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OZET

Insansiz hava araclar1 ve riizgar tiirbinlerindeki gelismeler neticesinde son yillardaki
aerodinamik arastirmalar, diisitk Re sayili akimlarin kontrolii ve yiiksek tasima elde edilmesi
gibi konular iizerinde yogunlagmaktadir. Bu projede, bu giincel konularda sayisal incelemeler
yapulmustir. Simetrik NACAOO012 kanat profili icin flapsiz olarak Re:3xlO6 iken sayisal
benzesim yapilmis ve literatiirdeki deneysel verilere yakin aerodinamik katsayilar elde
edilmistir. Daha sonra bu sonuglar NACA2415 profili ile kiyaslanmis ve kamburluklu profilin

aerodinamik katsayilarinin simetrik profilden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontrolii, aerodinamik, riizgar tiineli.
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ABSTRACT

As a result of development on micro air vehicles and wind turbines, aerodynamics research in
the last decades has been increasingly concentrated on low Re number flow control and high
lift production. In this project, numerical investigations related with these subjects are
presented. A symmetrical NACAO0012 airfoil at Re=3xlO6 is simulated and aerodynamic

coefficients are obtained that are similar to the experimental results in the literature.

Keywords: Flow control, aerodynamics, wind tunnel.



Vii

SEMBOLLER LISTESI
c : Veter uzunlugu (m)
Cs : Slat veter uzunlugu (m)
a : Hiicum agis1
Ois : Kanat profili tutunma kaybi acis1
0 : Slat agis1
S : Flap aci1s1
of : Flap uzunlugu (%c)
flap0 : Flap kanadin firar kenarinda
flap-5 : Flap firar kenarindan %5c kadar 6nde
flap +5 : Flap firar kenarindan %5c¢ kadar arkada
Cr : Yiizey siirtiinme katsayisi
Cp : Basing katsayisi
CL : Tagima katsayisi
L/D : Tasima/siiriikleme orani
CLmax : Azami tasima katsayist
Cu : Momentum katsayisi
€ : Tuirbiilansli bozunma hizi
w : Spesifik tiirbiilansl bozunma hiz1
kr : Tiirbiilansh kinetik enerji
kL : Laminer kinetik enerji
u : Molekiiler viskozite
ur : Girdapgik viskozitesi
NACA : National Advisory Committee for Aeronautics
AIAA : American Institute of Aeronautics and Astronautics
Re : Reynolds sayisi
0 : Momentum kalinligi
Reor : Tuirbiilansa gecis momentum kalinlig1 Re sayisi
y : Kesiklilik
Ve : Serbest akim hiz1 (m/s)
Tu : Tiirbiilans siddeti (%)

y : Duvar koordinatinda dik mesafe
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Riizgar tiineli parcgalari

Riizgar tiineli montaj sonrasi halinin temsili goriintiisii

NACAO0012 kanat profili ag yapis1 [1]
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Konu

Havadan agir bir cisim olan ugagin ucabilmesi i¢in tasima kuvvetine ihtiya¢ vardir. Bu tagima
kuvvetinin esas kaynagi ucagin ylizeyleri iizerindeki hava akimidir. Ucak hava icerisinde
hareket ederken, ucagin sekli sebebiyle iizerinde olusacak basing dagilimi ugagin havada
tutunabilmesini saglar. Bu basing dagilimi ve kayma gerilmeleri ile cisim iizerinde
aerodinamik kuvvetler meydana gelir. Genellikle, sayisal akis hesaplamalart FLUENT ve
benzeri paket programlar yardimiyla yapilmaktadir. Deneysel inceleme ise ucak kanadi ve
etrafindaki akim simiile edilerek riizgar tiinellerinde yapilmaktadir. Aerodinamik kuvvetleri
hesaplamak icin kanat profillerinin modellenmesi yapilarak dizayn icin testler yapilir. Riizgar
tiinellerinde akim ve kanat profilleri simiile edilerek yapilan bu testler ve analizler gercek ucak
ve kanat profili lizerine yapilan testlere gore olduk¢a diisiik maliyete sahiptirler. Riizgar tiineli
cok fazla testlerin yapilmasina imkan vererek dogru coziime gidilmesini saglamaktadir.
Ayrica riizgar tiineline uygun sekilde yerlestirilen kanat profilleri etrafindaki akis incelenerek
hesaplanan aerodinamik kuvvet analizleri neticesinde ucus verimini artirmak lizere optimum
kanat profilleri tespit edilir. Riizgar tiinelleri, kanat profillerinin dogru bir sekilde tespit
edilmesiyle aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda ve bu kuvvetlerin optimizasyonu ile
ucus verimini artirmakta kullanilmaktadir. Bir ucagin basing farkliliklarindan dolay1 olusan
titresimlere maruz kaldigindaki akis karakteristikleri ve modelin baglanti elemanlarindaki
gerilmeler ve yorulmalar riizgar tiinellerinde incelenebilmektedir. Bu sayede ucak dizayninda
malzeme se¢imi yapilirken riizgar tiinellerinde yapilan testler biiyiik 6nem kazanir. Ayrica
kanat profili etrafinda akis ayrilmasinin gerceklesmesi ile olusacak tiirbiilans ve vorteksin
gozlemlenmesi ve buna bagh olarak vorteksin kontrolii konusunda riizgar tiineli testleri

kullanilabilmektedir.



Askeri malzemeler, silah sistemleri ve ucaklarda kullanilan sistemlerin karmasik ve kabiliyetli
olmas1 gerektiginden gittikce onemli donemlere girilmektedir. Bu sistemler satin alma yolu ile
temin edildiginde bile karmasiklik seviyesi nedeni ile kullamim zorlugu ve siipheleri
barindirmaktadir. Bu nedenle kendi sistemlerimizin en azindan bir kismini iiretmemizin
kesinlikle gerekli oldugu aciktir. Ornegin; bir hava platformunun, silah sistem prototiplerinin
veya hava platformu {izerine entegre edilecek harici yiiklerin aerodinamik 6zellikleri 6ncelikle
riizgar tiinelinde denenmelidir. Riizgar tiineli testleri yapilan tasarimlarin uygunlugunu

gorebilmek ve tasarimi daha da gelistirmek i¢in vazgecilmez bir unsurdur.

Riizgar tiinelleri; a)Gercek ucusun kontrollii bir ortam igerisinde (benzetisim yoluyla)
yaratabilmesi, b)Ucus Oncesi tasarimin dogrulanmasi, c)Ucus dinamigi denklemlerindeki
kararlilik tiirevlerinin dogru olarak bulunabilmesi, d)Tasarlanan cismin ucus sirasinda maruz
kalacag1 kuvvet ve momentlerin tam ve e)Akisin cisim iizerindeki davranisini tam ve dogru

olarak gozlenebilmesi i¢in gereklidir.

Riizgar tiinelinin isletimi ¢ok 6nemlidir. Bu riizgar tiinelinin ¢ok 6zel bir yapist ve model
tiretim altyapis1 olmasi kesinlikle gereklidir. Bunun siirekli olarak kullanilabilmesi ig¢in
tiniversite etkinligi sarttir. BOyle bir tesisin canlilifini siirdiirebilmesi ve hayati yetenegi
saglayabilmesi icin siirekli olarak iiniversitelerin yiiksek lisans ve doktora Ogrencilerinin

caligmalariyla beslenmesi gerekir.

1.2. Amac ve Kapsam

Bu projenin amaci; Erciyes Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu'na 50x50 cmtest
odasina sahip acik emmeli tip riizgar tiineli kurmaktir. Riizgar tiineli kurularak cesitli kanat
profilleri modellenip deney odasinda testlere tabii tutulacaktir. Aerodinamik kuvvetler ve bu
kuvvetlerin katsayilar1 hesaplanacaktir. Kanat profiline hiicum agilar1 verilerek olusacak
tiirbiilans ve girdaplarin olusumu kademe kademe incelenecektir. Kanat profilinin 6n ve arka
kuyruk kismina ilave edilen flaplar ve bu flaplarin degisik sekillerde yerlestirilmeleri ile
kaldirma kuvveti artirllmaya calisilacaktir ve akis kontrolii saglanmaya calisilacaktir.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginin bir paket programi olan FLUENT programlarinda

simiile edilen flapli ve flapsiz kanat profillerinin sonuglar1 deneyden alinan sonuglarla



karsilastirilacaktir.

Biitiin bu caligmalar i¢in yukarida da bahsedilen riizgar tiineli gerekmektedir ve bu tiineli
kurmak icin Doc.Dr. Nafiz KAHRAMAN yonetimindeki FBT0712 nolu "RUZGAR
TUNELINDE UCAK KANATLARI ETRAFINDAKI AKISIN KONTROLU VE
IYILESTIRILMESI" isimli bu proje ile Do¢.Dr. S. Orhan AKANSU yonetimindeki FBT0703
nolu "AKISKANLAR MEKANIGI TEMEL PARAMETRELERININ RUZGAR
TUNELINDE INCELENMESI" isimli proje ortak calisma oldugu icin birlestirilmistir ve
birlikte 1 adet riizgar tiineli yaptirilmistir. Bu riizgar tiinelinin kolektor, test odasi, difiizor
kismi tasarimi ve imalati ile deney i¢in kanat profili FBT0703 nolu proje biit¢esinden; fan
kismi ve hiz kontrol iinitesi ile biitiin tiinelin tasima aksamlar1 ve boyanmasi1 FBT0712 nolu
proje biitcesinden karsilanarak yaptirilmistir. Projeler onerilirken Sivil Havacilik
Yiiksekokulu'na kurulmasi diisiiniilen 50x50 cm’ ik test odasina sahip riizgar tiineli
(Tiirkiye’de bu 0Olclide birka¢ tane riizgar tiineli mevcuttur) i¢in mevcut laboratuarin
kullanilmas1 diisiiniilmiis ve laboratuarin yetmemesi durumunda bahgeye prefabrik bina
yapilmasi i¢in yiiksekokul yonetiminden s6z alinmistir. Fakat tiinel iiretildikten sonra 2008
yili Haziran ayinda Sivil Havacilik Yiiksekokulu’nda hali hazirda bulunan laboratuara tiinel
sigmamis ve yerlestirilememistir. Kiigiik olan laboratuar kapisinin kirilip yerlestirdikten sonra
tekrar yaptirilmasi diisiiniilmiis fakat kolonlar buna engel olmustur. Dolayisi ile tiinel kismi
sanayide iiretildigi yerde, Istanbul’dan gelen fan kismu Sivil Havacilik Yiiksekokulu
bahgesinde 6 ay beklemek zorunda kalmistir. 2008 yili EkimKasim aylarinda Miihendislik
Fakiiltesi ile goriisiilmiis ve riizgar tiinelinin Miihendislik Fakiiltesi’ne kurulmasina karar
verilmistir. Bu karar dogrultusunda tiinel Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Akiskanlar Mekanigi laboratuarina tasinmistir (Sekil 1.1). Burada bulunan su tiinelinin yanina
kurulmas: diisiiniilmiis fakat Insaat Miihendisligi Boliimii’niin ileriye doniik olarak bu
laboratuar1 kullanacak olmasi ve su tiinelinin yaninda yogunlasma ¢ok oldugundan cihazlarin
zarar gormemesi diisliniildiigli i¢in tiinel montaji yapilamamistir ve hala bu laboratuarda
beklemektedir. Su an Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin bitmesi ve bu binada bir laboratuara
tiinelin montajin1 yapilmasi i¢in beklenmektedir (Sekil 1.2). Bu projeler kapsaminda
kurulacak riizgar tiinelinde aragtirma yapilmasi planlanmakta Yukarida bahsedilen nedenlerle

riizgar tiineli kurulamayinca ancak sayisal incelemeler yapilabilmistir. Su an Miihendislik



Fakiiltesinde kurulma caligmasi son agsamasina gelmistir.

Sekil 1.1. Riizgar tiineli parcalari



Sekil 1.2. Riizgar tiineli montaj sonrasi halinin temsili goriintiisii



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Giris

Aerodinamikteki gelismeler, bir yandan yiiksek hizli akimlar, diger yandan diisiik Re sayili
akimlar, aktif kontrol kavrami, laminer akis kontroli ve daha yiiksek tasima
kuvveti/siiriikleme orani1 gibi konularda yogunlasmaktadir [1]. Bu konularda aerodinamik
deney olanaklariin kisith ve ¢ok pahali olmasindan dolayr ugak etrafindaki akisin
hesaplamal1 aerodinamik cercevesinde sayisal olarak incelenmesi son yillarda giiglii bir
secenek olarak ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin ¢ok hizli gelismesiyle
birlikte sanayinin hemen hemen tiim kesimleri icin akis problemlerinin incelenmesinde

hesaplamali1 akiskanlar dinamigi ¢ok yaygin hale gelmistir.

2.2. Akis Kontrolii

Mikro ve insansiz hava araglar1 i¢in yiiksek hiicum acilarinda kritik hava hizlarinda kanat
profili {izerinde laminer ayrilma kabarcigi olusturan tiirbiilansa gecis akislar1 mevcuttur. Bu
ayrilma kabarciklarim1 geciktirme, yok etme veya kontrol etme hava araci tasariminin 6nemli
bir konusu olup oOlgme, benzesim yapma ve On tahminde bulunma zor bir arastirma
konusudur. Akis kontroliiniin amaci bir akis durumunda kiiciik enerji girisi ile tasimayi
arttirmak, siiriiklemeyi azaltmak, akim giiriiltiilerini azaltmak, tiirbiilansa gecisi geciktirmek,

ayrilmay1 6nlemek ve tiirbiilans1 kontrol altina almaktir.

Laminer ayrilma kabarciginin deneysel 6l¢iim, tanimlama ve gosterim tekniklerindeki modern

gelismelerin paralelinde kanatlar iizerindeki tiirbiilansa gec¢is mekanizmasinin belirlenmesi



icin tahmin metotlar1 geligmistir. Tiirbiilansa gecis ve tiirbiilansh akiglarin benzesimi icin
RANS tabanli HAD metotlarinin daha aktif kullanimi yiiksek performansli hesaplama ile
miimkiin hale gelmistir. Giiniimiizde, RANS coziiciileri pratik olarak 1 veya 2 denklemli
kapali tiirbiilans modelleri icerir [2]. Biiyiikk hiicum acisinda bir kanat profilinin emme
yiizeyinde gerceklesen laminer ayrilma kabarciklarinin dinamigi ve kontrolii Diwan ve
Ramesh [3] tarafindan deneysel olarak arastirilmistir. Kabarcigin en/boy orani iizerine etkisini
belirlemek i¢in akimin referans hizim1 azaltarak yapilan parametrik calismada Re sayisinin
azalmasiyla kabarcigin yiiksekliginin uzunlugundan daha biiyiik oranda arttig1r goriilmiistiir.
Bu ozellik diisik Re sayili kanat profili dizaym1 agisindan ayrilma kabarciklarinin
tanimlanmasinda faydalidir. Ayrilmanin kontrolii i¢in ii¢ genel strateji Viswanath [4]
tarafindan gozden gecirilmistir. Ele alinan stratejiler ayrilmanin iist kismindaki sinir tabakaya
enerji verilmesini, 6lii hava bolgesinin veya kabarcikli akisin degistirilmesini igerir ve ¢alisma

sonucunda bunlarin yeniden yapismada kayma tabakasini etkiledigi sonucuna varilmastir.

Hiicum kenar1 yakininda tek bir emme deligi olan bir NACA631012 kanat profilinde akim
ayrilmasinin gecikmesiyle azami tasima katsayisinin yiikselip yiikselmeyecegi McCullough ve
Gault [5] tarafindan arastirilmistir. Emme deliginin yerinin ve genisliginin onemli oldugu
bulunmustur ve ayrica emme deliginin hiicum kenar1 tutunma kaybindan hemen Once esas
kanat profilinin hiicum kenarindan akim ayrilmasinin oldugu noktadan asagi yonde olmasi

gerektigi vurgulanmistir.

Hiicum kenar1 araclan [6], lifleme ve emme gibi farkli mekanizmalarla akim ayrilmasi ve
tiirbiilansa gecis noktasinin kontrolii yaygin bir sekilde arastirilmaktadir. Wu ve arkadaslari
[7] 2 boyutlu RANS yaklagimi ile 18 'den 35 nicum agisina kadar hiicum kenarindan %5’de
yerlestirilmis %2.5 veter boyu kadar genislikte zamanla tahrik edilen emmeli ve iiflemeli
sistemle NACA 0012 kanat profili iizerinde kontroliin etkisini ¢alistilar. Nae [8] 13 hicum
acisina sahip NACAOO12 kanat profili iizerinde hiicum kenarindan %10’da yerlestirilmis %10
genislige sahip sentetik jet ile akis kontroliinii arastirdi. Hassan ve arkadaslar1 [9] hiicum
kenarindan %13 veter boyu kadar uzaklikta yerlestirilen sentetik jeti O, ve 5, hicum agisinda
incelediler. Biitiin bu calismalar gosterdi ki; kanat profili iizerindeki sentetik jet ve

emme/iifleme sistemleri tagimay arttirmis ve siiriikklemeyi azaltmstir.

Giiniimiizde aerodinamik performansi arttirmak i¢in flap ve slatlarin kullaniminin yaninda



yeni teknikler de gelistirilmektedir. Ozellikle bu denemeler HAD yardimiyla yapilan
eniyilestirme calismalaridir [10-16]. Shan ve arkadaslar1 [10] 6, hiicum agisinda NACA0012
kanat profili iizerindeki sesalti1 akim ayrilmasimi ve girdap {iiretici kullanarak bu ayrilmanin
kontroliinii arastirdilar. Onlar kontrolsiiz tek kanadi, pasif girdap iireticili akis kontrolii ve
aktif girdap iireticili akis kontrolii olmak {izere ii¢ calismay1 incelediler ve ortalama ayrilma
bolgesinin biiyiikliigiiniin % 80’den daha fazla azaldigin1 gordiiler. Ayrica aktif girdap iiretici
ile akis kontroliiniin daha efektif oldugu ve ayrilma bolgesini yaklasik olarak yok ettigi
sonucuna vardilar. Huang ve arkadaglart [11, 12] 5)(105 Re sayisinda 18 hiicum agisinda
NACAO0012 kanat profili iizerindeki akisin emme ve iifleme sistemi ile kontroliinii ¢calistilar ve

tagimanin arttig1 ve siiriiklemenin azaldigini gosterdiler.

Akcayoz ve arkadaslar1 [15, 16] calismalarinda %12.5 kalinliga sahip bir eliptik profil ve
NACAOO015 kanat profili iizerine yerlestirilen sentetik jetlerin akis {izerindeki etkileri sayisal
olarak incelemislerdir. Yapilan bu calismalarda en iyi akis kontroliinii elde edebilmek icin
jetin hizi, yeri, acis1 ve frekansinin eniyilestirilmesi yoluna gidilmistir ve zamana bagl, viskoz
ve tiirbiilansh akis 2 boyutlu NavierStokes coziiciisii ve SpalartAllmaras tiirbiilans modeli
kullanilarak paralel olarak coziilmiistiir. Eniyilestirme yontemi olarak da Yamit Yiizeyi
Yontemi (Response Surface Methodology, RSM ) kullanilmistir. Eniyilestirme calismalari
sonucunda, eliptik profil i¢in siiriikleme kuvvetinin azaldigi, NACAO0O15 kanat profili icin ise

kaldirma ve siiriikkleme kuvvetleri oraninin arttifi goriilmiistiir.

Seifert ve arkadaglar1 [17] sikistirilabilirlik etkisini gorebilmek i¢in diisiik ve yliksek Re
sayisinda (3)(104 - 4X107) periyodik olarak iifleme ile akis kontroliinii deneysel olarak
incelemistir. Deneysel c¢alisma periyodik iifleme ile etkili bir sekilde akis ayrilmasinin
geciktirildigini gostermistir. Ayrica sok dalgasi olmadig1 zaman sikistirilabilirlik etkisi zayiftir
ve akis rahatlikla kontrol edilebilmekte ve ayrilma yok edilmekte iken sok dalgasi oldugunda

akis ayrilmasi sadece iyilestirilebilmektedir.

Kim ve Kim [18] sayisal olarak NACA23012 kanat profili aetrafindaki akis1 sentetik jet ile
kontrol etmek i¢in tek kanat profili, diiz flapli kanat profili, hem diiz flapli hemde hiicum
kenar1 slath ve ayrica iki sentejik jetli tek kanat profilini ¢alistilar ve bu ¢alisma sonucunda
sentetik jet ile akis kontroliiniin saglandigin1 ve en iyi sonucu iki sentejik jetli tek kanat

profilininin verdigini gordiiler.



Munday ve arkadaslar1 [19] kavisli salinim yapan kanadin ayrilmasinin aktif kontrolil isimli
calismalarinda NACA4415 profilini 2.5x10 ve 5x10° Re sayilarinda 9 yukart ve 9 asag
salimmm hareketi verdirilerek ayrilmanin olusumunu incelemislerdir. Inceleme sonucunda
ayrilma bolgesinde kiigiilme ve tasima/siiriikkleme (L/D) oraninda artis elde etmislerdir. Ayrica
Englar yaptig1 ¢alismada [20] iiflemeli aerodinamik araglar tasarlayarak bu araglari riizgar
tiinelinde test etmis ve bu testlerin sonuclarimt HAD ile karsilastirmistir. Alinan sonuglara
gore iiflemeli aerodinamik yapilar biiyiilk ve agir araglara uygulandiginda siiriiklemeyi %24
arasinda azalttig1 gozlenmistir. Aracin giiciine, lastik direncine ve bir¢ok bilesene etkisi olan
bu yapilarin biiyiikk ve agir araclarda uygulanmasi tavsiye edilmistir. Bununla birlikte, Liu ve
arkadaslar1 [21-23], sayisal olarak {iifleme sistemi ile kanat profillerinin akis kontrolii
konusunu c¢alismislardir. Siiperkritik bir kanat profiline 30’lik flap eklenip bu kisimdan
sirekli ve aralikli olarak iifleme yapilmistir. Sonugta, aralikli iiflemenin siirekli iiflemeye gore

tasima iiretmede daha verimli oldugunu ortaya koymuslardir.



3. BOLUM

SAYISAL AKIS KONTROL BENZESIMi

3.1. Giris

NACAO0012 simetrik tek kanat profili etrafindaki akis SpalartAllmaras tiirbiillans modeli
yardimiyla benzesim yapilmistir. Daha sonra simetrik kanat profili kamburluklu NACA2415

kanat profili ile kiyaslanmustir.

3.2. Simetrik NACA0012 Kanat Profili

Bu doktora tezi calismasinda ilk olarak 3x10° Re sayisinda simetrik bir NACAOO12 kanat
profili etrafindaki akis SpalartAllmaras tiirbiilans modeli yardimiyla benzesim yapilmistir. Bu

modelin sec¢ilmesinin sebebi Re sayisinin yiiksek olmasi ve yiiksek Re sayilarinda FLUENT"
™

9

yaziliminda bu modelin tavsiye edilmesidir. Benzesimlerde kullanilmak iizere FLUENT ’in
ag yapisi i¢in yardimel programi GAMBITTM yazilimi yardimiyla Sekil 3.1°de goriilen Ctipi ag
yapist olusturulmustur. Bu ag yapisi, akisin viskoz etkilerden etkilenmemesi igin yeteri
biiyiikliikte bir akis ortami olarak hazirlanmistir ve kanat profilinin Oniinde ve altiist
bolgelerinde veter boyunun 10 kati kadar, kanat profilinin iz bolgesinde 20 kati kadarlik
serbest akim bolgesi ele alinmistir. Ctipi ag yapisimin kullanilmasinin sebebi kanat profili
etrafinda siir tabakanin dogru modellenebilmesi i¢in kanat yiizeylerine dik ag c¢izgileri

olusturulabilmesidir. Kanat profili duvarina en yakin ag cizgisinin uzakligi 10_5 yani y 1’den

kiiciik olacak sekilde ag olusturulmustur.

Uretilen hesaplama agimin benzesimin sayisal ¢ziim kararlihig: ve dogrulugu iizerinde biiyiik

bir etkisi vardir. Ag yapisi olusturulurken en onemli konulardan birisi de sayisal benzesim
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sonuglarinin ag elemanlarinin sayisindan bagimsiz olmasina dikkat etmektir.

|!|||.-|||-|||||||J”||”|”I--"i-< [
I
Al

Sekil 3.1. NACAO0012 kanat profili ag yapis1 [1]

Ag yapisi belirli eleman sayisindan sonra sayisal sonuglarda ¢ok fazla degisiklik gostermez ve
fazla ag yapisi hesaplama zamanini1 uzatir. Bu nedenle, belirli bir ag sayisindan sonra sonug
fazla degismedigi i¢cin hesaplama zamanin1 uzatmaya gerek yoktur. Bu ag yapisi sayisini elde
edene kadar toplam ag elemam sayisi arttirilir ve herbir sonug¢ karsilastirilir. Bu ¢alismada
toplam ag elemani sayisindan bagimsizlik ¢alismasi icin Sekil 3.2°de goriilen 3x10° Re
sayisinda NACAOO012 kanat profili tasima katsayisinin hiicum agis1 ile degisim grafigi
verilmistir. Bu sekilde goriilen deney sonuclart Abbott ve Doenhoff’dan [24] referans
alinmistir. Akim sartlart Ma=0.125, Re=3x10’olarak ele alinmugtir. SpalartAllmaras tiirbiilans
modelinde serbest akim ig¢in tiirbiilansh viskozite orani 1 olarak alinmistir. Kanat profili alt ve
ist yiizeyleri duvar olarak, ag yapisimin dis ¢eperleri de serbest basin¢ alani olarak ele
alinmistir. Akigskan olarak hava secilmistir ve ideal gaz olarak ele alinmistir. Serbest ortamda
ikincimertebe geriyefarklar (second order upwind) ayriklastirmasi se¢ilmis ve denklemler

SIMPLE ¢oziim algoritmasi ile ¢ozdiiriilmiistiir. Yakinsama icin her parametredeki kalanlarin

1)(1076 olmast durumuna kadar ¢oziime devam edilmistir.

Sekil 3.2’¢ baktigimizda oncelikle 20,000 elemana sahip ag yapisinin 12" hicum acisinda
tutunma kaybina ugradigi ve genel itibari ile deney sonuglarindan daha diisiik sonuglar verdigi
goriilmektedir. Fakat 35,000 ve 40,000 ag yapisina sahip sayisal benzesimlerde ise en azindan
tutunma kaybi1 olana kadar deneysel sonuclara yakin benzesimler elde edilmistir. Deneylerde

14" hicum acisinda tutunma kaybi olurken 35,000 ve 40,000 ag yapisina sahip sayisal
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benzesimlerde 15"de tutunma kaybi goriilmektedir. Ayrica NACA0012 kanat profilinde azami
tasima katsayis1 Abbott ve Doenhoff’un deneyinde 14 nicum agisinda 1.25, sayisal benzesimde
15" hacum agisinda 1.39°dur. Bu grafikten elde ettigimiz sonuca gére toplam 35,000 elemana

sahip ag yapisinin sayisal benzesimler icin yeterli oldugudur ve bu tez calismasi igin

™
FLUENT ’de SpalartAlmaras tiirbiilans modeli ile yapilan sayisal benzesimlerin en azindan

tutunma kaybi olana kadar dogru sonuglar verdigidir.

I = Deney (Abbott ve Doenhofl)
B — — — — 40,000 eleman
- 35,000 eleman
R - 20,000 eleman .
- ~
12k .
L __f'-.\l .
B j,-'/ N,
1 — .'/.-' \". =
- _/' \q.
B / \
o 0.8f \
N kY
0.6
0.4
0.2F
0 pron e bt e b e e b brraad

D 2 4 6 8 10 12 14 16 I8
HUCUM ACISI, o

Sekil 3.2. NACAOO012 kanat profili tasima katsayisinin hiicum agis1 ile degisim grafigi,
Ma=0.125, Re=3x10’[1]
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3.3. Kamburluklu Kanat Profili

Kanat profiline kamburluk verilerek {ist yiizeydeki alan arttirilmakta ve bu alanin arttirilmasi
ile profil iizerinden gecen havanin hizinin arttirllmast saglanmaktadir. Hava hizinin
arttirilmasi ile basing daha fazla diismektedir. Boylece alt yiizey ile iist ylizey arasinda olusan
basing farki artmakta ve sonug olarak tagima kuvveti arttirilmaktadir. Bu durumu gorebilmek
icin Sekil 3.3’deki Ma=0.125 ve Re=3x106 akim sartlarindaki NACAO0012 ve NACA2415

kanat profillerine ait tasima katsayisinin hiicum agisi ile degisimi grafigine bakabiliriz.

| & —
- m| NACA2415 Deney (Abbott ve DoenhofT)
C . NACAOQO12 Deney (Abbott ve DoenhofT)
].ﬁ_— — — — — NACADDIZ-FLUENT
= NACAZ2415-FLUENT
14
1.2
ek
(- -
P B
- -
- N
0.6
0.4
0.20 »
I C[}
D%?%Z’TF?F{__E_—/?:
TR TN TN I T TN AR
0 2 4 B 8 10 12 14 16

HUCUM ACISI, o

Sekil 3.3. Simetrik NACA0012 ve kamburluklu NACA2415 kanat profillerinin
tagima katsayisinin hiicum acisi ile degisimlerinin karsilastirilmast,
6

Ma=0.125, Re=3x10 [1]

NACAO0012 simetrik kanat profilinde azami kalinlik veter boyunun %12’si kadar iken
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NACA2415 kanat profilinde veter boyunun %15’si kadardir. Ayrica NACA2415 kanat
profilinde %?2 veter boyu kadar kamburluk hiicum kenarinin %40’lik mesafesindedir. Sekil
3.3’de grafikte goriilen deneysel sonuglar Abbott ve Doenhoff’un kitabindan referans
alinmistir [24]. FLUENT " deki sayisal benzesimler SpalartAlmaras tiirbiilans modeli ile
35,000 elemanli ag yapist ile yapilmistir. Bir 6nceki NACAOO12 kanat profili tasima
katsayisinin hiicum acis1 ile degisimi gibi serbest ortamda ikincimertebe geriyefarklar
ayriklastirmasi se¢ilmis ve denklemler SIMPLE ¢6ziim algoritmast ile cozdiiriilmiistiir.

-6
Yakinsama kriteri olarak 1x10 kabul edilmistir.

Grafikte goriildiigii iizere aynm1 Re sayisinda kamburluklu NACA2415 simetrik NACA0012
kanat profilinden daha fazla tasima kuvvetine sahiptir. NACA0012 simetrik kanat profilinde 0’
hicum ag1sinda tasima kuvveti elde edilemezken NACA2415 kanat profilinde 0 hicum agisinda
dahi tasima kuvveti mevcuttur. Ayrica NACAOO12 kanat profilinde azami tagima katsayisi
Abbott ve Doenhoff’un deneyinde 14 hicum agisinda 1.25, sayisal benzesimde 15"de 1.39’dur.
NACAO0012 sayisal benzesiminde tutunma kaybi 15 nicum acisinda goriilmiis ve tasima
katsayis1 egrisinin dogrusal bolgede elde edilen sonuglar deneysel sonuclar ile Ortiigmiistiir.
NACA2415 kanat profilinde azami tasima katsayis1 Abbott ve Doenhoff’un deneyinde 15
hicurn agisinda 1.45, sayisal benzesimde 15 hacum agisinda 1.39°dur. NACA2415 kanat profili
hem deneyde hem de sayisal benzesimde simetrik NACAQ012 kanat profilinden daha fazla

tasima kuvveti meydana getirmistir.

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi her iki kanat profilinin siiriikleme katsayis1 hiicum acisinin artigi
ile artmaktadir ve NACA2415 kanat profilinin siiriikleme katsayist NACAO0012 kanat
profilinin siiriikleme katsayisindan daha fazladir. NACA2415 kanat profilinin kalinligi
NACAO0012 simetrik kanat profilinden fazla oldugu i¢in ve ayrica kamburluk olmasi
stirikleme katsayist NACA2415’de daha fazla olacaktir.

Tablo 3.1. SST kw tiirbiilansa gecis modeli sabitleri

Sabit Cel Cal Ca Ce2 Ca2 Oy Cor Oyt
Deger | 1.0 | 2.0 | 0.5 | 50 | 0.06 | 1.0 | 0.03 | 2.0
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4. BOLUM

SONUCLAR

Bu projenin amaci; 50x50 cm test odasina sahip acik emmeli tip riizgar tiineli kurmaktir.
Riizgar tiineli kurularak cesitli kanat profilleri modellenip deney odasinda testlere tabii
tutulacaktir. Aerodinamik kuvvetler ve bu kuvvetlerin katsayilar1 hesaplanacaktir. Kanat
profiline hiicum acilart verilerek olusacak tiirbiilans ve girdaplarin olusumu kademe kademe
incelenecektir. Kanat profilinin 6n ve arka kuyruk kismina ilave edilen flaplar ve bu flaplarin
degisik sekillerde yerlestirilmeleri ile kaldirma kuvveti artirllmaya calisilacaktir ve akis
kontrolii saglanmaya calisilacaktir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginin bir paket programi
olan FLUENT programlarinda simiile edilen flapli ve flapsiz kanat profillerinin sonuglari

deneyden alinan sonugclarla karsilastirilacaktir.

Biitiin bu caligmalar icin yukarida da bahsedilen riizgar tiineli gerekmektedir ve bu tiineli
kurmak igin Dog¢.Dr. Nafiz KAHRAMAN yo6netimindeki FBT0712 nolu "RUZGAR
TUNELINDE UCAK KANATLARI ETRAFINDAKI AKISIN KONTROLU VE
IYILESTIRILMESI" isimli bu proje ile Dog¢.Dr. S. Orhan AKANSU yo6netimindeki FBT0703
nolu "AKISKANLAR MEKANIGIi TEMEL PARAMETRELERININ RUZGAR
TUNELINDE INCELENMESI" isimli proje ortak calisma oldugu icin birlestirilmistir ve
birlikte 1 adet riizgar tiineli yaptirilmistir. Bu riizgar tiinelinin kolektor, test odasi, difiizor
kismi tasarimi ve imalati ile deney i¢in kanat profili FBT0703 nolu proje biit¢esinden; fan
kismi ve hiz kontrol iinitesi ile biitiin tiinelin tasima aksamlari1 ve boyanmasi1 FBT0712 nolu
proje biitcesinden karsilanarak yaptirilmistir. Projeler Onerilirken Sivil Havacilik
Yiiksekokulu’'na kurulmas: diisiiniilen 50x50 cm’ ik test odasina sahip riizgar tiineli
(Tirkiye’de bu Olgiide birkag tane riizgar tiineli mevcuttur) icin mevcut laboratuarin
kullanilmas1 diisiiniilmiis ve laboratuarin yetmemesi durumunda bahgeye prefabrik bina

yapilmasi i¢in yiiksekokul yonetiminden s6z alinmistir. Fakat tiinel iretildikten sonra 2008
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yili Haziran ayinda Sivil Havacilik Yiiksekokulu’'nda hali hazirda bulunan laboratuara tiinel
sigmamis ve yerlestirilememistir. Kiigiik olan laboratuar kapisinin kirilip yerlestirdikten sonra
tekrar yaptirilmasi diisiiniilmiis fakat kolonlar buna engel olmustur. 2008 yili Ekim Kasim
aylarinda Miihendislik Fakiiltesi ile goriisiilmiis ve riizgar tiinelinin Miihendislik Fakiiltesi’ne
kurulmasina karar verilmistir. Su an Miihendislik Fakiiltesinde laboratuar imkani saglanmis
olup kurulus caligmalar1 son hizla devam etmektedir. Bu projeler kapsaminda kurulacak
riizgar tiinelinde Arastirmact M. Serdar GENC ’in doktora caligmalarinin yapilmasi
planlanmakta idi. Yukarida bahsedilen nedenlerle riizgar tiineli kurulamayinca ancak
sunulmug olan sayisal incelemeler yapilabilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda; simetrik
NACAO0012 kanat profili 3)(106 rRe sayisinda sayisal olarak dogrulama amagh benzesim
yapilmis ve literatiirdeki deneysel verilere yakin hiicum agisina gore tasima ve siiriikleme
katsayilarinin degisimi elde edilmistir. Elde edilen bu sonuclar kamburluklu NACA2415
kanat profili ile kiyaslanmistir ve kamburluklu NACA2415 kanat profilinin tasima
katsayisinin simetrik NACAOO012 kanat profilinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, her iki kanat profilinin siirikleme katsayisinin hiicum ag¢isinin artis1 ile artmakta
oldugu ve NACA2415 kanat profilinin siiriikleme katsayisinin NACAQ0012 kanat profilinin

stiriikleme katsayisindan daha fazla oldugu ortaya konmustur.
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