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0z

Aerodinamik ol¢timler kanat profillerinin karakteristik yapilarini belirlemek igin yapilir. Bu &lgtimler
kanadin yapisin1 optimize etmek i¢in kullanilir. Kanat profillerinin kalkis, ugus ve inis durumlarindaki
durumunu incelemek i¢in kaldirma katsayisi degerleri géz oniinde bulundurulur.

Bu ¢alismada kanat aerodinamigi ¢alismasi ile sesalti riizgér tiinelinin akis dogrulama ¢aligmasi yapilmustir.
Sesalti riizgar tiinelinde NACA0015 kanat profili incelenmistir. Test odasina kuvvet sensorii yerlestirilerek
kanat profili analizi yapilmistir. Sesalt1 riizgar tiinelinde bal petegi, akis fileleri, daralma konisi, test bolmesi,
difiizér ve emis motoru boéliimleri bulunmaktadir. Test bolmesi 50x50 ¢cm olan sesalti riizgar tiinelinde
kullanilan model 3d yazici yontemi ile imal edilmistir. Kaldirma ve siiriikleme kuvveti dlgiimleri 6x10%,
8x10* ve 10x10* Reynolds sayis1 (Re) degerlerinde ¢alisiimustir. Olgiimler hiicum agismin 0° den baslayarak
iki derecelik artiglarla analiz edilmistir. Konumlamanin test odasimin iginde olacak sekilde farkli Re
sayilarinda yapilan olgtimler neticesinde yaklasik olarak 9 ve 10 derecelik agilarda tutunma kaybinin
basladig1 gozlemlenmistir.

Direng teli ile yapilan akig goriintiileme sistemi riizgar tiineli test bélmesinde duman akisi olusturulmustur
ve akis ayrismasi bu yontem ile goriintiilenmistir. Akis goriintiilleme deneyi 6 m/s hizda 6x10* Re sayisinda
gergeklestirilmistir.  Yiiksek Re sayilarinda akis goriintiileme deneylerinden sonug¢ almak igin Re
formiiliindeki degiskenleri diizenlemek gerekmektedir. Caligilan kanadin veter uzunlugu degistirildiginde
Re sayisi da degisecektir.

Yapilan ¢aligsmalar neticesinde kaldirma kuvveti degerleri ve akis goriintiileme ile elde edilen duman
goriintiistinde tutuma kaybi derecelerinin birbiri ile ortiistiigii anlasilmstir.

Anahtar kelimeler: Riizgar tiineli; tutunma kayb1; kanat profili; kaldirma katsayisi; akis goriintiileme

Wing Aerodynamics Force and Flow Imaging Analyzes in Subsonic Wind
Tunnel

ABSTRACT

Aerodynamic measurements are made to determine the characteristic structures of airfoils. These
measurements are used to optimize the structure of the wing. Lift coefficient values are taken into
consideration to examine the condition of the wing profiles during takeoff, flight and landing.

In this study, wing aerodynamics study and flow verification study of subsonic wind tunnel were carried
out. The NACAQ015 airfoil was examined in the subsonic wind tunnel. Airfoil profile analysis was
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performed by placing a force sensor in the test chamber. There are honeycomb, flow nets, constriction cone,
test chamber, diffuser and suction motor sections in the subsonic wind tunnel. The model used in the
subsonic wind tunnel with a 50x50 cm test chamber was manufactured using the 3D printer method. Lift
and drag force measurements were studied at Reynolds number (Re) values of 6x10%, 8x10* and 10x10%
Measurements were analyzed in two-degree increments of the angle of attack, starting from 0°. As a result
of the measurements made at different Re numbers, with the positioning inside the test chamber, it was
observed that adhesion loss started at angles of approximately 9 and 10 degrees.

Smoke flow was created in the wind tunnel test chamber of the flow imaging system made with resistance
wire and flow separation was visualized with this method. The flow imaging experiment was carried out at
a speed of 6 m/s and a Re number of 6x10*. In order to get results from flow imaging experiments at high
Re numbers, it is necessary to arrange the variables in the Re formula. When the chord length of the studied
wing is changed, the Re number will also change.

As a result of the studies, it was understood that the lift force values and the stall degrees in the smoke image
obtained by flow imaging overlapped with each other.

Keywords: Wind tunnel; stall; airfoil; lift coefficient; flow imaging
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1. GiRiS

Aerodinamik oSlglimler kanat profillerinin karakteristik yapilarimi belirlemek igin yapilir. Bu dlglimler
kanadin yapisini optimize etmek icin kullanilir. Kanat profillerinin kalkig, ugus ve inis durumlarindaki
durumunu incelemek i¢in kaldirma katsayist degerleri goz oniinde bulundurulur. Farkli acgilarda yapilan
calismalar ile karsilastirmalar yapilarak kanat profil yapr degerlendirilir. Literatiirde kanat profillerinin
incelendigi bir cok aerodinamik 6l¢iimler yapilan ¢calismalar bulunmaktadir.

Akis goriintiilleme yontemlerinden olan duman teli deneyleri riizgar tiinellerinde siklikla kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem riizgar akisinin geldigi yonde test bdlmesinin on tarafinda yukaridan agagiya gerilmis
bir diren¢ teli kullanilarak belirli bir volt akim sayesinde duman akis ¢izgilerini olusturmakta, akist
karakteristigini ortaya koymaktadir. Duman eldesi bircok sekilde gerceklestirilebilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus akisi engellemeyecek sekilde bir tasarim yapilmasidir. Aksi durumda kalinligi fazla
gelen duman teli akis1 tiirbiilansli hale getirerek bozabilir (Kazemi, Ahmadabadi, Sedaghat, & Saghafian,
2016) (Geng, Oz1s1k, & Kahraman, 2008) (Barlow, Harper, & Pope, 1999).

Yapilan projede geometrileri farkli kesitlerin uzun agiklikli kopriilerde aerodinamik agidan yapilarinin
tespiti i¢in deneysel ve sayisal analizler yapilmistir (Uzol & Kurg, 2012).

Koca M.S. tarafindan yapilan tez ¢alismasinda su tiineli kullanilmistir. Akis analizlerinin gerceklestirilecegi
model tizerine robotik olarak hareket kazandirabilen kuvvet cihazinin tasarim ¢aligmasi yapilmigtir. Bu
cihaz yunuslama, eksenel ve yalpa hareketlerini gerceklestirebilmektedir. Siirecin robotik hareket
diizenegine bagli altt eksenli, dis, denge diizenegi ile statik, dinamik ve adim tarama deneylerinin
aerodinamik kuvvet 6l¢iimii ve ugus benzetimi basliklar altinda gergeklestirilmesi hedeflenmistir (Koca,
2019).

Kanat aerodinamigi calisan Onen B. yaptig1 calismada NACA 4412 kanat profilinin gesitli hiicum ag1larinda
elde ettigi kaldirma ve siiriikkleme katsayis1 sonuglarimi literatiirle karsilastirilmistir (Onen, 2011). M.Kaya
tarafindan yapilan calismada elde edilen verilerin literatiirde yapilan NACA testleriyle Ortiistiigi
gortilmiistir (Kaya, 2014). Miklosevic diisiik hizli bir riizgar tiinelinde aerodinamik kuvvet hesaplamalarint
505.000 ve 520.000 araligindaki Reynolds sayilarinda ve -2° ile 20° aralifinda degisen hiicum agilarinda
calismistir (Miklosovic, Murray, Howle, & Fish, 2004).

CHANGE projesi ile kanat profilini farkli ugus fazlarinda siirekli olarak aerodinamik verimlilik
saglayabilmektir (Arslan, ve digerleri, 2015).

Bununla birlikte H. Hamdani ve M. Sun (2000) NACAO0OO012 kanat yapisi ¢aligmalarinda diisiik Re
sayilarinda ani hizlanmalar biiyiik aerodinamik kuvvetlerin olugsmasina neden oldugu tespit edilmistir.

(Hamdani & Sun, 2000).
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NACA kanatlari ile ¢alisma yapan M. A. Ozdemir ve S. Onbasioglu (2004), 0, 2, 4, 6 ve 8° lik hiicum
acilarinda yaptiklar1 ¢alismay1r NACA (2003) tarafindan riizgar tiinelleri kullanilarak elde edilen deneysel
verilerle karsilastirmislar (Ozdemir & Onbas1, 2004).

Gov 1. ve dig. calismalarinda NACA 4412 kanat profili iizerinde ¢alisarak iki farkli kanat profili daha elde
etmislerdir. Caligmalarinda {i¢ kanat yapisi ig¢in 0° ile 23° arasindaki hiicum agilarinda aerodinamik
performans analizleri yapilmiglardir (Gov, Dogru, & Korkmaz, 2019).

Yapilan diger bir aerodinamik calismada {irettikleri kanat yapisinin aerodinamik performanslarini sayisal
ve deneysel olarak incelemislerdir. Duman goriintiileme deneyleri, kanat yapisi tizerindeki ayrilma ve durma
noktalarini belirlemek igin kiiciik boyutlu bir riizgar tiinelinde gerceklestirilmistir. Urettikleri profil yapisina
temel olarak kabul ettikleri NACA0021 kanat yapisina kiyasla kaldirma/stiriikkleme oraninin yaklasik olarak
2.9 kat yiikseldigini sdylemislerdir (Kazemi, Ahmadabadi, Sedaghat, & Saghafian, 2016).

Taniiriin ve dig. calismalarinda NACAO0018 kanat yapisinin aerodinamik performansi deneysel sonuglarini
yeni tasarladiklar iki kanat yapist ile karsilastirmislardir. Yeni tasarlanan AR1 ve AR2 kanat yapilarinin
aerodinamik deneysel sonucglarinda CL degerlerinde %0,41 ve %2,71 oraninda iyilesme saglanmistir
(Taniiriin, Ata, Canli, & Acir, 2020).

Deneysel ve sayisal yontem icin Rubel ve dig. NACA 0015 kanat profilinin aerodinamik 6zelliklerinin
sapmasini ve dogrulanmasini yapmiglardir. Reynolds say1 kaldirma katsayisinin artmasiyla biraz artar ve
belli bir noktadan sonra azalir. Azaldig1 kisimda kanat profili tizerinde biiyiik negatif basing olusmaktadir
(Rubel, Uddin, Islam, & Rokunuzzaman, 2016)

Riizgar tiinelinde yapilacak olan deneysel ¢alismalarin baglangict literatiirde degerleri bulunan bir kanat
profili ile yapilmas1 diisiiniilmiistiir. NACAO0015 kanat profili imal edilmesi ve literatiir karsilastirilmasi
bakimindan tercih edilmistir. Deneylerin yapilacagi ortamda bazi kabuller yapilmistir; hava sicakligi 20°C,
havanin kinematik viskozitesi 1.5111 e-5 m2/s kabul edilmis ve olarak kanat profili veter uzunlugu 0,15

m’dir. Testler 6 x 10%, 8 x 10* ve 10 x 10* Re sayilarinda gergeklestirilmistir (Tunca & Ozgiir, 2023).

2. ESITLIKLER
Sesalt1 terimi ise Mach sayist ile ifade edilmektedir. Mach sayisi, akiskanlar mekaniginde hareket halindeki
bir kiitlenin hizinin, kiitlenin bulundugu sartlardaki ses hizina oranidir. V (m/s ) hareket halinde kiitlenin

hizini, ¢ (m/s ) ses hizini ifade etmektedir.

Ma=V/c (1)
V (m/s ) hareket halinde kiitlenin hizini, ¢ (m/s) ses hizini ifade etmektedir. Mach sayisi 0,8 degerinden
kiigiik oldugu durumlar sesalt1 olarak adlandirilir.

Kaldirma kuvveti akisa dik yonde cisme etkimektedir.
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FL=CL1/2 pAV? (2
CL boyutsuz kaldirma kuvveti katsayisini, p (kg/m*) havanin yogunlugunu, A (m?) riizgarin kanat iizerindeki
etki alanmi, V (m/s) rlizgar hizin1 ifade etmektedir.

Stiriikleme kuvveti akiga paralel yonde cisme etki etmektedir.

Fpo=Cp % pAV? 3)
CD boyutsuz siiriikleme kuvveti katsayisini, p (kg/m*) havanin yogunlugunu, A (m?) riizgarin kanat

iizerindeki etki alanini, V (m/s) riizgar hizin1 ifade etmektedir.
Re= &u") (4)

Calismalarin yapildigi riizgar tiinelinde belli bir hiza kadar testler yapilabilmektedir. Testlerin yapildigi hiz
degerlerinde Denklem 1’ e gére Ma sayis1 0,8’in altinda kalmaktadir. Bu Ma degeri riizgar tiinelinin sesalti

oldugunu ifade etmektedir.

Riizgar tilineli test bolmesinde bulunan balans kuvvet cihazindaki sensorler sayesinde verileri bilgisayara
aktarmaktadir. Gelen veriler Newton (N) birimindedir. Denklem 2 ifadesinde kaldirma katsayisi (CL)

goriilmektedir. Calismalarimizdaki karsilastirma ve grafiklerde CL degerleri kullanilmaktadir.

Akigkanin belirli sartlardaki davranislarini anlamak i¢in Denklem 4’te matematiksel formiilii bulunan
Reynolds(Re) sayist kullanilir. Testlerde akis sartlarimi ayni kanat veter uzunlugunda farkli hizlarda

belirledik. 6,8,10 m/s hizlarda yapilan ol¢timlerle ¢aligmalarimizi tamamladik.

3. MATERYAL VE METOT

Kiitahya Dumlupinar Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda Sekil 1°de teknik resmi goriilen
Sesalt1 riizgér tiineli agik sistem bir riizgar tiineli olup 50x50 cm test bolmesine sahiptir. Calismamizda
kaldirma kuvveti ve siirlikleme kuvveti degerleri kuvvet cihazinin test bélmesinin icine yerlestirilerek elde
edilmistir. Sistemimizde Sekil 2’de baz1 kisimlar1 goriilen bal petegi, elekler, kollektor, test odast ve diflizor

boliimleri bulunmaktadir.

520



Tunca & Ozgiir / Sesalti Riizgar Tiinelinde Kanat Aerodinamigi Kuvvet ve Akug Goriintiileme Analizleri

.

2000

1485
1425

y  S00,
®

L Teo6

|
L
._odo0

Sekil 2: Sesalt1 riizgér tiineli.

3.1. Kuvvet-Balans Sistemi

Kanat profilleri aerodinamik kuvvetler agisindan incelendiginde karsimiza tutunma kaybi kavrami ¢ikar.
Kanat profili kaldirma kuvveti degerleri belli bir agiya kadar yiikseldikten sonra kanadin iist yiizeyindeki

sinir tabaka ayrilmalar ile degerler diisiise gecer. Bu durum tutunma kayb1 (tutunma kaybi) ile sonuglanir.

Sesalt1 riizgér tiineli kuvvet balans sistemi ile yapilan kaldirma kuvveti dl¢timlerinde NACAO0015 kanat
profili kullanildi. Kanat profili solidworks programinda tasarimi yapilarak 3d yazicida test edilecek kanat
yapist elde edilmistir. Kuvvet sistemi ile kanat profili arasinda baglant1 elemanlar1 da 3d yazici ile elde

edilmistir. Titresim olusmasindan dolay1 metal baglanti elemant da 6l¢iimlerde denenmistir.
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Sekil 3: Test bolmesinde kuvvet 6lglim cihazina bagli olan 3d yontemi ile baskisi alinan NACAQ0015 kanat profili.

Sekil 3’te goriildiigii gibi riizgar tiineli test bolmesinde kaldirma kuvveti degerleri alimistir. Caligmalar 6,
8 ve 10 m/s hizlarda, 0° - 16° derece arahiginda 2%lik artiglar yapilarak gergeklestirilmistir. Testlerde
kullanilan NACAO0O015 kanat profili veter uzunlugu 150 mm. olarak imal edilmistir.

Bu c¢alismada uygulanan yontemde kuvvet cihazi test bdlmesinin i¢ tabanina sabitlenmistir. Sekil 4’de
goriildiigli gibi kanat cihaz baglanti tasarimi yapilmistir. Bu yontemle elde edilen kaldirma kuvveti katsay1
verileri ve tutunma kaybi ‘a girdigi degerler Tablo 1’de verilmistir. Degerlerin literatiir ¢aligmalar ile

ortlismesine ragmen kaldirma kuvveti degerlerinde kayiplar oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4: Kanat profilinin altina konumlandirilmig kuvvet cihazi, kanat modeli ve baglantisi.
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3.2. Akis Goriintiileme Yontemi

Riizgar tiineli test bolmesine akisin geldigi tarafta direng iist ve alt noktalara sabitlenmis bir direng teli
baglanmistir. Direng teline iist kisitmdan sivi parafin damlatilmistir. Sivi parafin tel yiizeyini kapladigi
anlasildiginda gii¢ kaynagindan yaklasik 30 volt elektrik gerilimi verilmis ve tel yiizeyindeki parafin telin
1sinmasi ile yanarak beyaz bir duman olusturmustur. Riizgar tiinelinin akis hiz1 yoniinde duman ilerleyerek
kanat profili tizerinde bir hiz sinir tabaka meydana getirmistir.

Riizgar hiz1 6 m/s ayarlanmistir. Re sayis1 yaklasik 6 x 10* ‘te akis goriintiileme deneyi gergeklestirilmistir.

4, SONUCLAR
Riizgar tiineli test odasi iginde modelin altindan yapilan baglantida Sekil 5 de goriildiigii gibi tutunma kaybi
tespit edilmistir. Kaldirma katsayisi degerleri ile yapilan akig goriintiileme sonuglar karsilagtirildiginda

birbiri ile ortiistiigii tespit edilmistir.

Cizelge 1: Kaldirma Kkatsayis1 degerleri (CL)

Hiicum Kaldirma Kaldirma Kaldirma
Agisi Katsayis1 CL Katsayisi Katsayis1 CL
(6 m/s) CL (8 m/s) (10 m/s)
0 -0,02764 0,001 0,0131
2 0,112715 0,19 0,21
4 0,17957 0,414905 0,33161
6 0,359317 0,45 0,41313
8 0,367 0,541593 0,599699
10 0,590638 0,677717 0,762616
12 0,512975 0,55616 0,684795
14 0,531873 0,76002 0,68151
16 0,5244 0,807207 0,799447

Tablo 1°de kaldirma katsayis1 degerleri 0°dan 16° derecelik hiicum agilarina kadar verilmistir. Bu lgiimler
6,8 ve 10 m/s’lik hizlarda yapilmstir.

Akis 10%ye kadar lineer bir artis oldugu ve bu dereceden sonra kanat profilinin tutunma kaybina maruz
kaldig1 goriilmektedir. Siiriikleme katsayisinin hiicum agisi arttikga arttigi tespit edilmistir (Sekil 6’ya
bakiniz)
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Sekil 5: Kaldirma katsayist (CL) ve Hiicum agis1 grafigi.
0,25
02 /
0,15

0,1

CD

0,05 &

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-0,05 .
Hiicum Agisi

=@=06(m/s =@=8m/s 10 m/s

Sekil 6: Siiriikleme katsayist (CD) ve Hiicum agis1 grafigi.

Yapilan akis goriintiileme deneylerinde 9-10 derece araliginda tutunma kaybi goriilmiistiir. Deneyler 6/m’lik
hizda yapilmistir. Duman testlerindeki tutunma kaybi agisi ile kaldirma kuvveti testlerindeki tutunma kaybi
agilarinin Ortdistiigii anlagilmistir. Bu deneyler neticesinde riizgar tiinelinin ¢aligilan hizlardaki akiginin
laminer bir akis oldugu belirlenmistir. Tutunma kaybi agisindan yiiksek agilarda kuvvet verilerinin

diizensizlestigi goriilmektedir. Bu durum tiirbiilansin artmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 7: Akis goriintiileme deneyleri O derece.

Akis gorlinteleme yontemi i¢in gelistirilen duman sistemi ile laminar akis oldugu gériilmektedir (Sekil 7).

Sekil 8: Akis goriintiileme deneyleri 9 derece.

Dumanin 9 derecenin biraz iizerindeki agida kanat yiizeyinden ayrilmaya basladigi ve hiz sinir tabakanin

olustugu goriilmektedir (Sekil 8).

Sekil 9: Akis goriintiileme deneyleri 17 derece (tutunma kaybi goriintiisii).
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Sekil 9°da oldugu gibi tutunma kayb1 agisindan daha yiiksek agilarda kanat yiizeyinde ayrigmanin daha net
goriildiigl tespit edilmistir.

Kuvvet degerleri i¢in kullanilan baglanti yontemin calisilmasi gerektigi goriilmektedir. Elde edilen sonug
izerinden ¢aligmalar devam edilerek iyilestirme ¢aligmalarinin gerekliligi tespit edilmistir. Kuvvet kayiplar
yeni baglanti tasarimlart ile giderilebilecegi anlasilmustir.

Duman goriintiileme (akis goriintiileme) diizenegi iyilestirilerek daha ideal goriintiiler elde edilebilir. 6 m/s
hizlarin tizerinde duman gériintiisii almak mevcut sistemde zor olmasindan dolay1, daha yogun bir duman
elde edilebilecek bir sistem tasarim calismasi yapilmalidir. Veter uzunlugu degistirilerek yiiksek Re

sayilarinda calismalarin yapilabilecegi unutulmamalidir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKILARI

S.G.T.: Yontem, dogrulama, analiz, arastirma, veri alma, kaynaklar, yazi yazma - orijinal taslak hazirlama.

M.A.O.: Kavramsallastirma, yontem, dogrulama, arastirma, kaynaklar, gdzden gegirme ve diizenleme.
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