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OZET

Bu bildiride, kiit firar kenarli kanat kesitinden gegen iki boyutlu, sikistirtlamayan ve siirtiinmeli akimlarin
aerodinamik analizi anlatilmaktadir. Analizler, kiit cisimlerin aerodinamik analizlerinde siklikia kullanilan
bir yontem olan girdap parc¢acik yontemi ile gerceklestirilmistir. Girdap parcacik yonteminde akis alant
girdaplar ile tamimlanip Navier-Stokes denklemleri Lagrange yaklasimiyla ¢oziilmektedir. Bu ¢alismada,
girdaplarin difiizyonu deterministik bir yontem olan Par¢acik Giicii Degigimi (Particle Strength Exchange)
yontemi ile modellenmigtir. Gelistirilen girdap par¢agik yontemi ile oncelikle kare etrafinda 20 000 Reynolds
sayisindaKi akis ¢oziilmiistiir ve elde edilen sonuclarin literatiirde gegen deneysel ve sayisal yontemlerle elde
edilen sonuglara yakin oldugu gériilmiistiir. Sonrasinda riizgdr tirbinleri profil arastirmalarinda siklikla
kullanilan FB3500-2250, FB3500-1750 ve FB3500-0875 profillerinin 0° hiicum acisinda ve 50 000 Reynolds
sayisindaki analizleri girdap parcacik yontemi ile yapilmigtir. Sonuglart karsilagtirmak icin aym profillerin
laminar ve zamana bagli HAD analizleri gergeklestirilmistir. Girdap par¢actk yontemi sonu¢lari, HAD
analiz sonuclart ve sonuglarin karsilastirmalari bildiride sunulmugtur. Karsuastirmalara bakildiginda
gelistirilen girdap par¢acik yontemi kiit cisimlerin aerodinamik analizleri i¢in uygun oldugundan kiit kenar
kalinligr azaldikca 0° hiicum acisindaki girdap parcacik yontemi sonuclarmmin HAD sonuclarindan
uzaklastigi goriilmiistiir.

GIRIS
Kt firar kenarli kanat profilleri rizgéar tirbini pallerinin kdk bdlgelerinde kullanimi son yillarda
yaygin olarak arastirilan bir konudur. Firar kenarlarinin katlestiriimesi yapisal ve aerodinamik
acidan fayda saglamaktadir. Yapisal agidan turbin pallerinin mukavemetini arttirip yapinin daha
fazla yuk altinda g¢alisabilmesini saglarken, aerodinamik agidan bakildiginda firar kenarlarinin
kitlestirilmesi akim ayrilmasini geciktirerek azami tagima katsayisi arttirmaktadir [van Dam,
Mayda, Chao ve Berg, 2008]. Kanat profillerinin firar kenarlarinin kitlestiriimesinin dezavantajlari
ise sUrukleme kuvvetinin ve aeroakustik guraltinin artmasidir. Kt kenar arkasinda periyodik
salinimli girdaplar olugsmakta ve bu girdaplarin olusturdugu iz bdlgesi toplam basing kaybina sebep
olarak profil strtiklemesini arttirmaktadir [Krentel ve Nitche, 2013].

Bu calismada kut firar kenarli kanat profillerinin aerodinamik analizleri girdap parcacik yontemi ile
gerceklestirilmistir. Girdap yontemi model etrafindan gegen sikistirilamayan sirdtiinmeli akislarin
¢6zumunu Lagrange yaklagimiyla yapan yontemdir. Son yillarda, girdap yontemi Navier-Stokes
denklemlerinin ¢gdzimlerinde kullanilan sonlu elemanlar farki ve spektral ydontemlere alternatif bir
yontem olarak hizla gelismektedir [Cottet ve Koumoutsakos, 2000]. Girdap pargacik ydonteminde
sayisal ¢6zim elemanlari olan girdap pargaciklari, bolgesel akiskan hizi ile yayilmaktadir. C6zim
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agli yéntemlerden farkli olarak, girdap pargacik ¢éziimlerinde akis alaninda girdap icermeyen
yerlerde ¢6zim yapilmamaktadir. Bu ylzden, girdap pargacik yéntemi Euler yaklasimina dayanan
sonlu elemanlar yontemine gore daha hizli sonug¢ vermektedir [Koumoutsakos, 1993].

Girdap parcacik ydéntemlerinde girdaplarin diflizyonunu modellemek icin Rastgele YUrlyus
(Random-Walk) yontemi, Parcacik Gicl Degisimi (Particle Strength Exchange) ve Oz Yayilimi
(Core Spreading) yontemleri yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Rastgele YurlyUs difGzyon
yontemi olasilik hesabina dayanan stokastik bir ydéntemdir. Bu yonteme gore tim girdap
parcaciklari birbirlerinden bagimsiz olarak Gauss dagilimiyla hareket etmektedir [Lewis, 1991;
Morgenthal, 2002; Kaya, 2012]. Rastgele Yuruyus yonteminin uygulamasi kolaydir, fakat
yakinsamasi dusiktur [Stock, 2007]. Pargacik Gucl Degisimi yontemi Degond ve Mas-Gallic
tarafindan gelistirilen deterministik bir ydntemdir [Degond ve Mas-Gallic, 1989]. Rastgele yurlyus
yéntemi parcaciklarin yer degistirmesini olasilik hesabi ile modellerken, Pargacik Gicl Degisimi
yéntemi ile difizyon modellemesinde, pargaciklarin girdap gugcleri agisal momentum gradyanlari
g6z 6nune alinarak her zaman adiminda yeniden hesaplanmaktadir [Cottet ve Koumoutsakos,
2000; Ploumhans, 2000; Yang, 2011; Huang, 2012]. Rastgele Yuruyus yontemine gére daha
yuksek ¢ozindrlikte ¢ézim yapabildigi icin zaman ve uzay ¢dzUmlerinde daha dogru sonugclar
vermektedir [Morgenthal, 2002]. Oz Yayilim yéntemi ise tamamen Lagrange yaklasimina dayanan
deterministik bir ydntemdir. Bu yontemde girdap parcaciklarinin giglerinin Gaus dagilimi ile
yayildigi kabul edilmekte ve bu dagilim ile oynanarak akistaki viskozite etkisi modellenmektedir
[Barba, 2004]. Bu bildiri kapsaminda yapilan ¢alismada Parcacik Glcu Degisimi diflizyon yontemi
kullaniimigtir.

Girdap pargacik yénteminde dnemli olan bir diger konu ise sinir kosullaridir. Koumoutsakos
gelistirdigi ydontemde her zaman adiminda model ylizeyinde, dik hiz bilesenini sifir yapan girdaplar
olusturup bu girdaplarin gticiini ylizeye yakin pargaciklara dagitmaktadir [Koumoutsakos, 1993].
Zaman adimlarinda yeni pargacik olusmadidi igin toplam pargacik sayisi sabit kalmaktadir.
Chorin’in 6nerdigi ydontemde ise her zaman adiminda model ylzeyinde teget hiz bilesenlerini sifir
yapan girdap parcaciklari olusturulup, bu pargaciklar bir sonraki zaman adiminda akisa
birakilmaktadir [Morgenthal, 2002; Lewis, 1991; Kaya 2012]. Béylelikle akis alanindaki pargcacik
sayis| degiskendir ve zamanla artmaktadir. Bu bildiride sunulan ¢alismada Chorin’in énerdigi
yontem uygulanmistir.

Bildiride dncelikle girdap parcacik yontemi kisaca anlatiimistir. Sonrasinda yontem dogrulama igin
yapilan bir boyutlu ¢6zim ve kare etrafindaki iki boyutlu akis ¢6zimu sonuglari sunulmustur.
Yontemin literatirde gecen deneysel ve sayisal sonuglara yakin sonuglar verdigi goruldikten sonra
farkh firar kenari kalinliklarina sahip ¢ kanat kesitinin (FB3500-0875, FB3500-1750, FB3500-
2250) gelistirilen girdap pargacik ydntemi ile aerodinamik analizleri gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglarini kiyaslamak igin ayni profillerin HAD analizleri yapilmistir ve sonuglar bildiride
sunulmustur.

YONTEM

Girdap pargacik yénteminde girdap glcu ve hiz formunda yazilan Navier-Stokes denklemleri
Lagrange yaklagimi ile ¢dzulmektedir. Girdap glict ve hiz formundaki Navier-Stokes denklemi
asagida verilmistir.

II))—‘: = w.Vu+ vwW?w (1)

| ) \ ) J
T I T

Yayilim Esneme Diflizyon

iki boyutlu akiglarda esneme (stretching) terimi sifirdir. Yayihim ve diflizyon terimleri ise Chorin’in
onerdigi sekilde iki adimda ve ayri ayri ¢ozulmustar [Chorin, 1973].
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Girdap parcgacik yénteminde dncelikle tanimlanan profilin girilen baslangi¢ kosullarindaki basing
dagilimi girdap panel metoduyla hesaplanmaktadir. Girdap panel ¢éziminde ylzeye paralel hiz
bilesenin sifir kabul edildigi Dirichlet sinir kogulunu uygulanmaktadir. Sonrasinda girdap
parcaciklari yizeyden akisa birakilip Poisson denklemine goére hizlari hesaplanmaktadir. Poisson
denklemi ve Poisson denkleminin Green fonksiyonu yaklasimi ile ¢6zimu asagida verilmistir.

VP = - (2)
_ 1
u—K*w——ﬁfK(x—y)xwdy+ Uy 3)

Yukaridaki denklemde gegen U, denkleminin homojen ¢6zimda, K ise Cauchy Hiz Kernel’dir.
x-y)

Kx—y) = —— 4
Sonraki adim Helmholtz teoremini esas alan yayilim (convection) adimidir. Chorin yaklasimina
gore yayihm denklemi;
Dw 0 )
Dt

Yayilim sirasinda parcaciklarin yerleri 2. Derece Adams-Bashforth semasi ile hesaplanmaktadir.
n+1 n 3 n rn 1 n-1 rn-1
At =l + At EUl-(x ,T )_EUi(x 1) (6)

Yayilimdan sonraki adim ise pargaciklarin difizyonudur. Chorin yaklagsimina goére diftizyon
denklemi;

Jow )
FTa wW w (7)

Girdap pargaciklarinin difiizyonu pargacik gicu degisimi yontemi ile hesaplanmistir. Bu yontem
deterministik bir ydntem olup Laplace operatorinu integral formunda ¢ézmektedir. 1 ve 2 boyutlu
akislar igin integral formundaki difiizyon denklemi asagida verilmistir.

vhi &

o'l = e + e—ZZ(w]_n—l _ m?_l)ne(xi _ Xj). d=12 @
=1

ne(xi —x;) = G(x; —x;) = o (xi—x;)" /€2 ©)

Denklem 8'de gecen 5, yerine Gaussian Kernel (G) kullaniimigtir [Koumoutsakos,1993]. Gaussian
Kernel (G) Denklem 9'da tanimlanmistir.

Difiizyondan sonra ylzeyden bir sonraki zaman diliminde birakilacak pargaciklarin girdap gugleri
ve ylzey basing dagihimi hesaplanip bulunulan zaman dilimindeki islemler tamamlanmaktadir.

Girdap parcacik yontemi ile analizlerde Euler-Lagrange Hibrit yaklagimi uygulanmigtir. Bu yaklagim
ile yayihm ve potansiyel akim ¢éziumleri Lagrange yaklagimi ile parcaciklar Gzerinde yapilirken, hiz
hesaplama ve difizyon denklemleri g6zim agi noktalarinda ¢éztlmustur. Bu sayede, hiz
hesaplama ve difizyon basamaklarinda daha az noktada iglem yapildidi igin sonuca daha hizli
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ulasilabilmektedir. Ayrica pargaciklarin ¢ézim agina dagitilip toplanmasi ¢ok yakin pargaciklarin
birbirlerine etkilerinden dolayi olusabilecek hatanin éniine gegmektedir [Cottet ve Koumoutsakos,
2000] G6zum agi — parcacik arasinda gecisi saglayan interpolasyon denklemleri asagida
verilmistir. Denklemlerde gecen W, parcacik ve ¢dzim agi noktasi arasindaki mesafe ile degisen
agirhk fonksiyonudur [Blylkkececi, 2013].

|x;(m) — x;(p)|
W;(m, p) = f(s;(m,p)) = f( — (10)
1
2 ya da 3 boyutlu akis ¢cézimlerinde agirlik fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
d
w(m,p) = | [wim,p) (1)
i=1
Parcaciklardan ¢6zim agina gegerken kullanilan interpolasyon denklemi;
om)= ) Wm,p)e® (12)
p € P(m)
Co6zim agindan parcaciklara gecerken kullanilan interpolasyon denklemi;
o@) = ) Wmp)em (13)
m € M(p)
Bu ¢alismada pargacik — ¢b6zim agi ve ¢6zim agi — parcacik gegisleri lineer interpolasyon ile
gerceklestirilmigtir. Lineer interpolasyon denklemi asagida verilmigtir.
1-s, 0<s<1
flinear (8) = { 0, diger (14)
UYGULAMALAR

Dogrulama Simulasyonlari

Parcacik giicl dedisimine dayanan integral formdaki difizyon denklemi ile x=0’a yerlestirilen tek bir
girdabin 1 boyuttaki difizyonunu hesaplanmistir. Girdap guict yayiliminin gergek denklemi;

w(rt) = %e(‘:—'D (15)

=1, v=0.1, dt =0.5, dx =0.5, T =50,X = 20 girdileri ile Denklem 8 ve Denklem 15
¢Ozulmustur ve sonuglar Sekil 1’de sunulmustur. Sekil 1’e bakildiginda pargacik gucu degisimi
yontemiyle yapilan ¢ozimun denklemin gercek ¢ozumunu birebir yakaladigi gorilmektedir.
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Sekil 1: Pargacik Gucu Degisimi Yontemi ile 1 Boyutta Girdap Difizyonu Cozimuanin Gergek
C6zim ile Karsilastiriimasi

Difliizyon ¢6zUmu pargacik glict degisimine dayanan girdap parcacik yontemi ile kare etrafindaki
akisi alan bulunmustur. Cézimler 20 000 Reynolds sayisinda gerceklestiriimistir. Sekil 2'de kare
etrefindaki akis alani gosterilmektedir.

Sekil 2: Kare Etrafindaki Akis Alani — Re =20 000

Sekil 3'te tagima katsayisinin (C,) ve surikleme katsayisinin (Cp) boyutsuzlastiriimig zaman
parametresiyle (tU/c) degisimi verilmistir. Sekil 4’de ise ayrik Fourier ddonlisimi uygulanan tasima
katsayisi verisinin frekans spektrumu verilmistir. Bu grafikte gorilen baskin frekans degeri
boyutsuzlastirilarak Strouhal sayisi hesaplanmaktadir.

_JL

St 7 (16)
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Sekil 3: Tasima ve Sirukleme Katsayilarinin Zaman ile Degisimi — Re = 20 000
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Sekil 4: Tasima Katsayisi Frekans Spectrumu — Re = 20 000

Girdap pargacik yontemi ile elde edilen surtkleme katsayisi (Cp), tagima katsayisi ortalama
karekdk degeri (C. rms) ve Strouhal sayisi degerlerinin literatirde gecen degerlerle
kargilastirmalari sirasiyla Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir. Karsilastirmalara bakildiginda
parcacik gucu degisimi difizyon modelini kullanan girdap pargacik yonteminin literattrdeki
degerlere yakin sonugclar verdigi gorulmektedir.
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Tablo 1: GPY ile Hesaplanan Surikleme Katsayisi Degerinin Literatiirde Gegen Degerlerle
Karsilagtiriimasi

Kaynak Co
GPY’ (Pargacik Giicli Degisimi diflizyon 2.125
yontemi ile)
GPY’ (Rastgele Yiiriyis difiizyon ydntemi ile) 2.170
[Kaya, 2012]
Deneysel [Norberg, 1993] 2.150

*GPY : Girdap Pargacik Yontemi

Tablo 2: GPY ile Hesaplanan Tagima Katsayisi Ortalama Karekdk Degerinin Literatirde Gegen
Degerlerle Karsilastiriimasi

Kaynak C.rms
GPY’ (Pargacik Giicli Degisimi difiizyon 0.96
yontemi ile)
GPY’ (Rastgele Yiiriyis difiizyon yontemi ile) 1.11
[Kaya, 2012]
LES™ [Wang ve Vanka, 1996] 1.01,1.02, 1.12
LES™ [Porquie,1996] 1.29

*GPY: Girdap Pargacik Yontemi
**| ES: Large Eddy Simulation

Tablo 3: GPY ile Hesaplanan Strouhal Sayisi Degerinin Literatiirde Gegen Degerlerle
Karsilastiriimasi

Kaynak Strouhal Sayisi
GPY’ (Pargacik Giicli Degisimi diflizyon 0.146
yontemi ile)
GPY’ (Rastgele Yiriiyls difiizyon ydntemi ile) 0.145
[Kaya, 2012]
LES” [Lyn,1994] 0.132

*GPY: Girdap Pargacik Yoéntemi
**LES: Large Eddy Simulation

Kut Firar Kenarli Profillerin Simulasyon Sonuglari

Bu calismada riuzgéar turbini arastirmalarinda siklikla kullanilan FB3500-1750 ve FB3500-0875 kit
firar kenarli profillerin aerodinamik parametreleri girdap pargacik yéntemi ile incelenmistir. Kat firar
kenarli profiller, maksimum kalinlik yeri ile firar kenari arasinda kalan kesitin Ust ve alt kisimlarina
esit miktarda kalinlik eklenerek elde edilmektedirler [Chen, 2014]. Firar kenari kalinhdinin
aerodinamik parametrelere etkisini gézlemlemek i¢cin FB3500-1750 ve FB3500-0875 profillerine ek
olarak FB3500-2250 profili olusturulmustur. FB3500-0875, FB3500-1750 ve FB3500-2250 profilleri
asagida sunulmustur.
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Sekil 5: FB3500 Serisi Kanat Profilleri

Literatlre bakildiginda kit firar kenarli kanat kesitlerinin 600 000 ve Uzeri Reynolds sayilarinda
deneysel ve sayisal yontemlerle incelendikleri géraimustir. Gelistirilen girdap pargacik yénteminin
laminar akislari ¢béziimlemede iyi oldugu, tarbulansli akislari gézimlemede ise yetersiz kaldigi
bilindigi icin kit firar kenarli kanat profili analizleri 50 000 Reynolds sayisinda ve 0° hiicum agisi
icin gerceklestirilmistir. Sekil 6-8'de girdap parcacik yontemi ile elde edilen kit firar kenarli kanat
kesitleri etrafindaki akis alanlari sunulmustur.

Sekil 8: FB3500-2250 Profili Etrafindaki Akis Alani — Re = 50 000

8
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Girdap parcacik yontemi sonuglarini kiyaslayabilmek igin kanat kesitlerinin laminar ve zamana
bagli HAD analizleri yapilmistir. HAD analizleri icin ¢6zim aglari GAMBIT ve TGRID yazilimlari

kullanilarak olusturulmustur. Analizler ise FLUENT yazilimi ile gerceklestirilmistir. Zamana bagh

¢bzumlerde boyutsuz zaman adimi 0.01 (dtU/c) olarak alinmigtir.

Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de sirasiyla FB3500-0875, FB3500-1750, FB3500-2250 profillerinin
Girdap Pargacik Yéontemi (GPY) ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizlerinden elde
edilen tasima katsayilarinin (C,) ve surtkleme katsayilarinin (Cp) boyutsuzlastiriimis zaman (tU/c)

ile degisimleri verilmistir.

GPY Sonuglari (FB3500-0875)

0.05 0.25
A A R AN
S -o.1/ / \ / \\, S 0.22 /\ '\‘/\\
ol /U
02 o5 1 15 2 25 3 02 o5 1 15 2 25 3
Y HAD Sonuglan (FB3500-0875) e
0.2 0.21
0FN 0.2
™\ o N NN
d-0.4 / \ 8o.18 / \ / / \ A
REANVARNY. ARVAVARYL
VN e VY
08 s 1 tﬁ/i 2 25 3 0'160 05 1 15 2 25 3

tU/c

Sekil 9: FB3500-0875 Profili GPY ve HAD Analizleri Sonuglari - Tagsima ve Sirlikleme
Katsayilarinin Zamanla Degisimi (Re = 50 000)
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Sekil 10: FB3500-1750 Profili GPY ve HAD Analiz Sonuglari - Tagima ve Sirikleme Katsayilarinin
Zamanla Degisimi (Re = 50 000)

GPY Sonuglar (FB3500-2250)
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Sekil 11: FB3500-2250 Profili GPY ve HAD Analiz Sonuglari - Tagima ve Sirikleme Katsayilarinin
Zamanla Degisimi (Re = 50 000)
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Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da sirasiyla FB3500-0875, FB3500-1750, FB3500-2250 profillerinin
Girdap Pargacik Yéntemi (GPY) ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizlerinden elde
edilen aerodinamik parametrelerinin karsilagtirmalar verilmigtir.

Tablo 4: FB3500-0875 Profili GPY ve HAD Analiz Sonuglari Karsilastiriimasi (Re = 50 000)

Parametre GPY Sonuglan HAD Sonuglari
C. (ortalama) -0.0859 -0.0305
C. (rms) 0.0538 0.2534
Cp (ortalama) 0.2234 02179
Strouhal Sayisi 0.0684 0.0570

Tablo 5: FB3500-1750 Profili GPY ve HAD Analiz Sonuglari Karsilastiriimasi (Re = 50 000)

Parametre GPY Sonuglan HAD Sonuglari
C. (ortalama) 0.0104 0.0124
C. (rms) 0.0559 0.1353
Cp (ortalama) 0.2025 0.1761
Strouhal Sayisi 0.1709 0.1823

Tablo 6: FB3500-2250 Profili GPY ve HAD Analiz Sonugclari Karsilastiriimasi (Re = 50 000)

Parametre GPY Sonuglan HAD Sonuglari
C, (ortalama) 0.0332 0.0370
C. (rms) 0.0796 0.1320
Cp (ortalama) 0.1680 0.1719
Strouhal Sayisi 0.2285 0.2344

Yukarida verilen tablolar incelendiginde GPY ve HAD analizlerinden elde edilen Strouhal sayilari
ve sUrikleme katsayilari degerlerinin birbirlerine yakin olduklari gértilmektedir. Ortalama tasima
katsayisi degerlerine bakildidinda firar kenari kalinh@i arttikgca GPY sonuglarinin HAD sonuclarina
yaklastigi gorilmektedir. GPY ve HAD kaynakli tagima katsayisi salinimlarina bakildiginda salinim
frekanslari benzerlik gosterirken GPY kaynakli tagima katsayisi salinim genliginin HAD kaynakl
tasima katsayisi genliginden kigik oldugu gdrilmektedir. Sonuglara genel olarak incelendiginde
firar kenari kalinligi arttikga GPY sonuglarinin HAD sonuglarina yaklastigi goérilmektedir.

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’daki sonuglar, 50 000 Reynolds sayisinda ve 0° hiicum agisinda
FB3500 profillerinin firar kenari kalinligi arttikca tagima katsayisinin ve Strouhal sayisinin arttigini,
surukleme katsayisinin ise azaldigini géstermektedir. GPY sonuglarina bakildiginda tasima
katsayisindaki salinimin genliginin de firar kenari kalinhgi ile arttigr gérulmektedir.

SONUC

Bu bildiride kut firar kenarl kanat kesitlerinden gecen iki boyutlu, sikigtirilamayan ve surtinmeli
akimlarin girdap pargacik yéntemi ile aerodinamik analizleri anlatiimaktadir. Oncelikle girdap
parcacik yontemi kisaca anlatiimigtir, difizyon yéntemi olarak pargacik glict degisimi yontemi
kullanildigina ve ¢6zumlerin Lagrange-Euler hibrit c6zUm yontemi ile yapildigina deginilmigtir.
Gelistirilen girdap pargacik yontemi ile kare etrafindaki akis ¢ozllerek elde edilen sonuglarin
literatlrde yer alan sonuglara yakin oldugu gdsterildikten sonra kit firar kenarli kanat kesitlerinin
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¢ozumlerine gecilmistir. Kit kenar kalinliklari farkl 3 profilin girdap parcacik yéntemi ile analizleri
ve HAD analizleri 50 000 Reynolds sayisinda ve 0° hiicum agisinda yapilmistir. Sonuglar
karsilastirldigida firar kenari kalinhi@i arttikga, yani profil kitlestikge, girdap pargacik yontemi
sonugclarinin HAD analiz sonuglarina yaklastigi goéralmuasttr. Analizler sonucunda ayrica 50 000
Reynolds sayisinda ve 0° hiicum agisinda FB3500 kanat kesitlerinin tasima katsayilarinin, tasima
katsayisi salinimlarinin ve Strouhal sayilarinin kit kenar kalinhdi ile arttigi, surtkleme katsayisinin
ise azaldigi gorulmustar.
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