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Ozet

Bu ¢alismada, NACA 0018 kanat profili ilizerindeki oyuk bosluk yapisinin akis yapisi iizerine etkileri hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak teorik olarak incelenmistir. Bu etkiler, bosluklu yapiya sahip olan ve olmayan
ayni1 kanat profili tizerinde farkli hiicum agilari i¢in uygulanmistir. Analizlerimiz sonucunda, oyuklu ve oyuksuz NACA
0018 kanat profili i¢in yoriinge ¢izgileri, hiz konturlari, basing konturlari, hiz akim ¢izgileri ¢izdirilmis ve emme sistemi
bulunan ve bulunmayan bosluk yapilarindaki akim ¢izgileri ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanat profili, NACA 0018, oyuk bosluk, hesaplamali akiskanlar dinamigi

The Effect of Cavity Structure on the Wing Profile

Abstract

In this study, the effects of cavity structures, which are located in different regions on NACA 0018 wing profile, on the
flow structure are investigated theoretically by using computational fluid dynamics (CFD). These effects are applied for
different angles of attack on the same wing profile with and without cavity. As a result of our analysis, pathlines, velocity
contours, pressure contours, velocity streamlines are drawn for NACA 0018 wing profile with and without cavity, and
compared with cavity structures with and without intake system.

Keywords: Wing profile, NACA 0018, cavity, computational fluid dynamics

1. Giris

Aerodinamik ve hidrodinamik ile ilgili konularin tastyici kanatlar ile ilgilidir. Bu kanatlar {izerindeki
onemli bir kismi cisimlerin ugmasini, yiizmesini akisin kontroliinlin saglanmasi, kanadin beklenen
veya kararli bir sekilde hareket etmesini saglayan, gbrevi yerine getirmesi acgisindan Onemlidir.
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Tasiyict kanat profilleri veya yonlendiriciler,
serbest akima dik biiyiik bir kuvvet ve miimkiin
oldugu kadar kiicik direng saglamak iizere
tasarlanirlar. Kanat profillerinde tasima ve direng,
hiicum acist ile degisir. Diisiik hiicum ac¢isinda, arka
yiizeyler 6nemli derecede sinir tabaka ayrilmasina
neden olmayacak ters bir basing gradyentine
sahiptir ve akisin sekli diizgiin, direng kiigiik, tasima
miikemmeldir. Iyi huylu gradyentte déniim noktasi
yoktur, ayrilma olmaz. Bir ters gradyentte, cidardan
uzaklig1 ters gradyent siddeti ile artan bir doniim
noktasi sinir tabakanin i¢inde olusur. Ciinkii daha
kuvvetli herhangi bir gradyent cidarda geri akisa
neden olacaktir. Sinir tabaka biiyiikk bir sekilde
kalinlagir ve ana akim cidardan kopar ve ayrilir.
Hiicum agis1 arttikga, {ist yiizey ters gradyeni daha
kuvvetli hale gelir ve genellikle bir ayrilma
kabarcig1 st ylizeyde ileriye dogru siiriiklenmeye
baglar. Bazen kabarcik yavas hareket etmez, ani
olarak sigrar ve tam ayrilma hizli ve tehlikeli bir
sekilde olugur. Belirli bir agida akis iist yilizeyden
tamamen ayrilir. Bunun sonucunda koparak
cidardan ayrilir ve genis ¢alkalanan art izi meydana
gelir, tasima belirgin bir sekilde diiser, direng
belirgin bir sekilde artar. Ana akim bu art izi
tarafindan saptirilir [1].

Akisin kontrol edilmesi ve yiizey iizerinde akigin
ayrilmasini engellemek ya da geciktirmek igin
cesitli aktif ve pasif yontemler kullanilmaktadir.
Pasif yontemler genellikle seklin geometrisini
optimum hale getirme veya sabit girdap treticiler
koyma seklinde olmaktadir. Geometriyle ilgili
caligmalarin bir kismi1 da kanat iizerinde girdap
tuzag1 olarak adlandirilan bir bosluk olusturarak,
olusan girdabi tuzaga diisiirerek, kanat {lizerindeki
ayrilmay1 geciktirmek veya engellemek suretiyle
akigin ylizeye tutunmasini saglayan g¢aligmalardir
[1] .

Ik girdap tuzagi kavrami i¢in Kasper’in girdap
kanat tasarimindan esinlenilmistir. Kasper, girdap
tuzaginin bir kanat {izerindeki aerodinamik verimi
(direng kuvveti ve tasima kuvveti) lizerinde etkili
olacagini iddia etmistir. Ancak yapilan riizgar tiineli
testleri bunun tersi sonuglar ortaya koymustur. Hatta
bu kanat modelinin  veriminin  geleneksel
kanatlardan bile daha diisiik oldugunu gostermistir
[2]. Kasper’in Onerisi ve Kruppa’nin deneyleri
arasmndaki  uyumsuzlugun, diisik Reynolds
sayisindan kaynaklandigi 6ne siiriilmiistiir. Riizgar

tiinelinde yiiksek  bir
aerodinamik verim yakalanmamasina ragmen,
teorik olarak yapilan ¢aligmalar geleneksel bir kanat

yapilan  deneylerde

yiizeyinde acilan boslugun, akis iizerinde 6nemli
iyilestirmeler saglayabilecegini ortaya koymustur
[3-5]. Bu teorik sonuglar, girdap tuzakli kanat
modelleri i¢in ilginin ve c¢alismalarin devam
etmesini saglamustir.

Literatiirde diizlem duvarlar {izerinde dikdortgen
benzeri sekilde acilmis bosluklar ile ilgili bircok
calisma bulunmasma ragmen, kanatlar {izerinde
dairesel geometriye sahip girdap tuzakli ¢alisma
sinirh  sayidadir. Konu {izerinde daha sonralar
kayda deger birgok calisma yapilmistir [6-8].
Bouferrouk ve Chernyshenko [9] yapmis olduklari
calismada “Discrete Vortex Method (DVM)”
kullanarak bir Lighthill kanat profili iizerindeki
girdap tuzaginin aktif kararlilik kontroliiyle ilgili
calismalar yapmiglardir. Girdap tuzagina siirekli
olarak girdaplarin girdigini, girdaplarin tuzakta
tutularak ayrilmanin engellendigini ve direng
kuvvetinin azaldigini, tasima kuvvetinin ise arttigini
gozlemlemislerdir. Chernyshenko ve ark. [10] ise
caligmalarinda yaklagik 30 parametre kullanarak
kanat tizerindeki boslugun seklini ve yerini optimize
etmeye c¢alismiglardir. De Gregorio ve Fraioli [11]
calismalarinda bir girdap tuzaginda emme ve tifleme
yaparak aktif olarak ve yapmadan pasif yontem
kullanarak kanat tizerinde ayrilmayi incelemislerdir.

Sekil 1. Bir Kanada Ait Akim Cizgileri. (a) Klasik
Bosluksuz; (b) Girdap Tuzakli [12]

Kanat iizerinde olusturulan bosluk literatiirde
girdap tuzag olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1°de
ayn1 kanat profili {izerinde olusturulan bir boslugun
etkisi gosterilmistir. Yapilan teorik caligmalarda
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ayrilmayr engelleme anlaminda oldukca iyi
sonuclar alinirken, deneyler boslugun etkisini tam
ortaya c¢ikaracak sekilde sonuglar ortaya
koyamamustir. Yapilan calismalarin sonuglarinda
boslugun yapisi, yeri, hiicum agis1 ve Reynolds
sayis1 Onemli parametreler olmaktadirlar.

Bu calismada kanat profili iizerinde olusturulan
bu bosluklarin akis yapis1 iizerine etkileri farkli
hiicum agilar1 i¢in arastinnlmistir. Yapilan bu
arastirma, NACA 0018 kanat profili i¢in
uygulanmistir. Bunun igin giris kismindan sonra,
ikinci boliimde ge¢mis donemde bu konu ile ilgili
yapilan caligmalara deginilmis, ti¢lincii boliimde
matematiksel formiilasyon ve metodoloji anlatilmus,
dordiincii boliimde hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemiyle bir kanat profili tizerindeki oyuk
bosluk yapisinin etkisi hesaplanmis ve son boliimde

de sonuglar ve tartismalar verilmistir.

2. Matematiksel Formiilasyon ve Metodoloji
2.1. Yonetici Denklemler

Navier—Stokes
Navier—Stokes

termodinamik dengedeki akiskan hareketinin en

Denklemleri kiimesi,

genel tanimlamasidir. Temel olarak, bir Newton
akis1 i¢in yazilan kiitlenin korunumu, momentumun
korunumu ve enerjinin korunumu denklemlerinden
olusur. Denklem su sekilde yazilabilir:

0 oE-E) alF-F) alc-G,)
o oy &

-0 (1

Biitiin sonlu hacim algoritmalarinin temelini

olusturan integral formu su sekilde yazilabilir:

5 _ R .

ai;mg+£FnS=o @)
o
puU

qzﬁx 3)
_E_

Burada g, olagan degiskenleri igeren vektordiir ve F
akis terimlerini iceren matristir. Siitunlar agagidaki

gibidir:
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Dikkate alinacak denklemler,
F=(E-E) (13)
,=(F-F) (14)
F=G-c) (15)
Burada bes denklem olmasina ragmen

p,u,v,w,p,E ve T olmak iizere yedi bilinmeyen



]A Ve-1ssn:2s87-1676

Journal of Aviation 3 (1): 89-105 (2019)

vardir. Bu ylizden denklem sayis1 sisteme
yaklagmak i¢in yeterli degildir. Denklem sistemine
yaklagmak i¢in, durum denklemi kullanilir:

p=(y—1)[E—§(u2+v2+w2)} (16)
_rHE Ty we
T= ; [p 2( +V +W)} an

Burada R gaz sabiti ve y 6zgiil 1silar oranidir. R =
287 m?/s? K ve hava icin y = 1.4 diir. Sutherland
formiilii kullanilarak dinamik viskozite ve sicaklik
arasinda bir iliski kurulabilir:

3

T g

1
1 =1.458x10"°kg/ | msK 2
T +110.4K

Burada k 1sil iletkenlik katsayisidir ve momentum
ve 1s1l yayilma oranini tanimlayan Prandtl sayisi

(Pr)  kullamlarak  dinamik  viskozite ile
iliskilendirilebilir:
uC
Pr="-F (19)
k
Burada C,, sabit basing altinda 0zgil 1s1
katsayisidir. Turbo makine problemleri veya

pervaneler gibi doner bir hareketin bulundugu
uygulamalar i¢in, korunum denklemlerine diizgiin
bir bi¢imde (sabit kanat) bir referans gercevesi
getirilmelidir.

Diizgiin tanimlanmis doner bir ¢erceve ve
cercevenin mutlak (ataletli) referansiyla birlikte,
goreli ve mutlak degiskenler arasindaki doniistimler
icin dogru bir model olusturulmasiyla, uygun
¢Oziimleri elde etmek i¢in ¢oziillecek dondiiriicii
etkileri olan bir denklem sistemi elde edilebilir.
Siirekli donen bir sistemin agisal hizina « diyelim.
Vr sistem i¢in bagil hiz ve V mutlak referans sistemi
icin bagil hiz olsun. Mutlak ve bagil hiz arasindaki
iliski su sekilde olabilir:

V=V +@xf (20)
Burada 7, donme merkezinden hiicre merkezine
olan uzaklik vektoriidiir. @ X 7 terimi basitge 1zgara
hiz1 veya ¢ekis hizidir. Momentum denklemi ile iki

ek sart sz konusu olur. Birincisi, birim hacim
basina Coriolis kuvvettir:

E,. =—2pl@xV) 1)

ve ikincisi, birim hacim basina merkezkag kuvvetidir:

F —pc?)x(cﬁx F) (22)

merkezkag =

[liskiler, mutlak ve bagil hizlar arasinda dogru bir
sekilde tanimlandiktan sonra, referansin goreli
cercevesindeki Navier-Stokes denklemleri sistemi
su sekilde yazilabilir:

qurdg+§(lfr_Fv)'dg"‘jfrdQ:O (23
dt ) | ! ;

Yukarida tanimlanan denklem sistemleri goreli
hizlar1 igerir ve goreli akis degiskenleri igin
coziilebilir. Eger mutlak akis degiskenleri igin
denklem sistemini ¢6zmeye karar verilirse, mutlak
hizlar i¢in denklemlerin yeniden yazilmasi gerekir.

Mutlak referans ¢ercevesindeki Navier-Stokes

denklemleri sistemi su sekilde yazilabilir:
o ¢ . oo = e
Efnng +§ (F- F,)-dS + [T =0 (22

Elde edilen denklemler kiimesi, sistem igerisindeki
ucak kanatlarinin etrafindaki sabit durum, viskoz
akis ¢Oziimlerini elde etmek i¢in kullanilabilir.

2.2. Akis Coziiciilere Genel Bakis

Tipik bir HAD ¢oziicii, iki sayisal yontemden
birini se¢gmemizi saglar:

1) Basing Tabanli Coziicii
2) Yogunluk Tabanli Coziicii

Tarihsel olarak, basing tabanli yaklasim, agirlikli
olarak yiikksek hizli sikistirilabilir akislar igin
kullanilmustir. Bununla birlikte, son zamanlarda her
iki yontem de geleneksel veya orijinal niteliklerinin
otesinde ¢ok ¢esitli akis kosullarini ¢dzmek ve
calistirmak i¢in genisletilmistir. Her iki yontemde
de hiz verileri momentumun denklemlerinden elde
edilir. Yogunluga dayali yaklasimda, basing alam
durum denkleminden belirlenitken yogunluk
alanin1 elde etmek igin sireklilik denklemi
kullanilir. Diger taraftan, basing temelli yaklasimda,
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basing  alanmi, siireklilik ve  momentum
denklemlerinin manipiile edilmesiyle elde edilen bir
basing denklemi veya basing diizeltme denklemi
¢Oziilerek ¢ikarilmaktadir.

Her iki metodu kullanarak c¢oziicii, kiitle ve
momentumun korunumu i¢in ydnetim integrali
denklemlerine ve (uygun oldugunda) enerji,
tiirbiilans ve kimyasal tiirler gibi diger skalerlere bir
¢oziim getirmelidir. Her iki durumda da, asagidaki
gorevlerden olusan kontrol hacmi tabanli bir teknik
kullanilir:

1) Bolgenin, bir hesaplamali sayisal ¢6ziim agi
kullanilarak kontrol hacimlerine
boliinmesi.

ayrik

2) Yonetici denklemlerin ayr1 kontrol hacimlerine
entegrasyonu, hiz bilesenleri, basing, sicaklik ve
korunmus skalerler gibi ayr1 bagimli degiskenler
i¢in cebirsel denklemler olusturmak.

3) Bagimli degiskenlerin giincellenmis degerlerini
elde etmek igin kararlastirilan denklemlerin
dogrusallagtirilmasi ve sonucta elde edilen
dogrusal denklem sisteminin ¢oziimii.

Her iki sayisal yontemde de sonlu hacimsel
ayriklastirma  kullanir, ancak ayriklastirilmig
denklemleri dogrusallagtirmak ve ¢6zmek igin
kullanilan yaklagim farklidir.

2.2.1. Basin¢ Tabanh Coziicii

Basing tabanli bir ¢dziim “Projeksiyon Yontemi”
olarak adlandirilan genel bir metoda ait bir
algoritma kullanir. Projeksiyon yoOnteminde bir
basing (veya basing diizeltmesi) denkleminin
¢oziilmesiyle, hiz alaninin kiitle korunumunun
(strekliligin)  kisitlanmas1  saglanir.  Basing
denklemi,
denklemlerinden, basing tarafindan diizeltilen hiz
alaninin ~ siirekliligini  tahmin edecek sekilde
tiiretilmigtir.  Yonetici  denklemler  dogrusal
olmadigindan ve birbirine bagli oldugu i¢in, ¢6ziim

sureklilik ve momentum

stireci, tiim denklemler dizisinin, ¢dzliim bir araya
gelene kadar tekrar tekrar ¢oziildiigli yinelemeleri
igerir.
2.2.1.1. Basin¢ Tabanh Algoritma

Basing temelli ¢oziicii, yonetici denklemlerinin

ardisik olarak ¢6ziildiigli (yani birbirinden ayrilan)
bir ¢6ziim algoritmasi kullanir. Yonetici denklemler

dogrusal olmayan ve  bagh  denklemler
olduklarindan, birlesik sayisal bir ¢6ziim elde etmek
icin ¢ozlim donglsii iteratif olarak yapilmalidir.
Ayrilmis algoritmada, ¢6ziim degiskenleri (6rnegin,
u, v, w, P, T, k, & vb.) icin bireysel yonetici
denklemleri birbiri ardina ¢oziiliir. Her bir yonetici
denklemi  ¢ozilirken  diger  denklemlerden
ayristirillmig veya ayrismig olarak ¢oziildiigi igin
ad1 “aynistirllmis” veya “ayrismis” ¢oziim seklidir.
Ayristirllmis denklemler sadece bir anda bellekte
saklanmasi gerektiginden, ayrismis algoritma bellek
verimlidir. Bununla birlikte, denklemler
ayristirillmig  bir sekilde ¢ozildiiginden, ¢6ziim
yakinsama nispeten yavastir. Ayrilmis algoritma ile
her yinelemede:

1) Mevcut ¢o6ziime dayali olarak tiirbiilansh
viskozite (yayilma) dahil olmak {izere akigkan
ozellikleri  (6rnegin; viskozite,
spesifik 1s1) giincellenir.

2) Son zamanlarda giincellenen basing ve yiiz
kiitle aki degerlerini kullanarak momentum
denklemleri birbiri ardina ¢oziiliir.

3) Son zamanlarda elde edilen hiz alanini ve kiitle
akisin1  kullanarak  basing  diizeltmesi

yogunluk,

denklestirilir.

4) Adim 3’ten elde edilen basing diizeltmesini
kullanarak yiiz kiitle aki, basing ve hiz alam
diizeltilir.

5) Coziim degiskenlerinin mevcut degerlerini
kullanarak tiirbiilans miktar1, enerji, tiirler ve
radyasyon siddeti gibi ek skaler denklemleri
¢oziiliir.

6) Farkli fazlar arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanan kaynak terimleri gilincellenir
(Orn, Ayrik pargaciklara bagl olarak tasiyict
faz i¢in kaynak terim).

7) Denklemlerin yakinsamasini kontrol edilir.

Bu adimlar, yakinsama kriterleri karsilanana kadar
devam eder.

2.2.1.2. Basin¢ Tabanina Bagh Algoritma

Yukaridaki algoritmay1 biraz daha
genislettigimizde, basing tabanina bagli algoritmaya
gecis yapariz. Yukarida agiklanmig ayristirilmis
algoritmadan farkli olarak, basing temelli eslesmis
algoritma, momentum denklemlerini ve basing
temelli siireklilik denklemini igeren birlestirilmis
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denklem sistemini ¢ozer. Boylece, birlestirilmis
algoritmada, ayrigtirilmis ¢6ziim algoritmasindaki
Adim 2 ve Adim 3 birlestirilmis denklem sisteminin
cozildiigii tek bir adimmla degistirilir. Kalan
denklemler ayristirtlmis algoritmada oldugu gibi
ayristirilmig bir sekilde ¢oziiliir.

Momentum ve siireklilik denklemleri yakindan
eslestirilen bir sekilde ¢oziildiiglinden, ayrilan
algoritma ile karsilastirildiginda ¢6zliim yakinsama
orani dnemli ol¢lide artmaktadir. Bununla birlikte,
bellek gereksinimi, hiz ve basing alanlari igin
¢oziilirken tim momentum ve basing tabanl
stireklilik denklemlerinin ayr1 bellek de saklanmas1
gerektiginden, ayrilmis algoritma 1,5 ila 2 kat1 artar.

2.2.2. Yogunluga Dayal Coziicii

Yogunluga  dayali  ¢oOziicl, devamlilik,
momentum ve enetji (uygun oldugu hallerde) ve
“Species  Transport Yonetici”  denklemlerini
eszamanli olarak (yani biraraya getirilmis) idare
eder. Ek skalerler icin ydnetici denklemler daha
sonra ¢Oziiliir (yani birbirinden ve birlestirilmis
kiimeden ayrilir). Cinki yonetici denklemler
dogrusal olmadiklarindan (ve eslestirildiklerinden),
¢Oziim dongiisiiniin  birkag iterasyonu birlesik
¢oziim elde edilmeden 6nce gergeklestirilmelidir.

1) Mevcut ¢oziimlere gore sivi Ozellikleri
giincellenir (s1v1 6zellikleri baglatilan ¢oziime
gore yenilenecektir).

2) Sireklilik, momentum ve (uygun yerlerde)
enerji ve tir denklemleri ayn1 anda ¢oziiliir.

3) Uygun oldugu yerlerde, diger degiskenlerin
daha 6nceden yenilenen degerlerini kullanarak
tirbiilans ve radyasyon gibi skaler denklemleri
¢Oziiliir.

4) Interfaz dahil
gerektiginde, kaynak terimleri uygun siirekli
faz denklemlerinde ayr1 bir faz yoriinge

baglantisinin edilmesi

hesaplamasi ile giincellenir.

5) Denklem kiimesinin istenilen 06zellikleri

kontrol edilir.

Bu adimlar, istenilen kriterler karsilanana kadar
devam eder. Yogunluga dayali ydntemde,
baglanmig-agik formiilasyonu ya da birlestirilmis-
kapali formiilasyonu kullanilarak birlestirilmis
denklem sistemi (eger varsa, siireklilik, momentum,

enerji ve tiir denklemleri) ¢oziilebilir. Yogunluga

dayali ¢Oziim yontemlerinde, ayrik, dogrusal
olmayan yonetici denklemleri, her hesaplama
hiicresindeki bagimli degiskenler i¢in bir denklem
sistemi tiretmek tizere dogrusallastirilir. Elde edilen
dogrusal sistem daha sonra yenilenmis bir akis alani
¢Oziimii elde etmek igin ¢ozilir. Yonetici
denklemlerin  dogrusallastirilma  bigimi, ilgili
bagimli degiskene gore “kapali” veya “agik” bir
bigim alabilir.

1) Kapali: Belirli bir degisken igin her hiicrede
bilinmeyen deger, komsu hiicrelerden hem
mevcut hem de bilinmeyen degerleri igeren bir
iligki kullanilarak hesaplanir. Bu nedenle, her
bir  bilinmeyen, sistemde birden fazla
denklemde goriinecektir. Bu denklemler
bilinmeyen miktarlar1 vermek i¢in eszamanl
olarak ¢oziilmelidir.

2) Acik: Belirli bir degisken igin her hiicrede
bilinmeyen deger, yalnizca mevcut degerleri
igeren bir iliski kullanilarak hesaplanir. Bu
nedenle, her bir bilinmeyen, sistemde sadece
bir denklemde goriinecektir ve bilinmeyen
miktarlar1 vermek igin her hiicrede bilinmeyen
deger denklemleri birer birer ¢oziilmelidir.

Eger yogunluga dayali c¢oziicliniin kapali
secenegi secilirse, birlesik yonetici denklemler
kiimesindeki her denklem, kiimedeki tiim bagiml
degiskenlere gore dolayl olarak dogrusallagtirilir.
Bu, etki alanindaki her bir hiicre i¢in N denklemleri
ile bir dogrusal denklemler sistemi olusturacaktir.
Burada N, kiimedeki birlestirilmis denklemlerin
sayisidir. Hiicre bagina N denklemi oldugu i¢in buna
bazen “blok” denklem sistemi de denir.

Bir noktada kapali dogrusal denklem c¢oziicii
(Eksik Alt Ust Faktorizasyon Semasi veya Bir
Simetrik Blok Gauss-Seidel), her bir N bagiml
degisken i¢in denklemlerin blok sistem denklemini
¢ozmek tizere, bir cebirsel ¢oklu-Gteleme yontemi
ile birlikte kullanilir. Ornegin  birlestirilmis
stirekliligin, X, y, z momentumunun ve enerji
denklem kiimesinin dogrusallastirilmasi, P, u, v, w
ve T’nin bilinmeyenler oldugu bir denklem sistemi
tiretecektir. Bu denklem sisteminin es zamanli
¢Oziimii (blok ¢oklu 6teleme ¢oziiciiyli kullanarak)
bir kerede yenilenmis P, u, v, w hiz1 ve sicaklik
verir. Ogzetle,

alanlarim birlestirilmis  kapali



]A Ve-1ssn:2s87-1676

Journal of Aviation 3 (1): 89-105 (2019)

yaklagim tiim hiicrelerdeki, tiim degiskenleri (P, u,
w, T) ayn1 anda ¢6zmektedir.

Eger yogunluga dayal1 ¢oziiciiniin agik segcenegi
secilirse, birlesik yonetici denklemler kiimesindeki
her denklem agik bir sekilde dogrusallastirilir.
Kapali segenekte oldugu gibi, bu, etki alanindaki
her bir hiicre i¢in N esitlikli bir denklem sistemi ile
sonuglanacak ve ayni sekilde kiimedeki tiim bagiml
degiskenler bir kerede yenilenecektir. Ancak, bu
denklem sistemi bilinmeyen bagimli degiskenlerde
aciktir.  Ornegin,  x-momentum  denklemi,
giincellenmis  X-hizinin, alan degiskenlerinin
mevcut degerlerinin bir fonksiyonu olarak yazilir.
Bu nedenle, bir lineer denklem ¢oziicii gerekli
degildir. Bunun yerine, ¢6ziim ¢ok asamali (Runge-
Kutta) ¢oziicii kullanilarak yenilenir. Burada, ¢ok
asamali  ¢oziicliyii hizlandirmak i¢in  “Full
Approximation Storage (FAS)” multigrid semast
kullanma secenegine sahip oluruz. Ozet olarak,
yogunluga dayali acik yaklasim, bir seferde tiim
degiskenleri (P, u, v, w, T) bir hiicre i¢in ¢dzer.

2.3. Sonlu Hacim Yontemi

Akiskan  hareketini  koruma  kanunlari,
diferansiyel veya integral formda matematiksel
olarak ifade edilebilir. Sonlu hacim yoOntemleri,

korunum  denklemlerinin  integral ~ formunun
dogrudan fiziksel uzayda ayrilmasina
dayanmaktadir. Diferansiyel denklem formuna

sayisal bir sema uygulandiginda, ¢6ziim alani, sonlu
fark denklemlerinin ¢6zildiigli ayr1 noktalara
boliiniir. Ote yandan, denklemlerin integral formu
kullanildiginda, ¢6ziim alani, kdseleri grid noktalari
olan kii¢iik hacimlere (veya iki boyutlu bir durum
icin alanlara) boliiniir. Fiziksel alanlarin biiyiik
cogunlugu diizensiz oldugu icin, hesaplama
alanmin dikdoértgen oldugu bir fiziksel alandan bir
hesaplama koordinat
gerceklestirilir. birlikte,  koordinat
do6niisiimii miimkiin olsa bile, oldukga diizensiz olan
alanlar, ¢6ziimiin dogrulugu ve istenilen sonuglarda
ciddi zorluklar yaratacaktir. Nedeni, metrikler

uzayima doniistimii

Bununla

diizgiin degilse, metrikler ve doniisiimiin Jacobyani
ve yonetici denklemlerinde kullamilan gradyanlar
sayisal siireksizlikler igerebilir. Genel olarak, sonlu
fark yontemleri son derece karmasik alanlar i¢in
kalitsal zayifliklara sahipken, simirli hacim semalar
bu tir zayiflikla karsilasmamaktadirlar. Bunun

nedeni, bagimsiz degiskenlerin dogrudan fiziksel
etki alanina entegre edilmesi ve bu nedenle grid
diizgiinliigiiniin artik 6nemli bir sorun olmamasidir.

Hesaplamal1 grid, akis alanin1 grid noktalarinin
hiicre koseleri oldugu hesaplama hiicrelerine ayirir.
Sonlu hacim yoOntemi, genel entegrasyon
kanununun yiizey integrali ile hesaplama hiicresinin
yiizleri iizerinde ayrik integrallerin toplaminin
degistirilmesine dayanmaktadir. Ayrik formdaki
denklem asagidaki gibi yazilabilir:

(g AV, )+ Y(E-§)=0 (25)

ot sides
Burada, g« hiicre merkezindeki g, AV;x hesaplama
hiicresinin hacmini ve toplam sembolii tim dig
yiizeyler araciligiyla toplam akiyi ifade eder. (i, j, k)
sirali hiicrelerde g’nin ortalama degeri genel olarak
Qijk kabul edilir. Ama yiizey akisinin siral
hesaplamasinda, ’nin gk degeri hiicrenin ortalama
bir noktasinda diisiiniilebilir. Sonlu hacim
yonteminin bir 6zelligi, bu ortalama noktanin kesin
hesaplama  sirasinda

Sadece ¢Oziimiin

konumunun gerekli
sonucunda bu
noktanin yeri istenir. Bazi aragtirmacilar bu nokta

i¢in hiicre sentezini énermislerdir. Bu sadece g’nin

olmamasidir.

tim  bilesenleri, hiicreyi olarak
degistiriyorsa  gegerlidir. g’nun  dagilim

bilinmediginden, hiicre tepe noktasinin vektoriyel

dogrusal

ortalamasi olarak tanimlanan hiicre merkezinin
avantaji yoktur. Son noktayr hesaplamak daha
kolaydir. Ayrica hacmin ve hiicre ylizeyinin nasil
tahmin edilecegi ve ylizeylerdeki akilarin nasil
hesaplanacagi tanimlanmak zorundadir. Ancak
hiicre hacimlerinin toplam1 tiim alanin hacmine esit
olmalidir. Diger 6nemli bir sinirlama, agsagidaki gibi
tanimlanabilen kapali hiicre durumudur:

>'S=0 (26)
sides

Ug boyutlu bir problem i¢in, hesaplama hiicreleri
Sekil 2° de gosterildigi gibi n ve (nin egrisel
koordinatlar sekilde gosterilen hekzahedrondur.
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>3

4

Sekil 2. Tipik Hekzahedron Hiicresi

Bir hekzahedron igin, hiicre ylizey alanlari
kosegen vektorlerinin  kesisen {irlinleri olarak
tahmin edilebilir. Burada, yiizeyin yoniinii uygun
bir sekilde dikkate almak gerekir. Yiizey alam
vektorleri, sabit bir yiiziin normal ylizeyi her zaman
pozitif x-yoniinii gosterecek sekilde hesaplanir.
Ardindan, yiiziin 1562 yiizey alam1 vektor olarak
hesaplanabilir:

= 1

Siser = > (rel X F25) (27)

Hiicre hacmi asagidaki denklemle hesaplanabilir:

- 1((= = = Ve -
A\/12345678 = g [(81485 + S1234 + S1562 )(I‘7 -n )] (28)

Burada i, j ve k sirasiyla X, y ve z yiizeylerindeki
indisleri gosterir. Tamsaymin alt indisleri hiicre
merkezlerini gosterir ve yapidaki alt indisler hiicre
yiizlerini gosterir. Denklem su sekilde yeniden
yazilabilir:

0 - - _ _
ot (q”’k "J'k) i+%vjyk i+%,j,k i-Lik itk
+F .S -F .S

i,j+%,k i,j+%,k i,j%,k i,j%‘k
+F .S _E S _

ket Si,j,k+E ijk—= S. k-t 0

2 2 )
(29)

3. Smr Sartlar

Yonetici denklemlerin sayisal ¢oziimii, sinir
kosullarmin ~ uygun  sekilde
gerektirir. Bu ¢alismada, duvar sinir kosullari, uzak

uygulanmasini

alan sinir kosullart ve periyodik sinir kosullart gibi

farkli sinir kosullar1 uygulanmaktadir. Hava sinir
yiizeylerinde duvar sinir sartlart uygulanir. Akilarin
hesaplanmasi mutlak  hizlar
gerceklestirilir. Ancak sinir
yiizeyinde nispi hizlar kullanilarak uygulanir. Bu
nedenle, mutlak hizlar nispi hizlara dontstiiriiliir.
Bu adim su sekilde yapilir;

kullanilarak

kosullari, duvar

ureI =Uabs+0)XZ(i, J’k) (30)
Viet = Vabs (31)
Wit = Wops — @O X X(i1 Jik) (32)

Viskoz akis hesaplamalari i¢in hiz olarak kaymaz
sinir sartlar1 uygulanir;

—

=0 (33)

rel ylizey

Basing, normal basing gradyanini sifira ayarlayarak
elde edilir. Yani;

oP

Y =0 (34)

ylizey

Yogunluk, yukaridaki denklemden tahmin edilir.
Toplam enerji, durum denklemlerinden elde edilir.

4. HAD Yontemiyle Bir Kanat Profili
Uzerindeki Oyuk Bosluk Yapisinin Akis
Yapisi Uzerine Etkisinin Hesaplanmasi

4.1. Kanat Geometresinin Cizilmesi

Bu asamada NACA 0018 kanat profilinin
oyuksuz ve oyuklu halleri SolidWorks programu ile
cizdirilmistir. Sekil 3’de oyuksuz NACA 0018

kanat profilinin ¢izimi Olgiileriyle  birlikte
gosterilmistir. ~ Olgiiler ~ milimetre  cinsinden
almmustir.

Sekil 3: NACA 0018 Kanat Profili
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Oyuksuz NACA 0018 kanat profilinin ¢iziminin
ardindan merkezi hiicum kenarindan 100 milimetre
uzaklikta 9 milimetre yarigapta oyuk agilmustir.
Sekil 4’de oyuklu NACA 0018 kanat profili

gosterilmistir.

—_—

165

B

Sekil 4. Oyuklu NACA 0018 Kanat Profili

& A Fuid Flow (Fleent] - Designiodeler
fde Creste Comcept Took Urits View Help
HE S | Oude G- Select: | %3 T -
XPisne > | e - M
} Genente @PShare Topoiogy [FHParameters
Berude gRfeche QoSerep §Stnien
W ivSoface Q@ Bund v @ Chanfer @ Sice
Bladetdtor Sffimport 560 floed BGD [i-Losd NDF

WET W - o=

nga- B Comvernsion

SRR EQACESE e 2

4.2. Coziim Agimin Olusturulmasi

Coziim ag1 olusturulurken hesaplama yapilacak
alanin yeterince genis olmasina 6zen gosterilmistir.
Coziim alaninin olusturulmasi i¢in analizi de
yapacak oldugumuz ANSYS Fluent programi
kullanilmigtir.  Co6ziim  alam1  Sekil ~ 5°de
gosterilmisgtir.

- o >

W W - A S A A AT

S FiowPeh o Blade o Spitter JVitaTFEon EporPoints EBStageFhidlone M SectorCut g Throstires 9 CAD Impont ~ | 2 Preferances

& F S=E 2 - - B e2
Toslbaees | »
L
Ny 8
= 019 A1
&P Genenal
== Honoonesl
3 Vet
< Length/Distance
Faszin
€ Diamater
Constraints ~! 5
Settings | --
_Stetoning [Modeing ]
Detads View L3 =
= Details of Sketch? -~ N
Shoatch Sketen? 7 <
Skoetch Visimisty Shaw Sketch —
Show Constrasnes”  No -
Cimenscns: 2 x
2 15m B
o= e+ 20ies
= Edpes & i o500 1500
Curcuser ke |2
Lne [tm13 v nmmlmm
[ @ Hierisorial - Selact first paink or 70 Edge for Homasntal drmemion ¥ Dimenaion Peter Degree o

Sekil 5. Coziim Alan1

Siir sartlart havanin akis yoniine gore “inlet”,
“wall” ve “outlet” olarak ayarlanmistir. Sekil 6°da
sinir sartlar1 gosterilmistir.

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

\pressure outlet

¢
X

a0 1000 200m)
 —
0500 150

Sekil 6. Siir Sartlar

Coziim yapilacak olan alan ANSYS Fluent

programinda  dortgensel  gridlere  boéliinerek

geometri akis analizine hazir hale getirilmistir.

Coziim 1zgaras1 Sekil 7°de gosterilmistir.

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

w 5000 10000 (cm)

500 B0

Sekil 7. Ag Yapisi
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4.3. Olusturulan Ag Yapisinin
Coziimlenmesi
Mesh uygulanan geometrinin

coziimlenmesine Sekil 8’de gosterildigi  gibi
ANSYS Fluent’de 2D ¢Oziimii ayarlanarak
baglanmigtir. Burada dikkate alacagimiz parametre
Reynolds sayisidir (Re). Reynolds sayisi atalet
kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oramdir, esitlik
asagida gosterildigi gibidir.

V.c.p
Re = (35)
u
B Fluent Launcher 2013 R1 (Setting Edit Only) - a X
X 7CY
/\NS\ S Fluent Launcher
Deransion Options
FA Double Pracision
Processing Options
Duplay Options @) Senal
FA Display Mesh Alter Reading () Paalel
(2] Do nck show thes panel agsin
ALCT Dpton
[ Load ACT

5 Show More Dptices

o | [ e

Sekil 8. ANSYS Fluent Launcher Agilig
Seceneklerinde Kullanilan Ayarlar

Bizim analizimizde kullanacagimiz V, ¢, p vepu
degerleri ise asagidaki gibidir;

V =100 m/s: Hiz
¢ = 0,165 m: Veter Uzunlugu
p = 1,225 kg/m®: Yogunluk
u =1,7894x10° kg/m.s: Kinematik Viskozite
Degerler formiilde yerine konulup
hesaplandiginda Re=1.129.568 olarak bulunmustur.
Re>1.000.000 oldugunda akis tiirbiilansli kabul
edilerek  tlirbiilansli  modellerle  ¢dziimleme
yapilmas1 geregi dogmustur. Kiiciik Reynolds
sayilarinda  Spalart-Allmaras  modelinin  etkili
oldugu bilinse de, hesaplamalarda sayisal ¢éziim ag
¢oOziiniirligii yeterince iyi olmadigindan Sekil 9°da
gosterildigi  gibi  “k-epsilon tirbiilans modeli”
kullanilmustir. Tiirbiilans modelinin belirlenmesinin
ardindan akiskan yogunlugu ve kinematik vizkozite

degerleri Sekil 10’da gosterildigi gibi standart
sartlara ayarlanmustir.

Ardindan akis hizi, 6nceki sayfalarda belirtildigi
gibi 100 m/s ve basing, standart atmosfer basinci
101000 Pa olarak belirlenmistir. Hiz ve basing
degerlerinin belirlenmesi Sekil 11°de gosterilmistir.

3 viscous Model X
Model Model Constants
Inviscid Cmu &
Laminar 0.09
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
@ k-epsilon (2 eqn) 1.44
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.92

Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

TKE Prandtl Number
1
TDR Prandtl Number

1.3
k-epsilon Model Energy Prandtl Number
e Standard 0.85 =
RNG T
Realizable

User-Defined Functions

Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity
® Standard Wall Functions none ®
Scalable Wall Functions

Non-Equilibrium Wall Functions

Prandtl Numbers
TKE Prandtl Number

Enhanced Wall Treatment none -
Menter-Lechner TDR Prandtl Number
User-Defined Wall Functions none -

Options Energy Prandtl Number

: : none -
Viscous Heating
Curvature Correction
Production Kato-Launder

Production Limiter

Wall Prandtl Number

none e

B (cancel] [1er]

Sekil 9. Tiirbiilans Modelinin Secilmesi

B Create/Edit Materials

Order Materials b

NarE Material Type
air fluid ]| 2 Name
Chéiiical Foruls Fluent Fluid Materials Eheat o
= 3 Fluent Datab
IF;‘;' - ‘user-Deﬁned Da
Properties
Density (kg/m3)| constant v |edie...| &
1.225
Cp (Specific Heat) (i/kg-K)| constant ~ | Edit...
1006.43
Thermal Conductivity (w/m-K)| constant ~ | Edit...
0.0242
Viscosity (kg/m-s) constant ~ | Edit...

1.7894e-05

(changecreate | ‘:Delete‘ m [E|

Sekil 10. Akiskan Yogunlugu ve Kinematik
Viskozite Degerlerinin Girilmesi



]A Ve-1ssn:2s87-1676

Journal of Aviation 3 (1): 89-105 (2019)

B velocity Inlet X
Zone Name
inlet_velocity
Momentum | Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase | Potential Ups
Velocity Specification Method| Magnitude, Normal to Boundary Y
Reference Frame Absolute b
Velocity Magnitude (m/s) 100 v
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 101000 v
Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio v
Turbulent Intensity (%) 5 v
Turbulent Viscosity Ratio 10 v

o I

Sekil 11. Hiz ve Basing Degerlerinin Belirlenmesi

Metot olarak Sekil 12’de gosterildigi gibi
SIMPLE metodu se¢ilmistir. Bu  metodu
segmemizdeki amag Navier-Stokes
denklemlerinin ¢éziimlemesinde kolaylik sagladigi
icin  1zgaranin  ¢oziiminde de  kolaylik
saglamasininin beklenmesidir.

ana

B AFiuid Flow (Fuert) Floem SOESXTOP-2A210H (24 phe, tha) JANSYS Academic Taaching Introductony|

Task Page [E5]

Solution Methods [@] -

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE >

Spatial Discretization
Pressure

-
Second Order i
Momentum
Second Order Upwind »

Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind -
Turbulent Dissipation Rate

First Order Upwind -
Energy

Second Order Limaind - B

Sekil 12. Coéziim I¢in Kullanilacak Metodun
Secilmesi

Bu adimdan sonra ag yapisinin ¢dziimlenmesi
1000000 iterasyon ile her iterasyon sonucunun

raporu ekranda goriintiilenecek sekilde
gergeklestirilmistir, fakat belli bir iterasyon
sayisindan sonra yakinsama durup sonuglar sabit bir
deger almaya basladiginda islem durdurulmus ve
bir sonraki asamalar icin iterasyon sayisi 3000
olarak belirlenmistir. Sekil 13’de iterasyon sayimiz
ve iterasyonun bitimi goriilmektedir.

—
¢ Qe AT S
. . e
| Mush Zones
6 Display... B scam... 4 Combine . Deleta.. [ Apsacd
= , I+
\infe . oL x = Transform O seporone . B Deactrate : paplace Mesh
# Units. Check Quoiry fo Adpoency.. [ Acvate O Replace Zone
OutSne View Tk Pagn ® D
& —
iy
Run Caloutation [ —
- ——
21 Reference Values L] -
s y Check Came. bate Dpnamc Mash ——
* 1% Reference Frames
£ Named Bpressicas
Optioers
% Methods
Conmrels Daga Samping for Steady Statstics
% Report Defintions
- & Montors . e
£S Resichuad o
E) Report Files
L. Report Plots
" wee C ors
P CMmArgnce Caocitior Tostrdier of Rerabions  Raparsng hilenvi
¥ Col Registers . ”
B nsatie 1000009 v 1 v
+ @ Calculation Acthties Frofie Usdate nterval
J Rum Calculation 1 - .
Results
& serfaces Consohe
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D Mesh 3:44  1.0950e-04 €.4205e-08
# Contowrs D

- Vectors
R pathines
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Sekil 13. fterasyon Sonu ve Secilen Iterasyon Sayisi

5. Agdan Bagimsizhik

Belirlenen tiirbiilans modeli ve ¢6ziim metodlariyla
yapilan optimum ag sayisinin belirlenmesinde

oyuksuz NACA 0018 kanat profilinin a = 0° hiicum
acisindaki C; degeri alinmustir. Sekil 14’te sik, orta
ve kaba olarak adlandirilan aglara ait eleman
sayilar1 igerisinden 37747 eleman sayili ag en
optimum olanidir.
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Eleman Sayis1 G
Kaba 30981 0.00807
Orta 37474 -0.00103
Sik 61719 0.00905

Sekil 14. Ag Elemam Sayilarina Gore Tasima
Katsay1s1 Sonuglari

6. Analiz Ciktilar

Yukaridaki islemlerin hepsi oyuklu ve oyuksuz
NACA 0018 kanat profilleri igin o = 0°, a = 5°, «
= 15° ve o = 25° hiicum agilarimin hepsinde tekrar
edilmis ve sonuglar alimmugtir. Analizlerimiz
sonucunda yoriinge ¢izgileri, hiz konturlar1, basing
konturlart  ve  akim  ¢izgilerini  gosteren
renklendirilmis grafikler olusturulmustur. Elde

edilen yoriinge cizgileri Sekil 15°de, hiz konturlart
Sekil 16°da, basing konturlar1 Sekil 17°de, hiz akim
cizgileri de Sekil 18’de gosterilmistir.

a=15°

Sekil 15. Oyuklu ve Oyuksuz NACA 0018 Kanat Profili I¢in Yériinge Cizgileri
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a=15°

a=25°

Sekil 16. Oyuklu ve Oyuksuz NACA 0018 Kanat Profili i¢in Hiz Konturlar
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a=0°

Sekil 17. Oyuklu ve Oyuksuz NACA 0018 Kanat Profili I¢in Basing Konturlar
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Sekil 18. Oyuklu ve Oyuksuz NACA 0018 Kanat Profili I¢in Hiz Akim Cizgileri
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6. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Bu calismada kanat profili iizerinde olusturulan
oyuk bosluk yapilarinin akis yapist iizerine
etkilerini farkli hiicum agilari i¢in arastirilmistir. Bu
aragtirma, NACA 0018 kanat profili icin
uygulanmustir.

Analiz sonuglarindan hiz konturlar1 (Sekil 16)
incelendiginde kanat iizerinde kanat yiizeyine yakin
bolgedeki akis hizinin 0° ve 5° hiicum agilarinda
oyuklu modelde biraz daha yiikksek oldugu
goriilmiistiir; fakat ¢ok belirgin bir fark s6z konusu
degildir. Halihazirda bu c¢aligmadaki esas amag
yiiksek hiicum agilarinda akis hizina olan etkinin
arastirilip, akim ayrilmasinin geciktirilmesidir.

Ayn1 hiicum agilart i¢in, oyuklu modelde akig
hiz1 biraz daha yiiksek olmasina ragmen, 0° ve 5°
hiicum agilarinda yoriinge cizgilerine (Sekil 15)
bakildiginda oyuklu modelin oyuksuz modele gore
belirgin herhangi bir avantaji goriilmemektedir.

15° ve 25° hiicum acilarinda ydriinge ¢izgilerine
(Sekil 15) baktigimizda oyuklu modelde akim
ayrilmasinin gecikmedigi ve kanat izinde kalan
girdapli boélgenin biyiidiigi goriilmektedir. Bu
karsilagmak istemedigimiz bir sonugtur, boylece bu
konum ve bu geometrideki bir oyuk bosluk
yapisinin NACA 0018 kanat profiline aecrodinamik
acidan herhangi bir faydasi olmadigi sonucuna
varilmigtir.

Basing konturlarma baktigimizda, hizla dogru
orantili bir degisim oldugu hemen goziimiize
carpmaktadir (Sekil 17). Hiz konturlarinda
gordiigiimiiz degisimin neredeyse bir benzeri basing
konturlarinda da goriilmektedir. Sonugta hiz
konturlarinda meydana gelen farkliliklar, basing
konturlarina da aynen yansiyacaktir.

Oyuklu modeldeki hiz akim ¢izgilerine
baktigimizda aynen hiz konturlarinda oldugu gibi
kanat yiizeyine yakin bolgedeki akim ¢izgileri 0° ve
5° hiicum agilarinda oyuksuz modelden biraz daha
yliksek olacaktir; buna karsin 15° ve 25° hiicum
acilarinda kanat izide kalan girdapli bdolge
biiyliyecektir (Sekil 18). Boylece, hiicum agilarini
15° ve 25°larak verdigimizde elde edecegimiz hiz
akim cizgileri verdigimiz sinir degerleri igin iyi
sonuglar ortaya ¢ikarmayacaktir.

Oyuk bosluk yapisinin istenen sonucu vermesi
icin oyuk icerisinde emme sisteminin var olmasi
gerekmektedir, eger emme sistemi olusturulmazsa

akim ayrilmasi geciktirilemeyecegi gibi tasima
kuvveti azalacak ve siirilkkleme artacaktir. Oyuk
icerisine emme sistemi eklenir ve oyuk igerisindeki
girdap oyuga hapsedilirse akim ayrilmasinin
geciktigi, tasima ve siirikkleme kuvvetlerinin olumlu
yonde etkilendigi analizler sonucunda goriilmiistiir
[13-15]. Bahsi gegen calismada emme etkisinin
oyuk bosluk vyapisimt etkili hale getirdigi
gosterilmektedir. Sekil 19°da  emme  sistemi
bulunmayan ve emme sistemi mevcut iki bosluk
yapisinin ~ akim  ayrilmast  {izerine  etkisi
gosterilmistir.

Sekil 19. Emme Sistemi Bulunan ve Bulunmayan
Bosluk Yapilarinda Akim Cizgileri [13]
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