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oz

Riizgar enerjisinin yararli enerjiye doniistiiriilmesinde kullanilan riizgar tiirbinleri, farkli kanat modellerinden olusmaktadir. Tiirbin
performansini etkileyen en Onemli etkenlerden biri kanat modeli aerodinamik performansinin degisimidir. Riizgar tiirbin
kanatlarinda kullanilmasi muhtemel olan NACA-0018 kanat modelinin aerodinamik performansi bu ¢alisma kapsaminda, sayisal
ve deneysel olarak incelenmistir. Performans analizi i¢in yapilan sayisal ¢alismalar hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) esasina
gore galisan ANSYS Fluent™ 14,5 yazihimmda SST (Shear Stress Transport) tiirbiilans modeli altinda incelenmistir. Sayisal
calismalarda Reynolds (Re) sayist 5,7x10* kabul edilmis, 0°°den 60°’ye kadar her 2,5°’lik hiicum agis1 i¢in analizler
tekrarlanmigtir. Deneysel ¢caligmalar ise agik ¢evrimli riizgar tiinelinde her 5° hiicum agis1 i¢in 0°-60° araliginda gergeklestirilmistir.
Her iki ¢alismada da belirlenen hiicum agilarinda kanat modelinin kaldirma katsayis1 (CL), siiriikkleme katsayis1 (Cp) ve aerodinamik
verimlilik (CL/Cp) degerleri bulunmustur. Sayisal sonuglara gore agiklik orani-1 (AR1) kanat modelinde 32,5°’de irtifa kaybi
gozlenirken, agiklik orani-2 (AR2) kanat modelinde ise 25°°de irtifa kaybi s6z konusudur. AR1 ve AR2 kanat modelleri igin yapilan
deneysel ¢alisma sonuglarina gore her iki kanadin CL degeri, sayisal ¢alismalar neticesinde elde edilen verilerden sirasiyla %0,41
ve %2,71 oraninda daha olumludur. Benzer sekilde deneysel olarak elde edilen Cp degerlerinin AR1 ve AR2 kanat modeli igin
sayisal verilerden sirastyla %6,35 ve %5,16 kadar daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir. Sayisal ¢alisma sonucu AR1 ve AR2
kanat modelleri igin elde edilen CL/Cp degerleri ayn1 yapilar i¢in 6lgiilen deneysel verilerden her bir kanat modeli igin sirasiyla
%3,86 ve %12,04 daha yiiksektir. Hem deneysel hem de sayisal ¢aligma sonucunda NACA-0018 kanat modelinin iki farkli agiklik
oranina sahip yapilarindan AR1 yapisinin aerodinamik verimi, irtifa kayb1 dncesi ve sonrasinda AR2 kanadina gore belirgin bir
avantaja sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Riizgir enerjisi, riizgar tiirbini, NACA-0018 kanat modeli, en-boy orani, aerodinamik verim.
Numerical and Experimental Investigation of NACA-

0018 Wind Turbine Aerofoil Model Performance for
Different Aspect Ratios

ABSTRACT

Wind turbines used in the conversion of wind energy into useful energy consist of different aerofoil models. One of the most
important factors affecting turbine performance is the change in aerodynamic performance of the aerofoil model. The aerodynamic
performance of the NACA-0018 aerofoil model, which is likely to be used in wind turbine blades, has been investigated numerically
and experimentally. Numerical studies for performance analysis were studied using ANSY'S Fluent™ 14,5 software, which is based
on computational fluid dynamics (CFD), using SST (Shear Stress Transport) turbulence model. In numerical studies, Reynolds
(Re) number was accepted as 5,7x10%, and the analyses were repeated for every 2,5° angle of attack from 0° to 60°. Experimental
studies were carried out in the open loop wind tunnel between 0°-60° for every 5° angle of attack. In both studies, the lift coefficient
(Cv), drag coefficient (Cp) and aerodynamic efficiency (CL/Cp) values of the NACA-0018 aerofoil model were determined for
selected attack angles. According to the numerical results, a stall occurred at 32,5° angle of attack for the AR1 model, while at 25°
for the AR2 model. Considering with the results of experimental study for AR1 and AR2, the C. value of both models was 0,41%
and 2,71% better than the data obtained as a result of numerical studies, respectively. Similarly, it was concluded that the
experimentally obtained Cp values were 6.35% and 5.16% better than the numerical data for the AR1 and AR2 models,
individually. As a result of numerical study, the C./Cp values obtained for AR1 and AR2 were 3.86% and 12.04% higher for each
aerofoil model than the experimental data for the same structures. As a consequence of both experimental and numerical study, the
aerodynamic efficiency of the AR1 structure from the structures of NACA-0018 aerofoil models having two different aspect ratios
had a significant advantage compared to the AR2 before and after the stall.

Keywords: Wind energy, wind turbine, NACA-0018 aerofoil model, aspect ratio, aerodynamic efficiency.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Refah seviyesi artis1 beraberinde enerji talebinde yiikselis
meydana getirmektedir. Giiniimiizde enerji arzi fosil
kaynaklara dayali enerji iiretim mekanizmalariyla
saglanmaktadir. Fosil kaynaklarin sonlu olusu ve ¢evreye
zararli salinimlarindan 6tiiri bu kaynaklarin alternatifleri
ve daha verimli enerji liretim ydntemlerinin bulunmasi
zorunludur. Bu kapsamda muhtemel alternatif enerji
kaynaklarmin baginda yenilenebilir enerji kaynaklar
gelmektedir. Fosil kokenli enerji kaynaklarinin zararl
etkileri yenilenebilir enerji kaynaklar1 araciligiyla
bertaraf edilmekte ve ¢evreye duyarli enerji doniisim
yontemlerinin  kullanilmasini  miimkiin  kilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iretilmesi
ile yararli hale doniisiim ger¢eklesmekte ve doniigiim
sistemlerinin yiiksek doniisiim verimine sahip olmasi en
uygun yontemin ve donanimin segilmesi ile
saglanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi,
rizgar tiirbinleri ile yararli hale doniistiirilmektedir.
Riizgér tiirbinlerinin bireysel kullanilmasi ile kirsal
bolgelerde yasayan toplumlarin ihtiyaglart karsilanmakta
bunun yaninda endiistriyel olarak kurulan ve isletimi
yapilan tesisler araciligiyla da modern toplumlarin
elektrik tabanli enerji ihtiyaglart kargilanmaktadir.
Riizgar enerjisinin daha verimli ve etkin kullanilmasi i¢in
bolgeye 0zel riizgar tiirbinlerinin kullanilmasi ve daha
verimli kanat geometrilerinin ve enerji donilisim
sistemlerinin tasarlanmasi gerekmektedir [1]. Riizgar
tiirbinlerinde bulunan kanat duvarlarina etkiyen kaldirma
kuvveti tiirbin rotorunun dénmesine neden olmakta ve
rotorun bagli oldugu jeneratér grubu da elektrik
iretmektedir [2]. Bu nedenle tirbin kanatlarinin
aerodinamik performansi tiirbin verimini etkileyen
onemli parametrelerden biridir. Tiirbin kanatlarinin veya
kanat profillerinin aerodinamik performansi {izerine
farkli arastirmacilar tarafindan birgok sayisal ve deneysel
¢alisma yapilmig ve bu ¢alismalardan bazilart su sekilde
siralanmistir. Erisen ve Bakirci [3], NACA-0012 ve
NACA-4412 kanat profilleri iizerinde bir takim
degisiklikler yaparak yeni kanat profilleri olusturmus ve
tiim kanatlarin aerodinamik performansini ifade eden Cy,
Co ve C/Cp katsayilarmi hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) analizi sonucunda elde etmistir. -10 ile
10°  arasindaki  disiik  hiicum agilarinda (o)
gerceklestirilen analizlerde, hiicum agis1 6° oldugunda en
yiiksek aerodinamik verim elde edilmistir. Diisiik hiicum
acilarinda Mach sayisinin artmasi siirtinme kuvvetini
lineer olarak yiikseltirken, hiicum agisinin artmasi ile
strtinme kuvvetinde parabolik bir artis gozlenmistir.
Gugliya ve ark. [4] NACA-0012 kanat profiline sahip bir
modelin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
analizini ses alt1 akis sartlar1 altinda Spalart Allmaras
tiirbiilans modeli kullanarak 3x10° Re saysi igin sayisal
olarak gerceklestirmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
mevcut fiziksel yapinin HAD ile kabul edilebilir
seviyede modellenebildigi sonucuna varilmistir. Patel ve
ark. [5] tarafindan 3x10% Re sayis1 altinda, 0° ve 6°
hiicum agisinda NACA-0012 kanat modeli aerodinamik

performansint  incelemek icin sayisal inceleme
yapilmistir. Sayisal ¢alismada hiicum agisinin 0°’den
6°’ye getirilmesi durumunda siirtinme kuvvetinde
meydana gelen artigin, kaldirma kuvvetine gore ¢ok daha
diisiik oldugunu gézlenmistir.

Sahin ve Acir [6], NACA-0015 riizgar tiirbini kanat
profilini, diisiik Re sayisinda (6x10%) 0 ile 20° hiicum
acilarinda deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Arastirmacilar deneysel olarak elde ettikleri verileri
Spalart Allmaras ve k-¢ tiirbiilans modeline sahip HAD
analizleri ile karsilagtirmis ve elde edilen sonuglarin
benzer yapida oldugunu ifade etmistir. Chen ve ark. [7],
calismalarinda yiiksek performansli riizgar tiirbini kanat
grubunun tasarimini yaparak hem serbest hem de sabit
gecisli hlicum acilarinda kanatlarin  sahip oldugu
kaldirma/siiriikleme orammi (C/Cp) maksimize etmeye
calismistir. Bu amagla genetik algoritma ve akis ¢6ziicii
RFOIL™  yazilmum  kullanarak  optimize  bir
matematiksel model olusturulmustur. Elde edilen
matematiksel modele gore iiretilen WT kanat profili
grubu imal edilerek riizgar tiirbininde hem normal hem
de agir hava sartlarinda test edilmistir. Yapilan tasarimlar
ile yliksek kaldirma katsayisina ve aerodinamik verime
sahip kanat grubu elde edilmis ve tasarlanan yiiksek
performansl kanat profili deneysel ve sayisal ¢alisma ile
dogrulanmustir. Maulana ve ark. [8], NACA-63 serisi
kanat profili degisiminin Darrieus tipi dikey eksenli
riizgar tiirbini (DERT) performansina etkisini ii¢ boyutlu
HAD analizi yontemiyle incelemistir. Yapilan ¢calismada
2,5 m/s riizgar hiz1 altinda ¢aligan kanat yapilarindan en
iyi kaldirma ve siiriikkleme katsayisina sahip olan1 -12 ile
12° arasidaki her 4°’lik hiicum agilar1 i¢in sayisal olarak
incelenmigtir. Elde edilen sonuglara gore 2,5 m/s riizgar
hizinda ¢alisabilecek Darrieus tipi DERT’de NACA-63-
412 kanat profilinin kullanilmasi en iyi gii¢ ¢iktilarinin
elde edilmesine imkan vermektedir. Saad ve ark. [9],
yaptiklart ¢alismada, riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi
muhtemel alt1 farkli kanat modeli (FX 63-137, FX 76-
100, S835, S809, NACA-63415 ve NACA-63215)
kullanarak 4x10° Re sayis1 bolgesinde ve -15 ile 15°
hiicum agis1 araliginda en iyi C./Cp’ye sahip yapiyi
sayisal olarak ANSYS Fluent™ ve XFOIL™
programlariyla belirlemeye ¢alismigtir. Tim kanat
profilleri i¢in yapilan sayisal ¢alisma sonuglart uyumlu
bulunmustur. Ayrica elde edilen sayisal sonuglar FX 63-
137 tipi kanat profilinin deneysel verileri ile
dogrulanmistir. Suvanjumrat [10], acik kaynak kodlu
HAD analiz programi olan OpenFOAM™ kullanarak
NACA-0015 kanat profili etrafindaki akisi Spalart
Allmaras, Wilcox k- ve Menter SST k-o modelinden
olusan ti¢ farkli ekonomik tiirbiilans modeli ile ayr1 ayr1
incelemis ve kanat profilinin performansini ifade etmede
kullanilan C_ ve Cp Kkatsayilarimi elde etmistir.
Cozlimlenen sayisal sonuglar NACA-0015 kanat profili
icin yapilan deneysel sonuglar ile karsilagtirilmis ve
yapilan karsilastirilma neticesinde Cp ve Cp katsayilar
sirastyla %13,15 ve %22,36 kadarlik bir hata ile en iyi
ifade eden tiirbiilans modelinin Menter SST k- modeli
oldugu sonucuna varilmistir. Chumbre ve ark. [11], bes
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farkli kanat profilinin (NACA-0012, NACA-2412,
NACA-6409, NACA-4412, NACA-E387) C. ve Cp
katsayilarinin detayli HAD analizlerini yapmustir.
Yapilan HAD analizleri neticesinde NACA-E387 kanat
profilinde yiiksek kaldirma kuvveti ve diisiik stiriklenme
kuvveti olustugu ve bdyle bir kanat profiline sahip ugak
kullanildiginda yakit sarfiyatinin daha az olacag:
sonucuna varilmistir.

Taniirin ve Acir [12], kambur balina yiizgecindeki
tiiberkiil kanat yapisinin canliya kazandirdigi manevra
kabiliyetinden esinlenerek, mevcut NACA-0015 kanat
profiline siniizoidal yap1 geometrisi  (tiiberkiil)
uygulayarak elde edilen tasarimlarin aerodinamik
performanslarini sayisal olarak degerlendirmistir. Kanat
profilleri 7,2x10° Re sayisinda, 0 ile 46° arasindaki
hiicum acilarinda analiz  edilmistir. Irtifa kayb:
sonrasinda aerodinamik verimin, 0,05a0,16w kanat
profili i¢in diiz kanat profiline kiyasla %3,81 daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Tasarlanan
iyilestirmeler neticesinde standart haldeki NACA-0015
kanadina yapilan miidahale ile aerodinamik verim artigi
saglanmistir. Xiao ve Chen [13], 50 m/s hava hizinda
NACA-0010-35 kanat modelinin C., Cp ve C./Cp
degerleri iki boyutlu HAD analizleriyle -5 ile 19° kanat
hiicum agilarinda sayisal olarak incelenmistir. En yiiksek
aerodinamik verim 4° hiicum agisinda gergeklesmistir.
Degerlendirilen kanat igin irtifa kaybi 14° hiicum
acisinda meydana gelmis ve hiicum agisinin arttirilmasi
kanat {izerinde girdap (vortex) bdlgeleri olusturmustur.
Ameur ve Boukhadia [14], farkli Re sayilarinda NACA-
0015 kanat modeli iizerinde sayisal analizler
gerceklestirmigtir.  Analiz  sonuglart incelendiginde,
calismada kullanilan 3 farkli Re sayisinda da hiicum agis1
arttikca C ve Cp degerlerinin arttig1 gorillmiistiir. Ayrica
Re sayisinin, kanat {izerindeki statik basing dagilimina
herhangi bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Rao ve ark. [15], NACA-0012 kanat modeli iizerinde 0-
12° hiicum acis1 araliginda C. ve Cp degerlerinin
degisimini  incelemek amaciyla sayisal analiz
gerceklestirmigtir.  Analizlerde  asimetrik  kanat
modellerinin C_ degerlerinin simetrik kanatlara gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Baykus kanat
yapisina sahip kanat modelinin C., Cp ve C./Cp
degerlerinin degisimi 4,7-12 m/s arasindaki hava
hizlarina karsilik gelen 5 farkli Re sayisinda deneysel
olarak Anyoji ve ark. [16] tarafindan incelenmistir.
Calismada akis gorsellestirme metodu kullanilarak kanat
iist ylizeyindeki akig ayrismalari incelenmistir. -5 ile 20°
hiicum agilarinda gerceklesen deneysel sonuglar
incelendiginde Re sayisinin artis1 Cp. degerinin de lineer
olarak artmasina neden olmustur. Rogowski ve ark. [17],
DU-91-W2-250 kanat modeli aerodinamik
performansini 3x10° Re sayisinda deneysel ve 4 farkl
tiirbiilans modelinin dikkate alindig1 sayisal caligmalarla
kargilagtirmali olarak incelemistir. Reynolds ortalamali
Navier Stokes (Reynolds averaged Navier Stokes-
RANS) denklemlerine bagli ¢oziilen tiirbiilans
modellerinde -20 ile 20° hiicum agilarinda analizler
yapilirken, ayrilmig eddy simiilasyonu (Detached Eddy

Simulation-DES) denklemine bagli ¢aligmada sadece
7,08° hiicum agisinda hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Sonuglar incelendiginde, k-¢ SST tiirbiilans modelinin
Cp degeri deneysel calismaya gore 2 kat daha biiyiik
bulunmustur. Negatif hiicum agilarinda k-g¢ SST
tiirbiilans modelinde diger tiirbiilans modellerine gore en
kot sonuglar hesaplanmigtir. Gegis SST tiirbiilans
modeli laminerden tiirbiilansa gecis bdlgesini en iyi
¢oziimleyen tiirbiilans modeli olmustur. Gore ve ark.
[18], NACA-4412 kanat modelinin basing dagilimini 0
ile 27° hiicum ac1s1 araliginda sayisal olarak incelemistir.
Sonuglar yorumlandiginda en yiiksek C’ye 25° hiicum
acisinda ulasilmigtir. Hiicum agis1 artiginin neden oldugu
kanadin alt ve ist yilizeyindeki basing farkinin artmasi
Cv’nin yiikselmesiyle sonug¢lanmistir. Bedon ve ark. [19]
tarafindan dikey eksenli riizgar tiirbinleri arasinda olan
DeepWind tipi tiirbinde NACA-0015 ve NACA-0018
tipi kanat profiline sahip yapilarin tiirbinden maksimum
giic Uretmek i¢in ayr1 ayr1 veya birlestirilmis tasarimlari
iizerine sayisal inceleme yapilmistir. Calisma sonucunda
DeepWind tipi riizgar tiirbini verimini yiikseltmek icin
NACA-0015 ve NACA-0018 kanat profillerinin
kombine edilmesiyle yeni bir yapmin kullanilmasinin
gerektigi sonucuna vartlmustir. 5 farkli tiirbiilans modeli
(standard, RNG ve Realizable k-¢, standard ve SST k-m)
kullanilarak, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde (DERT)
NACA-0018 kanat modelinin aerodinamik performansi
sayisal olarak Hassan ve ark. [20] tarafindan incelenmis
ve literatiirde bulunan deneysel c¢aligmalar ile
karsilagtirtlmigtir. Re sayist 300 000 ile 1 000 000
arasinda ve hiicum acis1 0 ile 25° araliginda kabul
edilmistir. Karsilagtirmada kullamilan deneysel verilerle
en uyum icerisinde olan sayisal sonuglara SST k-o
tirbiilans modeli kullanilarak erigilmistir. DERT
tasarimlari i¢in benzer bir ¢alisma Rogowski ve ark. [21]
tarafindan yapilan NACA-0018 kanat profiline sahip
Darrieus tipi riizgar tiirbinin daimi ve daimi olmayan akis
sartlart  i¢in  yapilan  aerodinamik  performans
incelemesidir. Zamana bagli sayisal ¢alismadan, SST
tiirbiilans modeli kullanilmasiyla en iyi ¢oziimler elde
edilmis ve deneysel sonuglar daha dogru yorumlanmustir.

Bu calismada, riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi
muhtemel, farkli agiklik oranlarindaki NACA-0018
kanat profilinin sayisal ve deneysel olarak incelemesi
yapilmistir. Segilen iki farklh NACA-0018 kanat
profilinin her ikisinde de veter uzunlugu 8 cm ve kanat
uzunlugu ise 8 cm ve 16 cm olarak belirlenmistir. Mevcut
calismalarin ¢ogunlugunda yiiksek en-boy oranina sahip
sayisal ve deneysel modeller kullanilmaktayken bu
caligmada diisiik en-boy oranina sahip kanat profillerinin
akis karakteristikleri ve aerodinamik performanslar
incelenmistir. NACA-0018 kanat profilinin aerodinamik
performansini ifade den C., Cp ve C./Cp degerleri
ANSYS Fluent™ 14,5 ticari HAD programiyla analiz
edilmis ve elde edilen bulgular deneysel calisma ile
karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1 Sayisal Calisma (Numerical Study)

NACA-0018 kanat profili ilk olarak iki farkli agiklik
oraninda Dbilgisayar destekli tasarim (BDT-CAD)
programlarindan olan Solidworks™ ile tasarlanmis ve
elde edilen modeller Sekil 1°de gosterilmistir. Kullanilan
NACA-0018 kanat profilinin veter ¢izgisi alt ve {ist
yiizeylerin tam ortasindan gegtigi yani kamburluk egrisi
bulunmadig1 i¢in simetrik kanat olarak tanimlanmistir
[22]. Her iki kanat yapisinda veter uzunlugu 8 cm olarak
belirlenirken, kanat aciklig ise sirasiyla AR1 i¢in 8 cm
ve AR2 i¢in 16 cm olarak alinmistir.

Sekil 1. a) AR, b) AR2 kanat profilleri (AR1 and AR2 aerofoil
profiles)

Kanat profillerinin alani deneysel calismada kullanilan
rlizgar tlineli boyutlariyla uyumlu olmasi agisindan AR1
ve AR2 kanadi i¢in sirasiyla 0,0064 m? ve 0,0128 m?
olarak hesaplanmistir. Sayisal analizlerde akiskanin
belirlenen hacme baska bir ifadeyle akis hacmi igerisine
bir noktadan girmesi (inlet) ve diger bir noktadan ¢ikmasi
(outlet) i¢in kullanilan ticari yazilimda tanimlama
yapilmas: gerekmektedir. Sekil 2°de gosterildigi gibi
giris, ¢ikis ve yan ylizeylerin kanat modeline olan
uzaklig: sirasiyla 10C, 15C ve 4C olarak alinarak akis
hacminin boyutlar1 literatiirdeki ¢alismalar dikkate
almarak belirlenmistir.

Sekil 2. Sayisal analiz i¢in kullanilan C tipi akis alan1 boyutlari
(C-type flow area for numerical analaysis)

Kisa ve en az ag orgiisii (mesh) sayisiyla en ideal yapiy1
elde edebilmek i¢in C tipi akis hacmi ve ag orgiisii olarak
ise liggensel (triangular) yapt kullanilmistir. C tipi akis
hacmi, yiikksek derecede kontrol ve dogruluk, daha diisiik
bellek tiiketimi ve daha hizli yakinsama saglamasi
acisindan tercih edilmistir [23]. Akis hacmi igerisinde
hava akisi her noktada ayni etkiyi gostermemektedir [6,
9]. Ag yapist igerisinde en fazla degisiklik kanat profili
ve ¢evresinde meydana gelmektedir. Sekil 3a’da verilen
C tipi akig alani i¢erisinde bulunan kanat bolgesinde ag
orgiisii yogunlugu Sekil 3b’de gosterildigi gibi kanada
yakin bolgelerde yogunlastirilmis ve bu bolgelere etkiyen
havanin etkilerini detayli inceleyebilmek i¢in bolgeye
diisen ag orgiisii sayist artirilmistir.

Sekil 3. a) Ag yapisi, b) Yogunlastirtlmis ag bolgesi (a) Mesh
structure, b) Intensified mesh zone)

Yapilan sayisal ¢aligmada hava olarak secilen akigkan
ideal gaz olarak kabul edilmistir. Akis alani viskoz,
tiirbiilansli ve 5,7x10* Re sayisinda enerji denklemlerinin
¢oziime ilave edilmemesi igin sikistirilamaz kabul
edilmistir. Mevcut RANS hesaplamas: igin gecerli
denklemler, stireklilik denklemi ve momentumun
korunumu denkleminden olusmakta ve su sekilde ifade
edilmektedir [23-27].

Siireklilik denklemi;
2 +V(pt) = 0 ()
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Momentum denklemi;
260+ V(pti) = V(uVA) ~ Vp + pg @)
Burada, U x, y ve z dogrultusundaki hiz vektoriinii, p
basinci, p dinamik viskoziteyi, p akiskanin yogunlugunu
tanimlamaktadir. Farkli fiziksel olaylara gore gelistirilen
cebirsel, tek denklemli, iki denklemli ve Reynolds
gerilme modelleri  bulunmaktadir [26]. Cisimler
etrafindaki akigi modellemek igin en yaygin kullanilan
tirbiilans modelleri arasinda Spalart Allmaras, k-¢, k-®
ve SST tiirbiilans modelleri bulunmaktadir [22-28]. Tim
akislar i¢in belirli bir tiirbiillans modeli belirlemek
miimkiin degildir.

Yapilan sayisal c¢alismada ise Suvanjumrat [10]
tarafindan yapilan ¢aligma gdz Oniine alinarak Menter
SST k-o tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Menter SST
k-o tlrblilans modeli, sinir tabaka problemlerinde ve
duvar dibi bolgesi olarak adlandirilan kanat g¢evresi
bolgelerinde daha hassas ¢oziim yapmaktadir [10].
Bunun disinda yiiksek hiicum acilarinda kanat {ist
yiizeyinde olusan tiirbiilansli bdlgelerin daha dogru
sekilde coziimlenmesine imké&n saglamaktadir [10].
Menter SST Kk-o tiirblilans modeli, sinir tabakada
igerisinde daha hassas ¢6ziim elde etme i¢in Wilcox k-®
modelinin yeniden degerlendirilmesi sonucu
gelistirilmistir [10]. iki denklemli olan Menter SST k-
modeli asagidaki gibi ifade edilmistir [10, 22-28]:

208 + div(pkUy) = div [(u + (%) vk +

pk 2 aU; "
d(pw) . g pk
o T div(pwU;) = div [(u + m) V(u] + 207285 Sij —
2 0Uis g ot g b 2K 20
3p)/2w dx; SU ‘szw +2 Waoy, 0xy 0xy (4)

Burada, k tiirbiilans kinematik enerji, w tiirblilansh
frekans, p dinamik viskozite, y kati1 duvara olan mesafe
olarak tamimlanmustir. Esitliklerde bulunan sabitlerden
olan o, B*, owi, Y2, B2 ve owe sirasiyla 1, 0,09, 2, 0,44,
0,083 ve 1,17 degerlerine sahiptir [10].

Kanat profillerinin aerodinamik performanslarinin
incelenmesinde kaldirma katsayisi (Cp), siiriikkleme
katsayis1 (Cp) ve aerodinamik verim (C./Cp) en onemli
degiskenlerdir. C. ve Cp asagida verilen esitlikler ile
tanimlanmaktadir [2]:

__f

€= 0.5p U, 4 ®)
__Fp

Cp = 0.5p U, A Q)

Burada, U, (m/s) serbest akis hizi, A (m?) kanat
genisliginin veter uzunluguna carpimi ile elde edilen
kanat golgesinin karakteristik alami, F; (N) kanada
etkiyen kaldirma kuvveti, Fp (N) kanada etkiyen
siirikleme kuvveti ve p (kg/m®) havanin yogunlugu
olarak ifade edilmektedir.

Sayisal analizden elde edilen sonuglarin dogrulugunun
tescil edilebilmesi i¢in ag yapisindan bagimsizligin

gosterilmesi  gerekmektedir [27]. Ag yapisindan
bagimsizlik ¢aligmasinda hem AR1 hem de AR2 kanat
modellerinin 20° hiicum agisinda, 6 farkli ag yapisi
kullanilarak sayisal olarak hesaplanan C. ve Cp
degerlerinin degisimi asagida verilen Cizelge 1 ve
Cizelge 2’deki gibidir. Cizelge 1’de AR1 kanadinda 942
864 ve Cizelge 2°de AR2 kanadinda 1 052 956 mesh
sayisindan sonra Cp ve Cp katsayilarinda %0,1’den daha
kiiciik degisimler oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
AR1 ve AR2 kanatlar1 igin sirasiyla 942 864 ve 1 052 956
ideal ag sayilar1 olarak belirlenmistir.
Cizelge 1. 20° hiicum agisinda AR1 kanadinin ag yapisindan
bagimsizligi (Mesh independence of AR1 aerofoil
at 20° angle of attack)

Mesh Sayisi CL Co

761 329 0,728 0,161
875 431 0,738 0,209

AR1

942 864 0,741 0,223
1017 875 0,74236 0,22478
1187 144 0,74234 0,22477
1428783 0,74235 0,22479

Cizelge 2. 20° hiicum agisinda AR2 kanadmin ag yapisindan
bagimsizligi (Mesh independence of AR2 aerofoil
at 20° angle of attack)

Mesh Sayist Cu Co

774 129 0,847 0,147

878252 0,858 0,171
AR2 987100 0,869 0,189

1052 956 0,87233 0,20285

1214 426 0,87232 0,20384

1702 116 0,87232 0,20384

Ag kalitesi ve dogrulugunun degerlendirilmesinde
sadece C_. ve Cp degerlerinde meydana gelen
degisimlerin minimuma ulagmasinin amaglanmasi, elde
edilen ¢oziimiin hatali olmasia sebep olabilmektedir.
ANSYS Fluent™ programm kullamlarak elde edilen ag
yapisinin  gegerliligi 2 farkli yontem ile kontrol
edilebilmektedir. Birincisi, her bir ag Orgiisiiniin
geometrisine bagl olarak, 0 ile 1 degerlerine sahip olan
carpiklik (skewness), eleman Kalitesi (element quality)
ve ortogonal kalite (orthogonal quality) degerleridir [25,
28]. Kaliteli bir ag yapist igin garpiklik degeri 0 degerine
yakin olmasi gerekirken eleman ve ortogonal kalite
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degeri 1 degerine yakin olmalidir [25, 28]. Segilen ag
yapisina bagli olarak AR1 ve AR2 kanat modelleri igin
elde edilen ¢arpiklik, eleman ve ortogonal kalite degerleri
Cizelge 3’de verilmistir. Bulunan sonuglarin sayisal
calismalarda ulagilmast gereken degerlerle uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. 20° hiicum agisinda AR1 ve AR2 i¢in ag yapisi
ozellikleri (Mesh properties for AR1 and AR2 at

20° angle of attack)
Eleman .
o Ortogonal kalite
kalitesi Carpiklik
(Orthogonal
(Element ) (Skewness)
. quality)
quality)
AR1 0,79 0,89 0,22
AR2 0,77 0,86 0,24

Ag yapisinin kalitesini belirleyen ikinci unsur ise kanat
modelinin akis alani igerisinde yakin bolgesindeki ag
katmanina bagli olusan kalite olarak tamimlanan y*
degeridir [29]. Bu deger duvardan olan uzakligi
tanimlayan boyutsuz bir say1 olmakla birlikte literatiirde
i¢ akis i¢in 30 ile 100 arasinda ve dig akig i¢in O ile 5
arasindaki olmasi tavsiye edilmektedir [25, 27-29].
Mevcut sayisal calisma i¢in olusturulan ag yapisinin
maksimum y* dagilimi Sekil 4’de sunulmustur. Sekil 4
incelendiginde her iki kanat modelinin de y* degeri dis
akig sartlarina bagli olarak 1,5’den kii¢iikk bulunmus ve
boylece olusturulan ag yapisinin gegerliligi saglanmistir.

Sekil 4. Kanat yiizeyindeki y* dagilimi; a) AR1, b) AR2 (y*
distribution on aerofoil surface; a) AR1, b) AR2)

2.2 Deneysel Calisma (Experimental Study)

CAD programinda ¢izilen NACA-0018 kanat profiline
sahip model, deneysel caligma kapsaminda oncelikle
ahsap tiri olan ladin malzemeden uygun kaliplar
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen kanat modelleri
yiizeyindeki piiriizliliigli engellemek i¢in zimparalama
ve vernikleme islemleri de yapilmis ve Sekil 5°deki gibi
modeller elde edilmistir. Belirlenen kanat profillerine
sahip modeller riizgar tiinellerinde test edildiklerinde,
test odasinin iki yan duvari ve tavaniyla sinirlanmaktadir.

Bu durum model ile test odasinin duvarlari arasindaki
daralan bolgelerde akisin ivmelenmesine ve model
iizerindeki akis yiliklerinin artmasina neden olarak blokaj
etkisinin meydana gelmesine neden olmaktadir [26]. Bu
etki, blokaj oraninin (model iz diisiim alani/riizgar tiineli
test odast  kesit alami) diisik  se¢ilmesiyle

engellenmektedir [30-32]. Yapilan deneysel ¢aligmada
NACA-0018 profiline sahip AR1 ve AR2 tipi kanat
modelleri i¢in blokaj orani sirastyla 0,075 ve 0,15 olarak
belirlenerek  blokaj
kacimilmugtir.

etkisinin zararli etkilerinden

Sekil 5. AR1 ve AR2 kanat modelleri (AR1 and AR2 aerofoil
models)

Deneysel calismada Sekil 6’da goriilen GUNT marka
HM-170 tipi agik ¢evrimli riizgar tiineli kullanilmistir.
Riizgar tiineline hava girigi emis yoniinde ve akis hizi
salter kutusu iizerindeki fan devir ayar salteri kullanilarak
fan devrinin degistirilmesiyle ayarlanmistir. Kullanilan
tinele ait teknik  Ozellikler  Cizelge 4’de
detaylandirilmstir [33].

Cizelge 4. Kullanilan riizgar tiinelinin teknik 6zellikleri [33]
(Technical specifications of the used wind tunnel)

Fan motoru devir sayisi 2800 dev/dk

Test odas1 boyutlar1 292 x 292 mm?

Akis hizi araligy 3,1...28 m/s

Tiinel ana boyutlari 2850 x 750 x 1700 mm?®
Tiinel kiitlesi 250 kg
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Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Akigkanlar Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestiril-
mistir. Ankara’nin hava kosullarin1 dikkate alarak
yogunluk (p) ve dinamik viskozite (i) degerleri sirasiyla
1,15 kg/m® ve 1,768 kg/ms olarak alinmistir. Havanin
akig kanalindaki hizi GERATECH marka sicak tel
anemometresi ile Ol¢lilmistiir. Sicak tel anemometresi
kullanilarak HM170 ac¢ik cevrimli riizgar tiinelindeki
hava hiz1 11 m/s hiza ayarlanmis ve deneysel ¢caligmadaki

Re sayist Esitlik 3  kullanilarak 5,7x10* olarak
hesaplanmustir.

_ PUoLc
Re == @)

Burada, Lc kanat modelinin karakteristik uzunlugu
olarak ifade edilmistir. Hava hizinin ayarlanmasinda
sonra AR1 ve AR2 kanat modelleri riizgar tiineli test
odasma yerlestirilerek 0 ile 60° araligindaki hiicum
acilarinda her 5° i¢in kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri
Olclilmistir. Kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin
Ol¢limii igin Sekil 6°da gosterilen GUNT HM-170 marka
kuvvetdlger  kullanilmistir.  Deneysel — c¢alismada
kullanilan 6l¢iim cihazlarinin belirsizlik analizinde Kline
ve McClintock [34] metodundan yararlanilmistir. Bu
yontem kullanilarak Es. 4 ve 5’deki ifadeler kullanilarak,
belirsizligi meydana getiren her bir degiskenin toplam
belirsizlige etkisi dikkate alinmustir.

,XN) (8)

R = R(XI,XZ,X3, .

2 2 2 2
We= (L) + (Zwa) + (L) 4+ (Zwy) ()
Kaldirma ve siiriikklenme kuvveti igin elde edilen 6l¢iim

belirsizligi + 0,014 N ve akigskan hizi igin hesaplanan
6l¢iim belirsizligi ise £ 0,10 m/s’dir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu c¢alismada, AR1 ve AR2 olmak iizere 2 farkli en boy
oranina sahip NACA-0018 kanat modelinin deneysel ve
sayisal olarak aerodinamik performanslari incelenmistir.
Aerodinamik performansin temelini olusturan Ci, Cp,
CL/Cp degerleri asagidaki sekillerde sirasiyla verilmistir.
Sekil 7 ‘de 2 farkli kanat agiklik oraninda NACA-0018
kanat modelinin C_ degerleri deneysel ve sayisal olarak
kargilagtirtlmistir. Sekil 7 incelendiginde, AR1 ve AR2
kanat modellerinin deneysel ¢alisma sonucunda irtifa
kaybi acist sirasiyla 35° ve 30° olarak belirlenirken,
sayisal analizde AR1 ve AR2 kanatlariin irtifa kaybi
acist 32,5° ve 25° olarak bulunmustur. ARI kanat
modelinin hem sayisal olarak hem de deneysel olarak
irtifa kayb1 agisinin AR2 kanat modeline gore biiyiik
olmasi, kanat ug girdaplarinin AR1 kanat yiizeyinin daha
biiyiik bir boliimiinde olugsmasindan kaynaklanmaktadir.
AR1 ve AR2 kanat modelinin deneysel ve sayisal
sonuglarinda 2,5° wve 5°lik bir fark oldugu
goriilmektedir. Bu durum sayisal ¢aligmada kanat modeli
yiizeylerinin piiriizsiiz olarak tanimlanmasi, deneysel
caligmada malzeme kaynakli piriizlilik meydana
gelmesinden kaynaklanmaktadir. 0 ile 15° arasindaki

hiicum agilarinda AR2 kanadinin deneysel ve sayisal
analizlerinde C_ degerleri birbirine benzer davranis
gosterirken, 15°°den sonra irtifa kaybi agisina kadarki
hiicum agilarinda, irtifa kaybi agilarmin farkliliga bagh
olarak sayisal analizlerin Cp degerinin deneysel
calismaya nazaran daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
AR2 kanadinda irtifa kaybi agisindan sonraki siirecte
hem deneysel hem de sayisal analizde Ci degeri hizli bir
sekilde azalmaktadir. 40°°den sonra AR1 kanadi igin
yapilan her iki calismada da benzer bir ivmeyle azaldig1
goriilmektedir. AR1 kanadi igin irtifa kaybi oncesi,
deneysel ve sayisal calismalarin Cp degerleri, AR2
kanadina nazaran ¢ok daha benzer davranig
gostermektedir. AR1 kanadinda irtifa kaybi acgisindan
sonra C. degeri ise AR2 kanadina gére daha keskin bir
sekilde azalmaktadir. Irtifa kaybi1 oncesi AR1 kanadi igin
deneysel caligma sonucunda elde edilen C_ degerinin,
sayisal sonuca gore %>5,19 daha yiiksek oldugu
goriliirken, irtifa kayb1 sonrasinda bu deger %12,56 ile
sayisal calisma yoniindedir. AR2 kanadinda ise irtifa
kayb1 oncesi i¢in deneysel bulgulardan elde edilen Cp
degeri, sayisal sonuglardan elde edilen C. degerine gore
%10,88 daha biiyiikken, irtifa kayb1 sonrasinda bu deger
%1,60 ile sayisal ¢aliyma yoniinde iyilesme gostermistir.

—Sajzal ARI
140 4.

B Deneysel ARl ——Saysal AR2 4 Densyel AR2

Hiicum Acist

Sekil 7. Deneysel ve sayisal analizdeki CL degerleri (CL values
in experimental and numerical analysis)

Dikkat edilecek olursa AR1 kanadinin hem deneysel hem
de sayisal caligmalarinda Ckarakteristik egimi birbirine
¢ok yakindir. AR1 kanadinin deneysel ve sayisal ¢calisma
sonucunda irtifa kaybma wugradigi hiicum acilart
arasindaki 2,5° fark olmasmin temel sebebi sayisal
calismada kanat ylizeyi piiriizsiiz secilirken, deneysel
calismada malzemenin Ozelligine bagl olarak kanat
yiiziinde piiriizlilik olusmasidir. Deneysel calismada
kanat yiizeyinde olusan piriizliiliik, sayisal ¢aligmaya
gore kanat profilinin iist ylizeyinde akisin daha geg
ayrilmasina ve buna bagl olarak irtifa kaybi1 agisinin
deneysel caligmada 2,5° daha biiylik olmasina neden
olmustur. AR2 kanadinda ise deneysel ve sayisal
caligmalarin irtifa kaybi agis1 sirastyla 30 ve 27,5° hiicum
acist oldugu goriilmektedir. AR1 kanadinda meydana
gelen benzer yiizey piiriizliiliigli sebebinden dolay1 AR2
kanadinin deneysel ve sayisal sonuglari arasinda da
2,5°’lik bir hiicum ag1s1 farki meydana gelmistir.
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Sekil 8°de 2 farkli kanat agiklik oraninda NACA-0018
kanat modelinin Cp degerleri deneysel ve sayisal olarak
karsilagtirtlmigtir. 0 ile 25° arasindaki hiicum agilarinda
AR1 ve AR2 kanatlar modelleri i¢in yapilan deneysel ve
sayisal analizlerde Cp degerleri birbirine g¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Ancak 30° hiicum agisindan sonra
AR1 kanadinda irtifa kaybt baslangicina bagli olarak
kanat {ist ylizeyinde laminer ayrisma bdlgeleri (LAB)
olugmaktadir. LAB olusumunun bir sonucu olarak ARI
kanadinin Cp degeri hizli bir sekilde artmustir. AR2
kanadinda Cp degerinin sabit bir egimle artmasi ise AR1
kanadindaki kadar keskin irtifa kaybi meydana
gelmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden AR2
kanadinda Cp degeri 60° hiicum agisina kadar sabit bir
egimle artarken, AR1 kanadinda dalgalanma olmaktadir.
Deneysel olarak AR2 kanadindan elde edilen C. ve Cp
dagilimlar1 boutilier [35] tarafindan yapilan caligma

sonucunda  elde  edilen  bulgularla  benzerlik
gostermektedir.
—Sazal ARl W Deneweel ARl ——Sapal AR2 4 Deneyeel ARD

0 3 0 I3 20 ¥ 30 ¥ H &£ N 5 6
Hiicum Acis1

Sekil 8. Deneysel ve sayisal analizdeki Cp degerleri (Cp
values in experimental and numerical analysis)

Sekil 9°da 2 farkli kanat agiklik oraninda NACA-0018
kanat modelinin C/Cp degerleri deneysel ve sayisal
olarak karsilastirilmistir. 0 ile 5° hiicum agisinda AR2
kanadinin deneysel ve sayisal ¢aligmalarindan elde edilen
CL/Cp degerleri AR1 kanadina gore belirgin sekilde daha
yiiksektir. 5° hiicum agisinda AR2 kanad: i¢in deneysel
ve sayisal sonuglarda C/Cp degerleri sirasiyla 7 ve 7,59
elde edilirken, AR1 kanadinda deneysel ve sayisal
sonuglar sirasiyla 4,54 ve 3,11 olarak bulunmustur. 5°
‘den sonra her iki kanat modelinde de C./Cp degerleri
lineer bir ivmeyle azalmaktadir. 40° hiicum agisindan
sonra her iki kanat modelinin deneysel ve sayisal
degerleri ayn1 seviyeye ulagsmaktadir.
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Sekil 9. Deneysel ve sayisal analizdeki CL/Cp degerleri (CL /
Cpo values in experimental and numerical analysis)
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Sekil 10. AR1 ve AR2 kanat modelleri i¢in basing farki; a) o=
22,5°,b) 0=130°, ¢) a=40° (Pressure gradient for AR1
and AR2 aerofoil models; a) a= 22,5°, b) a= 30°, ¢)
o=40°)
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Elde edilen dagilim sekillerini daha iyi anlamak ve
yorumlamak i¢in her iki kanat modelinin irtifa kaybi
oncesi ve sonrast degerlerinin 22,5°, 30° ve 40° hiicum
acilarindaki  basing farklart ve hiz  vektorleri
incelenmistir. Sekil 10‘da AR1 ve AR2 kanat
modellerinin 22,5°, 30° ve 40° hiicum agilarindaki basing
farklar1 gosterilmistir. Verilen basing farki sekillerinde
renk gostergesindeki koyu mavi en diisiik basinci, koyu
kirmizi ise en yiiksek basinci temsil etmekte ve aradaki
renkler ise kademeli olarak basing degisimlerini
gostermektedir. 22,5° hilcum ac¢isinda AR1 ve AR2 kanat
modelinin alt yiizeylerinde yiiksek basinci temsil eden
kirmizi renk araligr hakim iken kanat iist ylizeylerinde
basing dagilimlarmin  farkli  davranig = gosterdigi
goriilmektedir. AR2 ist ylizeyinde koyu renge sahip
basing alanlari kanadin %80’lik bir bdlgesinde
olusurken, AR1 kanadinda bu oran %45’dir. Kanat {ist
yiizeylerinde olusan bu farklilik 22,5° hiicum agisinda,
AR2 kanadmin Cp degerinin AR1 kanadina gére daha
yiiksek olmasina neden olmaktadir.

3 2= 223

l l 3. =225
o A
A
R .
i b ' .
B Ve i R N | - PPy
l R3¢ I he=3¢m
i
A ) .
l e i 3
e I e Ve 17ty e By it U -
Nt 14 Tt 41 o hove
I Ge=40° m l oz 40° am
(=] |
\ .

!
I I.i I ‘.

iy e o, g T b S By, o, s -

Sekil 11. AR1 ve AR2 kanat modelleri i¢in hiz vektorleri; a) o=
22,5°,b) a=30°, ¢) a= 40° (Velocity vectors for AR1
and AR2 aerofoil models; a) o= 22,5°, b) a= 30°, ¢)
a=40°)

30° hiicum agisinda her iki kanadin alt yiizeyinde, 22,5°
hiicum agisinda oldugu gibi yine birbirine benzer sekilde
yliksek basing alanlar1 olugmaktadir. AR1 kanadinin {ist

yilizeyinde turkuaz rengine sahip diisiikk basing alanlari
olusurken, AR2 kanadinda ise daha yiiksek basing
alanlar1 olustugu gorilmektedir. Kanat iist yiizeyinde
olusan bu durum Sekil 7’yi dogrular niteliktedir. Ciinkii
Sekil 7°de 30° hiicum agisinda AR1 kanadinin sayisal
analizinden elde edilen C_ degeri, AR2 kanadina gore
daha yiiksek bulunmustur.

40° hiicum agisinda her iki kanadin alt ve ist
yilizeylerinde basing farklarmin  benzer oldugu

goriilmektedir. Ancak AR1 kanadinin ist ylizeyinde
%20’lik bir bdlgede ¢ok diisiik alana sahip bdlge, AR2
modelinde olusmadigi i¢cin AR1’e ait C degerinin biiyiik
olmasina sebep olmustur.

Sekil 12. ARI1 ve AR2 kanat modelleri igin tiirbiilans kinetik
enerji degerleri; a) o= 22,5°, b) a= 30°, ¢) o= 40°
(Turbulence kinetic energy values for AR1 and
AR2 aerofoil models; a) o= 22,5°, b) a= 30°, ¢) a=

40°)

Sekil 11’de AR1 ve AR2 kanat modellerinin 22,5°, 30°
ve 40° hiicum agilarinda hiz vektorleri verilmistir. 22,5°
hiicum agisinda, AR1 kanadimin ist yiizeyinin firar
kenarinda sadece %10’luk bir akis ayrigmasi
gergeklesirken, AR2 kanadinin {ist yiizeyinde meydana
gelen akig ayrismasinin - %80 oraninda oldugu
goriilmektedir. Bu durum AR2 kanadinda irtifa kaybinin
gergeklesmek {izere oldugunun ispatidir. 30° hiicum
acisinda AR1 kanadimin %90°lik bir bolgesinde akis
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ayrismasi gerceklesirken, AR2 kanadinda ise akisin,
kanadin  hiicum kenarindan itibaren  ayrildig:
goriilmektedir. 30° hiicum agisinda gergeklesen bu
durum AR2 kanadinda irtifa kaybinin gerceklestiginin
gostergesidir.  40° hiicum agisinda her iki kanat
modelinde de irtifa kayb1 gergeklesmistir. Ancak AR1
kanadinda akis ayrigmasina bagl olarak olusan laminer
ayrisma bolgeleri kanat yiizeyine yakin bir bolgedeyken,
AR2 kanadinda laminer ayrigma bdlgeleri kanat
ylizeyinden uzak bir bolgede gerceklesmektedir. Bu
durum 40° hiicum agisinda elde edilen basing farklar
goriintiileri ile uyumludur. Ciinkii AR1 kanadin iistiinde
olusan diistik basing alan1 laminer ayrigsma bolgelerinden
kaynaklanmaktadir. Laminer akis bolgeleri, diisiik basing
alanlar1 olusturmakta ve buna bagl olarak C. degerinin
de biiyiik olmasina neden olmaktadir. Sekil 12°de AR1
ve AR2 kanat modellerinin 22,5°, 30° ve 40° hiicum
acilarindaki  tiirbiilans  kinetik  enerji  degerleri
gosterilmektedir. Kanat yiizeyinde LAB’ye bagli olarak
olusan girdap bolgelerinde tiirbiilans kinetik enerjinin
yiiksek olmasi gerekliligi literatiirdeki c¢alismalardan
beklenmektedir. Yapilan sayisal ¢alisma sonucunda elde
edilen Sekil 12 incelendiginde, kanat yilizeyinde akis
ayrismalarinin gergeklestigi bolgelerde yiiksek tiirbiilans
yogunlugunun olustugu kanitlanmustir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada NACA-0018 kanat profiline sahip farkli
aciklik oranlarindaki iki farklt modelin aerodinamik
karakteristikleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglar agagida listelenmistir:

° Yapilan sayisal ¢alisma sonucunda AR1 ve AR2 kanat
modellerinin irtifa kaybi agilart sirasiyla 32,5° ve 25°
olarak bulunurken deneysel c¢alismadan elde edilen
sonuglar incelendiginde ise sirastyla 35° ve 30° olarak
bulunmustur.

o

ARI1 modeli i¢in deneysel ¢aligma sonucu elde edilen
CL degeri, sayisal calisma sonucu ulasilan degerden
%0,41 daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde AR2
modelinin C_ degeri, deneysel ¢alismada sayisaldan
yontemden %2,71 daha yiiksek 6l¢tilmiistir.

AR1 modeli i¢in deneysel ¢alismada elde edilen Cp
degeri, sayisal sonuca gore %6,35 ve AR2 modelinin
deneysel ¢alismasindan elde edilen Cp degeri sayisal
caligmaya gore %S5,16 kadar daha yiiksek
hesaplanmustir.

o

o

Aerodinamik verim agisindan elde edilen sonuglar
incelendiginde AR 1 modeli i¢in yapilan sayisal ¢aligma
ayni kanat i¢in yapilan deneysel ¢alismadan %3,86
kadar daha iyi sonu¢ vermistir.

o Her iki kanat modelinin sayisal ¢aligmalari
kiyaslandiginda AR1 kanadi i¢in hesaplanan C. ve Cp
degerleri sirasiyla %9,15 ve %8,40 oraninda AR2
kanadi icin elde edilen degerlerden daha yiiksek
degerlere ulagmstir. CL/Cp agisindan
karsilastirildiginda ise AR2 igin hesaplanan deger

AR1’den %25,99 kadar daha yiiksektir. Bunun nedeni
Cb degerlerinin AR2 kanadi i¢in diisiik degerlere sahip
olmasidir.

° AR1 ve AR2 modellerinin deneysel ¢aligmalari
kiyaslandiginda, AR1 igin hesaplanan C_. ve Cp
degerleri sirasiyla %7,07 ve %9,42 oraninda AR2’den
daha yiksek  bulunmugtur. C/Cp agisindan
karsilagtirildiginda ise AR2 igin hesaplanan deger
AR1’den %15,27 kadar daha yiiksektir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

c Kanat veter uzunlugu

CL Kaldirma katsayisi

Co Siiriiklenme katsayist
CL/Co Aerodinamik verim

1 Dinamik viskozite (kg/ms)
p Havanin yogunlugu (kg/m3)
FL Kaldirma kuvveti (N)

Fo Siiriiklenme kuvveti (N)

Lc Karakteristik uzunluk (m)
Re Reynolds sayist

Wr Toplam belirsizlik

BDT Bilgisayar Destekli Tasarim

CAD Computer Aided Design

DERT Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini
LAB Laminer Ayrigsma Bolgesi

HAD Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi
SST Shear Stress Transport

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes
DES Detached Eddy Simulation
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