr�lma kabarc�§�, türbülansa geçi³ modelleri, deneysel aerodinamik.
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ABSTRACT

As a result of development on micro air vehicles and wind turbines, aerodynamics

research in the last decades has been increasingly concentrated on low Re number

aerodynamics, transition and laminar separation bubble. In this thesis, experimental

and numerical investigations related with these subjects are presented. Firstly, the

aerodynamics forces and coe�cients were determined by using balance systems at

di�erent low Reynolds number in the experimental studies. According to balance

system experiments, CLmax and stall angles were found following values; at 50 000

Re number CLmax=1.1, stall angle 12◦, at 100 000 Re number CLmax=1.26, stall

angle 13◦, at 200 000 Re number CLmax=1.38, stall angle 14◦, at 300 000 Re number

CLmax=1.52, stall angle 15◦. Moreover, pressure distributions, �ow visualization by

oil �ow experiments and the velocity measurement by hot-wire anemometry were

carried out. The transition and laminar separation bubble were clearly observed and

good agreement with transition models. It was observed that length of the laminar

separation bubble decreased with increasing Re number and angle of attack. Finally,

the numerical studies were carried out using one turbulence model and two transition

models and the numerical results were compared with experimental results. It was

shown that the transition models were good agreement with the experiments, but

these model should be improved.

Keywords: Low Re number aerodynamics, transition, laminar separation bubble,

transition models, experimental aerodynamics.
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GİRİŞ

Dü³ük Reynolds (Re) say�l� ak�³lara mini, mikro ve insans�z hava araçlar�n�n

uçu³lar�nda, rüzgar türbini kanatlar� üzerindeki ak�³larda, model uçaklarda, böcek,

sinek gibi küçük uçan hayvanlar�n uçu³lar�nda kar³�la³�l�r. Re say�s� dü³ük oldu§u

için elde edilebilecek en yüksek ta³�ma ve tutunma kayb� aç�s� da dü³er. Bu tür hava

araçlar�nda türbülansa geçi³ ak�³lar� ve laminer ak�m ayr�lmas� ile kar³�la³�ld�§�ndan

bu ak�³lar�n iyi anla³�lmas� ve ak�³�n kontrolü ve hava arac�ndan elde edilebilecek en

yüksek ta³�ma önem kazanmaktad�r.

Kanat pro�li üstünde olu³an laminer ay�r�lma kabarc�§�n�n olu³umu ve yok

edilmesi konusu birçok ara³t�rmac�n�n ilgisini çekmi³ ve bu konuda birçok çal�³ma

yap�lmaktad�r. Son y�llarda gerek insans�z hava araçlar� alan�nda gerekse rüzgar

türbinleri konusunda ülkemizde projeler desteklenmektedir. Mikro ve insans�z hava

araçlar�n�n uçu³lar�nda, rüzgar türbini kanatlar� üzerinde laminer ayr�lma kabarc�§�,

geni³ türbülansa geçi³ bölgesi ve karars�z ak�m bölgeleri bulunmakta olup, bu

konularda yap�lacak temel ara³t�rmalar�n önemi büyüktür. Günümüzde insanl� veya

insans�z hava araçlar� ve rüzgar türbinleri için bilhassa türbülansa geçi³ ak�mlar�n�n

ölçümü, benze³imi ve model parametrelerinin ç�kar�lmas� aerodinamik alan�nda

daima önde gelen konulard�r. Bu konularda ülkemizde özgün çal�³malar yap�lmas�

zorunludur.

Bu tez çal�³mas�nda, NACA 2415 kanat pro�linin 50 000<Re<300 000 aral�§�nda

de§i³ik dü³ük Re say�lar�nda, 0◦'den 20◦'ye hücum aç�lar�nda kald�rma ve sürükleme

kuvvetleri, bas�nç katsay�s� de§i³imleri, kanat üzerinde de§i³ik noktalarda h�z

de§i³imleri ve ak�³ yap�lar� gibi esas parametreler kuvvet ölçüm, bas�nç taray�c�

sistem, s�cak-tel ve ya§ deneyi gibi deneysel yöntemler yard�m�yla detayl�

belirlenmesi amaçlanm�³t�r. Ayn� zamanda bu deneysel yöntemler yan�nda say�sal

olarak türbülansa geçi³ benze³im modelleri yard�m�yla kald�rma ve sürükleme
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katsay�lar�, bas�nç katsay�s� de§i³imleri ve ak�³ yap�lar� gibi parametrelerin detayl�

incelenmesi amaçlanm�³t�r. Bu incelemelerde dü³ük Re say�lar�nda laminer ayr�lma

kabarc�§� olu³umu ve türbülansa geçi³in tüm detaylar� ile belirlenmesi üzerinde

durulmu³tur.

Bu amaçla, birinci bölümde dü³ük Re say�l� ak�³lar, laminer ayr�lma kabarc�§�

ve türbülansa geçi³ konular�nda bilgilerin ard�ndan literatürde yap�lm�³ çal�³malar

taran�p bu konudaki geli³meler irdelenmi³tir. �kinci bölümde ise deneysel olarak

NACA 2415 kanat pro�li üzerinde de§i³ik Re say�lar�nda de§i³ik hücum aç�lar�nda

kald�rma ve sürükleme katsay�lar�, bas�nç katsay�s� de§i³imleri, kanat üzerinde

de§i³ik noktalarda h�z de§i³imleri ve ak�³ yap�lar� elde edilmi³ ve yorumlanm�³t�r.

Üçüncü bölümde ise bütün bu ak�³ parametreleri türbülansa geçi³ benze³im

modelleri kullan�larak say�sal olarak irdelenmi³tir. Dördüncü ve son bölümde ise

sonuçlar irdelenerek gelecekteki çal�³malara dair öneriler sunulmu³tur.



1. BÖLÜM

GENEL BİLGİLER ve LİTERATÜR ÇALIŞMASI

1.1. Giriş

Son y�llardaki aerodinamik ara³t�rmalar�n büyük bir k�sm�; mini, mikro ve insans�z

hava araçlar�, rüzgar türbini kanatlar�, böcek, sinek gibi küçük uçan hayvanlar�n

uçu³lar� üzerine yo§unla³m�³t�r. Bu ara³t�rmalarda kar³�la³�lan ak�³larda ya

kanat veter boyunun ve ak�³ h�z�n�n küçük olmas� ak�³�n da Re say�s�n�n dü³ük

olmas�na ve ak�³ yap�s�n�n yolcu uçaklar�n�n ak�³ yap�s�ndan farkl� olmas�na sebep

olmaktad�r. Bu tür dü³ük Re say�s�na sahip ak�³lar, yüksek h�zl� yolcu,veya jet

uçakalar�n�n uçu³lar�nda pek kar³�la³mad�klar�, laminer ayr�lmalar, uzun türbülansa

geçi³ bölgelerine sahip olabilirler. Laminer ayr�lmalar�n, aerodinamik performans ve

kararl�l�k üzerinde olumsuz etkileri olmas�ndan dolay� bu tür ak�³lar daha detayl�

incelenmeli ve performans� azaltan bu etkenleri minimize edilmelidir.

1.2. Düşük Re Sayısı Aerodinamiği

Ak�³kanlar mekani§inde en iyi bilinen ve en çok kullan�lan Reynolds say�s�,

atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran�d�r. Reynolds say�s� ak�³�n laminer

veya türbülansl� yap�da oldu§unu tan�mlamaya yarayan önemli bir boyutsuz

parametredir. 1883 y�l�nda Osborne Reynolds taraf�ndan boru içindeki ak�³ için

tan�mlanan boyutsuz bir say� olan Re say�s�;

Re =
ρV∞D

µ
(1.1)

Burada ρ yo§unlu§u, V∞ serbest ak�m h�z�n�, D boru çap�n� ve µ dinamik viskoziteyi
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ifade etmektedir. Re say�s� veter boyu c olan bir kanat üstündeki ak�³ içinse ³u ³ekilde

tan�mlan�r;

Re =
ρV∞c

µ
(1.2)

D�³ ak�³larda Re=50 000-500 000 aras�ndaki ak�³lar dü³ük Reynolds say�s� ak�³�

olarak nitelendirilir. Reynolds say�s� klasik yüksek h�zl� uçaklar�n Reynolds say�s�

107 ∼ 109 aras�nda de§i³irken daha ha�f uçaklar�n Reynolds say�s� 105 ∼ 106

aras�nda de§i³mektedir [1] (�ekil 1.1). 50 000<Re<1 000 000 aral�§�nda olan ak�³

rejimleri aerodinami§i dü³ük Re say�l� aerodinamik olarak adland�r�l�r [2]. 500 000

alt�nda dü³ük ve çok dü³ük Reynolds say�lar� uygulama alanlar�; mikro hava araçlar�,

gaz türbin motorlar�n�n türbin ve kompresör kanatç�klar�, insans�z hava araçlar�,

deniz ta³�tlar�n�n kontrol yüzeyleri, rüzgar türbinleri, kara ta³�tlar�, ku³ ve böcek

uçu³lar� olarak dü³ünülebilir. Dü³ük Re say�l� rejimde viskoz kuvvetlerin etkili

olmas� nedeniyle kanat pro�li yüksek Re say�l� rejimden daha erken tutunma kayb�na

u§rar.

�ekil 1.1. Kütle ve Re say�lar�n�n de§i³imi [3].
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Teknolojideki ilerlemelerle daha ha�f malzemelerin üretilmesi, nano düzeyde

sensörlerin imal edilmi³ olmas� gibi sebeplerden dolay� insans�z ve mikro hava

araçlar�na olan ilgiyi artt�rm�³t�r. �nsans�z hava araçlar�, hem askeri görevlerde

hem de hedefe sald�r� amac�yla kullan�laca§� gibi sivil amaçlarda ise afet sonras�

canl� taramas� gibi amaçlarda kullan�labilir. Dü³ük Re say�s� aerodinami§ine

sahip di§er bir uygulama alan� olan rüzgar türbinlerine de ilgi, günümüzdeki

yenilenebilir enerji kaynaklar�na olan ilginin artmas�yla daha da artm�³t�r. Yap�lan

ara³t�rmalar göstermi³tir ki dü³ük Re say�l� ak�³lar, yüksek Re say�l� ak�³lara göre

farkl� karakteristiklere sahiptir. Çünkü yüksek Re say�lar�nda bask�n olamayan

viskoz kuvvetler dü³ük Re say�lar�nda bask�n hale gelir ve istenmeyen sonuçlara

sebep olur. Bunlar�n ba³�nda laminer ayr�lma kabarc�§�n�n olu³mas� gelir. Laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n olu³mas� aerodinamik performans� olumsuz yönde etkiledi§i

gibi, titre³im ve gürültüye neden olur, ayr�ca uça§�n kontrolünün (kararl�§�n�n)

zorla³mas�na da sebep olur. Yap�lan çal�³malarla gösterilmi³tir ki laminer ayr�lma

kabarc�§� olu³tu§unda aç� de§i³imine göre kald�rma kuvvetinin art�³ oran� daha

az, sürüklemedeki art�³ da daha fazla olur. Baz� durumlarda ise ak�m yüzeye

yap�³amadan kanat yüzeyini terk eder bu durumda ise tutunma kayb� olu³ur.

Bir ak�³ta,Re say�s�n�n dü³ük olmas�n�n sebebi, ak�³�n geçti§i kanatlar�n kort

uzunluklar�n�n küçük olmas�, ak�m h�zlar�n�n dü³ük olmas� veya bu iki durumun

ikisinin de olmas�ndan olabilir. Bazen de yüksek irtifa insans�z hava araçlar�nda

oldu§u gibi yüksek irtifalarda bulunan dü³ük hava yo§unlu§u ve yüksek kinematik

viskoziteye ba§l� olarak da dü³ük Re say�s� elde edilmektedir [4].

Klasik yakla³�mla s�n�r tabaka incelenecek olursa, bu tabaka lokal Re say�s�n�n

de§erine göre üç bölümden olu³ur, bunlar; laminer s�n�r tabaka, türbülansa geçi³li

s�n�r tabaka ve türbülansl� s�n�r tabakad�r (�ekil 1.2). Laminer s�n�r tabaka, ak�m�n

düzenli, ayr�lmalara kar³� kararl� oldu§u bölge olup di§er tabakalara göre nispeten

daha ince bir tabakad�r. Ak�³ kanat üstünde akt�kça, di§er bir ifadeyle lokal Re say�s�

artt�kça, türbülansa geçi³li s�n�r tabaka olu³ur. Bu bölge laminerden türbülansa

geçi³ bölgesidir, ak�³�n kararl�§� bozulmaya ba³lad�§�ndan dolay� hem laminer hem

de türbülansl� s�n�r tabakan�n özelliklerini gösterebilir. Türbülansl� s�n�r tabakada

ise ak�³�n kararl�l�§� bozulur ve ak�³ düzensizle³ir, rastgele yani türbülansl� olarak
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hareket eder. Türbülansl� bölgede küçük girdaplar olu³up türbülansl� ak�m ayr�lmas�

da bu bölgede ya³an�r.

�ekil 1.2. Bir kanat pro�li üzerinde olu³an s�n�r tabaka ve iz bölgesi [5, 6].

1.2.1. Laminer Ayrılma Kabarcığı

Dü³ük Re say�l� ak�³�n s�n�r tabaka yap�s�nda laminer bölge ile türbülansl� bölge daha

detayl� inceledi§inde, türbülansa geçi³in laminer bölgede ters bas�nç gradyenlerinin

sebep oldu§u laminer ayr�lmalardan dolay� görülmü³tür. Belli bir bölgede viskoz

etkilerin bask�n olmas�ndan dolay� olu³an ters bas�nç gradyenlerinin etkisi ile ak�³

akt�§� cidardan ayr�l�r, ayr�ld�§�nda laminer yap�ya sahip ak�³, türbülansl� bir yap�ya

geçmeye ba³lar, bu bölge geçi³ bölgesidir.

�ekil 1.3. E§risel bir yüzey üzerinde h�z pro�lleri [7].

Türbülansa geçi³ ile birlikte enerjisi artan ak�m yüzeye türbülansl� olarak tekrar
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tutunur ve tutunduktan sonra türbülansl� bir karatkterde akmaya devam eder.

Ak�³�n ayr�ld�§� nokta ayr�lma noktas�, türbülansa geçti§i nokta, geçi³ noktas�, tekrar

yüzeye yap³t�§� nokta ise yeniden yap�³ma noktas� olarak adland�r�l�r.

�ekil 1.3'de e§risel bir yüzey üzerinde akan ak�³�n h�z da§�l�m� gösterilmi³tir. Ak�m

en ba³tan P noktas�na kadar iyi huylu bas�nç gradyenine sahiptir ve bu tür laminer

pro�ller ayr�lmalara kar³� oldukça dirençlidir. �ekil dikkatli olarak incelenirse S

noktas�na kadar cidara yak�n k�s�mlarda h�z azalm�³ ve S noktans�ndan itibaren

ak�³ta negatif h�zlar ve ters bas�nç gradyenleri olu³mu³tur bu noktadan itibaren

ak�³ta dönmeler ve ayr�lmalar olmu³tur [7].

�ekil 1.4. Laminer ayr�lma kabarc�§� [3].

Dü³ük Re say�l� ak�³larda hücum kenar�ndan �rar kenar�na do§ru ilerledikçe laminer

ak�m viskoz kuvvetlerin etkisi ile çok çabuk türbülansl� ak�ma geçmeye ba³lar.

Türbülansa geçi³ bölgesinde ak�m viskoz etkilerin ve ters bas�nç gradyanlar�n�n

üstesinden gelemez ve �ekil 1.4'de görüldü§ü gibi laminer s�n�r tabaka ayr�lmas� ve
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ayr�lma kabarc�§� meydana gelir. Bu kabarc�kta geri ak�³ ve ters h�z pro�lleri olu³ur.

Türbülansa geçi³ bölgesinde ak�³ geli³ip türbülansl� olunca da türbülansl� ak�³�n

yeterli enerjisi ile yüzeye tekrar tutunur. Yeniden tutunma ile birlikte ak�³ yüzeye

yap�³�r ve türbülansl� ayr�lma olana kadar ak�³a düzgün bir ³ekilde devam eder.

Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n bas�nç katsay�s� üzerindeki etkilere bak�ld�§�nda �ekil

1.4'deki gibi bir da§�l�m elde edilir. Belirli bir bölgeden sonra gra�kte bir kambur

olu³makta ve bu kamburun ba³lang�c� ayr�lmay�, sonu ise yüzeye tekrar yap�³may�

göstermektedir. E§er ak�m viskoz etkilerden etkilenmemi³ veya sürtünmesiz olsa idi

kesikli çizgideki gibi lineer bir da§�l�m elde edilirdi.

Laminer ayr�lma kabarc�§� daha da detayl� incelendi§inde ak�³ yap�³madan önce bir

noktada ak�³�n türbülansa geçti§i gözlemlenir. Türbülansa geçi³ noktas�, ayr�lma

kabarc�§�n�n boyutu (uzun-k�sa) ve tutunma kayb� gibi aerodinamik olaylarla da

alakal�d�r. Çünkü ak�³ türbülansa ne kadar çabuk geçerse o kadar çabuk yüzeye

yap�³ma olur bu durumda da performans karakteristikleri de artar. E§er türbülansa

geçi³ çok geç olursa yüzeye yap�³ma noktas� da arkada olaca§� için büyük kabarc�k

olu³abilece§i gibi ak�³ yüzeye hiç yap�³madan da terkedebilir. Böyle durumlarda

tutunma kayb� olu³ur (�ekil 1.5).

�ekil 1.5. Kanat pro�l etraf�nda de§i³ik bölgelerde olu³an laminer ayr�lmalar [7].

Viskoz etkilerin bask�n olmas� ak�m�n düzgün ve laminer (laminer) olmay� b�rak�p

çalkant�l� ve karars�z (türbülansl�) olmaya ba³lar. Bu karars�zl�k türbülansa geçi³e

sebep olur. Türbülansa geçi³i do§al geçi³, atlamal� geçi³ ve laminer ayr�lm�³

türbülansa geçi³ olarak s�n��and�rmak mümkündür [6].

Do§al türbülansa geçi³, �ekil 1.6'deki gibi olup s�n�r tabaka nedeniyle meydana

gelir. Bu tip geçi³ler daha serbest ak�m�n türbülans� dü³ük oldu§u zaman olur. Düz

levha üzerinde ak�³ ile ilgili Schubauer ve Skramstad'�n [8] yapm�³ olduklar� deneyler
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düz bir plakan�n hücüm kenar� mesafesine ba§l� yerel Re say�s� (Rex) 2.8x106'dan

az oldu§unda s�n�r tabakan�n laminer, Rex, 3.9x106'dan büyük oldu§unda ise tam

türbülansl� yap�da oldu§unu göstermi³tir. Arada kalan bölge ise ne tam laminer ne

de tam türbülans� bir özelli§e sahip türbülansa geçi³ bölgesi olarak nitelendirilmi³tir.

Düz plaka üstünde do§al türbülansa geçi³ �ekil 1.6 gibi anlat�l�r. Serbest ak�³, levha

üstünden belli bir bölgeye kadar laminer olarak devam eder, yerel Re say�s� kritik bir

de§ere ul³at�§�nda ak�³ta T/S (Tollmien /Schlichting) dalgalar� olu³ur ve ak�³taki

kararl�l�k bozulmaya ba³lar, T/S dalgalar�ndan sonra ise boylamas�na girdaplar

olu³ur, a³a§� ak�m yönünde girdaplar 3 boyutlu da§�l�r, bozulmu³ girdapç�klar

türbülans damlac�klar�na, türbülans damlac�klar� da birle³erek tam türbülansa

neden olur. Yüksek Re say�l� ak�³lara görülür.

�ekil 1.6. Düz levha üzerindeki ak�³ta do§al türbülansa geçi³ [6, 9].

Bir ba³ka tip türbülansa geçi³ atlamal� (bypass) türbülansa geçi³ olarak adland�r�l�r.

Bu tür geçi³te serbest ak�³, direk türbülansa geçebilecek kadar türbülans ³iddetine

sahip oldu§u ve ak�³�n do§al geçi³te oldu§u gibi T/S dalgalar�, boylamas�na girdaplar
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ve girdap da§�lmalar� olmadan direk türbülans damlac�klar�na daha sonra ise tam

türbülansa geçer. Bu tip geçi³ler gaz türbinli motorlar�n kompresör ve türbin

kanatç�klar�nda görülebilir.

Üçüncü tip olan ayr�lm�³ türbülansa geçi³te ise �ekil 1.4'de gösterildi§i gibi laminer

ayr�lma içerisinde olan türbülansa geçi³tir. Viskoz etkilerden dolay� olu³an ters

bas�nç gradyenlerinden dolay� yüzeyden ayr�lan ak�³ta olu³an girdapç�klar nedeniyle

ak�³ türbülansa geçer ve türbülansl� ak�³ yüzeye tekrar tutunur. Dü³ük Re

say�lar�nda daha çok bu tür geçi³ olur.

�ekil 1.7. Atlamal� ve laminer ayr�lm�³ türbülansa geçi³ler [6, 10].

1.3. Sayısal Aerodinamik

Deney olanaklar�n�n k�s�tl�, zaman ve maliyet bak�m�ndan çok pahal� olmas�ndan

dolay�, son y�llarda aerodinamik çal�³malar�n hesaplamal� aerodinamik çerçevesinde

say�sal olarak incelenmesini güçlü bir seçenek olarak ortaya ç�karm�³t�r. Günümüzde

h�zl� bilgisayar teknolojisinin artmas� ile ara³t�rma kurumlar� ve endüstrinin

hemen hemen tüm kesimlerinde, ak�³ problemlerinin incelenmesinde Hesaplamal�

Ak�³kanlar Dinami§i (HAD) çok yayg�n kullan�l�r hale gelmi³tir. HAD

çal�³malar�ndan elde edilen en önemli sonuçlardan birisi, bir tasar�m yap�lmadan

önce bilgisayar benze³imi arac�l�§�yla elde edilen veriler yard�m�yla verim art�rma

yöntemleri ve tasar�ma yönelik bir tak�m problemlerin deney a³amas�na gelmeden

önce rahatl�kla çözülebilmesidir. HAD ile yap�lan çal�³malar daha az maliyetli ve
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daha farkl� dü³ünceler geli³tirebilme yönünde büyük katk�lar sa§lad�§� için tercih

edilmektedir. Yap�lan çal�³malar esnas�nda ayr�nt�l� ve birle³ik geometri içerisindeki

de§i³iklikler daha kolay ve daha h�zl� ³ekilde yap�labilmektedir.

Günümüzde ak�³kalar mekani§i ve aerodinamik alan�nda en çok kullan�lan

FLUENTTM [11] yaz�l�m�, Reynolds ortalamal� Navier-Stokes (RANS) denklemleri

ile sonlu hacimler metodu kullanarak benze³im yapan genel amaçl� bir HAD

program�d�r. Ak�³ hesab�, �s� ve kütle transferi, kimyasal reaksiyonlar ve benzeri

konularda tasar�m ve benze³im yapmaktad�r. FLUENTTM yaz�l�m�, de§i³ik

çal�³malarda kullan�labilecek pek çok �ziksel model içerir; türbülansl� ak�³, �s�

transferi, reaksiyon ak�³lar�, kimyasal kar�³�mlar, yanma ve çok safhal� ak�³lar için

modeller örnek olarak verilebilir.

1.3.1. Türbülans Benzeşim Modelleri

Türbülansl� ak�³lar h�z alanlar�ndaki çalkant�larla nitelendirilirler. Bu çalkant�lar

momentum, enerji ve kütle yo§unlu§u gibi ta³�n�m (transport) niceliklerinin

de§i³mesine neden olur. Bu çalkant�lar�n küçük ölçeklerde ve yüksek frekansta

olmalar�ndan dolay�, pratik mühendislik hesaplamalar�nda bu çalkant�lar� do§rudan

modellemek oldukça pahal�d�r. Bunun yerine anl�k genel denklemler zaman

ortalamal� (veya Reynolds ortalamal�) olarak tan�mlan�rlar. Böylece küçük ölçekler

denklemlerden kald�r�larak daha az maliyette çözüm için de§i³tirilmi³ denklemler

elde edilir. Bununla birlikte elde edilen yeni denklemler ilave bilinmeyen de§i³kenler

içerir ve bu de§i³kenleri bilinen nicelikler cinsinden tan�mlayabilmek için türbülans

modellerine ihtiyaç duyulur.

Bütün ak�³ problemlerini kapsayacak yüksek kapasitede ortak bir modelin henüz

uygulamada olmad�§� bir gerçektir. Türbülans modelinin seçimi ak�³� çevreleyen

ortam�n �zi§i, belirli bir s�n�ftaki problem için esas al�nan uygulama, uygulama için

aranan do§ruluk seviyesi, uygun hesaplama kaynaklar� ve benze³im için uygun olan

zaman�n miktar� gibi özelliklere ba§l�d�r. Bunun yan� s�ra ele al�nan uygulama için en

uygun türbülans modelinin seçimi için de de§i³ik türbülans modellerinin özelliklerini

ve s�n�rlamalar�n� bilmek gerekmektedir.
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En genel anlamda ak�³kan hareketleri, süreklilik ve Navier-Stokes denklemleri ile

tan�mlan�r. Bu denklemlerin çe³itli kabuller yap�lmadan analitik veya say�sal

olarak çözümü günümüzde çok zordur. Ancak ak�³ de§i³kenleri de§i³ik formlarda

basitle³tirilerek çözülmeye çal�³�l�r. Örne§in Navier-Stokes denklemleri zaman

ortalamal� Navier-Stokes denklemlerine dönü³türülür ve bu denklemlere RANS

denklemleri denir. Hareket denklemlerinin zaman ortalamas�n�n al�nmas� kar³�m�za

yeni bilinmeyenler ç�karmaktad�r. Bu ek terimler türbülansl� gerilmelerdir. Bu

terimlerin ana ak�³ de§i³kenleri cinsinden ifade edilmeleri gerekmektedir. Bu

olaya türbülans benze³imi denir. Türbülans benze³imi kar³�m�za yeni kabuller ve

yakla³�mlar getirmektedir.

Bu çal�³mada türbülans modeli olarak FLUENTTM HAD paket program�nda

bulunan SST k-ω türbülans benze³im modeli kullan�lm�³t�r. Çünkü bu model dü³ük

Re say�lar�nda ve türbülansa geçi³in önemli oldu§u ak�³larda türbülans modelleri

içerisinde en iyi sonuç veren türbülans modelidir [6, 12�19].

1.3.1.1. SST k-ω Türbülans Benzeşim Modeli

FLUENTTM yaz�l�m�nda iki çe³it k-ω modeli vard�r ve bunlar Standart ve SST

k-ω modelleridir. Standart k-ω modeli, dü³ük Re say�s�n�n, s�k�³t�r�labilirli§in ve

kaymal� ak�³lar�n yay�l�m etkisini içeren Wilcox'un [20] k-ω modelidir. Bu model,

türbülansl� kinetik enerji, k ve özel yutum oran� ω'ya ba§l� ampirik bir modeldir.

FLUENTTM yazl�m�nda Wilcox k-ω modeli ise Menter'in [21] SST (Shear-Stress

Transport) yakla³�m� ile düzenlenerek SST k-ω modeli olu³turulmu³tur. Standart

[20] ve SST [21] k-ω türbülans benze³im modellerinin ta³�n�m denklemleri benzerdir.

SST modelinin standart modelden fark�;

• S�n�r tabakan�n iç bölgesinde standart k-ω'dan s�n�r tabakan�n, d�³ bölgesinde ise

yüksek Re say�l� ak�³ için olan k-ϵ modeline yava³ yava³ geçi³ yapar.

• Asal türbülans kayma gerilmesinin ta³�n�m etkilerini hesaba katmak için

türbülans viskozite denklemi düzeltilmi³tir.

SST k-ω türbülans modeli, Menter [21] taraf�ndan serbest ak�m içerisinde k-ϵ
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modelinin serbest ak�m ba§�ms�zl�§� ile duvar yak�n�nda k-ω modelinin do§ru ve

sa§lam formülasyonu etkili olarak harmanlamak için geli³tirilmi³tir. Bu model

hakk�nda daha detayl� bilgi için Referans [6, 11]'e bak�labilir.

1.3.2. Türbülansa Geçiş Benzeşim Modelleri

Say�sal çal�³malarda önceleri ak�³ ya laminer ya da tam türbülansl� ak�³

olarak benze³im yap�l�rd�. Fakat günümüzde dü³ük Re say�l� aerodinamik

çal�³malar�n�n yo§unla³mas� ile türbülansa geçi³ ak�³lar� konusundaki çal�³malar h�z

kazanm�³t�r. Bu tür ak�³lar�n benze³imi için FLUENTTM 'de kullan�lan iki tür model

bulunmaktad�r. Bunlar;

• k-kL-ω Türbülansa Geçi³ Benze³im Modeli

• SST k-ω Türbülansa Geçi³ Benze³im Modeli

k-kL-ω Türbülansa Geçi³ Benze³im Modeli; Walters ve Leylek taraf�ndan [22]

geli³tirilen bu model türbülansa geçi³ ba³lang�c�n� hesaplamak ve laminerden

türbülansa geçen s�n�r tabakay� etkin olarak tahmin etmek için kullan�l�r. Bu model,

türbülansl� kinetik enerji (kT ), laminer kinetik enerji (kL) ve özel yutum terimi (ω)

olmak üzere girdapç�k viskozitesi (eddy-viskozite) tipi 3 denklem içeren bir modeldir.

SST k-ω Türbülansa Geçi³ Benze³im Modeli; Mühendislikte türbülansa geçi³

tahminleri esasen iki yakla³�ma ba§l�d�r; birincisi, türbülansa geçi³i ba³latan

duvar fonksiyonlar� içeren dü³ük Re say�l� türbülans modellerini kullanmakt�r.

Bu yakla³�m, çekicidir çünkü ta³�n�m denklemlerine ba§l�d�r ve bu nedenle

fazla u§ra³madan geli³tirilebilir. Bunun yan�nda bu yakla³�m serbest ak�m

türbülans�, ters bas�nç gradyanlar� gibi türbülansa geçi³i etkileyen faktörlerin etkisini

yans�tamamaktad�r.

�kinci yakla³�m, türbülansa geçi³ ba³lang�c�ndaki serbest ak�m türbülans ³iddeti

ve momentum kal�nl�§� Re say�s� (R̃eθt) gibi deneysel korelasyonlar�n kullan�m�d�r.

Bu yakla³�m; Süzen ve Huang [23�26] taraf�ndan geli³tirilen, türbülansa geçi³i

tetiklemek için kullan�lan kesiklilik (intermittency) ve R̃eθt için iki yeni ta³�n�m
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denklemlerini standart ve SST k-ω türbülans modellerine eklenerek geli³tirilmi³tir

[27�32]. Böylece bu model dört adet ta³�n�m denklemi çözmektedir. Ayr�ca bu

modele Langtry ve Menter korelasyonlar� da eklenmi³tir ve bu korelasyonlar hala

gizli tutulmaktad�r. Bu modeller hakk�nda daha detayl� bilgi için Referans [6, 11]'e

bak�labilir.

�ekil 1.8. Aç�k çevrimli emmeli tip rüzgar tüneli.

1.4. Deneysel Aerodinamik

Aerodinamikte say�sal benze³imler ile birlikte deneysel olarak gerçek ak�³ ortamlar�

benze³im yap�larak hava arac� tasar�mlar�n�n eniyile³tirmesi yap�lmaktad�r. Bu

benze³imler hava ve su tünellerinde yap�lmaktad�r. Su tünelleri suyun s�k�³t�r�lamaz

kabul edilmesinden dolay� ancak 100 m/s h�za kadar olan benze³imlerde

kullan�labilir. Havada uçan hava araçlar� s�k�³t�r�labilir hava içerisinde aerodinamik

kuvvet ve momentlere maruz kalmaktad�r. Ancak havan�n da 100 m/s h�za kadar

yo§unlu§unda çok fazla de§i³me olmad�§� için s�k�³t�r�lamaz kabul edildi§inden bu

h�za kadar olan benze³imler su tünelinde yap�ld�§�nda ayn� ³artlarda kabul edilir ve

deneyler geçerlidir.
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Rüzgar tünellerinin kullan�lmas� yüzey üzerindeki ak�³ hareketlerini önceden

görebilmek için genel bir uygulamal� yöntemidir. Modeller haz�rlanarak rüzgar

tünellerinde denenirler ve bu denemeler tatmin edici bir tasar�ma ula³makta hayati

bir rol oynarlar. Bir rüzgar tünelinde, modeller üzerinde deneyler yaparak uça§�n

hava içerisinde davran�³� anla³�labilir. Hatta uça§�n parçalar�, örnek olarak uça§�n

kuyru§u, kanad�n�n kesiti vb. parçalar üzerinde yap�lan deneyler daha da önemlidir.

Rüzgar tünellerinde, hava hareketinin model üzerindeki etkisi ölçülür. Ayr�ca

model kalk�³, ini³, yatay uçu³ konumlar�na getirilip nas�l davrand�§� incelenebilir.

Ancak deney sonuçlar�na güvenilebilmesi için, tünelin yap�m�na özen gösterilmelidir.

Örne§in, deney odas� boyunca hava ak�m�ndaki de§i³im mümkün oldu§u kadar

küçük olmal� ve havan�n h�z� do§ru olarak bilinmelidir. Ayr�ca tünelin duvarlar�

yak�n�nda daima s�n�r tabaka etkileri olaca§� da dikkate al�narak deneyler esnas�nda

kullan�lacak modelin büyüklü§ünü tünelin deney odas� geni³li§inin yar�s� ile dörtte

üçü aras�nda almak uygun bir yakla³�m olmaktad�r. Örnek bir rüzgar tüneli �ekil

2.1'da görülen Erciyes Üniversitesinde tasar�m� yap�l�p üretilmi³ Enerji Sistemleri

Mühendisli§i Bölümü Rüzgar Laboratuar�nda bulunan tünel, aç�k çevrimli emmeli

tip rüzgar tünelidir. Bu çal�³man�n bütün deneyleri bu tünelde yap�lm�³t�r.

1.4.1. Akış Görüntüleme Teknikleri

Ak�m yap�s�n�n karakteristi§inin anla³�lmas� ve say�sal benze³iminin yap�labilmesi

için öncelikli olarak ak�m�n olu³umunun ve hareketinin çok iyi bilinmesi

gerekmektedir. Ancak hava ve su gibi renksiz veya homojen bir ortam içerisindeki

cisim etraf�nda olu³an ak�m çizgilerinin ç�plak gözle görülebilmesi imkans�zd�r.

Bu nedenle homojen ortamdaki ak�m çizgileri çe³itli yollarla i³aretlenerek gözle

görülebilir hale getirilmesi ³artt�r ve bu nedenle de§i³ik ak�m görüntüleme teknikleri

geli³tirilmi³tir.

Ak�³� görünür hale getirmek için esas olarak iki prensip vard�r. Birincisi ak�³ içine

farkl� madde ilave etmektir. Bu ilave edilen yabanc� maddenin ak�³� takip edebilmesi

için mümkün oldu§u kadar küçük, izlenebilmesi için de mümkün oldu§u kadar

büyük olmas� gerekir. �kinci prensip ise ak�³ esnas�nda, ak�³kan�n optik özelliklerinin

de§i³imine dayan�r. Ak�³kan�n yo§unlu§u ak�³kan ortam�ndan geçen �³�§�n k�r�lma
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oran�n�n bir fonksiyonudur. Bu yüzden s�k�³t�r�labilir ak�mda ortam�n k�r�lma oran�

de§i³tirilmek suretiyle optik metodlarla ak�m alan� görüntülenebilir hale getirilebilir.

Ak�³lar� gözlemleyebilmek için rüzgar tünellerinde kullan�lan çe³itli teknikler

mevcuttur. Bunlar; ya§ ³eridi, yüzey püskülleri, duman teli ve optik yöntemleridir.

Püsküllerin kullan�m�nda s�k�³�k olarak birle³tirilmi³ esnek malzemeler kullan�l�r,

yünden yap�lm�³ iplikler bütün yüzeye kaplan�r (�ekil 1.9). Ak�³ püsküllere

de§di§i zaman püsküller yüzeye yap�³�p kal�r, ayr�³malar meydana geldi§i zaman

püsküller farkl� yönlere do§ru hareket ederler. Bu yöntemin belirli s�n�rlar� vard�r

ve ak�³� engellemeden güzel görüntü netli§i sa§lanmas� için yeterince büyük olmas�

gerekmektedir ve küçük ayr�³malar yeterince anla³�lmayabilir.

Bir ba³ka ak�m gözlemleme yöntemi ya§ ³erididir. �ekil 1.10'de görüldü§ü gibi

kanat yüzeyinin üzerine ya§ ³eridi çekilerek yap�l�r, bu kar�³�m ya§ ve boya ya da

renk maddesi kar�³�m�ndan ibarettir. Kurudu§unda ak�³ çizgilerini gösterirler. Bu

metotta s�n�r tabaka geçi³leri ve ayr�³malar� görülebilir ve dü³ük h�zl� rüzgar tüneli

testlerinde en iyi sonuçlar porselen kili kullan�ld�§�nda al�nmaktad�r.

�ekil 1.9. Kanat üzerinde örnek bir püskül deneyi [33].

Di§er metod ise duman teli metodudur. Kanad�n önüne yerle³tirilmi³ tel ve bu

telden akan s�v�dan geçen ak�m�n duman olu³turmas�ndan ibarettir. Duman miktar�
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nedeniyle ç�plak gözle zor görülebilir ama yüksek kalitede kay�t yapabilen kameralar

kullan�ld�§�nda �ekil 1.11'daki gibi görülebilir.

�ekil 1.10. Kanat pro�li üzerinde ya§ deneyi görüntüsü.

�ekil 1.11. Kanat pro�li üzerinde duman deneyi görüntüsü [33].

Bu metodlar�n yan�nda teknolojinin geli³mesine paralel olarak modern optik

görüntüleme teknikleri geli³tirilmi³tir. Bunlara örnek olarak; parçaç�k (Particle

Image Velocimeter=PIV ) ve lazer (Laser Doppler Velocimeter=LDV ) ak�m

görüntüleme örnek verilebilir. PIV parçac�klar�n, ak�³kan hareketini takip etti§i
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sav�ndan yola ç�k�larak ak�³kan parçac�klar ile beslenen bir sistemdir. Ölçüm yapmak

istenen bölgeye lazer demeti gönderilerek bir görüntüleme yüzeyi olu³turulur. Lazer

belli aral�klarla �³�r ve bu iki �³�ma aras�nda kamera görüntüleri kay�t eder. Al�nan

görüntüler birbirleriyle kar³�l�kl� korelasyona sokulur. Bilgisayar yard�m� ile elde

edilen sinyaller i³lenir ve kullan�c�n�n arzu etti§i veri, sunum ve istatiksel bilgilere

dönü³türülür. LDV'de ise lazer kayna§�ndan ç�kan �³�nlar belirli bir noktada

kesi³tirilir ve birbirilerine göre konumlar� alg�lay�c� taraf�ndan alg�lanarak ak�³ h�z�

ölçülür.

1.4.2. Kanat Üzeri Basınç Dağılımı Tesbiti

Kanat pro�li etraf�ndaki bas�nç da§�l�m� 2.9 nolu denklemdeki gibi boyutsuzla³t�r�l�r

ve bu boyutsuz say�ya bas�nç katsay�s� ad� verilir. Bu denklemde; p kanat üstünde

ölçüm yap�lan bölgenin statik bas�nc�n�, p∞ serbest ak�³�n statik bas�nc�n� ve v∞,

serbest ak�³�n h�z�n�, ρ ise havan�n yo§unlu§unu ifade etmektedir.

Cp =
p− p∞
1
2
ρv2∞

(1.3)

∆P =
1

2
ρv2∞ (1.4)

Kanat üzerinde bas�nç ölçümü için kanad�n alt ve üst yüzeylerindeki bas�nç

prizlerinden pitot tüpü ve manometre yard�m�yla ölçüm al�n�r. Kanat üzerindeki

bas�nç de§erleri hesaplan�rken kanat üzerindeki bas�nç ile serbest ak�³�n bas�nc�

aras�ndaki fark, denklem 'de kullan�larak hesaplama yap�l�r. Her delikten al�nan

ölçüme göre hesaplamalar yap�l�p kanat üzerindeki ak�³ karakteristikleri belirlenir.

1.4.3. Kuvvet Ölçüm Sistemleri

Kuvvet ölçüm sistemleri yük hücreleri kullan�larak gerinim pullar�n�n (strain-gauge)

Wheatstone köprüsü olu³turacak ³ekilde birle³tirilmesiyle tasarlan�r. Gerinme

pullar�, uygulanan kuvvete göre meydana gelen deformasyon sonucunda boylar�

uzayan ve bu uzama miktar�na ba§l� olarak elektriksel dirençleri de§i³en
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hücrelerdir. Yük hücrelerinin çal�³ma mant�§�, Wheatstone köprüsündeki dirençlerin

kar³�l�kl� çarp�mlar� e³ittir prensibine dayanmaktad�r. Yük hücrelerine kuvvet

uyguland�§�nda, kuvvetle orant�l� olarak boydaki de§i³me, direnci de de§i³tirecektir

bu de§i³im de ç�k�³ voltaj de§erini de§i³tirecektir. Voltaj de§i³imi ölçülerek, elektrik

sinyallerine dönü³türülerek veri toplama kart� ve yaz�l�mlar vas�tas� ile kuvvet

cinsinden ölçülür. Ortam s�cakl�§� gibi direnci etkileyecek di§er faktörlerin etkisini

elimine etmek amac�yla ek devreler ve sistemler kullan�lmaktad�r. �ekil 1.12'de

tipik bir Wheatsone köprüsü görülmektedir. Bu köprüde giri³ voltaj� sabit, ç�k�³

voltaj� ise dirençlere göre de§i³mektedir. Ayr�ca kar�³�kl� dirençlerin çarp�m� e³ittir.

RX direnci gerinme pullar�na uygulanan kuvvetle de§i³mektedir. Ç�k�³ voltaj� VG

bilgisayara veri toplama kart� ile aktar�l�r, sinyaller de bilgisayar yaz�l�m� ile kuvvet

dönü³türülür.

�ekil 1.12. Wheatsone Köprüsü [33].

1.4.4. Sabit Sıcaklık Anemometresi

Sabit s�cakl�k anemometresi (Constant Temprature Anemometer CTA) ak�³kanlar�n

h�z ve türbülans de§erlerinin anl�k olarak ölçülmesinde kullan�lan yayg�n bir ölçüm

aletidir. Bu ölçüm aleti çap� çok küçük olan bir telin üzerinden daha so§uk bir

ak�³kan�n geçmesi nedeni ile so§umas�n� engellemek ve s�cakl�§�n�n sabit tutmak

amac�yla bir güç kayna§�ndan sürekli ak�m çekilir. Çekilen ak�m Wheatstone
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köprüsü üzerindeki ç�k�³ voltaj�n� da de§i³tirir. Bu voltaj de§i³imi bilgisayara veri

toplama kart� ile aktar�l�r ve bilgisayar yaz�l�m� ile istenilen de§ere çevrilir. �ekil

1.13 tipik bir sabit s�cakl�k anemometresinin ekipmanlar�n� göstermektedir. Ölçümü

yapan prob, çatal aras�ndaki telden olu³maktad�r. Bu telin boyutu 1 mm 0.5 mm

aras�nda de§i³mektedir. Bu tellerin boyutu ve say�s�, ölçüm yap�lacak ak�³kan ve

ölçüm amac�na göre de§i³mektedir. Detayl� bilgi 26. Referanstan al�nabilir.

�ekil 1.13. Sabit s�cakl�k anemometresi ekipmanlar� [6, 34].

1.5. Literatür Çalışması

Ticari kullan�mdaki hava araçlar� yüksek Re say�l� ak�³ rejiminde örne§in 107 ∼ 109

aral�klar�nda uçarlar. Bunun aksine, böcekler, mikro ve insans�z hava araçlar� dü³ük

Re say�l� rejimde uçarlar. 50.000<Re<1.000.000 aral�§�nda olan aerodinamik ak�³

rejimi dü³ük Re say�l� aerodinamik olarak adland�r�l�r [2]. Bu rejimde ak�³ olay�

yüksek Re say�s�ndaki ak�³dan oldukça farkl�d�r. Bu nedenle, son y�llarda dü³ük Re

say�s� aerodinami§i konusunda yap�lan ara³t�rmalar oldukça yo§unla³m�³t�r.

Dü³ük Reynolds (Re) say�s� aerodinami§i konusunda hem deneysel hem de say�sal

birçok ara³t�rma yap�lm�³t�r. Yap�lan ara³t�rmalar sonucunda dü³ük Re say�lar�nda

performans parametreleri ve laminer ayr�lmalar üzerinde durulmu³tur. Laminer

ayr�lma kabarc�§� sadece kanad� etkilemekle kalmay�p tüm ticari uçaklarda dahi

tüm sistemi etkileyebilece§i gibi istenmeyen gürültü ve titre³ime ve kararl�§�n da
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azalmas�na sebep olur [35�38].

Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n yap�s� hakk�nda yap�lan ilk çal�³malardan birisi Tani

[39] taraf�ndan yap�lan deneysel çal�³mad�r. Bu çal�³mada laminer ayr�lma kabarc�§�

uzunlu§una göre k�sa ve uzan kabarc�k olarak isimlendirilmi³tir. Laminer ayr�lma

kabarc�§�n�n yap�s� ve davran�³�n� hakk�nda yap�lan ilk çal�³malardan bir ba³kas�

Gaster [40] taraf�ndan yap�lan çal�³mad�r. Bu çal�³mada laminer ayr�lma kabarc�§�

olu³mas�n�n ve patlamas�n�n Re say�s� ve yüzey üzerindeki bas�nç da§�l�m�na ba§l�

oldu§unu göstermi³tir. Re say�s� artt�kça olu³an kabarc�§�n boyunun azald�§� ve

incelenen bas�nç katsay�s� de§erlerinde ayr�lma ve yap�³ma noktalar� aras�nda bas�nç

da§�l�m�nda bir bozulma oldu§u gözlemlemi³tir. Ayr�ca bu çal�³mada da laminer

ayr�lma kabarc�§� k�sa ve uzun kabarc�§� olarak iki ³ekilde s�n��and�r�lm�³t�r.

Rinioe ve Takemura [41] 135 000 Re say�s�nda NACA 0012 kanat pro�linde olu³an

laminer ayr�lma kabarc�§�n�n yap�s�n� incelemi³lerdir. Bu çal�³mada α<11.5◦ olmas�

durumunda k�sa ayr�lma kabarc�klar� olu³urken α>11.5◦ olmas� durumunda ise sonra

ak�³ta ayr�lmalar�n göründü§ü ve ak�³ kaynakl� titre³imlerin büyük sal�n�ml� bir

yap�da oldu§u gözlemlenmi³tir.

Diwan ve Ramesh [42] taraf�ndan düz plaka üzerinde yap�lan deneysel çal�³mada

laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu ve yüksekli§inin, Re say�s�n�n artmas� ile

küçüldü§ünü fakat boydaki azalma oran�n�n yüksekli§e göre çok fazla oldu§unu

gözlemlemi³lerdir.

Yang et al. [43] GA(W)-1 kanat pro�li üzerinde yapm�³ olduklar� çal�³mada 68 000 Re

say�s�nda de§i³ik hücum aç�lar�nda bas�nç katsay�s�, Cp ve parçac�k ak�³ görüntüleme

(PIV) yöntemi ile ak�³ görüntüleri de§i³imi ele al�nm�³t�r. Hücum aç�s� artt�kça

laminer ayr�lma kabarc�§�n�n hücum kenar�na do§ru hareket etti§i ve boyunun da

küçüldü§ü gözlemlenmi³tir. Olu³an kabarc�k boyu en fazla veter boyunun %20'si,

yüksekli§i ise veter boyunun %1'i kadar oldu§u tespit edilmi³tir. Ayr�ca hücum aç�s�

7◦ ve üstündeki aç�larda ayr�lmalar�n da Kelvin Helmholtz karars�zl�klar�ndan dolay�

olu³an girdaplardan kaynaklad�§�n� gözlemlemi³lerdir.

Swift [44] klasik uçak kanatlar�ndan farkl� olarak insans�z hava araçlar�nda
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kullan�labilecek yay ³eklindeki kanattaki dü³ük Re say�l� ak�³� incelemi³tir. Olu³an

laminer ayr�lma kabarc�§� termokopul ile �s�t�lmas� sayesinde elimine edilmi³

olmas�na kar³�n kald�rma katsay�s�, CL de§erinde önemli bir de§i³ikli§e sebep olmasa

dahi kabarc�§�n yok edilmesinin kararl�l�§a (kontrol edilebilirlik) önemli ölçüde etkisi

oldu§unu göstermi³tir.

Hain et al. [45], Burgman et al. [46], dü³ük Reynolds say�lar�nda rüzgar türbinleri

için tasarlanm�³ SD 7003 kanat pro�li üzerinde olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�n�

incelemi³lerdir. Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n üstündeki kayma tabakas�n�n Kelvin

Helmholtz karars�zl�klar�ndan dolay� olu³an k�vr�lmalar�n�n girdap olu³umuna neden

oldu§u ve türbülansa geçi³te bu karars�zl�§�n bask�n oldu§unu göstermi³lerdir.

Ibrahim et al. [47] uçak gaz türbinli motorlar�n dü³ük bas�nç türbinlerinde kullan�lan

L1A kanat pro�li üzerindeki ak�³� önceden deneysel olarak yap�lm�³ çal�³may�

Fluent yaz�l�m� kullanarak say�sal olarak inceleyen bir çal�³ma yapm�³lard�r. 25

000 ila 300.000 aras�nda de§i³ik Reynolds say�lar�nda, k-ω SST, v2-f, ve k-ω SST

türbülansa geçi³ modelleri kullan�lm�³t�r. 150 000 dü³ük Reynolds say�lar�nda ak�³�n

yüzeyden ayr�l�p tekrar yüzeye yap�³amad�§�, Reynolds say�s� artt�kça ak�m�n yüzeye

yap�³t�§� gözlemlenmi³tir. Türbülans modelleri aras�nda 25 000 ve 100 000 Reynolds

say�lar�nda k-ω SST türbülansa geçi³ modeli vermi³tir. Cp de§erinin deneysel

sonuçlara göre biraz dü³ük vermi³ olsa da türbülansa geçi³i en iyi tahmin etmi³tir.

300 000 Re say�s�nda elde edilen sonuçlar üç türbülans modeli için de deneylere yak�n

sonuçlar vermi³tir.

Timmer [48] dü³ük Re say�lar�nda NACA 0018 kanat pro�li etraf�ndaki ak�³� rüzgar

tünelinde balans sistemi ile 2 boyutlu deneysel bir çal�³ma gerçekle³tirmi³tir. Bu

çal�³mada kald�rma katsay�s� CL, sürükleme katsay�s� CD, ve moment katsay�s� CM

de§erleri bulunmu³, laminer ayr�lma kabarc�§�n�n gürültü etkisi incelenmi³tir. Bu

çal�³mada deneyler, 150 000 ila 1 000 000 aras�nda de§i³ik Re say�lar�nda ve 0◦-30◦

aras�ndaki hücum aç�lar�nda gerçekle³tirilmi³tir. Elde edilen sonuçlar Re say�s�n�n

tutunma kayb� (stall) aç�s� ve maksimum CL, CD, CM de§erleri üzerinde çok önemli

bir etkisi oldu§unu göstermi³tir. Re say�s� 150 000 iken CLmax 0.987 ve tutunma

kayb� aç�s� 12.1◦, Re say�s� 300 000 iken CLmax 1.055 tutunma kayb� aç�s� 18◦, Re
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say�s� 1 000 000 iken CLmax 1.108 tutunma kayb� aç�s� 27◦ olarak tespit etmi³tir.

Leslie et al. [49] insans�z hava araçlar�nda kullan�lan motor pervanelerinde

gürültünün azalt�lmas� konusunda yapt�klar� deneysel çal�³mada laminer ayr�lma

kabarc�§�n�n gürültüye sebep oldu§u gözlemlemi³lerdir.

Tan ve Auld [50] dü³ük Re say�lar�nda Wortmann FX67-150K kanat pro�l etraf�nda

de§i³ik ko³ullarda olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�n�n davran�³�n� incelemi³lerdir.

Re say�s�, hücum aç�s� ve türbülans ³iddetine göre kanat üstünde olu³an laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n karakteristikleri incelenmi³lerdir. 200 000 Re say�s�nda hücum

aç�s� 0◦'de ayr�lan ak�m�n yüzeye yap�³amad�§� fakat Re say�s� artt�kça yap�³man�n

gerçekle³ti§i ve laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyunun k�sald�§� gözlemlenmi³tir.

Benzer ³ekilde türbülans seviyesinin artmas� da laminer ayr�lma kabarc�§�n�n

boyunun küçülttü§ü gözlemlemi³lerdir. Örne§in kanad�n alt k�sm� için hücum aç�s�

α=-2.7◦ ve türbülans seviyesi (Tu) %0.127 iken Re say�s� Re say�s� 100.000 iken

laminer ayr�lma kabarc�§�n�n uzunlu§u kort boyunun %20 si, yüksekli§i kort boyunun

%10'u kadarken Re say�s� 300 000 iken kabarc�§�n uzunlu§u kort boyunun %10'u,

yükseklikse kort boyunun %0.04'ü kadar saptam�³lard�r.

Hu ve Yang [1] yap�lan bu çal�³mada laminer ak�³ ayr�lmalar�n� PIV yard�m�yla

incelemi³lerdir. Deney için GA(W) kanat pro�li kullanm�³lard�r. Kanat

hücum aç�lar� olarak ise 6◦ ile 14◦ aras�ndaki aç�lar� kullanm�³lard�r. De§i³ik

hücum aç�lar�nda laminer ayr�lma kabarc�§�n�n olu³ma noktas�, geçi³ bölgesi ve

yeniden birle³me noktalar�n�n yerlerinin tespit edilmesi ve bunlar�n kar³�la³t�r�lmas�

yap�lm�³t�r. 8◦ hücum aç�s� için ayr�lma noktas� 0,15 x/c'de meydana gelirken

10◦ için 0,07 x/c'de olu³tu§u görülmü³tür. Ayr�ca hücum aç�lar� için CL ve CD

katsay�lar�n�n de§i³imleri incelenmi³tir. Hücum aç�s�n�n küçük oldu§u de§erlerde

kald�rma katsay�s�n hücum aç�s�na ba§l� olarak lineer bir ³ekilde artt�§�, sürükleme

katsay�s�n�n ise nispeten küçük oldu§u saptam�³lard�r. Kanat pro�li üzerinde

hücum aç�s�n�n 8◦'den büyük oldu§u durumda laminer ayr�lma kabarc�§� olu³tuktan

sonra kanat kald�rma katsay�s� CL'de önemli ölçüde azalma meydana gelirken,

sürükleme katsay�s� CD'de de ise hücum aç�s�n�n artmas�na ba§l� olarak h�zl� bir

artma gerçekle³mi³tir. Hücum aç�s�n�n 12◦'den büyük oldu§unda ise kanat üzerinde
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tutunma kayb� meydana gelirken, kald�rma katsay�s� dü³erken sürükleme katsay�s�

artt�§�n� belirtmi³lerdir.

Carmichael [51] kanat pro�lleri üzerinde yapt�§� deneysel çal�³mada Reynolds say�s�

10 000 ve 30 000 aras�ndaki ak�³larda ak�m�n tamamen laminer oldu§u ve ayr�lan

ak�m�n yüzeye yap�³amad�§�n� göstermi³tir.

Yarusecych et al. [52] NACA 0025 kanat pro�li üzerinde yapm�³ olduklar� çal�³mada

hücum aç�s�, α=5◦'de ve de§i³ik Re say�lar�nda deneyleri gerçekle³tirilmi³tir. 150

000 Re say�s�nda laminer ayr�lma kabarc�§� 0.4 ila 0.66 x/c aras�nda bulunmu³ fakat

143 000 ve Re say�s�nda yüzeyden ayr�lan ak�m�n yüzeye tekrar yap�³amad�§�n� tespit

etmi³lerdir.

Zhou et al. [53] NACA 0012 kanat pro�li etraf�ndaki çok dü³ük Re say�lar�nda

ak�³taki kuvvetleri inceleyen deneysel çal�³ma yapm�³ ve elde edilen sonuçlar� hem

di§er deneysel çal�³malar hem de teorik olarak elde edilen sonuçlarla k�yaslam�³lard�r.

Re say�s� 5300-51000 aras�nda ve hücum aç�s� da 0◦-90◦ aras�nda 1'er derece

art�r�larak yapm�³lard�r. Re say�s� artt�kça tutunma kayb� aç�s� ve tutunma kayb�

öncesi CLmax de§erlerinin artt�§�, tutunma kayb� aç�s�ndan sonra hücum aç�s� artarsa

CL de§erinin artt�§� 45◦ civar�nda tüm Re say�lar�nda CLmax de§erine ula³�ld�§�n�

gözlemlemi³lerdir. CD de§erinin de artmaya devam etti§i gözlemlenmi³tir. Laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n ise 5300 Re say�s�nda α=10◦ ve α=15◦'de hücum kenar�na yak�n

bölgede olu³an ayr�lman�n kanada tekrar yap�³mad�§�, 10 500 Re say�s�nda α=10◦'de

ayr�lan ak�³ yüzeye tekrar yap�³�rken α=15◦'de yüzeye tekrar yap�³amad�§�n�

gözlemlemi³lerdir.

Silva et al. [54] 20 000 Reynolds say�s�nda, SELIG 1223 kanat pro�li üzerindeki ak�³�

say�sal olarak incelemi³ler ve Selig taraf�ndan yap�lan deneysel çal�³am�n sonuçlar� ile

k�yaslam�³lard�r. Fluent yaz�l�m� yap�lan çal�³mada türbülans modeli olarak Spalarat

Allmaras ve Realizable k-ϵ türbülans modelleri kullan�lm�³t�r. Ayr�ca XFOIL

yaz�l�m� ile atlamal� geçi³ ve serbest geçi³le hesaplamalar yap�lm�³t�r. Elde edilen

sonuçlarda, hücum aç�s� 8◦'ye kadar hem her iki türbülans modeli CL de§erini biraz

fazla tahmin etse de 8◦'den sonra ise aradaki fark�n daha da artt�§� gözlemlenmi³tir.

Realizable k-ϵ modeli CLmax'� neredeyse do§ru tahmin etse de tutunma kayb� açs�n�
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2◦ eksik tahmin etmi³tir. Spalarat-Almaras hem CLmax de§erini daha dü³ük bulmu³

hem de tutunma kayb� aç�s�n� 3◦ eksik tahmin etmi³tir. Her iki modelin de laminer

ayr�lmalar� tahmin etme konusunda ba³ar�s�z kald�§�n� gözlemlemi³lerdir.

Regert et al. [55] 130 000 Reynolds say�s�nda RAF 6 tip kanat pro�linin türbülansl�

s�n�r tabaka karakteristiklerini inceleyen deneysel ve say�sal çal�³ma yapm�³lard�r.

8◦ ve 15◦ hücum aç�lar�nda yap�lan deneylerde s�cak tel anemometresi ve Laser

Doopler Anemometresi (LDA) ile yap�lan deneyler Fleunt yaz�l�m�nda Realizable

k-ϵ, k-ω SST ve Spalarat Allmaras türbülans modelleri kullan�larak kanat üzerinde

ve kanat gerisinde belirli bölgelerde h�z pro�lleri ç�kart�lm�³ ve deneysel verilerle

kar³�la³t�r�lm�³ ve deneysel sonuçlara en yak�n sonucu Realizable k-ϵ modelinin

verdi§ini gözlemlemi³lerdir.

Haggmark et al. [56] düz levha üzerinde olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�

ve türbülansa geçi³i yerinin belirlenmesi amac�yla yapt�klar� deneysel çal�³may�

do§rudan say�sal benze³im metodu (Direct Numerical Simulation=DNS ) kullanan

say�sal çal�³ma ile k�yaslam�³lar ve türbülansa geçi³in belirlenmesinde deneylere

en yak�n sonuçlar� van Igen taraf�ndan geli³tirilen eN metodunun verdi§i

gözlemlenmi³tir.

Sanders et al. [57] Global Hawk adl� insans�z hava arac�n�n motorundaki dü³ük

bas�nç türbininde kullan�lan GH1R kanatç�k pro�li üzerindeki ak�³ hakk�nda

yap�lm�³ deneysel çal�³may� referans alarak, üç farkl� RANS türbülans modelinin

performanslar�n� inceleyen say�sal bir çal�³ma yapm�³lad�r. Bu çal�³mada daha

yeni bir model olan k-kL-ω türbülansa geçi³ modeli ile k-ω SST ve k-ϵ Realizable

modellerinin performanslar� 15 000-100 000 Reynolds say�lar� aras�nda denenmi³tir.

Ha�f yüklerde, kay�p katsay�s� ve laminer ayr�lmalar esas al�narak yap�lan

incelemelerde k-kL-ω türbülansa geçi³ modelinin di§er iki modele göre deneysel

sonuçlara çok daha yak�n sonuçlar verdi§i gözlemlenmi³tir.

Genç et al. [6, 12�19] 200 000 Reynolds say�s�nda, NACA 2415 kanat pro�linin

performans karakteristiklerini hücum kenar� slatl� ve slats�z, emme ve ü�emeli

kanat olarak inceleyen say�sal ve deneysel çal�³malar yapm�³lard�r. Bu çal�³malarda

deneysel olarak elde edilen sonuçlar iki türbülans modeli (k-ω SST ve k-ϵ RNG) ve iki



26

türbülansa geçi³ modeli kullanarak (k-ω SST ve k-kL-ω türbülansa geçi³ modelleri)

say�sal olarak modellenmi³tir. Elde edilen sonuçlarda türbülansa geçi³ modelleri

iki türbülans modeline göre laminer ayr�lma kabarc�§� ve aerodinamik performans

tahmininde deneysel verilere daha yak�n sonuçlar verdi§ini gözlemlemi³lerdir.

Walters ve Leylek [22] daral�p geni³leyen kesit içindeki eliptik uca sahip düz

levha üzerindeki ak�³� kendi geli³tirmi³ olduklar� k-kL-ω türbülansa geçi³ modeli

ve Realizable k-ϵ ve SST k-ω türbülans modellerini kullanarak önceden yap�lm�³

deneysel çal�³mayla k�yaslam�³lard�r. 350 000 Reynolds say�s�nda k-kL-ω türbülansa

geçi³ modeli ile %1.2 ve %6.4 türbülans ³iddetinde elde edilen sonuçlar deneysel

verilere oldukça yak�n sonuçlar bulmu³lard�r.

Catalano ve Tognaccini [58] dü³ük Reynolds say�lar�nda kullan�lan modellerle 60 000

Reynolds say�s�nda SD 7003 kanat pro�li üzerindeki ak�³� incelemi³lerdir. Spalarat

Almaras, SST k-ω ve k-ϵ türbülans modelleri aras�nda laminer ayr�lmalar� SST

k-ω ve Spalarat Allmaras modelleri tahmin ederken k-ϵ modeli ayr�lmalar� tahmin

edememi³tir. Fakat tahmin edilen ayr�lmalarda yap�³ma sonras�nda türbülans

seviyesinin dü³ük olmas�ndan dolay� tatmin edici sonuçlar vermemi³tir. Bu

sonuçlardan sonra SST k-ω modeline yazarlar�n kendi önerdikleri dü³ük Reynolds

say�s� düzeltmeleri ile modelin kendisinin iyi sonuç veremedi§i viskoz ve logaritmik

bölgede daha iyi sonuç verdi§i gözlemlemi³lerdir.

Karaku³ vd. [59, 60] dü³ük Re say�s�nda NACA0012 kanat ucunda olu³an ak�³

yap�s�n� deneysel olarak incelemi³tir. Deneysel PIV çal�³malar� sonucunda kanat

ucunda olu³an uç-girdap yap�s� nedeniyle kanat ucuna yak�n bölgelerdeki ak�³

yap�s�n�n bu girdap yap�s�ndan etkilendi§i, hücum aç�s� artt�kça olu³an uç-girdap

³iddetinin artmas�ndan dolay� girdab�n ak�³a dik yöndeki etki alan�n�n da artt�§� ve

üç boyutlu bir ak�³ yap�s�n�n ortaya ç�kt�§� gözlemlenmi³tir.



2. BÖLÜM

DENEYSEL YÖNTEM VE MATERYAL

2.1. Giriş

Bu çal�³mada farkl� Reynolds say�lar�ndaki, 18 cm veter boyuna sahip NACA 2415

kanat pro�linin ak�³ karakteristikleri belirlenmi³tir. NACA 2415 kanat pro�linin

teknik detaylar� ³u ³ekildedir. Maksiumum kamburlu§u, veter boyunun %2'si

kadar olup veter boyunun %40'�ndad�r ve maksimum kal�nl�§� veter boyunun %15'i

kadard�r.

Bu bölümde öncelikle kanatta olu³an kuvvetler, kuvvet ölçüm sistemi ile ölçülmü³

daha sonra bu kuvvetler boyutsuzla³t�r�larak kuvvet katsay�lar� elde edilmi³tir.

Re say�s� ve hücum aç�s�n�n kuvvet katsay�s�na etkisi incelenip, tutunma kayb�

(stall) aç�lar� belirlenmi³tir. Kuvvet katsay�lar�nda sonra ise bir ba³ka boyutsuz

katsay� olan bas�nç katsay�lar� yüzeydeki bas�nç ölçümleri ile belirlenmi³tir.

Bas�nç katsay�lar�n�n belirlenmesinden sonra kanad�n üst bölgesinde olu³an laminer

ayr�lmalar�n, türbülansa geçi³ noktas�n�n ve yeniden yap�³ma noktas�n�n yeri, ya§ ile

ak�³ görüntülüme tekni§i ile edilmi³, Re say�s� ve hücum aç�s� ile ili³kisi ç�kar�lm�³t�r.

En son deneylerde ise sabit s�cakl�k anemometresi ile kanad�n üst belirli noktalarda

anl�k h�z de§i³imleri ölçülmü³ ve bu h�z de§i³imleri ile türbülansa geçi³ olay� detayl�

incelenmi³tir. Bütün deneyler Erciyes Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Enerji

Sistemleri Mühendisli§i Bölümüne ait Rüzgar Laboratuar�nda bulunan emmeli aç�k

çevrimli tip rüzgar tünelinde gerçekle³tirilmi³tir. Bu tünel 50 cm x 50 cm test

odas�na sahip aç�k çevrimli bir rüzgar tünelidir. Tünelin emi³ yapan fan�n gücü 15

kW, devri ise 1500 devir/dk olup harici bir kontrol ünitesi ile h�z� ayarlanabilen bir

fand�r. Tünelin test odas� ak�³ görüntülemeye uygun olmas� için ³e�af bir malzeme
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olan �eksiglasstan yap�lm�³t�r. Tünelin di§er k�s�mlar� ise metaldan yap�lm�³t�r.

Deneylerin gerçekle³tirildi§i düzene§in temsili resmi �ekil 2.2'de verilmi³tir.

�ekil 2.1. Deneylerin gerçekle³tirildi§i rüzgar tüneli.

2.2. Deneysel Kontroller

2.2.1. Rüzgar Tüneli Test Odası Karakteristikleri

Deneyler gerçekle³tirilmeden önce tes odas�n�n h�z da§�l�m� ve belirli h�zlara göre

türbülans seviyesi s�cak tel anemometresi SSA) ile belirlenmi³tir. Bu deneysel

çal�³mada Dantec marka 54N81 model 6 kanall� SSA kullan�lm�³t�r. SSA deneyleri

yap�lmadan önce h�z kalibrasyonu yapmak gerekmektedir. Bu kalibrasyon pitot

tüpü ve manometre sistemi ile yap�lm�³t�r. Manometreden ölçülen bas�nç fark�

ve yo§unlukla veya baz� tip manometrelerdeki gibi direk hava h�z�n� gösteren

manometre ile h�zlara kar³�l�k gelen voltaj de§erleri kullan�larak kalibrasyon

yap�labilir. Kalibrasyon esnas�nda minumum ve maksimum h�z ve bu iki de§er

aras�ndaki istenilen say�da nokta seçilir. Bu nokta say�s� makismum ve minimum
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�ekil 2.2. Deney düzene§i.

nokta ile birlikte genelde 8 adet olarak kullan�l�r. Bu noktalardaki h�zlara kar³�l�k

gelen voltaj de§erleri kaydedilir. Bu noktalara göre bir kalibrasyon e§risi olu³turulur

ve bu e§riye göre katsay�lar ve hata oranlar� bulunur. Bu katsay�lar ve hata

oranlar� yap�lan kalibrasyona ait olur ve bu kalibrasyona göre yap�lan her deneyde bu

katsay�lar kullan�larak h�z de§i³imleri hesaplan�r. Rüzgar tüneli test odas� türbülans

³iddeti belirleme deneylerindeki hata oranlar� %-1.090 ile %1.216 aras�nda elde

edilmi³tir.

Test odas� türbülans ³iddetinin belirlenmesi için kullan�lan s�cak-tel

anemometresinin sinyali 16 bit çözünürlük ve 250 kHz örnekleme frekans�na

sahiptir. Ölçümlerde her bir nokta için 4096 örnek al�nm�³t�r. Travers sistemi

olmad�§�ndan bir tripod ve kuvvet ölçüm sisteminin aç� ayarl� tutma aparat�

kullan�larak az say�da noktada yatay ve dü³ey eksende türbülans ³iddeti ve h�z

da§�l�mlar� ölçülmü³tür. S�cak-tel anemometresinde h�z kalibrasyonu için pitot

tüpü ve manometre kullan�lm�³t�r. Manometre bilgisayar ba§lant�l� olup ve anl�k

olarak h�z de§i³imleri takip edilebilip kaydedilebilmektedir ve h�z kalibrasyonunda

bu özellik kolayl�k sa§lam�³t�r.
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�ekil 2.3. Kalibrasyon e§risi.

Test bölgesindeki ak�³� karakterize edebilmek için kullan�lan tan�mlar a³§�daki

gibidir.

Ortalama h�z;

ū =
1

N

N∑
i=1

u(i) (2.1)

RMS (Root mean square);

urms =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(u(i)− ū)2 (2.2)

RMS test bölgesinin her bir noktas�nda u anl�k h�z�n, ū ortalama h�z� ile

kar³�la³t�r�lmas�n� verir. Bu kar³�la³t�rmada yatay ve dikey yönler birlikte

de§erlendirilir. RMS türbülans yo§unlu§u ile birlikte test bölgesinin ak�³ kalitesi

ile ilgili temel bilgi verir.

Türbülans ³iddeti ise,

Tu(%) =
urms

ū
100 (2.3)

e³itli§i ile belirlenir.
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�ekil 2.4 ve �ekil 2.5'de görüldü§ü gibi test bölgesinde hem yatay eksende hem

de dikey eksende ortalama h�z 5 farkl� de§er için 9 farkl� noktada ölçülmü³tür.

�ekillerden de anla³�laca§� gibi h�z da§�l�m� genel olarak test bölgesinin büyük bir

k�sm�nda sabittir ve ±0.15 m/s'lik de§i³ime sahiptir. Ayr�ca test bölgesinde s�n�r

tabaka kal�nl�§� incedir (yakla³�k 20 mm).

�ekil 2.4. Rüzgar tüneli test odas� yatay h�z da§�l�m�.

�ekil 2.6 ve �ekil 2.7'den görüldü§ü gibi türbülans ³iddeti test bölgesinin genelinde

için yakla³�k %0.4, sadece 5 m/s için % 0.7'dir. Bu de§erlerden tünelin türbülans

seviyesinin cok iyi oldu§u görülmektedir ve ço§u ak�³kanlar mekani§i çal�³malar� için

yeterli bir tünel oldu§unu göstermektedir. �ekil 2.9 ve �ekil 2.10 verilen gra�klerde

her iki eksende RMS da§�l�mlar� verilmi³tir. Ak�³ her iki eksende de s�n�rda yüksek

bir de§i³ime sahip iken merkezde küçük ve çalkant�s�z bir da§�l�m izlemekte ve tünel

h�z�na ba§l� olarak de§i³mekle birlikte de§eri de 0.05 m/s civar�ndad�r. Ayr�ca test

odas�n�n merkezinde ortalama h�z�n art�³� ile türbülans ³iddetinin de§i³imi gra�§i

�ekil 2.8 verilmi³tir. Bu ³ekilden anla³�laca§� üzere, 10 m/s ortalama h�zdan sonra

türbülans yo§unlu§u yakla³�k % 0.4'dür.
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�ekil 2.5. Rüzgar tüneli test odas� dikey h�z da§�l�m�.

�ekil 2.6. Rüzgar tüneli test odas� yatay türbülans da§�l�m�.
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�ekil 2.7. Rüzgar tüneli test odas� dikey türbülans da§�l�m�.

�ekil 2.8. Rüzgar tüneli test odas� merkezindeki türbülans da§�l�m�.
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�ekil 2.9. Rüzgar tüneli test odas� yatay RMS de§erleri.

�ekil 2.10. Rüzgar tüneli test odas� dikey RMS de§erleri.
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2.2.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel çal�³malarda ölçümler her zaman bir miktar hata içerir. Bu hata miktar�

belirleme i³ine belirsizlik analizi denir ve deneylerdeki belirsizlikler hesaplan�rken her

deney serisindeki maksimum belirsizlikler hesaplan�r. Belirsizlik hesab� yap�l�rken,

herhangi bir ölçümü yap�lan de§i³kene R dersek, u de§erleri hata miktar�n�

göstermek üzere R'nin hata pay� Denklem 2.4 ile hesaplan�r.

uR =

[(
x1
R

∂R

∂x1
u1

)2

+

(
x2
R

∂R

∂x2
u2

)2

+ · · · · · ·+
(
xn
R

∂R

∂xn
un

)2
]1/2

(2.4)

Örne§in bas�nç katsay�s� CP için belirsizlik hesab� yap�lacak olursa; bu de§er bas�nç

fark�, yo§unluk ve h�za ba§l�d�r. Yukar�daki formülde yerine yaz�l�rsa;

uCp =

[(
∆p

Cp

∂Cp

∂∆p
u∆p

)2

+

(
ρ

Cp

∂Cp

∂ρ
uρ

)2

+

(
U

Cp

∂Cp

∂U
uU

)2
]1/2

(2.5)

denklemi elde edilir. Gerekli türevler al�n�p i³lemler yap�ld�§�nda;

uCp =

[(
1

0.5ρU2
u∆p

)2

+

(
− ∆p

0.5ρ2U2
uρ

)2

+

(
−2

∆p

0.5ρU3
uU

)2
]1/2

(2.6)

Katsay�lar yerine konup bütün sadele³tirmelerden sonra a³a§�daki denklem elde

edilir ve hata paylar� bu denklemde yerine yaz�larak CP için belirsizlik yüzde olarak

elde edilir.

uCp =
[
(u∆p)

2 + (−uρ)
2 + (−2uU)

2]1/2 (2.7)

Tablo 2.1. Farkl� katsay�lara ait belirsizlikler

Reynolds say�s� UCP
UCL

UCD
UCM

URe

50 000 6.6 5.6 6.4 7.0 5.5
100 000 5.3 5.0 5.2 6.1 4.7
200 000 4.6 4.5 4.4 5.5 4.0
300 000 - 4.0 3.5 4.3 3.2

CP gibi CL, CD ve CM için de ayn� hesap yap�larak Tablo 2.1'de verilen belirsizlikler
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yüzde cinsinden elde edilmi³tir. Deneydeki bas�nç fark� ve h�zdaki hata pay� h�z

artt�kça artm�³t�r.

2.2.3. Blokaj Etkisi

Ak�³�n dik temas etti§i tünel test odas�n�n alan� ile kanad�n ak�³a dik yüzeyde

görünen yüzey alan� oran�na blokaj oran� denir. Enerji Sistemleri Mühendisli§i

Bölümü Rüzgar Laboratuar�nda bulunan rüzgar tünelinin test odas� dik alan

0.5x0.5=0.25 m2'dir. NACA 2415 kanat pro�linin 0◦'de 0.18(veter)x0.15(kal�nl�k

oran�)x0.29(geni³lik)=0.00783 m2'dir. Blokaj oran� ise 0.00783/0.25= 0.031 yani

%3'dür. Kanat pro�li deneylerin yap�ld�§� en büyük hücum aç�s� olan 20◦'de ise

blokaj oran� 0.18xsin(20◦)x0.29/0.25=0.071 yani %7'dir. Bu oran %10 de§erinden

daha küçük oldu§unda blokaj düzeltmesi yapmaya gerek olmad�§�ndan [63], bu

tünelde blokaj düzeltmesi yap�lmam�³t�r.

2.3. Basınç Katsayıları

Bas�nç ölçümü yap�lmadan önce Re say�s� hesab� yap�larak tünelin h�z� ayarlanm�³t�r.

Tünelin h�z ayar� yap�l�rken 2.8 nolu dinamik bas�nç denkleminden faydalan�lm�³t�r.

∆P =
1

2
ρv2∞ (2.8)

Meteoroloji Bölge Müdürlü§ünden aktüel bas�nç, nem oran� ve s�cakl�k bilgileri

al�narak yo§unluk hesab� yap�lm�³t�r.

Çal�³�lmas� dü³ünülen 50 000, 100 000, 200 000 ve 300 000 Re say�lar� laboratuar

ko³ullar�ndaki hesaplanan yo§unluk, kanat veter boyu ve hava h�z viskozitesine

göre gerekli tünel test odas� h�z� belirlenip 2.8 nolu denklemde yerine konarak

gerekli bas�nç fark� bulunmu³ ve bu fark pitot tüpü ve manometre sistemi ile elde

edilene kadar fan devri de§i³tirilmi³tir. �ekil 2.11 deneylerde kullan�lan bir pitot

tüpü ve parçalar�n� göstermektedir. Pitot tüpü havan�n toplam ve statik bas�nc�n�

alacak deliklere sahiptir. �ekil 2.12'de görüldü§ü gibi ak�³a paralel konur. Ak�³

burun tarafta durdu§u için buradan toplam bas�nç, yeteri kadar uzak bölgeden ise
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yüzeyde bulunan delikler vas�tas�yla statik bas�nç al�n�r. Al�nan bu iki bas�nç fark�

manometre vas�tas�yla do§rudan ölçülür.

�ekil 2.11. Pitot tüpü.

Kanat pro�li etraf�ndaki bas�nç da§�l�m� 2.9 nolu denklemdeki gibi boyutsuzla³t�r�l�r

ve bu boyutsuz say�ya bas�nç katsay�s� ad� verilir ve Cp ile gösterilir. Bu denklemde;

p kanat üzerinde ölçüm yap�lan noktan�n statik bas�nc�, p∞ serbest ak�³�n statik

bas�nc�, v∞ serbest ak�³�n h�z� ve ρ ise ak�³kan�n yo§unlu§udur. Bu boyutsuz katsay�,

kuvvet katsay�lar� gibi kanad�n veter uzunlu§u ve alan�ndan ba§�ms�z hale getirilir

ve kanat üzerinde ak�³ta olu³an önemli olaylara �³�k tutar.

Cp =
p− p∞
1
2
ρv2∞

(2.9)

Bas�nç katsay�s�, önemli bir parametredir ve bu katsay� yard�m�yla ta³�ma, sürükleme

ve moment katsay�lar� elde edilebilece§i gibi kanat yüzeylerinde olu³an laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n yeri, ayr�lma ve tekrar yap�³ma noktalar� da belirlenebilir.
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�ekil 2.12. Pitot tüpü ile h�z ölçümü.

Bas�nç katsay�s� ölçüm deneyleri pitot tüpü, manometre ve taray�c� valf yard�m�

ile yap�lm�³t�r. Bas�nç katsay�s� ölçüm deneyleri için �ekil 2.13'de gösterilen kort

boyu 15 cm olan NACA 2415 kanat pro�li kullan�lm�³t�r. Kanat emme-ü�eme ile

ak�³ kontrolü yapmak üzere tasarland�§� için emme-ü�eme yapan aç�kl�k bant ile

tamamen kapat�lm�³t�r.

�ekil 2.13. Bas�nç katsay�s� deneyleri için kullan�lan kanat pro�li ve deneysel
düzenek.
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Bu kanat�n alt ve üst yüzeylerinde bulunan bas�nç prizleri taray�c� valfe, taray�c�

valf de manometreye ba§lanm�³t�r. Pitot tüpü olarak Kimo TPL-03-300 pitot tüpü

kullan�lm�³t�r. Bu pitot tüpünün iç delik çap� 3 mm, boyu ise 300 mm ve hassasiyeti

de %1'dir. Ölçümler kullan�lan CEM DT-8920 manometrenin bas�nç ölçüm aral�§�

±5000 Pa ve hassasiyeti ise ±1 Pa'd�r. Bu manometre deniz seviyesindeki hava

h�z�n� ve debisini de hesaplayabilmektedir fakat ölçüm yap�lan ortam ile deniz

seviyesindeki yo§unluk fark� çok oldu§undan dolay� manomentrenin bu özellikleri

kullan�lmam�³t�r.

x/c

-C
p

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

-0.9

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3.0 Erciyes Ün. Deney
Bath Ün. Deney [12]

Üst yüzey

Alt yüzey

α = 8º
Re = 200 000

�ekil 2.14. Farkl� tünellerdeki Cp da§�l�m�n�n k�yaslanmas� (Re=2x105, α=8◦).

Kanat üzerindeki bas�nç katsay�s� de§erleri hesaplamalar�nda kullan�lmak üzere

kanat üzerindeki bas�nç ile serbest ak�³�n bas�nc� aras�ndaki fark, test odas�

h�z� belirlemede oldu§u gibi pitot tüpü ve manometre kullan�larak ölçülmü³tür.
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�ekil 2.13'de gösterildi§i gibi pitot tüpünün statik bas�nç portunun manometreye

ba§lant�s� ayn� kal�rken pitot tüpünün toplam bas�nç ç�k�³� bo³ b�rak�lm�³ ve

manometrede bunun yerine taray�c� valfe ba§lanm�³t�r. Taray�c� valften de istenilen

delikten bas�nç al�narak manometreden fark ölçülmü³tür. Manometrede okunan

de§erler, manometrenin kendi yaz�l�m� kullan�larak iki dakika boyunca sürekli

kaydedilmi³ ve bu de§erlerin ortalamas� al�nm�³t�r.

x/c

-C
p

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0 α = 0º
α = 4º
α = 8º
α = 12º

Üst yüzey
Alt yüzey

�ekil 2.15. Kanat pro�li Cp da§�l�m� (Re=0.5x105).

Yap�lan deneylerde öncelikle 200 000 Re say�s�nda α=8◦ iken elde edilen sonuçlar

literatürdeki [6] nolu referanstaki Genç'in doktora tezinde kullan�lan deneysel

çal�³ma ile kar³�la³t�r�lm�³t�r ve �ekil 2.14'de görüldü§ü gibi sonuçlar oldukça yak�n

olarak elde edilmi³tir. Bu çal�³mada elde edilen de§erler biraz daha küçük bulunsa da

kabarc�k bölgesi çok iyi bir ³ekilde bulunmu³tur. Bas�nç katsay�s� de§erlerinin biraz

küçük ç�kmas�n�n sebebinin ise deneysel belirsizliklerden kaynaklanmakta oldu§u

dü³ünülmektedir.
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x/c
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p
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2.4

2.6

2.8

3.0

α = 12º

α = 0º
α = 4º
α = 8º

Alt yüzey

Üst yüzey

�ekil 2.16. Kanat pro�li Cp da§�l�m� (Re=1x105).
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α = 12º
α = 8º

�ekil 2.17. Kanat pro�li Cp da§�l�m� (Re=2x105).
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Re=50 000
Re=100 000
Re=200 000

α = 8º

�ekil 2.18. Kanat pro�li Cp da§�l�m� (α = 8◦).

Kanad�n üst yüzeyinde olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�, e§rinin genel yap�s�n�

bozan kambura sebep olmu³tur. Bu kamburun ba³lad�§� yer ayr�lman�n, bitti§i

yer ise yeniden yap�³man�n oldu§u yerdir. Bas�nç katsay�s� deneyleri ile laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n yerini kesin olarak kestirmek çok zordur. Çünkü bir hat

boyunca aral�ks�z olarak bas�nç al�nacak bas�nç prizleri yerle³tirilmeli ve bu bu

bas�nç prizlerinde kay�psz olarak veri al�nmal�d�r. Kanada veter boyunca bas�nç

priizi koymak yerine istenilen aral�klarla bu delikler yerle³tirilir. Bas�nç katsay�s�

deneyleri ile laminer ayr�lma kabarc�§�n�n yeri bölge olarak tahmin edilebilir. Elde

edilen sonuçlara göre hücum aç�s� ve Re say�s� artt�kça laminer ayr�lma kabarc�§�

hücum kenar�na do§ru hareket etmi³ ve boyu küçülmü³tür.

2.4. Kuvvet Katsayıları

2.4.1. Aerodinamik Kuvvetler

Bu deneysel çal�³mada kullan�lan MSMmarka kuvvet sistemi, kald�rma ve sürükleme
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kuvvetleri ile yunusluma momentini birbirinden ba§�ms�z olarak ölçebilin üç hücreye

sahiptir. Maksimum ölçülebilecek de§erler; kald�rma kuvveti için 110 N, sürükleme

kuvveti için 50 N, yunusluma momenti için 10 Nm'dir. Deneylerden önce kuvvet

sisteminin kalibrasyonu yap�lm�³t�r. Kalibrasyon i³lemi, kuvvet sistemi için 20 N

a§�rl�klar makara sistemine as�larak, moment ise 30 N a§�rl�§�ndaki kütle moment

merkezine 0.5 m uza§a as�l�rak yap�lm�³t�r. A§�rl�klar as�ld�ktan sonra kuvvet

sisteminin yaz�l�m�nda gösterilen de§erlere bak�l�rak o de§er girlilir. Deneylerde hata,

kald�rma ve sürükleme için 0.02 N, moment içinse 0.018 Nm'dir. Saniyede 1000 adet

veri al�nm�³ ve bu veriler, sistemin yaz�l�m� vas�tas�yla kuvvete dönü³türülmü³tür

ve 2 dakika boyunca kay�t yap�lm�³t�r. Bu 2 dakikal�k kay�tlar�n ortalamalar� ile

aerodinamik kuvvet ve katsay�lar belirlenmi³tir.

�ekil 2.19-2.24 kanat üstüne gelen kald�rma kuvveti, sürükleme kuvveti ve yunuslama

momentinin 6 saniyelik zaman diliminde de§i³imini göstermektedir. Bu ³ekillerde L

kald�rmay�, D sürüklemeyi, M ise momenti ifade etmektedir.
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D

α = 8º
Re=100 000

�ekil 2.19. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=1x105, α=8◦).
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�ekil 2.20. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=2x105, α=8◦).
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�ekil 2.21. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=3x105, α=8◦).
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�ekil 2.22. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=1x105, α=15◦).
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�ekil 2.23. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=2x105, α=15◦).
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�ekil 2.24. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=3x105, α=15◦).

�ekil 2.20-2.23 incelendi§inde, 15◦ tutunma kayb� sonras� aç� oldu§u için kanat

üzerinde ak�³ tutunamamakta ve girdaplar olu³makta oldu§undan kuvvetler de

dalgalanmaktad�r. Ayr�ca Re say�s� artt�kça viskoz etkilere kar³� direnç artt�§� için

dalgalanmalarda belirginlik olmu³ ve sadece girdap olu³umlar�ndan dolay� titre³im

belirginle³mi³tir.

2.4.2. Aerodinamik Kuvvet Katsayıları

Bir kanat üzerindeki kuvvetlerin büyüklü§ü ak�³kan�n yo§unlu§u, viskozitesi,

kanad�n yüzey alan� ve veter uzunlu§u gibi parametrelerle de§i³mektedir. Bu sebeple

bu de§erleri boyutsuzla³t�rarak daha kullan�labilir hale getirmek gerekmektedir.

Örne§in 18 cm veter boyu, 30 cm geni³li§i ve 10 N a§�rl�§a sahip küçük bir kanada

etkiyen 20 N kald�rma kuvveti kanad� kald�rmaya yeterken, veter boyu 120 cm,

geni³li§i 30 m ve a§�rl�§� 1 tonun üstünde olan ayn� pro�l yap�s�na sahip, gerçek

yolcu uça§�nda 20 N kald�rma kuvveti hiç bir etki yapmaz. E§er bu kuvvetler yüzey

alan� ve veter boyu gibi etmenlerden ba§�ms�z hale getirilirse de§erler k�yaslanabilir
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olur. S kanat yüzey alan�n�, l kanat geni³li§ini göstermek üzere kuvvet ve moment

katsay�s� a³a§�daki e³itliklerde verilmi³tir. CL kald�rma katsay�s�n�, CD sürükleme

katsay�s�n�, CM ise moment katsay�s�n� ifade eder.

CL =
FL

1
2
ρv2∞S

(2.10)

CD =
FD

1
2
ρv2∞S

(2.11)

CM =
M

1
2
ρv2∞Sl

(2.12)
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�ekil 2.25. NACA 2415 CL ve CD katsay�lar� (Re=2x105).

Anl�k olarak al�nan kuvvet datalar�n ortalamas� Microsoft O�ce Excel yaz�l�m�

ile al�nm�³ ve bu de§erler ortalama kuvvet ve moment olarak kullan�lm�³t�r.
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Kanad�n veter boyu 0.18 m, geni³li§i 0.29 m dolay�s�yla yüzey alan� 0.0522 m2 dir.

Deneylerden elde edilen sonuçlar�n do§rulu§unu test etmek için literatürde yap�lm�³

olan deneysel çal�³ma ile k�yaslanm�³ ve �ekil2.25'de gösterildi§i gibi oldukça yak�n

sonuçlar al�nm�³t�r.
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�ekil 2.26. Kuvvet ve moment katsay�lar� (Re=0.5x105).

�ekil 2.26, �ekil 2.27 ve �ekil 2.28 CL , CD ve CM de§erlerinin Re say�s� ve hücum

aç�lar�na göre da§�l�mlar�n� göstermektedir. Bu deneylerde elde edilen sonuçlar; Re

say�s� artt�kça tutunma kayb� (stall) aç�s� artm�³t�r. 50 000 Re say�s�nda bu de§er

12◦, 100 000 Re say�s�nda 13◦, 200 000 Re say�s�nda 14◦, 300 000 Re say�s�nda ise

15◦ olarak bulunmu³tur. CLmax de§erleri ise; s�ras�yla 1.1, 1.26, 1.38 ve 1.5 olarak

bulunmu³tur. �ekil 2.22 ve 2.23'den görülece§i gibi tutunma kayb� ve sonras�nda

kanat üzerinde girdap kopmalar� nedeniyle ³iddetli titre³im görülmü³tür. Tutunma

kayb�ndan sonra ta³�ma katsay�s� ani ³ekilde dü³erken, sürükleme katsay�s� da ani

³ekilde artm�³t�r.
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�ekil 2.27. Kuvvet ve moment katsay�lar� (Re=1x105).
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�ekil 2.28. Kuvvet ve moment katsay�lar� (Re=2x105).
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�ekil 2.29. Kuvvet ve moment katsay�lar� (Re=3x105).

2.5. Yağ ile Akış Görüntüleme Deneyleri

Ya§ ile ak�³ görüntüleme deneyi, ak�³�n kanat yüzeylerinden geçerken nas�l bir etki

olu³turdu§unu görmek için etkili bir deneysel yöntemdir. Bu yöntemde ya§ gibi

bir ak�³kan içinde renk ve pigment verici kat�larak bir kar�³�m olu³turulur ve bu

kar�³�m kanat üstüne f�rça yard�m�yla sürülür. Ak�m kanat üstündeki kar�³�m� ta³�r

ve bu ta³�ma i³leminden sonra kalan iz, ak�³�n laminer oldu§u bölgede kararl� ak�³,

türbülansl� oldu§u bölgede ise kar�³�kl�k olu³turur. Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n

oldu§u bölgede ise ak�³ kanat üstünden geçemedi§i için hiç bir de§i³iklik olmaz.

Türbülansa geçi³ bölgesinde ise bir y�§�lma olur [61].

Bu deneysel çal�³mada, ak�³kan olarak gaz ya§� ve makine ya§�, renk ve pigment

verici olarak titanyum dioksit kullan�lm�³t�r. Kar�³�mdaki titanyum dioksit

maddesinin topaklanmas�n� engellemek için oleik asit eklenmi³tir. Kar�³�m�n miktar�

Re say�s� ve hücum aç�s�na göre farkl� oranlarda denenmi³tir. Bu yöntemin ucuz

ve pratik bir yöntem olmas� gibi avantajlar�n�n yan�nda, çok dü³ük Re say�lar�nda

kar�³�m�n hareket edememesi gibi dezavantaj� mevcuttur. Bu çal�³mada 100 000
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�ekil 2.30. Ya§ deneyi için kimyasal maddeler ve kar�³�m�n kanat üst yüzeyine
sürülmü³ hali.

ve üzerindeki Re say�lar�nda oldukça güzel sonuçlar elde edilmi³tir. �ekil 2.30

ve �ekil 2.31 dikkatli incelenirse kanat yüzeyinde ak�m�n ayr�ld�§� bölgede kar�³�m

üzerinde hiçbir de§i³iklik olmad�§� görülür. Tablo 2.2'de ya§ deneyleri sonucunda

farkl� Re say�lar�nda hücum kenar�na göre x/c cinsinden ayr�lma (Xs), türbülansa

geçi³ (Xt), tekrar yap�³ma (Xr) noktalar� ve kabarc�k boyu (Lb) verilmi³tir. Tablo

2.2'de elde edilen sonuçlarda, tutunma kayb� aç�s�ndan önce ayn� hücum aç�s�nda Re

say�s� artt�kça laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu küçülüp hücum kenar�na yakla³t�§�

tutunma kayb�na yak�n ve tutunma kayb�n�n sonras�ndaki aç�larda belirgin bir

kabarc�§�n olu³mad�§� gözlemlenmi³tir.

Tablo 2.2. Ya§ deneyi sonucu ayr�lma (Xs), türbülansa geçi³ (Xt) ve yap�³ma (Xr)
noktalar� ve kabarc�k boyu (Lb).

Re say�s� α Ayr�lma, Xs Geçi³, Xt Yap�³ma, Xr Kabarc�k boyu, Lb

4◦ 0.15 0.35 0.70 0.55
100 000 8◦ 0.18 0.45 0.60 0.42

12◦ 0.12 0.30 0.40 0.28
15◦ 0.05 0.15 0.20 0.15
4◦ 0.20 0.50 0.60 0.40

200 000 8◦ 0.15 0.32 0.48 0.33
12◦ 0.05 0.18 0.28 0.23
15◦ 0.04 0.08 0.15 0.11
4◦ 0.20 0.40 0.55 0.35

300 000 8◦ 0.20 0.40 0.45 0.25
12◦ 0.05 0.15 0.25 0.20
15◦ 0.05 0.08 0.14 0.09
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�ekil 2.31. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=1x105, α=4◦).

�ekil 2.32. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=1x105, α=8◦).
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�ekil 2.33. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=1x105, α=12◦).

�ekil 2.34. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=1x105, α=15◦).
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�ekil 2.35. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=2x105, α=4◦).

�ekil 2.36. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=2x105, α=8◦).
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�ekil 2.37. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=2x105, α=12◦).

�ekil 2.38. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=2x105, α=15◦).
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�ekil 2.39. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=3x105, α=4◦).

�ekil 2.40. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=3x105, α=8◦).
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�ekil 2.41. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=3x105, α=12◦).

�ekil 2.42. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=3x105, α=15◦).
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2.6. Kanat Üst Yüzeyinde Hız Değişimi

Kanat yüzeyinde farkl� noktalarda h�z de§i³imi sabit s�cakl�k anemometresi ile

ölçülmü³tür (�ekil 2.43). H�z kalibrayonu yap�ld�ktan sonra prob kanad�n

belirli bölgelerinde 2 ila 5 mm yükseklikte tutularak deneyler gerçekle³tirilmi³tir.

Laboratuarda travers sistemi olmad�§�ndan dolay�, probun konumland�r�lmas� için

kullan�lan aparat�n izin verdi§i ölçüde kanada yakla³�labilmi³tir (x/c=0.1, 0.2,

..., 0.7). Bu ölçümlerde anl�k h�z, ortalama h�z, RMS ve türbülans de§erleri

anemometreninin Mini CTA yaz�l�m� yard�m�yla elde edilmi³tir.

a) b)

�ekil 2.43. a) Tünelde sabit s�cakl�k anemometresi, b) kanat üzerinde prob.

�ekil 2.44 - 2.47'de al�nan h�z de§erlerinin zamanla de§i³imi verilmi³tir. Bu

gra�klerde y ekseni h�z büyüklü§ünü de§il, bölgelerdeki h�z�n zamanla de§i³imini

göstermesi için düzenlenmi³tir. Bu h�z de§erleri kullan�larak laminer, türbülansa

geçi³ ve türbülansl� ak�³ bölgeleri elde edilmi³tir. Örne§in α = 4◦ iken türbülansa

geçi³ �rar kenar�na daha yak�n iken, α = 8◦ ve α = 12◦'de ise geçi³ bölgesi hücum

kenar�na do§ru yakla³m�³t�r. Tutunma kayb�n�n oldu§u α = 15◦'de ise hücum

kenar�ndan itibaren türbülansl� bir ak�³ elde edilmi³tir. Ayr�lmalar�n olmad�§�, ak�³�n

laminer oldu§u bölgelerde h�zdaki de§i³im geçi³ ve türbülansl� bölgeye nazaran daha

azd�r. Türbülansa geçi³ olmadan dalgalanmalar (laminar streamwise �uctuations)

ba³lay�p ve türbülansl� bölgede ise ak�³ta büyük bir dalgalanma görülmü³tür.

Örne§in 100 000 Re say�s�, α = 8◦ hücum aç�s�nda türbülansa geçi³ bölgesinin oldu§u
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0.3 x/c civar�nda h�zdaki dalgalanmalar görülmekte ve türbülansl� yap�³man�n

oldu§u yani türbülansa tamamen geçildi§i 0.5 x/c'den sonra ise h�zdaki büyük

dalgalanmalar görülmektedir.

2.7. NACA 2415 Kanat Profili Üzerinde Akış Kaynaklı Titreşimler

NACA 2415 kanat pro�li üzerine gelen kuvvetlerde meydana gelen titre³imleri

kar³�la³t�rabilmek için Bölüm 2.4.1'de belirtilen kuvvet ölçüm sistemi ile ölçülmü³

aerodinamik kuvvetlere ait zamana ba§l� de§i³im gra�kleri üzerinde MATLAB [64]

program�nda Welch fonksiyonu ile spektral analiz çal�³malar� yap�lm�³ ve bu spektral

sonuçlar� kanat üzerinde de§i³ik noktalarda s�cak-tel anemometresi ile ölçülmü³

zamana ba§l� h�z de§i³imlerinin spektralleri ile k�yaslanm�³t�r. Böylelikle ak�³

içerisindeki de§i³im ile kanad�n aerodinamik kuvvetlerindeki de§i³imler aras�ndaki

ba§lant� incelemi³tir.

Bu incelemelerden örnek olarak, 100 000 Re say�s�nda 8◦ hücum aç�s�na sahip kanat

üzerinde olu³an kald�rma ve sürükleme kuvvetlerine ait �ekil 2.48'deki spektral

analiz sonuçlar�na bakt�§�m�zda kald�rma kuvveti spektral sonuçlar�nda s�ras�yla

58, 76, 104, 162, 219, 245, ve 279 Hz gibi de§erlerde belirgin pik noktalar varken

sürükleme kuvveti spektral sonuçlar�nda bu de§erlere yak�n olarak s�ras�yla 59,

75, 91, 170, 219, 245 ve 267 Hz'de pik noktalar bulunmaktad�r. Bu de§erlerin

haricinde benzer daha ba³ka pik noktalar� da mevcuttur. �ekil 2.49'de verilen ayn�

Re say�s� ve hücum aç�s�nda kanat pro�li üzerinde de§i³ik noktalarda zamana ba§l�

h�z de§i³imlerine ait spektral analiz sonuçlar�na bak�ld�§�nda kald�rma ve sürükleme

spektral sonuçlar�na (özellikle kald�rma kuvveti spektrallerine) yak�n olarak s�ras�yla

58, 74, 104, 162, 213, 249 ve 272 Hz'de pik noktalar bulunmu³tur. Bu üç gra�kteki

sonuçlar, NACA2415 kanat pro�li üzerinde ak�³ dolay�s� ile olu³an titre³imleri

deneysel yolla aç�kça elde etmi³ oldu§umuzu göstermektedir.
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f (Hz)

P
S

D
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0
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�ekil 2.49. Kanat pro�li üzerindeki h�z de§i³imlerine ait spektral sonuçlar�
(Re=1x105, α=8◦).

2.8. NACA 2415 Kanat Profili Üzerinde Türbülansa Geçiş ve Laminer Ayrılma

Kabarcığı

Bölüm 1.2.1'de bahsedildi§i gibi dü³ük Re say�lar�nda viskoz etkilerin bask�n olmas�

nedeniyle bu tür ak�³larda türbülansa geçi³ farkl�l�k arz eder ve yüksek Re say�l�

ak�³lardakine göre daha geni³ bir alanda meydana gelir. Bundan dolay� da

ters bas�nç gradyanlar�na kar³� direnci olmayan ak�³ta laminer ayr�lma kabarc�§�

olu³abilir. Laminer ayr�lma kabarc�§� olu³mad�§� durumda do§al türbülansa geçi³,

önceki 1.2.1 nolu bölümde verilen �ekil 1.6'de görüldü§ü gibidir.
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�ekil 2.50. Ya§ deneyi sonucunun teori ile k�yaslanmas�.

�ekil 2.51. Ya§ deneyi ve s�cak tel anemometresi sonuçlar� kar³�la³t�rmas�.
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Bu tip türbülansa geçi³ oldu§u zaman serbest ak�m türbülans� dü³üktür ve Tollmien

ve Schlichting [65] taraf�ndan geli³tirilen do§rusal kararl�l�k teorisi, s�n�r tabakadaki

küçük bozulmalar�n karars�z oldu§unu ve bu nedenle geni³ledi§ini aç�klar. S�n�r

tabakada kararl� laminer ak�³tan sonra Tollmien ve Schlichting dalgalar� diye

adland�r�lan bu dalgalar meydana gelmeye ba³lar (�ekil 2.50). Daha sonra karars�z

dalgalar geli³ir ve bu dalgalar�n olu³maya ba³lar. Dalgalar�n iyice geli³mesi ile

birlikte üç boyutlu do§rusal olmayan bozulmalar ve türbülans damlac�klar� meydana

gelir. Bu damlac�klar da geli³mesini tamamlad�ktan sonra tam türbülansl� s�n�r

tabakaya geçilir. Dü³ük Re sa�l� ak�³larda e§er ters bas�nç gradyanlar�n�n etkisi ile

laminer ayr�lma kabarc�§� meydana gelirse üçüncü tip olan ayr�lm�³ türbülansa geçi³

olur ve �ekil 1.4'de anlat�ld�§� gibi laminer ayr�lma ve sonras�nda türbülansl� tekrar

tutunma gerçekle³ir.

Ayr�lm�³ türbülansa geçi³ bu tez çal�³mas� sonucunda bas�nç ölçüm, ya§ ve s�cak

tel anemometresi ile h�z de§i³imi deney sonuçlar�nda detayl� olarak görülmü³tür.

�ekil 2.51 hücum aç�s�n�n 4◦ ve Re say�s�n�n 200 000 oldu§u durumda ya§ deneyi

ve s�cak tel anemotresi ile al�nan h�zlar� kar³�la³t�rmaktad�r. 0.4 x/c civar�nda ak�³

türbülansa geçti§i için h�zda dalgalanmalar artm�³ ak�³ türbülansl� devam etti§i için

dalgalanmalar artarak devam etmi³tir. Ayr�ca �ekil 2.50'de do§al türbülansa geçi³

ad�mlar� olan T/S dalgalar�, boyuna girdaplar ve 3 boyutlu girdap bozulmalar� ya§

deneyi sonucu olan �ekil 2.50 ve �ekil 2.51'de görülen s�cak tel anemometresi ile

elde edilen anl�k h�z de§i³im gra�§inde görüldü§ü üzere, bas�nç katsay�s� de§i³im

gra�§inde i³aret edildi§i gibi türbülansa geçi³ 0.4 x/c civar�nda meydana gelmekte

ve 0.5 x/c'den itibaren de türbülansl� ak�³ anl�k h�zlarda görülmektedir.



3. BÖLÜM

SAYISAL YÖNTEM

3.1. Giriş

Bu bölümde önceki bölümde deneyleri yap�lan NACA 2415 kanat pro�linin 100 000

ve 300 000 Re say�lar�ndaki aerodinamik karakteristikleri say�sal olarak incelenmi³tir.

Say�sal benze³imler, FLUENTTM yaz�l�m�nda 1 adet türbülans ve 2 adet de

türbülansa geçi³ benze³im modelleri ile gerçekle³tirilmi³tir. NACA2415 kanat

pro�linin etraf�ndaki ak�³�n say�sal benze³imleri, k-ω SST [66] türbülans benze³im

modeli ile k-kL-ω [22] ve k-ω SST [31, 32] türbülansa geçi³ benze³im modelleri

yard�m�yla iki boyutlu olarak yap�lm�³t�r.

3.2. Ağ Yapısı ve Çözümleyici

NACA 2415 kanat pro�linin dü³ük Re say�s�ndaki ak�³ karakteristiklerini belirlemek

amac�yla yap�lan say�sal çal�³mada GAMBITTM yaz�l�m� yard�m�yla �ekil 3.1'de

görülen C tipi a§ yap�s� kullan�lm�³t�r. Bu tip a§ yap�s�n�n seçilme sebebi, a§

yap�s�n�n kanat üzerinde daha düzgün da§�l�m sa§lamas� ve s�n�r tabaka ak�³lar�n�

daha iyi tahmin edebilecek duvara dik ve yak�n a§lar olu³turmaya elveri³li olmas�d�r.

GAMBITTM program�nda dizayn edilen ve �ekil 3.1'da gösterilen a§ 200 000

hücreye sahip olup, kanada yakla³t�kça s�k�la³an bir yap�ya sahiptir. u a§ yap�s�,

ak�³�n viskoz etkilerden etkilenmemesi için yeterli büyüklükte bir ak�³ ortam� olarak

haz�rlanm�³t�r. Kanad�n d�³�nda kalan bölge, bas�nç uzak bölge (pressure far �eld)

olarak seçilmi³tir. A§ yap�s� olu³turulurken y+ de§eri 1'den küçük olacak ³ekilde

ayarlanm�³t�r. Ayr�ca kanat üzerinde serbest ortam�n türbülans seviyesi %0.4 olacak

³ekilde ayarlanm�³ ve türbülans viskozite oran� 10 olarak ele al�nm�³t�r. Çözümlerin,
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�ekil 3.1. NACA2415 kanat pro�li etraf�nda olu³turulmu³ a§ yap�s�.

a§ yap�s�ndan ba§�ms�zl�§�n� göstermek için 100 000, 150 000 ve 200 000 hücreye sahip

ayn� a§ yap�s�nda denenmi³tir. 150 000 ile 200 000 hücre say�l� a§ yap�s�na sahip

a§�n CL de§erlerinin %1 in alt�nda de§i³im oldu§undan 200 000 hücre seçilmi³tir.

Çözümler 2 boyutlu, yo§unluk tabanl�, kapal� ve zamandan ba§�ms�z olarak

yap�lm�³t�r. Çözümler, 100 000 Re say�s�nda -12◦ ile 18◦ aras�da 2'³er derece

aral�klarla yap�lm�³t�r. Çözümler detaylar� 1.bölümde verilen 3 farkl� model

kullan�larak yap�lm�³t�r, bu modeller k-ω SST, k-kL-ω türbülansa geçi³ ve k-ω SST

türbülansa geçi³ benze³im modelleridir.

3.3. Sayısal Kuvvet Katsayıları Sonuçları

Say�sal ve deneysel verilere göre NACA2415 kanat pro�linin 100 000 Re say�s�nda

ta³�ma katsay�s�, CL, ve sürükleme katsay�s�, CD'nin hücum aç�s� ile de§i³imi �ekil

3.2-a'da verilmi³tir. k-ω SST türbülans modeli ve k-ω SST türbülansa geçi³

modelinde 8◦'ye kadar deneye göre daha dü³ük de olsa yak�n sonuçlar al�n�rken,

8◦'den sonra sonuçlar aras�ndaki fark daha da artm�³t�r bu iki model deneysel

çal�³mada 13◦ olan tutunma kayb� aç�s�n� 12◦ olarak tahmin ederken deneylerde 1.25

olan CLmax de§erini ise k-ω SST modeli 1.02, k ω SST türbülansa geçi³ modeli ise

0.98 olarak tahmin etmi³tir. k-kL-ω türbülansa geçi³ modeli deneye nazaran kuvvet

CL de§erini hep daha yüksek tahmin etmi³, tutunma kayb� aç�s�n� ise 14◦ olarak

tahmin ederken CLmax de§erini 1,38 olarak tahmin etmi³tir.
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�ekil 3.2-b NACA2415 kanat pro�linin 300 000 Re say�s�nda CL ve CD'nin hücum

aç�s� ile say�sal ve deneysel olarak de§i³imini göstermektedir. k-ω SST türbülans

modeli ve k-ω SST türbülansa geçi³ modeli, 10◦ hücum aç�s�na kadar deneylere

oldukça yak�n sonuçlar verirken, bu aç�dan sonra deneylere göre yüksek tahminde

bulunmu³tur. k-kL-ω türbülansa geçi³ modeli ise genelde deneylere göre daha yüksek

tahminlerde bulunmu³tur. Deneylerde 15◦ olan tutunma kayb� aç�s�n� k-ω SST

türbülansa geçi³ modeli 13◦, k-ω SST modeli 15◦, k-kL-ω türbülansa geçi³ modeli ise

16◦ olarak tahmin etmi³tir. Deneylerde 1.5 civar�nda olan CLmax de§erini k-ω SST

modeli 1.22, k-kL-ω türbülansa geçi³ modeli 1.62, k-ω SST türbülansa geçi³ modeli

ise 1.18 olarak tahmin etmi³tir.

3.4. Sayısal Laminer Ayrılma Kabarcığı ve Türbülansa Geçiş Bölgesi

Say�sal çözümlerde 100 000 Re say�s�nda elde edilen 4◦, 8◦ ve 12◦ için bas�nç

katsay�lar� �ekil 3.3 ve �ekil 3.4'de verilmi³tir. Bas�nç katsay�s�, CP da§�l�m

gra�kleri deneyselde oldu§u gibi incelendi§inde e§ride meydana gelen kamburlu§un

laminer ayr�lma kabarc�§�n�n yerini i³aret etti§i görülmektedir. CP gra�§inde

kamburlu§un ba³lang�ç yeri ayr�lmay�, makmimum yeri türbülansa geçi³i ve biti³

yeri de türbülansl� tekrar yap�³may� göstermektedir. Deneylerde kanat üzerinde çok

fazla bas�nç prizi yerle³tirilemedi§i için kanat üzerinde bas�nç katsay�s� s�n�rl� say�da

elde edilirken say�sal çözümlerde a§ yap�s�ndan ötürü deneylere nazaran çok daha

s�k aral�klarla bas�nç katsay�lar� elde edilir ve kabarc�§�n yeri say�sal olarak daha net

olarak belirlenebilir. Bununla birlikte say�sal çözümlemelerden sonra kanat üzerinde

ak�³kan�n kanat üzerinde h�z da§�l�m�, türbülans kinetik enerjisi da§�l�m� ve ak�³

çizgileri gibi parametreler de al�narak kabarc�§�n daha detayl� belirlenmesi mümkün

olur.

�ekil 3.3 ve �ekil 3.4'de verilen gra�klerde 4◦'de deneylerde laminer ayr�lma kabarc�§�

hücum kenar�ndan itibaren 0.2 x/c'den ba³lay�p 0.6 x/c'ye kadar devam ederken

say�sallarda kabarc�§�n daha geç olu³tu§u tahmin edilmi³tir. 8◦ ve 12◦'de ise

laminer ayr�lma kabarc�§� yeri konusunda deneyler ile say�sallar daha yak�n ç�km�³t�r.

Bununla birlikte hücum aç�s�na ve say�sal modele göre CP seviyelerinde farkl�l�klar

gözlemlenmi³tir.
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�ekil 3.4. Say�sal ve deneysel Cp da§�l�mlar� (Re=1x105, α=12◦).

Tablo 3.1'de 100 000 ve 300 000 Re say�s�nda, say�sal ve deneysel olarak laminer

ayr�lma noktas� Xs, türbülansa geçi³ noktas� Xt ve türbülansl� yeniden yap�³ma

noktas� Xr ve laminer ayr�lma kabarc�§� boyu Lb say�sal ve deneysel olarak

k�yaslanm�³t�r. Deneylerde genel olarak türbülansa geçi³ modelleri kabarc�k

boyunu tahmin etmede deneylere daha yak�n sonuç verir iken ayr�lma kabarc�§�n�n

ba³lang�ç (Xs) ve biti³ (Xr) yerini hiçbir model birebir tahmin edememi³tir.

Bunun nedeni, say�sal modellerde dü³ük Re say�l� ak�³larda viskoz kuvvetlerin

etkin olmas� durumunu ve türbülansa geçi³ �zi§ini modelleme konusunda henüz

çok ba³ar�l� olunamamas�d�r. Türbülans benze³im modelleri bu tür ak�³lar�

çözmü³ oldu§u ta³�n�m denklemlerinde dü³ük Re say�l� ak�³ parametreleri belirgin

ele al�nmad�§�ndan çok iyi tahmin edemez iken türbülansa geçi³ modelleri

deneysel sonuçlardan al�nan dü³ük Re say�l� ak�³ parametreleri ile ilgili ampirik

ifadelerle türbülansa geçi³i modellemeye çal�³t�§�ndan her zaman ba³ar�l� sonuçlar

verememektedir. Ayr�ca deneylerdeki belirsizlikleri de hesaba katt�§�m�zda birebir
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ayn� olmas� beklenemez.

100 000 ve 300 000 Re say�lar�nda �ekil 3.5-3.8 NACA2415 kanat pro�linin

de§i³ik hücum aç�lar�nda say�sal benze³imler sonucu türbülans ve türbülansa geçi³

modelleri ile elde edilen ak�m çizgilerini ve türbülans kinetik enerjisi, kT da§�l�mlar�n�

göstermektedir. Bu dü³ük Re say�l� ak�³�n say�sal benze³imlerinde türbülansa geçi³

modelleri ile ayr�lma kabarc�§� tahmininde deneylere daha yak�n sonuç al�nd�§�

görülmektedir. Ayr�ca bu ³ekillerdeki her model ile elde edilen kT da§�l�mlar�

incelenecek olursa, kT 'n�n ani art�³a ba³lad�§� yerde türbülansa geçi³in oldu§u ve

bu noktadan sonrada ayr�lma kabarc�§�n�n türbülansl� yap�³t�klar� görülmektedir.

Tablo 3.1. Say�sal ve deneysel ayr�lma (Xs), türbülansa geçi³ (Xt) ve yap�³ma (Xr)
noktalar� ve kabarc�k boyu (Lb).

Re, α Model Ayr�lma, Xs Geçi³, Xt Yap�³ma, Xr Lb

k-ω SST 0.52 0.56 0.66 0.14
1x105, 4◦ k-kL-ω Transition 0.56 0.67 0.80 0.15

k-ω SST Transition 0.38 0.64 0.76 0.38
Deney 0.15 0.35 0.70 0.55
k-ω SST 0.40 0.55 0.64 0.24

1x105, 8◦ k-kL-ω Transition 0.42 0.66 0.82 0.40
k-ω SST Transition 0.40 0.64 0.80 0.40

Deney 0.18 0.45 0.60 0.42
k-ω SST 0.12 0.20 0.30 0.18

1x105, 12◦ k-kL-ω Transition 0.10 0.24 0.34 0.24
k-ω SST Transition 0.10 0.22 0.34 0.24

Deney 0.12 0.30 0.40 0.28
k-ω SST 0.27 0.32 0.35 0.08

3x105, 4◦ k-kL-ω Transition 0.45 0.58 0.68 0.23
k-ω SST Transition 0.46 0.60 0.73 0.27

Deney 0.20 0.40 0.55 0.35
k-ω SST 0.17 0.22 0.25 0.08

3x105, 8◦ k-kL-ω Transition 0.26 0.37 0.19 0.40
k-ω SST Transition 0.10 0.16 0.22 0.12

Deney 0.20 0.40 0.45 0.25
k-ω SST 0.07 0.12 0.18 0.11

3x105, 12◦ k-kL-ω Transition 0.08 0.16 0.24 0.15
k-ω SST Transition 0.09 0.20 0.28 0.19

Deney 0.05 0.15 0.25 0.20
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�ekil 3.5. Kanat pro�li etraf�nda say�sal ak�m çizgileri ve kT konturlar� a) k-ω SST
b) k-kL-ω transition c) k-ω SST transition modeli (Re=1x105, α=4◦).
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�ekil 3.6. Kanat pro�li etraf�nda say�sal ak�m çizgileri ve kT konturlar� a) k-ω SST
b) k-kL-ω transition c) k-ω SST transition modeli (Re=1x105, α=8◦).
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�ekil 3.7. Kanat pro�li etraf�nda say�sal ak�m çizgileri ve kT konturlar� a) k-ω SST
b) k-kL-ω transition c) k-ω SST transition modeli (Re=3x105, α=4◦).



78

a)

kT

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

b)

kT

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

c)

kT

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

�ekil 3.8. Kanat pro�li etraf�nda say�sal ak�m çizgileri ve kT konturlar� a) k-ω SST
b) k-kL-ω transition c) k-ω SST transition modeli (Re=3x105, α=8◦).



4. BÖLÜM

TARTIŞMA, SONUÇ ve ÖNERİLER

4.1. Tartışma

Günümüzde askeri ve sivil amaçlarla mikro hava araçlar� ve insans�z hava

araçlar�n�n önemi daha da anla³�lmaktad�r. Ayr�ca yenilenebilir enerji kaynaklar�na

olan ihtiyac�n artmas� da dü³ünüldü§ünde akla gelen çözümlerden birisi rüzgar

türbinlerinin kullan�lmas�d�r. Hem dü³ük h�zda uçan insans�z veya mikro hava

araçlar�nda, hem de rüzgar türbinlerinde en önemli ortak nokta dü³ük Re say�s�na

sahip olmalar�d�r. Dü³ük Re say�s� aerodinami§inde performans ve kararl�§� olumsuz

yönde etkileyen bir tak�m olaylar�n olmas� aerodinamik ara³t�rmac�lar� bu konuda

daha detayl� ara³t�rmalar yapmak zorunda b�rakm�³t�r. Laminer ayr�lma kabarc�§�

olarak adland�rlan bu olay, ak�³�n laminer durumda iken kanat yüzeyinden aniden

ayr�lmas� ve türbülansa geçerek tekrar yüzeye yap�³mas�d�r.

Lamimer ayr�lma kabarc�§�, aerodinamik performans� dü³ürür yani CL de§erini

dü³ürdü§ü gibi CD de§erini artt�r�r bu da daha fazla yak�t tüketimine sahip olur.

Bununla birlikte titre³im ve gürülteye sebep olur ayr�ca uçaklardaki kararl�l�§�

azalt�r. Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n olu³tu§u bölgeye göre yeniden yap�³ma

gerçekle³meyebilir ve bu da tutunma kayb�na neden olabilir.

Bu kadar olumsuz etkiye sahip laminer ayr�lma kabarc�§�n�n olu³tu§u bölgenin

yerinin ve kabarc�§�n boyutunun belirlenmesi, hem yeni kanat dizayn� hem de mevcut

kanatlardaki laminer ayr�lma kabarc�§�n� yok etmek için oldukça önemlidir. E§er ak�³

laminer ayr�lma olmadan türbülansa geçerse bu performans� artt�r�r. Bu çal�³ma da

laminer ayr�lma kabarc�§�n� yok etme konusunda yürütülen TÜB�TAK 110M068
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no'lu projenin ilk aya§�n� olu³turmu³tur.

4.2. Sonuçlar

Bu tez çal�³mas�nda, NACA2415 kanat pro�li üzerindeki ak�³ parametrelerinin

incelenmesi için deneysel ve say�sal olarak çal�³malar yap�lm�³t�r. �lk olarak, de§i³ik

Re say�lar�nda NACA 2415 kanat pro�lininin kuvvet katsay�lar� elde edilmi³tir. Elde

edilen sonuçlara göre; CLmax de§erleri 50 000 Re için 1.1, 100 000 Re için 1.26, 200

000 Re için 1.38, 300 000 Re içinse 1.52 olarak tespit edilmi³tir. Tutunma kayb�

aç�lar� ise 50 000 Re say�s�nda 12◦, 100 000 Re say�s�nda 13◦, 200 000 Re say�s�nda

14◦, 300 000 Re say�s�nda ise 15◦ olarak tespit edilmi³tir.

Daha sonra da bu pro�l üzerinde olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�n� belirlemek

amac�yla bas�nç katsay�s� ve ya§ ile ak�³ görüntüleme deneyleri yap�lm�³ ve laminer

ayr�lma kabarc�§� ve türbülansa geçi³in Re say�s� ve hücum aç�s�na göre de§i³imleri

incelenmi³tir. Elde edilen sonuçlara göre Re say�s� artt�kça ayn� hücum aç�s�nda

laminer ayr�lma kabarc�§� hücum kenar�na do§ru hareket etmi³ ve uzunlu§u oldukça

küçülmü³tür.

Laminer ayrlma kabarc�§�n�n uzunlu§u 4◦ sabit hücum aç�s�nda, 100 000 Re say�s�nda

%55 veter boyu kadar iken, 300 000 Re say�s�nda %35 veter boyu kadar oldu§u

tespit edilmi³tir. Sabit Re say�s�nda hücum aç�s� artt�kça da ayr�lma kabarc�§�n�n

uzunlu§unun küçüldü§ü gözlemlenmi³tir. Örne§in, 300 000 Re say�s�nda 4◦ hücum

aç�s�nda kabarc�k uzunlu§u %35 veter boyu kadar iken 15◦ hücum aç�s�nda kabarc�k

boyu %9'a dü³tü§ü tespit edilmi³tir.

S�cak tel anemometresi deneyleri ile kanat üzerindeki h�z de§i³imi kanat üzerinde

de§i³ik noktalarda elde edilerek ya§ deneyinde elde edilen görüntülerdeki türbülansa

geçi³ ile k�yaslanm�³ ve anlam� sonuçlar elde edilmi³tir. Ya§ deneyinde ak�³

içerisindeki dalgalanmalar�n h�zdaki dalgalanmalarla ayn� oldu§u görülmü³tür.

Bununla birlikte tam türbülansl� ak�³ta dalgalanman�n laminer bölgeye nazaran çok

fazla oldu§u tespit edilmi³tir. Ayr�ca s�cak tel anemotresi ve kuvvet sisteminden

al�nan sonuçlar�n spektral analizleri de yap�larak ak�³ kaynakl� titre³imler her iki

deneyde de belirlenmi³tir.
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Deneysel çal�³man�n ard�ndan 100 000 ve 300 000 Re say�s�nda say�sal modelleme

yap�larak k-ω SST türbülans modeli ve k-kL-ω ve k-ω SST türbülansa geçi³ modelleri

ile elde edilen sonuçlar k�yaslanm�³t�r. Kuvvet katsay�lar�nda tüm modellerde

deneysel sonuçlara yak�n de§erler elde edilmi³ olsa da laminer ayr�lma kabarc�§� ve

türbülansa geçi³ konusunda sadece türbülansa geçi³ modelleri deneylere daha yak�n

sonuçlar al�nm�³t�r. Örne§in, 100 000 Re say�s�nda 12◦ hücum aç�s�nda deneylerde

%20 veter boyu olarak tespit edilen kabarc�k uzunlu§u, k-ω SST türbülansa geçi³

modeli ile %19, k-kL-ω türbülansa geçi³ modeli ile de %15 olarak tespit edilmi³tir.

Bu ba³ar�y� bütün ³artlarda gerçekle³tirememi³ olmas�na kar³�n türbülansa geçi³

modelleri iyi kabul edilebilecek sonuçlar vermi³tir.

Say�sal modellerde dü³ük Re say�l� ak�³larda viskoz kuvvetlerin etkin olmas�

durumunu ve türbülansa geçi³ �zi§ini modelleme konusunda henüz çok ba³ar�l�

olunamamaktad�r. Bunun nedeni, türbülans modelleri bu tür ak�³lar� çözmü³

oldu§u ta³�n�m denklemlerinde dü³ük Re say�l� ak�³ parametreleri belirgin

ele al�nmad�§�ndan çok iyi tahmin edemez ve türbülansa geçi³ modelleri

deneysel sonuçlardan al�nan dü³ük Re say�l� ak�³ parametreleri ile ilgili ampirik

ifadelerle türbülansa geçi³i modellemeye çal�³t�§�ndan her zaman ba³ar�l� sonuçlar

verememektedir. Ayr�ca deneylerdeki belirsizlikleri de hesaba katt�§�m�zda birebir

ayn� olmas� beklenemez. Dü³ük Re say�l� ak�³lar ile ilgili çal�³malara devam ederek

deneysel olarak daha detayl� bilgiler elde edilmeli ve say�sal modeller de bu bilgiler

�³�§�nda güncellenmelidir.

4.3. Öneriler

Sunulan tez çal�³mas�ndan elde edilen sonuçlar �³�§�nda dü³ük Re say�l� ak�³larda

kanat pro�lleri etraf�ndaki ak�³ ile ilgili olarak gelecekte yap�lacak çal�³malara yönelik

a³a§�daki öneriler getirilebilir:

• Deneysel imkanlar olmas� durumunda kanat pro�llerinde olu³an laminer ayr�lma

kabarc�§�n�n yüksekli§i ileri deneysel tekniklerle (PIV) incelenebilir.

• Deneysel imkanlar olmas� durumunda kanat pro�llerinde daha yüksek Re

say�lar�nda laminer ayr�lma kabarc�§� ve türbülansa geçi³ ara³t�rmalar� yap�labilir.
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• Farkl� a§ yap�s�, yaz�l�m ve türbülans modelleri ile daha kapsaml� say�sal

çal�³malar yap�labilir.

• Dü³ük Re say�l� ak�³lar ile ilgili deneysel daha detayl� bilgiler elde edilmeli ve

say�sal modeller de bu bilgiler �³�§�nda güncellenmelidir.
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