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0z

Riizgar enerjisi teknolojisi, riizgarin tiirbin kanatlarimi dondiirmesi sonucu mekanik enerjinin
elektrik enerjisine doniigmesi esasina dayanir. Riizgar tiirbininin kurulacagi yerin riizgar potansiyeli,
verimli bir elektrik tiretimi i¢in olduk¢a onemlidir. Tirbinlerde kullanilan jenerator tipi, kanat
aerodinamigi ve kanat sayisi verimi etkileyen faktorlerdendir. Kanat profili, kanat yapisi ve
stiriklenme katsayisinin kaldirma katsayisina oran1 da (C/Cp) verimlilik bakimindan tiirbin
performansini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Farkli kanat profillerinde ayni hiicum agisinda
(CL/Cp) oram farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada biyomimikri yontemi ile baykus kanadi
formundan ilham alinarak NACA-4412 profili iizerinde kanal agilmistir. Kanallar, kanal genisligi
12 mm ve kanal derinligi kanat profilinin yiizeyinin %10 oraninda kiigiiltiilmesiyle tiim ylizeyde 40
mm mesafe ile 5 tane olacak sekilde olusturulmustur. Analizler Reynolds sayilarinin 2,5x10%, 5x10%,
7,5x10% ve hiicum agilarmm 8°, 12°, 20° olmasi1 durumlarinda gergeklestirilmistir. Kanalli model
igin siiriiklenme katsayis1 (Cp) ve kaldirma katsayisi1 (CL) degerleri elde edilmistir. Kanalli ve
kanalsiz model i¢in analizlerin gerceklestirildigi hiicum agilar1 ve Reynolds sayilarinda kaldirma
katsayisy/siiriiklenme katsayis1 (CL/Cp) oranlar1 kiyaslanmistir. Reynolds sayisinm 2,5x10*
degerinde hiicum agisinin 8° ve 12°’lerinde kanalli modelde C/Cp oraninda yaklasik olarak 4 ve 8
kat1 artis oldugu goriilmiistiir. 20° de ise referans modelde stall durumu séz konusuyken kanal
acilmis model daha kararli bir yapida olup ¢6ziim gerceklestirilebilmistir. Reynolds sayisinm 5x10*
degerinde hiicum agisimin 8° ve 12°’lerinde kanalli modelde C,/Cp oraninda yaklagik olarak 4 ve 7
katt artis oldugu gorillmiistir. Reynolds sayisimn 7,5x10% degerinde hiicum agisinin 8° ve
12°’lerinde kanalli modelde C/Cp oraninda yaklasik olarak 5 ve 8 kat1 artis oldugu gériilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik optimizasyon, Biomimikri, Kanat verimi, Riizgar tiirbini

Aerodynamic Form Optimization in Bionic Turbine Blade Design

ABSTRACT

Wind energy technology is based on the conversion of mechanical energy into electrical energy as
a result of the wind turning the turbine blades. The wind potential of the place where the wind
turbine will be installed is very important for an efficient electricity production. Airfoil, wing
structure and the ratio of drag coefficient to lift coefficient (CL/Cp) are also important parameters
that affect turbine performance in terms of efficiency. In different wing profiles, the ratio of the
same angle of attack may differ. In this study, a channel was opened on the NACA-4412 profile,
inspired by the owl wing form with the biomimicry method. The channels are formed in such a way
that the channel width is 12 mm and the channel depth is 5 pieces with a distance of 40 mm on the
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entire surface by reducing the surface of the airfoil by 10%. Analyzes were performed when
Reynolds numbers were 2.5x10* ,5x10%, 7.5x10* and angles of attack were 8°, 12°, 20°. The drag
coefficient and lift coefficient values were obtained for the ducted model. It was observed that the
CL/Cp ratio increased approximately 4 and 8 times in the channel model at 8° and 12° of the angle
of attack at a value of 2.5x10* Reynolds number. At 20°, when the reference model is stalled, the
channel opened model is more stable and the solution can be realized. It was observed that the C/Cp
ratio increased approximately 4 and 7 times in the channel model at 8° and 12° of the angle of attack
at a Reynolds number of 5x10%. At 7.5x10* Reynolds number, at 8° and 12° of the angle of attack,
there was an increase of approximately 5 and 8 times in the C/Cp ratio in the channel model.

Keywords: Aerodynamic optimization, Biomimicry, Blade efficiency, Wind turbine

1 Giris

Enerjiye olan ihtiyag, niifusun artisi, sanayilesme, teknolojinin gelismesi ve tiiketimin artmasina bagh
olarak giin gectikce artmaktadir. Diinya iizerinde fosil yakit kaynaklarinin giderek tiikenmesi iireticileri
yeni enerji kaynaklarma yonlendirmektedir. iklim degisiklikleri, hava kirliligi, sera gazi etkisi gibi
olaylar enerji liretimi sirasinda ortaya ¢ikan yan etkilerdir. Bu etkiler iilkeleri enerji tliretiminde daha
dikkatli olmaya zorlamaktadir. Riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak gevresel
problemlere daha az sebep olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar, hizli devreye
alinabilmesi sebebi ile kullanim orani giderek artmaktadir. Son yillarda kompozit malzemelerdeki
gelismeler, tlirbin teknolojisindeki aerodinamik ve mekanik 6zelliklerin gelismesini olumlu ydnde
etkilemistir. Riizgar enerjisinin kullanimi ile giiriiltii ve manyetik kirlilikler diger enerji kaynaklarinin
kullanimu ile kiyaslandiginda en aza indirilmistir (Colak & Demirtag, 2010). Riizgarin kinetik enerjisi
rotorda mekanik enerjiye ¢eviren riizgar tiirbinleri, donme eksenlerine, devirlerine, gliglerine, kanat
sayilarina, riizgar etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina gore siniflandirilir (Elibiiyiik &
Ucggiil, 2014). ilk yatirrm maliyetleri yiiksek olan riizgar tiirbinlerinin tercih edilme sebeplerinin basinda
isletme maliyetlerinin olduk¢a diisiik olmas1 gelmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi liretimi maliyeti giderek diismektedir. Bir riizgar enerjisi santralinin toplam
maliyetinin biiylik bir kismini riizgar tiirbinleri ve tlirbin bilesenleri olan kanatlar, kuleler vb.
olusturmaktadir (Elia vd., 2020).

Riizgar hizi, akis hizlandiric1 geometriler, kule boyu, jeneratdr tipi, disli sayisi, kanat boyutlari, kanat
say1st ve kanat profili gibi pek ¢ok parametre tiirbin performansini nemli 6l¢iide etkilemektedir (Bashir,
2022). Sirtiklenme katsayisinin kaldirma katsayisina orami (C./Cp) ve kanat yapisi da kanat
performansini etkileyen diger onemli parametrelerdir. Farkli kanat profillerinde ayn1 hiicum agilarinda
Cu/Cp orani farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle kanat geometrisinde modifikasyonlar yapilarak
performansa etkileri aragtirilmaktadir (Sule vd., 2022). Riizgar enerji santrallerinin biiyiik parcalardan
olugsmasindan ve yapilan yerlesimin tiirbinlerdeki akimi etkilememesi gerektiginden dolay1 ¢cok daha
genis bir alanda kurulur bu sebeple diger enerji santralleriyle kiyaslandigindan daha fazla yer
kaplamaktadir. Riizgar enerji santralleri, gelisen teknoloji ile giderek etkileri azalsa da, dnemli 6lgiide
giriiltii kirliligine sebep oldugundan dolay1r ya yerlesimin olmadigi ya da giiriiltiiniin ¢ok az
hissedilecegi ve bunun yaninda 6zellikle kuslarin go¢ rotalar {izerinde olmayan yerlere kurulmaktadir
(Seyed Alavi vd., 2022). Son yillarda hem riizgar enerji santralleri gii¢ kapasitelerinde hem de diinya
rlizgar enerjisi kurulu giiciinde, bolgesel ve kiiresel ¢apta verilen tesviklerin etkisi ile, %10’un lizerinde
bir artis vardir ki bu oranlar ile en hizli biiyiiyen yenilenebilir enerji kaynagi olmustur (DOE, 2022).

Biyomimikri, canli sistemlerin ¢alisma ve tasarim prensiplerini gézlemlemeye, anlamaya ve taklit
etmeye dayanan bir yaklasimdir. Temelinde ise doganin karsilastig1 sorunlarin bircogunu zaten ¢dzmiis

Journal of Marine and Engineering Technology (JOINMET) 3(2), 45-56, 2023

46



Gulsim KILIC, Asim Sinan KARAKURT

Biyonik Tarbin Kanadi Tasariminda Aerodinamik Form Optimizasyonu

oldugu fikri yatmaktadir ve giinlimiizde tiptan mimariye, mithendislikten spora kadar birgok farkli
alanda biyomimikriden faydalanilmaktadir (Benyus, 2002). Yiiksek hizli trenlerin tiinel girislerinde
karsilastig1 giiriiltii ve ses patlamalari gibi olumsuzluklar, balik¢il kuslarinin gaga formunun trenlere
uyarlanmasi ile ¢oziilmiistiir (Krylov & Bedder, 2015). Kambur balina yiizgeglerinde bulunan ve yiizme
esnasinda tiirbiilans iireten tiimsekler balinalara enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu tiimsekler riizgar
tiirbini kanatlarina da uygulanmis ve bu kanadin daha verimli oldugu goriilmiistiir (Basak & Demirhan,
2017). Baykus tim kuslar igerisinde en seSsiz ugusu gergeklestiren kustur. Bunu saglayan sey
kanatlarinin yapisidir. Baykus kanadinin 6n kismindaki tiiyler tipki bir taragin disleri gibi diizgiin bir
sekilde dizilmis tirtikl1 yapiya sahiptir. Kanadin arka kismindaki tiiyler ise esnek yumusak ve araliklidir.
Ayrica kanatlarin biiylik ve genis olmasi kanatlara binen yiik miktarin1 azaltmakta ve diisiik hizda bile
daha az kanat ¢irparak ugmalarina imkan saglamaktadir (Rao vd., 2017).

Rao ve digerleri (Rao vd., 2017) baykus kanatlarinin sessiz uguslarindan etkilenip kanat formunun
tirtikl1 yapisinin kanat modeline uygulandigi biyomimetik bir tasarim yapmislardir. Kuvvet iretimi ile
ses bastirma arasinda iligki oldugunu bulmuslar, tirtikli kenarlarin diiz kenarlara kiyasla 15°°den kiigiik
hiicum acilarinda aerodinamik performansinin azaldigini gostermisler. 15°’den biiyiik hiicum agilarinda
hem giiriiltii azaltma hem de yiiksek aerodinamik performans elde edildigini goésteren c¢alisma
yapmuslardir. Srivastav ve Ponnani (Srivastav & Ponnani, 2011) yiizey modifikasyonu olan ve olmayan
bir ucak kanadi modelinin aerodinamik 6zelliklerinin karsilastirmasini igeren bir ¢aligma yapmuslardir.
Ele alinan yiizey modeli disa ve ige doniik ¢ukurluklardir. Farkli hiicum agilarinda modifiye edilmis
kanat modellerinin kaldirma ve siiriikklenmesindeki varyanslari gosteren hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) sonuglarina c¢alismalarinda yer vermislerdir. Bu ¢alisma bir golf topunun
stirliklenmesini azaltan ¢ukurlarin bir ugagin kritik stall agisin1 da artirp artirmayacaginin arastirilmast
tizerine yapilmustir. Calismada kullanilan kanat profili, kanat profilinin uzunlugu boyunca tek tip enine
kesite sahip NACA-0018’dir. Disa dogru ¢ukur igeren NACA-0018 kanat profilinin akis yapisinin
yoniiniin degisiminde etkili oldugu goriilmiistiir. Disa dogru olan c¢ukurlar, iz boyunun en aza
indirilmesine ve dolayisiyla basing direncinin azalmasina neden olmustur. Yuvarlak sekilli gukur yapilar
kullanilarak gergeklestirilen analiz sonuglarinda ise yiizeylerde daha cok tiirbiilans olusturup sinir
tabakasi ayrilmasini geciktirdigi ve girdap olusumunu azalttig1 tespit edilmistir. Kevadiya ve Vaidya
(Kevadiya & Vaidya, 2013) NACA-4412 profilini kullanarak tiirbin kanadinin aerodinamik verimliligi
iizerinde farkli hiicum agilarinda ¢alismalar yapmislardir. Kanat profilinin iki boyutlu geometrisi
olusturulduktan sonra 1x10° Reynolds sayis1 i¢in 0° den 12° ye kadar hiicum agilarinda kaldirma ve
stiriiklenme katsayist degerleri incelenmistir. Analiz sonuglarinda C,/Cp orani katsayis1 8° ye kadar
hiicum agisindaki artigla artig yaptigi, 8° den sonraki hiicum agilarinda artis olduk¢a C/Cp oraninin
azaldig1 gorilmiistiir.

Tian ve digerleri (Tian vd., 2017) uzun kulakli baykus kanatlarindan ilham alarak riizgar tiirbini kanadi
tasarlamak i¢in biyonik bir yontem gelistirmislerdir. Tipik riizgar hizlar1 ve dogal kosullar altinda riizgar
tirbini verimlilik deneyleri gergeklestirmislerdir. Kanat profillerinin yani sira kanatlarin aerodinamik
Ozelliklerini incelemek i¢in sayisal analiz yontemi kullanmislardir. Biyonik kanat profilinin {istiin bir
kaldirma katsayisina ve durma performansina yol actigini bu nedenle de riizgar tiirbini kanadinin
performansini iyilestirmede faydali olacagini géstermislerdir. Zhang ve digerleri (Ge vd., 2013) baykus
kanad1 temelli bir slat (ugak kanadimin hiicum kenarindaki kumanda yiizeyi) tasarimi yapmuslar. A¢ik
ve kapali slata sahip {i¢ boyutlu modeller diisiik tiirbiilansh riizgar tiirbininde kaldirma etkisini
gozlemlemek igin test edilmistir. Agik slatin diisiik hiicum agilarinda bir riizgarlik gibi galigirken yiiksek
hiicum acilarinda geleneksel bir slat gibi ¢alistig1 goriilmiistiir. Ayrica agik haldeki slatin durma agisini
ve maksimum kaldirma katsayisinmi artirdigi sonucuna ulasilmistir. Uzun, ve digerleri (Uzun vd., 2022)
rlizgar tlirbini kanat performansini iyilestirmek i¢in kanat profilinin ucuna kanatcik ve sonsuz kanat
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eklenerek sayisal ve deneysel analizler yapmislardir. Kanat ucuna eklenen sonsuz kanat yapisinin
boyutuna bagli olarak iiretilen gerilim iizerinde degisimler oldugunu gozlemlemislerdir. Baykus
kusunun kanat yapisindaki kivrimlardan esinlenerek kavisli kanat yapisi olusturmuslar ve sabit kanatla
kiyaslandiginda kavisli kanat yapisiin tiirbin verimliliginde faydali oldugunu goérmiislerdir. Kanat
yapisinin arka kismina da dogadaki canlilardan esinlenerek farkli boyut ve mesafelerde c¢entikler
olusturmuslar ve performanstaki degisimini arastirmiglardir. Centikli kenar sayisinin artmasiyla tiretilen
enerji degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Song ve digerleri (Song vd., 2021) mart1 kanadi formunda riizgar enerjisi doniistiirme cihazinin tasarimi
ve optimizasyonu g¢alismasini yapmuslardir. Bu g¢alisma riizgar enerjisinin kullanimini artirmak ve
aerodinamik performansi iyilestirmek icin yapilmistir. Mart1 kanat profilinin biikiilme seklini riizgar
tiineli deneyi ve sayisal simiilasyona dayali olarak optimize etmislerdir. Optimizasyon ¢aligmalari
sonucunda kanat profilinin merkezi olarak biikiilmesine karar vermisler ve merkezi biikiimlii kanat
profilinin diger kanat profillerine kiyasla optimum aerodinamik performans: sergiledigini
gostermislerdir. Khan ve Padhy (Khan, 2021) yusuf¢uk kusunun kanat formundaki kivrimlardan ilham
alarak V bicimli yivlerin bulundugu biyonik bir kanat tasarimi yapmislar ve bu tasarimn NACAO0015
profili ile aerodinamik oOzellikler bakimindan kiyaslamiglardir. Yusufguk kanadi formlu tasarimin
kivrimli yapisinin diisik Reynolds sayilarinda daha iyi aerodinamik performans sergiledigini
gostermiglerdir. Rosa ve digerleri (Rosa vd., 2022) yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in muz yapragi
morfolojine dayali yeni bir kanat profili tasarimi yapmuslar ve siiziillme oran1 degerini incelemislerdir.
Muz yapragi kanat profilinin ytliksek siiziilme orani iirettigini ve diisiik Reynolds sayilarinda kullanima
uygun oldugu sonucuna ulagmislardir. Bu kanat profilinin riizgar hizinin diisiik oldugu yerlerde yatay
eksenli riizgar tiirbini lizerinde calisabilecegini gostermislerdir.

Baykus kanat yapisi sebebi ile sessiz bir ugus gergeklestirirken daha az kanat ¢irparak diisiik hizlarda da
ucabilmektedir. Yapilmis ¢alismalar incelendiginde kanat formunun u¢ kisimlarinda, akigin kanat
formundan ayrildig1 bolimlerde biyonik tasarimlar gergeklestirildigi goriilmiistiir. Kanat formunun st
yilizeyinde, akigin yilizeyle temas ettigi bolimde bir ¢alisma gergeklestirilmedigi goriilmiistiir. Bu
calismada baykus kanatlarinin diizenli ve tirtikli olan tily yapilarindan ilham alinmis ve tiirbin
kanatlarina uygulanmistir. Biyonik ve biyonik olmayan tiirbin kanadinin kaldirma ve siiriiklenme
katsayist oranlar1 (C/Cp) incelenmistir.

2 Modelleme

NACA kanat profilleri ya da aerofoiller diimen, kanat, yelken, pervane kanadi, rotor veya tiirbin gibi bir
akiskan icerisinde hareket ettiginde kaldirma kuvveti olusturan nesnelerin kesiti seklinde
tamimlanmaktadir. Bu c¢aligmada tiirbinlerde kullanilan kanat profilinden biri olan NACA-4412
kullanilmistir. Profile ait koordinatlar bulunmus ve daha 6nce yapilmis bir calismadan yardim alinarak
kanal agilmadan 6nceki model i¢in yapilan analizlerin dogrulugunu kontrol edebilmek amaciyla yapilan
calismadaki degerler kullanilmistir. Bu ¢alisma yardimi ile en/boy orani 3 olarak belirlenmis buradan
yola ¢ikarak kord uzunlugu yani hiicum kenar1 (akisin yiizeyle ile karsilastig1 yer) ve firar kenar1 (akisin
yiizeyden ayrildigi yer) arasindaki mesafe 0,1 m, kanat boyu ise 0,3 m olarak belirlenip ardindan ii¢
boyutlu modellemesi yapilmistir (Karasu vd., 2018).

Biyonik model ise baykus kanadi formundan esinlenilerek, ii¢ boyutlu modellemesi yapilmis olan kanat
profiline belirli mesafe ve kalinlikta kanallar agcilmistir. Kanal genislikleri 12 mm ve kanal derinlikleri
kanat profilinin yiizeyinin %10 oraninda kiiciiltiilmesiyle tiim ylizeyde 5 tane olacak sekilde 40 mm
mesafe ile yeni model olusturulmustur.
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Sekil 1: Kanat modelleri perspektif goriiniisler

Analizler hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi araciliiyla yapilmis ve her iki modelde de k-®
tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Akiskan tipi hava olarak belirlenmistir. Coziim alani, akisin girdigi
bolimiin genisligi 30 kord boyuna esit, yiiksekligi 20 kord boyuna esit akisin kanat boyunca devam
ettigi uzunlugun ise kanat boyundan 20 kord boyu kadar fazla olacak sekilde belirlenmistir. Kanalsiz
modelin akig alani belirlenirken akis simetrik oldugundan yar1 govde kullanilarak akis alani
olusturulmustur ve ¢oziimler de zamandan bagimsiz yapilmistir.

Hesaplamalarin yapilmasinda esnasinda program tarafindan arka planda yonetici denklemler olarak
Reynolds sayisini, kaldirma katsayisini, siiriikleme katsayisini, siireklilik denklemini veren esitlikler ile
Navier-Stokes denklemleri, Denklem (1-5), kullanilmaktadir.

__ p*VxL V=L

R
e " »

)

Reynolds denkleminde, Denklem 1, yer alan p kg/m® cinsinden akiskanin yogunlugunu, V m/s olarak
akigkanim hizini, L m olarak akisin gergeklestigi ylizey uzunlugunu, ¢ akiskanini dinamik viskozitesini
(Pa.s) ve v ise m?/s cinsinden dinamik viskozitesini belirtmektedir.

Kaldirma katsayis1 ve siiriiklenme katsayisi degerleri Denklem 2-3’e gore program tarafindan

hesaplanmaktadir.
F
C, = m (2)
2
F
=1 s ©
2

FL kaldirma kuvveti, Fp siiriklenme kuvvetini, S kanat yiizey alanini, p kg/m® cinsinden akiskanin
yogunlugunu, V m/s olarak akiskanin hizin1 géstermektedir.

Denklem 4’te yer alan siireklilik denkleminde % yogunlugun zamana bagli degisimini, pu sinir

kosullarinda net kiitle taginimini ifade etmektedir.

0
a_/Z + V(pu) (4)
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Denklem 5’teki Navier-Stokes denkleminde VP i¢ basing biiyiikliigiinii, § m/s2 cinsinden yer ¢ekimi
ivmesini, 4 akiskanini dinamik viskozitesini (Pa.s) gostermektedir. Denklemin sag tarafinda bulunan
p* g dis kuvvetleri, u «VZxV i¢ gerilim kuvvetlerini ifade etmektedir. Denklemin sol tarafinda
bulunan (V * V)V ifadesi akiskanin hareketini ve yoniinii ifade etmektedir.

pg+(7*ﬁ)7]=—V’P+p*§+u*ﬁ*V) (5)

Ornek makalede NACA-4412 modeli kullanilarak ii¢ boyutlu akis analizi, farkli Reynolds sayilar1 i¢in
iki farkli tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmis, farkli hiicum agilar1 igin sonuglar elde edilmis
ve bu degerler deneyler sonucunda elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Kullanilan Reynolds sayilar
2,5x10%, 5x10* ve 7,5x10* seklindedir (Karasu vd., 2018).

Yapilan analizlerde ise k-o tiirbiilans modeli degerleri kullanilmistir. Her iki model iginde dort yiizlii ag
yapisina sahip olan hacimsel ag modeli kullanilmistir, Sekil 2. Referans modelde yaklagik 840000 ag
mevcuttur. Kanal agilmig kanat modelinde ise 704800 ag bulunmaktadir. Tiim analizlerde y+ degeri
1’den kiigiiktiir.

a) b)

c) d)

Sekil 2: Referans model ag goriintiisii a) profil b) iist ve Kanalli model ag goriintiisii ¢) profil d) tist

3 Analizler ve Degerlendirme

Dogrulama degerleri daha 6nce yapilmis bir makaleden alinarak referans modelin sonuglar1 Tablo 1 de
verilmistir. Kanat profilinin yaklasik olarak 15° de maksimum kaldirma katsayisina ulastig1 yapilan
analizler sonucunda bulunmustur. Kanadin 20°’lik agida net sonuglar vermedigi goriilmiistiir ve bu
derece kanadin stall yaptig1 ac1 olarak belirlenmistir ve Tablo 1’de gdsterilmistir. Tablo 1’de goriildiigii
gibi referans model ve incelenen makalenin kaldirma katsayisi ve siiriiklenme katsayilart birbirlerine
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yakin ¢iktigindan referans model i¢in bulunan sonuglar dogru kabul edilip kanalli model i¢in analizler
tekrarlanmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Kanalli modelde Reynolds sayisinin 2,5x10*
oldugu durumda kaldirma katsayisi ve siiriiklenme katsayisi degerinde diisiis oldugu goriilmektedir.
20°de ise kanadin stall’a girmedigi goriilmektedir. Kanalli modelde Reynolds sayisinin 5x10* ve 7,5x10*
oldugu durumlarda siiriiklenme katsayisindaki diisiis ¢ok degismemesine ragmen kaldirma katsayinda
artis oldugu goriilmistiir.

Tablo 1: Analiz sonuglar

Re Hiicum Dng ulam.a Referans Model Kanalli Model
Degerleri
Sayis1 Agis1
CL Cb CL Cb CL Cb

. 8 0,615 0,096 0,639 0,083 0,579 0,017
o
E 12 0,884 0,126 0,631 0,124 0,653 0,016
o

20 Stall Stall Stall Stall 0,621 0,012

8 0,615 0,096 0,695 0,081 0,618 0,017
% 12 0,884 0,126 0,871 0,122 0,825 0,016
o

20 Stall Stall Stall Stall Stall Stall
. 8 0,615 0,096 0,708 0,081 0,643 0,016
o
E 12 0,884 0,126 0,887 0,122 0,856 0,015
~

20 Stall Stall Stall Stall Stall Stall

Tablo 2: Kaldwrma ve siirtiklenme katsayisi oranlart

CL/Cp Oranlan
Reynolds Sayisi Hiicum Agcisi Referans Model Kanall Model
8 7,69 34,05
2 12 5,08 40,81
L2k
o 20 Stall 51,75
8 8,58 36,35
= 12 7.14 51,56
s
20 Stall Stall
8 8,74 40,19
2 12 7,27 57,06
0
™~ 20 Stall Stall

Tablo 2’de referans model ve kanal agilmig modeller kiyaslanmistir. Kanal agilmig modelin analiz
yapilan tiim Reynolds sayilarinda kaldirma katsayisi/siiriiklenme katsayisi orani daha yiiksek ¢cikmustir.
Referans modelde stall agis1 20° olarak belirlenmistir. Kanal a¢ilmis model i¢in Reynolds sayisinin
2,5x10* olmas1 durumunda stall agisinin 20°’nin iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3’te Reynolds sayisinin 2,5x10%, 5x10% ve 7,5x10* oldugu durumlarda 8, 12 ve 20 derece hiicum
acilarinda referans modele ve kanalli modele ait kanat modellerinin 6nden goriiniislerine ait hiz 6lgegi
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ve hiz alanlar1 dagilimlar1 verilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’te Reynolds sayisinin 2,5x10% ve hiicum
agisinin 8 oldugu gorseller incelendiginde her iki model i¢inde akis hizinin hiicum ve firar kenarinda
en diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Kanadin iist ylizeyinde kirmizi renkle gdsterilen
bolimde hizin en yiiksek oldugu boliimler gosterilmistir. Bu bolgelerde akis hizinin serbest akim
hizindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kanalli modelin 6n tarafindaki yukar1 akim bdlgesinde
akis hizinin daha yiiksek seviyelere ulastigi goriilmektedir. Tablo 3 ve Tablo 4’te Reynolds sayisinin
2,5x10* ve hiicum agisinin 12° oldugu gorsellerde kanalli modelin hiicum kenari iistiinde bulunan renk
konturlar1 akig hizinin referans modele gore daha yiiksek oldugunu géstermektedir. Tablo 3 ve Tablo
4’te Reynolds sayisinin 2,5x10* ve hiicum agisinin 20° oldugu gorsellerde referans modelde tiirbiilans
olustugu goriiliirken kanalli modelde tiirbiilans olusumu goriilmemektedir.

Tablo 3 ve Tablo 4’te Reynolds sayisinin 5x10* ve hiicum agisinin 8’ oldugu gorseller incelendiginde
kanalli modelin hiicum kenari {ist bolimiiniin daha yiiksek hizlara ulastigi goriilmektedir. Tablo 3 ve
Tablo 4’te Reynolds sayisinin 5x10% ve hiicum agismin 12° oldugu gorseller incelendiginde kanalli
modelin hiicum kenar1 {ist bdliimiinde akis hizinin serbest akim hizindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tablo 3 ve Tablo 4’te Reynolds sayisinin 5x10* ve hiicum agisinin 20° oldugu gérseller
incelendiginde her iki modelde tiirblilans olusumu goriilmektedir. Tablo 3 ve Tablo 4’te Reynolds
sayisimin 7,5x10* ve hiicum agismin 8” oldugu gorseller incelendiginde hiicum ve firar kenarlarinda akis
hizinin en diisiik degerlerde, kanalli modelin hiicum kenar {istiinde referans modele gore daha yiiksek
akis hizlar1 oldugu goriilmektedir. Tablo 3 ve Tablo 4’te Reynolds sayisinin 7,5x10* ve hiicum agisiim
12" oldugu gorseller incelendiginde kanalli modelin tist yiizeyinde daha yiiksek akis hizina ulagildig
goriilmektedir. Tablo 3 ve Tablo 4’te Reynolds sayisinin 7,5x10* ve hiicum agisinin 20° oldugu gorseller
incelendiginde her iki modelde tiirbiilans olusumu goriilmektedir. Kanalli modelin hiicum kenar1 {ist
yiizeyinde akis hizinin referans modele gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3: Farkli Re sayilari ve hiicum agilarinda referans ve kanallt modeller i¢in hiz alani dagilimlar

Re | Hiicum
Referans Model Kanalli Model
sayisi aci1s1
Velocity: Magnitude (mis)
66565 11605 22000 33000 44650 5.5650
|
) -
< —_—  ———————————————
o
—
| _
L 5
N N
i
I \
Velocity. Magnitude (mis)
60665 24655 4.8650 7.2060 36060 12.660
B s [ eEs
) _
<
o
—
x
LD | --
N
— \
) -
N
Velacity: Magnitude (m/s)
66660 2.6065 72666 16.806 14465 18665
[ B DR
) -
<
o
—
x
L o
N \
o)
) _
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Tablo 4: Farkli Re sayilart ve hiicum agilarinda referans ve kanalli modeller igin hiz alam dagilimlarinin iistten

goriintisleri
Re | Hiicum - - - I,
Referans Model Ustten Goriiniis Kanalli Model Ustten Goriiniis
sayisi | agisi
Velooty, Maognitude (m/s)
|| |
©
<
o
—
= -
L 5
N [q\]
—
[=
N
Velogity: Magnitude (m/s)
[ .
©
<
= |
—
>
n o
o I
—
f=
N
Velocity: Magnitude (m/s)
|
©
<
o
—
x
0
™~ ~
—
[=
N
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4  Sonuclar

Reynolds sayisinin 2,5x10* degerinde hiicum agisimin 8° oldugu durumda C,/Cp oraninin kanal agilan
modelde 4,42 kat1 arttig1 ve 12°’de kanalli modelde C,/Cp oraninin 8,03 kat arttig1 goriilmistiir. 20° de
ise referans modelde stall durumu s6z konusuyken kanal agilmis model daha kararli bir yapida olup
¢oziim gerceklestirilebilmistir. C/Cp oranmi 51,75 olarak hesaplanmistir. Reynolds sayisinin 5x10%
degerinde hiicum ag¢isinin 8° oldugu durumda C./Cp oraninin kanal agilan modelde 4,23 kat1 arttig1 ve
12°’de kanalli modelde C/Cp oraninin 7,22 kat arttig1 goriilmiistiir. Her iki modelde 20° hiicum agisinda
stalla girip ¢dziim gerceklestirilememistir. Reynolds sayisinin 7,5x10* degerinde hiicum agisinin 8°
oldugu durumda C./Cp oraninin kanal agilan modelde 4,6 kat1 arttig1 ve 12°’de kanalli modelde C./Cp
oraninin 7,84 kat arttigi goriilmiistiir. Her iki modelde 20° hiicum agisinda stalla girip ¢6ziim
gerceklestirilememistir.

Bu sonuglardan diisiik Reynolds sayisinda kanat profilinin kanal agilmis hali ile daha biiylik hiicum
acilarinda daha kararli bir yapiya sahip olabildigi goriilmiistiir. Sonlu hacimler yontemi kullanilarak
hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi araciligiyla ¢oziimleri gerceklestirilen modellerden kanal
acilmis olanimin daha biiyiilk Reynolds sayilarinda daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
sonuglar yapilan ¢alismalarda belirtilen hiicum agilar1 ve Reynolds sayilar igindir. Bu durumun
genellenebilmesi igin daha detayli ¢alismalar yapilmalidir.

5 Beyanname
5.1 Tesekkiir

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Boliimii
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