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OZET

BiR AIRFOIL UZERINDEKI AKIS AYRILMASININ KANAT UZERINE
ACILAN BOSLUKLA KONTROLU

Mehmet COBAN

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Dr.Ogr.Uyesi Adnan OZTURK
2019, 126+xxii sayfa

Riizgar tiirbini, jet motorlari, hava tasitlar1 gibi genis kullanim alanlarina sahip olan
kanatlarmnin gelistirilmesi, kullanildig1 yerlerdeki verimliligin arttirilmasi agisindan
onemlidir. Kanat verimliligini arttirmaya yonelik yapilan ¢aligmalardan birisi kanat iistii
akis arastirmalaridir. Kanat tistli akis, O0zellikle kanadin farkli hiz ve hiicum acilarinda
kaldirma ve direng karakteristiginin belirlenmesi agisindan onemlidir. Literatiirde kanat
istli akis1 kontrol edebilmek i¢in yapilan ¢alismalar aktif ve pasif kontrol yontemleri
olarak ikiye ayrilmistir. Aktif akis kontrol yontemleri akisi kontrol edebilmek i¢in bir
mekanizmanin kullanildigi, pasif akis kontrol yontemleri de akisin ylizey geometrisini

kullanilarak uygulanan kontrol yontemleridir.

Bu ¢alismada, pasif akis kontrol yontemi kullanilarak 165 mm kiris uzunluguna sahip {i¢
farkli kanat profilinde 2 boyutta deneysel ve niimerik akis analizi yapilmistir. Kullanilan
kanatlardan ilki standart NACA 0018 kanat profilidir. Ikinci tip kanat, iist yiizeyine
bosluk ac¢ilmis NACA 0018 profiline sahip kanattir. Son kanat profili ise kiris hizasindan
firar kenarinin %66’s1 kesilmis NACA 0018 kanat profilidir.

Deneysel ¢alismalarda analizi yapilan kanat profilleri aliiminyumdan imal edilmis olup,
lazer 15181nda parlamay1 engellemek amaciyla mat siyah renkte boyanmistir. Deneyler,
kapali ¢cevrim calisan acik su kanalinda PIV(Parcacik Gériintiilii Hiz Olgiimii) yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney sonucunda Re=20.000’de yiiksek ve diisiik
hiicum agcilarinda akis alaninin zaman ortalamali hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve girdap

es egrileri elde edilmistir.
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Niimerik analizler ise literatiirde sik kullanilan HAD(Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi)
programlarindan biri olan ANSYS Fluent 14.5 kullanilarak yapilmistir. Tiim kanat
profilleri Re=20.000 ve Re=100.000 sayilarinda ve a=0° 1°, 2°, 3° 4° 5° 6°, 7°, 8°, 9°
10°, 11°, 12°, 13°, 14°, 15° hiicum agilarinda analiz edilmistir. Tirbiilans modeli olarak
Standart k — w modeli tercih edilmistir. Analizler sonucunda kanat profillerine ait akim
cizgileri ve basing konturlar1 ayn1 Re sayis1 ve farkli hiicum agilarinda ve ayni hiicum
acilar1 ve farkli Re sayilarinda gorsel olarak karsilastirilmistir. Ayrica kanat profillerinin
kendi aralarinda ve farkl profiller arasindaki kaldirma katsayis1 C;, direng katsayist Cp,
ve kaldirma katsayisinin direng katsayisia orani1 C;, /C, grafikleri ve sayisal ifadeleri de

literatiire sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: PIV, HAD, Kanat Profili, NACA 0018, Pasif Akis Kontrolii



ABSTRACT

CONTROL OF FLOW SEPERATION ON AN AIRFOIL WITH CAVITY

Mehmet COBAN

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervizor: Asst.Prof. Adnan OZTURK

2019, 126+xxii pages

Improvement of airfoils widely used in such as wind turbine, jet engine, air vehicle etc.
is important in terms of increasing of efficient in the place of use. Investigations of flow
on airfoil are one of the researches aimed for increasing of airfoil efficiency. Flow on
airfoil is important for the determination of drag and lift characteristic particularly in
angle of attack and different speeds. In the literature, researches about controls of flow
on airfoil are divided into two category as active and pasive flow control methods. While
a mechanism is used in active flow control to control the flow, passive flow control is

applied by using of the own geometry of the airfoil.

In this study, three different type of airfoil having 165 mm cord length have been
investigated in 2D both numerically and experimentally by using passive flow control
method. First type of the airfoil is standard NACA 0018. The second one is NACA 0018
with cavity on upper surface. The last one is NACA 0018 removed %66 trailing edge to

leading edge on upper surface.

The airfoils utilized in the experimental researches have been manufactured from
aluminium and painted matt black in order to avoid laser luminescence. The experiments
were made in open water canal working close cycle by using of PIV(Particle Image
Velocimetry) method. As result, vorticity contour, time oriented speed vectors and
streamline images in Re=20.000 and low and high angle of attacks have been obtained

from the experiments.



Numerical analyzes were made by using of ANSYS Fluent 14.5 which is one of
frequently used CFD(Computational Fluid Dynamic) softwares in the literature. All type
of airfoils have been analiyzed at a=0°, 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6°, 7°, 8°, 9°, 10°, 11°, 12°, 13°,
14°, 15°angle of attack and Re=20.000 ve Re=100.000. As turbulence model, Standart
k — w turbulence model was preffered. As result, Streamline and pressure contour
imagines have been visually compared at some Re number and different angle of attack
and at different Re number and sama angle of attack. Besides lift coefficient C,, drag
coefficient Cp, and lift & drag coefficient ratio €, /Cp, graphics between the each other and

the different airfoils are presented to the literature.

Keywords: PIV, CFD, Airfoil, NACA 0018, Passive Flow Control
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1.GIRIS

Gegmisten giiniimiize kadar farkli geometrilerin iizerinden ve iglerinden olan akislar
insanoglunda merak uyandrmistir. Insanlar bu akiglarin geometriler {izerindeki
davranislarmi1 6grenerek yaptiklari tasarimlarda daha iyi performans elde etmislerdir.
Ayrica, sadece belirli geometrik sekillerin etrafindaki akisi aragtirmakla kalmamus,
dogadaki hayvanlarmm da geometrik yapilarini inceleyerek, tasarim yapilacak yerdeki
sartlara daha iyi uyum saglayacak biyobenzetimler yapmislardir. Ornegin, bir su araci
tasarim1 yapilacaksa balik geometrileri, hava araci yapilacaksa kus geometrileri esas
almmis ve incelenmistir. Insanlar, bu geometrilerin etrafindaki akis1 temel alarak kendi

tasarimlarini ortaya koymuslar ve amaglarma ulasmiglardir.

Bu tiir incelemeler zamanla bilimde akiskanlar mekanigi bashigi altinda toplanmigtir. Alt
baglik olarak akigkan maddenin cinsine gore aerodinamik ve hidrodinamik olarak ikiye
ayrilmistir. Bu ana ve alt bagliklar altinda akis hareketleri, akiskanlar mekanigi ve
termodinamik kanunlar1 ve denklemleri kullanilarak kuvvet, sicaklik, momentum, hiz,
enerji, giic gibi istenilen degerler elde edilir. Bu dogrultuda arastrma faaliyetleri

yiiriitiiliir.

Ozellikle son yillarda teknolojinin gelismesi, bu arastirmalarin daha hizli, dogru ve diisiik
maliyetli olmasina katki saglamistir. Bu gelismeler, beraberinde yeni fikirlerin dogmasina

ve halihazirdaki tasarimlarda modernizasyon yapilmasina da olanak saglamstir.

Bu gelismeler her alanda oldugu gibi akiglarin incelenmesinde de etkin rol almistir. Bir
akisin nasil davrandigin1 gostermek icin akisin da tiiriine bagl olarak, golge grafigi
teknigi, siliren teknigi, akis1 boyama, ylizeyi piiskiillerle kaplama, yiizeye yag dokerek
akis1 gorsellestirme gibi teknikler kullanilmaktadir. Bu geleneksel yontemlerle birlikte
daha hassas, dogru ve sayisal sonu¢ elde etmemizi saglayan PIV(Particle Imagine
Velocimetry-Pargacik Gériintiili Hiz Olgiimii), PTV(Particle Tracking Velocimetry-
Parcacik isaretlemeli Hiz Olgiimii), LSPIV(Large Scale Particle Imagine Velocimetry-
Biiyiik Capli Parcacik Gériintiilii Hiz Olgiimii), LDA(Laser Doppler Anemometresi) gibi

yontemler de mevcuttur.

Yukarida belirtilen yontemler deneyseldir. Fakat analizi yapilmak istenen olaym fiziksel

olarak deneyinin yapilamayacagi durumlar olabilir. Bununla beraber siirekli
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parametreleri degistirerek ayni deneyin yiizlerce kez tekrarlanmasi gerekebilir. Bu durum
deney maliyeti, zaman almasi ve deneyin dogrulugunun ispatlanmasi agismndan
olumsuzluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda HAD(Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) yazilimlar1 devreye girmektedir. Bu yazilimlarla yapilan analizlerle maliyet ve
zaman kaybinin 6niine ge¢ilmesinin yanisira deneysel olarak gerceklestirilebilir durumlar

da analiz edilip deney sonuglariyla karsilastirilabilir.

Bu sekilde akiskanlar mekanigi ¢aligmalaria konu olan popiiler arastirmalardan birisi de
kanat {istii akis calismalaridir. Ozellikle havacilik gelisimine kronolojik olarak
bakildiginda kanat profilindeki iyilestirmeler hava tasitlarinin ve havacilik endiistrisinin
gelisiminde biiyiik rol oynamaktadir. Bu kanat profilleri; ugak, helikopter, uzay tasitlari,
rlizgar tiirbinleri, buhar tiirbinleri, jet motorlar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Kanat {izerinde olusan akisin neden oldugu kuvvetleri kontrol ederek kaldirma kuvveti
arttirilabilir, yakit tasarrufu saglanabilir, mukavemeti arttirilabilir. Bunun i¢in kanat tistii

akis1 kontrol etmeye yonelik bir¢ok arastirma yapilmistir.

1.1.Calismanin Amaci

Kanat iistii akiglarla ilgili calismalarin hedeflerinden birisi de akis ayrilmasini
geciktirmeye yoneliktir. Akigin ylizeyden ayrildigi nokta ne kadar firar kenarina yakin
olursa akis daha diizenli olacaktir. Bu da kanatta olusan kaldirmanmn artmasi, direncin
azalmasi anlamma gelir. Bu ayrilmay1 geciktirmek ve firar kenarma yaklastirmak i¢in
yapilan ¢aligmalarda kullanilan yontemler aktif ve pasif akis kontrol yontemleri olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢alismada, standart NACA 0018 profiline sahip kanat geometrisi
degistirilerek iki farkli model kanat elde edilmis ve kanat profilinde yapilan bu

degisikliklerin kaldirma ve dirence olan etkileri incelenmistir.

1.2.Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar
Kanat {stii akis kontrol yontemleri ile ilgili son yillarda yapilan calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Luo vd.(2017) galismasinda, hiicum kenarina yakin yerlestirilen bir mikro silindir ile
tutunma kaybma ugramis bir NACA 0012 tipi kanad1 Re=6x10° da, 16° ile 23° hiicum
acist araliginda niimerik olarak ¢alismislardir. Mikrosilindir ¢cap1, mikrosilindir ile hiicum
kenar1 arasindaki uzaklik ve mikrosilindirin konumu degistirilerek calismalar

tekrarlanmistir. Hesaplamalarda RANS(Reynold Avaraged Navier-stokes) ve



DDES(Delayed Detached Eddy Simulations) esitlikleri kullanilmigtir. Sonug olarak
mikrosilindirin, kanadin tutunma kayb1 etkisine ugradiktan sonraki a¢1 degerlerinde kanat
iizerine etkiyen kuvvetler acisindan 6nemli degisikliklere neden oldugu gozlenmistir.
Ayrica mikrosilindirin agir tutunma kaybi olusumunu erteledigi ve uzun akis ayrilma

bolgelerini azalttig1 ifade edilmistir.

Wang vd.(2017) ¢alismasinda, hiicum kenar1 dalgals, firar kenari tirtikli ve yiizey ¢ikintisi
olan ve her kesisim noktasinda NACA 0012 kanat profili ile benzesen biyobenzetimli bir
kanat profili ii¢ boyutlu olarak ¢aligmistir. Biyobenzetimli kanat ve NACA 0012 kanat
profili arasinda akustik ve aerodinamik performansi karsilastirmak igin 0° hiicum ag¢isinda
ve Re=1x10° de LES(Large Eddy Simulation) ve aeroakustik benzetim kullanilarak
nimerik c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda C; degerinde bir degisiklik
goriilmemistir. Ayrica girdap olusumlarinin biyobenzetimli kanatta NACA 0012’ye gore
daha kisitlandig1 gézlenmistir bunun sonucu olarak kanat etrafinda 7 noktada yapilan

Olciimlerde ses basing seviyesinin diistiigli goriilmistiir.

Sreejith ve Sathyabhama(2018) ¢alismalarinda, E216 kanat profili {izerinde bir laminar
ayrilma kabartisinin farkli hiicum agilarindaki akis davranigt Re=100.000’de niimerik
olarak incelenmistir. Niimerik sonuglar riizgar tiinelinde yapilan deneylerle
dogrulanmigtir. Calismalar kanat iizerinde iki farkli kabart1 yerlesim yeri ve 4 farkh
kabart1 yiiksekligi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Sonuglar ¢ikintilar1 gecen akisin kabarti
arkasinda hiicum kenarmna dogru dondiiglini ve kismen yada tamamen kanadin
aerodinamik performansini iyilestirdigini gostermistir. Siiriiklenme katsayisinda
maksimum iyilesme %15.48, kaldirma katsayisinda ise %21.62 ile a=6°1ik hiicum
acisinda oldugu goriilmistiir. Tiim senaryolarda performans iyilesmesi kabarti

yiiksekliginin maksimum 0.5 mm’ye kadar oldugu kanat profillerinde goriilmiistiir.

He vd.(2016), 20 km irtifada 25 m/sn serbest hava akisi ortaminda ¢alisan ve 5 m kord
uzunlugu olan hava aracina ait SFYT15 thick tipi bir kanat profilinin firar kenarina gurney
flap eklenerek Re=7.76x10° de iki boyutta aerodinamik performans arastirmasi
yapmustir. Farkli tipte gurney flaplar kullanilmigtir. Gurney flap’in kaldirma-siiriiklenme
oraninda belirli agilarda iyilestirmeye neden oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 3° hiicum
acist ve kanat kordunun 9%0.5’1 yiiksekligindeki gurney flap modelinde kaldirma-

stirliklenme oranmin %2.7 arttif1 ve kaldirma katsayisinin %12.9 oraninda arttigi



goriilmiistiir. Ayrica gurney flap sayesinde kanat siiriiklenmesindeki artigin gurney flapin

on ve arka tarafindaki siiriiklenme basicinin artigina atfedilebilecegi bulunmustur.

Fouatih vd.(2016), tizerinde girdap tireteci konulmus bir NACA 4415 tipi kanat profilinin
akis ayrilmasi kontrolii deneysel olarak caligmistir. Optimum kanat konfigiirasyonunu
bulmak i¢in kalinlik, girdap treteci yiiksekligi, pozisyon, iiretecler arasi mesafe ve
iireteclerin akig yoniine bagl konulma agilar1 parametreleri kullanilmistir. Farkli hiicum
acilar1 ve Re sayilarinda riizgar tiineli testleri yapilip karsilastirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda smir tabaka ayrilmasi kontroliinde en etkin tiretecin a=12° a¢1 ile
tiretecler arasinda 3 mm mesafe olan ve kordun ortasina yerlestirilen tiggen formdaki
iireteg oldugu goriilmiistiir. Ayrica mikro girdap lireteclerinin akis kontroliinde ¢ok etkili
oldugu goriilmiistiir. Girdap tiretecli bir kanatta kaldirma katsayismin %21 ’e kadar artt1g1
ve akig ayrilmasmmin o=17°"ye kadar ertelendigi goriilmiistiir. Ancak bu girdap

jeneratorleri parazitik stiriiklenmeyi de arttirir.

Belamadi vd.(2016), Baseline S809 tipi bir kanat profilinde smir tabaka kontrolii
yapabilmek i¢in kanadin ortasinda yarik agilarak bu yarigin kanat aerodinamigine etkisi
niimerik olarak incelemistir. En iyi konfigiirasyonu bulmak i¢in yarik genisligi, agis1 ve
lokasyonu kullanilarak cesitli iki boyutlu analizler yapilmistir. Kaldirma ve siiriiklenme
katsayilarindaki ve kaldirma-siiriiklenme oranlarindaki de§isim incelenmistir. Sonuglar
yarigin sadece spesifik hiicum agilarinda ise yaradigini gostermistir. Ancak son
konfigiirasyonda kanat verimliliginde 6nemli bir hata gozlenmistir. Bu hata diisiik hiicum
acilarindaki daha yiiksek siirtiklenmeden kaynaklanmaktadir. Fakat a=10° ile a=20°
arasindaki hiicum ag¢ilarinda yarikli kanat profili normal profilden daha iyi performans

sergilemistir.

Chounhry vd.(2015), diisiik Re sayis1 ve tiirbiilans yogunlugunda NACA 0021 kanat
profili lizerine yerlestirilmis bir uzun akis ayrilma ¢ikintisinin kanat etrafindaki akisa olan
etkisi ve karakteristigini daha iyi anlamak i¢in bir calisma yapmistir. Bu degistirilmis
kanat modeli hiicum agisi, serbest akis, tiirblilans yogunlugu ve Re sayisinin bir
fonksiyonu olarak kullanilmistir. Bu akis ayrilma c¢ikintisinin kanadin aerodinamik
performansini diislirdiigii ve ani tutunma kayb1 davranis1 gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica,
cikintinin hiicum agis1 arttik¢a akis ayrilmasini arttirdigi gosterilmistir. Re sayisindaki

yada tiirbiilans seviyesindeki artisin ¢ikintinin olumsuz etkilerini diisiirdiigii ve kanat



performansini iyilestirdigi ve arka firar kenar1 tutunma kaybi etkisini ilerlettigi

gorilmiistiir.

Hoogedoorn vd.(2009), esnek bir bigagm aeroelastik davranisinin bir riizgar tiirbini
uygulamasinda ¢esitli riizgar kosullar1 altinda iki boyutta niimerik analizini yapmustir.
Aeroelastik hesaplamalar ve kanat deformasyonunun hesaplanabilmesi icin MATLAB
PDE ve X-Foil araciligiyla kod yazilmistir. Yazilan kod literatiirdeki niimerik sonuglarla
nitelik olarak dogrulanmigtir. Kanat esnekliginin etkisi serbest akim hizi,kanat kalinligi,
kanat egriligi, yunuslama agis1 gibi cesitli dizayn parametreleri ile ¢alisilmistir. Statik
aeroelastik etkilerin tasarim dis1 riizgar hizlarinda kaldirma, kaldirma-direng oranini
gelistirmeye yonelik potansiyeli vardir. Esneklik ise biiylik yunuslama agilarinda tutunma
kayb1 etkisini diisiirmektedir. Kanat kalinlig1 artmasiyla deformasyonda sadece lineer

olarak azalmaktadir.

Geng vd.(2008), NACA 0012 kanat profiline simetrik flap uygulanarak kanat {izerine
uygulanan kuvvetler niimerik olarak analiz etmistir. Hesaplamalarda ¢esitli uzunluk ve
acilarda flaplar kullanilmistir. Sonug olarak flaplarin 0=15° hiicum agisina kadar kanat
performansina olumlu etkide bulundugu 15°’den sonra siiriiklenme katsayisini arttirarak

L/D oranini diisiirdiigii gézlenmistir.

Pantula(2008), NACA 0012 ve ayn1 kanat profilinin iist yiizeyine konulmus bir yiizgecin
kanadin aerodinamik performansina olan etkisini niimerik ve deneysel olarak
incelemistir. Farkli hiicum agis1 ve Re’da yapilan ¢aligmalar sonucunda kanadin {istiine
yerlestirlen siizgecin belirli durumlarda kanadin aerodinamik durumunu iyilestirmesine

karsm bazi durumlarda negatif etki olusturdugu gozlenmistir.

Zhou(2011), calismasinin 5.boliimiinde SD7003 tipi bir kanatta pasif akis kontrol
yontemi olarak kullanilan laminar ayrilma ¢ikintisinin kanat iizerinde olusturdugu etkileri
Re=60.000’de niimerik olarak incelemistir. Zhou, ¢alismasinda ¢ikint1 boyutlarini1 ve
sayisini, kanat tizerindeki konumu ve agisin1 degistirerek farkli sonuglarla karsilagtirmalar
yapmustir. Sonug olarak daha genis ve kisa ¢ikintillarin girdap bozulmalarini ve akis
ayrilmasmi Onleyecek yada geciktirecek daha biliyiik bozunumlar olusturdugu
gbzlenmistir. Ilaveten, ¢ikintilar akisi daha cabuk tiirbiilansa gecirmistir. Siirtiinme
stirtiklenmesi yavas bir sekilde artmasina ragmen basing siiriiklenmesinin 6nemli 6l¢iide
azaldigr goriilmiistiir. Ayrica ¢ikint1 sayisinm azaltilmas: kaldirmayr da yavasga

diisiirmiistiir. Ancak dikkatli yerlestirilen ¢ikintilarin tiim analiz durumlarinda kaldirma-
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siiriiklenme oranint artirdigi  goriilmiistiir. Cikint1  sayilarmin  artmasi, ¢ikinti
yiiksekliklerinin yariya diisiiriilmesi sartiyla aerodinamik performansa olumlu katkida
bulundugu goriilmiistiir. Ayrica yiikksek hiicum agilarinda ¢ikint1 sayisinin kanat

performansini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Zhang vd.(2004), calismasinda farkli tiirbiilans yogunluklarinda tiirbin kanatlarinin
aerodinamik performanslar1 tizerine yiizey piiriizliliigiiniin etkilerini incelemistir. Ayni
sekil ve Olgiilere sahip {li¢ kanat profili esit piiriizliiliikk ve biiylikliikteki kum taneleri ile
farkli sekillerde kaplanmistir. Ma=0.4-0.7 sayilarinda ve Re=0.54x10°-1.2x10° araliginda
calisilmistir. Sonuglar birlestirilmis aerodinamik kayiplar agisindan 6nemli bilgi degeri
tasirken, farkli girig tiirbiilans yogunlugu seviyesi etkilerinin nispeten kiiciik oldugu

belirtilmistir.

Baslamisli vd.(2014), tasariminda degisiklik yapilan bir hava aracinda yeni tasarima daha
1yi yanit verebilmesi i¢in kanatlarda gurney flap tasarimi kullanilmasini ve bu tasarimin
aerodinamik performansini iki boyutta niimerik olarak incelemistir. Tasarima eklenen
gurney flapin ihmal edilebilir bir kaldirma etkisi olmasina karsin stiriiklenme direncini

arttirdig1 igin motor ve aktarma organina ekstra yiik olacagi sonucuna varilmistir.

Osch(2008), VortexCell 2050 avrupa projesi kapsaminda hazirlanan ¢alismasinda
bosluklu bir kanadin dinamik davranigini deneysel olarak riizgar tiinelinde ¢alismistir.
Calismada NACA 0018 kanat profili sabit pozisyondayken tiinelin duvarlarinda bulunan
iki adet hoparlorle akustik dalgalar verilmistir. Kanadm alt ve iist ylizeyindeki basing
Olciimleri ile dinamik cevaplar elde edilmistir. Farkli hiicum agilarinda, akis hizlarinda,
akustik genliklerinde galismalar yapilmistir. Boslugun agik¢a hem salinim hem de sabit

pozisyonda kanadin dinamik cevaplarini etkiledigi gozlenmistir.

Voona(2012), calismasinda NACA 4415 kanat profilinin alt ylizeyinde olusturulan bir
basamagin akis yapisinda olusturdugu etkileri deneysel ve nlimerik olarak incelemistir.
Kaldirma katsayis1 ve kaldirma-siiriiklenme oranmin bazi degerlerde basamak kullanilan
modelde olumlu degistigi gozlenmistir. Alinan en yiiksek verimin 0=2° 4° ve 8”lik

hiicum ag1larinda Re=0.6x10°-2.5x10° araliginda %37 oraninda degisim elde edilmistir.

Oztiirk ve Coban(2014), kord uzunlugu 165 mm olan NACA 0018 tipi kanat ve ayni

modelin tist kisminda girdap tuzag: agilmis sekildeki profilinin deneysel bir yontem olan



PIV kullanilarak analizlerini yapmustir. Sonug olarak girdap tuzakli ve tuzaksiz modeller

vektor, akim ¢izgisi ve girdap es egrileri agisindan mukayese edilmistir.



2.GENEL BILGIiLER

2.1.Akiskan Kavrami

Maddeler dogada ii¢ temel halde bulunur. Bunlar kati, sivi ve gaz formlaridir. Bu
smiflandirma, maddelerin fiziksel olaylara karsi gosterdigi tepkilerle belirlenir. Bir
maddenin kati-s1vi ayriminin yapilabilmesi i¢in o maddeye uygulanan kayma gerilmesine
verdigi dirence bakilir. Eger madde uygulanan gerilmeyle bir miktar sekil degistiriyor
yada hig¢ sekil degistirmiyorsa katidir. Fakat en ufak bir gerilme de bile sekil degisimi

oluyorsa bu madde sividir.

Sivilar ve gazlar arasindaki en biiyiik fark ise bu maddelerin molekiilleri arasindaki
kohezyon kuvveti farkidir. Stvilarda molekiiler aras1 baglar sik1 ve kuvvetli iken gazlarda
bu tam tersidir. Bu ylizden sivilar bir kaba konulduklarinda kabin seklini alarak bir hacim
olusturur ve yercekimi etkisiyle de yiizey gerilimi olustururlar. Gazlarda ise kohezyon
kuvvetinin diisiik olmas1 ve molekiiller aras1 uzaklhigin fazla olmas1 bu duruma izin
vermez. Bu yiizden gazlar bulundugu ortama dagilarak ortamin seklini alirlar bu nedenle

de ylizey gerilimi olusturamazlar.

Katilarin aksine s1v1 ve gazlardaki hizli sekilsel degisimler akigkanlik olarak nitelendirilir.

(Cengel ve Cimbala, 2008)

Maddelerin siniflandirilmasi temel olarak yukaridaki esaslara dayansa da bazi sulu
karisimlar, kursun, asfalt vb. bazi maddeler kismi olarak belirtilen durumlarm hepsine
uyum saglayabilir. Bu tez igerisinde yukaridaki esaslara tam anlamiyla uyan akigskanlar

incelenecektir.

2.1.1.Akis Cesitleri Nelerdir?

Akiskan maddelerin fiziksel hareketlerinden dolay1 olusan duruma akis denilir. Akis
problemlerinde ¢éziimleri smiflandirabilmek ve sonuca varabilmek i¢in farkli esitlikler
ve kurallar kullanilir. Karsilasilan problemlerde ¢6ziim adimlarina 6ncelikle akisin ne tiir

akis oldugu belirlenerek baslanir.

Ornegin, incelenecek akis, boru, kanal gibi smirlandirilmis bir ¢evre igerisinde oluyorsa
i¢ akis olarak; ucak kanadi, araba sasisi gibi cismin dis kisimdan ve siirlanmadan aktigi

bir ¢evrede oluyorsa dis akis olarak adlandirilir.



Eger akig, bir fan veya pompa gibi yardimci elemanlar vasitasiyla elde ediliyorsa
zorlanmis; eger akiskanlarin yogunluk farkindan dolay1 olusuyorsa dogal akis olarak

adlandirilir.

Ayrica akiskan maddenin akis boyunca yogunlugunda meydana gelen degisime gore
akisin sikistirilabilir yada sikistirilamaz akis oldugu ayirt edilir. Stvi akiglar1 genellikle
sikistirilamaz akig olarak ele alinir. Bununla birlikte gaz akislarinda da belirli bir ithmal
edilebilirlik sinirina kadar olan degisimler varsa bu akislarda sikistirilamaz akis olarak
hesaplanir. Gazlardaki bu 06zel durum Mach sayisma baghdir. Ma<0.3 oldugu
durumlardaki gaz yogunlugu degisimleri ihmal edilebilir seviyede oldugu icin bu

bolgedeki gaz akislari sikistirilamaz olarak kabul edilebilir.

Laminar |< Gecis —» Tirbiilans

Sekil 2.1 Akis tiirleri(Url-1)

Akiskanlar aktig1 ylizey boyunca olusan akis desenine gore de laminar ve tiirbiilansli akis
olarak ikiye ayrilir. Eger akis piiriizsiiz tek ¢izgiye yakin bir formda ilerliyorsa laminar,
eger calkantili ve girdap olusturarak ilerliyorsa tiirbiilansli akigtir. Laminar akistan
tirbiilansh akisa ge¢is noktasinda akis yer yer laminar yer yer tiirbiilans olarak goriiliir.
Buna da gecis akisi denilir. Akisin i¢ veya dis akis olmasi, akis hizi, akiskan yogunlugu
gibi c¢esitli parametreler akigin laminar veya tiirbiilansli olmasmi belirler. (Cengel ve

Cimbala, 2008)

2.3.Bir Kanat Uzerine Etkiyen Kuvvetler

Sekil 2.2’de de gosterildigi gibi ugmakta olan bir ugaga kaldirma (tasima), agirlik
(yergekimi), itki (tepki) ve siiriikleme(direng) olmak iizere dort ana kuvvet etki eder.
(Ekinci,2005)



TASIMA

SURUKLEME
(TEPKI)

AGIRLIK
(YERCEKIMI)

Sekil 2.2 Ucaga etkiyen kuvvetler (Ekinci,2005)

Kaldirma (tagima) kuvveti ugagi havada tutan kuvvettir. Kanat iizerinden havanin
akmasiyla birlikte bernoulli prensibine gore kanat ylizeyleri arasinda basing farki
olusacaktir. Bu farktan kaynakli kanadm alt yiizeyinden iist ylizeyine dogru kaldirma
kuvveti olusacaktir. Bu kuvvet yercekiminden biiylik oldugu zaman ucak irtifa alarak
yiikselecektir. Kaldirma kuvveti, akis hizi, hiicum acis1, yogunluk, kanat yiizey alani gibi

faktorlerle degisebilir.

Agirlik (yergekimi), ugagin kiitlesinin yergekimi dolayisiyla olusturdugu ve kaldirmaya
z1t yonlii olan kuvvettir. Her cisimde oldugu gibi ugakta da bu kuvvet agirlik merkezinden
etki eder. Eger kaldirma kuvveti ile ucagin agirligi esit ise ucak bulundugu ytiksekligi

korur. Bu esitlik bozulursa hangi kuvvet biiylikse ugak o yonde algalir veya ytikselir.

Itki kuvveti, dogrudan motorlar vasitasiyla veya dolayli olarak motor pervaneleri ile

iiretilen ve kanatlarin lizerinden akis olmasima sebep olan ileri yonlii kuvvettir.

Stiriiklenme (direng) kuvveti, itki kuvvetine zit istikamette kanat iizerindeki basing
farkliliklar1 ve stirtinmeden kaynakli olusan kuvvettir. Yogunluk, viskozite, akis hizi,

sicaklik, kanat profili vb. parametreler siiriiklenme kuvvetini etkiler.

Hiz1 sabit olan bir ugakta bu ana kuvvetler tarafindan olusturulan tiim kuvvet momentler

ucagin agirlik merkezinde dengededir. Boylece
YE=0veYM=0 olur.
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Newton’un birinci hareket kanununa gore; “Hareket halindeki bir cisim iizerine etki eden
net kuvvet sifir ise, sabit hizda hareket yoniinde hicbir degisiklik olmaz.”

Yani ugmakta olan bir ugakta tiim kuvvetler esitlenmisse ucak ugma eylemini siirdiiriir.
Eger kuvvet dengesi bozulursa hizlanir, yavaslar, algalir veya yiikselir. (Cavcar, 2011 ve
Dogan, 2008 ve Ekinci, 2005)

2.3.1.Bernoulli Prensibi

Bir kanadm profilinin geometrisinden kaynakl akis igerisinde nasil kaldirma kuvvetine
maruz kaldiginin en basit agiklamasi basing, hiz ve yiikseklik arasindaki iliskiyi temsil
eden ve yaklagik bir denklem olan bernoulli prensibi ile yapilabilir. Sadece 3 parametre
ile hesap yapilmasi bernoulli prensibinin temel denkleminin kullanimini siirlamaktadir.
Ozellikle smir tabaka ve art izlerinin olustugu yerlerde akiskanin viskozitesi, basing
etkileri gibi farkli parametrelerinde hesaba girmesi gerekecektir. Ayrica bernoulli
prensibinin uygulanabilmesi icin akisin daimi, sikistirilamaz ve net slrtiinme
kuvvetlerinin ihmal edilebilir olmasi gerekmektedir. Fakat burada sadece kanat {izerinde
akistan kaynakli olusan kaldirma kuvveti fiziksel olarak aciklanacagi i¢in temel denklem
iizerinden bu durumun ifade edilmesi yeterlidir.

Bernoulli denklemi asagidaki gibidir;

P+V2+ = sabit (2.1)
PR gz = sabi .

Bernoulli prensibine uygun akis bolgesinde iki referans noktasi arasinda da sonug sabit
olacag i¢in bu esitlik saglanmalidir. Oyleyse iki nokta arasida bernoulli denklemi su

sekilde olacaktir:

—+—+gz=—+—+gz (2.2)
P 9z1 P 923

P vz oo Lo : . . .
Burada s akis enerjisini, B Kinetik enerjiyi, gz ise potansiyel enerjiyi temsil etmektedir.
(Cengel ve Cimbala,2008)

Bir ucgak kanadinda bernoulli denklemini uygulamak gerekirse dncelikle Sekil 2.3’deki

gibi kanadin {ist yiizeyine 1. referans noktasi alt ylizeyine de 2.referans noktasi denilirse
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ve yukaridaki esitlik bu iki nokta i¢in yazilirsa iki referans birbirine esit olmas1 gerekir.
Sekil 2.3’deki 6rnek kanat profilini ele alacak olursak, kanat profilinin yapisindan dolay1
kanadin iist yiizeyindeki(1) akis alt yiizeyine(2) gore daha hizli olacaktir . V; > V, oldugu
zaman ve z; — z;’nin ihmal edilebilir oldugu varsayilarak bernoulli prensibinin
saglanabilmesi i¢in P, > P; olmas1 gerekecektir. P, > P; oldugu zaman kanadin 2
noktasindan 1 noktasina dogru kaldirma kuvveti olusacak ve kanat yukar1 yonlii hareket
edecektir. Ucak kanatlarinda, riizgar tiirbinlerinde ve kanatlarin kullanildigi diger

yerlerdeki en basit ¢alisma mekanizmasi da bu sekilde agiklanabilir.
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Sekil 2.3 Bernoulli denkleminin kanat {izerinde uygulanisi

2.3.2.Tutunma Kayby, C; ve Cp

Bir kanadin siiriiklenme ve kaldirma agisindan hangi hiicum agis1 ve Re sayisinda nasil
davrandigii 6grenmek i¢in her seferinde cebirsel islem yapmak zordur. Bu nedenle kanat
profillerine etki eden kuvvetlerle ilgili boyutsuzlastirilmis ifadeler mevcuttur. Bu baslik
altinda sadece kaldirma katsayisi C; ve direng katsayisi Cp boyutsuz ifadelerine
deginilecektir. C; ingilizce lift coefficient, C, ise drag coefficient ifadelerinin

kisaltmalaridir.

C, ve Cp esitligi asagidaki gibidir;

Fy Fp

CL = ) CD = 2 3
%pVZA %pVZA 23)
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Burada A cismin 6n bakis alanidir. Yani akis yoniinde cisme bakildiginda akigskana dik
olarak karsilik gelen alani ifade etmektedir. Fakat kanat profili gibi ince olan yapilarda
bu alan cismin iistten bakildiginda goriinen alani olarak hesaba katilir. Ornegin, 0.25 m

capinda 4 m uzunlugundaki bir silindirik cisim eger akiga yatayda yerlestirildiyse;

A =0.25x4 = 1 m?

iken 1 m kiris uzunlugu ve 2 m genislige sahip bir kanat profili yatayda yerlestirilirse;

A=2x1=2m?

olarak hesaplanir.

Sekil 2.4’te C;, ve sekil 2.5°de Cp degerlerinin hiicum agisi(a) ile degisimleri

gosterilmistir(Cavcar,2011).

CL A

CLmax

£
F
é’?
&

Q

/ as ;I

Sekil 2.4 C; degerinin hiicum agis1 ile degisimi (Cavcar,2011)
Sekil 2.4’de gorildiigii gibi C, degeri belirli bir hiicum agis1 degerine kadar dogrusal
olarak artmaktadir. a, ile gdsterilen hiicum agis1 noktasinda ise ani diisiis olmaktadir. Iste

bu duruma “tutunma kayb1 (stall)”” denir. Tutunma kaybi fiziksel olarak kanat {izerindeki

akis ayrilmasi noktasinin hiicum kenarma kadar gelmis olmasidir.
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CD 'y

v

(24

Sekil 2.5 Cp, degerinin hiicum agis1 ile degisimi (Cavcar,2011)
C, grafiginden farkli olarak Sekil 2.5’deki Cj egrisinin parabolik olmasi dikkat
cekmektedir. Pozitif ac1 degeri arttikca siiriiklenme kanadin alt yiizeyinden kaynakli

artarken, negatif ac¢1 degeri arttikga kanadin iist ylizeyinden kaynakli siiriiklenmeden

dolay1 Cp, artmaktadir. (Cavcar,2011 ve Cengel ve Cimbala, 2008)
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3.DENEYSEL CALISMA

3.1.Par¢acik Gériintiili Hiz Ol¢iim Yéntemi (PI1V)

Hiz alani Olglimii, hem akis alani icerisindeki modelin veya sistemin aerodinamik
performanst saptamak, hem de akis alaninin dogrulanmasi agisindan aerodinamik
calismalarda kritik 6neme sahiptir. Daha 6nceleri aerodinamik ¢aligmalarda sayisal akis
alan1 olg¢iimleri, diisiik frekans veya zaman ortalamali l¢imler i¢in akista tek bir
noktadaki akis alan1 6zelliklerini elde etmekte kullanilan statik pitot proplar1 vasitasiyla
yapilirdl. Sicak tel anemometresinin yiiksek frekans cevapli hiz 6lgiimlerinin sonucunu
verebilmesi, pitot proplarma gére 6nemli bir ilerleme saglamistir. Ayrica daha fazla tel
eklenmesi, ¢ok bilesenli akis Olgiimlerine olanak saglamistir. Sicak tel anemometreleri
pitot proplarina benzer sekilde, ¢calisilan akis bolgesinde bozucu ve rahatsiz edici etkilere
sahipti. ilk bozucu olmayan nokta hiz 6l¢iim teknigi, akis icerisinde hareket eden
parcaciklarin hizmi 6lgmek i¢in ¢apraz lazer 151 demeti kullanan Lazer Dopler Hiz
Olgiimii (LDV) diir. Yiiksek frekans yamtlar1 ve yiiksek 6l¢iim hassasiyeti Lazer Dopler
Hiz Ol¢iimii’niin diger avantajlaridir. (Giirlek,2008)

Diizlemsel hiz 6l¢tim yontemleri, LDV gibi noktasal hiz 6l¢iim yontemleri lizerinde
onemli bir gelisme idi. Yiiksek dogruluguna ragmen, nokta bazli hiz 6l¢timleri prop
hacmini akig alaninda 6l¢iim yapilmasi istenilen yere tasimak i¢in karmasik bir aktarma
sistemi gereksinimi duyardi. Akis hacimleri veya diizlemlerinin haritalanmasi islemi,
maliyeti oldukga arttiran pek cok isletme saatine gerek duyardi. Diizlemsel hiz 6l¢iim
yontemlerinin sundugu avantaj, nokta bazli teknikler kullanilarak miimkiin olmayan
diizensiz akis yapilarmin diizlemsel kesit alanlarmi ani yakalama kabiliyetidir. Pargacik
goriintiilii hiz 6l¢iim yontemi (PIV), akisi kesin bir sekilde takip eden yeteri kiictlikliikte
iz yapan partikiiller ile beslenen bir akisin iki yada ii¢ bilesenli hiz alanini1 diizlemde 6l¢en

bir tekniktir. (Mercer,2003)

LDV, sicak tel anemometresi ya da pitot statik tiipii gibi hiz 6l¢tim tekniklerinin ¢ogu, bir
zamandaki pozisyon veya bir noktadaki degerleri derleme konusunda dezavantajlara
sahiptir. Boylece bir akis alanmin tamammin tiirbiilans karakteristigi ve hizin
belirlenmesi ¢ok zaman alic1 bir ise doniisiir. PIV teknigi bu eksikligin iistesinden

gelmektedir. (Hucho,1998)
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Hiz ve girdap gibi tiim akis alan1 6zelliklerinin 6l¢ilimii en can alict problemlerden biridir.
Kayma akimi ya da zayif akislardaki birbirini tutan yapilar olduk¢a diizensizdir. Bu
yiizden, bu tiir akiglarda, akis alanmin tamaminin gegici ve konumsal bilgilerine, akis
alanlarmi ani olarak yakalamak i¢in ihtiya¢ duyulur ve boylece diger deneysel tekniklerle
miimkiin olmayan nicel olarak diizensiz akistaki konumsal yapilarin belirlenmesine izin
verir. Bu tiir akis 6lgtimleri igin PIV teknigi olduk¢a uygundur. Bu teknik, daha biiyiik
gbzlem alanlar1 ve deneysel data hacimler, daha yiiksek konumsal ve gegici kararlilik ve

daha yiiksek dogrulugu elde edecek beceriye sahiptir(Raffel vd.,1998).

PIV, akiskanlar mekaniginin modern tarihinde en Onemli akis tani teknolojisi
basarilarindan biri olarak diisiiniilebilir. Cogu arastirmaci PIV ile ilgilenmistir. Ciinkii
PIV tiirbiilansh akis yapisi ¢aligmasinda yeni ve oldukca iimit verici bir ara¢ sunmustur.
Bu amag¢ yontem gelistirmesinde yapilan secimleri gii¢lii bir sekilde etkilemistir. PIV
tekniginin kokeni geleneksel nitel pargacik akis gorsellestirmeye dayanmaktadir. PIV
tekniginin teorisi 1980°lerin sonlarinda ilk deneysel uygulamalarla tanitilmistir. Bu ilk
asamalarda donanimsal kisithilik nedeniyle, tek bir fotograf cercevesi ¢oklu olarak
kullanilmis ve oto korelasyon teknigi kullanilarak analizler yapilmistir. Ancak kisa siire
sonra gelisen fotograf kayit hizi, ¢apraz korelasyonla ayrilmis Kareler iizerinden
goriintiilerin alinmasia olanak saglamistir. PIV teknigindeki en 6nemli degisikliklerden
birisi, teknigin fotograftan video kaydina tasmmasidir. Bu degisim, teknigin
kullanilabilirligini, ve dolayisiyla popiilaritesini, derinden etkilemistir. Dijital kamera
teknolojisinin PIV’ye girisi, direkt parcacik goriintiilerinin kaydina olanak saglamistir.
Bu da ¢6ziimlerde masrafin azalmasina ve dijital PIV’nin gelismesine neden olmustur.
Bu donanimsal avantajlarin yanisira, son on yilda PIV analiz hizim1 ve dogrulugunu

arttiran pek ¢ok yeni algoritma gelistirilmistir. (Giirlek,2008)

3.2. Parcacik Goriintiilii Hiz Olgiim Yéntemi (PIV)’nin Prensipleri

PIV giiclii bir nicel akis gorsellestirme yontemidir ve diizensiz ayrilmig akis arastirmalari
icin secilen bir yontem olmustur. PIV, bir anlik zamanda bir diizlemin tamamui i¢in dahi
yiiksek diizlemsel ¢6ziim ve dogrulugu sunmaktadir. PIV’nin teorik tanimi akigkanlar
mekanigi, optik, goriintii isleme ve sinyal analizi gibi pek ¢ok farkl disiplini gerektirir.
Bu alt adimlarn her biri gozlemlenen goriintiiye iligkin akis hareketinin sunumu izerinde

etkiye sahiptir.
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Bir sistemin deneysel kurulumu tipik olarak cesitli alt sistemlerden meydana gelir. Cogu
uygulamada, iz yapici pargaciklar akisa eklenmek zorundadir. Bu pargaciklar kisa bir
zaman araliginda en az iki kez bir akig diizleminde aydimnlatilmalidir. Parcaciklar
tarafindan sagilan 151k hem tek kare tizerinden hem de ardarda gelen kareler lizerinden
kaydedilmelidir. Isik darbeleri arasinda pargacik goriintiilerinin yer degisimi PIV
kayitlarinin dlgiimleri araciligiyla belirlenir. PIV teknigini kullanarak biriktirilen ¢ok
miktarda datay1 isleyebilmek igin karmasik bir veri isleme silsilesi gereklidir. Sekil 3.1°de
ornek bir PIV kayit sistemi diizenegi temel olarak gosterilmistir. (Url-3) Kiigiik iz yapici
pargaciklar akisa eklenir. Akisin igindeki bir diizlem, lazer kaynagi araciligiyla pespese
iki kez (1sik darbeleri arasindaki zaman gecikmesi, akisa hiz veren araca ve
goriintiilemenin biiyiikliigiine bagh olacak sekilde) aydmlatilir. iz yapic pargaciklarm 2
aydinlatma arasinda yerel akis hiz1 ile hareket ettigi varsayilir. Iz yapici pargaciklar
tarafindan sagilan 151k 6zel bir CCD (Charge-Coupled Device-Yiik Etkilesimli Cihaz)
capraz korelasyon sensorii lizerinden kaydedilir. CCD sensor ¢iktilar1 direkt olarak
eszamanli sekilde bilgisayar hafizasinda depolanir. PIV kayitlarinin diizenlenmesi i¢in
“sorgu alan1” olarak adlandirilan kiigiik alt alanlara ayrilir. Yerel akis hizmin 11k
diizlemine dogru izdiisiim vektorii, goriintiileme biiyiik[iigii ve iki 1siklandirma arasindaki
zaman gecikmesi gozoniline alinarak hesaplanir. Bu sorgu islemleri PIV kayitlarimin tiim

sorgu alanlar1 i¢in tekrarlanir. (Giirlek,2008’e gore Raffel vd.,1998)
PIV teknigi detaylar1 asagida sunulmus ve agiklanmaistir.

PIV islem adimi temel olarak 5’e ayrilir;

Iz yapic1 pargaciklarm akisa eklenmesi
Aydinlatma

GoOriintii alinmasi

Goriintii islenmesi

o~ w0 N

Korelasyon
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Hedef
Alan

Goruntiileme
optiklen

Sekil 3.1 PIV teknigi temel islem adimlar1 (Url-3)

Aslinda PIV’de 6lgiilen hiz akisin hiz1 degildir, akisla birlikte hareket eden pargaciklarin
hizidir. Bu agidan bu iz yapici parcaciklar fiili hiz proplar1 olarak diisiintilebilir ve bu
ylizden PIV tekniginde 6nem arz eder. Sekil 3.2°de akis icerisindeki iz yapici

parcaciklarin kendilerine gelen 151 yansitmalar1 goriinmektedir.

Sekil 3.2 Akls icerisindeki iz yp1C1 parcaciklar

3.2.1.1z Yapic1 Parcaciklarin Akisa Eklenmesi
Riizgar tiinellerinde zeytinyagi yada alkol damlalar1 kullanilirken; PIV’de su icerisinde
akis1 beslemek icin 15181 yansitabilen, polistren, glimiis kapli pargaciklar yada yiiksek

yansitma kabiliyetine sahip malzeme kullanilmak zorundadir. iz yapici parcacik segimi
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incelenecek parametre sayisma baglidir. Oncelikle parcacigin dlgiilebilir ve aydinlatma
sistemine uygun olanin se¢ilmesi gerekmektedir. Akig yapisna baglh olarak, PIV
Olclimlerinde genel olarak kullanilan parcaciklarin ¢apt 0,1 — 0,5 pm araliginda
degismektedir. Genel kullanimda 15181 daha fazla yansitabilmesi i¢in olabildigince biiyiik
caplar se¢ilmelidir. Fakat bununla birlikte parcacik biiyiikliigl, akisa diizgiin bir sekilde
ayak uydurabilmesi i¢in simirl degerler arasindadir. Genellikle akis hizi, tlirbiilans ve hiz

gradyanleri arttikga azami izin verilebilir pargacik boyutu diiser. (Giirlek,2008)

3.2.2.Aydinlatma

PIV tekniginde akis alaninda hareket halindeki parcaciklarmn yansittigi 151k, kamera
tizerinde kaydedildiginde bir sinyal olusturur. Pargaciklarin hem baglangi¢ hem de son
pozisyonu kamera araciliyla yakalanmalidir. Boylece her iki pozisyon arasindaki yer
degisimi Olciilebilir. Bu nedenle PIV aydinlatma yontemi asagida belirtilen bazi sartlari
saglamalidir;

e Kamera ile goriintiiniin kayit edilebilmesi icin, sistemin optik giiriiltii seviyesinin
iizerinde ve pargaciklarin yeterli yogunluktaki 15181 yansitabilecek yeterlilikte 151k
saglanabilmelidir.

e Iki 151k darbesi arasinda parg¢acigin dnemli bir yer degisikligi olmamasi i¢in 151k
darbe siire aralig1 iyi ayarlanmalidir.

e [sik darbesi sanki o an akis donmusgasina kisa ve pargacigm sanki duruyormus
gibi olacak sekilde ayarlanmalidir. Uzun siire aydinlatma goriintiide bulanikliga
neden olabilir.

e Olgiim diizlemi ve bdlgesi iyi belirlenmelidir. (Temel,2013)

3.2.3.Goriintii Yakalama

PIV tekniginde data islemeyi gerceklestirebilmek i¢in pozlanmis bir ¢ift goriintii karesi
gereklidir. Kameranin amaci, akis alani icerisindeki iz yapici pargaciklarin baslangic ve
son pozisyonlarini yakalamak ve bu pargacik pozisyonlarindan yer degistirme vektorii
tiiretebilmektir. PIV sisteminde CCD kameralar iz yapict pargacik pozisyonlarmin
goriintii haritasinin ani bir dijital sinyalini alabilmek i¢in kullanilir. Ayrica tarihsel olarak

bu is i¢in fotograf filmi de kullanilmistir.

Ingilizce kisaltmas1 CCD olan Charge-Coupled Device, Tiirkge’de yiik etkilesimli cihaz
anlamma gelmektedir. Bir CCD kamera piksel olarak bilinen swrali bir detektor

icermektedir. Her piksel, fotodiyotdaki gibi 151k fotonlarmnin elektronlara doniistiiriip
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depolayan bir kondansatordiir. Hiicreler silikon ¢ipin katkisiyla iiretilen potansiyel
kuyular1 araciligtyla birbirinden ayrilir ve seffaf metalik elektrodlarin 1zgaralarina voltaj
uygulanarak CCD yiizeyi lizerinde depolanir. Boylece bir piksel {izerine 151k diismesi
elektronik bir yiikklemeye donistiiriilir. Bagimsiz pikseller istiine diisen bu yiikleme,
CCD ¢ipinin arka dis1 boyunca bir voltaja doniistiiriiliir ve bu voltaj, PIV goriintii haritasi
iizerinde gri bir dlcek dagilimi olarak goriiniir. Ideal olarak, goriintiiler yiiksek
yiiklemelere sahip olmali yani beyaz goriiniim ve CCD ¢ipinin arka plan giiriiltii sesi siyah

gOriiniir olmal.

Farkli CCD dizilimi tasarimina sahip ¢esitli CCD kameralar vardir. Basit olarak, CCD
diziliminin mimarisi, oto korelasyon yada ¢apraz korelasyon yontemlerinden hangisi i¢in
goriintii alinacagini etkiler. Tarihsel olarak baslangicta oto korelasyon, fotograf filmi bir
gorlintii yakalama araci olarak kullanildigi icin PIV tekniginde en yaygin kullanilan
goriintli yakalama yontemiydi. Simdilerde c¢apraz korelasyon goriintii yakalamay1
miimkiin hale getiren, iki goriintii karesi arasinda ¢ok az bir zaman farki ile ¢cekim yapan
kameralar mevcuttur. Capraz korelasyonda, iz yapici parc¢acik beslemesinin akis alani
icindeki ilk pozisyon goriintiisi kameranm ilk karesine kaydedilir, kamera karesi
gelistirilmistir, son pozisyon da kameranin ikinci karesine kaydedilir. Bu iki goriintii, akis
alan1 gOrintiisiiniin bir hiz vektorii haritasim1 elde etmek igin ¢apraz korelasyon
algoritmasi kullanarak islenir. Hangi karenin birinci hangi karenin ikinci oldugu bilindigi

icin yonsel hiz bilgisi acik bir sekilde elde edilir. (Gtirlek,2008)

3.2.4.Korelasyon Islemi

PIV islemi temel olarak, dijital PIV’deki lazer darbeleri yada fotografik tabanl iki lazer
aydinlanmas1 arasindaki zamanda hareket eden pargaciklarin uzakliklarmin
belirlenmesidir. PIV goriintii datalar1 genel olarak, pargacik izleme, oto korelasyon ve
capraz korelasyon olmak iizere 3 tip teknikle islenirler. Isleme teknifinin se¢imi
oncelikle, parcacik goriintii datasina ve iz yapici pargacik konsantrasyonuna uygun
kullanilmis ekipmana baghdir. Korelasyon tabanli isleme teknikleri diizlemsel ortalama
hiz tahminler iiretirler. Kaydedilen goriintii kareleri, herbiri parcacik goriintiisii igeren
daha alt bolgelere ayrilir. Kiiciik alt bolgelerin diizgiin bir 1zgara {lizerindeki goriintiyii
isleme yoluyla bir hiz vektorii haritas1 {retilir. Hem oto korelasyon hemde ¢apraz
korelasyon, korelasyonun direkt niimerik hesaplanmasindan daha etkili oldugu i¢in FFT

(Hizlt Fourier Doniistimlerini) kullanarak bu islemlerde uygulanir. (Giirlek,2008)
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Oto korelasyon islemi PIV isleme tekniklerinin en eskisidir. Oto korelasyon tekniginde
tek bir gorilintli karesi birkag kez pozlanir ve kiiciik alt bolgelerin diizgiin birer 1zgarasi

iizerinde iglenir.

Capraz korelasyon PIV’de iki poz goriintii karesi kaydedilmek zorundadir. Capraz
korelasyon teknigi goriintii karesinin alt bdlgelere boliinmesi agisindan oto korelasyona
benzemektedir. Ancak capraz korelasyonda birinci lazer darbesinden elde edilen
gorilintiiniin alt bolgesi, ikinci lazer darbesinden elde edilen goriintiiniin alt bolgesi ile
capraz korele edilir. Korelasyon diizlemi tizerindeki ¢ikis sonuglari, tepenin iki lazer
darbesi arasinda alt bolge karsisinda pargacik ortalama yerdegisimini gdsteren bir tek-
tepe fonksiyonudur. Yerdegisiminin yonii, birinci ve ikinci goriinti ayr1 sekilde
kaydedildigi i¢in agikga belirlenir. Sekil 3.3°de PIV teknigindeki ¢apraz korelasyon
islemi prensibi gosterilmektedir. (Temel, 2013)

t
Lazer 1: . i-
Resim 1 EART . \
Lazer2: .| .} 1. L ¥y
Resim2 | 17| - [-" t+At

Yerdegistirme vektori

1. Resimlerin alt alanlara ayrilmas: 3. Tepe degeri

2. Capraz Korelasyon
Sekil 3.3 Capraz korelasyon islemi temel prensibi(Temel, 2013)

3.3.Elde Edilen Deney Sonuclariin islenme Adimlar
Ham hiz alanlarinin son islemden ge¢mesi icin vektorlerin dogrulanmasi, sahte
vektorlerin kaldirilmasi, kaldirilan vektorlerin yerine yenisinin konmasi, verilerin

filtrelenmesi ve diizgiinlestirilmesi gerekmektedir.

PIV tekniginde parcacik goriintiileri, vektor yerdegisimlerini elde etmekle iliskilidir.
Parcacik goriintiilerinin kendileri geligiglizel fonksiyonlar oldugu i¢in, korelasyon
fonksiyonu sonuclar1 veriseti kullanilmadan 6nce kaldirilmas: gereken hatali l¢iimlere
sahip olan sonlu bir olasilik yaratan gelisigiizel bilesenlere sahiptir. Hiz alani
hesaplandiktan sonra, CleanVec(CleanVec, Illinois Universitesi Teorik ve Uygulamali

Mekanik Boéliimiinde Ron Adrian’in ekibi tarafindan yazilmis bir PIV vektor dogrulama

21



programudir.) kullanilarak vektorler dogrulanir. Hatali vektorlerin kaldirilmasini takip
eden iglem, eksik vektor bolgelerini doldurmada kullanilan bir dogrusal olmayan en
kiigiik kare teknigi, goOriintii alanin1 gergek akis alanma Olgeklemek ve girdap

dagilimlarint hesaplamaktir.

3.4.Deneyde Kullanilan Kanat Modelleri

Bu ¢alismada, 165 mm kiris uzunluguna sahip ti¢ farkl kanat modeli kullanilmistir. Bu

modeller agagidaki gibidir;
1. Simetrik bir yapiya sahip olan NACA 0018 kanat modeli (Sekil 3.4)
2. NACA 0018 kanat modeli tizerinde dairesel bosluklu bir geometriye sahip olan
kanat modeli (Sekil 3.5)
3. NACA 0018 kanat modelinin firar kenarindan %66’lik kismmmn kesildigi
basamakli kanat modeli (Sekil 3.7)

Sekil 3.4 Deneyde kullanilan NACA 0018 kanat modeli genel goriiniimii
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Sekil 3.6 Deneyde kullanilan bosluklu kanat modelinin detay goriiniimi
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Sekil 3.7 Deneyde kullanilan basamakli kanat modelinin genel goriinimii

3.5.Kullanilan Deney Diizenegi

PIV deneyleri, Sekil 3.8°de goriilen Cukurova Universitesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Akigkanlar Mekanigi Laboratuvarinda kurulu olan kapali devre agik yiizey su
kanalinda gerceklestirilmistir. (Oztiirk ve Coban,2013) Su kanal: iki adet su deposu ve bu
iki depo arasinda bulunan akrilik malzemeden imal edilmis, 750 mm x 1000 mm x 8000
mm (yiikseklik x en x boy) boyutlarinda saydam 6l¢iim alanindan olugmaktadir. Kanal
icerisindeki akis hizi, hiz kontrol iinitesi yardimiyla degisik devirlerde calisabilen bir
pompa ile ayarlanmaktadir. Model kanatlar iki adet 500 mm x 500 mm boyutlarindaki,
akrilik plakadan yapilan aparatlara, iki ugtan baglanarak kanal igerisine yerlestirilmistir.
Hiicum agilar1 akrilik malzeme iizerine isaretlenmis agilara gore ayarlamak suretiyle,
modeller istenilen hiicum agisina getirilerek civatayla sabitlenmistir. Kanaldaki serbest

akim hiz1 Reynolds sayis1t Re=20.000 olacak sekilde ayarlanmistur.

24



Girig tanki  Petek sistemi Cikis tanki
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Sekil 3.8 Kapali ¢gevrim ¢galisan agik su kanalinin sematik goriintimii (Gtirlek, 2008)

Sekil3.9’da bosluklu kanat modelinin kanal igerisine yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 3.9 Bosluklu kanat modelinin su kanalina yerlestirilmis hali

3.5.1.Deneyin Yapihsi
Deney kurulumunun sematik gériiniimii Sekil 3.10°da verilmistir. Bu ¢alismadaki PIV

deneylerinde 1200 x 1600 piksellik alanda dl¢timler yapilmistir. Kamera bakis agisi ile
lazer 1911 arasinda 0=90°"1lik fark vardir. Lazer 111 génderen boliim kanalin iist kismina
yerlestirilmistir ve kamera kanala yandan bakmaktadir. Deneyde modellerin 6ncelikle
lazer 151811 gegirebilen akrilik malzemeden yapilmas: diisiiniilmiis, ancak tasarlanan

modele uygun kalinlikta akrilik malzeme bulunmamasi ve iriin imalati ile ilgili
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fabrikasyon imkansizliklardan dolay1r modeller aliiminyum malzemeden imal edilmistir.
Deneyde kullanilan modellerin aliiminyumdan yapilmasi ve lazer 1sminimn aliiminyumda
gecememesinden dolayi, lazer 1sm1 modelin  alt kisminda kalan bdolgeyi
aydinlatamamaktadir. Bu nedenle modeller yerlestirilirken, bosluklu ve basamakl1
modellerde lazer 1sinmin bosluk bdlgesini aydinlatabilmesi i¢in bosluk kisimlar1 lazere
bakacak sekilde yerlestirilmistir. Bu nedenle modelin alt kisminda kalan bolge karanlik
olarak goriilmektedir. Boslugun akis yapisi tizerine etkisi incelendiginden bu bdlgenin
karanlik kalmasinin deneysel agidan herhangi bir sakincasi yoktur. Ancak veriler
islenirken bu bolgede olusan verilerin temizlenmesi ve ham veriler i¢in bir 6n hazirlik
gerektirmektedir. Lazer 1sin1 kanalin iist kismindan 500 mm uzunlugundaki modelin orta
kismina gelecek sekilde gonderilmistir. Deneyde kullanilan modellerin baglandigi
plakalarin akis1 etkilememesi ve kanal igerisinde siiriiklenmeden kalabilmesi i¢in agirlik
olusturmasi amaciyla model, dolu aliiminyum malzemeden 500 mm boyunda imal
edilmistir. Deneyde modeller kanal igerisine, kanala giristen itibaren 2.20 m uzaklikta

baglant1 aparati kanal ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Lazer Kaynadi .
Parcacik eklenmis akiskan

Lazer Isini
Alinan G&rintU Alani

Sekil 3.10 Su kanali, kamera, lazer kaynagi ve kanat sematik goriintiisii

Keskin koselerden olusabilecek akis diizensizliklerini 6nlemek amaciyla akrilik baglanti
plakalarinin ug¢ kisimlar1 yuvarlatilmistir. Deneyde kullanilan modeller iki boyutta akis
incelemesi i¢in tasarlanmis olup, kurgulanan deneyin dogasi geregi liciincii boyutta
degisimler olmadigi, olan kii¢iik degisimlerin de akisi etkilemeyecegi varsayilmustir.

Kanaln tiirbiilans yogunlugu %0.5 civarmdadir. (Oztiirk ve Coban, 2013)
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3.6.Deney Sonuglar

Bu ¢aligmada, PIV yontemi kullanilarak ii¢ farkli geometriye sahip kanat modellerinin
akig alanlarna ait zaman ortalama hiz vektdrleri, girdap konturlar1 ve akim ¢izgileri elde
edilmistir. Deneyler, hiicum agis1 degerleri, 0=0°, 5°, 10°, 12° 14°, 16°, 18°, 22°, 24° ve
Re=20.000 i¢in gerceklestirilmistir.
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3.6.1.Haz Vektorlerin Karsilastirilmasi
Sekil 3.11-3.19°da ilgili hiicum agilarina ait hiz vektorleri sunulmustur. Sekiller incelendiginde akis ayrilma noktasindan itibaren girdap
olusumlarinin en dis tarafinda vektorlerin yogunlastigi, girdap olusan bdlgelerde ise vektorlerinin biiyiikliiklerinin azaldigi ve seyreklestigi

goriilmektedir.

y/c | = =<V> ylc i <V> c {<V>)

0,5

Sekil 3.11 Hiicum agis1 a=0°’de zaman ortalama hiz vektorleri
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=1 0,5

=]xlc|

0,5 1,0 15

Sekil 3.12 Hiicum agis1 a=5°"de zaman ortalama hiz vektorleri

<V>

0,5 1,0

Sekil 3.13 Hiicum ag¢is1 a=10°"de zaman ortalama hiz vektorleri
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1,0

0,5 1,0 15 0 0,5 1,0 1,5

Sekil 3.15 Hiicum ag¢is1 a=14°’de zaman ortalama hiz vektorleri
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0,5 1,0 1,5

0 0,5 1,0 1,5 0 0,5 1,0 15 0 0,5 1,0 1,5

Sekil 3.17 Hiicum ag¢is1 a=18°’de zaman ortalama hiz vektorleri
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Sekil 3.19 Hiicum ag¢is1 a=24°’de zaman ortalama hiz vektorleri
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3.6.2.Akim Cizgilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.20-3.28’de ilgili hiicum agilarina ait akim ¢izgileri sunulmustur. Akim ¢izgilerine bakildiginda akis ayrilmasinin standart NACA 0018
modelinde 0=12°, bosluklu modelde a=10°, basamakli modelde ise a=5°den sonraki hiicum agilarinda meydana geldigi goriilmistiir. Akis ayrilma
noktasi ve olusan girdap sekli her model ve hiicum agisinda farklilik gostermektedir. Bosluklu ve basamakli modelde kanat {izerinde olusan

girdaplarin yani sira oyuk ve basamakta da girdaplar olustugu, bazi hiicum agilarinda birden fazla girdap olustugu goriilmiistiir.

0.5

Sekil 3.20 Hiicum agis1 a=0°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 3.22 Hiicum agis1 a=102de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 3.24 Hiicum agis1 a=14"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 3.26 Hiicum agis1 a=18"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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0,5

0,5 1,0

Sekil 3.28 Hiicum agis1 a=24°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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3.6.3.Girdap Konturlarin Karsilastirilmasi
Sekil 3.29-3.37°de ilgili hiicum agilarina ait girdap konturlar1 sunulmustur. Diisiik hiicum agilarinda bosluklu ve basamakli modelde bosluk ve
basamagin hemen iistiinde konturlarin yogunlastig1 goriilmektedir. Yiiksek hiicum agilarinda ise tiim modellerde akig ayrilma noktasinda girdap

konturlar1 yogunlagmaktadir.

/c [y/c] <> [y/c] <w>

0 0,5 1,0 1.5 0 0,5 1.0 1.5 0 0,5 1,0 15

Sekil 3.29 Hiicum agis1 a=0°"de zaman ortalama girdap konturlari
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ylc c <w>] Lylc] <w>)

0,5 1,0

Sekil 3.30 Hiicum ag¢is1 a=5°"de zaman ortalama girdap konturlar1

lylc] <w>] [ylc] <w>] M|

0,5 1,0

Sekil 3.31 Hiicum agis1 a=10°"de zaman ortalama girdap konturlar
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<w>] ylc

Sekil 3.32 Hiicum ag¢is1 a=12°"de zaman ortalama girdap konturlar1

<Ww>

[yic]

1,0

1,0 =

ylc

<w>) [y/c]

Sekil 3.33 Hiicum agis1 a=14°"de zaman ortalama girdap konturlar

0,5
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[cw>]

ViG]

1,0




Sekil 3.34 Hiicum ag¢is1 a=16°"de zaman ortalama girdap konturlar1

Ve ] e o e Fuw]

1,0 == 1,0 == 1,0 =

0,5 1,0

Sekil 3.35 Hiicum agis1 a=18°"de zaman ortalama girdap konturlar

41



C <W>|

Sekil 3.36 Hiicum ag¢is1 a=22°de zaman ortalama girdap konturlari

<W?>|

1,0

[<w>]

[ylc] <w>

Sekil 3.37 Hiicum agis1 a=24°"de zaman ortalama girdap konturlar

VIC]

0,5
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4.NUMERIK CALISMA

Akiskanlar mekanigi problemlerini ¢o6zmek amaciyla birgok paket program
gelistirilmigtir. Bu ¢aligmada yapilan niimerik analizler i¢in ise sik kullanilan
programlardan biri olan ve sonlu hacimler esasina dayali ¢éziimleme yapan ANSYS

Fluent 14.5 programi kullanilmistir.

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan niimerik analiz yontemi agiklanacak, daha sonra analiz
adimlar1 ve sonuglar1 belirtilecektir. Oncelikle analizlerde kullanilan denklemler

verilecek, ardindan niimerik analiz ayarlar1 ve analiz prosediirii agiklanacaktir.

4.1.Temel Denklemler

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde bir formdan baska forma gegis i¢in akis
dinamigindeki korunum denklemleri kullanilir. Analizlerdeki matematiksel modeller;
kiitle, momentum, enerji ve skaler degisimler i¢in taginim denklemlerinin sayisal

¢Ozlimlerine dayanmaktadir. (Baskan,2009)

4.1.1.Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumu denklemi asagidaki gibidir:

9
a—’z +V.(oP) = S, 4.1)

Denklem (4.1), kiitle korunumu denkleminin temel formudur ve hem sikistirilabilir hem

de sikistirilamaz akislar i¢in gegerlidir. (Baskan,2009)

4.1.2.Momentum Denklemleri

Momentum denklemi asagidaki gibidir:

a N N N -

T (pv) + V. (pvv) = -Vp+ V. (1) + pg + F (4.2)
Denklem (4.2)’de bulunan , gerilme tensoriidiir ve asagidaki gibidir:

2
T=ul(Vo +VoT) — §V. vl (4.3)
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Denklem (4.3)’de, u molekiiler viskoziteyi, I birim tensortii ve sol tarafinda bulunan ikinci

terim ise hacim genlesme etkisidir. (Baskan,2009)

4.1.3.Tiirbiilans Modeli Secimi

Her akis problemi kendine 6zgii farklilik gosterir. Bu nedenle her problemin ¢éziimiinde
kullanilabilecek tek bir tiirbiilans modeli bulunmaz. Tiirbiilans modeli, akigin fiziksel
durumu, 6zel tip bir problem igin ortaya konulan uygulama, istenilen dogruluk hassasiyeti
seviyesi, ulagilabilir hesaplama kaynaklar1 ve analiz i¢in harcanabilecek zaman miktari
gibi parametreleri hesaba katilarak secilir. Analizler i¢in en uygun tiirbiilans modelinin
secilebilmesi i¢in, ¢esitli segeneklerin kisitlamalar1 ve kapasitelerinin iyi bilinmesi
gerekir.

4.1.3.1.k — w Tiirbiilans Modeli ve Transport Denklemleri

Bu caligmadaki tiim niimerik analizler i¢in literatiirdeki calismalarda da sik tercih edilen
modellerden biri olan standart k — w tiirbiilans modeli kullanilmigtir. ANSYS Fluent’te
bulunan standart k — w tiirbiilans modeli, kayma akimi dagilimi, sikistirilabilirlik ve
diisiik Re sayisi i¢in degisiklikleri de kapsayan Wilcox k — w modelini baz almaktadir.
Wilcox modeli, uzak girdaplar, karisan katman ve diizlemler, yuvarlak ve radyal jetler
icin Olgtimlerle yakin iliski i¢cinde bulunan serbest kayma akimi dagilim oranlarini
ongormektedir ve bu nedenle duvar-smirli akislarda ve serbest kayma akislarinda
uygulanabilmektedir. (ANSYS Fluent Theory Guide, 2009)

Standart k — w modeli, tiirblilans kinetik enerji(k) ve 6zel bir yayilma orani(w) igin

model transport denklemlerine dayanan ampirik bir modeldir.

k — w tiirblilans modeli yillar boyunca degistirildikce, 6ngdriilen serbest kayma akisi i¢in

modelin dogrulugunu gelistirecek sekilde k ve w denklemlerine yeni terimler eklenmistir.

(13 2

Tiirbiilans kinetik enerjisi “k™ ve 0zel yayilma oranit “w” asagida verilen transport

denklemlerinden elde edilir:

a(k)+a(k)—arak +G,—Y. +S 4.4
6tp ox; PRU; _ax,- kaxj Kk~ Tk k (4.4)
a( )+a( )—a FaW +6G,—-Y,+S 4.5
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Yukaridaki esitliklerde Gy, ortalamali hiz gradyenleri dolayisiyla tiirbiilans kinetik enerji
olusumunu, G,, ise @w’nm olusumunu, [}, ve T}, ise goreceli sekilde k ve w’nm etkili
yayilma giiciinii, Y, ve Y} ise tiirbiilanstan dolay1 k ve w’nin yayilmasini1 géstermektedir.
Sy ve S, ise kullanici tanimli kaynak terimlerini ifade etmektedir. (ANSYS Fluent Theory
Guide,2009)

4.2.Modellerin Olusturulmasi

Deneysel calismadaki modellere benzer sekilde niimerik caligmalarda da NACA 0018,
bosluklu NACA 0018 ve basamakli NACA 0018 olmak tizere 3 farkli tip kanat profili
ayni sartlarda caligilmistir. Niimerik ¢aligmalar (kanat agikligi ile profilin degismedigi
varsayilarak) 2 boyutta yapilmustir. “Illinois Universitesi Uygulamali Aerodinamik
Grubu (UIUC Applied Aerodynamic Group)” tarafindan olusturulan ve url-2 adresinde
yayinlanan veritabanindan NACA 0018’e ait koordinatlar alinmig ardindan koordinatlar
kiris uzunlugu 165 mm olacak sekilde dlgeklenmistir. Olgeklenen yeni koordinatlar
SOLIDWORKS programi kullanilarak ylizey olusturulmus daha sonra solid binary
formatinda kaydedilmistir. Modifikasyona ugratilmis modellerde ayni1 yol izlenerek
kaydedilmistir. Daha sonra ANSYS 14.5 programinin igerisinde bulunan Fluent paketi
icerisine bu profil yiizeyleri eklenerek sonraki analiz prosediirii yanlizca Fluent

icerisinden yapilmistir.

Niimerik analiz ortami olustururken smir tabakadan yeterince uzaklikta olmasi ve
literatiirde sik kullanilmasi agisindan C-H tipi ag alani kullamilmistir. Sekil 4.1°de
kullanilan C-H yapis1 ve modellerin yerlesim noktasi, Cizelge 4.1’de de C-H yapisinin
Olciileri sunulmustur. Modeller C seklindeki yarim dairenin merkezinde olacak sekilde

yerlestirilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan C-H yapisinin dlgiileri

Konum Uzunluk(mm)
Kanat Kirisi 165
R 1090
H 2365
\% 2180
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@ odel

Sekil 4.1 C-H yapis1 ve modelin konumlandirilmasi

4.2.1.Modellerin Sayisal Ag Yapisi

Sayisal ag olarak, kanat profili yilizeyine yakin olan yerlerde dikdortgen form, yiizeyden
belirli bir uzakliktan sonrasinda ise yapisal olmayan geometrilerde hiicreler
olusturulmustur. Sekil 4.2°de genel ag yapis1 ve Sekil 4.3’te ag yapisinin siklasmaya
basladig1 bolge yakindan goriilmektedir. Ozellikle yiizeyden belirli bir uzakhiga kadar,
olusan girdaplar ve farkli akis sekillerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ag yapisi sik
olusturulmustur. Ayni sekilde olusabilecek art izlerinin ve akisin kanat profilinden
sonraki kisminin da daha iyi anlagilabilmesi i¢in kanadin firar kenarmdan sonraki alan da

da ag yapis1 nispeten daha sik olusturulmustur.
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Sekil 4.3 Ag Yapisinin Siklastigi Bolge

Sekil 4.4’de NACA 0018 modelinin yilizeye yakin kismindaki sayisal ag yapisi, Sekil
4.5’te bosluklu NACA 0018’in bosluk kism1 ve yiizeyine yakin yerdeki ag yapisi, Sekil
4.6’da de basamakli NACA 0018’in basamak kismi ve yiizeye yakin kisminim sayisal ag

yapis1 goriinmektedir.
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Sekil 4.4 Standart NACA 0018 modelinin yiizeye yakin kismindaki sayisal ag yapisi
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Sekil 4.5 Bosluklu NACA 0018’in bosluk ve yilizeye yakin yerdeki ag yapisi
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Sekil 4.6 Basamakli NACA 0018’in basamak ve ylizeye yakin kisminin ag yapist
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Farkli sayilarda hiicreler olusturularak ayni sartlardaki analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
Yaklasik 124.000 hiicreli nihai yapidan sonrasinda, hiicre sayisindaki artisin sonuglarda
kayda deger bir degisiklik olusturmadigi, sadece islemsel yiik olusturdugu goriilmiistiir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de farkl hiicre sayilarinda C; ve Cp degisimleri sunulmustur.

11 1,0299 1,0332
0,99958
(] (]
1 °
0,85509
0,9 0,83963 0,82255
0,8
07 ® 3 Derece
O 0,60904
0,59045 0,58187 ! 6 Derece
0,6
9 Derece
0,5 ® 12 Derece
0,4
0,30337 02973 0,32333
03 o o e
0,2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000
Hucre Sayisi
Sekil 4.7 Farkli hiicre sayilarinda Re=100.000’de C;’deki degisim
0,079303
0,08 0,077165 o
(]
0,07 0,064602
(]
0,06 0,055666 0,057242
a ® 3 Derece
© 0,05 0,047778 6 Derece
0,042717
0,041507 9 Derece
44
004 0,033723 0,034639 0/036445 ® 12 Derece
° ° 0,029865
0,03 °
0,02 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.000
Hucre Sayisi

Sekil 4.8 Farkli hiicre sayilarinda Re=100.000’de Cp,’deki degisim
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4.2.1.1.Sayisal Ag Yapisinin Dogrulanmasi

Gerakopulos vd.(2010)’nin diisik Re sayillarinda NACA 0018’in aerodinamik
karakteristigi ile ilgili deneysel ¢alismasiyla, ayni sartlarda niimerik analizlerden elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 4.9°da Gerakopulos vd.(2010)’un C;, sonuglart ile
olusturulan 124.000 hiicreli sayisal ag yapisindan elde edilen C; sonuglari farkli hiicum

acilarinda karsilastirilmig ve modelin dogrulugu gdsterilmistir.

13 =
12 - |
11
L
09 -
08
07
06
05 -
04
03 -

e==gr=Olusturulan
Model

Cy

== Gerakopulos
vd.(2010)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Hiicum Agcisi, a(derece)

Sekil 4.9 Model sonuglar1 ve Gerakopulos vd.(2010) sonuglarinin karsilastirilmasi

4.2.2.Smir Kosullari

Bir Onceki boliimde olusturulan modeller niimerik analizlerde hiicum agisi, a=0°-15°
araliginda 1° arttirilarak yapilmistir. Akiskan olarak 1,225 kg/m® yogunlugu ve 1,7894 x
10®° kg/m.s viskoziteye sahip hava kullanilmistir. Kanat profilinin her derece igin
acilandirilmasi yerine literatiirde de sik¢a kullanilan sekilde kanat tistiine gonderilen hava
acili olarak gonderilmistir. Diger parametreler ayni kalmak kosuluyla Re=20.000 ve
Re=100.000 olmak iizere iki farkli durum analiz edilmistir. Analizlerde sikistirilamaz akis
icin daha dogru sonuglar veren basinca bagl ¢6ziim kullanilmistir. Analizlerde standart
k — w tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Tiirbiilans yogunlugu, 6nceki boliimde yapilan
PIV deneyleri de géz Oniine alinarak oldukg¢a diisiik(%0.001) secilmistir. Bu nedenle
kanat ylizeyine gelen akigkan hiz profili diizgiindiir. Denklemler “Simple” ¢dziim
algoritmasi ile ¢ozdiiriilmiis ve “green gauss node based” ve “second order upwind”

coziimlemeleri se¢ilmistir. Analizi yapilan her iki Re sayisinda da akisin sikistirilamaz
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kabul edildigi i¢in, enerji denklemi analiz sonuglarina etki etmeyeceginden hesaba
katilmamistir. Yakinsama igin parametre kalintilarmin belirli bir degere ulagsmasina
bakilmaksizin, yakinsama grafiginin yatayda paralele ulastigi degerler takip edilerek

sonuglar elde edilmistir.

4.3.Re=20.000 icin Modellerin Analizleri

Gerekli model dogrulamalar1 yapildiktan ve niimerik analiz i¢in yazilimsal ayarlamalar
tamamlandiktan sonra her ti¢ modelin ayr1 ayri1 analizi yapilmistir. Hem deneysel
sonuglarla karsilastirilabilmek, hem de fiziksel olarak modellerin dogrulamasmin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle Re=20.000’de analizler yapilmistir. Bu baslik altinda elde
edilen sonu¢lardan sadece a=0°, 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6°, 7°, 8°, 9°, 10°, 11°, 12°, 13°, 14°, 15°
hiicum acilarindaki akim ¢izgileri ve basing konturlarinin niimerik sonuglari

karsilagtirilmistir. Elde edilen diger veriler sonraki bagliklarda sunulacaktir.

51



4.3.1.Akim Cizgilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.10-4.25°de ilgili hiicum agilarina ait akim ¢izgileri sunulmustur. Akis ayrilmasmin standart NACA 0018 modelinde a=8°’lik hiicum

acisindan sonra basladig1 goriilmektedir. Bosluklu ve basamakli modelde 6zellikle diisiik hiicum agilarinda geometriden kaynakli olusan girdaplarin

akig ayrilmasini etkilemedigi goriilmistiir. Buna gore bosluklu modelde akis ayrilmasinin a=5° basamakli modelde ise a=6°"lik hiicum ag¢isindan

sonra bagladig1 gorilmiistiir. Standart NACA 0018 modelinde tek girdap olusumu varken, bosluklu ve basamakli modelde farkli noktalarda irili

ufakli birden fazla girdabin olustugu goriilmiistiir. Standart ve bosluklu NACA 0018 iizerinde akis ayrilmasi nedeniyle olusan girdaplarin boyunun

benzer, basamakli NACA 0018 modelinde ise daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

Vel
Streamine 4
- 21614000

| 1.821e+000
| 1.080e+000

5.402-001

0.000¢+000
[m 1)

ANSYS ANSYS

cavey Streamine 1
- 2.204€+000 . 2.232e+000

1.853e+000 1.674e+000

I 1.102e+000 I 1.116e+000

Sekil 4.10 Hiicum agis1 a=0°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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aus.v‘s‘ ANSYS Mlsl'ls‘

Streaming 4 1 Streamine 1

2 225e+000 2.152e+000 2.171e+000

1.669e+000 1.814e+000 1.628e+000

1.113e+000 1.076e+000 1.085¢+000

5.563¢-001 ———— 5.381e-001 5.427e-001

= B = —

0.000e+000 = . [ 0,000e+000 0.000¢+000

[m s*1] ‘-"";:};f, — [ms*1] [ms*1]
= = L
a = . : - = = “
aurs — ome e oms L) B
. . 1o» N
Sekil 4.11 Hiicum agis1 a=1°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
MlSJ‘S‘ ”lsls‘ MlSl"S‘

Streamine 4 St 3 Streamine 2

2 290e+000 2.221e+000 2.1932+000

1.717e+000 1.665e+000 1 B45e+000

1.145e+000 — 1.110e+000 1.096e+000 -

5.7240-001 5.552e-001 5.482e-001

0.0002+000 = . I = 0.000e+000 0.000e+000 -
[m s*-1] —— ——— — [ms™1] [m s*1]

L | L L

Sekil 4.12 Hiicum agis1 a=2°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Mlsl"‘S‘ ANSYS MlSl"S‘
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Sekil 4.13 Hiicum agis1 a=3°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.14 Hiicum agis1 a=4°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.15 Hiicum agis1 a=5%"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.16 Hiicum agis1 a=6°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.18 Hiicum agis1 a=8°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.20 Hiicum agis1 a=10°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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ansts Awsys awsys

St 2 St 4 1
3.021e+000 2.937e+000 2591e+000
2.266e+000 2.203e+000 1.944e+000
1.511e+000 1.469e+000 e — 1.206e+000

7.653-001 z S [l 73430001 6.4780-001 =
0,000e+000 SN R 0.000e4000 .
[ms™1] — — = = [ms*1] > - —
= = =
s o 0 1) . s asom N oo o0y
—— S—— —— — % —— 1%
== o3 e T e £

Sekil 4.22 Hiicum agis1 a=12°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.23 Hiicum agis1 a=13°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.24 Hiicum agis1 a=14°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.25 Hiicum ag¢is1 a=15°"de zaman ortalama akim ¢izgileri

4.3.2.Basin¢ Konturlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 4.26-4.41°de ilgili hiicum agilarina ait basing konturlar1 sunulmustur. Basamakli NACA 0018 kanat profilinin zaman ortalama basing
konturlarina bakildiginda baglangigta diger kanat profillerinden farkli olarak alt yiizeydeki basincm iist ylizeyden daha diisiik oldugu ve bu basing
farkinin 0=2°’lik hiicum agisindan sonra tersine dondiigii gériillmektedir. Bu durum basamakli NACA 0018 modeline ait C,-Hiicum Agis1 grafiginde
ve ¢izelgelerdeki sayisal ifadelerde agik¢a goriilmektedir. a=2°lik hiicum agisina kadar C, degeri negatif, daha yiiksek hiicum agilarinda ise
pozitiftir. Tiim modellerin hiicum agis1 degisimine bagl zaman ortalama basing konturlar1 incelendiginde, kanat profilinin alt yiizey ile {ist yilizey
arasindaki en fazla basing farkinin tiim hiicum agilarinda sirasiyla standart, bosluklu ve daha sonra basamakli NACA 0018 modelinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.26 Hiicum agis1 a=0°"de zaman ortalama basin¢ konturlar1

Sekil 4.27 Hiicum agis1 a=1°de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.28 Hiicum agis1 a=2°"de zaman ortalama basin¢ konturlari

Sekil 4.29 Hiicum agis1 a=3°"de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.31 Hiicum agis1 a=5°"de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.33 Hiicum agis1 a=7°"de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.34 Hiicum agis1 a=8°’de zaman ortalama basin¢ konturlar1

Sekil 4.35 Hiicum agis1 a=9°’de zaman ortalama basing konturlar1
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d

Sekil 4.36 Hiicum agis1 a=10°’de zaman ortalama basing konturlari

d

Sekil 4.37 Hiicum agis1 a=11°’de zaman ortalama basing konturlar
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Sekil 4.38 Hiicum agis1 a=12°"de zaman ortalama basing konturlar1

A -

Sekil 4.39 Hiicum ag¢is1 a=13°"de zaman ortalama basing konturlari
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d

Sekil 4.40 Hiicum agis1 a=14°"de zaman ortalama basing konturlar1

A

Sekil 4.41 Hiicum ag¢is1 a=15°"de zaman ortalama basing konturlari
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4.3.3.C;, Cp ve C/Cp Sonuglan
Re=20.000 i¢in elde edilen C;, C, ve C,/Cp degerlerinin hiicum agisma bagli olarak
degisimleri sirastyla Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’de sunulmustur. Ayrica Cizelge

4.2°de ilgili degerler sayisal olarak sunulmustur.

Cizelge 4.2 C;, Cp ve C;/Cp degerlerinin hiicum agisi, a ile degisimleri

Hiicum NACA 0018 Bosluklu NACA 0018 | Basamakh NACA 0018
Acisi(®) Cy Cp Cy Cp Cy Cp
0 0.0047 | 0.046738 | -0.09034 | 0.060654 | -0.20396 0.068644
1 0.10528 | 0.046961 | -0.0029 0.061613 -0.1014 0.06974
2 0.20541 | 0.047989 0.09 0.063315 0 0.071645
3 0.30499 | 0.049897 | 0.1837 0.065746 | 0.09821 0.074553
4 0.39797 | 0.052668 | 0.27248 | 0.068916 | 0.18862 0.078495
5 0.47996 | 0.056272 | 0.35593 | 0.072836 | 0.26368 0.083432
6 0.55492 | 0.06083 | 0.43893 | 0.077571 0.27 0.088
7 0.62384 | 0.066429 | 0.51275 | 0.083099 0.356 0.097
8 0.68436 | 0.073157 | 0.57841 | 0.089323 | 0.38988 0.10536
9 0.73667 | 0.080856 | 0.63243 | 0.096151 | 0.42353 0.11393
10 0.77757 | 0.089606 | 0.67332 0.10363 0.45248 0.1227
11 0.79976 | 0.10003 | 0.69991 0.11172 0.46969 0.1324
12 0.80016 | 0.11223 | 0.71677 0.12096 0.48914 0.14201
13 0.76829 | 0.1285 0.73114 0.13196 0.506 0.152
14 0.73327 | 0.14688 | 0.74114 0.14338 0.51 0.161
15 0.69634 | 0.16585 | 0.73059 0.15638 0.5397 0.17475
C./Cp C./Cp C./Cp
0 0.100561 -1.48946 -2.97127
1 2.24186 -0.04707 -1.45397
2 4.280356 1.421464 0
3 6.112392 2.794086 1.317318
4 7.556201 3.953799 2.402956
5 8.529286 4.886732 3.160418
6 9.122472 5.658429 3.068182
7 9.391079 6.170351 3.670103
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8 9.354676 6.475488 3.700456
9 9.110888 6.577467 3.717458
10 8.677656 6.497346 3.687694
11 7.995201 6.264859 3.547508
12 7.129644 5.925678 3.444405
13 5.978911 5.540618 3.328947
14 4.992307 5.169061 3.167702
15 4.198613 4.671889 3.088412

Sekil 4.42°deki C;-Hiicum Agisi1 grafiklerine bakildiginda ayni hiicum agilarinda standart

NACA 0018 modelinin en yiiksek, Basamakli modelin en diisiik degerlere sahip oldugu

goriilmiistiir. Fakat standart NACA 0018 modeli 0=11,5°"1lik hiicum agisindan sonra

tutunma kaybi yasarken bosluklu modelin 0=14°den sonra tutunma kayb1 baslamistir.

0=0°5° hiicum agis1 araliginda tiim modellerin C; egrilerinin ayn1 egime sahip oldugu

fakat basamakli modelin C; dagiliminin 0=5°7° ve 0=14°-15° hiicum araliginda farkli bir

yol izledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.42 Re=20.000 i¢in C; degerinin hiicum agisi, a ile degisim grafigi
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Sekil 4.43’deki Cp-Hiicum Agist grafiklerine bakildiginda tiim modellerin a=0°-12°
hiicum agis1 araliginda sekilsel olarak ayni davrandigi, en yiiksek degerlerin basamakli
NACA 0018, en kiiciik degerlerinde standart NACA 0018 modelinde oldugu
goriilmiistir. Bununla birlikte standart NACA 0018 modeli 0=0°-13,5° hiicum agis1
arah@mnda en diistik degerlere sahipken 0=13,5%15° hiicum agis1 araliginda bosluklu

modelin en diislik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.43 Re=20.000 i¢in Cp degerinin hiicum agisi, a ile degisim grafigi

Sekil 4.44°deki C; /Cp-Hiicum Agisi grafiklerine bakildiginda en yiiksek degerlerin a=0°-
13,5° hiicum agis1 araliginda standart NACA 0018, en diisiik degerlerin ise basamakli
NACA 0018’e ait oldugu goriilmiistiir. 0=13,5°-15° hiicum agis1 araliginda ise bosluklu
model, standart NACA 0018’den daha ytiksek degere sahiptir.
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Sekil 4.44 Re=20.000 i¢in C; /Cp degerinin hiicum agisi, a ile degisim grafigi

4.4.Re=100.000 icin Modellerin Analizleri

Re=20.000’de niimerik analizler yapildiktan sonra daha yiiksek Re sayisinda akig
yapisindaki degisikliklerin hem {i¢ modelin kendi aralarmndaki degisimleri hem de her
modelin ayn1 agida farkli Re sayisinda olusan degisimleri gérmek amaciyla tiim sartlar
ayni kalmak kosuluyla Re=100.000’de de ayni niimerik analizler tekrarlanmistir. Bu
baslik altinda Re=100.000’de farkli hiicum agilarinda akim ¢izgileri ve basing konturlar

karsilastirilacaktir. Elde edilen bazi farkli sonuglar da ilerleyen boliimlerde sunulacaktir.
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4.4.1.Akim Cizgilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.45-4.60°da ilgili hiicum agilarina ait akim ¢izgileri sunulmustur. Akis ayrilmasi standart NACA 0018 modelinde a=13°lik hiicum agisinda

baglarken, bosluklu ve basamakli NACA 0018 modelinde a=9°lik hiicum agisindan sonra baglamaktadir. Akis ayrilmasindan dolay1 olusan girdap

uzunluklari karsilastirildiginda ayni hiicum agis1 degerinde standart NACA 0018 ile basamakli NACA 0018 modeli arasinda 6nemli bir fark oldugu
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Sekil 4.45 Hiicum ag¢is1 a=0°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.46 Hiicum agis1 a=1°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.47 Hiicum agis1 a=2°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.48 Hiicum agis1 a=3°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.49 Hiicum agis1 a=4°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.50 Hiicum agis1 a=5°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.51 Hiicum agis1 a=6°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.53 Hiicum agis1 a=8°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.54 Hiicum agis1 a=9°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.55 Hiicum agis1 a=10°’de zaman ortalama akim ¢izgileri

78



ANSYS ANSYS ANSYS
Vi Ve g

Ve
St 4 5 1
1.635¢+001 157084001 145464001
1226e+001 1177e+001 1.001e+001
8.1756+000 7.8480+000 7.2720+000
— T = = - = || 3636e+000
]\ Pt /
oy A I 0.000e+000 =
[ms*1] = — [mes~1] / =

Sekil 4.56 Hiicum agis1 a=11°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.57 Hiicum agis1 a=12°"de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.58 Hiicum agis1 a=13°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.59 Hiicum agis1 a=14°’de zaman ortalama akim ¢izgileri
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Sekil 4.60 Hiicum agis1 a=15°"de zaman ortalama akim ¢izgileri

4.4.2.Basin¢ Konturlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 4.61-4.76°da ilgili hiicum agilarina ait basing konturlar1 sunulmustur. Basamakli modelin basing konturu goriintiileri incelendiginde
Re=20.000’deki duruma benzer sekilde 0=2°lik hiicum ag¢isindan sonra alt yiizeydeki basmg farkinmn st yiizeyden fazla olmaya basladigi
goriilmiistlir. Alt ve iist ylizey arasindaki basing farki siralamasi Re=100.000’de de degismemis ve Re=20.000’deki duruma benzer sekilde oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.61 Hiicum agis1 a=0°"de zaman ortalama basin¢ konturlar1

Sekil 4.62 Hiicum agis1 a=1°"de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.63 Hiicum agis1 a=2°"de zaman ortalama basin¢ konturlar1

Sekil 4.64 Hiicum agis1 a=3°"de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.66 Hiicum agis1 a=5°"de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.67 Hiicum agis1 a=6°’de zaman ortalama basin¢ konturlar1

Sekil 4.68 Hiicum agis1 a=7°"de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.69 Hiicum agis1 a=8°’de zaman ortalama basing konturlar1

Sekil 4.70 Hiicum agis1 a=9°’de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.71 Hiicum agis1 a=10°’de zaman ortalama basing konturlari

Sekil 4.72 Hiicum ag1s1 a=11°de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.73 Hiicum agis1 a=12°’de zaman ortalama basing konturlari

Sekil 4.74 Hiicum agis1 a=13°’de zaman ortalama basing konturlar1
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Sekil 4.75 Hiicum agis1 a=14°’de zaman ortalama basing konturlari

Sekil 4.76 Hiicum agis1 a=15°de zaman ortalama basing konturlar1

89



4.43.C;, Cpve C/Cp Sonuglan
Re=100.000 i¢in elde edilen C;, C, ve C,/Cp degerlerinin hiicum agisina bagl olarak
degisimleri sirastyla Sekil 4.77, Sekil 4.78 ve Sekil 4.79°da sunulmustur. Ayrica Cizelge

4.3’de ilgili degerler sayisal olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3 C;, Cp ve C;/Cp degerlerinin hiicum agisi, a ile degisimleri

Hiicum NACA 0018 Bosluklu NACA 0018 | Basamakh NACA 0018
Acisi(®) C, Cp C, Cp C, Cp
0 0.0002 | 0.030937 | -0.08529 | 0.047207 | -0.23222 0.05672
1 0.10062 | 0.031151 | 0.00731 | 0.048249 -0.1245 0.057807
2 0.19873 | 0.031977 | 0.099615 | 0.049831 | -0.017637 | 0.059555
3 0.29396 | 0.033443 | 0.19101 | 0.051947 | 0.087254 | 0.061976
4 0.38596 | 0.035592 | 0.28074 | 0.054626 | 0.18884 0.065054
5 0.47509 | 0.038433 | 0.36846 | 0.057935 0.2866 0.068773
6 0.56076 | 0.041996 | 0.45354 | 0.061926 | 0.37742 0.073244
7 0.63913 | 0.047039 | 0.53646 | 0.066501 0.4552 0.078623
8 0.71516 | 0.052288 | 0.61546 0.07195 0.51973 0.084592
9 0.78677 | 0.058262 | 0.68719 | 0.078157 | 0.56947 0.091863
10 0.85217 | 0.065111 | 0.75154 | 0.085189 | 0.61085 0.099968
11 0.90891 | 0.072954 | 0.80601 | 0.092935 | 0.64314 0.10883
12 0.95484 | 0.081952 | 0.84703 0.10141 0.66651 0.11827
13 0.98631 | 0.092313 | 0.87388 0.11066 0.68407 0.12834
14 0.9973 | 0.10444 | 0.89066 0.12068 0.69352 0.13872
15 0.97789 | 0.11916 | 0.89426 0.13182 0.68747 0.15047
C./Cp C./Cp C./Cp
0 0.006465 -1.80681 -4.094147
1 3.230073 0.151506 -2.153718
2 6.214779 1.999057 -0.296146
3 8.789881 3.677017 1.4078676
4 10.84401 5.139311 2.9028192
5 12.36151 6.359886 4.1673331
6 13.3527 7.323903 5.1529135
7 13.58724 8.066946 5.7896544
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8 13.67733 8.553996 6.1439616
9 13.504 8.792431 6.1991226
10 13.08796 8.822031 6.1104553
11 12.45867 8.672836 5.9095838
12 11.65121 8.352529 5.6354951
13 10.68441 7.896982 5.3301387
14 9.549023 7.380345 4.9994233
15 8.206529 6.783948 4.5688177

Sekil 4.77°deki C-Hiicum Agist grafigine bakildiginda tiim modellerin yaklasik olarak

ayni egri sekline sahip oldugu, en yiiksek degerlerin standart NACA 0018, en diisiik

degerlerin basamakli NACA 0018’¢ ait oldugu ve tutunma kaybinin standart ve
basamakli NACA 0018 modelinde 0=14°, bosluklu NACA 0018 modelinde ise 0=15°

hiicum ag¢isinda olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.77 Re=100.000 i¢in C; degerinin hiicum agis1, a ile degisimi
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Sekil 4.78’deki Cp-Hiicum Agis1 grafigine bakildiginda C;-Hiicum Agis1 grafiklerine
benzer olarak tiim modellerin yaklasik olarak ayni egri sekline sahip oldugu en yiiksek

degerlerin basamakli, en diisiik degerlerin standart NACA 0018’e ait oldugu goriilmiistiir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Hiicum Agisi, a (derece)

o

Sekil 4.78 Re=100.000 i¢in Cp, degerinin hiicum agisi, a ile degisimi

Sekil 4.79’daki C,/Cp-Hiicum Agis1 grafigine bakildiginda tiim modellerin benzer
egrilere sahip oldugu gozlemlenmekle birlikte sayisal degerler arasinda iki kata varan

farkliliklar goriilmektedir.

92



=
w

14 —
x /
13 % / TN
12 / N
n / A
10 - / NG
. / _ \
8 ¥ / - = - e SO - o \
i / 7 T~ NACA 0018
4 N R e A )
¥ 7 N -
Q ¢ - L4 - T~ — = = Bosluklu
SR / s / NACA 0018
x 4
3 - / ’ : — - = Basamakh
2/ L.y NACA 0018
1F ’ .
] o/
057 :
1 s/
4
2
-3 +
4
_5 x

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Hiicum Agisi, o (derece)

Sekil 4.79 Re=100.000 i¢in C,/Cp degerinin hiicum agisi, a ile degisimi

4.5.Farkh A¢i ve Re Sayillarinda Aym1 Modele Ait Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Onceki bdliimlerde sunulan niimerik analiz sonuglari, aym sartlarda farkli modellerin akis
davranigina ait sonuglarin karsilastirilmasi seklindeydi. Bu boliimde ise her bir modelin
farkli akis sartlarinda gosterdigi aerodinamik davraniglar sunulacaktir. Niimerik analizi
yapilan her modelin Re=20.000 ve Re=100.000’de ve a=0° 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6°, 7° 8°,
9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° hiicum agilarmdaki akim ¢izgileri ve C;, C, ve C,/Cp

degerlerinin hiicum agisi, o ile degisimlerinin karsilastirmasi sunulmustur.

4.5.1.NACA 0018 Modeli Akim Cizgileri

Asagida Sekil 4.80-4.95°de farkli hiicum agilarinda Re=20.000 ve Re=100.000 icin
standart NACA 0018 modeline ait akim ¢izgileri sunulmustur. Re=20.000’de standart
NACA 0018 modelinde akis ayrilmasinin 0=8°, Re=100.000’de ise a=13° hiicum

acisinda basladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.80 oa=0° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (2) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.82 0=2° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.83 0=3° hiicum agisinda akim g¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000

94



Stroamine 4

1.217e+000
6.085¢.001

0,0008+000
ms~-1]

Velocity
Stroamine 4

ne
' 251264000

1.884€+000

r ‘‘‘‘‘ 000

. 6.2800-001
0,0008+000
et

[m s*-1}

Velocty
Stroamine

4
! 2591e+000

1.943€+000

r 1.296e+000

i 6478001
000024000
]

[ms*-1]

1.337e+000

i 6.683¢-001
0,0008+000
e

m s*1]

ANSYS ANSYS
=3 velooty
Siwamine 4
' 12430400
234001
rq‘ 6.216e+000
e . 3.1088+000 —
0,000e+000
[ms~1]
. .
. omo s

Sekil 4.84 0=4° hiicum agisinda akim g¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.86 0=6° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.87 a=7° hiicum agisinda akim g¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.89 0=9° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.90 0=10° hiicum a¢isinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.91 o=11° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.94 0=14° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.95 o=15° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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45.11.C;, Cp ve C/Cp Sonuclan

Re=20.000 ve Re=100.000 i¢in elde edilen C;, Cp ve C;/Cp degerlerinin hiicum agisina
bagli olarak degisimleri sirasiyla Sekil 4.96, Sekil4.97 ve Sekil 4.98°de sunulmustur.
Ayrica Cizelge 4.4°de ilgili C;,, Cp ve C,/Cp degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.4 C;, Cp ve C;/Cp degerlerinin hiicum agisi, o ile degisimi

NACA 0018 NACA 0018
Hiicum Re=20.000 Re=100.000
Acisi(®) C, Cp C, Cp
0 0.0047 | 0.046738 | 0.0002 | 0.030937
1 0.10528 | 0.046961 | 0.10062 | 0.031151
2 0.20541 | 0.047989 | 0.19873 | 0.031977
3 0.30499 | 0.049897 | 0.29396 | 0.033443
4 0.39797 | 0.052668 | 0.38596 | 0.035592
5 0.47996 | 0.056272 | 0.47509 | 0.038433
6 0.55492 | 0.06083 | 0.56076 | 0.041996
7 0.62384 | 0.066429 | 0.63913 | 0.047039
8 0.68436 | 0.073157 | 0.71516 | 0.052288
9 0.73667 | 0.080856 | 0.78677 | 0.058262
10 | 0.77757 | 0.089606 | 0.85217 | 0.065111
11 | 0.79976 | 0.10003 | 0.90891 | 0.072954
12 |0.80016 | 0.11223 | 0.95484 | 0.081952
13 |0.76829 | 0.1285 | 0.98631 | 0.092313
14 |0.73327] 0.14688 | 0.9973 | 0.10444
15 | 0.69634 | 0.16585 | 0.97789 | 0.11916
C./Cp C./Cp
0 0.100561 0.006465
1 2.24186 3.230073
2 4.280356 6.214779
3 6.112392 8.789881
4 7.556201 10.84401
5 8.529286 12.36151
6 9.122472 13.3527
7 9.391079 13.58724
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8 9.354676 13.67733
9 9.110888 13.504

10 8.677656 13.08796
11 7.995201 12.45867
12 7.129644 11.65121
13 5.978911 10.68441
14 4.992307 9.549023
15 4.198613 8.206529

Sekil 4.96°daki standart NACA 0018 modeli i¢in C; -Hiicum Agis1 grafigine bakildiginda,

Re=20.000 ve Re=100.000’de a=7° hiicum agisina kadar C, degerlerinin ayn1 oldugu

goriilmiistiir. Re=20.000’de tutunma kaybi 0=11,5%lik hiicum ag¢isinda olusurken,

Re=100.000"de tutunma kayb1 0=14°’lik hiicum ag¢isinda meydana gelmistir.
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Sekil 4.96 Standart NACA 0018 i¢in C;, degerinin hiicum agisi, a ile degisimi
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Sekil 4.97 ve 4.98C), ve C;/Cp ise Re sayisina bagl olarak orantili sekilde degigsmektedir.
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Sekil 4.97 Standart NACA 0018 i¢in Cj, degerinin hiicum agisi, o ile degisimi
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Sekil 4.98 Standart NACA 0018 i¢in C;,/Cp, degerinin hiicum agisi, a ile degisimi
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4.5.2.Bosluklu NACA 0018 Modeli Akim Cizgileri

Asagida Sekil 4.99-4.114’de Re=20.000 ve Re=100.000 i¢in silindirik oyuga sahip
modele ait akim ¢izgileri sunulmustur. Re=20.000’de bosluklu NACA 0018 modelinde
akis ayrilmasmin a=5%1lik hiicum ag¢isinda, Re=100.000’de ise 0=9°’1ik hiicum a¢isinda
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ayni hiicum agis1 degerlerinde Re=20.000 ve Re=100.000"de

olusan girdaplarin bliylikligii arasinda ciddi farkliliklar vardir.
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Sekil 4.101 a=2° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.103 a=4° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.104 ¢=5° hiicum a¢isinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.105 a=6° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.106 a=7° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.108 ¢=9° hiicum a¢isinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.109 a=10° hiicum ag¢isinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.110 a=11° hiicum ag¢isinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.111 a=12° hiicum ag¢isinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.113 a=14° hiicum ag¢isinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.114 a=15° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000

45.21.C;, Cp ve C/Cp Sonuclan

Re=20.000 ve Re=100.000 i¢in elde edilen C;, Cp ve C;,/Cp degerlerinin hiicum agisina
bagli olarak degisimleri sirasiyla Sekil 4.115, Sekil 4.116 ve Sekil 4.117°de sunulmustur.
Ayrica Cizelge 4.5°de ilgili C,, Cp ve C,/Cp degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.5 C;, C, ve C/Cp degerlerinin hiicum agisi, a ile degisimi

Bosluklu NACA Bosluklu NACA
Hiicum 0018 0018
Acisi(®) Re=20.000 Re=100.000
C Cp C Cp
0 -0.09034 | 0.060654 | -0.08529 | 0.047207
1 -0.0029 | 0.061613 | 0.00731 | 0.048249
2 0.09 0.063315 | 0.099615 | 0.049831
3 0.1837 | 0.065746 | 0.19101 | 0.051947
4 0.27248 | 0.068916 | 0.28074 | 0.054626
5 0.35593 | 0.072836 | 0.36846 | 0.057935
6 0.43893 | 0.077571 | 0.45354 | 0.061926
7 0.51275 | 0.083099 | 0.53646 | 0.066501
8 0.57841 | 0.089323 | 0.61546 | 0.07195
9 0.63243 | 0.096151 | 0.68719 | 0.078157
10 0.67332 | 0.10363 | 0.75154 | 0.085189
11 0.69991 | 0.11172 | 0.80601 | 0.092935
12 0.71677 | 0.12096 | 0.84703 | 0.10141
13 0.73114 | 0.13196 | 0.87388 | 0.11066
14 0.74114 | 0.14338 | 0.89066 | 0.12068
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15 0.73059 | 0.15638 | 0.89426 | 0.13182
C./Cp C./Cp
0 -1.48946 -1.80681
1 -0.04707 0.151506
2 1.421464 1.999057
3 2.794086 3.677017
4 3.953799 5.139311
5 4.886732 6.359886
6 5.658429 7.323903
7 6.170351 8.066946
8 6.475488 8.553996
9 6.577467 8.792431
10 6.497346 8.822031
11 6.264859 8.672836
12 5.925678 8.352529
13 5.540618 7.896982
14 5.169061 7.380345
15 4.671889 6.783948

Sekil 4.115°deki bosluklu NACA 0018 modeli i¢cin C,-Hiicum Acis1 grafigine
bakildiginda, Re=20.000 ve Re=100.000’de a=7° hiicum agisina kadar C, degerlerinin
ayni oldugu goriilmiistiir. Re=20.000’de tutunma kayb1 0=14° hiicum agisinda olusurken,

Re=100.000"de tutunma kayb1 0=15° hiicum a¢isinda meydana gelmistir.
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Sekil 4.115 Bosluklu NACA 0018 i¢in C;, degerinin hiicum ag1si, a ile degisimi

Cp ve C,/Cp ise Re sayisina bagli olarak orantili sekilde degismektedir.
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Sekil 4.116 Bosluklu NACA 0018 i¢in Cp degerinin hiicum agis1, a ile degisimi
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Sekil 4.117 Bosluklu NACA 0018 i¢in C; /Cp degerinin hiicum agisi ile degisimi

4.5.3.Basamakh NACA 0018 Modeli Akim Cizgileri
Asagida Sekil 4.118-4.133’de Re=20.000 ve Re=100.000 i¢cin basamakli NACA 0018
modeline ait akim ¢izgileri sunulmustur. Re=20.000’de basamakli NACA 0018

modelinde akis ayrilmasinin 0=6°, Re=100.000"de ise a=9°’lik hiicum agisinda oldugu
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Sekil 4.118 a=0° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.122 a=4° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.126 a=8° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.130 a=12° hiicum ag¢isinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000
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Sekil 4.133 a=15° hiicum ag¢isinda akim ¢izgileri, (a) Re=20.000, (b) Re=100.000

453.1.C;, Cp ve C;/Cp Sonuclan

Re=20.000 ve Re=100.000 i¢in elde edilen C;, Cp ve C; /Cp degerlerinin hiicum agisina
bagli olarak degisimleri sirasiyla Sekil 4.134, Sekil 4.135 ve Sekil 4.136’de sunulmustur.
Ayrica Cizelge 4.6’de ilgili C;,, Cp ve C,/Cp degerleri sunulmustur.
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Cizelge 4.6 C;, C, ve C;/Cp degerlerinin hiicum agisi, a ile degisimi

Basamakh NACA Basamakh NACA
Hiicum 0018 0018
Aaisi(®) Re=20.000 Re=100.000
C, Cp C, Cp
0 -0.20396 | 0.068644 | -0.23222 | 0.05672
1 -0.1014 | 0.06974 -0.1245 | 0.057807
2 0 0.071645 | -0.017637 | 0.059555
3 0.09821 | 0.074553 | 0.087254 | 0.061976
4 0.18862 | 0.078495 | 0.18884 | 0.065054
5 0.26368 | 0.083432 | 0.2866 | 0.068773
6 0.27 0.088 0.37742 | 0.073244
7 0.356 0.097 0.4552 | 0.078623
8 0.38988 | 0.10536 | 0.51973 | 0.084592
9 0.42353 | 0.11393 | 0.56947 | 0.091863
10 0.45248 | 0.1227 0.61085 | 0.099968
11 0.46969 | 0.1324 0.64314 | 0.10883
12 0.48914 | 0.14201 | 0.66651 | 0.11827
13 0.506 0.152 0.68407 | 0.12834
14 0.51 0.161 0.69352 | 0.13872
15 0.5397 | 0.17475 | 0.68747 | 0.15047
C./Cp C./Cp

0 -2.97127 -4.094147

1 -1.45397 -2.153718

2 0 -0.296146

3 1.317318 1.4078676

4 2.402956 2.9028192

5 3.160418 4.1673331

6 3.068182 5.1529135

7 3.670103 5.7896544

8 3.700456 6.1439616

9 3.717458 6.1991226

10 3.687694 6.1104553
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11 3.547508 5.9095838
12 3.444405 5.6354951
13 3.328947 5.3301387
14 3.167702 4.9994233
15 3.088412 4.5688177

Sekil 4.134°deki basamakli NACA 0018 modeli i¢in C;-Hiicum Agis1t grafigine
bakildiginda, 0=0°4° hiicum agis1 araliginda Re sayisinin degisimi C; degerlerini
etkilemedigi, Re=100.000"de egrinin kararli bir sekilde seyredip 0=14° hiicum agisinda
tutunma kaybi meydana geldigi fakat Re=20.000’de egrinin fiziksel yorumu
yapilamayacak sekilde farkli bir yol izledigi bu yiizden de tutunma kaybinin hangi

degerden sonra basladig1 hakkinda yorum yapilamamustir.
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Hiicum Agcisi, o (derece)

Sekil 4.134 Basamakli NACA 0018 i¢in C;, degerinin hiicum agis1, a ile degisimi
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Sekil 4.135 Basamakli NACA 0018 i¢in C, degerinin hiicum agisi, o ile degisimi
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Sekil 4.136 Basamakli NACA 0018 i¢in C,,/C}, degerinin hiicum agisi, a ile degisimi
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5.DENEYSEL VE NUMERIK ANALiZ SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Deneysel ve niimerik analizlerin ortak sonucu, Re=20.000 ve a=0°, 5°, 10°, 12° 14°’lik
hiicum agilarinda elde edilmistir. Bu bolimde ortak sonuglarin karsilastiriimasi

sunulmustur.

5.1.Standart NACA 0018 Modeli
Sekil 5.1-5.5’de standart NACA 0018 modeline ait deneysel ve niimerik akim ¢izgileri

sunulmustur.

~ : ER
0 0,5 10 15
Sekil 5.1 0=0° hiicum a¢isinda akim ¢izgileri, (a) deneysel, (b) niimerik
/ e ;::'A—fi:;v-,»,,,f
1,0 = s ,* ‘.:I__i—,l,- &[ 5] s
0 5—7 = J/ - =
, = 5

Sekil 5.2 0=5° hiicum ag¢isinda akim ¢izgileri, (a) deneysel, (b) niimerik
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0 0,5 1,0 1.5

0 0,5 1,0 1.5

Sekil 5.5 0=14° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) deneysel, (b) niimerik
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5.2.Bosluklu NACA 0018 Modeli
Sekil 5.6-5.10’da bosluklu NACA 0018 modeline ait deneysel ve niimerik akim ¢izgileri

sunulmustur.

ANSYS

Sekil 5.8 0=10° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) deneysel, (b) niimerik
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0 0,5 1,0 1,5

Sekil 5.9 0=12° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) deneysel, (b) niimerik

Sekil 5.10 0=14° hiicum a¢isinda akim ¢izgileri, (a) deneysel, (b) niimerik

5.3.Basamakh NACA 0018 Modeli
Sekil 5.11-5.15’de basamaklt NACA 0018 modeline ait deneysel ve niimerik akim

cizgileri sunulmustur.

(b] o

Sekil 5.11 a=0° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) deneysel, (b) niimerik
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Sekil 5.14 o=12° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) deneysel, (b) niimerik
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Sekil 5.15 a=14° hiicum agisinda akim ¢izgileri, (a) deneysel, (b) niimerik
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6.SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda bosluklu, basamakli ve standart NACA 0018 kanat modellerinin
farkli hiicum agilarinda ve Re sayilarinda deneysel ve niimerik analizleri yapilmustir.
Deneysel analizlerin yapilmasinda yakim tarihte literatiirde siklikla tercih edilen
yontemlerden birisi olan PIV teknigi, niimerik analizler i¢in ise uzun yillardir HAD

analizi yapilan bir ¢ok ¢aligmada tercih edilen ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir.

Deneylerden modellerin akis alanlarma ait zaman ortalama hiz vektorleri, akim ¢izgileri
ve girdap es egrileri elde edilmistir. Niimerik ¢aligmalardan ise zaman ortalama akim
cizgileri, basing konturlar1 ile farkli hiicum agilarindaki kaldirma, direng Ve
kaldirma/direng degerleri elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarla niimerik

sonuglar karsilastirilmistir.

Deneysel analizler fiziksel smirlamalar dolayisiyla Re=20.000’de yapilirken niimerik

analizler Re=20.000 ve Re=100.000 i¢in gergeklestirilmistir.

Niimerik analizlerden elde edilen sonuglarin dogrulugunun gdsterilebilmesi igin,
hazirlanan modeller ve sayisal ag yapilarindan elde edilen sonuglar daha 6nce literatiirde
Gerakopulos vd.(2010)’nin yaptig1 ¢alisma ile karsilastirilmis ve modellerin dogrulugu

ispat edilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur:

e Deneysel sonucglardan elde edilen akim ¢izgilerine bakildiginda akis ayrilmasimin
standart NACA 0018 modelinde a=12° bosluklu modelde a=10°, basamakl
modelde ise 0=5°"den sonraki hiicum agilarinda meydana geldigi goriilmiistiir.
Bosluklu ve basamakli modelde kanat iizerinde olusan girdaplarin yani1 sira oyuk
ve basamakta da girdaplar olustugu, bazi hiicum acgilarinda birden fazla girdap
olustugu goriilmiistiir. Diislik hiicum agilarinda bosluklu ve basamakli modelde
bosluk ve basamagin hemen iistiinde girdap konturlarmin yogunlastig
goriilmektedir. Yiiksek hiicum agilarinda ise tiim modellerde akis ayrilma
noktasinda girdap konturlar1 yogunlagmaktadir.

e Re=20.000 icin nlimerik analiz sonuglarma bakildiginda akis ayrilmasinin
standart NACA 0018 modelinde 0=8°lik hiicum agisindan sonra basladigi

goriilmektedir. Bosluklu ve basamakli modelde 6zellikle diisiik hiicum agilarinda
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geometriden kaynakli olusan girdaplarin akis ayrilmasint etkilemedigi
goriilmiistiir. Buna gore bosluklu modelde akis ayrilmasmnim o=5° basamakli
modelde ise 0=6°’lik hiicum agisindan sonra bagladigi goriilmiistiir. Basamakli
NACA 0018 kanat profilinin zaman ortalama basing konturlarma bakildiginda
baslangigta diger kanat profillerinden farkli olarak alt ylizeydeki basincimn iist
yizeyden daha diisiik oldugu ve bu basing farkinin 0=2°lik hiicum agisindan
sonra tersine dondiigl goriilmektedir. Bu durum basamakli NACA 0018 modeline
ait C,-Hicum Acis1 grafiginde ve g¢izelgelerdeki sayisal ifadelerde agikga
gortilmektedir. 0=2°1ik hiicum agisina kadar C, degeri negatif, daha yiiksek
hiicum agilarinda ise pozitiftir.

e Re=20.000 i¢in niimerik analiz sonuglarma bakildiginda akis ayrilmasi standart
NACA 0018 modelinde 0=13°’lik hiicum acgisinda baslarken, bosluklu ve
basamakli NACA 0018 modelinde o=9%lik hiicum ag¢isindan sonra
baslamaktadir. Basamakli modelin basin¢ konturu goriintiileri incelendiginde
Re=20.000"deki duruma benzer sekilde a=2°’lik hiicum agisindan sonra alt
yiizeydeki basing farkinin iist yiizeyden fazla olmaya basladig1 goriilmiistiir. Alt
ve list ylizey arasindaki basing farki siralamasi1 Re=100.000’de de degismemis ve
Re=20.000’deki duruma benzer sekilde oldugu goriilmiistiir.

e Ayni sartlardaki deneysel ve niimerik analizler karsilastirildiginda akis yapilarinin
bliyiik oranda benzer oldugu gorilmiistiir. Nimerik analizlerde diisik Re
sayisinda ve diisik hiicum agilarinda yilizeye yakin bdlgelerde girdaplar
goriilmektedir. PIV analizlerinde yiizeyler mat siyaha boyanmasina ragmen lazer
ismlarmin yiizeye ¢ok yakin bolgelerde parlamaya sebep oldugu goriilmektedir.
Bu yiizden yiizeye yakin bolgelerdeki kiigiik Olgekli girdaplarin deney
sonuclarindan elde edilemedigi diisiiniilmektedir.

e Kanat {izerine a¢ilan bosluk ve basamak akis yapisini etkilemistir. Fakat bu etki,
standart kanat profili ile karsilastirildiginda kaldirma agisindan olumlu yonde
degildir. Bosluklu modelin, basamakli modele gore daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte tiim modellerde Re arttik¢ca kaldirma

performansinin arttig1, siiriikklenmenin diistiigii goriilmiistiir.

Elde edilen bu sonuc¢larin devaminda gelecek ¢aligmalar i¢in yapilan oneriler sunlardir;
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Re sayist1 arttik¢a akigin daha diizenli bir forma girdigi goriilmiistiir. Bu nedenle
daha yiiksek Re sayisina ulasabilmeye olanak saglayan riizgar tiinelinde deneyler
yapilabilir.

Niimerik analizlerde farkli tiirbiillans modelleri i¢in elde edilen sonuglarla
karsilastirilabilir.

Analizler ii¢ boyutta yapilip akis yapist incelenebilir.

Oyuk yeri ve boyutu degistirilerek akis yapisinda olusacak farkliliklar ¢aligilabilir.
Basamak kesitinin boyutunu azaltarak akis yapisina etkileri incelenebilir.

Kanat yiizeyi ¢esitli malzemelerle kaplanarak bunun akis yapisina etkisini gormek
icin analizler tekrarlanabilir.

Bu tezde pasif akis kontrol yontemi incelenmistir. Bunun sonucunda akis
yapisindaki istenmeyen durumlari indirgemek yada ortadan kaldirmak i¢in aktif

akis kontrol yontemleri de modellere entegre edilerek ¢alismalar tekrarlanabilir.
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