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NACA0012 KANAT PROFILI ETRAFINDAKI HAVA AKISININ SAYISAL VE
DENEYSEL iNCELENMESI
Cevahir TARHAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2012
Tezi Yoneten: Dog. Dr. ilker YILMAZ

OZET

Bu calismada havacilikta rudder ve elevator komponentlerinde yaygin olarak kullanilan
NACA 0012 kanat profilinin sayisal akigkanlar dinamigi programi FLUENT
kullanilarak iki boyutlu simiilasyonu ve riizgar tiinelinde deneysel incelemesi
yapilmistir. Kanat profilinin hiicum agisinin, profilin tasima ve siiriikleme katsayisina
etkileri incelenmistir. Sayisal ve deneysel ¢alismalar sekiz farkli (0°, 3°, 5°, 6°, 9°, 10°,

12°, 15°) hiicum agisinda gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Tezin ilk boliimiinde konu ile ilgili
literatiir arastirilmas1 verilmistir. ikinci boliimde havacilikta kullanilan kanat profilleri
ve bunlarin simiflandirilmast incelenmistir. Ucgiincii boliimde NACA 0012 kanat
profilinin sayisal modellemesi yapilmistir. Doérdiincii bolimde NACA 0012 kanat
profilinin deneysel incelemesi yapilmistir. Tezin son boliimde ise sonug tartisma ve

Onerilere yer verilmistir.

Kanat profilinin hiicum agisinin arttiritlmasi ile tasima ve siiriikleme katsayisinin arttigi
tespit edilmistir. C;/Cp’nin yaklagik 10° hiicum agisina kadar arttig1, daha sonra 10°-15°
arasinda azaldigi goriilmiistiir. Sayisal simiilasyon ve deneysel sonuglarin literatiirdeki

benzer calismalarla iyi uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanat profili, NACA 0012, hiicum acis1, riizgar tiineli, SAD
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTiGATION OF AIR FLOW
OVER NACA0012 AIRFOIL
Cevahir TARHAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences

M. Sc. Thesis, July 2012
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilker YILMAZ

ABSTRACT

In this study, NACA 0012 airfoil; which is used extensively as elevator and rudder, has
been investigated in wind tunnel and simulated using computational fluid dynamics
program FLUENT. Effects of the angle of attack of airfoil on the lift and drag
coefficients have been investigated. Experimental and numerical studies have been

carried out with eight different angles of attack.

This thesis consists from five parts. In the first part of the thesis, literature research
about the subject has been given. In the second part, airfoils which are used in aviation
and classification of them have been examined. In the third part numerical simulation of
the NACA 0012 airfoil has been made. In the fourth part experimental investigation of
the NACA 0012 airfoil has been performed. Conclusions and suggestions are presented

in the last part of the thesis.

It is found that with an increase in the angle of attack of the airfoil; lift and drag
coefficients increase. It is seen that C;/Cp increases up to 10° attack angle, after that it
decreases between 10°-15° attack angles. It is founded that numerical simulations and

experiments are agree with similar studies in the literature.

Keywords: Airfoil, NACA 0012, angle of attack, wind tunnel, CFD
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GIRIS

Ulkemizde ve diinyada hizla gelisen bir alan olan havacilik, her gecen yil tasimaciliktan
aldig1 payr arttirmaktadir. Ozellikle iilkemiz gibi daglik ve engebeli cografyaya sahip
bolgelerde havacilik daha biiylikk Onem tagimaktadir. Bu tarz bolgelerde ulasim
yatirimlarinda havaciliga ayrilan payin yiiksek olmasi, ulagim ilk yatirim giderlerin
azaltilmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu amagla iilkemizde havacilik yatirnmlarina ve
arastirmalara ayrilan kaynaklarin arttirllmasi, sanayimizin ve ticaretimizin ana

unsurlarindan olan tasima ve ulagimin gelismesinde biiyiik katki saglayacaktir.

Hava araglarinin gokyiiziindeki hareketlerini inceleyen bir bilim dali olan aerodinamik
de havaciligin gelismesinde etkili olan faktorlerdendir. Hareket halindeki hava
araclarinda inceleme ve gozlem yapmak zor oldugu i¢in bu amacla aerodinamik
incelemelerde kullanilmak iizere gokyiiziinde hava araclarimin seyrini ve hava
kosullarim1 simiile eden riizgar tiinelleri gelistirilmistir. Riizgar tiinelleri hava gibi
hareketli bir gaz igerisinde bulunan kati cisimlere gazin uyguladig -etkilerin
incelenmesi, arastirillmasi ve yorumlanmasi igin tasarlanarak iiretilmis, icerisinde
havanin hareket ettirildigi ve hizinin ayarlanabildigi tiinellerdir. Bu tiinel igerisine veya
hava ¢ikisina konumlandirilan hava aract maketleri; kanat, elevator, rudder profilleri
tarzi tasiyic1 ve hareket kontrolii saglayici yiizeylerin kiiciiltiilmiis modellerinin hava
akisma verdikleri tepkilerin incelenmesi riizglr tiinellerinde yapilan aerodinamik

incelemelerin temelini olusturmaktadir.

Hava akimimin profiller lizerinde yaptigi etkilerin riizgar tiinelinde incelenmesinde
sicak-tel anemometresi ile hava hizi 6l¢iimii, parcacik goriintiileme ile hava hizi 6l¢timii
(PIV), lazer dopler anemometresi (LDA) gibi farkli teknikler mevcuttur. Bu
tekniklerden sicak-tel anemometresi ile hava hizi 6l¢iim tekniginde, ortam sicakliginin

tizerindeki bir sicakliga kadar 1sitilan ince bir telin iizerinden gecen havanin telin



direncinde yaptigr degisimlerden faydalanilarak, akan havanin hizinin 6lciilmesi

prensibine dayanmaktadir.

Kanat profili etrafindaki akisin incelenmesi ile uygun kanat profili belirlenmektedir.
Hava araglarinin kullanim maksadina bagli olarak ne kadar bir tasima kuvvetine ihtiyag
oldugu yine kanat profilinin tasima katsayisinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Akis
sirasinda siiriiklemenin minimum olmasi kanat profilinin optimum kullanimina imkan
saglayacaktir. Bu yiizden tasimanin maksimum, siiriiklemenin minimum oldugu bir

kanat profili tercih edilmektedir.



1. BOLUM

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada, B-17, Cessna 152 ucaklar1 ve S-61 Sikorsky, SH-3 Sea King
helikopterlerinde ve riizgar tiirbinlerinde aktif olarak kullanilan NACAOO12 kanat
profilinin hava akis1 icersindeki davranislarinin deneysel ve sayisal olarak belirlenmesi
saglanacaktir. Bu sayede havacilik alaninda kullanilan profil yapilarinin gelistirebilmesi
ve bu profillerin performansa etkilerinin daha iyi anlasilmasi amaclanmaktadir.
Kanatcik tarzi yapilarin kullanildigi gaz tiirbinli motorlarin kompresér ve tiirbin
kademelerinde de bu profilin hava icersindeki davranislarinin belirlenmesi, bu
elemanlar i¢cin kanatcik gelistirilmesine de yardimci olacaktir. Ayrica hava araclari
disinda, kanat profillerinin uygulama alan1 buldugu, riizgar tiirbini gibi yapilarda, bu
profilin hava akimi igersindeki davraniglarinin belirlenmesinin bu alana da katki

yapacagi diistiniilmektedir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Riizgar tiinellerinde yapilan deneysel calismalar ve kanat profillerinin sayisal
modellemesi ile ilgili literatiirde tespit edilen bazi caligmalar bu kisimda verilmistir.
McCroskey [1], 40’dan fazla riizgar tiinelinde genis mach sayisi, hiicum acis1 ve
reynolds sayisi araliklari icin NACAOQO12 profilinin 6zelliklerini tespit etmek {izere
caligmalar yapmustir. Liu ve Ark.[2], arastirmalarinda riizgar tiinelinde sinir tabaka
akisinda iki Onemli parametre olan siirtiinme hizi ve yiizey piiriizlillik uzunlugu ve
sirtiinme hiz1 verilerinin elde edilmesinde, riizgar hiz profili yerine tiirbiilans yogunluk
profilinin kullanilmasinin uygun olacaginmi belirtmektedirler. Kamoun ve Ark. [3] kanat
profillerinin riizgar tiirbinleri i¢in kullaniminda, 6zelliklerinin daha iyi tespit edilmesi
icin sayisal modellemeler olusturarak, bu modeller iizerinde incelemeler yapmistir.
Merabet ve Necib [4], NACAO0012 kanat profilinin degisik plan bi¢imlerini, tasima ve

stiriikleme degerlerinin tespiti icin deneysel olarak incelemis ve Prandtl tasima teorisi



ile karsilastirmasimi yapmustir. Wittwer ve Moller [5], sicak tel anemometresi
yardimiyla UNNE(Kuzeydogu Ulusal Universitesi-Ispanya) riizgar tiinelinin
karakteristik ozelliklerini belirlemek icin deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Balendra ve
Ark. [6], Singapur Ulusal Universitesinde yeni dizayn edilen diisiik hizli riizgar
tiinelinin karakteristiklerini belirlemislerdir. Moonen ve Ark. [7], riizgar tiinellerindeki
hava akis1 kalitesinin belirlenmesi i¢in yeni standartlar gelistirmeye c¢aligsmistir. Holzer
ve Sommerfeld[8], kiiresel olmayan pargaciklarin tasima ve siiriiklemesinin Lattice
Boltzmann metodu ile hesaplamistir Owen ve Owen [9], sesalt1 ve sesiistii riizgar
tiinellerinde hava akiminin kalitesini ve tiirbiilans 6zelliklerini 6lgmiislerdir. Baker [10],
sayisal modellemede yiizeylerde ag yapist olusturma teknikleri ile ilgili calismustir.
Moonen ve Ark. [11], diisilk hizli bir riizgar tiinelinin biitiin ekipmanlar1 ile sayisal
modellenmesi konusunda ¢alismistir. Shan ve Ark. [12], ses alt1 hizlarda, 6° lik hiicum
acisinda NACAOQO012 profili tizerindeki hava tabakas1 ayrilmalarini1 ve vortex jenaratorii
hava tabakas1 ayrilma kontrolii tizerine sayisal ¢alismalar yapmistir. Daud ve Ark. [13],
Fluent programi yardimiyla tiirbiilansin NACAOO12 profili ve riizgar tiinelindeki
gelismis akim {izerindeki etkilerini sayisal olarak incelemistir. Hirahara ve Ark. [14],
500 mm rotor capli oldukca kiiciik bir riizgar tiinelinin genel performansinin
belirlenmesi iizerine calismistir. Wang ve Ark. [15], diisiik riizgar hizlarinda riizgar
tiirbini vasitasiyla elde edilen enerji miktarini arttirmak icin, riizgar tiirbini ve pallerinin
riizgar tiinelinde deneysel incelemesini yapmis ayrica bu sonuglar1 sayisal veriler ile
karsilastirmislardir. Kishinami ve Ark. [16], yatay eksenli riizgar tiirbininin aerodinamik
ozelliklerini belirlemek icin teorik ve deneysel calismalar yapmislardir. Shan ve Ark.
[17], NACAO012 profili iizerindeki akis ayrilmalarii 4°’lik hiicum acis1 ve 10”°lik
Reynolds sayis1 kosullarinda incelemistir. Amiralaei ve Ark. [20], diisiik reynolds
sayllarinda diizensiz parametrelerin hareketli bir kanat profilinin aerodinamigine
etkilerini analiz etmistir. Zhou ve Ark. [21], diisiik reynolds sayilarinda degisik hiicum
acilarinda NACAOO012 profili iizerinde olusan siiriikleme ve tasima kuvvetlerinin
incelemesini yapmis ve Re.>1.05.10* degerleri icin stall meydana geldigini ve Re. =5.3
x 10° de ise stall olusmadigini tespit etmistir. Sheldehl ve Klimas [22], simetrik
profillerin 180”’ye kadar olan hiicum acilari icin riizgar tiinelinde olugan tagima ve
siirikleme katsayilarimi arastirmistir. Ahmed ve Ark. [23], NACAO0012 profilinin
etrafinda olusan akim alaniyla ilgili sayisal ¢oziimlemeler yapmis ve profilin hiicum

kenarinin rotasyonuyla = siiriikleme olusumunun azaltilip, tasima olusumunun



arttirilabilecegini tespit etmistir. Giileren ve Demir [24], riizgar tiirbinleri i¢in optimize
edilmis, yiiksek performans saglayacak kanat profili tasarimi1 amaciyla alt1 farkli kanat
profilin performans analizini yapmis ve Clark-Y kanat profilinin en iyi performansa

sahip oldugunu tespit etmistir.



2. BOLUM

HAVA ARACLARINDA KULLANILAN KANAT PROFILLERi

2.1. GIRIS

Hava araclarinda kullanilan kanat profilleri sekil ve 6zelliklerine gore Amerikan Ulusal

Aerodinamik Tavsiye Komitesi (NACA) tarafindan gelistirilen ve “NACA” ifadesini

takip eden bir seri say1 ile tanimlanmaktadir. Bu kodlar tek bir profile karsilik gelmekte

ve istenildiginde gerekli profilin kolay tanimlanmasini ve bulunmasimi saglamaktadir.

NACA profilleri; dort basamakli seriler, bes basamakli seriler, 1 serileri, 6 serileri, 7

serileri, 8 serileri olmak iizere 6 ana grup altinda toplanmaktadir.

Sekil 2.1°de kanat profilinin 6zelliklerini belirleyen hiicum kenari, firar kenari, hiicum

acisi, egrilik,kalinlik, kord hatti, veter dogrusu, kamburluk hatt1 gibi terimlerin profil

tizerinde temsil ettigi yerler gosterilmistir.

kord hatti kalmhk kamburluk hatti

hiicum acisi

hiicam kenan :.=':

¢
/
;
H
¢
!
£
H
{
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CL

>

1
veter dogrusu

firar

veter uzunlugu kenan

Sekil 2. 1. Kanat profili



2.2. Dort Basamakl Seriler

Bu seride NACA ifadesini 4 basamakli bir say1 takip etmekte ve takip eden ilk say1
basamagi kanat profilin maksimum kamburlugunun kord hattina oranini vermektedir.
Ikinci say1 basamagi ise kamburlugun maksimum diizeyde oldugu noktanin kanat profili
hiicum kenarina olan uzakligin1 kord hattinin yiizdesi olarak tanimlamaktadir. Son iki

say1 basamagi ise kanat profilin maksimum kalinliginin kord hattina oranidir.
Ornegin Sekil 2.2’de goriilen NACA 2412 kanat profilinin maksimum kamburlugu %2,

bu noktanin kanat profili hiicum kenarina uzakliginin kord hattina oran1 %40 ve kanat

profilinin maksimum kalinliginin kord hattina oran1 %12’dir.

Sekil 2. 2. NACA 2412 kanat profili [18].

2.2. Bes Basamakh Seriler

Bes basamakli seriler dort basamaklilara gore daha karmasik kanat profillerini
tanimlamak icin kullanilmaktadir. Bu seride NACA ifadesi 5 basamakli bir say1 takip
etmekte ve takip eden ilk say1 0,15 ile carpildiginda profilin tasima katsayisimi (Cyp)
vermektedir. Ikinci ve iigiincii basamaklar 2’ye boliindiigii takdirde, maksimum

kamburlugun hiicum kenarina uzakligimi kord hattina orani olarak gostermektedir.



Dordiincii ve besinci basamaklar ise profilin maksimum kalinligin1 kord hattina orani

olarak vermektedir.

Sekil 2.3’te goriillen NACA 23012 kanat profilinin tasima katsayis1 0,3, maksimum
kamburlugunun kanat profili hiicum kenarna uzakliginin kord hattina orani %15,

maksimum kalinliginin kord hattina orani ise %12’dir.

NACA 23012

Sekil 2. 3. NACA 23012 kanat profili [19].

2.3. “1” Serileri

1 serilerinde kanat profilinin kodlamasi yine bes basamakli bir say1 ile yapilmakta ama
ikinci basamaktan sonra bir tire isareti yer almaktadir. Bu serinin NACA ifadesinden
sonra ilk gelen terimi serinin numarasini gostermektedir. Ikinci basamak, minimum
basing bolgesinin uzakliginin kord hattina oranin1 vermektedir. ikinci basamag bir tire
isareti takip etmekte ve sonrasinda gelen say1r da ondalik olarak tasima katsayisini
vermektedir. Son iki basamak ise profilin maksimum kalinliginin kord hattina oranini

gostermektedir.



Ornegin NACA 16-123 kanat profilinin minimum basing bolgesi kord hattinin %6011k
boliimiinde yer almaktadir. Tasima katsayis1 0,1 ve maksimum kalinligi da kord hattinin

%?23’luk bolumiindedir.

2.3. ““6” Serileri

6-serilerinde profili NACA ifadesini takip eden 6 tane basamak tanimlamaktadir.
NACA’ dan sonra ilk gelen basamak serinin numarasim gostermektedir. ikinci
basamak, minimum basing bolgesinin uzakliginin kord hattina oranini vermektedir.
Uciincii sirada alt indis olarak yazilan basamak ise profilin dizayn tasima katsayisinin
ne kadar asagisinda ve yukarisinda diisiik siirikleme momenti olustugunu
belirtmektedir. Uciincii basamag: bir tire isareti takip etmekte ve sonrasinda gelen sayi
da ondalik olarak tasima katsayisini vermektedir. Son iki basamak ise profilin

2

maksimum kalinliginin kord hattina oranin1 gostermektedir. ”a="" isaretini takip eden
ondaliklt say1 da profilin kord hattinin ne kadarlik bir oraninda laminar akisinin

saglandigi belirtilmektedir.

Ornegin NACA 61,-315 a=0.5 kanat profilinde minimum basing bolgesi kord hattinin
%10’luk boliimiinde yer almaktadir. Ayrica 0,3’liik tasima katsayisinin 0,2 asagisinda
ve yukarinda kalan aralikta profil diisiik siiriikleme olusturmaktadir ve maksimum
kalinlig1 da kord hattinin %50’lik boliimiindedir. Son olarak belirtilen 0,5 katsayisi ise

kord hattinin %50’den fazlasinda laminar akis saglandigin1 gostermektedir.

2.3. “7” Serileri

Bu seride NACA ifadesini takip 7 sayr basamag bulunmaktadir. Ik say1 basamag
serinin numarasini gostermektedir. Ikinci basamak, iist yiizeydeki minimum basing
bolgesinin uzakliginin kord hattina oran1 verilmektedir. Uciincii basamakta ise alt
yiizeydeki minimum basin¢ bélgesinin uzakliginin kord hattina orani verilmektedir. 4.
basamakta yer alan harf ise daha eski NACA serilerinden standart bir profili referans
olarak gostermektedir. Sonraki basamakta gelen say1 da ondalik olarak tasima
katsayisin1 vermektedir. Daha sonraki iki basamakta profilin maksimum kalinliginin

kord hattina oranm verilmektedir.
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Ornegin NACA 712A315 kanat profilinde iist minimum basing bolgesi kord hattinin
%10’luk boliimiinde yer almaktadir. Alt minimum basin¢ bolgesi ise kord hattinin
%20’1lik boliimiinde yer almaktadir. Standart “A” profili kullanmilmaktadir ve profil
0,3’liik bir tagima katsayisina sahiptir. Profilin maksimum kalinlig1 da kord hattinin

%15’1lik bolimundedir.

2.3. “8” Serileri

Bu seri kanatin altindan ve iistiinden akan hava miktarinin maksimize edilmesi amaciyla
dizayn edilmis siiper kritik kanat profillerini icermektedir. Numaralandirmasi 7-serileri
ile ayn1 olmakla birlikte, yalmzca ilk say1r basamaginda yer alan 7’nin yerine seri

numarasini belirten “8” ilk basamakta bulunmaktadir.



3. BOLUM

NACA 0012 KANAT PROFILININ SAYISAL MODELLEMESI

3.1. GIRIS

Bu boliimde, hava araci elevator ve rudderlarinda yaygin olarak kullanilan NACA 0012
kanat profilinin; sonlu hacimler yontemini kullanan bir hesaplamal1 akigkanlar dinamigi
programi olan ANSYS FLUENT ile modellemesi yapilmis ve profilin karakteristik

ozelliklerinin program yardimiyla tespitine ¢aligiimistir.

3.2 Temel Denklemler

Sayisal akigkanlar dinamigi, bir formdan diger bir forma gecis esnasinda akis
dinamiginin korunum denklemlerini kullanir. Simiilasyonda kullanilan matematiksel
model; siireklilik, momentum, enerji ve skaler degiskenler icin tasinim denklemlerinin

sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir [25].

3.2.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi su sekildedir:
2 +V.(pD) = Sp, 3.1)

Bu denklem kiitle korunumu denkleminin esas formu olup sikistirilabilir ve

sikistirllamaz akislar icin de gecerlidir.



12

3.2.2.Momentum Denklemleri

2+ (p?) +V.(p90) = ~Vp+ V.(D) + pg + F (3.2)

Gerilme tensorii su sekilde tanimlanabilir;
T = u[(V9+ V5%) — 2V.5.1] (3.3)
3.3. Tiirbiilans Modeli

Problemlerin yapisinin ¢cok degisiklik gostermesi nedeniyle her problem i¢in uygun tek
bir tiirbiilans modeli bulunmamaktadir. Tirbiilans modeli seciminde, akisin fiziksel
durumu, istenilen dogruluk seviyesi, model icin gerekli olan degerlerin
hesaplanabilirligi ve simiilasyon icin gereken zaman dikkate alinmaktadir. En uygun
model tercihi yapmak icin yukarida belirtilen Ozelliklerin ve kullanilacak modelin

sinirlamalarinin g6z Oniine alinmas gerekmektedir.

3.3.1. Standard k-¢ Tiirbiilans Modeli

Tiirbiilans modelin basit bi¢cimi olan bu modelde iki farkli transport denklemi vardir.
Standart k-e¢ model, tiirbiilans kinetik enerjisi ve dagilimi nedeniyle transport
denklemlerine dayanan yari-deneysel bir modeldir. Standart k-g¢ modelinin
performansim1 arttirmak icin yeni modeller gelistirilmistir. Fluent programi bu
modellerde RNG k- & model ve realizable k- & modellerini kullanmaktadir. k-¢
modelinin tiiretilmesinde, akis tamamen tiirbiillanshi kabul edilir ve molekiiler
viskozitenin etkileri onemsizdir. Bu nedenle standart k-¢ modeli sadece tamamen

tiirbiilansh akislar i¢in gecerlidir.

3.3.2. Standard k-&£ Modeli icin Tasima Denklemleri

Tiirbiilans kinetik enerji, k, ve onun dagilim orani, €, asagidaki transport denkleminden

hesaplanmustir [25]:
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0 0 _ 0 [ ()26 _
3 (PR + 5 (pkuy) = 2 [(u+ck) ax | T G+ Go + pe— Vi

9 9 9 i\ @ 2
5t (Pe) + 5 (peuy) = a5 [(H + 2_5) a_:]] + Cye 7 (G + Creqy ) = Caep (3.4)

Bu denklemlerde, @ ortalama hesaplanmis olan hiz granyentlerinden dolay: tiirbiilans

kinetik enerjinin iretimini gosterir, Gy kaldirma kuvvetinden dolay: tiirbiilans kinetik
enerji iiretimidir. Yy tiim dagilma oranina sikistirilabilir tiirbiilansli akista azalip artma
etkisini gosterir. Cy¢, Cye, Cs, sabitlerdir. ok ve o, sirasiyla, k ve € icin tiirbiilans Prandtl

sayisidir. Tiirbiilans viskozitesi u, denklem (3.5)’ ten hesaplanir [25].

k2
he=pC e (3.5)

Burada C,, bir sabiti gostermektedir. Model sabitleri Cie, C2e, C3e, o, ve o tipik degerleri

asagida verilmistir:
Cie=1.44,C2:=1.92,C3=0.09, 6,=1.0,0:=1.3

Bu degerler tiirbiilansli akista hava ve su ile yapilan deneylerden elde edilmistir. Model
sabitlerin bu degerleri standart olmasina ragmen her biri genis ¢apta kabul edilebilir,
onlar gerekirse sayisal akiskan dinamigi programinda degistirilebilir. Gg terimi
tiirbiilans kinetik enerji tiretimini gosterir. Bu terim standart, RNG, ve realizable k-¢
modelleri icin hemen hemen ayni olarak modellenmistir. k icin bu terim soyle

tanimlanir:

Gy = —pu,u, —
k pl]axi

(3.6)

G, degeri Boussines hipotezi ile asagidaki sekilde yazilabilir:

— 2
Gi = S (3.7)
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Burada S ortalama gerilme oranidir:

wn
M

255y (3.8)

Yiiksek Reynolds sayisi kullamildigt zaman denklem’(3.10)da u; ’nin yerine ue
kullanilir. Kaldirma kuvvetinden kaynaklanan tiirbiilans iretimi Gb asagidaki gibi

hesaplanir:

aT
Go = B8i 7y,
(3.9)

Burada Pr.enerji icin tiirbiilans Prandtl sayisidir ve gi1 yoniindeki yergekimi ivmesidir.
Standart k-& modeli i¢in Pr, degeri 0,85°dir. Termal yayilma katsayisi, 3, asagidaki gibi

ifade edilir:

(3.10)
Denklem (3.10) ideal gazlar icin denk. (3.11)’ e indirgenir
— g M O
Gb - L oPr, 0x;
(3.11)

3.4. NACA 0012 Kanat Profilinin Geometrisi

ANSYS WORKBENCH ile ¢izimi yapilan NACA 0012 kanat profilinin, ¢iziminde bu
profilin yiizey koordinatlari, profilin 6zelliklerine uygun olarak Tablo3.1’de goriildiigii
sekilde alinmistir. Modellenen kanat profilinin kanat acikligr boyunca bir degisikligin

olmadig: diisiiniilerek ¢izim ve simiilasyon 2 boyutlu olarak yapilmistir.

Sekil 3.1°de olusturulan NACA 0012 kanat profilinin yiizey koordinatlar1 noktasal

olarak sunulmus ve profilin olusturulduktan sonraki genel goriiniimii verilmistir.



Tablo 3. 1. Olusturulan NACA 0012 kanat profilinin yiizey koordinatlari

X Diizlemi | Y Diizlemi | X Diizlemi | Y Diizlemi | X Diizlemi | Y Diizlemi
1 0 0,25 0,059097 0,25 -0,0591
0,997261 0,000387 0,206107 0,057454 0,296632 -0,05964
0,989074 0,001537 0,165435 0,054694 0,345492 -0,05914
0,975528 0,003413 0,128428 0,050834 0,396044 -0,05768
0,956773 0,005962 0,095492 0,045929 0,447736 -0,05536
0,933013 0,009111 0,066987 0,040061 0,5 -0,05231
0,904509 0,012775 0,043227 0,033334 0,552264 -0,04866
0,871572 0,016861 0,024472 0,025862 0,603956 -0,04455
0,834565 0,021271 0,010926 0,017756 0,654509 -0,04009
0,793893 0,025905 0,002739 0,009111 0,703368 -0,03542
0,75 0,030658 0 0 0,75 -0,03066
0,703368 0,035424 0,002739 -0,00911 0,793893 -0,0259
0,654509 0,040093 0,010926 -0,01776 0,834565 -0,02127
0,603956 0,044546 0,024472 -0,02586 0,871572 -0,01686
0,552264 0,048662 0,043227 -0,03333 0,904509 -0,01277
0,5 0,05231 0,066987 -0,04006 0,933013 -0,00911
0,447736 0,055359 0,095492 -0,04593 0,956773 -0,00596
0,396044 0,057676 0,128428 -0,05083 0,975528 -0,00341
0,345492 0,059139 0,165435 -0,05469 0,989074 -0,00154
0,296632 0,059641 0,206107 -0,05745 0,997261 -0,00039
1 0

Sekil 3. 1. NACA 0012 kanat profili
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Sekil 3.2°de merkezde NACA 0012 kanat profili ve profilin etrafinda hava akist icin

olusturulan akis alaninin goriinlimii yer almaktadir. Sekilde goriildiigi iizere kanat

profilinin etrafinda hava akis1 i¢in her yonde profil uzunlugunun 10 kati olan 10’ar

metrelik akis alan1 birakilmistir.
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Tablo 3.2’ de olusturulan modelin genel dl¢iileri sunulmustur.

Tablo 3. 2. Modelin genel dlgiileri.

Kanat profilinin uzunlugu 1m
Kanat profilinin maksimum yiiksekligi 12 cm
Akis kesit alaninin uzunlugu 20 m
Akis kesit alaninin yiiksekligi 20 m

2,500 7.500

Sekil 3. 2. Olusturulan NACA 0012 kanat profilinin akis alan1

3.5. Sayisal Ag Uretimi

Bu calismada, sayisal simiilasyonu yapilan NACA 0012 kanat profiline ait 2 boyutlu
geometrik modelin ag yapisinin olusturulmasinda, akis coziimlemelerine daha uygun
olan dortgen ag yapisi kullamilmistir. Profil yiizeyinde olusan basin¢ ve hava hizi
degisimlerinin daha iyi tespitini saglamak amaciyla, ag yapist profil yiizeyine dogru
gittikge siklastirllmis ve yapisal olmayan mesh kullanilmistir. Sekil 3.3’de olusturulan

ag yapisi ve sekil 3.4°de de profil etrafinda siklagan agin goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 3. 3. Olusturulan ag yapisinin uzaktan goriiniimii
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Sekil 3. 4. Olusturulan ag yapisinin profil ¢evresindeki goriiniimii

0T

Simiilasyon sonuclarinin agdaki hiicre sayisindan etkilenmemesi i¢in dort farkli hiicre
sayisi ile 3° ve 9° hiicum agilarinda ¢oziimlemeler yapilmis ve sonuglarin artik kayda
deger bir degisim gostermedigi ve hesaplama zamanim kisaltacak olan 77880 hiicre

sayisi se¢ilip kalan ¢oziimlemeler ve simiilasyonlar bu ag yapisi ile gerceklestirilmistir
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Sekil 3.5’de denenen hiicre sayilar1 ve hiicre sayilarina gore Cp’nin degisimi; sekil

3.6’da ise hiicre sayilarina gore Cy’nin degisimi goriilmektedir.

CD

Sekil 3.
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5. Kullanilan hiicre sayilarina gore Re= 160.000’de Cp’nin degisimi
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Sekil 3. 6. Kullanilan hiicre sayilarina gére Re= 160.000’de Cy’nin degisimi



19

Sekil 3.7°de secilen 77880 hiicre sayist degeri icin 3 x 10° Re sayisinda Eleni ve Ark.
[26] tarafindan yapilan calisma ile bu ¢alismada yine ayni Re sayisinda bulunan C;/Cp

degerleri karsilagtirilmistir.

3.6. Siir Sartlarn

Sayisal simiilasyonda NACA 0012 kanat profilinin hiicum agis1 olarak 0°, 3°, 5°, 6°, 9°,
10°, 12°, 15%den olusan 8 farkli hiicum agis1 kullanilmistir. Hiicum agis1 degerlerinin
profile verilmesinde profilin havaya gore durumunun degistirilmesi yerine, ¢izim
acisindan kolaylik saglayan ve ayni kosullar1 yaratan havanin profile ac¢ili génderilmesi

yontemi tercih edilmistir. Reynolds sayist denklem 3.12’den belirlenmistir.
Re=U.L/v (3.12)

Reynolds sayisinin iki farkli degeri ile (5,1 x 10" ve 1,6 x 10% simiilasyonlar
yapilmigtir. Coziimlemede sikistiritlamaz akislar i¢in daha dogru sonuglar veren basinca
bagh ¢oziim yontemi kullanilmistir. Analizde k-epsilon gerceklestirilebilir tiirbiilans
modeli tercih edilmistir. Akiskan olarak 1,225 kg/m3 yogunluga ve 1,7894 x 10° kg/m.s
viskoziteye sahip hava kullanmilmistir. Denklemler “basit ¢iftlesmis” ¢6ziim algoritmasi
ile cozdiirilmiis ve ‘“green gauss node based” ve ‘“ikinci derece ayriklastirma”
coziimlemeleri sec¢ilmistir. Calisilan Reynolds sayilarinda akis sikistirillamaz kabul
edildigi icin sayisal simiilasyon sonuclarina etki etmeyecek olan enerji denklemi
¢ozdiirilmemistir. Yakinsama icin her parametredeki kalintilarm 1 x 107 olmast

durumuna kadar ¢6ziime devam edilmistir.

3.7. Sayisal Sonuclar ve Literatiir ile Karsilastirilmasi

Bu kisimda NACA 0012 kanat profilinin farkli hiicum agilarinda (0°, 3°, 5°, 6°, 9°, 10°,
12°, 15°) konumlandirilmasiyla yapilan sayisal simiilasyonlardan elde edilen profilin
tasima katsayisi, siiriikleme katsayis1 degerleri ve bu degerlerin daha once yapilmis

farkli deneysel calismalarla karsilastirllmasit sunulmaktadir. Ayrica farkli hiicum
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acilarinda profil ylizeyinde olusan dinamik basing, statik basing, basing katsayisi,hiz ve

tiirbiilans siddeti dagilimlar1 da sunulmustur.

Ayrica sayisal simiilasyonun dogrulugunu test etmek icin ii¢ farkli hiicum agis1 i¢in (5°,
10°, 15°) Re= 3 x 10° degerinde elde edilen tasima katsayis1 (Cr) degerleri Eleni ve Ark.
[26] tarafindan k- epsilon tiirbiilans modeli ile gerceklestirilen sayisal simiilasyon ve
Abbott ve Doenhoff [27] tarafindan ayn1 Reynolds sayisinda gerceklestirilen deneysel
calisma sonucunda bulunan Cy degerleri ile karsilastirilmis ve ii¢ calismaninda birbiriyle
iyi uyum gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 3.7°de iic calismanin karsilastirilmasi yer

almaktadir.

1.6
——&—— Simiilasyon (Re=3.000.000)

——@—— Eleni ve Ark. [26] (Re=3.000.000)
——&—— Abbott ve Doenhoff [27] (Re=3.000.000)
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Sekil 3. 7. C. degerlerinin benzer bir simiilasyon ile karsilastirilmasi

Tablo 3.1°de simiilasyon sonucunda NACA 0012 kanat profili i¢in 1.6 x 10° Reynolds
sayisinda elde edilen tasima katsayis1 ve siiritkleme katsayisi verileri yer almaktadir.
Profilin havaya gore hiicum agis1 arttirildikca tasima ve siiriikleme katsayilarinda artis

oldugu Tablo 3.1’den anlasilmaktadir.
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Tablo 3.1. Sayisal simiilasyon sonucunda bulunan C, ve Cp degerleri

Reynolds Sayisi= 1,6 x 10
Hiicum Acis1 CL Simiilasyon Cp Simiilasyon
0° 0,0000 0,0185
3° 0,3023 0,0199
5° 0,4949 0,0229
6° 0,5896 0,0248
9° 0,8489 0,0340
10° 0,9249 0,0387
12° 1,0430 0,0517
15° 1,1595 0,1379

Tablo 3.2°de sayisal simiilasyon sonucunda NACA 0012 kanat profili icin 5.1 x 10*
Reynolds sayisinda elde edilen tasima ve siirikleme katsayisi degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Sayisal simiilasyon sonucunda bulunan C, ve Cp degerleri

Reynolds Sayisi= 5.1 x 10°
Hiicum Acis1 Cr Simiilasyon Cp Simiilasyon
0° 0,0000 0,0254
3° 0,2859 0,0271
5° 0,4707 0,0302
6° 0,5578 0,0326
9° 0,7850 0,0458
10° 0,8366 0,0533
12° 0,8387 0,0796
15° 0,7562 0,2445

Tasima ve siiriikleme katsayis1 verilerinin hiicum agisina gore degisimi sekil 3.8 ve
3.9’da sunulmustur. Sekil 3.8 ve sekil 3.9’da 10° hiicum agisina kadar tasima ve
siiriikleme katsayis1 degerlerinin Re sayisi ile ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. 10°-
15° aras1 hiicum acilarinda Re sayisina baghi olarak tasima katsayisinin degistigi,

dolayisiyla diisiik Re sayilarinda (51.000) tasima kaybinin daha fazla oldugu
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anlasilmaktadir. .( Sekil 3.8) Siiriikleme katsayisinin yaklasik 12°’den sonraki Reynolds
sayilarinda hizli bir artis gosterdigi goriilmektedir.( Sekil 3.9)

—#—— Re=160.000
—@®—— Re=51.000

Hiicum Acisi

Sekil 3. 8. C degerlerinin sayisal simiilasyonda hiicum agisina gore degisimi

0.25 — o
i ——=—— Re=160.000
_ — @ Re=51.000
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a
O
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Hiicum Acisi

Sekil 3. 9. Cp degerlerinin sayisal simiilasyonda hiicum agisina gore degisimi
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Sekil 3.10’da farkli Reynolds sayilar1 i¢in Cp/Cp’nin hiicum agis1 ile degisimi
gosterilmektedir. Her iki Reynolds sayisinda da Cp/Cp’nin yaklagik 9”’lik hiicum
agisina kadar arttigi, bu degerden sonra azaldigi goriilmektedir. 9° hiicum agisindan

sonra stall meydana geldigi (Cp’nin hizla azaldig1 ve Cp’nin arttif1) anlagilmaktadir.

o

30 —
- — m—— Re=160.000
- @ Re=51.000
25 |-
20 -
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2151 ot
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Sekil 3. 10. C;/Cp’nin hiicum agis1 ile degisimi

Sekil 3.11’de 0° hiicum agisinda kanat profilinde olusan dinamik basing dagilimlart
goriilmektedir. NACA 0012 profilinin alt ve iist yiizeylerinin simetrik olmasinin, alt ve
ist yilizeylerde olusan hava hizi dagilimlarinin da simetrik oldugu aymi sekilden
goriilmektedir. Ayrica profilin hiicum ve firar kenarlarinda hava tabakasiyla profilin
karsilastig1 ve hava tabakasinin profili terk ettigi noktalarda dinamik basingta azalma,

buna bagl olarak da hava hizinda azalma gbze ¢carpmaktadir.

Sekil 3.12°de 0° hiicum agisinda statik basing dagilimlari, sekil 3.13’te ise basing
katsayis1 dagilimi verilmistir. Sekil 3.14’te hava hizinin 0° hiicum agisinda dagilimi ve

Sekil 3.15°te ise ayn1 hiicum agisinda tiirbiilans siddeti ve enerji dagilimi verilmistir.
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Sekil 3. 11. 0° hiicum agisinda dinamik basing dagilimi
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Sekil 3. 12. 0° hiicum agisinda statik basing dagilimi
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Sekil 3. 13. 0°
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Sekil 3. 15. 0° hiicum agisinda tiirbiilans siddeti dagilimi

Hiicum agisinin 5”ye ¢ikmasi ile birlikte 0° hiicum aginda goriilen dinamik basing
dagilimlarindaki simetri kaybolmakta ve profilin iist yiizeyinde yiiksek dinamik basing
bolgeleri ile altinda diisiik dinamik basin¢ bolgeleri olugmaktadir. Bu basing
bolgelerinin de olusan tagimayi yarattigi anlasilmaktadir. 5”’lik hiicum agisinda olusan

dinamik basin¢ dagilimi sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3. 16. 5° hiicum agisinda dinamik basing dagilimi
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521ik hiicum agisinda statik basing dagilimi sekil 3.17°de, basing katsayisi dagilimi
sekil 3.18’de, akis hiz1 dagilimi sekil 3.19°da ve tiirbiilans siddeti dagilimi ise sekil

3.20’de verilmistir.

Sekil 3. 17. 5° hiicum acisinda statik basing dagilimi
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Sekil 3. 20. 5° hiicum agisinda tiirbiilans siddeti dagilimi

10”1ik hiicum agisinda profilin iist kisminda olugsan dinamik basing artisinin daha
belirgin hale geldigi ve profilin alt yiizeyinde olusan diisiik dinamik basin¢ bdlgesinin

genisledigi sekil 3.21°de goriilmektedir.

Sekil 3. 21. 10° hiicum agisinda dinamik basing dagilimi

Sekil 3.22’de 10”1ik hiicum agisinda statik basing dagilimi, sekil 3.23’te basing
katsayisi, sekil 3.24’te hava hiz1 degisimi ve sekil 3.25’te tiirbiilans siddeti verilmistir.

CPAS

Sekil 3. 22. 10°h1'icum acisinda statik basing dagilimi
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Sekil 3. 24. 10° hiicum acisinda hava hizi d1f1m1

Sekil 3. 25. 10° hiicum agisinda tiirbiilans siddeti dagilimi

15 ”lik hiicum agisinda tagima olugturan yiiksek dinamik basing bolgelerinin varligini
korudugu sekil 3. 26’da goriilmektedir. Ayrica profilin iist yiizeyinin firar kenarina
yakin kesimlerinde sinir tabaka ayrilmalarinin basladigi, hiicum agisinin arttirllmaya

devam edilmesi halinde tasima kayiplarinin olustugu goze ¢carpmaktadir.



29

ssssmssnEENEEEEE
I :_‘::uunnnnu:

Swrasiyla sekil 3.27-30°da statik basing, basing katsayisi, hiz ve tiirbiilans siddeti

dagilimlar1 15°’lik hiicum agis1 i¢in verilmistir.
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Sekil 3.30’da 15%lik hiicum agisinda tiirbiilans siddetinin profilin firar kenarinda

belirgin oranda arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3. 30. 15° hiicum agisinda tiirbiilans siddeti dagilimi

NACA 0012 kanat profilinin tasima ve siiriikkleme ozellikleri ile ilgili Sheldehl ve
Klimas [22] ve Zhou ve Ark.[21] tarafindan yapilan deneysel calismalar ile bu
calismada sayisal simiilasyon sonucunda bulunan degerlerin karsilastiriimas: sekil 3.30,

3.31, ve 3.32’de verilmistir.

Sekil 3.31°de simiilasyon sonucunda bulunan Ci. degerleri ile Sheldahl ve Klimas [22]
tarafindan bulunan degerlerin 9°’lik hiicum agisina kadar biiyiik 6l¢iide uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. 10°lik hiicum agisinda Sheldahl ve Klimas’in [22] ¢alismasinda
tastma katsayisit belirgin bir bi¢imde diismekte, sayisal simiilasyonda ise tasima
katsayis1 degerindeki artis devam etmektedir. 10° ve 15%1ik hiicum agilar1 arasinda

kalan degerlerde iki ¢alisma arasinda bazi farklar oldugu goriilmektedir.



31

1.3
1.2 ——=&—— Simiilasyon (Re=160.000)
1.1 ——@®—— Sheldahl ve Klimas [22] (Re=160.000)
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Sekil 3. 31. Re=160.000’de Cy, degerlerinin karsilastirmasi

Sekil 3.32’de simiilasyon sonucunda bulunan Cp degerleri ile Sheldahl ve Klimas [22]
tarafindan bulunan degerlerin 10’ ye kadar ¢ok iyi uyumlu oldugu, 10”den sonraki

hiicum agilari icin ise degerler arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir.

0.2
) 4

0.175 ——&—— Simiilasyon (Re=160.000)

' ——@®—— Sheldahl ve Klimas [22] (Re=160.000) /
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Sekil 3. 32. Re=160.000’de Cp, degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil 3.33’te simiilasyon sonucunda bulunan C; degerleri ile Zhou ve Ark. [21]
tarafindan bulunan degerlerin uyumlu oldugu goriilmektedir. Yalmizca 10°nin

izerindeki hiicum agilarinda kiiciik farkliliklar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 33. Re=51.000"de Cy. degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.34’te sayisal simiilasyon sonucunda bulunan, kanat profiline carpan havanin
durma noktasinin yerinin hiicum acisina gore degisimi goriilmektedir. Durma noktasinin
yerinin tayininde veter dogrusu yiiz birimlik pargalara ayrilarak referans sistem olarak
kullanilmigtir. Sekilde bu noktalarin hiicum agisina gore kanat profilinin hiicum
kenarindan ne kadar uzaklastifi veter dogrusunun yiizdesi olarak verilmektedir. Bu
sekilden hiicum acisinin artis1 ile durma noktasinin hiicum kenarindan firar kenarina
dogru kaydigi goriilmektedir. 10”1ik hiicum acisinda hiicum kenarindan veter
dogrusunun yaklasik % 10’u uzaklikta olan durma noktast 20”lik hiicum agisinda
yaklasik % 20’lik uzakliga, 40°’lik hiicum acisinda ise hiicum kenarindan yaklagik
%40’11ik uzaklikta oldugu anlasilmaktadir. Durma noktasinin hiicum agis1 ile degisimi

beklenildigi gibi gergceklesmistir.
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Sekil 3. 34. Durma noktasinin hiicum agis1 ile degisimi
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4. BOLUM

NACA 0012 KANAT PROFILINIiN DENEYSEL iNCELENMESI

4.1. GIRIS

Bu kisimda deneysel prototipi olusturulan NACA 0012 kanat profilinin belirlenen 11
farkli hiicum acis1 (0, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 15, 20, 25, 30) degerleri i¢in riizgar tiinelinde
yapilan deneylerde bulunan tasima katsayis1 degerleri sunulmus ve literatiirdeki benzer
deneysel calismalarla ve FLUENT programi kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonla

karsilastirmas1 yapilmistir.

4.2. Deney Diizenegi

Bu calismadaki deneysel arastirmalar Erciyes Universitesi, Sivil Havacilik
Yiiksekokulu, aerodinamik laboratuarinda gerceklestirilmistir. Calismasinda kullanilan
deney diizenegi, riizgar tiineli, test bolgesi, sicak tel anemometresi, ii¢ boyutlu travers
mekanizmasi, Olctimlerde kullanilan test aygitlar1 ve sert kopiikten hazirlanan NACA

0012 modelinden olusmustur.

Deneyler sekil 4.1°de fotografi verilen 400 mm x 400 mm kare kesitli bir test bolgesine
sahip acik devre bir ses alt1 riizgar tiinelinde yapilmistir. Tiinel; motor ve hiz ayar
iinitesi, yayici kisim, akis diizenleyici bolge, daralma konisi ve test bolgesi olmak {izere

bes temel kistmdan olusmaktadir.

Tasima ve siiriikleme katsayis1 degerlerinin tespiti icin NACA 0012 kanat profilinin
sekil 4.2°de gosterilen 12 cm x 29 cm boyutlarinda bir modeli hazirlanmis ve bu model
tizerinde olusan dikey ve yatay yonlii kuvvetleri belirlemek icin sekil 4.3’de goriilen

ikili bir yay mekanizmasina ince metal ¢ubuklar vasitasi ile baglanmistir.
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Sekil 4. 2. NACA 0012 kanat profili modeli

Sekil 4.3’teki sistem model iizerinde olusan dikey yonlii tasima kuvvetini ¢ubuklar
vasitasi ile icerisindeki yaya aktarmakta ve bu yay iizerinde meydana gelen uzama ve
kisalmalarin 6l¢iimii ile modelin tasima kuvvetinin tespiti saglanmaktadir. Sekil 4.3’te

goriilen dikey yondeki hareket olclim sistemi bir ray iizerine oturtulmus ve modelin
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siiriklemenin etkisi ile yatay yonde yapacagi hareketlerin etkisiyle ray iizerinde hareket
etmesi saglanmistir. Yine ayni ray iizerinde dikey hareket ol¢iim ekipmanina metal bir
tel vasitasiyla baglanmis bir kuvvetdlgcer sayesinde yatay yonde olusan siiriikleme
kuvvetinin Ol¢iimii yapilabilmektedir. Bu {initede 1-6 Newton aralifinda Olciim
yapildigindan ve deneylerde beklenen siiriikleme kuvveti 1 Newton’un c¢ok altinda
oldugu i¢in deneyler esnasinda siirikkleme kuvveti ol¢iimii yapilamamistir. Kuvvetolger

tinitesi sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4. 4. Siirtikleme kuvveti ol¢timiinde kullanilan kuvvetodlcer
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Sekil 4.5’te gosterilen DANTEC firmasina ait sabit sicaklik anemometresi ve sisteme
bagh bilgisayarda bulunan streamware paket programi ile yine DANTEC firmasina ait
55P15 kodlu sekil 4.6’da gosterilen sicak tel probu kullanilarak riizgar tiinelinin hiz

profili belirlenmis ve uygun hava hizinin tiinelde olusturulmasi saglanmastir.

Sekil 4. 5. DANTEC firmasina ait streamline sabit sicaklik anemometresi

Riizgar tiineline kompresor tarafindan saglanan havanin hiz oOl¢iimiinde kullanilan
55P15 Sicak tel probu sekil 4.6’da goriilmektedir. Ayrica sicak tel probunun riizgar
tineli deney bolgesinde istenilen sekilde konumlandirilmasini saglayan 3 boyutlu

travers mekanizmasi da sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4. 6. 55P15 Sicak tel probu
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Sekil 4. 7. Ug boyutlu travers mekanizmasi

Calismada kullanilan riizgar tiineli, bilgisayar sistemi, 6l¢lim ekipmanlar1 ve 3 boyutlu
travers sisteminin sematik goriiniimii sekil 4.8’de yer almaktadir.

Aks Diizenleyici Bolge -
Difiizér

7 Daralma Konisi

Test Bélgesi
3 Boyutlu

© — T
1< >—e .

Pt
2000 mm 550 mm 1100 mm “Baglant: Kablolar
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Sekil 4. 8. Riizgar tiinelinin sematik goriiniimil

4.3. Riizgar Tiinel Karakteristigi

Kanal i¢inde hareket eden bir akigskan i¢in kritik Re sayisi 2300’diir. Bu degerin
altindaki akiglarda akisin laminer, bu degerin iistiindeki akislarda ise akisin tiirbiilansh
oldugu kabul edilir. Riizgar tiinellerinde genellikle bu Re sayisinin iizerinde calisildigi
icin (calisjmamizda Re=51.000 ve Re=160.000 degerlerinde Ol¢iim yapilmistir) akisin

genellikle tiirbiilansli oldugu kabul edilir. Tiirbiilans genel anlamiyla verilen bir
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noktadaki ortalama hizda meydana gelen sapmalarin karekokiiniin, o noktadaki ortalama

hiza oranidir ve denklem 4.1’°deki gibi formiiliize edilir.

I=uv’/U 4.1)

Deneylerde kullanilan; Erciyes Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu aerodinamik
laboratuarinda mevcut bulunan ses alt1 riizgar tiinelinin 8.65 m/sn serbest akim hizinda
gerceklestirilen hava hizi, hava hizinin ortalama karekok dagilimi ve tiirbiilans siddeti
Olctimleri riizgar tiinelinin cikis kesitine yerlestirilmis olan 40x40 cm ebatlarindaki
deney bolgesinin icerisinde dikey ve yatay dogrultularda yapilmistir. Elde edilen veriler
sekil 4.9°da serbest hava hiz1 dagilimi, sekil 4.10°da Uryms (u”) dagilima, sekil 4.11°de
tiirbiilans dagilimi, sekil 4.12°de yatay dogrultuda serbest hava hizi, sekil 4.13’te yatay
dogrultuda Ugryms (u’) dagilimi ve sekil 4.14°te yatay dogrultuda tiirbiilans dagilimi

verilmistir.
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Sekil 4. 9. Dikey dogrultuda serbest hava akim hiz1 dagilim1
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Sekil 4. 10. Dikey dogrultuda hava hizinin ortalama karekok dagilimi

Turbulans Siddeti (I)
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Sekil 4. 11. Dikey dogrultuda tiirbiilans dagilim1
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Sekil 4. 12. Yatay dogrultuda serbest hava akim hiz1 dagilimi
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Sekil 4. 13. Yatay dogrultuda hava hizinin ortalama karekok dagilimi
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Sekil 4. 14. Yatay dogrultuda tiirbiilans dagilimi

o

Yapilan deneyler sonucunda Erciyes Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu,
aerodinamik laboratuarinda mevcut bulunan ses alt1 agik devre riizgar tiinelinin
tiirbiilans siddeti sekil 4.14’ten yaklasik 0,29 mertebesinde bulunmustur ve tiirbiilans
siddeti biraz yiiksektir. Bu nedenle riizgar tiinelinde hava akimimi diizenlemede
kullanilan bal petegi boliimiinde bundan sonraki yapilacak calismalarda diizenlemeye

ihtiyag¢ oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.15 ve sekil 4.16°’da yag dumami kullanilarak yapilan akim goriintiileme

sunulmustur.

Sekil 4. 15. 10’ 1ik hiicum agisinda akim goriintiisii
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Sekil 4. 16. 15%°1ik hiicum agisinda akim goriintiisii

Sekil 4.16’da hiicum acisinin artist ile birlikte kanat profilinin tist kismindan akan

havanin yiizeyden kopmaya basladig1 goriilmektedir.

4.4. Deneysel Sonuclar ve Literatiir ile Karsilastirilmasi

Bu kistmda NACA 0012 kanat profilinin farkli hiicum agilarinda ( 0°, 3°, 5°, 6°, 9°, 10°,
12°, 15°, 20°, 25°, 30°) konumlandirilmasiyla yapilan deneysel ol¢iimlerin sonuglari ve

literatiirdeki benzer deneysel caligsmalar ile karsilastirilmasi sunulmustur.

Riizgar tiinelinde yapilan Ol¢iimler sonucunda bulunan tasima kuvveti degerleri
denklem 4.2°de yerine yazilarak sekil 4.17°de gosterilen farkli hiicum agilarindaki

tagima katsayis1 degerleri bulunmustur.
C,=2L/p.V:.A (4.2)
Sekil 4.17 incelendiginde hiicum agisinin artmasiyla tagima katsayisinin yaklagik 10%’ye

kadar arttig1 goriilmektedir. 15° hiicum agisindan sonra 20”ye kadar bir azalma oldugu

ve 20%°den sonra tekrar arttigi aym sekilden goriilmektedir.
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Sekil 4. 17. Cp, degerinin hiicum agisina gore degisimi

NACA 0012 kanat profilinin tasima Ozellikleri ile ilgili Zhou ve Ark. [21] yapmis
oldugu deneysel calisma ile bu calismadaki deneyler ve simiilasyonlar sonucunda

bulunan degerlerin karsilastirilmasi sekil 4.18”de sunulmustur.

Sekil 4.18’de riizgar tiinelinde yapilan deneyler sonucunda bulunan Cp degerleri ile
Zhou ve Ark. [21] tarafindan bulunan degerlerin ¢ok iyi uyum gosterdigi goriilmektedir.
Sayisal simiilasyon sonucunda bulunan degerlerin ise iki deneysel calismadan biraz
daha yiiksek cikmakla birlikte tasima katsayisindaki degisimlerin diger iki ¢alisma ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sayisal simiilasyonda kullanilan modeller, tiirbiilans
siddeti ve grid yapist gibi faktorlerin etkisi nedeniyle deneysel degerlerle simiilasyon

sonuglarinin kiiciik farkliliklar gosterdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 18. Re=51.000 i¢in bulunan Cy, degerlerinin kiyaslamasi
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5. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

5.1. Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada NACA 0012 kanat profilinin belirlenen 11 farkli hiicum agist (0, 3, 5, 6,
9, 10, 12, 15, 20, 25, 30) degeri i¢in riizgar tiinelinde deneysel incelemesi ve sayisal
akigkanlar dinamigi programi FLUENT kullanilarak sekiz farkli (0°, 3°, 5°, 6°, 9°, 10°,

12°, 15°) hiicum agisinda sayisal simiilasyonu yapilmustir.

Yapilan sayisal simiilasyonlarda ve riizgar tiinelindeki deneysel incelemelerde elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e NACA 0012 kanat profilinin hiicum agis1 0”’den 15”ye arttirildiginda, profilin
tasima katsayisi degerinin diizenli bir sekilde arttigi, 15° hiicum agisinda ise ani
bilyiik ¢apli bir azalma gosterip (stall meydana geldigi) 15° ile 30° arasindaki

hiicum acilarinda ise tekrar artmaya basladig tespit edilmistir.

e NACA 0012 kanat profilinin hiicum agis1 0”’den 15”ye arttirildiginda, profilin
siiriikleme katsayis1 degerinin diizenli bir artis gosterdigi, 15”1ik hiicum
acisinda ise siirlikleme katsayisinda ani, belirgin bir artisin gerceklestigi (stall

meydana geldigi) belirlenmistir.

e NACA 0012 kanat profilinin degisik hiicum acilarinda Erciyes Universitesi,
Sivil Havacilik Yiiksekokulu agik devre riizgar tiinelinde Olgiilen tasima
katsayis1 degerlerinin literatiirdeki Zhou ve Ark. [21] ve Sheldahl ve Klimas’in

[22] benzer caligmalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir.
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e NACA 0012 kanat profilinin hesaplamali akiskanlar dinamigi programi1 ANSYS
FLUENT ile yapilan sayisal modellemesi sonucunda bulunan tasima ve
siirikleme katsayis1 degerlerinin bu c¢alismadaki deneylerle ve literatiirdeki

benzer calismalarla [21,22] uyumlu oldugu tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Kanat profili ile ilgili ileride yapilacak sayisal ve deneysel calismalarinda asagida

belirtilen durumlarin dikkate alinmasinin yararli olacag: diisiiniilmektedir:

e Sayisal ve deneysel calismalarda farkli hiicum agis1 ve Reynolds sayis1 degerleri

kullanilarak incelemeler yapilabilir.

e Farkli kanat profilleri iizerinde aerodinamik katsayilarin degisimi deneysel ve

sayisal olarak incelenebilir.

e Yiiksek hiicum agilarinda tasima saglayan flap ve slat gibi ucus kontrol

yiizeylerinin kanat profili lizerindeki etkileri incelenebilir.

e Sayisal calismada farkli tiirbiilans modellerinin etkileri arastirilabilir.

e Dahaileri deneysel dl¢iim teknikleri (LDA, PIV v.b.) kullanilarak daha kapsamli

Olctimler yapilabilir.
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