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OZET

Bu ¢alismanin amaci, NACA 0012 kanat profilinin aerodinamik ozelliklerinin hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemleri ile belirlenmesi ve kanat profili etrafindaki akisin simiile edilerek, laminer-tirbiilans gegis
bolgelerinin belirlenmesidir. Coziim agi tizerinde, Navier-Stokes ¢oziimleri ticari FLUENT® programi
kullamlarak yapilmistir. Analizler diigiik Reynolds sayilarinda (Re=1.0x10°-5.0x10%) ve farkli hiicum
ac¢tlarinda (0°-20°) gercekiestirilmis, akiskan sikistirilamaz ve ¢oziimlerin zamandan bagimsiz oldugu kabul
edilmigtir. Analizlerde laminer bir akist simiile edebilmek icin tiirbiilans yogunlugu T=2%0.01 alinmistir. Farkli
Reynolds sayilart ve hiicum agilarinda deney verileri bulunan kanat profili icin tiirbiilans modeli olarak gecisli
kK- SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Analizler sonucu elde edilen aerodinamik katsayilar XFOIL
verileriyle kiyaslandiginda, k- SST gegisli tiirbiilans modelinin daha yakin sonuglar verdigi gériilmiistiir.
Sonug olarak, gecisli k-w SST tiirbiilans modeli kullamilarak kaldirma katsayisi (Cl), siiriikleme katsayist (Cd)
ve kanat profili etrafinda olusan akis, farkli Reynolds sayilarinda ve hiicum ag¢ilarinda incenmis ve
yorumlanmustir. NACA 0012 kanat profili sayisal ¢oziim agi deneysel verilerle dogrulanmis, Re=1.0x10°,
2.0x10% 3.0x10%, 5.0x10* ve 5.1x10* icin kaldirma katsayisi bakimindan deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Bu ¢alismada, gegisli k- SST tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen HAD sonuglart deneysel veriler ile
karsilastirlddiginda yaklasik olarak uwyumlu oldugu gézlemlenmigtir.

GIRIS
Havacilikta bir hava aracinin kanat tasarimina baslamadan 6nce o hava aracinin gorev tanimina
uygun ve isterleri karsilayabilecek bir kanat profili segmek son derece énemlidir. Kanat profili, hava
aracinin hangi rejimlerde ugacagina ve ihtiyag duyulan kaldirma ve surikleme katsayasina goére
belirlenmektedir. Hava araglarinin kuyruklarinda kullanilan kanat profilleri de hava araglarinin
stabilizasyonu, kontiroll ve performansi acisindan énemlidir. Simetrik bir kanat profili olan NACA
0012 kanat profili, hava araclarinin rudder ve elevatdrlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunun
yaninda kiguk rtzgar turbinleri, kiguk insansiz hava araglari, mikro hava araglari, kus ve bocek
kanatlarinin aerodinamigi Uzerinde yapilan arastirmalar nedeni ile, dusuk Reynolds sayilarinda
kanat profillerinin aerodinamik karakteristigi ile ilgili bilgi sahibi olmak énem arz etmigtir [Brendel ve
Mueller, 1988; Hsiao, Liu ve Tang, 1989; Dovgal, Kozlov ve Michalke, 1994; Lin ve Pauley, 1996].

Kanat profilinin aerodinamik karakteristigi, yiksek Reynolds sayilarina gére disik Reynols
sayilarinda farklihk géstermektedir. Disik Reynolds sayilarinda laminer akisin kanat profili
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yuzeyinden ayirilmasi ve surtinme kuvvetinin artmasi sebebi ile ylksek CI/Cd degerini elde
edilmesi ve dolayisi ile ylksek bir kaldirma kuvveti elde edilmesi zordur [Schmitz, 1967 ve
Lissaman 1983]. Reynolds sayisinin kanat profilinin aerodinamigini degistirmede bu kadar etkili
olmasi ve yuksek Reynolds sayilarinda ¢ok fazla ¢alisma ve deneysel bilgi olmasina karsin disik
Reynolds sayilarinda, 6zellikle de Re=5.0x10% in altinda, ¢ok az ¢alisma ve deneysel bilgi
bulunmasi sebebi ile distik Reynolds sayilarinda kanat profilinin aerodinamik 6zelliklerinin HAD
yontemleri ile belirlenmesi blyik 6nem arz etmektedir.

Lee ve Ark. [Lee, Nonomura, Oyama ve Fujii, 2015] disiik Reynolds sayilarinda (1x104, 3x10* ve
5x10%) NACA 0012 kanat profilinin aerodinamik 6¢zelliklerini farkli sayisal methotlar kullanarak
calismiglardir. Bu ¢alismada iki boyutlu laminer similasyon, Baldwin-Lomax tirbilans modelini
kullanan iki boyutlu Reynolds-averaged Navier-Stokes simulasyonu ve ¢ boyutlu implicit large-
eddy simulasyonu kullaniimigtir. Ug farkli Reynolds sayisi ve (g farkli sayisal method kullanilarak
elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastiriimis [Ohtake, Nakae ve Motohashi, 2007] ve ki
boyutlu laminer simulasyonun distik Reynolds sayilarinda kanat profilinin aerodinamik 6zelliklerini
belirlemede uygun bir sayisal yéntem oldugu sonucuna varilmigtir. Di llio ve Ark. [Di llio, Chiappini,
Ubertini, Bella ve Succi, 2018] Hibrit Lattice Boltzmann Method’ unu (HLBM) kullanarak disuk
Reynolds sayilarinda NACA 0012 kanat profili etrafinda duragan olmayan akisi simile eden bir
calisma yapmiglardir. Analizler, Reynolds sayisi 1.0x10% de ve farkl hiicim agilari igin yapilmistir.
Daha sonra 0° hiicum agisinda Reynolds sayisi 1.0x10% e kadar olan akis incelenmistir. Analiz
sonugclarit HLBM’ nin duvar yakininda yuksek dogruluk elde edebilme kabiliyetinin oldugunu
gOstermektedir. Zhou ve Ark. [Zhou, Alam, Yang, Guo ve Wood, 2011] NACA 0012 kanat profiline
etki eden kuvvetleri lgmek icin 5.3x10° ve 5.1x10* Reynolds sayisilarinda ve 0°-90° arasinda
degisen hicim agilarinda kapali déngu su tuneli deneyini gerceklestirmislerdir. Elde edilen
deneysel sonuglara gore hiicim acisi 0° dan 15° ye yukseldikce kaldirma katsayisinin arttigi, 15°
den sonra kaldirma katsayisinin 90°" ye kadar distigu gézlemlenmistir. Strikleme katsayisinin
ise 0 den 15 ye kadar lineer bir sekilde az miktarda arttigi, 15°° den 90’ ye kadar daha hizh bir
yikselme ile arttigi gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada disuk Reynolds sayilarinda NACA 0012 kanat profilinin aerodinamik 6zelliklerinin
HAD yodntemleri ile belirlenmesi ve kanat profili etrafindaki akisin simile edilmesi amaclanmistir.
C6zim aginin analiz sonuglarina etkisini incelemek ve ¢éziim agindan bagimsiz sonuglar elde
edebilmek icin ¢6zim agi eniyilestirme galismalari yapilmistir. Bu kapsamda, yedi farkli yogunlukta
¢6zim agi ile analizler yapilmistir. Calismalar sonucunda yeterli yogunlukta oldugu belirlenen
¢6zUm agi secilmis ve galismaya bu ¢6zim agi ile devam edilmistir. Kanat profili etrafindaki
duragan akisin modellenmesinde tirbulans modeli olarak k-kl-w, normal k-w SST ve gegisli k-w
SST turbulans modelleriyle HAD analizleri yapilmis ve sonuglar XFOIL verileriyle kiyaslanmigtir.
Gegigli k-w SST turbulans modelinin XFOIL degerleri ile daha yakin sonug verdigi goérilmus ve
¢alismaya bu tirbilans modeli ile devam edilmigtir.

YONTEM

Sayisal Yontem

Bu calismada NACA 0012 kanat profilinin disuk Reynolds sayilarinda ve farkli hicum agilarinda
aerodinamik analizleri yapilmis ve kanat profili etrafinda detayli akis incelenmigtir. Analizler Ansys
FLUENT® te de kosturulmustur. Akigkan sikistirilamaz ve ¢ézimlerin zamandan bagimsiz oldugu
kabul edilmistir. Analizler birinci derece ayriklastirma ile baslatiimig ve belirli bir 6zyinelemeden
sonra ikinci dereceden ayriklastirmaya gegilerek sonuglar yakinsatiimistir. TUrbilans yogunlugu
hiz girisinde, T= %0.01 alinarak akisin laminer oldugu kabul edilmistir. Tarbllans modeli olarak
deneysel degerlere gére daha iyi yakinsama elde etmek igin gegisli k-w SST tlrbllans modeli
kullaniimis ve Reynolds-ortalamali Navier Stokes denklemleri ¢ézilmustur. Akis ayrilmasi olan
bolgelerde k-w SST turbilans modelinin diger turbllans modellerine gére daha iyi performansa
sahip oldugu gozlemlenmistir [Menter, 1993].

Cozum Agi

Bu ¢alismada daha dnceki galigmada kullanilan ¢ézim agi referans alinmistir [Asici, Erbas ve
Biyikoglu, 2019]. Kullanilan ¢6zim ag1 yapisi i¢ ice gegcmis 2 bdlgeli O-grid tipi yapilandiriimig
dortgen ¢6zUm agidir. Hazirlanan geometride veter uzunlugu 0.375m, i¢ bélge ¢capi 1m ve dis
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bdlge ¢api 3m uzunlugundadir. Hazirlanan ¢ézim agi Sekil 1’ de gésterilmistir ve yaklasik 85.000
dortgen elemandan olusmaktadir. Sekil 2’ de ise kanat profili etrafinda yogunlastirilmis ¢ézim agi
yapisi gosterilmistir. Ag yapisi olusturulurken diklik (ortogonality) degeri Gnemsenerek ¢ozimin
kalitesi ve yakinsama suresi iyilestirilmistir.

Sayisal ¢6zim agi sahip oldugu eleman kalitesi bakimindan degerlendirildiginde Eriksson
carpikhdi (skewness) degerinin 0.3’ Gn Ustiinde olmasi yeterlidir ve 1' e yaklastikga hlcre kalitesi
iyilesmektedir. Determinant degerlerinin 0.4’ Gn Ustlinde olmasi yeterlidir ve ayni sekilde 1' e
yaklastikga hicre kalitesi iyilesmektedir. Kalite dederinin 0.3’ Gin Ustlinde olmasi yeterlidir ve 1' e
yaklastikga hicre kalitesi iyilesmektedir. En-boy orani (aspect ratio) sinir tabaka diginda 10’ un
altindadir. Sinir tabaka iginde en-boy oraninin yiksek olmasi yakinsamaya etki etse de ¢6zum
kalitesini bozmamaktadir ve sinir tabakayi dizgun yakalamak yiksek en-boy orani igin gereklidir.
En dis bolge dizgln dairesel oldudu icin kalite problemi gérilmez. Asagida Tablo 1’ de gorildigu
gibi, sayisal ¢6zum agindaki elemanlarin kalitesini gdsteren degerler, kalite i¢in istenilen minimum
degerlerin ¢ok Ustindedir.

Tablo 1: Sayisal ¢6zim aginin kalitesini gosteren degerler

En-Boy Orani | Determinant 2x2x2 | Determinant 3x3x3 | Eriksson Garpikligi Kalite
<10 0.8 0.8 0.6 0.8

Im

| T

T
T T
FHT

3m

rssspmEmanE

A
v

Sekil 1: NACA 0012 sayisal ¢6zim agi

o

Sekil 2: NACA 0012 kanat profili etrafinda yogunlastiriimis ¢ézim agi yapisi
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Sinir Sartlan

Kanat profil ylizeyi kaymayan, sabit ve i1sI transferi olmayan duvar sinir kosulu olarak
tanimlanmistir. Sekil 3’ de goérildiugu gibi ag yapisinin solundan hiz girisi verilmistir. Bu hiz
vektorinin bilesenleri hiicum acgisina goére, buyuklugu ise Reynolds sayisina gore dizenlenmistir.
Sag tarafta basing ¢ikisi bulunmaktadir. Sinir kosulu olarak basing, viskozite ve yogunluk
degerleri deniz seviyesi sartlari icin girilmistir.

Hiz Girigi Basing Cikigl

Sekil 3: Sinir sartlari

Sinir tabaka ilk ylkseklik degeri tirbulans modellemelerine uygun olacak sekilde, y+ < 1 igin
hesaplanmistir. Analizler sonucunda elde edilen y+ degerleri kontrol edilerek hesaplanan ilk
yukseklik degerleri dogrulanmigtir. Sekil 4’ de hticum agisi 0° ve 20° i¢in yapilan HAD analizi
sonucu kanat profili Gzerinde elde edilen y+ dagilimi verilmigtir.

Y* Dagihmi

003
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0.02

0.015

Y+
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— 20
0.005
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0012
0.4

Sekil 4: Hicum acisi 0° ve 20° i¢in kanat profili Uzerindeki y+ dagilimi
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UYGULAMALAR
Coziim Agi Bagimsizlik Calismasi

Yapilan ¢6zim agi bagimsizlik ¢calismasinda 20, 30, 50, 85, 100, 150 ve 200 bin elemana sahip
dortgen ¢dzim aglari incelenmistir. Eleman sayisi arttik¢a kaldirma ve sdrtkleme katsayilarinin belli
bir bantta yakinsadigi Sekil 5’ de goértlmektedir. 85 bin eleman sayisindan sonra sonuglarin birbirine
cok yakin oldugu gozlemlenmis ve 85 bin eleman ile analizler gergeklestirilmistir.

Cozim Ag1 Bagimsizlik Calismasi
0.025

0.02

e —r—¢+—0——

0.015 ——Cl

Cl-Cd

0.01

——Cd
0.005

OS]

0 50000 100000 150000 200000
Eleman Sayisi

250000

Sekil 5: Kaldirma ve surlkleme katsayisinin eleman sayisina bagh degisimi

Turbdlans Modelinin Segilmesi

Sayisal ¢6zim agini dogrulamak ve tirbulans modeline karar vermek igin 0° hiicum agisinda ve
farkli Reynolds sayilarinda (Re= 5.0x10%-1.0x10°) analizler kosturulmustur. Tablo 2’ de 3 farkli
turbilans modeli (k-kl-w, normal k- w SST ve gegcisli k- w SST) ile farkh Reynolds sayilarinda
kosturulan analizlerin strikleme ve kaldirma katsayilarinin XFOIL degerleri ile karsilastiriimasi
gosterilmistir. Tablo 2 ve Sekil 6’ dan da anlasildigi gibi, gegcisli k- w SST tlrbllans modelinin
XFOIL degerlerine daha yakin sonuclar verdigi gértlmektedir.

Tablo 2: k-kl-w, normal k-w SST ve gegisli k-w SST turbllans modelleri ile XFOIL degerlerinin
kargilastiriimasi

K-Kl-w Normal k-w SST Gegisli k-w SST XFOIL
Re Cl Cd Cl Cd Cl Cd Cl Cd
5.0x10* [-0,000094282 |0,019955478 |-0,000240213 |0,018837008 |-0,000032727  |0,020286141 [0 0,02078
1.0x10° |-0,000601962 [0,016888638 |-0,000141894 [0,016256235 |-0,001976194  |0,016769646 |0 0,01693
2.0x10° [0,067868214  |0,010465068 [-0,000069233 |0,014382869 |0,046513272 0,010824669 [0 0,0102
5.0x10° [0,001138412 |0,006816067 |7,88267E-06 |0,012238781 |-2,03368E-05  |0,006397694 [0 0,00618
1.0x10° |4,30823E-05  [0,004479246 |6,24587E-05  |0,010844539 [0,00031013 0,004889131 [0 0,0054

Re-Cd
0.025

0.02

0.015
- &= k-kl-w

Cd

—o— Geciglik-w SST
—& - Normal k-w SST
wreodeees XFOIL

0.01

0.005

0 200000 400000

600000
Re

800000 1000000 1200000

Sekil 6: k-kl-w, normal k-w SST ve gegisli k-w SST turblulans modelleri kullanilarak analizlerde elde
edilen sUrikleme katsayilarinin XFOIL dederleri ile farkli Reynolds sayilarinda karsilastirmasi
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NACA 0012 Kanat Profili Etrafindaki Akisin incelenmesi

NACA 0012 kanat profili etrafindaki akis alanini incelemek igin zamandan bagimsiz analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 77 de 0°, 5°, 10°, 15° ve 20° hiicum acilarinda ve farkh Reynolds
sayllarinda kanat profili Gzerindeki basing katsayisi (Cp) dagilimlari verilmistir. Sekil 8’ den Sekil
17’ ye kadar, hiicum agisi 0°, 10°, 15° ve 20° ve farkh Reynolds sayilari igin sirasi ile basing
dagilimlari ve hiz dagilimlari ile akis gizgileri verilmigtir.

Re = 1.0x10* Re = 2.0x10*

0,50
X(m) X(m)

a) Re =1.0x10* b) Re =2.0x10*

Re = 3.0x10* Re = 4.0x10*

X(m) ’ X(m)

c) Re =3.0x10* d) Re =4.0x10*

Re = 5.0x10*

X(m)

e) Re =5.0x104

Sekil 7: 0°-20° hicum acilarinda ve farkli Reynolds sayilarinda NACA 0012 kanat profili Gzerindeki
Cp dagilimlari
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|
—

a) Hicum agisi 0° b) Hicum acisi 10°

v e

¢) Hicum agisi 15° d) Hicum agisi 20°

Sekil 8: Reynolds Sayisi 1.0x10% igin farkli hiicum agilarinda basing dagilimlari

a) iqum acgisi 0°

¢) Hicum agisi 15 d) Hicum agisi 20

Sekil 9: Reynolds Sayisi 1.0x10* i¢in farkli hicum acilarinda hiz dagihimlari ve akis gizgileri
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|
-

a) Hicum agisi 0° b) Hicum acisi 10°
’
¢) Hicum agisi 15° d) Hicum agisi 20°

Sekil 10: Reynolds Sayisi 2.0x10% icin farkli hlicum agilarinda basing dagilimlari

b) Hicum agisi 10°

¢) Hicum agisi 15

Sekil 11: Reynolds Sayisi 2.0x10% igin farkli hlicum agilarinda hiz dagilimlari ve akis gizgileri

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



GOLCUK ve ERBAS UHUK-2020-064

|

a) Hicum agisi 0° b) Hicum acisi 10°
I
¢) Hicum agisi 15° d) Hicum agisi 20°

Sekil 12: Reynolds Sayisi 3.0x10% icin farkli hlicum agilarinda basing dagilimlari

b) Hicum agisi 10°

¢) Hicum agisi 15 d) Hicum agisi 20

Sekil 13: Reynolds Sayisi 3.0x10% igin farkli hlicum agilarinda hiz dagilimlari ve akis gizgileri
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a) Hicum agisi 0° b) Hicum acisi 10°

—

¢) Hicum agisi 15° d) Hicum agisi 20°

Sekil 14: Reynolds Sayisi 4.0x10% icin farkli hlicum agilarinda basing dagilimlari

a) Hucum agisi 0° b) Hiicum agisi 10

¢) Hicum agisi 15° d) Hicum agisi 20°

Sekil 15: Reynolds Sayisi 4.0x10% icin farkli hlicum agilarinda hiz dagilimlari ve akis gizgileri
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—

a) Hicum agisi 0° b) Hicum acisi 10°

S

¢) Hicum agisi 15° d) Hicum agisi 20°

Sekil 16: Reynolds Sayisi 5.0x10# icin farkli hiicum agilarinda basing dagilimlari

b) Hicum acisi 10

¢) Hicum agisi 15° d) Hicum agisi 20°

Sekil 17: Reynolds Sayisi 5.0x10% icin farkli hlicum agilarinda hiz dagilimlari ve akis gizgileri
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Sekil 18’ de Reynolds sayisi ve hlicum agisi arttikga laminer akistan tlrbilansl akisa gecis
bdlgesinin kanat profilinin hicum kenarina yaklasmakta oldugu gérilmektedir. Hiicum agisinin
dusik oldugu durumlarda kanat profilinin emme ylzeyinin hiicum kenari laminer baglamakta, daha
sonra turbilansa gecis olmaktadir. 10° hiicum agisindan sonra emme yizeyinin blyuk bir b8limu
tirbllansa girmektedir. Bu sebeple disik Reynolds sayilarinda bile akisin laminer kabul edilmesi
dogru bir yaklasim degildir. Hicum agisi 0" de akis, kanat profili Gzerinde turbilansa girmemekte,
trbulans kanat profilinin firar kenarinin arkasinda olusmaktadir. Fakat hiicum acisi 0° de
Reynolds sayisi artisi, turbulansli bolgeyi kanat profilinin firar bolgesine yaklastirmaktadir. Hicum
acis1 5°,10°, 15° ve 20°’ de ise akis kanat profili Gzerinde tlurbulansa girmektedir. Reynolds sayisi
ve hicum agisi arttikga, laminer akistan tirbulansl akisa gegisin kanat profilinin hlcum kenarina
dogru ilerledigi goriimektedir.

Bu calismada Reynolds sayisi 5.0x10% i gegmedigi igin, 0° hiicum agisinda akisin kanat profili
Uzerinde tlrbillansa girdigi bolge gérilmemistir.

Kanat Profili Uzerindeki Tirbiilansa Gegis Noktalar

1200% \
100.0% — - -
=
< 80.0%
=3 *00
te)]
=
§ 60.0% ——s
2 100
£ 40.0% .
= e | 5
20.0% F ——20°
0.0% * * =
0 10000 20000 30000 40000 50000

Reynolds Sayisi

Sekil 18: Farkh hiicum agilari ve Reynolds sayilarinda NACA 0012 kanat profilinin emme
yuzeyindeki turbllansa gegis noktalari

Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21’ de farkh hiicum agilari ve Reynolds sayilari icin kanat profili
etrafindaki akisin turbulansli vizkozite orani dagilimlari gosterilmistir.

Sekil 19’ da, Re=2.0x10* icin akigin kanat profilini terk ettikten sonra turbilansa girdigi goralmustr.
Bu durum 0° civarindaki hiicum agilarinda gériilmektedir. Sekil 20’ de, Reynolds sayisi 3.0x10% ve
hicum agisi 5° igin kanat profilinin emme ytzeyinin firar kenarinda akigin turbulansa girdigi durum
gosterilmistir. Sekil 21’ de ise Reynolds sayisi 5.0x10% icin ve hiicum agisi 10°’ de kanat profilinin
emme yuzeyinin neredeyse tamaminin turbulansa girdigi gorulmektedir. Bu durumda kanat
profilinin emme ylzeyi tirbllansli, basma ylzeyi ise laminer olmaktadir. Bu da tirbulans gegisi
olan Reynolds sayilarinda (5.0x10* - 2.0x10°) kanat profilinin aerodinamik katsayilarinin
dogrulugunu dusurmektedir.
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Sekil 19: Reynolds sayisi 2.0x10% ve hiicum agisi 0°’ de tirbulansh vizkozite orani

Sekil 20: Reynolds sayisi 3.0x10% ve hiicum agisi 5°” de tlirbilansli vizkozite orani

Sekil 21: Reynolds sayisi 5.0x10* ve hiicum acisi 10° de tiirbllansli vizkozite orani
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Sayisal Sonuglar ve Analizlerin Dogrulanmasi

Yapilan analizler sonucunda farkli hiicum agilarinda ve Reynolds sayilarinda elde edilen NACA
0012 kanat profilinin kaldirma (CI) ve sirikleme (Cd) katsayilari ile CI/Cd orani asagidaki
sekillerde gosterildigi gibidir.

Sekil 22’ de farkl Reynolds sayilarinda ve farkli hiicim agilarinda kaldirma katsayisinin degisimi
gosterilmistir. Cl degeri, 1.0x10* ve 2.0x10* Reynolds sayilarinda ve hiicum agisi 0°-20° arasinda
surekli artmasina karsin, 3.0x10%, 4.0x10* ve 5.0x10* Reynolds sayilarinda hiicum agisi 7.5°ye
kadar artmis ve hiicum agisi 7.5°-12.5° arasinda azalmistir. Hicum acisi 12.5°’ den sonra Cl
degerleri hicum agisi 20°’ ye kadar diizgun bir sekilde artmaya devam etmistir. Cd degerleri ise
Sekil 23’ de de gdsterildigi gibi Reynolds sayisi ve hiicum agisi arttikga artis gostermistir. Sekil 24’
de ise farkl hicum acilarinda ve Raynolds sayilarinda CI/Cd orani degisimi gosterilmistir.
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Hicum Agisi

Sekil 22: 0°-20° hucum agilarinda ve farkl Reynolds sayilarinda NACA 0012 kanat profilinin
kaldirma katsayilari
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Sekil 23: 0°-20° hicum acilarinda ve farkli Reynolds sayilarinda NACA 0012 kanat profilinin
surukleme katsayilari
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Cl/ICd-a
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Sekil 24: 0°-20° hicum agilarinda ve farkli Reynolds sayilarinda NACA 0012 kanat profilinin Cl/Cd
orani

Analizlerin dogrulanmasi, HAD icin kritik bir 6neme sahiptir. Bu amagla HAD analizleri sonucunda
elde edilen sonuglar literatlirdeki deneysel sonugclar ile karsilastiriimistir. Sekil 25, a), b) ve c)’ de
Reynolds sayisi 1.0x10%, 3.0x10* ve 5.0x10%i¢in elde edilen Cl katsayilarinin deneysel sonuglar
[Ohtake, Nakae ve Motohashi, 2007] ile karsilastiriimasi gosterilmistir. Reynolds sayisi 1.0x10* ve
3.0x10% icin HAD sonuglari ile elde edilen degerler ve deneysel dederler hiicum agisi 5° ye kadar
yakin ¢ikarken 5° den sonra deneysel degerlerin daha yuksek oldugu goézlenmistir. Reynolds
sayisi 5.0x10%igin ise Cl degeri hiicum agisiI 7.5° ye kadar ¢ok yakin ¢ikarken 7.5°" den sonra HAD
sonucu elde edilen degerler deneysel degerlerin altinda kalmigstir.
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c¢) Cl-a, Re =5.0x104
Sekil 25: HAD analizleri sonucunda elde edilen Cl katsayisinin ¢ farkli Raynolds sayisi i¢in deney-
sel sonuglar ile karsilastiriimasi

Cl
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Literatlirdeki sonugclar ile karsilastirma yapabilmek i¢in Reynolds sayisi 5.1x10%i¢in de HAD
analizleri yapiimis ve Sekil 26’ da gdsterildigi gibi iki farli deney sonucu [Yilmaz ve Tarhan, 2014;
Zhou, Alam, Yang, Guo ve Wood, 2011] ile karsilastiriimistir. Yapilan HAD analiz sonuglarina gére
hicum agis1 7.5 ye kadar Cl degeri artmig, 7.5°-15° arasinda azalma gdstermis ve 15°° den sonra
20°’ ye kadar artmaya devam etmistir. Deneysel sonuclarda ise Cl dederi hiicum acisi 10° den
sonra azalma gostermis ve 15°" den sonra sonra artmaya baslamistir. Analiz sonucu elde edilen Cl
degerleri, hicum agisi 8 ye kadar deneysel degerlerin Uzerinde, 8°-15° arasinda ise deneysel
degerlerin altindadir. 15°-20° arasinda HAD sonucu elde edilen Cl degerleri [Zhou, Alam, Yang,
Guo ve Wood, 20117 n yaptigi deneysel dederler ile hemen hemen ayni iken [Yilmaz ve Tarhan,
2014] n yaptid1 deney sonugclarinin altinda kalmistir.

Zhang ve Ark. [Zhang, Zhou, Wang ve Li, 2020] disuk Reynolds sayilarinda degisken tirbulans
yogunlugunun NACA 0012 kanat profilinin aerodinamik karakteristigine etkisi Gzerine bir calisma
yapmis ve sonuglari deneysel degderler ile karsilastirmistir. Reynolds sayisi 5.3x10% de ve
turbulans yogunlugu T=%0.6 ve T=%6 icin analizler yapiimistir. Cikan sonuglara gore turbulans
yogunlugunun artmasi Cl degerinde ve stall agisinda artmaya neden olmustur. Sekil 27’ de
tlrbllans yogunlugu T=%0.01 olan ve Re =5.1x10% igin yapilan HAD analizi sonuglari ile Zhang ve
Ark. Yapmis oldugu calisma karsilastiriimis ve sonuglarin makul oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 26: HAD analizi sonucunda elde edilen Cl katsayisinin Re =5.0x10* i¢cin deneysel sonuglar ile
kargilastiriimasi
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Sekil 27: Re =5.3x10* 'de ve tlirbiilans yogunluklari T=%0.6 ve T=%6 icin elde edilen deneysel ClI
degerlerinin, Re =5.1x10* ve T= %0.01 igin yapilan HAD analizi sonucu ile karsilastiriimasi
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SONUC

Bu galismada NACA 0012 kanat profilinin HAD analizleri Ansys Fluent programi kullanilarak
yapilmistir. Deniz seviyesi kosullari igin, akiskanin sikistirilamaz ve ¢éziimlerin zamandan
badimsiz oldugu kabul edilerek, farkh hiicum agilarinda ve disik Reynolds sayilarinda NACA
0012 kanat profilinin kaldirma ve surukleme katsayilari HAD analizleri sonucunda elde edilmis ve
sonuclar deneysel ¢calismalar ile kargilastirimigtir. Tirbulans modeli olarak gegisli k-w SST
turbllans modeli secilmis ve laminer bir akisi simlle edebilmek icin ise analizlerde tirbulans
yogunlugu T=%0.01 alinmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen Cl degerleri deneysel veriler ile
karsilastiriimis ve yaklasik olarak uyumlu oldugu gézlemlenmigtir. Kanat profili etrafinda olusan
turbllansh akis, farkli Reynolds sayilari ve hlicum agilari igin yorumlanmis ve akisin tirbilansh
vizkozite orani dagilimlari ¢esitli durumlar icin verilmistir. Reynolds sayisinin ve hiicum agisinin
degisimine gore de kanat profili tzerinde tirbulansa gegis boélgeleri incelenmistir. Hicum agisi
arttikca akisi laminer kabul etmenin makul olmadidi analiz sonuglarinda gértlmektedir. HAD
analizlerinde turbulansin basariyla modellenmesi, sirtiinme katsayisinin ve kopma noktasinin
belirlenmesi agisindan dnemlidir. Yapilan analizlerde akigin kanat profili Gzerinde kopma
noktasinin ve stall agisinin tirbulans yogunlugundan da etkilendigi goraimusgtar.

Tesekkiirler

Bildiri 6zetinin hazirlanmasinda vermis oldugu desteklerden dolay! Sayin Zileyha GOLCUK’ e ve
Sayin Meryem Handan GOLCUK’ e tesekkdrlerimizi sunariz.

Kaynaklar

Asici, V., Erbas, M. ve Biyikoglu, A., 2019. Aerodynamic Analysis of Flow over a Pitching Airfoil, 3rd
International Symposium on Innovative Approaches in Scientific Studies, ISAS, April 19 — 21, Ankara,
Turkey.

Brendel, M. ve Mueller, T.J., 1988. Boundary-layer measurements on an aerofoil at low Reynolds number, J.
Aircraft 25, 317-612.

Di llio, G., Chiappini, D., Ubertini, S., Bella, G. ve Succi, S., 2018. Fluid flow around NACA 0012 airfoil at
low-Reynolds numbers with hybrid lattice Boltzmann method, Computers and Fluids, 15 February.

Dovgal, A.V., Kozlov, V.V. ve Michalke, A., 1994. Laminer boundary layer separation: instability and
associated phenomena, Prog. Aerospace Sci. 30, 61-94.

Hsiao, F.B., Liu, C.F., Tang, Z., 1989. Aerodynamic performance and flow structure studies of a low
Reynolds number airfoil, AIAA J. 27, 129-137.

Lee, D., Nonomura, T., Oyama, A. ve Fujii, K., 2015. Comparison of NumericalMethods Evaluating Airfoil
Aerodynamic Characteristics at Low Reynolds Number, Journal of Aircraft,VVol.52, No.1, January-
February.

Lin, J.C.M. ve Pauley, L.L., 1996. Low-Reynolds-number separation on an airfoil, AIAA J.34, 1570-1577.

Lissaman, P. B. S., 1983. Low-Reynolds-Number Airfoils, Annual Review of Fluid Mechanics, Vol. 15, Jan.,
pp. 223-239.

Menter, F.R., 1993. Zonal Two Equation k- Turbulence Models for Aerodynamic Flows, ATAA Paper 93-
2906.

Ohtake, T., Nakae, Y. ve Motohashi, T., 2007. Nonlinearity of the Aerodynamic Characteristics
ofNACA0012 Aerofoil at Low Reynolds Numbers, Vol.55, No.644, pp. 439-445.

Schmitz, F. W., 1967. Aerodynamics of the Model Airplane. Part 1: Airfoil Measurements, NASA TM-X-
60976.

Yilmaz, 1. ve Tarhan, C., 2014. Naca 0012 Kanat Profili Etrafindaki Hava Akasimin Sayisal Ve Deneysel
Incelenmesi, V. Ulusal Havacilik Ve Uzay Konferansi, 8-10 Eylil, Erciyes Universitesi, Kayseri.

Zhang, Y.,Zhou, Z., Wang, K. ve Li, X., 2020. Aerodynamic Characteristics of Different Airfoils under
Varied Turbulence Intensities at Low Reynolds Numbers, applied science.

Zhou, Y., Alam, M., Yang, H.X., Guo, H. ve Wood, D.H., ,2011. Fluid forces on a very low Reynolds
number airfoil and their prediction, International Journal of Heat and Fluid Flow, 32, 329-3309.

17
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



