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0 z- Bu calismada, kanat firar kenarinda uygulanan akis emme yonteminin NACA 0015 kanat profilinin

aerodinamik performansi iizerine etkileri sayisal calisma ile arastirilmistir. Sayisal ¢oziimler Reynolds

sayisinin - Re=48000 degerinde k-ki-® transition model Kkullanillarak ANSYS Fluent tarafindan
gerceklestirilmistir. U¢ farkh emme oram (8=0.05, 0.1 ve 0.2) dért farkhi kanat hiicum agisinda (a=2°, 4°, 6° ve 8°) test
edilmistir ve elde edilen bulgular kontrolsiiz durum ile kiyaslanmustir. Diisiik hiicum acilarinda laminer ayrilma
kabarcig1 onemli olciide kontrol edilmistir. Hiicum agilarimin 0=2° ve 4° degerlerinde artan emme oram ile CL/Cp
oranimin Kontrolsiiz durumun 2.4 katina kadar arttifi gozlemlenmistir. Ancak hiicum agisinin 0=8° degerinde CL
artmasi ile birlikte Cp’nin de artmasindan dolayr CL/Cp oramimin kontrolsiiz duruma gore énemli dlciide artmadig
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Akis Kontrolii, Diisiik Reynolds Sayili Akis, Kanat Profili, Laminer Ayrilma Kabarcigi

airfoil was investigated, numerically. Numerical solutions were performed by ANSYS Fluent using k-kL-®

transition model at Reynolds number of Re=48000. Three different suction ratios (6=0.05, 0.1 ve 0.2) were
tested at four different angles of attacks (0=2°, 4°, 6° ve 8°) and obtained results were compared with the base case.
Laminar separation bubble was controlled significantly at low angles of attack. It was observed that CL/Cp increases
up to 2.4 times CL/Cp of the base case with the increasing suction ratio at a=2° ve 4°. On the other hand, it was
observed that the CL/Cp did not alter significantly in comparison with the base case at a=8° since Cp also increases
while CL increases.

A bstract- In this study, the effect of flow suction at trailing edge on aerodynamic performance of NACA 0015
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I. GIRIS

Diisiik Reynolds sayilarinda ¢alisan dikey riizgar tiirbinleri ve mikro insansiz hava tasitlar1 gibi
araglarda kanat aerodinamik performansini etkileyen en énemli faktdr laminer ayrilma kabarcigidir. Farkli kanat
profillerinde laminer ayrilma kabarciginin olusumu ve davraniglari Ricci ve Montelpare [1], Zhang vd. [2], Geng
vd. [3], Juanmian vd. [4] ve Demir ve Geng [5] tarafindan ayrintili bir bigimde arastirilmistir. Ayrica Geng vd.
[6] tarafindan diisiik Reylonds sayilarindaki kanat aerodinamigi tizerine kapsamli bir derleme sunulmustur.
Laminer ayrilma kabarcigmmin neden oldugu kanat kaldirma Kkatsayisindaki (Cp) disiis ve stiriikleme
katsayisindaki (Cp) artis kanat aerodinamik performansini azaltmaktadir. Bu etkilerden kaginmak i¢in kanat
efradindaki akisa aktif ve pasif olmak {izere iki ana baslik altinda toplanan cesitli kontrol yontemleri
gelistirilmektedir. Aktif ve pasif kontrol yontemleri arasindaki en temel farklilik aktif akis kontrol yontemlerinin
harici bir enerjiye ihtiyag duymasidir.

Huang vd. [7] NACA 0012 kanat profilinin emme yiizeyinden gergeklestirdikleri jet emme ve
iiflemenin akis kontrolii {izerine etkisini arastirmiglardir. Reynolds sayisinin Re=500000 ve kanat hiicum agisinin
18° degerlerinde yapilan sayisal calisma bulgulari emme ve iiflemenin akis kontrolii iizerine etkisinin jetin kanat
emme yiizeyindeki konumuna bagli olarak farklilik gosterdigini ortaya koymuslardir. Kaldirma katsayisin
arttirmak i¢in, jet emme isleminde hiicum kenarina yakin konumlandirilan durumlarin, jet tifleme isleminde ise
firar kenarma yakin olan durumlarin daha iyi oldugunu gostermislerdir. Johari vd. [8] NACA 634-021 kanat
profilinin hiicum kenarinda olusturduklari ¢ikintilarin kanat aerodinamigi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Elde
edilen bulgular ¢ikintisiz kanat ile kiyaslandiginda kaldirma katsayisinin azaldigi ancak stol agisinin
ertelendigini gostermistir. Geng vd. [9] yaptiklar1 sayisal ¢alisma ile emme ve iifleme yonetmelerinin NACA
2415 kant profilinin aerodinamik performansina etkisini arastirmiglardir. Elde edilen bulgular sadece emme ya
da iifleme yapmanin laminer ayrilma kabarcigini tamamen yok edemedigini ancak emme ve iflemenin
eszamanli olarak yapilmasi durumunda ayrilma kabarcigi tamamen yok edilebildigini gostermistir. Yousefi ve
Saleh [10] firar kenarindan yapilan jet iifleme yonteminin NACA 0012 kanat profili etrafindaki akis kontrolii
iizerine etkisini arastirmislardir. Sayisal ¢aligmalardan elde edilen bulgular jet genigliginin, hiz biiylikliigliniin ve
yoniiniin onemli parametreler oldugunu ve segilen uygun parametreler ile kaldirma katsayinin siirilklenme
katsayisina oraninin %17’ye kadar arttirilabilecegini gostermislerdir. Agikel ve Geng [11] ve Geng vd. [12]
yaptiklar1 ¢aligmalar ile NACA 2415 kanat profilinde laminer ayrilma kabarciginin akustik uyarim yontemi ile
kontrol edilebilecegini gosterdiler. Siozos-Rousoulis vd. [13] yaptig1 sayisal ¢alisma ile NACA 0012 kanat
profilinin gelen akis yoniine konumlandirilan donen kiigiik silindirin aerodinamik giiriiltiiniin bastirilmasi tizerine
etkisini incelemistir. Elde edilen bulgular donen kii¢iik silindirin kanat girdap caddesini bastirmasindan ve
Otelemesinden dolay1 akustik emisyonlarin azaltildigim gostermislerdir. Akbiyik vd. [14,15] yaptiklari deneysel
caligmalar ile NACA 0015 kanat profilinin emme yiizeyine konumlandirilan DBD plazma aktiierler yardimi ile
kaldirma katsayisinin arttirilirken siiriiklenme katsayisinin azaltilabilecegini gostermislerdir. Agikel ve Geng [16]
NACA 4412 kanat profilinde laminer ayrilma kabarciginin esnek kismi membran ile kontrol edilmesini diisiik
Reynolds sayilarinda caligtirlar. Elde edilen deneysel bulgular esnek kismi membran kullanimi ile laminer
ayrilma kabarciginin bastirildigini, kaldirma katsayisinin arttigimi ve siiriiklenme katsayisinin  azaldigini
gostermistir. Geng vd [17] NACA 4412 kanat profili emme yiizeyinde olusturduklar piiriizliligiiniin kanat
aerodinamigi {izerine etkisini Reynolds sayisinin Re=25000 ile 50000 degerleri arasinda arastirmiglardir.
Deneysel ve sayisal ¢aligmalardan elde edilen bulgular olusturulan piiriizliiligiiniin kaldirma katsayisini %14
arttirmasinin yani sira stol agisint 14°’den 20°’ye erteledigini gostermistir.

Bu calismada, NACA 0015 kanat profilinin firar kenarina uygulanan akis emme yonteminin kanat
aerodinamigi lizerine etkileri Reynolds sayisinin Re=48000 degerinde sayisal olarak aragtirilmistir. Akig emme
yonteminin etkisini ortaya koyabilmek i¢in elde edilen bulgular ayrica emme iglemin yapilmadigi (kontrolsiiz)
kanat sonuglari ile kiyaslanmistir. Akis emme yonteminin diisiik kanat hiicum acisi degerlerinde kanat
aerodinamik performansini artirdig1 ancak yiiksek hiicum agilarinda dnemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Il. MATERYAL vE METOT

Sayisal ¢oziimler Reynolds sayisinin Re=48000 degerinde 3 denklemli k-Ki-@ Transition tiirbiilans
modeli kullanilarak ticari yazilim (ANSYS Fluent 17.2) yardimi ile gergeklestirilmistir. Walters ve Cokljat [18]
tarafindan gelistirilen bu model tiirbiilans kinetik enerji (k), laminer kinetik enerji (ki) ve 6zgiin dagilma orani
() denklemlerini biinyesinde barindirir. Tiirbiilans model ile ilgili ayrintili bilgi ve matematiksel denklemler
ANSYS Fluent teori rehberinde [19] verilmigtir. Diisiik Reynolds sayilarinda k-Ki -o Transition tiirbiilans
modelinin kanat profilleri etrafindaki akisi tahmin etmede basarili oldugu Geng vd. [20], Geng vd. [9] ve
Choudhry vd. [21] tarafindan gosterilmistir.

154



Tahir Durhasan / BSEU Fen Bilimleri, 6. Cilt - Prof. Dr. Fuat SEZGIN Bilim Y11 Ozel Sayis1, 153-160, 2019

iki boyutlu NACA 0015 kanat profili, etrafindaki akis alam1 ve yapisal ag (C tipi) ANSYS
Workbench’de olusturulmustur. Akis alan1 kanat profilinin 6niinde, alt ve iist bolgelerinde veter boyunun 10 kati
kadar, arkasinda ise 20 kat1 kadar geniglemektedir. Kanat profiline “Kaymama kosulu (No-slip)” ve akis alan1 dig
yiizeyine “basing uzak alan (pressure-far field)” simr sarti uygulanmistir. Sayisal ¢oziimlerde Kapah
formiilasyon Aki tipi AUSM ayriklagtirma ikinci derecen yukari yonlii formiilasyon kullanilmistir. Akis emme
genisligi, h veter uzunlugunun h=%3.5’1 biiyiikligiinde seg¢ilmistir ve kanat firar kenarina konumlandirilmustir.
Kanat firar kenarinda gergeklestirilen emme yontemi igin kanat {izerindeki emme profiline “basing uzak alan
(pressure-far field)” siir sartt uygulanmigtir.  Akis emme orani, 6=Vjet/ Us seklinde tanimlanmigtir. Burada
Vjet kanat firar kenarinda gergeklestirilen akis emme hizini, U ise serbest akim hizini ifade etmektedir. Sayisal
¢oziimler 6=0.05, 0.1 ve 0.2 degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica biitiin emme oranlart igin kanat hiicum
acisinin 0=2°, 4°, 6° ve 8° degerlerinde sayisal ¢oziimler gerceklestirilmistir. Akis emme yonii, Vje: biitiin kanat
hiicum agilar1 i¢in veter ¢izgisine dik olacak sekilde konumlandirilmigtir. Kanat profilinin akis alanindaki
konumu, parametrelerin sematik gosterimi ve ag yapisi sekil 1” de sunulmustur.

10¢ =

20e - e \)/

A

Sekil 1. Kanat profilinin akis alanindaki konumu, parametrelerin sematik gosterimi ve ag yapisi

Sayisal ¢oziimlerin agdan bagimsizligini gdstermek igin kanat hiicum agisinin 0=4° degerinde NACA
0015 etrafindaki akis (kontrolsiiz durum) 6 farkli hiicre sayisinda ¢oziim gergeklestirilmistir ve kaldirma
katsayisinin, C farkli diigiim sayilart ile degisimi sekil 2a’da sunulmustur. Elde edilen bulgular 68200 hiicre
sayisinin yeterli oldugunu gostermistir ve ayrica bu hiicre sayisinda y* degeri 1’in altinda bulunmustur. Ayrica,
emme yonteminin uygulandigi biitiin sayisal ¢oziimlerde de y* degerinin 1’in altinda olmasina dikkat edilmistir.
Bunun yam sira, sayisal ¢oziimlerin dogrulugunu gostermek i¢in kontrolsiiz durumda farkli hiicum agilarinda
elde edilen C_ degerleri Akbiyik vd. [15] tarafindan Reynolds sayisinin Re=48000 degerinde agik ¢evrim riizgar
tiinelinde kuvvet Slgiimlerinden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir ( sekil 2b). Sayisal ¢dziimlerden elde
edilen verilerin tutunma kayb1 (stol) agisina kadar (0=10°) deneysel veriler ile ¢ok iyi Ortiigtiigii gorillmistiir.

155



Tahir Durhasan / BSEU Fen Bilimleri, 6. Cilt - Prof. Dr. Fuat SEZGIN Bilim Y11 Ozel Sayis1, 153-160, 2019

a) 0.8 b) 10
’ = Sayisal
* - Deneysel (Akbiyik vd. [15])
0.8
0.6 -
= L] L] - - M 06| '
L 5 8
$) 0.4 U 4
0.4+
.
0.2F
02F
0‘0 1 1 1 1 1 0.0 1 1 1 1 1
0 30000 60000 90000 120000 150000 180000 0’ 2 4 6 8 10 12
Hiicre sayisi Hiicum agist, a

Sekil 2. Kontrolsiiz durum i¢in C’nin a ) farkls hiicre sayilari ile degisimi b ) deneysel sonuglar ile kiyaslanmasi

1. BULGULAR VE TARTISMA

Farkl1 akis emme oranlari i¢in Ci’nin hiicum agis1 ile degisimleri sekil 3a’da sunulmustur. Biitiin hiicum
acilari i¢in akig emme yonteminin Cy iizerinde etkili oldugu gériilmiistiir. Hiicum ag¢isinin 0=2° degerinde, emme
oran1 6=0.05’de C_ kontrolsiiz durumun 1.5 kati, 6=0.2’de ise yaklasik 2 kat1 degerine ulasmistir. Ozellikle
6=0.05 ve 0.1 degerlerinin C_ iizerindeki etkileri artan hiicum agis1 ile azalmaktadir. Hiicum agisinin 0=8°
degerinde, C. degerleri kontrolsiiz durum ile kiyaslandiginda 6=0.05 ve 0.1 igin siras1 ile %4 ve %14 arttig
gozlemlenmistir. Emme oran1 6=0.2 degeri i¢in ise elde edilen C degeri kontrolsiiz durumun yaklasik 2 katina
ulastigr goriilmiistiir. Kanat aerodinamiginde Onemli parametrelerden bir tanesi de kaldirma katsayisinin
stirliklenme katsayisina oraninin belirlenmesidir. Sekil 3b’de farkli emme oranlari i¢in C/Cp oranlarinin hiicum
acilari ile degisimi sunulmustur. Hiicum agisinin 0=2° degerinde C,/Cp oraninin, akis emme oranlar1 6=0.05, 0.1
ve 0.2 i¢in kontrolsiiz durumda elde edilen degerin sirasi ile 1.6, 1.9 ve 2.4 katina ulagmistir. Artan hiicum agisi
ile laminer ayrilma kabarcig1 kanat hiicum kenarina yaklagsmaktadir. Emme islemi ise firar kenarinda oldugu i¢in
laminer ayrilma kabacigini diisiik hiicum agilar1 kadar elimine edememektedir ve emme islemi kanat yiizeyinde
flap gibi davranarak Cp degerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu neden ile C,/Cp oram artan hiicum agisi ile
azalmaktadir. Her ne kadar C/Cp oram kontrolsiiz duruma kiyasla ¢ok degismese de artan C degeri hava araci
kalkig1 gibi durumlar igin elverisli olabilir. Akis emme oran1 6=0.05 i¢in elde edilen C/Cp oranmin kontrolsiiz
durumdan daha kiigiik olmasina ragmen 6=0.2 i¢in elde edilen deger kontrolsiiz durumdan %19 daha fazla
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. Farkli akis emme oranlart i¢in a ) C ’nin hiicum agilari ile degisimi b ) C,/Cp’nin hiicum agilari ile degigimi

Akis emme oranlarinin basing katsayis1 dagilimi iizerindeki etkisini gostermek igin sekil 4’de farkli
hiicum agilarinda basing katsayisinin, Cp kanat ylizeyindeki dagilimlari sunulmustur. Sekil 4’de sunulan
dagilimlarda —Cp degerleri kullanilmigtir. Cp dagilimi kanadin aerodinamik performansinin belirlenmesindeki
onemli parametrelerden biridir. -Cp dagiliminda {ist tarafta olusan kambur bi¢cimindeki egri laminer ayrilma
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kabarcigini, egrinin asagi dogru yonelmesi ise akisin tiirbiilansa gegisini ifade etmektedir. Kontrolsiiz durum i¢in
elde edilen Cp dagilimlar1 artan hiicum agis1 ile emme basmcinin arttigini géstermistir. Bu neden ile Cp artan
hiicum agis1 ile artmaktadir. Hiicum agisinin 0=2° degerinde artan emme orani ile kanat yiizeyindeki emme
basincinin arttig1 gézlemlenmistir. Ozellikle hiicum agisiin 0=4° ve 6° degerlerinde kambur bi¢imindeki egrinin
kii¢iilmesi ve egrinin kontrolsiiz duruma gore daha once asag1 dogru yonelmesi kontrol uygulanan durumlar igin
laminer ayrilma kabarciginin kisaldigint ve akisin tiirbiilansa daha erken gegtigini agik¢a gostermektedir. Hiicum
acisinin 0=8° degerinde ise emme orani 6=0.2 i¢in emme basinci kontrolsiiz durum ile kiyaslandiginda daha
yiiksek degerlere sahip olmasina ragmen ayrilma kabarciginin boyutunun ve akisin tiirbiilansa gecis mesafesinin
degismedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4. Farkli hiicum agilarinda farkli akis emme oranlari i¢in basing dagilimlart

Sekil 5°de farkli hiicum agilar1 ve akis emme oranlari igin kanat etrafindaki akim ¢izgeleri sunulmustur.
Kontrolsiiz durum i¢in hiicum agisinin 0=2° degerinde kanadin emme ve basing yiizeylerinde firar kenar
ayrilmasinin olustugu ve hatta bu iki ayrilma birlesmis, yani ayrilma kabarcig1 yiizeye tutunamamigtir. Ancak
akig emme yonteminin uygulanmasi ile bu iki ayrilmanin bir biri ile olan iletisimi koparilmistir. Ayrica artan akis
emme orant ile emme yiizeyinde meydana gelen ayrilmanin boyutu kii¢ilmiistiir. Kontrolsiiz durum igin hiicum
acisinin 0=4° degerinde ise kanadin emme yiizeyinde laminer ayrilma kabarciginin olustugu ve ayrica artan
hiicum agist ile kabarcigin hiicum kenarina yaklastigi gozlemlenmistir. Hicum agilarinin 0=4° ve 6°
degerlerinde uygulanan akis emme yontemi hem laminer ayrilma kabarciginin kisalmasina hem de kabarcigin
hiicum kenarina yaklagsmasina neden olmustur. Hiicum acisinin o=8° degerinde kontrolsiiz durum ile
kiyaslandiginda akis emme oran1 6=0.05’de ayrilma kabarciginin uzamasina neden olmustur. Bundan dolay1 da
CL/Cp orani diigmektedir. Akis emme oran1 6=0.2"de ise kabarcik boyutunu kontrolsiiz duruma goére kisaldigi
gOrilmiistiir.

157



Tahir Durhasan / BSEU Fen Bilimleri, 6. Cilt - Prof. Dr. Fuat SEZGIN Bilim Y11 Ozel Sayis1, 153-160, 2019

—— Kontrolstiz=—— ] ——10=0.05— __ 02 —— =

Sekil 5. Farkli hiicum agilar1 ve akis emme oranlari i¢in kanat etrafindaki akim ¢izgileri

Farkli hiicum agilari ve akis emme oranlari i¢in akim ydniindeki hiz bileseninin serbest akig hiziyla
boyutsuzlagtirilmis u/U kontur dagilimlart Sekil 6’da sunulmustur. Elde edilen bulgular kanat firar kenarinda
uygulan akis emme yontemin kanat etrafindaki hiz dagilimini 6nemli 6lglide etkiledigini géstermistir. Hiicum
acisinin a=6° degerine kadar artan akis emme oranlari ile laminer ayrilma kabarciginin kisalarak hiicum kenarina
yaklagmasi hem kanat hiicum kenarindaki maksimum hiz biiyiikliigiiniin artmasina hem de kayma tabakasinin
kanat emme yiizeyine yaklagsmasina neden olmustur.
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Sekil 6. Farkli hiicum agilar1 ve akis emme oranlart igin akim yoniindeki boyutsuz u hizinin dagilimi

IV. SONUCLAR

Reynolds sayisinin Re=48000 degerinde akis emme yonetimin NACA 0015 kanat profilinin
aerodinamik performansi {lizerine etkisi sayisal calisma ile arastirilmistir. Akis emme isglemi kanat firar
kenarindan gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimler ii¢ farkli akis emme orani (6=0.05, 0.1 ve 0.2) i¢in dort farkls
hiicum agisinda (0=2°, 4°, 6° ve 8°) i¢gin gerceklestirilmistir. Sayisal ¢6ziimlerde ti¢ denklemli k-K - transition
modeli kullanilmistir. Sayisal ¢oziimlerden elde edilen bulgular artan akis emme orani ile laminer ayrilma
kabarciginin kisaldigin1 ve hiicum kenarma yaklastigimi gostermistir. Bundan dolayr 6zellikle diisiik hiicum
acilarinda kanat aerodinamik performansi akis emme yontemi ile 6nemli dlgiide arttirtlmistir. Ancak akig emme
yontemi Ci ’nin artmasinin yani sira Cp’nin de artmasina neden oldugu i¢in yiiksek hiicum agisinda (a=8°) C/Cp
oraninin kontrolsiiz duruma goére 6nemli Olgiide degismedigi gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak akiy emme
yonteminin diisiik hiicum agilarinda NACA 0015 kanat profilinin aerodinamik performansini arttirmada basarili
oldugu goriistilmiistiir.
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