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OZET

Akis alanlarmin ve bu alanlardaki cisimlere etki eden tasima,
siiriikleme, basing gibi biytikliiklerin incelenmesi geleneksel riizgar
ttnelleri ile gerceklestirilebilirse de aerodinamik arastirmalar icin daha az
maliyette ve daha kisa zamanda ¢6ziime ulastiracak metotlar da mevcuttur.
Bu metotlardan biri de Hesaplamali Akiskanlar Dinamigidir (HAD).
Guntimuizde bilgisayar teknolojilerinin gelismesi, paralel olarak bircok
sayisal ¢oztimleme programlarinin da gelismesini saglamistir. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi gibi programlar tasarlanan tirtin i¢in optimum sonuca
ulasmada zamandan ve maliyetten tasarruf saglamasimin yamn sira daha az
hata ve sinursiz araliklarda parametre deneme imkani sunmaktadir. Bu
calismada 1 m uzunlugunda, 4°’lik hiicum agisina sahip ve 0.8 Mach serbest
akis alaninda bulunan airfoil yapinin yiizeyinde ve yakin ¢evresinde olusan
statik basing dagilimlar1 ve hiz alanlarmin degisimi, FLUENT® programi
kullarilarak elde edildi. Elde edilen sonuglarin NACA gibi bir¢ok arastirma
birimi tarafindan gerceklestirilen riizgar ttineli deney sonugclari ile ortiistiigi
tespit edildi. Airfoil profilin {ist tarafinda hiicum kenarina yakin kisminda
diger bolgelere nazaran Mach sayisiin ve hava hizmin yiiksek, statik
basmcin disiik oldugu gortulmiistiir.

Anahtar kelimeler: Airfoil, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Statik Basing,
Hiz,

ABSTRACT

Although investigation of some magnitudes such as displacement,
drag force and pressure affecting flow fields and objects in flow fields can be
carried out by using conventional wind tunnels, time saving methods with
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lower cost are also available for aerodynamics investigations. One of the
methods mentioned above is Computational Fluids Dynamics. Most
recently, many computational analysis programs have been developed
thanks to the developments of computer technology. To obtain optimum
results for designed products, some programs like Computational Fluids
Dynamics (CFD) not only provide saving in time and cost but also decrease
the calculation errors and increase the parameter trial in unlimited intervals.
In this study, static pressure distributions and velocity field variations
occurring on the surface of airfoil structure and its proximities, in which
airfoil structure having 1 m length and 4% angle of attack are in the 0.8 mach
free fluid field, have been obtained using a software called FLUENT®. The
results obtained are in good agreement with wind tunnel experimental
results carried out by many research bodies such as NACA. It has been
observed that the velocity of air and the number of mach is high while static
pressure is low at the upper side of airfoil profile near to its leading edge in
comparison to other fields.

Keywords: Airfoil, Computational Fluid Dynamics, Static Pressure, Velocity,
1. GIRIS

Yapilmasi istenen urtinin performansinin heniiz tasarim
asamasindayken bilinmesi biiytik 6nem tasimaktadir. Bu sayede
performansi diistiren etkenler tasarim asamasinda elimine edilerek
optimum performansa sahip {iirtinler elde edilebilir. Bunun igin her
tasarimin istenilen performansi verip vermedigi deneyler yardimiyla
belirlenir ve eger istenilen performans elde edilemiyorsa tasarim
degisikligine gidilir. Bu dongti istenilen performansi veren tirtin elde
edilinceye kadar devam eder. Ancak bu islemler, her seferinde
prototip tiretme gerekliligi nedeniyle, zaman alic1 ve yiiksek maliyetli
olabilir. Ayrica {riin belirlenen performans: saglayamiyorsa
performans kaybina neyin sebep oldugunu anlamak klasik
deneylerde her zaman c¢ok kolay olmayabilir. Bu durumda
performans artimi igin yapilmasi gereken degisikliklere karar vermek
oldukca zorlasir ve ister istemez bir deneme yanilma siirecine
girilerek tasarimin hem stiresi uzar hem de maliyeti artar. Belirtilen
olumsuz etkenlerin azaltilmasinda deneysel c¢oziimlerin yerine
say1sal ¢oziimleme sistemlerine basvurulabilir. Bu sayisal ¢oztimleme
sistemlerinden biride Hesaplamali Akiskanlar Dinamigidir (HAD).
Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi kullanarak tirtin performansinin
belirlenmesi ise beraberinde bir takim avantajlar1 da getirir.
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Bunlardan ilki, tirtin testi igin prototip yapma zorunlulugunun
ortadan kalkmasidir. Tasarim tamamen bilgisayar ortaminda yapilir
ve test edilir, dolayisi ile prototip imali icin bir yatirima gerek
kalmaz. Bunun yaninda yapilan HAD analizleri sonucunda akis alani
timiiyle belirlendiginden performans: kotti yonde etkileyen unsurlar
rahatlikla saptanip yapilacak iyilestirmelere kolaylikla Kkarar
verilebilir. Boylece deneme yanilma yontemine nazaran ¢ok daha kisa
stirede nihai iirtine erisilebilir. Hatta akis alanindaki tiim detaylar
incelenerek {irtin performansmin daha da artirilmasi saglanabilir
(Anova Miihendislik).

Riizgar tiineli deneyleri tasima, stiriikleme, basing gibi
cisimlere etki eden biiytikliiklerin incelenmesine olanak saglasa da,
glinumiizde aerodinamik arastirmalar icin HAD metodu kullanilmas:
bircok avantajindan dolay1 yaygmn kullanilan ve tercih edilen bir
metot haline gelmistir. Yuksek hizli dijital bilgisayarlarmn, bu
bilgisayarlar tizerinde fiziksel problemlerin ¢6ztimii icin gelistirilen
ileri sayisal metotlar ile birlesimiyle aerodinamik calismalarda
devrim niteliginde bir c¢gur acgilmistir. HAD, aerodinamik
problemlerin  arastirilmasinda geleneksel deneysel metotlarla
karsilastirildiginda birtakim belirgin avantajlar sunarlar. Riizgar
ttinelleri ile gerceklestirilemeyecek 6rnegin, atmosferi gecen araglarin
karsilastig1 akis alani sicakliklarmi veya yiiksek Mach sayilarim
eszamanli olarak simiile edebilecek akis rejimleri icin akis alanlarmnimn
tahmin edilmesinde kullanilabilirler. Bundan baska Reynolds
sayilarmin degisimi icin hemen hemen sinirsiz bir aralikta galismaya
izin verirler ki sayisal modellerde Reynolds sayist kolayca
degistirilebilinirken, rtizgar tiinellerinin c¢alisma araliklari oldukga
kisithdir (Ozdemir ve Onbagioglu, 2004).

HAD programlar1 genis bir araliktaki sikistirlabilir ve
sikistirllamaz, laminer ve tiirbiilansh akis problemleri icin oldukga
kapsamli modelleme imkéanlar1 sunar. Zamandan bagimsiz etrafli
matematiksel modellemeler kompleks geometrileri modelleme
imkani verir. Fluent programi (HAD); Newtonien olmayan akis
sistemlerinde, ttirbomakinalar ve otomotiv miihendisliginde, 1s1
transferinde, pulverize edilmis komiirlerin yanmasmnda, dis
aerodinamik uygulamalarda, kompresor ici akislarda, pompalarda,
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fanlarda ve ¢ok fazli akislar gibi bircok alanda kullanilmaktadir
(Ozdemir ve Onbasioglu, 2004).

Airfoil yap1 {izerine yapilan calismalar, Mish and Devenport
(2006) tarafindan yapilan tiirbiilans alam icindeki bir airfoil yapida
kararsiz ytizey basincinin deneysel arastirilmasi isimli calismalarinda,
riizgar ttinelindeki ttirbtilansh akis alani igerisinde bulunan ve kanat
kokiinti simiile eden airfoil yapida (0-20° hiicum acilarinda NACA
airfoil profil) kararsiz ytizey basincinin elde edilmesinde alt ytizey ve
tist yakininda mikrofonlar kullanilmustir. Olgtilen basing spektrumlari
5 Hz'den daha diisiik frekanslara indirgendigi durumlarda artan
hiicum agisiyla ortalama yiik etkisinde bir diisis olustugu
belirlenmistir. Spektral seviyede azaltilan frekanslar i¢in 5 Hz'ten
daha biiyuk bir artislar gozlemlenmistir. Basing ol¢timlerinden,
hesaplanan kaldirma spektrumlari ve bu nedenle dogal olarak ytizey
basinglarini ve basing degisimlerini iceren spektrumlar benzer sonug
gostermislerdir. 8 den daha kiicik hticum agilarinda kaldirma
spektral seviyeleri 1 dB’den daha az oranda azaldig1 ve bu aralikta
airfoil yapimin tepkisinin tahmininde Amiet'in sifir ortalama yiik
teorisinin yararli olabilecegini belirtmislerdir. Epstein and Peigin
(2007) bildirdigine gore govde-kanat bigimindeki ugak yapilar: icin
kaldirma ytiizeylerinin {ic boyutlu optimizasyonu calismalarinda,
aerodinamik ve geometrik kisitlamalarin biiytik bir boltimiine cevap
verebilen dizayn edilmis sekillerin, aerodinamik olarak
yapilabilirligini incelemislerdir. Inceledikleri airfoil yapimin, dizayn
performansina ilaveten baslangic geometrisine esashi aerodinamik
iyilesmeler kazandirdigini sayisal yontemlerle tespit etmislerdir.
Shahrokhi and Jahangirian (2007) genetik algoritma ile optimum
Navier-Stokes dizayni i¢in airfoil seklin parameterizasyonu isimli
calismalarinda, bir genetik algoritmay1 optimizasyon metodu olarak
kullanmiglardir. Bittinlesik akis sartlarinda maksimum kaldirma
katsayisi/stirtiklenme katsayis1 (Ci/Cq) oranina ulasmak igin bir
viskoz ses sttt hiz ortamindaki airfoil yapmin optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Kullandiklar1 PARSEC metodunun diger
metotlara gore airfoil geometrisinin belirlenmesinde daha esneklik
sagladigt ve bunun sonucu olarak daha iyi profiller elde
edebildiklerini belirtmiglerdir. Uygun parameterizasyon metodu ile
optimization algoritmasinin bir noktaya yakmsama oraninin
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gelistirebilecegi vurgulanmistir. (Jun, Z. Et al., 2009) bildirdigine gore
is jetleri icin hazirlanan riizgar ttinelinde diisiik stirtiklemeli yiiksek
hizl1 dogal laminer akisin aerodinamik karakteristiklerinin deneysel
olarak incelenmesi konulu calismalarinda elde ettikleri sonuclar su
sekilde o©zetlenebilir. Yiiksek hiz ucuslarinda diisiik hiicum acisi,
uzun laminer akiglarin desteklenmesi, hiicum kenar1 kanat kok
kismindan arkaya dogru olusacak vortekslerin énlenmesinde yararh
olabilir ve bunun sayesinde ¢alisilan airfoil, ytiksek kaldirma ve
diistik geri stirtikleme karakteristikleri hakkinda bilgi verebilir.

Bu calismada, 1 m uzunlugunda, 4°'lik hiicum acisina sahip ve
0.8 Mach serbest akis alaninda bulunan airfoil yapinin ytizeyinde ve
yakin gevresinde olusan statik basing dagilimlar1 ve hiz alanlarmin
degisimini incelemek icin fluent programi (HAD) kullanild:.

2. MATERYAL VE METOT

Airfoil yapinin ytizeyinde ve yakin cevresinde meydana gelen
statik basing dagilimlar1 ve hiz alanlarinin degisimini incelemek icin
sekil 1"de sematik resmi ve mesh islemi yapilmis hali ise sekil 2’'de
gosterilen 1 m uzunlugunda, 4°lik hiicum acismma sahip airfoil
yapmun modellemesi Gambit programinda olusturuldu. Modelin
siur sartlarinin belirlenmesi ve mesh igleminin tamamlanmasindan
sonra ¢oziim icin fluent programma almarak 0.8 Mach serbest akis
alaninda airfoil yapimn statik basing dagilimlar1 ve hiz alanlarinin
degisimini incelendi.
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Sekil 1. 4°lik hiicum agismna sahip ve 1 m uzunlugunda airfoil yap:
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FLUENT 6.2 (2d, segregatad, lam)

Sekil 2. Airfoil yap1 ve yakin gevresi i¢in olusturulan grid

Model, herhangi ¢izim programinda (Pro-Engineer, Gambit
vb) olusturulduktan sonra ¢oztim icin Fluent programina alinir. Islem
basamaklarinda hatalar varsa ve o©n c¢o6ziimlemelerden sonra
sonuglarda istenilen yakinsamalar gerceklesmiyorsa sorunlarin
giderilmesi icin programlar arasinda bir déngii yapilir. Ornek bir
say1sal ¢coztimlemenin islem basamaklari sekil 3'te goriilmektedir.

1

Y

FLUENT

el

ON cOZUMLEME cHzim ¢OZUM SONRASI
1-5GUN 13 GUN 1-3 GUN

Sekil 3. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi icin islem basamaklart (Anova
Miihendislik)
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Bu wuygulama icin Fluent programinda ki islemler asagida
Ozetlenmistir:

Fluent programinda boyut olarak iki boyutlu (2D) c¢oziici
secildi.

Yogunluk icin ideal gaz denklemi kullanilarak sikistirilabilir
akig modeli olusturuldu.

Dis aerodinamik i¢in smir sartlar1 ayarlandi.

Airfoil yapinin bulundugu ortam olarak hava segildi.
Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanildi.

Birlestirilmis kapalt bir ¢ozticti kullanilarak bir ¢6zim
hesaplandi.

Yakimsama ¢oziimiinii kontrol etmek ic¢in alan ve iistel
grafikler kullanild1.

Modelin grid’inde minimum hacim degerinin negatif say1
olmadigindan emin olmak igin grid kontrolt yapildi (Fluent
Tutorial Mesh and Solution Files 3).

1 m uzunlugunda, 4°lik hiicum acisina sahip ve 0.8 Mach

serbest akis alaninda bulunan airfoil yapmin ytizeyinde ve yakin
cevresinin incelenmesinde yapilan c¢oziilmelerden elde edilen
grafiksek degerler; hiz dagilimlari, statik basing degisimleri ve Mach
sayist degisimleridir. Elde edilen grafikler sirasi ile sekil 4-6 da
goriilmektedir.
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FLUENT 6.2 (2d, coupled imp, S-A)

Sekil 4.

Airfoil yapinin yakin cevresinde olusan hiz dagilimi

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 4-1 Yil: 2011 59-68



66
Kaya.

AN
pLILILAYY

FLUENT 6.2 (2d, coupled imp, 5-4)

Contours of Static Pressura (pascal)

Sekil 5-a. Airfoil yapinin yakin ¢evresinde olusan statik basing dagilimi

Pressure
Coefficient

Pressure Cosfficient

FLUENT &.2 {2d, coupled imp, 5-4)

Sekil 5-b. Airfoil yapinin yakin ¢evresinde olusan basing katsayisi
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FLUENT 6.2 (2d, coupled imp, S-A)

Sekil 6. Airfoil yapinin yakin cevresinde olusan Mach sayis1

3. BULGULAR

1 m uzunlugunda, 4°lik hiicum agismna sahip ve 0.8 Mach
serbest akis alaninda bulunan airfoil yapin yiizeyinde ve yakin
cevresinin incelenmesi igin yapilan sayisal ¢oztilmelerden elde edilen
grafik incelendiginde (sekil 4-6); airfoil yapimin st tarafinda hiicum
kenarina yakin kisminda hava hizinin ve Mach sayisinin serbest akim
alaninda gerceklesen degerler ile kiyaslandiginda artis gosterdigini,
airfoil yapmin diger bolgelerinde ise pek degismedigi tespit edildi.
Yine airfoil yapmin ust tarafinda hiicum kenarina yakin kisminda
statik hava basincinin serbest akim alaninda gerceklesen degerler ile
kiyaslandiginda azalma gosterdigini belirlenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 4, sekil 5a-b ve sekil 6'da goriilen grafikler
incelendiginde, airfoil yapmnmn tst kisminmn hticum kenarma yakin
bolgesinde serbest akim alanina gore hava hizinin ve Mach sayisinin
artmasi ve statik basincin azalmasi airfoil yapmin bir sonucu ve buna
belirli oranda hiicum agis1 katki yapmaktadir. Akis alani igerisinde
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airfoil yapida olusan bu durum kanatlarda kaldirma kuvvetinin
olusmasini saglamaktadir. Ugaklarin tip ve ozelliklerine gore airfoil
yapmin Olgtilerinde, seklinde ve hiicum agisinda degismeler
yapilabilinmektedir. Ancak aerodinamik arastirmalar, airfoil yapida
ve hiicum acisinda yapilacak degisikliklerinde bir smur1 oldugunu
gostermistir. Ornegin, belirli bir dereceye kadar artirilan hiicum agisi
carpan havanin etkisinden dolay1 kaldirma kuvvetini artirir. Fakat
hiicum agisindaki daha yiiksek artislar kanat tizerindeki laminer
akisin bozulmasina, kanat tizerindeki hava akimimi kanat ytizeyinden
koparak vorteks olusmasina ve bunun sonucunda surtikleme
kuvvetinin artip kaldirma kuvvetinin kaybolmasim1 neden
olmaktadr.

Sonu¢ olarak kullanilacak kanat yapisina gore kaldirma
kuvvetinin artirilmasi ve diisiik siiriikleme kuvvetlerinin elde
edilmesini saglayacak airfoil’in ve hiicum agisinin belirlenmesinde
Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi metodunun ¢ok az maliyetle, cok
kisa zamanda ve sinrsiz parametrelerde calisma imkani sagladigi
ifade edilebilir.
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Fluent Tutorial Mesh and Solution Files 3: Modeling External Compressible
Flow.
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