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OZET

Bu calismada NACA 0012 kanat profilinin belirlenen 11 farkli hiicum acgisi (0, 3, 5, 6,
9, 10, 12, 15, 20, 25, 30) degeri icin riizgar tinelinde deneysel incelemesi ve sayisal
akiskanlar dinamigi programi FLUENT kullanilarak sekiz farkl (0°, 3°, 5°, 6°, 9°, 10°,
12°, 15°) hidcum agisinda sayisal similasyonu yapilmistir. Kanat profilinin hiicum
acisinin arttirilmasi ile tasima ve sdriikleme katsayisinin arttigi tespit edilmistir.
C./Cp’nin yaklasik 10° hiicum acisina kadar arttiji, daha sonra 10°-15° arasinda
azaldigir gérilmistir. Sayisal simUilasyon ve deneysel sonuclarin literatirdeki benzer
calismalarla iyi uyumlu oldugu tespit edilmistir.

GIRIS

Ulkemizde ve diinyada hizla gelisen bir alan olan havacilik, her gecen yil tasimaciliktan
aldigi pay: arttirmaktadir. Ozellikle tilkemiz gibi daglik ve engebeli cografyaya sahip
bdlgelerde havacilik daha buytk 6nem tagimaktadir. Bu tarz bélgelerde ulasim
yatirimlarinda havaciliga ayrilan payin ytksek olmasi, ulasim ilk yatirim giderlerin
azaltilmasi igin 6nem arz etmektedir. Bu amagcla tlkemizde havacilik yatinnmlarina ve
arastirmalara ayrilan kaynaklarin arttirilmasi, sanayimizin ve ticaretimizin ana
unsurlarindan olan tasima ve ulasimin gelismesinde blyilik katki saglayacaktir.

Hava araclarinin gékytztndeki hareketlerini inceleyen bir bilim dali olan aerodinamik
de havaciligin gelismesinde etkili olan faktérlerdendir. Hareket halindeki hava
araglarinda inceleme ve gézlem yapmak zor oldugu igin bu amagla aerodinamik
incelemelerde kullanilmak lGzere gbékytzinde hava araglarinin seyrini ve hava
kosullarini simile eden rtzgér tlnelleri gelistirilmistir. Rizgar tinelleri hava gibi
hareketli bir gaz igerisinde bulunan kati cisimlere gazin uyguladigi etkilerin
incelenmesi, arastiriimasi ve yorumlanmasi igin tasarlanarak uretilmis, igerisinde
havanin hareket ettirildigi ve hizinin ayarlanabildigi tinellerdir. Bu tiinel icerisine veya
hava cikisina konumlandirilan hava araci maketleri; kanat, elevatdr, rudder profilleri
tarzi tasiyici ve hareket kontroll sadlayici ylzeylerin kiglltilmis modellerinin hava
akisina verdikleri tepkilerin incelenmesi riizgéar tiinellerinde yapilan aerodinamik
incelemelerin temelini olusturmaktadir.
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Hava akiminin profiller Gzerinde yaptigi etkilerin riizgar tinelinde incelenmesinde
sicak-tel anemometresi ile hava hizi 6lgimu, parcacik gérintlleme ile hava hizi
O6lcimu (PIV), lazer dopler anemometresi (LDA) gibi farkli teknikler mevcuttur. Bu
tekniklerden sicak-tel anemometresi ile hava hizi 6lgim tekniginde, ortam sicakliginin
Uzerindeki bir sicakliga kadar isitilan ince bir telin zerinden gegen havanin telin
direncinde yaptigi degisimlerden faydalanilarak, akan havanin hizinin élgtilmesi
prensibine dayanmaktadir.

Kanat profili etrafindaki akisin incelenmesi ile uygun kanat profili belirlenmektedir.
Hava araglarinin kullanim maksadina bagl olarak ne kadar bir tasima kuvvetine ihtiyag
oldugu yine kanat profilinin tasima katsayisinin belirlenmesi ile mimkutndar. Akis
sirasinda sudriklemenin minimum olmasi kanat profilinin optimum kullanimina imkan
saglayacaktir. Bu yizden tasimanin maksimum, siriklemenin minimum oldugu bir
kanat profili tercih edilmektedir.

Literatirde NACA 0012 kanat profilinin tasima ve surikleme katsayisinin tespiti
amaciyla 51.000 ve 160.000 gibi gérece disuk Reynolds sayilarinda yapilmis yalnizca
birer calismanin bulunmasi bu galismanin ortaya konmasindaki temel nedendir.Bu
calisma sayesinde s6z konusu kanat profili ile ilgili verilerin dogrulugunun sinanmasi
ve glvenilirliginin arttirlmasi amaglanmaktadir.

UYGULAMALAR

Sayisal Simiilasyon:

Bu kisimda NACA 0012 kanat profilinin farkh hiicum acgilarinda (0°, 3°, 5°, 6°, 9°, 10°,
12°, 15°) konumlandiriimasiyla yapilan sayisal similasyonlardan elde edilen profilin
tasima katsayisi, sirtkleme katsayisi dederleri ve bu dederlerin daha 6nce yapilmis
farkh deneysel calismalarla karsilastiriimasi sunulmaktadir.

Sekil 1'de similasyon sonucunda bulunan C, degerleri ile Sheldahl ve Klimas [Sheldahl
ve Klimas,1981] tarafindan bulunan dederlerin 9%lik hicum agisina kadar buyk
Olciide uyum icgerisinde oldugu goérilmektedir. 10°lik hicum agisinda Sheldahl ve
Klimas’in [Sheldahl ve Klimas,1981] calismasinda tasima katsayisi belirgin bir bicimde
dismekte, sayisal simiilasyonda ise tasima katsayisi dederindeki artis devam
etmektedir. 10° ve 15%lik hilcum agcilari arasinda kalan degerlerde iki galisma arasinda
bazi farklar oldugu goérilmektedir.
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Sekil 1: Re=160.000'de C, degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil 2'de similasyon sonucunda bulunan Cp dederleri ile Sheldahl ve Klimas
[Sheldahl ve Klimas,1981] tarafindan bulunan degerlerin 10°'ye kadar c¢ok iyi uyumlu
oldugu, 10°den sonraki hiicum acilari icin ise degerler arasinda farkhhklar oldugu
goérulmektedir.
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Sekil 2: Re=160.000'de Cp degerlerinin karsilastirmasi

Sekil 3'te simllasyon sonucunda bulunan C, degerleri ile Zhou ve Ark. [Zhou, Alam,
Yang, Guo, Wood, 2011] tarafindan bulunan degerlerin uyumlu oldugu gérilmektedir.
Yalnizca 10°nin Gzerindeki hiicum agilarinda kigik farklliklar oldugu goértlmektedir.
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Sekil 3: Re=51.000'de C, dederlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4-15 arasinda dinamik basing, statik basing ve basing katsayisinin hiicum agisiyla degisimi
verilmigstir. Sekillerden hiicum agisi artisi ile birlikte tasimaya neden olan profilin Ust yuzeyindeki
disuk statik basing ve alt yizeyindeki yiksek statik basing bolgeleri goriilmektedir.
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4.808-01
2.6%e-01
2.59e-02

Sekil 4: 0° hiicum agisinda dinamik basing
dagihmi dagilimi
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Sekil 7: 5° hiicum acisinda statik basing
dagihmi

i

e
2] :ﬁ?f\
sALEN

Aheat

Sekil 8: 0° hticum agisinda basing katsayisi Sekil 9: 5° hiicum agisinda basing katsayisi
dagihmi dagiimi

Sekil 10: 10° hiicum agisinda dinamik basing Sekil 11: 15° hiicum agisinda dinamik basing
dagihmi dagiimi

Sekil 12: 10° hiicum aglisinda statik basing Sekil 13: 15° hiicum aglisinda statik basing
dagihmi dagihmi
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Sekil 14: 10° hiicum agisinda basing katsayisi Sekil 15: 15° hiicum agisinda basing katsayisi
dagihmi dagilimi

Deneysel Calisma:

Bu kisimda NACA 0012 kanat profilinin farkli hicum acilarinda ( 0°, 3°, 5°, 6°, 9°, 10°,
12°, 15°, 20°, 25°, 30°) konumlandiriimasiyla yapilan deneysel dlgiimlerin sonuglari ve
literatirdeki benzer deneysel calismalar ile karsilastiriimasi sunulmustur.

Deneyler sekil 16'da fotografi verilen 400 mm x 400 mm kare kesitli bir test bolgesine
sahip acik devre bir ses alti rizgar tinelinde yapilmistir. Ttnel; motor ve hiz ayar
Unitesi, yayici kisim, akis dizenleyici bélge, daralma konisi ve test bélgesi olmak
Uzere bes temel kisimdan olusmaktadir.

Sekil 16: Deneylerde kullanilan Uzgér tineli

Tasima ve slrikleme katsayisi dederlerinin tespiti icin NACA 0012 kanat profilinin
sekil 5'te gdsterilen 12 cm x 29 cm boyutlarinda bir modeli hazirlanmis ve bu model
Uzerinde olusan dikey ve yatay yonll kuvvetleri belirlemek igin sekil 6’da goérulen ikili
bir yay mekanizmasina ince metal gubuklar vasitasi ile baglanmistir.
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Sekil 17: NACA 0012 kanat prfili modeli

Sekil 17'deki sistem model tzerinde olusan dikey yonlu tasima kuvvetini gubuklar
vasitasi ile igerisindeki yaya aktarmakta ve bu yay Uzerinde meydana gelen uzama ve
kisalmalarin 6lgimu ile modelin tasima kuvvetinin tespiti saglanmaktadir. Sekil 18'de
gorulen dikey yéndeki hareket dlcim sistemi bir ray tGzerine oturtulmus ve modelin
striklemenin etkisi ile yatay yonde yapacadi hareketlerin etkisiyle ray tzerinde
hareket etmesi saglanmistir. Yine ayni ray lzerinde dikey hareket 6lcim ekipmanina
metal bir tel vasitasiyla baglanmis bir kuvvetdlcer sayesinde yatay ydonde olusan
suridkleme kuvvetinin élcimuU yapilabilmektedir.

\

Olgim sistemi

s

Sekil 18:Ta§|m kuvveti

NACA 0012 kanat profilinin tasima 6zellikleri ile ilgili Zhou ve Ark. [Zhou, Alam, Yang,
Guo, Wood, 2011] yapmis oldugu deneysel calisma ile bu calismadaki deneyler ve
similasyonlar sonucunda bulunan degerlerin karsilastiriimasi sekil 7’de sunulmustur.
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Sekil 19'da riizgar tlinelinde yapilan deneyler sonucunda bulunan C, dederleri ile Zhou
ve Ark. [Zhou, Alam, Yang, Guo, Wood, 2011] tarafindan bulunan degerlerin cok iyi
uyum gosterdigi gérilmektedir. Sayisal similasyon sonucunda bulunan dederlerin ise
iki deneysel calismadan biraz daha ytksek ¢ikmakla birlikte tagsima katsayisindaki
degisimlerin diger iki calisma ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Sayisal similasyonda
kullanilan modeller, tirbulans siddeti ve grid yapisi gibi faktorlerin etkisi nedeniyle
deneysel degerlerle similasyon sonuglarinin kiigtik farkhhklar gésterdigi

disunulmektedir.
! ——&—— Deneysel (Re=51.000)
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Sekil 19: Re=51.000 igin bulunan C, dederlerinin kiyaslamasi

SONUCLAR

Yapilan sayisal similasyonlarda ve rlizgar tlinelindeki deneysel incelemelerde elde
edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e NACA 0012 kanat profilinin hiicum acisi 0°°den 15°ye arttirildiginda, profilin tasima
katsayisi degerinin dizenli bir sekilde arttigi, 15° hlicum agisinda ise ani blyuk capli
bir azalma gosterip (stall meydana geldigi) 15° ile 30° arasindaki hiicum acilarinda
ise tekrar artmaya basladidi tespit edilmistir.

e NACA 0012 kanat profilinin hilcum acisi 0°’den 15%ye arttirildiginda, profilin
slirtikleme katsayisi degerinin diizenli bir artis gosterdigi, 15%lik hicum agisinda ise
slirtikleme katsayisinda ani, belirgin bir artisin gergeklestigi (stall meydana geldigi)
belirlenmigtir.

e NACA 0012 kanat profilinin dedisik hiicum acilarinda Erciyes Universitesi, Sivil
Havacilik Yuksekokulu agik devre rtzgar tinelinde dlgilen tasima katsayisi
degerlerinin literatlirdeki Zhou ve Ark. [Zhou, Alam, Yang, Guo, Wood, 2011]ve
Sheldahl ve Klimas’in [Sheldahl ve Klimas,1981] benzer calismalari ile uyumliu
oldugu belirlenmistir.
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e NACA 0012 kanat profilinin hesaplamali akiskanlar dinamigi programi ANSYS
FLUENT ile yapilan sayisal modellemesi sonucunda bulunan tasima ve slrikleme
katsayisi dederlerinin bu calismadaki deneylerle ve literatiirdeki benzer calismalarla
[Zhou, Alam, Yang, Guo, Wood, 2011], [Sheldahl ve Klimas,1981] uyumlu oldugu
tespit edilmistir.

Tesekkiir:

Bu calismayi FBY-12-3873 kodlu proje ile destekleyen Kayseri Erciyes Universitesi
Arastirma Projeleri Birimine katkilarindan dolayi tesekkir ederiz.

Kaynaklar

Abbott, I.H., Von Doenhoff A.E., 1959. Theory of wing sections. Dover Publishing, New
York.

Ahmed, N.,Yilbas, B.S., Buddair M.O., 1998. Computational study into the flow field
developed around a cascade of NACA 0012 airfoils. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 167, 17-32.

Amiralaei, M.R., Alighanbarin, H., Hashemi, S.M., 2010. An investigation into the
effects of unsteady parameters on the aerodynamics of a low reynolds number
pitching airfoil, Journal of Fluids and Structures, 26, 979-993.

Anyss Fluent 12.0, Theory Guide.

Baker, T.]., 2005. Mesh generation: art or science? Progress in Aerospace Sciences,
41, 29-63.

Balendra, T., Shah, D.A., Tey, K.L., Kong S.K., 2002. Evaluation of flow characteristics
in the NUS-HDB wind tunnel. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 90, 675-688.

Daud, H.A., Li, Q., Bég, O.A., AbdulGhani S.A.A., 2011. Numerical investigations of
wall-bounded turbulence. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
C: Journal of Mechanical Engineering Science, 225, 1163-1174.

Eleni, D.C., Athanasios, T.I., Dionisios, M.P., 2012. Evolution of the turbulence models
fort he simulation of the flow over a National Advisory Committee for Aeronautics
(NACA) 0012 airfoil. Journal of Mechanical Engineering Research, 4(3), 100-111.
Guleren, K.M., Demir, S.,2010. Rdzgar tdrbinleri igin distk hicum acilarinda farkli
kanat profillerinin performans analizi. Isi Bilimi ve Teknigi Dergisi, 31, 2, 51-59.
Hirahara, H., Hossain, M.Z. Kawahashi, M., Nonomura, Y., 2005. Testing basic
performance of a very small wind turbine designed for multi-purposes. Renewable
Energy, 30, 1279-1297.

Hdélzer A., Sommerfeld, M., 2009. Lattice Boltzmann simulations to determine drag,
lift and torque acting on non-spherical particles. Computers & Fluids, 38, 572-589.
Kamoun, B., Afungchui, D., Chauvin, A, 2005. A wind turbine blade profile analysis
code based on the singularities method. Renewable Energy, 30, 339-352.

Kishinami, K., Taniguchi, H., Suzuki, J., Ibano, H., Kazunou, T., Turuhami, M., 2005.
Theoretical and experimental study on the aerodynamic characteristics of a horizontal
axis wind turbine, Energy, 30, 2089-2100.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YILMAZ ve TARHAN UHUK-2014-094

Liu, G., Xuan, J., Park, S., 2003. A new method to calculate wind profile parameters of
the wind tunnel boundary layer. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 91: 1155-1162

McCroskey, W. 1., 1987. A Critical assessment of wind tunnel results for the
NACAO0012 airfoil. NASA Technical Memorandum, 100019,

Merabet, A., Necib, B., 2003. Characterisation of wings with NACA 0012 airfoils.
Renewable and Sustainable Energy Rewievs, 131-137

Moonen, P., Blocken, B., Carmeliet, 1., 2007. Indicators for the evaluation of wind
tunnel test section flow quality and application to a numerical closed-circuit wind
tunnel. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 95, 1289-1314.
Moonen, P., Blocken, B., Roels, S., Carmeliet 1., 2006. Numerical modeling of the flow
conditions in a closed-circuit low-speed wind tunnel. Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 94, 699-723.

Owen, F.K., Owen, A.K., 2008. Measurement and assessment of wind tunnel flow
quality. Progress in Aerospace Sciences, 44, 315- 348.

Shan, H., Jiang, L., Liu, C., Love, M., Maines, B., 2008. Numerical study of passive
and active flow separation control over a NACA0012 airfoil. Computers & Fluids, 37,
975-992

Shan, H., Jiang, L., Liu, C., 2005. Direct numerical simulation of flow separation
around a NACA 0012 airfoil, Computers & Fluids, 34, 1096-1114.

Sheldehl, R.E., Klimas, P.C., 1981. Aerodynamic characteristics of seven symmetrical
airfoil sections through 180-degree angle of attack for use in aerodynamic analysis of
vertical axis wind turbines. Sandia National Laboratories Energy Report, 2114.

Wang, F., Baia, L., Fletcher, J., Whiteford, J., Cullen, D., 2008. The methodology for
aerodynamic study on a small domestic wind turbine with scoop, Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 96.

(Web Page: http://en.wikipedia.org/wiki/File:NACA 2412.png#filelinks, (Erisim Tarihi:
Mart 2012).

(Web Page: http://www.mathworks.com/matlabcentral/fx files/23241/1/naca5.png,
(Erisim Tarihi: Mart 2012).

Wittwer, A.R., Moller, S.V., 2000. Characteristics of the low-speed wind tunnel of the
UNNE. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 84, 307-320.

Zhou, Y., Alam, M., Yang, H.X., Guo, H., Wood, D.H., ,2011. Fluid forces on a very
low Reynolds number airfoil and their prediction. International Journal of Heat and
Fluid Flow, 32, 329-339.

10
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



