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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

NACA 4415 RUZGAR TURBINi KANAT PROFILINDE FIRAR KENARI
ETKIiSIiNIN INCELENMESI

Enis DILMAC

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Faruk KOSE

2019, 99 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Saim KOCAK
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dr. Ogr. Uyesi Faruk KOSE

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisinin 6nemli bir yeri vardir. Riizgar enerjisi; fosil
yakitlarin olusturdugu asit yagmurlarina ve atmosferik kirlenmeye neden olmayan temiz, bedava ve
tiilkenmeyen bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinin eldesinde tiirbin kanadi ve kanat profilinin 6nemi
oldukca biiyiiktiir. Bu sebeple bu ¢aligmada NACA 4415 kanat profilinin firar kenar1 kalinlastirilarak,
bunun tiirbin performansmna etkisi incelenmistir. Oncelikle QBlade programinda NACA 4415 kanat
profilinin ¢ikig kenar1 simetrik olacak sekilde % 1, % 2, % 4, % 7 ve % 10 oranlarinda, veter ¢izgisinin
sadece altinda veya tistiinde olacak sekilde de % 0.5, % 1, % 2, % 3.5, % 4 ve % 5 oranlarinda
kalinlagtirilmig ve en verimli kiit firar kenarli kanat profili belirlenmistir. Yapilan bu aerodinamik
analizlere gore 10° hiicum ag¢isinda orijinal kanat profilinin alt bolgesinde % 2 oraninda kalinlastirma
yapilarak kanat profilinin aerodinamik verimi % 5 oraninda artirilmistir. Yani, orijinal kanat profilinin
verilen hiicum agisinda C\/Cq orami 57 iken; firar kenar alt ¢izgide % 2 oraninda kalinlagtirilmig kanat
profilinin C/Cy oran1 60 olarak elde edilmistir. Boylece kanat profilinin ¢ikis kenar1 kalinlastirilarak
aerodinamik verim artirilmigtir. Optimum kiit firar kenarli kanat profili elde edildikten sonra Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile ve 124,000 Reynolds sayisinda ve 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12°,
14°, 16° ve 18° hiicum agilarinda tiiretilmis kanat profilin ~ ve orijinal kanat profilinin analizleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 2D analiz sonuglarina gore tiiretilmis kanat profilinin C; degerlerinin
orijinal NACA 4415 kanat profili degerlerine gore yiliksek ciktig1 goriiliirken, Cq degerlerinin benzer
ciktigr goriilmiistiir. Tiiretilmis kanat profilinin iiretimi gerceklestirilmis ve bir rlizgar tlinelinde testleri
gergeklestirilmistir. Bu test sonuglar ile gerceklestirilmis 2D HAD analiz sonuglarinin benzer oldugu
gorlilmiistiir. Bu caligmada her iki kanat profili ile 1.44 m rotor ¢apina sahip kanatlar modellenmistir.
Kanatlarin, nominal riizgdr hizt 10 m/s olacak sekilde 3D HAD analizleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizlere gore NACA 4415 kanat profilinden 4.42 Nm tork elde edilirken; tiiretilmis
kanat profilinden ayni sartlarda 5.12 Nm tork elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, HAD, Kiit firar kenarli kanat profili, Riizgar Tiirbini, Yatay
eksenli riizgar tiirbini.
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MS THESIS

INVESTIGATION OF THE TRAILING EDGE EFFECT AT THE NACA 4415
WIND TURBINE AIRFOIL

Enis DILMAC

Konya Technical University
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Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assist. Prof. Dr. Faruk KOSE

2019, 99 Pages

Jury
Prof. Dr. Saim KOCAK
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Assist. Prof. Dr. Faruk KOSE

Among renewable energy sources, wind energy has an important place. Wind energy; is a clean, free and
inexhaustible source of energy that does not cause acid rains and atmospheric pollution caused by fossil
fuels. The importance of the wing and the wing profile is very important in the production of wind
energy. Therefore, in this study, the trailing edge of NACA 4415 wing profile was thickened and its effect
was investigated. Firstly, in the QBlade program, the trailing edge of the NACA 4415 wing profile is
symmetrical 1 %, 2 %, 4 %, 7 % and 10 %, just below or above the chord line, 0.5 %, 1 %, 2 %, 3.5 %, 4
% and 5% thickened and the most efficient blunt trailing edge wing profile was determined. With this
aerodynamic analysis, we have obtained the aerodynamic efficiency for the original airfoil profile has
increased % 5 when angleofattack is 10° and the lower exceeding edge thickness is % 2 greater than
normal shape. Namely, at the given angle of attack, the normal airfoil shape has C/Cqis 57 but thickened
airfoil has 60 Lift over Drag ratio. Thus, the aerodynamic efficiency increased with thickening of the
airfoil. After we have reached the optimum blunt trailing edge for the airfoil, the modified airfoil was
analysed at 124,000 Reynolds numbers and with angle of attack: 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12°, 14°, 16° and
18° on CFD. According to 2D analysis results, modified airfoil C, values were higher than original
NACA 4415 airfoil values, Cq4 values were found to be similar. The modified airfoil was produced. With a
wind-tunnel, the modified airfoil has been analysed in an experiment. The results of the experiment has
shown us the results of these tests and 2D CFD analysis were similar. Furthermore, the CFD results and
experimental results verify each other. In this study, wings with a rotor diameter of 1.44 m were modelled
with both airfoil profiles. 3D CFD analyses were carried out with a nominal wind speed of 10 m/s.
According to the analysis, NACA 4415 wing profile obtained 4.42 Nm torque; 5.12 Nm torque was
obtained from the modified wing profile.

Keywords: Aerodynamic, Blunt trailing edge wing profile, CFD, Horizontal axis wind
turbine, Wind turbine.



ONSOZ

Riizgar tiirbinlerindeki gelismeler ve karsilasilan zorluklardan dolayr son
yillardaki aerodinamik arastirmalar kanatlarin verimini artirmaya yonelik konular
iizerinde yogunlasmaktadir. Ulkemizde ve diinyada geleneksel olarak enerji iireten
tiirbinlerde ¢ogunlukla standart kanat profilleri kullanilmaktadir. Bu nedenle yiiksek
performans verebilecek riizgar tiirbini kanat profili ortaya koymak ve ortaya konulan bu
profiller kullanilarak riizgar tlirbinlerinin performanslarinin artirilmasi ¢ok Snemlidir.
Bu calismada riizgar tiirbini kanatlarinin verimini artirmaya ydnelik kanat profilinin
¢ikis kenar1 kalinlastirilmistir.

Riizgar tiirbini kanatlarinin aerodinamik tasarimlarinda ve kanat iizerindeki
akisin incelenmesinde yiiksek dogrulugu nedeniyle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yontemi son yillarda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da HAD yontemi
kullanilarak kiit firar kenarli kanat profilinin {izerindeki akiglar incelenmistir.

Bu tez ¢aligmast boyunca beni yonlendiren ve destegini esirgemeyen degerli
danigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Faruk Kése ‘ye tesekkiir ederim.

Bu giinlere gelmemde biiyilk emekleri olan, her zaman maddi ve manevi
destekleri ile yanimda olan anne ve babama, caligmalarimda manevi destegini ve
hosgoriisiinii benden esirgemeyen esim Zeynep Dilmag¢’a, kizim Erva Dilmag’a ve
oglum Ali Kemal Dilmag’a tesekkiir ederim.

Enis DILMAC
KONYA-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

o : hiicum agis1 (°)

0 : kanat baglama a¢1s1(°)

Os : tutunma kaybr agis1 (°)

oT : tasarim hiicum agis1 (°)

B : pala sayis1

B : basing noktalarinin veter (kiris) ¢izgisi ile yaptig1 ac1 (°)
c - veter (kiris) uzunlugu (m)
Co(Cq ) : siiriiklenme katsayisi

Ct : ylizey siirtiinme katsayisi
Cu(Cl) : kaldirma katsayisi

Cwm : moment katsayisi

Cr : gli¢ katsayisi

Cp : basing katsayisi

Cx : eksenel kuvvet katsayisi

Cy : normal kuvvet katsayisi

E : dissipasyon orant

Fo . stiriiklenme kuvveti (N)

Fr : kaldirma kuvveti (N)

g : yer cekimi ivmesi (m/s?)

Go  tiirbiilans kinetik enerjisi

Qi : 1 yoniindeki yercekimi ivmesi (m/s?)
Gk  tiirbiilans kinetik enerjisi

h : manometre su yiiksekligi(m)
kL : laminer Kkinetik enerji

| : basing noktalar1 arasindaki uzaklik (m)
€max : maksimum kamburluk

M : moment (N.m)

n : tiirbiilans viskozitesi

A : u¢ hiz orani

P : giig (Watt)

p : akigkanin statik basinci (Pa)
Po : agik hava basinci (Pa)

Phasing : basing (Pa)

Port : ortalama basing (Pa)

Phava : havanin yogunlugu (kg/ m®)
Psu - suyun yogunlugu (kg/ m®)
R : kanat yarigap1 (m)

r - rotor radyal mesafesi(m)
Re : Reynolds sayis1

S : ortalama gerilme oran

o : kalinlik orani

T - tork (Nm)

t : kalinlik(m)

tmax : maksimum kalinlik(m)

T/S : Tollmien /Schlichting dalgalari



Kisaltmalar

AO0A
DERT
DNS
HAD
LES
NACA
NREL
NS
PIV
RANS
RT
YERT

: kayma gerilmesi (N/m?)

: X yoniindeki akig hizi (m/s)
: bagil riizgar hiz1 (m/s)

: serbest akis hizi (m/s)

: dinamik viskozite (kg/m s)
: tiirbiilans viskozitesi

: kinematik viskozite (m?/s

: y yoniindeki akis hizi (m/s)
: bagil riizgar hiz1 (m/s)

: serbest akis hizi (m/s)

: bileske hiz(m/s)

: gevresel hiz (m/s)

. yayilma etkisi

: kamburluk orani

: yayilma orani

: ag1sal hiz(rad/s)

. k tiirbiilans Prandtl sayis1

: € i¢in tiirblilans Prandtl sayis1

Hiicum agis1

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini
Dogrudan Sayisal Simiilasyon
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Biiyiik Eddy Simiilasyonu

Amerikan Ulusal Aerodinamik Tavsiye Komitesi
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
Navier-Stokes

Pargacik Akis Goriintiileme Y Ontemi
Reynold Ortalamali Navier-Stokes
Riizgar Tiirbini

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ve insanligin artan konfor talepleri giin gectikge enerji
ihtiyactm1 farkli boyutlara tasimaktadir. Ote yandan diinya niifusu giin gectikce
artmaktadir. Tiikenir olarak nitelendirilen enerji kaynaklarimin yakin gelecekte biiytik
bir boliimiiniin tlikenece8i beklenmektedir. Bu durum alternatif enerji kaynaklari
tizerindeki egilimi artirmaktadir.

Son donemlerde insanoglu enerji gereksiniminin biiyiikk ¢ogunlugunu fosil
kaynaklarda karsilamaktadir. Fosil kaynaklar belli miktardaki rezervlerinin olmasi
stirdiirtilebilir degildir. Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve talepler
artmustir. Fosil yakitlarin enerji iiretirken ¢evreye zarar veriyor olmasi bilim diinyasini
farkli enerji kaynaklarini aragtirmaya sevk etmektedir.

Dogal enerji kaynaklarinin ¢evreye zarar vermeyecek ve verimli bir sekilde
kullanilmiyor olmas1 yasadigimiz yer kiire icin oldukea bilyiik bir problemdir. Insanoglu
icin, i¢inde yasadigi cevre ve gereksinimlerini karsilamak i¢in kullandigi enerji ¢ok
onemlidir. Enerji iretiminin ve tiketiminin yasadigimiz ¢evreye zarar verme
potansiyelinden dolay1r bu iki konunun, problemlerin ¢oziimiinde beraber ele alinmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu sebeple iilkemizin biiylik bir potansiyele sahip
oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi hem g¢evre kirliliginin azalmast hem
de iilke ekonomisine olacak olan katkis1 bakimindan énemlidir (Ozgiir, 2006).

Gelismis toplumlar, enerji gereksinimleri i¢in maliyet ve cevre sartlarini goz
oniinde bulundurarak yeni ve yenilenebilir kaynaklar aramaya yonelmislerdir. Ozellikle
1973 petrol krizi ve meydana gelen iki niikleer reaktor kazasi bu tiir enerji kaynaklarma
olan ilginin artmasimna neden olmustur. Bu enerji tiirleri; giines, riizgar, jeotermal,
biyokiitle, biyogaz ve dalga enerjisi olarak sayilabilir. Bugiin i¢in bu enerji tiirleri enerji
thtiyacin1 tam ve ekonomik olarak karsilayacak durumda degildir. Ancak gelisen
teknoloji ve azalan maliyetler, gelecek i¢in yapilan enerji varsayimlarinda bu enerjilere
biiyiik 6l¢iide yer vermektedir (Canpolat, 2013).

Bu c¢alismada riizgar enerjisinin daha verimli kullanilmasina yonelik olarak
sistem elemanlarindan olan kanatlarin verimini artirilmasi arastirilarak bir nebze de olsa

temiz bir ¢evre ve yenilenebilir enerjinin kullanimina destek saglanmaya caligilmistir.



1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Bir asirdan kisa bir siire i¢erisinde fosil yakitlar yasadigimiz ¢evreye ve canlilara
biiyiik zararlar verdi. Cok uzun siirelerde meydana gelen komiir, dogalgaz ve petrol gibi
kaynaklar insanligin konforu ve ihtiyact i¢i kullanilirken, atiklartyla da yasadigimiz
cevreyi tilketmeye basladi. Fosil yakitlar sadece yakin c¢evremize zarar vermekle
kalmadi, atmosfere de oldukca biiyiik zararlar verdi. Geldigimiz noktada fosil yakitlar
iklim degisikligine yol agabilecek duruma gelmistir (Ozcan, 2011). Konvansiyonel
yakitlarin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan zararli gazlar ve niikleer enerjiye kars1 gosterilen
tepkiler bilim insanlarini, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarimi degerlendirmeye
yoneltmistir. Tiirkiye tiikettigi enerjinin yaklasik % 70.3 ‘lik kismini digaridan ithal
etmektedir (Kose ve Kaya, 2012, Anonim, 2012a).

Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen fosil yakitlar, smirli bir kaynaga sahip ve
yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Halbuki yenilenebilen enerji kaynaklari, kisith
kaynaklara sahip degiller. Siirekli kendini yenileyebilen enerji kaynaklaridir. Giines
enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerjisi gibi dogal kaynaklara sahip enerji tiirleri
hem yenilenebilir hem de cevreye zarar vermiyor olmalarindan dolay1 temiz enerji
kaynaklardir.

Yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya
kaynagin tiikenme hizindan daha c¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile
tanimlanir. Ornegin, giinesten elde edilen enerji ile calisan bir teknoloji bu enerjiyi
tikketir, fakat tiiketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok kiiciik kalir
(Canpolat, 2013).

Bu c¢alisma kapsaminda yenilebilir enerji kaynaklarindan riizgdr enerjisi
incelenmistir. Bu sebeple riizgar enerjisi ve onun kaynagi olan giines enerjisi kapsamli

olarak ele alinacaktir.

1.1.1. Giines enerjisi

Biitiin enerji tiirlerinin asil kaynagi giinestir. Kullandigimiz enerji kaynaklarinin
biiyiik bir boliimii birincil enerji kaynaklaridir. Insanoglunu enerjiye olan ihtiyaci giin
gectikce artmaktadir. Bu durum da enerji agigini siirekli olarak artirmaktadir. Eldeki
enerji kaynaklarinin hizla tiikeniyor olmasi, insanoglunu daha uzun Omirli enerji

kaynaklarina yoneltmektedir. Bu kaynaklardan en 6nemlilerinden bir tanesi de giines



enerjisidir. Giines enerjisini elde etmek igin yiiksek teknoloji gerektirmez ve ¢ok daha
kolay elde edilebilir durumdadir. Bu sebeple giines enerjisi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Konutlarda, sanayide, tarimda, 1s1l enerji uygulamalarinda ve elektrik
enerjisi liretiminde kullanilmaktadir. Giines enerjisi uygulamalarinda diisiik sicaklik,
orta sicaklik ve yiiksek sicakliklarda kullanilmaktadir. Sicak su {iiretimi icin diisiik
sicaklik uygulamalar1 kullanilirken, endiistriyel proses isilarinin kargilanmasinda orta
sicaklik uygulamalar1 (odakli kolektorler) yaygin olarak kullanilir. Buhar ihtiyaci ve
elektrik enerjisi tiretimi icin ise endiistriyel yiiksek sicaklik giines enerjisi uygulamalari

kullanilir (Giiven ve ark., 2004).

1.1.2. Riizgar enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi, teknolojisi hizla gelisen ve
yayginlagan bir enerji kaynagi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi sistemleri;
sifir emisyonu olan, ham madde sikintisi olmayan, siirekli ve sonsuz bir enerji
kaynagidir. Tirkiye‘nin sahip oldugu cografik yapisi; kiyr seritleri, dag-vadi
yapilarindan dolay1 olduk¢a biiyiik bir riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu
soylenebilir (Ozgiir, 2006).

Riizgar atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, kararli, giivenilir ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi ¢evrime ugramis giines enerjisidir.
Diinyaya ulasan gilines enerjisinin ¢ok kiigiik bir kismi riizgar enerjisine
cevrilebilmektedir. Bu enerji yerel cografi farklilik ve homojen olmayan 1sinmaya bagl
olarak zamansal ve yoresel degisiklikler gosterir. Riizgarin hizt yiikseklikle, giicii ise
hizinin kiipii ile orantili bigimde artar. Riizgarin yonii, giinliik hava sartlarina ve iklim
ozelliklerine bagl olarak degismektedir (Biiyiikmert, 2006).

Riizgar potansiyelinden yararlanabilmek i¢in riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.
Riizgar tiirbinlerinin kanat yapilari verimi etkileyen 6nemli unsurlarindan birisidir.
llerleyen béliimlerde verimi artirma yontemlerine daha detayl yer verilecektir. Riizgar
tiirbini kanat verimini, kanat profilinin yapisi etkiler; bu sebeple kanat profilleri riizgar
tiirbinleri i¢in oldukga kritik bir 6neme sahiptir (Martin, 2008). Optimum kanat profili
icin gergeklestirilen ¢aligmalar, riizgar tirbinlerindeki enerji tretim maliyetini

azalttigini gostermistir (Erigen ve ark., 2014).



1.1.3. Riizgarin olusumu

Giinesten gelen enerji atmosfer, kara pargalar1 ve su farkli 6zgiil 1silara sahip
olduklar i¢in farkli sicakliklara sebep olur. Bu sicaklik dagiliminda cografi ve ¢evresel
faktorler de etkilidir. Yer kiirede acgiga c¢ikan bu sicaklik farkliliklari, basing
farkliliklarina yol agar bu da riizgarin olugmasina neden olur (Petersen ve ark., 1998).
Riizgar yiiksek basing bolgelerinden algak basing bolgelerine dogru hareket eder.
Yeryiiziinde olusan hava kiitlesi hareketleri, yerkiirenin hareketinden kaynaklanan
“Corriolis” kuvveti ve yerylizii ile akigkan hava kiitlesi arasindaki siirtiinme
kuvvetinden etkilenirler (Petersen ve ark., 1998; Yerebakan, 2001).

Diinyanin 0 enlemi yani ekvator yeryiizliniin diger bdlgelerine oranla giines
tarafindan daha fazla 1sitilir bu 1sinmanin sonucu sicakligl artan hava atmosferde 10 km
yiikseklige kadar ¢ikar buradan giiney ve kuzey kutuplarina dogru hareket eder. Eger
diinya kendi ekseni etrafinda donmeseydi bu sicak hava kiitlesi kuzey ve giiney
kutuplarina dogru hareket eder ve tekrar ekvatora donerdi fakat diinyanin kendi ekseni
etrafinda donmesiyle bu hava hareketi diinyanin tiimiine dogru yayilir ve yerel
riizgarlari olusturur (Wiley, 1997).

Diinyadaki tiim enerji kaynaklar1 (gelgit ve jeotermal enerji) hari¢ hepsi giines
kaynaklidir. Gilinesten dilinyaya gelen enerji miktar1 Saatte yaklasik olarak
145,000,000,000,000 kWh tir. Bu biiyiikk enerjinin yiizde 1-2 si rlizgar enerjisine
cevrilir, bu enerji diinyadaki toplam fosil yakit enerjisinin 50-100 kat1 biiyiikliigiinde bir
enerjidir (Wiley, 1997).

1.2. Riizgar Enerjisi Kullammminin Tarihsel Gelisimi

Riizgér, insanlik tarihinde 6nemli bir rol oynamistir. Riizgar giicli binlerce yil
insanlik tarafindan kullanilmis olup kayith tarihin baglarindan bu yana, gemilerin
hareketinde, tahil 6giitmede ve su pompalamada kullamldigina rastlanmaktadir. lk yel
degirmeni, Eski Babil uygarligi tarafindan M.0O. 2000 yillarinin basinda bir pervane ile
donme hareketi olusturmak igin insa edilmistir. M.S. 10. Yiizyilda, bugiinkii iran ve
Afganistan’in bulundugu cografyada yaklasik 5 m uzunlugunda ve 10 m yiiksekliginde
yel degirmenleri, tahil 6giitmek amaciyla kullanilmistir (Wind Power, 2003).



Sekil 1. 1. lk riizgar tiirbini Brush riizgar tiirbini (Spera, 1994; Kaya, 2019)

Riizgdr makinalarinin c¢alismasiyla ilgili en eski yazili kaynak 12. yiizyila
dayanmaktadir. Bu zamanlarda yel degirmenleri yine tahil islemek amaciyla kullanilmig
olup birkag yiizyil sonra yel degirmenleri su pompalama amaciyla da kullanilmistir. ilk
yatay eksenli yel degirmenleri 1150 yilinda Ingiltere’de, 1180°de Fransa’da, 1190°da
Floransa’da, 1222’de Almanya’da, 1259’da Danimarka’da goriilmiistir. Bu hizli
gelisme biiyiikk olasilikla Hagli Seferlerinden etkilenmis olup, Avrupa’nin bir¢ok
bolgesine Iran’dan yel degirmenleri hakkinda bilgi tagmmustir. Hollandalilar yel
degirmenlerinin temel tasarimi iizerinde ¢alisarak pervaneli tip kanatlar ve riizgardan
daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yel degirmenlerinin yoniinii degistirmek iizere bir¢ok yol
gelistirmiglerdir. Yel degirmenleri, 17. yiizyilla birlikte Hollanda’nin diinyanin en
gelismis tilkelerinden biri olmasina katki saglamistir. Riizgar hizindan elektrik iireten ilk
sistem Danimarkali Dane Poul La Cour tarafindan gerceklestirilmis olup, La Cour bazi
teorik formiilasyonlari elde etmek icin ilk defa riizgar tiinelini kullanmis ve meteoroloji
ogrenimi almistir. Danimarkali miithendisler 1. ve II. Diinya Savas1 boyunca teknolojiyi
gelistirmigler ve riizgdr teknolojisini kullanarak enerji darbogazinin iistesinden
gelmislerdir (Wind Power, 2003).

1200-1900 yilar1 arasinda yel degirmenleri Avrupa’da olduk¢a 6n plandaydi.
1800’li yillara gelindiginde, Fransa’da 20,000 kadar kiigiik boyutlu yel degirmeni
bulunmaktaydi. Aynmi yillarda Hollanda’da endistrinin kullandigi enerjinin % 90 1
riizgar enerjisinden elde edilmekteydi. 1904 yilinda Almanya’da 18,000 yel degirmeni
kurulmustu. Bunun sonucunda sanayinin enerji ihtiyacinin % 11 ’i riizgar enerjisinden

saglanmaktayd1 (Ozgiir, 2006).



1920 willarinin  sonlarina gelindiginde, Amerikalilar kiicik boyutlu yel
degirmenlerini kirsal alanlarda, elektrik iiretimi i¢in kullanmislardir. 1930 yillarindan
sonra gii¢ hatlarmin kirsal alanlara elektrik ulasimi saglandiginda, yel degirmenleri
nispeten daha az kullaniliyordu. Fakat bati1 bolgelerindeki bazi biiyiik ¢iftliklerde yel
degirmenleri hala kullanilmaktaydi. 1920 ile 1930 yillar1 arasinda Amerika’da 600,000
‘e yakin yel degirmeni bulunuyordu. Halen Amerikan yel degirmenleri zirai olarak
diinyanin birgok yerinde kullanilmaktadir. (Ackerman ve ark., 2002).

Ikinci Diinya Savasindan sonra petrol fiyatlarinin diismesiyle, riizgar tiirbinlerine
olan ilgi azalmig 1970’lerde petrol fiyatlariin asir1 yiikselisi ile diinya ¢apinda riizgar
tirbinlerine ilgi tekrar artmistir. 1970’lerdeki petrol ambargolarint takiben, riizgar
tiirbini jeneratdrlerinin nasil daha kullanisli ve daha verimli hale getirilebilir sorusunun
cevabr aranmistir. Bu yaklasimlarin bircogu riizgar ciftliklerinin Amerika ve Avrupa
sebekeleri igin yararli olacagmi gostermistir. 1970’1lerden itibaren riizgar teknolojisi
adim adim gelismis, 1990’larin sonunda riizgar enerjisi en onemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi olarak yeniden ortaya ¢ikmgtir (Ozgiir, 2006).

Riizgar tiirbininden elektrik enerjisi tiretilen ilk tlirbini, 1981 yilinda Paul la
Cour ve Danimarka Askov Folk High School bilim insanlari olusturdu. Danimarka
hiikiimetinin destegiyle de test amagh bir riizgar santrali kurdular (Ozgener, 2002).
Danimarka ‘da 1918 yilarinda gii¢leri 20-30 KW arasinda olan 120 adet riizgar tiirbini
bulunmaktaydi (Cengiz, 2010).



Sekil 1. 2. Paul La Cour riizgar tiirbini (Righter, 1996; Kaya, 2019)

1990’larin basinda, basta Danimarka ve Almanya olmak {izere pek ¢ok Avrupa
tilkesinde riizgar enerjisi ile ilgili tireticiler boy gostermeye basladi. Kiiresel 1sinma ve
niikleer enerji ile ilgili endiseler riizgar enerjisiyle ilgili yliksek bir talep olusmasina
neden oldu. Son 25 yildir, en biiyiik ticari riizgér tiirbinlerinin kapasitesi 50 KW ’dan 2
MW ’a yiikseldi. Ayn1 zamanda 5 MW °’lik olanlar1 da tasarim asamasinda. Basta
Avrupa olmak {izere, diinya ¢apinda toplam riizgar enerjisi tretiminin kapasitesi 2001
yilinda 20,000 MW ’a kadar ¢ikt1. Dizayn standartlar1 ve makinelerin prosediir belgeleri
saptandik¢a 1970 ve 1980 ’lerdeki gii¢ ve giivenilirliin ¢ok daha iizerine ¢ikildi. Oyle
Ki, rlizgar enerjisi Uretiminin maliyeti geleneksel yontemlerle rekabet edebilecek
diizeylere diistii (Derya, 2010).

Riizgar enerjisi, Tiirkiye i¢in tarihsel ve ekonomik gelisme agisindan biiytik rol
oynamistir. Anadolu’daki eski bulgular Eski Troya uygarligina kadar gitmekte olup ilk
yel degirmeninin ne zaman kurulduguna dair herhangi bir ize rastlanamamaktadir. M.S.
1389 tarihli bir askeri haritaya gore Izmir Korfezi boyunca yel degirmenleri
goriilmektedir. 1960-1961 yillar1 arasinda tarimin giiglii hale gelmesinin temelinde yel
degirmenleri rol oynamis olup bu tarihler arasinda 749 adet yel degirmeni
bulunmaktadir. Bunlarin 718 ’i su pompalamada, 41 tanesi elektrik iiretiminde

kullanilmistir.  1966-1967 ve 1978-1979 yillar1 arasindaki sirasiyla 309-894 yel



degirmeninden 2-23 tanesi elektrik iiretiminde kullanilmis olup bunlarin kapasiteleri 1

KW ’tan diistiktiir (Hanagasioglu, 1999).

1.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, riizgardan aldiklar1 dondiirme etkisini kanatlara aktarirlar ve
bunun sonucunda elektrik enerjisi elde edilir. Havanin yogunlugu az oldugu i¢in elde
edilecek elektrik enerjisi riizgar hizi ile daha ¢ok artmakta veya azalmaktadir. Riizgar
hiz1 yiikseklikle dogru orantili iken, riizgar giicli ise riizgar hizinin kiipii ile dogru
orantilidir. Riizgar santrali kurulmadan 6nce, kurulum yapilacak bolgede en az bir yil
boyunca riizgar dl¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Riizgar hizi bolgenin cografik
ozeliklerine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Riizgardan elde edilecek olan enerji
potansiyeli, riizgar hizina gore degisiklik gostermektedir. Bu yiizden belli bir bolgede,
riizgardan tretilecek elektrik enerjisinin planlanan iiretim miktar1 belirlenirken, yillik
ortalama riizgdr hizi, “Weibull dagilimi” ile hesaplanmis riizgdr hizi dagiliminin
kullanilmast daha uygundur (Daradeli, 2001). Fakat bu calismada tiirbin tasarimi
sirasinda ortalama riizgar hizi kullamlmistir (Onder, 2006).

Riizgar tiirbinleri ana milin doniis eksenine gore gruplara ayrilir:

e Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)
e Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)

1.3.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)

Bu tilirbin kanatlarinin donme eksenleri ylizeye paraleldir. Bu tiirbinler
giintimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbin ¢esitlerindendir. En iyi verimi elde etmek
i¢cin kanatlarin donme eksenlerinin riizgara dik olmasi gerekmektedir (Onder, 2006).

Riizgar tiirbinlerinde kanatlarin kuleye baglanma sekli 6nemlidir. iki gesit
baglanma sekli mevcuttur. Birincisi riizgar, kanada onden geliyorsa buna “riizgari
karsidan alan”, ikincisi ise kulenin ekseninin arkasinda, yani riizgarin dogrultusu
tizerinde bulunuyorsa buna “riizgar1 arkadan alan” tiirbin denilir.

Riizgir1 arkadan alan tiirbinler, tiirbiilans problemlerinden dolay1 ¢ok tercih
edilmezler. Riizgar arkadan alan riizgar tiirbinlerinin bazi avantajlart da bulunmaktadir.

Bunlardan bir tanesi de rotor riizgari karsilarken ek bir mekanizmaya ihtiyag



duyulmamaktadir. Giiglii riizgarlarda kanatlarin egilerek yiizey alanimi diisiirmesine
olanak tanimasidir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin verimli kullanilmasi igin bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. YERT ‘lerin kanatlar1 riizgarin gelis agisina gore ayarlanmasini
saglayabilmektedir. Boylece tiirbin, en verimli riizgdr yonii ve siddetine gore
konumlanarak en iyi giicii safta aktarabilir. Baz1 bolgelerde, yiiksekligin her on metrelik
artisinda riizgar hiz1 % 20 oraninda artmaktadir. Bu riizgar tiirbinleri yiiksek kulelerin
kullanim1 igin uygundur. Bu sayede orman gibi bolgelerde kullanilabilir. Ayrica bu
rlizgar tiirbinlerinin {iretimi daha yaygin ve ekonomiktir (Cengiz, 2010).

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Yere yakin
bolgelerde tiirbiilansin etkisinden dolayr bu riizgar tiirbinlerinin kisa kulelerde
kullanilmasi onerilmez. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri laminer akista verimli caligir.
Biiyiik boyutlu riizgar tiirbinlerinin taginmasi problem teskil etmektedir. Uzun kule ve
kanatlarin taginabilmesi i¢in uygun yol ve aracin olmasi gerekmektedir. Yatay eksenli
rliizgar tiirbinlerinin talebi, arzdan yiiksektir. Riizgar tlirbini fiyatlar1 2004 ve 2006
yillart arasinda yaklagsik olarak % 60 oraninda artmistir. Buna ragmen 2006 yili sonuna
gelindiginde, biiyiik ireticilerin bircogu riizgar tiirbin teslimatlari i¢in 2 y1l sonrasina

giin vermektedir (Cengiz, 2010).

(a) (b)

Sekil 1. 3. (a) Onden riizgar alan yatay eksenli tiirbin, (b) Arkadan riizgar alan yatay eksenli tiirbin
(Onder, 2006)
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1.3.1.1.Riizgan 6nden alan yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tilirbinlerde kanatlar kulenin Oniinde olacak sekilde baglanirlar. Riizgar
arkadan alan tiirbinlere gore daha ¢ok tercih edilirler. Clinkii bu tiirbinlerde riizgarin
etkisini azaltacak herhangi bir etmen bulunmamaktadir. Kulenin riizgara olan etkisini
azaltmak i¢in kanatlar kuleye gore acili durmaktadirlar. Kulenin yapisi silindirik de olsa
rizgarin etkisini azaltabilmektedir. Bundan dolayr kanatlarin sert malzemeden
yapilmast ve kuleye gore biraz uzakta konumlandirilmasi daha uygun olmaktadir

(Onder, 2006).

1.3.1.2.Riizgar arkadan alan yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerde kanatlar kulenin arkasinda olacak sekilde baglanirlar. Fakat
tirbin kanatlara gelen riizgar1 belli oranda etkiledigi i¢in kullanimi yaygin degildir

(Celik, 2001).

1.3.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerindeki kanatlar, riizgardan aldiklar1 hareketi
jeneratore dikey olarak iletirler. Bu iletim yonii riizgar akis yoniine gore dikeydir. Dikey
eksenli tiirbinlerde bulunan kanatlar i¢ biikey ve dis biikey yiizeylere sahiptirler.
Kanatlardaki bu ozellikten dolayr donme hareketi meydana gelir. Bu riizgar
tirbinlerinin ¢aligma mantiklar1 olduk¢a basittir. Bu riizgar tiirbinleri, yatay eksenli
riizgar tiirbinlerine gére verimleri daha disiiktiir (Celik, 2001).

Cizelge 1.1 de dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. 1. Baz1 yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbin tipleri ve kullanim amaglar1 (Walker ve ark.,

1997)
Kanat U¢ Gii¢
Rotor Tipi Hiz Orani Katsayisi Kullanim Amaglari
) (Cp)

Pervane 3-10 0.42-0.57 Elektrik Uretimi
Darrieus 5-6 0.4 Elektrik Uretimi
Cyclogiro 3-4 0.45 Elektrik Uret. veya Su Pomp.
Fan 1 0.3 Su Pompalama
Cok Kanatlh 3-4 0.35 Elektrik Uret. veya Su Pomp.
Yelken Kanatli 4 0.35 Elektrik Uret. veya Su Pomp.
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Savonious 1 0.15 Su Pompalama
Hollanda 2-3 0.17 Elektrik Uret. veya Su Pomp.

Dikey eksenli tlirbin tasarimlart arasinda en ¢ok Darrieus ve Savonius riizgar
tirbinleri 6ne ¢ikmaktadir (Cengiz, 2010).

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin hareketli pargalari yere yakin oldugundan
dolay1 bakimi ve onarim1 kolaydir. Yatay eksenli rotorlarda oldugu gibi riizgara karsi
donmesi gerekmektedir; bu yiizden yon bulma mekanizmasi kullanilmamasi, dikey
eksenli riizgar tiirbinlerinin avantajlari arasinda sayilabilir (Cengiz, 2010).

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin dezavantajlart ise; kanatlarinin riizgarla
birlikte donmesinden kaynakli enerji kayiplarindan dolay1r geleneksel yatay eksenli
rlizgar tiirbinlerinin tirettiginin ancak yarisi kadar enerji tiretebilmeleridir. Dikey eksenli
rlizgar tiirbinlerinin kanatlar1 yere yakin oldugundan dolay: yiiksek ve diiz alanlara
kurulmasi gerekmektedir. Ciinkii yiikseklik arttik¢a riizgar hizi artar ve bu da riizgar
potansiyelini barindiran en oOnemli hususlardan Dbiridir. Dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinin kurulamadigi pek ¢ok alana yatay eksenli riizgar tiirbinleri kurulabilir

(Cengiz, 2010).

1.3.2.1. Darrieus dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri arasinda en ¢ok kullanilan model Darrieus dikey
eksenli riizgar tiirbinleridir. Fransiz mithendis George J.M. Darrieus tarafindan 1931
yilinda icat edilmis ve 1970-1980 lerde Amerika ve Kanada’da bu tiirbinler iizerine
genis calismalar yapilmigtir. Bu modeldeki riizgar tiirbinlerinin verimliligi yiiksektir. 2
veya 3 kanatli olurlar ve yiiksek hizlarda calisabilirler. Bu tip riizgar tiirbinlerinde
disardan bir gii¢ kaynag1 ya da fazladan bir savonius rotoru kullanilmalidir. Ciinkii
rotorun kalkis torku yiiksektir. Kulenin de destekleyici kablolarla birlikte sabit hale
getirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. 4. Darrieus tipi riizgar tiirbini (Derya, 2010)

1.3.2.2. Savonius dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Savonius riizgar tirbinleri, Sigurd J. isimli Finlandiyali miihendis tarafindan
1925 yilinda icat edilmistir. Savonius dikey eksenli riizgar tiirbinleri iki yatay disk
arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gore simetrik olarak kaydirilmis, “kanat”
ad1 verilen iki yarim silindirden olugmaktadir. Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle,
carkt olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir momentin
olmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten daha biiyilk oldugundan, dénme

hareketi pozitif moment yoniinde saglanir (Ushiyama ve ark., 1988).

Sekil 1. 5. Savonius tipi riizgar tiirbini (Derya, 2010)

Savonius riizgar tiirbinleri acrodinamik performansinin diisiik oldugundan dolay1
uygulama alanlar1 simirhidir. Bu uygulama alanlarindan bazilari: havalandirma, su

pompalama vb. gibidir. Fakat diger dikey eksenli riizgar tiirbinlerine goére pek ¢ok
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avantaj1 da vardir, bunlardan bazilari; yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgar yoniinden
bagimsiz olmasi, diigiik riizgar hizlarinda da iyi baslangi¢ 6zelliklerine sahip olmasi ve
ilk harekete gegcisini kendi kendine sagliyor olmasi bu avantajlar1 arasinda sayilabilir.
(Newman, 1974; Modi ve ark.,1989).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Riizgar tiirbinleri kanatlardan meydana gelmektedir. Bu kanatlarin aerodinamik
verimleri ¢ok Onemlidir. Bu kanatlar enine birbirinden farkli boyutlardaki kanat
profilleri ile bir araya gelirler. Hava akis1 kanat profilleri {izerinden gecerken kaldirma
ve siirtiinme Kuvvetlerini olusturur (Cengiz, 2010).

Yeni kanat profili sekilleri i¢in bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin
asil hedefi kanat performansini artirmaya yonelik olmaktadir. Kanat performansinin
artirtlmas1 da kanattan ayrilmay1 daha geg¢ saglayarak ve daha iyi bir akig saglayarak
gerceklestirilebilmektedir. Akisin ylizeye baglanmasi ile daha yiiksek kaldirma kuvveti
ve daha az siiriikleme kuvveti saglanabilmektedir (Cengiz, 2010).

Kanat profillerinin aerodinamik performanslarinin artirilmasina yonelik son
zamanlarda kiit firar kenarli kanat profilleri lizerine c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalarin amaci genel olarak akigkan smir tabakanin ayrilmazligini saglamaya
yonelik olmaktadir. Bunun sonucunda da kanat profillerinin performansi artirilmasi
hedeflenmektedir.

Van Dam ve ark. (2008), yaptiklari caligmanin amaci, yiiksek kati blokaj
kosullarinda ve kiit firar kenarinin olumlu sonuglarini teyit etmek veya onceki
olusturulmus riizgar tiineli modellerinin ve yapilan deneylerin kalin profil sekillerinin
temsilcisi olarak kiit firar kenar (flatback) tizerindeki performans karakteristikleri i¢in
standart riizgar tiineli test dogrulamasi yapmislardir. Kalin riizgar tiirbini profillerinin
hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢alismasi ve riizgar tiineli testi 1,000,000 Reynolds
sayisinda yapmiglardir. Sayisal simiilasyonlar ile riizgar tiineli test sonuglari maksimum
% 40 kanat kiris kalinliginda yapilmis olan test igin biiyiik dl¢iide uyumlu oldugunu
tespit etmislerdir. Keskin kenarli kanat profilinin hesaplanan kaldirma 6zelliklerinin ve
tiiretilmis kiit firar kenarli (flatback) kanat profilinin karsilagtirilmasi artan firar kenari
kalinlig1 ile azalan yiizey duyarliliginin daha onceden go6zlenen egilimlerini teyit
etmislerdir.

Kiit firar kenarhi (flatback) kanat profillerini S821 kanat profilinden
tiretilmiglerdir. Sekil 2.1 ‘de goriildiigii lizere TR-4000-0050 nin maksimum Kirig
kalinlik orant % 40 dir. TR-4000-1000 ‘nin de maksimum kiris kalinlik oran1 % 40 dir.
Fakat firar kenar kalinlig1 da % 10 dur. Yapilmis olan deney ve HAD analiz sonuglar1

Sekil 2.2-2.4 ‘deki gibidir.
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Sekil 2. 1. S821 kanat profili ve tiiretilmis kiit firar kenarli (flatback) kanat profilleri (Van Dam ve ark.,

2008)
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Sekil 2. 2. TR-4000-0050 kiit firar kenarl (flatback) kanat profilinin kaldirma ve stiriikleme katsayilart
(Van Dam ve ark., 2008)
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Sekil 2. 3. TR-4000-0100 kiit firar kenarl (flatback) kanat profilinin kaldirma ve siiriikleme katsayilari
(Van Dam ve ark., 2008)
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Sekil 2. 4. TR-4000-0200 kiit firar kenarl (flatback) kanat profilinin kaldirma ve siiriikleme katsayilari

(Van Dam ve ark., 2008)

Firar kenarin1 belli bir formda kalinlastirarak test edilmis ve yapmis olduklari

testlerde firar kenarini kalinlagtirdik¢a kaldirma katsayisinin artigi goriilmiistiir (Edward

ve ark., 2008).

Chao (2007), S809 kanat profilini kalinlastirarak kiit firar kenar1 formu

vermigtir. Optimize etmis oldugu bu kanadi NREL VI nesil rotorda kullanarak ve

sikigtirillabilir ii¢ boyutlu, ortalama Reynolds Navier-Stokes yontemi kullanilarak

etkilerini incelenmistir. Bu incelemeyi 5, 7 ve 10 m/s serbest akis hizlarinda yapmugtir.

Optimize etmis oldugu kanat ile asil kanat sonucglarini karsilagtirmistir. Bu sonuglara

bakarak kiit firar kenarli kanat profillerinin, gelecekteki riizgar tiirbini rotor aerodinamik

performanslart ile yapisal gereksinimler arasinda bir koprii olacagini sdylemistir.

Calismada kullanilan kanat profil formlar1 Sekil 2.5 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 5. S821 asil kanat profili ve tiiretilmis kanat profili (Chao, 2007)

Yapilmis olan ¢alismada iki konfigiirasyon incelenmistir. Birincisi, 5.03 m lik
kirisi ile NREL 4.nesil rotor S809 kanat profilidir. ikincisi ise, S809 kanat profilinin %
25 maksimum veter konumunda, % 40 maksimum kalinlik-kiris oran1 ve % 10 kiit firar
kenarinin kiris uzunlugu olacak sekilde degistirilmis kiit firar kenarli (flatback) kanat
profilidir. Deneyler her iki konfigiirasyon i¢in 0 derece yaw (yalpalama) ve 3 derece
egim agisiyla (pitch angle) yapilmistir. Reynolds sayis1 1,000,000 olarak alinmis (Chao,
2007)

Yapilmis olan ¢alismanin sonuglari Cizelge 2.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 2. 1. Diisiik Mach sayilarinda yapilan deney ve analizlerde elde edilen tork degerleri (Chao,

2007)
Riizgir Hiz1 S809/Kiit Firar Kenarli S809 | gg09 kanat Profili | Kiit Firar Kenarh S809 Kanat
(m/s) Deneysel Sonucu (N.m) Analiz Sonucu (N.m) Profili Analiz Sonucu (N.m)
5 220/370 160 158
7 700/870 815 815
10 1210/1380 1750 1385

Laminer ayrilma kabarciginin yapist hakkinda yapilan ilk ¢aligmalardan birisi
Tani tarafindan yapilan deneysel ¢alismadir. Bu c¢alismada laminer ayrilma kabarcigi
uzunluguna gore kisa ve uzan kabarcik olarak isimlendirilmistir. Laminer ayrilma
kabarcigiin yapisi ve davranisini hakkinda yapilan ilk ¢alismalardan bir baskas1 Gaster

tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu c¢alismada laminer ayrilma kabarcigi olusmasinin ve
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patlamasinin Re sayist ve yiizey Tlzerindeki basing dagilimina bagli oldugunu
gostermistir. Re sayisi arttik¢a olugan kabarcigin boyunun azaldigi ve incelenen basing
katsayis1 degerlerinde ayrilma ve yapisma noktalar1 arasinda basing dagiliminda bir
bozulma oldugu gozlemlemistir. Ayrica bu ¢alismada da laminer ayrilma kabarcig kisa
ve uzun kabarcig1 olarak iki sekilde siiflandirilmigtir. Rinioe ve Takemura 135,000 Re
sayisinda NACA 0012 kanat profilinde olusan laminer ayrilma kabarciginin yapisini
incelemislerdir. Bu c¢alismada a<11.5°c olmasi durumunda kisa ayrilma kabarciklari
olusurken a>11.5° olmasi durumunda ise sonra akista ayrilmalarin goriindiigii ve akis
kaynakli titresimlerin biiyiik salinimli bir yapida oldugu gozlemlenmistir (Tani, 1964;
Gaster, 1967; Rinioie ve ark., 2004).

Diwan ve Ramesh tarafindan diiz plaka iizerinde yapilan deneysel ¢alismada
laminer ayrilma kabarciginin boyu ve yiiksekliginin, Reynolds sayisinin artmasi ile
kiiglildiiglinii fakat boydaki azalma oranmin yiikseklige gore c¢ok fazla oldugunu
gozlemlemislerdir (Diwan ve ark., 2007).

Yang ve ark. (2007), GA(W)-1 kanat profili iizerinde yapmis olduklari
caligmada 68,000 Reynolds sayisinda degisik hiicum agilarinda basing katsayisi, Cp ve
parcacik akis goriintiileme (PIV) yontemi ile akis goriintiileri degisimi ele alimustir.
Hiicum agis1 arttik¢a laminer ayrilma kabarci@inin hiicum kenarina dogru hareket ettigi
ve boyunun da kiiclildigli goézlemlenmistir. Olusan kabarcik boyu en fazla veter
boyunun % 20 ‘si, yiiksekligi ise veter boyunun % 1 ‘i kadar oldugu tespit edilmistir.
Ayrica hiicum agist 7° ve istiindeki acilarda ayrilmalarin da Kelvin Helmholtz
kararsizliklarindan dolay1 olusan girdaplardan kaynakladigini gézlemlemislerdir (Yang
ve ark., 2007).

Hain ve ark. (2009), Burgman ve ark. (2006), diisiikk Reynolds sayilarinda riizgar
tirbinleri icin tasarlanmig SD 7003 kanat profili lizerinde olusan laminer ayrilma
kabarcigini incelemislerdir. Laminer ayrilma kabarciginin iistiindeki kayma tabakasinin
Kelvin Helmholtz kararsizliklarindan dolay1 olusan kivrilmalarinin girdap olusumuna
neden oldugu ve tiirbiilansa gegiste bu kararsizligin baskin oldugunu gostermislerdir
(Hain ve ark., 2009; Burgman ve ark., 2006).

Ronit ve ark. (2011), Diisiik Reynolds sayili kanat profillerinin diisiik riizgar
hizlarinda ve daha i1yi baslangi¢c performanslar elde etmek amaciyla yatay eksenli
rlizgar tlirbinleri uygulamalarinda kullanilmak {izere agik devreli bir riizgar tlirbininde
denenerek AF300 kanat profili gelistirilmigler. Akis 6zellikleri hakkinda ek bilgi elde

etmek amaciyla bir analiz programinda HAD analizi yapmis ve kanat profili etrafindaki
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akis1 incelemek i¢in duman akimi gorsellestirmesi ile birlikte parcacik goriintii akimlart
(PIV) kullanilmiglar. AF300 kanat profili kalinlastirilarak kiit firar kenar formu
kazandirmiglar. 14° durma (tutunma kayb1) agisinda 75,000, 128,000 ve 205,000 Re
sayilarinda sirasiyla 1.72, 1.81 ve 1.86 maksimum kaldirma katsayilar1 elde etmislerdir.
Reynolds sayis1 38,000 ve hiicum agilar1 0-18 arast oldugunda kaldirma katsayisi 0.41
‘den 1.05 ‘e yiikseltmislerdir. AF300 kanat profilinin kiitlestirilmis arka kenar1 akis
ayirmay1 geciktirerek aerodinamik o6zelliklerini gelistirmis ve kanat profili yapisinin C,
sini artirmiglardir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 ‘de gosterildigi gibi duman akimi
gorsellestirmesi ile birlikte pargacik goriintii akimlar1 (PIV) sonuglari, Reynolds sayisi
56,000 gibi diisiik seviyelerdeyken ve hiicum acis1 8° oldugunda akisin kanat ylizeyine
tamamen bagli kaldigin1 ve bu durum Reynolds sayis1 75,000, hiicum agis1 14 derecede

oldugunda akis bu durumunu korudugunu gostermislerdir (Ronit ve ark., 2011).

Sekil 2. 6. Duman akis gorsellestimesi ile Re= 75,000 ve hiicum agisi=14° de AF 300 kanat profili (Ronit
ve ark., 2011)



Sekil 2. 7. Duman akig gorsellestirmesi ile Re= 205,000 ve hiicum agis1i=14° de AF 300 kanat profili
(Ronit ve ark., 2011)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kanat Profilleri

Bugiin bir¢ok iilkede gelistirilmis ve sayisi binleri asan kanat profili mevcuttur.
Bu kanat profillerinin bir kismu II. Diinya savasi sirasinda ABD’de NACA (Havacilik
Alaninda Ulusal Damigsma Komitesi) tarafindan ve bir kismi da Almanya, Ingiltere,
Rusya gibi iilkelerde gelistirilmistir. Gelisen teknoloji ile beraber HAD kullanilarak
modern profiller de gelistirilmistir.

Bu tezde NACA tarafindan gelistirilmis NACA 4415 kanat profili
incelenecektir. Gelistirilmis bazi kanat profilleri Sekil 3.1 ‘de gosterilmistir.

C NACA 0012 >

OCA 63(2)- 215>

S(1)-0417

Sekil 3. 1. Baz1 modern kanat profilleri (Manwell ve ark., 2000)

3.1.1. NACA profilleri

Riizgar tirbinlerinde kullanilan kanat profilleri NACA tarafindan; kanat
profillerinin yapis1 ve 6zelliklerine gore gelistirilen “NACA” ifadesini takip eden bir
seri say1 ile tamimlanmaktadir. Bu seri sayilar kanat profillerini &zelliklerine gore
tanimlamaktadir. Dolayisi ile seri sayiya bakilarak profil ile ilgili o6zellikler
belirlenmekte ve profil kolayca bulunabilmektedir. NACA kanat profilleri 6 gruptan
meydana gelmektedir; 4 basamakli, 5 basamakli, 1 serileri, 6 serileri, 7 serileri ve 8

serileri olarak gruplandirilabilir.

Dort basamakh NACA serileri;
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Dort basamakli kanat profili serisi iki boliimden olusur; ilk boliimde “NACA”
ifadesi yazilir, ikinci boliimde 4 basamakli bir say1 yazilir. 4 basamakli serinin ilk say1
basamagi kanat profilin maksimum kamburlugunun veter hattina oranini1 vermektedir.
Ikinci say1 basamagi ise kamburlugun maksimum diizeyde oldugu noktanin kanat profili
hiicum kenarina olan uzakligini veter (kirig) hattinin yilizdesi olarak tanimlamaktadir.
Son iki say1 basamagi ise kanat profilin maksimum kalinliginin veter hattina oranidir.
Ornegin Sekil 3.3 ’te goriilen NACA 4415 kanat profilinin maksimum kamburlugu % 4,
bu noktanin kanat profili hiicum kenaria uzakligimin veter hattina oran1 % 40 ve kanat

profilinin maksimum kalinliginin veter hattina orani1 % 15 ’tir.

3.1.2. Kanat profili 6zellikleri

Riizgar tiirbinlerinin kanat profilleri iki egriden meydana gelir. Kanat profilinin
giris ucu ile firar kenar1 ucu arasindaki uzunluga veter uzunlugu (chord) olarak
isimlendirilir ve “c” ile gosterilir. Kanat profilinin alt ve st egrileri arasindaki dikey
uzunluk kanat kesit kalinligi olarak isimlendirilir ve “t” ile gosterilir. Kanat profilin,
akist aldig1 ucuna 6n (hiicum) kenar, akisin profili terk ettigi kismina arka(firar) kenar
ismi verilir. Bu iki ucu birlestiren dogruya kiris ¢izgisi denir. Kanat profilin iist egrisi ile
alt egrisinin ortasindan ge¢ip hiicum Kkenari ile firar kenarini birlestiren egriye
kamburluk egrisi denir. Bu egri ile veter hatti arasindaki dikey uzaklik ise kamburluk
olarak isimlendirilir (Sekil 3.2) (Martin, 2008; Anderson, 1986).

Kanat profilinin kamburluk degeri artirildiginda st yiizeydeki alan artar; st
yiizeydeki alanin artmasi ile kanat profilinin iizerinden ge¢en havanin hizi da artar.
Bernoulle denklemi ve enerjinin korunumu prensibine gore hava hizinin artmasi ile
basing da diismektedir. Boylece alt yiizey ile iist ylizey arasinda olusan basing farki
artmakta ve sonug olarak tasima kuvveti arttirilmaktadir.

Sekil 3.2 ’de kanat profilinin 6zelliklerini belirleyen hiicum kenari, firar kenari,
hiicum acis1, kamburluk, kalinlik, veter ¢izgisi, veter uzunlugu, kamburluk egrisi gibi

terimlerin profil iizerinde temsil ettigi yerler gosterilmistir.
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y kamburluk

. Maksimum P
H{icum kalinlik M:}a‘ﬁmﬁm kamburluk edrisi

Hiicum kenari y
acisi
t rmax ,l
\ Conax

Firar kenari

veter gizgisi

< c - veter uzunlugu

Sekil 3. 2. Kanat profili (Yiikselen, 2017)
Kalinlik orani,
6 = tmax / C (31)

0 <% 10 ince profil (yliksek hizlarda)
0 ~ % 10-14 orta kalinlikta profil
0 > % 14 kalin profil (diisiik hizlarda) (Yiikselen, 2017)

Kamburluk orani,

Y =max/ C (3.2

v < % 4-5 kiiclik kamburluk (ugaklarda)
Y > % 4-5 biiyiik kamburluk (kompresor-tiirbin) (Yiikselen, 2017)

3.1.2.1. NACA 4415 kanat profili 6zellikleri

Sekil 3.3 ‘te gosterilen kanat profilinin 6zellikleri ve oranlar1 asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Kamburluk orani % 4
Maksimum kamburluk noktas1 konumu 1% 40
Kalinlik orant 1% 15

Yukaridaki verilere gore NACA 4415 kanat profili kalinlik oram1 % 14 ’den
biiyiilk oldugundan dolayr kalin profil olarak nitelendirilebilir. NACA 4415 kanat

profilinin formu Sekil 3.3 ‘te gosterilmektedir.
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Sekil 3. 3. NACA 4415 kanat profili

3.2. Kiit Firar Kenarh Kanat Profilleri

Firar kenarindaki ¢entikler tabandaki stiriiklemenin azaltilmasinda oldukca etkili
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.4 ‘de goriilen testere disli ve M seklindeki kiit firar
kenarl1 kanat profillerinde girdap etkisi azalacagi i¢in daha yiliksek temel basing
meydana gelmis olur. M seklindeki tirtikli firar kenarli bir kanat testere firar kenarli bir
profilden daha etkilidir. Ciinkii M seklindeki firar kenarli profillerde daha az girdap
meydana gelmektedir. Fakat bu seklin derinligi testere disli bosluk derinliginden biraz
daha fazladir (Daniel ve ark., 2005).

1

Sekil 3. 4. Siiriikkleme etkisini azaltma teknigi(soldan); ayirici levha, havalandirma boglugu, tirtikli firar
kenar1 (Tanner, 1973)

Firar kenarma yuvarlak form verilerek olusturulmus profil formu da Sekil 3.5

‘de goriilmektedir.
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Sekil 3. 5. Yuvarlak firar kenar1 (Nash ve ark., 1966)

Sonu¢ olarak, firar kenar1 keskin koselerinden akisin ayrilmasi girdaplarin
olusmasina sebep olmaktadir. Kanat profili arkasinda akis ayrilmasina sebep olan ve
biiylik bir girdap olustugunda; firar kenar: iizerinde yapilacak olan bir oyuk veya bir
bosluk daha fazla basing olusturur bu bolgede ve daha az tiirbiilans olusmasini
saglayabilir (Daniel ve ark., 2005). Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 ‘de farkli firar kenari

formlarina yer verilmistir.

AN Y

- e )

Sekil 3. 6. Taban boslugu (Nash ve ark., 1966)

Sekil 3. 7. Delikli taban boslugu (Nash, 1967)

Bu ¢alismada NACA 4415 kanat profilinden elde edilen kiit firar kenarli kanat
profilinin ¢ikis kenarindaki kalinlik % 2 oldugu i¢in siiriiklenme etkisini ve tiirbiilansi

azaltacak sekillerin uygulanmasi i¢in yeterli alan olmadig1 i¢in uygulanmamuistir.

3.2.1. Kiit firar kenarh profilin elde edilmesi

Kiit firar kenarli kanat profili bu tez c¢alismasinda ¢ikis kenarinin

kalinlastirilmasi ile elde edilmistir.
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Kanat profilinden kiit firar kenari olusturma;

Kanatlar1 meydana getiren profiller; altta ve iistte birer adet olmak tizere iki adet
cizgiden meydana gelmektedir. Cikis kenarinda kiitlestirme meydana getirmek igin;
kiitestirme yapilacak profil cizgisinin ne kadar kiitlestirilecegine karar verilir. Daha
sonra profilin ¢ikis kenarindan baslanarak kiitliik miktar1 kadar profilin y
koordinatlarina eklenir. Belirlenmis olan kiitlik miktar1 maksimum kanat kamburluk
noktasina kadar devam edecek sekilde oransal olarak ve maksimum kamburluk
noktasinda sifir olacak sekilde ayarlanir. Bunun sonucunda da profilin alt veya {ist
cizgisinde istenen kiitliikk Sekil 3.8 *de gosterildigi gibi elde edilmis olur.

Sekil 3.8 ’de bu tez calismasinda incelenen NACA 4415 kanat profilinin alt
cizgisinin % 2 oraninda Kkiitlestirilmesi sonucunda elde edilen kanat profili

gosterilmektedir.

Sekil 3. 8. Tiiretilen kiit firar kenarli kanat profili

3.3. Aerodinamik Kuvvetler ve Kavramlar

Aerodinamik, hava ile havanin i¢inde hareket eden kat1 kiitlelerin etkilesimini
inceler ve bu hareketler esnasinda olusabilecek kuvvetleri hesaplayan bilim dalidir.
Aerodinamik performans, kanat profili etrafinda olusan ve kanadin performansini
etkileyen, tasima ve siiriikleme kuvveti ve bunlarin oranlar ile ilgilidir.

Performansin arttirllmasi, kanatlarin daha verimli c¢alismalar1 igin tagima
kuvvetinin fazla, siiriikleme kuvvetinin ise diisiik olmasi yani birbirlerine oraninin
artmasi gerektigi i¢in yapilan ¢alismalar her zaman aerodinamik performansi arttirilmasi
lizerine olmustur.

Riizgar tlirbinlerinde kullanilan kanadin geometrisi, gelen havanin kanat
tizerinde farkli basinglar gostermektedir ve bu olusan basing farkindan aerodinamik
kuvvetler meydana gelir ve bu da kanadin donmesini saglar. Segilecek kanat geometrisi

bu aerodinamik kuvvetlerin degismesine sebep olacaktir.
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Kanat profiline gelen V hizli hava, bu profilin 6zel tasarlanmig geometrisi
sayesinde alt ve iist ylizeyleri arasinda basing farki olusturur. Bu basing farki sayesinde
akis dogrultusuna dik bir dF_ kaldirma kuvveti (lift) meydana gelir. V hizinin kanat
kesit kirig hatt1 ile yaptig1 agiya hiicum acis1 denir ve a ile gosterilir. Burada kaldirma
kuvveti, dr uzunlugundaki kanat elemani icin yazildig1 i¢in Fp yerine dF_ simgesi
kullanilmistir. F nin birimi N (Newton) iken dF_ nin birimi (birim uzunluk basina
etkiyen kuvvet oldugundan) N/m olur. Kanat kesitinde kaldirma kuvveti disinda ikinci
bir kuvvet daha olusur. Akis dogrultusunda meydana gelen bu kuvvet siiriikleme
kuvveti (drag) olarak isimlendirilir ve dFp ile gosterilir. Bu iki kuvvetin diginda, kanat
kesitini saat yoniinde donmeye zorlayacak sekilde bir de moment olusur. Kaldirma ve
stiriikleme kuvvetlerinin uygulama noktas1 diisiik hizli akiskana maruz kalan kesitlerde,

kanat kesitinin 6n hiicum kenarimin 1/4 gerisindedir (Sekil 3.9) (King, 2001).

dFl‘

Sekil 3. 9. Kaldirma, siiriikleme kuvvetleri ve moment (Erisen ve ark., 2014)

V havanin hizi, kanat elemaninda olusan dF. kaldirma kuvveti ve dFp stiriikleme
kuvveti olmak lizere;

CL kaldirma kuvvet katsayzis,

. dF
€ =g——L— (3.3)
~ pTVedr
5 £

Cp stiriikleme kuvvet katsayist,
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dF,
Cp=rt2— (3.4)
5 p Viedr

Seklinde tanimlanirlar. Burada CL ve Cp birimsiz katsayilardir. Kanat elemaninda

olusan dM moment ise Cm moment katsayisi,

dM
CM = (3.5)

%p V: e dr

Bi¢iminde tanimlanir. C. kaldirma ve Cp siiriikleme kuvvet katsayilari o hiicum agisiyla
degisirken, Cm moment katsayisi hiicum agisiyla pek fazla degismez. Bu katsayilarin
hiicum agisina gore degisen degerleri polar grafikler ismi ile anilan grafiklerle gosterilir.

(Sekil 3.10)

C C C
AL / \O / /\M
Q" |\ /
S \/ / ~
/ // ’ﬁ—_-// s a
/ \_/—
& / ] — —
/ a 4 ai - a -~ a

Sekil 3. 10. Polar grafikler (Katz ve ark., 1991)

Kaldirma/siiriikleme oraninin en yiliksek oldugu aci, riizgar tiirbinlerinde tasarim

acis1 olarak alinir (Sekil 3.11).
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(Q/C),

» O
Oy

Sekil 3. 11. Tasarim hiicum agis1 (King, 2001)

Sekil 3.10 ’da tutunma kaybi agisi as, tasarim hiicum agisi ar ile gosterilmis ve
CL kaldirma katsayisinin Cp siiriikleme kuvvetinin ve Cm moment katsayisinin o hiicum
acisina gore degisimlerini gosteren polar grafikler gosterilmistir. Hiicum agis1 arttikca
CL ve Cp degerleri artar. Ancak bu artig, hiicum agisinin kritik bir degerine kadar devam
eder ve bu agidan sonra Cp degeri azalmaya baglarken Cp degeri hizla artmaya devam
eder. Bu kritik agiya kadar akis, kanat kesit {ist yiizeyinde yiizeye uyumlu bir sekilde
hareket ederken hiicum agisinin artmasiyla birlikte akis yiizeyden ayrilmaya baslar.
Akis ayrilmasmin 6n uca yaklasmasiyla beraber CL degeri azalmaya baslar. Bu olay
‘stall’ veya ‘tutunma kayb1’ olarak isimlendirilir ve tutunma kaybi olayinin basladigi bu
actya tutunma kaybi acis1 denir.

Sekil 3.12 *de gosterildigi gibi, tutunma kaybi dncesinde C kaldirma katsayis1 o
hiicum agiyla artar, as tutunma kaybi hiicum agisinda maksimum degerine ulasir.

Tutunma kaybi sonrasi ise Cr azalir (King, 2001).



Akis ayrilmasindan
delay: stall

— i — I . !} [1
[IL 0

Sekil 3. 12. Kanat kesitinin ti¢ farkli akis davranis1 (King, 2001)
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Akis ayrilmasi, kanat kesitinin arka ucunda baslar ve hiicum ag¢isinin artmasiyla

birlikte 6n uca dogru kayar (Sekil 3.13).

~Ayriima noktasi

-

iz bélgesi

Ayrilma noktas|

o =16°
(Stall Agisi)

Genig tiirblilansh iz bélgesi

Sekil 3. 13. Ornek bir tutunma kayb1 olay1 (King, 2001)

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin olusmasinin sebebi, cisim etrafinda olusan

basing degisimi ve yiizey slrtiinmesidir. Cr ylizey siirtinme katsayist olup kayma

gerilmesinin dinamik basinca orani olarak tanimlanir. Cp basing katsayisi olup statik

basing farkinin dinamik basinca orani olarak tanimlanir. Kanat kesit ylizeyindeki Cp
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basing ve Cs siirtlinme katsayilarinin dagilimi bilinirse CL ve Cp katsayilar1 belli bir
hiicum agisinda hesaplanabilir. Po acik hava basinci, P akigkanin statik basinci, V

akiskanin hiz1 olmak iizere, basing katsayisi Cp,

C, =—" (3.6)

Cisim etrafinda ¢esitli noktalardaki farkli hizlar, Bernoulli denklemine gore
cisim etrafinda her noktada degisen bir basing dagilimina neden olur. Sekil 3.14 ’te
verilen basing dagiliminda goriildigii gibi iist yiizeyde diisiik basing bolgesi, alt
yiizeyde yliksek basing bolgesi olusur. Kanadin hiicum kenarinda durma noktasi olusur
ve durma noktasinda havanin hizi sifira esit oldugu i¢in dinamik basing sifirdir ve

toplam basing statik basinca esittir.

A Kaldrima Kuvveti

\
\\‘\ A \ Dusuk Basmg Bélgesi
\ \
\\\‘\\ ‘\ \H.‘\\\H 1'” ”l il/'/
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Sekil 3. 14. Kiigiik hiicum agisina sahip bir kanat profili etrafindaki basing dagilim: (Cengiz, 2010)

Sekil 3.15 ’te basing katsayisinin kanat profilinin veter uzunlugu boyunca
degisim grafigi verilmistir. Alt ve {ist ylizeyler arasindaki basing farkindan meydana
gelen basing kuvvetlerinin ve hava ile cisim yiizeyi arasindaki siirtlinme kuvvetlerinin

bileskesi cisim iizerinde bir bileske kuvvetle bir bileske moment olusturulur.
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 J

& .

Cp=1

Alr yizey

Sekil 3. 15. Basing katsayisinin veter uzunlugu boyunca degisimi (Cengiz, 2010)

Siirtiinme katsayist Cy,

C == (3.7)

1 lsz
2

Esitligi ile verilir. “ t > terimi, kayma gerilmesini (shear stress) ifade eder ve

oU 8

Terimi yiizeydeki hiz profilinin egimini, p terimi havanin dinamik viskozitesini ve
1 2
7PV

Terimi dinamik basincr ifade eder. Kanat kesitinin hem alt hem de {ist yiizeyi tizerindeki
basing katsay1 Cp ve yiizey siirtiinme katsayr Cs dagilimi bilinirse, kanat kesit kirig (x)
dogrultusunda olusan eksenel kuvvet katsayisi Cx ile bu dogrultuya dik (y) olusan

normal kuvvet katsayisi Cy agsagidaki esitliklere gore hesaplanabilir.
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C1 = l j‘(cp.a/r —Cist )dx + j‘[cf.ﬁsf dj;;?r —Cran dj;;h ]dx (3.9)

0 0

C :lJ c %—c % dx+J‘(ch.,.Sr+cf‘ah)dx (3.10)

p.dist p.alt
dx i

Cy ile Cx degerleri hesaplandiktan sonra, V akis dogrultusundaki Cp siiriikleme
kuvvet katsayist ile akis dogrultusuna dik olusacak C_ kaldirma kuvvet katsayisi, o

hiicum agisina gore asagidaki formiillerle hesaplanir (King, 2001).

¢, =C,cosa—C sina (3.11)

C,=C sina+(C _cosax

(3.12)

3.3.1. Diisiik Reynolds sayis1 aerodinamigi

Akigkanlar mekaniginde en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan Reynolds sayisi,
atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Reynolds sayis1 akisan laminer veya
tirbiilansli yapida oldugunu tanimamaya yarayan onemli bir boyutsuz parametredir.

1883 yilinda Osborne Reynolds tarafindan tanimlanan boyutsuz bir say1 olan Re sayist;

pVe
Y7,

Re =

(3.13)

Esitligi ile hesaplanir. Burada V havanin cisme gore bagil hizini, pterimi havanin
dinamik viskozitesini, p havanin yogunlugunu, ¢ cismin karakteristik uzunlugunu (kanat
elemani i¢in bu uzunluk kanat veter uzunlugu c alinir) ifade eder. Reynolds sayisinin
blyiikligl akisin laminer veya tiirbiilans oldugunu belirler. Akista diizenlilik varsa
laminer akis, akista yiizeye dikey veya dairesel hareketler varsa tiirbiilans akis
olusur. Reynolds sayisi arttikca; akim alaninda atalet kuvvetlerinin hakimiyeti artar,
viskoz kuvvetlerin etkinligi dar bir bolge igerisinde (sinir tabaka) kalir ve sinir tabaka

daha cabuk tiirbililansli hale gecer. Boylece yiiksek Reynolds say1 degerlerinde ayrilma
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olayr daha ge¢ olacagindan kaldirma katsayir degeri artarken siiriikleme katsayr degeri
azalir.

50,000<Re<1,000,000 araliginda olan akis rejimleri aerodinamigi diisiik Re
sayil1 aerodinamik olarak adlandirilir (King, 2001). 500,000 altinda diistik ve ¢ok diisiik
Reynolds sayilar1 uygulama alanlari; mikro hava araglari, gaz tlirbin motorlarinin tiirbin
ve kompresor kanatgiklari, insansiz hava araglari, deniz tasitlarinin kontrol yiizeyleri,
riizgar tiirbinleri, kara tasitlari, kus ve bocek uguslar1 olarak diisiiniilebilir. Diisiik Re
sayil1 rejimde viskoz kuvvetlerin etkili olmas1 nedeniyle kanat profili yiiksek Re sayili
rejimden daha erken tutunma kaybina ugrar.

Yiiksek Reynolds sayilarinda baskin olamayan viskoz kuvvetler diisik Re
sayilarinda baskin hale gelir ve istenmeyen sonuglara sebep olur. Bunlarin basinda
laminer ayrilma kabarciginin olusmasi gelir. Laminer ayrilma kabarciginin olusmasi
aerodinamik performansi olumsuz yonde etkiledigi gibi, titresim ve giiriiltiiye neden
olur. Yapilan calismalarla gosterilmistir ki laminer ayrilma kabarcigi olustugunda aci
degisimine gore kaldirma kuvvetinin artis oran1 daha az, siiriiklemedeki artis da daha
fazla olur. Bazi durumlarda ise akim yiizeye yapisamadan kanat yiizeyini terk eder bu
durumda ise tutunma kaybi olusur. Bir akista, Reynolds sayisinin diisiik olmasinin
sebebi, akisin gectigi kanatlarin veter uzunluklarinin kiigiik olmasi, akim hizlarmin
diisiik olmas1 veya bu iki durumun ikisinin de olmasindan olabilir. Bazen de yiiksek
irtifa insansiz hava araglarinda oldugu gibi yiiksek irtifalarda bulunan diisiik hava
yogunlugu ve yiiksek kinematik viskoziteye bagli olarak da diisiik Reynolds sayisi elde
edilmektedir (Laitone, 2001)

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 tiirbiilansli sinir tabakadir (Sekil 3.16). Laminer sinir tabaka, akimin diizenli,
ayrilmalara kars1 kararli oldugu bolge olup diger tabakalara gore nispeten daha ince bir
tabakadir. Akis kanat tistiinde aktikga, diger bir ifadeyle lokal Reynolds sayisi arttikea,
tiirbiilansa gegisli sinir tabaka olusur. Bu bolge laminerden tiirbiilansa gegis bolgesidir,
akigin kararligi bozulmaya basladigindan dolayr hem laminer hem de tiirbiilansl sinir
tabakanin ozelliklerini gosterebilir. Tiirbiilansli sinir tabakada ise akisin kararlilig
bozulur ve akis diizensizlesir, rastgele yani tiirbiilansli olarak hareket eder. Tiirbiilansh

bolgede kiigiik girdaplar olusup tiirbiilansl akim ayrilmasi da bu bolgede yasanir.
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Sekil 3. 16. Bir kanat profili iizerinde olusan sinir tabaka ve iz bolgesi (Geng, 2009)

3.3.2. Laminer ayrilma kabarcigi

Diistik Re sayili akisin sinir tabaka yapisinda laminer bolge ile tiirbiilanshi bolge
daha detayli incelediginde, tiirblilansa gecisin laminer bdlgede ters basing
gradyenlerinin sebep oldugu laminer ayrilmalardan dolayr goriilmistiir. Belli bir
bolgede viskoz etkilerin baskin olmasindan dolay1 olusan ters basing gradyenlerinin
etkisi ile akis aktig1 cidardan ayrilir, ayrildiginda laminer yapiya sahip akis, tiirbiilansh
bir yapiya gegmeye baslar, bu bolge gegis bolgesidir.

Sekil 3. 17. Egrisel bir ylizey iizerinde hiz profilleri (Auld ve ark., 2008)

Tiirbiilansa gegis ile birlikte enerjisi artan akim ylizeye tiirbiilansh olarak tekrar
tutunur ve tutunduktan sonra tiirbiilansh bir karakterde akmaya devam eder. Akisin
ayrildigr nokta ayrilma noktasi, tiirbiilansa gectigi nokta, gecis noktasi, tekrar yiizeye
yapistig1 nokta ise yeniden yapisma noktasi olarak adlandirilir. Sekil 3.17 'de egrisel bir
yiizey lizerinde akan akisin hiz dagilimi gosterilmistir. Akim en bastan P noktasina
kadar 1y1 huylu basing gradyenine sahiptir ve bu tiir laminer profiller ayrilmalara karsi
oldukca direnclidir. Sekil 3.17 dikkatli olarak incelenirse S noktasina kadar cidara yakin

kisimlarda hiz azalmig ve S noktasindan itibaren akista negatif hizlar ve ters basing
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gradyenleri olusmustur bu noktadan itibaren akista donmeler ve ayrilmalar olmustur

(Auld ve ark., 2008).

Ol ~
Olgiilmiis basing
dagihmm
N .
| AN
| N Siirtiinmesiz
I Y~~~ model ciziimii
‘ ~
- —
‘ Laminer \ !
Laminer sir ayrima !
kabarcig ‘ Tlirbiilansh
tabaka
| ! | sinir tabaka
, 1 ]
R e e
— | - _7_7%_\.\} o
“‘;&“— \’__\/\'\\\;I": \ h _
=N -

Laminer r s
avnlma Diinen akl§

noktasi bilgesi | ’ —.
Tiirbiilansh tekrar

yapisma noktasi

Sekil 3. 18. Laminer ayrilma kabarcig1 (Katz ve ark., 1991)

Diisiik Re sayili akislarda hiicum kenarindan firar kenarina dogru ilerledikge
laminer akim viskoz kuvvetlerin etkisi ile ¢ok ¢abuk tiirbiilansh akima ge¢meye baslar.
Tiirbiilansa gegis bolgesinde akim viskoz etkilerin ve ters basing gradyanlarinin
tistesinden gelemez ve Sekil 3.19 'da goriildiigii gibi laminer sinir tabaka ayrilmasi ve
ayrilma kabarcig1 meydana gelir. Bu kabarcikta geri akis ve ters hiz profilleri olusur.
Tirbiilansa gecis bolgesinde akis gelisip tiirbiilansh olunca da tiirbiilansh akigin yeterli
enerjisi ile yiizeye tekrar tutunur. Yeniden tutunma ile birlikte akis yiizeye yapisir ve
tiirbiilansl ayrilma olana kadar akisa diizgilin bir sekilde devam eder. Laminer ayrilma
kabarcigiin basing katsayisi iizerindeki etkilere bakildiginda Sekil 3.18 'deki gibi bir
dagilim elde edilir. Belirli bir bolgeden sonra grafikte bir kambur olugsmakta ve bu
kamburun baglangici ayrilmayi, sonu ise yiizeye tekrar yapismayi gostermektedir. Eger
akim viskoz etkilerden etkilenmemis veya siirtiinmesiz olsaydi kesikli cizgideki gibi
lineer bir dagilim elde edilirdi.

Laminer ayrilma kabarcig1 daha da detayli incelendiginde akis yapismadan 6nce
bir noktada akisin tiirbiilansa gectigi gozlemlenir. Tiirbiilansa gegis noktasi, ayrilma
kabarciginin boyutu (uzun-kisa) ve tutunma kaybi gibi aerodinamik olaylarla da

alakalidir. Clinkii akis tlirbiilansa ne kadar ¢abuk gecerse o kadar ¢abuk yiizeye yapisma
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olur bu durumda da performans karakteristikleri de artar. Eger tiirbiilansa gecis ¢cok geg
olursa yiizeye yapisma noktasi da arkada olacagi i¢in biiyiik kabarcik olusabilecegi gibi
akis ylizeye hi¢ yapismadan da terk edebilir. Boyle durumlarda tutunma kaybi olusur
(Sekil 3.19).

- @O e -

a b c

Sekil 3. 19. Kanat profil etrafinda degisik bolgelerde olusan laminer ayrilmalar (Auld ve ark., 2008)

Viskoz etkilerin baskin olmasi akimin diizglin ve laminer olmayi birakip
calkantili ve kararsiz (tlirbiilansli) olmaya baslar. Bu kararsizlik tlirbiilansa gegise sebep
olur. Tiirbiilansa gegisi dogal gegis, atlamali gegis ve laminer ayrilmis tiirbiilansa gegis
olarak siniflandirmak miimkiindiir (Geng, 2009).

Dogal tiirbiilansa gegis, Sekil 3.20 'deki gibi olup smir tabaka nedeniyle
meydana gelir. Bu tip gecisler daha serbest akimin tiirbiilansi diisiik oldugu zaman olur.
Diiz levha tizerinde akis ile ilgili Schubauer ve Skramstad'in (Schubauer ve ark., 1947)
yapmis olduklar1 deneyler diiz bir plakanin hiicum kenar1 mesafesine bagli yerel Re
sayis1 (Rex) 2.8x10° 'dan az oldugunda smir tabakanin laminer, Rex, 3.9x10° 'dan
bliylik oldugunda ise tam tiirbiilanslt yapida oldugunu gostermistir. Arada kalan bolge
ise ne tam laminer ne de tam tiirbiilans1 bir 6zellige sahip tiirbiilansa gecis bolgesi
olarak nitelendirilmistir. Diiz plaka {istiinde dogal tiirbiilansa gecis Sekil 3.20 ‘deki gibi
anlatilir. Serbest akis, levha tistliinden belli bir bolgeye kadar laminer olarak devam eder,
yerel Re sayisi kritik bir degere ulastiginda akista T/S (Tollmien /Schlichting) dalgalari
olusur ve akistaki kararlilik bozulmaya baslar, T/S dalgalarindan sonra ise boylamasina
girdaplar olusur, agagi akim yoniinde girdaplar 3 boyutlu dagilir, bozulmus girdapgiklar
tiirbiilans damlaciklarina, tiirbiilans damlaciklar1 da birleserek tam tiirblilansa neden

olur.
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Sekil 3. 20. Diiz levha {izerindeki akista dogal tiirbiilansa ge¢is (Geng, 2009; White, 1991)

Bir bagka tip tiirbiilansa gecis, atlamali (bypass) tiirblilansa gegis olarak
adlandirilir. Bu tiir geciste serbest akis, direk tiirbiilansa gegebilecek kadar tiirbiilans
siddetine sahip oldugu ve akisin dogal geciste oldugu gibi T/S dalgalar1, boylamasina
girdaplar ve girdap dagilmalar1 olmadan direk tiirbiilans damlaciklarina daha sonra ise
tam tiirbiilansa gecer. Bu tip gecisler gaz tlirbinli motorlarin kompresoér ve tiirbin
kanatciklarinda goriilebilir.

Ucgiincii tip olan ayrilmus tiirbiilansa gegiste ise Sekil 3.21 'de gosterildigi gibi
laminer ayrilma igerisinde olan tiirbiilansa gegistir. Viskoz etkilerden dolay1 olusan ters
basing gradyenlerinden dolay1 yilizeyden ayrilan akista olusan girdapgiklar nedeniyle
akig tlirbiilansa gecer ve tiirbiilansh akis yiizeye tekrar tutunur. Diisiik Re sayilarinda

daha ¢ok bu tiir gecis olur.

a-Atlamali tiirbiilansa
gegis

b-Laminer ayrilmis
tiirbilansa gecis

Sekil 3. 21. Atlamali ve laminer ayrilmis tiirbiilansa gegisler (Geng, 2009; Siizen, 2005)
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3.4. HAD ile Kanat Profili Analizi

3.4.1. Hesaplamah yaklasimlara bakis (Ansys, 2015)

Tirbiilanslt akiglarin  hesaplanmasi i¢in {i¢ temel bakis bulunmaktadir;
DNS(Direct Numerical Simulation), LES (Large Eddy Simulation) ve RANS (Reynolds
Averaged Navier- Stokes Simulation) hesaplama yaklasimlar1 bulunmaktadir. Bu tezde
HAD yontemi ile RANS hesaplama yaklasimi esas alinarak ¢oziimlemelerde bulunuldu.

¢ RANS (Reynolds Averaged Navier- Stokes Simulation):
= Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Simiilasyonu zaman ortalamali
Navier- Stokes esitlikleri ile ¢oziliir.
= (oziimleme i¢in modelleme yapilmasi gerekmektedir.
= Bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilir.

= Endiistriyel ¢6ziimlemelerde en yaygin kullanilan yaklagimdir.

3.4.2. RANS hesaplamal yaklasimin ¢6ziimleme modelleri

Deney olanaklarinin kisitli, zaman ve maliyet bakimindan ¢ok pahali olmasindan
dolayi, son yillarda aerodinamik caligmalarin hesaplamali aerodinamik c¢ergevesinde
sayisal olarak incelenmesini gii¢lii bir secenek olarak ortaya ¢ikarmistir. Giinlimiizde
hizl1 bilgisayar teknolojisinin artmasi ile arastirma kurumlari ve endiistrinin hemen
hemen tiim kesimlerinde, akis problemlerinin incelenmesinde Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ¢ok yaygin kullanilir hale gelmistir. HAD ¢aligmalarindan elde edilen
en Onemli sonuglardan birisi, bir tasarim yapilmadan oOnce bilgisayar benzesimi
araciligryla elde edilen veriler yardimiyla verim artirma yontemleri ve tasarima yonelik
bir takim problemlerin deney asamasina gelmeden Once rahatlikla ¢oziilebilmesidir.
HAD ile yapilan ¢alismalar daha az maliyetli ve daha farkli diisiinceler gelistirebilme
yoniinde biiylik katkilar sagladigi i¢in tercih edilmektedir. Yapilan ¢alismalar esnasinda
ayrintili ve birlesik geometri igerisindeki degisiklikler daha kolay ve daha hizli sekilde
yapilabilmektedir. Giiniimiizde akiskanlar mekanigi ve aerodinamik alaninda en cok
kullanilan yazilimlar, Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri ile sonlu
hacimler metodu kullanarak benzesim yapan genel amag¢li HAD programlaridir. Akis
hesabi, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal reaksiyonlar ve benzeri konularda tasarim ve

benzesim yapmaktadir.
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Bu hesaplamal1 yaklagimin problemin 6zelliklerine gore gelistirmis oldugu bir
¢ok tiirbiilans ¢oziimleme modelleri bulunmaktadir. Céziimleme modelleri arasindan iki
denklemli model olan k—® ve k—& modelleri kullanilmastir.

Problemlerin yapisinin ¢ok degisiklik gdstermesi nedeniyle her problem igin
uygun tek bir tiirbiilans modeli bulunmamaktadir. Tiirbiilans modeli segiminde, akisin
fiziksel durumu, istenilen dogruluk seviyesi, model igin gerekli olan degerlerin
hesaplanabilirligi ve simiilasyon igin gercken zaman dikkate alinmaktadir (Ansys,
2007).

3.4.3. RANS denkemleri

Bir kanat profili ¢cevresinde meydana gelen C., Cp ve Cm aerodinamik katsay1
degerleri deneylerle, teorik olarak veya HAD analizleri ile hesaplanabilmektedir. Teorik
hesaplamalarda kabullenmeler yapilir. Bu sebeple teorik olarak elde edilen sonuglar net
olmayabilirler. Riizgar tiinellerinde yapilan deneysel g¢alismalarda daha giivenilir
sonuclar elde edilmekte ancak akis ayrilmasinin oldugu tutunma kaybi durumlarinda
giivenilirlik azalmaktadir. Ayrica riizgar tiinellerinde ¢ok fazla degisik hiicum acgilarinda
bu katsay1 degerlerini bulmak hem ¢ok zaman alict hem de daha masrafli olmaktadir.
Son zamanlarda daha da gelisen ve giivenilirligi artan HAD gibi bilgisayar paket
programlar1 ile kanat kesit etrafindaki akigla olusan kuvvetleri ve aerodinamik
katsayilarin1 elde etmek daha az zaman alici ve daha giivenilir olmaktadir. Dis akis
analizlerinde, cisim etrafindaki akista olusan hiz ve basing degisimleri hesaplanir. Bu
hesaplar i¢in, akisin matematiksel modeli olan Reynolds ortalamali Navier Stokes
denklemlerinin sayisal olarak ¢6ziildiigii bir bilgisayar paket programi olan Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilir. HAD analizinde akis fiziginin, hiicre olugturma
sisteminin, tiirbiilans model se¢iminin ne kadar dogru yapildig: elde edilecek sonuclarin
giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. ki boyutlu Navier Stokes denklemleri, bir
sireklilik ve iki momentum korunum denklemlerinden olusur. Tiirbiilans ve
sikistirilamaz akislarda, bu korunum denklemlerine tiirbiilans etkisini hesaba katan ilave

denklemler ortaya ¢ikar. Bu denklemler sunlardir (Anderson, 1995):

ou oOv
L9

Zio0
PR (3.14)
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u Ou ﬁp 0|: (@Jr@)}r—( pou'V (3.15)

v, a{ dv Gu}__( s .16)

o Ty v ox Mot

Bu denklemlerde yer alan u ve v sirastyla x ve y dogrultusundaki hiz bilesenlerini, p
basinci, u dinamik viskoziteyi, p akiskanin yogunlugunu, t tiirbiilans kayma gerilmesini
ve U’ ve V' yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapmalarini temsil etmektedir. Denklemde yer

alan tlirbiilans kayma gerilmesi agagidaki formiille hesaplanir:

i = n(%+%> (3.17)
Denklemde goriilen n terimi, tiirbiilans viskozitesi olarak adlandirilmaktadir ve n nin
belirlenmesi i¢in farkl tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Farkli fiziksel durumlara ve
yorumlara gore gelistirilen farkli tiirbiilans modelleri s6z konusudur. Tiirbiilans
modellerinin en ¢ok kullanilanlari, Spalart Allmaras, k- €, k- ® modelleridir. Tiim
akiglar i¢in en iyi olan belli bir tiirbiilans modeli yoktur. Akis fizigine uygun tiirbiilans
modeli kullanilmali, gerekirse ayni akis i¢in farkli modeller kullanilarak elde edilen

sonuglar karsilastirilmalidir.
3.4.3.1. Tiirbiilans benzesim modelleri

Biitiin akis problemlerini kapsayacak yiiksek kapasitede ortak bir modelin heniiz
uygulamada olmadig1t bir gercektir. Tiirbiilans modelinin se¢imi akis1 ¢evreleyen
ortamin fizigi, belirli bir siniftaki problem i¢in esas alinan uygulama, uygulama i¢in
aranan dogruluk seviyesi, uygun hesaplama kaynaklar1 ve benzesim i¢in uygun olan
zamanin miktar1 gibi 6zelliklere baglidir. Bunun yani sira ele alinan uygulama i¢in en
uygun tiirbiilans modelinin sec¢imi i¢in de degisik tiirbiilans modellerinin 6zelliklerini ve
sinirlamalarini bilmek gerekmektedir.

En genel anlamda akiskan hareketleri, siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri
ile tanimlanir. Bu denklemlerin ¢esitli kabuller yapilmadan analitik veya sayisal olarak

¢Oziimii glinlimiizde ¢ok =zordur. Ancak akis degiskenleri degisik formlarda
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basitlestirilerek ¢oziilmeye ¢alisihr. Ornegin Navier-Stokes denklemleri zaman
ortalamali Navier-Stokes denklemlerine dontstiiriilir ve bu denklemler RANS
denklemleri olarak tanimlanir. Hareket denklemlerinin zaman ortalamasinin alinmasi
karsimiza yeni bilinmeyenler ¢ikarmaktadir. Bu ek terimler tiirbiilansli gerilmelerdir. Bu
terimlerin ana akis degiskenleri cinsinden ifade edilmeleri gerekmektedir. Bu olaya
tiirbiilans benzesimi denir. Tiirbililans benzesimi karsimiza yeni kabuller ve yaklagimlar
getirmektedir.

Bu ¢alismada tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans benzesim modeli ve SST k-
o tiirbiilans benzesim modelleri kullanilmistir. K-¢ tiirbiilans benzesim modeli tiiretilen
ve orijinal NACA 4415 kanatlarin 3D analizlerinde kullanilmistir. SST k- tiirbiilans
benzesim modeli ise tiiretilen ve orijinal NACA 4415 kanat profillerinin 2D

analizlerinde kullanilmastir.
3.4.3.1.1. k-¢ tiirbiilans modeli

Tiirbiilans modelin basit bigimi olan bu modelde iki farkli transport denklemi
vardir. k-¢ model, tiirbiillans kinetik enerjisi ve dagilimi nedeniyle transport
denklemlerine dayanan yari-deneysel bir modeldir. k-¢ modelinin performansini
arttirmak i¢in yeni modeller gelistirilmistir. Parametrik ¢alismalarda ve baslangig

itersyonlarda kullanim1 uygundur.

k-¢ Modeli denklemleri;

k-& modelinde iki yeni denklem, korunum esitliklerine eklenmistir. Bu esitlikler,
ortalama hiz degisiminin ve kaldirma (bouyance) kuvvetinin olusturdugu tiirbiilans
kinetik enerjiyi ve biitiin yayilma oranlarinda sikistirilabilir tiirbiilansta genisleyen
calkantilarin katkisini dikkate alir. Tiirbiilans kinetik enerji, k, ve onun dagilim oranu, ¢,

asagidaki transport denkleminden hesaplanmistir:

g 0 _ 9 He) 9k —
a(pk) +a—x1(pkui) = % [(u + )Ox-] + Gy + Gy +pe—Yy (3.18)

Oy j

a i) i) Wi\ de £ g2
= (pe) + 5= (peu;) = — [(u + —) o_x]] + Cre £ (G + Crey ) = Cocpr 319

Xj j O¢



43

Bu denklemlerde, Gk ortalama hizdaki degisimin neden oldugu tiirbiilans kinetik enerji
tiretimini, Gp kaldirma (bouyance) kuvvetinin neden oldugu tiirbiilans kinetik enerji
iretimini, Ym sikisabilen tiirblilans calkantilardaki genislemenin biitiin yayilmaya
etkisini gostermektedir. Bu denklemler deneysel ve matematiksel hesaplamalarin
birlestirilmesi ile meydana gelmistir. Ci¢, Cz;, Cs; sabitlerdir. ok ve o; sirasiyla, k ve €
icin tiirbiilans Prandtl sayisidir. Tirbiilans viskozitesi u, asagidaki denklemden

hesaplanir (Ansys,2012).

k2
Me=PCp— (3.20)

Burada C,, bir sabiti gostermektedir. Model sabitleri C1¢, Co¢, Cae, ok Ve o tipik degerleri

asagida verilmistir:

Xie=1.44 , X2 =1.92 , X3¢ =0.09, Xu =0.09 ,0: =13 , c«=1 (3.21)

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. Gk terimi
tirbiilans kinetik enerji iiretimini gosterir. Bu terim standart, RNG, ve realizable k-¢
modelleri i¢cin hemen hemen ayni olarak modellenmistir. k i¢in bu terim sdyle

tanimlanir:

——dyj
Gy = —pu,\, 7x (3.22)

Gk degeri Boussines hipotezi ile asagidaki sekilde yazilabilir:

G = 1;S? (3.23)

Burada S ortalama gerilme oranidir:

w
1]

25:5; (3.24)
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Yiiksek Reynolds sayist kullanildigi zaman gt ’nin yerine ueft kullanilir. Kaldirma

kuvvetinden kaynaklanan tiirbiilans tiretimi Gp asagidaki gibi hesaplanir:

He 0T

Gb = Bgl P_rta_xl (3.25)

Burada Prt enerji igin tiirbiilans Prandtl sayisidir ve gj, i yoniindeki yergekimi ivmesidir.
k- modeli igin Pr¢ degeri 0.85’dir. Termal yayilma katsayisi, B, asagidaki gibi ifade

edilir:

B= —1(%)13 (3.26)

p

Denklem (3.27) ideal gazlar igin denklem (3.29) ’a indirgenir.

he dp
= —0. —_ 3.27
Gb 1 pPr; 0% ( )

3.4.3.1.2. SST k- o tiirbiilans modeli

HAD yontemi ile ¢6ziim yapan bir¢ok yazilimda iki ¢esit k- modeli vardir ve
bunlar Standart ve SST k-w modelleridir. Standart k- modeli, diisik Re sayisinin,
sikistirilabilirligin ve kaymali akiglarin yayilim etkisini igeren Wilcox'un k- modelidir.
Bu model, tiirbiilansli kinetik enerji, kK ve yayilma orani @ 'ya bagli ampirik bir
modeldir. HAD yontemi ile ¢oziim yapan yazilimlarda Wilcox k-« modeli ise Menter'in
SST (Shear-Stress Transport) yaklasimi ile diizenlenerek SST k- modeli
olusturulmustur. Standart ve SST k-w tirbiilans benzesim modellerinin taginim
denklemleri benzerdir. SST modelinin standart modelden farki(Wilcox, 1998; Menter,
1994)

e Sinir tabakanin i¢ bolgesinde standart k-ew'dan sinir tabakanin, dis bolgesinde ise
yiiksek Re sayili akis i¢in olan k-¢ modeline yavas yavas gegis yapar.

e Asal tiirbiilans kayma gerilmesinin tasinim etkilerini hesaba katmak icin
tiirbiilans viskozite denklemi diizeltilmistir.

SST k-w tiirbiilans modeli, Menter tarafindan serbest akim igerisinde k-¢

modelinin serbest akim bagimsizligi ile duvar yakininda k-« modelinin dogru ve saglam
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formiilasyonu etkili olarak harmanlamak igin gelistirilmistir (Geng, 2009; Anderson,

1995; Menter, 1994)

k- o tiirbiilans modeli denklemlerti;

Akis bolgesi i¢in iki denklemli tiirbiilans modeli Kolmogorov (1942) tarafindan
Onerilmigtir. Bu tiirbiilans modelinde iki parametre bulunmaktadir; birincisi tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) olarak olusturulus. Ikincisi ise, birim tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in
yayilma (w) olarak olusturulmustur. k- @ tiirbiilans modeli i¢in temel esitlikler asagida
verilmistir ( Wilcox, 1998).

Buna gore, girdap viskozitesi,

ok
w, =* (3.28)
@
Tiirbiilans kinetik enerjisi,
;}c%k+ pU, ok =7, Ej" - ﬂ:;[}/\'(a-i-Ai (y+ o iy )f—A (3.29)
ot Ox; Ox; Ox; Ox ;
Ozgiil yayilma oran,
PgJFPUJ (j(o = a’gr,} Oﬁ i fpe’ +-2 (u+ou, )ﬂ (3.30)
ot Ox; k = ox, Ox; Ox ;
Bu ifadede yer alan kapalilik katsayilari,
0=5/9, =3/40, B*:‘Q,-""l 00, 6=1/2, 6 =1/2 (3.31)
Olarak verilmistir. Bunun yaninda harici denklemler,
3.32
&= ok (3:32)

Olarak tanimlidir.
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4. KUT FIRAR KENARLI KANAT PROFILININ ELDE EDILMESI

Bu calismada NACA 4415 kanat profili esas alinarak, kanat profilinin
aerodinamik performansini artirmaya yonelik olarak profilin {ist ¢izgisi, alt ¢izgisi ve
her iki ¢izgi ayn1 anda kalinlastirilarak bazi profiller elde edilmistir. Bu kiit firar kenarli

kanat profilin eldesinde QBlade programi kullanilmistir.

4.1. NACA 4415 Kanat Profili Uzerindeki Akisin QBlade Program ile

Dogrulanmasi

Her seyden once QBlade programi ile NACA 4415 kanat profilinin dogru
sonuglar verip vermedigi arastirilmistir. Bu bolimde daha 6nce “The Ohio State
University” ve “University of Glasgow” kurumlari tarafindan NACA 4415 kanat profili
tizerine yapilmis olan deneysel ve teorik calismalar incelenmistir.

Yapilmis olan bu calismadaki sartlar, QBlade programinda NACA 4415 kanat
profili i¢in uygulanarak yapilan ¢alismalarin; QBlade programi ile de benzer sonuglar
alinip alinamadig incelenmistir.

Sekil 4.1 ‘de “The Ohio State University” nin hazirlamis oldugu ¢alismada farkl
hiicum agilarinda ve farkli Re sayilarinda deneysel ve teorik caligsmalar verilmistir. Bu
caligmalar incelenmis olup NACA 4415 kanat profili bu sartlarda Qblade programu ile

analizi gergeklestirilmistir. Bu analizin sonuglar1 Sekil 4.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 4. 1. NACA 4415 kanat profilinin Re=1,000,000 de teorik ve deneysel olarak incelenmesi
(Hoffmann ve ark., 1996)

1.6

NACA 4415
—— Re 1,000,000

0 10 20

Hiicum Acis1

Sekil 4. 2. NACA 4415 kanat profilinin Qbalde ile Re=1,000,000 de analizi

Re=1,000,000 sayisinda yapilmis olan deneysel, teorik ve Qblade programi ile
gerceklestirilen caligmalar incelendiginde; 10° hiicum agisina kadar C; degerlerinin

yaklasik 1.3 olarak ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu noktadan sonra deneysel sonuglarin diistiigii
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goriiliirken, Qbalde programi ile yapilmis olan analiz sonuglarina gore degerler yaklasik
15° ‘ye kadar 1.5 ’e kadar yiikselmektedir. Deneysel sonuglarda ise 15° ‘ye kadar 1.4 ‘e

kadar yiikselmis ve sonradan diislise gectigi goriilmektedir.

NACA 4415
C1- Hiicum Agisi
2_0 I I 1
Kararli Rejim
1.5 b
i 5801
_ o ] % snl.® Ll
1.0 o8
-]
a
G o5 §
" | :
. o Re=1.50milyon
0.0 o Re=1.25milyon
0 @ 8. e s Re=1.00milyon
05 a p e o Re=0.75milyon
-1.0 '

.20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Hiicum Agisi

Sekil 4. 3. NACA 4415 kanat profilinin farkli Re sayilarinda deneysel olarak incelenmesi (Hoffmann ve
ark., 1996)

e ————

0.8

NACA 4415
—— Re 1,000,000
— Re 1,250,000
——- Re 1,500,000
—— Re 750,000

-10 10 20

Hiicum Acis1

Sekil 4. 4. NACA 4415 kanat profilinin farkli Re sayilarinda Qblade ile analizi
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Yine “The Ohio State University” tarafindan farkli Re sayilarinda yapilmis olan
deneysel calisma ile Qbalde programi ile gerceklestirilmis olan analiz sonuglari
kiyaslandiginda; degerlerin hiicum agis1 10° ’ye kadar benzer durumda oldugu, bu
noktada sonra deneysel degerlerde diisiis gozlemlenirken Qbalde analiz sonuglarinin bir
miktar daha yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 4.5 ‘de “ University of Glasgow” un yapmis oldugu caligmada farkli
hiicum agilarinda ve iki farkli Re sayisinda deneysel c¢alismalar verilmistir. Bu
caligmalar incelenmis olup NACA 4415 kanat profili bu sartlarda Qblade programi ile

analiz edilmistir. Bu analiz sonuglar1 da Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ‘de verilmistir.

& ® 9.4 STUTTGART

GLASGOW

Test Kosullan
Test Diizenegi NACA LTT STUTTGART GLASGOW

Test 2D 2D 2-D
| Tiirbiilans % 0.03 % 0.02 % 0.5
£
Reynolds 700,000 700,000 600.000

02+
Yiizey Piirizsiz Piirizsiz Piiriizsiiz
y;
-8 b L B 12 1% 20 2L

Sekil 4. 5. NACA 4415 kanat profilinin Re=700,000-600,000 sayilarinda deneysel olarak incelenmesi
(Saliveros, 1988)
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Sekil 4. 6. NACA 4415 kanat profilinin Re=600,000 i¢in Qblade ile analizi

0.8

0.6

0.4

NACA4415-0000
Re 700,000

0 10 20
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Sekil 4. 7. NACA 4415 kanat profilinin Re=700,000 i¢in Qblade ile analizi
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Re=700,000-600,000 sayilarinda yapilmis olan deneysel calismalar ile Qblade
analiz sonugclar1 kiyaslandiginda; 10° hiicum agisina kadar Cj degerlerinin yaklasik 1.15
olarak benzer oldugu goriilmiistiir. Hiicum agis1 12° oldugunda deneysel C; sonuglarinin
yaklasik 1.3 oldugu ve sonrasinda diisiise gectigi goriilmiistiir. Qblade analiz
sonuglaria gore 15° ‘de Re=600,000 iken C; degerlerinin yaklasik olarak 14.1 ve
Re=700,000 iken C; degerlerinin yaklasik olarak 14.4 oldugu goriilmiistiir. Deneysel
NACA LTT sonuglarina gore 15° ‘de C; degeri yaklasik olarak 13.9 oldugu
gorilmistiir.

Sonug¢ olarak deneysel calismalar ile Qbalde programi sonuglarinin yaklagik

oldugu goriilmiis olup Qblade programu ile yapilan analiz sonuglari dogrulanmastir.

4.2. Kiit Firar Kenarh Kanat Profilinin QBlade Program Ile Elde Edilmesi

NACA 4415 kanat profili i¢in optimum firar kenar1 kalinlik oranini ve bu
kalinligin nerede olacagini bulmak icin birden fazla simetrik(hem alt ¢izgi gem de iist
cizgi), alt cizgi ve st ¢izgi kalinlik oranlar1 denenmistir. QBlade programi ile analiz
edilen tiiretilmis kanat profilleri;

e Simetrik Kanat Profilleri: Veter ¢izgisinin hem {ist tarafinda hem de alt tarafinda
esit olacak sekilde toplamda % 1, % 2, % 4, % 7 ve % 10 oranlarinda firar
kenarinda kalinlagtirmalar gergeklestirilmistir.

e Alt Kanat Profilleri: Veter ¢izgisinin alt tarafinda kalacak sekilde alt ¢izgide %
05 %1, %2 % 3.5, % 4 ve % 5 oranlarinda firar kenarinda kalinlastirmalar
gerceklestirilmistir. Ust ¢izgide herhangi bir islem yapilmadan orijinal olarak
birakilmustir.

e Ust Kanat Profilleri: Veter ¢izgisinin ist tarafinda kalacak sekilde iist ¢izgide %
05 %1, % 2, % 3.5 % 4 ve % 5 oranlarinda firar kenarinda kalinlagtirmalar
gerceklestirilmistir. Alt cizgide herhangi bir islem yapilmadan orijinal olarak
birakilmstir.

Cizelge 4.1 ‘de tiiretilmis kanat profillerinin agiklamalar1 verilmistir. Kanat
profillerinin firar kenarinda yapilmis olan kalinlagtirma oranlar1 verilmistir.
Kalinlagtirma oranlari; firar kenar1 uzunlugunun veter uzunluguna orani olarak ifade

edilmistir.
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Cizelge 4. 1 Tiiretilmis kanat profillerinin isimlendirilmesi

Tiiretilmis Kanat Profili Kodu

Profil Kodu Aciklamasi

NACA 4415-000
NACA 4415

Orijinal NACA 4415 Profil

NACA 4415-0005 ALT
NACA 4415-%0.5 Alt Cizgide Kalinlastirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ¢izgisinde
%0.5 kalinlastirma yapilmistir

NACA 4415-0005 UST
NACA 4415-%0.5 Ust Cizgide Kalinlastirma

Orijinal profilde veter hattinin iist ¢izgisinde
%0.5 kalinlastirma yapilmistir

NACA 4415-0020 UST
NACA 4415-%2 Ust Cizgide Kalinlastirma

Orijinal profilde veter hattinin {ist ¢izgisinde %2
kalinlagtirma yapilmistir

NACA 4415-0035 ALT
NACA 4415-%3.5 Alt Cizgide Kalinlagtirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ¢izgisinde
%3.5 kalinlagtirma yapilmistir

NACA 4415-0035 UST
NACA 4415-%3.5 Ust Cizgide Kalinlagtirma

Orijinal profilde veter hattinin iist ¢izgisinde
%3.5 kalinlagtirma yapilmistir

NACA 4415-0040 UST
NACA 4415-%4 Ust Cizgide Kalinlastirma

Orijinal profilde veter hattinin iist ¢izgisinde %4
kalinlastirma yapilmistir

NACA 4415-0050 ALT
NACA 4415-%5 Alt Cizgide Kalinlagtirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ¢izgisinde %5
kalinlagtirma yapilmistir

NACA 4415-0050 UST
NACA 4415-%5 Ust Cizgide Kalinlastirma

Orijinal profilde veter hattinin {ist ¢izgisinde %5
kalinlagtirma yapilmistir

NACA 4415-0010 ALT
NACA 4415-%]1 Alt Cizgide Kalinlagtirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ¢izgisinde %1
kalinlagtirma yapilmistir

NACA 4415-0010 UST
NACA 4415-%1 Ust Cizgide Kalinlastirma

Orijinal profilde veter hattinin {ist ¢izgisinde %1
kalinlagtirma yapilmistir

NACA 4415-0020 ALT
NACA 4415-%2 Alt Cizgide Kalinlagtirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ¢izgisinde %2
kalinlastirma yapilmistir

NACA 4415-0040 ALT
NACA 4415-%4 Alt Cizgide Kalinlagtirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ¢izgisinde %4
kalinlagtirma yapilmistir

NACA 4415-0010
NACA 4415-%1 Simetrik Kalinlastirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ve {ist
cizgisinde toplam %1 kalinlagtirma yapilmigtir

NACA 4415-0020
NACA 4415-%2 Simetrik Kalinlastirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ve {ist
cizgisinde toplam %2 kalinlagtirma yapilmigtir

NACA 4415-0040
NACA 4415-%4 Simetrik Kalinlastirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ve st
cizgisinde toplam %4 kalinlagtirma yapilmigtir

NACA 4415-0070
NACA 4415-%7 Simetrik Kalinlagtirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ve {ist
cizgisinde toplam %7 kalinlagtirma yapilmigtir

NACA 4415-0100
NACA 4415-%10 Simetrik Kalinlagtirma

Orijinal profilde veter hattinin alt ve {ist
cizgisinde toplam %10 kalinlastirma yapilmigtir

NACA 4415 orijinal kanat profili ve yukarida belirtilmis olan kanat profilleri

QBlade programi ile 124,000 Re sayisinda analiz edilmis; kaldirma kuvveti katsayisi,
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stiriikleme kuvveti katsayist ve bunlarin oranlari kiyaslanmistir. Optimum kiit firar

kenarl1 kanat profiline karar verilirken C;/ Cq oran1 dikkate alinmigtir.

NACA 4415-0005 ALT

—— NACA 4415-%0.5 ALT CIZGI KAL.

NACA 4415-0005 UST
NACA 4415-0020 UST
NACA 4415-0035 ALT
NACA 4415-0035 UST
NACA 4415-0040 UST
NACA 4415-0050 ALT
NACA 4415-0050 UST
NACA4415-0000
—== NACA 4415

NACA4415-0010 AL

NACA4415-0010 UST

10

NACA4415-0020 ALT

----- NACA 4415-%0.5 UST GIZGI KAL.

----- NACA 4415-%2 UST CIZGI KAL.
NACA 4415-%3.5 ALT CIZGI KAL.
NACA 4415-%3.5 UST GIZGI KAL.
NACA 4415-%4 UST CIZGI KAL.
NACA 4415-%5 ALT CIZGI KAL.

NACA 4415-%5 UST CIZGI KAL.

T
NACA 4415-%1 ALT CIZGI KAL.

NACA 4415-%1 UST CIZGI KAL.

— NACA 4415-%2 ALT CiZGI KAL.

NACA4415-0040 ALT

0.0 5.0 10.0 15.0

Hiicum Acis1

Sekil 4. 8. NACA 4415, ist ¢izgiden ve alt ¢izgiden kalinlastirilmus kiit firar kenarli kanat profillerinin
kiyaslanmasi

Sekil 4.8 ‘de sonuglar1 verilmis olan ve gerceklestirilen analizde kirmizi renkli
merkez ¢izgisi olarak gosterilen orijinal NACA 4415 kanat profilinin veter ¢izgisinin
iistlinde kalan kiit firar kenarli kanat profilleri ile ¢izginin altinda kalan kiit firar kenarli
kanat profillerinin ortasinda oldugu goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii tizere sadece
veter c¢izgisinin st tarafindaki cizgide kalinlastirilma yapilip alt tarafindaki c¢izgi
orijinal birakildiginda C/Cq orani orijinal NACA 4415 kanat profilinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde veter ¢izgisinin alt tarafinda kalan ¢izgi belirlenmis
olan oranlarda kalinlastirildiginda; biitiin tiiretilmis profillerin Cy/Cq oranlarinin orijinal
NACA 4415 kanat profilinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8 ‘e gore Ci/Cq oran1 en yiiksek profil, firar kenar1 veter ¢izgisinin altinda
kalacak sekilde % 2 oraninda kalinlastirilmis olan profildir. C//Cqy orani en diisiik profil
de veter ¢izgisinin iistiinde kalacak sekilde firar kenar1 % 0.5 oraninda kalinlastirilmis

olan profildir.

NACA 4415-%4 ALTT CIZGI KAL.



54

NAC A4415-0000
—== NACA 4415

NACA4415-0010 ) ‘
— NACA 4415-%]1 SIMETRIK KAL.

NAC A4415-0020 i
NACA 4415-%2 SIMETRIK KAL.

NACA4415-0020 ALT
—— NACA 4415-%2 ALT CIIGI KAL.

NACA4415-0040 ) ‘
NACA 4415-%4 SIMETRIK KAL.

NACA4415-0070 ) ‘
NACA 4415-%7 SIMETRIK KAL.

NACA4415-0100 ‘ ‘
NACA 4415-%10 SIMETRIK KAL.

0.0 5.0 10.0 15.0
Hiicum Acis1

Sekil 4. 9. NACA 4415, simetrik olarak kalinlastirilmis ve alt ¢izgiden % 2 oraninda kalinlastirilmis kiit
firar kenarli kanat profillerinin kiyaslanmasi

Sekil 4.9 ‘dan da anlagilacag: iizere Cy/Cq orami en yiiksek profil, firar kenar
veter ¢izgisinin altinda kalacak sekilde % 2 oraninda kalinlagtirilmis olan profildir.

NACA 4415-0000 === % 2 ALT CiZGI KALIN.

0.0 5.0 10.0 150 0.0 50 100 150
Hiicum Agisi Hiicum Agis1

Sekil 4. 10. NACA 4415 kanat profilinden tiiretilmis alt ¢izgiden % 2 oraninda kalinlastirilmig kiit firar
kenarl1 kanat profilinin C; ve Cq grafikleri

Sekil 4.10 incelendiginde NACA 4415 kanat profilinden tiiretilmis kiit firar
kenarli kanat profilinin Cj degeri, orijinal kanat profilnin C; degerinden daha yiiksektir.

Diger tarafta Cq degeri i¢in tam tersi oldugu goriilmektedir.
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Sonu¢ olarak bu calismada NACA 4415 kanat profili esas alinarak, kanat
profilinin aerodinamik performansin1 artirmaya yonelik olarak profilin {ist ¢izgisi
degistirilmeden, alt cizgisinin ¢ikis kenar1 % 2 oraninda kalinlastirilarak; bir kanat
profili elde edilmistir. Teorik ve deneysel c¢alismalarda bu kanat profili

kullanilacaktir.(Sekil 4.11)

Sekil 4. 11. Tiiretilmis kiit firar kenarl kanat profili

0
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5. HAD iLE KUT FIRAR KENARLI KANAT PROFILINIiN AERODINAMIK
ACIDAN INCELENMESI
5.1. Kiit Firar Kenarli ve NACA 4415 Kanatlarin Elde Edilmesi

Bu bélimde 3 boyutlu NACA 4415 ve tiiretilmis kanatlarin elde edilmesinde
izlenmis olan adimlar anlatilacaktir.

Bu ¢alisma, Konya sartlarinda 500 W giiciinde(P), 3 adet palali(B), yatay eksenli
bir riizgar tiirbini esas alinarak yapilmistir.

Riizgar tiirbini kanat yarigapi,
- P 2\/3
P—Cp.;.n.R.V (5.1)

Denklemi ile 0.77 m olarak hesaplanmistir. Bu denklemde verilmis olan nominal riizgar
h1z1(V)=10 m/s; gii¢ faktorii (Cp)=0.43 olarak alinmistir.

Kanat baglama agisi,
2 R
Op =7 arctan (ﬂ) —a (5.2)

Denklemi ile hesaplanmistir. Bu denklemde verilmis olan hiicum ag¢isi(a)=10 °; ug hiz

orant (A)=6 olarak alinmistir.

Veter uzunlugu,
1 16.7 .

c==.——.r.sin? [l .arctan (L)] (5.3)
B C; 3 A.r

Denklemi ile hesaplanmigtir. Bu denklemde verilmis olan kaldirma kuvvet
katsay1s1(C1)=1.225 olarak alinmigtir (Hau, 1996).

3 boyutlu kanat yarigapr 10 istasyona(r) boliinmiis olup kanat baglama acis1 ve
veter uzunlugu, her bir istasyon i¢in ayri ayri hesaplanmistir. Yapilmis olan hesaplar
Cizelge 5.2 ‘de verilmistir.

Kanadin tiirbine baglanacagi kesit olan l.istasyon i¢in ¢ap 0.04 m olarak

alinmustir.
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Cizelge 5. 1. Modellenen kanadin tasarim parametreleri

Kanat baglama Veter uzunlugu ( ¢)

Istasyon r/'R r (m) acisi(ab) (M) (m)

1 0.10 0.0777 - Cap 0.04

2 0.25 0.1943 12.46004502 0.100814460
3 0.30 0.2332 9.36973606 0.090273135
4 0.40 0.3109 5.07990996 0.073228322
5 0.50 0.3887 2.28996588 0.060916591
6 0.60 0.4664 0.34940733 0.051895668
7 0.70 0.5442 -1.07166816 0.045090987
8 0.80 0.6219 -2.15447404 0.039809385
9 0.90 0.6996 -3.00568199 0.035606060
10 1.00 0.7774 -3.69178519 0.032188760

Bu veriler kullanilarak bir CAD ¢izim programi ile kanatlarin 3 boyutlu
modellemesi yapilmistir. Yapilmis olan modellemede NACA 4415 kanat profili i¢in
orijinal profil koordinatlar1 kullanilirken; tiiretilmis kanat profili i¢cin boliim 4 ’te elde

edilmis olan kanadin profil koordinatlar1 kullanilmistir.

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Sekil 5. 1. Tiiretilmis kanadin 3 boyutlu kiit firar kenarinin gériiniimii

Sekil 5.1 ‘de verilmis olan ve tiiretilmis kanadin gorselinden de goriildiigii tizere,
c¢ikis kenarinda NACA 4415 kanat profilinde bulunan keskinlik bulunmamaktadir.
Kanadin modellenmesi sirasinda kanat ekseninin dogru konumda belirlenmis

olmasi 6nemlidir. Kanat ekseni, kanadin burulma zorlamasina etki eder. Bu sebeple
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kanat ekseninin hiicum kenarina olan uzakliginin t/4 — t/3 araliinda olmasi onerilir. Bu

calismada kanat ekseni(twist axis) t/4 olarak alinmistir (Habali, 1999).

Sekil 5. 2. NACA 4415 3 boyutlu kanadin goriinimii

Kanat modelleri i¢in, kanat boyuna 10 adet parcaya bdliinmistir. 0. Ve 1.
Istasyonlar aymi ¢apa sahip olup 0.04 m olarak belirlenmistir. 1. ve 2. Istasyonlar
arasindaki gecisin farkli olmasinin sebebi; modelleme yapilan CAD programinin
kabiliyetlerinden dolayidir. Orijinal NACA 4415 kanat profiline ait CAD model verisi
Sekil 5.2 ‘de verilmistir.

Biitiin istasyonlar i¢in Reynolds sayisi,

_p.c.Vb
1l

Re (5.4)

Denklemine gore hesaplanmistir. Bu denklemde; dinamik viskozite(u), 0.000017894
kg/m.s; veter uzunlugu(c) her bir istasyon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Re hesabinda
kanat profili veter uzunlugu(c) profilin karakteristik 6zelligi olarak kullanilmustir.

Bileske hiz(Vy),

Vp=3/V2 + V2 (5.5)

Denklemi ile hesaplanmistir. Bu denklemde nominal hiz(V)=10 m/s olarak alinmistir.
Cevresel hiz(Vy),
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Ve=w.r (5.6)

Denklemi ile hesaplanmigtir. Bu denklemde rotor radyal mesafesi (r), istasyon

uzakliklari olarak alinmistir. A¢isal hiz(w),

w= — (5.7)

Denklemi ile hesaplanmistir. Bu denklemde kinematik viskozite(v),

(5.8)

1l
O |=

Denklemi ile 0.0000146 m?/s olarak hesaplanmustir.
Yukaridaki denklemlerden verilen veriler tiiretilmis kanat igin Cizelge 5.3 ‘de

gosterilmektedir.

Cizelge 5. 2. Modellenen kanadin tasarim parametreleri

Istasyon /R R (m) V¢(M/s) Vbieske(M/s) Reynolds sayist
1 0.10 0.0777 6.0000 11.6619 31,934.4

[ 2 025 01943 150000 18.0278 124,420.8 |
3 030 02332 18.0000 20.5913 127,253.6
4 040 03109 24.0000 26.0000 130,341.0
5 050 03887 30.0000 31.6228 131,875.5
6 060 04664 36.0000 37.3631 132,740.2
7 070 05442 420000 43.1741 133,272.7
8 080 06219 480000 49.0306 133,623.0
9 090 06996 54.0000 54.9181 133,865.4
10  1.00 0.7774 60.0000 60.8276 134,039.8

Bu ¢alisgmada 2D HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) analizleri 2.istasyon

veter uzunlugu(c) ve Reynolds sayis1 esas alinarak yapilmigtir.
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5.2. Kanat Profillerin (2D) HAD 1ile incelenmesi

Bu boliimde NACA 4415 kanat profili ve tiiretilmis kanat profilinin lizerindeki
akis HAD yontemi ile ¢6ziim yapan bir yazilim ile incelenmistir. Yapilan analizler
Cizelge 5.3 ’de verilmis olan 2.istasyon esas alinarak yapilmistir. Ayn1 zamanda yapilan
deney de bu istasyon verileri esas alinarak iiretilmis olan kanat profilleri iizerinde
gerceklestirilmistir.

Kanat profilleri lizerinde yapilan akis analizleri 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12°, 16°

ve 18° hiicum agilari igin gerceklestirilmis olup buna gore kiyaslanmistir.
5.2.1. Akis bolgesinin olusturulmasi
Kanat profili koordinatlar1 bu ¢alisma kapsaminda kullanilan paket programa

girilerek kanat profilinin 2D geometrisi olusturuldu. Sekil 5.3 ‘deki gibi Kanat profilini

icine alacak sekilde akis bolgesi olusturulur.

Sekil 5. 3. Kanat profili ve akig bolgesi

5.2.2. Sayisal ag olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda kullanilan meshing programi, akis alanimi kiiciik
elemanlara bolerek meydana getirir. Bu elemanlar hiicre olarak adlandirilir. 2 boyutlu
(2D) akis bolgelerinde, hiicreler alanlardan meydana gelir. 3 boyutlu (3D) akis

bolgelerinde ise hiicreler hacimlerden meydana gelir. Program, korunum denklemlerini
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hiicre dedigimiz akis bolgelerinde (kontrol alanlari veya kontrol hacimlerinde)
gerceklestirir. Akig bolgelerinin kalitesi, HAD ¢6ziimiiniin dogrulugu etkilemektedir.
Dolayist1 ile HAD problemlerinde ilk asama sayisal agin dogru bir sekilde
olusturulmasidir.

Bu caligsmada, sayisal simiilasyonu yapilan NACA 4415 kanat profiline ait 2
boyutlu geometrik modelin ag yapisinin olusturulmasinda, akis ¢éziimlemelerine daha
uygun olan C ag yapist kullanmilmistir. Profil yiizeyinde olusan basing ve hava hizi
degisimlerinin daha iyi tespitini saglamak amaciyla, ag yapist profil yiizeyine dogru
gittikge siklastirilmis ve yapisal mesh kullanilmustir. Sekil 5.4 ’te olusturulan ag

yapisinin goriiniimii verilmektedir.

Sekil 5. 4. Olusturulan ag yapisinin uzaktan goriiniimi

Sekil 5.5 ’de de profil etrafinda siklasan agin gériiniimii verilmektedir.
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Sekil 5. 5. Olusturulan ag yapisinin profil ¢evresindeki goriintimii(tist: NACA 4415; alt: tiiretilmis profil)

Simiilasyon sonuglarinin agdaki hiicre sayisindan etkilenmemesi i¢in dort farkl
hiicre sayisi ile 0° hiicum ac¢isinda ¢éziimlemeler yapilmis ve sonuglarin artik kayda
deger bir degisim gostermedigi ve hesaplama zamanii kisaltacak olan hiicre sayisi
secilip kalan ¢oziimlemeler ve simiilasyonlar bu ag yapisi ile gerceklestirilmistir.

NACA 4415 kanat profili simiilasyonlarimin ag yapist ve sayisindan
etkilenmemesi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada SST
k-o tlirbiilans benzesim modelinde farkli sayilarda ag yapisi ile ¢oziimler alinmis ve
sonuglardaki degisimler incelenmistir. Sekil 5.6 ‘da gerceklestirilmis olan c¢alismanin
sonuglar1 verilmistir. NACA 4415 kanat profili 800,500 hiicre sayst ile; tiiretilmis kanat
profili de 722,400 hiicre sayisi ile ¢Oziilmiistir. Bu c¢alismalarda sinir tabaka
bolgesindeki ag yapist ile ilgili bize fikir vermesi agisindan +y degerleri yaklasik olarak

10-15 arasinda degisim gdstermektedir.
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Sekil 5. 6. 2D ¢6ziimiin agdan bagimsizlik ¢alismasi

5.2.3. Sinir sartlarimin olusturulmasi

Ik asamada dogru bir sayisal ag olusturulduktan sonra problemin smir sartlari
belirlenir. Smir sartlarinin tanimlanmasi igin yazilimda bazi 6n ayarlamalar yapilir. Bu
calismada kullanilan yazilimda yapilan hesaplama hassasiyeti 8 basamaga kadardir.
“double precision” ile bu hassasiyeti iki katina c¢ikarabiliriz. Bu tezde yapilan
hesaplamalarin hassasiyeti “double precision” ile iki katina ¢ikartilmistir.

Program ara yiiziinde akis bolgesinde bulunan biitiin siir  sartlari
belirlenmelidir. Bu projede kullanilan paket programinda sinir sartlart ilk asamada
program tarafindan atanir. Program tarafindan atanan sinir kosullar1 veya degerler bizim
problemimizin sinir kosullar1 veya degerlerinden farkli ise; belirlemis oldugumuz sinir
kosullarin1 degistirmeli veya degerleri belirlememiz gerekmektedir.

HAD analizlerinde akiskan c¢ok oOnemlidir. Bu sebeple akiskan ile ilgili
Ozelliklerin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok 6nemidir. Akiskan ile ilgili; akiskanin
tird, sicakligi, yogunlugu ve viskozitesi programa tanimlanmalidir. Bu projede akiskan
olarak hava kullanilmistir. Kullanilan paket programinda hava ile ilgili 6zellikler
tanimlanmis oldugu i¢in akigkanin yogunlugu disinda bu o&zelliklerin tekrardan

belirlenmesine gerek kalmamistir.
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HAD analizlerinde akis bdolgesinde tanimli olan degiskenlerin degerleri
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Analizin baslayabilmesi i¢in bu degiskenlerin
degerlerinin programda belirlenmis olmasi gerekmektedir.

HAD analizlerinde akis bdlgesinde bulunan biitiin hiicreler i¢in program
tarafindan belirlenmis olan denklemler iteratif olarak ¢oziiliir. Normal sartlarda
¢ozdiiriilen denklem esitliklerinin sag ve sol tarafinda bulunan terimlerinin birbirine esit
olmast gerekmektedir. Denklemde esitliginin her iki tarafinda bulunan terimlerinin
arasindaki farkin sifira esit olmasi gerekmektedir. Bu durum higbir zaman
gerceklesebilir degildir. Fakat programa yeterli sayida iterasyon tanimlanirsa denklemin
her iki tarafindaki terimler arasindaki fark sifira yaklagir.

HAD analizlerinin laminer akis bélgelerinde iyi bir sonug alabilmek igin sayisal
ag yapisinin uygun bir sekilde olusturulmus olmast gerekmektedir. Bu on sart
saglandiginda sikistirllamaz ve daimi akislarda HAD yazilimlar1 dogru sonuglar
vererektir.

HAD analizleri, tirbiilansli akis bolgelerinde akis alaninin duragan (daimi)
oldugu durumlarda bile laminer akis analizlerinden ¢ok daha zordur. Bunun en 6nemli
sebebi akis bolgesindeki siirekli degisen akis oOzellikleridir. Tiirbiilanshi —akis
bolgelerinde her yonden girdaplar meydana gelir. Bunun yaninda Reynolds sayisinin
biiylimesi tiirbiilansh akis bolgesindeki hesaplamalar1 zorlagtirir. Bu nedenle, yiiksek
Reynolds sayili tiirblilansli akis ¢oziimleri i¢in ya basitlestirici kabuller yapmak

gerekecek ya da dogru tiirbiilans modelini kullanmak gerekecektir.

5.2.3.1. iceri akis ve disar1 akis sinir sartlar

Kullanilan paket programda akiskanin, akis bolgesine girdigi bolgelerde akis
hiz1 belirtilmistir. Ayn1 sekilde akigkanin, akis bolgesinden ¢iktigi bolgede akis icin
basing degeri girilmistir. Genel olarak akiskanin girisi ve ¢ikisi i¢in farkli durumlarda
s6z konusu olabilmektedir. Akiskan bolgesinde sicaklik alisverisi mevut ise yani enerji
denklemleri ¢oziilecekse buna gore sicaklik degerlerinin de belirtilmesi gerekmektedir.
Bu durum tiirbiilans denklemlerinin ¢oziilmesi i¢in de gecerlidir. Ayni1 sekilde tiirbiilans
ozelliklerinin de belirtilmesi gerekmektedir.

Akis alan1 denklemleri i¢in hiz girisi segilecek ise; hizin vektdrel degerlerinin de
girilmesi gerekmektedir. Akis alan1 denklemleri i¢in basing ¢ikisi segilecek ise; serbest

akis durumlarinda yani ¢ikisi atmosfere agiliyorsa atmosferik basing (sifir etkin basinci)
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girilmelidir. Akis alan1 denklemlerinin giris ve ¢ikis Ozellikleri belirlenirken tiirbiilans
ozellikleri belirtilebilir.

HAD c¢o6zlimlemelerinde ters akis problemi ile siklikla karsilasilabilmektedir.
Ters akisin meydana gelmesinin birgok sebebi bulunmaktadir. Cogunlukla akis alaninin
yeteri kadar biliyik olmamasi ve ¢ikis bolgesindeki sayisal agin kalitesinin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Program ¢oziimii sirasinda ters akis uyarilarinin
alinmamas1 gerekmektedir.

Akis alan1 igin hareket denklemleri ¢oziimiinde; hiz girisi se¢ildiyse basing veya
baska bir 6zelligin belirtilmemesi gerekmektedir. Ayni sekilde akis alani ¢ikiginda
basing secildiyse hiz veya bagka bir Ozelligin belirtilmemesi gerekmektedir. Aksi
takdirde asir1 yiiklenmis denklemlerin ¢6ziimii gergeklesmeyebilir, ¢oziilse de dogru
sonuglar vermeme ihtimali olduk¢a yiiksektir. Akis alani girisinde hiz belirtildiyse;
akigin geri kalani ig¢in basing durumu kendini ayarlar. Benzer bir durum da basing
girigsinde veya c¢ikisinda hiz belirtilmez, ¢iinkii bu da matematiksel olarak asiri
yiiklenme durumuna yol acar. Basincin belirtildigi bir smir sartinda hiz, akis alaninin
geri kalanina uymak i¢in kendisini ayarlar.

Bazi HAD uygulamasinda, akis bolgesi hesaplamalarinda birden fazla sinir sarti
belirtilebilir. Bu durumda da asir1 hesaplama yiiklemesinin olmamasina dikkat

edilmelidir.

5.2.3.2. Diger sinir sartlari

Bu calismada uygulanan diger bir sinir sart1 da 3D hesaplama bolgesinin periyod
olarak modellenmesidir. 2D hesaplama alanlarinda ¢6ziim siiresini kisaltmak icin akis
alanina uygun ise simetriklik modellenebilir. Ayni sekilde 3D hesaplama alanlarinda da
periyodiklik uygulanir. Akis alaninin tekrarlama durumlarinda kullanilir. Bu ¢alismada
3D hesaplama ¢6ziimiinde sadece bir adet kanat ve buna uygun akis hacmi modellendi.
3 kanatli bir riizgar tiirbini ¢alismasi i¢in, modellenen kanat ve akis yiizeyinin her iki
tarafina periyodiklik tanimlandi. Boylece hesaplamalar bir tek kanat ve akis hacmi igin
yapilirken sonuglar 3 kanath bir riizgar tiirbini i¢in elde edilmis oldu. Modellenen
hesaplama hacmi i¢in tanimlanan sinir kosullari, modellenmesine gerek duyulmayan
diger tekrarlanan akis hacimleri igin de gecerli olmaktadir. Periyodiklik veya simetriklik

siir sartlar1 ¢oziimleme yapilacak olan bilgisayarin fazla zorlanmamasi i¢in problemin
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miisaade ettigi cercevede biitiin akis bolgesini modellemek yerine minimum akis

bolgesini modeller.

Bu ¢alismanin 3 boyutlu analiz ¢alismasinda bir adet kanat ve bu kanat i¢in akis

bolgesi olusturulmus olup periyodik smir sartlar1 tanimlanmistir. Bu durumda

simiilasyonun daha hizli ¢éziimlemesini saglar.

Akas bolgesi simir sartlari,

2D ve 3D analizleri; 8 GB RAM ve i7-7700HQ/2.8 GHz islemci 6zelliklerinde
bir bilgisayar ile ger¢eklestirilmistir.

Coziimler SST k- tiirbiilans benzesim modeli ile gerceklestirilmistir.

2D analizlerde yakinsama kriteri 10° olarak alinmistir. 3D analizlerde

yakinsama kriteri de 10 olarak alinmustir.

Yapilan calismalar diisiik hizlarda oldugu i¢in yogunluk degisimi

beklenmemektedir. Bu yiizden basinca bagli ¢oziim kullanilmistir.
Coziilen model 2 boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak ¢oziilmiistiir.

Akis bolgesinde tanimlanan havanin vizkositesi: 1.7894e-05 kg/m.s olarak

alinmistir.

Iceri akis Sekil 5.7 ‘de gosterildigi gibi iist, alt ve giris duvarlarinda
tanimlanmustir. Bu tez ¢alismasi; 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12°, 14°, 16° ve 18°
hiicum agilarinda ¢oziilmiistiir. Yapilan calisma 124,000 Reynolds sayisinda

¢Ozilmiistiir.
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Kanat Profili

Duvar

Sekil 5. 7. Akis alan1 sinir sartlart

5.2.4. Analiz sonuglarin incelenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda NACA 4415 kanat profilinin ve bu kanat profilinden
tiretilmis firar kenar1 % 2 oraninda kalinlastirilmis kanat profillerinin HAD analizleri
gerceklestirilmistir.  Her iki  kanat profilinin  analizleri aym1  kosullarda
gergeklestirilmistir.

Analizler 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10° 12° 14° 16° ve 18° hiicum agcilarinda
gergeklestirilmis olup her iki kanat profili verileri kiyaslanmistir. Kanat profillerinin
etrafindaki basing dagilimlar1 ve hava hizlari, degisen hiicum acilarma goére asagidaki
sekillerde gosterilmektedir.

Kanat profillerinin alt bolgesi yiiksek basing ve diisiik hiz bolgeleridir; {ist
bolgesi de diisiik basing ve yiiksek hiz bolgeleridir. Bu agidan her iki kanat profili
kiyaslandiginda, tiiretilmis kanat profilinin alt bdlgesinde yiiksek basing bolgeleri daha
fazladir.

Sekil 5.8 ‘de NACA 4415 ve tiiretilmis kanat profillerinin 0° ve 6° hiicum agilari
icin basing dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere tiiretilmis kanat

profilinin alt bdlgeleri NACA 4415 kanat profilinin alt bdlgesine gore daha yliksek
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basingli akis bulunmaktadir. Ayni sekilde tliretilmis kanat profilinin iist bolgesinde
diisiik basingli hava akisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

0° Hiicum Acisi 6° Hiicum Acisi

o . W

Kiit Firar Kenarh Profili

NACA 4415 Kanat Profili

Sekil 5. 8.Kanat profilleri etrafinda 0° ve 6° hiicum agilarindaki basing dagilimi

NACA 4415 ve tiiretilmis kanat profillerinin etrafinda 0° ve 6° hiicum agilar1
icin meydana gelen hiz degisimleri Sekil 5.9 ‘da gosterilmektedir. Sekilden de
goriildiigii iizere tiiretilmis profilin alt bolgesinde hava hizinin NACA 4415 kanat
profiline gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Hava akis1 her iki kanat profilinin ¢ikis kenarindan benzer sekilde ayrildigi
goriilmektedir. Fakat ¢ikis kenarindan sonra kiit firar kenarli kanat profilindeki akisin

daha kararli oldugu gortilmektedir.

0° Hiicum Agisi 6° Hiicum Acisi

5.00e+01
4.55e+01
4.10e+01
3.65e+01
3.20e+01
2.75e+01
2.30e+01
1.85e+01
1.40e+01
9.50e+00
5.00e+00
5.00e-01
-4.00e+00
-8.50e+00
-1.30e+01
-1.75e+01
-2.20e+01
-2.65e+01
-3.10e+01
-3.55e+01

Kiit Firar Kenarh Profili
|

NACA 4415 Kanat Profili
|
[
|
|

Sekil 5. 9.Kanat profilleri etrafinda 0° ve 6° hilcum agilarindaki hava hizlari
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Sekil 5.10 ‘da NACA 4415 ve tiiretilmis kanat profillerinin etrafindaki basing
durumu 10° ve 14° hiicum agcilar igin gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigl tizere
tiretilmis kanat profilinin alt bolgelerindeki basing durumu daha yiiksektir. Hiicum
acilarinin artmasi ile basin¢g durma noktasinin c¢ikis kenarmma dogru ilerledigi
goriilmektedir. NACA 4415 kanat profilinin ¢ikis kenarmin st bolgesinde yiiksek
basincin olustugu goriilmektedir. Cikis kenarinda meydana gelen girdaplar bu tiir etkiler
olusturmaktadir. Ayni durumun tiiretilmis kanat profilinde olmadig1 goriilmektedir. Bu
durum tiiretilmis kanat profilinin kaldirma kuvvetinin neden daha yiiksek oldugunu

aciklamaktadir.

10° Hilcum Acis1 14° Hiicum Acis1

NACA 4415 Kanat Profili Kiit Firar Kenarh Profili

Sekil 5. 10.Kanat profilleri etrafinda 0° ve 6° hiicum agilarindaki basing dagilimi

Sekil 5.11 ‘de NACA 4415 ve tiiretilmis kanat profillerinin etrafindaki hava akis
hizlarinin durumu 10° ve 14° hiicum agilart icin gosterilmektedir. Sekilden de
goriildiigl iizere tiiretilmis profilin alt bolgesinde hava hizinin NACA 4415 kanat
profiline goére daha diisiik oldugu goériilmektedir. Bu durum Sekil 5.10 ‘da meydana
gelen basing durumu ile paraleldir. Her iki kanat profilinde ¢ikis kenarina dogru akisin
ayrilma bolgeleri benzerlik gostermektedir. Fakat akis ayrildiktan sonra tiiretilmis kanat
profilinde daha kararli devam ettigi goriilmektedir. Bu durum tiiretilmis kanat profilinin
cikis kenarindaki girdaplarin NACA 4415 kanat profiline goére daha az oldugunu

gostermektedir.
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10° Hiicum Acisi 14° Hiicum Acis1

5.00e+01
4.55e+01
4.10e+01
3.65e+01

3.20e+01
2.75e+01
2.30e+01
1.85e+01
1.40e+01
9.50e+00
5.00e+00
5.00e-01
-4.00e+00
-8.50e+00
-1.30e+01
-1.75e+01

-2.20e+01
-2.65e+01
-3.10e+01
-3.55e+01

Sekil 5. 11.Kanat profilleri etrafinda 10° ve 4° hiicum ag¢ilarindaki hava hizlari

Kiit Firar Kenarh Profili

NACA 4415 Kanat Profili

Yapilmis olan HAD analizleri sonucunda NACA 4415 kanat profili ve tiiretilmis
kanat profili i¢in C; ve Cq degerleri elde edilmistir. Elde edilen karakteristik degerler
asagidaki sekillerde karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 5.12 ‘de NACA 4415 ve tiiretilmis kanat profillerinin kaldirma kuvvet
katsayilarinin hiicum agilarina gore degisimi karsilastirlmali olarak verilmistir. Kiit firar
kenarli kanat profilinin NACA 4415 kanat profilinden daha yiiksek C; ye sahip oldugu
goriilmektedir. 14° hiicum agisina kadar her iki kanat profilinde de C; yiikselmektedir.

Fakat 14° hiicum ac¢isindan sonra NACA 4415 kanat profilinin C; degerleri diismeye

baglamaktadir.
Kanat Profillerinin C-Hlicum Agisi Grafigi
2
1.5
g1
NACA 4415

0.5 =@ Kt Firar Kenarli Profil

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Hicum Agisi

Sekil 5. 12. Kanat profillerinin Ci- hiicum agis1 grafigi

Sekil 5.13 ‘de NACA 4415 ve tiiretilmis kanat profillerinin siiriikleme kuvvet

katsayilarinin hiicum agilarina gore degisimi karsilastirlmali olarak verilmistir. Kiit firar
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kenarli kanat profili ile NACA 4415 kanat profilininin yakin Cq degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. 16° hiicum agisindan sonra NACA 4415 kanat profilinin Cqg
degerlerindeki degisim daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi NACA 4415 kanat
profilinde yliksek hiicum agilarindaki akis ayrilmalarinin kanat profilinin giris kenarina

yaklastyor olmasi ve girdaplarin meydana geliyor olmasidir.

Kanat Profillerinin C,-Hlicum Agisi Grafigi

0.12
0.1
0.08

o 0.06
0.04

=@=NACA 4415

=@=K(it Firar Kenarh Profil
0.02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Hicum Agisi

Sekil 5. 13. Kanat profillerinin Cq- hiicum agis1 grafigi

Kanat profilleri karsilagtirmasi i¢in kullanilan karakteristik degerlerden bir tanesi
de Ci/Cq degeridir. Sekil 5.14 ‘de hiicum agilarina gore Ci/Cq degisim grafigi verilmistir.
Bu grafige gore Ci//Cqdegerinin en yiiksek oldugu hiicum agis1 6° “dir.

Kanat Profillerinin C/C,-Hlcum Agisi Grafigi

o
D_ 30 =@==NACA 4415
=@=K({it Firar Kenarli Profil

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Hicum Agisi

Sekil 5. 14. Kanat profillerinin C/Cq - hiicum ag1s1 grafigi

Her iki kanat profili i¢in yapilan 2D HAD analizlerine gore; tiiretilmis kanat
profilinin NACA 4415 kanat profiline gore daha verimli oldugu anlasilmaktadir.
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5.3 U¢ Boyutlu Kanatlarin (3D) HAD {le incelenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda NACA 4415 ve kiit firar kenarli kanatlar Boliim 5.1 ‘de
anlatildig1 gibi modellendi. HAD ydntemi ile ¢6ziim yapan bir paket programi ile akis
bolgesi olusturuldu, sayisal aglar olusturuldu ve gerekli sinir sartlari girilerek analizler

gergeklestirildi.

5.3.1. Akis bolgesinin olusturulmasi

Uc boyutlu HAD analizleri igin oncelikle akis bélgesinin olusturulmasi
gerekmektedir. Daha hizli ¢6zliim alabilmek igin akis bolgesi Sekil 5.15 ‘de goriildiigii
gibi 120° a¢1 ile modellenmistir. Kurulum asamasinda gerekli yiizeylere periodiklik

tanimlanacaktir.

Sekil 5. 15. Ug boyutlu HAD analizi i¢in akis bdlgesinin olusturulmasi

5.3.2. Sayisal ag olusturulmasi

Sayisal ag olusturulurken genel olarak Boliim 5.2.2 ‘de 3D igin belirlenen yollar
izlenmistir. Hiicre biiyiikliikkleri kanadin oldugu bélgede kiictiltiilmiis olup disa dogru
bliyliyerek gitmektedir. Ayrica daha dogru bir sonu¢ almak i¢in sinir tabaka kalinligi
olabildigince inceltilmistir.

NACA 4415 kanat profili 3D simiilasyonlarinin ag yapisi ve sayisindan
etkilenmemesi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada k-¢

tiirbiilans benzesim modelinde farkli sayilarda ag yapisi ile ¢oziimler alinmis ve
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sonuclardaki degisimler incelenmistir. Sekil 5.16 ‘da ger¢eklestirilmis olan ¢aligmanin
sonuglar1 verilmistir. NACA 4415 kanat profili 2,420,000 hiicre sayist ile; tiiretilmis
kanat profili de 4,341,548 hiicre sayisi ile ¢ozlilmiistiir. Bu caligmalarda sinir tabaka

bolgesindeki ag yapisi ile ilgili bize fikir vermesi agisindan +y degerleri yaklasik olarak

40-60 arasinda degisim gostermektedir.

+ MNACA 4415 Kanat Profil B Kit Firar Kenarl Kanat Profili

P
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Ag Sayis1
Sekil 5. 16. 3D ¢oziimiin agdan bagimsizlik ¢aligmasi

Sekil 5.17 “de hiicre kalitesi ile ilgili bir gorsel bulunmaktadir.

Sekil 5. 17. Hiicre kalitesinin kanatlara dogru iyilestirilmesi
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5.3.3. Sinir sartlarinin belirlenmesi

Smir sartlar1 i¢in genel olarak Bolim 5.2.3 ‘de 3D i¢in belirlenen yollar
izlenmistir. Iceri akis icin nominal riizgar hiz1 olan 10 m/s degeri girilmistir.
Geometri olusturma asamasinda akis bolgesi gercek akisin 1/3 ‘U kadar

modellenmisti. Bu sebeple akis duvarlarina periodiklik tanimlanmustir.
5.3.4. Analiz sonuclarin incelenmesi
Bu ¢alisma kapsaminda NACA 4415 ve kiit firar kenarli kanatlarin 3D HAD

analizleri gergeklestirilmistir. Kanatlar i¢in gergeklestirilen analizlerden elde edilen tork

degerleri karsilastirilacaktir.

Sekil 5. 18. Akis bolgesi ve kanatlarin gosterimi

Rotor ¢ap1 1.44 m olan riizgar tiirbini Sekil 5.18 ‘de gosterilmektedir. Akis
analizlerinde paket programinin siireklilik denklemine uyup uymadigi ¢cok Snemlidir.
Bu sebeple bu calisma kapsaminda gerceklestirilen analizde giris ve ¢ikistaki debi
farkina bakilmigtir. Sekil 5.19 ‘da goriildiigii tizere giris ve ¢ikis arasindaki debi farki az

oldugundan dolay1 sonucu etkileyecek seviyede degildir.

Kiitlesel Akis Hizi (ka/s)

Iceri Akis-1 28.84418
iceri Akis-2 86.58808
Disar1 Akis -115.43138
Toplam 0.0008811

Sekil 5. 19. Ornek bir HAD analizi i¢in akis bolgesindeki debi degerleri
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Sekil 5.20 ‘de NACA 4415 ve kiit firar kenarli kanatlar {izerindeki akis hizinin
vektorel gosterimi bulunmaktadir. Kanatlardaki hiz vektorlerinin kanadin ucuna dogru

gittikce biiytidiigii goriilmektedir.

NACA 4415 Kanat Kanat Kiit Firar Kenarh Kanat

Sekil 5. 20. NACA 4415 ve kiit firar kenarl kanatlarin iz vektorleri

Bu calisma kapsaminda NACA 4415 kanat profilinin ¢ikis kenarinda % 2 ‘lik
kalinlagtirma yapilarak bir kiit firar kenarli kanat profili elde edildi. Firar kenarindaki bu
diizliik, daha az girdaplarin olusmasina ve akisin profilden ayrildiktan sonra daha kararli
olmasina yol agmaktadir. Cizelge 5.4 ‘de verilmis olan 3D HAD ile analizi
gerceklestirilen bu iki kanadin tork degerleri kiyaslandiginda bunlara paralel olarak kiit
firar kenarli kanadin tork degerinin daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. NACA
4415 kanadin analizi sonucunda elde edilen tork degeri 4.42 Nm iken; kiit firar kenarl

kanadin tork degeri de 5.12 Nm olarak elde edilmistir. Elde edilen tork degerleri,

T=— (5.9)

Denklemi ile elde hesaplanmistir. Bu denklemde tork (T), Nm cinsinden; gii¢ (P), watt

cinsinden alinmistir. w (rad/s) agisal hizi1 Denklem 5.7 ile hesaplanmistir.



Cizelge 5. 3. NACA 4415 ve kiit firar kenarli kanatlarin tork degerleri

NACA 4415 Kanat Kiit Firar Kenarli Kanat
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‘ Tork (Nm) ‘

4.42 5.12
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alisma kapsaminda NACA 4415 kanat profilinden tiiretilmis firar kenar1 %
2 oraninda kalinlastirilmis kanat profilinin deneyi gerceklestirilmistir. Deney
calismasinda Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 ‘de verilmis olan 3D modelleme verilerinden 2.
istasyon hiz ve veter uzunlugu verileri kullanilmistir. Bu istasyon verileri 2D HAD
analiz ¢alismasinda kullanildig1 icin dogru karsilastirma yapilabilmesi i¢in deney
caligmasinda da aymi girdiler kullanilmigtir. Kanat profilinin veter uzunlugu 10 cm
olacak sekilde plastik malzemeden iiretilmistir. Kanat uzunlugu, deney seti boyutlarina
uyacak sekilde 30 cm olarak iki parc¢a halinde tiretilmistir.

Sekil 6.1 ‘de goriildiigli lizere kanat profilinin istiinde ve altinda 10 ’ar adet
basing 6l¢me noktasi bulunmaktadir. Profil tizerindeki basinglar1 6l¢mek i¢in i¢ ¢ap1 0.8
mm olan bakir borular kullanilmistir. Bakir borular, bikiimii kolay oldugu igin
kullanilmistir. Ayrica bu borular biikiildiigiinde; biikiim bolgesinde herhangi bir ¢atlak
olusmamis ve havanin gecisene problem olusturacak sekilde kesitte daralma meydana

gelmemistir.

Sekil 6. 1. Tiiretilmis NACA 4415 kanat profilinin parcalar1 ve basing noktalari
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Kanat {izerinde bulunan 20 adet basing noktasi, deney setinde bulunan
manometre borularia baglanmistir. Deney 18 m/s hava akis hizinda ve 1.05 kg/m®hava
yogunlugunda gerceklestirilmistir.

Sekil 6.2 ‘de goriildiigii iizere kanat profili deney setine baglanmistir. Istenilen
sartlarda olusturulan hava akisina gore kanat iizerinde meydana gelen basinglar

manometreden mmSS olarak okunmus;
Pbasmc;:h- Psu.d (61)
Denklemi ile basinglar Pascal cinsinden elde edilmistir. Denklemde bulunan h,

manometre su yiiksekligini metre cinsinden; psy, manometrede bulunan suyun

yogunlugunu 1,000 kg/m? olarak ifade etmektedir.

Sekil 6. 2.Kanat profilinin deney seti {izerindeki baglantisi

Deney; kanat profilinin 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10° 12° 14° 16° ve 18° hiicum

acilarinda gerceklestirilmistir.
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Port

B>

P,

P ]

Sekil 6. 3.Kanat profili tizerindeki basing noktalarinin gosterimi

Kanat profili izerindeki basing noktalar1 Sekil 6.3 ‘de gosterildigi tizere;

Port = (P1+P2)/2 (6.2)

Denklemi ile her iki basing noktasindaki basinglarin ortalamasi alinmistir. Daha sonra

kaldirma ve stiriikleme kuvvetleri;

FL=Cosp.Por.l ; Fo=Sinp.Port.I (6.3)

Denkemi ile bulunmaktadir. Kaldirma kuvvet kaysayis;

Ci= FL/(0.5.phava. V.C) (6.4)

Denkelmi ile hesaplanmis olup siiriiklenem kuvvet katsayisi;

Ca=Fp/(0.5.phava.V2.C) (6.5)

Denklemi ile hesaplanmistir. Deney kanat profilinin uzatilmas: ile elde edildigi icin

formiillerde alan yerine veter uzunlugu (c) kullanilmistir.
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Yukaridaki formiillerden her bir basing noktas:t i¢in bulunan kaldirma ve
stiriiklenme kuvvet katsayilar1 vektorel olarak kendi aralarinda toplanarak; profil icin
toplam stiriiklenme ve kaldirma kuvvet katsayilar1 hesalanmistir.

Kiit firar kenarli kanat i¢in gerceklestirilen deneyde elde edilen C; sonuglar
Sekil 6.4 ‘te huclim agilarina gore belirtilmistir. Grafige gore; 6° hiicum agisinda Ci
degeri yaklagik 0.9 olarak elde edilmistir, 10° hiicum agisinda bu deger 1.2 ‘ye
yaklasmistir. Deney son olarak 18° hiicum agisinda gergeklestirilmistir. Burada
kaldirma kuvvet katsayis1 yaklagik olarak 1.6 olarak elde edilmistir. Elde edilen degerler

uygun goriinmektedir.

Kanat Profilinin C-Hiiciim Ag¢1s1 Grafigi

1.8
1.6
1.4
1.2

o
0.8
0.6
0.4
0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hiicum Agist

Sekil 6. 4.Kiit firar kenarli kanat profilinin Cj-hlicum agisinin deneysel sonuglari

Kiit firar kenarli kanat i¢in gercgeklestirilen deneyde elde edilen Cg sonuglar
Sekil 6.5 ‘te gosterilmektedir. Grafige gore; 0° hiicum agisinda Cq degeri yaklasik 0,01
olarak elde edilmistir. 4° hiicum agisina kadar bu deger 0.024 ‘e kadar ¢ikmistir. Fakat
6° hiicum agisina kadar siiriikkleme kuvvet katsayis1 bir miktar diiserek 0.022 sonucu
elde edilmistir. Sonraki hiicum acilarinda siiriikleme kuvvet katsayilar1 yiikselise

gecerek 18° hiicum agisinda 0.042 degeri elde edilmistir.
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Kanat Profilinin Cy-Hiicum Agis1 Grafigi

0.045
0.04
0.035
0.03
_0.025
0.02
0.015
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0.005

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hiicum Agisi

Sekil 6. 5.Kiit firar kenarli kanat profilinin Cg¢-hiicum agisinin deneysel sonuglari

Kiit firar kenarli kanat i¢in gerceklestirilen deneyde elde edilen Cj sonuglarinin
HAD yontemi ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmasi Sekil 6.6 ‘da gosterilmektedir.
Sonuglara gore HAD yontemi ile elde edilen sonuglarin, deneysel olarak elede edilen
sonuglardan biraz yiiksek oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglart ile deneysel
sonuclarmin normal sartlarda birebir olmasi beklenmez. Sonucglar arasindaki fark
ortalama % 11 dolaylarindadir. Bu da sonuglar arasindaki farkin kabul edilebilir

seviyede oldugunu gostermektedir.

Kanat Profilinin C,-Hiicum Agisinin Deneysel ve HAD ile
Karsilagtirilmasi

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8 =@=—Deneysel
0.6 e=@==HAD
0.4

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hiicum Acisi

Sekil 6. 6.Kiit firar kenarli kanat profilinin Cj-hiicum ag¢isinin deneysel ve HAD ile karsilagtirilmasi
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Kiit firar kenarli kanat i¢in gergeklestirilen deneyde elde edilen Cq4 sonuglarinin
HAD yontemi ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmasi Sekil 6.7 ‘de gosterilmektedir.
Sonuglara gére HAD yontemi ile elde edilen sonuglarin, deneysel olarak elede edilen
sonuglar ile 12° hiicum agisina kadar % 3 oraninda farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Fakat 14° hiicum agisindan sonra deneysel olarak elde edilen siiriiklenme kuvvet
katsayisinin HAD yontemi ile elde edilen sonuglara gore daha diisiik seviyelerde artig
yaptig1 goriilmektedir. Genel olarak hiicum agis1 artik¢a; kanat profili lizerindeki hava,
kanadi1 daha erken terketmeye baslamaktadir. Bu sebeple olusan girdaplar HAD yontemi
ile daha zor ¢oziilebilmektedir. Fakat genel tabloya bakildiginda deneysel sonuglar ile
HAD yontemi sonuclarimin arasindaki farkin kabul edilebilier seviyede oldugu

goriilmektedir.

Kanat Profilinin C;-Hiicum A¢isinin Deneysel ve HAD ile
Karsilastirilmasi

0.06
0.05

0.04

& 0.03 "

==@-Deneysel
0.02 HAD

0.01 prd

0 2 4 6 8 10 12 14

Hiicum Agist

Sekil 6. 7.Kiit firar kenarli kanat profilinin Cgy-hiicum agisinin deneysel ve HAD ile karsilagtirilmasi

Hiicum acis1 artttkca meydana gelen akis ayrilmalarindaki girdap ve

tiirbiilanslardan dolay1 Cq degerindeki degisimler Sekil 6.7 ‘de goriilmektedir.

Deneysel ¢alismanin belirsizlik analizi;
Deneysel c¢alismalarda elde edilen sonuglarin dogrulugu, olgiilen degerlerin
dogrulugna baghdir. Deneyler sirasinda sonuglarin dogrulugunu etkileyen farkli

nedenlerden ortaya cikabilecek hatalar olabilir. Deney sonuclarinda elde edilen hatalar;
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deneyi yapan kisiden ve deney seti veya 0l¢ii araglarinin yapisindan kaynaklanabilir. Bu
calisma kapsaminda gerceklestirilen deneyde iki farkli hata durumu mevcuttur.

Birincisi; yapilan deney calismasinda, deney seti tizerinde bulunan ve kanadin
tizerindeki basing noktalarindaki basinci hesaplamamiza yardimci olan manometre
bulunmaktadir. Manometrenin harketli olmasindan dolayr buradaki degerlerin yanlis
okunma durumu olabilir.

Ikincisi; kanadn iistiinde ve altinda bulunan basing delikleri bir el aleti ile acild.
Daha sonra bu deliklerin konumu bir elektronik kumpas ile 6l¢iilerek 3D model iizerine
aktarildi. Buradaki oOlgiimler sirasinda, ol¢iimii yapan kisiden kaynaklanan hatalar
olabilir.

Bu calisma kapsaminda; belirlenen hatalarin deney sonuglarina olan etkisini
dogru yorumlayabilmek igin belirsizlik analizi gergeklestirilmistir. Belirsizlik analizi
bize sonuclarin hassasiyeti hakkinda yontemsel bir yaklasim sunar. n adet bagimsiz
degiskeni olan bir dlglimde; Olciilecek boyut: R, 6l¢iimii etkileyen degiskenler: X1, X2,
X3,.., Xn, bagimisiz degisken ile ilgili hata orani: w1, W2, Ws,.., Wn olarak tanimlanabilir.

Toplam hata orani ise;

2 2 2 VA
We = e w | + L w, | + fR Wy |+t = w, (6.6)
ox, 0ox, ax, ox,,

Denklemi ile tanimlanabilir. Denklem 6.1-6.5 kullanilarak Cq4 ve Cy;

Ca=(SinB.l. psu.g.(N1+h2)) / (prava.c.V2) (6.7)
ve
C=(Cosp.l.psu.g.(h1+h2)) / (Phava.C.V?) (6.8)

Olarak yazilabilir. Bu denklemlerde I, 1 mm; manometreden okunan h degerlerinin
belirsizligi de 1 mm ’dir. C; ve Cq ‘nin belirsizlik oran1 0° hiicum agisinda ve kanat
profilinin iist bolgesindeki 6-7 basing noktalar1 arasindaki 6l¢iim igin hesaplanmigtir. Cq
‘nin belirsilik oran1 % 0.155 iken; C; ‘nin belirsizlik oran1 % 3.5 olarak hesaplanmistir.

Ornek olmas1 agisindan yapilan hesaplamalar Denklem 6.9-6.11 “de verilmistir.
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acd 2 acd 2 acd 2 11/2
ch == i [(7 Wl) + (% Whl) + (% th ) ] (6.9)
0.01035 2 0.01035 2 0.01035 271/2
Wc;d=J_r[(m 0.001) + (22220.001) + (2 0.001) ] (6.10)

Weax 100 = 0.155 (6.11)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilmis olan 2D-3D analizler ve deneysel
caligmalarin sonucunda elde edilen veriler ve Oneriler asagidaki basliklarda

Ozetlenmistir.

7.1. Sonuclar

Bu ¢alisma 1.44 m rotor ¢apinda bir NACA 4415 kanat profiline sahip yatay
eksenli riizgar tiirbin kanadinin firar kenariin % 2 oraninda kalinlagtirilmasi sonucunda
elde edilen bir kanat profilinin elde edilmesi ve bu iki kanat profilinin kiyaslanmas1 i¢in
yapilmistir. Buna gore elde edilen sonuclar asagida siralanmistir.

¢ (QBlade programi ile NACA 4415 kanat profilinden optimum kiit firar
kenarl bir kanat profili elde edilmistir. Elde edilen optimum firar kenari
veter ¢izgisinin altinda kalacak sekilde % 2 ‘lik kalinliga sahiptir.

e Tiiretilen kanat profili ve NACA 4415 kanat profilinin HAD ydntemi ile
2D olarak analizleri gergeklestirilmis; Ci, Cq ve Ci/Cq degerleri elde
edilmistir. Bu sonuglara gore tiiretilen kanat profilinin NACA 4415 kanat
profilinden daha verimli oldugu belirlenmistir.

e Tiretilen kanat profiline ve NACA 4415 kanat profiline sahip kanatlar
bir cad modelleme programi kullanilarak modellenmistir.

e Modellenen kanatlar HAD yontemi kullanilarak 3D analizleri
gerceklestirilmistir. Sonuclara gore; kiit firar kenarli kanattan elde edilen
tork 5.12 Nm iken; NACA 4415 kanat profiline sahip kanattan elde
edilen tork 4.42 Nm dir. Tiretilen profilin daha verimli oldugu
belirlenmistir.

e Tiiretilen kanat profilinin bir riizgar tiinelinde 2D deneysel c¢alismasi
yapilmigtir. Sonuglarin, gergeklestirilen HAD sonuglart ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.

7.2. Oneriler

Bu tez calismasmnin sonucunda baska calismalarda dikkate alinmak {izere

asagidaki oneriler verilebilir.
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Kanat profilleri arasinda aerodinamik agidan en verimli profilin
bulunmas: i¢in QBlade programinin hizli ve dogru sonuglar vermesi
acisindan kullanilabilir.

Bu calisma kapsaminda NACA 4415 kanat profili esas alinarak kiit firar
kenarli bir kanat olusturulmustur; farkli kanat profilleri i¢in kiit firar

kenarli profiller i¢in tasarim ¢alismalar1 yapilabilir.
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EKLER
EK-1. NACA 4415 Kanat Profilinin Koordinatlari

X koordinati y koordinati
1.00000 0.00000
0.99893 0.00039
0.99572 0.00156
0.99039 0.00349
0.98296 0.00610
0.97347 0.00932
0.96194 0.01303
0.94844 0.01716
0.93301 0.02166
0.91573 0.02652
0.89668 0.03171
0.87592 0.03717
0.85355 0.04283
0.82967 0.04863
0.80438 0.05453
0.77779 0.06048
0.75000 0.06642
0.72114 0.07227
0.69134 0.07795
0.66072 0.08341
0.62941 0.08858
0.59755 0.09341
0.56526 0.09785
0.53270 0.10185
0.50000 0.10538
0.46730 0.10837
0.43474 0.11076
0.40245 0.11248
0.37059 0.11345
0.33928 0.11361
0.30866 0.11294
0.27886 0.11141
0.25000 0.10903
0.22221 0.10584
0.19562 0.10190
0.17033 0.09726
0.14645 0.09195
0.12408 0.08607
0.10332 0.07970
0.08427 0.07283
0.06699 0.06541

0.05156 0.05753



0.03806
0.02653
0.01704
0.00961
0.00428
0.00107
0.00000
0.00107
0.00428
0.00961
0.01704
0.02653
0.03806
0.05156
0.06699
0.08427
0.10332
0.12408
0.14645
0.17033
0.19562
0.22221
0.25000
0.27886
0.30866
0.33928
0.37059
0.40245
0.43474
0.46730
0.50000
0.53270
0.56526
0.59755
0.62941
0.66072
0.69134
0.72114
0.75000
0.77779
0.80438
0.82967
0.85355
0.87592
0.89668
0.91573
0.93301
0.94844

0.04937
0.04118
0.03303
0.02489
0.01654
0.00825
0.00075
-0.00566
-0.01102
-0.01590
-0.02061
-0.02502
-0.02915
-0.03281
-0.03582
-0.03817
-0.03991
-0.04106
-0.04166
-0.04177
-0.04147
-0.04078
-0.03974
-0.03845
-0.03700
-0.03547
-0.03390
-0.03229
-0.03063
-0.02891
-0.02713
-0.02529
-0.02340
-0.02149
-0.01958
-0.01772
-0.01596
-0.01430
-0.01277
-0.01136
-0.01006
-0.00886
-0.00775
-0.00674
-0.00583
-0.00502
-0.00431
-0.00364
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0.96194
0.97347
0.98296
0.99039
0.99572
0.99893
1.00000

-0.00297
-0.00227
-0.00156
-0.00092
-0.00042
-0.00011
0.00000

94



EK-2. Tiiretilmis Kanat Profilinin Koordinatlar:

x koordinati y koordinati
1.00000 0.00000
0.99893 0.00039
0.99572 0.00156
0.99039 0.00349
0.98296 0.00610
0.97347 0.00932
0.96194 0.01303
0.94844 0.01716
0.93301 0.02166
0.91573 0.02652
0.89668 0.03171
0.87592 0.03717
0.85355 0.04283
0.82967 0.04863
0.80438 0.05453
0.77779 0.06048
0.75000 0.06642
0.72114 0.07227
0.69134 0.07795
0.66072 0.08341
0.62941 0.08858
0.59755 0.09341
0.56526 0.09785
0.53270 0.10185
0.50000 0.10538
0.46730 0.10837
0.43474 0.11076
0.40245 0.11248
0.37059 0.11345
0.33928 0.11361
0.30866 0.11294
0.27886 0.11141
0.25000 0.10903
0.22221 0.10584
0.19562 0.10190
0.17033 0.09726
0.14645 0.09195
0.12408 0.08607
0.10332 0.07970
0.08427 0.07283
0.06699 0.06541
0.05156 0.05753
0.03806 0.04937

0.02653 0.04118



0.01704
0.00961
0.00428
0.00107
0.00000
0.00015
0.00081
0.00227
0.00445
0.00730
0.01031
0.01411
0.01727
0.02176
0.02615
0.03103
0.03676
0.04217
0.04861
0.05436
0.06075
0.07231
0.08522
0.10987
0.13459
0.15932
0.18406
0.20880
0.23352
0.25824
0.28295
0.30766
0.33237
0.35708
0.38179
0.40650
0.43121
0.45592
0.48063
0.50535
0.53007
0.55479
0.57951
0.60423
0.62896
0.65369
0.67842
0.70315

0.03303
0.02489
0.01654
0.00825
0.00075
-0.00211
-0.00494
-0.00817
-0.01122
-0.01406
-0.01641
-0.01892
-0.02073
-0.02297
-0.02486
-0.02675
-0.02873
-0.03039
-0.03210
-0.03343
-0.03472
-0.03664
-0.03827
-0.04034
-0.04141
-0.04177
-0.04165
-0.04116
-0.04038
-0.03938
-0.03825
-0.03704
-0.03581
-0.03457
-0.03334
-0.03213
-0.03094
-0.02978
-0.02865
-0.02757
-0.02654
-0.02555
-0.02463
-0.02376
-0.02296
-0.02223
-0.02157
-0.02098
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0.72788
0.75262
0.77735
0.80209
0.82683
0.85157
0.87631
0.90104
0.92578
0.95052
0.97526
1.00000

-0.02046
-0.02002
-0.01966
-0.01937
-0.01917
-0.01904
-0.01900
-0.01903
-0.01915
-0.01935
-0.01963
-0.02000
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EK-3. NACA 4415 ve Kiit Firar Kenarlh Kanat Profillerinin 16° ve 18° Hiicum
Acilarindaki Basin¢ Dagilimlar

NACA 4415 Kanat profillerindeki akis ayrilmalar1 diizensiz oldugundan dolay1
bu bolgelerde girdaplara yol agmaktadir.

16° Hiicum Agist 18° Hiicum A¢ist

£
e
&
=
s
g
M
8
[
g

: 1
-2.20e+01
-2.65e+01
-3.10e+01
-3.55e+01
-4.00e+01

NACA 4415 Kanat Profili
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