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OZET

Insansiz hava araclari ve riizgar tiirbinlerindeki gelismeler neticesinde son yillardaki
aerodinamik aragtirmalar, diigiik Re sayili akimlarin ve bu akimlarda meydana gelen
tiirbiilansa gecis ve laminer ayrilma kabarcigi konular: iizerine sayisal ve deneysel
caligmalar yogunlagmigtir. Bu tez calismasinda, bu giincel konularda detayl olarak
deneysel ve saywsal incelemeler yapilmistir. Ik olarak, diisiik Re sayisi kanat
profili olan NACA 2415 kullamilarak farkh diigilk Reynolds sayilarinda deneysel
aerodinamik kuvvet ve katsayilar belirlenmistir. Tutunma kaybi agisi, 50 000 Re
sayisinda 12°, 100 000 Re sayisinda 13°, 200 000 Re sayisinda 14° ve 300 000 Re
sayisinda ise 15° iken Cpnq, degerleri sirasiyla 1.1, 1.26, 1.38 ve 1.52 olarak elde
edilmigtir. Bunun yaninda basing dagilimi, yag ile ylizey goriintiileme deneyleri
ile laminer ayrilma kabarcigl net olarak belirlenmis ve son olarak da sicak-tel
anemometresi ile hiz 6l¢timleri ile tiirbiilansa gecis acikca goriilmiistiir. Artan hiicum
acist ve Re sayist ile laminer ayrilma kabarciginin uzunlugunun oldukga kisaldigi ve
hiicum kenarina dogru yaklastigi da tespit edilmigtir. Deneysel ¢aligmanin ardindan,
deneylerle ayni gsartlarda bir tiirbiilans ve iki tiirbiilansa gegis modelleri ile sayisal
calismalar yapilarak deneysel sonuclarla kiyaslamasi yapilmigtir. Kiyaslamalar
sonucunda tiirbiilansa gecis modellerinin deneylere daha yakin sonu¢ verdigi fakat

hala tam sonug vermedikleri goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Re sayisi aerodinamigi, Tiirbiilansa gecig, laminer

ayrilma kabarcigi, tiirbiilansa gecis modelleri, deneysel aerodinamik.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS OF TRANSITION
TO TURBULENCE AND LAMINAR SEPARATION BUBBLE OVER
AEROFOIL AT LOW REYNOLDS NUMBER FLOWS
Tlyas KARASU
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences

M.Sc. Thesis, August 2011
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa Serdar GENC

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 coefficients were determined by using balance systems at
different low Reynolds number in the experimental studies. According to balance
system experiments, Cp,,., and stall angles were found following values; at 50 000
Re number Cp..=1.1, stall angle 12°, at 100 000 Re number Cp,,..=1.26, stall
angle 13°, at 200 000 Re number C'7,,..=1.38, stall angle 14°, at 300 000 Re number
ClrLmaz=1.52, stall angle 15°. Moreover, pressure distributions, flow visualization by
oil flow 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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GIRIS

Diigiitk Reynolds (Re) sayili akiglara mini, mikro ve insansiz hava araglarinin
ucuslarinda, riizgar tiirbini kanatlar iizerindeki akiglarda, model ucaklarda, bocek,
sinek gibi kii¢iik ucan hayvanlarin ucuslarinda karsilagihr. Re sayisi diigiik oldugu
icin elde edilebilecek en yiiksek tagima ve tutunma kaybi acisit da diiser. Bu tiir hava
araglarinda tiirbiilansa gecig akiglar: ve laminer akim ayrilmasi ile karsilagildigindan
bu akiglarin iyi anlasilmasi ve akigin kontrolii ve hava aracindan elde edilebilecek en

yiiksek tasima onem kazanmaktadir.

Kanat profili iistiinde olusan laminer ayirilma kabarciginin olusumu ve yok
edilmesi konusu bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda bircok caligma
yapilmaktadir. Son yillarda gerek insansiz hava araglari alaninda gerekse riizgar
tiirbinleri konusunda iilkemizde projeler desteklenmektedir. Mikro ve insansiz hava
araclarinin ucuslarinda, riizgar tiirbini kanatlar iizerinde laminer ayrilma kabarcigi,
genig tiirbiilansa gecis bdlgesi ve kararsiz akim holgeleri bulunmakta olup, bu
konularda yapilacak temel aragtirmalarin 6nemi biiyiiktiir. Giiniimiizde insanh veya
insansiz hava araclar ve riizgar tiirbinleri icin bilhassa tiirbiilansa gecis akimlariin
Olclimii, benzesimi ve model parametrelerinin c¢ikarilmasi aerodinamik alaninda
daima onde gelen konulardir. Bu konularda iilkemizde 6zgiin ¢alismalar yapilmasi

zorunludur.

Bu tez caligmasinda, NACA 2415 kanat profilinin 50 000<Re<300 000 araliginda
degisik diigiik Re sayilarinda, 0°’den 20°’ye hiicum agilarinda kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri, basing katsayisi degigimleri, kanat iizerinde degisik noktalarda hiz
degisimleri ve akig yapilart gibi esas parametreler kuvvet 6lgiim, basing tarayici
sistem, sicak-tel ve yag deneyi gibi deneysel yontemler yardimiyla detayh
belirlenmesi amaclanmigtir. Ayni zamanda bu deneysel yontemler yaninda sayisal

olarak tiirbiilansa gecis benzesim modelleri yardimiyla kaldirma ve siiriikleme
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katsayilari, basing katsayisi degisimleri ve akig yapilari gibi parametrelerin detayl
incelenmesi amaclanmigtir. Bu incelemelerde diigiik Re sayilarinda laminer ayrilma
kabarcigi olusumu ve tiirbiilansa gecigin tiim detaylarn ile belirlenmesi iizerinde

durulmusgtur.

Bu amacla, birinci béliimde diigiik Re sayilh akiglar, laminer ayrilma kabarcig
ve tiirbiilansa gecis konularinda bilgilerin ardindan literatiirde yapilmig caligmalar
taranip bu konudaki gelismeler irdelenmigtir. Ikinci boliimde ise deneysel olarak
NACA 2415 kanat profili iizerinde degisik Re sayilarinda degigik hiicum agilarinda
kaldirma ve siiriikleme katsayilari, basing katsayisi degisimleri, kanat iizerinde
degisik noktalarda hiz degigimleri ve akig yapilar1 elde edilmis ve yorumlanmigtir.
Uciincii boliimde ise biitiin bu akig parametreleri tiirbiilansa gecis benzesim
modelleri kullanilarak sayisal olarak irdelenmigtir. Dordiincii ve son boliimde ise

sonuclar irdelenerek gelecekteki ¢aligmalara dair 6neriler sunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Son yillardaki aerodinamik aragtirmalarin biiyiik bir kismi; mini, mikro ve insansiz
hava araglari, riizgar tiirbini kanatlari, bocek, sinek gibi kiiciik ucan hayvanlarin
uguslart iizerine yogunlagmigtir.  Bu aragtirmalarda kargilagilan akiglarda ya
kanat veter boyunun ve akig hizinin kiiciik olmasi akisin da Re sayisinin diigiik
olmasina ve akig yapisinin yolcu ucgaklarinin akig yapisindan farkli olmasina sebep
olmaktadir. Bu tiir diigsiik Re sayisina sahip akislar, yiiksek hizli yolcu,veya jet
ucakalarinin ucuslarinda pek kargilagmadiklari, laminer ayrilmalar, uzun tiirbiilansa
gecig bolgelerine sahip olabilirler. Laminer ayrilmalarin, aerodinamik performans ve
kararhlik {izerinde olumsuz etkileri olmasindan dolayr bu tiir akiglar daha detayl

incelenmeli ve performansi azaltan bu etkenleri minimize edilmelidir.

1.2. Diisiik Re Sayis1 Aerodinamigi

Akigkanlar mekaniginde en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan Reynolds sayisi,
atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Reynolds sayis1 akigin laminer
veya tilirbiilansh yapida oldugunu tanimlamaya yarayan oOnemli bir boyutsuz
parametredir. 1883 yilinda Osborne Reynolds tarafindan boru icindeki akig icin

tanimlanan boyutsuz bir say1 olan Re sayisi;

(1.1)

Burada p yogunlugu, V,, serbest akim hizini, D boru ¢apini ve p dinamik viskoziteyi
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ifade etmektedir. Re sayis1 veter boyu c olan bir kanat iistiindeki akis icinse su sekilde

tanimlanir;

pVooc
i

Re =

(1.2)

Dig akiglarda Re=50 000-500 000 arasindaki akislar diisiik Reynolds sayisi akisi
olarak nitelendirilir. Reynolds sayis1 klasik yiiksek hizli ucaklarin Reynolds sayisi
10" ~ 10° arasinda degisirken daha hafif ucaklarin Reynolds sayist 10° ~ 10°
arasinda degismektedir [1] (Sekil 1.1). 50 000<Re<1 000 000 arahiginda olan akig
rejimleri aerodinamigi disik Re sayili aerodinamik olarak adlandirihr [2]. 500 000
altinda diisiik ve ¢ok diigiik Reynolds sayilar:i uygulama alanlari; mikro hava araglari,
gaz tiirbin motorlarinin tiirbin ve kompresor kanatciklari, insansiz hava araglari,
deniz tasitlarinin kontrol yiizeyleri, riizgar tiirbinleri, kara tasitlari, kus ve bdcek
ucuslan olarak diigiiniilebilir. Diigiik Re sayili rejimde viskoz kuvvetlerin etkili

olmasi nedeniyle kanat profili yiliksek Re sayili rejimden daha erken tutunma kaybina

ugrar.
A
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Sekil 1.1. Kiitle ve Re sayilariin degigimi [3].
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Teknolojideki ilerlemelerle daha hafif malzemelerin iiretilmesi, nano diizeyde
sensOrlerin imal edilmig olmasi gibi sebeplerden dolay1 insansiz ve mikro hava
araclarina olan ilgiyi arttumustir. Insansiz hava araclarl, hem askeri gorevlerde
hem de hedefe saldir1 amaciyla kullanilacagi gibi sivil amaglarda ise afet sonrasi
canli taramasi gibi amaclarda kullanilabilir. Diigsiik Re sayis1 aerodinamigine
sahip diger bir uygulama alani olan riizgar tiirbinlerine de ilgi, giiniimiizdeki
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasiyla daha da artmistir. Yapilan
aragtirmalar gostermigtir ki diigiik Re sayili akiglar, yiiksek Re sayili akiglara gore
farkh karakteristiklere sahiptir. Ciinkii yiiksek Re sayilarinda baskin olamayan
viskoz kuvvetler diigiik Re sayilarinda baskin hale gelir ve istenmeyen sonuclara
sebep olur. Bunlarin baginda laminer ayrilma kabarciginin olugmas: gelir. Laminer
ayrilma kabarciginin olugmasi aerodinamik performansi olumsuz yonde etkiledigi
gibi, titregsim ve giiriiltiiye neden olur, ayrica ugagin kontroliiniin (kararhginin)
zorlagmasina da sebep olur. Yapilan cahigmalarla gosterilmistir ki laminer ayrilma
kabarcigr olugtugunda ag1 degisimine gore kaldirma kuvvetinin artiy orani daha
az, siriiklemedeki artiy da daha fazla olur. Baz durumlarda ise akim yiizeye

yapisamadan kanat yiizeyini terk eder bu durumda ise tutunma kayb1 olusur.

Bir akigta,Re sayisinin diigiik olmasinin sebebi, akisin gectigi kanatlarin kort
uzunluklarinin kiiciik olmasi, akim hizlarimin diisiik olmasi veya bu iki durumun
ikisinin de olmasindan olabilir. Bazen de yiiksek irtifa insansiz hava araclarinda
oldugu gibi yiiksek irtifalarda bulunan diisiik hava yogunlugu ve yiiksek kinematik

viskoziteye bagh olarak da diigiikk Re sayis1 elde edilmektedir [4].

Klasik yaklagimla sinir tabaka incelenecek olursa, bu tabaka lokal Re sayisinin
degerine gore ii¢ boliimden olusur, bunlar; laminer sinir tabaka, tiirbiilansa gecisli
sinir tabaka ve tiirbiilansh sinir tabakadir (Sekil 1.2). Laminer sinir tabaka, akimin
diizenli, ayrilmalara kargi kararli oldugu bolge olup diger tabakalara gore nispeten
daha ince bir tabakadir. Akig kanat {istiinde aktikga, diger bir ifadeyle lokal Re sayist
arttikca, tiirbiilansa gecigli sinir tabaka olusur. Bu bdélge laminerden tiirbiilansa
gecis bolgesidir, akigin kararligi bozulmaya basladigindan dolay1 hem laminer hem
de tiirbiilansh simir tabakanin 6zelliklerini gosterebilir. Tiirbiilansh simir tabakada

ise akisin kararliligi bozulur ve akig diizensizlegir, rastgele yani tiirbiilansh olarak
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hareket eder. Tiirbiilansh bolgede kiiciik girdaplar olugsup tiirbiilansli akim ayrilmasi

da bu bolgede yaganir.

~ Strtinmesiz akis

Gecis sintr tabaka /

/

Tarbalansh sinir tabaka g

Laminer sinir tabaka

L Laminerden’
\%z
bdTgesi

ity i

tirblilansa @' -
gecis / |

Ayrilma C

noktast

Sekil 1.2. Bir kanat profili iizerinde olugan smir tabaka ve iz bolgesi [5, 6].

1.2.1. Laminer Ayrilma Kabarcig

Diigiik Re sayili akigin sinir tabaka yapisinda laminer bolge ile tiirbiilansh bolge daha
detayl incelediginde, tiirbiilansa gecisin laminer bolgede ters basing gradyenlerinin
sebep oldugu laminer ayrilmalardan dolay1r goriilmiistiir. Belli bir bolgede viskoz
etkilerin baskin olmasindan dolay1 olugsan ters basing gradyenlerinin etkisi ile akig
aktig1 cidardan ayrihir, ayrildiginda laminer yapiya sahip akig, tiirbiilansh bir yapiya

gecmeye baglar, bu bolge gecis bolgesidir.

Sekil 1.3. Egrisel bir yiizey {izerinde hiz profilleri [7].

Tiirbiilansa gecis ile birlikte enerjisi artan akim yiizeye tiirbiilansh olarak tekrar
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tutunur ve tutunduktan sonra tiirbiilansli bir karatkterde akmaya devam eder.
Akigin ayrildigi nokta ayrilma noktasi, tiirbiilansa gectigi nokta, gecis noktasi, tekrar

yiizeye yapstigl nokta ise yeniden yapigma noktasi olarak adlandirilir.

Sekil 1.3’de egrisel bir yiizey lizerinde akan akigin hiz dagilimi gésterilmigtir. Akim
en bastan P noktasina kadar iyi huylu basing gradyenine sahiptir ve bu tiir laminer
profiller ayrilmalara karsi oldukca direnclidir. Sekil dikkatli olarak incelenirse S
noktasina kadar cidara yakin kisimlarda hiz azalmig ve S noktansindan itibaren
akigta negatif hizlar ve ters basing gradyenleri olugsmustur bu noktadan itibaren

akigta donmeler ve ayrilmalar olmugtur [7].

A
- Ep ~
iiciilmiis basing
dagilinu
™
| N
' N Sirtiinmesiz
1~ model giiziimii
| ~—
_;V'& |
| . 5
Laminer |
Laminer simr ayriima |
tabaka | kabarcij | Tirbillansh
b [ f | simir tabaka
P R — p ——_j_,—__ pe— ~_ /
— == N —

/ Laminer

ayriima Dinen akis

noktasi bélgesi |
Tirbillansh tekrar

yapisma noktasi

Sekil 1.4. Laminer ayrilma kabarcig [3].

Diigiik Re sayili akiglarda hiicum kenarindan firar kenarina dogru ilerledikce laminer
akim viskoz kuvvetlerin etkisi ile ¢ok cabuk tiirbiilanshi akima gecmeye baglar.
Tiirbiilansa gecis bolgesinde akim viskoz etkilerin ve ters basing gradyanlarinin

istesinden gelemez ve Sekil 1.4’de goriildiigii gibi laminer sinir tabaka ayrilmasi ve
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ayrilma kabarcigi meydana gelir. Bu kabarcikta geri akig ve ters hiz profilleri olusur.
Tiirbiilansa gegis bolgesinde akig geligip tiirbiilanshi olunca da tiirbiilansh akigin
yeterli enerjisi ile yiizeye tekrar tutunur. Yeniden tutunma ile birlikte akis yiizeye
yapisir ve tiirbiilansh ayrilma olana kadar akiga diizgiin bir sekilde devam eder.
Laminer ayrilma kabarciginin basing katsayisi iizerindeki etkilere bakildiginda Sekil
1.4’deki gibi bir dagihm elde edilir. Belirli bir bélgeden sonra grafikte bir kambur
olusmakta ve bu kamburun baglangici ayrilmayi, sonu ise yiizeye tekrar yapigsmayi
gostermektedir. Eger akim viskoz etkilerden etkilenmemis veya siirtiinmesiz olsa idi

kesikli cizgideki gibi lineer bir dagilim elde edilirdi.

Laminer ayrilma kabarcigi daha da detayli incelendiginde akig yapismadan 6nce bir
noktada akigin tiirbiilansa gectigi gozlemlenir. Tiirbiilansa gegis noktasi, ayrilma
kabarciginin boyutu (uzun-kisa) ve tutunma kaybi gibi aerodinamik olaylarla da
alakalidir. Ciinkii akig tiirbiilansa ne kadar cabuk gecgerse o kadar ¢abuk yiizeye
yapigma olur bu durumda da performans karakteristikleri de artar. Eger tiirbiilansa
gecig cok gec olursa ylizeye yapisma noktasi da arkada olacagi icin biiyiik kabarcik
olugsabilecegi gibi akig yiizeye hi¢ yapismadan da terkedebilir. Bd&yle durumlarda
tutunma kaybi olugur (Sekil 1.5).

an O e -

a b c

Sekil 1.5. Kanat profil etrafinda degisik bolgelerde olugan laminer ayrilmalar [7].

Viskoz etkilerin baskin olmas1 akimin diizgiin ve laminer (laminer) olmay1 birakip
calkantil ve kararsiz (tirbilansl) olmaya baglar. Bu kararsizlik tiirbiilansa gegige
sebep olur. Tiirbiilansa gecisi dogal gecis, atlamali gegis ve laminer ayrilmig

tiirbiilansa gegis olarak simiflandirmak miimkiindiir [6].

Dogal tiirbiilansa gecis, Jekil 1.6’deki gibi olup smir tabaka nedeniyle meydana
gelir. Bu tip gecisler daha serbest akimin tiirbiilans: diigiik oldugu zaman olur. Diiz

levha iizerinde akig ile ilgili Schubauer ve Skramstad’in [8] yapmig olduklari deneyler
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diiz bir plakanin hiiciim kenar1 mesafesine bagh yerel Re sayis1 (Re,) 2.8x10%dan
az oldugunda siir tabakanm laminer, Re,, 3.9x10%dan biiyiik oldugunda ise tam
tirbiilansh yapida oldugunu gostermistir. Arada kalan bolge ise ne tam laminer ne
de tam tiirbiilansi bir 6zellige sahip tiirbiilansa gecis bolgesi olarak nitelendirilmigtir.
Diiz plaka iistiinde dogal tiirbiilansa gecis Sekil 1.6 gibi anlatilir. Serbest akig, levha
iistiinden belli bir bélgeye kadar laminer olarak devam eder, yerel Re sayis1 kritik bir
degere ulsatiginda akigta T/S (Tollmien /Schlichting) dalgalari olugur ve akigtaki
kararlillk bozulmaya baglar, T/S dalgalarmdan sonra ise boylamasma girdaplar
olusur, asagi akim yoniinde girdaplar 3 boyutlu dagilir, bozulmug girdapciklar
tiirbiilans damlaciklarina, tiirbiilans damlaciklar1 da birlegserek tam tiirbiilansa

neden olur. Yiiksek Re sayili akiglara goriiliir.

Boyuna 3;?2&;1 Y Tirbiilans i 1;[‘?;11 |
T/S dalgalan girdap bozulmalann damlalar ur Lans 1
| akis

1\
Ty /

Kararh
laminer akig

!

O Ccrir
R
e e R S
oo -
J/Q_S& 4?%’_;"
5 0o P ale
=72
v T
v _ X S P
<z £ 7 7 27 L 2 L D T 2 ‘1/‘37771111 Z ZTZ 0777777 ZZZT
Laminer ~——— Tirbiilansa gecis uzunlugu —— | Tarbiilanslt
Retv

Sekil 1.6. Diiz levha tizerindeki akigta dogal tiirbiilansa gegis |6, 9].

Bir bagka tip tiirbiilansa gecig atlamali (bypass) tiirbiilansa gecig olarak adlandirilir.
Bu tiir gegiste serbest akig, direk tiirbiilansa gecebilecek kadar tiirbiilans siddetine
sahip oldugu ve akigin dogal geciste oldugu gibi T /S dalgalari, boylamasina girdaplar
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ve girdap dagilmalar:t olmadan direk tiirbiilans damlaciklarina daha sonra ise tam
tiirbiilansa geger. Bu tip gegisler gaz tiirbinli motorlarin kompresér ve tiirbin

kanatciklarinda goriilebilir.

Uciincii tip olan ayrilmis tiirbiilansa geciste ise Sekil 1.4’de gosterildigi gibi laminer
ayrilma icerisinde olan tiirbiilansa gecigtir. Viskoz etkilerden dolayi olusan ters
basing gradyenlerinden dolay1 yiizeyden ayrilan akigta olusan girdapgiklar nedeniyle
akig tiirbiilansa gecer ve tiirbiilansh akig yilizeye tekrar tutunur. Diigiik Re

sayilarinda daha cok bu tiir gecis olur.

b-Laminer ayrilmig
tirbilansa gegcis

a-Atlamali tirbtilansa
geels

Sekil 1.7. Atlamali ve laminer ayrilmig tiirbiilansa gegisler [6,10].

1.3. Sayisal Aerodinamik

Deney olanaklarinin kisitli, zaman ve maliyet bakimindan cok pahali olmasindan
dolay1, son yillarda aerodinamik ¢aligmalarin hesaplamali aerodinamik gergevesinde
sayisal olarak incelenmesini giiclii bir secenek olarak ortaya ¢ikarmigtir. Giiniimiizde
hizli bilgisayar teknolojisinin artmasi ile aragtirma kurumlarn ve endiistrinin
hemen hemen tiim kesimlerinde, akig problemlerinin incelenmesinde Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) c¢ok yaygin kullanihir hale gelmigtir. HAD
calismalarindan elde edilen en 6nemli sonuclardan birisi, bir tasarim yapilmadan
once bilgisayar benzesimi araciligiyla elde edilen veriler yardimiyla verim artirma
yontemleri ve tasarima yonelik bir takim problemlerin deney agsamasina gelmeden

once rahathkla ¢oziilebilmesidir. HAD ile yapilan calismalar daha az maliyetli ve



11
daha farkli diigiinceler geligtirebilme yoniinde biiyiik katkilar sagladig icin tercih
edilmektedir. Yapilan caligmalar esnasinda ayrintili ve birlesik geometri igerisindeki

degisiklikler daha kolay ve daha hizh gekilde yapilabilmektedir.

Giintimiizde akigkalar mekanigi ve aerodinamik alaninda en c¢ok kullanilan
FLUENT™ [11] yazihim, Reynolds ortalamah Navier-Stokes (RANS) denklemleri
ile sonlu hacimler metodu kullanarak benzegim yapan genel amacli bir HAD
programidir. Akig hesabi, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal reaksiyonlar ve benzeri
konularda tasarim ve benzesim yapmaktadir. FLUENT™™ yazihm, degisik
calismalarda kullanilabilecek pek cok fiziksel model icerir; tiirbiilanshi akig, 1s1
transferi, reaksiyon akiglari, kimyasal karisgimlar, yanma ve c¢ok sathali akiglar i¢in

modeller 6rnek olarak verilebilir.

1.3.1. Tiirbiilans Benzesim Modelleri

Tiirbiilansh akiglar hiz alanlarindaki calkantilarla nitelendirilirler. Bu calkantilar
momentum, enerji ve kiitle yogunlugu gibi tasimm (¢ransport) niceliklerinin
degigsmesine neden olur. Bu calkantilarin kiiciik dlgeklerde ve yiiksek frekansta
olmalarindan dolay1, pratik miihendislik hesaplamalarinda bu ¢alkantilart dogrudan
modellemek oldukca pahalidir.  Bunun yerine anlik genel denklemler zaman
ortalamal (veya Reynolds ortalamali) olarak tanimlanirlar. Boylece kiigiik 6lgekler
denklemlerden kaldirilarak daha az maliyette ¢oziim igin degistirilmis denklemler
elde edilir. Bununla birlikte elde edilen yeni denklemler ilave bilinmeyen degiskenler
icerir ve bu degiskenleri bilinen nicelikler cinsinden tanimlayabilmek icin tiirbiilans

modellerine ihtiyac duyulur.

Biitiin akis problemlerini kapsayacak yiiksek kapasitede ortak bir modelin heniiz
uygulamada olmadig1 bir gergektir. Tiirbiilans modelinin se¢imi akigi cevreleyen
ortamin fizigi, belirli bir siniftaki problem i¢in esas alinan uygulama, uygulama icin
aranan dogruluk seviyesi, uygun hesaplama kaynaklari ve benzegim icin uygun olan
zamanin miktari gibi 6zelliklere baghdir. Bunun yani sira ele alinan uygulama icin en
uygun tiirbiilans modelinin se¢imi i¢in de degisik tiirbiilans modellerinin 6zelliklerini

ve sinirlamalarim bilmek gerekmektedir.
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En genel anlamda akigkan hareketleri, siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri ile
tanimlanir.  Bu denklemlerin cesitli kabuller yapilmadan analitik veya sayisal
olarak ¢ozlimii giiniimiizde cok zordur. Ancak akig degiskenleri degisik formlarda
basitlestirilerek coziilmeye caligilir. (")rnegin Navier-Stokes denklemleri zaman
ortalamali Navier-Stokes denklemlerine doniigtiiriiliir ve bu denklemlere RANS
denklemleri denir. Hareket denklemlerinin zaman ortalamasinin alinmas: kargimiza
yeni bilinmeyenler ¢ikarmaktadir. Bu ek terimler tiirbiilansh gerilmelerdir. Bu
terimlerin ana akig degigkenleri cinsinden ifade edilmeleri gerekmektedir. Bu
olaya tirbilans benzesimi denir. Tiirbiilans benzegimi kargimiza yeni kabuller ve

yvaklagimlar getirmektedir.

Bu calismada tiirbiilans modeli olarak FLUENT'™ HAD paket programinda
bulunan SST k-w tiirbiilans benzegim modeli kullanilmigtir. Ciinkii bu model diigiik
Re sayilarinda ve tiirbiilansa gecisin 6nemli oldugu akiglarda tiirbiilans modelleri

icerisinde en iyi sonug veren tiirbiilans modelidir [6,12-19].

1.3.1.1. SST k-w Tiirbiilans Benzesim Modeli

FLUENT™ yaziliminda iki gesit k-w modeli vardir ve bunlar Standart ve SST
k-w modelleridir. Standart k-w modeli, diigiik Re sayisinin, sikigtirilabilirligin ve
kaymal akiglarin yayihm etkisini iceren Wilcox'un [20] k-w modelidir. Bu model,
tiirbiilansh kinetik enerji, £ ve 6zel yutum orani w’ya bagl ampirik bir modeldir.
FLUENT™ yazliminda Wilcox k-w modeli ise Menter’in [21] SST (Shear-Stress
Transport) yaklagimi ile diizenlenerek SST k-w modeli olugturulmustur. Standart
[20] ve SST [21] k-w tiirbiilans benzegim modellerinin tagimim denklemleri benzerdir.

SST modelinin standart modelden fark;

e Sinir tabakanin i¢ bolgesinde standart k-w’dan sinir tabakanin, dig bélgesinde ise
yiiksek Re sayili akig i¢in olan k-e modeline yavag yavag gecis yapar.
e Asal tiirbiilans kayma gerilmesinin taginim etkilerini hesaba katmak icin

tiirbiilans viskozite denklemi diizeltilmigtir.

SST k-w tiirbiilans modeli, Menter [21]| tarafindan serbest akim icerisinde k-e
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modelinin serbest akim bagimsizhigi ile duvar yakininda k-w modelinin dogru ve

saglam formiilasyonu etkili olarak harmanlamak icin gelistirilmistir. Bu model

hakkinda daha detayh bilgi i¢in Referans [6,11|’e bakilabilir.

1.3.2. Tiirbiilansa Gegis Benzesim Modelleri

Sayisal caligmalarda oOnceleri akig ya laminer ya da tam tiirbiilansh akig
olarak benzesim yapilirdi.  Fakat giinlimiizde diisiik Re sayili aerodinamik
caligmalarinin yogunlagmasi ile tiirbiilansa gecis akiglar1 konusundaki ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Bu tiir akislarin benzesimi icin FLUENT"™>de kullanilan iki tiir model

bulunmaktadir. Bunlar;

o k-kp-w Tiirbiilansa Gegis Benzegim Modeli

e SST k-w Tiirbiilansa Gegis Benzesim Modeli

k-kp-w Tiirbiilansa Gegis Benzesim Modeli; Walters ve Leylek tarafindan [22]
geligtirilen bu model tiirbiilansa gecig basglangicini hesaplamak ve laminerden
tiirbiilansa gegen sinir tabakayi etkin olarak tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu model,
tiirbiilansh kinetik enerji (k7), laminer kinetik enerji (k;) ve 6zel yutum terimi (w)

olmak iizere girdapgik viskozitesi (eddy-viskozite) tipi 3 denklem igeren bir modeldir.

SST k-w Tiirbiillansa Gecis Benzesim Modeli; Miihendislikte tiirbiilansa gegis
tahminleri esasen iki yaklagima baghdir; birincisi, tiirbiillansa gecisi baslatan
duvar fonksiyonlar1 igeren diigiik Re sayili tiirbiilans modellerini kullanmaktir.
Bu yaklagim, cekicidir c¢ilinkii taginim denklemlerine baghdir ve bu nedenle
fazla ugragmadan geligtirilebilir. ~ Bunun yaminda bu yaklagim serbest akim
tiirbiilansi, ters basing gradyanlar: gibi tiirbiilansa gecisi etkileyen faktorlerin etkisini

yansitamamaktadir.

Ikinci yaklagim, tiirbiilansa gecig baslangicindaki serbest akim tiirbiilans siddeti
ve momentum kalinligr Re sayisi (R€gt) gibi deneysel korelasyonlarin kullanimidir.
Bu yaklagim; Siizen ve Huang [23-26] tarafindan geligtirilen, tiirbiilansa gegisi

tetiklemek icin kullamlan kesiklilik (intermittency) ve Reg, icin iki yeni tagimm
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denklemlerini standart ve SST k-w tiirbiilans modellerine eklenerek geligtirilmistir
[27-32]. Boylece bu model dort adet tasmim denklemi ¢ozmektedir. Ayrica bu
modele Langtry ve Menter korelasyonlart da eklenmistir ve bu korelasyonlar hala

gizli tutulmaktadir. Bu modeller hakkinda daha detayli bilgi i¢in Referans [6,11]%e
bakilabilir.

Sekil 1.8. Acik ¢evrimli emmeli tip riizgar tiineli.

1.4. Deneysel Aerodinamik

Aerodinamikte sayisal benzegimler ile birlikte deneysel olarak gercek akig ortamlar:
benzegim yapilarak hava araci tasarimlarinin eniyilegtirmesi yapilmaktadir. Bu
benzegimler hava ve su tiinellerinde yapilmaktadir. Su tiinelleri suyun sikigtirilamaz
kabul edilmesinden dolayr ancak 100 m/s hiza kadar olan benzesimlerde
kullanilabilir. Havada ucan hava araclari sikigtirilabilir hava igerisinde aerodinamik
kuvvet ve momentlere maruz kalmaktadir. Ancak havanin da 100 m/s hiza kadar
yogunlugunda cok fazla degigme olmadig icin sikistirilamaz kabul edildiginden bu
hiza kadar olan benzegimler su tiinelinde yapildiginda ayni sartlarda kabul edilir ve

deneyler gecerlidir.
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Riizgar tiinellerinin kullanilmasi ylizey iizerindeki akig hareketlerini 6nceden
gorebilmek i¢in genel bir uygulamali yontemidir. Modeller hazirlanarak riizgar
tiinellerinde denenirler ve bu denemeler tatmin edici bir tasarima ulagmakta hayati
bir rol oynarlar. Bir riizgar tiinelinde, modeller {izerinde deneyler yaparak ucagin
hava igerisinde davranigi anlagilabilir. Hatta ugagin parcalari, 6rnek olarak ucagin
kuyrugu, kanadinin kesiti vb. parcalar {izerinde yapilan deneyler daha da énemlidir.
Riizgar tiinellerinde, hava hareketinin model iizerindeki etkisi Olgiiliir. Ayrica
model kalkig, inig, yatay ucgus konumlarina getirilip nasil davrandigi incelenebilir.
Ancak deney sonuclarina giivenilebilmesi i¢in, tiinelin yapimina 6zen gosterilmelidir.
Ornegin, deney odasi boyunca hava akimindaki degisim miimkiin oldugu kadar
kiigilk olmali ve havanin hizi dogru olarak bilinmelidir. Ayrica tiinelin duvarlar:
yakininda daima sinir tabaka etkileri olacagi da dikkate alinarak deneyler esnasinda
kullanilacak modelin biiyiikliigiinii tiinelin deney odas1 genisliginin yarisi ile dortte
ficii arasinda almak uygun bir yaklagim olmaktadir. Ornek bir riizgar tiineli Sekil
2.1'da goriilen Erciyes Universitesinde tasarimi yapilip iiretilmis Enerji Sistemleri
Miihendisligi Boliimii Riizgar Laboratuarinda bulunan tiinel, acik ¢evrimli emmeli

tip riizgar tiinelidir. Bu caligmanin biitiin deneyleri bu tiinelde yapilmigtir.

1.4.1. Akis Goriintiilleme Teknikleri

Akim yapisimin karakteristiginin anlagilmasi ve sayisal benzegiminin yapilabilmesi
icin Oncelikli olarak akimin olugumunun ve hareketinin ¢ok 1iyi bilinmesi
gerekmektedir. Ancak hava ve su gibi renksiz veya homojen bir ortam icerisindeki
cisim etrafinda olugan akim cizgilerinin ciplak gozle goriilebilmesi imkansizdir.
Bu nedenle homojen ortamdaki akim cizgileri cegitli yollarla isaretlenerek gozle
goriilebilir hale getirilmesi sarttir ve bu nedenle degisik akim goriintiileme teknikleri

geligtirilmigtir.

Akig1 gériiniir hale getirmek icin esas olarak iki prensip vardir. Birincisi akig icine
farkli madde ilave etmektir. Bu ilave edilen yabanci maddenin akis1 takip edebilmesi
icin miimkiin oldugu kadar kiiciik, izlenebilmesi icin de miimkiin oldugu kadar
biiyiik olmas: gerekir. Tkinci prensip ise akis esnasinda, akiskanin optik 6zelliklerinin

degisimine dayanir. Akigkanin yogunlugu akigkan ortamindan gecen 1g1gin kirilma
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oraninin bir fonksiyonudur. Bu yiizden sikigtirilabilir akimda ortamin kirilma orani

degistirilmek suretiyle optik metodlarla akim alani goriintiilenebilir hale getirilebilir.

Akiglar1 gozlemleyebilmek icin riizgar tiinellerinde kullanilan cesitli teknikler
mevcuttur. Bunlar; yag seridi, yiizey piiskiilleri, duman teli ve optik yéntemleridir.
Piiskiillerin kullammminda sikigsik olarak birlegtirilmis esnek malzemeler kullanilir,
yinden yapilmig iplikler biitiin yiizeye kaplanir (Sekil 1.9).  Akig piiskiillere
degdigi zaman piiskiiller yiizeye yapisip kalir, ayrigmalar meydana geldigi zaman
piiskiiller farklh yoénlere dogru hareket ederler. Bu yontemin belirli sinirlar vardir
ve akigi engellemeden giizel goriintii netligi saglanmasi i¢in yeterince biiyiik olmasi

gerekmektedir ve kiiclik ayrigsmalar yeterince anlagilmayabilir.

Bir bagka akim gozlemleme y&ntemi yag serididir. Sekil 1.10°de goriildiigii gibi
kanat yiizeyinin iizerine yag seridi ¢ekilerek yapilir, bu karigim yag ve boya ya da
renk maddesi karigimindan ibarettir. Kurudugunda akis cizgilerini gosterirler. Bu
metotta sinir tabaka gecigleri ve ayrigmalar1 goriilebilir ve diigiik hizli riizgar tiineli

testlerinde en iyi sonuclar porselen kili kullanildiginda alinmaktadir.

Sekil 1.9. Kanat tizerinde 6rnek bir piiskiil deneyi [33].

Diger metod ise duman teli metodudur. Kanadin 6niine yerlegtirilmis tel ve bu

telden akan sividan gecen akimin duman olugturmasindan ibarettir. Duman miktari



17
nedeniyle ¢iplak gozle zor goriilebilir ama yiiksek kalitede kayit yapabilen kameralar

kullanildiginda Sekil 1.11°daki gibi goriilebilir.

Sekil 1.10. Kanat profili iizerinde yag deneyi goriintiisii.

Sekil 1.11. Kanat profili iizerinde duman deneyi goriintiisii [33].

Bu metodlarin yaninda teknolojinin gelismesine paralel olarak modern optik
goriintiileme teknikleri geligtirilmigtir. Bunlara 6rnek olarak; parcagik (Particle
Image Velocimeter=PIV') ve lazer (Laser Doppler Velocimeter=LDV') akim

goriintiileme Ornek verilebilir. PIV parcaciklarin, akigkan hareketini takip ettigi
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savindan yola cikilarak akigkan parcaciklar ile beslenen bir sistemdir. Olciim yapmak
istenen bolgeye lazer demeti gonderilerek bir goriintiileme yiizeyi olusturulur. Lazer
belli araliklarla 1sir ve bu iki 151ma arasinda kamera goriintiileri kayit eder. Alinan
goriintiiler birbirleriyle kargilikli korelasyona sokulur. Bilgisayar yardimi ile elde
edilen sinyaller iglenir ve kullanicinin arzu ettigi veri, sunum ve istatiksel bilgilere
doniigtiirilliir. LDV’de ise lazer kaynagindan cikan iginlar belirli bir noktada
kesigtirilir ve birbirilerine gére konumlar1 algilayici tarafindan algilanarak akig hiz

oOlciiliir.

1.4.2. Kanat Uzeri Basin¢ Dagihmu Tesbiti

Kanat profili etrafindaki basing dagilimi 2.9 nolu denklemdeki gibi boyutsuzlagtirilir
ve bu boyutsuz sayiya basin¢ katsayisi adi verilir. Bu denklemde; p kanat iistiinde
Olciim yapilan bolgenin statik basincini, p., serbest akigin statik basincim ve v,

serbest akigin hizini, p ise havanin yogunlugunu ifade etmektedir.

P — Poo
Co="T 0" (1.3)
2 o0
L,
AP = 5PV (1.4)

Kanat iizerinde basing 6lgiimii i¢in kanadin alt ve iist yiizeylerindeki basing
prizlerinden pitot tiipii ve manometre yardimiyla 6lciim alinir. Kanat iizerindeki
basing degerleri hesaplanirken kanat iizerindeki basing ile serbest akisin basinci
arasindaki fark, denklem ’de kullanilarak hesaplama yapilir. Her delikten alinan

Ol¢iime gore hesaplamalar yapilip kanat ilizerindeki akig karakteristikleri belirlenir.

1.4.3. Kuvvet Olciim Sistemleri

Kuvvet dlciim sistemleri yiik hiicreleri kullanilarak gerinim pullarinin (strain-gauge)
Wheatstone kopriisii olugturacak sekilde birlegtirilmesiyle tasarlanir. Gerinme
pullari, uygulanan kuvvete gore meydana gelen deformasyon sonucunda boylar:

uzayan ve bu uzama miktarina bagh olarak elektriksel direngleri degisen
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hiicrelerdir. Yiik hiicrelerinin ¢alisma mantigi, Wheatstone kopriisiindeki direnclerin
kargihikli carpimlar: egittir prensibine dayanmaktadir. Yiik hiicrelerine kuvvet
uygulandiginda, kuvvetle orantili olarak boydaki degisme, direnci de degistirecektir
bu degisim de ¢ikig voltaj degerini degigtirecektir. Voltaj degisimi 6l¢iilerek, elektrik
sinyallerine doniigtiiriilerek veri toplama karti ve yazilimlar vasitasi ile kuvvet
cinsinden 6l¢iiliir. Ortam sicakhigi gibi direnci etkileyecek diger faktorlerin etkisini
elimine etmek amaciyla ek devreler ve sistemler kullamilmaktadir. Sekil 1.12’de
tipik bir Wheatsone kopriisii goriilmektedir. Bu kopriide girig voltaji sabit, ¢ikig
voltaji ise direnclere gore degigsmektedir. Ayrica karigikli direnclerin carpimi egittir.
Rx direnci gerinme pullarina uygulanan kuvvetle degismektedir. Cikis voltaji Vg
bilgisayara veri toplama karti ile aktarilir, sinyaller de bilgisayar yazilimi ile kuvvet

doniistiiriiliir.

Sekil 1.12. Wheatsone Kopriisii [33].

1.4.4. Sabit Sicaklik Anemometresi

Sabit sicaklik anemometresi (Constant Temprature Anemometer CTA) akigkanlarin
hiz ve tiirbiilans degerlerinin anhk olarak oOlciilmesinde kullanilan yaygin bir dl¢iim
aletidir. Bu olciim aleti cap1 cok kiiciik olan bir telin iizerinden daha soguk bir
akigkanin gecmesi nedeni ile sogumasini engellemek ve sicakliginin sabit tutmak

amaciyla bir giic kaynagindan siirekli akim cekilir. Cekilen akim Wheatstone
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kopriisii iizerindeki ¢ikig voltajini da degistirir. Bu voltaj degisimi bilgisayara veri
toplama karti ile aktarilir ve bilgisayar yazilimi ile istenilen degere cevrilir. Sekil
1.13 tipik bir sabit sicaklik anemometresinin ekipmanlarimi géstermektedir. Olciimii
yapan prob, catal arasindaki telden olugsmaktadir. Bu telin boyutu 1 mm 0.5 mm
arasinda degismektedir. Bu tellerin boyutu ve sayisi, Ol¢ciim yapilacak akigskan ve

Ol¢iim amacina gore degismektedir. Detayl bilgi 26. Referanstan alinabilir.

Bilgisayar
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Sekil 1.13. Sabit sicaklik anemometresi ekipmanlari |6, 34].

1.5. Literatiir Calismasi

Ticari kullamimdaki hava araclan yiiksek Re sayili akis rejiminde érnegin 107 ~ 10°
araliklarinda ugarlar. Bunun aksine, bocekler, mikro ve insansiz hava araclari diigiik
Re sayili rejimde ugarlar. 50.000<Re<1.000.000 araliginda olan aerodinamik akis
rejimi dusik Re sayili aerodinamik olarak adlandirihir [2]. Bu rejimde akig olay
yiiksek Re sayisindaki akigdan oldukca farklhidir. Bu nedenle, son yillarda diigiik Re

sayis1 aerodinamigi konusunda yapilan aragtirmalar olduk¢a yogunlagmigtir.

Diigiik Reynolds (Re) sayisi aerodinamigi konusunda hem deneysel hem de sayisal
bircok arastirma yapilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda diisiik Re sayilarinda
performans parametreleri ve laminer ayrilmalar iizerinde durulmugtur. Laminer
ayrilma kabarcigi sadece kanadi etkilemekle kalmayip tiim ticari ucaklarda dahi

tiim sistemi etkileyebilecegi gibi istenmeyen giiriiltii ve titresime ve kararligin da
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azalmasina sebep olur [35-38].

Laminer ayrilma kabarciginin yapist hakkinda yapilan ilk ¢aligmalardan birisi Tani
[39] tarafindan yapilan deneysel caligmadir. Bu ¢aligmada laminer ayrilma kabarcig
uzunluguna gore kisa ve uzan kabarcik olarak isimlendirilmistir. Laminer ayrilma
kabarciginin yapist ve davranigini hakkinda yapilan ilk calismalardan bir bagkasi
Gaster [40] tarafindan yapilan ¢aligmadir. Bu ¢alisgmada laminer ayrilma kabarcig
olugsmasinin ve patlamasinin Re sayisi ve yiizey iizerindeki basing dagilimina bagh
oldugunu gostermigtir. Re sayis1 arttikca olugan kabarcigin boyunun azaldigi ve
incelenen basing katsayisi degerlerinde ayrilma ve yapigma noktalar1 arasinda basing
dagiliminda bir bozulma oldugu gozlemlemistir. Ayrica bu caligmada da laminer

ayrilma kabarcigi kisa ve uzun kabarcigi olarak iki sekilde simiflandirilmigtir.

Rinioe ve Takemura [41] 135 000 Re sayisinda NACA 0012 kanat profilinde olugan
laminer ayrilma kabarciginin yapisini incelemiglerdir. Bu ¢alismada a<<11.5° olmas1
durumunda kisa ayrilma kabarciklar: olugurken a>11.5° olmasi durumunda ise sonra
akigta ayrilmalarin goriindiigii ve akig kaynakli titresimlerin biiyiik salinimli bir

yapida oldugu gézlemlenmigtir.

Diwan ve Ramesh [42] tarafindan diiz plaka iizerinde yapilan deneysel galigmada
laminer ayrilma kabarciginin boyu ve yiiksekliginin, Re sayisinin artmasi ile
kiiciildiigiinii fakat boydaki azalma oraninin yiikseklige gore cok fazla oldugunu

gbzlemlemisglerdir.

Yang et al. [43] GA(W)-1 kanat profili tizerinde yapmig olduklar1 caligmada 68 000 Re
sayisinda degisik hiicum agilarinda basing katsayisi, C, ve parcacik akis goriintiileme
(PIV) yontemi ile akig goriintiileri degigimi ele alinmigtir. Hiicum acisi arttikga
laminer ayrilma kabarcigimin hiicum kenarina dogru hareket ettigi ve boyunun da
kiigiildiigii gozlemlenmigtir. Olusan kabarcik boyu en fazla veter boyunun %20’si,
yiiksekligi ise veter boyunun %1’1 kadar oldugu tespit edilmistir. Ayrica hiicum agisi
7° ve iistiindeki agilarda ayrilmalarin da Kelvin Helmholtz kararsizliklarindan dolay1

olusan girdaplardan kaynakladigimi gézlemlemiglerdir.

Swift [44] klasik ucak kanatlarindan farkh olarak insansiz hava araglarinda
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kullanilabilecek yay seklindeki kanattaki diisiik Re sayili akisi incelemistir. Olusan
laminer ayrilma kabarcigi termokopul ile isitilmasi sayesinde elimine edilmig
olmasina karsin kaldirma katsayisi, C7, degerinde 6nemli bir degisiklige sebep olmasa
dahi kabarcigin yok edilmesinin kararlihiga (kontrol edilebilirlik) 6nemli 6lgiide etkisi

oldugunu gostermigtir.

Hain et al. [45], Burgman et al. [46], diigiik Reynolds sayilarinda riizgar tiirbinleri
icin tasarlanmig SD 7003 kanat profili iizerinde olugan laminer ayrilma kabarcigini
incelemisglerdir. Laminer ayrilma kabarciginin iistiindeki kayma tabakasinin Kelvin
Helmholtz kararsizliklarindan dolay: olugan kivrilmalarinin girdap olusumuna neden

oldugu ve tiirbiilansa gegiste bu kararsizligin baskin oldugunu gostermislerdir.

Ibrahim et al. [47] ugak gaz tiirbinli motorlarin diigiik basing tiirbinlerinde kullanilan
L1A kanat profili iizerindeki akisi &nceden deneysel olarak yapilmig caligmayi
Fluent yazihmi kullanarak sayisal olarak inceleyen bir caligma yapmiglardir. 25
000 ila 300.000 arasinda degisik Reynolds sayilarnda, k-w SST, v%f, ve k-w SST
tiirbiilansa gegis modelleri kullanilmigtir. 150 000 diisiik Reynolds sayilarinda akigin
yiizeyden ayrilip tekrar yiizeye yapisamadigi, Reynolds sayisi arttik¢a akimin yiizeye
yapistigr gozlemlenmigtir. Tiirbiilans modelleri arasinda 25 000 ve 100 000 Reynolds
sayllarinda k-w SST tiirbiilansa gecis modeli vermigtir. C, degerinin deneysel
sonuclara gore biraz diigiik vermis olsa da tiirbiilansa gecisi en iyi tahmin etmigtir.
300 000 Re sayisinda elde edilen sonuglar ii¢ tiirbiilans modeli i¢in de deneylere yakin

sonuclar vermigtir.

Timmer [48| diisiik Re sayilarmda NACA 0018 kanat profili etrafindaki akisi riizgar
tiinelinde balans sistemi ile 2 boyutlu deneysel bir calisma gerceklegtirmigtir. Bu
calismada kaldirma katsayis1 Cp, siiriikleme katsayisi C'p, ve moment katsayist C'y,
degerleri bulunmus, laminer ayrilma kabarciginin giiriiltii etkisi incelenmistir. Bu
caligmada deneyler, 150 000 ila 1 000 000 arasinda degisik Re sayilarinda ve 0°-30°
arasindaki hiicum acilarinda gerceklegtirilmigtir. FElde edilen sonuclar Re sayisinin
tutunma kaybi (stall) acis1 ve maksimum Cp, Cp, Cyy degerleri iizerinde ¢ok 6nemli
bir etkisi oldugunu gostermistir. Re sayisi 150 000 iken Cfu4, 0.987 ve tutunma
kayb1 acis1 12.1°, Re sayis1 300 000 iken Cr,,4, 1.055 tutunma kaybr acis1 18°, Re



23

sayist 1 000 000 iken Cpq. 1.108 tutunma kaybi acis1 27° olarak tespit etmistir.

Leslie et al. [49] insansiz hava araglarinda kullanilan motor pervanelerinde
giiriiltiiniin azaltilmas1 konusunda yaptiklart deneysel calismada laminer ayrilma

kabarciginin giiriiltiiye sebep oldugu gozlemlemislerdir.

Tan ve Auld [50] diisiik Re sayilarinda Wortmann FX67-150K kanat profil etrafinda
degisik kosullarda olusan laminer ayrilma kabarciginin davranmigini incelemislerdir.
Re sayisi, hiicum acisi ve tiirbiilans giddetine gore kanat iistiinde olusan laminer
ayrilma kabarciginin karakteristikleri incelenmiglerdir. 200 000 Re sayisinda hiicum
acist 0°’de ayrilan akimin yiizeye yapisamadig fakat Re sayist arttikca yapigmanin
gerceklestigi ve laminer ayrilma kabarciginin boyunun kisaldigi gézlemlenmistir.
Benzer sekilde tiirbiilans seviyesinin artmasi da laminer ayrilma kabarcigimin
boyunun kiiciilttiigii gézlemlemislerdir. Ornegin kanadin alt kismi icin hiicum acist
a=-2.7° ve tirbiilans seviyesi (Tu) %0.127 iken Re sayisi Re sayist 100.000 iken
laminer ayrilma kabarciginin uzunlugu kort boyunun %20 si, yiiksekligi kort boyunun
%10’u kadarken Re sayis1 300 000 iken kabarcigin uzunlugu kort boyunun %10’u,
yiikseklikse kort boyunun %0.04’ii kadar saptamiglardir.

Hu ve Yang [1] yapilan bu c¢aligmada laminer akig ayrilmalarimi PTV yardimiyla
incelemiglerdir. ~ Deney icin GA(W) kanat profili kullanmiglardir.  Kanat
hiicum agilar1 olarak ise 6° ile 14° arasindaki acgilar1 kullanmiglardir. Degigik
hiicum acilarinda laminer ayrilma kabarciginin olugsma noktasi, gecis bdlgesi ve
yeniden birlegme noktalarinin yerlerinin tespit edilmesi ve bunlarin kargilagtirilmasi
yapilmigtir.  8° hiicum agisi i¢in ayrilma noktasi 0,15 x/c’de meydana gelirken
10° i¢in 0,07 x/c’de olugtugu goriilmiigtiir. Ayrica hiicum agilan i¢in Cf ve Cp
katsayilarinin degigsimleri incelenmigtir. Hiicum agcisinin kii¢iik oldugu degerlerde
kaldirma katsayisin hiicum acisina bagh olarak lineer bir gekilde arttigi, siiriikleme
katsayisinin ise nispeten kiiclik oldugu saptamiglardir. Kanat profili {izerinde
hiicum agisinin 8°’den biiyiik oldugu durumda laminer ayrilma kabarcigi olugtuktan
sonra kanat kaldirma katsayisi Cp’de 6nemli Ol¢lide azalma meydana gelirken,
siiriikleme katsayis1 Cp’de de ise hiicum acisimin artmasina bagh olarak hizli bir

artma gerceklesmigtir. Hiicum agisinin 12°°den biiyiik oldugunda ise kanat {izerinde
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tutunma kayb1 meydana gelirken, kaldirma katsayisi diigerken siiriikleme katsayisi

arttigin1 belirtmiglerdir.

Carmichael [51| kanat profilleri iizerinde yaptig deneysel ¢caligmada Reynolds sayisi
10 000 ve 30 000 arasindaki akiglarda akimin tamamen laminer oldugu ve ayrilan

akimin yiizeye yapisamadigini géstermistir.

Yarusecych et al. [52] NACA 0025 kanat profili tizerinde yapmis olduklar1 ¢alismada
hiicum agisi, a=5"de ve degisik Re sayilarinda deneyleri gergeklegtirilmistir. 150
000 Re sayisinda laminer ayrilma kabarcigi 0.4 ila 0.66 x/c arasinda bulunmug fakat
143 000 ve Re sayisinda yiizeyden ayrilan akimin yiizeye tekrar yapisamadigini tespit

etmislerdir.

Zhou et al. [53] NACA 0012 kanat profili etrafindaki ¢ok diigiik Re sayilarinda
akigtaki kuvvetleri inceleyen deneysel calisma yapmis ve elde edilen sonuclari hem
diger deneysel ¢aligmalar hem de teorik olarak elde edilen sonuglarla kiyaslamiglardir.
Re sayist 5300-51000 arasinda ve hiicum acist da 0°-90° arasinda 1’er derece
artirllarak yapmiglardir. Re sayis1 arttikca tutunma kaybi acgisi ve tutunma kaybi
oncesi Cpq, degerlerinin arttigl, tutunma kaybi agisindan sonra hiicum agisi artarsa
Cp, degerinin arttig1 45° civarinda tiim Re sayilarinda Cp,,.. degerine ulagildigini
gozlemlemislerdir. C'p degerinin de artmaya devam ettigi gozlemlenmistir. Laminer
ayrilma kabarciginin ise 5300 Re sayisinda a=10° ve a=15°"de hiicum kenarina yakin
boélgede olugan ayrilmanin kanada tekrar yapigmadigi, 10 500 Re sayisinda a=10°"de
ayrilan akig yiizeye tekrar yapigirken a=15%de yiizeye tekrar yapisamadigini

gozlemlemislerdir.

Silva et al. [54] 20 000 Reynolds sayisinda, SELIG 1223 kanat profili iizerindeki akisi
sayisal olarak incelemigler ve Selig tarafindan yapilan deneysel caligamin sonuclari ile
kiyaslamiglardir. Fluent yazilimi yapilan ¢aligmada tiirbiilans modeli olarak Spalarat
Allmaras ve Realizable k-e¢ tiirbiilans modelleri kullanilmigtir.  Ayrica XFOIL
yvazilimi ile atlamali gecis ve serbest gecisle hesaplamalar yapilmigtir. Elde edilen
sonuglarda, hiicum agisi 8°’ye kadar hem her iki tiirbiilans modeli C', degerini biraz
fazla tahmin etse de 8°’den sonra ise aradaki farkin daha da arttig1 gézlemlenmigtir.

Realizable k-¢ modeli Cp,q.'1 neredeyse dogru tahmin etse de tutunma kaybi acsin
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2° eksik tahmin etmigtir. Spalarat-Almaras hem C7,,,, degerini daha diigiik bulmusg
hem de tutunma kayb1 acisin1 3° eksik tahmin etmigtir. Her iki modelin de laminer

ayrilmalar: tahmin etme konusunda basarisiz kaldigim gézlemlemisglerdir.

Regert et al. [55] 130 000 Reynolds sayisinda RAF 6 tip kanat profilinin tiirbiilansh
simir tabaka karakteristiklerini inceleyen deneysel ve sayisal caligma yapmislardir.
8° ve 15° hiicum acilarinda yapilan deneylerde sicak tel anemometresi ve Laser
Doopler Anemometresi (LDA) ile yapilan deneyler Fleunt yaziliminda Realizable
k-€, k-w SST ve Spalarat Allmaras tiirbiilans modelleri kullanilarak kanat {izerinde
ve kanat gerisinde belirli bolgelerde hiz profilleri ¢ikartilmig ve deneysel verilerle
karsilastirilmis ve deneysel sonuclara en yakin sonucu Realizable k-¢ modelinin

verdigini gozlemlemiglerdir.

Haggmark et al. [56] diiz levha iizerinde olugan laminer ayrilma kabarcig
ve tiirbililansa gecisi yerinin belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 deneysel ¢aligmay1
dogrudan sayisal benzegim metodu (Direct Numerical Simulation=DNS) kullanan
sayisal galigma ile kiyaslamiglar ve tiirbiilansa gegisin belirlenmesinde deneylere

N

en yakin sonuclari van Igen tarafindan gelistirilen e” metodunun verdigi

gbzlemlenmigtir.

Sanders et al. [57] Global Hawk adli insansiz hava aracinin motorundaki diigiik
basing tiirbininde kullanilan GHI1R kanatcik profili iizerindeki akig hakkinda
yapilmis deneysel calismay1 referans alarak, {ic farklh RANS tiirbiilans modelinin
performanslarini inceleyen sayisal bir ¢aligma yapmigladir. Bu c¢alismada daha
yeni bir model olan k-kp-w tiirbiilansa gecis modeli ile k-w SST ve k-e Realizable
modellerinin performanslar:1 15 000-100 000 Reynolds sayilar: arasinda denenmigtir.
Hafif yiiklerde, kayip katsayisi ve laminer ayrilmalar esas alinarak yapilan
incelemelerde k-kp-w tiirbiilansa gecis modelinin diger iki modele gére deneysel

sonuclara cok daha yakin sonuclar verdigi gézlemlenmigtir.

Geng et al. [6,12-19] 200 000 Reynolds sayisinda, NACA 2415 kanat profilinin
performans karakteristiklerini hiicum kenar1 slath ve slatsiz, emme ve iiflemeli
kanat olarak inceleyen sayisal ve deneysel ¢aligmalar yapmiglardir. Bu ¢aligmalarda

deneysel olarak elde edilen sonuglar iki tiirbiilans modeli (k-w SST ve k-¢ RNG) ve iki
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tiirbiilansa gecis modeli kullanarak (k-w SST ve k-kp-w tiirbiilansa gegis modelleri)
sayisal olarak modellenmistir. Elde edilen sonuclarda tiirbiilansa gecis modelleri
iki tlirbiilans modeline gore laminer ayrilma kabarcigi ve aerodinamik performans

tahmininde deneysel verilere daha yakin sonuclar verdigini gézlemlemislerdir.

Walters ve Leylek [22] darahip genigleyen kesit igindeki eliptik uca sahip diiz
levha iizerindeki akigi kendi geligtirmis olduklart k-kp-w tiirbiilansa gecis modeli
ve Realizable k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modellerini kullanarak onceden yapilmig
deneysel caligsmayla kiyaslamiglardir. 350 000 Reynolds sayisinda k-kp-w tiirbiilansa
gecis modeli ile %1.2 ve %6.4 tiirbiilans siddetinde elde edilen sonuclar deneysel

verilere oldukga yakin sonuclar bulmusglardir.

Catalano ve Tognaccini [58| diigiik Reynolds sayilarinda kullanilan modellerle 60 000
Reynolds sayisinda SD 7003 kanat profili iizerindeki akigi incelemiglerdir. Spalarat
Almaras, SST k-w ve k-e¢ tiirbiilans modelleri arasinda laminer ayrilmalar:i SST
k-w ve Spalarat Allmaras modelleri tahmin ederken k-¢ modeli ayrilmalari tahmin
edememigtir. Fakat tahmin edilen ayrilmalarda yapigsma sonrasinda tiirbiilans
seviyesinin diigiik olmasindan dolayr tatmin edici sonuglar vermemigtir.  Bu
sonuclardan sonra SST k-w modeline yazarlarin kendi 6nerdikleri diigiik Reynolds
say1st diizeltmeleri ile modelin kendisinin iyi sonu¢ veremedigi viskoz ve logaritmik

bolgede daha iyi sonug verdigi gozlemlemiglerdir.

Karakug vd. [59, 60| diisiik Re sayisinda NACA0012 kanat ucunda olugan akig
yapisint deneysel olarak incelemigtir. Deneysel PIV c¢aligmalari sonucunda kanat
ucunda olusan uc-girdap yapisi nedeniyle kanat ucuna yakin bélgelerdeki akig
yapisinin bu girdap yapisindan etkilendigi, hiicum agcisi arttik¢a olusan ug-girdap
siddetinin artmasindan dolay1 girdabin akiga dik yondeki etki alaninin da arttigi ve

ii¢ boyutlu bir akis yapisiin ortaya ciktigi gozlemlenmigtir.



2. BOLUM

DENEYSEL YONTEM VE MATERYAL

2.1. Giris

Bu caligmada farkli Reynolds sayilarindaki, 18 cm veter boyuna sahip NACA 2415
kanat profilinin akig karakteristikleri belirlenmigtir. NACA 2415 kanat profilinin
teknik detaylarn su sgekildedir. Maksiumum kamburlugu, veter boyunun %2’si

kadar olup veter boyunun %40 mmdadir ve maksimum kalinhg veter boyunun %15’i

kadardar.

Bu béliimde oncelikle kanatta olusan kuvvetler, kuvvet ol¢iim sistemi ile 6lciilmiis
daha sonra bu kuvvetler boyutsuzlagtirilarak kuvvet katsayilari elde edilmigtir.
Re sayisi ve hiicum acisinin kuvvet katsayisina etkisi incelenip, tutunma kaybi
(stall) agilar belirlenmigtir. Kuvvet katsayilarinda sonra ise bir bagka boyutsuz
katsay1 olan basing katsayilari yiizeydeki basing Olgiimleri ile belirlenmigtir.
Basing katsayilarinin belirlenmesinden sonra kanadin iist bélgesinde olusan laminer
ayrilmalarin, tiirbiilansa gecis noktasinin ve yeniden yapigsma noktasinin yeri, yag ile
akig goriintiiliime teknigi ile edilmig, Re sayis1 ve hiicum agst ile iligkisi ¢ikarilmigtir.
En son deneylerde ise sabit sicaklik anemometresi ile kanadin iist belirli noktalarda
anlik hiz degigimleri 6lgiilmiis ve bu hiz degisimleri ile tiirbiilansa gecis olay1 detayl
incelenmistir. Biitiin deneyler Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimiine ait Riizgar Laboratuarinda bulunan emmeli acik
cevrimli tip riizgar tiinelinde gerceklegtirilmigtir. Bu tiinel 50 cm x 50 cm test
odasina sahip acik cevrimli bir riizgar tiinelidir. Tiinelin emig yapan fanin giicii 15
kW, devri ise 1500 devir/dk olup harici bir kontrol iinitesi ile hiz1 ayarlanabilen bir

fandir. Tiinelin test odast akig goriintiilemeye uygun olmasi icin geffaf bir malzeme
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olan fleksiglasstan yapilmigtir. Tiinelin diger kisimlar1 ise metaldan yapilmigtir.

Deneylerin gerceklestirildigi diizenegin temsili resmi Sekil 2.2°de verilmigtir.

Sekil 2.1. Deneylerin gerceklegtirildigi riizgar tiineli.

2.2. Deneysel Kontroller

2.2.1. Riizgar Tiineli Test Odas1 Karakteristikleri

Deneyler gerceklestirilmeden 6nce tes odasinin hiz dagilimi ve belirli hizlara gore
tiirbiilans seviyesi sicak tel anemometresi SSA) ile belirlenmisgtir. Bu deneysel
caligmada Dantec marka 54N81 model 6 kanalli SSA kullanilmigtir. SSA deneyleri
yapilmadan ¢nce hiz kalibrasyonu yapmak gerekmektedir. Bu kalibrasyon pitot
tiipli ve manometre sistemi ile yapilmistir. Manometreden o&lciilen basing fark:
ve yogunlukla veya bazi tip manometrelerdeki gibi direk hava hizim1 gosteren
manometre ile hizlara karsihk gelen voltaj degerleri kullanilarak kalibrasyon
yapilabilir. Kalibrasyon esnasinda minumum ve maksimum hiz ve bu iki deger

arasindaki istenilen sayida nokta secilir. Bu nokta sayisi makismum ve minimum
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Sekil 2.2. Deney diizenegi.

nokta ile birlikte genelde 8 adet olarak kullanilir. Bu noktalardaki hizlara kargilik
gelen voltaj degerleri kaydedilir. Bu noktalara gore bir kalibrasyon egrisi olugturulur
ve bu egriye gore katsayilar ve hata oranlari bulunur. Bu katsayilar ve hata
oranlar1 yapilan kalibrasyona ait olur ve bu kalibrasyona gore yapilan her deneyde bu
katsayilar kullanilarak hiz degisimleri hesaplanir. Riizgar tiineli test odasi tiirbiilans
siddeti belirleme deneylerindeki hata oranlari %-1.090 ile %1.216 arasinda elde

edilmistir.

Test odasi1 tiirbiilans siddetinin  belirlenmesi i¢in  kullanilan  sicak-tel
anemometresinin sinyali 16 bit c¢oziiniirliik ve 250 kHz ornekleme frekansina
sahiptir. Olciimlerde her bir nokta icin 4096 6rnek alinmstir. Travers sistemi
olmadigindan bir tripod ve kuvvet o&lgiim sisteminin agi ayarli tutma aparati
kullamilarak az sayida noktada yatay ve diigey eksende tiirbiilans siddeti ve hiz
dagilimlar1 Slgiilmiigtiir.  Sicak-tel anemometresinde hiz kalibrasyonu icin pitot
tiipii ve manometre kullanilmigtir. Manometre bilgisayar baglantili olup ve anhk
olarak hiz degisimleri takip edilebilip kaydedilebilmektedir ve hiz kalibrasyonunda
bu 6zellik kolaylik saglamigtir.
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Sekil 2.3. Kalibrasyon egrisi.

Test bolgesindeki akisi karakterize edebilmek igin kullanilan tanimlar aggidaki

gibidir.

Ortalama hiz;

1
i= > u(i) (2.1)
RMS (Root mean square);
L X
= | — ) — )2
Uppms T ;(u(z) i) (2.2)

RMS test bolgesinin her bir noktasinda u anlik hizin, % ortalama hiz ile
kargilagtirilmasini  verir. Bu kargilagtirmada yatay ve dikey yoOnler birlikte
degerlendirilir. RMS tiirbiilans yogunlugu ile birlikte test bolgesinin akig kalitesi

ile ilgili temel bilgi verir.

Thirbiilans siddeti ise,

Tu(%) = 22100 (2.3)

esitligi ile belirlenir.



31
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de goriildiigii gibi test bdlgesinde hem yatay eksende hem
de dikey eksende ortalama hiz 5 farkli deger i¢in 9 farkli noktada Ol¢iilmiigtiir.
Sekillerden de anlagilacagr gibi hiz dagilimi genel olarak test bélgesinin biiyiik bir
kisminda sabittir ve £0.15 m/s’lik degigsime sahiptir. Ayrica test bolgesinde sinir
tabaka kalinligi incedir (yaklagik 20 mm).

—+—5mis -=—10ms —a—15mfs —=—20mis —==—30m's

35

30-;«-*_._,,_ i

25 A

Uert {mfs)

0 100 200 300 400 500
xekseni (rmm)

Sekil 2.4. Riizgar tiineli test odasi yatay hiz dagilimi.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°den goriildiigii gibi tiirbiilans siddeti test bolgesinin genelinde
icin yaklagik %0.4, sadece 5 m/s i¢in % 0.7°dir. Bu degerlerden tiinelin tiirbiilans
seviyesinin cok iyi oldugu goriilmektedir ve ¢cogu akigkanlar mekanigi caligmalar: i¢in
yeterli bir tiinel oldugunu gostermektedir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 verilen grafiklerde
her iki eksende RMS dagilimlar1 verilmistir. Akig her iki eksende de sinirda yiiksek
bir degigime sahip iken merkezde kiiciik ve ¢alkantisiz bir dagilim izlemekte ve tiinel
hizina bagl olarak degismekle birlikte degeri de 0.05 m/s civarmdadir. Ayrica test
odasinin merkezinde ortalama hizin artigi ile tiirbiilans giddetinin degisimi grafigi
Sekil 2.8 verilmigtir. Bu gekilden anlagilacag lizere, 10 m/s ortalama hizdan sonra

tiirbiilans yogunlugu yaklasik % 0.4’diir.
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Sekil 2.5. Riizgar tiineli test odasi dikey hiz dagilimi.
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Sekil 2.6. Riizgar tiineli test odasi yatay tiirbiilans dagilimi.
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Sekil 2.7. Riizgar tiineli test odasi dikey tiirbiilans dagilima.
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Sekil 2.8. Riizgar tiineli test odast merkezindeki tiirbiilans dagilimi.
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Sekil 2.9. Riizgar tiineli test odasi yatay RMS degerleri.
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Sekil 2.10. Riizgar tiineli test odas1 dikey RMS degerleri.
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2.2.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel caligmalarda olgiimler her zaman bir miktar hata icerir. Bu hata miktar:
belirleme igine belirsizlik analizi denir ve deneylerdeki belirsizlikler hesaplanirken her
deney serisindeki maksimum belirsizlikler hesaplanir. Belirsizlik hesab1 yapilirken,
herhangi bir Olclimii yapilan degiskene R dersek, u degerleri hata miktarin

gostermek iizere R'nin hata payir Denklem 2.4 ile hesaplanir.

X1 8R 2 X9 (‘9R 2 Xn aR 2
(ﬁa_xl“l) N (ﬁa_xz“?) TN N (EE)THU"> (2.4)

Ornegin basing katsayisi Cp icin belirsizlik hesabi yapilacak olursa; bu deger basing

UR —

farki, yogunluk ve hiza baghdir. Yukaridaki formiilde yerine yazilirsa;

1/2
Ap 9C, ? p C, \* [UaC, \’
(Cp 8APUAP) + (Cp ap Up + Cp oU Uy (25)

denklemi elde edilir. Gerekli tiirevler alinip iglemler yapildiginda;

ucp =

1 2 Ap 2 Ap 22
= |(—— = e 2.6
e [(o.5pU2“Ap) +( 0.5p2U2“P) +( 0.5pU3“U) ] (2.6)

Katsayilar yerine konup biitliin sadelegtirmelerden sonra agagidaki denklem elde

edilir ve hata paylar1 bu denklemde yerine yazilarak C'p icin belirsizlik yiizde olarak

elde edilir.

1/2

ue, = [(uap)® + (—u,)? + (—2uy)’] (2.7)

Tablo 2.1. Farkl katsayilara ait belirsizlikler

Reynolds sayist | U, | Uc, | Uc, | Ucy, | Uge
50 000 6.6 | 5.6 | 6.4 | 7.0 | 5.5
100 000 53 | 5.0 | 5.2 | 6.1 | 4.7
200 000 46 | 45 | 44 | 5.5 | 4.0
300 000 - 4.0 | 3.5 | 43 | 3.2

Cp gibi C, Cp ve C)y igin de ayni hesap yapilarak Tablo 2.1’de verilen belirsizlikler
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yiizde cinsinden elde edilmigtir. Deneydeki basing farki ve hizdaki hata payi hiz

arttikca artmigtir.

2.2.3. Blokaj Etkisi

Akigin dik temas ettigi tiinel test odasinin alani ile kanadin akigsa dik yiizeyde
goriinen yiizey alani oramina blokaj oran: denir. Enerji Sistemleri Miihendisligi
Boliimii Riizgar Laboratuarinda bulunan riizgar tiinelinin test odasi dik alan
0.5x0.5=0.25 m?'dir. NACA 2415 kanat profilinin 0°’de 0.18(veter)x0.15(kalinhk
oran1)x0.29(geniglik)=0.00783 m?’dir. Blokaj orami ise 0.00783/0.25= 0.031 yani
%3’diir. Kanat profili deneylerin yapildigh en biiyiik hiicum acis1 olan 20°’de ise
blokaj orani 0.18xsin(20°)x0.29/0.25=0.071 yani %7’dir. Bu oran %10 degerinden
daha kiigiik oldugunda blokaj diizeltmesi yapmaya gerek olmadigimdan [63], bu

tiinelde blokaj diizeltmesi yapilmamigtir.

2.3. Basin¢ Katsayilari

Basing 6l¢iimii yapilmadan 6nce Re sayisi hesab1 yapilarak tiinelin hiz1 ayarlanmigtir.

Tiinelin hiz ayar1 yapilirken 2.8 nolu dinamik basing denkleminden faydalanilmigtir.

1
AP = Epvzo (2.8)

Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden aktiiel basing, nem orani ve sicaklik bilgileri

aliarak yogunluk hesabi yapilmigtir.

Galisilmas: diigliniilen 50 000, 100 000, 200 000 ve 300 000 Re sayilar laboratuar
kogullarindaki hesaplanan yogunluk, kanat veter boyu ve hava hiz viskozitesine
gore gerekli tiinel test odasit hizi belirlenip 2.8 nolu denklemde yerine konarak
gerekli basing farki bulunmus ve bu fark pitot tiipii ve manometre sistemi ile elde
edilene kadar fan devri degistirilmistir. Sekil 2.11 deneylerde kullanilan bir pitot
tiipli ve parcalarini gostermektedir. Pitot tiipii havanin toplam ve statik basincini
alacak deliklere sahiptir. Sekil 2.12’de goriildiigii gibi akiga paralel konur. Akig

burun tarafta durdugu i¢in buradan toplam basing, yeteri kadar uzak boélgeden ise
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yiizeyde bulunan delikler vasitasiyla statik basing alinir. Alinan bu iki basing fark:

manometre vasitasiyla dogrudan olciiliir.
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Sekil 2.11. Pitot tiipii.

Kanat profili etrafindaki basing dagilimi 2.9 nolu denklemdeki gibi boyutsuzlagtirilir
ve bu boyutsuz saylya basing katsayisi adi verilir ve C,, ile gosterilir. Bu denklemde;
p kanat iizerinde Ol¢ciim yapilan noktanin statik basinci, p., serbest akigin statik
basinci, vy, serbest akigin hizi ve p ise akigkanin yogunlugudur. Bu boyutsuz katsayn,
kuvvet katsayilar: gibi kanadin veter uzunlugu ve alanindan bagimsiz hale getirilir

ve kanat {izerinde akigta olugsan 6nemli olaylara 11k tutar.

:p_poo

1,2
ipvoo

c, (2.9)

Basing katsayisi, 6nemli bir parametredir ve bu katsay1 yardimiyla tagima, siiriikleme
ve moment katsayilari elde edilebilecegi gibi kanat yiizeylerinde olusan laminer

ayrilma kabarciginin yeri, ayrilma ve tekrar yapigma noktalar1 da belirlenebilir.
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» Toplam Basing (Pt)
= Statik Basing (Ps)

Dinamik Basing = Pt-Ps

Sekil 2.12. Pitot tiipii ile hiz dl¢iimii.

Basing katsayis1 Olciim deneyleri pitot tiipli, manometre ve tarayici valf yardimi
ile yapilmigtir. Basing katsayist olgiim deneyleri icin Sekil 2.13’de gosterilen kort
boyu 15 cm olan NACA 2415 kanat profili kullanilmigtir. Kanat emme-iifleme ile
akig kontrolii yapmak iizere tasarlandigi icin emme-iifleme yapan aciklik bant ile

tamamen kapatilmigtir.

Sekil 2.13. Basing katsayist deneyleri igin kullanilan kanat profili ve deneysel
diizenek.
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Bu kanatin alt ve iist yiizeylerinde bulunan basing prizleri tarayici valfe, tarayici
valf de manometreye baglanmigtir. Pitot tiipii olarak Kimo TPL-03-300 pitot tiipii
kullanilmigtir. Bu pitot tiipiiniin i¢ delik ¢capt 3 mm, boyu ise 300 mm ve hassasiyeti
de %1’dir. Olgiimler kullanilan CEM DT-8920 manometrenin basing élciim araligl
+5000 Pa ve hassasiyeti ise =1 Pa’dir. Bu manometre deniz seviyesindeki hava
hizin1 ve debisini de hesaplayabilmektedir fakat oOl¢ciim yapilan ortam ile deniz

seviyesindeki yogunluk farki ¢ok oldugundan dolayr manomentrenin bu 6zellikleri

kullanilmamigtir.
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Sekil 2.14. Farkli tiinellerdeki C, dagilimimin kiyaslanmasi (Re=2x10°, a—8°).

Kanat iizerindeki basing katsayisi degerleri hesaplamalarinda kullanilmak {izere
kanat iizerindeki basing ile serbest akigin basinci arasindaki fark, test odasi

hiz1 belirlemede oldugu gibi pitot tiipii ve manometre kullanilarak olciilmiistiir.
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Sekil 2.13’de gosterildigi gibi pitot tiipiiniin statik basing portunun manometreye
baglantist ayni kalirken pitot tiipiiniin toplam basing ¢ikigt bog birakilmig ve
manometrede bunun yerine tarayici valfe baglanmistir. Tarayici valften de istenilen
delikten basing alinarak manometreden fark oOlclilmiigtiir. Manometrede okunan
degerler, manometrenin kendi yazilimi kullanilarak iki dakika boyunca siirekli

kaydedilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmigtir.

; [] a=0°
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1.8 = » a=8°
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Sekil 2.15. Kanat profili C, dagilimi (Re=0.5x10%).

Yapilan deneylerde 6ncelikle 200 000 Re sayisinda a=8° iken elde edilen sonuglar
literatiirdeki [6] nolu referanstaki Geng’in doktora tezinde kullanilan deneysel
caligma ile kargilagtirilmigtir ve Sekil 2.14°de goriildiigii gibi sonuclar olduk¢a yakin
olarak elde edilmigtir. Bu caligmada elde edilen degerler biraz daha kiiciik bulunsa da
kabarcik bolgesi ¢ok iyi bir sekilde bulunmustur. Basing katsayis1 degerlerinin biraz
kiiciik ¢ikmasinin sebebinin ise deneysel belirsizliklerden kaynaklanmakta oldugu

diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.16. Kanat profili C,, dagihmi (Re=1x10°).
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Sekil 2.17. Kanat profili C), dagihmi (Re=2x10°).
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Sekil 2.18. Kanat profili C,, dagihmi (a = 8°).

Kanadin iist yiizeyinde olugsan laminer ayrilma kabarcigi, egrinin genel yapisini
bozan kambura sebep olmustur. Bu kamburun bagladigi yer ayrilmanin, bittigi
yer ise yeniden yapigmanin oldugu yerdir. Basing katsayisi deneyleri ile laminer
ayrilma kabarciginin yerini kesin olarak kestirmek cok zordur. Ciinkii bir hat
boyunca araliksiz olarak basing alinacak basing prizleri yerlegtirilmeli ve bu bu
basing prizlerinde kayipsz olarak veri alinmahdir. Kanada veter boyunca basing
priizi koymak yerine istenilen araliklarla bu delikler yerlegtirilir. Basing katsayisi
deneyleri ile laminer ayrilma kabarciginin yeri bolge olarak tahmin edilebilir. Elde
edilen sonuclara gore hiicum acis1 ve Re sayisi arttik¢a laminer ayrilma kabarcig

hiicum kenarina dogru hareket etmis ve boyu kiiciilmiistiir.

2.4. Kuvvet Katsayilari

2.4.1. Aerodinamik Kuvvetler

Bu deneysel calisgmada kullanilan MSM marka kuvvet sistemi, kaldirma ve siiriikleme
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kuvvetleri ile yunusluma momentini birbirinden bagimsiz olarak 6lgebilin {i¢ hiicreye
sahiptir. Maksimum 6l¢iilebilecek degerler; kaldirma kuvveti icin 110 N, siiriikleme
kuvveti icin 50 N, yunusluma momenti i¢cin 10 Nm’dir. Deneylerden 6nce kuvvet
sisteminin kalibrasyonu yapilmigtir. Kalibrasyon iglemi, kuvvet sistemi icin 20 N
agirhiklar makara sistemine asilarak, moment ise 30 N agirhigindaki kiitle moment
merkezine 0.5 m uzaga asilirak yapilmigtir. Agirhklar asildiktan sonra kuvvet
sisteminin yaziliminda gosterilen degerlere bakilirak o deger girlilir. Deneylerde hata,
kaldirma ve siiriikleme icin 0.02 N, moment i¢inse 0.018 Nm’dir. Saniyede 1000 adet
veri alinmig ve bu veriler, sistemin yazilimi vasitasiyla kuvvete doniigtiiriilmiigtiir
ve 2 dakika boyunca kayit yapilmistir. Bu 2 dakikalik kayitlarin ortalamalar ile

aerodinamik kuvvet ve katsayilar belirlenmigtir.

Sekil 2.19-2.24 kanat iistiine gelen kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti ve yunuslama
momentinin 6 saniyelik zaman diliminde degisimini gostermektedir. Bu gekillerde L

kaldirmay1, D siiriiklemeyi, M ise momenti ifade etmektedir.
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Sekil 2.19. Anlik kuvvet ve momentler (Re=1x10°, a=8°).
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Sekil 2.20. Anlik kuvvet ve momentler (Re=2x10°, a=8°).
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Sekil 2.21. Anlik kuvvet ve momentler (Re=3x10°, a=8°).
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Sekil 2.22. Anlik kuvvet ve momentler (Re=1x10°, a=15°).
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Sekil 2.23. Anlik kuvvet ve momentler (Re=2x10°, a=15°).
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Sekil 2.24. Anlik kuvvet ve momentler (Re=3x10°, a=15°).

Sekil 2.20-2.23 incelendiginde, 15° tutunma kaybi sonrasi aci oldugu icin kanat
iizerinde akig tutunamamakta ve girdaplar olugmakta oldugundan kuvvetler de
dalgalanmaktadir. Ayrica Re sayisi arttik¢a viskoz etkilere kargi direng arttig icin
dalgalanmalarda belirginlik olmug ve sadece girdap olusumlarindan dolay1 titregim

belirginlegmistir.

2.4.2. Aerodinamik Kuvvet Katsayilari

Bir kanat iizerindeki kuvvetlerin biiyiikliigii akiskanin yogunlugu, viskozitesi,
kanadin yiizey alani ve veter uzunlugu gibi parametrelerle degismektedir. Bu sebeple
bu degerleri boyutsuzlagtirarak daha kullanilabilir hale getirmek gerekmektedir.
Ornegin 18 c¢m veter boyu, 30 cm genigligi ve 10 N agirhga sahip kiiciik bir kanada
etkiyen 20 N kaldirma kuvveti kanadi kaldirmaya yeterken, veter boyu 120 cm,
genigligi 30 m ve agirhg 1 tonun istiinde olan aymi profil yapisina sahip, gercek
yolcu ucaginda 20 N kaldirma kuvveti hi¢ bir etki yapmaz. Eger bu kuvvetler yiizey

alani ve veter boyu gibi etmenlerden bagimsiz hale getirilirse degerler kiyaslanabilir
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olur. S kanat yiizey alanini, 1 kanat genisligini gostermek iizere kuvvet ve moment
katsayis1 agagidaki egitliklerde verilmigtir. C'p kaldirma katsayisini, C'p siiriikleme

katsayisini, C'y; ise moment katsayisim ifade eder.

Fr,
C= o2 S

o0

(2.10)

Fp
Cp = o2 S

2 oo

(2.11)

M
Cop— 4 2.12
M IS (2.12)

2.2
2

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.8

S o6
U 04
0.2

0

0.2
0.4
-0.6
0.8

-1;\\\‘\\\\‘H\\‘H\\‘H\\‘H\\‘\H\‘\H\‘\H\‘HH‘\\H‘\\H‘\\\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘
-14-12-10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
a

> Erciyes Un. Deney
o Bath Un. Deney [12]
o TOBB ETU Deney [13]

[e]
o

>

&

o & o

¥OO
Sov
vO
v

ow
[¢]

o>
o>
o®
o

8
@@6c§@g

o
&

OvOo

o o @
>

Sekil 2.25. NACA 2415 C, ve Cp katsayilart (Re=2x10°).

Anhk olarak alinan kuvvet datalarin ortalamasi Microsoft Office Excel yazihimi

ile alinmig ve bu degerler ortalama kuvvet ve moment olarak kullanilmigtir.
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Kanadin veter boyu 0.18 m, genigligi 0.29 m dolayisiyla yiizey alanm 0.0522 m? dir.
Deneylerden elde edilen sonuclarin dogrulugunu test etmek icin literatiirde yapilmig
olan deneysel caligma ile kiyaslanmig ve Sekil2.25’de gosterildigi gibi olduk¢a yakin

sonuclar alinmigtir.
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Sekil 2.26. Kuvvet ve moment katsayilar1 (Re=0.5x10°).

Sekil 2.26, Sekil 2.27 ve Sekil 2.28 C' , Cp ve Cy degerlerinin Re sayis1 ve hiicum
acgilarina gore dagilimlarini géstermektedir. Bu deneylerde elde edilen sonuclar; Re
sayis1 arttikca tutunma kaybi (stall) agis1 artmigtir. 50 000 Re sayisinda bu deger
12°, 100 000 Re sayisinda 13°, 200 000 Re sayisinda 14°, 300 000 Re sayisinda ise
15° olarak bulunmugtur. Cp,,.. degerleri ise; sirasiyla 1.1, 1.26, 1.38 ve 1.5 olarak
bulunmugtur. Sekil 2.22 ve 2.23’den goriilecegi gibi tutunma kaybi ve sonrasinda
kanat iizerinde girdap kopmalar: nedeniyle giddetli titresim goriilmiigtiir. Tutunma
kaybindan sonra tagima katsayisi ani sekilde diiserken, siiriikleme katsayisi da ani

sekilde artmigtar.
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Sekil 2.27. Kuvvet ve moment katsayilar1 (Re=1x10°).
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Sekil 2.28. Kuvvet ve moment katsayilar1 (Re=2x10°).
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Sekil 2.29. Kuvvet ve moment katsayilar1 (Re=3x10°).

2.5. Yag ile Akis Goriintiileme Deneyleri

Yag ile akig goriintiileme deneyi, akigin kanat yiizeylerinden gegerken nasil bir etki
olusturdugunu gormek icgin etkili bir deneysel yontemdir. Bu yontemde yag gibi
bir akigkan icinde renk ve pigment verici katilarak bir karisgim olugturulur ve bu
karisim kanat {istiine firca yardimiyla siiriiliir. Akim kanat iistiindeki karigimi tagir
ve bu tagima igleminden sonra kalan iz, akigin laminer oldugu bélgede kararh akisg,
tiirbiilanshi oldugu bdélgede ise karigiklik olusturur. Laminer ayrilma kabarciginin
oldugu bolgede ise akig kanat iistiinden gecemedigi icin hi¢ bir degisiklik olmaz.
Tiirbiilansa gegis bolgesinde ise bir yigilma olur [61].

Bu deneysel calismada, akigkan olarak gaz yagi ve makine yagi, renk ve pigment
verici olarak titanyum dioksit kullanilmigtir.  Karigimdaki titanyum dioksit
maddesinin topaklanmasini engellemek i¢in oleik asit eklenmigtir. Karigtmin miktari
Re sayis1 ve hiicum acisina gore farkhi oranlarda denenmigtir. Bu yOntemin ucuz
ve pratik bir yontem olmasi gibi avantajlarinin yaninda, ¢ok diisiik Re sayilarinda

karigimin hareket edememesi gibi dezavantaji mevcuttur. Bu ¢aligmada 100 000
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Sekil 2.30. Yag deneyi icin kimyasal maddeler ve karigimin kanat {ist yiizeyine
siirilmiis hali.

ve iizerindeki Re sayilarinda oldukca giizel sonuclar elde edilmistir. Sekil 2.30
ve Jekil 2.31 dikkatli incelenirse kanat yiizeyinde akimin ayrldigi bolgede karigim
iizerinde hicbir degisiklik olmadig1 goriiliir. Tablo 2.2’de yag deneyleri sonucunda
farkli Re sayilarinda hiicum kenarma gore x/c cinsinden ayrilma (Xj), tiirbiilansa
gegis (Xi), tekrar yapigma (X,) noktalar1 ve kabarcik boyu (L) verilmigtir. Tablo
2.2’de elde edilen sonuglarda, tutunma kaybi acisindan 6nce ayni hiicum acisinda Re
sayis1 arttikca laminer ayrilma kabarciginin boyu kiiciiliip hiicum kenarina yaklagtig
tutunma kaybina yakin ve tutunma kaybinin sonrasindaki acilarda belirgin bir

kabarcigin olugmadig1 gézlemlenmigtir.

Tablo 2.2. Yag deneyi sonucu ayrilma (X;), tiirbiilansa gegis (X;) ve yapigsma (X,)
noktalar1 ve kabarcik boyu (L).

Re sayisi | a | Ayrilma, X | Gecis, X; | Yapigsma, X, | Kabarcik boyu, L,
4° 0.15 0.35 0.70 0.55
100 000 | &° 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




Sekil 2.31. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=1x10°, a=4°).

Sekil 2.32. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=1x10°, a=8°).
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ekil 2.33. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=1x10°, a=12°).
9 yiizeyinde yag deney

Sekil 2.34. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=1x10°, a=15°).
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Sekil 2.36. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=2x10°, a=8°).
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ekil 2.37. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=2x10°, a=12°).
9 yiizeyinde yag deney

Sekil 2.38. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=2x10°, a=15°).

99



Sekil 2.40. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=3x10°, a=8°).
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Sekil 2.42. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=3x10°, a=15°).
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2.6. Kanat Ust Yiizeyinde Hiz Degisimi

Kanat yiizeyinde farkli noktalarda hiz degigimi sabit sicaklik anemometresi ile
olciilmiigtiir (Sekil 2.43).  Hiz kalibrayonu yapildiktan sonra prob kanadin
belirli bolgelerinde 2 ila 5 mm yiikseklikte tutularak deneyler gerceklegtirilmigtir.
Laboratuarda travers sistemi olmadigindan dolay1, probun konumlandirilmasi igin
kullanilan aparatin izin verdigi 6lciide kanada yaklagilabilmistir (x/c=0.1, 0.2,
., 0.7). Bu olgiimlerde anhk hiz, ortalama hiz, RMS ve tiirbiilans degerleri

anemometreninin Mini CTA yazilimi yardimiyla elde edilmigtir.

Sekil 2.43. a) Tiinelde sabit sicaklik anemometresi, b) kanat iizerinde prob.

Sekil 2.44 - 2.47de alinan hiz degerlerinin zamanla degigimi verilmigtir. Bu
grafiklerde y ekseni hiz biiyiikliigiinii degil, bolgelerdeki hizin zamanla degisimini
gostermesi icin diizenlenmistir. Bu hiz degerleri kullanilarak laminer, tiirbiilansa
gecis ve tiirbiilanshi akig bolgeleri elde edilmistir. Ornegin o = 4° iken tiirbiilansa
gecis firar kenarina daha yakin iken, o = 8° ve o = 12°’de ise gecis bolgesi hiicum
kenarina dogru yaklagsmigtir. Tutunma kaybinin oldugu o = 15°’de ise hiicum
kenarmdan itibaren tiirbiilansh bir akig elde edilmistir. Ayrilmalarin olmadigi, akisin
laminer oldugu bolgelerde hizdaki degisim gecis ve tiirbiilansh bélgeye nazaran daha
azdir. Tirbiilansa gegis olmadan dalgalanmalar (laminar streamwise fluctuations)
baglayip ve tiirbiilansh bolgede ise akista biiyiik bir dalgalanma goriilmiigtiir.

Ornegin 100 000 Re sayisi, o = 8° hiicum acisinda tiirbiilansa gecis bolgesinin oldugu
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0.3 x/c civarinda hizdaki dalgalanmalar goriilmekte ve tiirbiilansh yapigmanin
oldugu yani tiirbiilansa tamamen gegildigi 0.5 x/c’den sonra ise hizdaki biiyiik

dalgalanmalar goriilmektedir.

2.7. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Akis Kaynakh Titresimler

NACA 2415 kanat profili {izerine gelen kuvvetlerde meydana gelen titresimleri
kargilagtirabilmek i¢in Boliim 2.4.1°de belirtilen kuvvet olgiim sistemi ile 6lciilmiis
aerodinamik kuvvetlere ait zamana baglh degisim grafikleri tizerinde MATLAB [64]
programinda Welch fonksiyonu ile spektral analiz ¢caligmalar: yapilmig ve bu spektral
sonuclar1 kanat iizerinde degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile Olciilmiis
zamana bagh hiz degisimlerinin spektralleri ile kiyaslanmigtir. Boylelikle akis
icerisindeki degigim ile kanadin aerodinamik kuvvetlerindeki degigimler arasindaki

baglant1 incelemigtir.

Bu incelemelerden 6rnek olarak, 100 000 Re sayisinda 8° hiicum acisina sahip kanat
iizerinde olugan kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerine ait Sekil 2.48’deki spektral
analiz sonuclarina baktigimizda kaldirma kuvveti spektral sonuclarinda sirasiyla
58, 76, 104, 162, 219, 245, ve 279 Hz gibi degerlerde belirgin pik noktalar varken
siiriikleme kuvveti spektral sonuclarinda bu degerlere yakin olarak sirasiyla 59,
75, 91, 170, 219, 245 ve 267 Hz'de pik noktalar bulunmaktadir. Bu degerlerin
haricinde benzer daha bagka pik noktalari da mevcuttur. Sekil 2.49°de verilen ayni
Re sayis1 ve hiicum agisinda kanat profili iizerinde degisik noktalarda zamana bagh
hiz degisimlerine ait spektral analiz sonuclarina bakildiginda kaldirma ve siiriikleme
spektral sonuglarina (6zellikle kaldirma kuvveti spektrallerine) yakin olarak sirasiyla
58, 74, 104, 162, 213, 249 ve 272 Hz’'de pik noktalar bulunmustur. Bu ii¢ grafikteki
sonuclar, NACA2415 kanat profili iizerinde akig dolayisi ile olugan titresimleri

deneysel yolla acikca elde etmis oldugumuzu gostermektedir.
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0.0009 - x/c = 0.05
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Sekil 2.49. Kanat profili iizerindeki hiz degigimlerine ait spektral sonuclar
(Re=1x10°, a=8°).

2.8. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Tiirbiilansa Gecis ve Laminer Ayrilma
Kabarcigi

Boliim 1.2.1°de bahsedildigi gibi diigiik Re sayilarinda viskoz etkilerin baskin olmasi
nedeniyle bu tiir akiglarda tiirbiilansa gecig farklilik arz eder ve yiiksek Re sayih
akiglardakine gore daha genig bir alanda meydana gelir. Bundan dolay1 da
ters basing gradyanlarina karsi direnci olmayan akigta laminer ayrilma kabarcigi
olugabilir. Laminer ayrilma kabarcigi olugmadigi durumda dogal tiirbiilansa gecis,

onceki 1.2.1 nolu béliimde verilen Sekil 1.6’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.50. Yag deneyi sonucunun teori ile kiyaslanmasi.
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Sekil 2.51. Yag deneyi ve sicak tel anemometresi sonuglar kargilagtirmasi.
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Bu tip tiirbiilansa gecis oldugu zaman serbest akim tiirbiilans: diisiiktiir ve Tollmien
ve Schlichting [65] tarafindan geligtirilen dogrusal kararlilik teorisi, sinir tabakadaki
kiiciik bozulmalarin kararsiz oldugunu ve bu nedenle genisledigini aciklar. Sinir
tabakada kararli laminer akigtan sonra Tollmien ve Schlichting dalgalar1 diye
adlandirilan bu dalgalar meydana gelmeye baglar (Sekil 2.50). Daha sonra kararsiz
dalgalar geligir ve bu dalgalarin olusmaya baglar. Dalgalarin iyice gelismesi ile
birlikte ii¢ boyutlu dogrusal olmayan bozulmalar ve tiirbiilans damlaciklar: meydana
gelir. Bu damlaciklar da geligmesini tamamladiktan sonra tam tiirbiilansh sinir
tabakaya gecilir. Diigiik Re saili akiglarda eger ters basing gradyanlarinin etkisi ile
laminer ayrilma kabarcigi meydana gelirse iiclincii tip olan ayrilmig tiirbiilansa gecis
olur ve Sekil 1.4’de anlatildigi gibi laminer ayrilma ve sonrasinda tiirbiilansh tekrar

tutunma gercgeklesir.

Ayrilmig tiirbiilansa gecis bu tez ¢aligmasi sonucunda basing Ol¢iim, yag ve sicak
tel anemometresi ile hiz degisimi deney sonuclarinda detayh olarak goriilmiigtiir.
Sekil 2.51 hiicum acisinin 4° ve Re sayisinin 200 000 oldugu durumda yag deneyi
ve sicak tel anemotresi ile alinan hizlari kargilagtirmaktadir. 0.4 x/c civarinda akig
tiirbiilansa gectigi icin hizda dalgalanmalar artmig akig tiirbiilanshi devam ettigi igin
dalgalanmalar artarak devam etmigtir. Ayrica Sekil 2.50’de dogal tiirbiilansa gegis
adimlar1 olan T/S dalgalari, boyuna girdaplar ve 3 boyutlu girdap bozulmalar: yag
deneyi sonucu olan Sekil 2.50 ve Sekil 2.51’de goriilen sicak tel anemometresi ile
elde edilen anlik hiz degisim grafiginde goriildiigii iizere, basing katsayisi degigim
grafiginde igaret edildigi gibi tiirbiilansa gegig 0.4 x/c¢ civarinda meydana gelmekte

ve 0.5 x/c’den itibaren de tiirbiilansh akig anlik hizlarda gortilmektedir.



3. BOLUM

SAYISAL YONTEM

3.1. Giris

Bu béliimde 6nceki boliimde deneyleri yapilan NACA 2415 kanat profilinin 100 000
ve 300 000 Re sayilarindaki aerodinamik karakteristikleri sayisal olarak incelenmigtir.
Sayisal benzesimler, FLUENT'™ vyaziiminda 1 adet tiirbiilans ve 2 adet de
tiirbiilansa gegis benzegim modelleri ile gerceklegtirilmigtir. NACA2415 kanat
profilinin etrafindaki akigin sayisal benzegimleri, k-w SST [66] tiirbiilans benzegim
modeli ile k-kp-w [22] ve k-w SST [31, 32] tiirbiilansa gecig benzesim modelleri
yardimiyla iki boyutlu olarak yapilmigtir.

3.2. Ag Yapisi ve Coziimleyici

NACA 2415 kanat profilinin diisiik Re sayisindaki akig karakteristiklerini belirlemek
amaciyla yapilan sayisal calismada GAMBIT'™ yazihimi yardimiyla Sekil 3.1°de
goriilen C tipi ag yapisi kullanilmigtir. Bu tip ag yapisinin secilme sebebi, ag
yapisinin kanat iizerinde daha diizgiin dagihm saglamasi ve sinir tabaka akiglarini

daha iyi tahmin edebilecek duvara dik ve yakin aglar olusturmaya elverisli olmasidir.

GAMBIT™ programimnda dizayn edilen ve Sekil 3.1'da gosterilen ag 200 000
hiicreye sahip olup, kanada yaklastikca sikilagan bir yapiya sahiptir. u ag yapisi,
akigin viskoz etkilerden etkilenmemesi icin yeterli biiyiikliikte bir akig ortami olarak
hazirlanmigtir. Kanadin diginda kalan bolge, basing uzak bolge (pressure far field)
olarak secilmigtir. Ag yapisi olugturulurken y* degeri 1’den kii¢iik olacak gekilde
ayarlanmigtir. Ayrica kanat tizerinde serbest ortamin tiirbiilans seviyesi %0.4 olacak

sekilde ayarlanmig ve tiirbiilans viskozite orani 10 olarak ele alinmigtir. Coziimlerin,



69

R
e
e
i,
i

i
i

il L
! i %l%&%&%%ﬁ%‘%‘i‘.‘%““"ﬁnmu (I
i T

A

’I””’/I i {}|\I\I\UH|HHmm\lmllll‘l‘l“‘l‘l‘l‘l‘l{‘l‘l‘l{‘l“l{ l‘l‘l{‘l“

‘””IIII/””””” L
i i TTTRIRARRATARN

Wi Ilhuu|n|I}H\mmmmuu\1Mﬁ?ﬁ%‘l‘ﬁmﬁ“‘l‘lﬂﬂmﬂﬂmmuunnunnnnn

Il 11
Ui ([T
WI{/#’/’,',L,M,lllllmlIﬂ|u|mmmu\1111111111111111u1111ulullllllllllllllllllln“m}m““m“““

R T

Sekil 3.1. NACA2415 kanat profili etrafinda olugturulmug ag yapisi.

ag yapisindan bagimsizligini géstermek icin 100 000, 150 000 ve 200 000 hiicreye sahip
ayni ag yapisinda denenmigtir. 150 000 ile 200 000 hiicre sayili ag yapisina sahip
agin C'p degerlerinin %1 in altinda degisim oldugundan 200 000 hiicre se¢ilmistir.

Qozlimler 2 boyutlu, yogunluk tabanli, kapali ve zamandan bagimsiz olarak
yapilmigtir.  Coziimler, 100 000 Re sayisinda -12° ile 18° arasida 2’ser derece
araliklarla yapilmigtir.  Coziimler detaylar1 1.boliimde verilen 3 farkli model
kullanilarak yapilmigtir, bu modeller k-w SST, k-kp-w tiirbiilansa gecig ve k-w SST

tiirbiilansa gecis benzegim modelleridir.

3.3. Sayisal Kuvvet Katsayilar: Sonuclar:

Sayisal ve deneysel verilere gére NACA2415 kanat profilinin 100 000 Re sayisinda
tagima katsayisi, Cp, ve siiriikleme katsayisi, Cp’'nin hiicum acisi ile degigimi Sekil
3.2-a’da verilmigtir. k-w SST tiirbiilans modeli ve k-w SST tiirbiilansa gecis
modelinde 8°’ye kadar deneye gore daha diisiik de olsa yakin sonuglar alinirken,
8°’den sonra sonuglar arasindaki fark daha da artmigtir bu iki model deneysel
calismada 13° olan tutunma kayb1 acisini 12° olarak tahmin ederken deneylerde 1.25
olan Cymax degerini ise k-w SST modeli 1.02, k w SST tiirbiilansa gecis modeli ise
0.98 olarak tahmin etmistir. k-kp-w tiirbiilansa gecis modeli deneye nazaran kuvvet
Cr, degerini hep daha yiiksek tahmin etmis, tutunma kaybi acisimi ise 14° olarak

tahmin ederken Cpmax degerini 1,38 olarak tahmin etmigtir.



70
Sekil 3.2-b NACA2415 kanat profilinin 300 000 Re sayisinda C', ve C'p’nin hiicum
agist ile sayisal ve deneysel olarak degigimini gostermektedir. k-w SST tiirbiilans
modeli ve k-w SST tiirbiilansa gecis modeli, 10° hiicum agisina kadar deneylere
oldukc¢a yakin sonuclar verirken, bu agidan sonra deneylere gore yiiksek tahminde
bulunmusgtur. k-kp-w tiirbiilansa gecis modeli ise genelde deneylere gore daha yiiksek
tahminlerde bulunmugtur. Deneylerde 15° olan tutunma kaybi agisin1 k-w SST
tiirbiilansa gecig modeli 13°, k-w SST modeli 15°, k-kp-w tiirbiilansa gegis modeli ise
16° olarak tahmin etmigtir. Deneylerde 1.5 civarinda olan Cymaz degerini k-w SST
modeli 1.22, k-kp-w tiirbiilansa gecis modeli 1.62, k-w SST tiirbiilansa gecis modeli

ise 1.18 olarak tahmin etmigtir.

3.4. Sayisal Laminer Ayrilma Kabarcig1 ve Tiirbiilansa Gecis Bolgesi

Sayisal ¢oziimlerde 100 000 Re sayisinda elde edilen 4°, 8° ve 12° icin basing
katsayilar1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmigtir. Basing katsayisi, Cp dagilim
grafikleri deneyselde oldugu gibi incelendiginde egride meydana gelen kamburlugun
laminer ayrilma kabarciginin yerini igaret ettigi goriilmektedir. Cp grafiginde
kamburlugun baglangic yeri ayrilmayi, makmimum yeri tiirbiilansa gecisi ve bitig
yeri de tiirbiilansh tekrar yapigmayi gostermektedir. Deneylerde kanat iizerinde ¢ok
fazla basing prizi yerlegtirilemedigi icin kanat iizerinde basing katsayisi sinirh sayida
elde edilirken sayisal ¢oziimlerde ag yapisindan 6tiirii deneylere nazaran ¢ok daha
sik araliklarla basing katsayilar: elde edilir ve kabarcigin yeri sayisal olarak daha net
olarak belirlenebilir. Bununla birlikte sayisal ¢éziimlemelerden sonra kanat {izerinde
akigkanin kanat iizerinde hiz dagilimi, tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi ve akig
cizgileri gibi parametreler de alinarak kabarcigin daha detaylh belirlenmesi miimkiin

olur.

Sekil 3.3 ve Jekil 3.4’de verilen grafiklerde 4°’de deneylerde laminer ayrilma kabarcig
hiicum kenaridan itibaren 0.2 x/c’den baglayip 0.6 x/c’ye kadar devam ederken
sayisallarda kabarcigin daha ge¢ olugstugu tahmin edilmigtir. 8° ve 12°°de ise
laminer ayrilma kabarcig: yeri konusunda deneyler ile sayisallar daha yakin ¢ikmigtar.
Bununla birlikte hiicum agisina ve sayisal modele gore Cp seviyelerinde farkliliklar

gbzlemlenmigtir.
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1x10°, a—4° b) Re—1x10°, a—8°.

Sekil 3.3. Kanat profili etrafinda sayisal ve deneysel C,, dagilimlar a) Re

72



73

3.6
3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
24
2.2
2.0
1.8
16
2l.4
1 1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

A DenEy
— — — — k-wSST
. k-k,-w Transition
e — k-w SST Transition

f S
“ A A D » -7

\ s
| = i
|

i

Anf

\‘M\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
x/c

A
A =
,'/ —
,/V

AN

«IHHI\H\I\H\IHHI\H\IHHI\H\IHHIH\\IHHI\H\IHHI\H\IHHI\H\IHHI\H\IHHI\\HIHHIHHIHHIHHI
/
v
/

Sekil 3.4. Sayisal ve deneysel C, dagihmlar1 (Re=1x10°, a=12°).

Tablo 3.1’de 100 000 ve 300 000 Re sayisinda, sayisal ve deneysel olarak laminer
ayrilma noktasi X, tiirbiilansa gecis noktasi X; ve tiirbiilansli yeniden yapigma
noktast X, ve laminer ayrilma kabarcigi boyu L; sayisal ve deneysel olarak
kiyaslanmigtir.  Deneylerde genel olarak tiirbiilansa gegis modelleri kabarcik
boyunu tahmin etmede deneylere daha yakin sonug¢ verir iken ayrilma kabarcigimin
baglangic (Xs) ve bitig (X,) yerini hi¢bir model birebir tahmin edememigtir.
Bunun nedeni, sayisal modellerde diisiik Re sayili akiglarda viskoz kuvvetlerin
etkin olmasi durumunu ve tiirbiilansa gecis fizigini modelleme konusunda heniiz
cok bagarilh olunamamasidir.  Tiirbiilans benzegim modelleri bu tiir akiglar
¢ozmiis oldugu taginim denklemlerinde diigiik Re sayili akig parametreleri belirgin
ele alinmadigindan ¢ok iyi tahmin edemez iken tiirbiilansa gecis modelleri
deneysel sonucglardan alinan diigiik Re sayili akig parametreleri ile ilgili ampirik
ifadelerle tiirbiilansa gecisi modellemeye calistigindan her zaman basarili sonuclar

verememektedir. Ayrica deneylerdeki belirsizlikleri de hesaba kattigimizda birebir



74

ayni olmasi beklenemez.

100 000 ve 300 000 Re sayilarinda Sekil 3.5-3.8 NACA2415 kanat profilinin
degisik hiicum acilarinda sayisal benzesimler sonucu tiirbiilans ve tiirbiilansa gecis
modelleri ile elde edilen akim cizgilerini ve tiirbiilans kinetik enerjisi, k7 dagilimlarim
gostermektedir. Bu diigiik Re sayili akigin sayisal benzegimlerinde tiirbiilansa gecis
modelleri ile ayrilma kabarcigl tahmininde deneylere daha yakin sonu¢ alindigi
goriilmektedir. Ayrica bu sekillerdeki her model ile elde edilen kr dagilimlar
incelenecek olursa, kp’'nin ani artisa bagladigir yerde tiirbiilansa gecisin oldugu ve

bu noktadan sonrada ayrilma kabarciginin tiirbiilansh yapigtiklar goriilmektedir.

Tablo 3.1. Sayisal ve deneysel ayrilma (Xj), tiirbiilansa gecis (X;) ve yapisma (X,)
noktalar1 ve kabarcik boyu (Ly).

Re, a Model Ayrilma, X, | Gegis, X; | Yapisma, X, | L
k-w SST 0.52 0.56 0.66 0.14

1x10°, 4° | k-kp-w Transition 0.56 0.67 0.80 0.15
k-w SST Transition 0.38 0.64 0.76 0.38

Deney 0.15 0.35 0.70 0.55

k-w SST 0.40 0.55 0.64 0.24

1x10°, 8° | k-kr-w Transition 0.42 0.66 0.82 0.40
k-w SST Transition 0.40 0.64 0.80 0.40

Deney 0.18 0.45 0.60 0.42

k-w SST 0.12 0.20 0.30 0.18

1x10°, 12° | k-k;-w Transition 0.10 0.24 0.34 0.24
k-w SST Transition 0.10 0.22 0.34 0.24

Deney 0.12 0.30 0.40 0.28

k-w SST 0.27 0.32 0.35 0.08

3x10°, 4° | k-kp-w Transition 0.45 0.58 0.68 0.23
k-w SST Transition 0.46 0.60 0.73 0.27

Deney 0.20 0.40 0.55 0.35

k-w SST 0.17 0.22 0.25 0.08

3x10°, 8° | k-kp-w Transition 0.26 0.37 0.19 0.40
k-w SST Transition 0.10 0.16 0.22 0.12

Deney 0.20 0.40 0.45 0.25

k-w SST 0.07 0.12 0.18 0.11

3x10°, 12° | k-kp-w Transition 0.08 0.16 0.24 0.15
k-w SST Transition 0.09 0.20 0.28 0.19

Deney 0.05 0.15 0.25 0.20




7

Sekil 3.5. Kanat profili etrafinda sayisal akim ¢izgileri ve kr konturlarn a) k-w SST
b) k-kr-w transition ¢) k-w SST transition modeli (Re=1x10°, a=4°).
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c)
Sekil 3.6. Kanat profili etrafinda sayisal akim ¢izgileri ve kr konturlarn a) k-w SST
b) k-kr-w transition ¢) k-w SST transition modeli (Re=1x10°, a=8°).



7

c)
Sekil 3.7. Kanat profili etrafinda sayisal akim ¢izgileri ve kr konturlarn a) k-w SST
b) k-kr-w transition ¢) k-w SST transition modeli (Re=3x10°, a=4°).
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c)
Sekil 3.8. Kanat profili etrafinda sayisal akim ¢izgileri ve kr konturlarn a) k-w SST
b) k-kr-w transition ¢) k-w SST transition modeli (Re=3x10°, a=8°).



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma

Giintimiizde askeri ve sivil amaclarla mikro hava araclar1 ve insansiz hava
araclarinin 6nemi daha da anlagilmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ihtiyacin artmasi da diigiiniildiigiinde akla gelen ¢oziimlerden birisi riizgar
tiirbinlerinin kullanilmasidir. Hem diigiik hizda ucan insansiz veya mikro hava
araclarinda, hem de riizgar tiirbinlerinde en 6nemli ortak nokta diisiik Re sayisina
sahip olmalarndir. Diigiik Re sayis1 aerodinamiginde performans ve kararlhigi olumsuz
yonde etkileyen bir takim olaylarin olmasi aerodinamik aragtirmacilar1 bu konuda
daha detayl arastirmalar yapmak zorunda birakmigtir. Laminer ayrilma kabarcig
olarak adlandirlan bu olay, akisin laminer durumda iken kanat yiizeyinden aniden

ayrilmasi ve tiirbiilansa gegerek tekrar yiizeye yapigmasidir.

Lamimer ayrilma kabarcigi, aerodinamik performansi diigiiriir yani C} degerini
diigiirdiigii gibi C'p degerini arttirir bu da daha fazla yakit tiiketimine sahip olur.
Bununla birlikte titregim ve giiriilteye sebep olur ayrica ucaklardaki kararlilig
azaltir. Laminer ayrilma kabarciginin olustugu bolgeye gore yeniden yapisma

gerceklesmeyebilir ve bu da tutunma kaybina neden olabilir.

Bu kadar olumsuz etkiye sahip laminer ayrilma kabarciginin olugtugu boélgenin
yerinin ve kabarcigin boyutunun belirlenmesi, hem yeni kanat dizayni hem de mevcut
kanatlardaki laminer ayrilma kabarcigini yok etmek icin oldukca énemlidir. Eger akig
laminer ayrilma olmadan tiirbiilansa gecerse bu performansi arttirir. Bu ¢aligma da

laminer ayrilma kabarcigini yok etme konusunda yiiriitiilen TUBITAK 110M068
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no’lu projenin ilk ayagini olugturmustur.

4.2. Sonuclar

Bu tez caligmasinda, NACA2415 kanat profili iizerindeki akig parametrelerinin
incelenmesi icin deneysel ve sayisal olarak caligmalar yapilmistir. Ik olarak, degisik
Re sayilarinda NACA 2415 kanat profilininin kuvvet katsayilari elde edilmigtir. Elde
edilen sonuclara gore; Cruqe. degerleri 50 000 Re i¢in 1.1, 100 000 Re i¢in 1.26, 200
000 Re ic¢in 1.38, 300 000 Re icinse 1.52 olarak tespit edilmigtir. Tutunma kayb1
agilar ise 50 000 Re sayisinda 12°, 100 000 Re sayisinda 13°, 200 000 Re sayisinda
14°, 300 000 Re sayisinda ise 15° olarak tespit edilmigtir.

Daha sonra da bu profil iizerinde olugan laminer ayrilma kabarcigini belirlemek
amaciyla basing katsayisi ve yag ile akig goriintiilleme deneyleri yapilmig ve laminer
ayrilma kabarcigl ve tiirbiilansa gecigin Re sayisi ve hiicum acisina gore degisimleri
incelenmigtir. FElde edilen sonuclara gore Re sayisi arttikca ayni hiicum agisinda
laminer ayrilma kabarcig hiicum kenarina dogru hareket etmis ve uzunlugu oldukca

kiiciilmiigtiir.

Laminer ayrlma kabarciginin uzunlugu 4° sabit hiicum acisinda, 100 000 Re sayisinda
%55 veter boyu kadar iken, 300 000 Re sayisinda %35 veter boyu kadar oldugu
tespit edilmigtir. Sabit Re sayisinda hiicum agist arttikca da ayrilma kabarciginin
uzunlugunun kiiciildiigii gézlemlenmistir. Ornegin, 300 000 Re sayisinda 4° hiicum
agisinda, kabarcik uzunlugu %35 veter boyu kadar iken 15° hiicum a¢isinda kabarcik

boyu %9’a diigtiigii tespit edilmigtir.

Sicak tel anemometresi deneyleri ile kanat {izerindeki hiz degisimi kanat iizerinde
degisik noktalarda elde edilerek yag deneyinde elde edilen goriintiilerdeki tiirbiilansa
gecig ile kiyaslanmig ve anlami sonuclar elde edilmistir. Yag deneyinde akig
icerisindeki dalgalanmalarin hizdaki dalgalanmalarla ayni oldugu goriilmiigtiir.
Bununla birlikte tam tiirbiilansl akigta dalgalanmanin laminer bolgeye nazaran ¢ok
fazla oldugu tespit edilmigtir. Ayrica sicak tel anemotresi ve kuvvet sisteminden
aliman sonuclarin spektral analizleri de yapilarak akis kaynakli titresimler her iki

deneyde de belirlenmigtir.
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Deneysel calismanin ardindan 100 000 ve 300 000 Re sayisinda sayisal modelleme
yapilarak k-w SST tiirbiilans modeli ve k-kp-w ve k-w SST tiirbiilansa gecig modelleri
ile elde edilen sonuclar kiyaslanmistir. Kuvvet katsayilarinda tiim modellerde
deneysel sonuclara yakin degerler elde edilmis olsa da laminer ayrilma kabarcigi ve
tiirbiilansa gecis konusunda sadece tiirbiilansa gecis modelleri deneylere daha yakin
sonuclar alinmgtir. Ornegin, 100 000 Re sayisinda 12° hiicum acisinda deneylerde
%20 veter boyu olarak tespit edilen kabarcik uzunlugu, k-w SST tiirbiilansa gecis
modeli ile %19, k-kp-w tiirbiilansa gegis modeli ile de %15 olarak tespit edilmigtir.
Bu bagariy1 biitiin sartlarda gergeklegtirememis olmasina kargin tiirbiilansa gecis

modelleri iyi kabul edilebilecek sonuclar vermigtir.

Sayisal modellerde diigiik Re sayili akiglarda viskoz kuvvetlerin etkin olmasi
durumunu ve tiirbiilansa gecig fizigini modelleme konusunda heniiz cok bagarili
olunamamaktadir. Bunun nedeni, tiirbiilans modelleri bu tiir akiglar1 ¢6zmiis
oldugu tasinim denklemlerinde diigsiik Re sayili akig parametreleri belirgin
ele alinmadigindan ¢ok iyi tahmin edemez ve tiirbiilansa gecis modelleri
deneysel sonucglardan alinan diigiik Re sayili akig parametreleri ile ilgili ampirik
ifadelerle tiirbiilansa gecisi modellemeye caligtigindan her zaman bagarili sonuglar
verememektedir. Ayrica deneylerdeki belirsizlikleri de hesaba kattigimizda birebir
ayni olmasi beklenemez. Diiglik Re sayih akiglar ile ilgili caligmalara devam ederek
deneysel olarak daha detayli bilgiler elde edilmeli ve sayisal modeller de bu bilgiler

151¢1inda giincellenmelidir.

4.3. Oneriler

Sunulan tez caligmasindan elde edilen sonuclar 1g1iginda diigiik Re sayili akiglarda
kanat profilleri etrafindaki akis ile ilgili olarak gelecekte yapilacak caligmalara yonelik

asagidaki oneriler getirilebilir:
e Deneysel imkanlar olmasi1 durumunda kanat profillerinde olugan laminer ayrilma
kabarciginin yiiksekligi ileri deneysel tekniklerle (PIV) incelenebilir.

e Deneysel imkanlar olmasi durumunda kanat profillerinde daha yiiksek Re

sayilarinda laminer ayrilma kabarcigi ve tiirbiilansa gegis aragtirmalar: yapilabilir.
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e Farkli ag yapisi, yazilhim ve tiirbiilans modelleri ile daha kapsamli sayisal

caligmalar yapilabilir.

e Diigiik Re sayili akiglar ile ilgili deneysel daha detayli bilgiler elde edilmeli ve

sayisal modeller de bu bilgiler 1s181nda gilincellenmelidir.
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