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Modifiye Edilmis NACA-0015 Kanat Yapisinda
Tuberkiil Etkisinin Sayisal Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(Gelis/Received : 04.11.2017; Kabul/Accepted : 13.01.2018)
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Bu calismada, kambur balinanin aerodinamik o6zellikleri, NACA-0015 kanat modeline uygulanarak kanat performansi
incelenmistir. Kambur balinanin avini takip etmesi ve yakalamasi esnasindaki manevra kabiliyetinden ilham alinarak, NACA-0015
kanadinin hiicum kenar1 bdlgesine ayn1 dalga boyunda (w) ve farkli genlikteki (a) tiiberkiiller yerlestirilmistir. Elde edilen 3 farkli
modifiyeli NACA-0015 kanad: ile diiz kanat, aerodinamik performans agisindan karsilagtirilmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan
modifiye NACA-0015 kanatlarinin dalga boyu degeri, chord(veter) uzunlugunun %16’s1 ve genliklerin degeri ise sirastyla chord
uzunlugunun %0,05, %0,1 ve %0,15’1 olarak belirlenmistir. Kanat yapilar1 Solidwoks CAD programinda tasarlanmistir. ANSY'S
Fluent yaziliminda ortalama Navier-Stokes analiz yonteminde k-epsilon realizable tiirbiilans modeliyle sayisal olarak analiz
edilmistir. Kanat aciklik oran1 (en/boy orani) degeri 1,1 secilmistir. 7,2x10° Reynolds sayisinda, 0° ile 46° arasindaki hiicum
acilarinda kanat tizerinde analizler yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, 0,05a0,16w (0,05a ve 0,16w) kanadin siirtiinme katsayist
(Cp) diiz kanatla kiyaslandiginda %12,57 daha diisiiktiir. Irtifa kaybi(Stall) sonras: hiicum agilar1 igin, 0,05a0,16w kanadh ile diiz
kanat ortalama kaldirma katsayis1 (CL) ve Cp degeri agisindan kiyaslandiginda 0,5a0,16w kanadi sirasiyla %7,86 ve %9,79 daha
yiiksek degerlere sahiptir. Stall sonrasinda aerodinamik verim(Cv /Cp), 0,05a0,16w kanadinin, diiz kanattan %3,81 daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kambur balina, u¢ak kanadi, aerodinamik, tiiberkiil, hesaplamah akiskanlar dinamigi.

The Numeric Analysis of Tubercle Effect on Modified
NACA-0015 Airfoil

ABSTRACT

In this study, the aerodynamic characteristics of the humpback whale were investigated by applying the NACA-0015 model to the
wing of the airfoil. Inspired by the maneuverability during the chase and capture of the humpback whale, NACA-0015 has placed
the tubercles the same wavelength (w) and different amplitudes (a) in the leading edge region of the wing. The three different
modified wings and the baseline obtained were compared in terms of aerodynamic performance. The wavelength of the modified
wings used in this study is 16% of the chord length and the values of the amplitudes were determined as 0,05%, 0,1% and 0,15%,
respectively, of the chord length. All wing structures were designed in Solidworks CAD program. These solid models were
numerically analyzed with the k-epsilon realizable turbulence model in the average Navier-Stokes analysis method in ANSYS
Fluent software. Wing openness ratio (aspect ratio) value 1,1 was selected. On the 7,2x10% Reynolds number, analyzes were made
on the wing at the attack angle between 0 ° and 46 °. After the examination of the results, it’s found that the baseline has a higher
lift coefficient (CL) than the modified wing before the stall. The coefficient of friction (Cp) of the 0,05a0,16w (0,05a ve 0,16w) is
12,57% lower than that of the baseline. For post-stall angle of attacks, when 0,05a0,16w wing is compared to baseline average CL
and Cp value, the wing of 0,5a0,16w has 7,86% and 9,79% higher values respectively. After stall, It has seen that the aerodynamic
efficiency (CL / Cp) of 0,05a0,16w is %3,81 higher than the baseline.

Keywords: Humpback whale, airfoil, aerodynamic, tubercle, computational fluid dynamics.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

NACA kanat serileri hem riizgar tiirbinlerinde hem de
ucak kanat yapilarinda kullanim alanlaria bagli olarak
aerodinamik performansi dogrudan etkiledigi bilinmek-
tedir. Kanat yapisinin kullanim alanlarina gore riizgar
enerji agisindan yeterli derecede faydalanabilme ya da
maksimum enerji iiretimi amaclanirken, ugak kanat

arastirmacilar tarafindan NACA serisi kanat yapilarinin
aerodinamik davraniglari ile ilgili calismalar deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Yao ve digerleri NACA-
0018 kanat profilinin aerodinamik performansin sayisal
yontemleri kullanarak incelemisler ve farkli hiicum
acilarinin  kaldirma, siirikleme ve yiizey basincini
etkilerini irdelemiglerdir [1]. Lianbing vd., NACA-0012

yapilarinda aerodinamik karakteristik performansinin
kaldirma/stiriikleme  kuvveti  agisindan  optimum
degerleri saglamasi beklenmektedir. Literatiirde bazi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : erdi.tanurun@gmail.com

kanat profilinin 3x108 Reynold sayisinda kanat profilinin
kaldirma ve siiriikleme performansi ve stall agisini,
sayisal olarak aragtirmiglardir [2]. Villalpando vd.,
NACA-63-415 kanat profilinin sayisal analizini farkh
turbiilans modelleri kullanarak, deneysel sonuglarla
uyum saglayan en iyi tiirbiilans modelini aragtirmiglardir.
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SA (Spalart Allmaras) tiirbiilans modelinin, deneysel
sonuclarla  esdeger sonuglara sahip  oldugunu
vurgulamiglardir  [3]. Duvigneau ve Visonneau
tarafindan sentetik jet kullanilarak, NACA-0015 kanat
profilinin kontrolii ve kanat performansi iizerine etkisi
incelenmistir [4]. Siauw vd., NACA-0015 kanat profili
etrafindaki akigin dinamik gegisini akict vorteks (fluidic
vortex) generatdr kullanarak aragtirmuslardir.  1x10°
Reynolds sayisinda NACA-0015 kanat profili izerindeki
akig ayrilmalar1 ve birlesmeleri deneysel olarak
incelemiglerdir [5]. Srinivosan vd., salinim yapan kanat
profilinin lizerinde farkli tiirbiilans modellerinin deneysel
caligmalarla benzesimi yoniinde NACA-0015 kanat
profili tizerinde ¢aligmiglardir[6]. Ravi vd., NACA-4412
kanat profili lizerinde k-® ve Spalart Allmaras tiirbiilans
modellerini kullanarak laminer akistan tiirbiilanshi akisa
gecisi sayisal olarak incelemislerdir [7]. Deepa vd.,
NACA-0012 kanat profili iizerinde deneysel ve sayisal
aragtirma yaparak, sonuglar karsilastirilmigtir [8]. Sahin
ve Acir, NACA-0015 modeli ugak kanadi profilini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik
caligmada spalart-almaras ve k-epsilon olmak tizere 2
farkli tiirbiilans modeli kullanarak hem deneysel
calismanin dogrulugunu hem de hangi tiirbiilans
modelinin aerodinamik ¢alismalarda daha dogru sonug
verdigini gdstermislerdir [9]. Khabisi, 2x10° Reynolds
sayisinda 4 farkli hiicum acis1 icin NACA-0015 kanat
yapist iizerindeki akis ¢izgilerini ve basing dagilimlarini
Abaqus sonlu elemanlar yazilimi1 ve XFLRS5 kullanarak
niimerik olarak incelemistir. Analizler sonucunda
NACA-0015 kanat yapisinin stall agisin1 18,3° olarak
belirlemislerdir [10]. Saad vd., 4x108 Reynolds sayisinda
6 farkli kanat modelinin aerodinamik karakteristikleri
Xfoil, Fluent ve deneysel olarak kiyaslamislardir.
Calisma sonucunda, -15° ile 15° arasinda biitiin kanatlar
icin 8°’de en yiiksek kaldirma katsayisi saglanmigtir [11].

el

Sekil 1. a) Kambur balina b) yilizgecinin yapisi ( a) Humpback
whale b) structure of the flipper) [12,13]

Yapilan calismalarda genel olarak diiz kanatlar
kullanilmig ancak, aerodinamik performanst
iyilestirmeye yonelik bazi ¢aligmalar yapilmustir.
Bilimsel  birgok  bulus dogadan esinlenilerek
gerceklestirilmigtir.  Kambur  balinadan  yiizgeg
yapisindan diizensiz tiiberkiil olarak isimlendirilen
siniizoidal yapilar [12,13] ylizge¢ iizerinde vortex
olusturmakta ve akigin kanat {izerinde tutunmasini
saglamaktadir [14-17]. Balinan kanat yapisindan yola
¢ikarak son zamanlarda yapilan g¢alismalarda kambur
balinanin yiizge¢ yapisi, NACA-634-021, NACA-0020,
NACA-2412 diiz kanatlarinin hiicum kenar1 bolgesinde
tiiberkiil olarak modifiye edilmistir [18-21]. Hasan vd.,
NACA-4412 diiz ve modifiyeli kanat profillerini 0° ile
20° araligindaki hiicum acilarinda sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Deneyler riizgar tiinelinde kanat
profilleri dikey olarak yerlestirerek 4,3 m/s akis hizinda
ve Re=1,03x10° sayisinda gerceklestirmislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda yiikksek hiicum agilarinda
modifiyeli kanadin diiz kanada oranla kaldirma
katsayinin daha fazla arttig1 gézlemlenirken biitiin hiicum
acilarinda ise siriikleme katsayisimin - distigini
belirlemislerdir. Ayrica 10° hari¢ tiim hiicum agilarinda
CL/Cp oraninin modifiyeli kanatta diiz kanada gére daha
yiiksek degere sahip oldugu saptanmustir [22]. Pedro ve
Kobayashi diigsiik Reynolds sayisinda 2 farkli kanat
modelini deneysel ve niimerik incelemislerdir. Modifiye
kanat yapisinda akis ayrigmasi diiz kanada nazaran daha
gec gerceklestigi igin stall daha yiiksek bir agida
olustugunu gézlemlemislerdir. Niimerik ¢caligmalarda ise
stall gecikmesinin nasil gergeklestigini incelemislerdir
[23]. Rostamzadeh vd., NACA-0021 kanat profili
iizerinde hem tiirbiilans hem de laminar akis rejimlerinde
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak
sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerde 120000 ve
1500000 Reynolds sayilarinda hava akisinin tiiberkiilli
kanat profili  {izerindeki etkilerinin  gdriilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, HAD’nde akis yapist ve
aerodinamik davraniglar1 incelenmistir. Daha sonra
tiiberkiilli kanat analiziyle elde edilen veriler diiz kanat
modeli ile karsilastirilmistir. Kullanilan kanat profili ise
0,3 m veter uzunlugu ve 21 m genisligindedir.
Aragtirmalar  sonucunda NACA-0021 diiz kanat
profilinin ani bir stall kaybina ugradigi gériilmiistiir. Bu
gozlem, Reynolds sayi etkileriyle ilgili g¢alismalarin
6nemini ve tiiberkiillerin endiistriyel uygulamalarinda ki
stall 6zellikleri incelenmistir [24]. Cai ve Zuo, NACA-
634-021 diiz kanadinin 6n bdlgesine tek bir tiiberkiil
yapist yerlestirirerek, diiz kanat ile modifiye edilmis
kanatlarin ~ stall performansint  deneysel olarak
incelemislerdir. Analiz sonuglarinda modifiyeli kanadin,
diiz kanat ylizeyinde akis ayrilmasi aniden olurken,
modifiyeli kanat da sirastyla ¢ukur bolge, yiizey ve ug
bolgede kademeli olarak akis ayrismasi gerceklesmistir.
Bu kademeli ayrigma da stall olayim1 diiz kanada gore
daha ge¢ olmasini saglamaktadir [25].

Bu ¢aligmada; NACA-0015 kanat profili tiiberkiil olarak
isimlendirilen siniizoidal yapilar ile modifiye edilmistir.
Yapilan caligmada, NACA-0015 kanat profili farkl
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genliklerde (0,5, 0,1, 0,15c) ve sabit dalga boyunda
(0,16¢) modifiye edilmistir. Modifiye edilmis NACA-
0015 kanat profilinden elde edilen aerodinamik
performanslar, kaldirma katsayist (CL), siiriikleme
katsayis1 (Cp) ve aerodinamik verim (C./Cp) agisindan
FLUENT programryla analiz edilmis ve diiz kanat profili
ile karsilastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Geometri (Geometry)

Bu calismada kullanilmak iizere 4 farkli ucak kanadi
modeli CAD (Computer-Aided Design)_programi olan
Solidworks’de tasarlanmigtir. Biitiin kanatlar igin
kambur balinanin g6giis ylizgecine benzer bir yapida
olan NACA-0015 kanat profili temel olarak
kullanilmisgtir.  NACA-0015  kanadin ~ maksimum
kalinligi, veter uzunlugunun %15°dir. Kanat profilinde,
kamburluk egrisi olmadigindan dolay1 simetrik ugak
kanadi profili olarak tanimlanir. Bu iki etken NACA-
0015 kanadinin ismini olugturmaktadir [26].

Sekil 2.’de gosterildigi iizere bu calismada kullanilacak
olan diiz kanatin veter ve kanat aciklig1 sirastyla 10 cm
ve 11 cm olarak belirlenmistir. Veter boyu ile kanat
acikligt boyunun ¢arpimiyla kanat alani (S) elde
edilmistir. Bu ¢alismada kanat alan1 0,011 m?dir. Bu
Ol¢iiler, niimerik analizlerin sonuglarmi daha sonra
riizgar tiinelinde Kkarsilagtirabilmek igin secilmistir.
Karsilastirmanin daha iyi yapilabilmesi i¢in, diiz kanat
icin segilen yiizey alani ile modifiyeli kanatlarin yiizey
alanlarinin esit olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 2. Diiz kanat (Baseline)

Sekil3.’de gosterildigi iizere, analizi yapilmak istenilen
farkli tiiberkiillerin geometrileri Esitlik 1 ve Esitlik 2
kullanilarak  olusturulmugtur. Calisma kapsaminda
analizi yapilan kanat geomtrileri Cizelge 1.’de
verilmistir. Ornek olarak 0,1a0,16w kanadinin izometri
goriinlisii gosterilmistir [19].

-1
k=2""© 4ein0<x<0,1cm (1)

y = Asin(kx) 2

10)

zunlugu

mm

Sekil 3. 0,1A0,16W kanadin a) izometrik b) genlik ve dalga
boyu gésterimi (0,1A0,16W airfoil a) isometric b)
amplitude and wavelength display of 0,1A0,16W
airfoil)

Cizelge 1. Kanat Geometrileri

Kanat [smi Genlik(a) BE;LIJ%\?\/)

Diiz Kanat 0 0 0a0w
K'\:r?acii‘;i{,a'i) 005c | 016w | 0,05a016w
K'\:r?zih;i(y&g) 0,1c 0,6w 0,1a0,16w
K'\:r?aciig(ﬁg) 015c | 016w | 0,15a016w

2.2 Ag Yapisi (Meshing )

Sayisal olarak ¢oOziimleme yapilan biitin dis akis
analizlerinde, akisin giris ve ¢ikis yizeyleri ile
¢ozlimleme yapilacak olan kanat yapisinin sinir garti ile
tanimlanmas1 gerekmektedir. Sinir sartlari, akis hacmi
olarak ifade edilen bir bélgede tanimlanir. Sekil 4-a."da
gosterilen C-tipi akis hacmi, mesh sayisini minimum
seviyede tutmasindan dolay1 aerodinamik alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da mesh sayisinin
verimi goz Oniine alarak C-tipi akis hacmi kullanilmistir.
Ag orgiisii tetragonal yapida segilmistir. Aerodinamik
analizlerde, belirli bolgelere yogunlastirilmis mesh
uygulanmasi meshin dogrulugu igin sarttir. Bu durumun
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baslica sebebi, kanat {izerinde ve ¢evresinde ¢ok kiigiik
alanlarda, akis biiyilk degisimler gosterirken, kanat
yapisindan uzaklastik¢a bu degisimin azalmasidir. Bu
degisimlerin oldugu bolgelere diger bdlgelere nazaran
daha kiiclik hacimde ag orgiileri uygulanirsa analizlerin
dogrulugu cofu zaman ayni paralellikte artmaktadir.
Mesh kalitesini arttirmak i¢in gosterilmis olan “inflation”
komutunu kullanarak Sekil 4-b.’de gosterildigi gibi kanat
etrafindaki bolgeye yogunlastirtlismis mesh
uygulanmistir.

Sekil 4. Diiz kanata a) ag 6rs1'i goriintigi b) kanat
etrafindaki yogunlugu ( Baseline a) mesh appearance
b) density around the airfoil)

2.’de anlasildig1 tizere 1271746 mesh sayisi ile 2758767
mesh sayisi1 arasinda belirgin bir fark olugurken 2758767
ve 3921864 arasinda %1’den diisiik bir hata gézlenmistir.
Bu durum 2758767 mesh sayisinin yeterli oldugunu
ortaya ¢ikarmustir.

Kanat etrafindaki mesh sayisimi artirmak her zaman
kaliteyi artirmayabilir. Ornegin mesh say1s1 arttiginda her
bir meshin keskinligi artabilir bu durum da mesh
kalitesini disiirebilir ve sonucun dogrulugunu etkiler.
Dogru metotlar1 kullanmak sarttir. Kanat etrafindaki
mesh kalitesinin dogrulugunu garanti etmek igin
boyutsuz bir say1 olan y+ degeri kullanilir [27]. D1s akis
icin literatiir de y+ degerinin O ile 5 arasinda olmasi
beklenir. Analizlerde y+ degeri 0°a ne kadar yakin olursa,
ucak kanadinin yiizeyindeki tiirbiilans sinir tabakanin
¢oziimlenmesinin de ayni paralellikte dogrulugu artar.
Sekil 5.’de goriildiigii iizere bu c¢aligmada, kanat
iizerindeki biitlin bolgelerde y+ degeri 2 ‘den kiigiiktiir.

Sekil 5. Kanat iizerindeki y+ degeri (y+ value on airfoil)

Y+ yant sira meshin kalitesini skewness (¢arpiklik) ve
ortogonal quality (ortogonal Kkalite) kullanarak da
degerlendirebiliriz. Carpiklik, hiicrenin sekli ile esdeger

Cizelge 2. Mesh sayisindan bagimsizlik (Independence from mesh count)

CL Co Mesh Say1s1
0,474 0,213 1271746
0,05a0,16w 0,509 0,223 2758767
0,511 0,225 3921864

Kanat etrafindaki yogunluk, mesh kalitesini gogu zaman
artirirken diger yandan analizin ¢6ziim siiresi de ayni
paralellikte artmakta ve istenmeyen bir duruma sebep
olmaktadir. Kaliteyi diisiirmeden olabilecek en hizli
sirede ¢Oziim yapabilmek icin ideal mesh sayisi
belirlenmistir. 4 kanadin birbiriyle ayn1 mesh sayisina
sahip olmas1 imkansizdir ancak kanatlar arasindaki mesh
sayisinin %1-2 farklilik gostermesi ¢Oziimlenin aym
sartlarda olmasi i¢in yeterlidir. 1271746, 2758767 ve
3921864 olarak belirlenen 3 farkli mesh sayisinda, 25°
hiicum agisinda, 0,1a0,16w modifiyeli kanat igin yapilan
analizlerin sonuglar1 Cizelge 2.’de gosterilmistir. Cizelge

hacimdeki eskenar bir hiicrenin sekli arasindaki fark
olarak tanimlanir ve O degerine yakin olmasi
beklenmektedir [28]. Ortogonal kalitenin ise 1’e yakin
olmasi gerekmektedir. Yapilan caligmada 4 kanat i¢in en
kiiciik ve en yiiksek ¢arpklik degeri sirasiyla 0,236 ve
0,248°d1r. Ortoganol kalite degeri en diisiik 0,861 ve en
yiiksek 0,882 olarak tespit edilmistir. Buldugumuz bu
degerlerle de mesh kalitesi ve dogrulunun uygun oldugu
goriilmektedir.

Hacimsel alan belirlenirken smir sartlarinin negatif
etkisinden kaginilmasi gerekmektedir. Boyle bir durumla
kars1 karstya gelmemek igin, sinir sartlarinin kanada olan
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mesafesi kanat lizerindeki akisi etkilemeyecek kadar
uzakta olmalidir. Bu sebeple kanat, koordinat diizleminin
merkezine yerlestirilmistir. Havanin akis alanina girdigi
yiizey ile kanadin hiicum kenar1 arasinda 15c¢, havanin
akis alandan ¢iktig1 yiizey ile kanat arka bolgesi arasinda
20c ve yan yiizeyler ile kanat arasinda 3c uzunlugunda
mesafe bulunmaktadir.

Spalart-almaras aerodinamik g¢alismalar i¢in kullanilan
tirblilans modeli olmasma ragmen dig akisin
calismalarinda duvar dibi hassasiyetin 6nemli oldugu
durumlarda, analizde kritik bolgelerde yeterince hassas
¢oziimlemeler yapamamasi nedeniyle bu c¢aligmada
kullanilmamigtir. Spalart-almaras yerine duvar dibi
hassasiyeti yliksek olmasindan dolay1 k-epsilon tiirbiilans
modeli tercih edilmistir [29]. K-epsilon tiirbiilans modeli
denklemleri asagidaki gibidir.

S tote b )= Zpins 2y 2 10 4G - 0T, 45,
B E RN

) . . .
- ..Cq"!l:l—— .Cq"!.' T+ ==+, ..{'3—.5' +0, =06, +5,
a a a3 i, 30 0 o o o QC‘G -
0w AL feqm VT
€ =max 0.8, |, n-st 5. 55

T4

1+

Bu calisma Gazi Universitesi imkéanlar1 kullanilarak
yapildigindan, Ankara’daki havanin termodinamik
ozellikleri referans alinmistir. Ankara’da havanin
viskozitesi(i) ve yogunlugu(p) sirastyla 1,15 kg/m® ve
1,768 kg/m.s olarak almmistir. Bu kanat yapilarinin
genellikle insansiz hava araglari gibi Olgiitleri diger
ucaklara nazaran daha kiigiik olan ucaklar igin
kullanildigindan  Reynolds sayis1 72197  olarak
belirlenmistir. Analizde kullanilan diger degerler Cizelge
3.”de verilmistir.

Cizelge 3. Analizde kullanilan diger degerler (Other values
used in the analysis)

)

&)

kanat arasindaki fark ise Asli ve digerlerin caligmasiyla
benzer bir egilim géstermektedir [31].

—8—0.1a0.16w —@—Diiz kanat
0.05a0.16w —@—0.15a0.16w

0 3 6 912151821242730333639424548
Hiicum Agis1 ( a, ©)

)

Sekil 6. Modifiyeli ve diiz kanatlarin kaldirma katsayilarinin
karsilagtirilmas1 (Comparing lifting coefficients of
modified and baseline airfoils)

Sekil 6.’da 0° ile 45° arasindaki hiicum agilarinda Cp
degerleri gosterilmistir. Sekil 6.’dan acik¢a goriildiigi
tizere 0-18° hiicum acilar1 arasindaki degerlerde
modifiyeli kanat ile diiz kanat arasinda dikkate deger bir
performans farki gézlemlenmemistir. 16-33° arasindaki
hiicum agcilarinda ise diiz kanadin C_ degeri biitin
modifiyeli kanatlarin C_ degerinden daha yiiksektir.
Stall acisindan sonraki hiicum agilarinda ise diiz kanadin
CL degeri, ani bir sekilde azalma gozlemlenirken
modifiyeli kanatlarin stall sonrast Cp degerleri sabit bir
egilim gostermistir. Stall sonrast M1 kanat modelinin
ortalama Cy degeri diiz kanada gore %7,86 daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. 46°°de bu deger en yiiksek
seviyeye ¢ikarak %14,75 oldugu tespit edilmistir. Ayrica

15 ile 23°°deki hiicum agilar1 arasinda 3 modifiyeli kanat

icin de C degerinde azalma gozlemlenmistir. Modifiyeli

Coziim Pressure-Based
Hiz 12 m/sn
Coziim Metodu Simple

kanatlar kendi aralarinda kiyaslandiginda ugak kanadinin

genligi azaldik¢a, C. degerinde daha kademeli bir egimle
azalma gergeklestigi belirlenmistir.

Momentum Second Order Upwind
Tiirbiilans Kinetik First Order Upwind
Enerji

Sekil 7.’de diiz kanat ile 3 modifiyeli kanadin 0 ile 45°
arasindaki hiicum  agilarinda Co degerleri

3. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA
(NUMERICAL RESULTS & DISCUSSION)

Ayn1 dalga boyuna ve 3 farki genlige sahip modifiyeli
kanat ile diz NACA-0015 kanadi aerodinamik
performanslari agisindan incelenmistir. Yapilan analizin
sonuglar, hem diiz kanat hem de modifiyeli kanatlar
literatiirde elde edilen degerlerle benzer davranis
gostermektedir. Mizoguchi  vd., 0,5-1,5 en-boy
degerlerinde diiz kanat yapilarinin performanslari
incelemiglerdir. 1,1 AR sahip kanat yapis1 35° stall
degerine ulagmistir. Bizim ¢alismamizda stall degeri 34°
elde edilmistir. 1° fark Reynold ve kanat yapisindaki
farkdan kaynaklanmaktadir [30]. Modifiyeli kanat ile diiz

karsilastirilmistir. 0° ile 18° arasindaki hiicum agilarinda
biitin  kanat modellerinde  benzer  davraniglar
gozlemlenmistir. 18-33° arasindaki hiicum agilarinda
modifiyeli kanatlarin diiz kanada gore Cp degeri daha
diigiiktiir. Her bir hiicum agis1 i¢in, M1 kanadi ile diiz
kanadin Cp degerleri karsilastirildiginda, M1 kanadmn
diiz kanada gore %12,57 daha disik bir Cp degerine
sahip oldugu tespit edilmistir. 34°’den sonra diiz kanat
icin stall ger¢eklesmesiyle birlikte diiz kanadin Cp
degeri, biitiin modifiyeli kanatlarin Cp degerinden daha
distiktiir. 34-46° arasindaki hiicum agilarinda Ml
kanadimin Cp degeri diiz kanadindan %9,79 daha
yiiksektir.
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Sekil 7. Modifiyeli ve diiz kanatlarin siirtiinme katsayilarinin
karsilagtirilmas1 (Comparing lifting coefficients of
modified and baseline airfoils)

Sekil 8.’de 0° ile 45° arasindaki hiicum agilar1 igin
acrodinamik verim grafigi ¢izilmistir. Sekil 7.
yorumlandiginda 0-22° arasindaki hiicum agilarinda diiz
kanat ile M1 kanadi benzer davranmig gostermislerdir.
Ayni hiicum agilarinda M2 ve M3 modifiyeli kanatlar
diiz kanatla kiyaslandiginda aerodinamik verimleri daha
diistiktiir. 22-34° agilar1 arasinda diiz kanadin modifiyeli
kanatlara  gore belirgin  bir avantaji  oldugu
gozlemlenmistir. 34-46° arasindaki hiicum agilarinda en
yiiksek C/Cp degeri M1 modifiyeli kanada aittir. Stall
sonrast her bir hiicum agis1 i¢gin M2 kanadi ile diiz
kanadin aerodinamik degerleri oranlanip, ortalamasi
alindiginda M1 kanadi diiz kanada gore %3,81 daha iyi
bir degere sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 8. Modifiyeli ve diiz kanatlarin aerodinamik verimle-
rinin  kargilastirilmasi  (Comparing aerodynamic
efficencies of modified and baseline airfoils)

Sekil 6., 7. ve 8.’de elde edilen sonuglar1 daha net bir
sekilde yorumlayabilmek i¢in her bir kanadin 3 farkli
hiicum acisinda hiz vektdrleri ve basing gradyanlari
incelenmisgtir. Belirlenen 3 farkli hiicum agist sirasiyla
18°, 33° ve 46°'dir. Kanat performansinin, belirlenen
hiicum agilarinda genel olarak C. degerinde degisiklik
gosterdigi gdzlemlenmistir.
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ANSYS Fluent 14.5 (s&',upg:'x,z
Sekil 9. Hiicum agis1 18°’de M1, M2, M3 ve diiz kanat
profilindeki a) g¢ukur ve b) tepe bolgelerdeki hiz
vektorleri ( Attack of angle M1, M2, M3 and baseline

at 18° a) trough and b) peak region velocity vectors)

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 9.’da 4 kanadin hiicum agist 18°°de hiz vektorleri
verilmistir. 18°’de diiz kanat iizerinde akis ayrilmasim
heniiz baslamadigr goriilmiistir. M1 kanadinin hem
cukur hem de tepe bolgesinde akis ayrilmasinin
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baglamadigi ve bu yiizden diiz kanatla benzerlik
gosterdigi gbzlemlenmistir. Bu beklenen bir durumdur
clinkii sekil 6.’da 18° kadarki hiicum agilarinda her iki
kanadin hemen hemen ayni egimle hareket ettigi
goriilmektedir. M2 kanadinin tepe bolgesinde itibaren
yesil renkli vektorlerin (12 m/sn hiz degeri) yukar1 yonlii
bir hareket gergeklestirdigi ve kanat yiizeyinden
uzaklastigi goriilmektedir. Akisin kanat yiizeyinden
ayrilmasi, veter boyunca laminar ayrisma bolgeleri
olarak tamimlanan kiiciik girdaplar olusturmaya
baslamistir. M2 kanadinin gukur bolgesinde yesil renkli
vektorlerin, veter uzunlugunun %30’ una kadarki kismina
yogun bir sekilde tutunmustur. M2 kanadinin ¢ukur
bolgesi kisminda akisin neredeyse tamamina yakini kanat
iizerinden ayrilmig olmasimna ragmen tepe boliimiinde
akis kanat yiizeyine tutunamamasindan dolay1 kismi stall
gerceklesmistir. Kismi stall, stall’dan fark: olarak akis,
kanat yiizeyinin tamamindan degil sadece belirli
bolgelerinde ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Akis ¢ukur
bolgedeki ayrigmanin yogun olmasinda dolayr M2
kanadi ve M1 kanadina nazaran daha disiik bir a¢ida
kismi stall gergeklesmistir. M3 kanadinin tepe bdlgesi
incelendiginde akis, veter uzunlugunun %35’ine kadar
olan bolgede kanat ylizeyine tutunmakta daha sonra
laminar ayrilma bolgesi olusmakta ve akis ayrilmasi
baglamaktadir. M3 kanadinin g¢ukur bdlgesinde ise
hiicum kenart ile 0,1c uzunlugu arasindaki kii¢iik
Olcekteki bir alanda laminar ayrilma bdlgesi olusmakta,
daha sonra akig tekrar 0,1c ve 0,3c arasindaki bolgede
kanat yilizeyine tutunmaktadir. 0,3c’dan sonra ise akis
ayrilmasi tamamiyla gergeklesmektedir. Kanadin veter
uzunlugu boyunca, {i¢ farkli bolge olusmasi
inceledigimiz diger kanatlardan daha diisiik agida ancak
daha kademeli kismi stall olusturmasina sebep
olmaktadir. M1 kanadin hiicum kenar1 bélgesinde olusan
laminar ayrigma bdlgesi akisinin diger kanatlara gore
daha erken kismi stall olugmasina sebep olurken akisin
tekrardan tutunmasi ise stall acisi degerini kademeli
olarak gergeklesmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 10. Hiicum agist 33°°de M1, M2, M3 ve diiz kanat
profilindeki a) ¢ukur ve b) tepe bdlgelerdeki hiz
vektorleri ( Attack of angle M1, M2, M3 and
baseline at 33° a) trough and b) peak region velocity
vectors)

Sekil 10.’da 4 kanat i¢in hiicum agist 33°’de hiz
vektorleri verilmistir. M1 kanadinin gukur kisminda akis
tamamen ayrilmis olmasina ragmen kanadin tepe
bolgesinde akis tutunmaya devam etmektedir. Ml
kanadina benzer olarak M2 kanadinin da g¢ukur
bolgesinde ¢ok biiyiikk bir bolgesinde akis ayrilmasi
gerceklesmistir. Ancak M2 kanadiin tepe bolgesinde
akis veter uzunlugunun %30’luk kismima kadarki
bolgede tutunmaktadir. %30°luk bu deger, 18° hiicum
acisindaki M2 kanadinin tepe bolgesiyle degerine ¢ok
yakindir. M1 kanadinin veter uzunlugunun %0,15- 0,2c
arasinda akis ¢ok kiiciik bir bolgede tutunmustur. Kanat
yiizeyine bu tutunma olay1 M2 kanadinda M1 kanadina
nazaran daha yumusak kismi stall olugsmasina sebep
olmaktadir. M3 kanadimin M2 kanadi ile hemen hemen
ayni kanat performansina sahip oldugu gozlemlenmistir.
Diiz kanat da ise sadece %20’lik kisminda akig
tutunmaktadir. %80°1ik kismi akis ayrigmasinin olmasina
ragmen Cp degerinin diger modifiyeli kanatlardan yiiksek
olmasmin temel sebebi diiz kanadin, kanat uzunlugu
boyunca tiim bolgelerinde akig ayni oranda tutunurken,
modifiyeli kanatlarin {izerinde sadece akis tepe
bolgelerinde tutunmaktadir. Akisin kanat yiizeyine
tutundugu boélgeler tiim kanat ylizeyine oranlandigimiz
zaman sadece akigin %45°nin kanat {izerinde tutundugu
goriilmektedir.
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Sekil 11. Hiicum agis1 46°’de M1, M2, M3 ve diiz kanat
profilindeki a) gukur ve b) tepe bolgelerdeki hiz
vektorleri (Attack of angle M1, M2, M3 and baseline
at 46° a) trough and b) peak region velocity vectors)

Sekil 11.’de 4 kanat i¢in 46°” deki hiicum agisinda hiz
vektorleri verilmistir. Biitiin modifiyeli kanatlarin ¢ukur
bolgelerinde  akis  ayrilmast  sekilden  agikga
goriilmektedir. M1 kanadinin tepe bolgesinde diger iki
kanattan farkl olarak akis kanadin sadece %15 kismina
kadarlik bir bolgesinde tutunmaktadir. M2 ile M3
kanatlarinin tepe bolgelerinde benzer bir davranig
gostererek, akisin veter uzunlugunun yaklasik %30’luk
bolgesine kadarki bolgede akis kanat yiizeyine
tutunmaktadir. M1 kanadinin tepe bolgesindeki akisin
diger modifiyeli kanatlara gore hiicum kenar1 bolgesine
daha yakin bir bolgede tutunmasi, M1 kanadinin diger 2
kanada gore daha erken stall agisina ulasacagim
gostermektedir. Diiz kanat incelendiginde, akis kanadin

iist bolgesinden tamamen ayrilmustir. C &a grafiginde

46°‘de Cy degeri akis ylizeyde tutunamadiginde ,;

akim ¢izgilerinden kaynaklanmaz sadece basuiw, 1ain:
etkisinden kaynaklanir.

Diiz kanat

Sekil 12. 18°°deki hiicum agisinda M1, M2, M3 ve diiz kanat
profilindeki a) ¢ukur ve b) tepe bolgelerdeki basing
gradyanlart (Attack of angle M1, M2, M3 and
baseline at 18° a) trough and b) peak region pressure
gradients)

Sekil 12.’de 3 modifiyeli kanat ile diiz kanada ait hiicum
acis1 18°’deki basing gradyanlari gosterilmistir. Basing
gradyanlarini inceledigimiz sekillerde renk skalasindaki
koyu mavi en diisiik basinct ve koyu kirmizi renk en
yilksek basinci temsil etmekte, aradaki renkler ise
kademeli olarak basing degisimlerini gostermektedir. M 1
kanadinin tepe bdlgesi incelendiginde, hiicum kenarinin
iist kisminda yesil ve koyu lacivert, alt kisminda ise koyu
kirmizi renk olusmustur. M1 kanadiin gukur bolgesi
analiz edildiginde, hiicum kenarinin ist kisminda,
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kanadin tepe boliimiiniin iist kismina nazaran daha kiictik
bir alanda yesil bolge olusurken, alt kisminda da daha
kiiciik bir alanda kirmizi bir bolge olusmustur. Ml
kanadin ¢ukur bolgesindeki basing farki, tepe bolgesine
gore daha yiiksektir. M2 kanadimin cukur bdlgesi
yilizeyindeki, hiicum kenarinin st kisminda, kiigiik bir
alanda koyu lacivert ve yesil renk, alt kisminda ise kiigiik
bir alanda koyu kirmizi renk olugsmustur. M2 kanadinin
tepe bolgesinde incelendiginde, hiicum kenarinin {ist
kismin igin sadece sari, alt kisminda ise kirmizi bir alan
olugsmustur. M1 kanadinda tepe bdlgesinde olusan yesil
bolge M2 kanadinda olusmamustir. Sekil 6.’da 18° i¢in,
M1 kanadimin C. degeri, M2 kanadina gore daha yiiksek
olmas1 M1 kanadinin tepe bolgesin de M2 kanadina gore
daha fazla yesil alan olugsmasina ve M1 kanadinin ¢ukur
bolgesinde olusan yesil alanin, M2 bdlgesindeki ¢ukur
bolgede olugsmamasiyla agiklanabilir.

M3 kanadmin ¢ukur ve tepe bolgeleri gézlemlendiginde,
hiicum kenarinin 0,2¢’luk bolgesinin alt kisimdaki olugan
koyu kirmizi renk diger modifiyeli kanatlarin gukur ve
tepe bolgelerinde daha fazla bir alanda bulunmaktadir.
M3 kanadinin tepe ve gukur bolgelerinin iist kisimlarinda
ise diger modifiyeli kanatlarla kiyaslandiginda daha
kiictik bir alanda yesil renk bulunmaktadir. Bu durum
18°’deki hiicum agisinda M3 kanadinin C degerini diger
kanatlardan diisiik olmasini agiklamaktadir. Diiz kanadin
iist bolgesindeki yesil renkli kisim, diger modifiyeli
kanatlarin gore ¢cok daha biiyiiktiir. Yesil rengin bolgenin
diger kanatlara gore daha yiliksek alanda olmasi kanadin
st ve alt kismindaki basing farkinin da yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. 18°’de diiz kanadin alt
ve Uist yilizeylerinde basing farkini diger kanatlara nazaran
daha yiiksek olmasindan dolay1 da en yiiksek C. degeri
diiz kanatta olusmaktadir.

Sekil 13.” de 3 modifiyeli kanat ile diiz kanadin 33°°deki
hiicum agisinda basing gradyanlari gosterilmistir. 3

modifiyeli kanadin tepe bdlgelerinde basing granyanlari
incelendiginde, en yiiksek genlige sahip olan M3 kanadi,
en biiyiik olacak sekilde sirastyla M2 ve M1 kanatlarinin
hiicum kenarlarinin iist bolgelerinde yogun sekilde yesil
renk olugmustur. Sekil 10.’da daha Onceden de
gosterildigi lizere, hilcum kenarimin st kisminda olusan
laminar ayrigma bdlgeleri, yesil rengin olusmasinin temel

sebebidir. Laminar ayrisma bolgeleri stall agisii

azaltarak dezavantajli olarak goriinse de, kanat alt ve st

yilizeyindeki basing farkina artirmasina bunun sonucu

olarak da C. degerine artmasina sebep olmaktadir.

3 modifiyeli kanadin tepe bolgesindeki basing

gradyanlar1 analiz edildiginde, kanatlarin alt bdlge

yiizeylerinde yayilmis olan kirmiz1 renkli alan en yiiksek

M3 olacak sekilde sirastyla M2 ve M1 kanadina aittir.

Modifiyeli kanatlarin tepe kisimlarmin st yiizeyleri

incelendiginde ise en fazla koyu renge sahip kanat M1,

en az koyu renge sahip kanat ise M3’diir. Analizlilerin

sonucunda M3 kanadinin ist yiizeyinde ki yesil renkli

alanin diger kanatlardan diigsiik olmasina ragmen,

kanadin alt ylizeyinde kirmizi alanin diger modifiyeli

kanatlara gore daha yaygin bir bolgeye yayilmis

olmasindan dolay1 33°’deki en yiiksek Cp degeri M3

aittir. Diiz kanadin iist bolgesinde ise koyu lacivert bolge
olugurken, kanadin alt kisminda ise sadece kiigiik bir
bolgede koyu kirmizi renk olugmustur. Bu durum sekil
6.’daki sonuglarla uyumludur. Sekil 6.’da gortldigi
iizere 33°°de diiz kanat modifiyeli kanatlardan daha
yiiksek C degerine sahiptir.
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Sekil 13. Hiicum agist 33°°de M1, M2, M3 ve diiz kanat
profilindeki a) ¢ukur ve b) tepe bdlgelerdeki basing
gradyanlar1 (Attack of angle M1, M2, M3 and
baseline at 33° a) trough and b) peak region
pressure gradients)

Sekil 14.’de 3 modifiyeli kanat ile diiz kanadin hiicum
acist 46°’de basing gradyanlar1 gosterilmistir. M1
kanadinin {ist bélgesinin tamaminda koyu yesil renk alt
bolgede ise 0,2c’luk bir alanda koyu kirmizi renk
olusurken, M2 ve M3 kanatlarinin iist bolgesinde agik
yesil renk goriilmekte alt kisminda ise 0,15¢’luk bolgede
koyu kirmizi renk olugmaktadir. Renk dagilimlari
yorumlandiginda M1 kanadinin alt kisminda yiiksek
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basinct temsil eden kirmizi rengin ve kanadin {ist
kisminda algak basinci temsil eden yesil rengin diger
modifiyeli kanatlardan daha yiiksek olmasi, Ml
kanadinin alt ve iist bolgelerinde basing farkinin daha
fazla olmasina, dolayisiyla da 46°‘de modifiyeli kanatlar
icinde en yiksek Cp_ degerine ulasmasina sebep
olmaktadir. 46°°de diiz kanadin stall agisina
ulagmasindan dolay1 kanadin {ist bolgesinin tamamu sari-
yesil arast bir renk olusurken, alt kisminda modifiyeli
kanatlara nazaran daha kiigiikk bir bolgesinde koyu
kirmizi renk olusmustur.

M1 ve diiz kanat kiyaslandiginda diiz kanadin iist ve alt
bolgelerindeki basing farkt M1 kanadinin, diiz kanada
gore ¢ok daha yiiksek olmasindan dolay1 46°° de M1
kanadinin C, degeri daha ytiksektir.
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Sekil 14. Hiicum agis1 46°°de M1, M2, M3 ve diiz kanat
profilindeki a) gukur ve b) tepe bdlgelerdeki baging
gradyan1 Attack of angle M1, M2, M3 and baseline
at 33° a) trough and b) peak region pressure
gradients)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada; modifiye edilmis NACA-0015 kanat
profili iizerinde tiiberkiil olarak isimlendirilen siniizoidal
yapilarin kanat performans: iizerindeki aerodinamik
karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir.

- Yapilan analiz sonuncunda diiz kanada gore
modifiye edilmis kanatlar arasinda (M1, M2 ve
M3) en iyi performansi en diisiik genlige sahip
olan M1 kanadi saglamistir.

- Stall sonrasinda hiicum agilarinda diiz kanat ile
M1 kanadn Cp degerleri birbirleriyle
kiyaslandiginda M1 kanadinin diiz kanada gore
ortalama %7,86 daha biiyiik bir degere sahiptir
oldugu gézlenmistir. 46°’de iki kanat arasindaki
fark en yiliksek deger olan %14,75 ulagmistir.

- Stall oncesi bolgede diiz kanat ile modifiye
edilmis M1, M2 ve M3 kanatlan
kiyaslandiginda Cp degerleri sirasiyla % 8,33,
%2,2 ve %1,12 oraninda daha diisiik bir degere
sahip oldugu anlasilmistir.

- 34°den sonraki stall agilarinda biitiin kanatlar
icinde en diisiik Cp degerine M1 kanat yapisi
sahiptir. M1 kanadinin Cp degeri, diiz kanada
gore % 9,79 daha yiiksektir. Hiicum agis146°’ye
ulastiginda M1 kanadinin Cp degeri diiz
kanadin Cp degerinden arasinda ulagilabilecek
en yiiksek deger olan %12,57’ye ulastlmistir.

- Sonuglar genel degerlendirildiginde C. ve Cp
acisindan, stall sonrasi siiregte aerodinamik
verim performansinda M1 kanadimin diiz
kanada gore %3,81 degerinde iyilestirme
olmustur. Bu durum hem riizgar tiirbini kanat
yapist  hemde ugak kanat yapilarinin
aerodinamik performansi agisindan olumlu
performans gosterdigi gézlemlenmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

w Kanat dalga boyu
a Kanat genligi
c Kanat veter uzunlugu
CL Kaldirma katsayist
Co Siirtiinme katsayisi
Cu/Co Aerodinamik verim
M1 Modifiyeli kanat 1
M2 Modifiyeli kanat 2
M3 Modifiyeli kanat 3

v Havanin viskozitesi
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p Havanin yogunlugu
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