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Petrol ve komiiriin bulunmasi ile yliz yildir yakilan fosil yakitlar atmosfere zararli egzoz gazlart
salmaktadir. Zamanla atmosferde biriken bu egzoz gazlar1 giines 15181m fazla absorbe ederek kiiresel
ismmaya neden olmaktadir. Kiiresel 1sinmanin 6niine gegilememesi durumunda ise yakin gelecekte
mevsim degisikliklerinin ve g¢evre felaketlerinin yasanmasi ise kagmilmaz olacaktir. Kiiresel i1sinma
problemi ve fosil yakit rezervlerinin simirli olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi zorunlu hale
getirmistir. Bugiin riizgdr ve giines enerjisi yenilenebilir enerjiye geciste en biiylik potansiyele sahip
enerjiler olarak goriilmektedir. Riizgar enerjisinden yararlanma daha ucuz ve yiiksek verimlerde
yapilabildiginden giines enerjisine gore, bugiin en ¢ok yararlanilan bir enerji tiirii olmustur. Bugiin giicii
IMW asan riizgar tiirbinleri ile enerji iretimi yapilabilmektedir. Bir riizgr tiirbinin verimi dogrudan
kullanilan kanadin performansina baglidir. Bir kanadin performans: ise riizgar hizina ve hiicum agisina
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Her durumda en iyi performansa sahip bir kanat profili bulmak ise
imkansizdir. Genel olarak bir kanadin performansi C, / Cp orami ile 6lglilmektedir. Burada C kaldirma
kuvveti katsayis1 ve Cp ise siirlikleme kuvveti katsayisidir.

Bu caligmada riizgér tiirbinlerinde kullanilmak tizere farkl kanat¢ik ailesinden bes kanat profili
www.m-selig.ae.illinois.edu sitesinden segilmistir. Secilen bu kanatlar farkli hiicum agilarinda (0°< a<20°)
ve farkli riizgr hizlarinda (4, 8, 16 ve 32 m/s) performanslar1 sayisal olarak test edilmislerdir. Sayisal
sonuglar riizgdr hizinin artmasi tim kanat performanslarini azalan bir egimde artirdigini ve tiim kanat
profillerinin 4° < o < 7° aras1 hiicum acilarinda en biiyiik performanslar1 sergilediklerini gdstermistir.
Kanat yiizeyi lizerinden basing katsayr dagilimlarinin incelenmesiyle iki farkli kanadin profil datalari
birlestirilmis ve yeni bir hibrid kanat profili olugturulmustur. Cikan sayisal sonuglara gore hibrid kanat
profili 4°< o < 7° hiicum agilarinda her iki kanat profilinden daha yiiksek performans gostermis ve kalan
diger hiicum agilarinda ise her iki kanadin diisiik performans dezavantajlarii gidererek tiim hiicum
acilarinda daha kararli bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: NACAO0012 kanat profilleri, sayisal yontemler, sayisal yazilimlar, HAD, tiirbiilans,
RANS
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Upon found of petroleum and coal, the fosil fuels burned in century has left much amount harmful egzost
gases to atmosphere. In the course of time, the accumulation of these egzost gases in the atmosphere than
limits has caused global warming due to the behavior of more sun rays absorbed. So the existance of
environmental disaster and season changes in the near future will be unavoidable if the global warming
not interfered on time. The consicuousness on finite fosil fuels and global warming problem is obligated
us to utilise from the renewable energies as soon as possible. Today sun and wind energy is the most
available energy source in the world so to transit to renewable energy. Today the wind energy has been
the most utilized one differed from the sun due to the utilization made at low cost and at high efficiencies.
Today the electrical energy can be produced from the wind energy by means of the wind turbines which
power exceed 1IMW. The efficiency of a wind turbine is depend directly on the performans of the airfoil
used. However the performance of an airfoil is changeable with attack angle and wind velocity so it is
impossible to find an airfoil which represents the best performance at every condition. In general the
performans of an airfoil is measured with the ratio of C,/Cp. Here C_ is the lift force coefficient and Cp, is
the drag force coefficient.

In this study five different airfoil has been selected from different airfoil family available on
www.m-selig.ae.illinois.edu so to use on wind turbines. Their performanses of those selected airfoils is
tested numerically at different attack angles (0°< 0<20°) and different wind velocities (4, 8, 16 ve 32
m/s). Numerical results has shown that the all the airfoils performanses increase at a decreasing gradient
as the wind velocity increases and the whole airfoil profiles represent maximum performances at the
attack angles of 4°< o < 7°. On the observation of the pressure distribution on airfoil surfaces, the profile
data of two different airfoil profiles is combined to form a new airfoil named as hibryd. According to the
numerical results obtained, hybrid profile has represent higher performance than two airfoil profiles at
attack angles of 4° < a < 7° and has shown a more stabile performance at other remain attack angles by
eliminating the disadvantages of the two airfoil profiles.

Key words: NACA0012 wing profiles, numerical methods, numerical software, HAD,
turbulence, RANS
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SIMGELER VE KISALTMALAR

KISALTMALAR

DNS : Direct Numerical Simulation (Dogrudan Sayisal Simulasyon)

HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

RANS : Reynolds Averaged Navier Stokes (Reynolds Ortalamali Navier
Stokes)

LES : Large Eddy Simulation (Biiyiik Eddy Simulasyonu)

PPRC : Polipropilen Random Copolimer, plastik boru

RMS : Root Mean Square (ortalama karekok)

SST : Shear Stress Transport (kayma gerilmesi taginimai)

SGS : Subgrid-Scale (alt ag 6lgegi)

bkn : bakiniz

SIMGELER

A - alan, m?

a,b : denklem (5.4) 'teki degiskenler

C : Courant sayisi

Cs : Smagorinsky sabiti

D : boru ¢ap1, m

Dy : hidrolik ¢ap, m

f : Darcy siirtiinme faktorii

g - yergekim ivmesi, m/s’

I

: tiirbiilans yogunlugu

k : tiirbiilans kinetik enerjisi, kg m?/s

L : boru uzunlugu, m

| : en bilylik tiirbiilans 6lgek uzunlugu, m

m : kiitle, kg

m' : kiitlesel debi, kg/s

P : basing, Pa

P! : anlik basing ¢alkant1 degeri, Pa

P'rms : anlik basing ¢alkantt RMS degeri, Pa

P : zaman ortalamali1 basing degeri, Pa

AP : basing farki, Pa

Re : Reynolds sayis1

Rep : boru akisinda Reynolds sayisi

Rey : plaka iizerinden akista Reynolds sayist

Reyr : laminardan tiirbiilansa gecis kritik Reynolds sayis1
Reg, : Tam gelismis tiirblilansh akista ge¢is Reynolds sayisi
Rey : momentum kalinlik Reynolds sayis1

T - sicaklik, °C

t :Zaman, S

At : zaman adimi1

u,vvew : sirastyla x, y ve z yiinlerindeki anlik hiz bilesenleri, m/s
u, v, w' : sirastyla x, y ve z ylinlerindeki anlik hiz ¢alkant1 bilesenleri, m/s
U'rMS : ¢alkant1 hiz bileseni RMS degerleri, m/s

a : zaman ortalamali akis hizi, m/s

U : ortalama akis hizi, m/s



u : siirtinme hizi, m/s

u : boyutsuz hiz

Ut : en biiyiik tiirbiilans hiz 6lgegi

v : kinematik viskozite, m?/s

Xir : laminardan tiirbiilansa ge¢iste kritik mesafe, m

Xee : tiirbiilansli boru akisinda hidrodinamik gelisme mesafesi, m
Xee, laminar : laminer boru akisinda hidrodinamik gelisme mesafesi, m
Xmak : merkezi eksenel hizin maksimum oldugu akis mesafesi, m
X : akis yoniindeki mesafe, m

w(X) : x degiskenin belirsizligi

y .zt x : sirastyla boyutsuz duvar, agisal ve akis yonlii mesafeler
p - akiskan yogunlugu, kg/m°

n : kolmogorov 6l¢i, en kiigiik tiirbiilans dl¢egi

K > von karman sabiti

u : akiskan viskozitesi, kg/m.s

Mt : tiirbiilans viskozitesi, kg/m.s

Hsgs : sgs viskozitesi, kg/m.s

T : kayma gerilmesi, Pa

T4 : duvar kayma gerilmesi, Pa

Tlam : laminar kayma gerilmesi, Pa

Tiirb : tiirbiilans kayma gerilmesi, Pa

€ : piriizlilik yiiksekligi

g : boyutsuz piirlizsiizliik

€ : tiirbiilans kinetik enerji yayilma orani

® : tiirbiilans frekansi

d : degisken

DIC : goriintii Bilgisi Korelasyonu (Digital Image Correlation)
Alt indisler

d > duvar

D : deney

g¢ : gegis

krt : kritik

lam ‘laminar

mak ‘maksimum

tiirb tiirbiilans

S ‘sayisal

RMS ‘Root Mean Square, ortalama karekdk

c :Veter uzunlugu [m]

S :Kanat alan1 [m2]

of :Flap uzunlugu [%:c]

B :Flap acgis1 [°]

o ‘Hiicum agis1 [°]

p :Yogunluk [kg/m3]

u :Viskozite [kg/m s]

U, :Serbest akim hizi [m/s]

Re ‘Reynolds sayis1 [=Vpc/y]

Co :Basing katsayisi

CL :Kaldirma katsayisi



:Siiriikleme katsayisi
:Moment katsayisi
:Kaldirma oranm
:Kritik Mach sayisi

Xi



1 GIRIS

Enerji yasamin stirdiiriilebilmesi i¢in bugiin ¢ok daha 6nemli hale gelmistir.
Fosil yakit rezervlerinin sinirli miktarda oldugu diisiincesi tedirgin edici bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eger yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma fosil
yakitlarinin yerine gececek kadar gelistirilemezse gelecekte enerji yetersizliginden
dolay1r sehirlerde yasam siirdiiriilemez hale gelebilecektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanma, gelecekte karsilasilabilecek enerji problemlerin ¢6ziimiinde
onemli bir etkiye sahip olacagi agik¢a goriilebilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina gegis fosil yakit tiiketimini azaltabilecegi gibi tamamiyla ortadan da
kaldirabilir bu daha ¢ok gelecek arastirmalara baglidir. Giines, riizgar, dalga, jeotermal,
hidrolik ve biokiitle gibi enerjiler 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Giiniimiizde
en ¢ok arastirilan ve devreye sokulmak istenen iki Onemli enerji giines ve riizgar
enerjisidir. Giines enerjisinden yararlanma isitma amagh ve elektrik {iretim amagh
olabilmektedir. Giines enerjisi bol olmasina ragmen kesikli olmasi, giines modiillerinin
yiiksek maliyetli olmasi ve verimlerinin diisiikk olmasi nedeniyle riizgar enerjisi kadar
hayata gegirilememistir. Arastirmalar daha diisiik maliyetli ve daha verimli giines
modiilleri tiretmek tizerine yogunlagsmistir. Bugiin riizgar enerjisinden yararlanma ise
oldukca biiyilik kapasitelere ulagsmistir ve elektrik enerjisi tiikketiminin kayda deger bir
paymi karsilayabilecek duruma gelmistir. Bugiin Giicii 1MW asan tiirbinler ile rizgar
enerjisinden yararlanilabilmektedir. Riizgarin gii¢lii olmasi1 gece giindiiz her zaman
esebilmesi bu enerjiden yararlanmay1 daha cazip hale getirmistir. Uluslar gelecekte
enerji  tliketimlerinin  6nemli bir kismimmi riizgdr enerjisinden  saglamay1
hedeflemektedirler ve bu gelecek yatirim planlarinda yer alabilmektedir. Riizgar ilk
olarak yel degirmenlerinde tahil 6gilitme, kuyudan su ¢ikarma veya yelkenlerle gemileri
yiiriitme amaciyla kullanilmistir. Ayrica 19.yy. baslarinda alternatif elektrik iiretiminde
kullanilabilmistir. Fakat petroliin bulunmasi riizgar enerjisinden yararlanmayi bir tarafa
birakmistir. Ciinkii enerji artik kolay ulagilabiliyordu ve istenilen gii¢ petrol ile elde
edilebilmekteydi. Bu nedenle bu tiir yenilenebilir enerji kaynaklari arastirilmasi ve
gelistirilmesi kesintiye ugramistir. Gliniimiizde petrol rezervlerinin siirli olmasi ve
tilketiminin global 1sinmaya yol agmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
ve enerjinin optimum diizeyde kullanilmasi gibi etkenlerin arastirilmasit ve

gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarindan



yararlanma, var olan enerjinin optimum diizeyde kullanilmasi, enerji tiiketim
makinelerinde verimliligin artirilmasi gibi konular bilim ve miihendislik alanlarinda
baslica arastirma konusu haline gelmistir. Simdilerde hiikiimetler gelecek planlarinda
enerjinin Onemli bir kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamay1
hedeflemektedirler, bunun i¢in arastirmalara Onem vermekte Ve Odenck
ayrilabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmada bugiin riizgar
enerjisi en ¢ok hayata gecirilen olmustur. Bugiin bolgelerin riizgar enerji potansiyelleri
arastirilmakta ve ¢izelgeler halinde kayda alinmaktadir. Riizgar enerjisi kara sahasinda
yararlanildigi gibi sahilden uzak denizlerden de yararlanilabilmektedir. Bu gibi
alanlarda genelde riizgadr hizinin daha yiiksek oldugu 60 m ve lstii yiiksekliklerde
riizgar giliciinden yararlanma vardir. Bu biiyiikk kapasiteli riizgar tiirbinleri ile
yapilmaktadir. Bu riizgar tiirbinleri genelde ii¢ kanathidirlar. Fakat kiiclik ve orta
kapasiteler iginde ¢esitli riizgar tiirbin tasarimlari da gelistirilmigtir. Riizgar
tirbinlerinde kanat profilinin yapisi, riizgar enerjisinin  dongilisel harekete
dontistiirilmesinde, 6nemli bir enerji doniisiim roliine sahiptir. Bir riizgar tiirbinin
performansi, riizgar enerjisi doniistimiindeki verimiyle 6l¢iilmektedir. Riizgar tlirbinin
verimi ise; kanadin performansina baglidir. Kanadin performansi ise; kaldirma kuvveti
ve stiriikleme kuvveti katsayilar1 belirlemektedir. Genelde kanat performanslari riizgar
tiinellerinde test edilmektedir. Simdiki zamanlarda ise sayisal ¢oziicli bilgisayar
programlari ile de simule edilmekte ve performanslar 6l¢iilmektedir. Sayisal sonuglar
deney sonuglariyla karsilastirilarak dogruluklari test edilir. Deneysel yontem zaman
alici, maliyetli ve yeterince detay veremeyendir. Bu nedenle sayisal yontemlerden
yararlanma bilgisayarlarin gelismesi ile hiz kazanmistir. Ornegin akiskan akislart
FLUENT ve CFX gibi akis ¢oziicii programlar ile ¢oziilmektedirler. Bu ¢alismada
verimi daha yiiksek olan riizgar tiirbinleri olusturmak icin farkli kanat profilleri
performanslar1 yoniinden degerlendirilmistir. Performanslar sayisal yontemle CFX akis
¢Oziicii program kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Burada performanslar farkli riizgar hizlarinda

ve farkli hiicum acilarinda sayisal olarak degerlendirilmistir.



2 RUZGAR TURBINI iCIN FARKLI TiP UCAK KANAT PROFIiLLERINIiN
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Enerjiye gereksinimin her gegen giin artmasi ve fosil yakit tiiketiminin neden
oldugu kiiresel 1sinma gibi etkiler global olcekte yenilenebilir enerji kaynaklarinin
arastirilmasi ve kullanilmasi konusunda c¢aligsmalara hiz kazandirmistir. Riizgar enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan arasinda giinesten sonra ikinci biiyiilk enerji
kapasitesine sahiptir. Riizgar enerjisinin elektrige doniisiimli giinese gore yiiksek
verimli ve az maliyetli olmaktadir. Bu nedenle goniimiizde kurulu riizgdr enerji
dontigiim sistemleri en biiyiik kapasitelerden biri olmustur. Pek ¢ok gelismis iilkelerde
sahalara yayilmis ¢ok sayida riizgar tiirbini ile elektrik enerjisi tiretilebilmektedir.
Riizgar enerjisi elektrik iiretiminden yeterince yararlanabilmek igin diisiik maliyetli
yiiksek verimli ve uzun Omiirlii riizgdr tlirbinlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez
caligmasinda farkli geometriye sahip ucak kanat profillerinin riizgar tiirbin kanadi
olarak kullanilabilmeleri igin performanslar1 sayisal olarak incelenecektir. Bunun igin
farkl1 kanat profil ailesinden bes profil arastirilacak olup bir tane ’de hibrit kanat
olusturuldu. Bunlar diisiik Reynolds sayili kanat profilleri olacaktir. Kanatlarin
performanslari, diisiik hiicum agilarinda ve farkl riizgar akis hizlarinda sayisal olarak
incelenecektir. Tirbililansli akis alanm1 RANS denklemleri ile c¢oziilecektir. Farkli
tiirbiilans viskozite modelleri ile ¢oziimler saglanacak ve ¢ikan sonuglarla tiirbiilans
modellerin performanslar1 karsilastirilacaktir.  Burada amag¢ orta Olgekli riizgar

tiirbinleri i¢in uygun kanat profillerinin tespit edilmesidir.

2.1 Literatiir Arastirmasi

Havanin kanat tizerindeki kaldirma kuvveti (CL) ve siiriiklenme kuvveti (Cp)
katsayilar1 rlizgar tiinellerinde yapilan deneysel calisma ile oOlgiilmektedir. Gelismis
bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ile bu katsayilar artik sayisal yontemlerle 6l¢iilebilmekte
ve kanat {izerindeki hava akisinin simiilasyonu yapilabilmektedir. Akigkan akislarini
sayisal yontem kullanarak ¢ézen pek ¢ok akis ¢oziicii program gelistirilmistir. Bu
sayisal akis ¢Oziicii programlar ile pek ¢ok kanat profili test edilebilmektedir.
Uygulamada kanat iizerinden akislar i¢in pek ¢ok sayisal ve deneysel ¢alisma bulmak
miimkiindiir. Bu c¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir. Ornegin; Parezanovic ve

ark. (2006) riizgar tiirbinleri igin degisik kanat profilleri olusturmak amaciyla NACA



63(2)215, FFA-W3-211 ve A-AIRFOIL kanat profillerini C,_ ve Cp’nin hiicum agisiyla
olan degisimleri yoniinden incelemiglerdir. Tangler ve Somers (1995) aym sekilde
yatay eksenli riizgar tlirbinleri igin NREL serisi kanat profillerini tiirbin kanat kokiinden
kanat ucuna kadar kaldirma kuvveti ve siirtinme kuvveti degisimlerini incelemislerdir.
Jang ve ark. (1998) Gurney flap ismini verdikleri yiizde bir ile yilizde ii¢ veter uzunlugu
arasinda degisen diiz flapli NACA 4412 kanat profili i¢in sayisal ¢alisma yapmuislardir.
Geissler (2003) yaptig1 sayisal c¢alismada NLR 7301 kanat profilinin tizerindeki
transonik akisin titresim etkisini Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ile incelmistir.

Bermudez ve ark ( 2002) gelistirmis olduklar1 kod 2 boyutlu potansiyel akis ile 2
boyutlu tiirblilansli sinir tabakayi birlestirip NACA 0012 ile NACA 0015 kanat
profilleri tizerindeki kaldirma kuvveti degisimini belirlemede kullanmislardir. Bekka ve
ark. (2010) NACA 0012 kanat profili tzerindeki akisa diisiik hiicum agilarinda
bakmiglar ve Spalart-Allmaras modeli ile birlikte Baldwin-Lomax, k-o, k-o SST
tirbiilans modelini test etmislerdir. Yapilan testlerin sonucunda k-o disindaki
modellerin ayn1 performans: gostererek deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigini
tespit etmiglerdir. King ve Johnson (1985) Baldwin-Lomax modelinin yetersiz oldugu
tizerinde durmus, bu modeli iyilestirmeye ¢alismislardir. Gatski ile birlikte alternatif bir
model sunmusglardir. Bu modellerin tiimii daimi analizle olusturulan modellerdir.
Hiicum ag1s1 yiikseldikce akistaki titresimler ile birlikte tiirbiilansin artacagi, o yiizden
bu modellerin yetersiz kalacag: elestirileri yapilmistir.

Bertagnolio ve ark. (2005) riizgar tiirbini kanatlar1 igin RISO-B1-18 kanat profili
etrafindaki akigi incelemisler ve Detached Eddy Simulation ile ¢éziimleme yaptilar.
NACA 64A-006 profili lizerindeki akisa odaklanan bu ¢alismada diger calismalarda
oldugu gibi kaldirma kuvveti degisimi temel alindi. Kanat profilleri iizerindeki akisin
Large Eddy Simulation kullanilarak analiz edilmis ¢alismalar1 Dahlstrom ve Davidson
(2000) tarafindan LESFOIL adli bir projede dosyalanmistir. Bu arastirmalar LES 'in
kanat profilleri lizerindeki akisa uygulanabilirliginin arastirilmasi tizerinedir. Ayrica son
olarak Shan ve ark. (2005) yapmis olduklart Direct Numerical Simulation yolunun
kullanildigi bu c¢alismada, NACA 0012 kanat profilinin sayisal ¢oziimlemeleri alti
derecelik hiicum agisinda yapilmis ve akis ayrilmasindan kaynaklanan girdaplar yiiksek
Olcekli paralel galisan bilgisayarlar kullanilarak incelendi.

Selig ve Granahan (2000) Amerika’da diisiik hizli riizgar bolgelerinde
kullanilmak o6zere yiiksek verimli, sessiz ve kiiglik riizgar tiirbinlerini tasarlamak

amaciyla E387, FX 63137 (C), S822 (B), S834, SD2030 (B) ve SH3055 kanat
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profillerini aerodinamik ve aeroakustik durumlarini riizgar tlinelinde deneysel olarak
test etmislerdir. Ulusal alanda ise Giileren ve Demir (2011) farkli geometriye sahip
EPPLER 625, EPPLER 664, CLARK Y, Eiffel 10 (Wright), FX 69-PR-281 ve NACA
Munk M-4 kanat profilleri i¢in yiiksek Reynolds sayisinda ve diisiik hiicum agilarinda
(0°<0<20°) sayisal coziimleme yapmuslardir. Kanat profilleri, Ci-o ve C/Cp.a
degerleri yoniinden performanslar1 incelenmistir.

Geng ve ark. (2008) simetrik flapli NACAO0012 kanat profili tizerindeki
aerodinamik kuvvet ve basing dagilimini degisik uzunluk ve degisik agilara sahip flaplar
icin sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal sonuglar flapli kanatlarin kullanilmasi ile
aerodinamik performansin 15° 'lik flap agisina kadar arttigin1 gostermislerdir. Derya
(2010) doktora tez ¢alismasinda hava ve su ortaminda, farkli hiicum agilarinda, farkli
Re sayilarinda, biiylik-kiigiik kanat arasinin farkli uzakliklarinda ve farkli kanat
genigligi oranlarinda FLUENT TM programiyla kanat profili performans yoniinden
sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢aligmalarinda tiirbiilanshi akisi ¢6zmek igin
Realizable k-omega modelini tercih etmislerdir. Yapilan hesaplar sonucunda, hava ile
suda kullanilan kanat profilinin, NACA4412 kanat profiline goére aerodinamik
performans degerlerinin daha yiiksek oldugu goriildii. Calismalarinda riizgar hizi 12
m/s’de ve su hiz1 ii¢ farkli Re sayisinda incelenmistir. Yapilan caligmalarin amaci,
rliizgar tiirbinleri i¢in en 1yi degerle sahip kanat profili yapmak, tasarlanan profil
sayesinde riizgar ile hidrokinetik enerjiden elektrik enerjisi iretmektir. Avecl ve Yilmaz
(2012) galismalarinda yatay eksenli, {i¢ kanath riizgar tiirbinlerinde kanatlar tizerinde
meydana gelen gerilmeleri ve bozulmalar1 Giniform aliiminyum alasim ve kompozit
malzemeler E-glass/epoxy icin sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarinda NACA
4415 kanat profili iizerinden hava akiglarmi gergeklestirmislerdir. Malzeme
Ozelliklerinin kanat yapisi i¢in ne kadar 6nemli oldugu bu calisma ile goriilmiistiir
(malzeme biliminin 6nemi g6z ardi edilmemels).

Giileren ve Demir’in ( 2012) yaptiklar sayisal ¢alismada riizgar tiirbinleri igin
farkli geometriye sahip 6 kanat profili, yiiksek Reynolds sayilarinda ve diigiik hiicum
acilarinda (0°<a<20°) incelenmistir. Incelenmis olan kanat profilleri C_/Cp-a farklilig:
yoniinden degerlendirildiginde CLARK Y kanat profilinin en iyi degerleri elde ettigi
goriilmistir. Tlimii daimi ¢éziimlemelerin yapildig: arastirmada, daimi ¢oziimlemelerin
gecerliligin  kanadin profillerine gore degisik hiicum agist ile smirli oldugu
gozlemlenmistir. Bu agilardan daha yiiksek oldugu durumlarda, daimi analizlerde

yakinsamanin gergeklesmesinin olanakli olmadigi fark edilmistir. Seber ve ark. (2008)



sekil degistirebilen kanatlarinin oldugu insansiz hava araglarinin dizayni tizerinde
durmuslardir. Ozellikle ¢ok kademeli islerde bu tiirdeki hava makinalari, sabit bir kanat
geometrisine sahip olan klasik tasarimlara gore daha yiiksek ugus performansi gosteren
ve yap1 esnekliklerinden dolayr anlik ugus degisikliklerine ¢ok iyi uyum saglamaktadir.
Hava araglarimin sahip olduklar1 yapisal esneklik, kontrolii olmadiginda tehlikeli
acroelastik sorunlara yol agabilmektedir. Belirtilen nedenlerden Gtiirti galismalar ise
uygun kanatlarda kamburluk ve burulma etkileri konularinda tasarim ile gelistirme
tizerine olmustur.

Kilig’in (2012) yaptig1 calismada cift-kanatli bir sistemin sayisal analizini
NACA 0012 profilleri kullanarak yapilmistir. Bu amagla potansiyel akim-sinir tabaka
birlestirme yontemi kullanan XFLRS yazilimindan yararlanilmis, ayrica FLUENT
hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi vasitasiyla hesaplamalar yapilmistir. Her iki
yontemle elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirllmigtir. Bu amagla iki
NACAO0012 profili deneylerdeki konfigilirasyonlar dikkate alinarak yerlestirilmis ve bu
konfigiirasyonun aerodinamik karakteristikleri bir kez Hess-Smith panel yontemi ile bir
kez de FLUENT yazilimi ile hesaplanmustir. Ozden ve ark. (2015) NACA 4412 kanat
profilinden 0.3 metre uzun olan riizgar tiirbini kanadi olan, olusan akis kaynakli
deformasyonlart lisans bitirme tezi kapsaminda deneysel ve sayisal olarak incelediler.
Kullanilan riizgar tiirbini kanadi deney i¢in 3D yazici ile plastik malzemeden yapildi.
Deneyde deformasyonlart gozlemlemek igin; DIC sistemi ile kanadin iizerinde
dogrudan oOl¢iim yapildi. Sayisal analizde ise kanat profili iizerinde olusan
deformasyonlar FLUENT programi kullanilarak hesaplanmistir. Deformasyon
testlerinde kanat uglarinda en yiiksek deformasyonlar sayisal ve deneysel sonuglarda da
goriilmiistiir.  Sonuglarda riizgar tlirbini  kanat tasariminda burulma agisinin
optimizasyonunun degerini ortaya ¢ikarmistir.

Seber ve ark.(2008) calismalarinda NACA 4412 profilinin farkli kamburlara
sahip kesitleri ile kanadin aerodinamik ozelliklerini sayisal olarak arastirmislardir.
Ciinkii hava araglarinin havanin kuvvetsel etkileri verimi degisik ugus kosullarinda
degisik kambur degerlerine ihtiya¢ duyar. Genel olarak kanat profilinin sahip oldugu
kambur, flap olarak adlandirilan mekanizmalar tarafindan kontrol edilir fakat son
zamanlarda flap tipi kumanda yiizeylerini kullanmak yerine, ¢alismalar kanat kesitinin
seklini biitiin olarak degistirilmesi iizerinde durulmustur. Degisken kamburlu kanatlar

ile tiim ugus siirelerinde yiiksek performanslar saglanabilecektir.



Golctik ve ark. (2015), disiik irtifa uzun ugus siireli ve gilines enerjili insansiz
hava aracinin kanatcik tasarimi {izerinde galigmiglardir. Tasima kuvveti sonucu olusan
stiriklenme kuvvetinin kanat uglarinda olusturdugu girdaplar1 azaltarak hava aracinin
verimliligini artirmasi i¢in kullanilan yap1 kanatgik olarak ifade edilir. Yapmis olduklar
calismada, diizglinlestirilmis Wortmann FX 63-137 kanat kesiti kullanilarak olusturulan
0.35 m veter uzunluguna ve 5 m kanat acikligina sahip bir kanat i¢in kanatcik tasarimi
agiklamislardir. Yaptiklar1 ¢alismada; giines enerjisi ile calisan bir IHA sisteminin
kanatcik tasarimi lizerine calismislar ve farkli kanat¢ik parametreleri HAD kullanilarak
analiz edilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore; tasima kuvveti katsayisinda %7.1°lik bir
tyilestirme gozlemlemislerdir.

Kaya ve Kog¢ (2015) giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli riizgar
tiirbinleri, riizgér tiirbin kanatlari, kanat profili ve kanatlarin 6zellikleri incelemislerdir.
Kanat imalatinda kullanilan malzemeler ile imalat yontemlerini arastirmislarladir.
Sarigdol ve ark. (2006), diisiik Reynolds sayisi rejiminde farkli kanat profilleri igin
cirpan kanat hareketinin sayisal simiilasyonunu yapmislardir. Ozden ve ark. (2015),
NACA 4412 kanat profilinden 0.3 metre uzunlugunda riizgar tiirbini kanadinda olugan
akigtan kaynakli deformasyonlar lisans bitirme tezi kapsaminda deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Deformasyon sonuglarinda sayisal ve deneysel sonuglar
arasindan farkliliklar tespit etmislerdir. Erler ve ark. (2008) yaptiklar1 bu ¢aligmalarinda
%12,5 kalinliginda bir eliptik profil ile NACA 0015 kanat kesitinin tizerine yerlestirilen
sentetik jetlerin akis tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.

Akgiil ve Hacioglu (2010), yaptiklari galismada, bir IHA tasarimini etkileyen
parametreleri incelemis, geometrik ve tasarrm hesaplarini yapmislardir. Ozyetis Ender,
Alemdaroglu Nafiz (2013), 05 Mach hizinda ugabilen yiiksek hizli jet motorlu bir
insansiz hava aracinin tasarimi ve iiretim faaliyetleri ile ilgili calisma yapmistir. Onen
ve Cnar (2010), yaptiklar1 ¢alismada, NACA4412 kanat profili iizerinde aecrodinamik
kuvvet-basing dagilimlarin1 hesaplamali akigskanlar dinamigi programi FLUENT ile
analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmalar sonucunda flapl profillerde daha kiiciik hiicum
acilarinda en yiiksek tagimanin elde edildigini gérmiislerdir. Onat ve Cetin (2003),
riizgar tiinelindeki kanat profilinin dikey hareketinin modellenmesi iizerine caligsma
yapmislardir. Bes ¢esit kanat profili lizerinde calisma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonuglarina gore riizgar hiz1 arttik¢a sistemin yer degistirme genligi artmustur.

Sentiirk (2007), riizgar tiirbininin performansini analitik ve niimerik olarak

incelenmistir. Yilmaz ve ark. (2016), farkli riizgar tiirbin Kanat profillerini aecrodinamik



performansini deneysel olarak incelemislerdir. Rodriguez ve Morales (2014), yaptiklari
calismada, gercek hava folyosunun aerodinamik ozelliklerini iyilestirmek i¢in hava
folyolar1 degerlendirilmistir. Erisen ve Bakirci (2014), NACA 0012 ve NACA 4412
Kanat profillerinin yeniden tasarlayarak had ile analiz etmislerdir. Akinci ve ark.
(2011), yapilan calismada Airbus A350 XWB ug¢aginin kanat ribi ve yakit tanki
diyaframlarinin tasarimi ¢ergevesinde; pargalarin boyutlandirma, yapisal analiz,
yorulma ve hasar tolerans analizleri ger¢eklestirmislerdir.

Risvanoglu (2010), calismasinda NACA profil ailesini tasarlayan bir cesit
bilgisayar yazilimi1 yapmistir. Cengiz (2010), bu yiiksek lisans ¢alismasinda; slatli kanat
profili etrafindaki diisik reynolds sayili hava ve su akiglarini ve aerodinamik
performans analizlerini incelemistir.

Vardar ve Alibas (2006), bu ¢alismalarinda NACA 23012 riizgar tlirbin kanadi
performans testlerini gerceklestirmislerdir. Sogukpinar (2017), yaptigi ¢calismada SST
tirblilans modelini kullanilarak 4 rakamli NACA kanat profilleri olan; 0008, 0009,
0010, 0012, 0015, 0018, 0021, 0024 niimerik olarak analiz etmistir. Sagikara (2015), Bu
calismada iki boyutlu akista ii¢c elemanl bir kanat profilinin belirli bir agiya sahip flap
elemaninin pozisyonu iizerinde degisiklikler yapilarak (Tasima Katsayisi) degisimi,
HAD analizleri ile sayisal olarak incelenmistir. Bakirci ve ark. (2015), ¢alismalarinda,
NACA 23012 ve NREL S809 kanat kesitlerinin aerodinamik performanslarin1 analiz
etmis ve karsilastirmiglardir. Karasu ve ark. (2013), kanat profilleri {izerinde diisiik
Reynolds sayisinda calisma yapmistir. Sonuglara gore, hiicum agis1 arttikca kabarcigin
patladigini ayrica ayrilan akigin miimkiin olmadigin1 gostermistir.

Geng (2010), gecis modelini kullanilarak yiiksek reynolds sayisinda ince bir
aerofoil tlizerindeki (NACAG64A006) akigin sayisal benzetimini yapmustir. Aslan ve
Kurtulus (2016), calismalarinda, ince bir fiize kanadinin sabit hizli ses-iistii ugus

kosullarinda ayrica degisik hiicum acilarinda HAD analizleri yapmislardir.



3 TEMEL KAVRAMLAR
3.1 Akis ve Akiskan Ozellikleri

Akislarin duragan halindeki ve hareket halindeki hareketini inceleyen bilim
dalidir. Ayrica akigkanlarin diger akiskanlar ve kati cisimlerle olusturduklari sinir
etkilesimlerindeki davraniglarim1 inceler. Uygulamada sikistirllamaz (yogunlugu
degismeyen) gecerli olan akiskanlarin (sivilar, su, diisiik hizlarda akan gaz vb.)
hareketleri ile ilgili ¢alismalar genellikle hidrodinamik olarak smiflandirilir.
Hidrodinamigin alt dali olan hidrolik, sivilarin boru ve agik kanallardaki akisi ile
ilgilidir. Yiiksek hizli gaz akislarinin oldugu sikistirilabilir akiglar i¢in ise gaz dinamigi
olarak ele alimir. Bu tez konusunda kanat {izerinden hava akisi gergeklestirildiginde
hava akist sikigtirilabilir akis durumundadir. Eger hava akisi i¢in Mach sayis1 0,3 'ten

(M<0,3) kiiciikse hava akis1 sikistirilamaz akis olarak degerlendirilebilir.

3.2 Basing

Birim alana gelen kuvvete basing denir. Akiskanlarda, akiskanlar temas ettikleri
yiizeylere basing uygularlar. Basing birimi alana gelen kuvvet olarak tanimlandigindan,

N/m? birimine pascal (Pa) denilmistir.

P= (3.1)

F
A
Burada P basing, F kuvvet ve A ise temas yiizey alanidir. Akigkan tarafindan yapilan
basing etkin, vakum ve mutlak olmak tizere ii¢ farkli sekilde okunabilir. Atmosfer
basinct atmosfer katmanmin (hava katmani) kendi agirlifindan dolayr yeryiiziine
uyguladigi basingtir. Atmosfer basincinin {istiinde 6Slgiilen basinglara etkin basing ve

atmosfer basincinin altinda oOl¢ililen basinglara ise vakum basinct denir. Miikkemmel

vakum ( sifir basing) iizerinden 6l¢iilen tiim basinglara ise mutlak basing denir.



3.2.1 Kaymama kosulu — Viskoz akis bolgesi

Akislarin  ¢ogu genelde akiskanlarin kat1 yiizeyler iizerindeki akislardir.
Yiizeyler lizerindeki akisin davranisini ve etkilesimini bilmek tasarim i¢in 6nemli olup,
etkilesimden dolay1 olusan siirtinme direncini yenecek kadar gerekli giiciin hesabini
yapmak veya olusan siirtiinme direncini azaltacak sekilde geometrisini modellemek de
oldukca onemli olmaktadir. Deneysel sonuglar yiizey iizerindeki akislarda akis hizinin
tam yiizeyde sifir oldugunu gostermistir. Kat1 ile temas halinde olan akiskan viskozite
etkilerinden dolay1 yiizeye yapisir, kayma olmaz ve hiz yiizeyde sifir kabul edilir. Bu
duruma kaymama kosulu denir. Bu nedenle kaymama kosulu yiizeyin normalinden
itibaren viskoz etkiler sonucunda hizda bir azalmaya sebep olur. Viskoz etkilerin akis
hiz1 iizerinde etkili oldugu bolgeye viskoz akis bolgesi veya hiz sinir tabakasi denir.
Sekilde 3.1. goriildiigii gibi hiz siir tabakasi icerisinde hiz degisimi nedeniyle bir hiz
profili olusur. Bu hiz profilinde akis hiz1 sinir serbest akis hizinin %99'una esit oldugu
noktaya kadar smir tabaka denir. Smir tabaka disindaki bolgeye de viskoz olmayan akisg
bolgesi veya potansiyel akis bolgesi denir. Yapilan bu tanimlamalar, sekil 3.1. lizerinde

de gosterilmistir.

u U, w0990
- viskoz olmayan —_— /
akis bolgesi .
" siir tabaka
- Y, > kalmlig
S

N\

viskoz akig bolgesi gelisen hiz profili  kati cidar

Sekil 3.1. Kat1 cidar tizerinde gelisen sinir tabaka (Erdogan B, 2015)
3.2.2 Laminer — Tiirbiilansh akis

Osborne Reynolds (1842-1912) yaptigi deneysel g¢alismalarda, akisin farkli
bicimlerde aktigin1 gdstermistir. Deneylerinde boru i¢i akisa, Sekil 3.2.’de goriildiigii
gibi, miirekkep enjekte etmistir. Enjekte edilen miirekkep diisiik akis hizlarinda ¢izgi
seklinde diiz bir yol izleyerek akisa karismamistir. Akisin bu tiir davranisina laminer
akis demistir. Akis hiz1 artirtlip belli bir kritik degeri gegmesiyle miirekkep diizenli bir

yol izlememekte ve boru kesitindeki tiim akisa karismigtir. Bu akigin bu tiir davranisina
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tiiriine de gecis akist demistir.

—

ise tiirbiilansh akis demistir. Laminer ve tiirbiilansh akiglar arasinda olup kararsiz akis
t J Mirekkep
Boru D

) Laminar
N\ |

a Y =Y i-
. — - ({ ) Gecis
Ld 'y LY
< |
plirizsiz, ivi-yuvarlatilmig |
{ ) Tiirbiilans

giris
Sekil 3.2. Oshorne Reynolds (1842-1912)'un yaptig1 deneysel boru akisinda olusan akis durumlari
(Erdogan B, 2015)

Laminardan tiirbiilansa gecis; geometri, ylizey piriizliligl, akis hizi, akiskan tiiri,
yiizey sicakligi, titresimler ve daha pek ¢ok seye bagli kalabilmektedir. Osborne
Reynolds'un yaptig1 deneyler sonucunda akis tiirlerini belirlemede kullanilan
“Reynolds” boyutsuz sayist ortaya c¢ikmustir. Reynolds sayist akigkandaki atalet
kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oran1 olarak tanimlanmistir. Dairesel borulu akislar igin

Reynolds sayis1 asagidaki bagintiyla ifade edilmistir.

_ Atalet kuvvetler  pUD
Viskoz kuvvetler 7

(3.2)

D

Borulu akislarin genel cogunlugunda;

Re<2300 laminer

2300<Re<4000 gegis akis1 ve

Re>4000 tiirbiilans akis olarak kabul edilmistir.

Laminardan tiirbiilansa gecisi analiz etmek icin diiz bir plaka ylizeyi iizerindeki akisin

incelenmesinde yarar vardir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi plakaya gelen akis diizgiin U

hizindadir. Plakanin girisinden itibaren plaka yiizeyine yakin cidarda kaymama
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kosulunun etkisi ve viskoz etkiler sonucu, akis hiziyla ifade edilen, bir sinir tabaka

gelismistir.
- | «———Laminer sinir tabaka——— |+— gegis bolgesi —| =———tiirbiilansh sinur tabaka
- U
s v vy ™
- viskoz olmayan akis bolgesi ™
. : 1 Ll e %
Ty U "}: 8 o ‘;
-1 viskoz akis bélgesi [T -+ N et /4 | tiirbiilans tabakas
s ] o - 4 -1
f e
e ch A | L 7 - “h h/ \ ‘
N 4 b } : o 3 lirtisme tabakast
5 oo \ — Loy gw Y A
z et e e ,/ . *r;,j —__ tampon tabaka
- F = =\laminar alt tabaka

4
simir tabaka kalnhig 5

Sekil 3.3. Diiz yiizey lizerindeki sinir tabaka gelisimi (Yesil Ata, B.)

Sekil 3.3.'te goriildiigii gibi plaka girisinden kritik bir mesafeye (Xyt) kadar gelisen akis
laminerdir. Bu kritik mesafeden itibaren, belirli mesafe araligi igin, laminer-tiirbiilans
aras1 bir gegis akisi olmaktadir. Bu gecis mesafesinden (Xg) sonra akis tamamiyla

tiirbiilansli akig olur. Diiz plaka {izerindeki akiglarda Reynolds sayis1 ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
Re, = pU x (3.3)
Y7,

Burada, U dis akim hizi, X ise plaka girisinden itibaren Olgiilen mesafedir. Serbest
akimh piirizsiiz diiz bir plaka yiizeyi iizerindeki akista cok yiiksek ¢alkantilar
yaratildiginda Rey, = 1x10° gibi bir kritik Reynolds sayisinda laminar tiirbiilans gegis
siireci baslayabilmektedir. Calkantilarin olugsmasina hi¢ izin verilmedigi akista ise
laminer akis Reyt = 1x10° gibi bir kritik Reynolds sayisina kadar stirebilmektedir
(Erdogan B 2015). Gergek miihendislik akislarinda ise tiirbiilansa gecis, akim1 serbest
olan diiz piriizsiiz plaka icin, verilen degerlerden daha once gelir. Yiizeydeki
pirtizliiliik, dis akim bozukluklari, giiriiltii, akustik, kararsiz akislar, titresimler, sicaklik
degisimleri ve geperin egriligi gibi faktorler erken gegis konumunu etkiler. Bu nedenle
plaka tizerindeki akiglarda bir sinir tabakanin biiyiik olasilikla laminer (Rex < Reyq) ya
da tiirbiilansh (Rex > Reyt) oldugunu belirlemede asagidaki mithendislik kritik Reynolds
sayist kullanilir (Yesil Ata, B.).
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Re,, = 29X = 5x10° (3.4)

Y7,

Dolayisiyla siirtinme katsayis1 hesaplamalarinda bu kritik degerden daha diisiik

degerlerde laminer akis kabulii ve iistii degerlerde tiirbiilans akis kabulii yapilir.
3.2.3 Navier Stokes denklemleri ve Siireklilik

Siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri akislarin geneline uygulanan 6nemli
akis denklemleridir. Siireklilik denklemi, herhangi bir kontrol hacim igerinden gegen
akigkan kiitle korunum yasasi ile ifade edilirken, Stokes Navier denklemleri de
Newtonun ikinci kanunun kontrol hacme uygulanmasiyla elde edilen sonuglar, hareket
ya da momentum korunum denklemleridir. Dik eksenler sisteminde, sabit fiziksel
Ozelliklere sahip (izotermal), Newton tipi, sikistirilamayan akis igin; hareket ve

stireklilik denklemleriyle ifade edilmistir.

Stireklilik denklemi agagidaki gibidir

o), av) , o) _
oX oy 0z

(3.5)

Navier Stokes denklemleri asagidaki gibidir. X yoniinde momentum 3.6 denklemi ile

ifade edilirse;
ou ou  au ou oP ou  ou o
U AV AW == O, | ey (3.6)
ot OX oy 0 OX ox~ oy 0z

Y ve z yiiniindeki momentum denklemleri de ayn1 sekilde olmaktadir. u, v ve w sirastyla
X, ¥ ve z yinlerindeki hiz bilesenleri, P akigkan basinci ve gx X yiiniindeki yergekimi
ivmesidir. Denklemlerin tiimiine yonetici denklemler denilmektedir. Akislarin

problemlerinin tiimii yukaridaki denklemler ile ¢oziilmektedir.
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3.2.4 Tiirbiilansh akislar

Tirbtlilansh akislar, zaman ve konuma bagli olarak diizensiz akis davranisi
sergilerler. Akis igerisinde ¢alkantilarin olmasi herhangi bir noktada Ol¢iilen akis
ozellikleri zaman bagl dalgali degerler gosterirler. Tiirbiilansl bir akista akis icerisinde

bir noktada 6l¢iilen hizin zamana bagli anlik degerleri Sekil 3.4.'de gosterilmistir.

zaman, t

Sekil 3.4. Tirbiilansh akista belirli bir konumdaki anlik hizin zamana bagl degisimi (Diiz Hasan, 2013)

Burada, akis igerisindeki bir noktada anlik hiz degeri zamana bagli olarak dalgali bir
degisim gostermektedir. Burada dalgali hiz degerleri iki bilesene ayrilabilir. Bunlar
zaman ortalamali (i7) hiz bileseni ve ortalama degerden sapma miktar1 olan ¢alkant1 hiz
bileseni (u') 'dir. u' hiz1 akisin i¢ ice devamli karigsmasindan dolayr anlik hizin artip
azalmasi sonucu olusan hiz bilesenidir. Deneysel gozlemler tiirbiilansli akislarin zaman
ve konuma bagli olarak gelisen boyutsal yapilar icerdigini gostermistir. Bu yapilar akis
icerisinde donen akiskan bolgeleridir. Bunlara eddy, girdap, tirbiilans olcekleri veya
tiirbiilans ¢alkantilar: denir. Tirbiilans teorisinin temel sonucu olarak, bu yapilarin
timiiniin ayn1 biiytlikliiklerde olmadiklar1 ve her aralikta akis igerisinde var olduklari
goriilmiistiir. Genel olarak tiirbiilanshi akista biiyilk eddylerin boyutlar1 akis
geometrisiyle iliskili olan "I" uzunluk O6l¢iisii ile ifade edilmektedir. Cepere bagh
tiirbiilansh akiglarda uzunluk Sl¢iisii akis geometrisine uyan (boru ¢api gibi) L uzunluk
Ol¢iisti ile Ol¢iilmektedir. Ayn1 zamanda biiylik 6lgekli eddy'ler u; (m/s) gibi bir hiz
Ol¢iisiine sahip olmasiyla, I/u; oraniyla tipik bir zaman 6l¢iisiine ve uzt ile tanimlanan bir
kinetik enerji Ol¢iisiine de sahip olduklari ¢ikarilabilmektedir. Biiylik 6lgekli eddy'lerin
Kinetik enerjileri ortalama akistan saglanirken kiiciik eddy'lerin kinetik enerjileri ise

dogrudan ortalama akistan saglanmaz. Biiyiik eddy'lerin kiiciik eddy'lere boliinmesiyle
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biiyiik eddy'lerin kinetik enerjisi kiigiik eddy'lere aktarilmis olur. Sekil 3.5.°te biiyiik
eddy’lerin kiiciik eddy’lere dontigiimii gosterilirmistir. Tiirbiilanshi akisin en kiiciik
Olcegine ulasana kadar bu siirekli kiigciik eddy'lere boliinme islemine enerji kaskad'i
denir. Enerji kaskadi sonunda tiirbiilansh akisin en kii¢iik eddy'leri parcalanarak kinetik
enerjileri akis icerisinde molekiiler diizeyde i¢ enerjiye yani 1s1 enerjisine doniisiir. Bu
nedenle tiirbiilanshi akislarda, laminar akiglarda farkli olarak, tiirbiilans ¢alkantilardan
dolay1 bir enerji kayb1 s6z konusudur. Uygulamalarda tiirbiilansh akislarda siirtiinme

kayiplar1 daha yiiksek olmaktadir.

enerji
enjeksiyonu

enerjinin
dagilim
O O © /

Biiyiik 6lcekli enf:r]l kaskadi dagilan eddiler
eddller |

l T
Sekil 3.5. Biiyiik 6l¢ekli eddy'lerden kiigiik 6lgekli eddy'lere dogru enerji kaskadi (Diiz H., 2013)

Biiyiik 6lgekli eddylerin kinetik enerji kaybi, yayilma oran1 ¢ (m?/s°®) ile gosterilir. En
kiiciik eddy'lerin uzunluk o6l¢iistine kolmogorov 06l¢ii (77) denir. Literatiirde biiylik
eddylerin uzunluk dlgegi dlgiimlerinde farkliliklar goriilebilmektedir. Ornegin Eggels
caligmalarinda 5400 ile 42000 araligindaki Reynolds sayili boru akislarinda biiyiik
eddy'lerin uzunluk 6lgisii igin | = 1/10 x D degeri ve hiz 6l¢iisii igin de uy= 1/15-1/20xU
arasindaki degerleri kullanmistir. Burada D boru ¢ap1 ve U serbest akim hizidir.
FLUENT programinda ve Schlichting kitabinda ise | = 0.07 x D degeri
kullanilmaktadir. Yapilan ¢ok sayida bilimsel g¢alismalara ragmen tiirbiilans teorisi
halen biliylik Olclide c¢oziilebilmis degildir. Tirbiilanshh akista girdaplar; Kkiitle,
momentum ve enerjiyi akisin diger bolgelerine tasir. Sonug olarak tiirbiilansh akigslar
laminar akislara gore ¢ok daha yiiksek siirtiinme direncine, 1s1 ve kiitle gecisine sebep
olur. Tirbiilansh akista belirli bir konumdaki anlik hizin zamana bagli degisimi Sekil
3.4. 'de gosterilmisti. Bu anlik degerlerle tiirbiilanshi akislari, analitik olarak, zamana
bagl ¢6zmek imkansizdir. Bu nedenle anlik hiz degerleri ortalama hiz (i) bilesenine ve
calkant1 hiz bilesenine (U") ayrilarak basitlestirme yapilmistir. Ortalama degerler yeteri

bir zaman siiresince anlik hiz degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak alinir.
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U:XEﬁMt (3.7)

Anlik hiz degeri gibi tiirblilanshi akistaki tiim akis Ozellikleri ortalama ve calkanti

bilesenlerine ayrilarak basitlestirme yapilmaktadir.
P=P+P' T=T+T' p=p+p' (3.8)

Tiirbiilansl akislardaki belirli bir konumdaki ortalama degerler laminar akista oldugu

gibi zamanla degismeyen degerlerdir.
3.2.4.1 Tiirbiilans kayma gerilmesi

Kayma gerilmesi akiskanin kati1 cidarla siirtiinmesinde akis igerisinde akis
tabakalarinin birbiri iizerinden kaymasi sonucu akisa karsi olan akis gerilmelerini
gostermektedir. Tiirbiilansh akislarda kayma gerilmesi laminar akistaki gibi asagidaki

bagmtidan hesaplanamamaktadir.

ou
=u— 3.9

Deneysel caligmalar tiirbiilansh akista kayma gerilmesinin laminer akistakinden kat kat
daha fazla oldugunu gostermistir. Dolayisiyla tiirbiilansli akislarda diger akigkan
Ozellikleri gibi kayma gerilmesinin ¢oziimii i¢in zaman ortalamali bilesen ve c¢alkanti

bileseni olarak, laminar kayma gerilmesi ve tiirbiilans kayma gerilmesi olarak, iki kisma

ayrilmaktadir.
T=T+T'
(3.10)
T=Tgm + Ttarb
Tiirbiilansh akislardaki laminer kayma gerilmesi laminar akistaki gibi;
ou
Tlam = ILIE (311)
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ortalama degerler lizerinden hesaplanabilmektedir. Tiirbiilans kayma gerilmesi ise uzun
bilimsel arastirmalar sonucunda iki calkanti hiz bilesenin akis {lizerindeki zaman

ortalama etkileri olarak ifade edilmistir (Yesil Ata B. I1I/17. Viskoz Akislar).

Thirb = —pu'v' (3.12)

Bu ifade de yer alan u'_v', her iki yondeki galkanti hiz bilesenlerinin ¢arpimlarinin
zaman ortalamasidir. — pﬂ', pﬁ, - pﬁ' ve p\? gibi degisik yiinlerdeki tiirbiilans
gerilmelerine Reynolds Gerilmeleri denir. Tiirbiilans kayma gerilmesini bulmaya

yonelik 1877'de, Fransiz matematik¢i Joseph Boussinesq asagidaki bagintiyr onermistir.

—, da
T = =AUV =44 (3.13)

Burada laminer kayma gerilmesine benzer bir ¢6ziim yolu dnerilmistir. Bu bagintida p;
tiirbiilans viskozitesi veya eddy viskozitesi denir. Tiirbiilans viskozitesi akiskanin
kinematik viskozitesi gibi bir akigkan 6zelligi olmayip akis sartlarina bagli bir degisken
olmaktadir. Tiirbiilans kayma gerilmesinin hesaplanmasi i¢in tiirbiilans viskozitesini
bulmaya yodnelik pek cok model gelistirilmistir. Ornegin bu modellerden en ¢ok tercih
edilenleri k-epsilon ve k-omega modelleri olmaktadir. Bu modellere oOniimiizdeki

konularda ayrintili bilgi verilecektir.
3.2.4.2 Tiirbiilansh Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, Newton tipi, sikistirilabilir, sikistirilamaz, daimi,
daimi olmayan her tiirlii akisa uygulanabilen en genel akis denklemleridir. Tiirbiilansh
akiglarin ¢6ziimi i¢in akis alan1 degiskenleri, ortalama ve calkant1 bilesenlerine ayrilip

Navier stokes denklemlerinde yerine yazildiklarinda asagidaki denkleme ulasilmaktadir.

X yliniinde:

_ _ - — =Y 12 [ s
p@_u+U6_u+v6_u+V_V8_u :—a—P+ng+yV2U—p ou +8uv+8uw (3.14)
X OX OX oy oz
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Bu denklemde parantez igindeki son terim Reynolds gerilmelerini gostermektedir. Bu
Reynolds gerilmeleri anlik degerlerdir ve buda denklemin ¢6ziimiinii zaman bagli yapar.
Denklemi zamandan bagimsiz yapmak i¢in denklemin zaman ortalamasi alinmalidir. Bu
sekilde yeni sonuglanan denklem tiimiiyle zamandan bagimsiz olur ve denklemde

Reynolds gerilmeleri de zaman ortalamali deger halini alirlar.

ou _ou _ou _ou) op , [eu? ouv au'w
pl —+U—+V—+W— |=——+p0, + uVU-p + + (3.15)
ot OX oy 0z OX oy 0z

Bu denkleme Reynolds ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemi denir. Yabanci
literatiirde ise, "RANS" denklemi denir. Bu denklem tiirbiilansli akislar1 ortalama
degerler tizerinden degerlendirdiginden ¢6ziimii basitlestirmektedir. Fakat burada
bilinmeyenler Reynolds gerilmeleri olmaktadir. Bilinmeyen Reynolds gerilmeleri
Boussinesq hipotezi ile modellenerek ¢6ziim saglanabilmektedir. Reynolds
gerilmelerini ¢ézmeye yonelik modellere ise tiirbillans modelleri denir. Tiirbiilansh
akislarin zaman ortalamali degerler iizerinden ¢6ziimii her zaman tam dogru sonug
vermeyebilir. Bu daha ¢ok tiirbiilans gerilmeleri ¢ozmek igin tiirbiilans modellerinde
kullanilan ampirik katsayilara bagli kalmaktadir. Bu nedenle bir tirbiilansli akigin tam
¢oziimi ancak zamana bagli anlik hareket denklemlerinin sayisal ¢Oziimiiyle
miimkiindiir. Tiirbiilansh akisin tam ¢6ziimii en kiigiik 6lgek olan Kolmogorov dlgcege
kadar akis c¢alkantilarinin zaman ve konuma bagl gelismesinin ¢oziilmesiyle miimkiin
olur. Bu da ancak dogrudan sayisal benzesim (DNS) yontemiyle miimkiin olur. Fakat
¢ok basit problemler disinda akigin DNS ile ¢6ziimleri bugiinkii bilgisayarlarla miimkiin

olamamaktadir.
3.2.5 Hiz yasalar ve boyutsuz mesafeler

Kat1 yiizey iizerinden akislarda laminar sinir tabaka icerisindeki hiz profili ile
tirbiilans tabaka icerisindeki hiz profili benzer degildir. Laminar hiz profili analitik
bagintilarla ifade edilmesine karsin tiirbiilans hiz profili ise yar1 ampirik bagintilarla
ifade edilmistir. Sayisal bir ¢oziimde sinir tabaka icerisindeki hiz dagilimimin dogru bir
sekilde yakalanabilmesi i¢in duvara yakin daha fazla kontrol hiicresi yerlestirilmelidir.
Bu nedenle tiirbiilans hiz profilinin iyi bilinmesi gerekir. Kat1 yiizey iizeri tiirbiilansh

akista olusan hiz profili duvar normali boyunca dort bolgeye ayrilmistir. Bunlar, viskoz
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alt tabaka, tampon tabaka, ortiisme tabakasi ve tiirbililans tabakasidir. Viskoz alt tabaka
duvara cidarina bitisik ve kalinlig1 sag teli kadar olan ince bir akis tabakasidir. Bu akis
tabakasinda akis laminerdir. Bu akis tabakasindan itibaren tiirbiilans etkiler laminer
etkiyi bastirmaya baslar ve hiz profili dogrusaldan logaritmik bir dagilima sahip olmaya
baglar. Bu nedenle tiirbiilans hiz profili iki ayr1 yar1 ampirik yasayla ifade
edilebilmislerdir. Laminar alt tabakadaki hiz dagiliminin g¢eper yasasina ve diger

tabakalardaki hiz dagiliminin ise logaritmik bir yasaya uydugu goriilmiistiir.

u yu
Ceper yasasi: — = M = u”
U. Vv

=y’ (3.16)
Burada u* ve y* boyutsuz hiz ve boyutsuz mesafedir. u” ise siirtinme hizidir ve asagida

gibi tanimlanmustir.
u =474/ p (3.17)

Burda ise; T4 duvar kayma gerilmesi ve p ise akiskan yogunlugudur. Ceper yasasinin,
0 < y* < 5 Araliginda piiriizsiiz yiizeylerle yapilan deneylerle iyi uyum sagladig

goriilmiistiir. Logaritmik yasa ise agsagidaki bagintiyla ifade edilmistir;

Logaritmik yasa: U" =2.5Iny" +5 (3.18)

logaritmik yasa y* > 30 degerinden itibaren baslayan ortiisme ve tiirbiilans tabakasinin
belirli bir kismi icin deney verilerle ¢ok iyl uyum sagladigr goriilmiistiir. Bu iki hiz
dagilim yasalarma duvar kanunlart veya duvar fonksiyonlart da denilmektedir. Bu
nedenle sayisal bir akis analizinde duvara yakin hiz dagiliminin yakalanabilmesi i¢in
duvar bitisik ilk kontrol hacimlerinin boyutlar1 boyutsuz mesafe y* <1 olacak sekilde
yapilandirilmalidir. Bu sekilde laminar alt tabakadaki hiz dagilimi dogru bir sekilde
yakalanabilir (Diiz Hasan, 2013) .
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4 HE SAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi (HAD)

Akigin bulundugu miihendislik sistemlerinin dizayn1 ve ¢oziimlenmesinde iKi
metot vardir. Bunlar deney ve hesaplamadir. Deney yapma, riizgar tiineli ve farkli
sekilde test edilmesi gereken modellerin yapimini gerektirirken, digeri ise diferansiyel
akis denklemlerini analitik ya da matematiksel olarak ¢6zmektir. Deney yapma,
pahalidir ve akis alani icin yeterince detayli bilgi sunamamaktadir. Analitik ¢ozlim ise
ancak basit akislara uygulanabilmektedir. Bunlara ragmen sayisal hesaplama basit-
karmagik her tiirlii problemi ¢ozebilme yetenegindedir. Sayisal yontemler deneylerden
farkli olarak, masrafsiz, zaman kisitlamas1 az olan ve akis alani icin detayli bilgi
sunabilen Ozelliklere sahiptir. Sayisal ¢alismalar 1970'ten itibaren siiper bilgisayarlarin
ortaya cikmasiyla gelismeye baslamis ve deney yapma yerine artik sayisal ¢oziimler
tercih edilir olmustur. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), diferansiyel akis
denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesi ile ilgilenen ve ¢éziimiin bilgisayar ortaminda
gerceklesmesini saglayan bir bilim dalidir. HAD yirmi yil kadar siiredir mithendislik ve
endistriyel uygulamalarda biiylik bir role sahip olmustur ve gelecek uygulamalarin
gelismesinde de 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Bugiin, akis alanlar1 sayisal
olarak ¢oziiliiyor ve performans egilim hesaplamalari yapilabiliyor. Bununla beraber,
sayisal ¢oziimlerin dogrulugu tam giivenilir degildir ¢iinkii sayisal metotlar ve akis
modelleme varsayimlart deneysel dogrulamaya gereksinim duymaktadir. Sayisal
calismada, akis alan1 ¢ok kiiciik boyuttaki kontrol hacim elemanlarina ayrilir. Bu
elemanlar birbirlerine diigiim noktalarinda baglidirlar. Bu sekilde, akis alani, ¢ok biiyiik
sayida diigiim noktalarindan olugmus, bir ag sistemi haline gelir. Ag elemanlart agdan
bagimsiz ¢Oziim elde edilinceye kadar boyutlart kiigiiltiiliir. Ag elemanlar
olusturulduktan sonra, akis alani igin simir sartlari, uygulanacak metotlar ve akis
ozellikleri girilir. En sonunda her eleman i¢in Navier-Stokes denklemleri yazilir ve
¢Ozlim matrisi elde edilir. Olusan matrisin bilgisayar yardimiyla ¢oziilmesiyle akis alani
igcerisindeki tiim elemanlarin hiz, basing ve sicaklik gibi akis 6zellikleri elde edilir. Bu
veriler ile akis Ozellikleri bilgisayar ekraninda gorsel ve sayisal olarak simule
edilebilmektedir. Sayisal simiilasyonlar bilgisayarda ti¢ adimda gergeklesir. Bunlar 6n
isleme (preprocessing), hesaplama (solution) ve ard islemedir (post processing). On
islemede, akis alan1 geometrisi olusturulur ve ¢esitli ag olusturma programlart ile
geometriye ag atilmasi saglanir. Hesaplama adiminda ise, uygun sayisal yontemler,

uygun algoritmalar, akis 6zellikleri ve siir sartlar1 belirtilir ondan sonra hesaplama
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alan1 ag ¢ozilicii program ile ¢ozdiirilir. Ard islemede ise hesaplamada elde edilen
veriler incelenmek iizere li¢ boyutlu goriintii ve animasyonlara donistiiriiliir, grafik ve
tablo olarak degerlendirilmesi yapilir. HAD yazilimlari ile akislar1 ¢6zmek basitken elde
edilen deney sonuglar1 yanlis olabilir. Akis alaninda ag dogru olusturulmamissa ya da
siir kosullari, akig degerleri dogru girilmemisse sonuglarin tamami yanlis ¢ikabilir. O
yiizden en iyi ag yapist bulunmali, sinir sartlar1 dogru belirlenmeli, ona gore ¢oziim
yapilmalidir. Elde edilen sonuglar dogru degerlendirilmeli ve yorumlanmasi gerekir.
Glnimiiz sartlarinda deneysel analizler ile birlikte matematiksel olarak HAD

¢coziimlemeleri de uygulanir (Diiz H., 2013).

4.1 Hesaplama Asamalari:

[1 Hesaplama alani belirlenir ve ag olusturulup, belirlenen bolge ¢ok sayida
kiigiik pargalara boliintir.

[ En uygun ag olusturulduktan sonra, sinir sartlari verilir.

[0 Akiskan tiirii ve akiskan 6zellikleri ( sicaklik, vd.) programa girilmelidir.

[) Sayisal degerler ve ¢ozlim semast belirlenir.

(1 Akis alanindaki biitiin degiskenler i¢in baslangic degerleri belirlenmelidir.
Ayrica daimi olmayan akis hesaplamalarinin dogru yapilabilmesi i¢in baslangic sartlari
dogru olarak girilmelidir.

[ Ik degerlerden baslayarak tiim mesh i¢in denklemler (4.1.) ve (4.2.)’ nin
formlar iteratif olarak ¢oziilmeli.

[1 Cozim yakinsadiginda hiz ve basing gibi akis alanindaki degiskenleri
grafiksel olarak ¢izilebilir.

[1 Akis alanindaki basing diistimii vb. genel 6zellikleri, cismin {izerine etki eden
kuvvetler ve momentler gibi farkli 6zellikleri de yakinsanmis ¢oziimden hesaplanabilir.

Laminer akista belirtilen adimlar takip edilerek elde edilmis olan HAD ¢6ziimii,
hareket denklemleri i¢in kullanilan ayriklagtirma semasimnin dogrulugu, yakinsama
seviyesi ve agin ¢oziiniirlik derecesi ile sinirl olarak tam ¢oziime yaklasir. Tiirbiilans
akish HAD c¢o6zlimleri i¢in tiirbiilans modelleri halinde ilave eklemeler yapilir.
Tirbtlilans modelleri, gelismis karistmi ve tiirbiilans diflizyonunu modelleyen ilave
transport denklemleri olusturur. Bu ilave transport formiilleri, kiitle ve momentum

formiilleri ile beraber ¢oziiliir.
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v =0 (4.1)
V.V).V = %vp +9V2.V (4.2)

4.2 Agdan Bagimsizlik ve Ag Olusturulmasi

HAD ¢oziimiinde birinci adim hesaplama alanindaki akis degiskenlerinin,
hiicrelerin tanimlanacagi dogru ag olusturmaktir. HAD yazilimlar1 kendilerine 6zgii ag
olusturma yollar1 vardir. lyi bir ag zaman alicidir fakat daha dogru sonuglara ulasmak
icin gereklidir. Belirtilen nedenlerden dolayt HAD agdan bagimsizligi test edilmelidir.
En standart yol; ¢ozinirligii adim adim artirmak ve uygulama programini
tekrarlamaktir. Belli zaman Sonra sonuglardaki farkliliklar iyice azalacak ve kayda
deger farkliliklar olmayacaktir. Elde edilen degerlerde kayda deger bir degisim
olmadiginda, secilen ag uygun olacaktir. Eger elde edilen ¢oziimler arasinda kayda
deger farklar varsa baslangigtaki agin ¢oziiniirliigii dogru degildir. Uygun ag degeri elde
edilene kadar ince aglar verilmeye devam edilir. Uygun ag yapisinin elde edilene kadar

verilen ince aglar zaman alic1 ve yorucudur; fakat gereklidir.
4.3 Smr Kosullar

Dogru bir HAD ¢6ziimiiniin yapilabilmesi igin diger 6nemli noktalardan birisi de
siir sartlaridir. HAD ¢6ziimlemesi igin hareket formiilleri, hesaplama alani ve aginda
aynt olmasima karsin, modellenen akisin tiiri uygulanan smir sartlar1 tarafindan
belirlenir. Sinir sartlart ¢6ziimiin saglanmasinda anahtar gorevi gérmektedir. Bir akis
alanimnin sinirlarindaki akis Ozellikleri bilinebilir ve bunlar sinir sarti olarak akisi
¢dziimlemesinde dnemli inputlar olmaktadir. Ornek: Bir boru akisinda akis yiizeyleri 3
siir sartt olusturur. Boru giris kesiti, boru ¢ikis kesiti ve boru cidar1 yilizeyi boru
akigmin smir yiizeyleri olmaktadir. Ornek: Boru girisinde hiz dagilimi ve akis debisi
bilinebilir bunlar giris sinir sart1 olarak girilir. Duvar ylizeyinde piiriizliiliik yiiksekligi
ve duvar ylizeyinde kaymama kosulu (hiz sifirdir) duvar sinir sarti olarak sisteme
tanitilabilir. Boru c¢ikisi atmosfere agiliyorsa c¢ikista akis atmosfer basincinda
olacagindan c¢ikis smir sartt olarak atmosfer basinci girilmelidir. Sinir sartinin

atanmasiyla sayisal ¢oziimleme bu smir sartlarina uygun olarak akig simiilasyonunu
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gerceklestirir. Bazi durumlar akigin tiimiinii ¢g6zmemize gerek olmaz akis simetrisinden
veya periyodikliginden yararlanarak simetrik sinir yiizey veya periyodik sinir yiizeyi
siir sart1 olarak sisteme girilebilir. Bu sekilde ¢6ziim kisa zamanda tamamlanir. Bir
akisin sayisal ¢oziimii i¢in alt1 tane sinir sart1 vardir. Bunlar, giris, ¢ikis, duvar, simetrik,

serbest ylizeyler ve periyodiklik sinir sartlaridir.

4.3.1 Wall (ceper) sinir sarti

Cepere (Wall) ait olan smir sarti, en basit sinir sartidir. Ceperden akiskan
gecemeyecegi i¢in wall yiizeyinde hizin normal bileseni sifir, kaymama kosulu
nedeniyle de duragan bir wall iizerindeki teget sel hiz bileseni de sifir kabul edilir.
Enerji denklemi ¢6ziimlenebiliyorsa, wall sicakligi veya wall 1s1 akis1 da belirtilmeli.
Tirbiilansli akis ¢oziilityorsa ¢eperdeki piiriizlillik smir tabakayi etkileyecegi icin

¢eperdeki piiriizliiliikte hesaplanmalidir.

4.3.2 lceri ve disar1 akis simir sartlar

Akiskanin hesaplanacak alana girdigi yere; igeri akis, hesaplanacak alandan
ciktig1 yere; disari akis denir. Belirtildigi gibi iki secenek s6z konusudur. Bunlar
genelde hiz1 belirlenmis sartlar ya da basinci belirlenmis sartlar olarak ayrilabiliriz. Hiz
girisinde (velocity inlet) girig ylizii boyunca giren akisin hizi belirlenir. Eger enerji veya
tiirblilans denklemleri c¢oziilecekse, akiskanin sicaklik ve tiirbiilans Ozelliklerinin de
belirlenmesi gerekir. Bir basing girisinde (pressure inlet) giris yiizii boyunca toplam
basing belirlenir. Bir basing ¢ikisinda (pressure outlet) ise akiskan hesaplama
bolgesinden disart akar. Statik basinci ¢ikis yiizii boyunca belirtmeliyiz. Cogu durumda
bu basing atmosferik basingtir. HAD uygulamasindaki yaygmn durum, hesaplama

bolgesi siniriin bazi kisimlart boyunca bir veya daha fazla sayida sinir sartlart belirtilir.

4.3.3 Diger simir kosullar:

Hesaplama alaninin bazi sinirlari ne gepere ne de giris ya da ¢ikis sinir sartlarina
uymaz. Bu bir cesit simetriyi ya da siirekliligi yerine getirirler. Ornek: Seklin
tekrarlanmasi gerekli ise, siireklilik sinir sart1 uygun olacaktir. Siireklilik sinirin bir yiizii

boyunca olan akis alani1 degiskenleri, aymi sekle sahip ikinci bir yiize sayisal olarak
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baglanir. Boylece birinci siireklilik sinirdan ayrilan akis 6zellikleri (hiz, basing vb.) ayni
olan ikinci siireklilik sinira giren (sinir1 asan) gibi kabul edilebilir. Siireklilik sinir
sartlar1 hep ¢iftler halinde olur ve turbo makina kanatlar1 arasindaki akis ya da bir 1s1
esanjori boru demeti arasindan gecen akis gibi tekrarlayan geometrileri olan akislar igin
gayet kullanighidir. Simetri diizlemini akillica secersek hesaplama alaninin biiytikligiini

yar1 yartya diislirebiliriz.

4.4 Laminer Akislarda HAD Coéziimlemeleri

Sikistirllamaz, siirekli ya da siirekli olmayan laminer akis hesaplamalarinda
HAD yazilimlar1 ¢ok iyi sekilde ¢alisirlar. Fakat ag ¢ok iyi ¢oziintirliikkte olmali ve sinir

sartlar1 en ideal fonksiyonda tanimlanmali.

4.5 Tiirbiilansh Akislarda HAD Coéziimlemeleri

Tiirbiilanslt akislarda HAD simiilasyonlar1 laminer akis simiilasyonlarindan daha
zordur. Tiurbiilansh akista, akig alanmin O6zelliklerinin degisken olmasi, siirekli
olmamast ve 3D olmasidir. Tirbiilansh akisin tiim yonlerinde tiirbiilans girdaplari
denilen gelisigiizel, girdapli yapilar ortaya c¢ikar. Buna karsin girdaplarda boyutsal
farklar ve zaman Olgegi degisiklikleri olmaktadir. Reynolds sayisi biiyiidiikge
tiirbiilansli akisin DNS hesaplar1 da zorlasmaktadir. Bundan dolayi, tiirbiilansh akiglarda
yiiksek Reynolds sayili, akis alanlarinin simiilasyonunu yapmak igin bazi basitlestirici
kabuller yapilmali. Large Eddy Simulation yonteminde de. Bu ydntem de tiirbiilans
girdaplarinin biiylik 6lgekli daimi olmayan Ozellikleri zamana bagli olarak ¢oziiliir.
Kigiik 6lgekli tiirbiilans girdaplart ise zamandan bagimsiz modellenir. Bunlardan farkli
olarak diger bir yol da, RANS yontemiyle akis alanini ¢dzmektir. Burada hig¢ bir
tiirbiilans girdabinin zaman ve konuma bagli gelismesi ¢6ziilmez. Burada akistaki
tiirbiilans etkisi zaman ortalamali degerler iizerinden akig alanina etkilettirilir. RANS
denklemlerinde ortaya ¢ikan Reynolds gerilmeler modellenerek akis alani ¢oziiliir. Bu

yontemde olusturulan modeller deneysel sabitlere dayali yaklasimlardir.
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4.6 Sayisal Coziimleme

Tiirblilans harekete yaklasimin en basit yolu zaman igerisinde Navier-stokes
denklemlerini sayisal yontemlerle ¢6zmektir. Tiirbiilans hareketin simule edilmesinde
tiirbiilans hareketin tim enerji spektrumu ¢o6ziilmiis olmalidir ve tilirbiilans hareket
hakkinda her detayli bilgi 6grenilmelidir. Bu yaklasima direk sayisal simulasyon (DNS)
denir. Tiirbiilans hareket, en biiyiik "l " uzunluk 6lg¢eginden kolmogorov olgiisti ;" e
kadar, ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiclik hareket Slgeklerini igermektedir. Yiiksek hesaplama
maliyeti nedeniyle DNS yoOntemi ancak bilimsel arastirmalarda ve Tiirbiilans
modellerinin test edilmesinde kullanilabilmektedir. Tiirbiilans girdaplarin gelismesini
zamana bagli olarak ¢ozen diger bir yaklasim ise LES yontemidir. Bu yaklagimda biiyiik
Olgekli girdap hareketleri sayisal olarak zamana bagh ¢oziilirken ve kiigiik 6lgekli
hareketler ise zamandan bagimsiz modellenir. Bu amagla, Navier-Stokes denklemleri
frekans sahasi igerisinde yazilmistir. Sekil 4.1.’de akisa enjekte edilen bir boyanin
dagilmasinda kiiciik ve biiylik Tiirbiilans gosterilmistir. Biiyiik 6lcekli yapilar (diisiik
frekansh ve yliksek dalga boylu olanlar) frekans sahasi igerisinde degerlendirilirken

kiiciik 6lgekli yapilar (yliksek frekansh ve diisiik dalga boylu yapilar) ise filtrelenir ve
RANS Tiirbiilans modelleri ile hesaplanir.

Sekil 4.1 Akisa enjekte edilen bir boyanin dagilmasinda kiigiik ve biiylik Tirbiilans (Diiz H., 2013)

DNS de oldugu gibi LES c¢oziimdeki yiiksek hesaplama maliyeti de LES kullanimini
sinirlamaktadir. Bu iki yontem disinda tiirbiilans akistaki tiim tiirbiilans o6lgekleri
modelleyerek ¢6zen RANS yontemi vardir. Bu yontemin hesaplama maliyeti diger iki
yonteme gore ¢ok diisiik kalmaktadir. Bu nedenle tiirbiilans akislarinin ¢6ziimiinde en
¢ok kullanilan yontem olmustur. Burada akis alanindaki tiirbiilans etkiler zamandan
bagimsiz olarak daimi bir akis alan1 kabulii ile ¢oziiliir. Bu modellere RANS Tiirbiilans
modelleri denir. Modelleme derecesi ve hesaplama maliyeti yoniinden bu {i¢ sayisal

metot karsilagtirildiginda asagidaki grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2. Sayisal ii¢ Tiirbiilans ¢6zme metodunun hesaplama maliyeti ve modelleme derecesi yoniinden
karsilastirilmasi (Diiz H., 2013)

Tiirbiilanslt akislar1 ¢ozmeye yonelik tiim yontemler asagidaki gibi siniflandirilmistir.

I Dogrudan Sayisal Simulasyon (DNS) I

I Biiyiik Eddy Simulasyonu (LES)l Seviye 1

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes

Denklemleri (RANS)
: v
Ikinci-Dereceden Sevivi2
Kapatici *
Reynolds-Gerilme Cebirsel Reynolds-Gerilme
Transportu Modelleri
Birinci-Dereceden "
—P Kipitici Seviye 3
|
v v v
Safir- Bir- iki-
Denklemli Denklemli Denklemliler

Sekil 4.3. Tiirbiilans modelleme seviyeleri (Diiz Hasan, 2013)

Sekil 4.3.’te verilen tlirbiilans ¢oziim yontemlerinin matematiksel temelleri ve uygulama

alanlar1 ise asagida ayrintili olarak verilmistir.
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4.7 RANS Tiirbiilans Modelleri

RANS tiirblilans modelleri birinci dereceden kapatici1 ve ikinci dereceden
kapatict modeller olarak iki kisma ayrilir. Birinci dereceden kapatici modeller
Boussinesq hipotezine gore modelleme yaparken ikinci dereceden modeller ise
Boussinesq hipotezini kullanmazlar. Bugiin ANSYS paket programinda CFX akis
¢Oziicii programda kullanilan birinci dereceden ve ikinci dereceden tilirbiilans modelleri

asagida siralanabilir.

4.7.1 RANS Modeller
4.7.1.1 Eddy-viskozite modeller

[J Sifir denklemli model

(1 Spalart almaras modeli (bir denklemli model)
[J Standard k-& modeli

[J RNG k-¢& modeli

(1 Standard k- modeli

(] Baseline (BSL) yerel k- modeli

[J SST yerel k- modeli

4.7.1.2 Reynolds-gerilme modelleri (RSM)

[J Launder, Reece and Rodi iiretim izotropizasyon modeli (LRR Reynolds
gerilmeleri)

[J Launder, Reece and Rodi sanki-izotropik modeli (QI Reynolds gerilmeleri)

() Speziale, Sarkar and Gatski Modeli (SSG Reynolds gerilmeleri)

[1 SMC- k- modeli (Omega Reynolds gerilmesi)

[J Baseline (BSL) Reynolds gerilme modeli

[J Explicit cebirsel Reynolds Gerilme Modeli (EARSM)

4.7.2 Hibrid modeller

1 LES
) Detached Eddy Simulasyonu (DES)
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[1 Scale-Adaptive Simulasyonu (SAS)

[J Kaldirma kuvveti Tiirbiilans Modeli
4.7.3 Laminar akis ¢coziim

Laminar akiglar Navier-Stokes denklemleri tarafindan dogrudan ¢oziliir
herhangi bir modellemeye gereksinim yoktur. Laminar akisin simiilasyonu i¢in bir
tiirbiilans modeli gerekmez. Sadece diisiik Reynolds sayili akiglara uygulanir ( boru
akist i¢in laminar akis rejimi Re < 2000 'dir.). Coziicii programda "Output" dosyasinda
maksimum Reynolds sayisinin laminar akis rejiminde olup olmadigi daima kontrol
edilmelidir. Eger laminar akis i¢in simiilasyon kurulmussa, fakat gergek akis tiirbiilansh

ise, yakinsama zordur ve simiilasyon gercek ¢coziime ulasmaz.
4.7.4 Sifir denklemli model

Mevcut tiirbiilans modelleri arasinda en basit ve en hizli sonu¢ veren modeldir.
Bu modelde sabit bir tiirbiilans viskozitesi tiim akis alani i¢in hesaplanir. Tiirbiilans
viskozitesi tiirbiilans hiz 6lgegi (U;) ve Prandtl ve Kolmogorov tarafindan Onerilen

tiirbiilans uzunluk 6l¢eginin ( |') bir liriinii olarak asagidaki gibi modellenir.

He=p foul (4.3)

Burada, f, oransal bir sabittir ve | ise uzunluk dlgegidir. Sifir denklemli model kullanimi
basittir, ¢ok kisa zamanda yaklasik sonuglar iiretebilir ve yiiksek ileri tiirbiilans
modelleri kullanan simiilasyonlar i¢in iyi bir baglangi¢ tahmini saglar. Bu modelde tiim
akis alani icin sabit bir tiirbiilans viskozitesi hesaplanir. Eger kullanici tarafindan bir
tiirbiilans viskozitesi belirtilmemisse, bu deger ¢oziicliniin hesaplanan degeri yerine
kullanilir. Akis problemlerin son sonuglar1 elde etmek icin bu model

kullanilmamalidir.
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4.7.5 Bir denklemli model

Bu modele Spalart-Allmaras modeli denir. Bu modelde Tiirbiilans viskozitesi

asagidaki formiil modeller.
H=pv 1y (4.4)

Burada v transport degiskenidir. Bu modelde, v yakin-duvar bolgesi disinda tiirbiilans
kinematik viskozitesine benzerdir. f,; viskoz soniimleme fonksiyonudur ve bir transport
denklemi ile modellenmektedir. Spalart Allmaras modeli ¢oziim igin tek transport
denklemini kullanan basit tek denklemli bir modeldir. Bu model 6zellikle duvar sinirlt
akislar1 igeren havacilik uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bu yiizden pozitif basing
gradyanina sahip smir tabakalarda iyi sonuclar irettigi goriilmiistir. Ayn1 zamanda
turbo makinalarda da 6nem kazanmaya baslamistir. Orijinal formu olarak; diisiik

Reynolds sayili bir modeldir.
4.7.6 1ki denklemli modeller

Iki denklemli modeller de Boussinesq hipotezine dayalidirlar. Bu modeller,
hesaplama dogrulugu ve sayisal ¢aba arasinda iyi bir uyusma sagladiklarindan ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu modellerde iki ayri transport denklemi
olusturulur. Bu yiizden iki denklem ifadesi kullanilmistir. iki denklemli modeller k-¢ (k-
epsilon) ve k-o (k-omega) olarak iki farkli sekilde modellenmistir.

4.7.6.1 K-epsilon modelleri

Bu modelde k tiirbiilans kinetik enerjisidir ve epsilon (¢) ise tiirbiilans eddy
yayllma oranidir. k-epsilon modeli tiirbiilans viskozitesini, tiirbiilans kinetik enerjisi ve
yayilma oraninin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi modeller.

~
V4

[1(’ = Cﬂ p_
g (4.5)
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Burada c, model sabitidir. Bagintidaki k ve ¢ degerleri k-omega modeline benzer iki
ayr1 diferansiyel transport denklemi ile modellenerek hesaplanir. En ¢ok vaat veren
tiirbiilans modellerinden biri olan k-epsilon modeli endiistrinin standart bir modelidir.
Duvar siirhi akiglarda dogrulugu ve saglamligi saglamak i¢in k-¢ modeli dlgiilebilir
duvar fonksiyonlarmi (¢eper yasast ve logaritmik yasa) kullanmaktadir. Bu duvar
fonksiyonlarinin gegerli olabilmesi i¢in boyutsuz duvar mesafesinin y*<300 olmasi veya
sinir tabaka icerisinde duvar normali boyunca minimum 10 tane diigiim noktasinin
bulundurulmasi istenir. Bu model, smir tabaka igerisindeki hiz profilinin duvar
fonksiyonlartyla olusturulmasii saglayan bir modeldir. Bu nedenle smir tabakanin
dogrudan ¢oziilmesinin gerekmedigi akis tiirlerinde ¢abuk ¢6ziim saglar. Bu modellerin

uygun olmadig1 baz1 uygulamalar ise asagida verilmistir.

[J Sinir tabaka ayrilmali akiglar

[J Ani degisimli akiglar

[J Cevrintili akislar

[ Egik yiizeyler lizerindeki akislardir.

k-epsilon modellerinden biri olan RNG k-epsilon Modeli ise standart k-¢ modeline kars1
bir alternatiftir. Genelde standart k-¢ modeliyle karsilagtirildiginda az iyilesme

saglamistir.
4.7.7 K-omega modelleri

K-omega modelinin avantajlarindan biri diisiik-Reynolds sayili hesaplamalar
icin yakin duvar islevinin olmasidir. Bu ifadede "diisiik Reynolds sayili" duvara yakin
hiz diisiiktlir ve bu yiizden bu hiz ile hesaplanan Reynolds sayis1 diisiik olmaktadir. Bu
modellerde duvara yakin siir tabaka, duvar fonksiyonlar1 devreye sokmadan, yiiksek
¢oziinlrlikli ag ile ¢oziildiigiinden (laminar alt tabakanin ¢oziilmesi) bu gibi modellere
diisiik Reynolds sayili modeller denilmistir. k-omega modeli, tiirbiilans viskozitesini
tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans frekansi (w) ile iliskilendirerek asagidaki gibi

modeller.

M= ,0E
' [0 (4.6)
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Bagintida yer alan tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans frekansi iki ayri transport

denklemi ile hesaplanir.

k-denklemi:
] ja ) ) .
Mok) . 0 (= O s 2\ % |y b — ko + B,
ot Oy oy o, )3y ‘ ‘ 4.7)
o -denklemi:
A A A A )
O(pm)-~—i(,oFaJ):i p+H |22 0 2P - Bpw’ + P,
a oy |, S | ' ws)

Pw ve P, kaldirma kuvvetlerinin etkisini gostermektedir. Py ise viskoz kuvvetler
nedeniyle olusan tiirbiilans tretimini gostermektedir. Tirbililans modellemede ana
problemlerden biri piiriizsiiz bir yiizeyden akis ayrilmasinin dogru tahmin edilmesidir.
Standart k-e modelleri pozitif basing gradyanmna sahip akislarda yiizeyden akisg
ayrilmasinin yerini ve miktarini tahmin etmede yetersiz kalmaktadir. Akis ayrilmasi ise
pek cok teknik uygulamada yer alir, 6zellikle ucak aerodinamiginde, ¢iinkii bir ucagin
ucmast kanatlardan akis ayrilmasi ile kontrol edilmektedir. Bu sebepten, aerodinamik
toplulugu bu uygulama i¢in ¢ok sayida ileri tiirbiilans modeli gelistirmistir. Gelistirilen
yeni modeller ¢ok sayidaki testte ve endiistriyel uygulamalarda ayrilmayr onemli bir
sekilde dogru tahmin etmislerdir. Ayrilmanin tahmin edilmesi pek c¢ok teknik
uygulamada hem i¢ ve hem de dis akislarda ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu alanda en ¢ok
vaat veren iki denklemli modeller k-omega (k-o) denklemine sahip modellerdir. k-
omega denkleminin avantajlarindan biri yakin duvar islevidir. Bu islev, diisitk Reynolds
sayil1 formdan duvar fonksiyonlarina gegisi diizglin bir sekilde saglamaktadir. Bu islev
yiiksek ¢oziiniirliige sahip duvar sinirlt akiglarda dogrudan ¢6ziim saglarken kaba aglara
sahip duvar smirli akislarda ise duvar fonksiyonlarini isletir. k-omega modelindeki

eksikliklerin giderilmesi i¢in iki model daha gelistirilmistir.

Bunlar:
[1 Baseline (BSL) k-Omega Modeli ve
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(1 Shear-stress transport (SST) k-Omega (Kayma Gerilmesi Tasinim) modelidir.

Bu tez calismasinda kanatlar iizerinden akis ayrilmali bir akis oldugundan, sayisal
¢oziim i¢in k-omega SST modeli tercih edilmistir. SST k-omega modeli ile ilgili

ayrintili bilgi agsagida agiklanmistir.

4.7.7.1 SST k-omega modeli

SST k-® modeli, akis ayrilmasinin yerini ve miktarini yiikksek dogrulukta tahmin
etmek icin tasarlanmis bir modeldir. SST k-® modeli akis ayrilma tahminlerinde biiyiik
bir iyilesme Saglamistir. Bu modelin yakin duvar islevinden yararlanmak igin sinir
tabaka icerisinde minimum 15 diigiim noktas1 veya y* < 1 olacak sekilde duvara yakin
ag cOziinirligli saglanmasi istenmektedir. Yine ayrica bu modelin duvar
fonksiyonlarindan yararlanmak igin y* < 300 olacak sekilde duvara yakin ag

¢Oziiniirligl olusturulmalidir.

4.7.8 Reynolds gerilme modelleri

Reynolds Gerilme Modelleri Boussinesq hipotezini kullanmazlar fakat Reynolds
gerilmelerinin her bileseni i¢in ve yayilma orami icin transport denklemi yazarak
dogrudan Reynolds gerilmelerini ¢ozerler. Reynolds gerilme modeli biiyiik akim yolu
egriligine sahip ve cevrintili ic boyutlu karmasik tiirbiilansh akislar i¢in avantajhidir.
Fakat model daha karmasiktir, yogun hesaplamalidir, eddy-viskozite modellerine gore
daha zor yakinsamaktadir. Reynolds gerilme modeli asagida verilen akis tiirlerini

kapsamaktadir.

() Cevrintili akiglar
] Giiclti akim yolu egriligine sahip akislar
[J Kaldirma kuvvetlerinin etkili oldugu akislar

[ ikincil akislar
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Teorik olarak Reynolds gerilme modelleri karmasik akislara daha uygundurlar, bununla
birlikte, uygulamalar iki-denklemli modellere kars1 tamamiyla miikemmel olmadiklarini

da goOstermistir.

4.7.9 Biiyiik eddy simiilasyonu

Tiirbtilansh akiglar genis bir araliga sahip c¢evrinti (eddy) 6l¢eklerine sahiptirler.
Biiylik oOlgekli eddy'ler kiiciik oOlcekli eddy'lere goére daha enerjiktir. Tiirbiilans
spektrumundaki tiim o6l¢ekler DNS ile dogrudan c¢oziilebilmektedir fakat DNS'nin
yiikksek hesaplama maliyeti onu diisiik Reynolds sayili akislarin ¢ozlimiinde sinirl
birakmistir. LES ¢oziimde ise, biiyiik 6l¢ekli eddy'ler dogrudan ¢oziiliir ve kiiclik 6lgekli
eddy'ler ise RANS denklemlerinde modellenir. Bu nedenle LES DNS ye kars1 bir
alternatif olmaktadir. Sadece biiyiik eddy'leri ¢6zmek, DNS' den farkli olarak, daha az
ag eleman1 kullanilmasi anlamia gelir. Bununla birlikte LES, RANS ile ¢oziimler i¢in
saglanan agdan ¢ok daha kii¢iikk boyuttaki aglara gereksinim duyar. Ayrica, LES
tiirbiilansh akis i¢in zamana bagli ¢6zlim saglar. Sonug olarak, LES ¢6ziimiin hesaplama
maliyeti RANS ¢oziimiinkinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
LES ile ¢oziimler genellikle paralel hesaplama veya yiiksek basarimli bir bilgisayarin
kullanilmasini zorunlu kilar. LES ile bir ¢dziime baslamadan dnce onun en uygun
¢oziim yolu olup olmadig: diistiniilmelidir. LES asagidaki problem tiirleri i¢in uygun

goriilebilir.

[J Kararsiz olacag diisiiniilen akislar, ¢evrinti olusturan akislar

[J Hortuma benzer yapilarin etkisiyle kararsiz olacagi diisiiniilen akislar

[J Kaldirma kuvvetinin etkili oldugu akiglar, alttan 1sitmayla olusan dengesiz
bolgeler veya daha agir akiskan altinda kalan daha hafif akiskanlarin hareketi gibi

(1 RANS vyaklagimin basarisiz oldugu akislar (6rnegin anizotropik tiirbiilans
icerenler)

[ Kimyasal reaksiyonlar veya mikro-karisma gibi kiicliik Olcekli iglemlerde
kiiciik tlirbililans yapilarin goriintiilenme ihtiyact

1 Akistaki sesin hesaplanmasi

] Diger dalgali bilgiler gerekiyorsa (dalgali basing kuvvetleri gibi).
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4.7.10 Ayrik eddy simiilasyonu (DES)

Bu yontemde RANS ve LES formiilleri akis alanmin ayr1 bolgelerinde
kullanilarak hibrid bir ¢6zlim saglarlar. Duvar smirl akiglarda sinir tabaka igerisindeki
akis alant RANS modelle ¢oziiliirken sinir tabaka disindaki bolge ise LES ile ¢oziiliir.
Ikisi arasindaki sinir ¢izgisinin tahmini ise RANS ¢6ziimden gelen bilgilerle olmaktadir.
Burada, DES'in LES iizerindeki tek avantaji yiiksek Reynolds sayilarda bilgisayar
isleme zamanmi yiiksek bir sekilde azaltmasidir. DES metodu, RANS formiiliinde k-
omega SST modelini kullanir. Ozellikle akis ayrilmalarmin yiiksek oldugu akislarda ve
duvar smirli yiiksek Reynolds sayili akislarda DES tercih edilmektedir. DES asagida

verilen miihendislik uygulamalari i¢in 6nerilmektedir.

[1 Aerodinamik olmayan kiitlelerin etrafindaki akis ( bina, koprii gibi)
1 Yerde giden araglarin etrafindaki akis ( araba, tren, kamyon gibi)

[J Ses ¢ikaran nesnelerin etrafindaki akis (araba aynasi gibi)
DES modeline benzer hibrit ¢oziimler saglayan baska modeller de gelistirilmistir.

Bunlarin modellenme derecesi azalan ylinde siralandigina URANS, SAS, DES ve LES

sirasinda olmaktadir.
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5 KANAT YAPISI VE HAVANIN KUVVETSEL ETKIiLERI

NACA ugaklar ile ilgili ¢alismalar yapmaktadir. Ugak kanatlar1 ve cesitli
cisimlerin hava ile etkilesimlerini arastiran NACA, zamanla bir¢ok riizgar tiineli insa
etmis ve ABD'nin biitiin savas ugaklarinin tasarimlarini yonlendiren bir kurum haline
gelmigtir. NACA kanat profillerini Sekil 5.1.’de ki gibi tanimlamustir. Binlerce kanat
cesidi bu ozelliklerin degistirilmesiyle ortaya ¢ikarilmistir. Farkli kanatlar farkli ugus
tipleri i¢in farkli performansa sahip olabilmektedir. Bazi uguslarda kaldirma kuvveti
onemli olurken bazi uguslarda ise siiriikleme kuvveti azaltilmaya ¢alisilir. Bu sekilde
pek cok uygulama igin degisik sekillerde kanatlar tasarlanmigtir. Sekil 5.1.'de
gosterildigi gibi veter (kanadin boyu) uzunlugu hiicum kenarmi ile firar kenarim
birlestiren bir dogrudur. Kanat profilinin alt ve {ist ylizey sirlarina esit uzaklikta
cizilen egriye kamburluk egrisi denir. Burada a hiicum acis1 ve f agisi ise kanat ¢ikis
acisidir. Kanadin kalinligi maksimum kalinlik ve kamburluk egrisi ile veter uzunlugu

arasindaki kalinlik maksimum kamburluktur.

yl
maksimum kamburluk
M aZrici firar kenar1
hiicum _» kalmhk P
kenar1 -~
I B — X
o . kanat
hucum « maksimum cikas
U, kenart kamburluk acist

yaricapl

veter uzunlugu =c¢ ==

Sekil 5.1. Kanat profili karakteristikleri (Geissler, 2003)

NACA kanat profillerini dort dijit serilerinin gdsterimi; Ornek: NACA0012 kanadinin,
saginda ilk iki basamak, kanatta maksimum kalinligin1 gosterir. Bu da veter
uzunlugunun yiizde kati olarak belirtilmistir. Yani bu kanatta veter uzunlugu 0.12
katidir. Kanadin maksimum kamburlugunu soldan ilk basamak Dbelirtir, kanadin
maksimum kamburlugunun oldugu yeri, soldan ikinci basamak gosterir ve bu tarif veter

uzunlugunun kat1 olarak hiicum kenarindan uzakligini gosterir.
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5.1 Havanin Kuvvetsel EtKileri

Havadan daha agir olan u¢agin havada ugabilmesi i¢in tasima kuvvetine ihtiyag
vardir. Tagima kuvvetinin kaynagi ugcak motorunun tirettigi itici kuvvet ile ugagin elde
ettigi hizdan dolay1r ugagin yiizeyleri iizerinde olusan hava akimlaridir. Kanadin
geometrisi sayesinde lizerinde olusan basing dagilimi, u¢agin havada kalmasini saglar.
Cisim tizerindeki aerodinamik Kkuvvetler, bu basing dagilimi ve kayma gerilmeleri
sayesinde meydana gelir. Kanat profilinin geometrisine bagli olarak olusan bu
aerodinamik kuvvetler degismektedir. Bir ugak ya da benzeri bir cismin etrafindan
gegen havanin izledigi yol bu cisim tarafindan degistirilir. Bu sayede havanin yerel hizi
degismis olur. Cismin gevresinde ¢esitli noktalardaki farkli hizlar, Bernoulli denklemine
gbre cisim cevresinde her noktada degisen bir basing dagilimina neden olur. Sekil
5.2.’de basing dagilimindaki negatif isaretler basingtaki diistimii gostermektedir. Pozitif
isareti, basing dagilimi hiicum kenarina ¢arpan havanin olusturdugu statik basingtan
kaynaklanmaktadir. Durma noktasinda havanin hizi sifira esit oldugundan dinamik

basing sifirdir ve statik basing toplam basinca esittir.

Durma Noktasi

Sekil 5.2. Diisiik hiicum agisina sahip kanat profili etrafindaki basing dagilimi (Geissler, 2003)

Sekilde gosterildigi gibi bir kanat alt yiizlindeki basing iist yiiziindeki basingtan daima
yiiksek olur. En diisiik basing akisin iist ylizeyde hizlandig1 yerde olusur. Buda hiicum
kenarina yakin bolgedir. Ciinkii akis burada hala laminerdir ve statik basing dinamik
basinca doniismektedir. Hiicum kenarinin 6n tarafinda ise akis hizinin diistiigii bolgedir.
Burada akis durdugu i¢in buradaki basinca durma basinci denir. Burada dinamik basing
statik basinca doniismektedir. Hafif bir pozitif hiicum agis1 ile bu basing kaldirma
kuvvetine yardimeci olmaktadir. Genellikle kanat profili etrafindaki basing dagilimi,

denklem (5.1)’deki gibi boyutsuzlastirilir ve bu da basing katsayisi olarak belirtilir.
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c, -(P=P.) (5.1)

Bu denklemde;
P = kanat ylizeyindeki mutlak basingtir.

P, = serbest akim basinci veya atmosfer basincidir.

P-P., = kanat ylizeyinde olusan etkin basingtir

U, = serbest akim hizidur.
Sekil 5.3.’te kanadin alt ve iist yiizeyinde basing katsayisinin kanat profilinin veter
uzunlugu boyunca degisim grafigi verilmistir. Veter uzunlugu, kanat profilini hiicum

(6nden) kenari ile firar (arkadan) kenarini birlestiren hattir.

L'CP

Ust Yiizey

1.0

\/ xic
Alt Yiizey

Sekil 5.3. Basing katsayisinin kanat boyu uzunlugunca degisimi (Geissler, 2003)

Basing kuvvetleri hava ile cisim yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvvetleri bileskeleri cisim
tizerinde bir bileske kuvvetle moment olusturur. Cisme etkiyen kuvvet ve momente

aerodinamik kuvvet ve moment ad1 verilir. Olusan bu kuvvetler;

5.1.1 Siiriikleme kuvveti:

FD:CD%pUiA (5.2)
A=w*cC
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Cp siirikleme kuvveti katsayisidir w ise kanat genisligidir. Fp kanada etkiyen yatay
kuvvet olmaktadir. Bir ugak i¢in diisiiniildiiglinde ug¢agin hareketini engelleyen direng

kuvvetleridir.
5.1.2 Kaldirma kuvveti:

FL=CL%pUiA (5.3)

C._ siiriikleme kuvveti katsayisidir. F kanada etkiyen diisey yiinlii kuvvetlerdir (
Denklem 5.3). Bir ugagi yer¢ekimine karsi havada tutan veya yiikselmesini saglayan
diisey yunlii aerodinamik kuvvettir. Siiriikleme katsayisi asagida gosterildigi gibi kanat
yiizeyine etki eden toplam siirtinme ve basing Kuvvetlerinin x yiiniindeki (yatay
yiiniindeki) bileske kuvvetinin boyutsuzlastirilmis halidir. Kaldirma katsayis1 da yine
kanat yiizeyine etki eden toplam siirtinme ve basing kuvvetlerinin y yiiniindeki (diisey

yiinde) bileske kuvvetinin boyutsuzlastirilmis halini gostermektedir.

C, =C,cosa—-C,sinx (5.4)
C,=C,sina+C,cosa (5.6)
Bu denklemlerde, o hiicum agisini, Cy kanat profili iizerindeki normal kuvvet
katsayisini, Ca eksenel yiinde kuvvet katsayisini ve Cp kanat yiizeyindeki basing

katsayisin1 gostermektedir. Denklemde Cy ve Ca asagida gosterildigi gibi kanat yiizeyi

boyunca yerel olusan basing ve siirtiinme kuvveti katsayilariin entegre edilmesiyle

olugmaktadir.
1 K i dy[]s dya

CN :E |:}[ (Cp,alt _Cp,Ust ) dX + '0[ (Cf st d—Xt - f alt d—XIt) dx} (5'7 )
11t dy dy, (

CA:E|:£ (CP,US'E dXt _Cp,alt dxlt)dx"'_!(cf,Ust +Cf,alt)dx:| (5.8)
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Burada C; kanat yiizeyindeki siirtiinme kuvveti nedeniyle olusan siirtiinme katsayisidir.

5.1.3 Hiicum agis1 (a)

Hava aracinin hiz vektorii ile kanat veter yonii arasinda kalan agiya hiicum agisi
denir. Sekil 5.4.°te gosterildigi gibi. Kaldirma kuvveti (CL) hiicum artisiyla paralel

artar. Bu agmin belirli bir degeri gecmesi ile akim ¢izgileri kanat tiizerinde

tutunamamaktadir.

Hiicum \
acisi
~
~ Serbest akim yonii

Sekil 5.4. Hiicum agis1 (o) (Geissler, 2003)

0° hiicum agisina sahip bir kanat profilinde firar kenarinda akim ayrilmalar1 bagslar ve
kanat arkasinda iz bolgesi olusur Sekil 5.5.”te gosterildigi gibi. Hiicum agis1 arttirildik¢a
ayrilma noktast hiicum kenarma yaklasir ve yaklagik 12-16°’lik hiicum agisina
ulagildiginda akim ayrilmasi (stall; diisme) baslar. Stall acisi tiirbiilansin bagsladigi
acidir. Stall agisindan daha fazla, hiicum agisinin arttirilmasiyla kaldirma kuvveti azalir
ve stiriikleme kuvveti hizla artar. Hiicum agis1 kiigiildiigiinde kaldirma kuvveti azalir,

ucagin hiz1 arttirildiginda kaldirma kuvveti artar.

~—Ayrilma noktasi

N

iz bslgesi

Ayrilma noktasi

o= 5°

o =16°
(Stall Agisi)

Genis tarbidalansh iz bdlgesi

Sekil 5.5. Kanat profili etrafindaki akis ve hiicum agisinin degisimi (Geissler, 2003)
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Sekil 5.6.’da kaldirma katsayisinin stall (ugak irtifa kaybeder) agisina kadar arttig1 ve bu
ac1 degerinden sonra diismeye basladig1 goriilmektedir. Ayrica hiicum agisinin artist ile
ayrilma noktasinin hiicum kenarina yaklasmasi sonucu siirlikleme katsayis1 (CD)

artmakta oldugu goriilmektedir.

Ci, ~1+1.5

y

Co

5.5+6 rad™
~0.1 deg™

Minimum sdrikleme
CDONG.DGS.—'O.OE
A
o
Maksimum tasima

Su_ﬂr tasima hicum aciss
hicum agis
10+15 deg

Sekil 5.6. Aerodinamik katsayilarin hiicum agisi ile degisimi (Geissler, 2003)

5.1.4 Kanattaki kamburluk

Ugak kanadinda % 0-5 araliginda kamburluga rastlanmakta. Kompresor ve
tirbinlerde daha fazla kambur profiller gézlemlenebilmekte. Hiicum kenari ile firar
kenarimi birlestiren dogruya veter cizgisi denir. Kanat st yiizeyi ile alt yiizeyi
arasindaki orta noktalar birlestiren egriye kamburluk egrisi denir. Kamburluk egrisi ile
veter dogrusu arasindaki maksimum mesafe kamburluktur; Sekil 5.1.’de goriildiigi gibi.
Kanat profiline kamburluk verilerek iist ylizeyde alan artirilir ve bu sekilde havanin hizi
artirtlmis olur. Hava hizinin arttirilmasi ile Bernoulli denkleminden basing daha fazla
diistiriilmektedir. Bu sekilde alt yiizey ile {ist yiizey arasinda basing fark:i artmakta ve

sonugta kaldirma kuvveti (CL) arttirilmis olur.
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Kamburluklu

* Simetrik

Sekil 5.7. Simetrik kanatta elde edilmis olan kaldirma kat sayisi ve Kamburluk degisimi (Geissler, 2003)

5.2 Aerodinamik Performansi Artirma Yontemleri

: : C .
Bir ucak kanadi ya da tiirbin kanadin performansi C—L orantyla olciilmektedir.
D

Kanadin aerodinamik performansi artirmak igin:

1 Kanat profili etrafinda olusan kaldirma kuvvetini (CL) arttirmak ve

(1 Stiriikleme kuvvetini (CD) azaltmak en iyi yontemdir.
5.2.1 Kaldirma kuvvetini arttirma yontemleri

[1 Kanat profili etrafindaki basing dagilimini artirmak

[1 Profil etrafindaki sinir tabaka kalinligiin diistiriilmesi ya da

() Turbtilansli sinir tabakanin firar kenari civarina tasinmasi ile saglanabilir.
5.2.2 Aerodinamik performansi artirmak i¢in:

[J Hiicum ag1s1 (o) arttirilabilir

(1 Kanat profiline kamburluk verilebilir ya da

) Yiiksek kaldirma aygitlart kullanilabilir.

5.2.2.1 Yiiksek kaldirma araclar

Kanat profillerinde yiiksek kaldirma, diisiik siiriikklenme ve saglam bir yapinin
olmast i¢in ¢alismalar yiritilmektedir. 50 yila yakindir kullanilan klasik kanat
profillerinde en fazla C_ 1,4 ile 1,5 ve en diisiik Cp ise 0.01°dir. Bu kanat profillerinin

hepsi tliretim kusurlarindan dolay:r piiriizliiliik agisindan hassasiyeti oldukca diisiiktiir.
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Bunlarin Cyleri oldukga diisiik seviyededir dyle ki kanat yiliksek hizda ¢ok yiiksek

biikiilmeye dayanamaz.

5.2.2.2 Flaplar

Kamburluk uygun bir sekilde arttirilarak, maksimum kaldirma kiivetti arttirilmis
olur. Uygulamada bu durum, kanat profilinin iist yiizeyini kambur yapmakla ya da kanat
profilinin arkasini biikerek yapilir biikiilen malzemeye flap denilmektedir. Kanat firar
kenarina eklenmis olan flap kanat profilin seklini degistirir, flap ¢esitleri sekil 5.8.-5.9.

da gosterilmistir.

Sekil 5.8. Diizgiin Flap (Geissler, 2003)

Sekil 5.9. Yarik seklinde Flap (Geissler, 2003)

15° hiicum agis1 ile bu flaplar kullanildiginda kaldirmadaki kuvvetinde orta seviyede
artig olur. Soyle ki C=2,2 olur. Belirtilen deger kanat genisligince 1,9 dur. 15° hiicum
(o) acisinin tstiindeki agilarda iist yiizeyde bu flapda stall (diisme) olur. Hava akimu,
sinir tabaka nedeniyle meydana gelen dogrultudaki ani degisikliklerin {istesinden
gelecek kadar yeterli momentuma sahip degildir. Siiriikleme artis1 (CD) 15°°den daha
yiiksek hiicum acilarinda ¢ok 6nemli olur ve bundan dolayr kaldirma katsayisinda artis

olmayacaktir. Kayan flap ile diiz ve yarikli flapin bu sorunu asilmistir sekil 5.10.

Sekil 5.10. Kayan sekildeki Flap (Geissler, 2003)

Yarikli flap kanat profilinin hiicum kenarinda bir bosluk olusturur. Koni seklindeki

bosluktan havanin hizlanmasi saglanir. Hizlanan hava {ist yiizeyde olusan sinir tabakaya
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dogru hareket eder ve smir tabakanin olusmasini geciktirir. Bu sekilde kanat
profillerinde flaplarin kullanilmasi1 25°lik hiicum agisina kadar verimli hale

gelebilmektedir.

5.2.2.3 Slot ve slat

Slot: kanadin hiicum tarafinda sabit olan agiklik kismina denir. Slat: kanadin
Hiicum tarafinda hareketli olan ac¢ik kisma denir. Sekil 5.11. Kimi ucaklarda hiicum
kenarlarinda yalnizca slat, baskalarinda da slat ve flap beraber kullanim alani bula
bilmektedir. Slatlar firar kenar1 flaplar1 ile birlikte kullanilarak (kanat profili degismis
olur) ucagmn kaldirma kuvveti arttirtlir. Slatlarin diger bir gorevi de, ugakta hiicum
acisinin artigiyla ile olusan stall olayr onlenmis olur. Slat ile sinir tabakanin kontrolii
saglanmakta ve sinir tabaka iizerine hizlandirilmis hava gonderilerek sinir tabakayi
kanadin gerisine iter, bu sekilde hava akimini kanadin profiline yapistirmak igin ekstra

lokal tiirbiilans olmaksizin hava akisina izin verilmis olur.

Unslotted
Wing

Slotted Wings.

Sekil 5. 11. Slat ya da Slot kullanimu ile kanat profili etrafindaki akig kontroliiniin gosterimi (Geissler,
2003)
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6 SAYISAL COZUMLEME

Kanat profiline bagli olarak riizgar enerjisinden faydalanilir. Bundan dolayi
ucaklarda kullanilan kanat profilleri, riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir
etkiye sahip olmustur. Bu kanat profilleri farkli hava hizlarinda ve farkli hiicum
acilarinda farkli performanslar gosterebilmektedir. Riizgarin farkli hizlarda ve farkli
acilarda esmesi, kanat performanslarini etkilediginden, her durumda en iyi performansi
gosterecek bir kanat profili bulmak neredeyse imkansizdir. Farkli uygulamalar igin pek
cok riizgar tiirbini kanad1 olusturulmasina ragmen daha yiiksek verimli riizgar tiirbinleri
olusturmak amaciyla yeni kanat profillerinin arastirilmasi gerektigi goriilmiistiir. Riizgar
tiirbini kanatlariin gelisimi daha c¢ok ucak kanat profili serileri {lizerine kuruludur.
Ornegin NACA230, NACA44, NACA63-2, NACALS ve FX kanatlar1 bunlardan
birkag1 sayilir. Bunlardan bagka riizgar tiirbinleri i¢in 6zel olusturulmus bazi kanatlar
vardir. Ornegin NRELS serili kanatlar Amerikalilar tarafindan, DU serili kanatlar
Almanlar tarafindan, RISO serili kanatlar ise Danimarkalilar tarafindan ve FFA-W serili
kanatlar ise isvegliler tarafindan dizayn: yapilmis dzel kanatlardir. Bu tez calismasinda
ucaklar i¢in tasarlanmis farkli geometriye sahip kanat profillerinin riizgar tiirbin kanadi
olarak kullanilabilmeleri i¢in performanslari sayisal olarak analiz edilmistir. Burada
amag orta Olcekli riizgar tiirbinleri i¢in uygun kanat profillerinin tespit edilmesidir.
Bunun i¢in farkli kanat profil ailesinden bes farkli profil se¢ilmis olup bir adet de hibrit
kanat olusturulmustur. Bunlar FX 84-W-218, Selig S8036, FX-63-137, EPPLER 58 ve
GOE 795'dir. Burada kanatlarmn performanslari diisiik hiicum agilarinda (0°, 5°, 10°, 15°
ve 20°) ve farkli riizgar akis hizlarida (4, 8, 16 ve 32 m/s) sayisal olarak incelenecektir.
Sayisal simiilasyonda tiirbiilansh akis alant RANS denklemleri ile ¢6ziilmiistiir. RANS
denklemlerinde olusan Reynolds gerilmelerin ¢6ziimii i¢in de SST k-omega tiirbiilans
modeli tercih edilmistir. Kanat profili lizerinden akis igin akis alani geometrisinin
olusturulmasi, olusturulan akis geometrisinin kii¢iik kontrol hacimlere bdliinmesi
(meshing), akisin sayisal olarak ¢oziilmesi ve g¢ikan sonuglarinin derlenmesi ANSYS
paket programiyla gerceklestirilmistir. Akis alaninda diferansiyel temel akis
denklemlerinin sayisal olarak ayriklastirilip her kontrol hacmine uygulanmasiyla akis
alaninda ¢ok bilinmeyenli denklem takimlari olusur. Olusan bu denklemler CFX akis
¢oziicii programi ile iteratif olarak ¢oziilmistir. Cikan sonuglar ise CFD Post
programinda grafiksel ve gorsel olarak simule edilmistir. Ik énce Ansys Workbench

proje olusturma sayfasinda CFX programi proje alanina stiriiklenerek bir akis projesi
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olusturulmustur. Bu proje penceresinde akisin sayisal olarak simule edilmesi igin
geometri ¢iziminden sonuglarin simule edildigi ard islemeye kadar tiim islemler adim
adim gerceklestirilir. Burada tiim islemler birbirine baghdir. Sekil 6.1.’de ANSYS

Workbench projelendirme penceresi gosterilmistir.

A\ Unsaved Project - Workbench ; C=HE X
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Sekil 6.1. ANSYS Workbench projelendirme penceresi

Sayisal sonuglara giivenilirlik kazandirmak amaciyla ¢aligmalara ek olarak NACAO0012
ve NACA2412 i¢in c¢ikarilan sayisal sonuglar bunlarin yaymlanmis deney degerleriyle

karsilastirilmistir.

6.1 Sayisal Analizler ve Modelleme

[k énce sayisal analizi yapilacak kanat profillerinin Kartezyen koordinatlardaki
kodlama datalart www.m-selig.ae.illinois.edu internet sitesinden temin edilmistir. Temin
edilen kanat profilleri veter uzunlugu 1 m olan modellerdir. Temin edilen datalar ile
Ansys Design Modeller programinda iki boyutlu Kartezyen koordinatlarda kati kanat
geometrisi olusturulmustur. Daha sonra kanat geometrisini i¢ine alacak sekilde veter
uzunlugun 12 kati kadar bir hava akis alani olusturulmustur. Hava akis alaninin dis
sinirlart kanat etrafinda gelisen havanin etkisinin ihmal edilebilir oldugu yeteri kadar bir
blyiiklige uzatilmistir. CFX iki boyutlu ¢6ziim saglamadigindan akis alani tek ag

hiicresi kalinliginda extrude edilerek iki boyutlu ¢6ziim 6zelligi saglanmistir. Kati kanat
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geometrisi hava akis alanindan ¢ikarilarak ince simetrik bir hava akis hacmi
olusturulmustur. Hava akisinin temas ettigi kanat yiizeyleri hava akis hacminde
duvar sinir sart1 olarak atanmistir. Burada kanat etrafindaki havanin ii¢lincli boyuttaki
simetriliginden yararlanarak iki boyutlu ¢6ziim saglanmistir. Sekil 6.3. kanat etrafindaki

hava akis alanin1 gostermektedir. Sekil 6.2.”de ¢6ziim ag1 gosterilmistir.

12¢ vt cikig

giris 12¢

AN
(ol

Sekil 6.2. Kanat tizeri akis alan1 sinirlari

Sekil 6.3.'te gosterildigi gibi giris kismi1 ve ¢ikis kismi kanat profilinden yeterince
uzakta tutulmustur. Kanat etrafinda olusan sinir tabakanin ve kanat arkasinda olusan
girdapli akis bolgesinin etkileri sinirlart etkilemeyecek sekilde giris cikis sinirlart
yeterince uzakta secilmistir. Burada veter ¢izgisi x ekseni {izerinde olacak sekilde kanat
profili olusturulmustur. Profilin bu durumu x ekseni yiiniindeki akista sifir hiicum
acisin1 gostermektedir. Farkli hiicum agilarinda ise veter ¢izgisi hiicum agist kadar x
ekseniyle a¢1 yapar. Bu durumda hava akisinin X ekseni yiiniinde olmasi durumunda
farkli hiicum agilar1 i¢in kanat profilinin x ekseniyle agili duruma getirilmesi gerekir. Bu
da her hiicum acis1 i¢in geometrinin degismesi demektir. Geometrinin degismesi agin
yeniden olusturulmasina neden olur. Bu islemler zaman alacagindan kanat profilinin
hiicum acis1 kadar donmesine gerek kalmadan gelen hava akisi giris kismina hiicum
acist kadar acili girecek sekilde olusturulabilir. Bunun i¢in CFX set-up kisminda
expression kisminda giristeki hava Kartezyen koordinatlara gore fonksiyonel olarak
sisteme formiilize edilebilmektedir. Bu sekilde giristeki havanin x ekseni ile yaptig1 ag1
hiicum acgisina esit olur ve her hiicum acgisindaki analizler i¢in bu a¢1 degistirilmelidir.
Girig sinir sarti, akiskanin giris sinirlarindan akis alanina her zaman girdigi anlamina

gelmez. Ornegin hiicum acismin 20 derece olmasi durumunda hava akist giris
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siirlarinin bir kismindan akis alanina gegerken girisin kalan kisimlarindan ise akis
alanindan ¢ikis1 gostermektedir. Bu durumdaki hava akisinin akim ¢izgileri asagidaki

sekilde gosterilmistir.

Sekil: 6.3. Kanat lizerinden hiicum agili hava akis vektorleri

6.2 Geometride Ag Olusturulmasi

Sayisal analize ilk 6nce NACA1200 kanat profili incelenerek baslanmistir.
Yakinlastirilmis ag yapisi Sekil 6.4.°de gosterilmistir. Olusturulan akis geometrisi
kiiciik kontrol hacimli elemanlara boliinerek akis alaninda ag olusturulmustur.
Olusturulan ag kanat smurlarina yakin siklagtirilmig, smirlardan uzaklara dogru ise
seyreklestirilmistir. Bu sekilde ag eleman sayis1 minimum diizeyde tutulmustur. Kanat
etrafinda hiz, basing gibi akis o6zelliklerinin ag diigiim noktalar1 arasinda degisimleri
yiiksek oldugundan bu gibi akis 6zelliklerinin degisimlerinin yakalanabilmesi i¢in akis
gelismesinin etkili oldugu bolgelerde ag siklagtirilmistir. Bu bdlgeler sinir tabakanin
gelistigi kanat yiizeyi yakin civari ve firar kenar1 arka akis bolgesidir. Boyutsuz duvar
mesafesi y'< 2 olacak sekilde kanat civar etrafinda ag siklastirilmistir. Kanatgik
tizerinde toplam 800 adet ag hiicresi olusturulmustur. Otomatik ag olusumunda {i¢
boyutlu akis alaninda ise 8. 10° - 9. 10° sayilar1 arasinda diigiim noktasi ve 4.10° - 5.10°
sayilar1 arasinda ise kontrol hacimli elemanlar olusmustur. Sekil 6.4. kanat gevresi ve
kuyruk iz bolgesinde akis Ozelliklerinin yakalanabilmesi icin ag sikligini

gostermektedir.
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Sekil 6.4. Kanat iizeri akista akis alaninda olusturulan ag yapisi

6.3 Agdan Bagimsiz Coziim

Agdan bagimsiz ¢oziimler elde etmek icin ag sayist artirilarak ¢ikan sonuglar
karsilastirilmistir. Sonuclarin ag sayisinin degismesiyle degismez oldugu durumlarda en
son ag sayisal ¢oziimlemelerde kullanilmistir. Analiz sonuglarinin ag sayisinda gore
degisip degismedigini belirlemek amaciyla, NACA 2412 kanat profili i¢in farkli ag

yapilarinda analizler ger¢eklestirilmistir.

Tablo 1. NACA 2412 i¢in agdan bagimsiz sayisal ¢alisma i¢in deneysel ve sayisal C, degerlerin

karsilagtiriimasi
Hiicum Acisi Denevsel Ao ] Ag 2 Ag Ag 4
-4 -0.2 -0.19 -0.21 -0.21 -0.21
4 0.65 0.62 0.65 0.66 0.67
12 1.4 1.24 1.34 1.39 1.45
15 1.6 - 1.3 1.53 1.66
20 1.2 - - - -

Bu ag yapilari i¢in hiicre sayis1 30 bin (Ag 1), 83 bin (Ag 2), 116 bin (Ag 3) ve 500 bin
(Ag 4) civarindadir. Bu ag yapilan i¢in elde edilen kaldirma kuvveti katsayis1 Cp
degerleri Tablo 1.’de goriilmektedir. Agdan bagimsiz sonuglar elde edildikten sonra
akis alanin smir sartlari, akis 6zellikleri ve ¢oziicii kontrol ayarlar1t CFX akis projesinde

"set up" kisminda girilmistir. Zamana bagh tiirbiilans akis 6zellikleri RANS denklemleri
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ile ¢oziildiigiinden tiirbiilansli akis zamandan bagimsiz ¢oziilebilir. Bu nedenle akis tiirii
daimi akis (steady state) olarak sisteme girilmistir. Daha sonra akis alani akiskan (fluid
domain) olarak tanitilmistir. Akis alanindaki akiskan ise hava ideal gaz (Air ideal gas)
olarak secilmistir. Referans basing latm (101.325 kPa) olarak girilmistir. Hava akisi
sikistirilabilir akis oldugundan hiicum kenarinda durma noktasi civarinda ve diger akis
bolgelerinde basincin artmasi ve azalmasi sonucu akigkan yogunlugu ve sicakligi
onemli sekilde degismesine neden olur. Bu nedenle akiskan modellemesinde "total
energy" ile enerji denklemi aktif hale getirilmistir. Eger enerji denklemi aktif edilmese
hava tiim akis alaninda izotermal olarak islem goriir. Bu durumda hava sadece basing
degisimlerinde yogunlugu degisir. Akis alani sabit giris sicakliginda olacagindan kanat
etrafindaki basing dagilimi dogru olmayacaktir. Bu nedenle sikistirilabilir akislarda
enerji denklemine ihtiyag duyulur. Kanat etrafinda olusan viskoz akis bolgesi de hava
sicakligina 6nemli bir etkisi olacagindan enerji denkleminde viskozlu etkilerin ihmal
edilmemesi i¢in "include viscous work term" terimi aktif hale getirmistir. Giriste hava
akis1 daimi akis olarak akis alanina girmektedir. Girig sinir sartinda hava serbest akim
hizinda ve diisiik tiirbiilans yogunluklu (1%) ve 25°C sicaklik oldugu varsayilmustir.
Burada yerden en fazla 60m ytiksekte olan riizgar tiirbinleri diistintildiigiinde havanin bu
yiikseklikte 1atm basincinda oldugu, fazla tiirbiilans igermedigi ve genel sicakliginda 25
C° oldugu varsayilabilir. Kigin hava sicakligi ¢ok diigebilir, bu durum kanat
performanslaria etki edebilir. Bu durumda sicakligin kanat performansi iizerindeki
etkisi, ayr1 bir ¢alisma olarak diistiniilebilir. Giris sinir sartinda serbest hava akis hizi,
hiicum agisinin bir fonksiyonu olarak; Ux ve Uy olarak girilmistir. Akis hizi, kaldirma
ve siriikleme katsayilarin1 "expression" kisminda asagidaki gibi fonksiyonel olarak

sisteme tanitilmastir.

AOA =0[deg] (hiicum agi1s1)

Fy = force_y()@Airfoil  (kanat ylizeyinde y yiiniinde olusan kuvvet bileseni)
Fx = force_x()@Airfoil  (kanat ylizeyinde x yiiniinde olusan kuvvet bileseni)
Lift = cos(AOA)*Fy-sin(AOA)*Fx  (kanada etkiyen kaldirma kuvveti)

Drag = cos(AOA)*Fx + sin(AOA)*Fy (kanada etkiyen siiriikleme kuvveti)
Denom = 0.5*massFlowAve(Density)@Inlet*Uinf A 2*1[m]*kalinlik [m]

(boyutsuzlastirma)
cL = Lift/Denom (kaldirma katsayist, siirtikleme katsayisti)
cD = Drag/Denom (stiriikleme katsayisi)
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Uint = 4[m s™-1] (serbest akim hiz1)
Uy = Uit * cos(AOA) (x yliniindeki hiz bileseni)
Uy = Uint * Sin(AOA) (y yiintindeki hiz bileseni)

Akis ozelliklerinin baginti olarak formiilize edilmis halleri "Expression” sekmesinde
asagidaki gibi gosterilmistir. Sekil 6.5.’de akis Ozelliklerinin CFX-Pre programinda

siralamasi1 gosterilmistir.

F4 : selig 58036 - CEX-P

File Edit Session Insert Tools Help

By o 0 B RHwMA O @EaapEl,

Outline | Expressions

A Expressions
W ADA ofdeg]
@ Denom 0.5 *massFowAveDensity ) @inlet *Uin2 *1{m]*0. 1fm]
& Drag cos(AOA) *FrtsinfA0A ) *Fy
W Fx force_x)@Airoil
& Fy force_y()@Asrfoil
Ve Lift Cos(A0A ) Fy-sin(A0A) “Ex
W@ Uinf 12im s~-1]
W Ux Uinf *cos(A0A)
WUy Uinf*sinfA0A)
W& D Drag/Denom
(= Lift'Denom

Sekil 6.5. Akis 6zelliklerinin CFX-Pre programinda formiilize edilmesi

Duvar sinir sartinda ise, genelde imal edilen kanatlar piiriizsiiz olduklarinda, kanat
tizerinden akiglarda kanat yiizeyi piirlizsiiz yiizey olarak segilmistir. Duvar yiizeyi
tizerinde akista kayma olmadigindan, kaymama kosulu ( no slip flow) sisteme
girilmistir. Cikis sinir sartinda ise, akis alani; ¢ikis kismi basing ¢ikisi olarak alinmustir.
Cikigta basing atmosfer basincinda olup, etkin basing (static pressure) sifir olarak
girilmistir. Simetrik yilizeyler simetry olarak secilmislerdir. Sinir sartlarinin detay

pencereleri ise, Sekil 6.6.‘de gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Sinir sartlarinin detay pencereleri

Coziicli kontrolde yiiksek ¢oziiniirliikli akis secilmistir. Maksimum iterasyon sayist 120
olarak girilmistir. Yakinsama kriteri olarak iterasyonlar arasinda mutlak hata degeri,
(residuals) 1x107 olarak secilmistir. Burada mutlak hata degeri son iki iterasyon
arasindaki degerdir. CFX solver da akis coziiliirken iterasyon sayis1 bitmeyene kadar
veya son iki iterasyon arasindaki mutlak hata degeri yakinsama kriterinin altina
diismeyinceye kadar, ¢oziicii program iterasyonlara devam eder. Sekil 6.8.’de Kaldirma
katsayisinin CFX solver iterasyon sayisina bagli yakinsama egrisi gosterilmistir. Bu
¢Oziicii kontrol sartlar1 saglandiginda program otomatik olarak ¢6ziimii sonlandirir.
Output Control sekmesinde monitor noktalart olusturulabilir. Akis ¢dziicii programda
¢ozilildiigii esnada istenilen degerlerin yakinsamalart takip edilebilir. Eger bu degerler
sabit degerlere yakinsamigsa ¢ziicii program durdurulabilir. Ornegin burada kaldirma
katsayis1 ve siiriikleme katsayisi igin monitorler olusturulmustur. Sekil 6.7.’de mutlak
hata yakinsama ve monitor noktalar1 gosterilmistir. Asagidaki sekil CFX solver ¢oziicii
programda momentum mutlak hata degerleri ve kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin

yakinsamalar1 gostermektedir.
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Sekil 6.8. Kaldirma katsayisinin CFX solver iterasyon sayisina bagli yakinsama egrisi

CFX solver program ile her profil iizerinden akis dort farkli hiz degeri ( 4, 8, 16, 32
m/s) ve bes farkli hiicum agis1 ( 0, 5, 10, 15, 20 derece) igin sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Bu durumda her profil igin 20 ayr1 sayisal ¢6ziim yapilmistir. Her bir akis i¢in ortalama
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coziimleme siiresi 20 dakika ve her bir profil i¢in toplam siire ise 400 dakika kadar bir
zamani bulmustur. Bundan sonraki kisimda her profil i¢in ¢ikan sayisal sonuglar CFD
post programinda tablo, grafik ve gorsel olarak analiz edilmistir. Analizde her profilin
kaldirma katsayist (C), siiriikleme katsayisi, basing katsayisi (Cp), performanslari

(CL/Cp) ve hiz ve basing dagilimlart degerlendirilmistir.

6.4 Sayisal Sonuclar ve Deneysel Karsilastirma

Bu boliim CFX solver programinda ¢ikan sayisal sonuglarin degerlendirilmesini
konu edinmistir. Burada amag farkli hiicum agilarinda ve farkli akis hizlarinda en iyi
performansa sahip kanat profillerinin tespit edilmesidir. ilk 6nce sayisal sonugclarini
dogruluklarindan emin olmak i¢in sayisal sonuglar deney degerleri ile karsilagtirilmastir.
Bunun ig¢in literatiirde deney degerleri yaymlanmis olan NACAQ0012 ve NACA2412
kanat profilleri kullanilmistir. NACAQ0012 ve NACA2412 profilleriyle yapilan sayisal
calismalarda elde edilen siiriikleme ve kaldirma katsayilar1 yine ayni profillerin deney
degerleriyle karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonuglar1 Tablo 2 'de NACA2412 igin
verilmistir. Tablo 2. NACA2412 i¢in deney ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi da
ayrica Giileren ve Demir 'in NACA2412 ile yaptigi sayisal caligmalara da yer

verilmistir.
Tablo 2. NACA2412 igin deney ve sayisal C, degerlerinin karsilagtirilmasi
Hiicum agisi GULEREN&DEMIR Simdiki Calisma

(o) Deneysel (sayisal) (sayisal)

-4° -0.20 -0,210 -0.1930

4° 0.650 0,660 0.6520

12° 1.40 1,390 1,4370

15° 1.60 1,530 1,650

20° 1.20

Tablo 1. NACA 2412 i¢in C degerleri incelendiginde sayisal calisma degerlerinin
deney degerleri ile yakin olduklar1 goriiliir. Ayn1 zamanda c¢ikarilan sayisal degerler
Giileren ve Demir sayisal degerleri ile de tiim hiicum acilarinda yakin degerlerdedir.
Burada sayisal degerler maksimum % 7.8, minimum % 0.3 ve ortalamada % 3.7 sapma
miktar1 ile deney degerlerine yakinlik saglamiglardir. Giileren ve Demir ¢alismasinda
oldugu gibi simdiki ¢alismada da 20 derece hiicum agisinda ¢oziimde yakinsama

olmamistir. Bunun nedeni olarak, yiiksek hiicum agilarinda kanat etrafinda, firar
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kenarina dogru daimi akis Ozelligi gostermeyen, biiyilk girdaplarin olusmasidir.
Tiirbiilans yapilar1 arasindaki boyut farkinin ytliksek olmasi ve izotropik olmayan
dagilim, daimi olmayan bir ¢oziimii gerektirir. Bu nedenle 20 derece hiicum agis1, daimi
olmayan bir akis analizini gerektirmistir. Tablo 1. NACA 2412 i¢in C, degerleri
incelendiginde; deney degerleriyle goriilen uyum, sayisal sonuglarin giivenilir oldugunu
gostermistir. Sayisal calismanin dogrulugu ayrica NACA0012 kanat profili igin 9x10°
Reynolds sayisinda yaymlanmis deney degerleri ile de test edilmistir. Deney
kosullariyla paralel yapilan sayisal ¢alismada, kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 C_ =
0.247 ve Cp = 0.00796 olarak bulunmustur bu iki degerle performans hesaplandiginda
ise; performansin C/Cp=31.03 oldugu goriiliir. Cikarilan sayisal degerlerin NACAQ0012
yayinlanmis deney degerleri olan C = 0.241, Cp = 0.0079 ve C_/Cp=30.51 ile
karsilastirildiginda ¢ok yakin degerlerde olduklari goriilebilmektedir. Sekil 6.9. kanat alt
ve iist yiizey i¢in ¢ikarilan basing katsayr degerleri, yine NACA0012 kanat profili 9x10°

Reynolds sayisinda yaymlanmis deney degerleri ile de karsilagtirilmistir.

0,5

it
] |. __,j-'r.l
Le 0 b =
-5+ . =
| ! :,/‘/ = deney
! LS .
-1 m — sayisal
-0,2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

Sekil 6.9. NACAO0012 i¢in sayisal ve deney basing katsayilarinin karsilastiriimasi

Bu karsilastirmada, kanadin alt ve iist yiizeyindeki basing katsayilarinin deney degerleri

ile olan ¢ok iyi uyumu, sayisal ¢alismanin dogrulugunu bir kat daha pekistirmektedir.

6.5 Sayisal Sonuclarin Analiz Edilmesi

Bu kisimda farkli hiicum acilarinda ve farkli akis hizlarinda yapilan sayisal

calisma sonuglar1 analiz edilmistir. Her kanat profili i¢in sayisal ¢calismadan elde edilen
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CL, Cp, C./Cp ve Cp degerleri hiicum agist ve serbest akim hizi ile olan degisimleri
incelenmistir. Sayisal c¢alismaya konu olan bu bes kanat profili Sekil 6.10'da
gosterilmistir. Kanat profilleri incelendiginde, maksimum profil kalinlig1 en yiiksek olan
FX 84-W-218 iken en ince profil GOE 795'tir. FX 63-137 ve EPPLER 580 kanatlarin
iist ylizeylerinde tam geometrik benzerlik varken, alt yiizeyde ise benzerlik diisiik
kalmaktadir. Selig S8036 maksimum kalinlig1 diisiik olmasina ragmen FX 84-W-218 ile
alt yilizeyde bir geometrik benzerlige sahiptir.

FX 84-W-218 Selig S8036

0.2 02r
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y (m)
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0.2 0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X (m) X (m)
FX 63-137 EPPLER 58
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0.1 0.1
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X (m) X (m)
GOE 795
0.2
0.1
\5 0 o - B
= — T
0.1}
-0.2] H
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X (m)

Sekil 6.10. Kanat profillerinin iki boyutlu Kartezyen gosterimi

Kanat tlizeri hava akislarinda, 6nce her kanat icin ¢ikarilan sayisal sonuglar ayr1 ayr
analiz edilecektir. Bu sayisal analizlerde ise kaldirma katsayisi, siiriikkleme katsayis1 ve
basing katsayisinin, kanat performansina olan etkileri iizerinde durulacaktir. Daha
sonraki kisimlarda ise, kanatlar kanat performansini gosteren C/Cp degerleri yiiniinden
birbiriyle karsilagtirilacaktir. Tiim kanat performanslarinin akis hiziyla ve hiicum
acisiyla olan degisimleri birbiriyle karsilastirilacaklardir. Analiz sonucu hangi hiicum

acisinda hangi kanat en iyi performansi gosterdigi ortaya ¢ikarilacaktir.
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6.5.1 FX 84-W-218 sayisal sonug¢lari

FX 84-W-218 kanat profili Sekil 6.11.’de gosterildigi gibi kamburlugu diger

profillere gore daha fazla olan bir kanat tasarimidir.

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X (m)

Sekil 6.11. FX 84-W-218 kanat profili

Bu kanat tasarimui ile yapilan sayisal ¢alismada, ¢ikarilan C_ ve Cp sayisal degerleri
Tablo 3’te verilmistir. Tabloda verilen sayisal degerler farkli hiicum agilarinda ve farkli
akis hizlarindan elde edilen sayisal degerlerdir. Bu kanat profiliyle yapilan sayisal
¢dziimlemede 20° hiicum acisinda yakinsama saglanmamustir. Bu nedenle bu acilarda
kanat tizerinde olusan tiirbiilansh akig bolgesi daimi bir tiirbiilanshi akis davranisindan
uzak oldugu i¢in, zaman ortalamali RANS denklemleriyle olan sayisal ¢oziimlemelerde
yakinsama problemi yaratmistir. Bu nedenle bu hiicum agilarinda kanat {izerinden akista
daimi olmayan bir sayisal analize gerek duyulmaktadir. Bu da LES veya DNS gibi ii¢
boyutlu tiirbiilansli akis bolgesini zamana bagl ¢ézen sayisal ¢oziim yontemlerinden
yararlanilmas1 gerektigini gostermektedir. Sayisal bir analiz ortaya c¢ikarmak igin
tabloda verilen sayisal degerlerin goriilmesi ve incelenmesi zor oldugundan, grafik
yontem gorsel agidan daha anlasilir bir yol oldugu goziikmektedir. Burada amag, kanat
performansi iizerinde etkili olan bu iki kanat katsayisi parametrelerinin incelenmesidir.
Bu nedenle tabloda verilen bu sayisal degerlerin akis hiziyla ve hiicum agisiyla olan

degisimleri grafiksel olarak Sekil 6.12.'de gosterilmistir.
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Tablo 3. FX 84-W-218 i¢in C ve Cp degerleri

FX 84-W-218

m/s 0° 5° 10° 15° 20°
4 0,21713 0,6136 1 1,135 el
C, 8 0,2488 0,6735 1,098 1,245 Fdedkkkkok
16 0,2747 0,7307 1,204 1,36 [
32 0,2949 0,7804 1,3 1,47 e

0 5 10 15 20
4 11,19 21,26 16,47 10,12 FkA AR AKR
CL/Co 8 14,64 27,23 21,32 12,53 Fkdkk Ak Ak
16 18,44 34,47 27,49 15,74 kA kek
32 22,32 42,07 34,52 19,12 FekedkkKkk

0 5 10 15 20
4 0,02 0,03 0,06 0,11 FekedekkKkek
Co 8 0,02 0,02 0,05 0,10 Fkekdkekkeok
16 0,01 0,02 0,04 0,09 FkdkkkKkk
32 0,01 0,02 0,04 0,08 FekedekkKkk

Sekil 6.12. FX 84-W-218 performans egrileri incelendiginde performansin 7 dereceye
kadar diizenli arttifi ve daha sonraki hiicum acilarinda ise performansin azalmaya
bagladif1 goriilmektedir. Burada tiim akis hizlarinda kanat performans:1 4° < a < 7°
hiicum agilar1 arasinda yiiksek performans gosterdikleri goriilmektedir. Bu kanat
profilinde diisiik akis hizlarinda yiiksek akis hizlarma dogru performans, egriler tim
hiicum acilarinda, hemen hemen ayni oranda artig gdstermislerdir. Daha 6nceki konuda
NACAO0012 profili i¢in yliksek Reynolds sayisindaki (9x10° ) yayinlanmis deneysel
performans degeri hesaplandigi C/Cp = 0.0241 / 0.0079 = 30.5 oldugu goriilmektedir.
Bu performans degeri baz alindiginda bu kanadin performans degerlerinin bu degere
yakin olduklar1 ve 4° < @ < 7° hiicum agilar1 arasinda bu degerden yiiksek; fakat diger
hiicum agilarinda ise diisiik olduklar1 goriilmektedir. Grafik iyice incelendiginde 4° < a
< 7° hiicum agilar1 arasinda hizin artmasiyla performanstaki artis oraninin diger hiicum
acilarindaki artisa gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Asagidaki sekillerde ise
kaldirma katsayis1 ve siiriikleme katsayilarinin hiz ve hiicum agist ile olan degisimleri
gosterilmistir. Sekil 6.13. incelendiginde kaldirma katsayilar1 hiicum agisinin artmasiyla
arttigr goriilmektedir. Ayrica performans egrisi degisimi hizlara gore incelendiginde
hizin artmasiyla katsayilarin arttiklar1 goriilmektedir. Burada hiicum agisinin kaldirma
katsayisi iizerindeki etkisi hiz degisiminde ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Kaldirma katsayisint hiicum agistyla olan degisimi dogrusal bir artis olmayip egimi hep

giderek azalan bir parabolik oldugu goriilmektedir.
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50 FX 84-W-218

40 —+—4 m/s
30 8 m/s
S
o 20 /‘\ 16 m/s
10 32 m/s
0
0 5 10 15 20

Hiicum ag1s1 (o)
Sekil 6.12. FX-84-W-218 performans egrilerinin hiicum agist ve akis hiz ile olan degisimleri

Sekil 6.14. incelendiginde ise siiriikleme katsayisinin da hiicum agisinin artmasiyla
dogrusal olmayan bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Burada siiriikleme egrisinin egimi
hiicum agisiyla birlikte artandir. Siiriikleme katsayisinin hiz degisimi ile olan iliskisi
incelendiginde ise; hizin artmasiyla siirikleme katsayisinin distiigii goriilmektedir.
Burada hizin artmasi siiriikleme kuvvetini disiirdiigii gibi kaldirma kuvvetini de
arttirdign  goriilmektedir, dolayisiyla yiiksek hizlar diisiik hizlara gore kanat
performansini artirmaktadirlar. Burada siiriikleme katsayist kanat tizerindeki siiriikleme
kuvvetinin bir gostergesidir. Siiriikleme kuvvetinin her zaman akisa direng olusturan bir
kuvvet oldugu goriilmelidir. Burada kaldirma katsayis1 ve siiriikleme katsayisinin
hiicum agisiyla olan degisimleri incelendiginde, her ikisinin de hiicum agisiyla birlikte

arttiklar; fakat egrilerindeki artis egimlerin birbirinden farkli oldugu gériilmektedir.

1,6
EX 84 W 218

1,2

- — ——4 m/s

Cp 0.8 / —=-8m/s
0,4 / 16m/s

7 m/e
0,0 32 m/s

0] 5 10 15 20
Hiicum agis1 (o)

Sekil 6.13. Kaldirma katsayisinin farkli hizlarda hiicum agis1 ile degigimleri
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0,12
FX 84 W 218
0,09
——4 m/s
0,06
Cp / —&-8m/s
0,03 16m/s
32 m/s
0,00
0 5 10 15 20
Hiicum acis1 ()

Sekil 6.14. Siiriikleme katsayisinin farkli hizlarda hiicum agisi ile degisimleri

6.5.2 Selig S8036 sayisal sonuglari

Selig S8036 kanat profilinin iki boyutlu ¢izimi Sekil 6.15’te gdsterilmistir.
Kanat profili kamburlugu diisiik olan bir profildir, bu nedenle veter ¢izgisine gore alt ve

iist yiizeyler hemen hemen simetriktir.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X (m)

Sekil 6.15. Selig S8036

Bu profil i¢inde farkli hiicum agilarinda ve farkli akis hizlarinda yapilan sayisal akis
analizinin, sayisal sonuglari Tablo 4’te gosterilmistir. Tabloda kaldirma katsayilarinin
ve siiriikleme katsayilarinin farkli hiicum agilarinda ve farkli akis hizlarindaki sayisal
degerleri verilmistir. Bu kanat profiliyle yapilan sayisal ¢oziimlemede 20° hiicum
acisinda iterasyonlarda yakinsama saglanamamistir. Bu nedenle bu hiicum agilarinda
kanat {lizerinden akista tiirbiilansli akis icin, daimi olmayan bir sayisal analize gerek
duyuldugu goriilmektedir. Bu nedenle Tablo 4 Selig S8036 C_ ve Cp degerleri igin
verilen sayisal degerlerle kanat performansinin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan

grafiksel gosterimi ise, Sekil 6.16. da gosterilmistir.
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Tablo 4. Selig S8036 i¢in C, , C,/Cp ve Cp degerleri

Selig S8036
m/s 0° 5° 10° 15° 20°
4 0,1447 0,6028 0,974 1,1152 falselale
CL 8 0,1503 0,6245 1,0316 1,207 falselale
16 0,1585 0,64502 1,077 1,285 Fxkkk
32 0,1661 0,6653 1,1183 1,3681 Fkkxx
0 5 10 15 falskeliole
4 9,513 32,149 32,092 16,745 falselale
CL/Cs 8 11,068 37,195 39,419 21,187 Fxkkk
16 13,208 42,717 46,362 25,907 Fkkxx
32 15,523 49,100 53,329 31,861 fisiaieia
0 5 10 15 Fkkkk
4 0,015 0,019 0,030 0,067 fisiaieia
Co 8 0,014 0,017 0,026 0,057 faisieioie
16 0,012 0,015 0,023 0,050 Fkkkk
32 0,011 0,014 0,021 0,043 flsiaieia
60 Selig S8036
50
40 ——4m/s
~ 30 8 m/s
< 16 m/s
o 20 32 mfs
10
0
0 5 10 15 20

Hiicum a¢is1 (o)

Sekil 6.16. Selig S8036 kanat profili igin C,/Cp degerlerinin hiicum agistyla ve akis hiziyla olan
degisimleri
Sekil 6.16. incelendiginde sifir hiicum agisindan itibaren kanat performansinin artmaya
basladigi ve 5° < o < 10° hiicum agilar1 arasinda ise en yiiksek performanslarin
saglandig1 goriilebilmektedir. Yiiksek hiicum agilarina dogru ise, kanat performansi
diismeye baslamistir. Bu kanat iizeri akista da, akis hizi arttiginda performans
katsayisinin  arttigi  gézlemlenebilmektedir. Sifir derece hiicum agisinda kanat
performansi en diisiik olmustur. Bu kanat profilinin kaldirma katsayis1 ve siiriikleme
katsayilarinin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degisimleri, Sekil 6.17- 6.18.’de ayr1

ayr1 gosterilmistir.
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1,6
Selig S8036
1,2 /
— =—4 m/s
-=8m/s
CyL 0,8 . 16m/s
32 m/s
0,4
0,0
0 5 10 15 20
Hiicum agis1 (@)

Sekil 6.17. kaldirma katsayisi degerlerinin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degigsimleri

0,09
Selig S8036
——4 m/s
0,06 4m/s
—=-8m/s
16m/s
Cp _
0’03 32 lT]/b
0,00
0 5 10 15 20
Hiicum agis1 (a)

Sekil 6.18. Siiriikleme katsayisi degerlerinin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degisimleri

Sekil 6.17. ve Sekil 6.18. incelendiginde, siiriikleme ve kaldirma katsayilarinin her
ikisinin de hiicum agistyla birlikte degerlerinin arttigi goriilmektedir. Sekil 6.17. deki
kaldirma katsayis1 egrileri yaklasik a<10° hiicum agilarina kadar dogrusala yakin bir
artis gosterirken Sekil 6.18de ise siiriikleme katsayisi egrileri ise a<8° hiicum agilarmna
kadar dogrusal bir artiga sahip oldugu ve daha biiyiik hiicum agilarina dogu ise, yiiksek
bir egimle yon degistirip arttiklar1 goriilebilmektedir. Akis hizinin artmasiyla kaldirma
katsay1 degerleri hafif bir sekilde artma gosterirken, siirikleme katsayr degerleri ise,
hizin artmasiyla azalmislardir. Bir 6nceki profilde oldugu gibi bu profil akisinda da
hizin artmasi, kanat tizerindeki siiriikleme kuvvetini diisiiriirken, hiicum ag¢isinin artmasi

ise, siiriikleme kuvvetini artirdig1 Sekil 6.18 de verilen egrilerden anlasilabilmektedir.
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6.5.3 Fx-63-137 sayisal sonuclari

FX-63-137 kanat profilinin iki boyutlu sekli Sekil 6.19.’da gosterilmistir. Kanat
profili kamburlugu yine yiiksek olan bir profildir. Veter ¢izgisine gore alt ve Tist

yiizeylerin simetriklikten ¢ok uzak oldugu goriilmektedir.

0.2

y (m)
)
|

0.1

0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X (m)

Sekil 6.19. FX-63-137 kanat profili

Bu profilin farkli hiicum agilarinda ve farkli akis hizlarindaki sayisal sonuglari ise;
Tablo 5 FX-63-137 i¢in C Cp degeri gosterilmistir. Bu kanat profiliyle yapilan sayisal
coziimlemede sadece 20° hiicum acisinda yakinsama saglanamamustir. Diger kanat
profillerinde goriildiigii gibi bu kanat profili i¢inde yiiksek hiicum agisinda daimi

olmayan bir sayisal analize gerek duyuldugu goriilmektedir.

Tablo 5. FX-63-137 i¢in C|, C,/Cp, ve Cp degerleri

FX-63-137
m/s 0° 5° 10° 15° 20°
4 0,758 1,2425 1,545 1,537 ek
c. 8 0,787 1,285 1,6396 1,643 R ——
16 | 081245 1,3236 1,7046 1,744 ok
32 0,8366 1,3594 1,7667 1,842 A
0 5 10 15
39,916 45215 31,614 14,500 ok
cuc, -8 45,360 50,992 39,159 17,638 ok
16 51,162 57,101 45179 21,328 Ak
32 57,380 63,199 51,238 25,442 Ak
0 5 10 15
0,019 0,027 0,049 0,106 ek
c 8 0,017 0,025 0,042 0,093 ok
16 0,016 0,023 0,038 0,082 Ak
32 0,015 0,022 0,034 0,072 Ak
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Tablo 5'te verilen kaldirma katsayisi ve siiriikleme katsayisi degerlerinden yararlanarak
FX-63-137 kanat performansinin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degisimleri sekil

6.20.’de gosterilmistir.

70

FX-63-137
60
50 ——4 m/s
40
a
—
© 20 16 m/s
10
0 32m/s
0 5 10 15 20

Hiicum agis1 (o)

Sekil 6.20. FX-63-137 kanat performansinin C/Cp degerlerinin hiicum agisiyla ve akis hiztyla olan
degisimleri

Sekil 6.20.’de gosterildigi gibi FX-63-137 kanat profilinin kanat performans degerleri
diger profillere gore diisiik hiicum agilarinda yiiksek ¢ikmistir. Diger profillerde oldugu
gibi bu kanat profilinde de 4° < a < 7° hiicum agilar1 arasinda en yiiksek performans
degerlerinde sahip olmustur. Fakat daha yiiksek hiicum agilarina dogru ise, kanat
performansi yiiksek bir egimle azalma egilimine girmistir. Bu profilde de goriildiigii
gibi, akis hiz1 kanat performansi iizerinde pozitif etkiye sahip olmustur. Herhangi bir
hiicum agisinda hizin artmasi, performans degerlerini dogrusal bir sekilde artirmistir. Bu

kanat profilinin kaldirma ve siiriikleme katsayr degerleri ise, asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
2,0
16 /r—\m FX 63 137
——4 m/s
1,2
—=—8m/s
CL 0,8 | 16m/s
32 m/s
0,4
0,0
0 5 10 15 20
Hiicum acis1 (a)

Sekil 6.21. Kaldirma katsayist degerlerinin hiicum agistyla ve akig hiziyla olan degisimleri
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Sekil 6.21 goriildiigii gibi, kaldirma katsayis1 degerleri 0° < a < 8° hiicum agilarinda

dogrusala yakin bir artig gosterirken, daha yiiksek hiicum acilarinda ise, sabit degerlerde

kaldiklar1 goriilmektedir.

0,12
FX 63 137
0,09
=—4m/s
0,06 -=-8m/s
CD 16m/s
32 m/s
0,03
0,00
0 5 10 15 20
Hiicum agis1 (o)

Sekil 6.22. Siiriikleme katsayisi degerlerinin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degigimleri

Sekil 6.22 de goriildiigii gibi siiriikleme katsayis1 degerleri de 0°<a<7° hiicum agilarina
kadar dogrusal bir artis saglarken, yliksek hiicum agilarina dogru yiiksek bir egimle
artma egilimine ge¢mislerdir. Bu profilde de akis hizinin artmasi siiriikleme katsayi
degerlerini azaltirken kaldirma katsayr degerlerini ise artirdigi gézlemlenebilmektedir.
0°<a<15° agilar arasindaki her iki katsaymin egrileri incelendiginde ise, farkli akis hiz
egrileri arasinda mesafenin hiicum acgisinin artmasiyla, daha da belirginlestigi

goriilmektedir. Burada akis hizinin yiiksek hiicum agilarina dogru katsayilar tizerinde

daha etkili oldugu goriilmektedir.

6.5.4 EPPLER 58 sayisal sonuglari

EPPLER 58 kanat profilinin iki boyutlu ¢izimi Sekil 6.23’te gdsterilmistir.
Maksimum kalinlig1 diger profillere gore daha diisiik olan bir profildir.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X (m)

Sekil 6.23. EPPLER 58 kanat profili
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Bu profilin farkli hiicum agilarinda ve farkli akis hizlarinda ¢ikan sayisal degerleri ise;
Tablo 6°da gosterilmistir. Bu kanat profiliyle yapilan sayisal ¢oziimlemede ise; 15° ve

20° hiicum ag1larinda iterasyonlarda yakinsama saglanamamustir.

Tablo 6. EPPLER 58 i¢in C_,C,/Cp ve Cp degerleri

EPPLER 58 AIRFOIL

m/s 0° 5° 10° 15° 20°
4 0,769 1,2222 1,438 e S
c. 8 0,8054 1,266 1,4683 e S
16 0,8375 1,3047 1,4948 e S S
32 0,8638 1,3379 1,5157 foooketol Miokekekeiel
0 5 10 Hokkkk R
43,943 46,667 23,761 e S
CL/Co 8 50,750 52,993 25,108 foooketolN Miokekekeiel
16 57,600 58,142 25,987 dkkkk | kkkkk
32 65,143 63,408 27,163 dxxKK | XkKKK
0 5 10 Hokkk N
0,018 0,026 0,061 e S
Co 8 0,016 0,024 0,058 dkkkk | kkkkk
16 0,015 0,022 0,058 dkkkk | kkkkk
32 0,013 0,021 0,056 e S

Tablo 6 ’da verilen sayisal degerlere gore, bu kanadin C_/Cp degerlerinin hiicum
acistyla ve akis hiziyla olan degisimleri, Sekil 6.24’te resmedilmistir. Sekil 6.24’te
gosterilen kanat performans egrileri incelendiginde, kanat performans degerlerinin 0° <
o < 5° hiicum agilar arasinda yiiksek ve sabit degerlerde oldugu; fakat bu hiicum
agisindan sonra degerlerde diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Bu profil 0° < o < 5°
arasindaki diisiik hiicum agilarinda FX 63-137 profiliyle benzer performansta; fakat
diger profillere gore ise ¢cok daha yiiksek performansa sahip oldugu goriilmektedir. Bu
profilde de, akis hiz1 arttiginda kanat performansinin arttig1r goriillmektedir; fakat akis
hizinin performans tizerindeki etkisi ise, sifir derece hiicum agisinda en yiiksekken
hiicum agisinin artmasiyla, bu etkinin azaldig1 goriilmektedir. Akis hizinin performans
tizerindeki etkisi incelendiginde ise, akis hizinin 4 m/s 'den 32 m/s 'ye artmasi
durumunda, 0 derece hiicum agisinda performanstaki artis %48 iken, 10 derece hiicum

acisinda ise, performanstaki artig %14 civarinda olmaktadir.
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70 EPPLER 58
60
50
—+—4 m/s
40
g\)g 30 8 m/s
U 20 16 m/s
10 32 m/s
0
0 5 10 15
Hiicum ag1s1 (o)

Sekil 6.24. C, / Cp degerlerinin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degisimleri

Tablo 6 da verilen kaldirma katsayist ve siiriikleme katsayr degerlerinin akis hizi ve
hiicum agisiyla olan degisimleri ise Sekil 6.25 ve Sekil 6.26. da gorsel olarak

resmedilmistir.

EPPLER 58
——4 m/s
CL —=8m/s
——16m/s
0,4 32 m/s
0 5 10 15
Hiucum agis1 (o)

Sekil 6.25. Kaldirma katsay1 degerlerinin akis hizi ve hiicum agisiyla olan degisimleri

0,08
EPPLER 58
0,06 ‘
——4 m/s
0,04 = 8m/s
Cp )
002 : ——16m/s
32 m/s
0,00
0 5 10 15
Hiicum agis1 (o)

Sekil 6.26. Siiriikleme katsay1 degerlerinin akis hiz1 ve hiicum agisiyla olan degisimleri

Diger profil akislarinda oldugu gibi bu profilde de hiicum agist arttiginda C, ve Cp
degerlerinin her ikisinin arttig1 goriilmektedir. Diger profillerde oldugu gibi bu profilde
de katsayr egrilerinin egimleri hiicum agisinin artmasiyla siiriiklemede artan ve

kaldirmada ise azalan olmustur. Siiriikkleme katsayis1 egrisi incelendiginde ise 5° < a <
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10° hiicum acilar1 arasindaki artma egimi 0° < o < 5° hiicum acilar1 arasidaki artma

egimine gore ¢cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

6.5.5 GOE 795 sayisal sonuglari

GOE 795 kanat profilinin iki boyutlu ¢izimi asagidaki sekilde gdsterilmistir. Bu
profilin maksimum kalinligr, EPPLER 58 de oldugu gibi, diger profillere gore ¢ok daha
diisiik olmustur. ince bir kanat profilidir. Kamburlugu diger profillere gore daha diisiik
olan bir profildir. Sekil 6.27. GOE 795 kanat profilinin iki boyutlu gosterimi

gosterilmistir.

0.2
0.1
-E 0 _’_ e S e ]
0.1
-0.2 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X (m)
Sekil 6.27. GOE 795 kanat profili
Tablo 7. Geo 795 igin C, CL /CD ve Cp degeri
GOE 795
m/s 0 5 10 15 20
4 0,2222 0,7127 1,0865 beaioiekod baaoiekod
c 8 0,2286 0,7236 1,1243 ioleioloielo *k
- 16 0,2342 0,7359 1,1569 ek
32 0,2411 0,7497 1,1827 Fkk
16,928 43,011 32,805 isaioiekod lsaioietod
19,538 47,418 38,569 *
C./Cp
16 22,369 54,190 44,326 *
32 25,822 59,595 49,075 isiaieiafofatalel isialeiofoiefalel
0,013 0,017 0,033 isaioiekod baaioielod
c 0,012 0,015 0,029 *
° 16| o010 0,014 0,026 *
32 07009 0’013 0’024 *hkkkkhkkk *hkkhkkhkkk

Bu profil iizerinden hava akisinda siiriikleme ve kaldirma katsayilarin, sayisal
degerleri Tablo 7°de gosterilmistir. Bu profil iizerinden hava akisinda da 15° ve 20°

hiicum agilarinda sayisal akig ozelliklerinde yakinsama olmamistir. Bu nedenle bu
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hiicum agcilarinda tlirbiilanshi akisin daimi olmayan akis ¢Oziimiine ihtiya¢ oldugu
goriilmektedir. Tabloda verilen katsayir degerlerinden yararlanarak, bu profil iizerinden
hava akisinda, performansin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degisimleri ise, sekil

6.28’ de gosterilmistir.

70
60 GOE 795
50 ——4 m/s
40
a 8 m/s
O 30
O_] 20 16 m/s
10 32 m/s
0

0 5 10 15

Hiicum agis1 ()
Sekil 6.28. GOE 795 profili igin C,/Cp sayisal degerlerin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degisimleri

Sekil 6.28. da performans egrileri incelendiginde, 5° < a < 7° arasindaki hiicum
acilarinda performans degerlerinin maksimum noktada oldugu goriiliir. Bu profilin diger
profillerden farki ise, 0° < a < 7° hiicum agilar1 araliginda performans egrisinin yiiksek
bir egimle olan artigidir. Bu durum profilin hiicum agilarina karsi ¢ok hassas oldugunu
gosterir. Bu profilde hiz degisiminin performans iizerindeki etkisi ise, tepe noktasina
kadar artig1 ve daha sonra sabit kaldigi goriilmektedir. Sekil 6.29. ve Sekil 6.30. da
kaldirma ve siiriikleme katsayisi degerlerinin hiicum agisiyla ve serbest akis hiziyla olan
degisimleri verilmistir. Kaldirma katsayis1 egrileri incelendiginde, hiicum agisiyla
birlikte degerlerin dogrusala yakin arttiklar1 goriiliir. Ayn1 hiicum agisinda, akis hizinin
performans artis1 iizerindeki etkisi ise; 5-7 derece dolayindaki hiicum agisina kadar
etkinin sabit degerlerde oldugu ve daha sonraki hiicum agilarinda ise; hiz degisiminin
performans tlizerindeki etkisinin arttig1 goriilmektedir. Burada hiz degisiminin yliksek
hiicum agilarina dogru daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 6.30 da
stiriikleme katsay1 degerlerinin 5-7 derece dolayindaki hiicum ag¢isina kadar disiik
egimle artif1 ve daha sonraki acilarda ise yiiksek bir e§imle arttiklar1 goriiliir. Burada
hiz degisiminin performans tizerindeki etkisi ise; kaldirma katsay1 degerlerinde oldugu
gibi 5-7 derece dolayindaki hiicum agisina kadar etkinin sabit degerlerde oldugu ve
daha sonraki hiicum acilarinda ise, hiz degisiminin performans tizerindeki etkisinin

arttig1 goriilmektedir.
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1,2 _ GOE 795

——4 m/s
0,8

-=—-8m/s
Cr
0,4 16m/s
32 m/s
0,0
0 5 10 15

Hiicum agis1 (o)

Sekil 6.29. kaldirma katsayisinin hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degisimleri

0,04
GOE 795
0,03
——4 m/s
0,02 B’/
CD 8m/s
0,01 16m/s
32 m/s
0,00
0 5 10 15
Hiicum agis1 (o)

Sekil 6.30. Striikleme katsayisimin hiicum agisiyla ve akig hiziyla olan degisimleri

Tekrar Sekil 6.30. incelendiginde, diger profillerde oldugu gibi, bu profilde de akis
hizinin artmas, siiriikleme katsayisini diisiirmektedir. Bu profilde 5° < o < 10° hiicum
acilar1 arasinda siiriikleme katsayisindaki artis, egimi daha diisiik hiicum agilarina gore,
cok daha ytiksek oldugu goriiliir. 10 dereceye dogru hiicum acilarinda, ¢ok distiik
kaldirma katsayisi ve ¢ok yiiksek siiriikleme katsayisi, kanat performansimin oldukg¢a
diismesine neden olmustur. Asagidaki kisimda ise, kanatlarin performans yliniinden

karsilastirilmasi yapilmistir.

6.6 Kanat Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bir tiirbin veya ugak kanadmin performansi, kaldirma kuvvetinin siiriikleme
kuvvetine oranlanmasiyla elde edilir. Bir ugak i¢in ugus kosullarinda kanat performansi,
yakit tliketimi tizerinde dogrudan etkilidir. Yiiksek performansli bir kanat, diisiik
performansl bir kanada gore; yakit tasarrufu saglar. Ayni sekilde riizgar tiirbinlerinde

yine kanat performansi tiirbinin enerji doniisiim verimi {izerinde dogrudan etkili
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olmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde kaldirma kuvveti, kanatlarin bagli oldugu rotor
tizerinde bir tork yaratir. Yaratilan bu tork statdr lizerindeki manyetik kuvvetleri
yenerek, tiirbin jeneratoriinden elektrik tiretimini saglar. Rotorda olusan mekanik giiciin
hepsi elektrige donlismez, bir kismi rotor yataklarinda olusan siirtiinme kuvvetleri
nedeniyle 1s1 seklinde kaybolur ve kalani ise jeneratorde elektrige doniisiir. Kanatta
olusan yiiksek kaldirma kuvveti, yiiksek tork yaratacagindan, daha yiiksek tiirbin ¢ikis
giicli saglar. Bir kanadin siiriikleme kuvveti ise; tirbinin donme ekseniyle paralel olup,
kanat boyunca dik durumdadir. Dolayisiyla siiriikleme kuvveti, donen rotoru yataklarina
bastirir. Kaldirma kuvveti ile iretilen rotor giiciiniin bir kismi burada stirtiinmelere
harcanir. Bu nedenle siiriikleme kuvveti, ucaklarda veya riizgar tiirbinlerinde
stirtinmelere ve direng kuvvetlerine neden olur. Dolayisiyla yiiksek siiriikleme kuvveti,
uguslarda daha yiiksek itme giicii gerektirirken, riizgar tiirbinlerde de, elektrik tiretim
giictinii diistirmektedir. Yiiksek kanat performansi uguslarda yakit tasarrufu saglarken,
rlizgar tiirbinlerde ise mekanik-elektrik enerji doniisiim verimini artirmaktadr.

Sekil 6.31’de 4 m/s serbest akis hizinda, kanat performanslarinin
karsilagtirilmas1 yapilmustir. Sekil 6.31. incelendiginde 4° < o < 7° hiicum agilan
arasinda tiim kanatlarm yiiksek performansa sahip oldugu goriiliir. Bu durumda 4° < o, <
7° hiicum agilan yiiksek performanslarin goriildiigii, kanat agilar1 olarak kaydedilebilir.
Burada EPPLER 58 kanat profili o < 6° hiicum acilarma kadar, FX-63-137’nin
performansindan biraz yiiksek olmak {lizere, diger ili¢ profile gore cok yliksek bir
performansa sahip olmustur. 6°< a <10° hiicum agilar1 arasinda, GEO 795 ve FX-63-
137 kanat profillerinin, ayn1 performansa sahip ve digerlerine gore yiiksek performansa
sahip oldugu goriiliir. Sekil tekrar incelendiginde SELIG S8036 kanat profilinin 7°
hiicum agisindan itibaren, performansinin sabit degerlerde kalarak iyi bir performans
sagladigr sOylenebilir. Kanatlar arasinda FX 84-W-218 kanat profili tiim hiicum
acilarinda en diisiik performansa sahip kanat profili olmustur. Bu durumda FX 84-W-
218 kanat profili riizgar tiirbinleri i¢in basarisiz bir kanat profili olarak goriilebilir.
Hiicum agisinin pek degismedigi riizgar tiirbinlerinde 4° < o < 7° hiicum ag1lar1 arasinda
EPPLER 58, GEO 795 ve FX-63-137 birbirine yakin yiiksek performansa sahip ii¢

alternatif olarak diisiiniilebilir.
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Riizgar hizi 4m/s ——FX 84-W-218
~=-SELIG $8036
70
60 —-FX-63-137
50 —e~EPPLER 58
5 ] —#-GOE 795
o 40
= 30 4
© 20
10 A
0 T T T T T T ; ‘ ‘
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hiicum acis1 ()

Sekil 6.31. 4m/s akis hizinda kanat performanslarinin hiicum agisiyla olan degisimleri

Burada kanat performanslar1 karsilastirilirken en diisiikk ve en yiiksek akis hizlart igin
verilen grafikler tizerinden performans analizi yapilmigtir. Diger kalan akis hizlarinda
ise grafikler Sekil 6.33’de verilmistir. Bu nedenle 32 m/s akis hizinda kanat
performanslarinin hiicum agisiyla olan degisimleri sekil 6.32.’de verilmistir. Bu akis
hizinda verilen performans egrileri en diisik akis hizina gore degerlendirildiginde,
performans degerlerinin daha yiiksek oldugu goriliir. Yiiksek akis hizindaki performans
egrilerinin, hiicum agisiyla olan degisimleri gozlemlendiginde ise; egrilerin diisiik akis

hizindaki performans egrileriyle benzer fonksiyonel egriler olduklari goriiliir.

) —+FX 84-W-218
rizgar hizi —m SELIG S8036
32 m/s
—FX-63-137
70 —o-EPPLER 58
60 - —%—GOE 795
50 A
S
==, 40
@]
30 A
20
10 -
0 T T T T T T T T 1
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hiicum agis1 (o)

Sekil 6. 32. 32 m/s akis hizinda kanat performanslarinin hiicum agisiyla olan degisimleri

8 m/s ve 16 m/s serbest akim hizindaki diger performans egrilerinin de hiicum agisiyla

olan degisimlerinin, diger hizlarla benzer 6zellikler oldugu Sekil 6.33’de goriilmektedir.
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Burada riizgar hizinin artmast, performanslari artirdigi ve bu artmanin her profilde farkli
oldugu goriilmektedir. Her kanat icin ¢ikarilan performans egrilerinin, hiicum agisiyla
olan degisimlerinin, farkli serbest akim hizlarinda benzer oldugu; Sekil 6.31-6.32 ve
6.33’de goriilmiistiir. Akis hizinin 4 m/s ‘den 32 m/s ‘ye yiikselmesi durumunda, her
hiicum agisinda performanstaki yiizdelik artiglari Tablo 8 ‘de verilmistir. Tablo 8
incelendiginde FX 84-W-218 profilinde performanstaki yiizdelik artigin, tim hiicum
acilarinda diger profillere gore en yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Tablodan Selig
S8036, FX 84-W-218 'den sonra yiizdelik artis1 en yiiksek olan kanat profili ve
EPPLER 58 kanat profilinin riizgar hizinin degismesiyle, performans: en az degisen
profil olduklar1 goriiliir. Tablo degerleri géz 6niinde bulunduruldugunda, serbest akim
hizinin artmasi, performans degerleri ilizerinde yeterince etkili bir parametre oldugu
gortliir. Bu durum riizgar hizinin yiiksek oldugu akis bolgelerinde, riizgar tiirbinlerinin
kurulmasini gerektirir. Bu sekilde daha yiiksek enerji doniisiim verimlerine ulasilabilir.
Bu performanstaki artiglar her profil i¢in farkli olabilmektedir. Hiicum agisinin

degismesi, performans ylizdelerinde genel olarak pek az degisim yaratmistir.

Tablo 8. 4m/s ve32m/s arasinda riizgar hizindaki degisimin performans degisimine etkisi

4 m/s - 32 m/s arasinda performans artis yiizdesi (%0)
0 derece 5 derece 10 derece
EPPLER 58 19,81 13,84 11,26
FX 84-W-218 69,15 57,90 62,54
Selig S8036 52,96 35,79 32,10
FX 63-137 18,36 17,04 23,15
GOE 795 35,61 28,38 34,94

Bu bolim sonuglanacak olursa; hiicum agisinin kanat performans: iizerinde ¢ok etkili
oldugu gériilmektedir. 4° < o < 7° hiicum acilar1 arasinda, tiim kanat iizeri akislarin, tiim
akis hizlarinda, en yiiksek performanslar goriilmiistiir. Performans egrilerinin hiicum
acistyla olan degisimleri gézlemlendiginde, her akis hizinda fonksiyonel olarak benzer
egriler goriilmiistir. EPPLER 58 profili, tiim akis hizlarinda o < 6° hiicum agisma
kadar, diger profillerden daha yiiksek performans degerlerine sahip olmustur. FX 63-
137 kanat profili a < 6° acilarina kadar, EPPLER 58 profilini diisiik bir farkla, alt

degerlerde paralel takip ederken, a > 6° sonraki hiicum acilarinda ise; diger tiim
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profillere gore yiiksek performans gostermistir. Selig S8036 a=10° hiicum agisina kadar,
performans degerleri siirekli artarken, bu hiicum agisinda diger kanatlara gore, en
yiiksek performansa sahip kanat olmustur. 0=10° sonraki hiicum acilarinda ise;
iterasyonlarda yakinsama saglanamadigindan, daha yiiksek acilarda Selig S8036
performansi hakkinda, kesin bir sey sdylenmez; fakat performans egrisi incelendiginde
0=10° hiicum agilarindan sonra, diger kanatlara gore yiiksek performans dogru gittigi
goriilebilmektedir. GOE 795 profilinin kanat performansinin hiicum agisiyla olan
degisimleri gozlemlendiginde ise; performans degerlerinin hiicum acisiyla birlikte
yiikksek egimde tepe noktasina ¢abuk ulasildigi, ayni sekilde yine yiliksek egimle diisiik
degerlere yonlendigi goriilmektedir. Burada GOE 795 profili, digerlerine gore daha ince
bir profil oldugundan, performans degisimleri hiicum agisina karsi ¢ok hassas olmasina
neden olmustur. o > 10° derece hiicum agilarindan sonra GOE 795 kanat profili diisiik
bir performans farki ile FX 63-137 kanat profilini takip ettigi goriilmektedir. Akis
hizinin artmas tiim profillerde performanslar1 6nemli bir sekilde artirdigr Tablo 8 ile
tespit edilmistir. Akis hizinin 4 m/s 'den 32 m/s 'ye yiikselmesi durumunda, tiim hiicum
acisinda elde edilen degerlere gore, maksimum %70 ve minimum % 10 civarinda
performans artiglart oldugu goriilmistiir.

Tablo 8 degerlerine gore, FX 84-W-218 kanat profili diger profillere gore akis
hizinin degisiminde en ¢ok etkilenen kanat profili oldugu goriilmistiir. Kanat
performanslarinin  hiicum agisiyla ve akis hiziyla olan degisimleri bu boliimde
degerlendirilerek verildi. Sekil 6. 33’de 4 m/s ve 8 m/s 16 m/s 32 m/s akis hizlarinda,
kanat performanslar1 kendi aralarinda karsilastirilmigtir. Takip eden boliimde ise; kanat
tizeri akislarda kanadin alt ve iist yiizeyine etki eden basing katsayilar

degerlendirilecektir.
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o
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2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 20 B 4 6 8 10 12 14

Hiicum agisi (o) Hiicum agis1 (o)

Sekil 6. 33. 4 m/s ve 8 m/s 16 m/s 32 m/s akis hizlarinda, kanat performanslarinin kendi
aralarinda karsilagtirtlmasi
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7 BASINC VE HIZ DAGILIMLARI

Bu boliimde, kanat iizerinden hava akislarinda, kanadin alt ve iist yiizeylerine
etki eden, etkin basing dagilimlari incelenecektir. Ayrica bu kisimda hava akisinin,
profil flzerindeki hiz dagilimlari, renk kontorleri ve vektor dagilimlar ile
gorsellestirilecektir. Burada, Bernoulli denkleminin bir sonucu olarak, kanat tizerinden
hava akisinda, akis hizindaki azalmanin, statik basing artisina ve akis hizindaki artmanin
ise; statik basing diisiimiine neden oldugu gosterilecektir. Bernoulli denklemi; viskozsuz
ve sikistirilamaz akis alanlarinda, bir akim ¢izgisi boyunca, toplam akis enerjisi
tizerinden, esitlik ifade eden bir denklemdir. Bernoulli denklemi, siirtiinmeli akislarda
ihmal edilebilir viskozlu akis bolgeleri varsa, kolayca uygulanabilen bir denklemdir.
Bernoulli denklemi, bir akim ¢izgisi boyunca her noktada, akis enerjisinin esit oldugunu

vurgular. Bir akim ¢izgisi boyunca, herhangi bir tersinmezlik olmadigini vurgular.
1 2
P+EpU +p9gh=C (7.1)

Burada C sabit bir sayidir. Burada akisin toplam enerjisi, ti¢ terime ayrilmistir. Birinci
terim, akisin birim hacmindeki basing enerjisini, ikinci terim Kinetik enerjisini ve
tiglinciisii ise; akisin bulundugu konum itibariyle, akiskanin yercekimsel potansiyel
enerjisini temsil eder. Siirtiinmesiz (viskozsuz) ve sikistirilamaz daimi bir akigta, bir
akim ¢izgisi boyunca akigkanin toplam enerjisi degismediginden, bu enerji terimleri
akim c¢izgisi boyunca sadece birbirine doniigiir. Denklemdeki terimler ayn1 zamanda,
akigkanin toplam basincini da géstermektedir. Denklem 7.1 de ilk terim akigkanin statik
basicini, ikinci terim dinamik basimcini ve ligiincii terim ise; bir referans diizlemine
gore yercekimi etkisiyle, akiskan agirligindan dolayr olusan akiskanin, hidrostatik

basincini temsil eder. Burada ilk ve son terim akistaki statik basinglar1 gostermektedir.

P =P +pgh (7.2)
1
Painamic = 2 pU* (7.3)
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Bir akista statik ve dinamik basing toplamina; durma basinci veya toplam basing denir.
Durma noktasinda olusan basinca; durma basinci denir. Durma noktasinda akis hizi sifir
olur ve durmadan 6nceki akis hizinin yarattigt momentum, durma noktasinda statik

basinca doniisiir. Durma noktasinda olusan basing ise, pitot ile Sekil 7.1.’deki gibi

Olculiir.
|
1 &
h
¥
durma basinci
s1v1 akisi
U N
— / [ —_—
durma noktasi
Sekil 7.1. Pitot tiip ile durma basinci 6lgtimii
1 .2
I:)durma = I:>toplam = Pstatik + I:>dinamik I:)dinamik ZE U (64)

Ornegin, kapali bir kanal veya boru igerisinde akis1 olusturmak icin, akiskan akmaya
zorlanir. Bu tiir akislara zorlanmis akis denir. Zorlanmis akiglarda pompa veya fan
kullanilir. Yergekimi etkisiyle akisin kendiliginden olustugu akislara ise; dogal akislar
denir. Bir nehirdeki su akisi veya riizgar akislari, birer dogal akislara ornek
gosterilebilir. Burada zorlanmis akislarda pompa veya fanin akiskana uyguladigi itme
basinci, Bernoulli denklemindeki P terimiyle ifade edilen basingtir; fakat dogal akislar,
sadece akigkan agirliginin olusturdugu basing ile olustugundan, Bernoulli *deki P basing
terimi yok olur. Bu terimleri ifade etmek i¢in; pompa ¢ikisindan itibaren, biiyiik bir
borudaki su akis1 diisliniiliirse ve borunun herhangi bir en kesitinde li¢c noktadaki
basinglar ifade edilirse, Bernoulli denklemindeki terimler asagidaki gibi ifade

edilebilecektir.
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Sekil 7.2. Boru akiginin en kesitinde ti¢ farkli noktaya etki eden basinglarin gosterilmesi

Boruda su akisi oldugu varsayilirsa; pompanin yarattigi basing, boruyu geren statik
basingtir. Bu durumda A ve C noktalarinda boruyu geren su basinci statik basingtir.
Sekil 7.2. boru akisinin en kesitinde ii¢ farkli noktaya etki eden basinglar gosterilmistir.
C noktasindaki basing A noktasindaki basingtan daha biyiiktiir. Ciinkii borunun h ¢ap1
kadar bir suyun hidrostatik basinci vardir. B noktasindaki basingta A noktasindaki
basing¢tan biiyiiktiir. Ciinkii borunun h/2 yaricapr kadar bir suyun hidrostatik basinci ve
akisin dinamik basinci vardir. Dolayisiyla her ti¢ noktadaki basinglar Bernoulli ile ifade
edilirse, asagidaki esitlikler ortaya ¢ikar. A ve C noktalarinda akis hizi sifir olup,

dinamik basinci yoktur.

I:)A = I:)toplam = I:’statik

h, 1
I:)B = I:)toplam = Pdurma = I:)statik + I:’dinamik = ( I:)A +p g E) +§IDU 2 (75)
PC = Ptoplam = Pstatik = PA+p g h

Bu esitliklerde B noktasindaki basing, Bernoulli denklemindeki tim terimleri
icermektedir. B noktasindaki basing, pitot tiipii ile Olciilmektedir. Pitot akisa karsi
yerlestirildigi i¢in, B noktasi durma noktasi oluyor. B noktasinda akis durdugu igin
toplam basing dinamik basing nedeniyle artar. Bu durumda B noktasindaki toplam

basing yazilirsa,
1 1
PB:PA+EIOU2+ Epgh (7.6)
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Pa: pompanin akigkani itmesiyle veya akmaya zorlamasiyla olusan statik basingtir. B

noktasinda akigkan agirligindan dolay1 olusan statik basing %p g h ile gosterilmistir,

B noktasinda akisin durmasi ile olusan dinamik basing ise; 5 pU? terimiyle ifade

edilmistir. Atmosfer havasi kendi agirligindan dolayr yeryiizline bir statik basing
uygular bu statik basinca atmosfer basinci denir. Sekil 7.3.’de atmosfer tabakasi
gosterilmistir. Deniz seviyesinde bu basing en yliksekken denizden yiiksek yerlerde ise
daha diisiiktiir. Eger atmosfer katmani yiiksekligine h denirse ve atmosfer katmanindaki
hava icin ortalama bir hava yogunlugu varsayilirsa atmosfer basinci, asagidaki

hidrostatik basing formiiliiyle de bulunabilir.

Pam=pgh (7.7)
T

atmosfer
h tabakasi

yeryiizi

Sekil 7.3. Atmosfer tabakasi

Atmosfer basinci, atmosferdeki hava kiitlesinin agirlig1 nedeniyle yeryiiziine uyguladig:
bir basing tiirdiir. Atmosfer olaylarinda giines 1s18indan dolay1 soguk ve sicak bolgeler
olusur. Soguk bdlgelerdeki havanin yogunlugu, sicak bolgelerinkinden daha yiiksektir.
Dolayisiyla soguk hava daha agir olacagindan, soguk bolgedeki hava sicak bolgedeki
havaya bir basing uygular. Bu sekilde soguk ve sicak bolgeler arasinda bir basing farki
dogar. Bu basing farki nedeniyle, soguk havanin sicak bolgeye niifuzu; riizgar meydana
getirir. Diiz bir arazide atmosfer basinci her yerde ayni olur. Eger riizgar varsa yine
atmosfer basinci her noktada ayni olur. Riizgara kars1 bir pitot tiipii birakilirsa, durma
noktasinda atmosfer basincina ek, riizgar hizindan dolayr bir dinamik basing fazlaligi
vardir. Dolayisiyla pitot tiipiin durma noktasinda gosterdigi toplam basing, atmosfer ve

dinamik basinglarin toplami olur.

78



1

inamik — ~
2

P

toplam

=P

atm

+P,

dinamik P pU ? (7.8)

Burada U riizgar hizidir. Bir ugak kanat profili riizgara karsi yerlestirilirse, kanadin
hiicum kenarinda bir durma noktasi olusur. Durma noktasinda olusan basing; atmosfer
ile dinamik basinglarin toplami olur. Bu noktada basing en yiiksektir. Durma
noktasindan sonra kanadin alt ve st yiiziinde; hava hizi farkli olur. Kanadin {ist
tarafindan gegen hava hizlanacagindan olusan hava akis hizi, tiirbine gelen riizgar
hizindan daha yiiksek olur, dolayisiyla durma noktasinda olusan basincin belirli bir
kismi; akigkanin hizlanmasina doniistir. Bu durumda kanadin ist tarafina etkiyen statik
basing, akis hizlanmasindan dolayir, normal atmosfer basincina gore, daha diisiik
olmaktadir. Bu amagla tasarlanan kanat profilleri, kanadin iist yiiziinde yiiksek hava hizi
ve alt ylizeyde ise, diisiikk hava hiz olusacak sekilde tasarlanirlar. Bernoulli denklemi
geregi, akis hizinin yiikksek oldugu kanat iist yilizeyinde, diisiik statik basing ve akis
hizinin diistik oldugu alt yilizeyde ise; yiiksek statik olusur. Bu statik basing farki, kanat
tizerinde bir kaldirma kuvveti yaratir. Sekil 7.4.’de ayn1 akim ¢izgisi tizerinde bulunan
A, B ve C noktalarinda olusan basinglar, Bernoulli denklemi ile ifade edilebilir. A
noktas1 gelen riizgar hizindadir. C noktasindaki hiz gelen riizgar hizindan daha

yiiksektir. B noktas: durma noktasi, olup sifir hizdadir.

Py =Pa 2 PU 7.9
PB = I:)durma (710)
pczp'%pug (7.12)
akim
cizgileri

B°\ kanat Profili

\

Sekil 7.4. Kanat iizeri hava akisin akim ¢izgileri ile gosterilmesi

yd

Ueo

P
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C noktasindaki statik basing, P’ ile ve akis hizi ise Uc gosterilmistir. Burada C
noktasindaki akis hizi Uc > U, gelen riizgar hizindan daha yiiksek bir hizdir. Kanat
tizeri akista siirtinmeler ve sikistirila bilirlik ihmal edilirse, Bernoulli denkleminin
sikistirllamaz akiglar i¢in formu gecerli olur. Bu durumda her ii¢ noktada toplam

basinglar esitlenebilir.

Py =Py =P, (7.12)

Bernoulli esitligine gore lic durum esitlenirse, ¢ikan sonuglar su sekilde yorumlanabilir.
A noktasinda sadece statik basing var ve bu atmosfer basincina esittir. B noktas1 durma
noktast oldugundan, B noktasinda olusan basing durma basinci olup, atmosfer ve
dinamik basinglarin toplamidir. C noktasinda hava akisi, gelen riizgar hizindan fazla
oldugunda, C noktasinda olusan basing; statik basingtir ve atmosfer basincindan diisiik
olmaktadir. Bu durumda bir kanatta kaldirma kuvveti isteniyorsa, kanadin alt yiizeyinde
yiiksek statik basing ve st tarafinda ise; diisiik statik basing saglanmalidir. Kanat
geometrisi uygun sekilde tasarlandiginda, kanadi alt ve iist ylizeyindeki farkli hava
hizlar1 olusturulabilir. Kanadin alt yiiziinde diisiik hava hizi ve st yiiziinde ise daha
yiiksek hava hizi saglandiginda, kanadin alt tarafi yiiksek basing ve iist tarafi ise diigiik
basingta olur. Bu sekilde bu basing farki kanat {izerinde bir kaldirma kuvveti olusturur.
Kanadin alt ve iist yiiziinde statik basing olustugu gibi, kanat {izerinden hava akis1 bir
siir tabakaya neden olur ve bu smir tabaka nedeniyle hava akisi, kanat duvarina
stirtiiniir ve onu stiriiklemeye c¢alisir. Kanat {izerinde olusan statik basinglarin, riizgar
yiiniindeki bileseni ile kanat ylizeyinde olusan siirtiinme kuvvetinin riizgar yiiniindeki
bilesenleri toplami, kanat iizerinde bir siiriikleme kuvveti olusturur. Ugaklarda gerekli
itme giicti siiriikleme kuvvetiyle orantili arttigindan daha fazla yakit tiiketimine neden
olur. Bu nedenle kanat {izeri akislarda, siiriikleme kuvvetinin az olmasi istenir. Bu
nedenle performans katsayisi; kaldirma kuvvetinin siiriikkleme kuvvetine orani olarak
ifade edilmistir. Bu oranin yiiksek olmasi, kanadin iyi bir performansa sahip olugunu
gosterir. Siirikleme kuvveti azaltmanin bir yolu da; kanat yiizeyinde olusan laminar
siir tabakanin firar ucuna kadar siirdiiriilmesini Saglamaktir veya tiirbiilansa gegis
engellemektir. Kanat yiizeyinde akis ayrilmasi ve tiirbiilans olusumu titresim, giiriilt,
aerodinamik kararsizlik ve performans diismesine neden olduklarindan istenmeyen

durumlardir.
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Sayisal ¢alismada, kanatlar tizerinden farkli riizgar hizlarinda ve farkli hiicum
acilarinda, hava akislar1 simule edilmistir. Her akis durumunda farkli kaldirma
kuvvetleri ve farkl siirlikleme kuvvetleri elde edilmistir. Burada amag, hangi hiicum
acilarinda kanat performanslari en iyi oldugunu ve en yiiksek performansin hangi
kanatla saglandigini ortaya ¢ikarmaktir. Bu boliimde yapilan sayisal akislarda her kanat
tizeri akista, kanat alt ve iist yiizeyine etki eden statik basinglarin sonuglari ortaya
cikarilmis ve grafiksel olarak basing katsayilar1 ile analiz edilmistir. Boyutsuz basing
katsayis1i Denklem 7.13’ te verilen bagintiyla hesaplanabilmektedir. Ticari kodlara bagl
CFX akis ¢oOziici programi sadece kanat tizerindeki statik basing degerlerini
verdiginden, boyutsuz basing katsayisi cinsinden sonuglari almak i¢cin CFD Post
programinda sonug “expression” sekmesi ile boyutsuz basing katsayisi asagidaki

bagintiyla formiilize edilmistir.

Cpmt P (7.13)
055U

Cp = Pressure / (0.5*massFlowAve(Density)@inlet*Uinf /2)

P - P, = Pressure : kanat yiizeyinde olusan etkin basinctir.
P : akistaki mutlak basingtir.

Ps = Pam = Pret  : serbest akim basinci veya referans basing degeridir
ve degeri yerel atmosfer basincina esittir.

p = massFIlowAve(Density)@inlet :girig sinirinda havanin yogunlugu

U, = Uinf :gelen riizgar hiz1

CFX Pre akis 6zellikleri ve sinir sartlar1 belirtme programinda, akis 6zellikleri girilirken
referans basing ( Prs =1atm) atmosfer basinci olarak girilmistir. Cikis sinir sartinda
basing etkin basing olup sifir basing degeri girilmistir. Sayisal akis alaninda, kanat
etrafindaki hava akis alaninda, giris ve c¢ikis sinirlari, kanattan yeterince uzak
secilmistir. Dolayisiyla giris ve ¢ikis sinirlarindan hava, mutlak olarak atmosfer
basincindadir. CFD post processing adli sonuglarin derlendigi programda ise, basing
degerleri okunmak istenirse "Variable selector" penceresinde "Pressure" etkin basing
secenegi secilmelidir. Mutlak basing degeri okunmak istenirse "Variable selector”
penceresinde "absolute pressure" segenegi se¢ilmelidir. Burada CFD post processing

programinda her kanat {izeri akista, kanadin alt ve iist yiizeyinde olusan basing katsay1
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degerleri, veter uzunlugu boyunca dagilimlar1 grafiksel olarak ¢ikarilmistir. Kanat
yiizeyi tizerindeki basing degerlerinin okunmasi i¢in, kanat yiizey simnirlar1 bir ¢izgi
olarak olusturulmalidir. Bu sekilde ¢izgi iizerinde bir siirii nokta olusturulur ve bu
noktalardaki basing degerleri okunur. Programda ¢izgi olusturma "polyline" segenegiyle
yapilmaktadir. Polyline akis alanindaki duvarin (wall) herhangi bir simetri yiizeyi
(symmetryleft) ile kesismesinden elde edilir

Sekil 7.5. Kanat sinirlarinda polyline olusturulmasi

Kanat smirlart polyline olarak olusturulduktan sonra, grafik olusturma (chart)
secenegiyle kanat yiizeyine etki eden basinglar, iki boyutlu Kartezyen koordinatta
gosterilebilir. Basing dagiliminin grafik olarak gdsterilmesinde, kanadin veter uzunlugu
boyunca basing degisimi olarak gosterilebilir. Bu nedenle grafigin X axis se¢eneginde
variable x ekseni olarak secilir. Ciinkii polyline {izerindeki basing dagilimini
goriintiilemek i¢in, her x koordinatindaki polyline iizerindeki basing degerleri okunarak
Y ekseninde gosterilmelidir. Bu nedenle Y axis secenegi basing katsayisi degerlerini

gostereceginden, variable "cP" olarak segilir.
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Details of Chart 1
General | Data Series | X Axis | Y Axis | Line Display | Chart Display
Specify data series for locations, files or expressions
Series 1 (Polyline 1)
Ll
X
i
Name Series 1
Data Source
Q Location Polyline 1 vI E
() File z
|+ custom Data Selection =]
X Axis
Variable X vI E
( Hybrid 0 Conservative
|| Take absolute value of data points
Y Axis
Variable P vI E
() Hybrid (@) Conservative
I:‘ Take absolute value of data points
Export Reset Defaults ar

Sekil 7.6. Basing degerleri grafigini olusturmak icin grafik detay penceresi

Grafik detaylar1 olusturulduktan sonra, kanat ylizeyindeki etkin basin¢ dagilimlarini
gostermek ic¢in, her kanat lizeri akista basing katsayir degerlerinin x ekseni boyunca,
degisim grafikleri olusturulmustur. Her bir kanat i¢in 20 ayr1 akis gergeklestirildiginden,
her kanat profili i¢cin 20 ayr1 basing katsayr dagilim, grafigi elde edilmistir. Kanat
profillerin boyutsuz basing katsayr degerleri yoniinden analiz etmek igin, tiim kanat
performanslarint en iyi oldugu 5 derece hiicum acis1 secilerek, akislarin basing
dagilimlar1 bu boliimde gosterilmistir. Sayisal sonuglarda, ayni hiicum acisinda farkl
akis hizlarindaki, basing dagilim grafikleri karsilastirildiginda, benzer egrilere sahip
oldugu goriilmektedir. Burada akis hizinin degisimi, basing dagilim egrisi iizerinde, az
bir etkisinin oldugu goriilebilmektedir. Bu durum Sekil 7.10 ve 7.11°de FX 84 W 218
profili icin verilen basing dagilim grafikleri ile goriilebilmektedir. Hiicum agisi
degisimlerinde ise; basing dagilim egrilerinin timiiyle farklilastigi her iki sekilde
goriilebilmektedir. Bu nedenle sadece hiicum acgisinin basing dagilimi iizerindeki
etkisini, incelenmek vyeterli olacagi goriilmektedir. Kanat {iizeri akiglarda basing
dagilimlarini analiz etmeden 6nce sekil 7.7. de FX 84 W 218 kanat iizeri akista ¢ikarilan
basing dagilim egrisinin tanimlanmasi, basing dagilim grafiklerinin yorumlanmasi i¢in

onemli olacaktir.
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FX-84-W-218

alt yiizey egrisi

list yiizey egrisi

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X[m]

—0 derece hiicum, 4m/s akis hizi

Sekil 7.7. FX-84-W-218 kanat yiizeyi lizerindeki basing katsayisi
degerlerinin kanat uzunlugunca degisimleri

Sekil 7.7°de O derece hiicum agisinda, 4m/s akis hizinda kanat alt ve {ist yiizeyleri
tizerindeki basin¢ katsayr degerlerinin x ekseni boyunca degisim egrileri birlikte
verilmigtir. Sekil 7.7 incelendiginde x = 0 noktasinda basincin en yiiksek oldugu
goriiliir. Bu nokta kanadin hiicum kenarindaki durma noktasini gostermektedir. Sekilde
basing katsayilarinin pozitif degerleri etkin basincin (atmosfer basing iistii) olustugunu
ve negatif degerler ise vakum basincinin ( atmosfer basing alti)  olustugunu
gostermektedir. Sekil 7.7.’da kanadin {ist yiizeyindeki basinglar {ist yiizey egrisi ile ve
alt yiizeyindeki basinglar ise alt yiizey egrisi ile gosterilmistir. x = 0 ve x = 1 m
koordinatlar bu iki egrinin birlestigi noktalardir. Sekil 7.7.’de goriildiigii gibi kanadin
alt yiizeyindeki basing katsayilar st yiizeyindeki katsayilardan daha biiyiiktiir. Bu fark
kanat {ist ve alt ylizey arasindaki basing farkini gdsterir. Bu basing farki kanat {izerinde
bir kaldirma kuvveti olusturur. Farkin biiyiik olmasi yiiksek kaldirma kuvvetini gosterir.
Yiiksek kaldirma kuvveti ise, kanat performansinin artmasini saglar. Sekil 7.7. st
yiizey egrisi incelendiginde, basincin durma noktasindan itibaren x=0.3 m veter ¢izgi
mesafesine kadar, parabolik olarak diistiigii ve daha sonra, kanadin firar ucuna kadar
disiik bir egimle arttig1 goriiliir. Alt yiizey egrisinde ise, durma noktasindan sonra
basing, ¢ok kisa bir mesafede yiiksek bir egimle diismektedir ve daha sonra ¢ok diisiik
bir egimle bu basing artmaktadir. Burada basincin yiiksek egimlerde diistiigii kanat
yiizeyi, hava hizinin arttig1 laminer akis bolgesidir. Basing dagiliminin grafiksel olarak
gosterimden baska renk kontiirleri seklinde de gosterilebilir. FX 84-W-218 6rnek kanat
tizeri akista 0 derece hiicum agisinda ve 4m/s akis hizinda kanat etrafindaki hava akis
alaninda basincin ve hizin degisimleri sekil 7.8. ve sekil 7.9. te renk kontiirleri seklinde

gosterilmistir.
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Sekil 7.8. Kanat tizeri akis alaninda basing degisim renk kontérleri

L Ry

¥
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[} 0500 1.000 (m)
I —— |

Sekil 7.9. Kanat {izeri akista akis hizinin degisim renk kontorleri

Sekil 7.8. kanat etrafindaki akis alaninda basing degisimlerini gosterirken, Sekil 7.9. hiz
degisimlerini gdstermistir. Basing degisiminin renk kontorleri ile incelendiginde,
kanadin hiicum kenar1 bélgesinde, bir durma akis bolgesi oldugu goriiliir. Bu bolgede
basing kirmizi renkte oldugundan en yiiksektir. Sekillerin sol tarafinda, renklerin hiz ve
basing karsiliklari sayr degeri olarak gosterilmistir. Tam kirmizida etkin basing
degerinin 8.939 Pa oldugu goriiliir. Kanat iist yiliziinde basincin mavi renkte oldugu
goriiliir. Mavi rengin bulundugu tim akis bdlgesi negatif basing degerlerindedir. Bu da

atmosfer alt1 basing oldugunu gosterir. Sekil 7.9.’da hiz renk kontérleri incelendiginde,
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akis hizinin hiicum kenarinda ve firar kenarinda en diisiik oldugu goriiliir. Kanat tist
yiiziinde ise, akis hizi tam kirmizi renkte olup en yiiksek degerdedir. Kanadmn iin
tarafindaki yukari akim bolgesi, gelen riizgar hizin1 gostermektedir. Sekildeki renk
kontorleri incelendiginde, kanadin iist yiizeyine yakin akis bolgesinde akis hizinin
serbest akim hizindan ¢ok yiliksek ve kanadin alt yiizeyine yakin akis bolgesinde ise,
akis hizinin, yine serbest akim hizindan daha yiiksek olugu goriiliir. Kanat yiizeyinde ve
firar kenar1 arka akis bolgesinde ise, akis hizi diisiik oldugu mavi ve yesil renk
kontérleriyle goriilmektedir. Goriildiigli gibi; basing ve akis hizi renk kontorleri
karsilastirildiginda, akis hizinin yiiksek oldugu akis bolgesinde, basincin diisiik oldugu
ve durma noktasinda akis hizinin sifir ve basincin ise maksimum oldugu goriiliir. Bu da
Bernoulli denkleminin akis davranisin tanimlamadaki 6nemini gosteriyor. Sekil 7.10-
7.11°de FX 84-W-218 6rnek kanat {izeri akislarda 0° ve 5° hiicum acilarinda farkli akis
hizlarinda kanat alt ve ist yiizeyindeki basing dagilim katsayr degerlerinin x
koordinatina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 7.10 ve 7.11 incelendiginde 0 derece
hiicum agisinda her dort akis hizinda da basing dagilim egrilerinin pek degismedigi
goriiliir. 5 derece hiicum agisindaki basing egrilerinin ise, sifir derece hiicum agisindaki
basing egrilerinden ¢ok farkli oldugu goriiliir. Burada hiicum agisinin basing dagilimi
tizerinde cok etkili oldugunu gosterir. Ayni hiicum agisinda farkli akis hizlarindaki
basing egrileri, iyice gozlemlendiginde egriler arasinda bazi farklarin oldugu goriiliir.
Buda hiz degisiminin basing iizerindeki etkisini gostermektedir. Hiicum agisi
degisimlerinde ise, kanat alt yilizeyi ve lstli yiizeyi iizerindeki basinglarin ¢okga
degistigi, degisim egrilerinden goriilebilmektedir. Ornegin 5 derece hiicum agisi ile 0
derece hiicum agis1 arasindaki egriler karsilastirilirsa, (sekil 7.10.-7.11) bes derece
hiicum agisina geciste kanat alt ylizeyindeki basincin arttii ve iist yiiziindeki basincin
daha da azaldigi goriilmektedir. Bu durumda bes derece hiicum agisinda kanat
tizerindeki kaldirma kuvveti daha yiiksek olmaktadir. Burada FX 84-W-218 6rnek kanat
profili iizerindeki akislar gozlemlenmistir. Hiz degisimlerinde basing egrileri pek
degismediginden, hiicum acisiyla olan basing degisimlerinin analiz edilmesinin daha
uygun oldugu goriiliir. Bu nedenle FX 84-W-218 kanat profili igin, O derece ve tim akis
hizlarinda, basing dagilim egrileri, Sekil 7.10°da gosterilmistir. 5 derece hiicum
acisinda, tim kanat {izeri akislarda performans degerleri en yiiksek oldugundan, 5
derece hiicum agisindaki basing dagilimlar karsilastirilacaktir. Sekil 7.12°de 5 derece
hiicum agisinda ve 8m/s serbest akis hizinda, her kanat profili i¢in basing katsayi

degisim grafikleri verilmistir. Bu bes ayr grafikteki egriler karsilastirildiginda,
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EPPLERS58 ve FX 63-137 kanat profillerinde alt ve st yiizeyler arasindaki basing

farkinin, diger profillere gore daha biiyiik oldugu goriiliir.
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Sekil 7.10. 0 derece hiicum agisinda ve farkli akis hizlarinda kanat yiizeyinde basing katsayis1 dagilimlari
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Sekil 7.11. 5 derece hiicum agisinda ve farkli akig hizlarinda kanat ylizeyinde basing katsayis1 dagilimlart

Sekil 7.12 incelendiginde, 5 derece hiicum agisinda ve 8m/s akis hizinda akis

performanslar karsilastirildiginda; FX 63-137,

GOE 795 ve EPPLER 58 kanat
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performanslarinin en yiiksek oldugu goriliir. Sekil 7.12.’de goriildiigi gibi, bu ii¢ kanat
profilinin hiicum kenarina yakin kisimlarinda basing katsayr farkinin, diger iki profile
gore daha yiiksek oldugu goriiliir. GOE 795 kanat profili, 5 derece hiicum ag¢isinda ve 8
m/s akis hizinda FX 63-137 ile yakin performansta olmasina ragmen, sekil 7.12°de
basing fark alaninin daha diisiik oldugu goriliir. Bu durum iki farkli sekilde
yorumlanabilir. Birincisi, bu kanat profilinde siiriikleme katsayisi ¢ok diisiik olabilir.
Ikincisi, kanat geometrisinin sekli, kanat iizerine etki eden basmcin bir kisminin
stirikleme kuvveti yarattigi unutulmamalidir. Bu nedenle basing katsayr dagilimlari
kaldirma kuvvetinin biiyiikliglinii gostermesine ragmen, karsilagtirmalarda tam kesin
bir bilgi vermez. Bir kanadin performans katsayisi, kanat performanslar

karsilastirmasinda en kesin bilgi oldugu unutulmamalidir.
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1,5 1,5
1 1
0,5 0,5
0
o 0 o
Q (@] 0,5
0,5 4
1 -1,5
-1,5 2 ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X[m] X[m]

—5 derece hiicum, 8 m/s

FX 63 137
1,59

0,5

cp

-0,51

1,5
o 02 @ 04 06 08
X[m]

—5 derece hiicum, 8 m/s

—5 derece hiicum, 8 m/s

GOE 795

0 0,2 0,4 0,6 08 1
X[m]

—5 derece hiicum, 8 m/s

EPPLER 58
1,57
1
0,5
& 0
-0,5
-1
-1,5
-2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X[m]

—5 derece hlicum, 8 m/s

Sekil 7.12. Bes kanat profilinde, 5 derece ve 8 m/s ‘de kanat alt ve iist yiizeyinde statik basing dagilimi

Sekil 7.12’de kanat alt yiizeylerinde olusan basing dagilimlar incelendiginde, FX-84-
W-218 ve Selig S8036 kanat profillerinde hiicum kenarina yakin kisimlar disinda, etkin

basincin sifir degerlerine yakin oldugu ve profil orta kisimlarda ise; negatif katsayi
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degerleriyle vakum basincin olustugu goriiliir; fakat FX-84-W-218 ve Selig S8036
disindaki profiller incelendiginde, kanat alt yiizeylerde etkin basincin hiicum kenarindan
firar kenarmna kadar olustugu, pozitif basing katsayr degerlerinden anlagilmaktadir.
Burada EPPLER 58 kanat profilinde kanat alt yiizey basincinin, hiicum kenarindan firar
kenarina kadar diger profillere gore en yiliksek oldugu goriiliir. Burada EPPLER 58 ve
FX 63-137 kanat profilleri basing katsayr dagilimlar1 yoniinden karsilastirildiginda, alt
ylizey basing dagilimlarinda EPPLER 58 kanat tizeri akiglarinin daha yiiksek etkin
basinglarda, iist yiizey basing dagilimlarinda ise; FX 63-137 kanat iizeri akislarinin daha
yilksek vakum basinglarinda oldugu goriilir. Bu iki kanat profilinin bu iki ayri
ozellikleri birlestirilmesi durumunda, daha yiiksek performansl bir kanat olusturabilme
thtimali vardir. Bu ancak yeni bir sayisal ¢calismayla kanitlanabilir. Bu nedenle bu iki
kanat profilleri birlestirilerek, hibrid bir kanat veya yeni bir kanat profili ortaya
c¢ikarilabilir. Sekil 6.32 de EPPLER 58 ve FX 63-137 kanat profillerinin performanslari
incelendiginde, 0° < a < 5° performanslarmin yiiksek oldugu ve pek fazla degisme
olmadig goriiliir. Bu nedenle EPPLER 58 kanat profilinin alt yiizey koordinatlar1 ile FX
63-137 kanat profilinin iist yiizey koordinatlar1 birlestirilerek, yeni bir kanat profili

tasarlanmistir.
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8 HIiBRiD KANAT PROFILI

EPPLER 58 kanat profilinin alt yiizey koordinatlar1 ile FX 63-137 kanat profilinin
iist yiizey koordinatlar1 birlestirilmesiyle, olusturulan hibrid kanat profili Sekil 8.1°de

gosterilmistir.

Sekil 8.1. EPPLER kanat profilin alt yiizey koordinatlar1 ve FX 63 137 kanat profilini
list ylizey koordinatlar1 ile olusturulmus hibrid kanat profili
Iki boyutlu koordinat datalarmin birlestirilmesiyle, olusan yeni kanat profili, diger
profillerde oldugu gibi, farkli riizgar hizlarinda ve farkli hiicum agilarinda performanst,
sayisal olarak simiile edilmistir. Sayisal ¢aligmada, bu yeni kanat profili i¢in elde edilen
kaldirma katsayisi ve performans degerleri ise; Tablo 9°da yer verilmistir. Tabloda

gosterildigi gibi, 20° hiicum agilasinda, sayisal ¢ziimde yakinsama olusmamustir.

Tablo 9. Hibrid kanat profili i¢in C, C_/Cp ve Cp sayisal degerler

HiBRIiD PROFIL
m/s 0 5 10 15 20
4 0,868 1,342 1,645 1,577 ek
c, 8 0,895 1,385 1,726 1,659 ek
16 0,922 1,420 1,788 1,737 Feke A
32 0,946 1,453 1,838 1,793 kAR
4 43,920 47,745 33,563 13,9311 FHAKFAE
CUCs 8 |49,568 53,518 40,186 16,18537 FHAKHAE
16 | 55,950 59,539 45,935 18,67742 ek
32 | 62,560 65,635 50,729 20,92182 HHAIHAAK
0,020 0,028 0,049 0,113 ek
Co 8 |0,018 0,026 0,043 0,103 FHAKHAE
16 |0,016 0,024 0,039 0,093 TR K
32 |0,015 0,022 0,036 0,086 Sk

Tablo 9°da verilen degerler gorsel olarak Sekil 8.2’de resmedilmistir. Hibrid kanadin
performans egrilerinin, diger kanat performans egrileriyle karsilastirilmasi ise; Sekil
8.3’te gosterilmistir. Sekil 8.2 incelendiginde, diger kanatlarda goriildiigi gibi, akis

hizinin kanat katsayilar1 tizerindeki etkisi, hiicum agisiyla arttig1 goriilmektedir. Ayrica
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hibrid kanat performansi, EPPLER 58 de oldugu gibi a < 6° hiicum agisina kadar sabit
ve yiiksek degerlerde seyrederken, daha biiyiik hiicum agilarinda, performansi FX 63
137 de oldugu gibi diismeye baslamistir. Burada hizin performans iizerindeki etkisi,
diisiik hiicum agilarinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 8.3’te ise; hibrid
kanadin performans egrisi, farkli olarak daha kalin ve kesik bir ¢izgiyle gosterilmistir.
Dort farkli riizgar hizinda gosterilen performans egrileri incelendiginde, hibrid kanadin
performans egrileri; o < 6° hiicum agilarinda ve diisiik akis hizlarinda, (4, 8, 16 m/s)
EPPLER 58 performans egrileri ile hemen hemen ist iiste ¢akistigi ve daha biiyiik
hiicum agilarinda ve yine diisiikk akis hizlarinda (4, 8, 16 m/s) FX-63-137 performans
egrileri ile hemen hemen st {iste cakistig1 goriilebilmektedir. Hibrid kanat performanst,
daha yiiksek akis hizlarinda incelendiginde (32 m /s) ise o < 6° hiicum agcilarinda
EPPLER 58 den biraz diisiik ve o>10° hiicum acilarindan itibaren ise; FX-63-137 den
biraz daha diisiikk performans degerlerinde oldugu goriilmektedir. Hibrid kanat profilinin
tiim hiicum agilarindaki performans degerlerinin EPPLER 58 ve FX-63-137 performans
degerlerinden sapma yiizdeleri ise; Tablo 10 ’da verilmistir. Tablo 10 degerleri
gozlemlendiginde 5 derece hiicum agisinda, EPPLER 58 den maksimum %3.5 ve FX-
63-137 den ise; maksimum %5.6 daha yiiksek performans sagladigi goriilmektedir.
Aym sekilde genel olarak hibrid kanat, 5° < o < 10° hiicum agilarinda EPPLER 58 ve
FX-63-137 profillerinden daha yiiksek performans

degerlerine sahip oldugu

goriilebilmektedir.

Tablo 10. hibrit EPPLER 58 arasinda ve hibrid-FX 63 137 arasinda
performans yiizdesi karsilagtirmasi

% artma — hibrid-EPPLER 58 arasinda

m/s 0 5 10 15

4 |-0,05183 2,309803 41,25513 ko
8 |-2,32855 0,99014 60,05517 ko
16 |-2,86375 2,402875 76,75914 ek
32 |-3,96628 3,512674 86,75597 e

%artma - hibrid-FX 63 137 arasinda

4 110,03197 5,595245 6,164193 -3,92348
8 19,276575 4,952779 2,622409 -8,23696
16 |9,359268 4,269342 1,67412 -12,4282
32 19,026758 3,85511 -0,9948 -17,7666

Daha 1iy1 performans elde etmek i¢in, olusturulan hibrid kanat profili beklenildigi gibi
EPPLER 58 ve FX-63-137 kars1 5° < a < 10° hiicum agilarinda daha iyi performans

91



gosterdigi gibi, diger hiicum agilarinda ise daha kararli bir performans gostererek her iki
profilin performans dezavantajlarint bu hiicum acilarinda giderdigi gozlemlenmistir.
Sonug olarak; hibrid kanat profili tiim hiicum agilarinda ve bu ¢alismada verilen hiz
araliklarinda tercih edilebilir bir kanat oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu sayisal
calisma ile kanat basing katsayr dagilimlarinin gézlemlenmesi ile daha yiiksek

performansli hibrid kanat tiplerinin olusturulabildigi goriilmektedir.

70 HIBRID
60
50 — — +4 m/s
40 -
a B ,
o 30 * 8 m/s
20
© . 16 m/s
10
0 32 m/s
0 5 10 15 20
Hiicum agis1 ()
2,0 0,12
HIBRID HIBRID
1,6 - 0,09
——4m/s
==4m/s
. 12 -&-8m/s . 006
( I ( D -==8m/s
l6ém/s
08 0,03 16m/s
32 m/s
0,4 0,00 32 m/s
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hiicum agisi (w) Hiicum agisi (a)

Sekil 8.2.Hibrit kanat profili performans grafikleri C -Cp-C /Cp

Hibrid kanat profili i¢in sayisal sonuglardan ¢ikarilan kanat alt ve iist basing katsay1
degerleri ise; veter uzunlugunca degisimleri Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te gosterilmistir.
Karsilagtirma yapmak amaciyla EPPLER 58 ve FX-63-137 0 ve 5 derece hiicum
acilarinda ve 8 m/s akis hizinda basing katsayr dagilimlari gosterilmistir. Hibrid kanat
profilinde, kanat alt yiizey basing dagilim egrisinin, EPPLER 58 ile ayni oldugu ve
kanat iist yiizey basing dagilim egrisinin ise; FX-63-137 ile hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Hibrid profil olusturulurken kanat alt egrisi EPPLER 58‘den ve kanat ist
egrisi ise FX-63-137°den olusturuldugu hatirlanmalidir. hibrid kanat profilin alt ve iist
yiizeyi tizerindeki akis davraniginin EPPLER 58 ve FX-63-137 iizerindeki akis
davranisiyla benzer oldugunu Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te karsilastirma yapilarak
goriilebilir. Burada iki kanadin giiglii yonlerinin birlestirilmesi yeni daha etkili bir hibrid

kanadin olusturulabildigi goriilmiistiir. Diger kanatlarda oldugu gibi bu kanatta da 5
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derece hiicum agist civarinda maksimum performansin olustugu ve ayni sekilde akis

hizinin artmasiyla da performansin arttig1 Sekil 8.3’te goriilebilmektedir.

CL/Cp

C/Cp

70
60
50
40
30

20
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Sekil 8.3. Farkli riizgar hizlarinda hibrid kanat performansinin diger kanat performanslartyla
karsilastirilmasi
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Sekil 8.4. Hibrid profilde alt ve iist yiizey basing dagiliminin EPPLER 58 ve
FX-63-137 ile karsilastirilmasi ( 5 derece, 8m/s akis hizinda)
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Sekil 8.5. Hibrid profilde alt ve iist yiizey basing dagilimimin EPPLER 58
ve FX-63-137 ile karsilastirilmasi ( O derece, 8m/s akis hizinda)

8.1 Sonuclar

Bu calismada riizgar tiirbinlerinde kullanilmak tizere yliksek performansa sahip

kanat tipleri sayisal yontemle arastirtlmistir. Ugak kanatlar1 i¢in olusturulan farkh tip
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kanatcik ailesinden bes farkli kanat tipi segilmistir. Segilen bu iki boyutlu kanatlar
tizerinden hava akiglar1 sayisal yontemle simiile edilmistir. Kanat iizeri akislar farkl
hiicum acilarinda ( 0° 5°, 10° 15° ve 20°) ve farkl riizgar hizlarinda ( 4, 8, 16 ve 32
m/s) simule edilmistir. Sayisal analizden ¢ikan sonuglar ile kanat performanslarmin
rlizgar hiziyla ve hiicum agisi ile olan degisimleri incelenmistir. Hava akis alani sinirlari
kanat veter uzunlugunun 30 kati kadar uzaklikta secilerek, sayisal simiilasyon
yapilmistir. Bu smirlar viskozlu akis etkilerinin ihmal edilebilir oldugu, kanat
duvarlarindan Yyeterince uzakliktaki smirlar olmustur. Hiicreler arasi hiz ve basing
degisimlerinin yiiksek oldugu kanat duvari yakin civari ve kanat arka akis bolgesinde
eleman sayisi artirilarak sik ag kullanmilmistir. Viskozlu akis bolgesinden uzaklarda
potansiyel akis bolgesinde ise, kaba ag kullanilmigtir. Akis alaninda 500000-700000
civarinda degisen ag eleman sayis1 olusmustur. Olusturulan iki boyutlu sikistirilabilir ve
daimi akis alanma siireklilik, momentum ve enerji denklemleri uygulanmistir. Akis
alaninda olusan tiirbiilans akis bolgelerinin ¢oziimiinde ise, temel akis denklemlerinin
zaman ortalamali formlar1 (RANS denklemleri) kullanilmistir. Burada daimi akisa
uymayan tiirbiilans akis alaninda tiirbiilans etkilerin zaman ortalamali degerleri ile akis
alan1 simule edilmistir. Kanat tizerinden akislar ticari kodlara sahip ANSYS CFX akis
¢Oziicii program ile gerceklestirilmistir. Sayisal akis ¢oziimlerinde yakinsamalar en ¢ok
250 iterasyona kadar siirmiistiir. Tiim akis Ozelliklerinde yakinsama Kkriteri olarak
mutlak hata degeri 10® oluncaya kadar iterasyonlar siirmiistiir. Her akis i¢in monitorde
performans katsayisi yakinsama degerleri izlenerek iterasyonlar sonlandirilmastir.
Sayisal ¢oziimden elde edilen sonuglar ile akis alani analiz edilmistir. Her kanat
tizeri akista kaldirma katsayisi, siiriikleme katsayisi ve kanat alt ve {ist yiizeyi basing
dagilim degerleri sayisal ¢oziimden ¢ikarilmistir. Bu degerler hiicum agistyla ve serbest
riizgar hiziyla olan degisimleri grafikler haline getirilerek gorsel olarak yorumlanmaistir.
Kanat performansini gosteren C./ Cp degerlerinin farkli akis hizlarindaki sayisal
degerleri hiicum acis1 ile olan degisimleri incelendiginde, asagidaki sonuclar ortaya
cikmistir. Yapilan grafik analizlerine gore her kanat iizeri hava akisinda riizgar hizi
arttiginda, siiriikleme katsayis1 diiserken, kaldirma katsayisi artmistir. Gozlemlenen
sonuglara gore; riizgar hizinin artmasi, her zaman kanat performansini artirmaktadir. Bu
artisin yiiksek hiicum agilarinda daha da etkili oldugu goriilmiistiir. Katsayilarin hiicum
acistyla olan degisimleri incelenirken, O ile 10 derece hiicum acilarinda katsay1 degerleri
gozlemlendiginde ise; kaldirma katsayr degerleri yaklasik olarak iki katina cikarken,

stiriikleme katsay1 degerleri ise; yaklasik olarak dort katina ¢ikmistir. Bu nedenle hiicum
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acisinin artmasi, siirlikleme katsayisi tizerinde daha da etkili oldugu goriilebilmektedir.
Hatta o > 5° hiicum agilarindan itibaren kaldirma katsayis1 diisiik bir egimle artarken,
siirikleme katsayis1 ise, yiiksek bir egimle artmaktadir. Bu nedenle yiliksek hiicum
acilaria dogru performansin diismesine neden olmaktadir.

Her kanat iizeri akista 4° < o < 7° hiicum acilar1 arasinda performanslar
maksimum degerlere sahip olmuslardir. Burada hiicum agisinin kanat performansi
tizerinde ¢ok etkili oldugu goriilebilmektedir. Burada EPPLER 58 profili, tim akis
hizlarinda o < 6° hiicum agisina kadar 45-65 aras1 performans degerleri ile diger
profillere gore daha yiiksek performans degerlerine sahip olmustur. FX-63-137 kanat
prifili ise; o < 6° acilarina kadar EPPLER 58 profilini hafif diisiik degerlerde paralel
takip ederken, o > 6° sonraki hiicum agcilarinda, diger tiim profillere gore yiiksek
performans gostermistir. Selig S8036 0=10° hiicum agisina kadar performans degerleri
stirekli artarken, bu hiicum agisinda diger kanatlara gore en yiiksek performansa sahip
kanat tipi olmustur. Ayrica akis hizinin artmasi tiim profillerde performanslari 6nemli
bir sekilde artirdig1 tespit edilmistir. Akis hizinin 4 m/s 'den 32 m/s 'ye yiikselmesi
durumunda, tiim hiicum agisinda elde edilen degerlere gore maksimum %70 ve
minimum % 10 civarinda performans artiglar1 gozlemlenmistir.

Kanat yiizeyi iizerinde olusan statik hava basinci ise; boyutsuz basing katsayisi
ile incelendi. Kanat alt ve {st yiizeyi lizerindeki basing, katsayis1 dagilimi
incelendiginde EPPLER 58 kanat profilinin tiim kanat alt ylizeyi lizerindeki basing
dagiliminin, digerlerine oranla daha diizglin dagilima ve daha yiiksek degerlere sahip
oldugu goriildii. Ayni sekilde kanat iist yiizeyi basing dagiliminda ise FX-63-137 kanat
profilinde diger kanat profillerine daha dolgun ve yiiksek oldugu goriildii. Kanat alt
ylizeyi koordinat datalarit EPPLER 58 ‘den ve kanat {ist yiizeyi koordinat datalar1 ise FX
63-137 kanat profilinden olmak iizere yeni bir hibrid kanat profili olusturuldu. Burada
amag daha yiiksek performansa sahip bir kanat profili olusturmaktir. Bu kanat profilinin
sayisal simiilasyonundan ¢ikan sonuglari degerlendirildiginde, bu kanat profili
tizerinden akislarda kanat alt yiizey basing dagiliminin, EPPLER 58 ile ve kanat {ist
basing dagiliminin ise FX 63-137 ile ayni oldugu goriildi. Daha iyi performans elde
etmek amaciyla olusturulan hibrid kanat profili, beklenildigi gibi EPPLER 58 ve FX-
63-137’ye kars1 5° < o < 10° hiicum acilarinda daha iyi performans gdsterdigi gibi, diger
hiicum agilarinda ise; daha istikrarli bir performans gostererek, her iki profilin
performans dezavantajlarini, bu hiicum agilarinda giderdigi goriilmiistiir. Sonug olarak;

hibrid kanat profili tiim hiicum agilarinda ve bu ¢alismada verilen hiz araliklarinda diger
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iki profil yerine tercih edilebilir bir kanat oldugu goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu
sayisal calisma ile farkli kanatlarda, kanat basing katsayr dagilimlarinin gézlemlenmesi
ile daha yiiksek performansli kanat tiplerinin olusturulmasinin miimkiin olabildigi

gorilmiistiir.
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9 ONERILER

Bu tez calismasinda hibrid ile birlikte alti ayr1 kanat profili, farkli riizgar
hizlarinda ve farkli hiicum agilarinda kanat {izeri akislar1 sayisal olarak simule edildi ve
performanslar test edildi. Sayisal ¢oziimde genelde tiim profil {izeri akislarda yiiksek
hiicum agilarinda olan o > 15° acilarindan itibaren c¢oziimlerde yakinsama
saglanamamigtir. Bunun nedeni olarak yiiksek hiicum agilarinda akisin yilizeyden
ayrilmasi sonucu tiirbiilansli akis alaninda heterojen dagilima sahip biiyiikli kiigiiklii
tirbiilans yapilarin varligidir. Tiirbiilans akis alani daimi bir akis farziyla RANS
denklemleriyle ¢oziildiigiinden, tiirbiilans etki zamandan bagimsiz ¢oziilmektedir. Bu da
izotropik ve homojen dagilima sahip tiirbiilansli yapilarin olustugu bir akis alanini
gerektirir. Tirbiilans akis alan1 bu sartlar1 saglamadigi taktirde ¢6ziim zamana bagli
temel akis denklemleri ile ancak saglanabilir. Bu nedenle yiiksek hiicum agisinda
zamana bagl tilirbiillansh akig alan1 ¢oziimlerinde birincil olarak DNS yontemi, DNS
mimkiin olmadig1 taktirde ise LES gibi sayisal yontemler tercih edilmelidir. Bu
calisma, daha yiiksek verimlerde Riizgar tiirbinleri olusturmak amaciyla, performansi
yiiksek kanat profillerinin sayisal yontemlerle arastirilabilecegi gosterilmistir. Burada
yapilan ¢alismada ise; farkli tip kanat profilleri segilerek, riizgar tiirbini igin performans
katsayilar1 sayisal yontemle arastirilmistir. Bu nedenle yiiksek performansli kanat bulma

arastirmasi, hala genis bir arastirma konusu oldugu goriilmektedir.
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